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Öz 

 

Gecikme, sinyalize kavşak yaklaşım kollarındaki taşıtların kavşağın geometrik 

özellikleri, kavşak yaklaşımındaki diğer taşıtlar ve kavşaktaki sinyalizasyon sistemleri 

nedeni ile kaybettiği zamandır. Bu parametre, kavşakların hizmet düzeylerinin ve 

işletim performanslarının belirlenmesinde kullanılmaktadır. Kavşağın hizmet düzeyinin 

ve işletim performansının belirlenebilmesi için, kavşak yaklaşım kollarındaki tüm 

taşıtlara ait gecikme değerlerinin doğru bir şekilde ölçülmesi gerektiği tartışmasız bir 

gerçektir.  

 

Gecikme parametresi yavaşlama, durma ve hızlanma gecikmesi olarak isimlendirilen üç 

farklı bileşenden oluşmaktadır ve kavşaktaki ortalama gecikmenin tespit edilebilmesi 

için tüm yaklaşım kollarındaki taşıtlara ait bu üç bileşenin doğru bir şekilde 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu bileşenlere ait sayısal değerlerin belirlenmesinin 

oldukça uzun zaman alan ve işgücü gerektiren bir işlem olduğu da bilinmektedir. 

 

Bu çalışmada, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki ilişkinin belirlenmesi 

ve böylece gecikme ölçümü işlemi için zamandan ve işgücünden tasarruf edilmesi 

amaçlanmıştır. Çalışma kapsamında, öncelikli olarak, Denizli - Pekdemir kavşağından 

200 adet taşıta ait kontrol ve durma gecikmesi verileri alınmış ve bu veriler ışığında 

durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki ilişki matematiksel olarak 

belirlenmiştir. İkinci aşamada, yine aynı kavşaktan 50 adet taşıta ait kontrol ve durma 

gecikmesi verisi toplanmış ve bunun sonucunda gözlem kontrol gecikmesi değerleri ile 

oluşturulan matematik model kullanılarak elde edilen kontrol gecikmesi değerleri 

birbirleri ile kıyaslanmıştır. Çalışmanın son aşamasında ise, söz konusu kavşaktaki 

yaklaşım kollarından birisi 20 devre boyunca kamera ile gözlenmiş ve her bir devredeki 

ortalama taşıt gecikmeleri tespit edilmiştir. Daha sonra, aynı zaman periyodu için devre 

bazlı ortalama taşıt gecikmeleri matematiksel model yardımı ile hesaplanmıştır ve 

sonuçlar birbirleri ile kıyaslanmıştır.   

 

Yapılan istatistik değerlendirmelere göre, önerilen matematik model ile gözlem 

değerlerinin birbirlerine yakın sonuçlar verdiği ve önerilen modelin kullanılması 

durumunda, arazide gecikme ölçümü esnasında zamandan ve işgücünden önemli 

düzeyde tasarrruf edilebileceği açıkça görülmüştür.          

 

Anahtar Sözcükler: Gecikme, Kontrol Gecikmesi, Durma Gecikmesi, Sinyalize 

Kavşak, Matematik Model  

 



 

Giriş 
 

Özellikle son yıllarda, dünyanın gelişmiş ve gelişmeye devam eden birçok ülkesinde, 

ekonomik, sosyal ve kültürel nedenlerden dolayı, insanların yer değiştirme talebi önemli 

düzeyde artış göstermiş ve bu durum, şehiriçi ve şehirler arasındaki yol ağlarında 

trafiğin önemli düzeyde artmasına yol açmıştır. Trafik artışı ile birlikte, karayollarının 

en kritik kesimleri olan kavşaklarda güvenliğin tam anlamıyla sağlanabilmesi için, 

trafiğin sinyalizasyon sistemleri ile yönetilmesi de bir gereklilik/zorunluluk haline 

gelmiştir.  

 

Sinyalizasyonlu denetimler, güvenlik açısından oldukça yararlı olmasına rağmen, bu tür 

denetimlerin uygulandığı kavşaklarda, trafik akımlarının sürekli ve düzenli hareketleri 

engellenmekte ve böylece seyahat sürelerinde artışlar görülmektedir (Çakıcı ve Murat, 

2016). Seyahat süresindeki bu artışın temelini oluşturan artık/fazlalık zaman dilimi, 

kontrol gecikmesi olarak adlandırılmaktadır. Kontrol gecikmesi yavaşlama, durma ve 

hızlanma gecikmesi olmak üzere üç ana bileşenden oluşmaktadır (Dion ve diğ, 2004). 

Yavaşlama gecikmesi, kavşaktaki sinyalizasyon sistemine yaklaşan taşıt sürücüsünün, 

hızını azaltmaya başladığı andan itibaren, sinyalizasyon sistemi nedeni ile durmaya 

başladığı ana kadar geçen zaman dilimi olarak tanımlanmaktadır. Durma gecikmesi, 

taşıtın kırmızı sinyal gösterimi boyunca statik olarak kaldığı zaman dilimi olarak 

tanımlanırken, hızlanma gecikmesi ise sinyal gösterimi kırmızıdan yeşile döndükten 

sonra taşıtın tekrar önceki seyir hızına ulaşabilmesi için gereken zaman periyodu olarak 

tanımlanmaktadır (Murat ve Çakıcı, 2015). Sinyalize kavşak yaklaşım kolundaki bir 

taşıtın yörünge diyagramı ve gecikme bileşenleri Şekil 1’ de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1 Sinyalize Kavşak Yaklaşım Kolundaki Taşıtın Yörünge Diyagramı 

 

Şekil 1 dikkatle incelendiğinde, sinyalize kavşak yaklaşım kollarındaki taşıtların kontrol 

gecikmeleri ile durma gecikmeleri arasında doğrusal bir bağıntı olduğu açıkça 

görülebilmektedir. Bu çalışma, söz konusu bağıntının matematiksel olarak ifade 

edilmesi ile birlikte, arazideki gecikme ölçümleri için kolay, daha az işgücü ve zaman 

gerektiren yeni pratik bir yaklaşım da sunmaktadır.  

 

Çalışmanın ilk bölümünde, gecikme ile alakalı yapılan çalışmalardan örnekler 

sunulmaktadır. İkinci bölümde, Denizli-Pekdemir kavşağından toplanan 200 adet 

gecikme verisi ışığında, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki matematiksel 
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bağıntı elde edilmiş ve söz konusu modelin geçerliliği aynı kavşaktan toplanan 50 adet 

gecikme verisi kullanılarak test edilmiştir. Üçüncü bölümde, aynı kavşaktaki yaklaşım 

kollarından birisi 20 devre boyunca kamera ile gözlenmiş ve her bir devredeki şerit 

bazlı ortalama taşıt gecikmeleri tespit edilmiştir. Daha sonra, aynı zaman periyodu için 

ortalama gecikmeler, oluşturulan matematiksel model yardımı ile hesaplanmıştır ve 

sonuçlar arasında kıyaslama yapılmıştır. Bu bölümde, son olarak, önerilen yeni 

yaklaşımın devre ve şerit bazlı gecikme ölçümünde kullanılıp kullanılamayacağı 

istatistiksel olarak test edilmiştir. Çalışmanın son bölümünde ise, elde edilen bulgular ve 

sonuçlar değerlendirilmiştir.   

 

 

Daha Önce Yapılan Çalışmalar 
 

Gecikme parametresi, sinyalize kavşakların performansının ve hizmet düzeyinin 

belirlenmesi için kullanılan en önemli parametrelerden birisidir. Bu parametre, arazi 

gözlemlemlerine dayalı olarak belirlenebildiği gibi analitik modeller yardımı ile de 

hesaplanabilmektedir. Webster, Akçelik, HCM gecikme bağıntıları, söz konusu analitik 

modellerden en çok kullanılanları ve en çok bilinenleridir. Daha önce yapılan çalışmalar 

incelendiğinde, hem sinyalize kavşaklardaki gecikmenin hesaplanması ile alakalı hemde 

arazide gecikmenin ölçülmesi ile alakalı çalışma sayısının oldukça fazla olduğu 

görülmektedir (Murat ve Çakıcı, 2014). Gecikme üzerine yapılan çalışmalardan bazıları 

şu şekilde özetlenebilir: Mousa (2002) yapmış olduğu çalışmada sinyalize kavşaklarda 

hızlanma ve yavaşlama gecikmelerini ölçmek için yeni bir metodoloji sunmuştur. 

Çalışmada, sinyalize kavşakta duran taşıtların ortalama hızlanma gecikmesi 11.4 sn, 

ortalama yavaşlama gecikmesi ise 7.2 sn olarak tespit edilmiştir. Dion ve diğ. (2004) 

doygun altı ve doygun üstü durumlarda kavşaktaki gecikmeleri tahmin etmek amacıyla 

INTEGRATION isimli bir model önermişlerdir. Çalışma kapsamında, oluşturulan 

model hem doygun altı hem de doygun üstü durumlar için, arazi gözlemleri ve farklı 

analitik modeller ile kıyaslanmıştır. Sonuç olarak, INTEGRATION modelinin hem 

doygun altı hem de doygun üstü durumlarda gecikmenin tahmininde oldukça başarılı 

sonuçlar sağladığı görülmüştür. Darma ve diğ. (2005), sinyalize kavşakta kontrol 

gecikmesini etkileyen değişkenler kümesini belirlemeyi amaçlamışlardır. Çalışma 

sonucunda, kontrol gecikmesi üzerinde devre süresinin, yeşiller arası sürenin, faz 

sayısının ve şerit sayısının oldukça etkili olduğu tespit edilmiştir. Murat ve Başkan 

(2006) yapay sinir ağları yaklaşımı kullanarak bir gecikme tahmin modeli 

geliştirmişlerdir. Model, analitik hesap yöntemleri ve arazi gözlemleri ile 

kıyaslanmıştır. Sonuç olarak modelin, doygun üstü ve üniform olmayan durumlarda 

oldukça başarılı olduğu görülmüştür. Murat (2006) yapmış olduğu çalışmada, taşıt 

gecikmesini bulanık mantık ve yapay sinir ağları gibi yeni yaklaşımlar kullanarak 

modellemiştir. Modellerin sonuçları, HCM, Akçelik analitik modelleri ve gözlem 

sonuçları ile kıyaslanmıştır. Çalışma sonucunda, arazi gözlemleri ile bulanık mantık 

yaklaşımı modeli sonuçlarının hem doygun altı, hem de doygun üstü durumlar için, 

benzer olduğu belirtilmiştir. Ban ve diğ. (2009) ölçülen seyahat sürelerini kullanarak 

kavşak gecikme modellerini tahmin etmek için kullanılacak yöntemler üzerinde 

çalışmışlardır. Li ve diğ. (2011), gecikme parametresinin emisyon üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Sekhar ve diğ. (2013), Ahmedabad şehrindeki sinyalize kavşaklarda 

taşıtların, duruş süreleri (durma gecikmesi) boyunca yakıt kayıplarını ve gecikmelerini 

tahmin etmeyi amaçlamışlardır. Çalışma sonucunda, kavşaklarda yapılan küçük 

geometrik iyileştirmelerin ve sinyal süreleri revizyonlarının, gecikmeyi ve dolayısıyla 

duruş sürelerini önemli oranda azaltabileceği sonucuna varılmıştır. Martin ve diğ. 



 

(2016), iki şeritli yolların hizmet düzeyini belirlemek için, taşıt gecikmelerini bulanık 

mantık yöntemi ile modelleme konusu üzerinde çalışmışlardır. 

 

Gecikme modellerinden ilki olan Webster gecikme modelinin 1958 yılında İngiliz trafik 

bilimci Webster tarafından öne sürüldüğü göz önünde bulundurulduğunda, gecikme ile 

alakalı çalışmaların yaklaşık olarak 60 yıldır devam ettiği söylenebilir. Yapılan 

çalışmalardan da görüldüğü üzere, konu bugün hala daha geçerliliğini korumakta ve 

birçok ulaştırma bilimcisi tarafından çalışılmaya devam etmektedir.  

 

 

Durma Gecikmesi ve Kontrol Gecikmesi Arasındaki İlişki 
 

Durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki ilişkinin belirlenmesi ve bu ilişkinin 

geçerliliğinin test edilmesi çalışmaları 3 aşamadan oluşmaktadır. Birinci aşama, arazi 

çalışmalarını kapsamaktadır. Bu aşamada, Denizli’ de bulunan Pekdemir kavşağından, 

250 adet taşıta ait kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi verileri toplanmıştır. İkinci 

aşamada, toplanan gecikme verileri ofis ortamında düzenlenmiş ve rastgele seçilen 200 

adet veri kullanılarak, durma gecikmesi ile kontrol gecikmesi arasındaki bağıntı 

matematiksel olarak elde edilmiştir. Son aşamada ise, modelin geçerliliği, diğer 

gecikme verileri kullanılarak test edilmiştir. 

 

Arazi Çalışmaları 

 

Çalışma kapsamında, gecikme gözlem çalışmaları şu şekilde yapılmıştır: Öncelikli 

olarak, yaklaşım kollarındaki taşıtların, kavşaktaki sinyalizasyon sisteminden dolayı 

seyir hızlarını azaltmaya başladıkları nokta (Referans noktası 1) belirlenmiştir. Önceki 

yapılan çalışmalar incelendiğinde, bu noktanın yaklaşım kolundaki sinyalizasyon 

sisteminin yaklaşık 100 metre öncesinde bulunan bir yerde alınması uygun 

görülmektedir (Murat, 2001). Daha sonra ise, sinyalizasyon sisteminden dolayı kavşakta 

bekleyen taşıtın yeşil sinyal gösterimi ile hızını tekrar sabit seyir hızına ulaştırdığı nokta 

(Referans noktası 2) tespit edilmiştir. Son olarak, her iki referans noktasını da aynı anda 

görebilen bir noktaya video kamera yerleştirilmiş ve veri toplama işlemleri Şekil 2’ de 

gösterildiği gibi gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2 Sinyalize Kavşakta Veri Toplama İşlemi 
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Noktası 1 
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Ofis Çalışmaları ve Analizler 

 

Ofis çalışmaları kapsamında öncelikli olarak, Pekdemir/Denizli kavşağından toplanan 

veriler ofis ortamında analiz edilmiştir. Çalışmanın amacı, durma gecikmesi ve kontrol 

gecikmesi arasındaki bağıntının matematiksel olarak belirlenmesi olduğu için, durma 

gecikmesinin söz konusu olmadığı gecikme verileri analizlerde dikkate alınmamıştır. 

Bu aşamada yalnızca, kırmızı sinyal gösteriminden dolayı kavşak yaklaşım kolunda 

beklemek (durmak) zorunda kalan taşıtlara ait gecikme verileri kullanılmıştır.  

 

Kavşak yaklaşım kolundaki herhangi bir taşıta ait durma gecikmesi, taşıtın 

sinyalizasyon sisteminden dolayı, kavşak yaklaşımında statik halde bulunduğu süredir. 

Herhangi bir taşıta ait kontrol gecikmesi ise, taşıtın, sinyalizasyon sisteminden dolayı, 

kavşak yaklaşımında yavaşlamaya başladığı nokta (Referans noktası 1) ve sinyal 

gösterimi yeşile döndükten sonra, tekrar eski seyir hızına ulaştığı nokta (Referans 

noktası 2) arasında geçirmiş olduğu süre olarak belirtilebilmektedir. Durma gecikmesi 

ve kontrol gecikmesi arasındaki bağıntının belirlenebilmesi için kullanılan veri seti 

örneği Tablo 1’ de gösterilmektedir. 

 

Tablo 1. Matematiksel Modelleme için Kullanılan Veri Seti Örneği  

 
K.G 

(sn) 

D.G 

(sn) 

 

K.G 

(sn) 

D.G 

(sn) 

 K.G 

(sn) 

D.G 

(sn) 

 K.G 

(sn) 

D.G 

(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 seçilen, 200 farklı taşıta ait kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi verileri 

Tablo 1’ de görüldüğü gibi ayrı ayrı tespit edilmiştir. Daha sonra, basit doğrusal 

regresyon modeli kullanılarak, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki ilişki 

belirlenmiştir. Şekil 3, söz konusu 200 farklı veri için, kontrol gecikmelerine karşılık 

gelen durma gecikmelerinin dağılımını göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 3 Oluşturulan Veri Seti için Durma Gecikmesi – Kontrol Gecikmesi Dağılımları 

y = 0,9718x - 19,879 

 

R² = 0,97 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

D
u

rm
a

 G
ec

ik
m

e
si

 (
sn

) 

Kontrol Gecikmesi (sn) 

Durma Gecikmesi ve Kontrol Gecikmesi Arasındaki İlişki 



 

Şekil 3’ den de görüldüğü üzere, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasında 

doğrusal bir bağıntı olduğu açıktır. Yapılan basit doğrusal regresyon analizinde, bu iki 

değişken arasında Denklem 1’ deki gibi bir bağıntı elde edilmiştir. 

 

d kG 0.972 G 19.88 (1)    

 

Burada;  

Gd : Durma gecikmesi (sn) ve Gk : Kontrol gecikmesi (sn)’ ni temsil etmektedir. 

 

Denklem 1 için, kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi arasındaki korelasyon değeri  

(R
2 

= 0.97) mertebesinde olup, bu değer 1’ e yakındır. Sonuç olarak, elde edilen 

denklemin temsiliyet düzeyinin oldukça yüksek olduğu söylenebilmektedir. Durma 

gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki ilişkinin matematiksel olarak belirlenmesinin 

ardından, veri seti için, gözlenen durma gecikmeleri ve model ile elde edilen durma 

gecikmeleri Şekil 4’ de gösterildiği gibi birbirleri ile karşılaştırılmıştır. Şekil 4 dikkatle 

incelendiğinde, elde edilen sonuçların birbirine yakın olduğu ve modelin temsiliyet 

düzeyinin oldukça yüksek olduğu kolayca anlaşılabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4 Veri Seti için Gözlem ve Model Durma Gecikmesi Karşılaştırmaları 

 

Model Geçerlilik Testi Çalışmaları 
 

Geçerlilik testi çalışmaları, bir önceki aşamada analiz edilen ve modelleme çalışmaları 

için kullanılan veriler (200 veri) dışındaki 50 adet test verisi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada gözlenen durma gecikmesi verileri, hem model 

sonuçları ile hem de HCM 94 modeli ile karşılaştırılmıştır. HCM (Highway Capacity 

Manual), durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki bağıntıyı Denklem 2’ de 

gösterildiği şekilde belirtmektedir: 

 

d kG 0.76 G (2)   

 

Burada;  

Gd : Durma gecikmesi (sn) ve Gk : Kontrol gecikmesi (sn)’ ni temsil etmektedir. 
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Veri Seti için Gözlem ve Model Durma Gecikmesi Karşılaştırmaları 

Gözlenen Durma Gecikmesi Model ile Elde Edilen Durma Gecikmesi



 

Karşılaştırma çalışmalarının yanı sıra, her iki model için, ortalama hata kareleri tespit 

edilerek, modellerin güvenilirliği ayrı ayrı incelenmiştir. Geçerlilik testi için yapılan 

karşılaştırmalar Şekil 5’ de sunulmaktadır. 

 

 
 

Şekil 5 Geçerlilik Testi Karşılaştırma Sonuçları 

 

Sonraki aşamada, hem önerilen model hem de HCM modeli için ayrı ayrı ortalama 

karesel hata değerleri hesaplanmıştır. Bu değer, önerilen model için 17.93 olarak elde 

edilirken, HCM modeli için 43.23 olarak olarak hesaplanmıştır. Bu veriler ışığında, 

önerilen modelin gerçek durumu temsiliyet düzeyinin HCM’ den daha yüksek olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.  

 

 

Gecikme Hesabı için Yeni bir Yaklaşım 
 

Çalışmanın bu bölümü, 2 kısımdan oluşmaktadır. İlk kısımda geleneksel gecikme 

hesabı yaklaşımı ve önerilen yeni hesap yaklaşımı ile ilgili detaylardan bahsedilirken, 

ikinci kısımda, önerilen yaklaşımın geçerliği istatistiksel testler ışığında araştırılmıştır. 

 

Gecikme Hesap Yaklaşımları  

 

Bu kısımda, öncelikli olarak, Pekdemir/Denizli kavşağındaki yaklaşım kollarından 

birisine ait 2 şerit, yaklaşık 20 devre boyunca video kamera kullanılarak gözlemlenmiş 

ve her iki şerit için ofis ortamında devre bazlı ortalama taşıt gecikmeleri hesaplanmıştır. 

Şerit ve devre bazlı ortalama taşıt gecikmeleri Denklem 3’ de gösterildiği gibi 

hesaplanmaktadır:  
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Burada; 

OG  : Şerit ve devre bazlı ortalama taşıt gecikmesini (sn/ta) 
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içıkışt : i nolu taşıtın kavşağı terkettiği (Referans noktası 2’ yi) süreyi (sn) 

igirişt : i nolu taşıtın yavaşlamaya başladığı (Referans noktası 1’ i geçtiği) süreyi (sn) 

n : Analiz edilen devre için şerit bazlı toplam taşıt sayısısını belirtmektedir. 

 

Çalışma kapsamında, Denklem 3 kullanılarak hesaplanan şerit ve devre bazlı ortalama 

taşıt gecikmeleri Tablo 2’ de sunulmaktadır. 

 

Tablo 2 Analiz Edilen 2 Şerit için hesaplanan Devre bazlı Ortalama Taşıt Gecikmeleri 

 
Şerit 1 Devre bazlı  

Ortalama Taşıt Gecikmeleri (sn/ta) 

Şerit 2 Devre bazlı  

Ortalama Taşıt 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 görüldüğü üzere, geleneksel ortalama gecikme hesabı oldukça 

detaylı bir çalışma süreci gerektirmektedir. Çünkü bu yaklaşımda, her bir taşıt ayrı ayrı 

incelenmekte ve bu durum, çok fazla işgücü ve zaman kaybına yol açmaktadır. Bu 

yüzden, çalışmanın bu bölümünde, zaman ve işgücü kayıplarını azaltmak amacıyla, yeni 

bir gecikme hesap yaklaşımı önerilmiştir. 

 

Önerilen yaklaşım ile, öncelikli olarak, kırmızı ışıkta duran (bekleyen) taşıtların 

yalnızca statik halde bulundukları süreler (durma gecikmeleri) tespit edilmelidir. 

Ayrıca, durma gecikmesi görülmeyen taşıtlar için, kavşak yaklaşımında statik halde 

bulunma durumu söz konusu olmadığından, bu taşıtların ortalama gecikmelerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Önerilen yeni yaklaşım zaman ve işgücü kaybını önlemek 

amaçlı olduğundan, durmayan taşıtların ayrı ayrı kontrol gecikmesi ölçümlerinin 

yapılması yerine, literatürdeki sayısal verilerden yararlanılması en doğru seçenek 

olacaktır. Mousa (2002), yapmış olduğu çalışmada, kavşak yaklaşımında durmaya 

maruz kalmayan taşıtların kontrol gecikmelerinin yaklaşık 15 sn’ ye kadar çıkabildiğini 

vurgulamıştır. Murat (2001), yapmış olduğu çalışmada, yeşil sinyal gösterimi 

durumunda kavşak yaklaşımındaki sinyalizasyon sistemine yaklaşan ve durmayan 

taşıtların hızlarının yaklaşık 35 – 40 km/sa olduğunu belirtmiştir. Çakıcı (2014), 

kavşakta durmayan taşıtların diğer taşıtlar, kavşağın geometrik özellikleri vb. 

nedenlerden dolayı 7 ila 20 sn arasında geciktiklerini tespit etmiştir. Taşıtın yaklaşım 

kolunda oluşan kuyruklanmaya takılmaması durumunda bu süre yaklaşık 7 sn iken, 

kuyruklanmaya takılması durumunda bu süre yaklaşık 20 sn’ dir. Elde edilen bulgular, 

Quiroga ve Bullock tarafından 1999 yılında yapılan çalışma (Quiroga ve Bullock, 1999) 

sonuçlarını da tam anlamıyla desteklemektedir.      

 

Şekil 2’ de Referans noktası 2 ve Referans noktası 1 arasındaki mesafenin yaklaşık 

olarak 110-115 metrelik bir mesafe olduğu görülmektedir. Yeşil sinyal gösterimi 

durumunda bu kesimdeki ortalama hızın yaklaşık 40 km/sa (11.11 m/sn) olduğu kabul 



 

edildiği takdirde, taşıt söz konusu kesimi yaklaşık 10 sn’ de katetmektedir. Bu yüzden, 

durmayan taşıtlar için alınacak 10 sn’ lik kontrol gecikmesinin, literatür çalışmaları ile 

de kıyaslandığında, mantıklı bir değer olduğu söylenebilir. Bu verilerden yola çıkarak, 

şerit ve devre bazlı ortalama taşıt gecikmesinin bulunması işlemi daha kolay bir hale 

getirilmektedir. Şekil 6’ da şerit ve devre bazlı ortalama taşıt gecikmesinin hesabı için 

önerilen yeni yaklaşımın hesap adımları sunulmaktadır. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Şekil 6 Şerit ve Devre bazlı Gecikme Hesabı için Önerilen Yaklaşım Hesap Adımları 

 

Şekil 6’ dan da görülebildiği üzere, şerit ve devre bazlı gecikme ölçümü için önerilen 

yeni yaklaşım, Denklem 4’ deki gibi formüle edilebilir: 
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Burada; 

OG  : Şerit ve devre bazlı ortalama taşıt gecikmesini (sn/ta) 

n : Sinyalizasyon sistemi nedeniyle, kırmızı sinyal gösteriminde durmaya maruz kalan 

taşıt sayısını 

idG  : Kırmızı sinyal gösterimi nedeniyle duran i. taşıtın statik halde bulunduğu zaman 

periyodunu (sn) 

k : Sinyalizasyon sistemi nedeniyle durmaya maruz kalmayan, yeşil sinyal gösteriminde 

kavşağa girip yeşil sinyal gösteriminde kavşağı terkeden taşıt sayısını belirtmektedir.      

 

Önerilen yeni yaklaşım, tüm taşıtların ayrı ayrı incelendiği diğer yaklaşıma kıyasla daha 

karmaşık görülmektedir. Fakat, yeni yaklaşımda genel itibariyle yalnızca kavşakta statik 

halde bulunan (duran) taşıtlar incelendiği için, hesaplama aşamasında gerekli olan 

Kırmızı sinyal gösteriminde kavşak yaklaşımında duran taşıtları 

belirle ve bu taşıtların statik halde bulunduğu süreleri tespit et  

Denklem 1’ i kullanarak bu taşıtlara ait kontrol 

gecikmelerini hesapla  

Aynı devrede, yeşil sinyal gösteriminde kavşağı 

durmadan terkeden taşıt sayısını belirle 

Şerit ve devre bazlı ortalama taşıt 

gecikmesini hesapla 



 

işgücü ve zaman gereksinimi çok daha azdır. Bu durum, arazideki gecikmenin 

ölçülmesinde büyük bir kolaylığı beraberinde getirmektedir. Çalışmanın bu bölümünde, 

Pekdemir/Denizli kavşağında 20 devre boyunca video kamera yardımı ile izlenen iki 

şerit için devre bazlı ortalama gecikmeler, önerilen yeni gecikme hesap yaklaşımı ile 

hesaplanmıştır. Daha sonra, yeni yaklaşım kullanılarak elde edilen devre ve şerit bazlı 

ortalama gecikme değerleri, her bir taşıtın ayrı ayrı analiz edilmesi ile elde edilen 

ortalama gecikme değerleri (Tablo 2) ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma sonuçları Şekil 

7’ de grafiksel olarak sunulmaktadır.  

 

  
 

Şekil 7 Devre ve Şerit bazlı Ortalama Gecikme Hesabı için Geleneksel Yöntem  

ve Yeni Yaklaşım Karşılaştırması 

 

Şekil 7’ den görüldüğü üzere, Geleneksel yöntem ve önerilen yeni yaklaşım ile elde 

edilen devre ve şerit bazlı ortalama taşıt gecikmeleri birbirleriyle karşılaştırılmış ve 

benzer sonuçlar elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar her ne kadar birbirleriyle benzerlik 

gösterse de, bu benzerliğin istatistiksel olarak da açıklanması gerekmektedir. Bu 

yüzden, çalışmanın bir sonraki kısmında yeni yaklaşımın geçerliği istatistiksel olarak 

incelenmiştir. 

 

İstatistiksel Testler 

 

Çalışmanın bu bölümünde, şerit ve devre bazlı gecikme ölçümünde, önerilen yeni 

yaklaşımın, geleneksel yaklaşımın yerine kullanılıp kullanılamayacağı araştırılmıştır. 

Bunun için öncelikli olarak, 20 devre boyunca hem geleneksel yöntem hem de yeni 

yaklaşım ile elde edilen ortalama taşıt gecikmelerinin normal dağılıma uyup 

uymadıkları SPSS programı vasıtası ile analiz edilmiştir.  

 

Verilerin normal dağılıma uyup uymadığını belirlemek için kullanılan en önemli 

istatistiksel testlerden birisi de Shapiro-Wilk testidir. Shapiro-Wilk testi güçlü bir 

dağılım testidir ve Kolmogorov-Smirnov dağılım testine göre daha fazla tercih 

edilmektedir. Bu yüzden, bu çalışmada da, verilerin normal dağılıma uygun olup 

olmadığını tespit etmek amacıyla Shapiro-Wilk testi kullanılmıştır. Shapiro-Wilk 

dağılım testi sonuçları Tablo 3’ de detaylı olarak sunulmaktadır. 
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Tablo 3 Shapiro-Wilk Dağılım Testi Sonuçları 

 

Veri Seti 
Çarpıklık 

Değeri 

Basıklık 

Değeri 

Anlamlılık 

Düzeyi 

Geleneksel Yöntem 1.115 1.530 0.008 

Yeni Yaklaşım 1.024 1.190 0.009 

H0 : Veriler normal dağılıma uygundur (Eğer anlamlılık düzeyi > 0.05) 

Ha : Veriler normal dağılıma uygun değildir (Eğer anlamlılık düzeyi < 0.05) 

 

Veri setleri için, anlamlılık düzeyleri 0.05’ den büyük ise H0 hipotezi kabul edilmekte 

ve verilerin normal dağılıma uygun olarak dağıldığı söylenebilmektedir. Aksi takdirde, 

H0 hipotezi reddedilmekte ve verilerin normal dağılıma uygun olarak dağılmadığı 

belirtilmektedir. Tablo 3 dikkatle incelendiğinde, her iki veri seti için de anlamlılık 

düzeylerinin 0.01 mertebesi civarında ve 0.05’ den küçük olduğu açıkça görülmektedir. 

Buna göre, her iki veri setinin de normal dağılıma uygun bir dağılış göstermediği 

söylenebilir. Normal dağılıma uygun olarak dağılış gösteren bir veri setinde, çarpıklık 

ve basıklık değerleri genel olarak, -1 ile +1 arasında değişmektedir (Kalaycı, 2006). 

Tablo 3’ den bu katsayıların değerlerinin +1’ den büyük olduğu görülmektedir. Bu 

veriler ışığında da, söz konusu veri setlerinin normal dağılıma uygun bir dağılış 

göstermediği söylenebilmektedir.  

 

Çalışmanın bundan sonraki kısmında geleneksel yöntem ile yeni yaklaşım arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılığının bulunup bulunmadığının tespit edilmesi 

gerekmektedir. Çalışma kapsamında incelenen veri setleri normal dağılıma uygun 

olmadığı için, bu aşamada, parametrik olmayan (non-parametric) bir hipotez testi 

kullanılmalıdır. Mann-Whitney U testi, iki bağımsız grup arasındaki farklılıkların testi 

için kullanılmaktadır. Bu test, bağımsız örnekler için uygulanan t-testlerinin parametrik 

olmayan alternatifidir (Kalaycı, 2006). Bu yüzden, bu bölümde, geleneksel yöntem ile 

yeni yaklaşım arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunup bulunmadığını 

tespit etmek amacıyla Mann-Whitney U testi uygulanmıştır. Test sonucunda elde edilen 

veriler Tablo 4’ de detaylı olarak verilmektedir.  

 

Tablo 4 Mann-Whitney U Testi Sonuçları 

 

 
Devre ve Şerit bazlı 

Ortalama Gecikme 

Mann-Whitney U 766.500 

Wilcoxon W 1586.500 

Z -.322 

Varsayılan anlamlılık düzeyi (2-tailed) .747 

p anlamlılık düzeyini göstermek üzere; 

Eğer p<0.05 ise veri setleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık vardır 

Eğer p>0.05 ise veri setleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık yoktur 

 

Tablo 4 dikkatle incelendiğinde, analiz sonucunda elde edilen anlamlılık düzeyinin 

(p=.747), 0.05’ den büyük olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlara dayanarak, 



 

geleneksel yöntem ile önerilen yeni yaklaşım arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark olmadığı söylenebilmektedir. Bu veriler ışığında, devre şerit bazlı gecikme 

ölçümünde, önerilen yeni yaklaşımın, geleneksel yaklaşımın yerine kullanılabileceği 

açıkça görülmüştür.  

 

 

Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, öncelikli olarak, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasındaki 

bağıntı basit doğrusal regresyon modeli kullanılarak elde edilmiştir. Daha sonra, 

modelin geçerliliği, araziden toplanan 50 adet gecikme verisi ile test edilmiş ve sonuç 

olarak, ortalama karesel hata değerinin oldukça düşük olduğu (17.93) tespit edilmiştir. 

Bu durumda, regresyon modeli ile elde edilen bağıntının gerçek durumu temsiliyet 

düzeyinin oldukça yüksek olduğu da söylenebilir. Bunun yanı sıra, geçerlilik testi 

çalışmalarında, oluşturulan model sonuçları HCM model sonuçları ile kıyaslanmış ve 

modelin HCM tarafından önerilen modele göre daha başarılı sonuçlar sağladığı 

görülmüştür. Söz konusu karşılaştırmada kriter olarak ortalama karesel hata değeri 

dikkate alınırken, bu değer oluşturulan model için 17.93, HCM modeli için ise 43.23 

olarak elde edilmiştir. 

 

Çalışmanın bir sonraki bölümünde, devre ve şerit bazlı ortalama gecikme hesabı için 

yeni bir yaklaşım geliştirilmiştir. Bu yaklaşım ile, kavşaklardaki gecikme ölçümünde, 

zaman ve işgücü bakımından önemli oranda kazanımlar sağlanılabileceği tespit 

edilmiştir. Geleneksel devre ve şerit bazlı ortalama gecikme hesabında her bir taşıt ayrı 

ayrı analiz edilirken, önerilen yeni yaklaşımda yalnızca sinyalizasyon sisteminden 

dolayı kavşak yaklaşımında duran (bekleyen) taşıtlar analiz edilmektedir. 20 devre 

boyunca 2 şerit için yapılan test çalışmasında, yeni yaklaşım ile gecikme ölçümü ve 

analiz sürecinin yaklaşık %75 oranında azaltılabildiği görülmüştür. Bu bölümde, 

önerilen yaklaşımın geçerliliği istatistiksel testlerle de kanıtlanmıştır. Burada dikkat 

edilmesi gereken en önemli konu, önerilen yaklaşımın, kavşağın yalnızca doygun altı 

durumda işlemesi durumunda etkin bir şekilde kullanılabileceğidir.Doygun üstü durum 

söz konusu olduğunda, kavşak yaklaşımlarında aşırı kuyruklanma görüleceği için, 

önerilen yaklaşım gerçek veya gerçeğe yakın sonuçlar sağlamayacaktır.   

 

Sonuç olarak, çalışmanın doygun altı durumdaki kavşaklarda gecikmenin ölçümü 

aşamasında araştırmacıya birçok yönden büyük kolaylıklar (zaman, işgücü vb. 

tasarrufu) sağladığı/sağlayacağı açıktır. Çalışmanın, mevcut hali ile ulaşım plancıları, 

trafik bilimcileri, yerel yönetimlerin ulaşım birimleri vb. tarafından ilgi çekeceği 

düşünülmektedir.  
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Öz 

 

Ülkemizde şehiriçi ulaşım ağlarında yaşanan trafik sıkışıklığı ve buna bağlı olarak 

oluşan gecikmeler yoğun olarak kavşaklarda meydana gelmektedir. Farklı yönlerden 

gelen trafik akımlarının ortaklaşa kullanmak zorunda oldukları yol alanları olarak 

tanımlanan kavşaklar, günümüzde çoğunlukla eşdüzey olarak hizmet vermektedirler. 

İstatistiklere göre şehiriçi yollarda meydana gelen gecikmelerin büyük bir bölümü bu tip 

kavşaklarda meydana gelmektedir. Bu nedenle şehiriçi ulaşımın etkin olarak 

sağlanabilmesi için eşdüzey kavşakların analiz edilmesi ve performanslarının artırılması 

amacıyla bir takım düzenlemeler yapılması gerekmektedir. Eşdüzey kavşaklar 

kullanılan kontrol mekanizmalarına bağlı olarak sınıflandırılmakla birlikte, en çok 

kullanılan tipleri ışıklı kavşaklar ve özellikle son yıllarda ülkemizde kullanım alanı 

bulmaya başlayan dönel kavşaklardır.  

 

Bu çalışmada Denizli ilinde bulunan ve ışıklı kavşak olarak hizmet veren Emniyet 

kavşağı çalışma alanı olarak seçilmiş ve VISSIM benzetim yazılımı kullanılarak 

modellenmiştir. Söz konusu kavşağın mevcut durumu ortalama taşıt gecikmesi ve hız 

parametreleri dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Çalışmanın amaçlarından biri olan 

kavşak kontrol türünün değiştirilmesi durumunda kavşak performansının nasıl 

değişeceğinin araştırılması amacıyla söz konusu kavşak, dönel kavşak olarak 

tasarlanarak VISSIM yazılımında analizler yapılmıştır. Ayrıca trafik hacim, ağır taşıt ve 

sola dönüş oranları değerlerinin kademeli olarak artırılması senaryoları altında analizler 

yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonunda uygun eşdüzey kavşak 

türünün seçilmesi konusunda yerel yönetimlere tavsiye niteliğinde değerlendirmeler 

yapılmıştır. 

 

Anahtar sözcükler: Işıklı kavşak; Dönel kavşak; Taşıt gecikmesi; VISSIM 
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Giriş 

 
Şehiriçi ulaşımda özel taşıt kullanım oranlarının günden güne artması neticesinde trafik 

akımlarının kesişme noktası olan eşdüzey kavşaklarda meydana gelen gecikmeler trafiği 

olumsuz olarak etkilemektedir. Şehiriçi ulaşımda meydana gelen gecikmelerin büyük 

bir bölümü eşdüzey kavşaklarda gerçekleşmektedir. Bu nedenle kent içi ulaşımın etkin 

olarak sağlanabilmesi için kavşakların performanslarının artırılması amacıyla bir takım 

önlemler alınması ve gecikmelerin azaltılması gerekmektedir. Bu önlemlerin başında 

uzun vadede uygulanacak politikalarla toplu taşıma kullanım oranlarının artırılması ve 

buna bağlı olarak özel taşıt kullanım oranlarının azaltılması sayılabilir. Ancak bu çözüm 

yolu çoğu zaman uzun bir süreç gerektirmektedir. Bu nedenle kısa vadede şehiriçi 

kavşak gecikmelerinin en aza indirilebilmesi ve kavşakların mümkün olan en etkin ve 

verimli şekilde işletilmesi için çözümler üretmek gerekmektedir. Bilindiği gibi şehiriçi 

eşdüzey kavşaklar genel olarak kontrolsüz ve kontrollü olarak işletilmektedir. 

Genellikle trafik hacminin yoğun olduğu kesimlerde kullanılan kontrollü kavşaklar  ise 

ışıklı ve dönel kavşaklar olarak ikiye ayrılmaktadır. Işıklı kavşaklar meydana 

gelebilecek kazaları önlemek ve gecikmeleri azaltmak amacı ile kullanılmakla birlikte 

gerekli kriterlere uyulmadan işletilen ışıklı bir kavşak hem gecikmelerin hem de trafik 

kazalarının artmasına yol açabilmektedir. Bu yüzden her eşdüzey kontrollü kavşağı 

ışıklı olarak düzenlemek beklenen faydaların elde edilmesi anlamında yetersiz 

kalabilmektedir. Diğer taraftan ışıklı kavşakların ışık sürelerinin en uygun şekilde 

belirlenmesi ve özellikle uzun vadede değişen talebe bağlı olarak bu sürelerin 

güncellenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ışıklı kavşaklar çoğu uygulamada ortalama 

taşıt gecikmelerini azaltmak yerine artırabilmektedir. Diğer bir eşdüzey kavşak kontrol 

türü olan dönel kavşaklar trafik akımının merkezde bulunan bir ada etrafında döndüğü 

kavşaklar olarak tanımlanmaktadırlar. Bu tür kavşaklarda geçiş önceliği kavşak içindeki 

araçlara ait olup yan yoldaki akımlar dönen akım içinde uygun boşluk bulmaları 

durumunda ana akıma katılabilmektedirler. Dönel kavşakların uygun geometrik 

tasarımlarının yapılması durumunda taşıtların hızlarının azalmasından dolayı trafik 

güvenliği artmakta ancak kapasite bir miktar azalabilmektedir. Bu nedenle dönel 

kavşakların yapımına karar verme aşamasında kavşak kapasitesi ile trafik güvenliği 

parametreleri birlikte gözönünde tutularak seçim yapılması gerekmektedir.  

 

Literatürde gecikmelerin azaltılmasına yönelik çalışmalar genellikle ışıklı kavşak 

sürelerinin en iyilenmesi ve kavşak kontrol türünün değiştirilmesi üzerinde 

yoğunlaşmıştır. Tanyel ve Varlıorpak (1998) yaptıkları çalışmada meydana gelen kaza 

sayısı ve kapasitelerine göre iki farklı kavşak belirlemişlerdir. Belirlenen bu kavşaklar 

üzerinde dönel ve ışıklı kavşak performansları incelenmiş ve karşılaştırmalar 

yapılmıştır. Çalışma  sonucunda dönel kavşakların tasarımının uygun şekilde yapılması 

durumunda ışıklı kavşaklara göre daha yüksek kapasiteye sahip olabilecekleri 

belirlenmiştir. İngiltere'de ışıklı ile dönel kavşaklar arasında yapılan karşılaştırmalarda 

dönel kavşakların kazaların azaltılmasında önemli bir etken olduğu, ancak her iki 

kavşak tipinin de kendilerine özgü bir takım üstünlüklerinin bulunması sebebiyle 

tercihin, kavşağın bulunduğu bölge ve üzerinden geçen trafiğin özelliklerine göre 

belirlenebileceği sonucuna varılmıştır (Tanyel, 2001). Tanyel (2005) dönel kavşaklarda 

ana akım içindeki ağır taşıt yüzdesinin yan yol kapasitesi üzerindeki etkisini 

incelemiştir. Çalışma sonucunda ana akım içindeki ağır taşıt oranının artmasının yan yol 

kapasitesinin önemli oranda azalmasına yol açtığı belirlenmiştir. Diğer taraftan yan 

yoldaki ağır taşıt yüzdesi değişiminin yan yol kapasitesi üzerinde fazla etkili olmadığı 

sonucuna varılmıştır. Tanyel ve Yayla (2010) dönel kavşakların kapasitelerinin 
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belirlenmesi amacıyla farklı yöntemleri karşılaştırmışlardır. Çalışma sonucunda dönel 

kavşakların kapasitelerinin analizinde regresyon analizi ile kritik aralık kabulü 

yöntemlerinin birbirlerine yakın sonuçlar verdiği ve hesaplamalarda kullanılabileceği 

belirlenmiştir. Ancak ülke koşullarına uygun kapasite hesap modellerinin 

geliştirilmesinin daha doğru sonuçlarına ulaşılması açısından önemli olduğu 

vurgulanmıştır. Wall ve diğ. (2005) yapmış oldukları çalışmada dönel kavşaklardaki 

kesişme noktası sayısının ışıklı kavşaklara göre oldukça az olduğunu vurgulamışlardır. 

Ancak yayaların geçiş güvenliği ve erişebilirliği anlamında dönel kavşakların birtakım 

dezavantajlarının olduğunu belirtmişler ve bu konuda ne tür stratejiler geliştirilebileceği 

konusunda çalışmalar yapmışlardır. Tanyel ve diğ. (2005) Karayolları Kapasite 

Rehberi’ni (HCM 2000) kullanarak ülkemizdeki dönel kavşakların kapasite ve 

performans analizleri üzerine değerlendirmeler yapmışlardır. Sonuçlar temel kapasite 

tahminleri ve performans değerlendirmelerinin yapılabilmesi için bu rehberin 

kullanılabileceğini ancak ülkemiz şartlarını daha iyi derecede temsil edecek analiz 

yöntemlerinin geliştirilebilmesi için ileri düzey çalışmaların yapılması gerektiğini 

ortaya koymuştur. Gross ve diğ. (2013) ışıklı kavşakların dönel kavşak şeklinde 

tasarımının yapılması durumunda kavşak güvenliğinde meydana gelecek olan 

değişiklikler üzerine çalışmışlardır. Çalışma kapsamında, Amerika Birleşik 

Devletleri’nde dönel kavşağa dönüştürülmüş olan 28 adet ışıklı kavşak tespit edilmiş ve 

bu kavşaklarda önce-sonra etütleri yapılmıştır. Çalışmalar sonucunda, ışıklı kavşakları 

dönel kavşağa çevirmenin kavşak güvenliği açısından olumlu olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Çakıcı (2014) diğer bir kontrollü kavşak tipi olan ışıklı dönel kavşakların 

tasarım esasları üzerine çalışmış ve ışıklı dönel kavşakların depolama alanı gereklilikleri 

ve performansını etkileyen diğer faktörler üzerinde senaryolar altında değerlendirmeler 

yapmıştır. Diğer taraftan dönel ve ışıklı kavşakların yaratmış olduğu emisyonlar 

açısından karşılaştırma Salamati ve diğ. (2015) tarafından yapılmıştır. Sonuçlar düşük 

talep/kapasite oranlarında dönel kavşakların ışıklı kavşaklara oranla daha az emisyon 

salınımı gerçekleştirdiklerini göstermiştir. Ancak talep/kapasite oranının artması 

durumunda ışıklı kavşakların emisyon açısından performansının daha iyi olduğu 

vurgulanmıştır. Ren ve diğ. (2016) Avustralya’da 9 farklı dönel kavşak için farklı 

yöntemler kullanarak performans analizi yapmışlardır. Çalışma kapsamında geliştirilen 

yeni dönel kavşak kapasite modelinin diğer karşılaştırılan beş farklı yöntemden daha iyi 

sonuç verdiği belirlenmiştir. Sun ve diğ. (2016) yapmış oldukları çalışmada dönel 

kavşaklar ile ışıklı dönel kavşakları karşılaştırmış ve özellikle ağır talep durumunda 

ışıklı dönel kavşakların modern dönel kavşaklara oranla daha iyi performans 

gösterdiğini belirlemişlerdir.  

 

Literatür incelendiği zaman dönel ve ışıklı kavşakların kapasite ve performans analizleri 

açısından farklı yaklaşımlar altında birçok çalışma yapıldığı görülmektedir. Bu 

çalışmada ise ortalama taşıt gecikme ve hız parametreleri dikkate alınarak dönel ve 

ışıklı kavşak performans analizleri VISSIM benzetim yazılımı kullanılarak yapılmıştır. 

Farklı talep senaryoları altında kavşak tiplerinin performansı değerlendirilmiş ayrıca 

ağır taşıt ve sola dönüş oranları gibi parametrelerin kavşak performansına etkisi 

incelenmiştir. Çalışmanın ikinci bölümünde çalışma alanı, sonraki bölümlerde 

performans analizleri ve senaryolar verilmiş, son bölümde ise çalışmanın sonuçları 

değerlendirilmiş ve gelecekte yapılması planlanan çalışmalar sunulmuştur.  
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Çalışma Alanı  
 

Denizli Türkiye’nin en önemli sanayi kentlerinden biri olup nüfusu almış olduğu göç 

neticesinde her geçen gün artmaktadır. Hızlı nüfus artışına bağlı olarak ulaşım talebi de 

hızla artmaktadır. Şehiriçi ulaşımda talep büyük oranlarda özel taşıt ve toplu taşıma ile 

karşılanmaktadır. Kentin özellikle ana arterleri üzerinde özel taşıt ve toplu taşıma 

araçlarının oluşturduğu trafiğin yanında, yoğun bir ağır taşıt trafiği bulunmaktadır. 

Özellikle sanayi bölgelerinin bulunduğu bölgelerde ağır taşıt oranı etkisi trafik akışını 

göz ardı edilemez biçimde etkilemektedir. Denizli şehiriçi ulaşım ağında sıklıkla 

kullanılan kavşak türü eşdüzey kavşaklardır. Bununla birlikte çevre yolu üzerinde 

özellikle transit trafiğin geçişini kolaylaştırmak ve gecikmeleri azaltmak amacıyla İzmir 

ve Ankara aksları üzerinde farklı düzeyli kavşaklar bulunmaktadır. 2016 yılı verilerine 

göre Denizli’de 1000 kişi başına otomobil sahipliği oranı 178 olup ülke genelinde 

yedinci sıradadır (TÜİK, 2016). Şehir nüfusunun % 44’ü ortalama 0-3 km değerleri 

arasındaki uzaklıkları yaya olarak katetmektedir. 3 km’nin üzerindeki uzaklıklar için 

özel araç ve toplu taşıma türleri baskın ulaşım türleri olarak karşımıza çıkmaktadır. 5-

12.5 km arasındaki yolculukların % 67’si toplu taşıma ile yapılmaktadır (UAP, 2010). 

Kentte hizmet veren kavşaklar içinde çoğunlukla ışıklı kavşaklar ile karşılaşılmaktadır. 

Ancak son yıllarda kentteki yeni yerleşim bölgelerinde modern dönel kavşaklarda 

hizmet vermektedir. Çalışma kapsamında hem şehiriçi trafiğe hem de transit trafiğe 

hizmet veren ve ışıklı kavşak olarak çalışan “Emniyet Kavşağı” çalışma bölgesi olarak 

seçilmiştir. Kavşağın mevcut durumu Şekil 1’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1 Emniyet Kavşağı (Işıklı) 

 

 

Performans Analizleri 
 

Kavşağın mevcut durumunun analizi için Denizli Büyükşehir Belediyesi’nden temin 

edilen zirve saat trafik hacim değerleri kullanılmıştır. Trafik hacim verilerinin yanında 

faz planı, devre diyagramı ve ışık süreleri ilgili kurumdan temin edilmiştir. Emniyet 

kavşağının analizi için VISSIM benzetim yazılımından faydalanılmıştır (PTV, 2016). 

Bu yazılım şehiriçi ve şehirlerarası ulaşım ağlarında trafik akımlarının modellenmesi ve 

analizi için geliştirilmiş davranış tabanlı mikroskobik bir benzetim yazılımıdır. VISSIM 
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farklı türdeki taşıtların, ağır taşıtların, toplu taşıma türlerine ait taşıtların, bisikletlerin ve 

yayaların modellenebilmesine olanak sağlamaktadır. Herhangi bir kavşak tasarımı 

sahada uygulanmadan önce bu yazılım sayesinde tasarımın farklı senaryolar altında 

performansının değerlendirilmesi işlemi kolaylıkla yapılabilmekte ve gerçeğe oldukça 

yakın performans değerleri elde edilebilmektedir (Asamer ve diğ., 2011; Sun ve diğ., 

2013; Tianzi ve diğ., 2013; Çakıcı ve Murat, 2016).   

 

Çalışma kapsamında ele alınan Emniyet kavşağı Antalya-İzmir karayolu ile Deliktaş ve 

Topraklık mahallelerinin bağlantı noktasıdır. Kavşağın yaklaşım kollarının 

numaralandırılmış detaylı şekli Şekil 2’de verilmiş olup, ilgili yaklaşım kollarına ait 

trafik hacim değerleri Tablo 1’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2 Emniyet Kavşağı Yaklaşım Kolları 

 

Tablo 1 Emniyet Kavşağı Trafik Hacim Değerleri 

 
Yaklaşım Kolu 

Numarası 

Otomobil 

(ta/sa) 

Otobüs 

(ta/sa) 

Minibüs 

(ta/sa) 

Kamyonet 

(ta/sa) 

Kamyon 

(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 Kavşağı dört kollu ışıklı bir kavşak olup dört faz olarak hizmet vermektedir. 

Kavşağın mevcut durumdaki devre süresi 120 saniye olup fazlara ait ışık süreleri Tablo 

2’de verilmiştir.Kavşağın VISSIM programında oluşturulan devre diyagramı Şekil 3’de 

verilmiştir.  

Tablo 2 Emniyet Kavşağı Işık Süreleri  

 
Faz Numarası Yeşil Süre(sn) Yeşillerarası süre(sn) 

1 20 3 

2 25 3 

3 40 3 

4 23 3 
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Şekil 3 Emniyet Kavşağı Devre Diyagramı  

 

Emniyet kavşağı mevcut durumu ve ilgili verilerine bağlı olarak VISSIM yazılımında 

modellenmiş ve analizleri yapılmıştır. Analizler sonucunda kavşağın performansının 

değerlendirilmesi için ortalama taşıt gecikmesi ve ortalama hız parametreleri seçilmiş ve 

bulunan değerler Tablo 3’de verilmiştir.  

 

Tablo 3 Emniyet Kavşağı (Işıklı) Analiz Sonuçları 

 

Performans Parametreleri 

Ortalama taşıt gecikmesi (sn/ta) 44.31 

Ortalama hız (km/sa) 18.63 

 

Çalışmanın ana amaçlarından biri olan kavşağın kontrol türünün değiştirilmesi 

durumunda performans parametrelerinin değişiminin belirlenmesi amacıyla Emniyet 

kavşağının dönel kavşak olarak tasarımı yapılmış ve VISSIM programında 

modellenmiştir. Dönel kavşak olarak modellenen Emniyet kavşağının VISSIM 

yazılımına ait görüntüsü Şekil 4’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4 Emniyet Kavşağı (Dönel) 



7 

 

Dönel kavşağın yarıçapı R=25 metre ve dönen akım iki şeritli olarak tasarlanmıştır. 

Kavşağın dönel kavşak olarak hizmet vermesi durumunda elde edilen performans 

parametrelerinin değerleri Tablo 4’de verilmiştir.  

  

Tablo 4 Emniyet Kavşağı (Dönel) Analiz Sonuçları 

 

Performans Parametreleri 

Ortalama taşıt gecikmesi (sn/ta) 9.02 

Ortalama hız (km/sa) 39.76 

 

Analiz sonuçları incelendiğinde ışıklı kavşağın dönel kavşak olarak hizmet vermesi 

durumunda ortalama taşıt gecikmesi ve ortalama hız değerlerinde gözle görülür bir 

iyileşme olduğu görülmektedir. Bu durum kavşak kontrol türünün kavşak performansı 

üzerindeki etkisini açıkça ortaya koymaktadır.  

 

 

Senaryolar 
 

Çalışma kapsamında üç farklı senaryo oluşturularak dönel ve ışıklı kavşak 

performanslarının ne ölçüde etkilendiğinin belirlenmesi amacıyla analizler yapılmıştır. 

Senaryo 1’de kavşak kontrol türüne bağlı olarak talebin artırılması durumunda ortalama 

taşıt gecikmesi ve hız performans parametrelerinin değişimi incelenmiş ve Şekil 5’de 

verilmiştir. 

 

Şekil 5 Senaryo 1 
 

İki farklı kontrol türü göz önüne alınarak VISSIM yazılımında modellenen Emniyet 

kavşağında talebin mevcut duruma göre % 25-100 oranında artırılması durumunda 

ortalama taşıt gecikmesi ve hız parametrelerindeki değişimler Şekil 5’de görülmektedir. 

Beklenildiği gibi hem ışıklı hem de dönel kavşak durumları göz önüne alındığında 

ortalama taşıt gecikmesi parametresinde artış görülmektedir. Talebin yaklaşık % 30 

artması durumuna kadar ışıklı kavşakta ortalama taşıt gecikme değeri daha yüksek iken 

bu noktadan sonra dönel kavşaktaki gecikme değerinin daha fazla arttığı görülmektedir. 

Ortalama hız parametresinin değişimi açısından Senaryo 1 değerlendirildiği zaman talep 

artışına bağlı olarak hız değerinin her iki kontrol türünde de düşüş eğiliminde olduğu 

görülmektedir. Özellikle talebin yaklaşık % 50 artırılması durumuna kadar dönel kavşak 

türündeki ortalama hız değeri ışıklı kavşağa oranla daha hızlı bir şekilde düşmektedir. 
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Ancak bu noktadan sonraki eğilimde dikkate değer bir farklılık görülmemektedir. 

Senaryo 2’de ise ağır taşıt oranındaki olası artışın farklı türdeki kavşak performansları 

üzerine etkisi incelenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 6’da verilmiştir. 
 

 

Şekil 6 Senaryo 2 

 

Şekilden görülebileceği gibi ağır taşıt oranı % 25-100 oranında artırılmıştır. Işıklı 

kavşakta mevcut durumda yaklaşık 44 sn olan ortalama taşıt gecikmesi ağır taşıt 

sayısının iki katına çıkarılması durumunda yaklaşık 68 sn olmuş ve % 54’lük artış 

görülmüştür. Buna karşılık dönel kavşakta ağır taşıt sayısının % 100 artırılması 

durumunda ortalama taşıt gecikmesi değerinin yaklaşık üç kat arttığı görülmüştür. Bu 

sonuç dönel kavşak performansının ağır taşıt sayısının artışından ışıklı kavşağa oranla 

çok daha fazla etkilendiğini göstermektedir. Ortalama hız değerindeki değişim 

incelendiği zaman ışıklı kavşakta mevcut durumda yaklaşık 19 km/sa olan hız değeri 

ağır taşıt oranındaki % 100 artış sonucunda yaklaşık 14 km/sa olarak elde edilmiş ve % 

26’lık bir azalma olmuştur. Dönel kavşaktaki ortalama hız değerinde ise aynı senaryo 

için %30’luk bir azalma görülmüştür. Sonuç olarak ağır taşıt oranının artışının dönel 

kavşak performansını ışıklı kavşağa oranla daha fazla olumsuz etkilediği görülmektedir.  

 

Senaryo 3 mevcut durumda sadece sola dönüş oranlarının değiştirilmesi durumunu 

temsil etmektedir. Bunun için kavşaktaki her bir yaklaşım kolundaki sola dönüş oranları 

% 10-40 oranında artırılmıştır. Senaryo 3’ün uygulanması sonucunda elde edilen analiz 

sonuçları Şekil 7’de verilmiştir.  

 

Şekil 7 Senaryo 3 
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Şekilden görüldüğü gibi sola dönüş oranlarının kademeli olarak artırılması durumunda 

dönel kavşakta meydana gelen ortalama taşıt gecikmesi değerinin ışıklı kavşağa oranla 

kayda değer bir biçimde arttığı gözlemlenmiştir. Her iki kavşak kontrol türünde de sola 

dönüş oranlarının artırılması ile birlikte ortalama hız değerlerinde azalma görülmüştür.  
 

 

Sonuçlar 

 
Ülkemizde şehiriçi ulaşım ağlarında yaşanan gecikmelerin büyük bir bölümü eşdüzey 

kavşaklarda meydana gelmektedir. Gecikmelere bağlı olarak ortaya çıkan 

olumsuzlukların en aza indirilebilmesi için kavşak performanslarının artırılması veya 

trafik koşullarına bağlı olarak farklı kontrol türündeki kavşakların uygulanabilirliğinin 

araştırılması gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında Denizli şehiriçi trafiğinde 

gecikmelerin yoğun olarak gözlendiği Emniyet kavşağı çalışma alanı olarak seçilmiştir. 

Mevcut durumda ışıklı kavşak olarak hizmet veren Emniyet kavşağına ait analizler 

VISSIM yazılımında yapılmış ve performans parametreleri değerlendirilmiştir. 

Sonrasında mevcut kavşağın kontrol türü dönel kavşak olarak değiştirilmiş ve analizler 

tekrarlanmıştır. Emniyet kavşağının her iki kontrol türü göz önüne alınarak elde edilmiş 

performans parametrelerine göre yapılan karşılaştırmada dönel kavşaktaki ortalama taşıt 

gecikmelerinin ışıklı kavşağa kıyasla önemli oranda azaldığı ve ortalama hızlarda 

yaklaşık iki kat artış olduğu belirlenmiştir. Dönel ve ışıklı kavşak performanslarının 

talep, ağır taşıt ve sola dönüş oranları parametrelerine bağlı olarak değişiminin analiz 

edilmesi için üç adet senaryo oluşturulmuştur. Talep, ağır taşıt ve sola dönüş oranlarının 

kademeli olarak artırılması durumunda dönel kavşak performansının ışıklı kavşağa 

oranla daha fazla olumsuz etkilendiği belirlenmiştir.  
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Öz 

 

Bu çalışmada Münih Şehri örneğinde modern bir şehirde toplu taşıma hatlarının nasıl 

hızlandırıldığı detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Hat hızlandırılmasının üç aşaması; etüd, 

projelendirme ve kalite kontrol aşamaları detaylı olarak ele alınmıştır. Özellikle trafik 

ışıklarında (sinyalize kavşaklarında) toplu taşımaya geçiş önceliği verilmesi yolculuk 

sırasındaki en büyük zaman kaybını azaltmaktadır. Trafik ışıklarında toplu taşımaya 

geçiş önceliği uygulamaları, Türkiye’de büyük şehirlerdeki tramvay ve otobüs 

hatlarının hızlandırılması projelerine yeni bir bakış açısı getirecektir.  

 

Anahtar sözcükler: toplu taşıma geçiş önceliği, trafik ışıkları, sinyalize kavşaklar, akıllı 

kavşaklar, yol ortası otobüs durakları, yoplu taşıma kalite güvencesi 

 

 

1. Giriş 

 

Günümüzde trafik sorunu, özellikle kontrolsüz büyüyen şehirlerde yaşam kalitesini 

olumsuz etkileyen önemli bir faktördür. 1960’lı yıllarda özel araçları önceleyen şehir 

planları uygulanmışken, artık ulaşım ihtiyacının sadece özel araçlarla çözülemeyeceği 

anlaşılmıştır. Şehirlerin yüksek oranda göç almasıyla artan trafik yükü, ancak çevre 

dostu trafik katılımcılarını ( toplu taşıma araçları, yayaları, bisikletleri ve ortak 

arabaları ) önceleyen ve destekleyen sürdürlebilir ulaştırma politikalarının 

uygulanmasıyla çözülebilecektir. Özellikle şehir içi yolların kısıtlı olması ve genişletme 

imkanının olmaması, artan nüfusun ulaşım ihtiyacının karşılanmasında yeni arayışları 

beraberinde getirmektedir. Dolayısıyla şehirlerin mevcut ulaşım altyapısında, ulaştırma 

türleri arasındaki önceliklerin yeniden belirlenmesi zorunlu hale gelmektedir. Öncelik, 

ağırlıklı olarak toplu taşıma ve yayaların ardından özellikle bisikletlere verilmeli, özel 

araçlar önem sırasında daha gerilerde kalmalıdır.  

 

Toplu taşıma araçlarının hızlandırılması projeleriyle mevcut kavşak kapasitesinin daha 

etkin kullanımı sağlanarak toplamda ulaştırma altyapısının kapasite artırımına 

gidilebilmektedir. Bu yüzden toplu taşımaya, trafik ışıklarında geçiş önceliğinin 

sağlanması, yol ağındaki toplam kapasite artışının sağlanmasında büyük önem arz 

etmektedir. 
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Toplu taşımayı hızlandırmanın işletmeci ve yolcular açısından çeşitli faydaları vardır. 

Toplu taşımayı hızlandırmanın işletmeci açısından faydaları; 

 Verimsiz zamanların azaltılması = Süre kazanımı 

 Araç ve şoför tasarrufu veya sefer sıklığının artırılması 

 Yolcu sayısının artışı 

 İşletme maliyetinin ( giderlerinin ) düşmesi 

 Hareket planına uyumun artması 

Toplu taşımayı hızlandırmanın yolcu açısından faydaları; 

 Seyahat süresinin kısalması 

 Sefer dakikliğinin artması 

 Aktarmalı seyahatlerde aktarma güvenliğinin ( dakikliğinin ) sağlanması 

 Yolculuk konforunun artması 

 Akıllı kavşaklar sayesinde tüm trafik katılımcıları için trafik akışının hızlanması 

 

 

2. Münih Şehri Toplu Taşıma Organizasyonu ve Toplu Taşıma Hızlandırma 

Projeleri 

 

Münih, 1,54 milyon nüfusuyla Almanya’nın üçüncü en büyük şehridir ve Münih 

Metropolitan bölgesinin çekirdeğini oluşturmaktadır. Ayrıca Bavyera eyaletinin 

başkenti olması sebebiyle önemli bir sanayi ve ticaret merkezidir. Dolayısıyla günlük 

yolculuk talebi yüksek düzeydedir. Münih Metropolitan bölgesindeki yolculuk talebi ile 

toplu taşıma hizmetlerinin koordinasyonunu sağlamak için Münih Toplu Taşımacılık 

Kooperatifi ( Münchner Verkehrs- und Tarifverbund GmbH – MVV ) çatı oluşumu 

kurulmuştur. Tamamen ( %100 ) Münih Belediyesine ait olan MVG ( Münchner 

Verkehrsgesellschaft GmbH – Münih Toplu Taşıma Firması ) Münih şehrininin toplu 

taşıma işletim görevini yapmaktadır ( Arslan, 2011 ). 

 

Münih’te ulaşım sorunun çözümü için 90’lı yıllardan itibaren toplu taşımanın 

desteklenmesine başlanmıştır. Toplu taşımanın desteklenmesinin yanında bütün şehir 

merkezini kapsayacak bir park yönetimi organizasyonuna gidilmiştir. Böylece şehir 

merkezine özel araçlarla girilmesine çeşitli kısıtlamalar, park yasakları, yüksek park 

ücreti uygulaması veya belli bölgelerde sadece orada yaşayanlara özel park etme 

izinlerinin verilmesi şeklinde farklı kısıtlamalar getirilmiştir. Bu vesileyle özel 

araçlardan toplu taşımaya bir yönlendirme yapılmıştır. Özel araçları kısıtlayan, özel araç 

kullanma maliyetini artıran önlemlere ek olarak toplu taşımayı teşvik eden önlemler de 

alınmaya başlanmıştır. Alınan önlemlerin başında toplu taşıma hatlarının, özellikle 

tramvay ve otobüs hatlarının hızlandırılması projelerine öncelik verilerek, toplu 

taşımanın cazibesi artırılmıştır ( MVG Hızlandırma Programı ).
1
 

 

Toplu taşıma aracı olarak metroların en büyük avantajı yolculuk süresinin kısa olması, 

dakikliği ve sadece duraklarda durmasıdır. Benzer avantajın tramvay ve otobüslerde de 

uygulanması için öncelikli olarak toplu taşıma araçlarının hızlandırılmasına 1992 

                                                           
1 Hızlandırma Programı MVG 

https://www.mvg.de/ueber/mvg-projekte/bus/beschleunigungsprogramm.html#intro 
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yılında fayda/maliyet oranı en yüksek tramvaylarla başlanmıştır. Tablo 1’de Münihdeki 

toplu taşıma araçlarının (tramvay ve otobüs) trafik ışaklarıın kullanım oranları 

gösterilmiştir. ı 

Tablo 1: Münihdeki toplu taşıma araçlarının sinyalize kavşakları kullanım 

oranları
2
 

Toplam sinyalize 

kavşak sayısı 
1100   

 

MVG’nin 

kullandığı trafik 

ışığı sayısı 

Tramvayların 

kullandığı trafik 

ışığı sayısı 

Otobüslerin 

kullandığı trafik 

ışığı sayısı 

 905 (%82) 222 (%20) 784 (%71) 

Hızlandırılmış 

sinyal. kavşak sayısı 
579 (%64) 579 (%100) 448 (%57) 

Hızlandırılmamış 

trafik ışığı sayısı 
326 (%36) 0 (%0) 336 (%43) 

Sadece gece 

hatlarının kullandığı 

trafik ışığı sayısı 

25 (%3) - 25 (%3) 

 

 

2.1 Kurumlar Arası Koordinasyon Çalışma Grubu ( IAG )  

 

1990’lı yılların ortalarında tramvay hatlarının hızlandırılmasını gerçekleştirmek ve 

siyasi partilerle ve belediye kurumlarıyla koordineyi sağlamak için kurumlar arası 

koordinasyon çalışma grubu ( Interfraktionelle Arbeitsgruppe - IAG ) kurulmuştur. Bu 

çalışma grubunda belediye meclisindeki siyasi parti grup temsilcileri, MVG`nin bağlı 

olduğu İş ve Ekonomi Müdürlüğü, İdari İşler Müdürlüğü ( Kreisverwaltungsreferat - 

KVR ), Fen İşleri Müdürlüğü ( Baureferat - BR ), Bütçe Müdürlüğü ve Planlama 

Müdürlüğü ( Referat für Stadtplanung und Bauordnung ) temsil edilmektedirler. 

Belediye Meclisinin toplu taşımanın hızlandırılması kararı olmasına rağmen, her hat 

ayrı ayrı hazırlanarak belediye meclisinin onayından sonra hayata geçirilmektedir 

( König & Heipp & Seifert 2016 ). 

 

2.2 Hızlandırma projelerinin faydaları 

 

Tramvay hatlarının tamamı 1994 – 2004 yılları arasında adım adım ( hat ve hat ) 

hızlandırılmıştır. MVG şuanda toplam 113 adet tramvayla hizmet vermektedir. Yapılan 

hızlandırma faaliyetiyle 16 adet tramvay tasarruf edilmiştir. Mevcut tramvay hattında 

aynı hareket planı ve tramvay sıklığındaki hizmet kalitesini 16 daha az tramvayla 

sunabilmektedir. Böylece sadece tramvay aracından tasarruf yapılmamış, aynı zamanda 

daha az şoför ve işletme gideri tasarrufuyla işletme maliyetleri düşürülmüştür. Hatların 

hızlandırması sayesinde hızlı, dakik ve özellikle trafik ışıklarındaki frenleme ve 

hızlanma manevralarının azalmasından dolayı daha konforlu bir toplu taşıma imkanı 

sunulabilmektedir. Bütün bu etkenlerin yanında sunulan hizmetteki hareket sıklığının 

arttırılması toplu taşımayı daha cazip hale getirmiştir. Hızlandırmanın cazip bir toplu 

                                                           
2
 Werner, Thomas, September 2016, Basiswissen zur ÖPNV-Beschleunigung Strategische 

Planungsprojekte, MVG 



4 
 

taşıma sistemine katkısı aynı zamanda şehir içindeki araç trafiğinin ve çevreye zararlı 

gaz salınımının azalmasına katkı sağlamaktadır ( König & Heipp & Seifert, 2016 ). 

 

Tramvay hatlarının hızlandırılmasında elde edilen başarıyı otobüs hatlarında da 

gerçekleştirmek için Münih belediye meclisi, 2005 yılında otobüs hatlarının da 

hızlandırılmasını kararlaştırmıştır. Bu karardan sonra her yıl en az yeni bir hattın 

hızlandırılması projelendirilmiştir. Hızlandırma projeleri belediye bünyesinde bulunan 

farklı müdürlüklerin sıkı işbirliğiyle hayata geçirilmektedir. Hızlandırma projelerinde 

özellikle Toplu Taşıma Firması ( MVG ), İdari İşler Müdürlüğü ( KVR ), Fen İşleri 

Müdürlüğünün ( BR ) koordineli çalışması hayati önem taşımaktadır. 

 

KVR burada kavşak kontrol cihazlarının yazılımından ( programlanmasından ) ve trafik 

kanununa göre düzenlenmesinden sorumludur. KVR kavşak kontrol cihazlarında 

kullanılacak yazılımı, mevcut çalışanlarının kapasitesine göre kendi bünyesinde 

planlayarak veya mühendislik bürolarına ihale ederek gerçekleştirmektedir. Özellikle 

mühendislik bürolarının teslim ettiği işlerin kontrolü için, KVR’ın kendi bünyesinde, 

kullanılan yazılıma hakim mühendislerin bulunmasına dikkat edilmektedir. Yani ihale 

edilen işlerin kalitesini kontrol edebilecek durumda yetkin teknik elemanların 

bulunması, yapılan işin kalitesinde kontrol devamlılığı açısından önem arz etmektedir. 

 

Fen İşleri Müdürlüğü yapım / inşaat işlerinden ve kavşak kontrol cihazlarının 

temininden / donanımından sorumludur. Fen İşleri Müdürlüğü yol ve duraklardaki 

bütün işlemlerin ( ayrık otobüs yollarının uzatılması, yatay ve dikey yol işaretleri, 

otobüs durağı ceplerinin yapılması ve yol kenarı durakların değiştirilmesi gibi ) 

uygulanmasından sorumludur. MVG tarafından tasarruf edilmesi planlanan hattın 

potansiyelini araştırmak üzere hat hızlandırma etüd projesi dışardan bağımsız bir 

mühendislik kurumuna ihale edilmektedir. Yapılan bu etüdün sonucuna göre Belediye 

meclisine hattın hızlandırılmasına karar verebilmesi için öneride bulunulmaktadır. 

 

 

3. Toplu Taşıma Hızlandırma  

 

3.1 Hat Hızlandırma Etüd Aşaması ve Potansiyel Kayıp Süreler 

 

Etüd aşamasında öncelikle potansiyel olarak hızlandırılması düşünülen hat üzerinde 

genellikle bağımsız bir mühendislik bürosu tarafından, güzergah üzerinde yapılan 

yolculuk süresi ölçümleriyle hattın zaman tasarruf potansiyeli tespit edilir. Hat 

güzergahı, Cep Bilgisayarı ( Personal Data Assistant - PDA ) yardımıyla yapılan 

yolculuk süresi ölçümleri ile güzergahtaki duraklara ve trafik ışıklarına kadar olan 

süreler ve nerde, ne kadar zaman kaybının tespit edildiğinin durum analizi yapılır.  

 

Hızlandırılması düşünülen hattaki kritik noktalarda ( toplu taşıma aracının ilk durakta 

harekete başladıktan sonra, trafik ışığının ne zaman yeşil olduğu ve dur çizgisine 

ulaşıncaya kadar geçen süre, dur çizgisinden sonra sağa veya sola dönüşlerdeki kayıp 

süreler, duraklardaki yolcu indirme-bindirme süreleri; güzergah üzerindeki toplam 

kayıp süreler tespit edilir. Bu ölçümler PDA yardımıyla yapılarak bir zaman çizelgesi 

hazırlanır. Toplam yolculuk süresi verimli sabit sürelerden ve kayıp sürelerinden 

oluşmak üzere ikiye ayrılır. Verimli süreler teorik yolculuk süresi ve yolcu indirme 

bindirme süresinin toplamıdır ve bu süreler sabittir değişmezler. Teorik yolculuk süresi 

güzergah üzerinde hiç bir engel olmadığında ve toplu taşıma aracı izin verilen azami 
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hızla hareket edildiğinde duraklar arasındaki mesafeyi katetmek için gerekli olan süreyi 

ifade eder. Kayıp süreler hareket halinde iken güzergah üstündeki kayıp süreler, durak 

ceplerine yanaşırken ve ceplerden akan trafiğin geçiş önceliğini beklerken oluşan kayıp 

süreler ve trafik ışıklarındaki kayıp sürelerden oluşmaktadır. Şekil 1’de yolculuk 

süresindeki verimli ve verimsiz süreler gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 1: Yolculuk süresindeki verimli ve verimsiz süreler 

 

Duraklar ve trafik ışıkları arasında ölçümlerle tespit edilen yolculuk süreleri ile teorik 

yolculuk süreleri kıyaslanarak her trafik ışığı ve durak için ayrı ayrı kayıp süreler tespit 

edilir. Böylece her trafik ışığındaki ve duraktaki kayıp sürelerinin nedenleri ve bu 

kayıpların önüne geçmek için her bir durak ve trafik ışığı için alınacak önlemler 

belirlenir. Bu önlemlerle elde edilebilecek zaman kazançları toplanarak toplam tasarruf 

potansiyeli tespit edilmiş olur. Bu raporu hazırlayan mühendislik bürosu, MVG - Toplu 

Taşıma Firması, KVR - İdari İşler Müdürlüğü, BR - Fen İşleri Müdürlüğü çalışanları ile 

birlikte ortak yapılan güzergah yürüyüşü sırasında önerilen önlemler, yeniden yerinde 

kontrol edilerek alınacak önlemlere son şekli verilmiş olur. 

Hızlandırılacak hatlara karar verme kriterleri;  

 Hattın sefer sıklığı ve yolcu sayısı  

 Yolculuk süresi tasaaruf potansiyeli ( en az %10 )  

 Tasarruf potansiyeli ( 1 araç tasarruf şartı )  

 Uzun hatlardaki hareket planının stabilitesinin artması  

 

Etüd çalışmasının sonucunda tasarruf potansiyeline göre Münih belediye meclisi bu 

hattın hızlandırılmasına karar verir. 

 

 

3.2 Projelendirme Aşaması  

 

Projelendirme aşamasında hızlandırma etüdünde belirtilen önlemler paketi hayata 

geçirilmektedir. Toplu taşımayı hızlandırmak için genel olarak üç yöntem vardır. 

 Trafik ışıklarında toplu taşımaya geçiş önceliği 
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 Özel ayrık otobüs yollarının veya tramvay şeridinin oluşturulması 

 Durak ceplerinin kaldırılması ve durakların yeniden yapılandırılması 

 

3.2.1 Trafik Işıklarında Toplu Taşımaya Geçiş Önceliği 

 

Halen Münih’te 1100 trafik ışığı mevcut olup bunların 808 tanesi toplu taşıma araçları 

tarafından kullanılmaktadır. Tramvay hatlarının tamamı, otobüs hatlarının ise 472 tanesi 

yani %58’i trafik ışıklarında geçiş önceliğine sahiptir. Trafik ışıklarındaki zaman kaybı, 

toplu taşıma araçlarının toplam zaman kaybı içersindeki en büyük kısmı 

oluşturmaktadır. Bu yüzden trafik ışıklarında zaman kaybının en aza indirilmesi 

hızlandırma projelerinin en etkili bölümünü oluşturmaktadır ( MVG Hızlandırma 

Programı ).3 

 

Toplu taşımayı hızlandırmanın temeli, toplu taşımaya trafik ışıklarında geçiş önceliği 

vermekten geçmektedir. Trafik ışıklarında geçiş hızlandırmanın sağlanabilmesi için 

öncelikle toplu taşıma aracında ve yol altyapısında bazı teknik donanımların olması 

gerekmektedir. Araç donanımı olarak öncelikle araç ile kavşak kontrol cihazı arasındaki 

iletişimi sağlayacak sürücü bilgisayarı, yol mesafe sayacı, radyo dalga vericisi ve 

Coğrafi Bilgi Sistem ( CBS ) alıcısının olması gereklidir. Aynı zamanda yol alt 

yapısında kavşak kontrol cihazı, kavşak kontrol cihazına entegre olmuş radyo dalga 

alıcısı ve bu alınan sinyali, kavşak kontrol cihazının işleyebileceği sinyale çevirici 

analiz elektroniği gibi gerekli donanımların bulunması zorunludur. Toplu taşıma aracı 

ve yol altyapısı arasındaki bilgi alış veriş şeması, gerekli teknik donanımları içerir 

mahiyette Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2: Toplu taşıma aracı ve yol altyapısı arasındaki bilgi alış veriş şeması 

                                                           
3  Hızlandırma Programı MVG  

https://www.mvg.de/ueber/mvg-projekte/bus/beschleunigungsprogramm.html#intro 
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Geçiş önceliği kavşağa yaklaşan toplu taşıma aracı belli mesafede iken kavşak kontrol 

cihazına radyo dalgası aracılığıyla kayıt olmaktadır. Böylece gerekli ise faz 

değişiklikleri de yapılarak toplu taşıma aracının kavşaktan yeşilde geçmesi 

sağlanmaktadır. Toplu taşıma aracı kavaşağı terk edip kayıt silme noktasından geçtikten 

sonra araç kaydı otomatik olarak kavşak kontrol cihazından silinmektedir ( König & 

Heipp & Seifert, 2016 ).  

 

Toplu taşıma araçlarının güzergahı üzerindeki belirli konumlar kayıt noktası ( ön kayıt 

noktası, ana kayıt noktası, kayıt silme noktası ) olarak tanımlanmaktadır. Bu kayıt 

noktaları toplu taşıma aracı güzergah üzerinde hareket ederken otomatik olarak sürücü 

bilgisayarı tarafından kavşak kontrol cihazına gönderilmektedir. Şekil 3’de örnek bir 

toplu taşıma aracının güzergah kayıt noktası planı gösterilmiştir. Genel olarak bir 

güzergah üzerindeki güzergah kayıt noktası planı ön kayıt noktası, ana kayıt noktası ve 

kayıt silme noktasından oluşan üç tür kayıt noktasından meydana gelmektedir. Kayıt 

noktalarının yerleri tespit edilirken özellikle trafik ışıklarından hemen sonra veya 

duraklardan hemen öncesinde yahut sonrasında konumlandırılmaktadır.  

 

Şekil 3: Güzergah Kayıt Noktası Planı 

 

Böylece aracın hızlandırılan trafik ışığına gelmesi sırasında oluşabilecek gecikmelerin 

sistemi gereksiz yere etkilemesinin önüne geçilmiş olunmaktadır. Tecrübelerden yola 

çıkarak kayıt noktaları genel olarak güzergah üzerinde trafik ışığından 5 metre ve 

duraklardan 10 metre öncesinde veya sonrasında konumlandırılmaktadır. Ön kayıt 

noktasının yeri, genel olarak bir önceki trafik ışığının konumuna bağlı olarak ortalama 

400-500 metre önceden, ana kayıt noktası ise ortalama 150-200 metre önceden tespit 

edilmektedir. Toplu taşıma araçlarının kapıları sadece duraklardayken açılmaktadır. Bu 

yüzden duraklar dışında yolcu indirme bindirme yapılmamaktadır. Her durağın 

sistemdeki CBS konumu sürücü bilgisayarında kayıtlıdır. Sürücü bilgisayarındaki yol 

mesafe sayacı iki durak arasındaki mesafeyi ölçmektedir ve ikinci durağa gelindiğinde 

bu sayaç otomatik olarak sıfırlanmaktadır. Ön ve ana kayıt noktalarının konumları yol 

mesafe sayacında belirlenmiştir. Bu noktalara ulaştığında toplu taşıma aracı otomatik 

olarak ön ve ana kayıt noktalarını radyo dalgası sinyaliyle trafik ışıklarına 

bildirmektedir. 

 

Ön veya ana kayıt noktasından sinyal gönderildikten sonra trafik ışığına kadar en hızlı 

ve en yavaş gelinmesi durumunda ne kadarlık bir süre geçeceği teorik olarak 

hesaplanmaktadır. Kavşak kontrol cihazına ön veya ana kayıt noktalarından sinyal 

gönderildikten sonra kavşak kontrol cihazında, önceden belirtilen bu sürelere göre 

aracın tahmini kavşağa varış zamanı hesaplanır. Eğer bu varış zamanı toplu taşıma 

aracına gösterilen yeşil süresinin uzatılmasını gerektiriyorsa süre uzatımına giderek, 

veya faz degişimi yapması gerekiyorsa gerekli faz değişikliğini önceden programlanmış 

olan mantık devreleri sayesinde trafik ışıklarını toplu taşıma aracı trafik ışığına 
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varmadan 8-10 saniye öncesinden yeşil gösterecek şekilde ayarlamaktadır. Böylece 

toplu taşıma aracının gereksiz yere frenleme yapmasının ve akabinde hızlanma 

ivmelenmesinin önüne geçilmektedir. Gereksiz frenleme ve hızlanma manevralarının 

önüne geçerek daha yüksek bir yolculuk konforu sağlanmaktır.  

 

3.2.2 Trafik Işıklarında Yeşil Süresini Uzatma veya Öne Çekme 

 

Şekil 4’de toplu taşımaya trafik ışığındaki geçiş önceliği şeması gösterilmiştir. Bu 

şemadan da görüleceği gibi, kavşağa yaklaşan 1. toplu taşıma aracı duraktan çıktıktan 

sonra KN12 kayıt noktası vesilesiyle kavşak kontrol cihazına sinyal göndermekte, cihaz 

aracın ne kadar süre sonra kavşakta olacağını hesaplamakta, buna göre yeşil süresi 

uzatılarak süre kayıpının önüne geçilmektedir. Aynı şekilde 2. toplu taşıma aracı, 

kavaşağa yaklaşırken KN21 kayıt noktasından geçtikten sonra göndermiş olduğu 

sinyalle birlikte ne zaman kavşakta olacağına göre yeşil süresini öne çekerek kırmızı 

ışığa yakalanmamasını sağlamış olmaktadır.  

 

 

Şekil 4: Toplu taşımaya trafik ışığındaki geçiş önceliği şeması 

 

3.2.3 Trafik Işıklarında Faz Değişimi 

 

Şekil 5’de dört kollu bir kavşağın geometrik planınını ve faz sırası planını gösterilmiştir. 

Faz sırası planında 2. ve 4. fazlar aynı fazları göstermektedir. Normal şartlarda toplu 

taşıma aracı sistemde kayıtlı değilken A- döngüsü ( 1.Faz  2.Faz  3.Faz  1.Faz ) 

şeklinde gerçekleşmektedir. Fakat toplu taşıma aracının ihtiyacı olması durumunda faz 

sırası değiştirilerek yani B-döngüsü ( 1.Faz  3.Faz  4.Faz  1.Faz ) ile toplu 

taşımanın hızlandırılması gerçekleştiril-mektedir. Şekil 6’da A ve B Faz döngüleri için 

sinyal planları ve K2/K5 sinyal grupları için potansiyel yeşil süreleri gösterilmiştir. Bu 

şekilden de anlaşılacağı gibi faz değişimi sayesinde toplu taşıma aracına büyük bir 
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esneklikle döngü süresinin (periyot) her saniyesinde yeşil gösterilebilmektedir. Toplu 

taşıma aracı kavşağa yaklaşırken bir kayıt noktasında kaydolduktan sonra toplu taşıma 

aracına yeşil gösterildiği fazı yeşil dalgayı bozmamak için 15 saniyeden daha uzun yeşil 

gösterilememektedir.  

 

 

Şekil 5: Sinyalize kavşak geometrik planı ve faz sırası planı  

 

 

Şekil 6: A ve B Faz döngüleri için sinyal planı 
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3.2.3 Özel Otobüs Yollarının veya Tramvay Şeridinin Oluşturulması 

 

Sinyalizasyon tekniği ile alınacak önlemlerin yeterli olmadığı durumlarda ayrık otobüs 

yollarının yapılması önem arz etmektedir. Şuan Münih şehrinde yaklaşık 23 km ayrık 

otobüs yolu mevcuttur. Eğer ayrık otobüs yolunun yapılması fiziki olarak müsait değilse 

aynı işlevi görecek sinyalizasyon önlemleri alınabilmektedir. Bu önlemlerin başında, 

yolun sadece belli zaman aralığında otobüslere ayrılması gerekmektedir. Yada sıkışan 

trafikte belli akımların otobüs hattının aynı yolu kullanmasından önce kısmi olarak 

daraltılması ve yeşil süresinin azaltılması, o bölgede oluşacak sıkışıklığı ve zaman 

kaybını azaltmaktadır ( König & Heipp & Seifert, 2016 ). 

 

3.2.4 Durak Ceplerinin Kaldırılması ve Durakların Yeniden Yapılandırılması  

 

Duraklardaki zaman kaybının en az olması için otobüslerin duraklara hızlı bir şekilde 

yanaşması ve duraklardan ayrılması önemlidir. Bu yüzden Münihdeki toplu taşımanın 

hızlandırılması projelerinde duraklar otobüsler ve yolcular için yeniden 

düzenlenmektedir. Otobüs durak ceplerinin yol ortası otobüs duraklarına çevrilmesiyle 

birlikte otobüsler sorunsuz şekilde herhangi bir durak cebine giriş-çıkış manevrası 

yapmadan yanaşabilmektedirler. Böylece otobüsün ön ve arka tarafının durak kenarına 

savrularak yanaşmasının önüne geçilmiş olunmaktadır. Ayrıca durak cebinden akan 

trafiğe karışmak için trafiğin sakinleşmesini beklemek gerekmektedir. Bu yüzden yol 

ortası otobüs duraklarının yapılması aynı zamanda otobüs şoförleri için de büyük 

kolaylık sağlamaktadır. Şekil 7’de yol kenarı duraklar ( durak cepleri ) ile yol ortası 

duraklar karşılaştırılmıştır ( König & Heipp & Seifert, 2016 ). 

 

 
 

 
Şekil 7: Yol kenarı ve yol ortası otobüs durakları ’

4
 

 

 

3.2.5 Örnek çalışma: 50 ve 60 numaralı otobüs hatlarının hızlandırılması 

 

60 numaralı otobüs hattı Münihin kuzeyinde Johanneskirchen Bahnhof ile 

Olympiaeinkaufzenturm durakları arasında hareket etmektedir. Bu hat Münih'in 

kuzeyini doğu batı aksında teğetsel olarak birbirine bağlamaktadır.  

                                                           
4 Otobüs durakları 

http://www.nahverkehr-info.de/busabmessung.php 
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Şekil 8: 60 numaralı otobüs hattının hızlandırma öncesi kayıp süreleri
5
 

 

Hızlandırma projesine Kasım 2014 yılında başlandı, ön çalışmalar ve taslak planları 

Ekim 2015`te tamamlandı. Münih belediye meclisi Ekim 2015'te 60 numaralı hattın 

hızlandırılmasına onay vermiştir. Hızlandırma öncesi güzergah üzerinde yapılan 

yolculuk süresi ön etüd çalışması Şekil 8’de gösterilmiştir. Johanneskirchen Bahnhof 

yönüne doğru hareket planında 45 dakika olarak öngörülen yolculuk süresi yapılan 

ölçümlerde 46,3 dakika olarak tespit edilmiştir. Olympia-Einkaufszentrum yönünde ise 

hareket planında 44 dakika olan hareket süresi 45,5 dakika olarak belirlenmiştir. 

 

Tablo 2: Hızlandırma sonrası kazanılan yolculuk süresi ve yolculuk hızı artışı
6
 

 

Uygulama ve detay projelerinin hazırlanmasından sonra Nisan – Mayıs 2016’da 

çalışmalara başlanarak Aralık 2016’da hat hızlandırması tamamlanmıştır. Hızlandırma 

sonrası kazanılan yolculuk süresi ve yolculuk hızı artışı Tablo 2’de gösterilmiştir. 

Yapılan ölçümlerde yolculuk süresi Johanneşkirchen Bahnhof yönünde 4,5 dakika        

                                                           
5 Werner, Thomas, ”Beschleunigung der Buslinien 50 und 60” , Strategische Planungsprojekte, 

Projektstartgespräch extern am 04.11.2014 
6 

Werner, Thomas, ”Beschleunigung der Buslinien 50 und 60” , Strategische Planungsprojekte, 

Projektstartgespräch extern am 04.11.2014  

 

 
Johanneskirchen 

Bf. yönü 

Olympia-

Einkaufszentrum 

yönü 

Toplam 

Ö
lç

ü
le

n
 y

o
lc

u
lu

k
 s

ü
re

si
 

Hızlandırma öncesi 

ölçülen yolculuk süresi 
46,3 dak. 45,5 dak. 91,8 dak. 

Kısaltılan yolculuk süresi  
4,5 dak. 

-% 10 

4,2 dak. 

-% 9 

8,7 dak. 

-% 9 

Yolculuk hızı 

16,8 km/sa => 18,6 

km/sa 

+% 11 

17,2 km/sa => 19,0 

km/sa 

+% 10 

17,0 km/sa => 18,8 

km/sa 

+% 10 
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(-%10) kısaltılarak, yolculuk hızı 16,8 km/sa’den 18,6 km/sa’ye yükseltilerek +% 11 

artış sağlanmıştır. Olympia-Einkaufszentrum yönünde ise yolculuk süresi 4,2 dakika    

(-%9) azalarak, yolculuk hızı +% 10 artışla 17,2 km/sa’den 19,0 km/sa’ye yükselmiştir. 

 

3.3 Kalite Kontrol Aşaması  

 

Hızlandırma etüdündeki tahmini yolculuk süreleri ile sahadaki sürelerin karşılaştırılması 

yapılmaktadır. Yolculuk sürelerinin ve kavşaklardaki aksaklıkların anlık kontrolü ve 

düzeltilmesi, hızlandırma kalitesinin belli bir seviyede kalması için hayati önem 

taşımaktadır. Bu kadar çok farklı elemanın bir araya gelmesiyle geliştirilen bir 

sistemden devam ettirilebilir bir verim alınabilmesi için kalite güvence sistemi 

geliştirilmiştir. MVG firması bünyesinde kurduğu DM-Portal – Veri Yönetimi 

sistemiyle bütün toplu taşıma kayıt noktaları otomatik olarak gözetim altında 

tutulmaktadır. Trafik ışıklarında toplu taşıma geçiş önceliğinin olmadığı bir zamanda 

ana kayıt noktası ve kayıt silme noktası arasındaki geçen süre grafik halinde şekil 9’da 

karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. Burada trafik ışığında geçiş önceliği olmadığındaki 

standard sapma σ = 14,4s, geçiş önceliği olduğu bir durumda σ = 5,4s olarak 

gerçekleşmiştir. 

 

Şekil 9: Ana kayıt noktası ve kayıt silme noktası arasındaki süre değişimi 

Bu sistemin temelinde toplu taşıma araçlarının trafik ışıklarının öncesinde ve sonrasında 

yaptıkları bekleme süreleri her kavşak için ayrı ayrı otomatik olarak hesaplanıp analiz 

edilebilmektedirler. Bu hesaplamaya temel olarak kavşak kontrol cihazındaki geçmişe 

dönük veriler ve her dakika güncellenen konum verilerinin mevcut sistemdeki toplu 

taşıma aracının bekleme sürelerinin uygunluluğu ile otomatik olarak 

karşılaştırılmaktadır. Bu sistem, öğrenebilir özelliktedir ve trafiğin mevcut durumuna 

göre kendini yenileyebilmektedir. Böylece mevcut 568 trafik ışığındaki toplu taşıma 

hızlandırması mercek altına alınabilmektedir. Sistem MVG’nin veri yönetim portalına 

entegre edilmiştir ve toplu taşıma hızlandırmasının izlenmesi için önemli bir araç haline 

gelmiştir ( König & Heipp & Seifert, 2016 ). 
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3. Sonuç 

 

Hızlı şehirleşmenin getirmiş olduğu trafik sorununu çözmek için toplu taşıma hatlarının 

hızlandırılması ulaşım altyapı kapasitesinin yükseltmesi açısından büyük önem 

taşımaktadır. Toplu taşımanın daha cazip hale getirilmesiyle trafik sorunu 

rahatlatılabilecektir. Trafik ışıklarında toplu taşıma araçlarına geçiş önceliği verilmesi 

toplu taşıma hatlarındaki zaman kaybının önemli bir bölümünü azaltmaktadır. Ayrıca 

yol kenarı durakların, yol ortası duraklara değiştirilmesiyle birlikte yolculuk süresindeki 

kaybın önüne geçilebilmekte ve yolculuk konforu artmaktadır. 

 

Hızlandırılan hatlarda toplu taşıma işletmecisi yolculuk sırasındaki kayıp zamanların 

azaltılmasıyla birlikte araç tasarrufu yapabilmektedir. Böylece işletme maliyetlerinin 

azaltılması ve yolculuk süresinin kısalmasıyla birlikte hat verimliliği artırılmaktadır. 

Yolcu açısından ise özellikle kısa yolculuk süresi, dakikliğin artması ve yolculuk 

konforunun yükselmesiyle daha cazip bir toplu taşıma hizmeti alınmış olunmaktadır. 

 

Özellikle büyük şehirlerdeki otobüs ve tramvay hatlarının hızlandırılması toplu 

taşımanın cazibesini ciddi bir şekilde artıracak ve trafik sorununun hafiflemesine katkı 

sağlayacaktır. Ülkemizde trafik ışıkları genel olarak sabit döngü süreli olarak 

planlanmaktadır. Bu yüzden toplu taşıma hatlarına trafik ışıklarında geçiş önceliği 

projeleri aynı zamanda mevcut kavşakların da akıllı kavşak olarak yeniden 

planlanmasını gerektirtmektedir. Bu makalede, Münih şehrindeki ilgili çözüm 

uygulamalarının incelenmesi ile, trafik sorununa çözüm arayışı içindeki şehirler için bir 

seçenek sunulmuştur.  

 

 

Teşekkür: Bu çalışmaya verdikleri destek için Münih Toplu Taşıma Firması MVG’ye 

teşekkür ederim.  
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Öz 
 

Şehiriçi ulaşım ağlarında gün geçtikçe artan özel taşıt kullanımı neticesinde kullanıcılar 

trafik sıkışıklığı ve buna bağlı olarak ortaya çıkan birçok olumsuz etki ile karşı karşıya 

kalmaktadır. Bu olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi için şehiriçi ulaşım ağlarının 

etkin biçimde planlanması ve işletilmesi gerekmektedir. Bilindiği gibi şehiriçi ulaşım 

ağlarının performansının artırılması amacıyla yeni yolların yapılması, mevcut yolların 

kapasitesinin artırılması, sinyal sürelerinin düzenlenmesi, şerit yönlendirme ve tek yön 

uygulamaları gibi çözümler hem teorik hem de pratik olarak uygulanma olanağı 

bulabilmektedir. Bu yaklaşımların içinde uygulama kolaylığı açısından tek yön 

uygulamaları birçok kentte yerel yöneticiler tarafından tercih edilmektedir. Ancak 

problemin çözümünün karmaşıklığı ve literatürdeki çalışmaların sınırlı olmasından 

dolayı tek yön uygulamalarının hayata geçirilmesinde zorluklarla karşılaşılmaktadır. Bu 

çalışmada deterministik trafik atama sonucu ortaya çıkan rota seyahat sürelerine bağlı 

olarak elde edilen en kısa rota uzunluklarını ve başlangıç-varış taleplerini dikkate alan 

bir amaç fonksiyonu önerilmiştir. Çözümde her bir farklı tek yön uygulaması için 

kullanıcıların tepkisini dikkate alabilmek için iki seviyeli sezgisel bir algoritma 

geliştirilmiştir. Geliştirilen algoritmada Armoni Araştırması Optimizasyon metodu 

kullanılmış ve VISUM trafik yazılımı ile birleştirilmiştir. Düğümler arasındaki bağların 

kullanılma durumu 0-1 kesikli değişkenleri ile temsil edilmiş ve problem doğrusal 

olmayan tamsayılı programlama olarak ifade edilmiştir. Bağların kullanılma durumuna 

bağlı olarak her bir farklı ulaşım ağı VISUM yazılımına aktarılarak deterministik trafik 

atama problemi çözülmüş, en kısa rota uzunlukları belirlenmiş ve amaç fonksiyonu 

değerleri probleme özgü kısıtlar dikkate alınarak hesaplanmıştır. Geliştirilen algoritma 

literatürde sıklıkla kullanılan Sioux Falls ulaşım ağına uygulanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar geliştirilen algoritmanın tek yön sistemlerinin planlanmasında 

kullanılabileceğini göstermiştir. 

 

Anahtar sözcükler: Tek yön uygulaması, en kısa yol, trafik atama, iki seviyeli 

programlama. 
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Giriş 
 

Şehiriçi ulaşım ağlarında artan özel taşıt kullanımı neticesinde kullanıcılar trafik 

sıkışıklığı ve buna bağlı olarak ortaya çıkan olumsuzluklarla karşı karşıya kalmaktadır. 

Kentlerde trafik sıkışıklığına bağlı olarak oluşan problemlerin en aza indirilebilmesi için 

yerel yönetimlerin önünde farklı seçenekler bulunmaktadır. Bu seçeneklerin en başında 

kapasitenin artırılması, ışıklı kavşakların performansının iyileştirilmesi, şerit 

yönlendirme ve tek yön uygulamaları sıralanabilir. Tek yön uygulamasının yapıldığı bir 

şehiriçi ulaşım ağında tek yön olarak hizmet veren bağlardaki ulaşım hızının artacağı ve 

ağdaki toplam seyahat süresinde azalma olacağı araştırmacılar tarafından birçok 

çalışmada belirtilmiştir (Drezner ve Salhi, 1998; Drezner ve Salhi, 2002; Drezner ve 

Wesolowsky, 2003; Poorzahedy ve Shirazi, 2013). Bu uygulama belirtilen önlemlerin 

içinde en az maliyetli ve en kolay uygulanabilen seçenek olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Ancak bu tür önlemler kolay uygulanabilir olmasına rağmen başarı şansı da bir o kadar 

düşüktür. Bunun nedeni, tek yön olarak hizmet verecek uygun bağların belirlenmesi 

probleminin karmaşık bir optimizasyon problemi olmasıdır. Aslında bu noktada esas 

problem uygun amaç fonksiyonu ve kısıtlarının belirlenmesidir. Literatürde bu konuda 

fazla çalışma olmaması aslında problemin içerdiği zorlukların bir göstergesi olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Ancak son yıllarda bazı araştırmacılar probleme farklı açılardan 

yaklaşarak bu konuda çalışmışlardır. Drezner ve Wesolowsky (1997) tek yönlü ve çift 

yönlü bağların ulaşım ağları içindeki en uygun konfigürasyonunun belirlenmesi için 

farklı algoritmaları karşılaştırmışlardır. Amaç fonksiyonu olarak akım ağırlıklı toplam 

seyahat süresinin en küçüklenmesi seçilmiştir. Sayısal uygulamalar farklı ulaşım ağları 

üzerinde yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Drezner ve Salhi (1998) tek yönlü 

bağların belirlenmesi için tabu arama sezgisel metodunu kullanmışlar, küçük ve orta 

ölçekli ulaşım ağlarında geliştirdikleri algoritmayı test etmişlerdir. Drezner ve Salhi 

(2002) büyük ölçekli ulaşım ağlarında problemin çözümü için genetik algoritma ve 

tavlama benzetimi algoritmalarını kullanmışlar ve sonuç olarak genetik algoritmanın 

daha iyi sonuçlar verdiğini belirlemişlerdir. Zargari ve Taromi (2006) gerçek bir ulaşım 

ağında toplam seyahat süresini en küçükleyerek tek yön uygulaması probleminin 

çözümünde genetik algoritma metodunu kullanmışlar ve başarılı sonuçlar elde 

etmişlerdir. Benzer şekilde Miandoabchi ve diğ. (2012) tek yön uygulaması problemini 

kesikli ulaşım ağ tasarımı kapsamında modellemişler ve çözümde parçacık sürü 

optimizasyonu yöntemini kullanmışlardır. Salcedo-Sanz ve diğ. (2013) kullanıcıların 

hareketliliğini sağlayan alternatif rotalar oluşturmak için tek yön uygulaması problemi 

üzerine çalışmışlardır. Problemin çözümü için Armoni Araştırması Optimizasyon 

yöntemini kullanmışlardır.  Afandizadeh ve diğ. (2013) acil kaçış durumunun dikkate 

alındığı tek yön uygulaması probleminin çözümü için tavlama benzetimi metodu tabanlı 

bir algoritma geliştirmişlerdir. Literatürden görülebileceği gibi tek yön uygulaması 

probleminin çözümü için çok fazla çalışma bulunmamaktadır. Bunun sebebi olarak 

problemin çözümünde kullanılabilecek uygun amaç fonksiyonu ve kısıtlarının 

oluşturulmasındaki zorluklar söylenebilir. Yapılan çalışmalarda ise genellikle toplam 

seyahat süresinin en küçüklenmesine dayalı sezgisel algoritmalar geliştirilmiş ve farklı 

ulaşım ağları üzerinde test edilmiştir.  

 

Bu çalışmada problemin çözümünde kullanıcıların tepkisini dikkate alabilmek için iki 

seviyeli sezgisel bir algoritma geliştirilmiştir. Alt seviyede VISUM yazılımı ile 

deterministik trafik atama problemi her bir farklı tek yön uygulaması için çözülmüş ve 

rota seyahat süreleri elde edilmiştir. Literatürden farklı olarak bulunan rota seyahat 

sürelerine göre elde edilen en kısa rota uzunluklarını ve Başlangıç-Varış (B-V) 
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taleplerini dikkate alan bir amaç fonksiyonu önerilmiş ve üst seviyede en küçüklenmeye 

çalışılmıştır. Düğümler arasındaki bağların kullanılma durumu (0-1) kesikli değişkenleri 

ile temsil edilmiş ve problem doğrusal olmayan tamsayılı programlama olarak ifade 

edilmiştir. Amaç fonksiyonunun en küçüklenmesi için son yıllarda birçok alanda 

uygulama alanı bulan Armoni Araştırması Tekniği (AAT) kullanılmıştır. Sonuç olarak 

geliştirilen algoritma örnek bir ulaşım ağına uygulanmış ve sonuçlar değerlendirilmiştir. 

 

Bildirinin ikinci bölümünde problem formülasyonu, üçüncü bölümde ise iki-seviyeli 

sezgisel çözüm algoritmasının adımları verilmiştir. Sonraki bölümde sayısal 

uygulamalar, son bölümde ise sonuçlar ve gelecekte yapılması planlanan çalışmalar 

sunulmuştur. 

 

 

Problem Formülasyonu 
 

Şehiriçi ulaşım ağlarında yeni yolların yapılması, yeni şeritlerin eklenmesi, şerit 

yönlendirme veya tek yön sistemi gibi uygulamalar literatürde Kesikli Ulaşım Ağ 

Tasarım (KUAT) problemi çerçevesinde değerlendirilmektedir. Bunun nedeni çözümde 

kesikli değişkenlerin (0-1) kullanılmasıdır. Bu tür problemlerde “1” değişkeni herhangi 

bir yatırımın veya uygulamanın yapılacağını, “0” değişkeni ise yapılmayacağını 

göstermektedir. Diğer bir deyişle çözüm kümesi (0-1) değişkenlerinden oluşmaktadır. 

Problem bu nedenle doğrusal olmayan tamsayılı programlama olarak ifade edilmiştir. 

Bu tür problemler NP-zor olarak nitelendirilirler ve dal-sınır metodu vb. kesin çözüm 

sağlayan algoritmalar küçük boyutlu problemlerin çözümünde kullanılabilir iken 

problemin boyutu büyüdükçe bu tür algoritmalarla çözüme ulaşabilmek oldukça zor ve 

maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle bu tür problemlerin çözümünde son yıllarda meta-

sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu algoritmalar her ne kadar matematiksel 

altyapısı oldukça az olan ve içinde büyük ölçülerde rastgelelik içeren algoritmalar 

olsada NP-zor problemlerin çözümünde kabul edilebilir seviyelerde ve sürelerde 

çözüme ulaşma imkânı sağlayabilmektedirler.  

 

Diğer taraftan ağ tasarım problemlerinin çoğunda olduğu gibi tek yön uygulamaları da  

lider ve takipçi problemi olarak ifade edilebilmektedir (Fisk, 1984). Bu yaklaşımda lider 

(yerel yöneticiler) ulaşım ağında düğümler arasındaki bazı bağları tek yön olarak 

düzenlemekte ve takipçinin (kullanıcılar) bu değişime nasıl tepki vereceğini 

gözlemlemektedirler. Bu etki-tepki ilişkisinin değerlendirilebilmesi için çalışmada iki 

seviyeli programlama yaklaşımından faydalanılmış ve sezgisel bir algoritma 

geliştirilmiştir (Başkan, 2013a; Başkan, 2013b; Başkan, 2014a; Başkan, 2014b; Başkan 

ve Ozan, 2015a; Başkan ve Ozan, 2015b). İki seviyeli programlamada, üst seviyede en 

kısa rota uzunluklarını ve   B-V taleplerini dikkate alan bir amaç fonksiyonu önerilmiş 

ve en küçüklenmeye çalışılmıştır. Çalışmada tek yönlü olarak hizmet vermesi önerilen 

bağlardaki işletme hızının artışını temsil edebilmek için bu bağların uzunluğu α 

parametresi dikkate alınarak belli bir oranda kısaltılmıştır. Diğer bir deyişle tek yönlü 

bağlardaki işletme hızı 1/α oranında artırılmış olmaktadır. Alt seviyede ise üst seviyede 

belirlenen tek yön konfigürasyonuna bağlı olarak deterministik trafik atama problemi 

algoritmaya dâhil edilen VISUM yazılımı ile çözülmüştür. Algoritmada kullanılan üst 

seviye amaç fonksiyonu Denklem (1)’de verilmiştir. 
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( , )

min ( ) ( )
r s D

rs rsF d s


 z z         (1) 

 

 1 2 3, , ,...., ,..... 1,2,...,az z z z a A  z     (2) 

 

0 veya 1; 1,2,...,az a A        (3) 

 

1girişn n          (4) 

 

1çıkışn n          (5) 

 

1 ,rsK r s         (6) 

 

Burada drs B-V çifti r-s arasındaki talep, srs(z) ise z tek yön konfigürasyonuna bağlı 

olarak trafik atama probleminin çözümü sonucunda elde edilmiş B-V çifti r-s arasındaki 

en kısa rota uzunluğunu temsil etmektedir. Üst seviye amaç fonksiyonu tek yön 

uygulaması sonucunda B-V çiftleri arasındaki talebi ve en kısa rota uzunluklarını 

kullanarak toplam taşıt-km’yi en küçüklemektedir. Denklem (2) ve (3) her bir bağın 

kullanılma durumunu temsil eden (0-1) kesikli değişkenlerini ifade etmektedir. Eğer n 

düğümünden n+1 düğümüne giden bir bağ z vektörünün değişkenlerine bağlı olarak 

kapatılması durumunda n+1 düğümünden n düğümüne giden bağ tek yön olarak hizmet 

verecek anlamına gelmektedir. Tek yön uygulaması yapılması durumunda düğümler 

arasındaki rotaların oluşturulabilmesi diğer bir deyişle tüm düğümler arasındaki 

bağlantının sağlanabilmesi için Denklem (4) ve (5)’deki kısıtlar kullanılmıştır. Denklem 

(4) her bir düğüme en az bir giriş yapılması gerektiğini, Denklem (5) ise her bir 

düğümden en az bir çıkış olması gerektiğini ifade etmektedir. Denklem (6) ise her B-V 

çifti r-s arasında en az bir rota olması gerekliliğini göstermektedir.  

 

Alt seviyede ise deterministik trafik atama problemi VISUM yazılımı kullanılarak 

çözülmüştür. Üst seviyede belirlenen her bir tek yön konfigürasyonuna göre fiziki 

yapısı şekillenen ulaşım ağına ait trafik atama problemi alt seviyede çözülmekte ve en 

kısa rota uzunlukları ile B-V talepleri kullanılarak üst seviye amaç fonksiyonunun 

değeri belirlenmektedir. Deterministik trafik atama problemi Wardrop (1952) tarafından 

öne sürülen herhangi bir B-V çifti arasındaki tüm kullanılan rotaların seyahat 

maliyetleri kullanılmayan rotaların seyahat maliyetine eşit veya daha az olması ilkesine 

dayanmaktadır. Bu yaklaşımda tüm sürücülerin rotalar hakkında mükemmel bilgiye 

sahip olduğu ve en az maliyetli rotaları seçtiği kabulü yapılmaktadır. Her ne kadar söz 

konusu ifade gerçeği tam olarak yansıtmasa da, bu yaklaşım altında trafik atama 

probleminin dışbükey olması nedeniyle literatürde sıklıkla tercih edilmektedir. 

Deterministik trafik atama probleminin matematiksel ifadesi Denklem (7)’de verilmiştir 

(Beckmann ve diğ., 1956). 

 

min ( ) ( )a
a A

f t w dw


 x
ax

0

       (7) 

 

, ,rs
rs rsk

k K

f D r R s S k K


         (8) 
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rs

rs rs
a rsk a k

rs k K

x f r R s S a A k K


         (9) 

 

0 , ,rs
rsk

f r R s S k K          (10) 

 

Burada; Denklem (8) herhangi bir B-V çifti r-s arasında bulunan rotalardaki toplam 

trafik hacminin talebe eşit olması gerektiğini ifade etmekte; Denklem (9) herhangi bir 

bağdaki trafik hacminin bu bağı kullanan rotalardaki trafik hacminin toplamına eşit 

olması durumunu göstermektedir. Ayrıca tüm rota trafik hacimlerinin pozitiflik kısıtı 

Denklem (10)’da verilmektedir. Herhangi bir a bağının seyahat maliyeti ( at ), Amerikan 

Karayolları Bürosu (BPR, 1964) tarafından önerildiği şekliyle Denklem (11)’de 

verilmiştir. 

 

4
( ) ( )a

a a a a

a

x
t x  


         (11) 

 

Burada; τa ve σa bağ parametreleri olup xa ve θa sırasıyla a bağının hacmini ve 

kapasitesini ifade etmektedir. 

 

 

İki Seviyeli Sezgisel Çözüm Algoritması 
 

Çalışmada tek yön uygulaması probleminin çözümü amacıyla iki seviyeli sezgisel bir 

çözüm algoritması geliştirilmiştir. Visual Basic (VBA) programlama dilinde kodlanan 

algoritmada ulaşım ağlarındaki bağların kullanılma durumunu temsil eden (0-1) 

değişkenleri üst seviyede Armoni Araştırması Tekniği (AAT) ile belirlenmiştir. Alt 

seviyede ise deterministik trafik atama problemi VISUM yazılımı ile çözülmüştür. 

Trafik atama probleminin çözümü sonucu elde edilen en kısa rota uzunlukları ile B-V 

taleplerini içeren amaç fonksiyonu önerilen algoritmada AAT ile en küçüklenmeye 

çalışılmıştır. Geem ve diğ. (2001) tarafından önerilen AAT, bir orkestradaki 

müzisyenlerin çaldıkları notalar ile en iyi melodinin elde edilmesi prensibinin 

optimizasyon problemlerine uyarlanması ile geliştirilmiştir. Bir orkestradaki 

müzisyenlerin melodiyi en kusursuz şekilde çalmaları için nasıl sürekli prova yapmaları 

gerekiyor ise bir optimizasyon problemindeki en iyi çözümün bulunabilmesi için amaç 

fonksiyonu değerinin sürekli iyileştirilerek global optimuma yaklaştırılması 

gerekmektedir. Amaç fonksiyonu değerinin iterasyonlar boyunca iyileştirilebilmesi için  

AAT’de Armoni Belleğini Dikkate Alma Oranı (HMCR), Ton Ayarlama Oranı (PAR) 

olarak tanımlanan iki temel parametre kullanılmaktadır (Dell’Orco ve diğ., 2013). 

 

Çalışmada çözümü amaçlanan tek yön uygulaması probleminde armoni belleği ilk 

olarak (0-1) değişkenleriyle rastgele oluşturulmaktadır (Adım 1). Armoni belleği 

içindeki her bir çözüm vektörüne karşılık amaç fonksiyonu değerleri Denklem (1)’de 

verildiği gibi hesaplanmaktadır. Başlangıçta rastgele oluşturulan armoni belleği içindeki 

vektörlerin en iyi çözüme yaklaştırılabilmesi için AAT’de ilk olarak yeni vektörün 

oluşturulması işlemi yapılır (Adım 2). Bu amaçla ilk olarak armoni belleğine girmesi 

aday yeni vektör 1p

i


z , i=(1,2,…..,A) belli bir olasılık dahilinde mevcut bellek içinden 

seçilmekte yada çözüm kümesi içinden seçilmektedir. Bu seçim HMCR parametresi ile 

yapılmakta olup Denklem (12)’de verilmiştir. 
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 
 

1 1 2

1

1

    , ,...., eğer (0,1) HMCR

  0,1 aksi takdirde

p p
i i i ip

i
p
i

z z z z rastgele
z

z







  
 
 

     (12) 

 

İkinci olarak ton ayarlama işleminin gerekli olup olmadığının belirlenmesi için her karar 

değişkeninin değerlendirilmesi yapılmaktadır. Karar değişkenleri için bu işlem PAR 

olarak ifade edilen parametre ile aşağıdaki gibi yapılmaktadır: 

 
1

1

1

(0,1)* (0,1) PAR

aksi takdirde

p

ip

i p

i

gz
z

z

rastgele b rastgele









 
     (13) 

 

Burada; rastgele (0,1) olarak verilen ifade 0 ile 1 arasında üretilen rastgele sayıyı temsil 

etmekte, bg ise kullanıcıya özel bant genişliği olarak kullanılmaktadır. Yeni vektör 

üretildikten sonra amaç fonksiyonu Denklem (1)’de verildiği gibi belirlenmekte ve eğer 

yeni vektör bellek içindeki en kötü vektörden daha iyi bir amaç fonksiyonu değeri 

veriyorsa belleğe dahil edilmekte ve en kötü vektör bellekten çıkarılmaktadır (Adım 3). 

Son olarak algoritmanın durma koşulunun sağlanıp sağlanmadığı kontrol edilmektedir 

(Adım 4). Koşulun sağlanmaması durumunda, Adım 2 ile 4 arasındaki işlemler istenen 

koşul sağlanıncaya veya verilen maksimum iterasyon sayısına ulaşılıncaya kadar tekrar 

edilmektedir. İki seviyeli sezgisel algoritmanın akış şeması Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

 

 
 

Şekil 1 İki Seviyeli Sezgisel Algoritma Akış Şeması. 

 

 

 

 

H 

 
E 

Adım 1 Armoni belleğinin oluşturulması 

0-1 değişkenlerini rastgele üret ve armoni belleğini 

doldur 
Başlangıç  

 AAT parametreleri (HMCR, PAR, p, u)  
 B-V matrisi 
 Bağ seyahat fonksiyonu parametreleri 
 α parametresi 

DUR 

BAŞLA 

Trafik atama problemini her bir çözüm vektörü için 

çöz ve en kısa rota uzunluklarını bul 

Amaç fonksiyonu değerlerini her bir çözüm vektörü için 

Denklem (1) ile hesapla 

Adım 2 Yeni vektörün oluşturulması 

Denklem (12) ve (13)’ü kullanarak yeni vektörü oluştur 

Adım 3 Armoni belleğinin 

güncellenmesi 

Yeni vektörü en kötü vektör  

ile yer değiştir 

Adım 4 
Durma kriteri  
sağlandı mı? 

E 

Trafik atama problemini yeni vektör için çöz ve 

Denklem (1) ile amaç fonksiyonu değerini hesapla 

 

Yeni çözüm vektörü 
bellek içindeki en kötü 

vektörden iyi mi ? 

H 
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Sayısal Uygulama 
 

Geliştirilen iki seviyeli sezgisel çözüm algoritmasının test edilmesi amacıyla 24 düğüm, 

76 bağ ve 552 B-V çifti olan Sioux Falls ulaşım ağı seçilmiş ve Şekil 2’de verilmiştir. 

Bağ parametreleri, bağ kapasiteleri ve B-V matrisi Başkan (2014a)’dan alınmıştır. 

Ulaşım ağındaki her bir bağın iki şeritli olduğu kabul edilmiştir. Şekilden görülebileceği 

gibi her bir düğüm arasındaki bağların kullanılma durumuna göre (0 veya 1) ağın 

fiziksel yapısı değişmektedir. Örnek olarak düğüm 1 ile 2 arasındaki 1 numaralı bağın 

herhangi bir çözüm vektörü içinde 0 olarak temsil edilmesi bu bağın ulaşım ağından 

kaldırılması ve düğüm 2 ile 1 arasındaki 3 numaralı bağın tek yön olarak hizmet 

vereceği anlamına gelmektedir. Aynı zamanda tek yönlü bağların hızının artırılmasını 

temsil edebilmek için önerilen algoritmada bu tür bağların uzunluğu α parametresi 

kullanılarak kısaltılmaktadır. Çalışmada α parametresi 0.5 olarak seçilmiştir. 
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63 

37 38 
41 
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57 

45 

72 

70 

74 

39 

66 

75 

62 

64 
 

 

Şekil 2 Sioux Falls ulaşım ağı. 

 

Durma kriteri olarak armoni belleği içindeki en iyi amaç fonsiyonu değeri ile ortalama 

değer arasındaki göreli hatanın 0.002’den küçük olması durumu seçilmiştir. HMCR, 

PAR, p ve u parametreleri sırasıyla 0.90, 0.40, 10 ve 1000 olarak belirlenmiştir. 

Önerilen algoritmanın Sioux Falls ulaşım ağına uygulanması neticesinde elde edilen 

yakınsama grafiği Şekil 3’de verilmiştir. Algoritmanın çalıştırılması neticesinde verilen 
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durma kriteri 908. iterasyonda sağlanmış ve algoritma sonlanmıştır. Çözüm sırasında 

başlangıç armoni belleğinin oluşturulmasından hemen sonra elde edilen en iyi ve 

ortalama amaç fonksiyonu değerleri yaklaşık 4700 ve 5400 iken özellikle ilk 100 

iterasyon sonunda bu değerlerde önemli bir iyileşme sağlanmıştır. Çözüm sonunda en 

iyi amaç fonksiyonu değeri yaklaşık 4405 olarak elde edilmiş ve ulaşım ağındaki tüm 

bağların açık olması durumuna göre yaklaşık % 10 iyileşme elde edilmiştir. Sonuç 

olarak 23, 21 ve 63 numaralı bağların kapatılarak 13, 24 ve 68 numaralı bağların tek 

yön olarak hizmet vereceği belirlenmiştir. 

 

4000
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1 10 100 1000
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En iyi amaç fonksiyonu değeri

Ortalama amaç fonksiyonu değeri

 
 

Şekil 3 Algoritma yakınsama grafiği. 

 

 

Sonuçlar 
 

Bu çalışmada şehiriçi ulaşım ağlarının performansının iyileştirilmesinde son yıllarda 

yerel yöneticiler tarafından sıklıkla tercih edilen tek yön uygulaması problemini çözmek 

amacıyla iki seviyeli sezgisel algoritma önerilmiştir. En kısa rota uzunlukları ile B-V 

taleplerini dikkate alan bir amaç fonksiyonu önerilmiş ve üst seviyede Armoni 

Araştırması Tekniği ile en küçüklenmeye çalışılmıştır. Alt seviyede ise en kısa rota 

uzunlukları üst seviyede belirlenen tek yön konfigürasyonuna bağlı olarak çözülen 

deterministik trafik atama sonuçlarına göre belirlenmiştir. Bilindiği gibi ulaşım 

ağlarında tek yönlü bağlarda işletme hızı çift yönlü bağlara göre daha yüksek 

olabilmektedir. Algoritmada tek yönlü bağlardaki hız artışını temsil edebilmek amacıyla 

bu bağların uzunlukları belli bir oranda azaltılmıştır. Önerilen algoritma Sioux Falls 

ulaşım ağına uygulanmış ve amaç fonksiyonu değerinde tüm bağların açık olması 

durumuna göre yaklaşık % 10 iyileşme sağlandığı görülmüştür. Sonuç olarak geliştirilen 

algoritmanın tek yön uygulaması probleminin çözümünde alternatif olarak yerel 

yöneticiler tarafından değerlendirilebileceği düşünülmektedir. 
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Ek: Notasyon 

 

A   Bağlar kümesi 

N Düğümler kümesi 

rsK  B-V çifti SsRrrs  , arasındaki rotalar kümesi 

R  Başlangıç kümesi  

S  Varış kümesi 

D  B-V talepleri vektörü,   SsRrDrs  ,D  

f  Rota akımları vektörü,   rs

rs

k KkSsRrf  ,,,f  

t  Bağ seyahat süreleri vektörü,  ( )a at x a A  t  

x  Denge bağ akımları vektörü,   Aaxa  ,x  

rs

ka ,  Bağ-rota belirleme matrisi değişkeni, , ,
rs

r R s S, k K a A      

p Armoni belleği büyüklüğü 

u Maksimum iterasyon sayısı 
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Öz 
 

Bu çalışmada, otopark yönetim stratejileri açıklanıp, ilgili kanun, yönetmelikler ve 

standartlar esas alınarak örnek bir otopark yönetim çalışması Tekirdağ ili Süleymanpaşa 

ilçesi için verilmiştir. Otopark ücretlendirme sistemlerinin yol kenarı otoparklarında, 

adil ve eşit kullanım sağladığı, kapasite artışına neden olduğu ve yol geometrisinin 

uygun olduğu yollarda trafik dolaşımını etkilemediği ortaya konulmuştur. Bunun 

yanında, ülkemiz belediyelerinin çoğunluğunun son yıllarda herhangi bir teknik çalışma 

ve planlama yapmaksızın yol kenarı otopark ücretlendirme sistemine geçtikleri ve 

bunun sonucunda mahkeme iptalleri ile karşı karşıya kaldıkları görülmektedir. Ayrıca, 

yol geometrisinin uygun olması durumunda bile belli kesimlerde yol kenarına park 

yapılmaması gereken cadde ve sokakların da olduğu bulunmuştur. Çalışmada, otopark 

etütlerinden başlanılarak mahalle bazlı otopark ihtiyacı belirlenmiştir. Örnek çalışma 

alanı olan Süleymanpaşa ilçesinde en az 6000 taşıt/gün’lük otopark ihtiyacı 

bulunmuştur.  

 

Anahtar sözcükler: Otopark etütleri, Otopark stratejileri, Trafik dolaşımı, Yol kenarı 

otopark talebi, Süleymanpaşa. 

 

 

Giriş 
 

Ülkemizde, çarpık kentleşmeye bağlı kent içi ulaşım ağı problemleri hızla artan 

sorunların başında gelmektedir. Artan araç sahipliği ve nüfus, yeterli boş alan eksikliği 

problemi, geçmişte yaşanan plansız büyüme, imar planları ile hali hazır kentleşmenin 

uyumsuzluğu, uygulamada kent merkezlerindeki fiili durumlar, ekonomik sorunlar ve 

toplumsal alışkanlıklar gibi nedenlerden dolayı ulaşım hizmetleri verimli olarak 

sürdürülememektedir. Ayrıca ülkemizdeki kent içi alanlarda otomobil trafiğini 

tetikleyen politikaların varlığı, kent merkezlerinde otoparklanma problemlerini ortaya 

çıkarmaktadır.  

 



2 

 

Otopark yönetimi, arazi kullanımındaki erişilebilirlik ve merkezlerin ekonomisi 

üzerinde anahtar rolü oynayan bir ulaştırma konusudur. Her geçen gün artan seyahat 

talebi ve çekim gücü yüksek arazi kullanım türleri, özellikle ulaşımın üzerine taşınması 

güç bir yük getirmektedir. Yeni ulaşım hatları ve yeni tesislerin açılması bu yükü 

taşımak için bir çözüm oluştursa da merkezi yerlerdeki park sorunlarının çözümü 

açısından yetersiz kalmaktadır. Bu tarz yerlerde, yeni tesisler veya alanlar 

oluşturabilmek maliyet ve mekan problemleri açısından artık pek mümkün değildir. Bu 

yüzden kentiçi yollarda otopark problemi yaşanan yerlerde Park Yönetimi (PY) 

çerçevesinde stratejilerin geliştirilmesi konusunda çalışmaların yapılması gerekliliği 

ortadadır.  

 

Taşıtların, özellikle kent içi alanlarda, dilediği gibi park yapabilmesine olanak sağlayan 

sistemler kuşkusuz en tercih edilen sistemlerdir. PY, günümüz planlama anlayışının 

yerine alternatif çözümler üreten bir sistem olarak karşımıza çıkmakta ve karşılaşılan 

sorunları çözmeye yönelik geliştirilen politika, program ve stratejiler olarak 

tanımlanmaktadır (Litman, 2008). Tüketici seçimleri, kullanıcı bilgilendirmesi, tesis 

paylaşımı, esneklik, öncelik, ücretlendirme, tesis kalitesi, zirve saat yönetimi ve fayda 

maliyet analizi gibi stratejiler geliştirerek mevcut sisteme bütüncül bir planlama anlayışı 

ile yeni bir işlerlik kazandırmak PY’nin kapsamı alanındadır.  

 

Kentlilerin yol kenarında yer alan park alanlarını kullanımı düzensiz değil, kontrollü ve 

adaletli olmalıdır. Bu konuda, başka bir ilçeden gelerek, kullanma ihtiyacı olmadığı 

aracını günlerce yol kenarında bırakan araç sahiplerinin gereken bedelleri ödemesi veya 

yol kenarı park ücretlendirmesi yaparken kentlinin evinin önündeki park alanını 

kullanabilmesine yönelik komşuluk hakkının korunması örnek olarak gösterilebilir. Bu 

durumda, yerel yönetim sorumluları kentin merkezi bölgelerinde parklanma denetimini 

sağlamak ve adil bir kullanım dengesi oluşturmak için yol kenarı park ücretlendirmesi, 

park cezası ve PY stratejilerinden yararlanmalıdır. Yol kenarı otoparklarına uygun olan 

ve Merkezi İş Alanı (MİA) çevresindeki alanlar, ücretlendirilerek elde edilen gelirler ile 

park alanı imkanları geliştirilmelidir.  

 

Kentlerde park etme analizine, mevcut otopark imkanlarının ya da bu gibi yerlerin hangi 

yasal koşullarda çalıştığının envanterinin belirlenmesi ile başlanılmalıdır. Bu envanter 

oldukça detaylı ve geniş kapsamda olmalıdır. Örneğin; yol kenarı otoparklar, yol dışı 

otoparklar, resmi ve resmi olmayan otoparklar, garajlar gibi pek çok türü içermelidir. 

Burada en önemli husus bir baz harita hazırlanarak, envanter çalışmalarının baz harita 

üzerinde gösterilmesidir. Kullanılacak olan haritanın ölçeğinin 1/1000 olması 

çalışmalarda fayda sağlamaktadır. Aynı zamanda yardımcı haritalar ve hava 

fotoğraflarından da yararlanma yoluna gidilmelidir. Yol kenarı envanteri çalışmaları ile 

birlikte trafik işaretlerinin durumu tespit edilmeli ve trafik dolaşımının durumu 

ölçülmelidir. Aynı şekilde yönetmeliklerle belirtilmiş standartlara uymayan otoparklar, 

kanunsuz olarak değiştirilmiş işaretler ve levhalar da gözden geçirilmelidir.  

 

Yukarıda açıklandığının aksine, ülkemiz belediyelerinin çoğunluğu herhangi bir teknik 

çalışma ve planlama yapmaksızın, yol kenarı otopark ücretlendirme sistemine 

geçmişlerdir. Otopark ücretlendirme sistemi için alınan İl Trafik Komisyonu (İTK) 

ve/veya Ulaşım Koordinasyon Merkezi (UKOME) kararları mahkemeye intikal etmiş 

ve birçok İdare Mahkemesi’nce iptal edilmiştir. Mahkeme iptal gerekçelerinin başında 

iki sebep ön plana çıkmaktadır. Bunlar;  
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 Otopark ücretlendirmesine esas teknik çalışmaların ve planlamaların 

yapılmaması, 

 Otopark ücretlendirmesine esas yol kenarı alanların imar planlarına 

işlenmemesidir. 

 

Bu çalışmada, otoparklanma ve mahkeme sorunlarının çözümlenebilmesi sürecinde 

otopark etütlerinden başlanılarak, teknik çalışmaların nasıl yapıldığı, otopark 

stratejilerinin nasıl olması gerektiği, hangi kanun ve standartlara uygun bir otopark 

ücretlendirme sisteminin geliştirilmesinin uygun olacağı ortaya konulmaya çalışılmıştır. 

Çalışma alanı olarak, Tekirdağ ilinin Süleymanpaşa ilçesi seçilmiş ve ilçe merkezindeki 

yol kenarı ücretlendirmenin nasıl olması gerektiğinin üzerinde durulmuştur. 

Süleymanpaşa ilçesinin seçilme sebeplerinin başında, ilçenin coğrafi konumun yanında, 

kent merkezinde bölgenin en büyük Alışveriş Merkezinin (AVM) bulunması 

gelmektedir.   

 

 
Yol Kenarı Otoparklar ve Otopark Etütleri 

 

Taşıtlar için park etme sorunları ele alındığında genellikle iki kavram ile karşı karşıya 

kalınır: “Kullanım” ve “Talep’’. Ancak, bu iki kavram arasında karmaşık bir ilişki 

görülmektedir. Eğer, her bireyin (sürücünün) istediği yere park edebilme imkanı 

bulunabilseydi bu iki kavram birbirlerine eş değer olurdu. Ancak park etme imkanı 

kısıtlı olduğundan kullanım, talebin doğrudan bir göstergesi olmamakta ve ancak 

mevcut olanakların göreli kullanım eğilimini göstermektedir. 

 

Otopark talebinin belirlenmesi üzerine elde edilen bilgilerin yeterli olmadığı 

düşünülürse, “kullanım” otopark gereksiniminin belirli bir ölçüsü olmaktadır. Otopark 

olanaklarının kullanımının, belirli zaman periyotlarında kontrol edilmesi gerekmektedir. 

Çünkü kritik alanın büyüme yönü ancak o zaman görülebilir. Burada dikkat edilmesi 

gereken bir husus da, otopark kullanım oranlarının tespitinin önemidir. Otopark 

çalışmaları ile beraber kordon sayımlarının kullanılması durumunda, tüm araçların 

gelişleri, ayrılışları ve bunların birikimleri görülebilir. Böylece mukayese yapma imkanı 

elde edilebilir. Saat başına hareket eden taşıtlar ile MİA’ya park eden taşıtların sayı ve 

oranlarının belirlenmesi bu mukayeseye örnek olarak gösterilebilir.  

 

Gün içerisinde, yeterli sayıda otopark bulunmaması ve mevcut otoparkların kapasite 

azlığı sebebi ile ihtiyaca cevap verememesi gibi nedenlerle, seyir halinde olmayan 

taşıtların yolları lüzumsuz işgali söz konusudur. Ayrıca park yeri ihtiyacının yeterince 

belirlenemediği elverişsiz durumlarda, taşıt sürücüleri zamanlarının önemli bir kısmını 

taşıtlarını bırakacakları yerleri arayarak geçirmektedirler. Sürücülerin kaybolan 

zamanlarının yanında, oluşturdukları bu “arama trafiği”, kentin genel trafiği üzerinde 

önemli bir yük oluşturmakta, bu da kent merkezindeki trafik problemini daha da büyük 

boyutlara taşımaktadır (Yardım ve Okubay, 2009; Shoup, 2006). 

 

Bu noktadan hareketle, otopark problemi; “taşıt sürücülerinin, kent içi ulaşım 

sisteminde, park yeri ihtiyacının karşılanamaması sonucu ortaya çıkan trafik dolaşım 

(TD) problemi ve doğurduğu olumsuz etkiler” olarak tanımlanabilir (Yardım ve 

Okubay, 2009). 
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Günümüzde otopark problemleri genelde ek tesis oluşturularak çözülmekte ya da park 

yönetimi stratejileri ile kapasite arttırılarak çözülmeye çalışılmaktadır. Genelde 

gelişmekte olan ve çarpık kentleşmenin yaşandığı ülkelerde ek tesis yapımı öncelikli 

tercih edilen yoldur. Park yönetim stratejileri ise daha modern ve daha yenilikçi adımlar 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Yol kenarı otoparklanma stratejileri ve ücretlendirme 

sistemi trafik planlama, dolaşım ve trafik atama çalışmalarını doğrudan etkileyen bir 

kapsama sahip olup, otopark etütlerinin tekniğine uygun olarak yapılmasını 

gerektirmektedir. Otoparkların çeşitlere ayrılması ve kullanım oranları ile birlikte tespit 

edilmesi, kent trafiği ve alışkanlıklar hakkında önemli ipuçları içermektedir. Otopark 

etütlerinde parametre olarak kullanılan faktörler aşağıda verilmiştir: 

 

 Otopark tesislerinin envanteri: Otopark tesislerinin tipi, otopark çalışma saatleri ve 

varsa limiti, otopark sahipliği (kamu, özel), otopark ücreti ve toplama yöntemi, 

kullanım kısıtları (belli kişiler, kurum, kuruluş), diğer kısıtlar (otobüs durakları, 

yükleme ve boşaltma bölgeleri, v.b.) ve geçici veya kalıcı olma özellikleri 

çıkarılmalıdır. 

 Otoparklarda, araçların park süreleri, sayıları ve devir sayıları: Araçların 

otoparkta toplanmaları, haftanın belli gün ve saatlerinde yapılmaktadır. Saatlik veya 

2 saatlik esasa göre 06.00 ile 24.00 arasında yapılır. Ölçüm süresi park süresine 

bağlıdır. Park süresi 1 saat ise her 20 dakikada bir, 2 saat ise 30 dakikada bir 

yapılır. Devir süresi farklı plakaya sahip araçların sayısının, otopark kapasitesine 

bölümü ile ölçülür. Elektronik veriler kullanılarak da bunlar elde edilebilir.  

 Otopark gereksinimini ortaya koyan faktörler: Taşıt sahipliği oranı, kentin arazi 

kullanım yapısı, alışveriş merkezleri, aktarma istasyonları, iş merkezleri, okullar ve 

hastaneler gibi alanlar otopark gereksinimini ortaya çıkaran faktörler olarak 

sıralanabilir. 

 

Çalışmanın konusu olan yol kenarı parkı, aracın yol içinde, kaldırımlar kenarında park 

etmesi olarak tanımlanabilir. Şekil 1’de verilen park durumuna “kaldırım kenarı parkı” 

da denilmektedir (Karaşahin, 2015).  

 

 
Şekil 1. Yol kenarı otopark durumu 

 

Yol kenarı parklanmanın minimum ölçüleri: Otopark genişliği bordürden itibaren 

minimum 1,7 metre olarak alınır. İster yatay, ister dikey isterse açılı park şekli 

uygulansın, bir araç için uzunluk ortalama 4,5 m alınarak park eden araçtan sonraki net 

yol genişliği (Özdirim, 1994): 

 



5 

 

 Ana caddelerde Yıllık Ortalama Günlük Trafik (YOGT) 500 araç/gün ise, 6-

7 m, 

 YOGT 2000-500 araç/gün ise, 5-6 m, 

 YOGT 500-2000 araç-gün ise, 4,5-5 m, ölçütleri kullanılarak bulunur. 

 

Yol kenarı parklanmaya ait kanun, yönetmelik ve standart: 3194 sayılı İmar Kanunu 

hükümlerine dayanılarak hazırlanan Planlı Alanlar Tip İmar Yönetmeliği’nin 4. 

maddesinde “Bu yönetmelik esaslarına göre yapılacak bütün yapılarda, plan, fen, sağlık 

ve çevre şartları ile ilgili diğer kanun, tüzük ve yönetmelik hükümlerine ve Türk 

Standartları Enstitüsü 10551 tarafından belirlenmiş standartlara uyulması zorunludur” 

denilmektedir. 

 

3194 Sayılı İmar Kanunu, Planlı Alanlar Tip İmar Yönetmeliği'nin 4. maddesi ve TS 

10551’e göre, yol kenarı otoparkı, yoldaki trafik dolaşımını bozmayacak şekilde, iki 

yönlü trafikte en az 3 şeritli yolda ve bir kenarda, büyük şehirlerdeki merkezi iş 

alanlarında bir yönde an az yine 3 şeridi olan geniş yol kesimlerinde yapılabilir. 

 

 

Yol Kenarı Otopark Fiyatlandırma ve Politikası 
 

Stratejik olarak, kent merkezlerine uzak yerlerdeki otoparklarda uzun süreli ve daha 

düşük ücretli parka izin verilebilirken, merkeze yakın yerlerdeki yol kenarı parklarda ve 

park etmenin “trafik dolaşımını” etkilemediği yerlerde kısa süreli park edenler için 

talebi azaltmak ve park yeri devir sayısını artırmak amacıyla otopark ücretleri pahalı 

tutulmalıdır. Böylece park yerinin uzun süre bir kişi için dolu kalması önlenmeye 

çalışılmalı ve otoparkların daha fazla kişiye hizmet etmesi sağlanmalıdır. Otopark fiyat 

politikasının belirlenip uygulanması ile merkeze gelen araçların bu bölgedeki yolların 

kapasitesini aşmamaları deneme-yanılma metotları ile sağlanmalıdır. Gerektiğinde de 

fiyatlar azaltılıp çoğaltılmalıdır.  

 

Otoparkların kontrolü için üç yöntem kullanılabilir;  

 

 1. Park süresini aşanlara ceza uygulaması, 

 2. Aracı çektirme. Bu yöntem hem zor hem de idare yönünden pahalıdır.  

 3. Birçok ülkenin uyguladığı, ucuz ve etkili yöntem olan aracı kilitleme.  

 

Kentlerin sıkışık merkezlerine kalabalık saatlerde gelen araçların mümkün olduğunca 

sayılarını kısıtlamak için, içinde birden fazla yolcusu olanlara merkez yakınındaki 

otoparklarda özel yer ayrılması, işyerleri sahipleri için normal yürüme mesafesindeki 

yerlerde ucuz fiyatlarla park etmelerine imkan verecek kapasiteler yaratılması, boş park 

yerlerinin hangi garajlarda olduğunun bildirilmesi için sistemler geliştirilmiştir. Böylece 

sürücülerin park yeri bulma amacı ile dolaşıp trafiği sıkıştırmaları önlenmiş olmaktadır. 

Bundan başka, park yerlerinin çok iyi işaretlenip sürücülerin buralara yönlendirilmesi 

gereklidir (Haldenbilen ve diğ, 1999). Ayrıca, kent merkezi dışından gelenlerin merkez 

bölgeyi doldurmalarını önlemek için merkeze gelişlerin hızlı, ekonomik ve rahat toplu 

taşımayla yapılmasının özendirilmesi esas amaç olmalıdır.  

 

Yukarıda belirtildiği üzere, bölgesel özellikler göz önüne alınarak hazırlanan park 

politikalarının ve stratejilerinin başarıya ulaşabilmesi için etkin bir planlama ve kontrol 

mekanizmasının, ayrıca eğitimin gerekliliği tartışılmaz bir konudur. Ayrıca, trafiği 
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olumsuz yönde etkileyen taşıtlar için park politikalarının hazırlanması genel ulaşım 

planı içinde önemli yer tutmaktadır. Özellikle araç sahipliğinin fazla olduğu kentlerde 

park politikaları, yeterli örneklemeler üzerinde yapılan etütler doğrultusunda dikkatlice 

hazırlanmalı ve tavizsiz uygulanmalıdır. 

 

İster yerel, ister bölgesel otopark plan ve çalışmalarının yapılabilmesi için, çalışma 

bölgesinde bulunan ve/veya tahmin edilen araçlara bağlı olarak otopark talebinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, en küçük bölgesel idari birim mahalle 

sınırları olduğu için bu çalışmada, mahalle bazlı otopark talebi belirlemiş ve buna bağlı 

stratejiler oluşturulmuştur.  

 

Otopark talebi Denklem (1) yardımıyla mahalle bazlı hesaplanabilir.  

 

 
.

E
P

k D
          (1) 

 

Burada, P mahalle bazındaki otopark talebini, E, mahalle nüfusunu, D, bir araca kaç 

nüfus düştüğünü ve k yöresel katsayıyı ifade etmektedir. k yöresel katsayı için Almanya 

ölçütlerine göre, kentteki her 5-8 otomobile karşı kent merkezinde bir otopark yeri 

düşünülmektedir (Özdirim, 1994). Ancak günümüzde bu rakamları kullanırken ihtiyat 

payı bırakılmalıdır.  

 

 

Süleymanpaşa İlçesi Otopark Durumu ve Analizi 
 

Tekirdağ’ın 11 ilçesinden biri olan Süleymanpaşa İlçesi sahil kenarında olması, pek çok 

yerinde eski kent dokusunun yaşaması,  nedeniyle, ulaşım problemlerine dayalı otopark 

sorunları bu noktalarda yoğun olarak yaşanmaktadır. Kentin Hükümet Caddesi etrafında 

ve Tekira AVM gibi hem sosyal merkez hem de iş merkezleri barındıran bölgelerinde 

artık çözümler tükenme noktasına gelmiştir. Parklanma süresinin uzun ve yol kenarı 

paklanmalarının yüksek oranda olduğu bu tarz merkezlerde yeraltı otoparkları gibi 

kullanışların sahile yakınlığı sebebiyle uygulanabilirlikleri zor olmaktadır. Diğer yandan 

yapılan tesisler park talebini belli bir süre karşılamakta ve sonra talebin rahatlamasıyla 

tekrar artışa girmesi sonucu aynı sıkıntılar yeniden yaşanmaya başlamaktadır.  

 

Artan otopark talebi ile birlikte Süleymanpaşa’nın yapılaşmasını tamamlamış 

bölgelerinde belediyelerin düzenleme yapmaları zorlaşmakta; özellikle park ve 

rekreasyon alanları gibi yeşil alanların üzerlerinde istenmeyen baskılar oluşmaktadır. Bu 

durum bile başlı başına büyük bir sorun olup, yol kenarı parkına sebebiyet vermekte ve 

kent içi trafik akışını önemli ölçüde yavaşlatmaktadır. Özellikle zirve saatlerde merkez 

trafiği hızla artmakta ve çevre ilçelerin hem kendi merkezlerine kendi içerisinden trafik 

akışı hem de çevre ilçelerden kent merkezlerine trafik akışı başlamaktadır. Şekil 2'de 

Süleymanpaşa İlçesi Otopark Etütleri çalışmalarının altlık paftası verilmiştir. 

 

Süleymanpaşa ilçesinin iş alanlarının yoğun olduğu alt merkezlerinde ve bu bölgelerin 

ana arterlerinde yol kenarı parkları engellenmek istendiği halde; otopark sorunu en 

yüksek seviyededir (TDS Projesi, 2015). Bölgenin ara sokaklarında yoğun olarak 

görülen yol kenarı parkları trafiği yavaşlatmaktadır. Yol kenarı parklarının çok yüksek 

olması yol dışı parklarının ve tesis parklarının talebi tam olarak karşılayamadığının 
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göstergesidir. Bunun yanında otopark kullanım alışkanlığı da trafiği yavaşlatan 

etkenlerin başında gelmektedir.  

 

 
Şekil 2.Süleymanpaşa ilçesi otopark sayım alanları 

 

Şekil 2’de yol kenarı parkları sarı renkte ve vektörel olarak gösterilmiştir. Kırmızı park 

simgesi kamu kurumlarının bahçelerinde veya kullanım alanlarındaki park alanlarını, 

mavi park simgesi özel otopark alanlarını, mor park simgesi toplu konutların veya 

komşuluk birimlerinin ortak veya özel kullanımında olan parsel içi park alanlarını ve 

yeşil park simgesi ise işletmelere ait olarak kullanılan park alanlarını temsil etmektedir. 

Şekil 2’de aynı zamanda Süleymanpaşa İlçesi sınırları içerisinde yapılan çalışmanın 

genel gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 3'te Süleymanpaşa ilçesinin en yoğun caddesi olan Hükümet Caddesi’ndeki yol 

kenarı otopark kapasitesi ve kullanım durumu verilmiştir. Sayım yapılan, yol 

kenarlarında, otopark kapasitesi belirlenirken, TS 10551’de verilen minimum 

standartlar kullanılmıştır. Bu caddede kapasite kullanım oranı %100’ün altındadır. 

Tablo 1’de ise bu cadde etrafındaki yol kenarı otoparklanma durumu verilmiştir. Tablo 

1’den görülebileceği üzere, Hükümet ve bağlayan caddelerinde otopark kullanım oranı 

ortalama olarak %90’ları aşmaktadır. Ayrıca, bazı caddelerde belirli saatlerde, otopark 

kullanım oranı %100’ü aşmakta olup bunun nedeni kısaca illegal ve çift sıra park olarak 

açıklanabilir.  

 

Otopark talebi genelde kentin imar durumuna göre tek evler, sıra evler, dükkanlar, idari 

binalar, hastaneler, toplantı yerleri ve tiyatrolara göre belirlenir. Almanya ölçülerine 

göre kentteki her 5-8 otomobile karşı kent merkezinde bir otopark yeri düşünülür. Kent 

merkezinde yeni yapılacak otoparklarda gelecekteki talebin de tahmini yapılır. Bu 

konudaki Batı Almanya kriterleri 30-35 senelik bir projeksiyonu öngörmekte olup bu 

projeksiyon aralığı Türkiye’deki plan hedefleri ve projeksiyonları ile benzerlik 

taşımaktadır. Aynı zamanda Almanya’nın nüfus büyüklüğü açısından Türkiye ile en 

yakın olan Avrupa ülkelerinden birisi olması ve Süleymanpaşa’nın demografik 

özellikleri bakımından Türkiye’nin Avrupa ile benzeşen bölgelerinde yer alması 

nedeniyle bu dağıtım oranının Türkiye’nin batı illeri için kullanılabileceği kabul 

edilebilir.  
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Şekil 3. Kentin en yoğun caddesindeki yol kenarı otopark kullanımı 

 

Tablo 1. Hükümet Caddesi etrafındaki cadde ve sokaklardaki yol kenarı otopark 

durumu 

Saat Dilimi 
Sayım yapılan cadde ve  

sokak ismi 
Yol kenarı Kapasite kullanım 

Oranları (%) Kapasite Kullanım 

08:30-09:00 

Demir Sk. 13 8 62 

Peştemalci Cd. 10 5 50 

Mimar Sinan Cd. 45 25 56 

09:30-10:00 

Demir Sk. 13 12 92 

Peştemalci Cd. 10 7 70 

Mimar Sinan Cd. 45 40 89 

12:30-13:00 

Demir Sk. 13 13 100 

Peştemalci Cd. 10 10 100 

Mimar Sinan Cd. 45 50 111 

16:30-17:00 

Demir Sk. 13 12 92 

Peştemalci Cd. 7 8 114 

Mimar Sinan Cd. 45 52 116 

17:30-18:00 

Demir Sk. 13 15 115 

Peştemalci Cd. 10 12 120 

Mimar Sinan Cd. 45 35 78 

 

Almanya ölçütlerine göre hesaplanan toplam otopark talebi kent merkezi mahalleleri 

(zon) arasında ağırlıklandırılarak dağıtılabilir. Bu dağıtımla birlikte Süleymanpaşa 

ilçesinin önemli mahallelerinin toplam park talebi nüfusa göre hesaplanarak, 

mahallelerin merkezi bölgelerindeki park yeri talebi belirlenmiştir. Mahallelerin 

merkezi bölgelerinde yapılan otopark sayımları, hesaplanan otopark talebi ile 

karşılaştırılarak zon bazında park ihtiyacı tespit edilmiştir. Tablo 2’de mahalle bazında 

ortalama otopark talebi verilmiştir. 
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Şekil 3. Süleymanpaşa parklanma sayım alanları ve türleri için genel harita 

 

Tablo 2. Mahalle bazında ortalama otopark talepleri ve ihtiyaçları (araç/gün) 

Mahalle Nüfus (kişi) 

Merkezdeki Park 

Talebi (8 araç 

için) 

Sayımla belirlenen 

otopark kapasitesi 

(araç) 

İhtiyaç 

(araç) 

Hürriyet Mahallesi 21476 2685 3625 940 
100.yıl Mahallesi 29525 3691 2667 -1024 

Yavuz Mahallesi 8562 1070 836 -234 

Gündoğdu Turgut Mahallesi 17386 2173 700 -1473 

Eskicami-Ortami Mahallesi 13436 1680 807 -873 
Ertuğrul Mahallesi 3508 439 765 326 

Aydoğdu Mahallesi 12122 1515 210 -1305 

Çınarlı Mahallesi 21684 2711 200 -2511 

TOPLAM 127699 15962 9810 -6152 

 

Tablo 2’den görülebileceği üzere, Hürriyet ve Ertuğrul mahalleleri hariç 6 mahallede 

hesaplanan otopark talebi ile sayımla belirlenen otopark kapasitesi arasında önemli fark 

olduğundan, ek otopark kapasitesine ihtiyaç olduğu bulunmuştur. Tablo 2’nin son 

sütununda bulunan negatif değerler araç cinsinden otopark ihtiyacını belirtmektedir. 

Kentin merkezi caddelerinde yapılan sayımlarda, yol kenarı otopark kullanım oranın 

%90’ın üzerinde olduğu bulunmuş olduğundan, otopark fiyatlandırma stratejilerinin 

uygulanması gerekliliği ortadadır. Bu kapsamda, 3194 Sayılı İmar Kanunu ile TS 10551 

sayılı otopark standartları dikkate alındığında örnek olarak hazırlanan yol kenarı 

otoparklanma stratejileri aşağıda verilmiştir. 

 

Yol kenarı parklarının uygunluğunun belirlenmesinde yol genişliği sadece tek kısıt 

olarak değerlendirilmemeli, yolun geniş olduğu çeşitli durumlarda yol güvenliği, trafik 

hızı ve parkların “trafik dolaşımı”na olan etkileri de göz önüne alınarak değerlendirme 

yapılmalıdır. Bu kapsamda yapılan çalışmada, Tablo 3'te yol genişliği açısından uygun 

olmasına rağmen, trafik özellikleri açısından yol kenarı parkına uygun olmayan 

caddelere ait örnek verilmiştir.  
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 Tablo 3. Yol genişliği açısından uygun olup trafik güvenliği ve dolaşımı açısından 

uygun olmayan caddeler 

Cadde 

Yol Kenarı 
Parklanmaya 

uygunluk 
Yol genişliği (m) 

Kapasite Kullanım Uygun Uygun Değil 

Ekrem Tanti Cd. 246 96   X 12m 
Mumcu Çeşme Cd. 109 53   X 8m 
Adnan Kahveci Sk. 85 42   X 9m 
Yıldırım Sk. 40 10   X 12m 
Sanayi Cd. 40 16   X 12m 

 

Hem yol genişliği hem de sayımlar sonucu yol kenarı parkının trafik dolaşımına etkisi 

olmayan örnek bir çalışma Tablo 4’te verilmiştir.  

 

Tablo 4. Yol genişliği, trafik güvenliği ve trafik dolaşımı açısından yol kenarı parkına 

uygun olan caddeler 

Cadde 

Yol Kenarı Parklanmaya Uygunluk 
Yol genişliği 

(m) 
Kapasite Kullanım Uygun 

Uygun 

Değil 

Lise Cd. 65 46 X (tek taraflı otopark)   9m 
Ruşen Güneş Sk. 60 41 X (çift taraflı otopark)   12m 
Soysal Sk. 86 87 X (çift taraflı otopark)   15m 
Evliya Çelebi Cd. 88 57 X (tek taraflı otopark)   9m 
Fethiye Sk. 25 23 X (tek taraflı otopark)   9m 
Hükümet Cd. 220 189 X (tek taraflı otopark)   9m 
Mimar Sinan Cd. 45 40 X (tek taraflı otopark)   8m 

 

 

Sonuçlar 
 

Bu çalışmada, kentiçi problemlerin başında gelen parklanmalar ile ilgili olarak park 

yönetim stratejilerinden ücretlendirme üzerinde durulmuş ve örnek bir otopark etüdü 

yapılmıştır. Çalışmada aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

 Araç sahipliğinin mevcut ve gelecekteki durumu dikkate alınarak otopark 

gereksiniminin düzenli olarak belirlenmesi gerekmektedir. 

 Otopark etütleri talebin belirlenmesi ve düzenli otopark alanlarının 

gereksinimlere göre zamanla artırılması gerekmektedir. 

 Düzenli otoparkların mevcut şekliyle kullanım oranlarının artırılması için bir 

takım teşviklerle ücretlendirme stratejilerinin geliştirilmesi (Örneğin; saate bağlı 

ücretlendirme vb.) gerekmektedir. 

 Park yeri ve saatlerini belirleyen açıklayıcı düzenlemeler yapılmak suretiyle, 

belirgin bölgelerde (zorunlu bölgeler) yol kenarı otoparklarının oluşturulması 

gerekmektedir. 

 Cezai yaptırımlarla kaldırım üstü otopark kullanımının kesinlikle yasaklanması 

gerekmektedir. 

 Alışveriş merkezlerinde farklı ölçekli (örneğin kullanım alan büyüklüğüne bağlı) 

otopark zorunluluğunun mutlaka getirilmesi gerekmektedir. 
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 Otopark ücretlendirme sistemi için alınan İTK ve/veya UKOME kararlarının bu 

bildiride sunulduğu üzere teknik çalışmalar yapılmadan ve imar planlarına 

işlenmeden alınmaması gerekmektedir.  

 Otopark ücretlendirme sistemlerinin yol kenarı parklarında, adil ve eşit kullanım 

sağladığı, kapasite artışına neden olduğu, yol geometrisinin uygun olduğu 

yollarda trafik dolaşımını etkilemediği bulunmuştur. Ayrıca, yol geometrisinin 

uygun olması durumunda bile yol kenarı park yapılmaması gereken cadde ve 

sokakların da olduğu belirlenmiştir. 

 Süleymanpaşa ilçe merkezinde 6000 taşıt/günlük bir otopark ihtiyacı olduğu, 

konu ile ilgili olarak yer seçimlerinin yapılması gerekliliği ortaya konmuştur.  

 

Teşekkür 
 

Bu çalışmada kullanılan veriler; Tekirdağ Büyükşehir Belediyesi ile Pamukkale 

Üniversitesi arasında “Tekirdağ Büyükşehir Belediyesi Genelinde Trafik Düzenleme 

ve Sirkülasyon Projeleri İle Yol Ve Kavşak Ön Projelerinin Hazırlanması” başlıklı 

Ortak Hizmet Projesi İşi kapsamında yapılan çalışmadan alınmıştır. Bu kapsamda 

Tekirdağ Büyükşehir Belediyesi’ne teşekkür ederiz. 
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Öz 
 

Bu çalışmada, insan sürücüler ve otonom araçlardan oluşan karma bir sistemde trafik 

akım karakteristiklerinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Bu alandaki 

teknolojik ve altyapısal yatırımların uygulanabilirliğinin zaman alacağı öngörülürse, 

tamamen otonom araçlardan oluşan bir sistem yerine otonom araçların ve insan 

sürücülerin kullandığı araçların birlikte ele alındığı bir sistemin incelenmesinin 

araştırmayı daha gerçekçi sonuçlara ulaştıracağı düşünülmüştür. Çalışmada otonom 

araçların bulundukları ortamda hem araçlar arası iletişimin (V2V: Vehicle to vehicle) 

hem de araçların çevreyle ve altyapıyla iletişimlerinin (V2I: Vehicle to intersection) 

olmadığı kabul edilmiştir. İnsan sürücülerin davranış karakteristikleri (tepkime süresi, 

hızlanma ve yavaşlama ivmeleri, vb.) arazi çalışmalarıyla toplanan verilerden edilmiş, 

diğer yandan otonom araçların karakteristikleri yapılan bazı kabullere dayanarak 

belirlenmiştir. Elde edilen tüm bu veriler kullanılarak aaSIDRA programında otonom 

araçların bulunduğu trafik koşulları modellenmiştir. aaSIDRA programında, farklı 

sürücü profillerinin davranışları ile otonom taşıtların aynı koşullardaki hareketleri, 

çevresel etkileri karşılaştırılmış; farklı senaryolar üretilerek otonom taşıtlar için bir eş 

değer otomobil birimi (EOB) katsayısı önerilmeye çalışılmıştır.  

 

Anahtar sözcükler: Otonom araçlar, Trafik akım karakteristikleri. 

 

 

Giriş 
 

Günümüzde dünyanın bütün ülkelerinde nüfustaki ve otomobil sayılarındaki artışa bağlı 

olarak trafik sıkışıklığı problemiyle karşı karşıya gelinmektedir. Bu durum önemli 

miktarda zaman ve enerji kaybına neden olmakla birlikte, ölümlü ve kalıcı sakatlıkla 

sonuçlanan kaza oranlarının da giderek arttığı gözlemlenmektedir. Sürücü davranış 

hatalarının trafik kazalarına neden olan en büyük unsur olduğu bilinmektedir. 

Teknolojideki gelişmeler sayesinde, trafik kazalarında insan hatalarını azaltmak 

amacıyla, araç asistanı, sürüş destek sistemleri gibi yeniliklerle otomobil sektörü 

geliştirilmektedir. Yakın gelecekte sürücüsüz araçların insan sürücülerle birlikte trafikte 

kendilerine yer edinmeleri beklenmektedir. 

 

Otonom araç, insan sürücü müdahalesi ve uzaktan kumanda olmaksızın, aracı bir 

noktadan diğer bir noktaya ulaştırabilen taşıt olarak tanımlanabilir. Otonom araçların 
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trafikteki kimi tehlikeli durumları insanlara oranla daha hızlı fark edebilecekleri ve daha 

hızlı tepkime gösterebilecekleri düşünülmektedir. Bunun sonucu olarak otoyol ve 

kavşak kapasitelerinin artması, kaza sayılarının azalması, zaman, yakıt ve enerji 

verimliliğinin artması vb. kazanımların elde edilmesi beklenmektedir (Noor ve Beiker, 

2013). 

 

Society of Automotive Engineers (SAE) 2016 yılında araçların otomasyon seviyelerini 

0’dan 5’e kadar sınıflandıran bir standart yayınlamıştır (Li ve diğ., 2014). Bu standart 

otonom araçlar konusunda yapılmış veya yapılması planlanan yasaları, politikaları ve 

şartnameleri düzenlemede yararlı bir çerçeve oluşturmaktadır. Burada seviye 0; aracın 

hiçbir otonom özellik göstermediği, seviye 5 ise; aracın hiç insan müdahalesine gerek 

duymadan yolculuk yapabildiği durumu tanımlamaktadır. 

 

Daha önce otonom araçların trafik akımına etkisi üzerine yapılmış olan çalışmalar; 

otoyol üzerindeki trafik akımının incelendiği (Kanaris ve diğ., 1997; Vander Werf ve 

diğ., 2002; Van Arem ve diğ., 2006; Kesting ve diğ., 2008) ve kavşak üzerindeki trafik 

akımının incelendiği (Dresner ve Stone, 2008; Li ve diğ., 2013; Le Vine ve diğ., 2015) 

çalışmalar olarak iki ana grupta toplanabilir.  

 

İkinci gruptaki araştırmaların bir bölümü geleneksel sinyal kontrol sistemleri ile kavşak 

başarımı üzerine (Le Vine ve diğ., 2015), diğer bir bölümü ise sanal trafik ışıklarıyla 

beraber araçlar arası iletişimli V2V (Ferreira ve d’Orey, 2012; Sinha ve diğ., 2013) veya 

araç-altyapı arası iletişimli V2I (Li ve diğ., 2013; Dresner ve Stone, 2008) ortamlardaki 

kavşak başarımı üzerine çalışmışlardır. Bunların yanında kapasiteyi arttırıp 

arttırmadığını görmek için otonom araçlarla yapılan çalışmalar (Kanaris ve diğ., 1997; 

Vander Werf ve diğ., 2002; Milakis ve diğ., 2015) veya ışıklı olmayan kavşaklarda 

otonom araçların hızlarının ve kavşaktan geçiş sürelerinin optimizasyonu üzerine 

yapılmış çalışmalar (Dresner ve Stone, 2004) da vardır. 

 

Bu çalışmada, insan sürücüler ve otonom araçlardan oluşan, karma bir sistemde trafik 

akım karakteristiklerinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Arazi 

çalışmalarından toplanan verilerden elde edilmiş insan sürücülerin davranış 

karakteristikleri ile bazı kabullere dayanarak belirlenmiş olan otonom araçların davranış 

karakteristiklerini karşılaştırmak amacıyla aaSIDRA programında oluşturulan 

senaryolar yardımıyla bazı modellemeler yapılmıştır. 

 

 

İzmir’de Sürücü Davranışı Özellikleri 
 

Dünyada yapılan çalışmalar, sürücü karakteristiklerinin (yaş, cinsiyet, öğrenim durumu 

v.b.) kavşak ve yol kapasitesi üzerinde büyük önem taşıdığını göstermektedir. Bir 

sinyalizasyon sisteminin başarısı tamamen sistemi kullanan sürücü ve yayaların 

davranış özelliklerinin doğru bir şekilde tanımlanması, buna bağlı olarak trafik yönetim 

ve kavşak tasarım ilkelerinin belirlenmesi ve bu ilkeler doğrultusunda sürücü/yayaların 

bilgilendirilmesine ve sistemin bu bilgiler ışığında doğru kullanılmasına bağlıdır. 

 

Çalışmada, İzmir kentinde araç kullanan 23-66 yaş aralığında, kendi aracı olan ya da 

kendisi adına tahsis edilmiş bir aracı kullanan, en az bir yıl boyunca haftada en az iki 

kere kendi aracı ile yolculuk yapmış ve en az 5000 km araç kullanmış, dördü kadın 15 

(on beş) gönüllü sürücü ile görüşülmüş; sürücülerin araçlarına JANUS araç içi kamera 
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yerleştirilerek kendi araçları içinde ve sürekli kullandıkları güzergahlar üzerindeki 

hareketleri kaydedilmiştir. Gönüllü sürücülere ait bilgiler Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1 Gönüllü Sürücülere Ait Bilgiler 

 
Gönüllü Sürücü 

No 
Yaş Eğitim Durumu Meslek Gelir (TL) Cinsiyet  

1 39 Üniversite Memur 4001 ve üstü Erkek  
2 40 Üniversite Diğer 4001 ve üstü Erkek  
3 23 Üniversite Öğrenci 4001 ve üstü Kadın  
4 29 Üniversite Memur 2001-3000 Erkek  
5 47 Üniversite Memur 4001 ve üstü Erkek  
6 55 Üniversite Diğer 4001 ve üstü Erkek  
7 46 Lise Diğer 4001 ve üstü Erkek  
8 35 Üniversite Memur 4001 ve üstü Erkek  
9 27 Ortaokul İşçi 1001-2000 Erkek  

10 33 Üniversite Memur 3001-4000 Erkek  
11 44 Üniversite Diğer 4001 ve üstü Kadın  
12 36 Üniversite Memur 3001-4000 Kadın  
13 43 Üniversite Ev Hanımı 3001-4000 Kadın  
14 66 Üniversite Memur 4001 ve üstü Erkek  
15 34 Üniversite Memur 4001 ve üstü Erkek  

 

Yapılan çalışmalar, genellikle sürücülerin yavaşlama ivme değerlerinin, hızlanma ivme 

değerlerinden yüksek olduğunu göstermiştir. Tablo 2’de yavaşlama, Tablo 3'te ise 

hızlanma ivmeleri üzerine yapılmış olan çalışmalardan örnekler verilmiştir 

(Kamalanathsharma, 2013).  

 

Tablo 2 Yavaşlama İvmesi Değerleri  

 

Yazar 

ITE (Trafik 

Mühendisliği 

El Kitabı) 

Gazis 

v.d. Williams 

Parsonson 

ve Santiago 

Wortman 

ve 

Matthias 

Chang 

v.d. Ihab v.d. 

Yıl 2009 1960 1977 1980 1983 1985 2007 

Değer 3 m/sn
2
 4,9 

m/sn
2
 

2,95 

m/sn
2
 

3 m/sn
2
 2,1-4,2 

m/sn
2
 

2,9 

m/sn
2
 

3,27 

m/sn
2
 

 

Tablo 3 Hızlanma İvmesi Değerleri 

 

Yazar 

ITE (Trafik 

Mühendisleri 

El Kitabı) Loutzehheizer 

NCHRP 

Report 383 Long 

Bham ve 

Benekohal 

Yıl 2009 1937 1996 2000 2001 

Değer 1,48 m/sn
2
 Maks. 1,74 m/sn

2
 1,5 m/sn

2
 1,45 m/sn

2
 1,43-0,83 

m/sn
2
 

 

Sürücüler farklı trafik koşulları altında farklı hızlanma ve yavaşlama ivmelerine sahip 

olabilirler. Ancak davranış özellikleri, bu hızlanma ve yavaşlama ivmelerinin 

belirlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Akçelik (2011), SIDRA Trip 1.1 

programında 5 (beş) farklı sürücü tipi ve bu 5 sürücü için de Tablo 4’teki kalibrasyon 

parametrelerini önermiştir. 
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Tablo 4 Hızlanma ve Yavaşlama İvmesi Kalibrasyon Parametreleri 

 

Sürücü Tipi 

Çok 

Yavaş Yavaş Normal Saldırgan 

Çok 

Saldırgan 

Hızlanma İvmesi Kalibrasyon Parametresi 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 

Yavaşlama İvmesi Kalibrasyon Parametresi 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 

 

Akçelik ve Besley (2001)’in önerdiği 1 ve 2 bağıntıları yardımıyla, sürücülerin 

yolculuklarından elde edilmiş olan hızlanma ve yavaşlama ivmeleri kullanılarak 

yolculuklara ait "fa ve fd" değerleri hesaplanmıştır. Burada, ahızlanma, hızlanma ivmesini 

(m/sn
2
), ayavaşlama, yavaşlama ivmesini (m/sn

2
), Vf, aracın son hızını (km/saat), Vi, aracın 

ilk hızını (km/saat), fa, hızlanma ivmesi kalibrasyon parametresini, fd, yavaşlama ivmesi 

kalibrasyon parametresini ifade etmektedir. p1, p2, ve p3 bağıntı katsayıları olup, 

aldıkları değerler Tablo 5' te gösterilmiştir. fa ve fd değerlerinin ayrı ayrı ortalamaları 

alınarak, sürücülere ait kalibrasyon parametreleri elde edilmiştir. Çalışma kapsamında 

incelenen sürücülere ait kalibrasyon parametreleri Tablo 6’da sunulmuştur.  

 

ahızlanma=fap1+p2(Vf +Vi)
1/2

-p3Vi/3,6       (1) 

ayavaşlama=fdp1+p2(Vi +Vf)
1/2

-p3Vf/3,6      (2) 

 

Tablo 5 p1, p2, p3 Bağıntı Katsayıları 

 

 p1 p2 p3 

Hızlanma İvmesi 2,08 0,127 0,005 

Yavaşlama İvmesi 1,71 0,236 0,003 

 

Tablo 6 Gönüllü Sürücülere Ait Kalibrasyon Parametreleri 

 
 Kalibrasyon Katsayıları 

Gönüllü Sürücü No Hızlanma (fa) Yavaşlama(fd) 

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 incelendiğinde dikkati çeken en önemli husus, sürücülerin genelinin hızlanma 

kalibrasyon parametrelerinin, yavaşlama kalibrasyon parametrelerinden daha yüksek 

olduğudur. Sürücülerin hızlanma ivmeleri açısından %60’ının, yavaşlama ivmeleri 
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açısından %53’ünün SIDRA Trip parametrelerine göre “Saldırgan” ve “Çok Saldırgan” 

sürücü sınıfına girdikleri belirlenmiştir.  

 

Otonom Araçların Karakteristikleri 
 

1984 yılında Carneige Mellon Üniversitesi’nde yürütülen Navlab ve ALV projeleri ve 

1987’de Mercedes-Benz ve Bundeswehr Üniversitesi’nin Münih’teki Eureka 

Prometheus Projesi ile gerçekten otonom olan ilk araçlar ortaya çıkmaya başlamışlardır 

(Yetim, 2016). O zamandan beri bazı büyük şirketler ve araştırmacılar otonom araçlarla 

ilgili birçok çalışma yapmış ve örnekler geliştirmişlerdir. 

 

Abraham, (2015) çalışmasında insan sürücülerin ve otonom araçların birlikte bulunduğu 

bir benzetim ortamı yaratılmıştır. Çalışmada insan sürücüler ile otonom araçlar 

arasındaki tek karakteristik farkın tepkime süresi olduğu düşünülmüş, insan sürücüler 

için tepkime süresi 0,8 saniye alınırken, otonom araçlar için tepkime süresi 0 (sıfır) 

kabul edilmiştir.  

 

Le Vine ve diğ. (2015) araçların birbirleriyle iletişimlerinin olduğu (V2V) bir ortamda 

otonom araçların ışıklı kavşaklardaki kuyruk boşaltma işlemlerinin etkinliğini 

araştırmışlardır. Çalışmada tüm araçlar otonom olarak kabul edilmiş, araçların takip 

mesafesi 1,83m, maksimum ivmelenme değeri 1,50 m/sn
2
, maksimum hızları ise 13,9 

m/s alınmıştır.  

 

Li ve diğ. (2014) ışıklı bir kavşak üzerinde bütün araçların tamamen otonom olduğu, 

sinyal denetleyicisi ve araçlar arasında iki yönlü bir iletişime izin verilen (V2I) ortam 

için bir optimizasyon algoritması önermişlerdir. Çalışmada araç ve kavşak 

karakteristiklerine ait Tablo 7’deki değerler kabul edilmiştir. 

 

Tablo 7 Li ve diğ. Tarafından Kabul Edilen Araç ve Kavşak Parametreleri 

 
Parametreler Kabul Edilen Değerler 

Maksimum Seyahat Hızı (km/saat) 56 

Maksimum Hızlanma İvmesi (m/sn
2
) 1,37 

Minimum Hızlanma İvmesi (m/sn
2
) 0,76 

Maksimum Yavaşlama İvmesi (m/sn
2
) 3,35 

Minimum Yavaşlama İvmesi (m/sn
2
) 1,83 

Minimum Yeşil Süre (saniye) 4 

Maksimum Yeşil Süre (saniye) 25 

 

Çalışmada otonom araçlara ait EOB değerlerini belirleyebilmek için insan sürücülerin 

ve Akçelik (2000) tarafından önerilmiş olan “normal” sürücü için kabul edilmiş 

hızlanma ve yavaşlama kalibrasyon parametrelerinden ve hesaplanan hızlanma ve 

yavaşlama ivme değerlerinden yararlanılmıştır. Otonom sürücülerin hızlanma ve 

yavaşlama ivmeleri için Tablo 8’deki alt ve üst sınır değerleri kabulleri kabul edilmiştir. 

Akçelik (2011) tarafından önerilmiş olan normal sürücü kalibrasyon parametresi “1,80” 

için ve otonom araçlara ait üst ve alt eşik değerleri için hızlanma ve yavaşlama süreleri 

de hesaplanmıştır. Otonom araçlara ait sürelerin, gönüllü sürücülerin ortalama 

ivmelenme süreleri ile Akçelik tarafından tanımlanmış olan “normal” sürücüye ait 

sürelere oranlanması ile EOB değerleri elde edilmiştir.  
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Tablo 8 Kabul Edilen Hızlanma ve Yavaşlama İvmeleri 

 
Parametreler Kabul Edilen Değerler 

Maksimum Hızlanma İvmesi (m/sn
2
) 1,37 

Minimum Hızlanma İvmesi (m/sn
2
) 0,76 

Maksimum Yavaşlama İvmesi (m/sn
2
) 3,35 

Minimum Yavaşlama İvmesi (m/sn
2
) 1,83 

 

 

Otonom Araçlara Ait Eşdeğer Otomobil Birim Değerinin İncelenmesi 
 

Otonom araçlarla, sürücüler tarafından kullanılan araçların karma olarak kullandıkları 

trafik akım koşullarında genel beklenti, otonom araçların trafik güvenliğinin yanı sıra, 

kavşak kapasitesini de arttırıcı bir etkiye sahip oldukları yönündedir. Bu durum 

özellikle birbiriyle iletişimli ortam olarak ele alınan sistemde sadece araçların 

birbirleriyle iletişimde olduğu ve araçların çevreyle ve altyapıyla iletişiminin olduğu 

koşullar için geçerli olabilir. Özellikle otonom araçların tepkime sürelerinin “0” saniye 

olarak kabul edilmesi durumunda, ışıklı kavşak kapasitelerinin önemli oranda 

yükseleceği beklenebilir. Çalışkanelli v.d. (2013) tarafından yapılmış olan çalışmada, 

ışıklı bir kavşakta ilk sırada bekleyen sürücünün tepkime süresinin “1 saniye” olması 

durumunda, doygun akım değerinin 2118 araç/saat değerine erişebileceğini göstermiştir. 

Özellikle ışıkta ilk sırada bekleyen aracın otonom olduğu ve başlangıç tepki süresinin 

“0” saniye olduğu düşünüldüğünde, doygun akım değerinin çok büyük değerlere 

çıkabileceği ve kavşak kapasitesini arttırabileceği açıktır. 

 

Ancak bu koşul, otonom araçların trafik sinyalizasyon altyapısı ve/veya diğer araçlarla 

haberleşebildiği ortamlar için geçerlidir. Le Vine v.d. (2015) yaptıkları çalışmada, 

otonom araçlarla altyapı sistemi ve diğer araçlar arasında herhangi bir haberleşme 

olmaması durumunda bir trafik içinde hareket eden otonom araçlar ile kavşak 

kapasitesinde %4~%53 arasında bir düşüş olabileceğini bulmuşlardır. 

 

Çalışmada, otonom araçların hızlanma ivmeleri için üst eşiğin (sınırın) 1,37 m/sn
2
; alt 

eşiğin 0,76 m/sn
2
; yavaşlama ivmesi için ise üst eşiğin 3,35 m/sn

2
 ve alt eşiğin, 1,83 

m/sn
2
 olduğu kabul edilmiştir. Bu kabulün detayları önceki bölümde açıklanmıştır. Bu 

değerlerden yararlanarak, otonom araçlar için eşdeğer otomobil birim değeri önerilmeye 

çalışılmıştır. 

 

Daha önce belirtildiği gibi, çalışmada İzmir kentindeki 15 sürücüye ait hızlanma ve 

yavaşlama ivmeleri ile, hızlanma ve yavaşlama sürücü kalibrasyon değerleri elde 

edilmiştir. Bu değerler kullanılarak, iki ayrı senaryo önerilmiştir: İlk senaryoda, 

sürücülerin ışıklı bir kavşakta, durma halinden (0 km/saat’lik bir hızdan), 35~60 

km/saat’lik bir hıza eriştikleri, ikinci senaryoda ise sürücülerin 35~60 km/saat’lik bir 

hızla hareket ederken frene basarak durdukları kabul edilmiştir. 

 

Her iki senaryo için, Akçelik (2011) tarafından önerilmiş olan normal sürücü 

kalibrasyon parametresi “1,80” için ve otonom araçlara ait üst ve alt eşik değerleri için 

hızlanma ve yavaşlama ivmeleri ile hızlanma ve yavaşlama süreleri hesaplanmıştır. 

Otonom araçlara ait üst ve alt eşik değerleri kullanılarak hesaplanan süreler, gönüllü 

sürücülerin ortalama ivmelenme süreleri ile Akçelik tarafından tanımlanmış olan 
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“normal” sürücüye ait sürelere oranlanarak EOB değerleri hesaplanmıştır. Sonuçlar, 

Tablo 9 ile Tablo 10’da görülmektedir. 

 

Tablo 9 Hızlanma Sürelerine Göre EOB Değerleri 

 

Hızlanma 

ivmesi 

(m/sn²)

Sürücülü 

Taşıtlar 

için

 Otonom 

taşıtlar 

için 

(a=1.37 

m/sn²)

 Otonom 

taşıtlar 

için 

(a=0.76 

m/sn²)

Sürücü 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

Sürücü ort. 1,71 23,39 29,20 52,63 1,25 2,25 1,75

SIDRA 1,48 27,03 29,20 52,63 1,08 1,95 1,51

Sürücü ort. 1,74 25,86 32,85 59,21 1,27 2,29 1,78

SIDRA 1,50 30,00 32,85 59,21 1,09 1,97 1,53

Sürücü ort. 1,77 28,25 36,50 65,79 1,29 2,33 1,81

SIDRA 1,52 32,89 36,50 65,79 1,11 2,00 1,55

Sürücü ort. 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

Sürücü ort. 1,82 32,97 43,80 78,95 1,33 2,39 1,86

SIDRA 1,57 38,22 43,80 78,95 1,15 2,07 1,61

Sürücü ort. 1,79

SIDRA 1,55

EOB 

Ortalama

35

Ortalama EOB değerleri

Son erişilen 

hız 

(km/saat)

Hızlanma süresi (saniye)

EOB 

Otonom 

üst  

EOB 

Otonom 

alt

40

45

50

55

60

 
 

Tablo 10 Yavaşlama Sürelerine Göre EOB Değerleri 

 

Son erişilen 

hız 

(km/saat)

Yavaşlama 

ivmesi 

(m/sn²)

Sürücülü 

Taşıtlar 

için

 Otonom 

taşıtlar 

için 

(a=3.35 

m/sn²)

 Otonom 

taşıtlar 

için 

(a=1.83 

m/sn²)

EOB 

Ortalama

Sürücü 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

Sürücü ort. 1,68 23,81 11,94 21,86 0,50 0,92 0,71

SIDRA 1,60 25,00 11,94 21,86 0,48 0,87 0,68

Sürücü ort. 1,73 26,01 13,43 24,59 0,52 0,95 0,73

SIDRA 1,65 27,27 13,43 24,59 0,49 0,90 0,70

Sürücü ort. 1,78 28,09 14,93 27,32 0,53 0,97 0,75

SIDRA 1,69 29,59 14,93 27,32 0,50 0,92 0,71

Sürücü ort. 1,81 30,39 16,42 30,05 0,54 0,99 0,76

SIDRA 1,73 31,79 16,42 30,05 0,52 0,95 0,73

Sürücü ort. 1,86 32,26 17,91 32,79 0,56 1,02 0,79

SIDRA 1,77 33,90 17,91 32,79 0,53 0,97 0,75

Sürücü ort. 0,74

SIDRA 0,70

45

50

55

60

Ortalama EOB değerleri

Yavaşlama süresi (saniye)

EOB 

Otonom 

üst  

EOB 

Otonom 

alt

35

40

 
 

Tablolardan da görülebileceği üzere taşıtların hızlanma ve yavaşlama özelliklerine bağlı 

olarak EOB değerleri önemli oranda değişmektedir. Otonom taşıtların, yavaşlama 

ivmelerinin sürücülere göre daha yüksek olmasının ana sebebi, özellikle çarpışma 

olasılığı ortaya çıktığında herhangi bir kaza olmadan durabilmesini sağlamaktır. Diğer 

yandan, bir kavşağın kapasitesinin belirlenmesinde özellikle hızlanma ivmesi önem 

taşımaktadır. Taşıtlar ne kadar hızla hareket ederek sinyalden ayrılırlarsa, kavşağın 

kapasitesinin de o oranda yüksek olabileceği söylenebilir.  
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Tablo 9’dan, otonom araçların, diğer araç ve altyapı sistemi ile haberleşmemesi 

durumunda EOB değerlerinin 1,48~1,86 arasında değişebileceği anlaşılmaktadır. Bu 

durum, özellikle ışıklı kavşak kapasitesinde önemli bir azalmaya yol açabilecektir. 

 

Çalışmada, aaSIDRA programı kullanılarak otonom araçların ışıklı kavşaklardaki etkisi 

irdelenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla Şekil 1’de görülen dört kollu bir ışıklı kavşak 

modeli oluşturulmuştur. Tablo 11’de trafik hacimleri gösterilmiştir. Kavşağın Kuzey-

Güney aksına ait yeşil sürenin 50 saniye, doğu-batı aksına ait yeşil sürenin 35 saniye 

olduğu ve toplam devre süresinin ise 85 saniye olduğu kabul edilmiştir. 

 

aaSIDRA programında otonom araçlar, ayrı bir araç sınıfı olarak kabul edilmiştir. 

Otonom araçlara ait EOB değeri Akçelik (2011) tarafından tanımlanmış normal sürücü 

için hesaplanmış ve “1,55” alınmıştır. Çalışmada, otonom araçlar dışında trafiğin 

tamamen otomobillerden oluştuğu düşünülmüştür. Otonom araçların kavşağa sadece 

güney yaklaşımından geldiği öngörülerek, farklı otonom araç yüzdeleri için güney 

yaklaşımına ait gecikme değerleri hesaplanmıştır. Sonuçlar, Şekil 2’de görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 1 Dört Kollu Işıklı Kavşak Modeli 

 

Tablo 11 Örnek Kavşağa Ait Trafik Hacimleri 

 

  Hacim (otomobil/saat) 

Yaklaşım 

Kolu Doğru Geçen Sağa Dönen 

Güney 1~1200 1~500 

Kuzey 500 200 

Doğu  250 100 

Batı 250 100 
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(a) Doğru Geçen Akım  (b) Sağa Dönen Akım 

 

Şekil 2 Farklı Otonom Araç Yüzdeleri İçin Güney Yaklaşımına Ait Gecikme Değerleri 

 

Şekil 2 incelendiğinde, otonom araçların yüzdesi arttıkça, güney yaklaşım koluna ait 

gecikme değerlerinin de önemli oranda arttığı görülmektedir. Bu sonuçlar 

değerlendirilirken, otonom araçlara ait EOB değerinin sabit alındığı unutulmamalıdır.  

 

 

Sonuç ve Öneriler 
 

Çalışmada, önümüzdeki on yıl içerisinde tüm dünyada önemli bir paya sahip olması 

beklenen otonom araçların, ülkemizde trafiğe katılmaları durumunda karma trafik 

koşullarında ışıklı kavşak başarımına nasıl etki edebilecekleri üzerine bir tartışma 

yapılması hedeflenmiştir. Analizler sonucunda, otonom araçların diğer araçlarla ve 

altyapı sistemleriyle haberleşmemeleri durumunda kavşak başarımında önemli bir 

düşüşe yol açabilecekleri anlaşılmıştır. Bu sonuç, Le Vine v.d. (2015) tarafından 

bulunmuş olan sonuçla da örtüşmektedir. 

 

İlerideki çalışmalarda, ülkemiz trafik akım koşullarını tanımlayan benzetim modelleri 

oluşturularak, farklı otonom araç ortamları için analizler yapılabilir. Bu sayede, otonom 

araçların ve uygun altyapı sistemlerinin ülkemiz açısından getirecekleri faydalardan en 

etkin şekilde yararlanılabilmesi mümkün olacaktır. 
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Öz 

 
Ülkemizde ulaşım ağının karayolu ağırlıklı olarak gelişmesi zamanla trafik 

tıkanıklıklarını beraberinde getirmiş, büyüyen bu tıkanıklıklar neticesinde artan 

gecikmeler karar vericilerin farklı ulaştırma sistemlerine yönelmesine sebep olmuştur. 

Kentsel raylı sistemler, hızlı, güvenli ve güvenilir bir ulaşım sağlaması açısından şehir 

içi trafiği rahatlatması için tercih edilmiş ve son zamanlarda ülkemizde 

yaygınlaştırılmaya başlanmıştır. Bu sistemlerin kapasite açısından en büyüğü olan 

metrolarda taşıt içi yolculuk süresinin kısalığına karşılık özellikle derin yeraltı 

metrolarında perona erişim süreleri büyük değerlere çıkabilmekte, bu durum 

kullanıcıların tür tercihini etkilemektedir. 

 

Bu çalışmada amaç, derin metro özelliğinde olan İstanbul M2 Yenikapı-Hacıosman 

Metrosu’nda istasyon girişlerinden perona kadar olan erişim sürelerinin belirlenmesidir. 

Çalışma metronun Taksim, Osmanbey, Levent ve 4. Levent istasyonlarında 

gerçekleştirilmiş; yolcuların yaş ve cinsiyetlerine göre istasyon girişinden başlayarak 

perona kadar olan geliş ve gidiş süreleri zirve içi ve zirve dışı zamanlarda ayrı ayrı 

ölçülmüştür. Çalışmada ayrıca yolcuların, yürüyen bant ve merdiveni kullanmayıp 

yalnızca yürüdükleri bir kesim dikkate alınarak metroda yürüme hızları belirlenmiştir. 

288 yolcunun istasyon girişi ile peron arasında ortalama erişim sürelerinin 4:19-1:36 dk, 

ortalama yürüme hızlarının 1,72-1,02 m/sn arasında değiştiği belirlenmiştir. Elde edilen 

tüm veriler istatistiksel olarak değerlendirilmiş, bunun sonucu olarak yolcuların yürüme 

hızlarının hangi etkenlere bağlı olduğu incelenmiştir. 

Bu çalışma, derin metroların uygulanacağı yerlerde toplam yolculuk sürelerinin daha 

gerçekçi hesaplamasına yardımcı olacaktır.  

 

Anahtar sözcükler: Derin metro, perona erişim süresi, yolculuk süresi. 

 

Giriş 
 

Günümüzde araç sahipliği ve kullanımı, teknolojinin de katkısıyla yüksek boyutlara 

ulaşmış olup özellikle İstanbul gibi büyük ölçekli kentlerde trafik, kontrol edilemez 

boyutlara ulaşmıştır. Kentsel raylı sistemler bu trafik tıkanıklığında yolcularına 

konforlu, hızlı ve güvenli yolculuk sunan bir sistem olarak öne çıkmaktadır. Kentsel 

raylı sistemlerin bu özellikleri trafik tıkanıklıklarının yaşandığı büyük şehirlerde daha 

çok tercih edilmesine ve giderek daha çok yolcuya hizmet vermesine olanak 

sağlamaktadır. Bu sistemlerin yolcularına sunduğu bir başka üstünlük ise trafik gibi 
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dışsal değişkenlerden etkilenmeyerek yolcularına güvenilir yolculuk süresi değerleri 

verebilmesidir. Fakat bu üstünlük yolcu sayısının artmasıyla birlikte istasyonların bu 

talebi karşılayamaması ve özellikle istasyonlara erişim sürelerinde öngörülemeyen 

değişikliklerin oluşması ile ortadan kalkabilmektedir. Yolcuların istasyona erişim 

süreleri, peronu boşaltma süreleri ve metro içerisindeki hızları gibi kullanıcıların 

özelliklerine göre değişebilecek değişkenlerin doğru öngörülmesi ile bu gibi 

problemlerin önüne geçilmesi mümkün olabilmektedir. Raylı sistemlerin kapasite 

açısından en büyüğü olan metrolarda taşıt içerisindeki yolculuk süreleri kadar yolcunun 

perona erişim süreleri de önemli bir yer tutmaktadır. Doğru tasarımlar uygulanmaması 

durumunda yoğunluktan çok fazla etkilenebilecek olan bu sistem için erişim sürelerinin 

ve ona etki eden değişkenlerin doğru belirlenmesi fazlasıyla önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada yolcuların tür tercihlerine etki eden önemli bileşenlerden biri olan erişim 

süreleri ve metro içindeki yürüyüş hızları incelenmiştir. İstanbul’un en eski metro 

hatlarından olan M2 Metro hattında 4 istasyonda (Taksim, Osmanbey, Levent, 4 

Levent) zirve içi ve zirve dışı zamanlarda 3 farklı yaş grubundan 288 yolcunun perona 

erişim süreleri ve yürüme hızları incelenmiştir. 

 

Literatür Çalışması 

 
Yolcuların taşıt kullanmadan gerçekleştirdikleri hareketler yaya hareketleri olarak 

isimlendirilmektedir. Yaya hareketlerinin özellikleri yolculuk amacı, arazi kullanımı 

gibi değişkenlerden etkilenmektedir. Yaya akımı analizi ise genel olarak yaya 

gruplarının ortalama yürüme hızına dayanmaktadır. İş amaçlı yolculuklar her gün 

düzenli yapıldıkları için daha hızlıyken alışveriş amaçlı yolculuklar daha yavaştır. 

Yolcunun yaşı da yolculuk amacın gibi hızı etkileyen bir değişkendir (Top, 

1990).Yürüme hızını etkileyen bir başka değişken ise yoğunluktur. Yaya yoğunluğu 

hızın, hız da yaya yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak karşılıklı etkileşim içerisindedir. 

Yürüme hızını etkileyen diğer değişkenler, gün içindeki zaman, cinsiyet, yalnız veya 

grupla yürüme, dış giysi, hava durumu olarak sıralanabilir (Çağdaş, 1986). Grup içinde 

yürüyenlerin ortalama hızı, yalnız yürüyen insanların ortalama hızından daha düşüktür. 

(Pektaş, 1997). 

 

Yaya hareketlerinin temel özelliklerinden olan yolcuların erişim süreleri ve yürüme 

hızları ile ilgili birçok çalışma yapılmış, etkileyen değişkenler ve standartlar 

belirlenmiştir. Cheung tarafından 1998 yılında Hong Kong Kentsel Raylı Sistemleri için 

yapılan çalışmada yürüyen merdiven, asansör ve yürünen kesimler için ayrı ayrı akımın 

serbest olduğu durum ve tıkanıklık durumunda yolcu hızları belirlenmiştir. Yolcuların 

yürüdüğü kısım için hız değerleri yolcu yoğunluğu olmadığı zaman dilimi için 1,15 

m/sn, yoğun zaman dilimi için 0,42 m/sn olarak belirlenmiştir. Hong Kong 1095 km
2’ 

de 

6,3 milyon insanın yaşadığı
 
dünyanın en kalabalık şehridir. Bu kalabalık özellikle 

herkesin yolculuk yaptığı zirve saatlerde ulaştırma ağı üzerinde büyük bir yoğunluğa 

sebep olmaktadır. Yoğun zaman metro istasyonlarının her kesiminde yoğun bir yolcu 

baskısı görüldüğünden Hong Kong için yoğun saatlerde hızların yoğun olmayan zaman 

dilimine kıyasla çok fazla düştüğü gözlemlenmektedir.  

 

2009 yılında Jiang ve diğ. tarafından Çin’in iki büyük metro hattının birbiri ile 

bağlandığı aktarma istasyonunda sabah zirve saatte yolcu yoğunluk ve hız verileri 



3 
 

irdelenmiş, bir bilgisayar programı yardımıyla benzetim modeli oluşturulmuştur. 

Tıkanıklık anındaki hızlarının 0,59-1,01 m/sn arasında değiştiği belirlenmiştir. 

 

  Zhao ve Liang (2016) tarafından Çin’in Guangzhou metrosunda yapılan çalışmada 

cinsiyet ve yaşa bağlı farklı hız değerlerin belirlenmiş, akşam zirve saat için 0,92-1,03 

m/sn arasında hız değerleri elde edilmiştir.  

 

İstanbul M2 metro hattı için erişim sürelerinin ve yürüme hızlarının belirlendiği bir 

çalışma Erdaloğlu (2009) tarafından yapılmıştır. Çalışmada 6 istasyon için erişim 

süreleri ve yürüme hızları belirlenmiştir. Akşam zirve saat için belirlenen hız 

değerleri;1,00-1,59 m/sn arasında, perona erişim süreleri ise 1:54 dk ile 5:08 dk arasında 

değişmektedir. 

 

Türkiye’de istasyon içindeki yürüme hızları TS12127 “Şehiriçi Yollar-Raylı Taşıma 

Sistemleri” ile belirlenmiş olup farklı yaş ve cinsiyete göre 1,80-1,30 m/sn arasında 

değişmektedir. 1,8 m/sn hız değeri 6,5 km/sa’te karşılık gelmekte olup 6 km/sa’ten 

sonra insanın yürümeden yavaş koşmaya geçmesi gerektiği düşünüldüğünde bu hızın 

son derece yüksek olduğu görülmektedir. 

 

 

 Saha Çalışması 
 

Çalışma Alanları 
 

Çalışma alanı olarak İstanbul’da gerçek anlamda ilk metro hattı olan M2 metro hattı 

tercih edilmiştir. Yenikapı-Hacıosman arasında hizmet vermekte olan M2 metro hattı, 

Taksim-Levent kesiminin 2000 yılında tamamlanması ile kullanıma açılmış ve yıllar 

içerisinde yeni istasyonların eklenmesi ile daha çok yolcuya hizmet verebilecek düzeye 

ulaşmıştır. 2014 yılında Yenikapı ve Vezneciler istasyonlarının eklenmesi ile bugünkü 

haline ulaşmış olan hat 2001 yılında günlük 56.000 kullanıcıya hizmet verirken 2016 

sonunda günlük 480.000 kullanıcı sayısına ulaşmıştır (Metro İstanbul, 2017). Çalışma 

için gerekli ölçümler M2 metro hattının Taksim, Osmanbey, Levent ve 4. Levent 

istasyonlarında yapılmıştır. İstasyonlar belirlenirken zirve içi ve zirve dışı saatlerde 

yolcu hareketliliğinin olduğu yoğun istasyonlar tercih edilmiştir.  M2 hattının ve hat 

üzerinde ölçüm yapılan istasyonların konumları Şekil 1’de,  istasyonların genel 

özellikleri ise Tablo 1’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1: M2 Metro Hattı ve Ölçüm Yapılan İstasyon Konumları. 
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Tablo 1: Ölçüm Yapılan İstasyonların Genel Özellikleri (Erdaloğlu,2009). 

İstasyon 

Adı 

 

Giriş/Çıkış 

İstasyon 

Derinliği 

(m) 

İstasyon 

Büyüklüğü 

(m
2
) 

Peron 

Uzunluğu 

(m) 

Taksim 

Taksim Meydan 

Talimhane 

Gezi Parkı 

İETT durakları 

35 11.000 235 

Osmanbey 

Dolapdere 

Harbiye 

Nişantaşı 

Bomonti 

23 6.200 231 

Levent 

Levent Çarşı 

Gültepe 

Zincirlikuyu 

Plazalar 

Özdilek-Kanyon 

M6 aktarma 

27 15.500 240 

4. Levent 

Çeliktepe 

4.Levent Çarşı 

Emniyet Evler 

Yeni Levent 

Sapphire AVM 

20 6.600 235 

 

Erişim Süreleri ve Yürüme Hızlarının Ölçülmesi 

 

Çalışma kapsamında metroyu kullanan yolcuların perondan metro girişine ve metro 

girişinden perona erişim süreleri ölçülmüş; ayrıca yürüyen bant ve merdivenin 

kullanılmadığı bir kesimde yolcuların yürüme süreleri yardımıyla yolcu yürüme hızları 

belirlenmiştir.  

 

Her bir istasyondaki giriş/çıkışlar için perona erişim sırasında ne kadar uzunlukta 

yüründüğü, kaç basamak inildiği/çıkıldığı, ne kadarlık yürüyen bant kullanıldığı 

bilgileri sayfa sınırlaması nedeniyle bildiri metninde yer alamamıştır. 

 

Perona erişim süresini ölçen gözlemci, metroya giren rastgele bir yolcuyu seçerek yolcu 

özelliklerini (cinsiyet ve tahmini yaş) kaydedip, kronometre yardımıyla perona gelene 

kadarki süre ölçülmüştür. Bu ölçüm sırasında yolcunun yalnızca yürüdüğü turnike 

bölgesi yakınlarındaki bir kesimde ikinci bir süre ölçümü yapmış ve bu süre yardımıyla 

yolcu yürüme hızı hesaplanmıştır. Gözlemci aynı işlemi, perondan yukarı çıkan rastgele 

seçilen bir yolcu için yinelemiştir. Ölçümler, hafta içi zirve içi (16:00-19:00) ve zirve 

dışı (13:00-16:00) olarak iki farklı zaman diliminde gerçekleştirilmiştir.  

 

Çalışma konusu metro istasyonlarında toplam 288 yolcu için erişim süresi ve yürüme 

hızı ölçülmüştür. Ölçümler; genç (<20), yetişkin (20-60) ve yaşlı (>60) olmak üzere üç 

farklı yaş grubu için belirlenmiştir. Gözlenen yolcuların yarısı kadın yarısı erkek olarak 

tercih edilmiş, her yaş grubundan eşit sayıda örneklem alınmıştır. Çalışmada, yanında 
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yürüme hızını etkileyecek büyüklükte yük taşıyan yolcular son derece az olduğundan bu 

grup çalışma kapsamı dışında bırakılmıştır.  

 

 

Gözlenen Erişim Süreleri ve Yürüme Hızları 

 

Çalışma kapsamında istasyonlarda ortalama erişim süreleri ölçülürken metrodan çıkan 

rastgele bir yolcu seçilerek onun tercih ettiği giriş/çıkıştan çıkılmıştır. Daha sonra bu 

giriş/çıkıştan rastgele seçilen bir yolcunun metroya iniş süresi ölçülmüştür. Bu sayede 

yoğun kullanılan giriş/çıkışlar için daha çok gözlem yapılması, az kullanılan 

giriş/çıkışlar için daha az gözlem yapılması sağlanmıştır. Ölçülen erişim süreleri Tablo 

2’de görülmektedir. En uzun erişim süresi olan 4:19, en derin metro istasyonu olan 

Taksim istasyonunda elde edilmiştir. En kısa erişim süresi olan 1:36 ise Levent 

istasyonunda bir başka metro hattına (M6-Levent Hisarüstü) aktarma yapılan girişte 

elde edilmiştir.  

 

Yürüyen bant veya merdivenin bulunmadığı kesintisiz bir kesim için belirlenen 

ortalama yürüme hızları ise Tablo 3’de görülmektedir.  Farklı yaş grupları ve cinsiyetler 

için ortalama yürüme hızlarının 1,72-1,02 m/sn arasında değiştiği hesaplanmıştır.  

Yürüme hızları hesaplanırken grup halinde yürüyen yolcular için ayrı bir grup 

oluşturulmamış, grup halinde yürümenin yürüme hızına olan etkisi göz ardı edilmiştir.  

 

Tablo 2: Ölçüm Yapılan İstasyonların Ortalama Erişim Süreleri. 

İstasyon Giriş/Çıkış Gözlem Sayısı 
Ortalama Erişim 

Süresi (dk) 

Taksim 

Taksim Meydan 50 4:19 

Talimhane 10 3:48 

İETT durakları 12 2:40 

Osmanbey 

Dolapdere 2 2:22 

Harbiye 23 2:23 

Nişantaşı 41 3:24 

Bomonti 6 3:38 

Levent 

Levent Çarşı 22 3:16 

Zincirlikuyu 15 3:05 

Plazalar 2 3:32 

Özdilek-Kanyon 23 1:50 

M6 aktarma 10 1:36 

4. Levent 

Çeliktepe 12 2:26 

4.Levent Çarşı 4 2:35 

Emniyet Evler 35 1:58 

Yeni Levent 16 2:21 

Sapphire AVM 5 2:17 

 

Farklı yaş grupları ve cinsiyetin perona erişim süresi üzerindeki etki incelenmek 

istendiğinden ortaya çıkan en önemli sorun, istasyonlarda farklı giriş/çıkışların 

kullanılıyor olasıdır. Her bir giriş/çıkışın perona uzaklığı farklı olduğundan, erişim 

süreleri de farklılık göstermektedir. Bu durumda her durakta 72 yolcunun gözlenmesi 

ile gerçekleştirilen saha çalışması yeterli olamamıştır. Bazı istasyonların bazı 

giriş/çıkışlarını kullanan her yaş grubu ve cinsiyetten yolcu gözlenememiştir. Bu 

durumda yaş grubu ve cinsiyetin etkisi yalnızca yürüme hızları için irdelenebilmiştir. 
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Tablo 3: Ölçüm Yapılan İstasyonlarında yolcuların Ortalama Hızları. 

İstasyon Yaş 

Ortalama Yürüme Hızı (m/sn) 

Zirve İçi Zirve Dışı 

Kadın Erkek Kadın Erkek 

Taksim 

Genç 1,26 1,43 1,50 1,50 

Yetişkin 1,29 1,38 1,48 1,53 

Yaşlı 1,10 1,20 1,13 1,24 

Osmanbey 

Genç 1,47 1,47 1,48 1,41 

Yetişkin 1,31 1,48 1,32 1,53 

Yaşlı 1,02 1,14 1,13 1,29 

Levent 

Genç 1,33 1,39 1,37 1,57 

Yetişkin 1,36 1,41 1,33 1,29 

Yaşlı 1,13 1,26 1,15 1,19 

4 Levent 

Genç 1,33 1,27 1,31 1,56 

Yetişkin 1,33 1,39 1,49 1,46 

Yaşlı 1,02 1,09 1,09 1,31 

Tamamı 

Genç 1,35 1,39 1,40 1,51 

Yetişkin 1,32 1,42 1,41 1,45 

Yaşlı 1,07 1,17 1,13 1,26 

 

Yürüme Hızını Etkileyen Değişkenlerin İncelenmesi 

 

Yolculuk zamanı (zirve saat içi, zirve saat dışı), istasyon konumu, yolcu yaşı ve 

cinsiyetin yürüme hızı üzerindeki etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi için t ve 

Anova testleri kullanılmıştır.  

  

Yolculuk Zamanının Yürüme Hızına Etkisi 

 

Yürüme hızlarının zirve içi ve zirve dışı zamanlarda farklılık göstereceği düşünülerek 

saha çalışması iki farklı dilimde de gerçekleştirilmiştir. İki farklı zaman diliminde 

yürüme hızları arasında istatistiksel bir farkın olup olmadığını belirlemek için yapılan t 

testinin sonuçları Tablo 4’de görülmektedir. 

 

Tablo 4: Zirve İçi ve Zirve Dışı Zamanlarda Yürüme Hızı t Testi Sonuçları. 

  Zirve Dışı Zirve İçi 

Ortalama 1,36 1,29 

Varyans 0,06 0,07 

Gözlem 144 144 

t İst 2,60 

t Kri (iki-uçlu) 1,97 
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t istatistiği, %5 anlamlılık düzeyinde iki kollu kritik t değerinden büyük çıktığından 

istatistiksel olarak zaman diliminin yürüme hızını etkilediği belirlenmiştir.  Öte yandan, 

yolcu hızlarının ölçülmesine yönelik gözlemler, turnike bölgesinde yapılmış olup 

özellikle peron bölgesinde yürüyüş hızlarımım zirve saatte çok daha fazla etkilenmiş 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 

İstasyonun Yürüme Hızına Etkisi 

 

Farklı metro istasyonlarında ölçülen yürüme hızları arasında istatistiksel olarak fark 

olup olmadığını belirlemek için yapılan Anova testleri sonuçları Tablo 5’de verilmiştir. 

Test,  yürüme hızları zirve içi ve zirve dışında değiştiğinden, 2 farklı zaman dilimi için 

yapılmıştır. 

 

Tablo 5: İstasyonlarda Zirve İçi ve Zirve Dışında Yürüme Hızı Anova Testi Sonuçları. 

 Zirve İçi Zirve Dışı 

Gruplar Gözlem Ortalama Varyans Gözlem 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 

Fİst 0,68 0,69 

FKri  2,67 

 

%5 anlamlılık düzeyindeki zirve içi ve zirve dışı zamanlarda, istasyonlarda yürüme 

hızlarının aynı toplumdan geldiği arasındaki farklılığın rastlantısal olduğu 

belirlenmiştir. İlerleyen aşamalarda istasyonlardaki yürüme hızları birleştirilerek 

kullanılacaktır.   

 

Cinsiyetin Yürüme Hızına Etkisi 

 

Cinsiyetin yürüme hızını istatistiksel olarak etkileyip etkilemediğinin belirlenmesi için, 

zirve içi ve zirve dışı zamanlarda yapılan t testleri Tablo 6’da verilmiştir.   

 

Tablo 6: Cinsiyetin Zirve İçi ve Zirve Dışında Yürüme Hızı t Testi Sonuçları. 

  Zirve İçi Zirve Dışı 

Erkek Kadın Erkek Kadın 

Ortalama 1,32 1,25 1,41 1,31 

Varyans 0,07 0,06 0,05 0,05 

Gözlem 72 72 72 72 

t İst 1,79 2,59 

t Kri (iki-uçlu) 1,98 1,98 

 

Zirve içi gözlem verileri için hesaplanan tist %5 anlamlılık düzeyinde iki kollu kritik t 

değeri olan 1,98’dan küçük çıktığından istatistiksel olarak zirve saat içinde cinsiyetin 

yürüme hızını etkilemediği belirlenmiştir. Zirve dışı gözlem verileri için hesaplanan tist, 

tkri değerinden büyük çıktığından istatistiksel olarak zirve saat dışında cinsiyetin yürüme 

hızını etkilediği sonucu ortaya çıkmaktadır. Bunun nedeni zirve saatte kalabalıktan 

dolayı yolcuların yürümek istedikleri hıza erişememeleri ve toplu halde hareket ediyor 

olmalarıdır.   
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Yaşın Yürüme Hızına Etkisi 

 

Farklı yaş grupları için ölçülen yürüme hızları arasında istatistiksel olarak fark olup 

olmadığını belirlemek için de Anova testi yapılmıştır. Zirve içi ve zirve dışı işim ayrı 

ayrı yapılan test sonuçları Tablo 7’de görülmektedir. 

 

 

Tablo 7: Farklı Yaş Gruplarında Zirve İçi ve Zirve Dışında Yürüme Hızı Anova Testi 

Sonuçları. 

 Zirve İçi Zirve Dışı 

Gruplar Gözlem Ortalama Varyans Gözlem Ortalama Varyans 

Genç 48 1,36 0,05 48 1,47 0,06 

Yetişkin 48 1,37 0,04 48 1,42 0,03 

Yaşlı 48 1,12 0,07 48 1,19 0,04 

Fİst 18,42 24,82 

FKri  3,06 

 

%5 anlamlılık düzeyinde hem zirve içinde hem de zirve dışında istatistiksel olarak tüm 

yaş gruplarının aynı toplumdan gelmedikleri hesaplanmıştır. Bu aşamadan sonra iki yaş 

grubu için yürüme hızlarının aynı toplundan gelip gelmediği t testi ile sınanmıştır. Hem 

zirve içi hem de zirve dışı dilimlerde genç ve yetişkinlerin yürüme hızlarının aynı 

toplumdan geldiği öte yandan yaşlıların yürüme hızlarının bu iki gruptan da farklı 

olduğu belirlenmiştir (Genç ve yetişkin yaş grupları için yapılan t testlerinde, tist, zirve 

içi zirve dışı dilimler için sırasıyla 0,13 ve 0,07 olarak hesaplanmış olup bu iki değer de 

%5 anlamlılık düzeyinde 1,99 olan tkri değerinden küçüktür.)  

 

Sonuçlar 
 

Bu çalışmada İstanbul’daki 4 farklı metro istasyonunda toplam 288 yolcu için metroya 

erişim süreleri ve yürüme hızları gözlemlenmiştir. Bu gözlemler sonucu elde edilen 

bilgiler ile ortalama erişim süresi 4:19-1:36 dk, ortalama yürüme hızları 1,72-1,02 

arasında değiştiği belirlenmiştir.  

 

Her istasyon için perona erişim süreleri incelenmiş; bu süreler yaş gruplarına göre ayrı 

ayrı belirlenmiş ve genel olarak yaş arttıkça erişim süresinin de arttığı görülmüştür. En 

uzun erişim süresi 6:23 dk ile Taksim istasyonunda görülmüştür. Taksim istasyonunda 

bu sürenin diğer istasyonlardan uzun olması, giriş/çıkıştan perona kadar olan geçkinin 

diğer istasyonlara göre daha uzun olmasından kaynaklanmaktadır. Erişim süresindeki 

artış metro istasyonlarındaki yolcu sayısının artışı ile açıklanabilmektedir.   Çalışma 

kapsamında ölçülen en kısa erişim süresi ise 0:37 dk ile Levent istasyonundan Hisarüstü 

metro istasyonuna geçişte görülmüştür. 

 

Zirve saatte yürüme hızı, zirve dışı saatlere göre daha düşük çıkmıştır. Bu durum, 

kalabalıklığın yürüme hızı üzerindeki etkisini göstermektedir. Kalabalıklığın yürüme 

hızı üzerindeki etkisi yaklaşım 0,1 m/sn kadardır.    
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Çalışmada, erkek yolcuların ortalama yürüme hızı 1,37 m/sn, kadın yolcuların ortalama 

yürüme hızı 1,28 m/sn bulunmuştur. İncelenen 4 istasyon bir arada değerlendirildiğinde, 

istatistiksel olarak (%5 anlamlılık düzeyinde) yürüme hızının cinsiyet ile değiştiği 

belirlenmiştir. Ancak zirve içi ve zirve dışı zamanların ayrı ayrı değerlendirilmesi 

durumunda cinsiyetin zirve dışında yürüme hızını etkilerken zirve içinde etkilemediği 

görülmüştür. Yolcu yoğunluğunun yaya hızına etkisi araştırıldığında ise yoğun saatlerde 

yolcu yürüme hızının daha düşük olduğu belirlenmiştir.  

 

Yaşın yürüme hızına etkisi incelendiğinde, yetişkinler ile (gençler dahil) yaşlılar 

arasında bir fark olduğu, yaşlıların yaklaşık 0,25 m/sn daha yavaş yürüdükleri 

belirlenmiştir. 

 

TS12127’de belirtilen yürüme hızı değerleri ve bu çalışma kapsamında İstanbul- M2 

hattı için hesaplanan değerler Tablo 8’te karşılaştırılmıştır. 

    

Tablo 8: TS ve Yapılan Çalışmada Yer Alan Yaya Hızları (m/sn). 

 
TS12127

*
 

Hesaplanan 

Zirve içi Zirve dışı 

Değer Değer %Fark Değer %Fark 

Genç Erkek 1,80 1,39 -22,8 1,51 -16,1 

Yetişkin Erkek 1,70 1,42 -16,5 1,45 -14,7 

Yaşlı Erkek 1,60 1,17 -26,9 1,26 -21,3 

Genç Kadın 1,80 1,35 -25,0 1,40 -22,2 

Yetişkin Kadın 1,40 1,32 -5,7 1,38 -1,4 

Yaşlı Kadın 1,30 1,07 -17,7 1,13 -13,1 

* TS12127 (1997)  

 

Yapılan çalışmadan hesaplanan tüm yürüme hızları TS12127’dan düşüktür. Zirve içi ve 

zirve dışı hız değerlerinin farklı olması yolcu yoğunluğundan kaynaklanmakta olup TS 

standardının gözden geçirilmesi, ileride yapılacak raylı sistemlerde yolculuk sürelerinin 

gerçeğe yakın olarak öngörülmesinde yararlı olacaktır. 

 

Çalışma bütün yaş grupları ve cinsiyetlerden eşit oranda gözlem yapılarak 

gerçekleştirilmiştir. İstasyon için bir erişim süresi ve yolcu yürüme hızı belirlenmek 

istendiğinde, istasyonu kullanan yolcu yüzdeleri yardımıyla ağırlıklı bir ortalama 

hesaplamak gerekmektedir. Bu çalışmada böylesi bir hesaplama, gün boyunca 

istasyonlardaki yolcuların yaş ve cinsiyet dağılımları olmadığından, 

gerçekleştirilememiştir. 

  

Örneğin tarafsız alınması durumunda örnek büyüklüğü sonuçların doğruluğu üzerinde 

etkili olmayıp yalnızca ortalamanın sapması (hata aralığı) üzerinde etkili olduğundan 

örnek sayısı 288 olarak alınmıştır. İleriki çalışmalarda grup halinde yürümenin erişim 

süresi ve yaya hızına etkisinin incelenmesi, ayrıca hafta sonu kullanıcılarında bu süre ve 

hızların nasıl değiştiğinin hesaplanması ile faydalı bilgilere ulaşılabilecektir.  

 

İstasyonlardaki yolcu dağılımlarına göre belirlenen ortalama erişim süreleri, yolculuk 

süresi öngörülerinin daha gerçekçi yapılması, aktarma noktalarında eşzamanlılığın 

sağlanması gibi açılardan önem taşımaktadır. Ortalama yürüme hızları ise istasyon 
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tasarımlarında kullanılan temel bilgilerden biri olması sebebiyle metronun yapıldığı 

coğrafyaya özgün değerlerin belirlenmesi oldukça önemlidir. 
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Özet 

 

Özellikle gelişmekte olan ülke kentlerinde hızla artan taşıt sahipliği ve kullanımı, çarpık 

kentleşme ile birleşince ortaya önemli trafik sorunları çıkmıştır. 20. Yüzyılın sonlarında, 

yol altyapısında yapılan iyileştirmelerin bu sorunun üstesinden gelme konusunda daha 

büyük çözümsüzlüklere yol açtığının görülmesi nedeniyle, sürdürülebilir ulaşım 

türlerini etkin kılmanın tek çözüm olacağı anlaşılmıştır. Bu bağlamda yürüme, 

sürdürülebilirliği en yüksek ulaşım türü olarak karşımıza çıkmakta, kentlerde yürüme 

için gerekli altyapının iyileştirilmesi son derece önem taşımaktadır. Öte yandan bu 

iyileştirmenin, yalnızca kaldırım genişliklerinin belli bir değere çıkartmak ile 

olmayacağı görülmüş ve bu konuda sayısal bir değerlendirme yapılması gerekliliği, 

yürünebilirlik indeksi kavramının ortaya çıkmasına neden olmuştur.  

 

Bu çalışmada amaç, İstanbul’da yaya hareketlerinin son derece yoğun olduğu 

Halaskargazi Caddesi’nde küresel yürünebilirlik indeksinin belirlenmesidir. Çalışma 

kapsamında, ilk aşamada dokuz soruluk bir anket çalışması sahada yapılmış, ikinci 

aşamada yaya sayımları gerçekleştirilmiş, son aşamada ise uzman görüşleri alınarak 

anket soruları ağırlıklandırılmış ve küresel yürünebilirlik indeksi hesaplanmıştır. 

 

Yürüme konusunda yapılacak bu sayısal değerlendirme, gerek farklı bölgelerin 

yürünebilirlik açısından karşılaştırılması, gerekse bir bölgede zaman içinde yapılan 

iyileştirmelerin bir bütünlük içinde değerlendirilmesi açısından yararlı olacaktır.  

 

Anahtar sözcükler: Yaya ulaşımı, küresel yürünebilirlik indeksi. 
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Giriş 

 
Yaya ulaşımı, ulaşım türleri içinde vazgeçilmez bir yere sahiptir çünkü her yolculuk bir 

yürüyüşle başlar ve biter. Varılmak istenen noktaya yaya olarak gidilmeyecek olsa da 

özel otomobil, toplu taşıma veya farklı bir ulaşım türünü kullanabilmek için insanlar 

yürümek zorundadırlar (Krambeck, 2006).  

 

Yaya ulaşımı zorunlu bir ulaşım türü olmakla birlikte sürdürülebilir, çevreci, hava 

kirliliği yaratmayan, insan sağlığına faydalı ve toplu taşımayı geliştiren bir ulaşım 

türüdür. Bu özellikleri nedeniyle gelişmiş ülke kentlerinde yürümeye gereken önem 

verilmekte, ulaşımın hızlı ve güvenli olması için çalışmalar yapılmaktadır.  

 

Ulaşımın hızlı ve güvenli olmasını sağlayan ise yalnızca yayalara ayrılmış özel yollar ve 

kaldırımlardır. Bu alanlar, tuvalet, telefon, oturma birimleri vs. gibi yayaların olası 

gereksinimlerini karşılayabilecek altyapı hizmetleriyle donatılmalıdır. Bu alanların 

tasarlanırken dikkat edilmesi gereken diğer unsurlar ise, yayaların hızının düşmemesi 

için yol üzerinde bir engel bulunmaması, taşıt yoluyla kesişiminin olabildiğince az ve 

genişliğin yeterli olmasıdır.  

 

Ülkemizde, yaya alanlarına ve yaya ulaşımına gereken önem verilmemekte ve 

genellikle yatırımlar taşıt hızlarının iyileştirilmesi için yapılmaktadır. Taşıt akışını 

hızlandırmak için taşıt yolları genişletilirken kaldırımlar daraltılmakta, ya da yaya 

geçitleri kaldırılmaktadır. Yeni yollar inşa edilirken bile yayalar göz ardı 

edilebilmektedir. Bu durum genellikle gelişmekte olan ülkelerde yapılan yanlışlardan 

birisidir. Önemli trafik sorunlarının çözümü yol altyapısında yapılan iyileştirmelerle 

aranmakta ancak yolların iyileştirilmesiyle birlikte taşıt sayısı da artmakta, otopark 

ihtiyacı daha da fazlalaşmakta ve trafik sorunu varlığını sürdürmektedir. Toplu taşıma, 

bisiklet ve yaya ulaşımının bütünleşik şekilde kullanımının tek çözüm olduğu gelişmiş 

ülkelerde anlaşılmasına karşın gelişmekte olan ülkelerde yalnızca toplu taşımaya önem 

veren yaklaşım sürdürülmektedir.  

 

Gelişmekte olan kentlerde yapılan tüm yolculuklar içerisinde yayaların payı çok 

yüksektir. Örneğin, Hindistan’ın büyük kentlerindeki yolculukların %25 ile 50’si, 

Afrika’nın gelişmiş kentlerindeki yolculukların da %50’si yürüyerek yapılmakta, orta 

ve küçük ölçekli kentlerde ise bu oran daha da fazladır. Öte yandan bu kentlerde yaya 

altyapısı ve sosyal hizmetler, belediye planlamasında ve bütçesinde yer almamaktadır 

(Gwilliam, 2002). Bu tip hizmetlerin sağlanmaması ise trafik güvenliği sorunlarına 

neden olmaktadır. Türkiye’de 2015 yılında gerçekleşen trafik kazalarının %23’ü yayaya 

çarpmaktan kaynaklanmış olup bu oran tüm kaza oluş türleri içinde 2. sırada yer 

almaktadır. Bu kazalarda 1810 yaya hayatını kaybetmiştir. (KGM, 2016). 

 

Yaya ulaşımının tüm olumlu yanlarına karşın ülkemizdeki altyapı ve işletme 

yetersizliği, insanları yürümekten uzaklaştırmakta, yaya alanlarının sayısal olarak 

değerlendirilerek yetersizliklerin akılcı bir şekilde görülebilmesi için geliştirilen Küresel 

Yürünebilirlik İndeksi (KYİ)’nin İstanbul’da bir caddede uygulanması bu çalışmanın 

amacını oluşturmaktadır.   
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Küresel Yürünebilirlik İndeksi 
 

Yürünebilirlik kavramı, yürüyüşün ne kadar kolay ve hoş olduğuyla ilgili olmanın 

yanında insanların yürümeye ne kadar özendirildiğinin bir göstergesi ve bir bölge için 

kalite göstergesidir. Cadde ve sokakların birbiriyle yeterli sayıda bağlantısının olması, 

taşıt trafiğinden bağımsız yaya kaldırımlarının olması ve bu kaldırımlar tasarlanırken 

yaya gereksinimlerinin göz önüne alınıp fiziksel gerekliliklerin tasarıma eklenmesi, 

yaya kaldırımlarıyla hızlı akan bir trafiğin kesişmiyor olması ve yollar üzerinde yeterli 

yeşil alan bulunması, yürünebilirliği etkileyen unsurlardır.  

 

Yürünebilirlik seviyesinin ölçülmesi için geliştirilen indeksler iki ana başlık altında 

toplanabilir. Bunlardan ilki Coğrafi Bilgi Sistemleri’nde (CBS) saptanan yerleşik ortam 

değişenlerinin çözümlenmesine (Mantri, 2008), (Cubukcu, 2013), (Taleai ve Amiri, 

2017), (Url-1), ikincisi ise yaya kaldırımlarını ve yolları kullanan yayalardan anketler 

yardımıyla alınan bilgilerin çözümlenmesine dayanmaktadır (Saelens ve diğ., 2003), 

(Cerin ve diğ., 2006), (Krambeck, 2006), (Ewing ve Clementine, 2013). İndekslerin 

çoğunluğu genellikle CBS kullanmadan tasarlanmış ve anket temellidir (Praveen ve 

Cara,  2011).   

 

Bu çalışmanın tek bir caddede gerçekleştirilecek olması, ülkemizde özellikle de 

İstanbul’da iş yerlerine vs. yakınlıkta neredeyse tüm bölgelerin yüksek bir puan 

alabilecek olması, yürünebilirliğin yaya kaldırımlarının fiziki durumu ve güvenliği 

üzerinden ölçülmesi istendiğinden uygun bir indeks bulmak için çeşitli indeksler 

incelenmiştir. Sonuç olarak ölçütlerimize uyması, tüm dünyada geçerli ve en yaygın 

indeks olması sebebiyle Holly Krambeck tarafından tasarlanan küresel yürünebilirlik 

indeksi seçilmiştir. 

 

Dünya Bankası tarafından desteklenen KYİ, 2006 yılında Krambeck tarafından 

geliştirilmiştir. Krambeck bu indeksi oluştururken, gelişmekte olan kentlerde yürümenin 

öneminin anlaşılmasını, yetkililerinin kentin yürünebilir olması için çözülmesi gereken 

sorunları kolaylıkla belirleyebilmelerini ve kent planlamacılarının yerel yaya 

koşullarının diğer kentlere göre seviyesini anlayabilmelerini hedeflemiştir. İndeksin 3 

bileşeni vardır;  

 

1) Güvenlik: Yayaların yürürken can güvenliğinin olup olmadığını ve yürürken 

kazaya uğrama olasılıklarını ölçer.  

 

2) Uygunluk ve çekicilik: Yayaları yürürken hava koşullarından koruyacak 

unsurlar var mı, yol geçici veya kalıcı engeller tarafından kesiliyor mu, taşıt 

trafiğiyle kesişmeden sürüyor mu gibi sorularla yaya yollarının uygunluk ve 

çekiciliğini ölçer.  

 

3) Kamusal destek: Yaya ulaşımının devlet tarafından desteklenip 

desteklenmediğini, bütçede yer alıp almadığını ve yaya yolu ağının kent ana 

ulaşım planında yer alıp almadığını ölçer (Krambeck, 2006). 
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KYİ’nin hesaplanmasındaki yaklaşım, üç bileşen doğrultusunda yapılan çalışmaların 

yayalar tarafından nasıl algılandığının belirlenmesidir. Bu algının belirlenebilmesi için 9 

sorudan oluşan bir anket çalışmasının yapılması KYİ’nin ilk aşamasını oluşturmaktadır. 

Anketteki 9 soru güvenlik, uygunluk ve çekicilik bileşenlerine göre hazırlanmış olup 

aşağıdadır; 

 

1) Kaldırımların sürekliliğinden memnun musunuz? Başka bir deyişle kaldırımlardan 

araç yoluna inmeden yürüyebildiğiniz uzaklığı nasıl buluyorsunuz?  

2) Yaya yolu boyunca suça karşı kendinizi ne kadar güvende hissediyorsunuz?  

3) Karşıdan karşıya geçerken kendinizi ne kadar güvende hissediyorsunuz? 

4) Trafikteki sürücülerin davranışlarını (dikkatli araç kullanımı ve trafik kurallarına 

uyma) nasıl buluyorsunuz? 

5) Yayalara sağlanan olanakların (ışıklandırma, bank, tuvalet vs.) yeterliğinden ne 

kadar memnunsunuz?  

6) Engelliler için kaldırım düzenlemelerinden ve genişliğinden ne kadar 

memnunsunuz? 

7) Kaldırımların bakım ve temizliğinden ne kadar memnunsunuz? 

8) Kaldırımlarda kalıcı (direkler) veya geçici (çöp kutuları, su birikintileri, buzlanma 

park edilmiş araç) engellerle karşılaşmadan yürüme konforunuzdan ne kadar 

memnunsunuz? 

9) Karşıdan karşıya geçişlerde yaya geçitlerinin arasındaki uzaklığı nasıl 

buluyorsunuz, yaya geçitlerinin sıklığından ne kadar memnunsunuz?  

 

Anket sorularının 1-5 arasında (5: Çok iyi, 4: İyi, 3: Normal, 2: Kötü, 1: Çok kötü) tam 

sayı kullanılarak puanlanması istenmektedir.  

 

KYİ, bir alan (mahalle, ilçe, il) için ya da bir (yol, cadde, bulvar) için belirlenebilir. 

Çalışmada bir alanın incelenmesi durumunda:  

- Farklı sokak tipleri listelendikten sonra her bir farklı cadde türünden n tanesinin 

seçilmesi; 

- “Düşük”, “orta ve yüksek” gelirli yerleşim alanlarının, iş merkezlerinin ve 

endüstriyel bölgelerin bulunduğu 4 bölge belirlenerek her bölge için n tane 

caddenin seçilmesi; 

- Önceden belirlenmiş bir yarıçapa sahip rastgele bir bölge seçilerek bu bölge 

içerisine giren tüm sokakların seçilmesi  

gibi yöntemler kullanılmaktadır. 

 

Çalışmada bir yolun incelenmesi durumunda ise yolun farklı özellikteki belirli 

kesimlere ayrılması istenmektedir. Yol üzerindeki belirli merkezi yerler sınır noktalar 

olarak belirlenip aralıklar oluşturulur. Daha sonra her kesim için anket uygulaması ve 

yaya sayımları yapılarak veri toplanır.  

 

KYİ’nin belirlenmesi için yapılacak anket çalışmasının zamanı önemlidir. Sabah 

saatlerinde anket yapılırsa genellikle o saatte yaya yolunu kullananlar, yolda güvenlik 

sorunlarının olmadığını düşünebilir; aynı şekilde akşam saatlerinde anketin yapılması 

durumunda yayalar yolun gerçekte olduğundan daha güvensiz olduğunu söyleyebilirler. 
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Bu yüzden anket zirve saat ve zirve dışındaki farklı bir saatte gerçekleştirilmelidir 

(Krambeck, 2006).  

 

 

İndeks Hesaplama Yöntemi 

 

KYİ, i kadar sorunun, j kadar kesime ayrılmış bir yolda, k kadar katılımcıya sorularak 

puanlandırılması; daha sonra bu puanların kesim uzunlukları ve kesimi kullanan yaya 

sayılarına göre ağırlıklandırılması ve eğer istenirse de son olarak sorulara da bir ağırlık 

verilmesi temeline dayanmaktadır. KYİ’nin hesaplanması 4 adımdan oluşmaktadır. 

 

Birinci Adım 

i sorusunun j kesimindeki ortalama puanının hesaplanması:  

𝑥𝑖𝑗 =
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝛾
𝑘=1

𝛾
      (1) 

𝑥𝑖𝑗𝑘 : i sorusuna j kesiminde k katılımcısının verdiği puan  

𝑥𝑖𝑗    : i sorusunun j kesimindeki ortalama puanı 

i  : Soru sırası, i=1,…, 

j  : Kesim sırası, j=1,…,β 

k  : Katılımcı sırası k=1,…,  

 

İkinci Adım 

i sorusunun yol boyunca ortalama puanının hesaplanması:  

𝑥̅𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝛽
𝑗=1 ∗𝑦𝑗∗𝑧𝑗

∑ 𝑦𝑗∗𝑧𝑗
𝛽
𝑗=1

          (2) 

𝑥𝑖   : i sorusunun yol boyunca ortalama puanı  

𝑦𝑗  :  j kesimindeki yaya sayısı 

𝑧𝑗  : j kesiminin uzunluğu 

 

Üçüncü Adım 

i sorusunun ağırlığının hesaplanması: 

𝑊𝑖 =  
∑ 𝑊𝑖𝑙

𝛿
𝑙=1

𝛿
         (3) 

𝑊𝑖  : i sorusunun ağırlığı 

𝑊𝑖𝑙  : i sorusuna l uzmanının verdiği ağırlık puanı 

l  :  Uzman sırası l=1,…,𝛿             

 

Dördüncü Adım 

KYİ’nin hesaplanması (soru ağırlıklandırması olmadan): 

𝐾𝑌İ =
∑ 𝑥𝑖̅̅ ̅∝

𝑖=1

∝
            (4) 

 

KYİ’nin hesaplanması (soru ağırlıklandırması yapılarak): 

 𝐾𝑌İ =
∑ 𝑥𝑖∗𝑊𝑖

∝
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
∝
𝑖=1

         (5) 
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Saha Çalışması 
 

Bu çalışmada İstanbul’da yaya hareketlerinin en yoğun olduğu yollardan biri olan 

Mecidiyeköy-Taksim arasındaki Büyükdere Caddesi, Halaskargazi Caddesi ve 

Cumhuriyet Caddesi’nde (Şekil 1) küresel yürünebilirlik indeksi araştırılmıştır . 

 

Çalışma sahası üzerinde bulunan 10 adet İETT durağı sınır noktası olarak seçilerek, 9 

kesime bölünmüştür. Bu kesimler;  

 

1. Mecidiyeköy – Şişli Merkez (M – ŞM)   

2. Şişli Merkez – Şişli Cami (ŞM – ŞC) 

3. Şişli Cami – Şişli Etfal (ŞC – ŞE) 

4. Şişli Etfal – Pangaltı (ŞE – P) 

5. Pangaltı – Osmanbey (P – O) 

6. Osmanbey – Harbiye (O – H) 

7. Harbiye – TRT İstanbul (H – TRT) 

8. TRT İstanbul – Elmadağ (TRT – E) 

9. Elmadağ – Taksim (E – T) 

 

Şekil 1: Çalışmanın gerçekleştirildiği Taksim-Mecidiyeköy arasındaki yol. 

 

Çalışmada ilk olarak 9 sorudan oluşan anket yapılmıştır. Anketler kolaylık bakımından 

IETT duraklarında yapılmış, katılımcılardan bulundukları durak ile bir önceki durak 

arasındaki kesimi dikkate alarak soruları yanıtlamaları istenmiştir. Ankete katılan 

insanların demografisinin çeşitli olması adına anket, hafta içi 17:00-19:00 ve hafta sonu 

12:00-14:00 saatleri arasında hafta içi 90, hafta sonu 90 olmak üzere toplam 180 kişiyle 

yüz yüze soru yanıt şeklinde yapılmıştır.  

 

Yapılan anket çalışmasında her bir kesimde her bir soru için elde edilen puanlar 

(Denklem 1 kullanılarak) Tablo 1 ve 2’de verilmiştir.  
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