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Oz

Gecikme, sinyalize kavsak yaklagim kollarindaki tasitlarin kavsagin geometrik
ozellikleri, kavsak yaklasimindaki diger tasitlar ve kavsaktaki sinyalizasyon sistemleri
nedeni ile kaybettigi zamandir. Bu parametre, kavsaklarin hizmet diizeylerinin ve
isletim performanslariin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kavsagin hizmet diizeyinin
ve igletim performansinin belirlenebilmesi i¢in, kavsak yaklasim kollarindaki tim
tasitlara ait gecikme degerlerinin dogru bir sekilde Olglilmesi gerektigi tartismasiz bir
gercektir.

Gecikme parametresi yavaslama, durma ve hizlanma gecikmesi olarak isimlendirilen {ig
farkli bilesenden olusmaktadir ve kavsaktaki ortalama gecikmenin tespit edilebilmesi
icin tim yaklagim kollarindaki tasitlara ait bu iic bilesenin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu bilesenlere ait sayisal degerlerin belirlenmesinin
olduk¢a uzun zaman alan ve isgiicii gerektiren bir islem oldugu da bilinmektedir.

Bu calismada, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi
ve boylece gecikme Olgiimii islemi icin zamandan ve isgiiclinden tasarruf edilmesi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda, oncelikli olarak, Denizli - Pekdemir kavsagindan
200 adet tasita ait kontrol ve durma gecikmesi verileri alinmis ve bu veriler 1s18inda
durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliski matematiksel olarak
belirlenmistir. Ikinci asamada, yine ayn1 kavsaktan 50 adet tasita ait kontrol ve durma
gecikmesi verisi toplanmis ve bunun sonucunda gozlem kontrol gecikmesi degerleri ile
olusturulan matematik model kullanilarak elde edilen kontrol gecikmesi degerleri
birbirleri ile kiyaslanmistir. Calismanin son asamasinda ise, s6z konusu kavsaktaki
yaklasim kollarindan birisi 20 devre boyunca kamera ile gozlenmis ve her bir devredeki
ortalama tasit gecikmeleri tespit edilmistir. Daha sonra, ayn1 zaman periyodu i¢in devre
bazli ortalama tasit gecikmeleri matematiksel model yardimi ile hesaplanmistir ve
sonugclar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Yapilan istatistik degerlendirmelere gore, Onerilen matematik model ile gozlem
degerlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi ve Onerilen modelin kullanilmasi
durumunda, arazide gecikme Olglimii esnasinda zamandan ve isgiiciinden Onemli
diizeyde tasarrruf edilebilecegi agik¢a goriilmiistir.

Anahtar Soézciikler: Gecikme, Kontrol Gecikmesi, Durma Gecikmesi, Sinyalize
Kavsak, Matematik Model



Giris

Ozellikle son yillarda, diinyanmn gelismis ve gelismeye devam eden birgok iilkesinde,
ekonomik, sosyal ve kiiltiirel nedenlerden dolayi, insanlarin yer degistirme talebi onemli
diizeyde artis gostermis ve bu durum, sehirig¢i ve sechirler arasindaki yol aglarinda
trafigin 6nemli diizeyde artmasina yol agmistir. Trafik artis1 ile birlikte, karayollarinin
en kritik kesimleri olan kavsaklarda giivenligin tam anlamiyla saglanabilmesi igin,
trafigin sinyalizasyon sistemleri ile yoOnetilmesi de bir gereklilik/zorunluluk haline
gelmistir.

Sinyalizasyonlu denetimler, giivenlik acisindan oldukga yararli olmasina ragmen, bu tiir
denetimlerin uygulandig1 kavsaklarda, trafik akimlariin siirekli ve diizenli hareketleri
engellenmekte ve bdylece seyahat siirelerinde artiglar goriilmektedir (Cakic1 ve Murat,
2016). Seyahat siiresindeki bu artisin temelini olusturan artik/fazlalik zaman dilimi,
kontrol gecikmesi olarak adlandirilmaktadir. Kontrol gecikmesi yavaglama, durma ve
hizlanma gecikmesi olmak tiizere ti¢ ana bilesenden olusmaktadir (Dion ve dig, 2004).
Yavaslama gecikmesi, kavsaktaki sinyalizasyon sistemine yaklasan tasit siiriiclisiiniin,
hizim1 azaltmaya basladigi andan itibaren, sinyalizasyon sistemi nedeni ile durmaya
basladig1 ana kadar gecen zaman dilimi olarak tanimlanmaktadir. Durma gecikmesi,
tagitin kirmizi sinyal gosterimi boyunca statik olarak kaldigi zaman dilimi olarak
tanimlanirken, hizlanma gecikmesi ise sinyal gosterimi kirmizidan yesile dondiikten
sonra tasitin tekrar 6nceki seyir hizina ulasabilmesi i¢in gereken zaman periyodu olarak
tanimlanmaktadir (Murat ve Cakici, 2015). Sinyalize kavsak yaklasim kolundaki bir
tasitin yoriinge diyagrami ve gecikme bilesenleri Sekil 1° de gosterilmektedir.
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Sekil 1 Sinyalize Kavsak Yaklasim Kolundaki Tagitin Yoriinge Diyagrami

Sekil 1 dikkatle incelendiginde, sinyalize kavsak yaklasim kollarindaki tasitlarin kontrol
gecikmeleri ile durma gecikmeleri arasinda dogrusal bir bagnti oldugu agikca
goriilebilmektedir. Bu ¢alisma, s6z konusu bagintinin matematiksel olarak ifade
edilmesi ile birlikte, arazideki gecikme Gl¢timleri igin Kolay, daha az isgiicli ve zaman
gerektiren yeni pratik bir yaklasim da sunmaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde, gecikme ile alakali yapilan c¢alismalardan Ornekler
sunulmaktadir. Ikinci béliimde, Denizli-Pekdemir kavsagindan toplanan 200 adet
gecikme verisi 1s181inda, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki matematiksel



bagint1 elde edilmis ve s6z konusu modelin gegerliligi ayn1 kavsaktan toplanan 50 adet
gecikme verisi kullanilarak test edilmistir. Ugiincii boliimde, ayn1 kavsaktaki yaklasim
kollarindan birisi 20 devre boyunca kamera ile gézlenmis ve her bir devredeki serit
bazli ortalama tasit gecikmeleri tespit edilmistir. Daha sonra, ayni zaman periyodu i¢in
ortalama gecikmeler, olusturulan matematiksel model yardimi ile hesaplanmistir ve
sonuclar arasinda kiyaslama yapilmistir. Bu bolimde, son olarak, onerilen yeni
yaklasimin devre ve serit bazli gecikme Ol¢iimiinde kullanilip kullanilamayacagi
istatistiksel olarak test edilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, elde edilen bulgular ve
sonuglar degerlendirilmistir.

Daha Once Yapilan Cahismalar

Gecikme parametresi, sinyalize kavsaklarin performansinin ve hizmet diizeyinin
belirlenmesi i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu parametre, arazi
gozlemlemlerine dayali olarak belirlenebildigi gibi analitik modeller yardimi ile de
hesaplanabilmektedir. Webster, Akgelik, HCM gecikme bagntilari, sz konusu analitik
modellerden en ¢ok kullanilanlari ve en ¢ok bilinenleridir. Daha 6nce yapilan galismalar
incelendiginde, hem sinyalize kavsaklardaki gecikmenin hesaplanmasi ile alakali hemde
arazide gecikmenin Olclilmesi ile alakali calisma sayisinin oldukca fazla oldugu
goriilmektedir (Murat ve Cakici, 2014). Gecikme lizerine yapilan ¢alismalardan bazilar
su sekilde 6zetlenebilir: Mousa (2002) yapmis oldugu calismada sinyalize kavsaklarda
hizlanma ve yavaslama gecikmelerini dlgmek i¢in yeni bir metodoloji sunmustur.
Calismada, sinyalize kavsakta duran tasitlarin ortalama hizlanma gecikmesi 11.4 sn,
ortalama yavaglama gecikmesi ise 7.2 sn olarak tespit edilmistir. Dion ve dig. (2004)
doygun alt1 ve doygun iistii durumlarda kavsaktaki gecikmeleri tahmin etmek amaciyla
INTEGRATION isimli bir model o6nermislerdir. Calisma kapsaminda, olusturulan
model hem doygun alti hem de doygun listii durumlar igin, arazi gézlemleri ve farkli
analitik modeller ile kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak, INTEGRATION modelinin hem
doygun alti hem de doygun iistii durumlarda gecikmenin tahmininde oldukca basarili
sonuglar sagladigi goriilmiistiir. Darma ve dig. (2005), sinyalize kavsakta kontrol
gecikmesini etkileyen degiskenler kiimesini belirlemeyi amacglamiglardir. Calisma
sonucunda, kontrol gecikmesi {izerinde devre siiresinin, yesiller arasi siirenin, faz
sayisinin ve serit sayisinin olduke¢a etkili oldugu tespit edilmistir. Murat ve Baskan
(2006) yapay sinir aglar1 yaklasimi kullanarak bir gecikme tahmin modeli
gelistirmislerdir. Model, analitik hesap yoOntemleri ve arazi gozlemleri ile
kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak modelin, doygun iistii ve iliniform olmayan durumlarda
oldukg¢a basarili oldugu goriilmistiir. Murat (2006) yapmis oldugu c¢alismada, tasit
gecikmesini bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yeni yaklasimlar kullanarak
modellemistir. Modellerin sonuglari, HCM, Akgelik analitik modelleri ve gozlem
sonuglart ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, arazi gozlemleri ile bulanik mantik
yaklasimi modeli sonuglarinin hem doygun alti, hem de doygun iistii durumlar igin,
benzer oldugu belirtilmistir. Ban ve dig. (2009) odlgiilen seyahat siirelerini kullanarak
kavsak gecikme modellerini tahmin etmek i¢in kullanilacak ydntemler {izerinde
caligmiglardir. Li ve dig. (2011), gecikme parametresinin emisyon iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sekhar ve dig. (2013), Ahmedabad sehrindeki sinyalize kavsaklarda
tasitlarin, durus siireleri (durma gecikmesi) boyunca yakit kayiplarini ve gecikmelerini
tahmin etmeyi amaclamislardir. Calisma sonucunda, kavsaklarda yapilan kiiciik
geometrik iyilestirmelerin ve sinyal siireleri revizyonlariin, gecikmeyi ve dolayisiyla
durus siirelerini dnemli oranda azaltabilecegi sonucuna varilmistir. Martin ve dig.



(2016), iki seritli yollarin hizmet diizeyini belirlemek i¢in, tasit gecikmelerini bulanik
mantik yontemi ile modelleme konusu tizerinde ¢aligsmiglardir.

Gecikme modellerinden ilki olan Webster gecikme modelinin 1958 yilinda Ingiliz trafik
bilimci Webster tarafindan one siiriildiigii g6z oniinde bulunduruldugunda, gecikme ile
alakali c¢alismalarin yaklasik olarak 60 yildir devam ettigi soylenebilir. Yapilan
calismalardan da goriildiigii tizere, konu bugiin hala daha gegerliligini korumakta ve
bir¢ok ulastirma bilimcisi tarafindan ¢alisilmaya devam etmektedir.

Durma Gecikmesi ve Kontrol Gecikmesi Arasindaki Tliski

Durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu iliskinin
gegerliliginin test edilmesi ¢alismalar1 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asama, arazi
caligsmalarin1 kapsamaktadir. Bu asamada, Denizli’ de bulunan Pekdemir kavsagindan,
250 adet tasita ait kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi verileri toplanmustir. ikinci
asamada, toplanan gecikme verileri ofis ortaminda diizenlenmis ve rastgele secilen 200
adet veri kullanilarak, durma gecikmesi ile kontrol gecikmesi arasindaki baginti
matematiksel olarak elde edilmistir. Son asamada ise, modelin gegerliligi, diger
gecikme verileri kullanilarak test edilmistir.

Arazi Calismalari

Calisma kapsaminda, gecikme gozlem calismalari su sekilde yapilmustir: Oncelikli
olarak, yaklasim kollarindaki tasitlarin, kavsaktaki sinyalizasyon sisteminden dolay1
seyir hizlarin1 azaltmaya bagladiklar1 nokta (Referans noktas 1) belirlenmistir. Onceki
yapilan caligmalar incelendiginde, bu noktanin yaklagim kolundaki sinyalizasyon
sisteminin yaklagik 100 metre Oncesinde bulunan bir yerde alinmasi uygun
goriilmektedir (Murat, 2001). Daha sonra ise, sinyalizasyon sisteminden dolay1 kavsakta
bekleyen tasitin yesil sinyal gosterimi ile hizini tekrar sabit seyir hizina ulastirdigi nokta
(Referans noktasi 2) tespit edilmistir. Son olarak, her iki referans noktasini da ayni anda
gorebilen bir noktaya video kamera yerlestirilmis ve veri toplama islemleri Sekil 2” de
gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.

Referans
Noktasi 2

Video
| Kamera

[ Sinyalizasyon e Reforans
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Sekil 2 Sinyalize Kavsakta Veri Toplama Islemi



Ofis Calismalar1 ve Analizler

Ofis galismalar1 kapsaminda oncelikli olarak, Pekdemir/Denizli kavsagindan toplanan
veriler ofis ortaminda analiz edilmistir. Calismanin amaci, durma gecikmesi ve kontrol
gecikmesi arasindaki bagintinin matematiksel olarak belirlenmesi oldugu i¢in, durma
gecikmesinin s6z konusu olmadigi gecikme verileri analizlerde dikkate alinmamustir.
Bu asamada yalnizca, kirmizi sinyal gosteriminden dolay1 kavsak yaklagim kolunda
beklemek (durmak) zorunda kalan tasitlara ait gecikme verileri kullanilmistir.

Kavsak yaklasim kolundaki herhangi bir tasita ait durma gecikmesi, tasitin
sinyalizasyon sisteminden dolay1, kavsak yaklasiminda statik halde bulundugu siiredir.
Herhangi bir tasita ait kontrol gecikmesi ise, tasitin, sinyalizasyon sisteminden dolayzi,
kavsak yaklasiminda yavaslamaya basladigi nokta (Referans noktasi 1) ve sinyal
gosterimi yesile dondiikten sonra, tekrar eski seyir hizina ulastigi nokta (Referans
noktas1 2) arasinda gegirmis oldugu siire olarak belirtilebilmektedir. Durma gecikmesi
ve kontrol gecikmesi arasindaki bagintinin belirlenebilmesi igin kullanilan veri seti
ornegi Tablo 1’ de gosterilmektedir.

Tablo 1. Matematiksel Modelleme igin Kullanilan Veri Seti Ornegi

K.G D.G K.G D.G K.G D.G K.G D.G
(sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn) (sn)
100 79 78 56 106 86 121 102
27 7 46 26 74 49 32 11
84 64 29 8 84 64 76 53
43 21 96 76 36 15 120 92
20 0 25 7 56 32 86 66
K.G: Kontrol Gecikmesi / D.G: Durma Gecikmesi

Rastgele segilen, 200 farkli tasita ait kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi verileri
Tablo 1’ de goriildiigii gibi ayri ayr tespit edilmistir. Daha sonra, basit dogrusal
regresyon modeli kullanilarak, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliski
belirlenmistir. Sekil 3, s6z konusu 200 farkli veri i¢in, kontrol gecikmelerine karsilik
gelen durma gecikmelerinin dagilimini gostermektedir.

Durma Gecikmesi ve Kontrol Gecikmesi Arasindaki iliski
140
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Sekil 3 Olusturulan Veri Seti i¢in Durma Gecikmesi — Kontrol Gecikmesi Dagilimlari



Sekil 3’ den de goriildiigii tizere, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasinda
dogrusal bir bagint1 oldugu agiktir. Yapilan basit dogrusal regresyon analizinde, bu iki
degisken arasinda Denklem 1’ deki gibi bir bagint1 elde edilmistir.

G, =0.972xG, —19.88 )

Burada;
Gq : Durma gecikmesi (sn) ve G : Kontrol gecikmesi (sn)’ ni temsil etmektedir.

Denklem 1 igin, kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi arasindaki korelasyon degeri
(R? = 0.97) mertebesinde olup, bu deger 1’ e yakindir. Sonug¢ olarak, elde edilen
denklemin temsiliyet diizeyinin oldukca yliksek oldugu sdylenebilmektedir. Durma
gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliskinin matematiksel olarak belirlenmesinin
ardindan, veri seti i¢in, gézlenen durma gecikmeleri ve model ile elde edilen durma
gecikmeleri Sekil 4’ de gosterildigi gibi birbirleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 4 dikkatle
incelendiginde, elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu ve modelin temsiliyet
diizeyinin oldukca yliksek oldugu kolayca anlasilabilmektedir.

Veri Seti icin Gozlem ve Model Durma Gecikmesi Karsilagtirmalari

140
Gozlenen Durma Gecikmesi ¢ e+« Model ile Elde Edilen Durma Gecikmesi .
° o
120 . s .i s :
—~ s o | | 4
c L]
2 S [ o] bt st E 3 K.
— 100 81 ot 0 2 . % e 3 o #eo
) e . b )
2 i 8 ndl 4 I - 3 I Rt
oS o, & M 200, %0 og® o . s Lot %%
€ o0, muy @anzEaasin 48 nEs @ o8 ne
= | % o s .8 o * ) e % e, 0 e . o e 80 stee
3 BiZne  Wabmmiiaening, T onapn o e®oPunm
O g msmeiawiil aRiZee R At il WA DA alta a1 R P elitis Ll
LEXY] e . & S . o o eg % o ° . .
1o} -.:: o o :‘ O:‘ S ot "% :o eoEiol 0 o ':'l" o, ¢ & & EE ": 4
E ::Q. o’ ..\. ¢.= :o : 9 i ..: o: :u R 3 .:. e e WP (%
S 40 qui A maEdE o§oyio i Mo widigm @ kiR
o 44 " P 4 s “ | :".: % s R se ::' )
L TG : e o 4 [ | e » o0 ‘: 2 o 10
L .
20 .‘: % ! e ‘ B . :’! :.". .Q [ . ".. .
& "’ ¢ : % ¢ oy s !
O ! . 2 [ ] : 1 t ..
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

Tasit No

Sekil 4 Veri Seti icin Gozlem ve Model Durma Gecikmesi Karsilastirmalari
Model Gegerlilik Testi Calismalari

Gegerlilik testi ¢alismalari, bir 6nceki asamada analiz edilen ve modelleme ¢alismalari
icin kullanilan veriler (200 veri) disindaki 50 adet test verisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu asamada gozlenen durma gecikmesi verileri, hem model
sonuglari ile hem de HCM 94 modeli ile karsilastirilmistir. HCM (Highway Capacity
Manual), durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki bagintiyi Denklem 2’ de
gosterildigi sekilde belirtmektedir:

G, =0.76xG, (2

Burada;
Gy : Durma gecikmesi (sn) ve Gk : Kontrol gecikmesi (sn)’ ni temsil etmektedir.



Karsilastirma ¢alismalarinin yani sira, her iki model igin, ortalama hata kareleri tespit
edilerek, modellerin giivenilirligi ayr1 ayri incelenmistir. Gegerlilik testi i¢in yapilan
karsilastirmalar Sekil 5° de sunulmaktadir.

Gecerlilik Testi Karsilagtirma Sonuclari
120
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Sekil 5 Gegerlilik Testi Karsilastirma Sonuglari

Sonraki agsamada, hem oOnerilen model hem de HCM modeli i¢in ayr1 ayri ortalama
karesel hata degerleri hesaplanmistir. Bu deger, onerilen model igin 17.93 olarak elde
edilirken, HCM modeli i¢in 43.23 olarak olarak hesaplanmistir. Bu veriler 15181nda,
onerilen modelin gergek durumu temsiliyet diizeyinin HCM’ den daha yiiksek oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Gecikme Hesabi icin Yeni bir Yaklasim

Calismanin bu boliimii, 2 kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda geleneksel gecikme
hesabi yaklasimi ve Onerilen yeni hesap yaklasimi ile ilgili detaylardan bahsedilirken,
ikinci kisimda, 6nerilen yaklasimin gegerligi istatistiksel testler 1s18inda arastirilmistir.

Gecikme Hesap Yaklasimlar

Bu kisimda, oncelikli olarak, Pekdemir/Denizli kavsagindaki yaklasim kollarindan
birisine ait 2 serit, yaklasik 20 devre boyunca video kamera kullanilarak gézlemlenmis
ve her iki serit i¢in ofis ortaminda devre bazli ortalama tasit gecikmeleri hesaplanmistir.
Serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmeleri Denklem 3’ de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir:

n

Z tglklsi - tgirisi
Go=l — ©)
n

Burada;
G, : Serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmesini (sn/ta)



t

t..
giris;
n : Analiz edilen devre i¢in serit bazli toplam tasit sayisisini belirtmektedir.

aks, - 1 DOl tagitin kavsagi terkettigi (Referans noktasi 2” yi) siireyi (sn)

: 1 nolu tasitin yavaslamaya basladigi (Referans noktasi 1’ 1 gectigi) siireyi (sn)

Calisma kapsaminda, Denklem 3 kullanilarak hesaplanan serit ve devre bazli ortalama
tasit gecikmeleri Tablo 2° de sunulmaktadir.

Tablo 2 Analiz Edilen 2 Serit i¢in hesaplanan Devre bazli Ortalama Tasit Gecikmeleri

Serit 1 Devre bazh Serit 2 Devre bazh
Ortalama Tasit Gecikmeleri (sn/ta) Ortalama Tasit Gecikmeleri (sn/ta)
Devre No | Ort. Gec. | Devre No | Ort. Gec. | Devre No | Ort. Gec. | Devre No | Ort. Gec.
1 17.18 11 22.56 1 19.80 11 38.75
2 14.36 12 13.53 2 21.20 12 29.60
3 16.31 13 29.58 3 13.58 13 37.29
4 16.44 14 18.41 4 18.70 14 30.90
5 27.41 15 18.71 5 20.00 15 15.80
6 13.46 16 24.06 6 17.22 16 30.10
7 21.75 17 16.54 7 19.75 17 28.30
8 26.86 18 12.08 8 28.28 18 26.60
9 15.58 19 27.48 9 20.64 19 46.85
10 24.33 20 24.82 10 18.00 20 21.94

Denklem 3’ den de goriildiigii lizere, geleneksel ortalama gecikme hesabi oldukca
detayl1 bir ¢aligsma siireci gerektirmektedir. Cilinkii bu yaklagimda, her bir tasit ayr1 ayri
incelenmekte ve bu durum, ¢ok fazla isgiici ve zaman kaybina yol agmaktadir. Bu
yiizden, ¢caligmanin bu boliimiinde, zaman ve isgiicii kayiplarini azaltmak amaciyla, yeni
bir gecikme hesap yaklasimi onerilmistir.

Onerilen yaklasim ile, oncelikli olarak, kirmizi isikta duran (bekleyen) tasitlarin
yalnizca statik halde bulunduklari siireler (durma gecikmeleri) tespit edilmelidir.
Ayrica, durma gecikmesi goriilmeyen tasitlar i¢in, kavsak yaklagiminda statik halde
bulunma durumu s6z konusu olmadigindan, bu tasitlarin ortalama gecikmelerinin
bilinmesi gerekmektedir. Onerilen yeni yaklasim zaman ve isgiici kaybmi onlemek
amacli oldugundan, durmayan tasitlarin ayri ayri kontrol gecikmesi o&lgiimlerinin
yapilmas1 yerine, literatiirdeki sayisal verilerden yararlanilmasi en dogru secenek
olacaktir. Mousa (2002), yapmis oldugu calismada, kavsak yaklasiminda durmaya
maruz kalmayan tagitlarin kontrol gecikmelerinin yaklasik 15 sn’ ye kadar ¢ikabildigini
vurgulamigtir. Murat (2001), yapmis oldugu c¢alismada, yesil sinyal gosterimi
durumunda kavsak yaklasimindaki sinyalizasyon sistemine yaklasan ve durmayan
tasitlarin hizlarmin yaklasik 35 — 40 km/sa oldugunu belirtmistir. Cakict (2014),
kavsakta durmayan tasitlarin diger tasitlar, kavsagin geometrik oOzellikleri vb.
nedenlerden dolayr 7 ila 20 sn arasinda geciktiklerini tespit etmistir. Tasitin yaklagim
kolunda olusan kuyruklanmaya takilmamasi durumunda bu siire yaklasik 7 sn iken,
kuyruklanmaya takilmasi durumunda bu siire yaklasik 20 sn’ dir. Elde edilen bulgular,
Quiroga ve Bullock tarafindan 1999 yilinda yapilan ¢alisma (Quiroga ve Bullock, 1999)
sonuglarini da tam anlamiyla desteklemektedir.

Sekil 2’ de Referans noktast 2 ve Referans noktasi1 1 arasindaki mesafenin yaklagik
olarak 110-115 metrelik bir mesafe oldugu goriilmektedir. Yesil sinyal gosterimi
durumunda bu kesimdeki ortalama hizin yaklasik 40 km/sa (11.11 m/sn) oldugu kabul




edildigi takdirde, tasit s6z konusu kesimi yaklasik 10 sn’ de katetmektedir. Bu yiizden,
durmayan tasitlar i¢in alinacak 10 sn’ lik kontrol gecikmesinin, literatiir ¢aligsmalar ile
de kiyaslandiginda, mantikli bir deger oldugu soylenebilir. Bu verilerden yola ¢ikarak,
serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmesinin bulunmasi islemi daha kolay bir hale
getirilmektedir. Sekil 6’ da serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmesinin hesabi i¢in
Onerilen yeni yaklasimin hesap adimlar1 sunulmaktadir.

Kirmizi sinyal gosteriminde kavsak yaklagiminda duran tasitlari
belirle ve bu tagitlarin statik halde bulundugu siireleri tespit et

A 4

Denklem 1’ i kullanarak bu tagitlara ait kontrol
gecikmelerini hesapla

Ayni1 devrede, yesil sinyal gosteriminde kavsagi
durmadan terkeden tasit sayisini belirle

Y

Serit ve devre bazli ortalama tasit
gecikmesini hesapla

Sekil 6 Serit ve Devre bazli Gecikme Hesabi i¢in Onerilen Yaklasim Hesap Adimlari

Sekil 6’ dan da goriilebildigi lizere, serit ve devre bazli gecikme 6l¢iimii i¢in Onerilen
yeni yaklasim, Denklem 4’ deki gibi formiile edilebilir:

1, (G, +19.88
(;(0_972 D+(k><10)

Co= (n+K) @

Burada;
G, : Serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmesini (sn/ta)

n : Sinyalizasyon sistemi nedeniyle, kirmizi sinyal gosteriminde durmaya maruz kalan
tasit sayisini
G, : Kirmizi sinyal gdsterimi nedeniyle duran 1. tasitin statik halde bulundugu zaman

periyodunu (sn)
k : Sinyalizasyon sistemi nedeniyle durmaya maruz kalmayan, yesil sinyal gosteriminde
kavsaga girip yesil sinyal gésteriminde kavsagi terkeden tasit sayisini belirtmektedir.

Onerilen yeni yaklasim, tiim tasitlarin ayr1 ayr1 incelendigi diger yaklasima kiyasla daha
karmasik goriilmektedir. Fakat, yeni yaklagimda genel itibariyle yalnizca kavsakta statik
halde bulunan (duran) tasitlar incelendigi i¢in, hesaplama asamasinda gerekli olan



isgiici ve zaman gereksinimi ¢ok daha azdir. Bu durum, arazideki gecikmenin
Ol¢iilmesinde biiyiik bir kolaylig1 beraberinde getirmektedir. Caligmanin bu bdliimiinde,
Pekdemir/Denizli kavsaginda 20 devre boyunca video kamera yardimi ile izlenen iki
serit i¢in devre bazli ortalama gecikmeler, onerilen yeni gecikme hesap yaklasimi ile
hesaplanmistir. Daha sonra, yeni yaklasim kullanilarak elde edilen devre ve serit bazl
ortalama gecikme degerleri, her bir tagitin ayr1 ayri analiz edilmesi ile elde edilen
ortalama gecikme degerleri (Tablo 2) ile karsilastiriimistir. Karsilagtirma sonuglar1 Sekil
7’ de grafiksel olarak sunulmaktadir.

Serit 1 Serit 2
35 50
H Geleneksel Yontem  © Yeni Yaklagim 45 H Geleneksel Yontem Yeni Yaklasim
30
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5
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Sekil 7 Devre ve Serit bazli Ortalama Gecikme Hesabi i¢in Geleneksel Yontem
ve Yeni Yaklagim Karsilagtirmasi

Sekil 7° den goriildiigii iizere, Geleneksel yontem ve Onerilen yeni yaklagim ile elde
edilen devre ve serit bazli ortalama tasit gecikmeleri birbirleriyle karsilastirilmis ve
benzer sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar her ne kadar birbirleriyle benzerlik
gosterse de, bu benzerligin istatistiksel olarak da agiklanmasi gerekmektedir. Bu
yiizden, calismanin bir sonraki kisminda yeni yaklasimin gecgerligi istatistiksel olarak
incelenmistir.

istatistiksel Testler

Calismanin bu boliimiinde, serit ve devre bazli gecikme Olgiimiinde, Onerilen yeni
yaklasimin, geleneksel yaklasimin yerine kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.
Bunun i¢in oncelikli olarak, 20 devre boyunca hem geleneksel yontem hem de yeni
yaklagim ile elde edilen ortalama tasit gecikmelerinin normal dagilima uyup
uymadiklar1 SPSS programi vasitasi ile analiz edilmistir.

Verilerin normal dagilima uyup uymadigini belirlemek i¢in kullanilan en Onemli
istatistiksel testlerden birisi de Shapiro-Wilk testidir. Shapiro-Wilk testi giiclii bir
dagilim testidir ve Kolmogorov-Smirnov dagilim testine gore daha fazla tercih
edilmektedir. Bu yiizden, bu caligmada da, verilerin normal dagilima uygun olup
olmadigini tespit etmek amaciyla Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Shapiro-Wilk
dagilim testi sonuglar1 Tablo 3’ de detayli olarak sunulmaktadir.



Tablo 3 Shapiro-Wilk Dagilim Testi Sonuglari

s Carpikhk Basikhik Anlamhihk
Veri Seti Degeri Degeri Diizeyi
Geleneksel Yontem 1.115 1.530 0.008
Yeni Yaklasim 1.024 1.190 0.009

Ho : Veriler normal dagilima uygundur (Eger anlamlilik diizeyi > 0.05)
Ha : Veriler normal dagilima uygun degildir (Eger anlamlilik diizeyi < 0.05)

Veri setleri i¢in, anlamlilik diizeyleri 0.05° den biiyiik ise Hp hipotezi kabul edilmekte
ve verilerin normal dagilima uygun olarak dagildigi sdylenebilmektedir. Aksi takdirde,
Ho hipotezi reddedilmekte ve verilerin normal dagilima uygun olarak dagilmadigi
belirtilmektedir. Tablo 3 dikkatle incelendiginde, her iki veri seti igin de anlamlilik
diizeylerinin 0.01 mertebesi civarinda ve 0.05’ den kii¢lik oldugu agikca goriilmektedir.
Buna gore, her iki veri setinin de normal dagilima uygun bir dagilis gostermedigi
sOylenebilir. Normal dagilima uygun olarak dagilis gosteren bir veri setinde, carpiklik
ve basiklik degerleri genel olarak, -1 ile +1 arasinda degismektedir (Kalayci, 2006).
Tablo 3° den bu katsayilarin degerlerinin +1° den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
veriler 1s18inda da, s6z konusu veri setlerinin normal dagilima uygun bir dagilis
gostermedigi sOylenebilmektedir.

Calismanin bundan sonraki kisminda geleneksel yontem ile yeni yaklasim arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkliliginin bulunup bulunmadiginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda incelenen veri setleri normal dagilima uygun
olmadigi igin, bu asamada, parametrik olmayan (non-parametric) bir hipotez testi
kullanilmalidir. Mann-Whitney U testi, iki bagimsiz grup arasindaki farkliliklarin testi
icin kullanilmaktadir. Bu test, bagimsiz 6rnekler igin uygulanan t-testlerinin parametrik
olmayan alternatifidir (Kalayci, 2006). Bu yilizden, bu boliimde, geleneksel yontem ile
yeni yaklasim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunup bulunmadigini
tespit etmek amaciyla Mann-Whitney U testi uygulanmustir. Test sonucunda elde edilen
veriler Tablo 4’ de detayl1 olarak verilmektedir.

Tablo 4 Mann-Whitney U Testi Sonuglari

Devre ve Serit bazh
Ortalama Gecikme

Mann-Whitney U 766.500
Wilcoxon W 1586.500
4 -.322
Varsayilan anlamhhk diizeyi (2-tailed) T47

p anlamlilik diizeyini gostermek iizere;
Eger p<0.05 ise veri setleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik vardir
Eger p>0.05 ise veri setleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur

Tablo 4 dikkatle incelendiginde, analiz sonucunda elde edilen anlamlilik diizeyinin
(p=.747), 0.05° den biiyiikk oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak,



geleneksel yontem ile Onerilen yeni yaklasim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadigi sdylenebilmektedir. Bu veriler 1s1ginda, devre serit bazli gecikme
Olcltimiinde, onerilen yeni yaklasimin, geleneksel yaklagimin yerine kullanilabilecegi
acikca goriilmiistiir.

Sonuglar

Bu calismada, oOncelikli olarak, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki
bagint1 basit dogrusal regresyon modeli kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra,
modelin gegerliligi, araziden toplanan 50 adet gecikme verisi ile test edilmis ve sonug
olarak, ortalama karesel hata degerinin oldukga diisiik oldugu (17.93) tespit edilmistir.
Bu durumda, regresyon modeli ile elde edilen bagmtinin gercek durumu temsiliyet
diizeyinin oldukg¢a yliksek oldugu da soylenebilir. Bunun yani sira, gegerlilik testi
calismalarinda, olusturulan model sonuglart HCM model sonuglar ile kiyaslanmig ve
modelin HCM tarafindan Onerilen modele gore daha basarili sonuclar sagladigi
goriilmustiir. S6z konusu karsilastirmada kriter olarak ortalama karesel hata degeri
dikkate alinirken, bu deger olusturulan model i¢in 17.93, HCM modeli i¢in ise 43.23
olarak elde edilmistir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde, devre ve serit bazli ortalama gecikme hesab1 igin
yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim ile, kavsaklardaki gecikme ol¢iimiinde,
zaman ve isgiicii bakimindan ©6nemli oranda kazanimlar saglanilabilecegi tespit
edilmistir. Geleneksel devre ve serit bazli ortalama gecikme hesabinda her bir tasit ayr
ayrt analiz edilirken, Onerilen yeni yaklasimda yalnizca sinyalizasyon sisteminden
dolay1 kavsak yaklasiminda duran (bekleyen) tasitlar analiz edilmektedir. 20 devre
boyunca 2 serit i¢in yapilan test ¢alismasinda, yeni yaklasim ile gecikme dlglimii ve
analiz siirecinin yaklasitk %75 oraninda azaltilabildigi goriilmistiir. Bu bdliimde,
Onerilen yaklasimin gegerliligi istatistiksel testlerle de kanitlanmigtir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konu, Onerilen yaklagimin, kavsagin yalnizca doygun alti
durumda islemesi durumunda etkin bir sekilde kullanilabilecegidir.Doygun tistii durum
s6z konusu oldugunda, kavsak yaklasimlarinda asir1 kuyruklanma goriilecegi igin,
onerilen yaklasim gercek veya gergege yakin sonuglar saglamayacaktir.

Sonug olarak, ¢alismanin doygun alti durumdaki kavsaklarda gecikmenin ol¢iimii
asamasinda arastirmaciya bir¢cok yonden biiyiik kolayliklar (zaman, isgilicii vb.
tasarrufu) sagladigi/saglayacagi agiktir. Calismanin, mevcut hali ile ulasim plancilari,
trafik bilimcileri, yerel yonetimlerin ulagim birimleri vb. tarafindan ilgi ¢ekecegi
distiniilmektedir.
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Oz

Ulkemizde sehirici ulasim aglarinda yasanan trafik sikisikligi ve buna bagl olarak
olusan gecikmeler yogun olarak kavsaklarda meydana gelmektedir. Farkli yonlerden
gelen trafik akimlarinin ortaklasa kullanmak zorunda olduklari yol alanlari olarak
tanimlanan kavsaklar, giiniimiizde ¢ogunlukla esdiizey olarak hizmet vermektedirler.
Istatistiklere gore sehiri¢i yollarda meydana gelen gecikmelerin biiyiik bir béliimii bu tip
kavsaklarda meydana gelmektedir. Bu nedenle sehirigci ulagimin etkin olarak
saglanabilmesi icin esdiizey kavsaklarin analiz edilmesi ve performanslarinin artirilmasi
amactyla bir takim diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Esdiizey kavsaklar
kullanilan kontrol mekanizmalarina bagli olarak smiflandirilmakla birlikte, en c¢ok
kullanilan tipleri 1s1kli kavsaklar ve Ozellikle son yillarda tilkemizde kullanim alani
bulmaya bagslayan donel kavsaklardir.

Bu calismada Denizli ilinde bulunan ve 1s1ikli kavsak olarak hizmet veren Emniyet
kavsagi c¢aligma alani olarak segilmis ve VISSIM benzetim yazilimi kullanilarak
modellenmistir. S6z konusu kavsagin mevcut durumu ortalama tasit gecikmesi ve hiz
parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Caligmanin amaglarindan biri olan
kavsak kontrol tiiriiniin degistirilmesi durumunda kavsak performansinin nasil
degiseceg8inin arastirilmasi amaciyla s6z konusu kavsak, donel kavsak olarak
tasarlanarak VISSIM yaziliminda analizler yapilmistir. Ayrica trafik hacim, agir tasit ve
sola doniis oranlar1 degerlerinin kademeli olarak artirilmasi senaryolari altinda analizler
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Calismanin sonunda uygun esdiizey kavsak
tirliniin secilmesi konusunda yerel yonetimlere tavsiye niteliginde degerlendirmeler
yapilmugtir.

Anahtar sozciikler: Isikl kavsak; Donel kavsak; Tasit gecikmesi; VISSIM



Giris

Sehiri¢i ulasimda 6zel tasit kullanim oranlarinin giinden giine artmasi neticesinde trafik
akimlarinin kesisme noktasi olan esdiizey kavsaklarda meydana gelen gecikmeler trafigi
olumsuz olarak etkilemektedir. Sehiri¢i ulasimda meydana gelen gecikmelerin biiyiik
bir boliimii esdiizey kavsaklarda gerceklesmektedir. Bu nedenle kent i¢i ulagimin etkin
olarak saglanabilmesi i¢in kavsaklarin performanslarinin artirilmasi amaciyla bir takim
onlemler alinmasi ve gecikmelerin azaltilmasi gerekmektedir. Bu 6nlemlerin basinda
uzun vadede uygulanacak politikalarla toplu tasima kullanim oranlarinin artirilmasi ve
buna bagli olarak 6zel tasit kullanim oranlarinin azaltilmasi sayilabilir. Ancak bu ¢6ziim
yolu ¢ogu zaman uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Bu nedenle kisa vadede sehirigi
kavsak gecikmelerinin en aza indirilebilmesi ve kavsaklarin miimkiin olan en etkin ve
verimli sekilde isletilmesi i¢in ¢oziimler tiretmek gerekmektedir. Bilindigi gibi sehirigi
esdiizey kavsaklar genel olarak kontrolsiiz ve kontrollii olarak isletilmektedir.
Genellikle trafik hacminin yogun oldugu kesimlerde kullanilan kontrollii kavsaklar ise
151kl ve donel kavsaklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Isikli kavsaklar meydana
gelebilecek kazalar1 6nlemek ve gecikmeleri azaltmak amaci ile kullanilmakla birlikte
gerekli kriterlere uyulmadan isletilen 1s1kl1 bir kavsak hem gecikmelerin hem de trafik
kazalarinin artmasina yol agabilmektedir. Bu yiizden her esdiizey kontrollii kavsagi
151kl1 olarak diizenlemek beklenen faydalarin elde edilmesi anlaminda yetersiz
kalabilmektedir. Diger taraftan 1sikli kavsaklarin 1s1k siirelerinin en uygun sekilde
belirlenmesi ve ozellikle uzun vadede degisen talebe bagli olarak bu siirelerin
giincellenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde 151kl1 kavsaklar ¢ogu uygulamada ortalama
tasit gecikmelerini azaltmak yerine artirabilmektedir. Diger bir esdiizey kavsak kontrol
tirti olan donel kavsaklar trafik akimmin merkezde bulunan bir ada etrafinda dondigii
kavsaklar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu tiir kavsaklarda gecis dnceligi kavsak i¢cindeki
araglara ait olup yan yoldaki akimlar donen akim i¢inde uygun bosluk bulmalar
durumunda ana akima katilabilmektedirler. Donel kavsaklarin uygun geometrik
tasarimlarmin yapilmasi durumunda tagitlarin hizlarinin azalmasindan dolay: trafik
giivenligi artmakta ancak kapasite bir miktar azalabilmektedir. Bu nedenle donel
kavsaklarin yapimina karar verme asamasinda kavsak kapasitesi ile trafik giivenligi
parametreleri birlikte gézoniinde tutularak se¢im yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirde gecikmelerin azaltilmasina yonelik c¢alismalar genellikle 1s1kli kavsak
stirelerinin en iyilenmesi ve kavsak kontrol tiriiniin degistirilmesi {izerinde
yogunlagmistir. Tanyel ve Varliorpak (1998) yaptiklari ¢alismada meydana gelen kaza
sayist ve kapasitelerine gore iki farkli kavsak belirlemislerdir. Belirlenen bu kavsaklar
tizerinde donel ve 1sikli kavsak performanslart incelenmis ve karsilastirmalar
yapilmistir. Calisma sonucunda donel kavsaklarin tasariminin uygun sekilde yapilmasi
durumunda 1s1kli kavsaklara gore daha yiiksek kapasiteye sahip olabilecekleri
belirlenmistir. Ingiltere'de 151kl ile dénel kavsaklar arasinda yapilan karsilastirmalarda
donel kavsaklarin kazalarin azaltilmasinda 6nemli bir etken oldugu, ancak her iki
kavsak tipinin de kendilerine 6zgii bir takim {stiinliiklerinin bulunmasi sebebiyle
tercihin, kavsagin bulundugu bolge ve tizerinden gecen trafigin Ozelliklerine gore
belirlenebilecegi sonucuna varilmistir (Tanyel, 2001). Tanyel (2005) donel kavsaklarda
ana akim ic¢indeki agir tasit ylizdesinin yan yol kapasitesi tiizerindeki etkisini
incelemistir. Calisma sonucunda ana akim igindeki agir tasit oraninin artmasinin yan yol
kapasitesinin 6nemli oranda azalmasma yol actig1r belirlenmistir. Diger taraftan yan
yoldaki agir tasit yiizdesi degisiminin yan yol kapasitesi lizerinde fazla etkili olmadig1
sonucuna varilmistir. Tanyel ve Yayla (2010) donel kavsaklarin kapasitelerinin
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belirlenmesi amaciyla farkli yontemleri karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda donel
kavsaklarin kapasitelerinin analizinde regresyon analizi ile kritik aralik kabulii
yontemlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi ve hesaplamalarda kullanilabilecegi
belirlenmistir. Ancak iilke kosullarina uygun kapasite hesap modellerinin
gelistirilmesinin  daha dogru sonuglarina ulasilmast acisindan 6nemli oldugu
vurgulanmigtir. Wall ve dig. (2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada donel kavsaklardaki
kesisme noktasi1 sayisinin 151kli kavsaklara gore oldukg¢a az oldugunu vurgulamislardir.
Ancak yayalarin gegis giivenligi ve erigebilirligi anlaminda donel kavsaklarin birtakim
dezavantajlarinin oldugunu belirtmisler ve bu konuda ne tiir stratejiler gelistirilebilecegi
konusunda ¢aligmalar yapmislardir. Tanyel ve dig. (2005) Karayollar1 Kapasite
Rehberi’ni (HCM 2000) kullanarak tilkemizdeki donel kavsaklarin kapasite ve
performans analizleri ilizerine degerlendirmeler yapmislardir. Sonuglar temel kapasite
tahminleri ve performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in bu rehberin
kullanilabilecegini ancak iilkemiz sartlarini daha iyi derecede temsil edecek analiz
yontemlerinin gelistirilebilmesi i¢in ileri diizey calismalarin yapilmasi gerektigini
ortaya koymustur. Gross ve dig. (2013) isikli kavsaklarin donel kavsak seklinde
tasariminin  yaptlmasi durumunda kavsak giivenliginde meydana gelecek olan
degisiklikler tizerine ¢alismislardir. Calisma kapsaminda, Amerika Birlesik
Devletleri’nde donel kavsaga doniistiiriilmiis olan 28 adet 151kl kavsak tespit edilmis ve
bu kavsaklarda once-sonra etiitleri yapilmistir. Calismalar sonucunda, 1s1kli kavsaklari
donel kavsaga c¢evirmenin kavsak gilivenligi agisindan olumlu oldugu sonucuna
ulasilmistir. Cakict (2014) diger bir kontrollii kavsak tipi olan 1gikli donel kavsaklarin
tasarim esaslar lizerine ¢alismis ve 151kl donel kavsaklarin depolama alani gereklilikleri
ve performansini etkileyen diger faktorler lizerinde senaryolar altinda degerlendirmeler
yapmigtir. Diger taraftan donel ve 1sikli kavsaklarin yaratmis oldugu emisyonlar
acisindan karsilastirma Salamati ve dig. (2015) tarafindan yapilmistir. Sonuglar diisiik
talep/kapasite oranlarinda donel kavsaklarin 1sikli kavsaklara oranla daha az emisyon
salmim1 gergeklestirdiklerini gostermistir. Ancak talep/kapasite oraninin artmasi
durumunda 1s1klt kavsaklarin emisyon acisindan performansinin daha iyi oldugu
vurgulanmistir. Ren ve dig. (2016) Avustralya’da 9 farkli donel kavsak i¢in farkli
yontemler kullanarak performans analizi yapmislardir. Calisma kapsaminda gelistirilen
yeni donel kavsak kapasite modelinin diger karsilastirilan bes farkli yontemden daha iy1
sonu¢ verdigi belirlenmistir. Sun ve dig. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada donel
kavsaklar ile 11kl donel kavsaklar1 karsilastirmis ve ozellikle agir talep durumunda
1s1kli  donel kavsaklarin modern donel kavsaklara oranla daha iyi performans
gosterdigini belirlemislerdir.

Literatiir incelendigi zaman donel ve 151kl1 kavsaklarin kapasite ve performans analizleri
acisindan farkli yaklagimlar altinda bircok calisma yapildig1 goriilmektedir. Bu
calismada ise ortalama tasit gecikme ve hiz parametreleri dikkate alinarak donel ve
151kl kavsak performans analizleri VISSIM benzetim yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Farkli talep senaryolar altinda kavsak tiplerinin performansi degerlendirilmis ayrica
agir tasit ve sola doniis oranlar1 gibi parametrelerin kavsak performansina etkisi
incelenmistir. Calismanmn ikinci boliimiinde c¢alisma alani, sonraki bdoliimlerde
performans analizleri ve senaryolar verilmis, son boliimde ise ¢alismanin sonuglari
degerlendirilmis ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalar sunulmustur.



Cahsma Alam

Denizli Tirkiye’nin en énemli sanayi kentlerinden biri olup niifusu almis oldugu gog
neticesinde her gecen giin artmaktadir. Hizli niifus artigina baglh olarak ulasim talebi de
hizla artmaktadir. Sehirigi ulasimda talep biiyiik oranlarda 6zel tasit ve toplu tasima ile
karsilanmaktadir. Kentin Ozellikle ana arterleri {izerinde Ozel tasit ve toplu tasima
araglarmin olusturdugu trafigin yaninda, yogun bir agir tasit trafigi bulunmaktadir.
Ozellikle sanayi bolgelerinin bulundugu bélgelerde agir tasit oram etkisi trafik akigini
goz ard1 edilemez bigimde etkilemektedir. Denizli schiri¢i ulasim aginda siklikla
kullanilan kavsak tiirii esdiizey kavsaklardir. Bununla birlikte ¢evre yolu iizerinde
ozellikle transit trafigin gecisini kolaylastirmak ve gecikmeleri azaltmak amaciyla Izmir
ve Ankara akslar1 lizerinde farkli diizeyli kavsaklar bulunmaktadir. 2016 yil1 verilerine
gore Denizli’de 1000 kisi bagina otomobil sahipligi oran1 178 olup lilke genelinde
yedinci siradadir (TUIK, 2016). Sehir niifusunun % 44°ii ortalama 0-3 km degerleri
arasindaki uzakliklar1 yaya olarak katetmektedir. 3 km’nin iizerindeki uzakliklar i¢in
0zel ara¢ ve toplu tasima tiirleri baskin ulasim tiirleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 5-
12.5 km arasindaki yolculuklarin % 67’si toplu tasima ile yapilmaktadir (UAP, 2010).
Kentte hizmet veren kavsaklar i¢inde ¢ogunlukla 151kl kavsaklar ile karsilagiimaktadir.
Ancak son yillarda kentteki yeni yerlesim bolgelerinde modern donel kavsaklarda
hizmet vermektedir. Calisma kapsaminda hem sehiri¢i trafige hem de transit trafige
hizmet veren ve 1s1kl1 kavsak olarak ¢alisan “Emniyet Kavsagi” ¢alisma bolgesi olarak
secilmistir. Kavsagin mevecut durumu Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1 Emniyet Kavsag (Isikli)

Performans Analizleri

Kavsagin mevcut durumunun analizi i¢in Denizli Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin
edilen zirve saat trafik hacim degerleri kullanilmigtir. Trafik hacim verilerinin yaninda
faz plani, devre diyagrami ve 1sik siireleri ilgili kurumdan temin edilmistir. Emniyet
kavsaginin analizi i¢in VISSIM benzetim yazilimmdan faydalanilmistir (PTV, 2016).
Bu yazilim sehiri¢i ve sehirlerarasi ulagim aglarinda trafik akimlarinin modellenmesi ve
analizi igin gelistirilmis davranis tabanli mikroskobik bir benzetim yazilimidir. VISSIM
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farkli tiirdeki tasitlarin, agir tasitlarin, toplu tasima tiirlerine ait tasitlarin, bisikletlerin ve
yayalarin modellenebilmesine olanak saglamaktadir. Herhangi bir kavsak tasarimi
sahada uygulanmadan once bu yazilim sayesinde tasarimin farkli senaryolar altinda
performansinin degerlendirilmesi islemi kolaylikla yapilabilmekte ve gercege oldukca
yakin performans degerleri elde edilebilmektedir (Asamer ve dig., 2011; Sun ve dig.,
2013; Tianzi ve dig., 2013; Cakict ve Murat, 2016).

Calisma kapsaminda ele alinan Emniyet kavsagi Antalya-izmir karayolu ile Deliktas ve
Topraklik mabhallelerinin  baglanti noktasidir. Kavsagin  yaklasim  kollarinin
numaralandirilmis detayli sekli Sekil 2’de verilmis olup, ilgili yaklasim kollarina ait
trafik hacim degerleri Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 2 Emniyet Kavsag1 Yaklasim Kollart

Tablo 1 Emniyet Kavsagi Trafik Hacim Degerleri

Yaklasim Kolu | Otomobil | Otobiis | Minibiis | Kamyonet | Kamyon
Numarasi (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa) (ta/sa)
1 341 18 117 35 12
2 430 18 96 33 13
3 632 16 122 53 8
4 345 33 122 36 16

Emniyet Kavsagi dort kollu 1s1kli bir kavsak olup dort faz olarak hizmet vermektedir.
Kavsagin mevcut durumdaki devre siiresi 120 saniye olup fazlara ait 1g1k siireleri Tablo
2’de verilmistir.Kavsagin VISSIM programinda olusturulan devre diyagrami Sekil 3’de
verilmistir.

Tablo 2 Emniyet Kavsagi Isik Siireleri

Faz Numarasi | Yesil Siire(sn) | Yesillerarasi siire(sn)
1 20 3
2 25 3
3 40 3
4 23 3
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Sekil 3 Emniyet Kavsagi Devre Diyagrami

Emniyet kavsagi mevcut durumu ve ilgili verilerine bagli olarak VISSIM yaziliminda
modellenmis ve analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda kavsagin performansinin
degerlendirilmesi i¢in ortalama tasit gecikmesi ve ortalama hiz parametreleri se¢ilmis ve
bulunan degerler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 Emniyet Kavsagi (Isikl) Analiz Sonuglari

Performans Parametreleri

Ortalama tasit gecikmesi (sn/ta) 44.31

Ortalama hiz (km/sa) 18.63

Calismanin ana amaglarindan biri olan kavsagin kontrol tiirliniin degistirilmesi
durumunda performans parametrelerinin degisiminin belirlenmesi amaciyla Emniyet
kavsagmin donel kavsak olarak tasarimi yapilmis ve VISSIM programinda
modellenmigtir. Donel kavsak olarak modellenen Emniyet kavsaginin VISSIM
yazilimina ait goriintiisii Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 Emniyet Kavsagi (Donel)
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Gecikme (sn/ta)

Donel kavsagin yarigapt R=25 metre ve donen akim iki seritli olarak tasarlanmistir.
Kavsagin donel kavsak olarak hizmet vermesi durumunda elde edilen performans
parametrelerinin degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4 Emniyet Kavsagi (Donel) Analiz Sonuglari

Performans Parametreleri

Ortalama tagit gecikmesi (sn/ta) 9.02

Ortalama hiz (km/sa) 39.76

Analiz sonuglari incelendiginde 1s1kli kavsagin donel kavsak olarak hizmet vermesi
durumunda ortalama tasit gecikmesi ve ortalama hiz degerlerinde gozle goriiliir bir
iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu durum kavsak kontrol tiiriiniin kavsak performansi
tizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Senaryolar

Calisma kapsaminda {i¢ farkli senaryo olusturularak donel ve 1sikli kavsak
performanslarinin ne dl¢iide etkilendiginin belirlenmesi amaciyla analizler yapilmistir.
Senaryo 1’de kavsak kontrol tiirline bagli olarak talebin artirilmasi durumunda ortalama
tasit gecikmesi ve hiz performans parametrelerinin degisimi incelenmis ve Sekil 5’°de
verilmistir.
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Sekil 5 Senaryo 1

Iki farkli kontrol tiirii gdz oniine almarak VISSIM yaziliminda modellenen Emniyet
kavsaginda talebin mevcut duruma gore % 25-100 oraninda artirilmasi durumunda
ortalama tasit gecikmesi ve hiz parametrelerindeki degisimler Sekil 5°de goriilmektedir.
Beklenildigi gibi hem 1s1kli hem de donel kavsak durumlari goz oOniine alindiginda
ortalama tasit gecikmesi parametresinde artis goriilmektedir. Talebin yaklagik % 30
artmas1 durumuna kadar 151kl1 kavsakta ortalama tasit gecikme degeri daha yiiksek iken
bu noktadan sonra donel kavsaktaki gecikme degerinin daha fazla arttig1 goriilmektedir.
Ortalama hiz parametresinin degisimi agisindan Senaryo 1 degerlendirildigi zaman talep
artisina bagl olarak hiz degerinin her iki kontrol tiirlinde de diisiis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle talebin yaklasik % 50 artirilmas1 durumuna kadar donel kavsak
tiiriindeki ortalama hiz degeri 1s1kl1 kavsaga oranla daha hizli bir sekilde diismektedir.
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Ancak bu noktadan sonraki egilimde dikkate deger bir farklilik goriilmemektedir.
Senaryo 2’de ise agir tasit oranindaki olasi artigin farkli tiirdeki kavsak performanslar
tizerine etkisi incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 Senaryo 2

Sekilden goriilebilecegi gibi agir tagit oran1 % 25-100 oraninda artirilmustir. Isikli
kavsakta mevcut durumda yaklasik 44 sn olan ortalama tasit gecikmesi agir tasit
sayisinin iki katina g¢ikarilmasi durumunda yaklasik 68 sn olmus ve % 54’lik artig
goriilmiistiir. Buna karsilik donel kavsakta agir tasit sayisinin % 100 artirilmasi
durumunda ortalama tasit gecikmesi degerinin yaklasik ¢ kat arttigi goriilmiistiir. Bu
sonug¢ donel kavsak performansinin agir tasit sayisinin artisindan 1sikli kavsaga oranla
cok daha fazla etkilendigini gostermektedir. Ortalama hiz degerindeki degisim
incelendigi zaman 1s1kl1 kavsakta mevcut durumda yaklasik 19 km/sa olan hiz degeri
agir tasit oranindaki % 100 artis sonucunda yaklasik 14 km/sa olarak elde edilmis ve %
26’lik bir azalma olmustur. Donel kavsaktaki ortalama hiz degerinde ise ayni senaryo
icin %30’luk bir azalma goriilmiistiir. Sonu¢ olarak agir tasit oraninin artiginin donel
kavsak performansini 151kl kavsaga oranla daha fazla olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Senaryo 3 mevcut durumda sadece sola doniis oranlarinin degistirilmesi durumunu
temsil etmektedir. Bunun igin kavsaktaki her bir yaklagim kolundaki sola doniis oranlari
% 10-40 oraninda artirilmistir. Senaryo 3’iin uygulanmasi sonucunda elde edilen analiz
sonuclar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekilden gorildiigii gibi sola doniis oranlarinin kademeli olarak artirilmasit durumunda
donel kavsakta meydana gelen ortalama tasit gecikmesi degerinin 151kl kavsaga oranla
kayda deger bir bigimde arttig1 gézlemlenmistir. Her iki kavsak kontrol tiiriinde de sola
doniis oranlarinin artirilmasi ile birlikte ortalama hiz degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Sonuglar

Ulkemizde sehirici ulasim aglarinda yasanan gecikmelerin biiyiik bir boliimii esdiizey
kavsaklarda meydana gelmektedir. Gecikmelere bagli olarak ortaya ¢ikan
olumsuzluklarin en aza indirilebilmesi i¢in kavsak performanslarinin artirilmasi veya
trafik kosullarina bagli olarak farkli kontrol tiiriindeki kavsaklarin uygulanabilirliginin
arastirtlmas1 gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda Denizli sehiri¢i trafiginde
gecikmelerin yogun olarak gozlendigi Emniyet kavsagi ¢alisma alani olarak segilmistir.
Mevcut durumda 1s1ikli kavsak olarak hizmet veren Emniyet kavsagina ait analizler
VISSIM yaziliminda yapilmis ve performans parametreleri degerlendirilmistir.
Sonrasinda mevcut kavsagin kontrol tiirii donel kavsak olarak degistirilmis ve analizler
tekrarlanmistir. Emniyet kavsaginin her iki kontrol tiirli gdz oniine alinarak elde edilmis
performans parametrelerine gore yapilan karsilastirmada donel kavsaktaki ortalama tasit
gecikmelerinin 1s1kli kavsaga kiyasla Oonemli oranda azaldigi ve ortalama hizlarda
yaklagik iki kat artis oldugu belirlenmistir. Donel ve 1s1kli kavsak performanslarinin
talep, agir tasit ve sola doniis oranlar1 parametrelerine bagli olarak degisiminin analiz
edilmesi igin {i¢ adet senaryo olusturulmustur. Talep, agir tasit ve sola doniis oranlarinin
kademeli olarak artirilmast durumunda donel kavsak performansinin 1sikli kavsaga
oranla daha fazla olumsuz etkilendigi belirlenmistir.
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Oz

Bu calismada Miinih Sehri 6rneginde modern bir sehirde toplu tasima hatlarinin nasil
hizlandirildigr detayli bir sekilde anlatilmistir. Hat hizlandirilmasinin ii¢ asamasi; etiid,
projelendirme ve kalite kontrol asamalar1 detayli olarak ele alimmistir. Ozellikle trafik
1siklarinda (Sinyalize kavsaklarinda) toplu tasimaya gecis Onceligi verilmesi yolculuk
sirasindaki en bliylik zaman kaybini azaltmaktadir. Trafik 1siklarinda toplu tagimaya
gecis oOnceligi uygulamalari, Tirkiye’de biiyiik sehirlerdeki tramvay ve otobiis
hatlarinin hizlandirilmasi projelerine yeni bir bakis agis1 getirecektir.

Anahtar sozciikler: toplu tasima gegis onceligi, trafik 1siklar, sinyalize kavsaklar, akilh
kavsaklar, yol ortasi otobiis duraklari, yoplu tasima kalite giivencesi

1. Giris

Gilintimiizde trafik sorunu, Ozellikle kontrolsiiz biiyiliyen sehirlerde yasam kalitesini
olumsuz etkileyen onemli bir faktordiir. 1960’1 yillarda 6zel araglar1 dnceleyen sehir
planlar1 uygulanmigken, artik ulasim ihtiyacinin sadece 6zel araglarla ¢oziilemeyecegi
anlasilmistir. Sehirlerin yiiksek oranda gd¢ almasiyla artan trafik yiikii, ancak ¢evre
dostu trafik katilimcilarini (toplu tasima araglari, yayalari, bisikletleri ve ortak
arabalar1) oOnceleyen ve destekleyen siirdiirlebilir ulastirma politikalarinin
uygulanmasiyla ¢éziilebilecektir. Ozellikle sehir ici yollarin kisitli olmasi ve genisletme
imkaninin olmamasi, artan niifusun ulagim ihtiyacinin karsilanmasinda yeni arayislari
beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla sehirlerin mevcut ulasim altyapisinda, ulagtirma
tiirleri arasindaki dnceliklerin yeniden belirlenmesi zorunlu hale gelmektedir. Oncelik,
agirlikl olarak toplu tasima ve yayalarin ardindan 6zellikle bisikletlere verilmeli, 6zel
araglar 6nem sirasinda daha gerilerde kalmalidir.

Toplu tagima araglarinin hizlandirilmasi projeleriyle mevcut kavsak kapasitesinin daha
etkin kullanimi saglanarak toplamda ulastirma altyapisinin kapasite artirimina
gidilebilmektedir. Bu ylizden toplu tasimaya, trafik 1siklarinda gecis Onceliginin
saglanmasi, yol agindaki toplam kapasite artisinin saglanmasinda biiylik onem arz
etmektedir.



Toplu tagimayi1 hizlandirmanin isletmeci ve yolcular acisindan ¢esitli faydalari vardir.
Toplu tasimay1 hizlandirmanin isletmeci agisindan faydalari;

Verimsiz zamanlarin azaltilmasi = Siire kazanimi
Arag ve sof0r tasarrufu veya sefer sikliginin artirtlmast
Yolcu sayisinin artist

Isletme maliyetinin ( giderlerinin ) diismesi

Hareket planina uyumun artmasi

Toplu tagimayi1 hizlandirmanin yolcu agisindan faydalart;

e Seyahat siiresinin kisalmasi

Sefer dakikliginin artmasi

Aktarmali seyahatlerde aktarma giivenliginin ( dakikliginin ) saglanmasi
Yolculuk konforunun artmasi

Akilli kavsaklar sayesinde tiim trafik katilimcilari igin trafik akiginin hizlanmasi

2. Miinih Sehri Toplu Tasima Organizasyonu ve Toplu Tasima Hizlandirma
Projeleri

Miinih, 1,54 milyon niifusuyla Almanya’nin {gilincii en biiyiik sehridir ve Minih
Metropolitan bolgesinin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Ayrica Bavyera eyaletinin
baskenti olmas1 sebebiyle 6nemli bir sanayi ve ticaret merkezidir. Dolayisiyla giinliik
yolculuk talebi yiiksek diizeydedir. Miinih Metropolitan bolgesindeki yolculuk talebi ile
toplu tasima hizmetlerinin koordinasyonunu saglamak i¢in Miinih Toplu Tasimacilik
Kooperatifi ( Miinchner Verkehrs- und Tarifverbund GmbH — MVV) ¢ati olusumu
kurulmustur. Tamamen (%2100) Minih Belediyesine ait olan MVG ( Miinchner
Verkehrsgesellschaft GmbH — Miinih Toplu Tagima Firmast ) Miinih sehrininin toplu
tagima isletim gorevini yapmaktadir ( Arslan, 2011).

Miinih’te ulagim sorunun ¢6ziimii i¢in 90’11 yillardan itibaren toplu tasimanin
desteklenmesine baslanmistir. Toplu tasimanin desteklenmesinin yaninda biitliin sehir
merkezini kapsayacak bir park yonetimi organizasyonuna gidilmistir. Boylece sehir
merkezine Ozel araclarla girilmesine cesitli kisitlamalar, park yasaklari, yiiksek park
ticreti uygulamasi veya belli bolgelerde sadece orada yasayanlara Gzel park etme
izinlerinin verilmesi seklinde farkli kisitlamalar getirilmistir. Bu vesileyle 6zel
araclardan toplu tasimaya bir yonlendirme yapilmistir. Ozel araglarn kisitlayan, 6zel arag
kullanma maliyetini artiran dnlemlere ek olarak toplu tasimay1 tesvik eden dnlemler de
alinmaya baglanmistir. Alinan Onlemlerin basinda toplu tagima hatlarinin, 6zellikle
tramvay ve otobiis hatlarimin hizlandirilmast projelerine oncelik verilerek, toplu
tagimanin cazibesi artirilmistir ( MVG Hizlandirma Programi ).1

Toplu tagima araci olarak metrolarin en biiylik avantaj1 yolculuk siiresinin kisa olmasi,
dakikligi ve sadece duraklarda durmasidir. Benzer avantajin tramvay ve otobiislerde de
uygulanmas1 i¢in Oncelikli olarak toplu tasima araglarinin hizlandirilmasma 1992

! Hizlandirma Program: MVG
https://www.mvg.de/ueber/mvg-projekte/bus/beschleunigungsprogramm.html#intro
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yilinda fayda/maliyet orani en yiiksek tramvaylarla baglanmistir. Tablo 1’de Miinihdeki
toplu tasima araglarinin (tramvay ve otobiis) trafik 1saklarun kullanim oranlari
gosterilmistir. 1

Tablo 1: Miinihdeki toplu tasima arac¢larimin sinyalize kavsaklar: kullamim

oranlarr®

Toplam sinyalize 1100
kavsak sayisi

MVG’nin Tramvaylarin Otobiislerin

kullandig trafik kullandig: trafik kullandig trafik

15181 sayis1 15181 sayisi 15181 sayi1si

905 (%82) 222 (%20) 784 (%71)
Hizlandirilmig 0 0 0
sinyal. kavsak sayst 579 (%64) 579 (%100) 448 (%57)
Hizlandirilmamis 0 0 0
trafik 1131 sayist 326 (%36) 0 (%0) 336 (%43)
Sadece gece
hatlarinin kullandig: 25 (%3) - 25 (%3)
trafik 15181 sayis1

2.1 Kurumlar Arasi Koordinasyon Calhisma Grubu ( IAG)

1990’1 yillarin ortalarinda tramvay hatlarinin hizlandirilmasini gerceklestirmek ve
siyasi partilerle ve belediye kurumlariyla koordineyi saglamak ic¢in kurumlar arasi
koordinasyon g¢alisma grubu ( Interfraktionelle Arbeitsgruppe - 1AG ) kurulmustur. Bu
calisma grubunda belediye meclisindeki siyasi parti grup temsilcileri, MVG'nin bagh
oldugu Is ve Ekonomi Miidiirliigii, idari Isler Miidiirliigii ( Kreisverwaltungsreferat -
KVR), Fen Isleri Miidiirliigii ( Baureferat - BR), Biitce Miidiirliigii ve Planlama
Midiirligi ( Referat fiir Stadtplanung und Bauordnung) temsil edilmektedirler.
Belediye Meclisinin toplu tasimanin hizlandirilmasi karar1 olmasina ragmen, her hat
ayr1 ayr1 hazirlanarak belediye meclisinin onayindan sonra hayata gecirilmektedir
(Konig & Heipp & Seifert 2016 ).

2.2 Hizlandirma projelerinin faydalar:

Tramvay hatlarinin tamami 1994 — 2004 yillar1 arasinda adim adim (hat ve hat)
hizlandirilmistir. MVG suanda toplam 113 adet tramvayla hizmet vermektedir. Yapilan
hizlandirma faaliyetiyle 16 adet tramvay tasarruf edilmistir. Mevcut tramvay hattinda
ayni hareket plan1 ve tramvay sikligindaki hizmet kalitesini 16 daha az tramvayla
sunabilmektedir. Bdylece sadece tramvay aracindan tasarruf yapilmamis, ayn1 zamanda
daha az sofor ve isletme gideri tasarrufuyla isletme maliyetleri diisiiriilmiistiir. Hatlarin
hizlandirmas1 sayesinde hizli, dakik ve ozellikle trafik 1siklarindaki frenleme ve
hizlanma manevralarinin azalmasindan dolay1 daha konforlu bir toplu tagima imkani
sunulabilmektedir. Biitiin bu etkenlerin yaninda sunulan hizmetteki hareket sikliginin
arttirilmasi toplu tagimayr daha cazip hale getirmistir. Hizlandirmanin cazip bir toplu

2 Werner, Thomas, September 2016, Basiswissen zur OPNV-Beschleunigung Strategische
Planungsprojekte, MVG



tasima sistemine katkisi ayni zamanda sehir igindeki arag¢ trafiginin ve ¢evreye zararl
gaz saliniminin azalmasina katki saglamaktadir ( Konig & Heipp & Seifert, 2016 ).

Tramvay hatlarinin hizlandirilmasinda elde edilen basariyr otobiis hatlarinda da
gerceklestirmek igin Miinih belediye meclisi, 2005 yilinda otobiis hatlarinin da
hizlandirilmasini kararlagtirmistir. Bu karardan sonra her yil en az yeni bir hattin
hizlandirilmasi projelendirilmistir. Hizlandirma projeleri belediye biinyesinde bulunan
farkli midiirlikklerin siki igbirligiyle hayata gecirilmektedir. Hizlandirma projelerinde
ozellikle Toplu Tasima Firmasi ( MVG ), Idari Isler Miidiirliigii (KVR ), Fen Isleri
Miidiirliigiiniin ( BR ) koordineli ¢alismasi hayati 6nem tagimaktadir.

KVR burada kavsak kontrol cihazlarinin yazilimindan ( programlanmasindan ) ve trafik
kanununa gore diizenlenmesinden sorumludur. KVR kavsak kontrol cihazlarinda
kullanilacak yazilimi, mevcut c¢alisanlarinin kapasitesine gore kendi biinyesinde
planlayarak veya miihendislik biirolarina ihale ederek gergeklestirmektedir. Ozellikle
mithendislik biirolarinin teslim ettigi islerin kontrolii i¢in, KVR’mn kendi biinyesinde,
kullanilan yazilima hakim miihendislerin bulunmasina dikkat edilmektedir. Yani ihale
edilen islerin kalitesini kontrol edebilecek durumda yetkin teknik elemanlarin
bulunmasi, yapilan isin kalitesinde kontrol devamlilig1 agisindan 6nem arz etmektedir.

Fen Isleri Miidiirliigli yapim / insaat islerinden ve kavsak kontrol cihazlarinin
temininden / donammindan sorumludur. Fen Isleri Miidiirliigii yol ve duraklardaki
biitiin islemlerin (ayrik otobiis yollarinin uzatilmasi, yatay ve dikey yol isaretleri,
otobiis duragi ceplerinin yapilmasi ve yol kenart duraklarin degistirilmesi gibi )
uygulanmasindan sorumludur. MVG tarafindan tasarruf edilmesi planlanan hattin
potansiyelini arastirmak tiizere hat hizlandirma etiid projesi disardan bagimsiz bir
miihendislik kurumuna ihale edilmektedir. Yapilan bu etiidiin sonucuna gore Belediye
meclisine hattin hizlandirilmasina karar verebilmesi i¢in 6neride bulunulmaktadir.

3. Toplu Tasima Hizlandirma
3.1 Hat Hizlandirma Etiid Asamasi ve Potansiyel Kayip Siireler

Etlid asamasinda Oncelikle potansiyel olarak hizlandirilmasi diisiiniilen hat {izerinde
genellikle bagimsiz bir miihendislik biirosu tarafindan, gilizergah {izerinde yapilan
yolculuk stiresi Ol¢limleriyle hattin zaman tasarruf potansiyeli tespit edilir. Hat
glizergahi, Cep Bilgisayar1 (Personal Data Assistant - PDA) yardimiyla yapilan
yolculuk stiresi Ol¢iimleri ile giizergahtaki duraklara ve trafik isiklarina kadar olan
stireler ve nerde, ne kadar zaman kaybinin tespit edildiginin durum analizi yapilir.

Hizlandirilmas: diigiiniilen hattaki kritik noktalarda ( toplu tagima aracinin ilk durakta
harekete basladiktan sonra, trafik 1518imnin ne zaman yesil oldugu ve dur ¢izgisine
ulagincaya kadar gegen siire, dur ¢izgisinden sonra saga veya sola doniislerdeki kayip
stireler, duraklardaki yolcu indirme-bindirme siireleri; glizergah {izerindeki toplam
kayip siireler tespit edilir. Bu dlglimler PDA yardimiyla yapilarak bir zaman ¢izelgesi
hazirlanir. Toplam yolculuk siiresi verimli sabit siirelerden ve kayip siirelerinden
olusmak {iizere ikiye ayrilir. Verimli siireler teorik yolculuk siiresi ve yolcu indirme
bindirme siiresinin toplamidir ve bu siireler sabittir deg§ismezler. Teorik yolculuk siiresi
giizergah lizerinde hi¢ bir engel olmadiginda ve toplu tasima araci izin verilen azami



hizla hareket edildiginde duraklar arasindaki mesafeyi katetmek icin gerekli olan siireyi
ifade eder. Kayip siireler hareket halinde iken gilizergah tistliindeki kayip siireler, durak
ceplerine yanasirken ve ceplerden akan trafigin gegis 6nceligini beklerken olusan kayip
stireler ve trafik 1siklarindaki kayip siirelerden olugmaktadir. Sekil 1’de yolculuk
stiresindeki verimli ve verimsiz siireler gosterilmistir.

Yolculuk suresi

Sefer sirasindaki kayip sure

Duraklardaki kayip sure

Verimsiz Sure = Kayip sureler -<
Trafik isiklarindaki kayip sire

\

Yolcu indirme bindirme siresi

Verimli Stire > Sabit slreler .<

Teorik yolculuk stresi

~

Sekil 1: Yolculuk siiresindeki verimli ve verimsiz siireler

Duraklar ve trafik 1siklar arasinda dlgtimlerle tespit edilen yolculuk siireleri ile teorik
yolculuk siireleri kiyaslanarak her trafik 15181 ve durak i¢in ayr1 ayr1 kayip siireler tespit
edilir. Boylece her trafik 1s18indaki ve duraktaki kayip siirelerinin nedenleri ve bu
kayiplarin Oniine ge¢mek i¢in her bir durak ve trafik 15181 i¢in alinacak Onlemler
belirlenir. Bu dnlemlerle elde edilebilecek zaman kazanglari toplanarak toplam tasarruf
potansiyeli tespit edilmis olur. Bu raporu hazirlayan miihendislik biirosu, MVG - Toplu
Tasima Firmasi, KVR - Idari Isler Miidiirliigii, BR - Fen Isleri Miidiirliigii ¢alisanlari ile
birlikte ortak yapilan giizergah yiirliylisii sirasinda onerilen onlemler, yeniden yerinde
kontrol edilerek alinacak dnlemlere son sekli verilmis olur.

Hizlandirilacak hatlara karar verme kriterleri;

Hattin sefer siklig1 ve yolcu sayisi
Yolculuk siiresi tasaaruf potansiyeli ( en az %10 )
Tasarruf potansiyeli ( 1 arag tasarruf sarti )

[ ]
[ ]
[ ]
e Uzun hatlardaki hareket planinin stabilitesinin artmasi

Etiild ¢alismasinin sonucunda tasarruf potansiyeline gére Miinih belediye meclisi bu
hattin hizlandirilmasina karar verir.

3.2 Projelendirme Asamasi
Projelendirme asamasinda hizlandirma etiidiinde belirtilen Onlemler paketi hayata
gecirilmektedir. Toplu tasimay1 hizlandirmak icin genel olarak {i¢ yontem vardir.

e Trafik isiklarinda toplu tasimaya gecis onceligi
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e Ozel ayrik otobiis yollarmin veya tramvay seridinin olusturulmasi
e Durak ceplerinin kaldirilmasi ve duraklarin yeniden yapilandirilmasi

3.2.1 Trafik Isiklarinda Toplu Tasimaya Gegis Onceligi

Halen Miinih’te 1100 trafik 15181 mevcut olup bunlarin 808 tanesi toplu tasima araclari
tarafindan kullanilmaktadir. Tramvay hatlarinin tamami, otobiis hatlarinin ise 472 tanesi
yani %58°1 trafik 1siklarinda gecis onceligine sahiptir. Trafik 1giklarindaki zaman kaybz,
toplu tasima araglarmin toplam zaman kaybi1 igersindeki en biiyilk kismi
olusturmaktadir. Bu yiizden trafik 1siklarinda zaman kaybinin en aza indirilmesi
hizlandirma projelerinin en etkili bolimiinii olusturmaktadir ( MVG Hizlandirma
Programi ).?

Toplu tasimay1 hizlandirmanin temeli, toplu tasimaya trafik 1siklarinda gegis onceligi
vermekten gegmektedir. Trafik isiklarinda gecis hizlandirmanin saglanabilmesi igin
oncelikle toplu tasima aracinda ve yol altyapisinda bazi teknik donanimlarin olmasi
gerekmektedir. Ara¢ donanimi olarak oncelikle arag ile kavsak kontrol cihazi arasindaki
iletisimi saglayacak siirlicii bilgisayari, yol mesafe sayaci, radyo dalga vericisi ve
Cografi Bilgi Sistem (CBS) alicisinin olmasi gereklidir. Ayni zamanda yol alt
yapisinda kavsak kontrol cihazi, kavsak kontrol cihazina entegre olmus radyo dalga
alicist ve bu alinan sinyali, kavsak kontrol cihazinin isleyebilecegi sinyale g¢evirici
analiz elektronigi gibi gerekli donanimlarin bulunmasi zorunludur. Toplu tasima araci
ve yol altyapist arasindaki bilgi alis veris semasi, gerekli teknik donanimlart igerir
mahiyette Sekil 2°de gosterilmistir.

A@i Uydu - CBS

s
7
.

/
//// Kavsak kontrol cihazi
7

7

o

i

=
& S

4 1 ‘

| CBS-alici |:| Radyo dalga vericisi |

|

| Radyo dalga al
Siirici bilgisyan | I i |

e——— e

I Yol mesafe sayaci | |  Analiz-Elektronik |
@lﬁv“‘%7fl‘@jj

| I'_I—
1 .

Sekil 2: Toplu tasima araci ve yol altyapis1 arasindaki bilgi ahs veris semasi

* Hizlandirma Programi MVG
https://www.mvg.de/ueber/mvg-projekte/bus/beschleunigungsprogramm.html#intro
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Gegis onceligi kavsaga yaklasan toplu tasima araci belli mesafede iken kavsak kontrol
cihazina radyo dalgas1 aracilifiyla kayit olmaktadir. Boylece gerekli ise faz
degisiklikleri de yapilarak toplu tasima aracinin kavsaktan yesilde ge¢mesi
saglanmaktadir. Toplu tagima araci kavasagi terk edip kayit silme noktasindan gegtikten
sonra ara¢ kaydi otomatik olarak kavsak kontrol cihazindan silinmektedir ( Konig &
Heipp & Seifert, 2016 ).

Toplu tasima araglarinin giizergahi tizerindeki belirli konumlar kayit noktasi ( 6n kayit
noktasi, ana kayit noktasi, kayit silme noktasi) olarak tanimlanmaktadir. Bu kayit
noktalar1 toplu tasima araci glizergah iizerinde hareket ederken otomatik olarak siiriicii
bilgisayar1 tarafindan kavsak kontrol cihazina gonderilmektedir. Sekil 3’de 6rnek bir
toplu tasima aracinin giizergah kayit noktasi plani gosterilmistir. Genel olarak bir
giizergah tlizerindeki gilizergah kayit noktasi plan1 6n kayit noktasi, ana kayit noktasi ve
kayit silme noktasindan olusan ii¢ tiir kayit noktasindan meydana gelmektedir. Kayit
noktalarimin yerleri tespit edilirken ozellikle trafik isiklarindan hemen sonra veya
duraklardan hemen 6ncesinde yahut sonrasinda konumlandirilmaktadir.

| I IS |
l : 1 1
r —_r
N = D] h KN22 h KN21
1. Gluizergah
>—5¢ 5% >H—b¢ > 2. Glizergah
KN11 KN12 KN13
On Kayit Noktasi Ana Kayit Noktasi Kayit Silme Noktasi

Sekil 3: Giizergah Kayit Noktasi Plam

Boylece aracin hizlandirilan trafik 15181ina gelmesi sirasinda olusabilecek gecikmelerin
sistemi gereksiz yere etkilemesinin Oniine gecilmis olunmaktadir. Tecriibelerden yola
cikarak kayit noktalari genel olarak giizergah iizerinde trafik 1s18indan 5 metre ve
duraklardan 10 metre 6ncesinde veya sonrasinda konumlandirilmaktadir. On kayit
noktasinin yeri, genel olarak bir 6nceki trafik 151g1nin konumuna bagl olarak ortalama
400-500 metre dnceden, ana kayit noktasi ise ortalama 150-200 metre Onceden tespit
edilmektedir. Toplu tasima araglarinin kapilar1 sadece duraklardayken acilmaktadir. Bu
yiizden duraklar disinda yolcu indirme bindirme yapilmamaktadir. Her duragin
sistemdeki CBS konumu siiriicii bilgisayarinda kayithidir. Siiriicti bilgisayarindaki yol
mesafe sayaci iki durak arasindaki mesafeyi 6lgmektedir ve ikinci duraga gelindiginde
bu sayag otomatik olarak sifirlanmaktadir. On ve ana kayit noktalarmin konumlari yol
mesafe sayacinda belirlenmistir. Bu noktalara ulagtifinda toplu tasima araci otomatik
olarak on ve ana kayit noktalarin1i radyo dalgas: sinyaliyle trafik i1siklarina
bildirmektedir.

On veya ana kayit noktasindan sinyal gonderildikten sonra trafik 1s131na kadar en hizli
ve en yavas gelinmesi durumunda ne kadarlik bir siire gececegi teorik olarak
hesaplanmaktadir. Kavsak kontrol cihazina 6n veya ana kayit noktalarindan sinyal
gonderildikten sonra kavsak kontrol cihazinda, onceden belirtilen bu siirelere gore
aracin tahmini kavsaga varis zamani hesaplanir. Eger bu varig zamani toplu tasima
aracina gosterilen yesil siliresinin uzatilmasimi gerektiriyorsa siire uzatimina giderek,
veya faz degisimi yapmasi gerekiyorsa gerekli faz degisikligini 6nceden programlanmis
olan mantik devreleri sayesinde trafik 1siklarini toplu tasima araci trafik 1s181na
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varmadan 8-10 saniye Oncesinden yesil gosterecek sekilde ayarlamaktadir. Boylece
toplu tagima aracinin gereksiz yere frenleme yapmasmin ve akabinde hizlanma
ivmelenmesinin Oniine gecilmektedir. Gereksiz frenleme ve hizlanma manevralarinin
Oniine gegerek daha yiiksek bir yolculuk konforu saglanmaktir.

3.2.2 Trafik lsiklarinda Yesil Siiresini Uzatma veya One Cekme

Sekil 4’de toplu tasimaya trafik 1sigindaki ge¢is Onceligi semasi gosterilmistir. Bu
semadan da goriilecegi gibi, kavsaga yaklasan 1. toplu tagima araci duraktan ¢iktiktan
sonra KN12 kayit noktasi vesilesiyle kavsak kontrol cihazina sinyal gondermekte, cihaz
aracin ne kadar siire sonra kavsakta olacagini hesaplamakta, buna gore yesil siiresi
uzatilarak siire kayipmin Oniine gecilmektedir. Ayni sekilde 2. toplu tasima araci,
kavasaga yaklasirken KN21 kayit noktasindan gegtikten sonra gondermis oldugu
sinyalle birlikte ne zaman kavsakta olacagina gore yesil siiresini 6ne ¢ekerek kirmizi
1518a yakalanmamasini saglamis olmaktadir.
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Sekil 4: Toplu tasimaya trafik 1s18indaki gecis onceligi semasi

3.2.3 Trafik Isiklarinda Faz Degisimi

Sekil 5°de dort kollu bir kavsagin geometrik planinini ve faz sirasi planini gosterilmistir.
Faz siras1 planinda 2. ve 4. fazlar ayn1 fazlar1 gostermektedir. Normal sartlarda toplu
tagima araci sistemde kayith degilken A- dongiisii ( 1.Faz > 2.Faz - 3.Faz > 1.Faz)
seklinde gerceklesmektedir. Fakat toplu tagima aracinin ihtiyact olmasi durumunda faz
sirast  degistirilerek yani B-dongiisii ( 1.Faz - 3.Faz > 4.Faz &> 1.Faz) ile toplu
tasimanin hizlandirilmast gergeklestiril-mektedir. Sekil 6’da A ve B Faz dongiileri igin
sinyal planlar1 ve K2/K5 sinyal gruplari i¢in potansiyel yesil siireleri gosterilmistir. Bu
sekilden de anlagilacagi gibi faz degisimi sayesinde toplu tagima aracina biiyiik bir



esneklikle dongii siiresinin (periyot) her saniyesinde yesil gosterilebilmektedir. Toplu
tagima araci kavsaga yaklasirken bir kayit noktasinda kaydolduktan sonra toplu tasima
aracina yesil gosterildigi faz1 yesil dalgayr bozmamak i¢in 15 saniyeden daha uzun yesil
gosterilememektedir.
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Sekil 5: Sinyalize kavsak geometrik plan ve faz siras1 plam
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Sekil 6: A ve B Faz dongiileri igin sinyal plani



3.2.3 Ozel Otobiis Yollarimin veya Tramvay Seridinin Olusturulmasi

Sinyalizasyon teknigi ile alinacak onlemlerin yeterli olmadigi durumlarda ayrik otobiis
yollariin yapilmasi énem arz etmektedir. Suan Miinih sehrinde yaklasik 23 km ayrik
otobiis yolu mevcuttur. Eger ayrik otobiis yolunun yapilmasi fiziki olarak miisait degilse
ayni islevi gorecek sinyalizasyon Onlemleri alinabilmektedir. Bu Onlemlerin basinda,
yolun sadece belli zaman araliginda otobiislere ayrilmasi gerekmektedir. Yada sikisan
trafikte belli akimlarin otobiis hattinin ayni yolu kullanmasindan 6nce kismi olarak
daraltilmas1 ve yesil siiresinin azaltilmasi, o bdlgede olusacak sikisikligt ve zaman
kaybini azaltmaktadir ( Konig & Heipp & Seifert, 2016 ).

3.2.4 Durak Ceplerinin Kaldirilmast ve Duraklarin Yeniden Yapilandirilmasi

Duraklardaki zaman kaybinin en az olmasi i¢in otobiislerin duraklara hizli bir sekilde
yanagmasi ve duraklardan ayrilmasi 6nemlidir. Bu yiizden Miinihdeki toplu tasimanin
hizlandirilmas1  projelerinde  duraklar otobiisler ve yolcular i¢in yeniden
diizenlenmektedir. Otobiis durak ceplerinin yol ortas1 otobiis duraklarina ¢evrilmesiyle
birlikte otobiisler sorunsuz sekilde herhangi bir durak cebine giris-¢ikis manevrasi
yapmadan yanasabilmektedirler. Bdylece otobiisiin 6n ve arka tarafinin durak kenarina
savrularak yanagmasinin Oniine geg¢ilmis olunmaktadir. Ayrica durak cebinden akan
trafige karigmak icin trafigin sakinlesmesini beklemek gerekmektedir. Bu yiizden yol
ortasi otobiis duraklarinin yapilmasit ayni zamanda otobiis sofOrleri i¢in de biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Sekil 7°de yol kenar1 duraklar ( durak cepleri) ile yol ortasi
duraklar karsilastirilmistir ( Konig & Heipp & Seifert, 2016 ).

Yol kenari otobiis duragi ( durak cebi )
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Sekil 7: Yol kenar1 ve yol ortasi otobiis duraklar **

3.2.5 Ornek ¢alisma: 50 ve 60 numarali otobiis hatlarinin hizlandiriimas:

60 numarali otoblis hatti Miinihin kuzeyinde Johanneskirchen Bahnhof ile
Olympiaeinkaufzenturm duraklar1 arasinda hareket etmektedir. Bu hat Miinih'in
kuzeyini dogu bat1 aksinda tegetsel olarak birbirine baglamaktadir.

* Otobiis duraklart
http://www.nahverkehr-info.de/busabmessung.php
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Johanneskirchen Bf. yonii Olympia-Einkaufszentrum yonu
50,0 50,0
45,0 45,0
5.7 4,1
40,0 L = |
30 40.0 - 36 Hareket plani siiresi
35,0 35,0
s 79 © 6,9 Giizergahtakikayp siire
= 4
T 300 0.4 T 30,0 0,7 ) B
g o g 6,5 " Duraklardaki kayip siire
b= 250 : < 25,0 3 ) .
£ 450 £ 44,0 Trafikisigindaki kayip siire
» 200 » 200
Gecis onceligindeki kayip siire
15,0 15,0
Yolcuindirme bindirme siiresi
10,0 10,0 -
® TeorikYolculuk siiresi
50 5,0
00 0,0 ;
Hizlandiriimadan Hizlandinimadan énce Hizlandiriimadan Hizlandirnimadan 6nce
oncekihareketplani  yapilan ol¢iimler oncekihareketplani  yapilan dlgiimler
(45,0 dak.) (46,3 dak.) (44,0 dak.) (45,5 dak.)

Sekil 8: 60 numaral otobiis hattinin hizlandirma 6ncesi kayip siireleri’

Hizlandirma projesine Kasim 2014 yilinda baslandi, 6n ¢aligmalar ve taslak planlari
Ekim 2015°te tamamlandi. Miinih belediye meclisi Ekim 2015'te 60 numarali hattin
hizlandirilmasina onay vermistir. Hizlandirma Oncesi giizergah {izerinde yapilan
yolculuk siiresi on etiid ¢alismasi1 Sekil 8’de gosterilmistir. Johanneskirchen Bahnhof
yoniine dogru hareket planinda 45 dakika olarak Ongoriilen yolculuk siiresi yapilan
Ol¢timlerde 46,3 dakika olarak tespit edilmistir. Olympia-Einkaufszentrum yoniinde ise
hareket planinda 44 dakika olan hareket siiresi 45,5 dakika olarak belirlenmistir.

Tablo 2: Hizlandirma sonrasi kazanilan yolculuk siiresi ve yolculuk hizi artigt®

. Olympia-

Johannes'l.m:chen Einkaufszentrum Toplam

Bf. yonii .

yonii

Hizlandirma oncesi
R . 46,3 dak. 455 dak. 91,8 dak.
olciilen yolculuk siiresi
. 4,5 dak. 4,2 dak. 8,7 dak.
Kisaltilan yolculuk siiresi % 10 % 9 % 9

16,8 km/sa=> 18,6 (17,2 km/sa=>19,0| 17,0 km/sa => 18,8
Yolculuk hizx km/sa km/sa km/sa
+9% 11 +% 10 +% 10

Olciilen yolculuk siiresi

Uygulama ve detay projelerinin hazirlanmasindan sonra Nisan — Mayis 2016’da
caligmalara baslanarak Aralik 2016’da hat hizlandirmasi tamamlanmistir. Hizlandirma
sonrasi kazanilan yolculuk siiresi ve yolculuk hizi artis1 Tablo 2’de gosterilmistir.
Yapilan oOlglimlerde yolculuk siiresi Johanneskirchen Bahnhof yoniinde 4,5 dakika

> Werner, Thomas, ”Beschleunigung der Buslinien 50 und 60, Strategische Planungsprojekte,
Projektstartgesprach extern am 04.11.2014
6Werner, Thomas, ”Beschleunigung der Buslinien 50 und 60 , Strategische Planungsprojekte,
Projektstartgesprach extern am 04.11.2014
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(-%10) kisaltilarak, yolculuk hiz1 16,8 km/sa’den 18,6 km/sa’ye yiikseltilerek +% 11
artis saglanmistir. Olympia-Einkaufszentrum yoniinde ise yolculuk siiresi 4,2 dakika
(-%9) azalarak, yolculuk hiz1 +% 10 artigla 17,2 km/sa’den 19,0 km/sa’ye yiikselmistir.

3.3 Kalite Kontrol Asamasi

Hizlandirma etiidiindeki tahmini yolculuk stireleri ile sahadaki siirelerin karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Yolculuk siirelerinin ve kavsaklardaki aksakliklarin anlik kontroli ve
diizeltilmesi, hizlandirma kalitesinin belli bir seviyede kalmasi icin hayati 6nem
tasimaktadir. Bu kadar ¢ok farkli elemanin bir araya gelmesiyle gelistirilen bir
sistemden devam ettirilebilir bir verim alinabilmesi i¢in kalite glivence sistemi
gelistirilmisgti. MVG firmas1 biinyesinde kurdugu DM-Portal — Veri Yonetimi
sistemiyle biitiin toplu tasima kayit noktalar1 otomatik olarak gozetim altinda
tutulmaktadir. Trafik 1siklarinda toplu tasima gecis Onceliginin olmadigi bir zamanda
ana kayit noktas1 ve kayit silme noktasi arasindaki gegen siire grafik halinde sekil 9’da
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Burada trafik 1s18inda gecis 6nceligi olmadigindaki

standard sapma o = 14,4s, ge¢is Onceligi oldugu bir durumda ¢ = 5,4s olarak
gerceklesmistir.
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o 53 >t 5 >t 53
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&"’:b ; A :% :Q ;‘f’ 0*’ ':"q( '?Z ‘1’9 (31 6°§\c§°“: A7 »:-“;1 i;?g’ & ; ;&imi@fe’:@?@j@? "’:’ ’i:n f:%'s ?:-»“ " ;\) ¥ o i:'vj :@i &
Siire (Kayit Noktasinin baslangici) Sire (Kayit Noktasinin baglangici)

Ana kayit noktasi (KN12) ve kayit silme noktasi (KN13) Ana kayit noktasi (KN12) ve kayit silme noktasi (KN13)
arasindaki sure. Sinyalize kavsak hizlandirma olmadan. arasindaki sure. Sinyalize kavsak hizlandirma haliyle.
Yolculuk siresinin standard sapmasi o = 14,4s Yolculuk siiresinin standard sapmasi o = 5,4s

Sekil 9: Ana kayit noktas1 ve kayit silme noktas1 arasindaki siire degisimi

Bu sistemin temelinde toplu tasima araclarinin trafik 1siklarinin 6ncesinde ve sonrasinda
yaptiklar1 bekleme siireleri her kavsak i¢in ayr1 ayr1 otomatik olarak hesaplanip analiz
edilebilmektedirler. Bu hesaplamaya temel olarak kavsak kontrol cihazindaki ge¢mise
doniik veriler ve her dakika gilincellenen konum verilerinin mevcut sistemdeki toplu
tastma  aracinin  bekleme  siirelerinin - uygunlulugu ile otomatik  olarak
karsilastirilmaktadir. Bu sistem, 6grenebilir 6zelliktedir ve trafigin mevcut durumuna
gore kendini yenileyebilmektedir. Boylece mevcut 568 trafik 1s18indaki toplu tasima
hizlandirmas1 mercek altina alinabilmektedir. Sistem MVG’nin veri yonetim portalina
entegre edilmistir ve toplu tasima hizlandirmasinin izlenmesi i¢in 6nemli bir ara¢ haline
gelmistir ( Konig & Heipp & Seifert, 2016 ).
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3. Sonucg

Hizli sehirlesmenin getirmis oldugu trafik sorununu ¢6zmek i¢in toplu tasima hatlarinin
hizlandirilmas1 ulasim altyap1 kapasitesinin yiikseltmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Toplu tasimanin daha cazip hale getirilmesiyle trafik sorunu
rahatlatilabilecektir. Trafik 1siklarinda toplu tasima araglarina gecis onceligi verilmesi
toplu tagima hatlarindaki zaman kaybinin énemli bir boliimiinii azaltmaktadir. Ayrica
yol kenar1 duraklarin, yol ortas1 duraklara degistirilmesiyle birlikte yolculuk siiresindeki
kaybin oniine gecilebilmekte ve yolculuk konforu artmaktadir.

Hizlandirilan hatlarda toplu tasima isletmecisi yolculuk sirasindaki kayip zamanlarin
azaltilmasiyla birlikte ara¢ tasarrufu yapabilmektedir. Boylece isletme maliyetlerinin
azaltilmas1 ve yolculuk siiresinin kisalmasiyla birlikte hat verimliligi artirilmaktadir.
Yolcu agisindan ise Ozellikle kisa yolculuk siiresi, dakikligin artmasit ve yolculuk
konforunun yiikselmesiyle daha cazip bir toplu tasima hizmeti alinmis olunmaktadir.

Ozellikle biiyiik sehirlerdeki otobils ve tramvay hatlarinin hizlandirilmast toplu
tasimanin cazibesini ciddi bir sekilde artiracak ve trafik sorununun hafiflemesine katki
saglayacaktir. Ulkemizde trafik 1siklari genel olarak sabit dongii siireli olarak
planlanmaktadir. Bu yiizden toplu tasima hatlarina trafik isiklarinda gecis Onceligi
projeleri aym1 zamanda mevcut kavsaklarin da akilli kavsak olarak yeniden
planlanmasii gerektirtmektedir. Bu makalede, Miinih sehrindeki ilgili ¢6zliim
uygulamalarinin incelenmesi ile, trafik sorununa ¢6ziim arayisi igindeki sehirler igin bir
secenek sunulmustur.

Tesekkiir: Bu ¢alismaya verdikleri destek i¢in Miinih Toplu Tasima Firmast MVG’ye
tesekkiir ederim.
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Oz

Sehiri¢i ulagim aglarinda giin gectikce artan 6zel tasit kullanimi neticesinde kullanicilar
trafik sikisikligi ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan bircok olumsuz etki ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Bu olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi icin sehiri¢i ulasim aglarinin
etkin bigimde planlanmasi ve isletilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi sehiri¢i ulasim
aglarmin performansinin artirilmasi1 amaciyla yeni yollarin yapilmasi, mevcut yollarin
kapasitesinin artirilmasi, sinyal siirelerinin diizenlenmesi, serit yonlendirme ve tek yon
uygulamalart gibi ¢6ziimler hem teorik hem de pratik olarak uygulanma olanagi
bulabilmektedir. Bu yaklagimlarin i¢inde uygulama kolaylig1 ac¢isindan tek yon
uygulamalar1 bir¢ok kentte yerel yoneticiler tarafindan tercih edilmektedir. Ancak
problemin ¢ozliimiiniin karmagikligr ve literatiirdeki calismalarin smirli olmasindan
dolay1 tek yon uygulamalarinin hayata gecirilmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu
calismada deterministik trafik atama sonucu ortaya ¢ikan rota seyahat stirelerine baglh
olarak elde edilen en kisa rota uzunluklarini ve baslangic-varis taleplerini dikkate alan
bir amac¢ fonksiyonu onerilmistir. Coziimde her bir farkli tek yon uygulamasi i¢in
kullanicilarin  tepkisini dikkate alabilmek i¢in iki seviyeli sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada Armoni Arastirmast Optimizasyon metodu
kullanilmis ve VISUM trafik yazilimi ile birlestirilmistir. Diiglimler arasindaki baglarin
kullanilma durumu 0-1 kesikli degiskenleri ile temsil edilmis ve problem dogrusal
olmayan tamsayili programlama olarak ifade edilmistir. Baglarin kullanilma durumuna
bagli olarak her bir farkli ulasim ag1 VISUM yazilimina aktarilarak deterministik trafik
atama problemi ¢0ziilmiis, en kisa rota uzunluklar1 belirlenmis ve amac¢ fonksiyonu
degerleri probleme 6zgii kisitlar dikkate alinarak hesaplanmigtir. Gelistirilen algoritma
literatiirde siklikla kullanilan Sioux Falls ulasim agina uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar  gelistirilen  algoritmanin  tek  yon  sistemlerinin  planlanmasinda
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar sézciikler: Tek yon uygulamasi, en kisa yol, trafik atama, iki seviyeli
programlama.



Giris

Sehiri¢i ulasim aglarinda artan 6zel tasit kullanimi neticesinde kullanicilar trafik
sikisiklig1 ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuzluklarla kars1 karsiya kalmaktadir.
Kentlerde trafik sikisikligina bagli olarak olusan problemlerin en aza indirilebilmesi i¢in
yerel yonetimlerin 6nilinde farkli segcenekler bulunmaktadir. Bu segeneklerin en basinda
kapasitenin artirilmasi, 11kl kavsaklarin - performansimin iyilestirilmesi, serit
yonlendirme ve tek yon uygulamalari siralanabilir. Tek yon uygulamasinin yapildig: bir
sehiri¢i ulasim aginda tek yon olarak hizmet veren baglardaki ulasim hizinin artacagi ve
agdaki toplam seyahat siiresinde azalma olacagi arastirmacilar tarafindan bircok
calismada belirtilmistir (Drezner ve Salhi, 1998; Drezner ve Salhi, 2002; Drezner ve
Wesolowsky, 2003; Poorzahedy ve Shirazi, 2013). Bu uygulama belirtilen 6nlemlerin
icinde en az maliyetli ve en kolay uygulanabilen se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak bu tiir 6nlemler kolay uygulanabilir olmasina ragmen basar1 sansi da bir o kadar
diistiktiir. Bunun nedeni, tek yon olarak hizmet verecek uygun baglarin belirlenmesi
probleminin karmasik bir optimizasyon problemi olmasidir. Aslinda bu noktada esas
problem uygun amag fonksiyonu ve kisitlarinin belirlenmesidir. Literatiirde bu konuda
fazla calisma olmamasi aslinda problemin icerdigi zorluklarin bir gostergesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak son yillarda bazi arastirmacilar probleme farkli agilardan
yaklagarak bu konuda calismislardir. Drezner ve Wesolowsky (1997) tek yonlii ve ¢ift
yonlii baglarin ulagim aglar1 igindeki en uygun konfigiirasyonunun belirlenmesi igin
farkli algoritmalar1 karsilastirmislardir. Amag fonksiyonu olarak akim agirlikli toplam
seyahat siiresinin en kiigiikklenmesi secilmistir. Sayisal uygulamalar farkli ulagim aglari
tizerinde yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Drezner ve Salhi (1998) tek yonlii
baglarin belirlenmesi i¢in tabu arama sezgisel metodunu kullanmiglar, kiiciik ve orta
Olcekli ulasim aglarinda gelistirdikleri algoritmay: test etmislerdir. Drezner ve Salhi
(2002) biiyiik 6lcekli ulasim aglarinda problemin ¢dziimii i¢in genetik algoritma ve
tavlama benzetimi algoritmalarini kullanmiglar ve sonu¢ olarak genetik algoritmanin
daha iyi sonuglar verdigini belirlemiglerdir. Zargari ve Taromi (2006) gercek bir ulasim
aginda toplam seyahat siiresini en kiigiikleyerek tek yon uygulamasi probleminin
¢Oziimiinde genetik algoritma metodunu kullanmislar ve basarili sonuglar elde
etmislerdir. Benzer sekilde Miandoabchi ve dig. (2012) tek yon uygulamasi problemini
kesikli ulasim ag tasarimi kapsaminda modellemisler ve ¢oziimde parcacik siirii
optimizasyonu yontemini kullanmiglardir. Salcedo-Sanz ve dig. (2013) kullanicilarin
hareketliligini saglayan alternatif rotalar olusturmak i¢in tek yon uygulamasi problemi
lizerine calismiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Armoni Arastirmast Optimizasyon
yontemini kullanmiglardir. Afandizadeh ve dig. (2013) acil kagis durumunun dikkate
alindig1 tek yon uygulamasi probleminin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi metodu tabanl
bir algoritma gelistirmislerdir. Literatiirden goriilebilecegi gibi tek yon uygulamasi
probleminin ¢6éziimii i¢in ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun sebebi olarak
problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek uygun amag¢ fonksiyonu ve kisitlarinin
olusturulmasindaki zorluklar sdylenebilir. Yapilan ¢alismalarda ise genellikle toplam
seyahat siiresinin en kiicliklenmesine dayali sezgisel algoritmalar gelistirilmis ve farkl
ulagim aglar lizerinde test edilmistir.

Bu calismada problemin ¢6ziimiinde kullanicilarin tepkisini dikkate alabilmek i¢in iki
seviyeli sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Alt seviyede VISUM yazilimi ile
deterministik trafik atama problemi her bir farkli tek yon uygulamasi i¢in ¢oziilmiis ve
rota seyahat siireleri elde edilmistir. Literatiirden farkli olarak bulunan rota seyahat
stirelerine gore elde edilen en kisa rota uzunluklarin1 ve Baslangig-Varis (B-V)



taleplerini dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu 6nerilmis ve iist seviyede en kiigiiklenmeye
calistlmigtir. Diigimler arasindaki baglarin kullanilma durumu (0-1) kesikli degiskenleri
ile temsil edilmis ve problem dogrusal olmayan tamsayili programlama olarak ifade
edilmistir. Amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesi i¢in son yillarda bircok alanda
uygulama alani bulan Armoni Arastirmasi Teknigi (AAT) kullanilmistir. Sonug olarak
gelistirilen algoritma 6rnek bir ulasim agina uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Bildirinin ikinci bolimiinde problem formiilasyonu, ti¢lincii boliimde ise iki-seviyeli
sezgisel ¢oziim algoritmasinin adimlar1  verilmistir. Sonraki boéliimde sayisal
uygulamalar, son boliimde ise sonuglar ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar
sunulmustur.

Problem Formiilasyonu

Sehiri¢i ulasim aglarinda yeni yollarin yapilmasi, yeni seritlerin eklenmesi, serit
yonlendirme veya tek yon sistemi gibi uygulamalar literatiirde Kesikli Ulasim Ag
Tasarim (KUAT) problemi gergevesinde degerlendirilmektedir. Bunun nedeni ¢oziimde
kesikli degiskenlerin (0-1) kullanilmasidir. Bu tiir problemlerde “1” degiskeni herhangi
bir yatinmin veya uygulamanin yapilacagini, “0” degiskeni ise yapilmayacagini
gostermektedir. Diger bir deyisle ¢oziim kiimesi (0-1) degiskenlerinden olugmaktadir.
Problem bu nedenle dogrusal olmayan tamsayili programlama olarak ifade edilmistir.
Bu tiir problemler NP-zor olarak nitelendirilirler ve dal-smir metodu vb. kesin ¢6ziim
saglayan algoritmalar kii¢iik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir iken
problemin boyutu biiyiidiik¢e bu tiir algoritmalarla ¢dziime ulasabilmek oldukga zor ve
maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢dziimiinde son yillarda meta-
sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu algoritmalar her ne kadar matematiksel
altyapis1 oldukca az olan ve icginde biiyiik Olciilerde rastgelelik igeren algoritmalar
olsada NP-zor problemlerin ¢oziimiinde kabul edilebilir seviyelerde ve siirelerde
¢ozlime ulasma imkan1 saglayabilmektedirler.

Diger taraftan ag tasarim problemlerinin ¢ogunda oldugu gibi tek yon uygulamalari da
lider ve takipgi problemi olarak ifade edilebilmektedir (Fisk, 1984). Bu yaklasimda lider
(yerel yoneticiler) ulasim aginda diigiimler arasindaki bazi baglart tek yon olarak
diizenlemekte ve takipg¢inin (kullanicilar) bu degisime nasil tepki verecegini
gozlemlemektedirler. Bu etki-tepki iligkisinin degerlendirilebilmesi igin ¢aligmada iki
seviyeli programlama yaklagimindan faydalanilmis ve sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir (Bagkan, 2013a; Baskan, 2013b; Baskan, 2014a; Bagkan, 2014b; Bagkan
ve Ozan, 2015a; Baskan ve Ozan, 2015b). Iki seviyeli programlamada, iist seviyede en
kisa rota uzunluklarin1 ve B-V taleplerini dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu Onerilmis
ve en kiiciiklenmeye calisilmistir. Calismada tek yonlii olarak hizmet vermesi 6nerilen
baglardaki isletme hizinin artisim1 temsil edebilmek i¢in bu baglarin uzunlugu o
parametresi dikkate alinarak belli bir oranda kisaltilmistir. Diger bir deyisle tek yonlii
baglardaki isletme hiz1 1/a oraninda artirilmis olmaktadir. Alt seviyede ise iist seviyede
belirlenen tek yon konfigiirasyonuna bagli olarak deterministik trafik atama problemi
algoritmaya dahil edilen VISUM yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Algoritmada kullanilan st
seviye amag fonksiyonu Denklem (1)’de verilmistir.



minF(z)= » d.s.(2) (1)

(r,s)eD

Z2=(2,2,, 2301 Zgonr) Va=12,..., A 2
z,=0veya 1;, Va=12..A (3)
Ny 21 VN (4)
N 21 WN (5)
K.=1 Vr,s (6)

Burada d,s B-V gifti r-s arasindaki talep, Sis(z) ise z tek yon konfigiirasyonuna bagli
olarak trafik atama probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilmis B-V ¢ifti r-s arasindaki
en kisa rota uzunlugunu temsil etmektedir. Ust seviye amag fonksiyonu tek yon
uygulamasi sonucunda B-V ciftleri arasindaki talebi ve en kisa rota uzunluklarini
kullanarak toplam tasit-km’yi en kiigiiklemektedir. Denklem (2) ve (3) her bir bagin
kullanilma durumunu temsil eden (0-1) kesikli degiskenlerini ifade etmektedir. Eger n
diigiimiinden n+1 diiglimiine giden bir bag z vektoriiniin degiskenlerine bagli olarak
kapatilmasi durumunda n+1 diiglimiinden n diigiimiine giden bag tek yon olarak hizmet
verecek anlamina gelmektedir. Tek yon uygulamasi yapilmasi durumunda diigtimler
arasindaki rotalarin olusturulabilmesi diger bir deyisle tim digiimler arasindaki
baglantinin saglanabilmesi i¢in Denklem (4) ve (5)’deki kisitlar kullanilmistir. Denklem
(4) her bir diigiime en az bir giris yapilmasi gerektigini, Denklem (5) ise her bir
diigiimden en az bir ¢ikis olmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem (6) ise her B-V
¢ifti r-s arasinda en az bir rota olmasi gerekliligini gostermektedir.

Alt seviyede ise deterministik trafik atama problemi VISUM yazilimi kullanilarak
¢oziilmiistiir. Ust seviyede belirlenen her bir tek yon konfigiirasyonuna gore fiziki
yapist sekillenen ulagim agina ait trafik atama problemi alt seviyede ¢oziilmekte ve en
kisa rota uzunluklar1 ile B-V talepleri kullanilarak iist seviye amag¢ fonksiyonunun
degeri belirlenmektedir. Deterministik trafik atama problemi Wardrop (1952) tarafindan
One siiriilen herhangi bir B-V ¢ifti arasindaki tiim kullanilan rotalarin seyahat
maliyetleri kullanilmayan rotalarin seyahat maliyetine esit veya daha az olmasi ilkesine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda tiim siirliciilerin rotalar hakkinda miikemmel bilgiye
sahip oldugu ve en az maliyetli rotalar1 sectigi kabulii yapilmaktadir. Her ne kadar s6z
konusu ifade gercegi tam olarak yansitmasa da, bu yaklasim altinda trafik atama
probleminin digbiikey olmasi nedeniyle literatiirde siklikla tercih edilmektedir.
Deterministik trafik atama probleminin matematiksel ifadesi Denklem (7)’de verilmistir
(Beckmann ve dig., 1956).

Xa
min f ()= j t, (w)dw 7)
acA 0
D> £ =Dy VreR, se§, keKy (8)
keK



Xazz Z fO05 VreR, seS, aeA keK, 9)

rs keKig
£ =0 VreR, se§, keKg (10)

Burada; Denklem (8) herhangi bir B-V ¢ifti r-s arasinda bulunan rotalardaki toplam
trafik hacminin talebe esit olmas1 gerektigini ifade etmekte; Denklem (9) herhangi bir
bagdaki trafik hacminin bu bagi kullanan rotalardaki trafik hacminin toplamina esit
olmast durumunu gostermektedir. Ayrica tiim rota trafik hacimlerinin pozitiflik kisiti
Denklem (10)’da verilmektedir. Herhangi bir a baginin seyahat maliyeti (t,), Amerikan

Karayollar1 Biirosu (BPR, 1964) tarafindan oOnerildigi sekliyle Denklem (11)’de
verilmistir.

ta(xa):maa(%)“ (11)

a

Burada; 7z, ve o, bag parametreleri olup X5 ve 6, sirasiyla a baginin hacmini ve
kapasitesini ifade etmektedir.

Iki Seviyeli Sezgisel Coziim Algoritmasi

Calismada tek yon uygulamasi probleminin ¢oziimii amaciyla iki seviyeli sezgisel bir
¢ozlim algoritmasi gelistirilmistir. Visual Basic (VBA) programlama dilinde kodlanan
algoritmada ulasim aglarindaki baglarin kullanilma durumunu temsil eden (0-1)
degiskenleri iist seviyede Armoni Arastirmast Teknigi (AAT) ile belirlenmistir. Alt
seviyede ise deterministik trafik atama problemi VISUM yazilimi ile ¢Oziilmiistiir.
Trafik atama probleminin ¢oziimii sonucu elde edilen en kisa rota uzunluklar ile B-V
taleplerini iceren amacg fonksiyonu Onerilen algoritmada AAT ile en kiigiiklenmeye
calisgilmistir. Geem ve dig. (2001) tarafindan Onerilen AAT, bir orkestradaki
miizisyenlerin ¢aldiklart notalar ile en iyi melodinin elde edilmesi prensibinin
optimizasyon problemlerine uyarlanmasi1 ile gelistirilmistir. Bir orkestradaki
miizisyenlerin melodiyi en kusursuz sekilde ¢almalari i¢in nasil siirekli prova yapmalari
gerekiyor ise bir optimizasyon problemindeki en iyi ¢dziimiin bulunabilmesi i¢in amag
fonksiyonu degerinin siirekli 1yilestirilerek global optimuma yaklastirilmasi
gerekmektedir. Amag fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca iyilestirilebilmesi igin
AAT’de Armoni Bellegini Dikkate Alma Orant (HMCR), Ton Ayarlama Orani (PAR)
olarak tanimlanan iki temel parametre kullanilmaktadir (Dell’Orco ve dig., 2013).

Calismada ¢6zliimii amaglanan tek yon uygulamasi probleminde armoni bellegi ilk
olarak (0-1) degiskenleriyle rastgele olusturulmaktadir (Adim 1). Armoni bellegi
icindeki her bir ¢oziim vektoriine karsilik amag fonksiyonu degerleri Denklem (1)’de
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Baslangigta rastgele olusturulan armoni bellegi icindeki
vektorlerin en iyi ¢ozlime yaklastirilabilmesi icin AAT’de ilk olarak yeni vektdriin
olusturulmasi iglemi yapilir (Adim 2). Bu amagla ilk olarak armoni bellegine girmesi
aday yeni vektor zP*, i=(1,2,.....,A) belli bir olasilik dahilinde mevcut bellek i¢inden

secilmekte yada ¢6ziim kiimesi i¢inden segilmektedir. Bu segcim HMCR parametresi ile
yapilmakta olup Denklem (12)’de verilmistir.



p+1 Pt e {zil,ziz,....,zip} eger rastgele(0,1) < HMCR
Zi =

(12)
2™ e {01} aksi takdirde

Ikinci olarak ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in her karar
degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Karar degiskenleri i¢in bu islem PAR
olarak ifade edilen parametre ile asagidaki gibi yapilmaktadir:

z/* + rastgele(0,)*h, rastgele(0,1) <PAR

Z.p+l —
| 2P aksi takdirde

(13)

Burada; rastgele (0,1) olarak verilen ifade 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayiy1 temsil
etmekte, by ise kullaniciya 6zel bant genisligi olarak kullanilmaktadir. Yeni vektor
iretildikten sonra amag fonksiyonu Denklem (1)’de verildigi gibi belirlenmekte ve eger
yeni vektor bellek igindeki en kotii vektorden daha iyi bir amag¢ fonksiyonu degeri
veriyorsa bellege dahil edilmekte ve en kotii vektor bellekten gikarilmaktadir (Adim 3).
Son olarak algoritmanin durma kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir
(Adim 4). Kosulun saglanmamasi durumunda, Adim 2 ile 4 arasindaki islemler istenen
kosul saglanincaya veya verilen maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya kadar tekrar
edilmektedir. ki seviyeli sezgisel algoritmanin akis semas1 Sekil 1°de verilmistir.

| BASLA | Adim 1 Armoni belleginin olusturulmasi
0-1 degiskenlerini rastgele {iret ve armoni bellegini
Y doldur

Baslangi¢ ¢
= AAT parametreleri (HMCR, PAR, p, u) — — —
= B-V matrisi Trafik atama problemini her bir ¢6ziim vektorii i¢in
= Bag seyahat fonksiyonu parametreleri ¢dz ve en kisa rota uzunluklarini bul
® ¢ parametresi v

Amag fonksiyonu degerlerini her bir ¢6ziim vektdrii i¢in
Denklem (1) ile hesapla

Adim 2 Yeni vektoriin olusturulmast

”| Denklem (12) ve (13)’i kullanarak yeni vektorii olustur

Trafik atama problemini yeni vektdr i¢in ¢6z ve
Denklem (1) ile amag fonksiyonu degerini hesapla

tdum 4 Adum 3 Armoni belleginin
m p : Yeni ¢oziim vektori
Durma kriteri . g u’?.c?”en”ﬁe‘?l . bellek ?gindeki en kotii
saglandi mi? Yeni vektorii en kotii vektor vektdrden iyi mi ?
ile yer degistir
A H

Sekil 1 iki Seviyeli Sezgisel Algoritma Akis Semast.



Sayisal Uygulama

Gelistirilen iki seviyeli sezgisel ¢oziim algoritmasinin test edilmesi amaciyla 24 digiim,
76 bag ve 552 B-V cifti olan Sioux Falls ulasim ag1 se¢ilmis ve Sekil 2’de verilmistir.
Bag parametreleri, bag kapasiteleri ve B-V matrisi Bagkan (2014a)’dan alinmistir.
Ulasim agindaki her bir bagin iki seritli oldugu kabul edilmistir. Sekilden goriilebilecegi
gibi her bir diigiim arasindaki baglarin kullanilma durumuna goére (0 veya 1) agin
fiziksel yapis1 degismektedir. Ornek olarak diigiim 1 ile 2 arasindaki 1 numarali bagm
herhangi bir ¢o6ziim vektorii i¢inde 0 olarak temsil edilmesi bu bagin ulasim agindan
kaldirilmasi ve diigiim 2 ile 1 arasindaki 3 numarali bagin tek yon olarak hizmet
verecegi anlamina gelmektedir. Ayni1 zamanda tek yonlii baglarin hizinin artirilmasin
temsil edebilmek igin Onerilen algoritmada bu tiir baglarin uzunlugu a parametresi
kullanilarak kisaltilmaktadir. Calismada a parametresi 0.5 olarak se¢ilmistir.

(?)‘ : S 2

t : ;
2| 5 4 |14
- 8 A~ 11 15
83 < S 4% S 5)< S 6
A 6 A 9 12 A
13 |23 16| [19
) 21 17
7| |35 10/ |31 9 8 ) 7
24 4 20 7
18| |54

37

39 75 64

Sekil 2 Sioux Falls ulasim agi.

Durma kriteri olarak armoni bellegi i¢indeki en iyi amag fonsiyonu degeri ile ortalama
deger arasindaki goreli hatanin 0.002’den kiigiik olmasi durumu se¢ilmistir. HMCR,
PAR, p ve u parametreleri sirasiyla 0.90, 0.40, 10 ve 1000 olarak belirlenmistir.
Onerilen algoritmanm Sioux Falls ulasim agina uygulanmasi neticesinde elde edilen
yakinsama grafigi Sekil 3’de verilmistir. Algoritmanin ¢alistirilmasi neticesinde verilen



durma kriteri 908. iterasyonda saglanmis ve algoritma sonlanmistir. C6ziim sirasinda
baslangi¢ armoni belleginin olusturulmasindan hemen sonra elde edilen en iyi ve
ortalama amag¢ fonksiyonu degerleri yaklasik 4700 ve 5400 iken oOzellikle ilk 100
iterasyon sonunda bu degerlerde dnemli bir iyilesme saglanmistir. Coziim sonunda en
iyi amag fonksiyonu degeri yaklasik 4405 olarak elde edilmis ve ulasim agindaki tiim
baglarin acik olmast durumuna gore yaklasik % 10 iyilesme elde edilmistir. Sonug
olarak 23, 21 ve 63 numarali baglarin kapatilarak 13, 24 ve 68 numarali baglarin tek
yon olarak hizmet verecegi belirlenmistir.

5600

En iyi amag fonksiyonu degeri

5400 e eee Ortalama amag fonksiyonu degeri

5200

s00 | e eee

4800

Amag fonksiyonu

4600

4400

4200

4000

1 10 100 1000
Iterasyon sayist

Sekil 3 Algoritma yakinsama grafigi.

Sonuglar

Bu c¢alismada sehiri¢i ulasim aglarinin performansinin iyilestirilmesinde son yillarda
yerel yoneticiler tarafindan siklikla tercih edilen tek yon uygulamasi problemini ¢ozmek
amaciyla iki seviyeli sezgisel algoritma Onerilmistir. En kisa rota uzunluklar1 ile B-V
taleplerini dikkate alan bir ama¢ fonksiyonu Onerilmis ve iist seviyede Armoni
Aragtirmas1 Teknigi ile en kiiciiklenmeye c¢alisilmistir. Alt seviyede ise en kisa rota
uzunluklar st seviyede belirlenen tek yon konfiglirasyonuna bagli olarak c¢oziilen
deterministik trafik atama sonuglarina gore belirlenmistir. Bilindigi gibi ulasim
aglarinda tek yonlii baglarda isletme hizi ¢ift yonlii baglara gore daha yliksek
olabilmektedir. Algoritmada tek yonlii baglardaki hiz artisin1 temsil edebilmek amaciyla
bu baglarm uzunluklar belli bir oranda azaltilmistir. Onerilen algoritma Sioux Falls
ulasim agma uygulanmis ve amag¢ fonksiyonu degerinde tiim baglarin agik olmasi
durumuna gore yaklasik % 10 iyilesme saglandig1 goriilmiistiir. Sonug olarak gelistirilen
algoritmanin tek yon uygulamasi probleminin ¢Oziimiinde alternatif olarak yerel
yoneticiler tarafindan degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.



Ek: Notasyon

A Baglar kiimesi

N Diigiimler kiimesi

K,  B-Vifti rsVreR, s e S arasindaki rotalar kiimesi

R Baslangi¢ kiimesi

S Varis kiimesi

D  B-V talepleri vektorii, D=[D, ] vreR,se$

f Rota akimlari vektord, f = [fkrs],‘v’r eR,seS, keK,
t Bag seyahat siireleri vektorii, t=[t,(x,)] Vae A

X Denge bag akimlar vektorii, X =[x, ], Va e A

O,  Bag-rotabelirleme matrisi degiskeni, VreR, seS§, keK_ ,acA
p Armoni bellegi biiyiikliigi

u Maksimum iterasyon sayisi
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Bu calismada, otopark yonetim stratejileri agiklanip, ilgili kanun, yonetmelikler ve
standartlar esas alinarak 6rnek bir otopark yonetim ¢alismasi Tekirdag ili Siileymanpasa
ilgesi i¢in verilmistir. Otopark {icretlendirme sistemlerinin yol kenari1 otoparklarinda,
adil ve esit kullanim sagladigi, kapasite artisina neden oldugu ve yol geometrisinin
uygun oldugu yollarda trafik dolagimini etkilemedigi ortaya konulmustur. Bunun
yaninda, iilkemiz belediyelerinin ¢gogunlugunun son yillarda herhangi bir teknik ¢aligma
ve planlama yapmaksizin yol kenar1 otopark iicretlendirme sistemine gectikleri ve
bunun sonucunda mahkeme iptalleri ile karsi karsiya kaldiklar1 goriillmektedir. Ayrica,
yol geometrisinin uygun olmasi durumunda bile belli kesimlerde yol kenarina park
yapilmamasi gereken cadde ve sokaklarin da oldugu bulunmustur. Calismada, otopark
etiitlerinden baslanilarak mahalle bazli otopark ihtiyaci belirlenmistir. Ornek calisma
alan1 olan Siileymanpasa ilgesinde en az 6000 tasit/giin’liik otopark ihtiyact
bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Otopark etiitleri, Otopark stratejileri, Trafik dolasimi, Yol kenari
otopark talebi, Siileymanpasa.

Giris

Ulkemizde, carpik kentlesmeye bagl kent igi ulasim agi problemleri hizla artan
sorunlarin basinda gelmektedir. Artan arag¢ sahipligi ve niifus, yeterli bos alan eksikligi
problemi, ge¢miste yasanan plansiz biiylime, imar planlari ile hali hazir kentlesmenin
uyumsuzlugu, uygulamada kent merkezlerindeki fiili durumlar, ekonomik sorunlar ve
toplumsal aliskanliklar gibi nedenlerden dolayr ulasim hizmetleri verimli olarak
stirdiirilememektedir. Ayrica tilkemizdeki kent i¢i alanlarda otomobil trafigini
tetikleyen politikalarin varligi, kent merkezlerinde otoparklanma problemlerini ortaya
cikarmaktadir.



Otopark yonetimi, arazi kullammmindaki erisilebilirlik ve merkezlerin ekonomisi
tizerinde anahtar rolii oynayan bir ulastirma konusudur. Her gecen giin artan seyahat
talebi ve ¢cekim giicii yiiksek arazi kullanim tiirleri, 6zellikle ulasimin {izerine taginmasi
giic bir yik getirmektedir. Yeni ulagim hatlar1 ve yeni tesislerin agilmasi bu yiikii
tasimak icin bir ¢6ziim olustursa da merkezi yerlerdeki park sorunlarinin ¢oziimii
acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu tarz yerlerde, yeni tesisler veya alanlar
olusturabilmek maliyet ve mekan problemleri agisindan artik pek miimkiin degildir. Bu
yiizden kenti¢i yollarda otopark problemi yasanan yerlerde Park Yonetimi (PY)
cercevesinde stratejilerin gelistirilmesi konusunda calismalarin yapilmasi gerekliligi
ortadadir.

Tasitlarin, 6zellikle kent i¢i alanlarda, diledigi gibi park yapabilmesine olanak saglayan
sistemler kuskusuz en tercih edilen sistemlerdir. PY, giinlimiiz planlama anlayisinin
yerine alternatif ¢oziimler lreten bir sistem olarak karsimiza ¢ikmakta ve karsilasilan
sorunlart ¢ozmeye yonelik gelistirilen politika, program ve stratejiler olarak
tanimlanmaktadir (Litman, 2008). Tiiketici segimleri, kullanici bilgilendirmesi, tesis
paylasimi, esneklik, oncelik, licretlendirme, tesis kalitesi, zirve Saat yonetimi ve fayda
maliyet analizi gibi stratejiler gelistirerek mevcut sisteme biitiinciil bir planlama anlayisi
ile yeni bir islerlik kazandirmak PY ’nin kapsami alanindadir.

Kentlilerin yol kenarinda yer alan park alanlarini kullanimi diizensiz degil, kontrollii ve
adaletli olmalidir. Bu konuda, baska bir ilgeden gelerek, kullanma ihtiyaci olmadigi
aracini giinlerce yol kenarinda birakan ara¢ sahiplerinin gereken bedelleri 6demesi veya
yol kenar1 park iicretlendirmesi yaparken kentlinin evinin Oniindeki park alanim
kullanabilmesine yonelik komsuluk hakkinin korunmasi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
durumda, yerel yonetim sorumlular1 kentin merkezi bdlgelerinde parklanma denetimini
saglamak ve adil bir kullanim dengesi olusturmak i¢in yol kenar1 park iicretlendirmesi,
park cezasi ve PY stratejilerinden yararlanmalidir. Yol kenar1 otoparklarina uygun olan
ve Merkezi Is Alan1 (MIA) cevresindeki alanlar, iicretlendirilerek elde edilen gelirler ile
park alan1 imkanlar1 gelistirilmelidir.

Kentlerde park etme analizine, mevcut otopark imkanlarinin ya da bu gibi yerlerin hangi
yasal kosullarda ¢alistiginin envanterinin belirlenmesi ile baslanilmalidir. Bu envanter
oldukga detayli ve genis kapsamda olmalidir. Ornegin; yol kenar1 otoparklar, yol dist
otoparklar, resmi ve resmi olmayan otoparklar, garajlar gibi pek ¢ok tiirii icermelidir.
Burada en 6nemli husus bir baz harita hazirlanarak, envanter ¢alismalarinin baz harita
tizerinde gosterilmesidir. Kullanilacak olan haritanin  6lgeginin  1/1000 olmast
caligmalarda fayda saglamaktadir. Aymi zamanda yardimci haritalar ve hava
fotograflarindan da yararlanma yoluna gidilmelidir. Yol kenar1 envanteri ¢alismalari ile
birlikte trafik isaretlerinin durumu tespit edilmeli ve trafik dolasiminin durumu
Olgtilmelidir. Ayn1 sekilde yonetmeliklerle belirtilmis standartlara uymayan otoparklar,
kanunsuz olarak degistirilmis isaretler ve levhalar da gézden gecirilmelidir.

Yukarida agiklandigimin aksine, iilkemiz belediyelerinin ¢ogunlugu herhangi bir teknik
calisma ve planlama yapmaksizin, yol kenari otopark icretlendirme sistemine
gecmislerdir. Otopark iicretlendirme sistemi igin alman il Trafik Komisyonu (ITK)
ve/veya Ulasim Koordinasyon Merkezi (UKOME) kararlari mahkemeye intikal etmis
ve birgok Idare Mahkemesi'nce iptal edilmistir. Mahkeme iptal gerekgelerinin basinda
iki sebep 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar;



e Otopark iicretlendirmesine esas teknik c¢alismalarin ve planlamalarin
yapilmamasi,

e Otopark Tcretlendirmesine esas yol kenar1 alanlarin imar planlarina
islenmemesidir.

Bu calismada, otoparklanma ve mahkeme sorunlarinin ¢dziimlenebilmesi siirecinde
otopark etiitlerinden baslanilarak, teknik c¢alismalarin nasil yapildigi, otopark
stratejilerinin nasil olmasi gerektigi, hangi kanun ve standartlara uygun bir otopark
ticretlendirme sisteminin gelistirilmesinin uygun olacagi ortaya konulmaya caligilmistir.
Calisma alan1 olarak, Tekirdag ilinin Siileymanpasa ilgesi se¢ilmis ve ilge merkezindeki
yol kenar1 ficretlendirmenin nasil olmast gerektiginin {izerinde durulmustur.
Siileymanpasa ilgesinin se¢ilme sebeplerinin basinda, ilgenin cografi konumun yaninda,
kent merkezinde bdlgenin en biiyiikk Aligveris Merkezinin  (AVM) bulunmasi
gelmektedir.

Yol Kenar1 Otoparklar ve Otopark Etiitleri

Tasitlar icin park etme sorunlar1 ele alindiginda genellikle iki kavram ile kars1 karsiya
kalmir: “Kullanim” ve “Talep’’. Ancak, bu iki kavram arasinda karmasik bir iligki
goriilmektedir. Eger, her bireyin (siiriiciiniin) istedigi yere park edebilme imkam
bulunabilseydi bu iki kavram birbirlerine es deger olurdu. Ancak park etme imkani
kisith oldugundan kullanim, talebin dogrudan bir gostergesi olmamakta ve ancak
mevcut olanaklarin goreli kullanim egilimini gostermektedir.

Otopark talebinin Dbelirlenmesi {izerine elde edilen bilgilerin yeterli olmadig
diistiniiliirse, “kullanim” otopark gereksiniminin belirli bir 6l¢iisii olmaktadir. Otopark
olanaklarinin kullaniminin, belirli zaman periyotlarinda kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii kritik alanin biiylime yonii ancak o zaman goriilebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir husus da, otopark kullanim oranlarinin tespitinin 6nemidir. Otopark
calismalar1 ile beraber kordon sayimlarimin kullanilmasi durumunda, tiim araglarin
gelisleri, ayrilislart ve bunlarin birikimleri goriilebilir. Boylece mukayese yapma imkamn
elde edilebilir. Saat basina hareket eden tagitlar ile MIA ya park eden tasitlarm say1 ve
oranlarinin belirlenmesi bu mukayeseye ornek olarak gosterilebilir.

Giin icerisinde, yeterli sayida otopark bulunmamasi ve mevcut otoparklarin kapasite
azlig1 sebebi ile ihtiyaca cevap verememesi gibi nedenlerle, seyir halinde olmayan
tasitlarin yollar1 lizumsuz isgali s6z konusudur. Ayrica park yeri ihtiyacinin yeterince
belirlenemedigi elverissiz durumlarda, tasit siiriiciileri zamanlarinin énemli bir kismini
tagitlarin1  birakacaklari yerleri arayarak geg¢irmektedirler. Siiriiciilerin kaybolan
zamanlarinin yaninda, olusturduklari bu “arama trafigi”, kentin genel trafigi lizerinde
onemli bir yiik olusturmakta, bu da kent merkezindeki trafik problemini daha da biiyiik
boyutlara tagimaktadir (Yardim ve Okubay, 2009; Shoup, 2006).

Bu noktadan hareketle, otopark problemi; “tasit siiriiciilerinin, kent ici ulasim
sisteminde, park yeri ihtivacinin karsilanamamasi sonucu ortaya cikan trafik dolasim

(TD) problemi ve dogurdugu olumsuz_etkiler” olarak tanimlanabilir (Yardim ve
Okubay, 2009).




Giiniimiizde otopark problemleri genelde ek tesis olusturularak ¢oziilmekte ya da park
yonetimi stratejileri ile kapasite arttirilarak ¢ozlilmeye calisilmaktadir. Genelde
gelismekte olan ve carpik kentlesmenin yasandigi iilkelerde ek tesis yapimi oncelikli
tercih edilen yoldur. Park yonetim stratejileri ise daha modern ve daha yenilik¢i adimlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yol kenari otoparklanma stratejileri ve iicretlendirme
sistemi trafik planlama, dolasim ve trafik atama ¢alismalarin1 dogrudan etkileyen bir
kapsama sahip olup, otopark etiitlerinin teknigine uygun olarak yapilmasini
gerektirmektedir. Otoparklarin ¢esitlere ayrilmasi ve kullanim oranlari ile birlikte tespit
edilmesi, kent trafigi ve aliskanliklar hakkinda 6nemli ipuglar1 i¢ermektedir. Otopark
etlitlerinde parametre olarak kullanilan faktorler asagida verilmistir:

e Otopark tesislerinin envanteri: Otopark tesislerinin tipi, otopark caligma saatleri ve
varsa limiti, otopark sahipligi (kamu, 6zel), otopark iicreti ve toplama yontemi,
kullanim kasitlart (belli kisiler, kurum, kurulus), diger kisitlar (otobiis duraklari,
yiikleme ve bosaltma bolgeleri, v.b.) ve gegici veya kalict olma ozellikleri
cikarilmalidir.

o Otoparklarda, araglarin park siireleri, sayilart ve devir sayilari: Araglarin
otoparkta toplanmalari, haftanin belli giin ve saatlerinde yapilmaktadir. Saatlik veya
2 saatlik esasa gore 06.00 ile 24.00 arasinda yapilir. Olgiim siiresi park siiresine
baglidir. Park siiresi 1 saat ise her 20 dakikada bir, 2 saat ise 30 dakikada bir
yapilir. Devir siiresi farkli plakaya sahip araglarin sayisinin, otopark kapasitesine
boliimii ile dl¢iiliir. Elektronik veriler kullanilarak da bunlar elde edilebilir.

o Otopark gereksinimini ortaya koyan faktorler: Tasit sahipligi orani, kentin arazi
kullanim yapis1, aligveris merkezleri, aktarma istasyonlari, is merkezleri, okullar ve
hastaneler gibi alanlar otopark gereksinimini ortaya c¢ikaran faktorler olarak
siralanabilir.

Calismanin konusu olan yol kenari parki, aracin yol i¢inde, kaldirimlar kenarinda park
etmesi olarak tanimlanabilir. Sekil 1’de verilen park durumuna “kaldirim kenar1 parki”
da denilmektedir (Karasahin, 2015).
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Sekil 1. Yol kenar1 otopark durumu

Yol kenart parklanmanin minimum élgiileri: Otopark genisligi bordiirden itibaren
minimum 1,7 metre olarak almir. Ister yatay, ister dikey isterse agili park sekli
uygulansin, bir ara¢ i¢in uzunluk ortalama 4,5 m alinarak park eden aractan sonraki net
yol genisligi (Ozdirim, 1994):



e Ana caddelerde Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) 500 arag/giin ise, 6-
7m,

e YOGT 2000-500 arag/giin ise, 5-6 m,

e YOGT 500-2000 arag-giin ise, 4,5-5 m, ol¢iitleri kullanilarak bulunur.

Yol kenari parklanmaya ait kanun, yénetmelik ve standart: 3194 sayili Imar Kanunu
hiikiimlerine dayanilarak hazirlanan Planli Alanlar Tip Imar Yonetmeligi’nin 4.
maddesinde “Bu yonetmelik esaslarina gore yapilacak biitiin yapilarda, plan, fen, saglik
ve cevre sartlart ile ilgili diger kanun, tiiziik ve yonetmelik hiikiimlerine ve Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii 10551 tarafindan belirlenmis standartlara uyulmasi zorunludur”
denilmektedir.

3194 Sayili Imar Kanunu, Planli Alanlar Tip Imar Yénetmeligi'nin 4. maddesi ve TS
10551°e gore, yol kenar1 otoparki, yoldaki trafik dolasimini bozmayacak sekilde, iki
yonlii trafikte en az 3 seritli yolda ve bir kenarda, biiyiikk sehirlerdeki merkezi is
alanlarinda bir yonde an az yine 3 seridi olan genis yol kesimlerinde yapilabilir.

Yol Kenar1 Otopark Fiyatlandirma ve Politikasi

Stratejik olarak, kent merkezlerine uzak yerlerdeki otoparklarda uzun siireli ve daha
diisiik ticretli parka izin verilebilirken, merkeze yakin yerlerdeki yol kenar1 parklarda ve
park etmenin “trafik dolasimini” etkilemedigi yerlerde kisa siireli park edenler igin
talebi azaltmak ve park yeri devir sayisin1 artirmak amaciyla otopark {icretleri pahali
tutulmalidir. Bbylece park yerinin uzun siire bir kisi i¢in dolu kalmasi 6nlenmeye
calisilmali ve otoparklarin daha fazla kisiye hizmet etmesi saglanmalidir. Otopark fiyat
politikasinin belirlenip uygulanmasi ile merkeze gelen araglarin bu bolgedeki yollarin
kapasitesini agsmamalari deneme-yanilma metotlar: ile saglanmalidir. Gerektiginde de
fiyatlar azaltilip ¢ogaltilmalidir.

Otoparklarin kontrolii i¢in ii¢ yontem kullanilabilir;

1. Park siiresini asanlara ceza uygulamasi,
2. Araci ¢gektirme. Bu yontem hem zor hem de idare yoniinden pahalidir.
3. Bir¢ok tilkenin uyguladigi, ucuz ve etkili yontem olan araci kilitleme.

Kentlerin sikigik merkezlerine kalabalik saatlerde gelen araglarin miimkiin oldugunca
sayilarint kisitlamak i¢in, icinde birden fazla yolcusu olanlara merkez yakinindaki
otoparklarda 6zel yer ayrilmasi, igyerleri sahipleri i¢in normal yiiriime mesafesindeki
yerlerde ucuz fiyatlarla park etmelerine imkan verecek kapasiteler yaratilmasi, bos park
yerlerinin hangi garajlarda oldugunun bildirilmesi i¢in sistemler gelistirilmistir. Boylece
stiriciilerin park yeri bulma amaci ile dolasip trafigi sikistirmalar1 6nlenmis olmaktadir.
Bundan baska, park yerlerinin ¢ok iyi isaretlenip siiriiciilerin buralara yonlendirilmesi
gereklidir (Haldenbilen ve dig, 1999). Ayrica, kent merkezi disindan gelenlerin merkez
bolgeyi doldurmalarini 6nlemek i¢in merkeze gelislerin hizli, ekonomik ve rahat toplu
tasimayla yapilmasinin 6zendirilmesi esas amag¢ olmalidir.

Yukarida belirtildigi iizere, bolgesel 6zellikler géz Oniline alinarak hazirlanan park
politikalarinin ve stratejilerinin basariya ulasabilmesi i¢in etkin bir planlama ve kontrol
mekanizmasiin, ayrica egitimin gerekliligi tartisilmaz bir konudur. Ayrica, trafigi
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olumsuz yonde etkileyen tasitlar i¢in park politikalarinin hazirlanmasi1 genel ulasim
plani iginde dnemli yer tutmaktadir. Ozellikle arag sahipliginin fazla oldugu kentlerde
park politikalari, yeterli 6rneklemeler lizerinde yapilan etiitler dogrultusunda dikkatlice
hazirlanmali ve tavizsiz uygulanmalidir.

Ister yerel, ister bdlgesel otopark plan ve calismalarinin yapilabilmesi icin, ¢alisma
bolgesinde bulunan ve/veya tahmin edilen araglara bagli olarak otopark talebinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, en kiiciik bolgesel idari birim mahalle
sinirlart oldugu i¢in bu ¢alismada, mahalle bazli otopark talebi belirlemis ve buna baglh
stratejiler olusturulmustur.

Otopark talebi Denklem (1) yardimiyla mahalle bazli hesaplanabilir.

E

k.D @)
Burada, P mahalle bazindaki otopark talebini, E, mahalle niifusunu, D, bir araca kag
niifus diistiigiinii ve K yoresel katsayiy1 ifade etmektedir. k yoresel katsay: igin Almanya
Olciitlerine gore, kentteki her 5-8 otomobile karsi kent merkezinde bir otopark yeri
diisiiniilmektedir (Ozdirim, 1994). Ancak giiniimiizde bu rakamlar1 kullanirken ihtiyat
pay1 birakilmalidir.

Siileymanpasa Ilgesi Otopark Durumu ve Analizi

Tekirdag’in 11 ilgesinden biri olan Siileymanpasa Ilgesi sahil kenarinda olmasi, pek ¢ok
yerinde eski kent dokusunun yasamasi, nedeniyle, ulasim problemlerine dayali otopark
sorunlart bu noktalarda yogun olarak yaganmaktadir. Kentin Hiikiimet Caddesi etrafinda
ve Tekira AVM gibi hem sosyal merkez hem de is merkezleri barindiran bolgelerinde
artik ¢oziimler tiikenme noktasina gelmistir. Parklanma siiresinin uzun ve yol kenar1
paklanmalarinin yliksek oranda oldugu bu tarz merkezlerde yeralti otoparklari gibi
kullaniglarin sahile yakinlig1 sebebiyle uygulanabilirlikleri zor olmaktadir. Diger yandan
yapilan tesisler park talebini belli bir siire kargilamakta ve sonra talebin rahatlamasiyla
tekrar artiga girmesi sonucu ayni sikintilar yeniden yaganmaya baslamaktadir.

Artan otopark talebi ile birlikte Siileymanpasa’nin yapilagmasini tamamlamis
bolgelerinde belediyelerin diizenleme yapmalar1 zorlasmakta; Ozellikle park ve
rekreasyon alanlar1 gibi yesil alanlarin iizerlerinde istenmeyen baskilar olusmaktadir. Bu
durum bile bagli basina biiyiik bir sorun olup, yol kenari parkina sebebiyet vermekte ve
kent ici trafik akisin1 dnemli Slciide yavaslatmaktadir. Ozellikle zirve saatlerde merkez
trafigi hizla artmakta ve ¢evre ilgelerin hem kendi merkezlerine kendi icerisinden trafik
akis1 hem de gevre ilgelerden kent merkezlerine trafik akisi baslamaktadir. Sekil 2'de
Siileymanpasa Ilgesi Otopark Etiitleri ¢alismalarinin altlik paftasi verilmistir.

Stileymanpasa ilgesinin is alanlarinin yogun oldugu alt merkezlerinde ve bu bolgelerin
ana arterlerinde yol kenar1 parklari engellenmek istendigi halde; otopark sorunu en
yiiksek seviyededir (TDS Projesi, 2015). Bolgenin ara sokaklarinda yogun olarak
goriilen yol kenar1 parklar trafigi yavaslatmaktadir. Yol kenar1 parklarinin ¢ok yiiksek
olmasi yol dis1 parklarinin ve tesis parklarinin talebi tam olarak karsilayamadiginin



gostergesidir. Bunun yaninda otopark kullanim aliskanligi da trafigi yavaslatan
etkenlerin basinda gelmektedir.

Ana Arter —
Toplayici Yol —
Alt toplayici yol ===

Sekil 2.Siileymanpasa ilgesi otopark sayim alanlari

Sekil 2°de yol kenar1 parklar1 sar1 renkte ve vektorel olarak gosterilmistir. Kirmizi park
simgesi kamu kurumlarinin bahgelerinde veya kullanim alanlarindaki park alanlarini,
mavi park simgesi 0zel otopark alanlarini, mor park simgesi toplu konutlarin veya
komsuluk birimlerinin ortak veya 6zel kullaniminda olan parsel i¢i park alanlarini ve
yesil park simgesi ise isletmelere ait olarak kullanilan park alanlarini temsil etmektedir.
Sekil 2°de ayn: zamanda Siileymanpasa ilgesi sinirlar icerisinde yapilan calismanin
genel gosterimi verilmistir.

Sekil 3'te Siileymanpasa ilgesinin en yogun caddesi olan Hiikiimet Caddesi’ndeki yol
kenar1 otopark kapasitesi ve kullanim durumu verilmistir. Sayim yapilan, yol
kenarlarinda, otopark kapasitesi belirlenirken, TS 10551°de verilen minimum
standartlar kullanilmigtir. Bu caddede kapasite kullanim orani %100’{in altindadir.
Tablo 1°de ise bu cadde etrafindaki yol kenar1 otoparklanma durumu verilmistir. Tablo
1’den goriilebilecegi lizere, Hiikiimet ve baglayan caddelerinde otopark kullanim orani
ortalama olarak %90’lar1 agsmaktadir. Ayrica, baz1 caddelerde belirli saatlerde, otopark
kullanim orani %100°’l agsmakta olup bunun nedeni kisaca illegal ve ¢ift sira park olarak
agiklanabilir.

Otopark talebi genelde kentin imar durumuna gore tek evler, sira evler, diikkanlar, idari
binalar, hastaneler, toplant1 yerleri ve tiyatrolara gore belirlenir. Almanya olgiilerine
gore kentteki her 5-8 otomobile karsi kent merkezinde bir otopark yeri diistiniiliir. Kent
merkezinde yeni yapilacak otoparklarda gelecekteki talebin de tahmini yapilir. Bu
konudaki Bati Almanya kriterleri 30-35 senelik bir projeksiyonu 6ngérmekte olup bu
projeksiyon araligi Tiirkiye’deki plan hedefleri ve projeksiyonlar1 ile benzerlik
tasimaktadir. Aym1 zamanda Almanya’nin niifus biiylikliigli a¢isindan Tiirkiye ile en
yakin olan Avrupa iilkelerinden birisi olmasi ve Siileymanpasa’nin demografik
Ozellikleri bakimindan Tiirkiye’nin Avrupa ile benzesen bolgelerinde yer almasi

nedeniyle bu dagitim oranmin Tirkiye’nin bati illeri i¢in kullanilabilecegi kabul
edilebilir.
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Sekil 3. Kentin en yogun caddesindeki yol kenar1 otopark kullanimi1

Tablo 1. Hiikiimet Caddesi etrafindaki cadde ve sokaklardaki yol kenari otopark
durumu

Saat Dilimi Sayim yaplla_n ca}dde ve . Yol kenar1 Kapasite kullanim
sokak ismi Kapasite Kullanim Oranlari (%)
Demir Sk. 13 8 62
08:30-09:00 | Pestemalci Cd. 10 5 50
Mimar Sinan Cd. 45 25 56
Demir Sk. 13 12 92
09:30-10:00 | Pestemalci Cd. 10 7 70
Mimar Sinan Cd. 45 40 89
Demir Sk. 13 13 100
12:30-13:00 | Pestemalci Cd. 10 10 100
Mimar Sinan Cd. 45 50 111
Demir Sk. 13 12 92
16:30-17:00 [ Pestemalci Cd. 7 8 114
Mimar Sinan Cd. 45 52 116
Demir Sk. 13 15 115
17:30-18:00 | Pestemalci Cd. 10 12 120
Mimar Sinan Cd. 45 35 78

Almanya olgiitlerine gore hesaplanan toplam otopark talebi kent merkezi mahalleleri
(zon) arasinda agirliklandirilarak dagitilabilir. Bu dagitimla birlikte Siileymanpasa
ilcesinin Onemli mahallelerinin toplam park talebi niifusa gore hesaplanarak,
mahallelerin merkezi bdlgelerindeki park yeri talebi belirlenmistir. Mahallelerin
merkezi bdlgelerinde yapilan otopark sayimlari, hesaplanan otopark talebi ile
karsilagtirilarak zon bazinda park ihtiyaci tespit edilmistir. Tablo 2°de mahalle bazinda
ortalama otopark talebi verilmistir.
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Sekil 3. Sﬁleanpasa parklanma sayim alanlar1 ve tiirleri i¢in genel harita

Tablo 2. Mahalle bazinda ortalama otopark talepleri ve ihtiyaglari (arag¢/giin)

i N Merkez‘deki Park | Sayimla belirlefnel_l ihtiyag
Mabhalle Niifus (kisi) Talebi (8 arac otopark kapasitesi
icin) (arag) (arag)
Hiirriyet Mahallesi 21476 2685 3625 940
100.y1l Mahallesi 29525 3691 2667 -1024
Yavuz Mabhallesi 8562 1070 836 -234
Gilindogdu Turgut Mahallesi 17386 2173 700 -1473
Eskicami-Ortami Mahallesi 13436 1680 807 -873
Ertugrul Mahallesi 3508 439 765 326
Aydogdu Mahallesi 12122 1515 210 -1305
Cinarli Mahallesi 21684 2711 200 -2511
TOPLAM 127699 15962 9810 -6152

Tablo 2’den goriilebilecegi lizere, Hiirriyet ve Ertugrul mahalleleri hari¢ 6 mahallede
hesaplanan otopark talebi ile sayimla belirlenen otopark kapasitesi arasinda énemli fark
oldugundan, ek otopark kapasitesine ihtiya¢ oldugu bulunmustur. Tablo 2’nin son
stitununda bulunan negatif degerler ara¢ cinsinden otopark ihtiyacini belirtmektedir.
Kentin merkezi caddelerinde yapilan sayimlarda, yol kenar1 otopark kullanim oranin
%90’ iizerinde oldugu bulunmus oldugundan, otopark fiyatlandirma stratejilerinin
uygulanmasi gerekliligi ortadadir. Bu kapsamda, 3194 Sayili Imar Kanunu ile TS 10551
sayil1 otopark standartlar1 dikkate alindiginda O6rnek olarak hazirlanan yol kenari
otoparklanma stratejileri asagida verilmistir.

Yol kenar1 parklarinin uygunlugunun belirlenmesinde yol genisligi sadece tek kisit
olarak degerlendirilmemeli, yolun genis oldugu ¢esitli durumlarda yol giivenligi, trafik
hiz1 ve parklarin “trafik dolasimi”na olan etkileri de gz 6niine alinarak degerlendirme
yapilmalidir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, Tablo 3'te yol genisligi agisindan uygun
olmasma ragmen, trafik Ozellikleri agisindan yol kenart parkina uygun olmayan
caddelere ait 6rnek verilmistir.




Tablo 3. Yol genisligi agisindan uygun olup trafik giivenligi ve dolasimi ag¢isindan
uygun olmayan caddeler

Parklanmaya

Yol Kenar uyguniuk
Cadde Yol genisligi (m)
Kapasite | Kullanim | Uygun | Uygun Degil
Ekrem Tanti Cd. 246 96 X 12m
Mumcu Cesme Cd. 109 53 X 8m
Adnan Kahveci Sk. 85 42 X 9m
Yildirim Sk. 40 10 X 12m
Sanayi Cd. 40 16 X 12m

Hem yol genisligi hem de sayimlar sonucu yol kenar1 parkinin trafik dolasimina etkisi
olmayan 6rnek bir ¢aligma Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yol genisligi, trafik giivenligi ve trafik dolasimi agisindan yol kenar1 parkina
uygun olan caddeler

Yol Kenar1 Parklanmaya Uygunluk _

Yol genisligi
Cadde (m)

Kapasite | Kullanim Uygun Uygun
Lise Cd. 65 46 X (tek tarafli otopark) 9m
Rusen Giines Sk. 60 41 X (¢ift tarafl1 otopark) 12m
Soysal Sk. 86 87 X (gift tarafli otopark) 15m
Evliya Celebi Cd. 88 57 X (tek tarafli otopark) 9m
Fethiye Sk. 25 23 X (tek tarafli otopark) 9m
Hiikiimet Cd. 220 189 X (tek tarafli otopark) 9m
Mimar Sinan Cd. 45 40 X (tek tarafli otopark) 8m
Sonuglar

Bu c¢alismada, kenti¢i problemlerin basinda gelen parklanmalar ile ilgili olarak park
yonetim stratejilerinden iicretlendirme iizerinde durulmus ve 6rnek bir otopark etiidii
yapilmistir. Calismada asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Arag sahipliginin mevcut ve gelecekteki durumu dikkate alinarak otopark
gereksiniminin diizenli olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Otopark etiitleri talebin belirlenmesi ve diizenli
gereksinimlere gore zamanla artirilmasi gerekmektedir.
Diizenli otoparklarin mevcut sekliyle kullanim oranlarinin artirilmasi igin bir
takim tesviklerle {icretlendirme stratejilerinin gelistirilmesi (Ornegin; saate bagl
ticretlendirme vb.) gerekmektedir.

Park yeri ve saatlerini belirleyen agiklayici diizenlemeler yapilmak suretiyle,
belirgin bolgelerde (zorunlu bdlgeler) yol kenari otoparklarinin olusturulmasi
gerekmektedir.

Cezai yaptirimlarla kaldirim iistii otopark kullaniminin kesinlikle yasaklanmasi
gerekmektedir.

Aligveris merkezlerinde farkli 6lgekli (6rnegin kullanim alan biiyiikliigline bagl)
otopark zorunlulugunun mutlaka getirilmesi gerekmektedir.

otopark alanlarinin
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e Otopark iicretlendirme sistemi i¢in alinan ITK ve/veya UKOME kararlarinim bu
bildiride sunuldugu tizere teknik ¢alismalar yapilmadan ve imar planlarina
islenmeden alinmamasi gerekmektedir.

e Otopark ticretlendirme sistemlerinin yol kenar1 parklarinda, adil ve esit kullanim
sagladigi, kapasite artisina neden oldugu, yol geometrisinin uygun oldugu
yollarda trafik dolasimini etkilemedigi bulunmustur. Ayrica, yol geometrisinin
uygun olmasi durumunda bile yol kenar1 park yapilmamasi gercken cadde ve
sokaklarin da oldugu belirlenmistir.

e Siileymanpasa ilge merkezinde 6000 tasit/glinliik bir otopark ihtiyaci oldugu,
konu ile ilgili olarak yer secimlerinin yapilmasi gerekliligi ortaya konmustur.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan veriler; Tekirdag Biiyiiksehir Belediyesi ile Pamukkale
Universitesi arasinda “Tekirdag Biiyiiksehir Belediyesi Genelinde Trafik Diizenleme
ve Sirkiilasyon Projeleri ile Yol Ve Kavsak On Projelerinin Hazirlanmas1” baslikli
Ortak Hizmet Projesi Isi kapsaminda yapilan ¢alismadan almmustir. Bu kapsamda
Tekirdag Biiyiiksehir Belediyesi’ne tesekkiir ederiz.
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Bu calismada, insan siiriiciiler ve otonom araglardan olusan karma bir sistemde trafik
akim karakteristiklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Bu alandaki
teknolojik ve altyapisal yatirnmlarin uygulanabilirliginin zaman alacagi ongoriiliirse,
tamamen otonom araglardan olusan bir sistem yerine otonom araclarin ve insan
striiciilerin kullandig1 araclarin birlikte ele alindigi bir sistemin incelenmesinin
arastirmay1 daha gerceke¢i sonuglara ulastiracagi disiiniilmistiir. Calismada otonom
araglarin bulunduklar1 ortamda hem araglar arasi iletisimin (V2V: Vehicle to vehicle)
hem de araglarin g¢evreyle ve altyapiyla iletisimlerinin (V21: Vehicle to intersection)
olmadig1 kabul edilmistir. insan siiriiciilerin davrams karakteristikleri (tepkime siiresi,
hizlanma ve yavaglama ivmeleri, vb.) arazi ¢alismalariyla toplanan verilerden edilmis,
diger yandan otonom araglarin karakteristikleri yapilan bazi kabullere dayanarak
belirlenmistir. Elde edilen tiim bu veriler kullanilarak aaSIDRA programinda otonom
araglarin bulundugu trafik kosullar1 modellenmistir. aaSIDRA programinda, farkli
siirticii profillerinin davraniglar1 ile otonom tagitlarin ayni kosullardaki hareketleri,
cevresel etkileri karsilastirilmig; farkli senaryolar iiretilerek otonom tasitlar icin bir es
deger otomobil birimi (EOB) katsayisi 6nerilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar sézciikler: Otonom araglar, Trafik akim karakteristikleri.

Giris

Giiniimiizde diinyanin biitiin iilkelerinde niifustaki ve otomobil sayilarindaki artiga bagl
olarak trafik sikisiklig1 problemiyle karsi karsiya gelinmektedir. Bu durum o6nemli
miktarda zaman ve enerji kaybina neden olmakla birlikte, 6limlii ve kalict sakatlikla
sonuglanan kaza oranlarmin da giderek arttigi goézlemlenmektedir. Siiriicii davranig
hatalariin trafik kazalarma neden olan en biiylik unsur oldugu bilinmektedir.
Teknolojideki gelismeler sayesinde, trafik kazalarinda insan hatalarin1 azaltmak
amaciyla, arac¢ asistani, siirlis destek sistemleri gibi yeniliklerle otomobil sektorii
gelistirilmektedir. Yakin gelecekte siiriiciisiiz araglarin insan siiriiciilerle birlikte trafikte
kendilerine yer edinmeleri beklenmektedir.

Otonom arag, insan siriicii midahalesi ve uzaktan kumanda olmaksizin, araci bir
noktadan diger bir noktaya ulastirabilen tasit olarak tanimlanabilir. Otonom araglarin



trafikteki kimi tehlikeli durumlar1 insanlara oranla daha hizli fark edebilecekleri ve daha
hizli tepkime gosterebilecekleri diisiiniilmektedir. Bunun sonucu olarak otoyol ve
kavsak kapasitelerinin artmasi, kaza sayilarimin azalmasi, zaman, yakit ve enerji

verimliliginin artmasi vb. kazanimlarin elde edilmesi beklenmektedir (Noor ve Beiker,
2013).

Society of Automotive Engineers (SAE) 2016 yilinda araglarin otomasyon seviyelerini
0’dan 5’¢ kadar siniflandiran bir standart yaymlamistir (Li ve dig., 2014). Bu standart
otonom aracglar konusunda yapilmis veya yapilmasi planlanan yasalari, politikalar1 ve
sartnameleri diizenlemede yararlt bir ¢erceve olusturmaktadir. Burada seviye 0; aracin
higbir otonom 6zellik gostermedigi, seviye 5 ise; aracin hi¢ insan miidahalesine gerek
duymadan yolculuk yapabildigi durumu tanimlamaktadir.

Daha o6nce otonom araglarin trafik akimina etkisi {lizerine yapilmis olan caligsmalar;
otoyol tizerindeki trafik akiminin incelendigi (Kanaris ve dig., 1997; Vander Werf ve
dig., 2002; Van Arem ve dig., 2006; Kesting ve dig., 2008) ve kavsak tizerindeki trafik
akiminin incelendigi (Dresner ve Stone, 2008; Li ve dig., 2013; Le Vine ve dig., 2015)
caligmalar olarak iki ana grupta toplanabilir.

Ikinci gruptaki arastirmalarm bir béliimii geleneksel sinyal kontrol sistemleri ile kavsak
basarimi tizerine (Le Vine ve dig., 2015), diger bir bolimii ise sanal trafik isiklariyla
beraber araglar arasi iletisimli V2V (Ferreira ve d’Orey, 2012; Sinha ve dig., 2013) veya
arag-altyapi arasi iletisimli V2I (Li ve dig., 2013; Dresner ve Stone, 2008) ortamlardaki
kavsak basarimi iizerine c¢aligmiglardir. Bunlarin yaninda kapasiteyi arttirip
arttrmadigin1 gormek i¢in otonom araglarla yapilan ¢alismalar (Kanaris ve dig., 1997;
Vander Werf ve dig., 2002; Milakis ve dig., 2015) veya 1sikli olmayan kavsaklarda
otonom araglarin hizlarmin ve kavsaktan gecis siirelerinin optimizasyonu {izerine
yapilmis ¢alismalar (Dresner ve Stone, 2004) da vardir.

Bu calismada, insan siiriiciiler ve otonom arag¢lardan olusan, karma bir sistemde trafik
akim  karakteristiklerinde —meydana gelen degisimler incelenmistir.  Arazi
caligmalarindan toplanan verilerden elde edilmis insan striiclilerin davranig
karakteristikleri ile bazi kabullere dayanarak belirlenmis olan otonom araglarin davranis
karakteristiklerini  karsilastirmak amaciyla aaSIDRA programinda olusturulan
senaryolar yardimiyla baz1 modellemeler yapilmistir.

Izmir’de Siiriicii Davramsi Ozellikleri

Diinyada yapilan ¢aligmalar, siiriicli karakteristiklerinin (yas, cinsiyet, 6grenim durumu
v.b.) kavsak ve yol kapasitesi lizerinde biiyilk onem tasidigini gostermektedir. Bir
sinyalizasyon sisteminin bagaris1 tamamen sistemi kullanan siiriicii ve yayalarin
davranis 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, buna bagh olarak trafik yonetim
ve kavsak tasarim ilkelerinin belirlenmesi ve bu ilkeler dogrultusunda siiriicii/yayalarin
bilgilendirilmesine ve sistemin bu bilgiler 1s18inda dogru kullanilmasina baglhdir.

Calismada, Izmir kentinde arag¢ kullanan 23-66 yas araliginda, kendi araci olan ya da
kendisi adina tahsis edilmis bir arac1 kullanan, en az bir yil boyunca haftada en az iki
kere kendi araci ile yolculuk yapmis ve en az 5000 km ara¢ kullanmis, dérdi kadin 15
(on bes) goniillii siiriicli ile goriisiilmis; siirticiilerin araglarina JANUS arag ici kamera



yerlestirilerek kendi araclari iginde ve siirekli kullandiklar1 gilizergahlar tizerindeki
hareketleri kaydedilmistir. Goniillii siirticiilere ait bilgiler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1 Goniilli Siriictilere Ait Bilgiler

Goniillii Siiriicii

No Yas Egitim Durumu Meslek Gelir (TL) Cinsiyet
1 39 Universite Memur 4001 ve iistii Erkek
2 40 Universite Diger 4001 ve iistii Erkek
3 23 Universite Ogrenci 4001 ve tistii Kadin
4 29 Universite Memur 2001-3000 Erkek
5 47 Universite Memur 4001 ve tstii Erkek
6 55 Universite Diger 4001 ve st Erkek
7 46 Lise Diger 4001 ve tstii Erkek
8 35 Universite Memur 4001 ve iistii Erkek
9 27 Ortaokul Isci 1001-2000 Erkek
10 33 Universite Memur 3001-4000 Erkek
11 44 Universite Diger 4001 ve tstii Kadm
12 36 Universite Memur 3001-4000 Kadin
13 43 Universite Ev Hanimi 3001-4000 Kadin
14 66 Universite Memur 4001 ve st Erkek
15 34 Universite Memur 4001 ve Usti Erkek

Yapilan ¢alismalar, genellikle siiriiciilerin yavaslama ivme degerlerinin, hizlanma ivme
degerlerinden yiiksek oldugunu gostermistir. Tablo 2’de yavaslama, Tablo 3'te ise
hizlanma ivmeleri {izerine yapilmis olan c¢alismalardan Ornekler verilmistir
(Kamalanathsharma, 2013).

Tablo 2 Yavaslama ivmesi Degerleri

ITE (Trafik Wortman
Miihendisligi  Gazis Parsonson ve Chang
Yazar  El Kitabi) v.d. Williams  ve Santiago  Matthias v.d. lhab v.d.
Yil 2009 1960 1977 1980 1983 1985 2007
Deger 3 m/sn’ 4,9 2,95 3 m/sn 2,1-4,2 2,9 3,27
m/sn? m/sn? m/sn? m/sn? m/sn?

Tablo 3 Hizlanma Ivmesi Degerleri

ITE (Trafik
Miihendisleri NCHRP Bham ve
Yazar El Kitab1) Loutzehheizer Report 383 Long Benekohal
Yil 2009 1937 1996 2000 2001
Deger 1,48 m/sn®  Maks. 1,74 m/sn°  1,5m/sn® 1,45 m/sn’ 1,43-0,83

m/sn?

Siirtictiler farkl trafik kosullart altinda farkli hizlanma ve yavasglama ivmelerine sahip
olabilirler. Ancak davranis Ozellikleri, bu hizlanma ve yavaslama ivmelerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Akgelik (2011), SIDRA Trip 1.1
programinda 5 (bes) farkl siiriicii tipi ve bu 5 siiriicti i¢in de Tablo 4’teki kalibrasyon
parametrelerini dnermistir.



Tablo 4 Hizlanma ve Yavaslama Ivmesi Kalibrasyon Parametreleri

Cok Cok

Siiriicii Tipi Yavag Yavas Normal Saldirgan Saldirgan
Hizlanma Ivmesi Kalibrasyon Parametresi 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
Yavaslama Ivmesi Kalibrasyon Parametresi 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Akgelik ve Besley (2001)’in onerdigi 1 ve 2 bagintilar1 yardimiyla, stiriiciilerin
yolculuklarindan elde edilmis olan hizlanma ve yavaslama ivmeleri kullanilarak
yolculuklara ait "fa ve fd" degerleri hesaplanmistir. Burada, anianma, h1zlanma ivmesini
(m/snz), Ayavaslama, yavaslama ivmesini (m/snz), V4, aracin son hizin1 (km/saat), Vj, aracin
ilk hizin1 (km/saat), f;, hizlanma ivmesi kalibrasyon parametresini, fy, yavaslama ivmesi
kalibrasyon parametresini ifade etmektedir. pl, p2, ve p3 bagmti1 katsayilart olup,
aldiklar1 degerler Tablo 5' te gosterilmistir. f, ve fy degerlerinin ayr1 ayr1 ortalamalar
aliarak, stiriiciilere ait kalibrasyon parametreleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
incelenen siiriiciilere ait kalibrasyon parametreleri Tablo 6’da sunulmustur.

ahlzlanma:fa[pl+p2(vf +Vi)l/2'p3vi]/3|6 (1)
8yavastama=Ta[P1+P2(Vi +Vi) *-paV1)/3,6 )

Tablo 5 pl, p2, p3 Bagint1 Katsayilari

pl p2 p3
Hizlanma ivmesi 2,08 0,127 0,005
Yavaslama ivmesi 1,71 0,236 0,003

Tablo 6 Goniillii Siriiciilere Ait Kalibrasyon Parametreleri

Kalibrasyon Katsayilari

Goniillii Siiriicii No Hizlanma (f,) Yavaslama(fy)
1 2,38 2,07
2 2,80 2,48
3 2,15 2,52
4 2,87 2,90
5 2,44 1,91
6 2,13 2,06
7 1,89 1,21
8 1,80 1,28
9 1,85 1,57
10 2,10 1,34
11 2,11 2,06
12 1,31 0,98
13 1,72 1,34
14 1,73 2,31
15 2,10 2,37

Tablo incelendiginde dikkati ¢eken en 6nemli husus, siiriiciilerin genelinin hizlanma
kalibrasyon parametrelerinin, yavaslama kalibrasyon parametrelerinden daha yiiksek
oldugudur. Siiriiciilerin hizlanma ivmeleri agisindan %60’1nin, yavaslama ivmeleri



acisindan %353 iiniin SIDRA Trip parametrelerine gore “Saldirgan” ve “Cok Saldirgan”
stirici sinifina girdikleri belirlenmistir.

Otonom Araclarin Karakteristikleri

1984 yilinda Carneige Mellon Universitesi’nde yiiriitiilen Navlab ve ALV projeleri ve
1987°de  Mercedes-Benz ve Bundeswehr Universitesi’nin Miinih’teki Eureka
Prometheus Projesi ile ger¢ekten otonom olan ilk araglar ortaya ¢ikmaya baslamislardir
(Yetim, 2016). O zamandan beri bazi biiyiik sirketler ve arastirmacilar otonom araglarla
ilgili bir¢cok calisma yapmis ve 6rnekler gelistirmislerdir.

Abraham, (2015) ¢alismasinda insan siiriiciilerin ve otonom araglarin birlikte bulundugu
bir benzetim ortami yaratilmistir. Calismada insan siiriiciiler ile otonom araglar
arasindaki tek karakteristik farkin tepkime siiresi oldugu diisiiniilmiis, insan siirticiiler
icin tepkime siiresi 0,8 saniye alinirken, otonom araglar igin tepkime siiresi 0 (sifir)
kabul edilmistir.

Le Vine ve dig. (2015) araglarin birbirleriyle iletisimlerinin oldugu (V2V) bir ortamda
otonom araglarin 1s1klt  kavsaklardaki kuyruk bosaltma islemlerinin etkinligini
arastirmiglardir. Calismada tiim araclar otonom olarak kabul edilmis, araglarin takip
mesafesi 1,83m, maksimum ivmelenme degeri 1,50 m/sn?, maksimum hizlari ise 13,9
m/s alinmustir.

Li ve dig. (2014) 1s1kl1 bir kavsak iizerinde biitiin araglarin tamamen otonom oldugu,
sinyal denetleyicisi ve araglar arasinda iki yonlii bir iletisime izin verilen (V2I) ortam
icin bir optimizasyon algoritmasi Onermislerdir. Caligmada ara¢ ve kavsak
karakteristiklerine ait Tablo 7°deki degerler kabul edilmistir.

Tablo 7 Li ve dig. Tarafindan Kabul Edilen Ara¢ ve Kavsak Parametreleri

Parametreler Kabul Edilen Degerler
Maksimum Seyahat Hiz1 (km/saat) 56
Maksimum Hizlanma Ivmesi (m/sn°) 1,37
Minimum Hizlanma Ivmesi (m/sn°) 0,76
Maksimum Yavaslama Ivmesi (m/sn’) 3,35
Minimum Yavaslama ivmesi (m/sn?) 1,83
Minimum Yesil Siire (saniye) 4
Maksimum Yesil Siire (saniye) 25

Calismada otonom araglara ait EOB degerlerini belirleyebilmek i¢in insan stiriiciilerin
ve Akcelik (2000) tarafindan Onerilmis olan “normal” siiriicii i¢in kabul edilmis
hizlanma ve yavaglama kalibrasyon parametrelerinden ve hesaplanan hizlanma ve
yavaglama ivme degerlerinden yararlanilmistir. Otonom siiriiciilerin hizlanma ve
yavaglama ivmeleri i¢in Tablo 8’deki alt ve iist sinir degerleri kabulleri kabul edilmistir.
Akgelik (2011) tarafindan onerilmis olan normal siiriicii kalibrasyon parametresi “1,80”
icin ve otonom araglara ait iist ve alt esik degerleri i¢in hizlanma ve yavaslama siireleri
de hesaplanmistir. Otonom araglara ait stirelerin, goniillii siirliciilerin ortalama
ivmelenme siireleri ile Akgelik tarafindan tanimlanmis olan “normal” siiriiciiye ait
stirelere oranlanmasi ile EOB degerleri elde edilmistir.



Tablo 8 Kabul Edilen Hizlanma ve Yavaslama Ivmeleri

Parametreler Kabul Edilen Degerler
Maksimum Hizlanma Ivmesi (m/sn) 1,37
Minimum Hizlanma Ivmesi (m/sn’) 0,76
Maksimum Yavaslama Ivmesi (m/sn?) 3,35
Minimum Yavaslama fvmesi (m/sn®) 1,83

Otonom Araclara Ait Esdeger Otomobil Birim Degerinin Incelenmesi

Otonom araglarla, siiriiciiler tarafindan kullanilan araglarin karma olarak kullandiklari
trafik akim kosullarinda genel beklenti, otonom araglarin trafik giivenliginin yani sira,
kavsak kapasitesini de arttirict bir etkiye sahip olduklart yoniindedir. Bu durum
Ozellikle birbiriyle iletisimli ortam olarak ele alinan sistemde sadece araglarin
birbirleriyle iletisimde oldugu ve araglarin ¢evreyle ve altyapiyla iletisiminin oldugu
kosullar igin gecerli olabilir. Ozellikle otonom araglarin tepkime siirelerinin “0” saniye
olarak kabul edilmesi durumunda, 1sikli kavsak kapasitelerinin 6nemli oranda
yiikselecegi beklenebilir. Caligkanelli v.d. (2013) tarafindan yapilmis olan calismada,
1s1kl1 bir kavsakta ilk sirada bekleyen siiriictiniin tepkime siiresinin “1 saniye” olmasi
durumunda, doygun akim degerinin 2118 arag/saat degerine erisebilecegini gostermistir.
Ozellikle 1s1kta ilk sirada bekleyen aracin otonom oldugu ve baslangic tepki siiresinin
“0” saniye oldugu diisiiniildiigiinde, doygun akim degerinin cok biiyiikk degerlere
cikabilecegi ve kavsak kapasitesini arttirabilecegi agiktir.

Ancak bu kosul, otonom araglarin trafik sinyalizasyon altyapis1 ve/veya diger araclarla
haberlesebildigi ortamlar icin gecgerlidir. Le Vine v.d. (2015) yaptiklar1 ¢alismada,
otonom araglarla altyap1 sistemi ve diger araglar arasinda herhangi bir haberlesme
olmamasi durumunda bir trafik i¢inde hareket eden otonom araglar ile kavsak
kapasitesinde %4~%53 arasinda bir diisiis olabilecegini bulmuslardir.

Caligmada, otonom araglarin hizlanma ivmeleri i¢in st esigin (sinirm) 1,37 m/sn%; alt
esigin 0,76 m/sn’; yavaglama ivmesi i¢in ise st esigin 3,35 m/sn’ ve alt esigin, 1,83
m/sn? oldugu kabul edilmistir. Bu kabuliin detaylar1 6nceki boliimde agiklanmistir. Bu
degerlerden yararlanarak, otonom araclar i¢in esdeger otomobil birim degeri 6nerilmeye
calisilmistir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, ¢alismada Izmir kentindeki 15 siiriiciiye ait hizlanma ve
yavaglama ivmeleri ile, hizlanma ve yavaslama siirlicii kalibrasyon degerleri elde
edilmistir. Bu degerler kullanilarak, iki ayr1 senaryo oOnerilmistir: Ik senaryoda,
siiriiclilerin 151kl1 bir kavsakta, durma halinden (0 km/saat’lik bir hizdan), 35~60
km/saat’lik bir hiza eristikleri, ikinci senaryoda ise siiriiciilerin 35~60 km/saat’lik bir
hizla hareket ederken frene basarak durduklari kabul edilmistir.

Her iki senaryo icin, Akcelik (2011) tarafindan Onerilmis olan normal siiriicii
kalibrasyon parametresi “1,80” i¢in ve otonom araglara ait {ist ve alt esik degerleri igin
hizlanma ve yavaslama ivmeleri ile hizlanma ve yavaslama siireleri hesaplanmistir.
Otonom araglara ait list ve alt esik degerleri kullanilarak hesaplanan siireler, goniillii
stirliciilerin ortalama ivmelenme siireleri ile Akgelik tarafindan tanimlanmis olan



“normal” siirliciiye ait siirelere oranlanarak EOB degerleri hesaplanmistir. Sonuglar,
Tablo 9 ile Tablo 10’da goriilmektedir.

Tablo 9 Hizlanma Siirelerine Gore EOB Degerleri

Hizlanma siiresi (saniye)

Otonom  Otonom
tagitlar tagitlar
Son erigilen Hizlanma Siirucilii icin icin EOB EOB
hiz ivmesi Tagtlar (a=1.37 (a=0.76 Otonom Otonom EOB
(km/saat) (m/sn?) icin m/sn?) m/sn?) tist alt Ortalama
35 Siiriicii ort. 1,68 20,83 25,55 46,05 1,23 2,21 1,72
SIDRA 1,45 24,14 25,55 46,05 1,06 1,91 1,48
Sirliciort. 1,71 23,39 29,20 52,63 1,25 2,25 1,75
40 SIDRA 1,48 27,03 29,20 52,63 1,08 1,95 1,51
Siiriicti ort. 1,74 25,86 32,85 59,21 1,27 2,29 1,78
45 SIDRA 1,50 30,00 32,85 59,21 1,09 1,97 1,53
Siriici ort. 1,77 28,25 36,50 65,79 1,29 2,33 1,81
50 SIDRA 1,52 32,89 36,50 65,79 1,11 2,00 1,55
Siiriiciort. 1,79 30,73 40,15 72,37 1,31 2,36 1,83
% SIDRA 1,55 35,48 40,15 72,37 1,13 2,04 1,59
Siirlicii ort. 1,82 32,97 43,80 78,95 1,33 2,39 1,86
€0 SIDRA 1,57 38,22 43,80 78,95 1,15 2,07 1,61
N . Siriiciort. 1,79
Ortalama EOB degerleri SIDRA 155
Tablo 10 Yavaglama Siirelerine Gore EOB Degerleri
Y avagama siiresi (saniye)
Otonom Otonom
tagtlar  tagtlar
Son erisilen Yavagama Siruculii icin icin EOB EOB
hiz ivmesi Tagitlar (a=3.35 (a=1.83 Otonom Otonom EOB
(km/saat) (m/sn?) igin m/sn?) m/sn?) list alt Ortalama
35 Siiriicii ort. 1,63 21,47 10,45 19,13 0,49 0,89 0,69
SIDRA 1,55 22,58 10,45 19,13 0,46 0,85 0,65
Siiriicii ort. 1,68 23,81 11,94 21,86 050 0,92 0,71
40 SIDRA 1,60 25,00 11,94 21,86 0,48 0,87 0,68
Siiriicii ort. 1,73 26,01 13,43 2459 0,52 0,95 0,73
45 SIDRA 1,65 21,27 13,43 24,59 0,49 0,90 0,70
Siiriicii ort. 1,78 28,09 14,93 27,32 053 0,97 0,75
%0 SIDRA 1,69 29,59 14,93 27,32 0,50 0,92 0,71
55 Siiriicii ort. 1,81 30,39 16,42 30,05 054 0,99 0,76
SIDRA 1,73 31,79 16,42 30,05 0,52 0,95 0,73
Siiriicii ort. 1,86 32,26 17,91 32,79 056 1,02 0,79
60 SIDRA 1,77 33,90 17,91 32,79 0,53 0,97 0,75
N . Sirdctiort. 0,74
Ortalama EOB degerleri SIDRA 0,70

Tablolardan da goriilebilecegi tizere tasitlarin hizlanma ve yavaglama 6zelliklerine bagl
olarak EOB degerleri 6nemli oranda degismektedir. Otonom tasitlarin, yavaslama
ivmelerinin siiriiclilere gore daha yiiksek olmasimnin ana sebebi, Ozellikle ¢arpisma
olasilig1 ortaya ciktiginda herhangi bir kaza olmadan durabilmesini saglamaktir. Diger
yandan, bir kavsagin kapasitesinin belirlenmesinde 6zellikle hizlanma ivmesi 6nem
tasimaktadir. Tagitlar ne kadar hizla hareket ederek sinyalden ayrilirlarsa, kavsagin
kapasitesinin de o oranda yiiksek olabilecegi sdylenebilir.



Tablo 9’dan, otonom araglarin, diger ara¢ ve altyapr sistemi ile haberlesmemesi
durumunda EOB degerlerinin 1,48~1,86 arasinda degisebilecegi anlasilmaktadir. Bu
durum, 6zellikle 151kl kavsak kapasitesinde 6onemli bir azalmaya yol agabilecektir.

Calismada, aaSIDRA programi kullanilarak otonom araglarin 151kl kavsaklardaki etkisi
irdelenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla Sekil 1°de goriilen dort kollu bir 151kl kavsak
modeli olusturulmustur. Tablo 11°de trafik hacimleri gosterilmistir. Kavsagin Kuzey-
Giiney aksina ait yesil stirenin 50 saniye, dogu-bat1 aksina ait yesil siirenin 35 saniye
oldugu ve toplam devre siiresinin ise 85 saniye oldugu kabul edilmistir.

aaSIDRA programinda otonom araclar, ayr1 bir ara¢ sinifi olarak kabul edilmistir.
Otonom araglara ait EOB degeri Akgelik (2011) tarafindan tanimlanmis normal siiriicii
icin hesaplanmig ve “1,55” alimmustir. Calismada, otonom araclar disinda trafigin
tamamen otomobillerden olustugu diisliniilmiistiir. Otonom araglarin kavsaga sadece
giiney yaklagimindan geldigi ongoriilerek, farkli otonom arag yiizdeleri i¢in gliney
yaklasimina ait gecikme degerleri hesaplanmistir. Sonuclar, Sekil 2°de goriilmektedir.

Giiney yaklasimi

Sekil 1 Dort Kollu Isikli Kavsak Modeli
Tablo 11 Ornek Kavsaga Ait Trafik Hacimleri

Hacim (otomobil/saat)

Yaklasim

Kolu Dogru Gecen Saga Donen
Gliney 1~1200 1~500
Kuzey 500 200
Dogu 250 100
Bati 250 100
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(a) Dogru Gegen Akim (b) Saga Donen Akim
Sekil 2 Farkli Otonom Arag Yiizdeleri i¢in Giiney Yaklasimina Ait Gecikme Degerleri

Sekil 2 incelendiginde, otonom araglarin yiizdesi arttik¢a, giiney yaklasim koluna ait
gecikme degerlerinin de Onemli oranda arttigit gorilmektedir. Bu sonuglar
degerlendirilirken, otonom araglara ait EOB degerinin sabit alindig1 unutulmamalidir.

Sonu¢ ve Oneriler

Calismada, oniimiizdeki on yil icerisinde tiim diinyada énemli bir paya sahip olmasi
beklenen otonom araglarin, iilkemizde trafige katilmalari durumunda karma trafik
kosullarinda 1sikli kavsak basarimina nasil etki edebilecekleri lizerine bir tartisma
yapilmasi hedeflenmistir. Analizler sonucunda, otonom araclarin diger araglarla ve
altyapt sistemleriyle haberlesmemeleri durumunda kavsak basariminda onemli bir

diisiise yol agabilecekleri anlasgilmistir. Bu sonug, Le Vine v.d. (2015) tarafindan
bulunmus olan sonugla da ortiismektedir.

llerideki calismalarda, iilkemiz trafik akim kosullarin1 tanimlayan benzetim modelleri
olusturularak, farkli otonom arag¢ ortamlari i¢in analizler yapilabilir. Bu sayede, otonom

araglarin ve uygun altyap1 sistemlerinin iilkemiz agisindan getirecekleri faydalardan en
etkin sekilde yararlanilabilmesi miimkiin olacaktir.
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Oz

Ulkemizde ulasim agmin karayolu agirhikli olarak gelismesi zamanla trafik
tikanikliklarin1  beraberinde getirmis, biiyiiyen bu tikanikliklar neticesinde artan
gecikmeler karar vericilerin farkli ulastirma sistemlerine yonelmesine sebep olmustur.
Kentsel rayli sistemler, hizli, glivenli ve giivenilir bir ulasim saglamasi agisindan sehir
ici trafigi rahatlatmasi icin tercih edilmis ve son zamanlarda iilkemizde
yayginlagtirilmaya baslanmistir. Bu sistemlerin kapasite acisindan en biiyiigii olan
metrolarda tasit i¢i yolculuk siiresinin kisaligmma karsilik ozellikle derin yeralti
metrolarinda perona erisim siireleri biiyiik degerlere ¢ikabilmekte, bu durum
kullanicilarin tiir tercihini etkilemektedir.

Bu calismada amag, derin metro &zelliginde olan istanbul M2 Yenikapi-Haciosman
Metrosu’nda istasyon girislerinden perona kadar olan erisim siirelerinin belirlenmesidir.
Calisma metronun Taksim, Osmanbey, Levent ve 4. Levent istasyonlarinda
gerceklestirilmis; yolcularin yas ve cinsiyetlerine gore istasyon girisinden baslayarak
perona kadar olan gelis ve gidis siireleri zirve i¢i ve zirve dis1 zamanlarda ayr1 ayri
Ol¢iilmiistiir. Calismada ayrica yolcularin, yiiriiyen bant ve merdiveni kullanmayip
yalnizca yiirtidiikleri bir kesim dikkate alinarak metroda yiiriime hizlar1 belirlenmistir.
288 yolcunun istasyon girisi ile peron arasinda ortalama erigim siirelerinin 4:19-1:36 dk,
ortalama ytiriime hizlarinm 1,72-1,02 m/sn arasinda degistigi belirlenmistir. Elde edilen
tiim veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis, bunun sonucu olarak yolcularin yiirtime
hizlariin hangi etkenlere bagli oldugu incelenmistir.

Bu calisma, derin metrolarin uygulanacagi yerlerde toplam yolculuk siirelerinin daha
gercekci hesaplamasina yardimcei olacaktir.

Anahtar sézciikler: Derin metro, perona erisim siiresi, yolculuk siiresi.
Giris

Giiniimiizde arag¢ sahipligi ve kullanimi, teknolojinin de katkisiyla yiiksek boyutlara
ulasmis olup 6zellikle istanbul gibi biiyiik 6lgekli kentlerde trafik, kontrol edilemez
boyutlara ulagsmistir. Kentsel rayli sistemler bu trafik tikamikliginda yolcularina
konforlu, hizli ve giivenli yolculuk sunan bir sistem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kentsel
rayl sistemlerin bu 6zellikleri trafik tikanikliklarinin yasandigi biiyiik sehirlerde daha
cok tercih edilmesine ve giderek daha ¢ok yolcuya hizmet vermesine olanak
saglamaktadir. Bu sistemlerin yolcularina sundugu bir baska istiinliik ise trafik gibi



dissal degiskenlerden etkilenmeyerek yolcularina gilivenilir yolculuk siiresi degerleri
verebilmesidir. Fakat bu stiinliik yolcu sayisinin artmasiyla birlikte istasyonlarin bu
talebi karsilayamamasi ve oOzellikle istasyonlara erisim siirelerinde Ongériilemeyen
degisikliklerin olusmas1 ile ortadan kalkabilmektedir. Yolcularin istasyona erigim
siireleri, peronu bosaltma siireleri ve metro icerisindeki hizlar1 gibi kullanicilarin
ozelliklerine gore degisebilecek degiskenlerin dogru Ongoriilmesi ile bu gibi
problemlerin Oniine ge¢ilmesi miimkiin olabilmektedir. Rayli sistemlerin kapasite
acisindan en biiyiigii olan metrolarda tasit icerisindeki yolculuk siireleri kadar yolcunun
perona erisim siireleri de dnemli bir yer tutmaktadir. Dogru tasarimlar uygulanmamasi
durumunda yogunluktan ¢ok fazla etkilenebilecek olan bu sistem i¢in erigim siirelerinin
ve ona etki eden degiskenlerin dogru belirlenmesi fazlasiyla 6nem tasimaktadir.

Bu calismada yolcularin tiir tercihlerine etki eden onemli bilesenlerden biri olan erisim
siireleri ve metro igindeki yiiriiyiis hizlar1 incelenmistir. Istanbul’un en eski metro
hatlarindan olan M2 Metro hattinda 4 istasyonda (Taksim, Osmanbey, Levent, 4
Levent) zirve i¢i ve zirve digi zamanlarda 3 farkli yas grubundan 288 yolcunun perona
erisim siireleri ve ylirlime hizlar1 incelenmistir.

Literatiir Calismasi

Yolcularin tasit kullanmadan gerceklestirdikleri hareketler yaya hareketleri olarak
isimlendirilmektedir. Yaya hareketlerinin 6zellikleri yolculuk amaci, arazi kullanimi
gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Yaya akimi analizi ise genel olarak yaya
gruplarmin ortalama yiiriime hizina dayanmaktadir. Is amagli yolculuklar her giin
diizenli yapildiklar1 i¢in daha hizliyken aligveris amacli yolculuklar daha yavastir.
Yolcunun yast da yolculuk amacin gibi hizi etkileyen bir degiskendir (Top,
1990).Yirime hizini etkileyen bir bagska degisken ise yogunluktur. Yaya yogunlugu
hizin, hiz da yaya yogunlugunun bir fonksiyonu olarak karsilikli etkilesim igerisindedir.
Yiriime hizint etkileyen diger degiskenler, giin igindeki zaman, cinsiyet, yalniz veya
grupla yiirime, dis giysi, hava durumu olarak siralanabilir (Cagdas, 1986). Grup iginde
yiiriiyenlerin ortalama hizi, yalniz yliriiyen insanlarin ortalama hizindan daha distiktiir.
(Pektas, 1997).

Yaya hareketlerinin temel 6zelliklerinden olan yolcularin erisim siireleri ve ylirlime
hizlart ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis, etkileyen degiskenler ve standartlar
belirlenmistir. Cheung tarafindan 1998 yilinda Hong Kong Kentsel Rayli Sistemleri i¢in
yapilan ¢alismada yiirliyen merdiven, asansor ve yliriinen kesimler i¢in ayri ayr1 akimin
serbest oldugu durum ve tikaniklik durumunda yolcu hizlart belirlenmistir. Yolcularin
yirtidigl kisim i¢in hiz degerleri yolcu yogunlugu olmadigi zaman dilimi i¢in 1,15
m/sn, yogun zaman dilimi i¢in 0,42 m/sn olarak belirlenmistir. Hong Kong 1095 km? de
6,3 milyon insanin yasadigi diinyanin en kalabalik sehridir. Bu kalabalik o6zellikle
herkesin yolculuk yaptig1 zirve saatlerde ulagtirma ag1 iizerinde biiylik bir yogunluga
sebep olmaktadir. Yogun zaman metro istasyonlarinin her kesiminde yogun bir yolcu
baskis1 goriildiigiinden Hong Kong icin yogun saatlerde hizlarin yogun olmayan zaman
dilimine kiyasla ¢ok fazla diistiigii gozlemlenmektedir.

2009 yilinda Jiang ve dig. tarafindan Cin’in iki biiyilk metro hattinin birbiri ile
baglandig1r aktarma istasyonunda sabah zirve saatte yolcu yogunluk ve hiz verileri



irdelenmis, bir bilgisayar programi yardimiyla benzetim modeli olusturulmustur.

Tikaniklik anindaki hizlarinin 0,59-1,01 m/sn arasinda degistigi belirlenmistir.

Zhao ve Liang (2016) tarafindan Cin’in Guangzhou metrosunda yapilan ¢alismada
cinsiyet ve yasa bagli farkli hiz degerlerin belirlenmis, aksam zirve saat i¢in 0,92-1,03
m/sn arasinda hiz degerleri elde edilmistir.

Istanbul M2 metro hatti i¢in erisim siirelerinin ve yiiriime hizlarinin belirlendigi bir
calisma Erdaloglu (2009) tarafindan yapilmistir. Calismada 6 istasyon igin erisim
siireleri ve ylirime hizlar1 belirlenmigtir. Aksam zirve saat igin belirlenen hiz
degerleri;1,00-1,59 m/sn arasinda, perona erisim siireleri ise 1:54 dk ile 5:08 dk arasinda
degismektedir.

Tiirkiye’de istasyon icindeki yiiriime hizlart TS12127 “Sehiri¢i Yollar-Rayli Tasima
Sistemleri” ile belirlenmis olup farkli yas ve cinsiyete gore 1,80-1,30 m/sn arasinda
degismektedir. 1,8 m/sn hiz degeri 6,5 km/sa’te karsilik gelmekte olup 6 km/sa’ten
sonra insanin yiirimeden yavas kogsmaya gecmesi gerektigi diisiiniildiiglinde bu hizin
son derece yiiksek oldugu goriilmektedir.

Saha Calismasi

Calisma Alanlar:

Calisma alan1 olarak Istanbul’da gercek anlamda ilk metro hatt1 olan M2 metro hatti
tercih edilmistir. Yenikapi-Haciosman arasinda hizmet vermekte olan M2 metro hatti,
Taksim-Levent kesiminin 2000 yilinda tamamlanmasi ile kullanima agilmis ve yillar
icerisinde yeni istasyonlarin eklenmesi ile daha ¢ok yolcuya hizmet verebilecek diizeye
ulasmistir. 2014 yilinda Yenikap1 ve Vezneciler istasyonlarinin eklenmesi ile bugiinkii
haline ulagmis olan hat 2001 yilinda giinlik 56.000 kullaniciya hizmet verirken 2016
sonunda giinliik 480.000 kullanic1 sayisina ulasmistir (Metro Istanbul, 2017). Calisma
icin gerekli Olglimler M2 metro hattinin Taksim, Osmanbey, Levent ve 4. Levent
istasyonlarinda yapilmistir. Istasyonlar belirlenirken zirve i¢i Ve zirve disi saatlerde
yolcu hareketliliginin oldugu yogun istasyonlar tercih edilmistir. M2 hattinin ve hat
tizerinde Ol¢lim yapilan istasyonlarin konumlari Sekil 1’de, istasyonlarin genel
ozellikleri ise Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1: Olgiim Yapilan istasyonlarin Genel Ozellikleri (Erdaloglu,2009).

Istasyon Istasyon Peron

Derinligi | Biiytikligli | Uzunlugu
(m) (m?) (m)

Istasyon
Adi Giris/Cikis

Taksim Meydan
. Talimhane
Taksim Gezi Parki 35 11.000 235
IETT duraklar
Dolapdere
Harbiye
Nisantast
Bomonti

Levent Cars1
Giltepe
Zincirlikuyu
Plazalar
Ozdilek-Kanyon
M6 aktarma
Celiktepe
4.Levent Cars1
4. Levent | Emniyet Evler 20 6.600 235
Yeni Levent
Sapphire AVM

Osmanbey 23 6.200 231

Levent 27 15.500 240

Erisim Siireleri ve Yiiriime Hizlarim Olgiilmesi

Caligma kapsaminda metroyu kullanan yolcularin perondan metro girisine ve metro
girisinden perona erisim siireleri Ol¢iilmiis; ayrica yiiriiyen bant ve merdivenin
kullanilmadig1 bir kesimde yolcularin yiirtime siireleri yardimiyla yolcu yiirtime hizlar
belirlenmistir.

Her bir istasyondaki giris/¢ikislar i¢in perona erisim sirasinda ne kadar uzunlukta
yiurlindiigli, ka¢ basamak inildigi/cikildigl, ne kadarlik yiirliyen bant kullanildig
bilgileri sayfa sinirlamasi nedeniyle bildiri metninde yer alamamustir.

Perona erisim siiresini 6l¢en gozlemci, metroya giren rastgele bir yolcuyu secerek yolcu
Ozelliklerini (cinsiyet ve tahmini yas) kaydedip, kronometre yardimiyla perona gelene
kadarki siire Ol¢iilmiistiir. Bu 6lglim sirasinda yolcunun yalnizca yiiriidiigli turnike
bolgesi yakinlarindaki bir kesimde ikinci bir siire 6l¢iimii yapmis ve bu siire yardimiyla
yolcu yiirtime hizi hesaplanmigtir. Gézlemci ayni islemi, perondan yukari ¢ikan rastgele
secilen bir yolcu i¢in yinelemistir. Olgiimler, hafta ici zirve ici (16:00-19:00) ve zirve
dis1 (13:00-16:00) olarak iki farkli zaman diliminde gergeklestirilmistir.

Calisma konusu metro istasyonlarinda toplam 288 yolcu i¢in erigim siiresi ve yiiriime
hiz1 8lgiilmiistiir. Ol¢iimler; geng (<20), yetiskin (20-60) ve yasl (>60) olmak iizere iic
farkli yas grubu i¢in belirlenmistir. G6zlenen yolcularin yaris1 kadin yaris1 erkek olarak
tercih edilmis, her yas grubundan esit sayida 6rneklem alinmistir. Calismada, yaninda
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yiirime hizinm etkileyecek biiytiikliikte yiik tasiyan yolcular son derece az oldugundan bu
grup calisma kapsami diginda birakilmustir.

Gozlenen Erisim Siireleri ve Yiiriime Hizlar:

Calisma kapsaminda istasyonlarda ortalama erisim siireleri 6l¢iiliirken metrodan ¢ikan
rastgele bir yolcu segilerek onun tercih ettigi giris/cikistan ¢ikilmistir. Daha sonra bu
giris/¢ikistan rastgele segilen bir yolcunun metroya inis siiresi Ol¢iilmiistiir. Bu sayede
yogun kullanilan girig/cikislar i¢in daha ¢ok gozlem yapilmasi, az kullanilan
giris/cikislar i¢in daha az gdzlem yapilmasi saglanmistir. Olgiilen erisim siireleri Tablo
2’de goriilmektedir. En uzun erisim siiresi olan 4:19, en derin metro istasyonu olan
Taksim istasyonunda elde edilmistir. En kisa erisim siiresi olan 1:36 ise Levent
istasyonunda bir baska metro hattina (M6-Levent Hisariistli) aktarma yapilan giriste
elde edilmistir.

Yiiriiyen bant veya merdivenin bulunmadigi kesintisiz bir kesim i¢in belirlenen
ortalama yiiriime hizlari ise Tablo 3’de goriilmektedir. Farkli yas gruplar ve cinsiyetler
icin ortalama yiirtime hizlarinin 1,72-1,02 m/sn arasinda degistigi hesaplanmustir.
Yirtime hizlart hesaplanirken grup halinde yiiriiyen yolcular i¢in ayr1 bir grup
olusturulmamais, grup halinde yiirlimenin yiirlime hizina olan etkisi géz ard1 edilmistir.

Tablo 2: Ol¢iim Yapilan istasyonlarin Ortalama Erisim Siireleri.

Istasyon Giris/Cikis Gozlem Sayisi Ortsal.ljig? Eﬂrg m
Taksim Meydan 50 4:19
Taksim Talimhane 10 3:48
IETT duraklar 12 2:40
Dolapdere 2 2:22
Harbiye 23 2:23
Osmanbey Nisantasi 41 3:24
Bomonti 6 3:38
Levent Cars1 22 3:16
Zincirlikuyu 15 3:05
Levent Plazalar 2 3:32
Ozdilek-Kanyon 23 1:50
M6 aktarma 10 1:36
Celiktepe 12 2:26
4.Levent Cars1 4 2:35
4. Levent Emniyet Evler 35 1:58
Yeni Levent 16 2:21
Sapphire AVM 5 2:17

Farkli yas gruplart ve cinsiyetin perona erigim siiresi lizerindeki etki incelenmek
istendiginden ortaya ¢ikan en Onemli sorun, istasyonlarda farkli giris/gikislarin
kullaniliyor olasidir. Her bir giris/cikisin perona uzakligi farkli oldugundan, erisim
stireleri de farklilik gostermektedir. Bu durumda her durakta 72 yolcunun gozlenmesi
ile gergeklestirilen saha c¢alismasi yeterli olamamistir. Bazi istasyonlarin bazi
giris/¢ikiglarim1 kullanan her yas grubu ve cinsiyetten yolcu gozlenememistir. Bu
durumda yas grubu ve cinsiyetin etkisi yalnizca ylirlime hizlari i¢in irdelenebilmistir.

5



Tablo 3: Ol¢iim Yapilan Istasyonlarinda yolcular Ortalama Hizlari.

Ortalama Yiirtime Hizi (m/sn)

Istasyon Yas Zirve Ici Zirve Dis1

Kadin Erkek Kadin Erkek

Geng 1,26 1,43 1,50 1,50

Taksim Yetiskin 1,29 1,38 1,48 1,53
Yash 1,10 1,20 1,13 1,24

Geng 1,47 1,47 1,48 141

Osmanbey Yetiskin 131 1,48 1,32 1,53
Yash 1,02 1,14 1,13 1,29

Geng 1,33 1,39 1,37 1,57

Levent Yetiskin 1,36 1,41 1,33 1,29
Yash 1,13 1,26 1,15 1,19

Geng 1,33 1,27 1,31 1,56

4 Levent Yetiskin 1,33 1,39 1,49 1,46
Yash 1,02 1,09 1,09 1,31

Geng 1,35 1,39 1,40 1,51

Tamami Yetiskin 1,32 1,42 1,41 1,45
Yash 1,07 1,17 1,13 1,26

Yiiriime Hizim Etkileyen Degiskenlerin Incelenmesi

Yolculuk zamani (zirve saat i¢i, zirve saat disi), istasyon konumu, yolcu yasi ve
cinsiyetin yiirlime hiz1 iizerindeki etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi i¢in t ve

Anova testleri kullanilmistir.

Yolculuk Zamaninin Yiiriime Hizina Etkisi

Yiirlime hizlarinin zirve i¢i ve zirve dis1 zamanlarda farklilik gosterecegi diisiiniilerek
saha calismasi iki farkli dilimde de gerceklestirilmistir. iki farkli zaman diliminde
yiirlime hizlar arasinda istatistiksel bir farkin olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan t

testinin sonuglar1 Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4: Zirve i¢i ve Zirve Dis1 Zamanlarda Yiiriime Hiz1 t Testi Sonuglar.

Zirve Dis1 | Zirve I¢i
Ortalama 1,36 1,29
Varyans 0,06 0,07
Gozlem 144 144
t it 2,60
t kri (IKi-uglu) 1,97




t istatistigi, %5 anlamlilik diizeyinde iki kollu kritik t degerinden biiyiik ¢iktigindan
istatistiksel olarak zaman diliminin yiiriime hizin1 etkiledigi belirlenmistir. Ote yandan,
yolcu hizlarmin o6lgiilmesine yonelik gozlemler, turnike bolgesinde yapilmis olup
ozellikle peron bolgesinde yiirliylis hizlarimim zirve saatte ¢ok daha fazla etkilenmis
oldugu gozlemlenmistir.

Istasyonun Yiiriime Hizina Etkisi

Farkli metro istasyonlarinda olgiilen yliriime hizlar1 arasinda istatistiksel olarak fark
olup olmadigini belirlemek igin yapilan Anova testleri sonuglari Tablo 5’de verilmistir.
Test, yiiriime hizlar zirve ici ve zirve disinda degistiginden, 2 farkli zaman dilimi i¢in

yapilmustir.

Tablo 5: istasyonlarda Zirve I¢i ve Zirve Disinda Yiiriime Hizi Anova Testi Sonuglari.

Zirve Ici Zirve Dis1
Gruplar Gozlem | Ortalama | Varyans | Gozlem | Ortalama | Varyans
4. Levent 36 1,24 0,05 36 1,37 0,08
Levent 36 1,31 0,09 36 1,32 0,06
Osmanbey 36 1,32 0,09 36 1,36 0,05
Taksim 36 1,28 0,03 36 1,40 0,04
Fist 0,68 0,69
Fkri 2,67

%35 anlamlilik diizeyindeki zirve ici ve zirve dis1 zamanlarda, istasyonlarda yiiriime
hizlarmin  aym1  toplumdan geldigi arasindaki farkliligin rastlantisal —oldugu
belirlenmistir. ilerleyen asamalarda istasyonlardaki yiiriime hizlar1 birlestirilerek
kullanilacaktir.

Cinsiyetin Yiiriime Hizina Etkisi

Cinsiyetin yiirlime hizin istatistiksel olarak etkileyip etkilemediginin belirlenmesi igin,
zirve igi ve zirve dis1 zamanlarda yapilan t testleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Cinsiyetin Zirve I¢i ve Zirve Disinda Yiiriime Hiz1 t Testi Sonuglari.

Zirve I¢i Zirve Dig1
Erkek Kadin Erkek Kadin
Ortalama 1,32 1,25 1,41 1,31
Varyans 0,07 0,06 0,05 0,05
Gozlem 72 72 72 72
tist 1,79 2,59
t ki (iki-uglu) 1,98 1,98

Zirve i¢i gozlem verileri i¢in hesaplanan ti; %5 anlamlilik diizeyinde iki kollu Kritik t
degeri olan 1,98’dan kiiclik ¢iktigindan istatistiksel olarak zirve saat iginde cinsiyetin
yiriime hizini etkilemedigi belirlenmistir. Zirve dis1 gézlem verileri i¢in hesaplanan tig,
twi degerinden biiyiik ¢iktigindan istatistiksel olarak zirve saat diginda cinsiyetin ylirlime
hizin1 etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni zirve saatte kalabaliktan
dolay1 yolcularin yiiriimek istedikleri hiza erisememeleri ve toplu halde hareket ediyor
olmalaridir.



Yasin Yiiriime Hizina Etkisi
Farkli yas gruplari i¢in Slgiilen yiirime hizlar1 arasinda istatistiksel olarak fark olup

olmadigini belirlemek i¢in de Anova testi yapilmistir. Zirve igi ve zirve dis1 isim ayri
ayr1 yapilan test sonuglar1 Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7: Farkl1 Yas Gruplarinda Zirve I¢i ve Zirve Disinda Yiiriime Hiz1 Anova Testi

Sonuglari.

Zirve Ici Zirve Dist
Gruplar Gozlem | Ortalama | Varyans | Goézlem | Ortalama | Varyans
Geng 48 1,36 0,05 48 1,47 0,06
Yetiskin 48 1,37 0,04 48 1,42 0,03
Yash 48 1,12 0,07 48 1,19 0,04
Fist 18,42 24,82
Fkri 3,06

%35 anlamlilik diizeyinde hem zirve iginde hem de zirve disinda istatistiksel olarak tiim
yas gruplarinin ayni toplumdan gelmedikleri hesaplanmistir. Bu agamadan sonra iki yas
grubu i¢in yiiriime hizlarinin ayni toplundan gelip gelmedigi t testi ile stnanmigtir. Hem
zirve i¢i hem de zirve dis1 dilimlerde geng ve yetiskinlerin yiirlime hizlarinin aym
toplumdan geldigi 6te yandan yaglhlarin yiiriime hizlarinin bu iki gruptan da farkli
oldugu belirlenmistir (Geng ve yetigkin yas gruplari i¢in yapilan t testlerinde, tis, zirve
i¢i zirve dis1 dilimler igin sirastyla 0,13 ve 0,07 olarak hesaplanmis olup bu iki deger de
%S5 anlamlilik diizeyinde 1,99 olan ty degerinden kiigiiktiir.)

Sonuclar

Bu ¢alismada Istanbul’daki 4 farkli metro istasyonunda toplam 288 yolcu igin metroya
erisim siireleri ve yiiriime hizlar1 gézlemlenmistir. Bu gozlemler sonucu elde edilen
bilgiler ile ortalama erisim siiresi 4:19-1:36 dk, ortalama yiiriime hizlar1 1,72-1,02
arasinda degistigi belirlenmistir.

Her istasyon i¢in perona erisim siireleri incelenmis; bu siireler yas gruplarina gére ayri
ayr1 belirlenmis ve genel olarak yas arttikga erisim siiresinin de arttigi gériilmiistiir. En
uzun erigim siiresi 6:23 dk ile Taksim istasyonunda goriilmistiir. Taksim istasyonunda
bu siirenin diger istasyonlardan uzun olmasi, giris/¢ikistan perona kadar olan gegkinin
diger istasyonlara gore daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Erisim stiresindeki
artis metro istasyonlarindaki yolcu sayisinin artisi ile agiklanabilmektedir.  Calisma
kapsaminda 6l¢iilen en kisa erisim siiresi ise 0:37 dk ile Levent istasyonundan Hisartistii
metro istasyonuna gegiste goriilmiistiir.

Zirve saatte ylriime hizi, zirve dis1 saatlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum,
kalabalikligin yiiriime hiz1 {izerindeki etkisini gostermektedir. Kalabalikligin yiirtime
hiz1 tizerindeki etkisi yaklagim 0,1 m/sn kadardir.



Calismada, erkek yolcularin ortalama yiiriime hizi 1,37 m/sn, kadin yolcularin ortalama
yiiriime hiz1 1,28 m/sn bulunmustur. Incelenen 4 istasyon bir arada degerlendirildiginde,
istatistiksel olarak (%5 anlamlilik diizeyinde) yiirime hizinin cinsiyet ile degistigi
belirlenmistir. Ancak zirve i¢i ve zirve dist zamanlarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
durumunda cinsiyetin zirve disinda yilirime hizini etkilerken zirve i¢inde etkilemedigi
goriilmiistiir. Yolcu yogunlugunun yaya hizina etkisi arastirildiginda ise yogun saatlerde

yolcu yiiriime hizinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Yasin yiirime hizina etkisi incelendiginde, yetigkinler ile (gengler dahil) yaslilar
arasinda bir fark oldugu, yashilarin yaklasik 0,25 m/sn daha yavas yiriidiikleri

belirlenmistir.

TS12127°de belirtilen yiiriime hiz1 degerleri ve bu ¢alisma kapsaminda Istanbul- M2
hatt1 i¢in hesaplanan degerler Tablo 8’te karsilastirilmustur.

Tablo 8: TS ve Yapilan Calismada Yer Alan Yaya Hizlar1 (m/sn).

. Hesaplanan
Ts12127 Zirve i¢i Zirve dis1
Deger Deger %Fark Deger %Fark
Geng Erkek 1,80 1,39 -22,8 1,51 -16,1
Yetigkin Erkek 1,70 1,42 -16,5 1,45 -14,7
Yash Erkek 1,60 1,17 -26,9 1,26 -21,3
Geng Kadin 1,80 1,35 -25,0 1,40 -22,2
Yetiskin Kadin 1,40 1,32 -5,7 1,38 -1,4
Yash Kadin 1,30 1,07 -17,7 1,13 -13,1

*TS12127 (1997)

Yapilan calismadan hesaplanan tiim ytirlime hizlar1t TS12127°dan diisiiktiir. Zirve i¢i ve
zirve dis1 hiz degerlerinin farkli olmasi yolcu yogunlugundan kaynaklanmakta olup TS
standardinin gézden gecirilmesi, ileride yapilacak rayl sistemlerde yolculuk siirelerinin
gercege yakin olarak ongoriilmesinde yararli olacaktir.

Calisma biitiin yas gruplart ve cinsiyetlerden esit oranda gozlem yapilarak
gerceklestirilmistir. Istasyon igin bir erisim siiresi ve yolcu yiiriime hiz1 belirlenmek
istendiginde, istasyonu kullanan yolcu ylizdeleri yardimiyla agirlikli bir ortalama
hesaplamak gerekmektedir. Bu c¢alismada bdylesi bir hesaplama, giin boyunca
istasyonlardaki  yolcularm  yas ve  cinsiyet dagilimlart  olmadigindan,
gerceklestirilememistir.

Ornegin tarafsiz alinmasi durumunda &rnek biiyiikliigii sonuglarin dogrulugu {izerinde
etkili olmayip yalnizca ortalamanin sapmasi (hata araligl) iizerinde etkili oldugundan
ornek sayis1 288 olarak alinmistir. ileriki calismalarda grup halinde yiiriimenin erigim
siiresi ve yaya hizina etkisinin incelenmesi, ayrica hafta sonu kullanicilarinda bu siire ve
hizlarin nasil degistiginin hesaplanmasi ile faydali bilgilere ulasilabilecektir.

Istasyonlardaki yolcu dagilimlarina gére belirlenen ortalama erisim siireleri, yolculuk
stiresi ongortlerinin daha gercek¢i yapilmasi, aktarma noktalarinda eszamanliligin
saglanmast gibi agilardan Oonem tagimaktadir. Ortalama yiirlime hizlar ise istasyon
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tasarimlarinda kullanilan temel bilgilerden biri olmasi sebebiyle metronun yapildigi
cografyaya 0zgiin degerlerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Ozet

Ozellikle gelismekte olan iilke kentlerinde hizla artan tasit sahipligi ve kullanimi, ¢arpik
kentlesme ile birlesince ortaya dnemli trafik sorunlari ¢gikmistir. 20. Yiizyilin sonlarinda,
yol altyapisinda yapilan iyilestirmelerin bu sorunun iistesinden gelme konusunda daha
biliyiik ¢oOziimsiizliklere yol actiginin goriilmesi nedeniyle, siirdiiriilebilir ulagim
tirlerini etkin kilmanin tek ¢6ziim olacagi anlagilmistir. Bu baglamda yiiriime,
stirdiiriilebilirligi en yiiksek ulagim tiirii olarak karsimiza ¢ikmakta, kentlerde yiirtime
icin gerekli altyapinin iyilestirilmesi son derece énem tagimaktadir. Ote yandan bu
tyilestirmenin, yalnizca kaldirim genisliklerinin belli bir degere c¢ikartmak ile
olmayacag1 goriilmiis ve bu konuda sayisal bir degerlendirme yapilmasi gerekliligi,
yiirlinebilirlik indeksi kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu calismada amag, Istanbul’da yaya hareketlerinin son derece yogun oldugu
Halaskargazi Caddesi’nde kiiresel yiirtinebilirlik indeksinin belirlenmesidir. Calisma
kapsaminda, ilk asamada dokuz soruluk bir anket ¢alismasi sahada yapilmis, ikinci
asamada yaya sayimlar1 gerceklestirilmis, son asamada ise uzman goriisleri alinarak
anket sorular1 agirliklandirilmis ve kiiresel yiiriinebilirlik indeksi hesaplanmaigtir.

Yiriime konusunda yapilacak bu sayisal degerlendirme, gerek farkli bolgelerin
yuriinebilirlik agisindan karsilastirilmasi, gerekse bir bolgede zaman iginde yapilan

tyilestirmelerin bir biitiinliik i¢cinde degerlendirilmesi agisindan yararli olacaktir.

Anahtar sozciikler: Yaya ulasimi, kiiresel ytriinebilirlik indeksi.



Giris

Yaya ulagimi, ulagim tiirleri icinde vazgecilmez bir yere sahiptir ¢iinkii her yolculuk bir
yiiriiyiisle baslar ve biter. Varilmak istenen noktaya yaya olarak gidilmeyecek olsa da
0zel otomobil, toplu tasima veya farkli bir ulagim tiiriinii kullanabilmek i¢in insanlar
yiiriimek zorundadirlar (Krambeck, 2006).

Yaya ulagimi zorunlu bir ulagim tirii olmakla birlikte siirdiiriilebilir, gevreci, hava
kirliligi yaratmayan, insan saghigina faydali ve toplu tasimayr gelistiren bir ulagim
tiriidiir. Bu ozellikleri nedeniyle gelismis lilke kentlerinde yiiriimeye gereken dnem
verilmekte, ulagimin hizli ve giivenli olmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Ulagimin hizli ve giivenli olmasini saglayan ise yalnizca yayalara ayrilmig 6zel yollar ve
kaldirimlardir. Bu alanlar, tuvalet, telefon, oturma birimleri vs. gibi yayalarin olasi
gereksinimlerini karsilayabilecek altyapr hizmetleriyle donatilmalidir. Bu alanlarin
tasarlanirken dikkat edilmesi gereken diger unsurlar ise, yayalarin hizinin diismemesi
icin yol lizerinde bir engel bulunmamasi, tasit yoluyla kesisiminin olabildigince az ve
genisligin yeterli olmasidir.

Ulkemizde, yaya alanlarma ve yaya ulasimina gereken &nem verilmemekte ve
genellikle yatirimlar tasit hizlarmin iyilestirilmesi i¢in yapilmaktadir. Tasit akisin
hizlandirmak i¢in tasit yollar1 genisletilirken kaldirimlar daraltilmakta, ya da yaya
gecitleri  kaldirilmaktadir. Yeni yollar insa edilirken bile yayalar gbéz ardi
edilebilmektedir. Bu durum genellikle gelismekte olan iilkelerde yapilan yanlislardan
birisidir. Onemli trafik sorunlarmin ¢dziimii yol altyapisinda yapilan iyilestirmelerle
aranmakta ancak yollarin iyilestirilmesiyle birlikte tasit sayist da artmakta, otopark
ihtiyaci daha da fazlalagmakta ve trafik sorunu varliginmi stirdiirmektedir. Toplu tagima,
bisiklet ve yaya ulasiminin biitiinlesik sekilde kullaniminin tek ¢oziim oldugu gelismis
iilkelerde anlasilmasina karsin gelismekte olan tilkelerde yalnizca toplu tasimaya onem
veren yaklasim siirdiiriilmektedir.

Gelismekte olan kentlerde yapilan tiim yolculuklar igerisinde yayalarin payr ¢ok
yiiksektir. Ornegin, Hindistan’in biiyiik kentlerindeki yolculuklarm %25 ile 50’si,
Afrika’nin gelismis kentlerindeki yolculuklarin da %350’s1 yiirliyerek yapilmakta, orta
ve kii¢iik dlcekli kentlerde ise bu oran daha da fazladir. Ote yandan bu kentlerde yaya
altyapis1 ve sosyal hizmetler, belediye planlamasinda ve biit¢esinde yer almamaktadir
(Gwilliam, 2002). Bu tip hizmetlerin saglanmamasi ise trafik giivenligi sorunlarina
neden olmaktadir. Tiirkiye’de 2015 yilinda gergeklesen trafik kazalarinin %23’i yayaya
carpmaktan kaynaklanmis olup bu oran tiim kaza olug tiirleri i¢inde 2. sirada yer
almaktadir. Bu kazalarda 1810 yaya hayatin1 kaybetmistir. (KGM, 2016).

Yaya ulagiminin tim olumlu yanlarina karsin iilkemizdeki altyapt ve isletme
yetersizligi, insanlari yiirimekten uzaklastirmakta, yaya alanlarinin sayisal olarak
degerlendirilerek yetersizliklerin akilct bir sekilde goriilebilmesi i¢in gelistirilen Kiiresel
Yiiriinebilirlik Indeksi (KYI)’nin Istanbul’da bir caddede uygulanmasi bu calismanin
amacini olusturmaktadir.



Kiiresel Yiiriinebilirlik indeksi

Yiirlinebilirlik kavrami, yliriiylistin ne kadar kolay ve hos olduguyla ilgili olmanin
yaninda insanlarin yiirimeye ne kadar 6zendirildiginin bir gostergesi ve bir bolge i¢in
kalite gostergesidir. Cadde ve sokaklarin birbiriyle yeterli sayida baglantisinin olmasi,
tasit trafiginden bagimsiz yaya kaldirimlarinin olmasi ve bu kaldirimlar tasarlanirken
yaya gereksinimlerinin g6z oniine almip fiziksel gerekliliklerin tasarima eklenmesi,
yaya kaldirimlariyla hizli akan bir trafigin kesigmiyor olmasi ve yollar iizerinde yeterli
yesil alan bulunmasi, yiirtinebilirligi etkileyen unsurlardir.

Yiiriinebilirlik seviyesinin Ol¢lilmesi i¢in gelistirilen indeksler iki ana baslik altinda
toplanabilir. Bunlardan ilki Cografi Bilgi Sistemleri’nde (CBS) saptanan yerlesik ortam
degisenlerinin ¢oziimlenmesine (Mantri, 2008), (Cubukcu, 2013), (Taleai ve Amiri,
2017), (Url-1), ikincisi ise yaya kaldirimlarini ve yollart kullanan yayalardan anketler
yardimiyla alinan bilgilerin ¢6ziimlenmesine dayanmaktadir (Saelens ve dig., 2003),
(Cerin ve dig., 2006), (Krambeck, 2006), (Ewing ve Clementine, 2013). Indekslerin
cogunlugu genellikle CBS kullanmadan tasarlanmis ve anket temellidir (Praveen ve
Cara, 2011).

Bu calismanin tek bir caddede gergeklestirilecek olmasi, iilkemizde ozellikle de
Istanbul’da is yerlerine vs. yakinlikta neredeyse tiim bolgelerin yiiksek bir puan
alabilecek olmasi, yliriinebilirligin yaya kaldirimlarinin fiziki durumu ve giivenligi
tizerinden Olgiilmesi istendiginden uygun bir indeks bulmak i¢in cesitli indeksler
incelenmistir. Sonug olarak Ol¢iitlerimize uymasi, tiim diinyada gegerli ve en yaygin
indeks olmasi sebebiyle Holly Krambeck tarafindan tasarlanan kiiresel yiiriinebilirlik
indeksi secilmistir.

Diinya Bankasi tarafindan desteklenen KYI, 2006 yilinda Krambeck tarafindan
gelistirilmistir. Krambeck bu indeksi olustururken, gelismekte olan kentlerde yiirlimenin
oneminin anlasilmasini, yetkililerinin kentin yiirlinebilir olmasi i¢in ¢oziilmesi gereken
sorunlart kolaylikla belirleyebilmelerini ve kent planlamacilarinin yerel yaya
kosullarinin diger kentlere gére seviyesini anlayabilmelerini hedeflemistir. indeksin 3
bileseni vardir;

1) Giivenlik: Yayalarin yiiriirken can giivenliginin olup olmadigini ve yiiriirken
kazaya ugrama olasiliklarini dlger.

2) Uygunluk ve ¢ekicilik: Yayalar1 yiirtirken hava kosullarindan koruyacak
unsurlar var mi, yol gecici veya kalic1 engeller tarafindan kesiliyor mu, tagit
trafigiyle kesismeden siiriiyor mu gibi sorularla yaya yollarinin uygunluk ve
cekiciligini Slger.

3) Kamusal destek: Yaya ulasimmin devlet tarafindan  desteklenip
desteklenmedigini, biitgede yer alip almadigini ve yaya yolu agimin kent ana
ulagim planinda yer alip almadigini dlger (Krambeck, 2006).



KYI’nin hesaplanmasindaki yaklasim, ii¢ bilesen dogrultusunda yapilan galismalarin
yayalar tarafindan nasil algilandiginin belirlenmesidir. Bu alginin belirlenebilmesi i¢in 9
sorudan olusan bir anket ¢alismasinin yapilmas1 KYI’nin ilk asamasini olusturmaktadir.
Anketteki 9 soru giivenlik, uygunluk ve c¢ekicilik bilesenlerine gore hazirlanmis olup
asagidadir;

1) Kaldirimlarn siirekliliginden memnun musunuz? Baska bir deyisle kaldirimlardan
ara¢ yoluna inmeden yiirliyebildiginiz uzaklig1 nasil buluyorsunuz?

2) Yaya yolu boyunca suga kars1 kendinizi ne kadar giivende hissediyorsunuz?

3) Karsidan karsiya gecerken kendinizi ne kadar giivende hissediyorsunuz?

4) Trafikteki siiriiciilerin davranislarini (dikkatli ara¢ kullanimi ve trafik kurallarina
uyma) nasil buluyorsunuz?

5) Yayalara saglanan olanaklarin (isiklandirma, bank, tuvalet vs.) yeterliginden ne
kadar memnunsunuz?

6) Engelliler igin kaldirnm diizenlemelerinden ve genisliginden ne kadar
memnunsunuz?

7) Kaldirimlarin bakim ve temizliginden ne kadar memnunsunuz?

8) Kaldirimlarda kalic1 (direkler) veya gegici (¢op kutulari, su birikintileri, buzlanma
park edilmis arag) engellerle karsilagmadan yiirime konforunuzdan ne kadar
memnunsunuz?

9) Karsidan karsiya gegislerde yaya gecitlerinin  arasindaki uzakligi nasil
buluyorsunuz, yaya gegitlerinin sikligindan ne kadar memnunsunuz?

Anket sorularmin 1-5 arasinda (5: Cok iyi, 4: Iyi, 3: Normal, 2: Kétii, 1: Cok kétii) tam
say1 kullanilarak puanlanmasi istenmektedir.

KYI, bir alan (mahalle, ilge, il) igin ya da bir (yol, cadde, bulvar) icin belirlenebilir.
Calismada bir alanin incelenmesi durumunda:

- Farkli sokak tipleri listelendikten sonra her bir farkli cadde tiirlinden n tanesinin
secilmesi,

- “Disiik”, “orta ve yiiksek” gelirli yerlesim alanlarinin, is merkezlerinin ve
endiistriyel bolgelerin bulundugu 4 bolge belirlenerek her bolge i¢in n tane
caddenin se¢ilmesi;

- Onceden belirlenmis bir yarigapa sahip rastgele bir bolge segilerek bu bolge
igerisine giren tiim sokaklarin segilmesi

gibi yontemler kullanilmaktadir.

Calismada bir yolun incelenmesi durumunda ise yolun farkli Ozellikteki belirli
kesimlere ayrilmasi istenmektedir. Yol lizerindeki belirli merkezi yerler sinir noktalar
olarak belirlenip araliklar olusturulur. Daha sonra her kesim igin anket uygulamasi ve
yaya sayimlar1 yapilarak veri toplanir.

KYI’nin belirlenmesi igin yapilacak anket calismasinin zamani onemlidir. Sabah
saatlerinde anket yapilirsa genellikle o saatte yaya yolunu kullananlar, yolda giivenlik
sorunlarinin olmadigini diigiinebilir; aym sekilde aksam saatlerinde anketin yapilmasi
durumunda yayalar yolun ger¢ekte oldugundan daha giivensiz oldugunu soyleyebilirler.



Bu yilizden anket zirve saat ve zirve disindaki farkli bir saatte gerceklestirilmelidir
(Krambeck, 2006).

indeks Hesaplama Yontemi

KYI, i kadar sorunun, j kadar kesime ayrilmis bir yolda, k kadar katilimciya sorularak
puanlandirilmasi; daha sonra bu puanlarin kesim uzunluklari ve kesimi kullanan yaya
sayilarina gore agirliklandirilmasi ve eger istenirse de son olarak sorulara da bir agirlik
verilmesi temeline dayanmaktadir. KYI’nin hesaplanmas1 4 adimdan olusmaktadir.

Birinci Adim
1 sorusunun j kesimindeki ortalama puaninin hesaplanmasi:
— X xijk
X, = —x=1"J% 1
g === ®
Xijx - 1sorusuna j kesiminde k katilmcisinin verdigi puan
X;j  :isorusunun j kesimindeki ortalama puan
i : Soru sirasi, i=1,...,a
j : Kesim sirast, j=1,...,B
k : Katilimer siras1 k=1,..., y
Ikinci Adim

1 sorusunun yol boyunca ortalama puaninin hesaplanmasi:

ﬁ P
_ X Xij*YjrZj

Xi = ()
' Zfﬂ Yj*zj
X; : 1 sorusunun yol boyunca ortalama puani
Yj . J kesimindeki yaya sayist
Zj . ] kesiminin uzunlugu
Uciincii Adim
1 sorusunun agirliginin hesaplanmasi:
8
— o W
W, = = ©
Wi : 1 sorusunun agirlig1
W;;  :1sorusuna |l uzmanmin verdigi agirlik puan
I : Uzman siras1 1=1,...,6
Dordiincii Adim
KYI’nin hesaplanmasi (soru agirliklandirmasi olmadan):
X 5
KYI’nin hesaplanmasi (soru agirliklandirmas: yapilarak):
P S W
KYl == —— (5)
Tz Wi



Saha Calhismasi

Bu calismada Istanbul’da yaya hareketlerinin en yogun oldugu yollardan biri olan
Mecidiyekoy-Taksim arasindaki Biiylikdere Caddesi, Halaskargazi Caddesi ve
Cumbhuriyet Caddesi’nde (Sekil 1) kiiresel yiirtinebilirlik indeksi arastirilmistir .

Calisma sahasi iizerinde bulunan 10 adet IETT durag1 sinir noktas: olarak secilerek, 9
kesime bolinmistiir. Bu kesimler;

Mecidiyekoy — Sisli Merkez (M — SM)
Sisli Merkez — Sisli Cami (SM — SC)
Sisli Cami — Sisli Etfal (SC — SE)

Sisli Etfal — Pangalt1 (SE — P)

Pangalt1 — Osmanbey (P — O)
Osmanbey — Harbiye (O — H)

Harbiye — TRT Istanbul (H — TRT)
TRT Istanbul — Elmadag (TRT — E)
Elmadag — Taksim (E—T)
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Sekil 1: Caligmanin gergeklestirildigi Taksim-Mecidiyekdy arasindaki yol.

Calismada ilk olarak 9 sorudan olusan anket yapilmistir. Anketler kolaylik bakimindan
IETT duraklarinda yapilmis, katilimcilardan bulunduklart durak ile bir dnceki durak
arasindaki kesimi dikkate alarak sorulari yanitlamalari istenmistir. Ankete katilan
insanlarin demografisinin ¢esitli olmas1 adina anket, hafta i¢i 17:00-19:00 ve hafta sonu
12:00-14:00 saatleri arasinda hafta i¢i 90, hafta sonu 90 olmak {izere toplam 180 kisiyle
yiiz yiize soru yanit seklinde yapilmistir.

Yapilan anket ¢alismasinda her bir kesimde her bir soru i¢in elde edilen puanlar
(Denklem 1 kullanilarak) Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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