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Toplumlarin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelisimlerine Onculiik eden en Onemli
etkenlerin basinda ulasim gelmektedir. Dolayisiyla, ulasimla ilgili yapilacak her tiirli
planlamalar ve projeler i¢in alinacak dogru ve uygun kararlar, toplumlarin 6ncelikle iyi
bir ulasim altyapisina sahip olmalarini saglayarak ekonomik olarak gelisebilmelerine
olanak verirken toplumun refah seviyesinin de yiikselmesi agisindan dnemlidir.

Yakin tarih boyunca ulagim sistemlerinden hangisinin maliyet ve kapasite agisindan daha
uygun ve verimli olacag tartisilagelmistir. Ulagim sistemlerinin her birinin diger ulasim
tirlerine karst avantaj ve dezavantajlari oldugundan mevcut durum ve gelecekteki
beklentileri karsilamasi agisindan ¢esitli planlamalar ve analizler yapilmakta ve en iyi
(veya en uygun) ulasim sistemi secilmeye ¢alisilmaktadir. Ozellikle, dogru ve uygun
toplu tasima sistemine yapilacak yatirimlar, toplumlarin hem siirdiiriilebilir gelisimine
hem de kisith kaynaklarin verimli kullanilmasina sebep olacagindan 6nem arz etmektedir.
Bundan dolayi, bir bélge igin toplu ulasim sistemine karar verilirken, uygun modelleme
yapilarak ger¢ege yakinsak sonuglarin alinmasi da 6nemli bir noktadir.

Bu amagla yapilan bu ¢alismada 6nemli trafik simiilasyon programlarindan biri olan PTV
VISSIM ile Bursa’daki mevcut Hafif Rayli Sistemin (HRS) durumu analiz edilmistir.
Daha sonra, yerine ikame edilebilecek diger toplu ulasim (Metrobds) ile kapasite ve
konfor gibi baz1 performans Olgiitleri dikkate alinarak karsilagtirma yapilmistir. Bu
acidan, bu ¢alisma Bursa i¢in oldugu kadar, diger sehirlerin ulasim planlamalarinda farkl
ulagim sistemleri (Metro, HRS ve Metrobs gibi) ile sehirlerin ulagim ihtiyaglar1 dikkate
alinirken; hizmet seviyeleri ve kapasitelerinin de dikkate alindigi karsilastirilmalarin
yapilabilmesine firsat vermektedir.

Anahtar kelimeler: PTV VISSIM, Hafif Rayli Sistem, Metrobiis

2016, ix+100 sayfa
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Transportation is one of the most important factors that play a vital role for the economic,
social and cultural development of a society. Thus, right and appropriate decisions made
on transportation related planning and projects are essential primarily for ensuring that
the society possess adequate transportation infrastructure and for inducing economic
development that brings prosperity to the whole of the society.

It has always been discussed that which transportation system is more efficient and
convenient with regard to the cost and capacity. Since each transportation system has its
own advantages and disadvantages, the best (or most convenient) one is usually decided
through analyzing and modeling existing conditions to see if one satisfies the current and
future expectations. Particularly, implementing right and appropriate public
transportation systems are critical for achieving sustainable development as well as
attaining efficient use of public scarce resources. Therefore, modeling public
transportation system that closely reflects the real system is imperative for making proper
decisions on selecting appropriate public transportation systems for a region.

The purpose of this study is, therefore, to simulate existing Bursa’s Light Rail Transit
System (LRT) using PTV VISSIM, which is the one of the leading traffic simulation
programs in the field. Then, after confirming that the simulation is able to well reflect the
existing system, a non-existing (fictitious) bus rapid transit system is also simulated by
and compared with the existing LRT system regarding some performance criteria such as
capacity and comfort. Therefore, this study not only is useful for Bursa but also
encourages the other cities that while consider different public transportation systems
such as Metro, LRT and BRT for satisfying their transportation needs, that can also
compare them in many aspects such as level of service and capacities.

Key Words: PTV VISSIM, Light Rail System, Bus Rapid Transit

2016, ix+100 pages
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1. GIRIS

Insanlarin bireysel seyahatleri ve/veya esyalarin tasinimi ihtiyacindan ulasim kavrami
dogmustur. Ulasim insanlarin veya esyalarin bir yerden bagka bir yere gitmesi olarak
tanimlanir. Ulasim sistemleri kara, deniz, hava ve demiryolu olmak {izere 4’e ayrilir.
Toplu tasima, kisisel ara¢ kullanilmadan yapilan yolculuklar i¢in kullanilan tiim ulasim
sistemlerine verilen genel addir. Bu tasima sisteminde birden fazla yolcu taginmakla,
enerji tasarrufu ve ekonomik rahatlik saglanir. Sadece bireysel seyahat, kentin trafik
yogunlugunu arttirmanin yani sira, sehrin kiiltiirel, ticari ve niifus olarak gelismesine
olumsuz etkiler yapacagindan toplu ulasim bir ihtiyac¢ olarak dogmustur. Toplu tasima,
sehir i¢i ve sehirlerarasi olabilir. Bu kavram genel olarak tren ve otobds icin kullanilmakla
kalmaz, havayollari, feribotlar ve dolmuslar1 da kapsar ve halkin bir yerden baska bir

yere toplu olarak ulasimini saglamay1 amagclar.

Ulkemiz Avrupa’daki toplu tastmanin gerisinde kalmissa da son yillarda gerceklestirdigi
yatirimlar ile ulasimdaki payint Avrupa standartlarina yaklastirmay1 hedeflemektedir.
Tiirkiye’de toplu ulasim kavrami dzellikle Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa gibi biyiik
kentlerde; metro, metrobis ve hafif rayl toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesiyle son
donemlerde 6nemini giderek artirmistir. Toplu ulasimda her ne kadar ekonomiklik, hiz
ve emniyet onemli olsa da toplu ulasimin sehir i¢inde biraktigi imajida Gnemlidir.
Insanlarin seyahat taleplerini karsilayabilecek kapasite 6zellikleri ve seyahat sirasinda
yolcularin arag i¢indeki konforlu yolculuk yapmalari ve sagladiklar1 hizmet diizeyleri de
insanlarin toplu ulasimi segmelerinde goz Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli

etmenlerdir.

Gliniimiizde toplu ulasimlart 6zel kilan en 6nemli etmen yolcular {izerinde biraktig
etkilerdir. Yolcular1 6zel ara¢ kullanimindan toplu tasimaya sevk edecek oOnemli
hususlardan biri de araglarin kapasitelerine bagli olarak, igindeki yolculara diisen
kullanim alanlart ve hizmet diizeyleridir. Toplu ulasimlar her ne kadar hizli ve ucuz
seyahatlere imkan saglasa da rahat bir seyahati ve konforlu bir ulagimi 6zel araglardakine
yetisememektedir. Bu nedenle schirlerin ulasim planlamalar1 yapilirken toplu ulasim igin

ulagim sistemlerinden hangisinin daha uygun olacaginin karar verilmesi, kentin nifus,



ticari, dogal ve topografik yapisina uygun olanin segilmesi, seyahat taleplerinin
karsilanmasi ve hizmet diizeylerinin belirlenmesinde kent ve ulagim planlamacilarina bir

yol haritasi olusturulmasi ¢alismanin amacini olusturmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Toplu tasima belirli bir giizergah tizerinde ve belirli bir zaman cizelgesine gore insanlarin
toplu olarak seyahat ettigi bir ulasim tiirtidiir. Toplu tasima zaman iginde, yaya-bireysel
ulasimdan kitleler halinde bir yerden bagka bir yere seyahat i¢in hayvanlarin
kullanilmasina ve ¢esitli araglarin icadi ile giiniimiize kadar birgok gelisme gdstermistir.
Bu boélimde toplu ulasimin tarihi, ulastm modlar1 ve toplu ulasim sistemlerinden

bahsedilecektir.

2.1. Toplu Ulasimin Tarihi

Tarihte bilinen ilk toplu tagima sisteminin suyolu ile yapildig: bilinir. Devlet hizmeti igin
tasarlanmis olan tasimacilik feribotlara kadar dayanir. Bazi tarihi kaynaklar sabit bir
rotada gidip gelen posta araglarini toplu tasima igine dahil ettikleri gibi, 17.yy’da
Avrupa’nin su kanallarinda tcretli yolcu tasiyan botlari da dahil etmislerdir. Su
ulasrminin altyapist olan kanallar antik caga kadar dayanir. Ozellikle Misirhilar yiik
tasimaciliginda Aswan nehrini gegmek i¢in su kanallarimi kullanmiglardir. Cinliler ise
milattan 6nce 5.yy’a dayanan su ulagimi i¢in kanallar yapmislardir fakat bu kanallar1 toplu

tasima igin kullanip kullanmadiklar1 bilinmemektedir (Anonim 2015a).

Tarihsel olarak ulasim ve toplu ulasim tiirleri cesitlilik gdstermistir. Sehir i¢inde toplu
tasima sistemi olarak kullanilan atli arabalar ilk olarak 1662 yilinda Paris’te ortaya
¢ikmistir. Daha sonrasinda 1829’da Londra’da da hizmet vermeye baglamistir. 1806
yilinda kurulan ilk ath demiryolu, Birlesik Krallik’ta Giiney Galler’de Mumbles ve
Swansea arasinda ¢alismustir. Sekil 2,1°de bir atli tramvay goriilmektedir. 1825 yilinda
George Stephenson diinyanin ilk buharli lokomotifini kuzey Ingiltere’de Stockton ve
Darlington demiryolu igin icat etti ve bdylece buharli lokomotiflerin icad: ile toplu
tasimacilik faaliyeti hiz kazanmaya basladi. 1831°de Amerika Birlesik Devletleri’'nde,
1832’de Fransa’da 1835’te Belcika ve Almanya’da 1837°de Rusya’da ve 1848°de
Ispanya’da demiryolu kullanilmaya baslanmistir. Ik metro sistemi 1863’te Londra’da,

ikinci olarak ta Istanbul Beyoglu’nda 1875 yilinda hizmete agilmistir. 1882 yilinda ilk



Troleybiis isletimi Berlin’de yapildi. ilk elektrikli tren ise 1888’de Avustralya’da
kullanildi.

Osmanli Devleti’nde ilk atli tramvay 1869 yilinda Azapkapi-Besiktas hattinda bir
kumpanyaca isletilmeye baslandi (Anonim 2016). 1914 yilinda Karakdy- Ortakdy
hattinda seferlerine ilk tramvay seferi yapildi. Cumhuriyet sonrasinda 1926 yilinda ilk

otobiis seferleri ve 1961 yilinda ilk troleybiis seferi Topkapi-Emindnii arasinda insa edildi

(Anonim 2015b).
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Sekil 2.1. Atli tramvay ile yapilan toplu ulagim (Anonim 2015c)

21. yiizyila geldigimizde ise toplu ulasimin en yaygin tiirleri olarak otobus, minibus,
tramvay, hafif rayl sistemler ve metro oldugu goriilmektedir. Bunlarla ilgili agiklamalar

alt boliimde yapilmigtir.

2.2. Toplu Ulasim Sistemleri

Giliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak ve insanin artan ulagim ihtiyacindan dolay1

birgok ulasim sistemleri ve ulasim araglar tiretilmis ve iiretilmeye devam etmektedir.



Toplu ulagim sistemleri Sekil 2.2°de goriildiigii gibi; kara, hava, deniz ve rayli ulagim
olmak (zere dort sinifa ayrilmaktadir. Her bir ulagim sisteminin kullanim amaci ve
kullanildig1 yere gore birbirlerine karsi avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu igin, toplu
ulagim sistemleri agisindan bir toplu ulasim sisteminin digerine gore kesin bir sekilde

iistiin oldugu yargisina gidilemez.

Sekil 2.2. Ulasim sistemleri (Anonim 2009)

Her gecen giin 6zel arag¢ sahipliliginin artmast ve bununla beraber mevcut yollarin
kapasitelerinin yetersiz kalmasi 6zellikle biiyiiksehirler i¢in artan arag trafigine karsi
kaginilmaz trafik sorunlari olusturmaktadir. Arag trafiginin artmasi yollarda, cevresel ve
ekonomik olumsuzluklara neden olmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar kentlerin ulagim

noktasinda toplu ulagima duyulan gereksinimini yansitmaktadir.

Toplu ulasim sistemlerinin en énemli amaglarindan biri, her gegen gun artan 6zel arac
kullanimini azaltmaktir. Bu dogrultuda insanlari toplu tasimaya sevk etmek 6nemlidir.
Sekil 2.3’te toplu tagimanin 6zel arag kullanimina gore kapasite agisindan ne kadar 6nemli
oldugu temsili olarak goriilmektedir. Hiz, konfor, guvenlik, guvenilirlik ve ekonomiklik
gibi birgok Olcut insanlarin toplu tasimayi segmelerinde dnem arz etmekte ise de 6zel
araclarda ki rahatlik ve konfora yetisememektedir. Ancak 6zellikle biiylik sehirlerin en

biylk problemlerinden trafik sikisikliklari insanlari toplu tasimaya yonlendirmektedir.



Sekil 2.3. Ozel arag kullanimu ile toplu ulagimin kiyasi (Anonim 2007)

Talebe uygun toplu tasim sisteminin seg¢ilmesi i¢in yapilacak karsilastirmalarda;
ekonomik, teknolojik ve cevresel faktorler dikkate alinmaktadir. Teknolojik bakimdan,
yuksek kapasite, yiiksek hiz ve iyi konfor en belirgin 6zellik olarak sdylenebilir.
Ekonomik acidan, enerji, zaman ve diigiik maliyetler (altyap1 ve isletme) ve ¢evresel
olarak da hava kirliligi ve giiriiltii Kirliligi s6ylenebilir (Saatgioglu ve Yasarlar 2012). Bu
caligmadaki konu kent i¢i lastik tekerlekli ulasim (metrobiis) ve rayli ulagim (hafif rayh
sistemler) oldugu i¢in deniz ve hava ulasimlarindan bahsedilmemistir. Toplu ulasim
sistemlerinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan Oncelikle toplu ulagim modlarindan

bahsetmekte fayda vardir.

2.3 Toplu Ulasim Modlari

Ulagim tiirlerinin ve kullanilan modlarin kullanim agisindan birbirleri gore iistiin ve zayif
ozellikleri oldugundan, kent ulasimi i¢in kaynaklarin etkin kullanilmasi ihtiyacindan
kaynaklanan iyi bir ulasim planlamas1 6nemlidir. Ayn1 zamanda kentin niifusu, kilttrel
zenginligi, ticari ve sanayi faaliyetleri gibi is olanaklar1 dikkate alindiginda en uygun
ulagim modlarimin ve tiirlerinin entegre olacak sekilde kullaniminin saglanmasi iyi bir

ulagim planlamasinin en 6nemli unsurlardan biridir.



Bir toplu ulasim modu genelde ii¢ temel 6zelligi ile tanimlanir (Vuchic 2015):
e Yol kullanim hakki1 (YKH) sinifi

e Sistem teknolojisi
o Isletme tiirii

Bu 6zelliklere ait agiklamalar alt boliimlerde yapilmistir.

2.3.1. Yol Kullanim Hakki Sinifi

Yol kullanim hakki toplu ulasim araglarmin tizerinde izledigi seyahat seridini temsil
etmektedir. Diger trafiklerden ayrilma durumuna gore YKH’lari ¢esitlilik arz

etmektedirler.
C smifi yol kullanim hakka:

Bu yol kullanim hakki otomobillerin, taksilerin, otobislerin ve cadde tramvaylarinin
beraber isletildigi karma trafigi ifade eder (Sekil 2.4). Toplu ulasim araglar1 i¢in otobusler
ve tramvaylar ¢esitli seritler ve isaretler ile yol trafiginden ayrilabilir. Diislik yatirim
maliyetleri ile insa edilmelerinin avantajina ragmen 6zel araglar ile toplu tasima araglari
yol trafiginde beraber hareket ettikleri i¢in toplu tasitlar bu kategoride otomobil
kullanimina rakip olamamaktadirlar. Ancak tramvaylar C sinifi i¢erisinde maliyetinin
yiiksek olmasina karsin raylar lizerinde kilavuzlu hareket etmesinden dolay1 giivenli ve

konforlu bir ulagim tiirtidiir.



Sekil 2.4. Istanbul’da bir tramvay hatt1 (Anonim 2015d)

B simifi yol kullanim hakki:

Bu yol kullanim hakki metrobiis ve hafif rayli sistem gibi orta hizli toplu ulagimin
kullandig1 YKH siifini ifade eder. Kendilerine ait yol kullanim haklarina sahip olduklari
i¢in inga edilmeleri cadde ulagimina gore daha yiiksek maliyetlere neden olur. Ancak orta
hizli ulasimin performansinin cadde ulagimindan olduk¢a yiiksek olmasi dikkate
alindiginda yolcularin toplu ulasimi tercih etmesinde bir oncelik teskil etmektedir.
Ozellikle hafif rayl sistem, kendine 6zgii daimi bir yol kullanim hakkina sahip oldugu

i¢cin cadde ulasimindan daha giiclii bir imaja sahiptir.

Vuchic (2015) B sinifi yol kullanim hakkina sahip toplu ulasim modlarinin C sinifi
hakkina sahip tolu ulasim modlarina gore avantaj (+) ve dezavantajlarini (-) soyle

aciklamisgtir:

+ Hiz, giivenilirlik, kapasite, emniyet, vb. acidan goriiliir derecede daha yiiksek
performans saglarlar.

+ Daha diisiik isletme maliyetinde hizmet ederler.



+ Ikili veya dort aracl trenleri kullanabilme kabiliyeti sunarlar (sadece raylh
sistemler)

+ Daha gucli kimlik ve imaj, daha yiksek performans ile birlikte daha ¢ok yolcu
¢cekme durumu saglarlar.

- Yol kullanim hakk1 i¢in alana gereksinim duyarlar.

- Daha fazla yatirim gerektirirler.

- Ozel sinyalizasyon sistemlerine ihtiyag duyarlar.

A siifi yol kullanim hakka:

Bu smif hizli toplu ulagimin kullanildigr YKH n1 temsil eder. Modlar arasinda en iyisidir.
Bu yol kullanim hakkinda toplu ulasim modlar1 tamamen cadde trafiginden ayrilmis ve
yalnizca toplu ulasim araglari tarafindan kullanilmaktadir. Havai hatlar, metrolar, tineller
bu yol kullanim simifina dahil olmaktadirlar. Daha ¢ok kavuzlu sistemlere sahip olup kisa
sefer araliklarina imkan verebilmesi ile oldukgca ylksek performansa ve yuksek

kapasiteye sahiptir.

C smifi YKH’ya sahip cadde toplu ulasimlar1 fazla altyap: icermediklerinden dolay1
planlama surecleri de kisadir. Ancak B ve 6zellikle A sinifi YKH’ya sahip toplu ulasim
smiflart ciddi altyapr gereksinimlerine ihtiyag duyduklari i¢in planlama siiregleri relatif
olarak daha uzun ve daha kapsamlidir. Ayn1 zamanda ¢ok daha yiiksek maliyetlerle insa
edilebilmektedirler. Planlamanin kapsamli, uzun ve maliyetinin de yiiksek olmasina
karsin, kalict ve sehrin gelisimi iizerinde olduk¢a olumlu sonuglar verdigi goz ardi

edilmemelidir.

Vuchic (2015) A simifi yol kullanim hakkina sahip toplu ulasim modlarinin B simifi
hakkina sahip tolu ulasim modlarina gore avantaj (+) ve dezavantajlarint (-) sOyle

agiklamstir:

+ Herhangi bir engele maruz degillerdir. Tiim modlar i¢inde en yiiksek performansa
sahiptir.
+ Diger trafikler ile hig¢bir etkilesiminin olmamasi, tiim toplu ulasim modlar1 arasinda

en ylksek emniyete sahip olmasini saglamistir.



+ Ayricalikli yol kullanim hakki, platform seviyesinde birden ¢ok kapisi bulunan
trenlerin isletilmesine olanak sagladigi icin hizli yolcu degisimine ve kisa sefer
siirelerinin olusmasini saglamistir.

- Diger biitiin modlarla kiyaslandiginda en yiiksek yatirim gerektiren sistemlerdir.

- Hat giizergahlan yliksek hizlarindan dolay1r geometrik olarak daha diiz ve egim
degisimi daha az oldugu i¢in, sehir merkezlerinde tiinellere ve havai yapilara

cogunlukla ihtiyac duyarlar.

Yol kullanim siniflarindan asil maksat ‘performans/maliyet’ diger deyisle elde edilen
sistemin ‘getirisi/maliyeti’ seklinde Ozetlenebilir. Sekil 2.5’te yol kullanim hakki
siniflarma  goére lic farkli toplu ulasim tiirliniin performans/maliyet farklar
gosterilmektedir. Goriildiigi tizere A smnifi yol kullanim hakki tiim toplu ulagim modlari
arasinda en yiiksek performans/yatirim maliyetine sahiptir. Bu yol kullanim hakkinda
kullanilan otomasyon sistemleri diger toplu ulasim tiirlerine nazaran daha verimli oldugu
icin kisa sefer araliklar ile isletme performansi oldukga yiiksek olabilmektedir. Ayrica
sehrin kentsel ve ticari gelismesi yoniinden yiiksek bir imaja sahip olmasi ve otomobiller
ile etkin bir sekilde rekabet edebilmesiyle toplu ulasim modlar1 arasinda en iyisi olarak
gorilmektedir. Ozetle, cadde ulasimi (C simfi YKH) diisiik yatirnml ve diisiik
performansli tiirleri temsil etmekte; hizli toplu ulasim (A smifi YKH) en yiksek
performans/en yiiksek yatirim gerektiren ulasim tiirli olup, B sinifi yol kullanim hakkina

sahip olan orta hizli toplu ulagim tiirleri ise bu iki sinif arasinda yer almaktadir (Vuchic

2015).
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Sekil 2.5. Farkli toplu ulagim tiirleri i¢in performans/yatirim maliyetleri (Muchic 2015)

Cizelge 2.1. Toplu ulasim tiirlerinin YKH durumlarina gore kiyaslanmasi (Vuchic 2015)

. . YKH

Ozellikler C B A
Sistem performansi Orta  Yuksek  Cok yiksek
Hizmet diizeyi Orta  Yuksek  Cok yiksek
Yatirim maliyeti Dusiik  Yiksek  Cok ylksek
Imaj Orta  Yuksek  Cok yiksek
Yolcu Cekimi Orta  Yuksek  Cok yiksek
Sehir tizerindeki tesir Zayif  Giclu Cok guclu
Tam otomasyon durumu Yok Yok Var

Cizelge 2.1°de toplu ulasim tiirlerinin 6zelliklerinin YKH durumlart 6zetlenmektedir.

Buna gore, yatirim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasina karsin A sinifi yol kulanim hakkinin;
performans, imaj, hizmet diizeyi acisindan bakildiginda diger modlara gore oldukc¢a
yuksek diizeyde oldugu goriilmektedir. C sinifi yol kullanim hakkina sahip olan modlar
ise genel olarak diger modlara gore daha kotii bir durum sergilemekte ama yatirim

maliyeti digerlerine nazaran oldukga diigiik kalmaktadir.
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2.3.2. Sistem Teknolojileri

Yol kullanim hakki 6zellikleri, ihtiyaca gore dogru toplu ulasim modlarimin segiminde
etkili oldugu gibi, kullanilan sistem teknolojisi ve araglarin teknik 6zellikleri de mod
seciminde etkili olmaktadir. Bahsi edilen bu teknoloji ve araclar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Ara¢ kilavuzlama; toplu ulasim sistemlerini birbirinden ayiran bir yol-ara¢ kombinasyonu
temsil eder. Sofor tarafindan idare edilen ve yonlendirilen araglar ile rayli sistemler gibi
kilavuzlu yol iizerinde isletilen araglar olarak ikiye ayrilabilir. Ozel arag, otobis ve
minibls gibi araglar karma trafikte bir kilavuz sistemi olmadan sofor iradeli bir ulagimi
temsil eder. Otobus tiirii toplu tasima hizmetleri hizli bir sekilde uygulamaya konulabilir
ve uzun vadeli planlama ihtiyacimi azaltir fakat performans, imaj ve tesislerin eksikligi
bakimindan kilavuzlu sisteme gore dezavantajlidir. Klavuzlu araglarin ise, direksiyonla
kumanda edilen araglara gore yatirrm maliyeti 6nemli Olcude fazladir. Fakat igletme
bakimindan kiyaslandiginda ¢ok daha giivenli ve konforlu oldugu sdylenebilir. Diisiik
hacimli toplu tasima hatlar1 dikkate alindiginda otobiis ve minibdsler, kilavuzlu
sistemlere gore Ustiindlrler. Ancak yiiksek hacimli toplu ulasim hatlarinda kilavuzlu
sistemler; etkin yolcu c¢ekimi, ekonomik verimlilik ve sehrin imajina yaptigi olumlu

etkilerden dolay1 daha iistiin bir ¢6ziim olmaktadir (bkz. Bolim 2.4.1).

Klavuzlu arag altyapilart; lastik tekerlekle hareket eden tiim karayolu araglarinin aksine
kilavuzlu sistemlerin birkag tiiri bulunmaktadir. Bunlar; Celik raylar zerinde gelik
tekerlek (Sekil 2.6), kilavuzlanmus lastik tekerlekli sistem ve manyetik kaldirma (maglev)

sistemleri kilavuzlu ulasim sistemleridir (Vuchic 2015).

Tahrik; otobiislerde ve bazi demiryolu hatlarinda kullanilan igten yanmali motorlar ve

elektrikli motorlar sistem teknolojisini temsil ederler.
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Sekil 2.6. ispanya’nin AVE treni (Barron, 2007)

Vuchic (2015) rayl (kilavuzlu) sistemin lastik tekerlekli ulagima gore iistiin taraflarin

sOyle aciklamistir;

Celigin celige temast asir1 diisiik yuvarlanma direnci olusturdugundan (beton
tizerinde lastik ile karsilagtirildiginda yaklasik 10 kat daha diisiik), rayli modlar
mevcut tiim toplu ulasim modlan dikkate alindiginda herhangi bir dinamik
performans i¢in ton basina en diisiik enerji tiilketimine sahiptir. Bu avantaj hizin
artmasi ile artar; boylelikle ray, tekerlek tlizerinde yiiksek hizli kara ulagimi igin

tek teknoloji olur (bolgesel/yerel demiryolu ve yiiksek hizli sehirlerarasi hatlar).

Rayli sistem, hemzemin gegitlerle beraber caddede isletime de izin veren tek

kilavuzlu teknolojidir.
Kotii hava kosullar (yagmur, buzlanma ve kar) ile basa ¢ikmada lastik tekerlekli

teknolojilerden daha basarilidir. Bu 6zellik, rayli modlari agir1 soguk iklimler igin

en guvenilir ¢coziim kilar.
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e Ray hatlarmin yatirim maliyeti kilavuzlu otobdslerinkinden daha yuksektir ancak
lastik tekerlekli hizli ulasim, otomatik kilavuzlu ulagim ve Maglev gibi diger

kilavuzlu teknolojilerin maliyetinden daha diisiiktiir.

2.3.3. Isletme Tiirleri:

Toplu ulasim sistemlerinin isletim tiirleri ti¢ sekilde izah edilebilir. Bunlar;

1. Guzergahlara ve seferlere gore; kisa mesafeli toplu ulasim, kent igi toplu ulasim ve

bolgesel toplu ulagimdir.

2. Isletme zamanma gore; belirli bir zaman c¢izelgesine bagli olarak dizenli sefer
araliklariyla tam giin isletme, giinlin yogun saatlerinde normal isletmeye ek olarak
seferler eklenmesi ile zirve saat isletmesi ve herhangi bir sefer araligina ve konumuna

bagli olmayan 6zel ve diizensiz isletimlerdir.

3. Isletme tiiriine gore; yerel isletme, hizlandirilmis isletme ve ekspres isletme olarak iige
ayrilabilir. Yerel igletme tiim duraklarda duran tagima araclaridir. Hizlandirilmis isletme
ise sadece belirli istasyonlarda durus yapan, ardi ardina seferler ile isletilen ulasim
tiiridiir. Ekspres isletme ise bir hattaki toplu ulagim araglarinin yalnizca birbirlerine uzak

olan mesafelerde durdugu isletme tiiriinii ifade eder (Vuchic 2015).

2.4. Karayolu ve Demiryolu Toplu Ulasim Tiirleri

Karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu olmak (zere ulasim tiirleri 4 simifa

ayrilmaktadir. Bu galismada sadece karayolu ve demiryolundan bahsedilecektir.

2.4.1. Rayh Sistemler

Arkeologlar Misir'daki bir piramidin yakininda M.O. 2600 yillarinda yapildig1 sanilan
bronz ray kalintilarini giin 1s181na ¢ikarmislardir. Piramidin yapiminda kullanilan taglarin

ocaklardan tasinmasinda bu raylardan yararlanildigi sanilmaktadir. Misir'da kullanilan
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ray 0rneginden, lokomotif yapiminin ger¢ceklesmesine dek binlerce yi1l gecmistir. Bu siire
icinde raylar, 6zellikle maden ocaklarinda, hayvanlarin ya da insanlarin agir maddelerle
yiiklii araglar1 daha kolay ¢ekmelerini saglamak amaciyla kullamilmistir. Bu raylar
genellikle tahtadan kimi zaman da rayin dayanikliligini arttirmak amaciyla metallerle
kaplanarak yapilmaktaydi. ilk demir ray ise 1738 yilinda ingiltere'de, Cumberland'daki
bir maden ocaginda kullanilmistir (Anonim 2015e).

Rayli sistemler giinlimiiz toplu tasimacilifinda sehrin imajin1 diger toplu tasima
araglarina nazaran daha ¢ok yiikseltmekle beraber, sundugu hizmet agisindan da ulagimda
basi ¢ektigi sdylenebilir. Rayli sistemlerde isletme maliyetleri diger ulasim tiirlerine
nazaran daha azdir. Ayrica kapasitesinin yiiksek olusu yar1 otomasyon ve tam
otomasyonlu sistemleri ile diizenli ve kisa sefer araliklarina sahip olusu ayrica kilavuzlu
raylar tizerinde hareket etmesi ve egimli arazilerde sarsintinin az olmasi sayesinde ytksek
konfor sagladig1 i¢in yolcular tarafindan cazip bir ulasim sistemi haline gelmistir. Fakat
yatirrm maliyetleri diger ulasim sistemlerine nazaran daha fazla olmasi daha uygun

planlama i¢in dikkate alinmas1 gereken bir unsurdur.

Rayli ulagim modlart ailesi dort temel mod igerir. Bu temel modlar; tramvaylar, hafif rayl
ulagim, rayli hizli ulasim/metro ve bolgesel/yerel demiryolu olarak siniflandirilir. Bu
modlar; karma trafikte isleyen tek aragli tramvaylardan, yiiksek hizda, otomasyon ile
kontrol edilen 10 vagonlu metro ya da bolgesel/yerel demiryolu sistemlerine kadar

degisiklikler gostermektedir.

Tramvayin gelisim siireci daha Oncede bahsedildigi gibi ilk olarak atli arabalarin
kullanilmasi ile ve daha sonra lokomotifli araglara gecilmesi ile bugiinkii haline gelmistir.
1800’lii yillarda kullanilmaya baglayan ilk atli tramvaylar, endiistrinin gelismesiyle
lokomotifli olarak gliniimiize kadar gelmistir. Osmanli” da ilk tramvay 1869 yilinda
Azapkapi-Besiktas hattinda toplu tasima hizmetini gérmiistiir. Gliniimiizde ise tramvay
sistemleri basta Istanbul olmak (izere, Ankara, izmir, Bursa, Antalya, Adana, Konya,
Kayseri, Antep gibi biiyliksehirlerde mevcuttur ve Samsun ve Trabzon gibi sehirlerde de
calismalara baslamlmistir. Ozellikle ilk yerli tramvay olan Bursa Ipekbocegi diger
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sehirlerde de tramvaya olan ilgiyi artirmis ve yerli tiretime tesvik edici bir unsur olarak

gorilmiistiir.

2.4.1.1. Hafif Rayh Sistemler (HRS)

1960’lar boyunca tramvaylarin modernize edilmesiyle gelistirilen hafif rayli sistemler
normal otobiis ve tramvaylar ile hizli ulasim modu olan metrolar arasinda 6nemli bir rol
ustlenmektedir. Kendi yol kullanim hakkina sahip olmasi1 ve yiiksek bir yolculuk konforu,
emniyet, giivenilirlik gibi performans verileri agisindan bu sistemler cadde tramvaylarina
nazaran oldukga yiksek bir performansa sahiptirler. Uzunluklar1 18 ila 42 m arasinda
degisen koriiklii araglardan bir tanesi 250’ye kadar yolcu alabilmektedir. Hat kapasiteleri
5000-24000 yolcu/saat, maksimum 70-100 km/ saat ve 18-40 km isletme hizlarina
sahiptirler. HRS en ¢ok B yol kullanim hakki kapsaminda, bazen A sinifinda, istisnai
olarak da C sinifinda igletilirler. Maliyetleri yaklasik olarak 10-30 milyon$/km araliginda
degismektedir (Muchic 2015). Sekil 2.7°de Bursa’da isletimde olan bir hafif rayli sistem
gosterilmektedir.

Hafif rayli hizli ulagim, hafif rayl sistemin en yliksek performansl halidir. Bu modun
normal hafif rayli sistemden farklilastiran en 6nemli 6zellik tam olarak ayrilmis olan A
siift YKH’na sahip olmasidir. A sinifi gurubuna dahil olduklari igin isletme hizlarida
45-55 km/saate kadar ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismaya konu olan Bursa HRS hatti, hafif
rayli hizli ulasim smifina dahil olup YKH A simifina sahiptir.
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Sekil 2.7. Bursa HRS hatt1 (Anonim 2015f)

2.4.1.2. Metro/Rayh Hizh Toplu Ulasim

Bu sistemler elektrik enerjisi ile ¢alismasindan dolay: ¢evre kirliligine neden olmamasi
ayrica yiiksek kapasitelerde ¢alismasi pek ¢ok iilke kentlerinde toplu tasimacilik igin

tercih edilmesine neden olmaktadir (Saatcioglu ve Yasarlar 2012).

Ik yeralt: treni olarak bakacak olursak ilk metro sistemleri 1863 yilinda Londra’da
calismaya baslamistir. Ulkemizde ise Istanbul’da “Tiinel” adiyla bilinen metro 17 Ocak
1875 tarihinde isletime acilmistir. Bu metro 626 metre mesafeli Karakdy ve Beyoglu

arasinda c¢alismistir (Anonim 2012).

Bu ulagim sistemi, en diisiik isletme maliyetine sahip en yiiksek performansli toplu ulasim
modunu temsil eder. Metro sistemlerinin uygulanmasi ¢ok yiiksek yatirnm maliyeti
(yaklasik olarak 60-90 milyon$/km araliginda) ve iyi bir fizibilite ¢alismas1 gerektirir
(Muchic 2015). Buna karsin sehrin iizerinde oldukga yiiksek bir imaj birakmasinin
yaninda 6zel araclar ile rekabet edebilecek performans ve konfora sahiptir. Genellikle yer
altindan ve bazen yer istiinden gidebilen bu araglar tamamen kendi yol kullanim
haklarina sahip olmalar ile diger topu ulagim araglarina nazaran oldukga yiiksek isletim

hizlarina sahiptirler.
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Sadece A sinifi yol kullanim hakkina sahip olan bu ulagim araci tam otomasyonlu ve yar1
otomasyonlu olabilmesi ile sefer araliklarin1 minimize edebilecek kabiliyettedir. Hatta
tam otomasyonlu bir metro sisteminde minimum sefer araligt 90 sn’ye kadar
diisebilmekte ve boylece cok yiiksek bir performans saglanabilmektedir. Yolcu
platformlarinin uzunlugu 240 m olmasi ile tren uzunlugunun buna bagh olarak artmasi
sonucu bir seferde yaklasik olarak 2000 ve iizeri yolcu tasiyabilecek kapasiteye sahiptir.
Kara toplu ulasim iizerinde en yiiksek imaja, performansa ve kapasiteye sahiptir. Hat
kapasiteleri 70000 yolcu/saate kadar ¢ikmasiyla kara ulagiminin en verimli sistemidir.

San Francisco BART 10 adete kadar 21 m uzunlugundaki araglarla, isletim hizlar1 60
km/saat’e kadar ¢ikabilen bir isletme saglamaktadir. Kapasite bazinda New York ve Hong
Kong gibi metropollerde 70000 yolcu/sa’i asan degerler gostermektedir (Vuchic 2015).

Sekil 2.8’de bir metro sistemi gosterilmektedir.

| GREEN p

Sekil 2.8. Bir metro hatt1 (Anonim 20159)

2.4.1.3. Tramvaylar/Cadde Tramvaylari

Cadde tramvay sistemleri genellikle caddelerde karma trafik i¢cinde isletilirler, ancak baz1

durumlarda trafikte dncelik ve ayr1 yol kullanim hakki ile cadde trafiginden sinirli olarak
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ayrilabilirler. Sekil 2.9’da bir cadde tramvayi1 gosterilmistir. 14-21 m tren uzunlugu, 100-
180 yolcu kapasitesine sahip tramvaylarin isletme hizlar1 15 ila 30 km/sa arasinda
degismektedir (Muchic 2015). Bir, iki veya g tren dizisinden olusan bu sistemler, trafik
mudahalesinin az oldugu yerlerde performanslari iyi olabilirken, dar sokaklarda ve trafik
sikisiklig1 olan yerlerde tercih edilen bir uygulama olmamaktadir. Karayolu ulagim
modlarindan daha iyi bir yolculuk konforu sunarken, seyahat talebinin az oldugu yerlerde
yuksek maliyetler icerirler.

Karma trafige dahil oldugu igin gecikmelerin olusmasina neden olmakta ve zaman
cizelgesine uymada problemeler yasanmaktadir. Bu durum daha sonralari yerlerini

otobiislerin almasi ile neticelenecektir.

Sekil 2.9. Tramvay/ Cadde Tramvay1 (Kasimoglu 2015)

2.4.1.4. Monoraylar

Tek bir ray iizerinde askili veya yiikseltilmis yollarda hareket eden bir ulasim tiiriidiir. ilk
monoray 1901 yilinda Almanya’nin Wuppuertal sehrinde hizmete girmistir.

Monoraylarin diger rayli sistemlere nazaran dezavantaji; Monoray raylari birbirini
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kesemez, bu yiizden bunlarin sahalar1 ve manevra alanlar1 biiyiik yer tutar. Monoraylar
cevre dostu olmakla birlikte yol alanlarin1 kesmezler ve metro sistemlerine gore daha az
maliyetle insa edilirler (Cankaya 2011). Rayli hizli ulagim sistemlerinin maliyetine yakin
ve hafif rayl sistemin gerektirdigi yatirim maliyetlerinden ¢ok daha fazlasini gerektirir.
Ormnegin, Japonya’daki Kitakyushu monoray1 ve LasVegas monoray1 85-120 milyon
dolar/km araliginda yatirnm gerektirmistir. Kullanimini gerektiren durumlar; gorsel
cazibedarligi, yenilik¢i imaj1, emniyeti, giivenilirligi, konforu ve kent ici arterler boyunca
havai kilavuz yollarinin minimum gorsel ihlal gereksinimi denebilir (Vuchic 2015). Sekil

2.10’da monoray ulasim sistemi gorilmektedir.

Sekil 2.10. Monoray ulasim sistemi (Anonim 2015h)

2.4.1.5. Maglev (Magnetic Levitation) Sistemi

Rayli ulagim sistemleri arasinda en yiiksek performans o6zelliklerine sahip olan
sistemlerdir. Saatte 500 km gibi ¢ok yiiksek hizlara ulagmakla birlikte, mesafelerin
kisalmasi bu ulagim sistemini ¢ok cazip hale getirmistir. Sehrin imajina ¢ok biiytik katki

sagladig1 gibi insanlar1 6zel aractan toplu ulasima c¢ekmek ig¢in yliksek bir cazibeye
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sahiptir. Tamamen kendi yol kullanim hakkina sahip (YKH A) olan bu trenler i¢in 6zel

otomasyon ve bilgisayar sistemleri gerekmektedir.

Maglev sisteminde yol boyu siralanmis olan bobinlere, aracin miknatislarinin kilitlenerek
bir manyetik dalga olusturmak {izere alternatif akim verilmektedir. Bdylece aracin
miknatislari ile bobinler, aracin dogrusal hareketini saglayan, tek bir senkron motor
olusturmaktadirlar. Aracin hizi, bobinlere verilen akim frekansinin degistirilmesiyle

ayarlanabilmektedir (Arslan 2010).

Ayni kutuplu miknatislarin birbirlerine itmesi mantigina dayali olan bu ulasim sistemi,
elektromiknatish raylara disaridan akim verilmekle raylar iizerinde bir manyetik alan
olusturulur. Boylece raylar ile ara¢ arasinda olusan manyetik alan sayesinde trenin
raylarla temas1 kesilerek havaya kalkar ve surtinme minimuma inerek sadece hava
strtiinmesi kalir, bu durumda da araclar hava siirtlinmesini en aza indirecek sekilde
tasarlanir. Ayrica bu manyetik akim sayesinde trenin hareketi de kontrol edilir,
hizlanmasi, yavaslamasi, durmasi vb. fiziksel 6zellikleri ayarlanir. Henliz ¢ok yeni bir
sistem olmasindan kullanim alani ¢ok yaygin degildir. Basta Japonya ve Almanya gibi

tilkelerde bu sistemler lizerinde ¢alisma yapilmaktadir (https://tr.wikipedia.org/ 2015).

Yiksek bir teknoloji, ¢cok gucli elektromiknatislar ve ¢ok duyarli kontrol sistemleri
gerektirdiginden altyapir maliyetleri oldukca yliksektir. Rayli sistemler arasinda en
pahalisidir. Bunun yaninda sehirlerarasi ulagim igin isletme maliyeti diger ulagim

sistemleri arasinda daha ucuzdur. Sekil 2.11°de bir maglev treni gérilmektedir.
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Sekil 2.11. Japonya’da tasarlanmis bir Maglev hatt1 (Anonim 20151)

f
2.4.2. Lastik Tekerlekli Toplu Ulasim

Lastik tekerlekli toplu ulasimlar, diger ulasim sistemlerine gore yolcu trafigine gére en

yiiksek payi alirlar. Asagida bu toplu ulagim tiirlerinden kisaca bahsedilmistir.

2.4.2.1. Otobusler, Minibusler vb. Toplu Ulasim Araclar

Otobusler ve minibusler vb. araglarin karma trafikte hizmet verirler ve karmagsik bir
altyapr calismasi gerektirmezler. Isletme bakimindan hemen faaliyete gegirilebilir ve
kolayca glzergah ve planlamasinda degisik yapilabilir. Ayrica toplu ulasim araglari
arasinda en diigiik yatirim maliyeti gerektirirler. Fakat YKH C olmasi ve karma trafikte
gitmesinden dolay1 performans, konfor, emniyet ve giivenilirlik agisindan en diisiik
ulasim sistemini ifade ederler. Sekil 2.12°de karma trafikte caligtirilan otobiis toplu

ulagimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Karma trafikte isleyen otobiisler (Anonim 2014a)

2.4.2.2. Troleybis

Genellikle sehir i¢i ulastminda kullanilan, havai kablolar sayesinde elektrik enerjisiyle
calisan, lastik tekerlekli ¢evreci bir ulasim tiiriidiir. ilk troleybiis 1882’de Berlin’de,
Tiirkiye’de ise 1943 yilinda Ankara’da hizmete acildi (Muchic 2015). Genellikle karma
trafikte (YKH C) isletilen bu ulasim sistemi rayli sistemlere nazaran daha ucuz altyap1 ve
isletim maliyetlerine sahip olmalarina karsin daha diisik bir performans
sergilemektedirler. Fakat otobUslere gore daha maliyetli bir altyap: ¢alismas1 gerektirir
ama daha iyi bir performans gosterirler. Giliniimiizde yerini daha ¢ok rayli sistemler
almaktadir. Bunun nedeni hem kilavuzlu olmalarindan kaynaklanan bir konfor hem de
daha yiiksek yolcu sayisina hizmet verebilmesi agisindan yiiksek kapasitelere sahip

olmalaridir. Sekil 2.13’te bir troleybiis hatt1 gériilmektedir.
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Sekil 2.13. Bir troleybiis hatt1 (Trolley 2013)

2.4.2.3. Metrobis

Toplu tasimaya olan gereksinimin arttig1 her gecen giin 6zel ara¢ kullanimini minimize
etmek icin otobiis hizmetlerinde de pek ¢ok degisiklikler ve yenilikler yapilmaktadir. Iste
bunlardan biri olan metrobls sistemleri, toplu ulasimda daha yiiksek hiz, giivenilirlik,

emniyet ve imaj gibi performanslar ile daha iistiin seviyelere ¢ikmustir.

A ve B yol kullanim haklarina sahip, diizenli sefer arliklar1, sik ve giivenli hizmeti ile kisa
yolculuk siiresi veren, 6zel tasarimi olan ve hizli inis, binise imkan saglayan, ana
kavsaklarda gecis Onceligine sahip bir ulasim sistemidir. Metrobiis genelde rayl
sistemlerle otobiis merkezli toplu tasima sistemleri arasinda bir uygulama olarak ortaya
cikmis, bdylece rayli sistemlerin performans ve rahatligin1 daha ucuza insa etme istegi

belirgin olmustur (Saatgioglu ve Yasarlar 2012).

HRS’den daha diisiik yatirim maliyeti, daha basit bir planlama, kolay degisiklik ve hizli

isletime alinabilme 6zelliklerinin yani sira, uzun vadede daha yiiksek isletim maliyeti,
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cevre kirliligi, daha yiiksek kaza oranlari, daha diisiik kapasite, emniyet ve konfor ile daha
diisiik bir performans gdstermektedir. Isletme hizlar1 15-25 km/saat, kapasiteleri 20000
yolcu/saate kadar ulagsmakta (fakat istisnai olarak Istanbul gibi biiyiik metropollerde zirve
saatlerde 40000 yolcuya kadar ulagsmaktadir) ve 10-20 milyon$/km yatirim maliyetleri ile
inga edilmektedirler (Vuchic 2015). Sekil 2.14°te bir metrobiis hatt1 goriilmektedir

Sekil 2.14. Bir metrobiis hatt1 (Kocabas 2007)

2.4.2.4. Lastik Tekerlekli Hizhh Ulasim

A ve B yol kullanim hakki simiflarina sahip kilavuzlu bu ulasim modeli Sekil 2.15°te
goriildiigii gibi, celik tekerlekler yerine lastik tekerlekler ile c¢elik raylara
mesnetlenmislerdir. 1k lastik tekerlekli hizli ulasim 1951 ve 1956 Paris metrosu icin
gelistirilmistir. Isletme hizlarinin artirilmasi, giiriiltiiniin azaltilmasi, daha hafif ve diisiik

maliyetli araglar iiretebilmek i¢in bu fikir ortaya atilmistir.
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Lastik tekerlekli hizli ulasim ¢elik tekerlekli rayli sistemlere nazaran bazi avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler. Yiiksek egimlerde daha iyi performans ve daha iyi ivmelenme
kabiliyetleri olmalarina karsin bu durumlar dikkate alinmaz. Ciinkii yiiksek ivmelenme
ve yiiksek boyuna egim zaten yolcularin konforunu azaltacagindan lastik tekerlekli hizli
ulagim araglari i¢in bir avantaj teskil etse de isletmede uygulanamaz. Klavuzlu yol ile
lastik tekerlekler arasindaki adhezyon daha kuvvetli ve giiriiltli yoniinden daha sessizdir.
Buna karsin yangin tehlikesi daha yiiksek, bakim ve onarim maliyetleri %20 daha fazla
oldugu tahmin edilmektedir, tstelik sinirli tasima kapasitesi, maksimum hiz 70-80

km/saat ile sinirlidir (Vuchic 2015).

Sekil 2.15. Paris lastik tekerlekli hizli ulasim hatlarindan birinde trenler (Vuchic 2015)

2.5. Turkiye’de Toplu Ulasim Sistemleri

Ulkemizde toplu ulagim yaklasik 200 yillik bir gecmise sahiptir. 18. yy’da toplu ulasim
ath arabalar ve kayiklarla saglanir. 1869 yilina geldigimizde ise ilk atli tramvay seferi
Azapkapi-Besiktas hattinda hizmete agildi ve Azapkapi-Aksaray, Aksaray-Yedikule,
Aksaray-Topkap: hatlariyla genisletildi. Sonrasinda izmir, Konya, Selanik, Sam ve
Bagdat illerine de tramvay sistemi kurulmustur. Istanbul’un atli tramvaylari, 1914’te

yerlerini elektrikli tramvaya birakmistir. Istanbul Tramvay Sirketi tarafindan 1926 yilinda
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satin alinan 4 adet Renault Scemia marka otobiisten biri Beyazit-Taksim hattinda ilk
tecriibe seferini yapt1 (Anonim 2015j). Ozel halk otobiisleri ise 1985 yilinda devreye
girmistir.1988’de Istanbul Metrosu (Taksim - 4.Levent) projesi tamamlandi. 1994’te
Hafif Rayli Sistem (HRS) hattinin Zeytinburnu-Bakirkdy istasyonlar1 hizmete agildi.
2007 yilinda Tiirkiye’de bir ilk olarak Istanbul'un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu
azaltmak, hizli ve konforlu ulasim saglamak amaciyla isletmeye alinan metrobis

sisteminin ilk ayag1 olan Avcilar-Topkapi hattt (18.3 km) hizmete agildu.

Sekil 2.16’da Karayollart Genel Miidiirliigii (2014)’ne gore Turkiye’de sehirlerarasi
ulasimda karayolu birinci sirada yer alirken bunu ikinci sirayla havayolu takip etmekte,

Uglincii ve dordiincii sirayi ise sirasiyla rayli ulasim ve denizyolu ulasimi izlemektedir.

Tiirkiye’de 1950’1 yillardan sonra ulasim politikalarinda karayoluna yapilan tesvikler ile
bu karayoluna yapilan ulasim tiirleri arasinda en yiiksek pay1 aldig1 sdylenebilir. Bu
durum diger ulasim tiirlerinin karayolu ulasimina nazaran ¢ok geri kaldiginin bir
gostergesidir. Karayoluna alternatif ulasim tiirlerinin yetersiz olmasi insanlarin mecburen
ulasim i¢in karayolunu tercih etmelerine sebep olmaktadir. Bu durum 6zel arag
sahipliligini fazlasiyla arttirmakla beraber ekonomik ve ¢evresel olumsuzluklara da neden
olmaktadir. Son yillarda tlkemizde ulasim sektoriinde 6zellikle rayl sistemler iizerine
onemli adimlar atilmaktadir. Bu durum diger ulasim tiirlerinin ulasim paylarindaki

oranlarini arttiracaktir (Anonim 2014b).

Yolcu Tagsimacihigi

B

89,8%

M Karayolu (1)

0,6% 1,1% B Demiryolu (2)

8,5% WHavayolu (3)
BDenizyolu (4)

Sekil 2.16. Tiirkiye’de ulasim tiirline gore yiizdesel dagilim (KGM 2014)

27



2.5.1. Bursa’da Rayh Sistem Hatlar:

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi mevcut ve halka agilan kayitlarina gore ilk olarak 1904
yilinda Bursa’da ath tramvay yerine elektrikli tramvay kurup isletmek icin 6zel tesebbiis
basvurusu yapilmis olsa da, bir sonu¢ ¢ikmamasi iizerine elektrikli tramvay kurma ve
isletme hakk1 Payitaht tarafindan daha sonra belediyeye devredilmistir. Her ne kadar daha
sonra Ozel tesebbiislerin bagvurusu olsa da c¢esitli sebeplerden bu durum
ger¢eklesmemistir. I. Diinya Harbinden sonra 1924 yilinda Bursa Cer, Tenvir ve Kuvve-
I Muharrike-i Elektrikiye Tiirk Anonim Sirketi adinda bir sirket kurulmus ve ayni yil ilk
santral binasi, tramvay depolar1 ve tamir at6lyeleri kurulmustur. Ancak tiretilen elektrigin
oncelikle sanayiye kullanilmasi nedeniyle tramvayla ilgili istenilen sonug¢ bir tirll
alimamamustir. 1924 yilinda imzalanan son sozlesme esasina gore 4’{i mecburi, 5’1 tercihli
olmak tizere 9 hat belirlenmesine ragmen yine sonu¢ alinamamistir. Uzun yillar sonra
tramvay hatt1 i¢in ilk tesebbiis 2011 yilinda Zafer Plaza ile Gokdere Meydani arasinda T3
Nostaljik tramvay hatt1 ¢alismalarinin baslamasiyla, Bursa tramvay hattina kavusmus

oldu (Simit ve ark. 2015).

Bursa’da rayli Sistem hatlar1 3 farkli glizergahta birbirine entegre olarak; T3 nostaljik
tramvay hatt1, T1 Ipekbdcegi tramvay hatt1 ve Bursa Hafif Rayli Sistemi ile toplu ulasima
katki saglamaktadir. T3 hatt1 2,2 km ile 9 istasyon, T1 hatt1 6,5 km ile 13 istasyon ve
HRS hatti ise 39 km ile 38 istasyondan olusmakta ve toplamda 47,7 km uzunlugunda rayh

toplu tasima hizmeti vermektedirler (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. T1, T3 ve HRS hatlar1 (Anonim 2016)

2.5.1.1. T3 Tramvay Hatti

Bursa’da tramvay calismalari ilk olarak 2011 yilinda basladi. 2 Ocak 2011°de Zafer Plaza
- Gokdere Meydani BurTram T3 Hatti A Boliimiinde insaat ¢alismalarina baslanan hat
yaklasik 5 ay sonra 28 Mayis 2011°de isletime acildi. Hattin B boliimii olan Gokdere
Meydani - Cinaronti giizergahi ise 5 Kasim 2011°de isletime agildi (Anonim 2015k). 2,2
km uzunlugunda olan bu hatta toplam 9 istasyon vardir. Sekil 2.18’de nostaljik tramvay
gorilmektedir.
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Sekil 2.18. Bursa’da T3 nostaljik tramvay hatt1 (Anonim 2015k)

2.5.1.2. T1 (ipekbocegi) Hatt1

Tiirkiye’nin ilk yerli tramvay1 olma 6zelligine sahip olan ipekbdcegi (Sekil 2.19), 26
Temmuz 2012 tarihinde insaat calismalarinin baglamasi ile Bursa’da ikinci tramvay hatti
olma 6zelligini tagimaktadir. 12 Ekim 2013 tarihinde isletime agilan hat, 6,5 km
uzunlugunda olup 13 istasyondan olusmaktadir (Anonim 2015k). Sekil 2.20°de
goriildiigii gibi ulasimin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu yerler olan Ulucami, Heykel ve Kent
Meydan1 gibi 6nemli yerlerden gegen T1 hatti, yerli yapim olmasindan dolayr bakim ve
onarimin diigiik maliyette olmasi, diistik iicret tarifesi, klima vb. aksesuarlar ile sehir ve

halk iizerinde olumlu yonde etki yapmistir.
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Sekil 2.20. ipekbdcegi tramvay hattinin gectigi giizergah (Anonim 2016b)
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2.5.1.3. Hafif Rayh Sistem Hatti

14 Ekim 1998°de ¢alismalarina baslanilan Bursa Hafif Rayli Sistem hatt1 2002 yilinda
Kicuk Sanayi - Sehrekiistii ve Organize Sanayi - Acemler hatlarin1 kapsayan 1. Etap A
bolimii ile hizmete acildi. 12 Mayis 2008 Sehrekistu-Arabayatag: arasinda 1. Etap B
bollimii isletime acildi. 24 Aralik 2010, Kiiciik Sanayi-Universite ve Organize Sanayi-
Emek hatlarin1 kapsayan Bursaray 2. Etapta tren isletimine baslandi1 ve son olarak, 19
Mart 2014°’te Arabayatagi-Kestel hatt1 da tamamlanarak 3. Etap isletime a¢ildi. Bugln
itibariyle HRS, 39 km uzunlugunda ¢ift hat olarak ve toplamda 38 istasyonda hizmet
vermektedir (Anonim 2015k). Araclar Arabayatag: istasyonunda durur ve seferi Kestel
istasyonuna giden diger araglara devrederek aktarma yaparlar. Emek-Arabayatag hatti
HRS 1, Universite-Arabayatag: hattt HRS 2 olmak iizere 2 hat hizmet vermektedir. T1,
T3 ve HRS hatlarinda kullanilan araglarin bazi teknik o6zellikleri Cizelge 2.2°de
verilmistir (Anonim 2015K).

Cizelge 2.2. Bursa’da tramvay ve hafif rayli sistem hatlarinin bazi 6zellikleri

O T1 Bombardier
QzellSer & (ipekbicesi) B2010
Tipi: Gotha Cadde Tramvay1 HRS
Enerji Tipi: 600V DC 750V DC 1500 V DC
Max Hiz: 40 km/h 50 km/h 70 km/h
Ray Genisligi 1435 mm 1435 mm 1435 mm
Uzunluk 11m 28 m 27,70 m
Bos Agirlik: 14 ton 39,3 ton 39 ton
Genigslik: 2,7m 2,46m 2,65m

Y tikseklik: 3,13m 3,6m 3,80m
Yolcu Kapasitesi: 45 kisi 282 kisi 287 kisi (8kisi/m?)

Cizelge 2.2°de goriildiigii lizere degisen arag ve enerji tipleriyle birlikte aracin performans
verileri ve kapasite 6zellikleri de degismektedir. T3 tramvay aract 282 kisi alirken,

Bombardier araci ise 287 kisi almaktadir.
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Kentsel ve kent i¢i ulasim sistemlerinin giderek biiyiimesiyle saha ¢alismalari ve analizler
daha zor olmaya baslamis ve matematiksel modellemelerin daha etkin kullanilabildigi
yeni arayislar baslamistir. Bu aragtirmalarin sonucu olarak simiilasyon teknikleri
gelistirilmis ve bdylece ayrintili modeller olusturmakla beraber sahada yapilan deneylerin
daha emniyetli, hizli ve ucuz bir sekilde elde edilmesine olanak saglanmistir (Akbas

2003).

Similasyon teorik veya fiziksel bir sistemin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve bu
model ile sistemin isletilmesine yonelik olarak sistemin davranisini anlayabilmek veya
degisik stratejileri bilgisayar araciligi ile degerlendiren bir tekniktir. Similasyon
tekniklerinin her gecen giin ilerlemesine bagli olarak trafik diizenlemeleri ve ¢esitli
ulasim modellemeleri yapilmaktadir. Bu calismada VISSIM simiilasyon programi
kullanilmistir. VISSIM (Verkehr In Stadten-Simulation; traffic in towns-simulation),
PTV yazilim ve ulasim danmismanlik kurulusu tarafindan gelistirilen bu programin
kalibrasyonu 1993’te Karlsruhe Teknik Universitesi’nce (Almanya) yapilmistir. VISSIM
simiilasyon programi daha ¢ok kent i¢i ulasim ve kavsak tasarimlari i¢in kullanilmis olup,

toplu ulagim igin yapilan ¢alismalar daha kisitli kalmigtir.

Mehar ve ark. (2013) ¢ok seritli otoyollarin kapasitelerini belirlemede ve hiz-akis
iligkisini gostermede VISSIM programinin uygulanabilirligini géstermiglerdir. Fellendorf
ve Vortisch (2001) ara¢ takip modelinin gegerliligi lizerine bir calismayi, hiz-akis
durumunu inceleyerek Almanya ve Amerika otoyollarinda mevcut veriler ile modeli
kalibre ederek irdelemislerdir. Chitturi ve Benekohal (2008) kapasite ve kuyruk
uzunlugunu belirlemek i¢in VISSIM kalibrasyonunda bir yontem tanimladilar. Park ve
Won (2006) siiriiciilerin agresifliginin bir 6lgiisii olarak, yollarda kullanilan giivenlik
mesafesi azaltma faktoriind buldular ve sefer suresi ve ara¢ takip mesafesi gibi dnemli
kalibrasyon parametrelerini tanimlayarak simiilasyon sonuglari ile ger¢cek zaman arasinda
korelasyon iligkisini ¢izdiler. Bains ve ark. (2012) Hindistan ekspres yollar1 tizerinde
VISSIM simiilasyon programi ile smirli bir bolgede, farkli hacimlerde, farkli arag

kategorilerinin yolcu-arag iliskisini degerlendirdiler. Arasan ve Koshy (2005) kent
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yollarinda karmasik trafik kosullarinda trafik akisinin ¢esitli karakteristiklerini ¢aligmak
icin heterojen bir trafik akis simiilasyon modeli gelistirdiler. Matsuhashi ve ark. (2005)
Hochiminh sehrinde ileri gorsel teknikler ve simiilasyon modelleri kullanarak trafik

durumunu analiz ettiler.

Yang ve ark. (2013) Cin’in Yingtan sehri Shengli bulvarinda hizli otobiis tagimacilig
(metrobis) sistemlerinde mevcut durumu ve yapilan iyilestirmeleri analiz etmek icin
VISSIM’den faydalanmiglardir. VISSIM simiilasyon programu ile; otobls gecikmeleri,
seyahat siiresi ve seyahat hizi durumlarini incelemek i¢in yapilan bes senaryo ile sistemin
avantaj ve dezavantajlarini incelemislerdir. Ilk senaryoda otobiisler icin herhangi bir serit
ayrimi ve sinyal onceligi yapilmaksizin mevcut durumu, ikinci senaryoda 6zel otobiis
seridi eklemesi, tiglincii durumda gelencksel sinyal sistemi, dérdincli durumda
gelistirilmis sinyal onceligi ve besinci durumda ise kavsaklarda otobiis gecikmelerini
azaltan ara¢ hiz kontrolii saglanarak bu bes durumu analiz etmislerdir. Birinci senaryo ile
karsilastirildiginda ikinci senaryoda otobus gecikmelerinde yaklasik 10 saniyelik bir
azalma ile otobiis hizlarinin ortalama 4,5 km/saat kadar arttigini tespit etmislerdir.
Oncelik stratejileri kullanildiginda ise oOzellikle 4. ve 5. senaryolarda otobis
gecikmelerinin 30 saniye kadar azaldigi otobiislerin seyahat hizi ortalama 10 km/saat
kadar arttigmmi gozlemlemislerdir. Bunun sonucu olarak 6zel otobiis seridi, Oncelik
stratejileriyle beraber kullanildiginda yiiksek bir performans elde edildigini ileri

siirmiislerdir.

Chen ve ark. (2014) Cin’in Lin He bolgesinde bulunan {i¢ kavsaktan, biri tizerinde
VISSIM similasyon programi ile mevcut durumun analizini yaptilar. Sabah zirve
saatinde otobiislerin istasyonlara varig ve ayrilis siireleri ile yolcularin istasyonlarda
otobuise binis ve inislerini gozlemleyerek, istatistiki analizlere dayanarak zirve saatlerde
her durak i¢in tahmini ara¢ doluluklarini belirlemeye ¢alistilar. Optimizasyon 6ncesi ve
sonrasi simiilasyon sonuglarini analiz edilerek otobiislerin ortalama kuyruk uzunlugunun
carpici bir sekilde azaldigini ve doluluk faktérinln daha iyi bir duruma geldigini tespit
etmislerdir. Trafik simiilasyon programi kullanarak yapilan ¢alismanin yalnizca trafik ag
optimizasyonu i¢in degil, ayn1 zamanda toplu ulasim ag1 icin de 6nemli bir referans ve

trafik sikisiklig1 problemini ¢oziicli teknik bir ara¢ oldugu yargisina gitmislerdir.
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Yu ve ark. (2006) Pekin sehrinde metrobdiis sistemleri uygulamasi i¢in GPS verilerini
kullanarak VISSIM’in siiriicii davranig parametrelerinin otomatik kalibrasyonu i¢in bir
yaklasim One stirdiiler. VISSIM programinda siiriicii davranig parametrelerinin en iyisini
bulmak icin bir genetik algoritma kullanildi ve 6zel bir simiilasyon programi VISSIM
similasyonu ile otomatik ve ardigik c¢alistirmak icin gelistirildi. Sunulan yaklagimin
gegerliligi Pekin’in Kuzey-Giiney merkez aksi metrobis koridoru igin bir durum

calismasi olarak gosterildi.

Simulasyon modelleri kalibre edilmeye ihtiya¢ duyan bircok parametre icerebilir. Bu
durum hem c¢ok fazla zamana hem de cabaya ihtiyag duyar. Ciinkii yapilan modeli
etkileyen en iyi parametreyi bulmak igin parametre degerlerinin bircok kombinasyonu
olacaktir. Siddharth ve Ramadurai (2013) bir otomatik mekanizma yoluyla VISSIM’i
kalibre etmek ve dnemli parametrelerini bulmak icin ANOVA (Analysis of Variance) ve
Elemantary Effects metotlarini kullandilar. Hindistan’in Chennai sehrinde zirve saatlerde
agir akis1 olan bir kavsaktan alinan verileri kullanarak VISSIM modelinin otomatik
kalibrasyonunu yapmislar, duyarlilik analizi {izerine sonuglar ve bir metot 6nermislerdir.
Model VISSIM’in ara yiizii Visual C++ COM kullanilarak kalibre edilmis ve kalibrasyon
sirasinda duyarlilik parametrelerinin optimal kombinasyonunu bulmak igin Genetik
Algoritma yazilim1 gelistirmislerdir. Calismada ANOVA ve Elemantary Effect

metotlarinin duyarlilik parametrelerini bulmada ¢ok etkin olduklarini tespit etmislerdir.

Raka ve Gao (2011) Trafik simiilasyon yazilimlar1 olan CORSIM, AIMSUN2,
PARAMICS, INTEGRATION ve VISSIM ile kararli durum ara¢ takip modeline dayali
kalibrasyon parametrelerini calistilar. Calisma alaninda goézlemlendigi gibi trafik
hareketlerini yansitma noktasinda, VISSIM ¢oklu parametreler icerdigi icin diger

yazilimlara gore daha iyi oldugu goriilmiistir.

Cai ve ark. (2013) Cin’in Tianjin bolgesindeki bir kavsakta toplu tasima faaliyetlerini
VISSIM programiyla modellemislerdir. Bu caligmada 3 tane problem tespit edilmistir:
otobiisler ve araclar arasinda ciddi karisiklik, sola doniis seritlerinin yetersiz kapasiteleri,

otobiisler ve arabalarin da dahil oldugu kavsaklarda ciddi gecikmelerdir. Arastirmada bu
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problemleri ¢cozmek igin birinci kategoride otobus duraklarini1 kavsaklardan daha uzaga
koymak yani lokasyonunu degistirmek, otobiislere sinyal 6nceliginin verilmesi, ikinci
kategoride tiim yollara birer serit eklenmesi ve Uglncl kategoride sikintinin oldugu
bolgeye bir serit eklenmesi gibi Oneriler sunulmustur. Bu oneriler ¢ 6nemli kategoriyi
olusturur. Bu kategorilerin etkileri seyahat siiresi, gecikme, kuyruk uzunlugu ve otobiis
bekleme zamani ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak kategori tlrlerine gére gecikmeler,
kuyruk uzunluklar1 ve seyahat siirelerinde ciddi azalmalar meydana gelmistir. Ikinci
kategori en iyi sonucu vermekle beraber maliyeti en yiksek, t¢uncu kategori ise hem iyi
sonu¢ vermekte, hem de ikinci kategoriye gore daha az maliyeti oldugu igin tercih

edilmesine sebep olmustur.

Akbas (2001) kent ici ulasimda ulasim performanslarin1 degerlendirmede simiilasyon
tabanl bir test gereklestirmistir. Istanbul kent ici trafik aglarinda énemli bir yeri olan
Barbaros arterinde go6zlemler ile aktiiel sinyal plan1 ve trafik kompozisyonu
kullanilmistir. 3 saatlik simiilasyon ile cesitli yol segmentleri referans alinarak; tasit
basina ortalama ulasim siiresi, ortalama gecikme, ortalama durus sayis1 10’ar dakikalik

zaman araliklariyla 3 saatlik simiilasyon siiresi boyunca izlenmistir.

Akbas (2003) sinyalize kavsaklarda dinamik sinyal optimizasyon modeli kullanarak
saglanan performans gelismelerini Weidmann tasit takip modelini kullanan mikroskobik
simiilasyon yazilimi olan VISSIM programinda degerlendirmistir. Test i¢in Istanbul’da
onemli bir yere sahip olan 4 kollu Caglayan kavsag: se¢ilmistir. Ilk test, mevcut veriler
ile sabit zamanl sinyal kontrolii dikkate alinarak yapilmis. ikinci test ise, aym trafik
sartlar1 altinda sabit zamanli degil dinamik optimizasyon modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. 3 saatlik simiilasyon siirecinde; tasit basina ortalama gecikme, tasit
basina ortalama durus sayis1 ve kavsak kapasitesinin kullanimina iliskin 10’ar dakikalik

zaman araliklariyla grafikler halinde degerlendirmistir.
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4. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Calismada kullanilan VISSIM simiilasyon programi genellikle kavsaklardaki araglarin
modellendirilmesi ve performanslarinin degerlendirilmesi ve yaya hareketlerinin
durumlarimi incelemek i¢in kullanilan ve bdylece karayolunun etkin kullanimina yonelik
calismalar sunmak i¢in yapilmis bir yazilimdir. Toplu tasima ile ilgili ¢alismalar olsa da

diger caligmalara nazaran ¢ok az sayida kalmaktadir.

Bu ¢alismada Bursa’da mevcut bulunan Hafif Rayli Sistem (HRS) toplu ulagim hattinin
VISSIM’de modellenmis ve ayni hat i{izerinden gecirilen farazi metrobiis hattinin
VISSIM similasyon programi ile analizi yapilmis, yolcu sayilarina bagli olarak hatta
meydana gelen performans verileri incelenerek karsilastirma yapilmitir. Program,
akademik calisma i¢in 1 yillik lisansh olarak alinmistir ve buna bagli olarak bazi
kisitlamalar mevcuttur. Bunlardan en Onemlisi ¢alisma yapilacak ag boyutunun 15
km?’1ik bir ¢alisma alan ile kisitlanmis olmasidir. Bu nedenle Bursa’daki mevcut HRS
hatt1 bu siir gectigi icin, icinde Acemler, Niliifer ve Universite gibi 3 6nemli istasyonun
bulundugu Universite-Kultiirpark ve Emek-Kiiltiirpark hatlar arasinda toplu ulasim hatti

modellenmeye ¢alisilmistir.

Calismada kullanilacak veriler Bursa Ulagim’a bagli Bursaray’dan temin edilmistir.
Veriler 2013, 2014 ve 2015 yillarinda HRS hattindaki; aylik, ginlik ve saatlik binis

verilerini ve 2014 yilinin ilk 5 ayinin saatlik inis verilerini icermektedir.

4.1. VISSIM Simiilasyon Programi

Simiilasyon programlari, bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere bagl olarak kent igi
ulasimda trafik kontroliinde, alternatiflerin uygulanmasinda ve ulasim problemlerinin

¢ozilmesinde kullanilan ¢ok 6nemli ara¢ olmaya baglamistir (Akbas 2003).
VISSIM, kent i¢i ulagim sistemlerinin trafik ve transit ulasim (hafif rayli ulasim)

sistemlerinde modellenmesi ve degerlendirilmesi igin gelistirilmis; davranis tabanli ve

ayrik zamanli bir mikroskobik simiilasyon programidir. PTV (yazilim ve ulasim
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danigsmanlik kurulusu) tarafindan gelistirilen bu programin kalibrasyonu Karlsruhe
Teknik Universitesince (Almanya) yapilmistir. VISSIM programi simiilasyon sirasinda
trafigin goriintisiine, degiskenlere iliskin verilerin canli olarak izlenilebilmesine ve gercek
hayatta elde edilen verilerin sanal ortamda retilebilmesine imkan saglar (Anonim 2000).

Sekil 4.2°de VISSIM’de yapilmis bir calismanin 3B olarak gosterimi verilmistir.

Sekil 4.1. VISSIM’de 3B gosterimi

VISSIM programi ile kavsak tasarimlari, kent i¢i yol trafigi, trafik 1siklari
sinyalizasyonlari, toplu ulasim sistemleri, duraklar ve yaya hareketleri gibi durumlar
analiz edilebilir. Kisaca VISSIM kent i¢i trafigin planlanmasi, sinyalizasyon, alternatif
olabilecek ulasim sistemleri, degerlendirmeler ve ulasim problemlerinde ¢oziim Onerileri

olusturabilmek i¢in bagvurulabilecek 6nemli bir aragtir.

Sekil 4.1°de Vissim simiilasyon programinda bir ¢alisma ag1 modellenirken izlenmesi

gereken adimlar gosterilmistir. Bu akis diyagramina gére modellenmek istenen bir agin
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oncelikle mevcut durumunu gosteren veriler toplanir. Calismada kullanilacak verilerin
programa gore uyarlanmasi i¢in veriler analiz edilir ve girdi parametreleri ayarlanir. Daha
sonra Vissim simiilasyon programinda g¢alisma yapilacak agin modellemesi yapilir.
Mevcut durum ile simiilasyon programinda hazirlanan modelin kalibrasyonu ve/veya
gecerliligi yapilir, alternatif ¢oziim Onerileri ve yapilabilecek iyilestirmeler tespit edilir

ve sonuclar irdelenir.

Veri Toplama

'

Veri Analizi

|

Girdi Parametreleri

|

Simulasyon Aginin Olusturulmasi

-

Kalibrasyon ve Gecgerlilik

A 4

Sonuglar

Sekil 4.2. Simulasyon modelinin hazirlanmasi (Bains ve ark., 2012).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Calismada Bursaray’dan 2013 ve 2014 yillar ile 2015’in ilk 6 ayina ait yolcu binis
verileri alindi. Bu yillara ait veriler her gunin saatlik olarak istasyonlar bazinda yolcu
saylarini icermektedir. Yolcu inis verileri ise saatlik olarak sadece 2014 yilinin ilk 5 ayma
kadar tutuldugu i¢in 2013 veya 2015 yilina ait yolcu inis verileri mevcut degildir. Ayrica
2014 yilinda Bursaray tarafindan yapilan bir anket c¢alismasina gore yolcularin
istasyonlardan hangi yone gitmek istediklerini gdsteren oransal veriler ve yizdelik
dilimlerde temin edildi. Yine calismada kullanilmak amaciyla mevcut Bursaray’in
mevcut HRS araglar1 ve Istanbul Ulasim’dan Phileas MetrobUsii ile ilgili kapasite verileri
de temin edildi.

Programim daha 6nce bahsedilen bazi kisitlamalarindan dolayr ¢alisma 15 km?’lik bir
alanda gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda Universite-Kultiirpark ve Emek-Kiiltiirpark
hatlar1 ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir. Yani ¢alisma alan1 22-23 km uzunlukta ki bu
iki hatta se¢ilmistir. Bu hatta toplamda 22 istasyon vardir. Sekil 5.1°de ¢alismada dikkate

alinan Bursa HRS hattinin vaziyet plan1 verilmistir.

Sekil 5.1. Bursa’daki  Universite-Kiltiirpark ve Emek-Kiiltirpark HRS hattinin

giizergahlari
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Calisma; Universite yoniinden; Universite, Batikent, Yiiziinciiyil, Ozliice, Ertugrul,
Altingehir, Kiigiik Sanayi, Ataevler, Besevler, Fatih Sultan Mehmet ve Nillfer
istasyonlarmmi igermektedir. Emek yodnlnden ise Emek, Korupark, Organize Sanayi,
Hamitler, Baglarbasi, Ihsaniye, Karaman, Acemler, Pasaciftligi, Sirameseler ve
Kiiltiirpark istasyonlarii igeren kismi dikkate alinmistir. Sekil 5.2°de belirtilen bu

istasyonlarin yerleri gosterilmektedir.

h T

e

Sekil 5.2. HRS 1 ve HRS 2 hattindaki istasyonlar (Bastiirk 2014)

5.1. Veriler

Mevcut durumun kapasite durumunu belirlemek ve hizmet seviyesini gérmek igin
calisma en yogun yilin en yogun ayinda ve giinlerinde yapilmistir. Dogal olarak bu durum
glinlin zirve saatlerine karsilik gelmektedir. Yillara, aylara, giinlere ve hatta saatlere gore
yolcu sayilar1 degiskenlik gostereceginden yillar iginde en fazla yolcu potansiyeline sahip
olan ay tespit edilmistir. Bu ayinn genel olarak Mayis ay1 oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde hafta i¢i giinler arasinda en yogun giinlerin genellikle Pazartesi, Persembe ve
Cuma giinleri oldugu tespit edildi. Yine giiniin en yogun saatinin de aksam 18:00-19:00
aras1 oldugu goriilmiistiir. 2013, 2014 ve 2015 yilinin yolcu verilerinin aylik degisimi
Sekil 5.3°te gosterilmistir.

41



Yolcu Hacmi (yolcu/ay) —t=—2013 2014 —4—2015

7000000
6500000 ——
/ E——
6000000 ~————
5500000 \\\\\\
—
5000000
4500000
4000000
A A
S v*\% & @0/\/ RIS S v”%
Aylar  O7 T Q¥ N & < R
I p

Sekil 5.3. Yillara gore aylik yolcu degisimi grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde, Mart, Nisan, May1s aylar1 ve Ekim, Kasim, Aralik aylar1 y1l
icinde en yogun yolcu hacmine sahip aylar oldugu goriilmektedir. Aylarin ortalama yolcu
sayilar yaklasik 6.500.000 kisi civarindadir. Mevcut sistemi temsil etmesi agisindan bu
calismada Mayis ay1 referans alinmis ve bu aya ait veriler kullanilarak caligma

yiirlitilmistiir.

Tipik bir ay igin giinsel degisim grafigi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Grafikten gorildugul
Uzere haftanin giinleri bazinda degerlendirme yapildiginda, hafta sonlar1 (6zel durumlar
hari¢) hafta icine gére daha az yolcu potansiyeline sahiptir. Hafta i¢i en yogun giiniin
hangisi oldugu tam net olmasa da, genel olarak en yogun guinlerin Pazartesi, Persembe ve

Cuma giinleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Tipik bir ayin giinsel degisimi

Ayni sekilde giiniin en yogun saatleri de istasyon bazli olarak degisebilmektedir. Bu
durum yine tipik bir ayin, herhangi bir pazartesi giinii igin gosterilen grafikte (Sekil 5.5)
degerlendirme yapilmistir. Bdylece giinlin en yogun olan saatleri, 07:00-08:00 arasi ile
16:00-18:00 aras1 oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5°te de 6rnek olarak 2015 yili Mayis

ayina ait hafta i¢i Persembe giinii saatlik yolcu grafigi verilmistir.
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Sekil 5.5. Tipik bir giinuin saatlik yolcu sayilari
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5.1.1. Simiilasyon I¢in Verilerin Diizenlenmesi

Ulasim miihendisliginde yolcu verilerinin yillik, aylik, giinliik hatta saatlik olarak
degismesi ve istasyon ve bdlge bazinda seyahat taleplerindeki farkliliklardan dolayi,

mevcut durumu temsil edecek en uygun veriyi segmek dnem arz etmektedir.

Goriildigi tizere mevcut Bursa HRS hattinin performansini ve gelecekte artacak yolcu
talebinde dikkate alarak uygun uygun bir degerlendirme yapmak icin 2015 yilinin en
yogun ayi olan Mayis ayr dikkate alinmigtir. Hafta igi genellikle en yogun gunler
Pazartesi, Persembe ve Cuma oldugundan bu giinleri dikkate alacak sekilde zirve saat

18:0019:00 aras1 simiilasyon i¢in en uygun zaman dilimi olarak belirlenmistir.

Bu dogrultuda her istasyonda Mayis aymin belirtilen giinlerinde zirve saatte 13 veri
(saatlik yolcu sayilari) olacaktir yani Mayis ayinda toplam Paz, Per ve Cuma gunleri
olacaktir. Her istasyon igin kiimiilatif tablo olusturularak %50 ve %85’lik degerleri
bulundu. %50 ortalama degeri, %85 ise genel durumu temsil etmesi agisindan dikkate
alinmistir. Bu degerler VISSIM programina pedestrian input sekmesinden istasyon bazli

zamansal olarak girilmistir (bkz. Sekil 5.15).

Cizelge 5.1°de, ornek olarak Niliifer istasyonunda, Mayis ayimin tim Pazartesi, Persembe
ve Cuma gunlerinin saatlik yolcu sayilar1 verilmis olup yolcu sayilarimin kiimilatif
toplamda yiizdesel dilimleri gosterilmistir. Sekil 5.6’da ise Cizelge 5.1’¢ gore
olusturulmus grafik verilmistir. Cizelgedeki sutun 3, bahsi gecen istasyondaki siitun 2’de
verilen saatlik yolcu hacimlerinin kiigiikten biiyiige siralanmis halini vermektedir. Siitun
4 ise belirtilen gunlerin hacimleri ve o hacimlerden daha kugclk hacime sahip olan
degerlerin sayisint vermektedir. Siitun 5 ve 6’da, oransal ve ylizdelik dilimleri verilmistir.
Stitun 7 ise tim bu hacimlerin %85’lik degerini gostermektedir. Sonug olarak alinan
%85’lik deger, bu istasyonda istasyonda ortaya ¢ikan saatlik yolcu talebinin %85’inin bu
degerden daha az olacagini, %15’inin ise bu degerden daha fazla olabilecegini
gostermektedir. Boylece istatistiki olarak bu istasyonda olusabilecek en fazla saatlik
yolcu talebi %85 ihtimalle dikkate alinmis olur. Diger bir deyisle, %15’lik bir durumun

0zel durumlardan olusabilecek (6rnegin, bir magazanin agilisindan dolay1 olagan disi
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talep olusacagi gibi), gercek durumu yansitmayacak yiiksek yolculuk taleplerini goz ardi

etmis olur. %50 ise bu istasyon i¢in ortalama degeri gostermektedir

Cizelge 5.1. %85 degerinin hesaplanmasi (Niliifer istasyonu)

Hacim (x) Siralama (X) >n

Gnler (yolcu/saat) (yolcu/saat) (hacim<Hacim) Oran Yizde %
Cum 919 919 1 0,07 7,7
Pzt 1058 1043 2 0,15 15
Per 1299 1043 3 0,23 23
Cum 1149 1058 4 0,31 30
Pzt 1102 1064 5 0,38 38
Per 1341 1102 6 0,46 46
Cum 1262 1114 7 0,54 53
Pzt 1114 1144 8 0,62 61
Per 1161 1149 9 0,69 69
Cum 1144 1161 10 0,77 76
Pzt 1043 1262 ... 11 48 . 084 .. .84 ___ Q/085)
Per 1043 1299 12 0,92 92 1269
Cum 1064 1341 13 1 100

%

i /
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Sekil 5.6. %85 ve %50 degerleri (Pazartesi, 18:00-19:00 arasi, Niliifer istasyonu)
Belirtilen bu islemin uygulama 6rnegi Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelgenin 2’nci,

3’Uincl ve 4’Uncu sutununda yolcularin hangi yone gitmek istedikleri ile ilgili Burulag’in

yapmis oldugu bir anket ¢aligsmasinin sonuglar1 gosterilmektedir. Stitun 5 ve 6’da bu anket
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caligmasina gore belirlenmis olan istasyon bazli yolcu oranlarinin  %50’lik ve %85’lik

degerler ile yonsel dagilimlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Her istasyon igin giizergéh dagilim oranlar1 ve %50°lik ve %85°lik degerler

Yonsel dagilimlar Ygo(.jr:FSeelhgéligr:]l:g;a

ISTASYONLAR Acemler - Emek  Universite

KUIti_'J_rp_ark Yéni véni 50% 85%

Yoni

Emek 85,93% 0,00% 14,07% 827 936
Korupark 92,87% 0,18% 6,95% 693 728
Organize Sanayi 90,19% 0,98% 8,83% 377 396
Hamitler - Fethiye 85,81% 7,46% 6,73% 403 442
Baglarbasi - Esentepe 76,03% 12,47% 11,50% 513 523
Ihsaniye 73,12% 19,39% 7,49% 310 322
Karaman 64,56% 22,59% 12,85% 380 402
Universite 98,03% 1,97% 0,00% 820 899
Batikent 81,09% 0,00% 18,91% 69 81
Yiiziincii Y1l 83,25% 2,01% 14,74% 304 328
Ozluice 81,48% 1,63% 16,89% 234 254
Ertugrul 79,97% 9,00% 11,03% 332 356
Altinsehir 88,30% 4,09% 7,61% 163 168
Kiguk Sanayi 83,67% 2,68% 13,65% 1355 1376
Ataevler 77,98% 0,08% 21,94% 368 399
Besevler 75,31% 3,31% 21,38% 334 349
Fatih Sultan Mehmet 73,72% 2,35% 23,93% 479 499
Niltfer 72,48% 3,08% 24,44% 854 959
Acemler 45,65% 20,28% 34,07% 394 422
Pasa Ciftligi 45,08% 21,97% 32,95% 99 109
Sirameseler 43,40% 20,40% 36,20% 130 142
Kultirpark 35,51% 28,99% 35,50% 89 97

5.1.2. inen Yolcu Verilerinin Diizenlenmesi

Bursaray’dan temin edilen istasyon bazinda yolcu inis verileri, binis verileri kadar net
degildir. Ciinkii baz1 istasyonlarda turnikelerin bulunmamasi ve yolcularin turnikelerden
gecerken turnikenin tam dénmemesinden kaynaklanan durumlardan dolay1 eldeki veriler

olmas1 gereken durumdan daha az sayiy1 gostermektedir. Bu yiizden olusan yolcu kayb1
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farkin1 kapatmak icin aylik olarak istasyonlardan binen ve inen yolcular arasinda
karsilastirma yapildiginda yaklasik olarak %10 ile %16 arasinda degisen bir fark olustugu
gorilmistiir. Bu amagla calismada kullanmak i¢in ortalama %13’°lik bir deger eksik
yolcu sayis1 orani olarak kabul edildi. Bu eksik %13’liik orani, her istasyonda belirlenen
yolcu inis sayilarina artirma kabulii ile ortalama binen yolcu sayisina yakin (yaklasik

olarak %?2 hata pay ile) deger elde edilmistir.

Sekil 5.7°de goriildiigii tizere VISSIM programi, aragtan inecek yolcular1 sayisal olarak
degil oransal olarak belirler (alighting percentage). Fakat inen yolcu oranini kurabilmek

icin duraga gelen aracin igindeki yolcu sayilariin bilinmesi gerekmektedir.

"H T Line Stop e

PTLine5 PTStop7 Passl

PT stop active Departure time offset: 00 s
[T] Skipping possible

Dwell time:
Minimum: 1 MN(20.00 <, 2.00 =) v‘
Calculation: Alighting percentage: —'E %
Alighting composition: Il: Pedestrians vJ
Alighting location: INO distribution vJ
left right

Alighting possible AN
Boarding possible il [
Late boarding possible

[ OK ] I Cancel

Sekil 5.7. Aracin duraktaki davranisi ve yolcu inis meniisii

Yolcu sayis1 agsagidaki denklem ile bulunabilir.

Xi = Xi-1 + bi1 — aia 5.1
Burada;
Xi = 1. duraga gelirken aracin i¢indeki yolcu sayisi
bi = i. durakta binen yolcu sayisi
ai = I. durakta inen yolcu sayisin1 géstermektedir.
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VISSIM icin duraklardan inecek yolcu orani ise, @i /Xj olarak hesaplanir.

Her ne kadar durak icin saatlik olarak inen yolcu sayilart mevcut olsa da, ayni saat
diliminde farkli glizergéhlardan gelen aracglardan hangisinden sayisal olarak kag¢ yolcu
indigi bilinmemektedir. Bu sebeple ¢alismada kullanmak i¢in saat 13:00-14:00 arasinda
gozlem yapilmistir. Bu saatler arasinda gézlem yapilmasinin nedeni, diger saatlerde yolcu
binis ve inisleri yogun olacagindan sayim yapmak zor veya imkansiz olacaktir. Bu
sebeple daha az yogun ortamda yapilacak gozlemin, diger saatlerde de ayni olacagi
kabuliyle belirtilen saatlerde gozlem yapilmistir. Boylece gozlemler ve isletmede ¢alisan
tecrubeli Vatmanlar ile yapilan goriismelerde iki durum arasinda yakinsak bir oran
bulunmaya calisitlmistir. Ornek olarak Sekil 5.8 ve 5.9’da Kultirpark-Universite
glizergahi arasinda inen yolcular icin yapilan gézlem ve vatman goriisleri ile ortalama
degerleri ve Cizelge 5.3’te elde edilen ortalama degerlerin tablosal hali gosterilmektedir.
Boylece hafta i¢i saat 13:00-14:00 arasinda yapilan gézlem ve degerlendirmelerden
bulunan sonuglarin, caligsmada kullanilan giin i¢i zirve saati olan 18:00-19:00 arasinda da

ayni oldugu kabulii yapilmistir.

Cizelgeler istasyonlarda inen yolcularin yiizdesel dilimlerini gdstermektedir. Yani araglar
istasyonlara hangi giizergahlardan geliyorsa indirecegi yolcu sayisinin o istasyonda inen
toplam yolcu sayisina gore yiizdesel dilimini gdstermektedir. Ornek olarak; Batikent
istasyonunda inen yolcularin %80°i Universite istikametine giden araclardan, %20’si ise
Kiiltiirpark istikametine giden araglardan inmektedir. Cizelgelere gore gbzlem sonuglari
ve Vatmanlar ile yapilan goriismelerin sonucunun birbirine yakin ¢ikmis oldugu
goriilmektedir. Buna binaen yapilan ¢alismanin sonucu tutarli oldugundan, bu iki verinin
ortalamalar1 alinmis ve bu ortalama deger programa girilecek olan yolcu inis yiizdelerinde

hesaplanmak icin kullanilmistir.
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Sekil 5.8. [stasyon bazinda yolcu inis oranlar1 (Kiiltiirpark yonii)
Universite Yonii (gidis)
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Sekil 5.9. Istasyon bazinda yolcu inis oranlar1 (Universite yonii-Emek yonii)

VISSIM programi duraklarda aracin ig¢indeki yolcu sayisina gére hesap yaptigi i¢in,
istasyon bagina yolcu giris ve ¢ikis sayilar1 ve yonsel dagilimlar kullanilarak Cizelge
5.4’te goriildiigl gibi aragtan inecek yolcu oranlar1 hesaplanmis ve programa girilmistir.
Bursaray sadece 2014 yilinin Mayis ayma kadar olan ilk 5 ayin saatlik olarak ¢ikis
verilerini tuttuklar i¢in, yolcu giris verilerinde her ne kadar 2015 yili Mayis ayinin

verileri girilmisse de, ¢ikis verileri i¢in 2014 yilinin Mayis ay1 verileri diizenlenerek
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programa girilmistir. Bu deger oransal inisleri gosterdigi i¢in simiilasyonun gecerliligini

etkilemeyecektir.

Cizelge 5.3. Gozlemsel ve Vatmanlar ile yapilan calismalar sonucu inis oranlarinin

yiizdesel ortalamasi

istasyonlar Kiltirpark yoni  Universite yonii
yolcu orani yolcu oram
Batikent 24 76
Yiiziincii Yil 17 83
Ozluice 33 67
Ertugrul 17 83
Altingehir 39 61
Kicuk Sanayi 22 78
Ataevler 20 80
Besevler 20 80
Fatih Sultan Mehmet 42 58
Niltfer 44 56
Acemler 34 66
Pasa Ciftligi 68 32
Sirameseler 55 45
Kaltarpark 47 53
Korupark 3 97
Organize Sanayi 25 75
Hamitler - Fethiye 20 80
Baglarbasi - Esentepe 33 67
Thsaniye 30 70
Karaman 33 68
Acemler* 29 71
Pasa Ciftligi* 66 34
Sirameseler* 37 63
Kultarpark* 32 68

* Emek yonunden gelen yolcular1 temsil eder.
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Cizelge 5.4. Programa girilecek inis yiizdeleri

51

istasyonlar Universite | Batikent | Yiiziinciiyll | Ozliice | Ertugrul | Altingehir | K.Sanayi | Ataevler | Besevier FSM Nilufer | Acemler | P.Ciftligi | Sirameseler | Kultirpark
Gidis yuzdesi 100,00% | 81,09% 85,26% 83,11% |88,97% |[92,39% 86,35% | 78,06% |78,62% |76,07% |[7556% |4565% |4508% |43,40% 35,51%
Toplam Yolcu Sayisi 852 64 250 151 335 49 399 146 306 332 669 713 140 329 115
Gidis Yolcu Sayisi 852 52 213 125 298 45 345 114 241 252 505 325 63 143 41
inis Yiizdesi 0 24 17,1 33 16,7 38,8 17,1 18,1 15,6 41,7 43,6 34,3 68,5 55,1 47,4
Cikis 0 36 136 148 193 56 485 151 292 374 787 535 210 258 120
inen yolcu sayis1 0 9 23 49 32 22 83 27 45 156 343 184 144 142 57
Saatlik yolcu sayis1 - 852 895 1085 1162 1428 1451 1712 1799 1995 2091 2253 2395 2314 2314
g‘;ga” yoleu - 142 149 181 194 238 242 285 300 332 348 375 399 386 386
;Iu"zsé‘g’sli"‘“acak inis 0 1 2,6 45 28 15 57 16 25 78 16,4 8,2 6 6.2 25
istasyonlar Emek Korupark K.Sanayi Hamitler Esentepe ihsaniye Karaman Acemler P. Ciftligi | Sirameseler | Kultlrpark

Gidis yiizdesi 100,00% 99,82% 99,02% 92,54% 87,53% 80,61% 77,41% 45,65% 45,08% 43,40% 35,51%

Toplam Yolcu Sayisi 512 413 353 269 403 285 342 713 140 329 115

Gidis Yolcu Sayis1 512 412 349 249 353 230 265 325 63 143 41

inis Yiizdesi 0 3 25 19,9 33,3 29,9 32,5 29,2 65,7 36,7 31,7

Cikas 0 357 460 209 410 168 338 535 420 258 120

inen yolcu sayis1 0 11 115 42 136 50 110 156 276 95 38

Saatlik yolcu sayis1 - 512 913 1147 1355 1571 1751 1906 2075 1862 1910

Aragtaki yolcu sayis1 - 85 152 191 226 262 292 318 346 310 318

Hesaplanacak inis yiizdesi 0 2,1 12,6 3,6 10,1 3,2 6,3 8,2 13,3 51 2




Cizelge 5.4’e gore; ilk olarak saatlik bazda istasyonlara gelen yolcu sayilar1 yonsel
dagilim oranlar ile garpildi. Ikinci olarak da istasyonda toplam inecek yolcu sayisi
(Bursaray’dan temin edilen) Cizelge 5.3’te gosterilen istikamete gore belirlenen inis
yiizdeleri ile garpilarak inecek olan yolcu sayilar1 bulundu. Boylece inecek olan yolcu
sayisinin istasyona gelen aracin ig¢indeki yolcu sayisina orani o istasyonda inmesi gereken

yolcu oranini vermektedir.

Universite’den ve Emek’ten gelen araclar Acemler ve Pasagiftligi istasyonunda aktarma
yapmaktadirlar. Bu nedenle calismada sadece Pasaciftligi istasyonuna Bursaray’in
yapmis oldugu anket caligmasindan yiizdesel olarak yolcu sayilart c¢ikis olarak
eklenmistir. Ayrica Kiiltiirpark istasyonundan Universite ve Emek istasyonuna giden

hatlar yeterli veri olmadigindan dolay1 hesaba katilmamustir.

5.2. Simulasyon Ag Modelinin Hazirlanmasi

Toplu ulasim modeli VISSIM programi ile olusturulmustur. Toplu ulasim igin bir ag
modeli; yollar, baglantilar, toplu ulasim duraklar1 ve toplu ulasim araglarindan olusur.

Tim bu islemler alt boliimlerde detayli olarak agiklanmuistir.

5.2.1 Hattin olusturulmasi

VISSIM programinda girdi verileri; yol geometrisi, arag tipleri ve kompozisyonlari ve
istenen hiz hakkinda bazi belirli detaylar gerektirmektedir. Bu sebeple, cizilecek olan
yolun serit sayisi, seritlerin genisligi, yolun topografyasina gore verilecek boyuna egim,
kot farklarini, yolun hangi tip trafige acgik olacagi ve benzeri 6zelliklerin belirtilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde rayli ulasim sistemleri i¢in; raym yiikseklik ve genisligi,
traverslerin Dbirbirlerine olan uzakligi, boyu, kalinligi vb. teknik Ozellikler link
sekmesinden ayarlanmalidir. Sekil 5.10’da simiilasyonda kullanilacak ray sisteminin
tanimlandigr menti goriillmektedir. Sekil 5.11°de ise elde edilen hattin 2 boyutlu ve 3

boyutlu gorintisi verilmistir.
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[H Rail Properties E@ﬁ

= Gauge: 14355 m Rail height: 0130 m

Head width: 0,06512 m Head height: 003815 m
Web width: 00131 m
Flange width: 015015 m Flange height: 0,010 m
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Sekil 5.10. Rayl1 hattin tanimlanmas1
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Sekil 5.11. Tanimlanan hattin 2B ve 3B goriinimu

Boylelikle, Universite, Emek ve Kiiltiirpark istasyonlar1 arasindaki giizergah, link
sekmesinden c¢izilen yollar ve baglanti noktalar1 ile ¢izilen kurplarla tanimlanmustir.
Yalniz glizergahta yollarin boyuna egimi maksimum %5’tir, fakat boyuna egim ve kurp
yarigaplart ile ilgili gercek veriler temin edilemediginden, hat tamamen diiz (%0 egimli)
kabul edilmistir. Kurp yarigaplari ise uydu haritalarin iizerinden gidilerek belirlenmistir.
Fakat kurplarda dever (enine egim) dikkate alimamamustir. Sekil 5.12°’de VISSIM

programi arayiiziinde istasyonlar arasi belirlenen guizergah gésterilmistir.
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Calismada kapasite karsilastirmasi yapilacak metrobiis hattt da mevcut HRS hattinin
iizerinden gegirilmistir. Oncelikle belirtmek gerekirse bu kabule gére hattin D-200 devlet
yolu iizerinde yer altindan gegen kisimlari, metrobiis hatt1 olarak tasarlanmasi durumunda
da yer altinda olacagi kabul edilmistir. Zira HRS hatt1 glizergadh boyunca ekseriyetle

zemin lizerinden gitmesine ragmen bazi durumlarda yer altindan devam etmektedir.

[ #7V Vissim 7.00-09 - Metworks CA_TV Vissim T\hafif rayh sistem mevout durum Lisstikingn [i=secy |
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Sekil 5.12. VISSIM programinda mevcut hat tizerinden cizilen yollar

5.2.2. istasyonlarin Modellenmesi

Hatlarin tanimlanmasindan sonra, gecilen giizergah tzerinde istasyonlar yerlestirilmistir.
Toplu ulasim duraklar1 veya istasyonlart; duraklar, yolcularin araci bekleme yerleri olan
bekleme alanlar1 (platformlar) ve yolcularin aragtan inmelerini saglayacak platform
kenarlar1 gibi fiziksel mekanlardan olusmaktadir. Daha sonra, toplu tasima duragini
kullanacak yayalarin aga dahil olduklar1 yaya girdileri ve duraklara ulagsmalari igin yolcu

rotalar1 tayin edilmelidir.

Mevcut HRS hattinin platform boylari 120 m oldugundan programa 120 m uzunlugunda
platform boylar1 girilmistir. MetrobUs istasyonlarinin platform boylar1 ise arag

uzunluguna yakin kabul edilmis ve 30 m olarak programa girilmistir. Her istasyon igin
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‘Area’ sekmesinden yayalarin aga dahil olacaklar alanlar, ‘Waiting area’ alt sekmesinden
yolcu bekleme alanlari tanimlandi (Sekil 5.13). Sekil 5.13 ve 5.14’te sirastyla modellenen

mecut HRS hatti istasyonu ve metrobdis istasyonu gosterilmektedir.

[l PTV Vissim 7.00-09 - Network: C..TV Vissim Tvhafif rayh sistem meveut durum 1saatlikinpx |
File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help
o e N A O T

Network Editor

- [ Select layout...

Desired Speed 14 DigitalGlabe

Y Bediceri Spee 14 Microtoft Garpbration
3 Conflict Areas
Priority Rules
@) stopsions

Signal Heads
Detectors
Wehicle Inputs
Wehicle Routes
Parking Lots

Public Transpo
| Public Transpo
Hodes
[| Data Collectin

Vehicle Travel
Queve Counte:

B Sections

Sekil 5.13. HRS istasyonu; bekleme alani (mavi alan), platform kenarlar1 (pembe
alanlar), yolcularin aga giris yeri (siyah nokta), rotalar (mavi noktalar) ve 120 m

uzunlugundaki duraklar

e yade lkings 25 400 ===

ti BuseOata Traffic Signsl Cortrol Simulation Ealuation Presentation Test Scripts Help

- PROULE BAQ BAQAer 47 R &

Sekil 5.14. Metrobus istasyonu; bekleme alani (mavi alan), platform kenarlar1 (pembe
alanlar), yolcularin aga giris yeri (siyah nokta), rotalar (mavi noktalar) ve 30 m

uzunlugundaki duraklar
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5.2.3. Yolcu Girdileri

Bursaray’dan elde edilen veriler Kiltirpark istikametinden gelen araclar ile ilgili
yeterince bilgi icermediginden hatlar sadece tek yonlii gidis olarak dikkate alinabilmistir.
Burada en 6nemli husus her istasyon i¢in tahsis edilen yolcu verileri ayni zaman diliminde
kullanilmamasidir. Eger yolcu girdileri ayn1 zaman diliminde kullanilirsa, araglar ilgili
istasyona varincaya kadar, yolcularin istasyonlarda bekleme zamanlar1 yarim saate kadar
cikabilecektir. Bu durum gergegi yansitmayacaktir. Bu durumda ilk olarak modelin
simiilasyon siliresinin ne kadar silirmesi gerektigine dair bir zaman ¢izelgesi
olusturulmustur. Boylelikle, istasyonlara gelecek yolcularin bu siirenin hangi
araliklarinda aga dahil olmalar1 gerektigi belirlenmistir. Buna goére ‘Pedestrian Input’
sekmesinden, istasyonlar bazinda aga dahil olacak yolcularin zamansal olarak ayrimlari
‘Time Interval’ bolimd ile belirlenmistir. Bdylece Bursa HRS hattinda uygulandigi
trafige uygun yaklasik 10’ar dakikalik bir bekleme siiresi olusturacak sekilde yayalar
similasyona dahil edilmistir. Sekil 5.15°te bu durumu dikkate alarak hazirlanan yolcu

sayilarinin istasyonlara dagilimi ve zamana gore tahsis edilmesi gosterilmistir.

Ornegin; Ertugrul istasyonunda 480. saniyeden itibaren yolcular istasyona dahil olmaya
baslayacaklar ve 1 saat siirecek olan simiilasyon i¢in 4080. saniyeye kadar yolcular aga
girmeye devam edecektir. Clinkl simiilasyon programi baslatildiginda ilk ara¢ Ertugrul
istasyonuna vardiglr zaman yaklasik 6-7 dakika kadar bir zaman gececektir. Ayrica 10
dakika kadarda Universite istasyonunda bekleyeceginden simiilasyonun baslamasindan
16-17 dakika oldugundan simiilasyonun baslamasindan yaklasik 16, 17 dakika sonra
Ertugrul istasyonuna varacaktir. Bu nedenle simiilasyonun baslamasindan sonra yolcular
icin 10 dakika kadar platformlarda bekleme zamani tanimlanmistir. Boylece 480.

saniyede yolcular istasyona déhil olacak ve araci bekleyeceklerdir.

56



Pedestrian Inputs / Pedestrian Volures By Time Interval

Select layout... - M 2 Pedestinvome - B AR ’ Hinn&xB
Count, Mo | Mame  Area Volume Volume| PedCon Volume(240 Volume(360) Volume($! Volume(®l Volume(7 Volume Count: 58 Cont | Timelnt | Volume | PedComp | VolType
b1 1)(%5002 10:Universite = 898,0 899,01 Pedes #99.0 8990 g09.0 g00.0 8000 3 1 [ |0-120 899,01 Pedestri | Stochasti
2| 2)(%50) 2 |99; Batikent 0,0 81,0/ L Pedes 81,0 81,0 81,0 81,0 81,0 2 [ |120-240| 89901 Pedestri |Stochasti
3 3(%50) 2 |101: Yizincd 0.0 0.0 L Pedes 3280 3280 3280 3280 3280 3 [ |240-300| 899,01 Pedestni |Stochasti
4 4)%50) 2 |106: Ozlice 0,0 0.0 L Pedes 0.0 2540 2540 25410 2540 4/ [¢ |300-260| 899,01 Pedestn |Stochasti
5 5|(%50) 2 |109: Ertugrul 0,0 0,0 L Pedes 0.0 0,0 356,0 356,0 356,0 5 [w |360-480| 899,01 Pedestri |Stochasti
6 6(%50)2 [112: Alungehir 0,0 0,0 L Pedes 0.0 0,0 0,0 1680 1680 6| [w |480-600| 899,01 Pedestri |Stochasti
7| 7)(%50) 2 [115:Kogok Sa 0,0 0,0 L Pedes 0.0 0,0 0,0 00 13760 7 [ |600-660| &99.0/1 Pedestri |Stochasti
8 B|[%50) 2 |118: Ataevler 0,0 0.0 L Pedes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8 [ |660-720| 89901 Pedestri |Stochasti
9| 0[(%50) 2 |121: Besevler 0.0 0.0 L Pedes 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 9| [w |720-840| 899,01 Pedestn |Stochasti
100 10/(3650) 2 |124: Fatih Sult 0,0 0,0 L Pedes 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 100 [¢ |B40-900| 899,01 Pedestn |Stochast
11 11)(%50) 2 |127: Nildfer 0,0 0,0 L Pedes 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 11 [¢ |900-960| 899,01 Pedestri |Stochasti
130 12)(%50) 2 |130: Acemler 0,0 0.0 L Pedes 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 12 [yl |960-102 899,01 Pedestri | Stochasti
13) 13)(%50) 2 |137: Pasaciftli 0,0 0.0 L Pedes 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 13 [y |1020-10 899,0/1: Pedestri |Stochasti
14 14/(%50) 2 141 Siramesel 00 0,0/1: Pedes 00 00 0.0 0.0 0.0 14/ ¢ |1080-11 899 0/1: Pedestri |Stochasti
15[ 15((3:50) 2 |146: Kaltdrpar 0,0 0.0 L Pedes 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 15 [v |1140-12 899,01 Pedestr | Stochasti
16 16/(3%50) 2 |175: Karaman 0,0 0,0 L Pedes 0.0 4020 4020 4020 4020 160 [v 1200-13 899,01 Pedestr | Stochasti
17 17|(%50) 2 |171: Ihsaniye 0,0 0,0 L Pedes 3220 3220 3220 3220 3220 17 [ 1320-14 899,01 Pedestri |Stochasti
18 18(%50)2 |169: Baglarbag 00 52301 Pedes 5230 5230 523,0 5230 5230 18 v 1440-15 899,0/1: Pedestri |Stochasti
190 19(%50) 2 |165 Hamitler/ | 4220 422,01 Pedes 4220 4220 4220 42210 4220 19 [ 1500-15 899,0/1: Pedestri |Stochasti
200 20/(%50)2 162: Organize | 3960 396,01 Pedes 396,0 306,0 396,0 396,0 396,0 200 [ |1560-16 899,01 Pedestr | Stochasti
21 21Y(3%50) 2 |158: Korupark | 7280 72801 Pedes 7280 7280 T28,0 7280 T280 21 v |1680-18 899,01 Pedestr | Stochasti
23| 22)(%50) 2 |155: Emek 93,0 936,01 Pedes 936,0 93p,0 936,0 936,0 936,0 22 vl |1800-18 899,01 Pedestri |Stochasti
23 [ |1920-20 899,01 Pedestri | Stochasti
1 m 24 [ |2040-21 890,01 Pedestri | Stochasti

Sekil 5.15. Simiilasyon i¢in yolcu girisleri ve zaman ¢izelgesi
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Yolcu inis verileri ise, yani toplu tasima aracindan inecek olan yolcularin yiizdesi daha
onceden diizenlenmisti (bkz. B6lim 5.1.2). Her bir durak igin ylzdesel dilimler, sekil
5.16’da goriildiigii gibi toplu tasima duragmin O6zelliklerini gésteren ‘PT Line Stop’

sekmesinde *Alighting percentage’ kisminda tanimlanmaistir.

[ °7 Line Stop )

PTLine5 PTStopl9 Passl

p Departure time offset: 00 s
[] Skipping possible
Dwell time:
Minimum: 1 MN(20.00 s, 2.00 =) v]
Calculation: Alighting percentage: 1710 3%
Alighting composition: ’1: Pedestrians v]
Alighting location: ’No distribution v]
left right

Alighting possible « T »
Boarding possible » «
Late boarding possible

[ OK ] [ Cancel

Sekil 5.16. Inen yolcu oranlarmim VISSIM’e girilmesi

Programda yolcularin aga dahil olmasi ampirik dagilim olarak ta ayarlanabilir. Herhangi
bir degisiklik yapilmadigi takdirde yolcular i¢in program Poisson dagilimimi kullanir.

Buna gore Poisson dagilimi formiilii;

PO ="

Burada;
A = Birim zamanda gergeklesen ortalama olay sayist

X = Poisson dagilimina sahip rassal bir degisken (olayin ortaya ¢ikma sayisi)

e = Euler sayis1 (yaklasik degeri=2,718...)
Poisson bir olayin belirli bir zamanda ger¢eklesme sayisint modellemede kullanildig1 i¢in
VISSIM programinda yayalarin modellemesi Poisson dagilimina gére yapilabilir. Buna

gore VISSIM programi belirli bir zaman aralifinda ortalama olay sayisina gore
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simiilasyona dahil olacak yolcular igin olasiliklar belirler. Ornegin; Bir saatte bir
istasyona 3600 yolcu gelsin ve program saniyede 10 simiilasyon adimi yapsin. Bu 10
simiilasyon saniyesinde 1 yolcunun simiilasyona dahil olacagi anlamina gelir. Yani birim
zamanda ortalama olay sayis1 (1) 0,1 olacaktir. Eger 1 saniyede olayin ortaya ¢ikma sayisi
Xx=0 olursa, yani aga hi¢bir yolcu atanmama durumu %90,4 olacaktir, Xx=1 i¢in %9,04
ihtimal ile 1 yolcu aga dahil olacaktir, x=2 i¢in %0,45 oraninda aga 2 yolcu dahil

olacaktir.

5.2.4. Toplu Ulasim Arag¢larimin Modellenmesi

Toplu ulasim araglarinin teknik 06zelliklerin gercekci belirlemek sistemin gercek
performansini elde etmek igin daha dnce belirlenmis yollarin teknik 6zelliklerini gergekci
belirlemek kadar onemlidir. Bu nedenle simiilasyonu olusturulan ag i¢in bu ag
kullanacak araglarin da uygun sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada HRS
icin mevcut calisan araglar ve metrobls icin ise Istanbul metrobiis hattinda isletilen
Phileas modelli araglarin teknik ve kapasite 6zellikleri dikkate alinarak uyarlanmstir.
Bunun i¢in ‘2D\3D model’ sekmesinden uygun tramvay tipi ara¢ segilerek istenilen
teknik 6zellikler araglara girilmistir. Sekil 5.17°da HRS hatt1 i¢in modellenen bir aracin

3 boyutlu goriintiisii verilmistir.

N select 30 Model e

Panel Cptions View Cptions

Ci\Pragrarm Files (88)\ TV Vision\ BTV Vissim T\ | praview (30 e Dtaiee M m
[ Cummentpropect | Standaed 30 Models
=, -

| =1

-

| Clean&ll [ Preview |

oK Cancel |

Sekil 5.17. HRS aracinin 3B goruntusu
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Program standart bir arag tipi belirledigi i¢in aracin boyutlart mevcut olan tren ile uyumlu
degildir. Fakat burada 6nemli olan, aracin ger¢egi yansitacak kapasitesi ve yolcularin kisi
basina inis ve binis siireleri oldugundan programda bunlar dikkate alinarak ‘2D\3D
model’ sekmesinden uygun arag tipi belirlenmistir. VISSIM’de tanimli aracin uzunlugu
111,08 m ve genisligi 2,69 m’dir. Araglarin kapasitesinin m? basina 8 kisi olacag
diistinullrse, bir arag normalde 287 yolcu tagima kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla 4

aragli bir tren dizisinin tasima kapasitesi 1148 yolcu olarak belirlenmistir.

VISSIM programinda HRS arag icin belirlenen standart bir ara¢ tipine benzer sekilde,
metrobiis araglari i¢inde standart bir ara¢ belirlenmelidir. Yani boyutlar her ne kadar
gercegiyle birebir uyumlu olmasa da kapasite ve teknik Ozellikleri agisindan gergege
uygun olarak tanimlanmalidir. Bu dogrultuda IETT (Istanbul Elektrikli Tramvay ve Tiinel
Isletmeleri)’den alman verilere gére tanimlanan Phileas Metrobiis aracinin uzunlugu
26,035 m ve genisligi 2,54 m’dir. Aracin yolcu kapasiteside normal sartlarda 230’dur.
Sekil 5.18’de tanimlanan metrobis aracinin 3 boyutlu bir goruniimi verilmistir.

Fanel Optins Voew Options

C\Progenm Files (SB[\RTY Vision\PTV Vessim T | Fraqiew (30)

Cunentproect || Standard 30 Models |
=2 -2
o

= Program Files (x86]

= om

d
ar L’ Hatchbackv3d
ar - Mercedes CLKS00 (2006).3d

Add Segment Ta
20/30-Model

M | peete |

x 1

ok  Cancel

Sekil 5.18. Metrobiis aracinin 3B gorinttsu

Sekil 5.19 ve 5.20°de goriildiigii tizere programda araglarin hizlanma ve yavaslama

ivmeleri gibi teknik Ozellikleri ile araclarin duraga gelip kapilarin agilip kapanmasi ve
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tekrar harekete gegecegi siireyi kapsayan zaman sUresi, yolcular i¢in saniye cinsinden inis

ve binis siireleri ve en 6nemlisi aracin kapasitesi tanimlanmalidir.

r
E vehicle Type |22 I B o7 parameters =
No.: 610 Name 2 UNIVERSITE-KULTURPARK Alighting Tirme: 050 5/ pass,
Boarding Time: 1.00 s/ Ppass,

| Static | Functions 8t Distributions | Special | External Driver Model |

Total Dwell Time

@ Additive (alighting + boarding]

) Maximum (exclusive doors)

Clearance Time: 800 s/ Stop
Capacity: 1148 Passengers
[ oK | | Cancel

Cither

PT Parameters...

External Emission Model

)

I —

Cancel

ok |

Capacity

ﬂ Vehicle Type

z 21

Sekil 5.19. HRS aracinin teknik 6zellikleri

|i‘ [ PT Parameters = || —
No. 030 Name Metrobiis Alighting Time: 100 5/ pass.
Boarding Time: 130 5/ Ppass,

| Static | Functions & Distributions | Special | External Driver Model |

Other

PT Parameters...

External Emission Model

Total Dwell Time

@ Additive (alighting + boarding)

() Maximum (exclusive doors)

Cancel

Clearance Time: 1200 s/Stop
Capacity: 230 Passengers
[ ok || conea |

Sekil 5.20. Metrobiis aracinin teknik dzellikleri
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Yolcu basina binis ve inig siireleri vb. gercek veriler elimizde mevcut olmadigindan
VISSIM programinda, HRS i¢in yolcu basina binis siiresi 1 saniye ve inis siiresi 0,5
saniye ve duraklarda araglar i¢in tanimlanan en fazla bekleme siiresini veren rétar degeri
ise 8 saniye olarak tanimlanmistir. Metrobiis araglarinda inis ve bini siireleri HRS ile ayn1

kabul edilip sadece rétar degeri 12 saniye olarak tanimlanmaistir.

5.2.5. Hiz ve Sefer Arahiklarimin Belirlenmesi

Yapilan modelin mevcut durumu yansitacak gergeklikte olmasi agisindan uygun igletme
hiz1 ve sefer araliklariin tanimlanmasi 6énemlidir. Sekil 5.21°de goriildiigii gibi HRS
hattinin Universite-Kultirpark ve Emek-Kiiltiirpark hatlarinda sefer araliklari mevcut
sistemde oldugu gibi 10’ar dakikalik zaman araliklarina uygun olacak sekilde
tanimlanmustir. Isletme hiz1 ise mevcut teknik ozelliklerine uygun olacak sekilde 40

km/saat olarak tanimlanmustir.

H 7 tine &= H{ rriine [
No: 7 Name: No. 5 Mame:
| Base Dotz ‘ Departure Times | PT Telegrams ‘ Base Data | Departure Times ;| PT Telegrams

Starting on Link:| 79 Count: 6| Dep TeleCour Occup
» 1 300,0

900,0
1500,0
2100,0
2700,0
3300,0

Vehicle type: 620 1 EVEC-KULTURPARK -

Des. speed distribs| 40: 40 km/h (40.00 km/h, 45.00 km/h) -

Time Offset: 6000

G
cloooolo
cloooolo

Slack Time Fracticn: 1.00

Co\or:|:|

[ 0K ] | Cancel ‘ [ oK l | Cancel

Sekil 5.21. HRS hattinda hiz ve sefer araliklarinin belirlenmesi

Mevcut haliyle Universite-Kultiirpark ve Emek-Kiiltiirpark giizergahinda calisan araclar
simiilasyona déhil olduktan sonra sirasiyla ilk istasyonlar olan Universite istasyonunda
10 dakika ve Emek istasyonunda 5 dakika kadar bekledikten sonra harekete gecmektedir.
Bunun sebebi, ilk istasyonlarda yolcular daha aga dahil olmadan araglar1 hareket
ettirmemek ve iki farkli glizergahin birlesme yeri olan Acemler istasyonunda ayn1 zaman
diliminde araclarin cakismasin1 engellemektir. Benzer sekilde, Istanbul’da isletilen

metrobiisiin teknik 6zelliklerine uygun olacak sekilde metrobiis hatti i¢in sefer araliklar
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3’er dakika ve isletme hiz1 40 km/saat olarak tanimlanmistir. Zira bu iki farkli hat bu

noktadan itibaren tek hatta diigmektedir.

H P Line (o H o7 Line ot
No.: 5 MName: No.: 5 Name:
| Base Data ‘ Departure Times I BT Telegrams ‘ Base Data || Departure Times || PT Telegrams
Starting on Link: |57 Count: 31| Dep TeleCour Oceup
Vehicle type:[630: metrobus S ] L 0.0 o 0
2 1200 0 0
Des. speed distrib.[40: 40 k/h (40.00 km/h, 45.00 km/h) - 3 240,0 0 0
3 2600 0 0
Time Offset: 00 5 480.0 0 0
6 600.0 0 0
Slack Time Fraction: 1.00 7 7200 0 0
Color: 8 840,0 0 0
9 9260,0 0 0
10 1080,0 0 0
11 12000 n a 22
[ ok [ conce | [ ok ][ conca

Sekil 5.22. Metrobus hattinin sefer araliklar1 (2 dakika) ve hizi

HRS hatt1 ve metrobiis hatt1 i¢cin gerekli olan biitiin islemler programda tanimlandiktan

sonra similasyondan elde edilecek sonuglar i¢in ag iizerinde belli noktalara 6l¢im

kesitleri konmaldir. Bunlar; Data collection points, Vehicle travel times ve Nodes

parametreleri olarak tanimlanir.

Data Collection Point (veri toplama noktalari): Tasitin hizi, ivmesi, tasittaki kisi
say1s1, arag tipi, uzunlugu, kesiti gegme siiresi, tasit gecikmelerini vb. durumlar
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu dogrultuda her duragin sonuna veri toplama
noktalar1 tanimlanmistir. Boylelikle tagit duraktan yolculari aldiktan sonra tekrar
hareket ederek bu noktadan geger ve bu sekilde aracin o andaki belirtilen verileri
toplanabilir.

Vehicle Travel Times (aracin seyahat siiresi): Istenen iki nokta arasindaki sefer
siresini 6lgmek ve tasit gecikmelerini hesaplamak i¢in kullanilir. Similasyonda
her iki durak arasinda, bir duragin sonu ile gelecek duragin baslangici arasina
kesitler yerlestirilerek tanimlanmaistir.

Nodes (diigiim noktalar1): Belirli bir bolge i¢in ayri ayri Olglim kesitleri
konulmasina gerek kalmadan istenen o bolgeyle ilgili tiim verilerin toplanmasina
imkan saglayan, oOzellikle istasyon bolgelerinde tanimlanmasi gereken bir

parametredir.
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Calismada her istasyon igin bir diigiim noktas1 tanimlanmistir. VISSIM programinda
‘Evaluation’ sekmesinden ‘Configuration’ boliimiinden analizi yapilmak istenilen durum
icin 6l¢iim degiskenleri tanimlanmistir (Sekil 5.23). bu ¢alismada Vehicle travel times ve

Data Collection Points 6l¢iimleri kullanilmistir.

ﬂ Evaluation Configuration @

Evaluation output directory: C:\Users\muhammed"Desktop'wissim galismalan‘bursa metrobiisbursa D

Resk Atrbutos | Dyact Ot

Additionally collect data for these classes:

“Wehicle Classes Pedestrian Classes

4: Wheelchairs

11: Peaple

Collect data Fromtime Totime Interval

Area measurements 99999 | 99999

Areas 8 ramps 99999 | 99999 More...
Data collections 99999 | 99999
Delays 99999 | 99999
Links 99993 | 99999 More...

Modes 99999 | 99999 Maore...
99999 | 99999
99999 | 99999
99999 | 99999 More...
99999 | 99999

99999 | 99999 Maore...

Pedestrian Metwork Performance
Pedestrian travel times
Queue counters

Vehicle Metwork Perfarmance

EO0O0oEOEEGE

Vehicle travel times

Sekil 5.23. Degerlendirme degiskenleri

5.3. Simulasyon Siireci

Simiilatoriin degisen yapisindan dolayi, bir similasyondan elde edilen dl¢timler belirli
olasiliksal (rastlantisal) degerlerin bir sonucunu gostermektedir. Ozel bir rastlantisal
deger ¢ok degisken olabilir. Bu nedenle bir senaryoda, tek bir simiilasyon sonucuna bagli
kalmak yaniltici olabilir (Siddique ve Khan 2006).

Ag performansinin gercege daha yakinsak sonuglar verebilmesi ve farkli rastlantisal
degerler olusturmasini saglamak igin, her ¢alisma 5 kez simiile edilmistir. Sekil 5.24’te
similasyon parametreleri gosterilmektedir. Bazi simiilasyon parametrelerinin tanimlari

su sekildedir:
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e Period: Similasyon siresini gostermektedir.

e Random seed: Olasiliksal degerleri elde etmek i¢in kullanilan bir parametredir.

e Random seed increment: Herbir simiilasyon i¢in seed degerinin arttm miktaridir.

e Simdulation resolution: Bir

simiilasyon saniyesinde

pozisyonlarinin tekrar hesap edildigini gostermektedir.

e Simdilation speed: Gergcek zaman saniyesi bagina simulasyon saniyesini

belirtmektedir.

Bu calismada her ag modeli icin 1 saatlik simiilasyon analizi yapilmis olup, her agin
simiilasyon siireleri 5500 saniye olarak belirlenmistir. Bunun nedeni 3600. saniye
sonunda aga dahil olan aracin agdan ¢ikana kadar beklenilmesidir. Sekil 5.25, 5.26,

5.27°de yapilan simiilasyon ¢alismasinin bazi goriintiileri verilmistir. Uzun beyaz serit

treni ve renkli noktalar yolcular1 gostermektedir.

ﬂ Simulation Parameters

)

Comment:

Pericd:

Start Time:

Start Date:

Simulaticn reselution:

Random Seed:

Mumber of runs:

Random seed increment:

Simulation speed:

Break at:

Mumber of cores:

5500 Simulation seconds

00:00:00 [hh:mm:ss]

[DD.MM.YYYY]

10 Time step(s) / Sim. sec,

42

10000 Sim.sec. /s

@ maximum

[] Retrospective synchronization

0 Simulation secends

I4 Cores

[

QK l [ Cancel

Sekil 5.24. Simiilasyon parametrelerinin ayarlanmasi
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20 m

Network Editor  Metwork Editor (2)

Sekil 5.25. Bir HRS aracinin istasyondaki goriintiisii (Niliifer Istasyonu)

Network Editor (2)
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Sekil 5.27. Metrobiis hattinin 3B gorintiisii (Niliifer Istasyonu)
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5.3.1. Simulasyonun Gegerliligi

Kalibrasyon simiilasyona girilen parametre degerleri ve oOl¢iilen ve degerlendirilen
sonuglar ile mevcut durumun birbirini tam olarak yansitabilmesi durumudur (Yu ve ark.
2006). VISSIM’de yapilan herhangi bir modelin, dogru bir sekilde ¢aligma alanini temsil

ettiginin bilinmesi i¢in kalibrasyon edilmelidir.

Bu c¢alismada, simiilasyon sonuglarini kalibre edecek veriler olmadigindan, sadece
modelin gegerliligi kontrol edilebilmistir. Bu amacla istasyonlar arasinda seyreden
araclarin igindeki yolcu sayilarina gore gecerliligi test edilmistir. Cizelge 5.5’te 6rnek
olarak bir HRS aracinin i¢indeki yolcu miktarinin hesaplanmasi verilmistir. Dogal olarak,
arag istasyona geldiginde istasyonun indirme yiizdesine gore igindeki yolcuyu birakmakta
ve ayni istasyondan binen yolculari i¢ine alarak harekete gegmektedir. Data collection
point noktasindan gectigi zaman aracin i¢indeki yolcu miktar1 hesaplanabilmektedir. Bu
nedenle daha dncede bahsedildigi iizere her istasyonun sonuna bu veri toplama noktalari

konulmustur.

Cizelge 5.5’te gortildigii gibi, K. Sanayi istasyonundan 1 saatte ortalama olarak 1376
yolcunun araca binecegi ve aracin K. Sanayi istasyonuna gelirken igindeki yolcu
miktarinin %35,7’sini indirecegi ve istasyondan ayrilirken ortalama olarak aracin i¢inde

yaklasik 532 yolcu bulunacaginmi gostermektedir.

Cizelge 5.6” da 2015 yilinin Mayis ayma ait Pazartesi, Persembe ve Cuma giinlerinin
zirve saatinde (18:00-19:00) mevcut HRS hattinin istasyonlar bazindaki yolcu sayilari ile
VISSIM aginda modellenen HRS ve metrobis hatlarinin %85°lik ve %50°1ik degerlerinin
sonuglari gosterilmistir. Bu sonuglar her model 5 kez simile edilen durumun sonuglarinin

ortalamalarin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.5. Arag i¢indeki yolcu sayilarinin hesaplanmasi

68

istasyonlar Universite | Batikent | Yiiziinciiyil | Ozliice | Ertugrul | Altingehir | K.Sanayi | Ataevler | Besevler FSM Niltfer | Acemler | P.Ciftligi | Sirameseler | Kiltirpark
Gidis yiizdesi 100,00% | 81,00% | 8526% | 83.11% | 88.97% | 92,30% | 86:35% | 78.06% | 78.62% | 76,07% | 75,56% | 45.65% | 45.08% | 43.40% 35,51%
g:;’l'::m Yoleu 899 100 385 306 400 182 1594 511 443 656 1269 925 241 326 272
g;;i:l“’lc“ 899 81 328 254 356 168 1376 399 349 499 959 422 109 142 07
;‘G‘;‘égg‘;k“ 0 1 26 45 28 15 5,7 16 25 78 16,4 8,2 6 6,2 25
inen yolcu sayist 0 9 25 57 41 27 110 51 89 297 657 351 263 260 101
Data point 899 971 1274 1471 | 1786 1927 3192 | 3540 | 3800 | 4002 | 4304 | 4375 | 4221 4103 4099
'yo‘orl‘:‘l?l ig;;ifki 150 162 212 245 208 321 532 590 633 667 717 729 704 684 683
Istasyonlar Emek Korupark K.Sanayi Hamitler Esentepe Thsaniye Karaman Acemler* | P. Ciftligi* | Sirameseler* | Kultlrpark*

Gidis yiizdesi 100,00% 99,82% 99,02% 92,54% 87,53% 80,61% 77.41% 45,65% 45,08% 43,40% 35,51%

Toplam Yolcu Sayisi 936 729 400 478 598 399 519 925 241 326 272

Gidis Yolcu Sayist 936 728 396 442 523 322 402 422 100 142 97

inen yolcu yiizdesi 0 21 12,6 36 101 32 63 8,2 133 51 2

inen yolcu sayist 0 20 207 66 222 80 172 244 420 145 56

Data point 936 1644 1833 2209 2510 2751 2081 3150 2847 2844 2884
grye:gligindeki yolcu 156 274 306 368 418 459 497 526 475 474 481




Cizelge 5.6. Istasyona gelen araglardaki saatlik yolcu sayilari

. Mevcut %85 HRS %085 N %50 HRS %50 .
ISTASYONLAR durum sim. ort. I\/I_etrobus sim. ort. Metrobus
sim. ort. sim. ort.

Universite 899 885 880 805 803
Batikent 971 961 962 868 873
Yiiziinciiyll 1274 1272 1289 1161 1180
Ozliice 1471 1484 1516 1354 1391
Ertugrul 1786 1808 1856 1655 1713
Altingehir 1927 1959 2023 1801 1878
K. Sanayi 3192 3232 3309 3051 3153
Ataevler 3540 3600 3694 3387 3504
Besevler 3800 3877 3987 3647 3787
FSM 4002 4103 4219 3860 4011
Niltfer 4304 4417 4529 4096 4249
Acemler 7534 7225 7151 6696 6732
P. Ciftligi 7068 6687 6665 6266 6269
Sirameseler 6947 6442 6443 6039 6064
Kultarpark 6983 6393 6416 5990 6036
Emek 936 933 911 812 819
Korupark 1644 1651 1632 1481 1503
O. Sanayi 1833 1840 1830 1667 1702
Hamitler-Fethiye 2209 2196 2193 2003 2051
Baglarbasi-Esentepe 2510 2505 2509 2309 2371
Thsaniye 2751 2749 2509 2541 2371
Karaman 2981 2976 2758 2751 2610

Cizelge 5.6 ve sekil 5.27de goriildiigii gibi %85°lik saatlik yolcu binis degerlerine gore
mevcut durum ile simiilasyon sonuglar1 birbirine oldukc¢a yakin degerler gdstermistir.
Benzer sekilde, %50°1ik saatlik yolcu binis degerleri ile 2,5 dakika sefer araliklarina sahip
metrobiis hattinin da karsilastirilmast yapilmig olup Sekil 5.28’de gdsterilmistir.
Gortilecegi lizere Acemler, Pasaciftligi, Sirameseler ve Kiiltiirpark istasyonlarinda yolcu
sayilar1 fazladir. Bunun nedeni hem Universite yoniinden hem de Emek yoniinden gelen
araclarin Acemler istasyonundan sonra ayni istasyonlar1 kullanmalar1 nedeniyle iki hattin

yolcu sayilarinin toplami Slglilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.28 ve 5.29°da
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Universite ve Emek istasyonlarindan harekete gecen araglarin Kiiltiirpark istasyonlarma

kadar 1 saatlik zaman diliminde hizmet verdigi yolcu sayilar1 gosterilmektedir.

%85
(Yolcu/saat) —&— Mevcut durum == HRS igin similasyon ort. === Metrobis icin similasyon ort.
8000
7000
6000
Yolcu Hacmi
4000
3000
2000
1000
0
RO\ 2 2 R SR\ DL S DS S A e P N TS SR I O
LTS E Q"Qas“% S R W PGS
PN N RO S AN R AN N MR
BTN AN N P S ANROSFANIRNIPN SOOI OIS
PN RO S A AR O V¥ @ N
A\ ks AN S

Sekil 5.28. HRS ve metrobis i¢in mevcut durum ile simulasyonun gecerlilik grafigi
(9%85)

Yolcu Hacmi 50%
(Yolcu/saat) —&— Mevcut durum == HRS icin similasyon ort. =—fe=Metrobds icin similasyon ort.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Sekil 5.29. HRS ve metrobis icin mevcut durum ile similasyonun gecerlilik grafigi
(%50)

Sonuglar kurdugumuz simiilasyon modelinin ger¢ek saatlik yolcu degerlerini belirlemede
basarili oldugunu gostermektedir. Boylece degerlendirmesi yapilacak durumlarinda

gecerli olacagi sonucuna varilmistir.
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6. BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu caligmada VISSIM simiilasyon programi ile Bursa’nin mevcut HRS hattin1 ve ayni
glzergah iizerinden farazi olarak gegirilen metrobiis hatti modellendi ve kurulan
simiilasyon modelinin mevcut veriler ile tutarli oldugu goruldi. Bu bolimde mevcut HRS
durumunu ve aymi giizergah {lizerinden farazi olarak gegirilen metrobiis hattinin

konforluluk ve hizmet seviyeleri degerlendirilmistir.

6.1. Araclardaki Kalabalikhik Derecesi (DOC) ve Hizmet Seviyesi (LOS)

HRS ve metrobis araglarinin birbirlerine kars1 isletme, maliyet, kapasite vb. yonlerden
ustiinlik ve zayiflik durumlari olabilir. Araglar arasinda birgok Ol¢ite gore Ustunlik ve
zayiflik ozellikleri, simiilasyon yardimiyla degerlendirilerek bu araglar arasinda
performans analizleri yapilabilir. Bu 6lcutler; hiz, giivenilirlik, konfor, kapasite, maliyet,

vb. olabilir.

Bu calismada performans Olgiisii, kapasite ve konforluluk agisindan incelenmistir.
Kapasite; araglarin tasiyabilecekleri yolcu sayilari bakimindan, konforluluk dereceleri ise

ara¢ icindeki yolcularin isgal ettigi alanlar bakimindan g6z oniine alinacaktir.

6.1.1. Kalabaliklik Dereceleri

Lam ve ark. (1996) rayli ulasimda toplu tasima araglarinin i¢indeki konforluluk 6lglstni
ve platformlardaki yolcularin hizmet seviyelerini incelemislerdir. Yolcularin arag
icindeki doluluk derecelerine gore ara¢ se¢cme olasiliklarini ve platformlarda bekleme
srelerini dikkate alarak hizmet seviyelerini belirlemislerdir. Bunun igin yolculara belirli
sorular sorularak bir anket ¢alismasi yapmiglardir. Bu g¢alismaya gore aracin iginde
yolcu/m?’ya gore belirli dereceler vermislerdir. Cizelge 6.1’de Lam ve ark. (1996)
calismalarinda belirledikleri arag i¢indeki yolcularin kapasiteye oranina gore tanimlanmis

kalabaliklik dereceleri verilmistir.
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Cizelge 6.1°den goriilecedi lizere arag kapasitelerinin doluluk oranlarina gore kalabaliklik
dereceleri belirlenmistir. Buna gore planlanan arag kapasitesinin de asilabildigi ve %120
civarina ¢ikabildigi yolcu oranlari, kalabaliklik smirinin en iist seviyesini temsil
etmektedir. Bu durum genellikle zirve saatlerinde gorulmektedir. Yani konfor seviyesi

oldukca diisiiktiir ve hizmet seviyesi en alt diizeydedir.

Cizelge 6.1. Aragtaki kalabaliklik derecesi (Lam ve ark. 1999)

Aractaki kalabahk

derecesi (DOC) Tanim Arac doluluk oram
1 Baz1 bos koltuklar mevcut. Arac kapasitesinin % 25'i
2 Tiim koltuklar dolu ve baz1 yolcular Arac kapasitesinin % 40'i
ayakta.
3 Aracin i¢inde bazi bosluklar var Arag kapasitesinin % 70'i
4 Aragcta bos alan yok. Arag kapasitesinin %100’i
5 Arag o kadar dolu ki yolcular kap1 ve Arac kapasitesinin %120'i

pencerelere baski yapiyor.

*DOC= Degree of crowding

Sekil 6.1°de ise arag igindeki yolcularin durumlari temsili olarak resmedilmistir. Birinci
durumda arag iginde ayaktaki yolcular herhangi bir sikigiklik gérmeden rahatga hareket
edebilirler ve hizmet seviyeleri yiiksektir. Ikinci durumda hareket kismen sinirlanmis
durumdadir. Ugiincii durumda yolcularin sadece baslart ve govdeleri goriilebilir ve
hareket kabiliyetleri kisitlidir. Son olarak ta dérdiincii durumda yolcular o kadar sikigik
dururlar ki yolcularin sadece baslar1 goriilebilir ve hareket kabiliyetleri yok denecek kadar
azdir. Bu durum hizmet seviyesinin en diisiik seviyesini temsil eder, yine bu durum

genellikle zirve saatlerde gorulebilir.
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Viicutlarin tiimii gériinebilir Sadece giévde ve bas goriinebilir.
Sikisiklik yoktur. Kalabalik.

o

Sadece omuzlar ve bag goriinebilir. Sadece bag goriiniir.
ok kalabalik Hareket ¢ok kisith

Sekil 6.1. Arag i¢indeki kalabalikligin temsili resmi (TCQSM, 2003)

Doluluk orani ve hizmet seviyeleri istasyonlar arasi farklilik gosterebilmektedir. Dogal
olarak baslangi¢ istasyonlarinda kalabaliklik dereceleri 1 ve hizmet seviyeleri A iken,
yani konforluluk dereceleri ve hizmet seviyesi yiksek iken, istasyonlar gecildikce
araclardaki yolcu sayilar1 da artmaktadir. Buna bagli olarak da kalabaliklik derecesi de
artmakta ve hizmet seviyesi diismektedir. Cizelge 6.2’de h=10 dakika sefer aralikli
mevcut HRS ve h=1.5, 2, 2.5 ve 3 dakikalik sefer aralikli metrobiis araglariin i¢indeki
yolcu sayilarinin istasyonlar bazinda %85°lik ve %50°lik saatlik binis verilerine gore elde
edilen simiilasyon sonuglari verilmistir. HRS her 10 dakikada bir sefer yaptigindan (yani
h=10 dk. oldugundan) saatte 6 sefer yapmaktadir. Burada gosterilen aracin igindeki yolcu
sayilari, ortalama saatlik yolcu sayilarinin her sefer i¢in homojen oldugu kabul edilerek,
6’ya boliinmesinden elde edilmistir. Ayni sekilde de metrobiis aracinin igindeki yolcu
sayilar1 da her sefer i¢in homojen bir yolcu dagilimi var oldugu kabul edilerek elde

edilmistir.

Bursaray’dan alinan verilere gore Bombardier B2010 ara¢ tipinin bir vagonunda

toplamda 60 koltuk vardir. Ayakta duran yolcular icin tahsis edilen alan ise yaklasik 32
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m?’dir. Daha once de bahsedildigi iizere, aracin toplam kapasitesi 287 kisi/vagon’dur.
Zirve saatlerde arag 4 vagon olarak calistirildigi icin toplamda bir tren de 1148 yolcu
seyahat edebilmektedir. Diger yandan Istanbul Ulasim’da Phileas Metrobiis araclarinda
52 koltuk olup, yapilan &lgiimler sonucunda ise yaklasik 23 m? arag i¢i bosluk alanmi
oldugu belirlenmistir (Istanbul Ulasim’dan bu degerlere ait bilgi elde edilemediginden

Olciilerek bulunmustur).

Cizelge 6.2. Araglarin i¢indeki yolcu sayilari

HRS Metrobus

ISTASYONLAR Sef?;)Ar' 10 dk. 25 dk. 2Dakika  1,5Dakika 3 Dakika

YolcuO. |50% 85% |50% 85% 50% 85% 50% 85% 50% 85%
Universite 134 148 33 37 27 29 20 22 40 44
Batikent 145 160 36 40 29 32 22 24 44 48
Yiiziinciiyil 194 212 49 53 39 43 30 32 59 64
Ozliice 226 247 57 63 46 50 35 38 69 75
Ertugrul 276 301 71 76 57 61 43 46 84 92
Altisehir 300 327 77 8 62 67 47 51 92 100
K.Sanayi 509 539 130 136 105 110 79 83 155 163
Ataevler 565 600 144 152 116 122 88 92 172 182
Besevler 608 646 156 164 125 132 95 100 186 196
FSM 643 684 165 173 133 140 100 105 197 199
Niliifer 683 736 175 186 141 150 106 113 201 201
Acemler 709 740 180 187 134 144 101 108 210 214
P.Ciftligi 684 715 172 182 131 140 100 105 205 206
Sirameseler 664 700 168 177 126 133 99 101 200 202
Kltarpark 663 695 169 176 125 132 151 101 199 201
Emek 135 156 34 39 27 31 20 23 41 46
Korupark 247 275 63 69 50 55 38 41 75 82
0.Sanayi 278 307 71 77 57 62 43 46 8 92
Hamitler-Fethiye 334 366 86 92 69 74 51 55 102 110
g:egrlft‘erggs" 385 418 99 106 8 85 59 63 118 126
ihsaniye 424 458 99 106 80 8 59 63 118 126
Karaman 459 496 109 116 88 93 65 69 130 138
Acemler* 407 464 114 107 90 95 67 71 115 124
P.Ciftligi* 30 400 103 93 77 8 57 62 97 105
Sirameseler* 343 374 105 94 76 82 55 60 90 98
Kiilttrpark* 35 371 103 9 76 81 53 59 88 97

* Emek tarafindan gelen araglar
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Cizelge 6.3’te yine Lam ve ark. (1996) belirledigi ara¢ i¢indeki yolcu miktarinin arag
kapasitesine oranina gore kalabaliklik derecesi gosterilmigtir. Gorildigi {izere
istasyonlar arasinda seyreden aracin i¢indeki yolcu sayisi ve aracin kapasitesi arasinda bir

iliski belirlenmistir.

Cizelge 6.3. Arag i¢indeki yolcu sayilarinin araliklarina gére kalabaliklik dereceleri

Aractaki

Kalabalikhik Arag kapasitesi (X) Aragtaki yolcu Aractaki yolcy sayis1
Derecesi (DOC)* sayisi (HRS) (Metrobus)
DOC 1 =0,25*X DOC 1 < 287 DOC 1 <57
0,25*X <DOC2<0,40*X 287 <DOC 2 <460 57<DOC2<92

0,40*X <DOC 3 <0,70*X 460 <DOC 3 < 800 92<DOC3 <16l
0,70*X <DOC 4 < 1*X 800 <DOC4 <1148 161 <DOC 4 <230
1*X<DOC 5 1148 <DOC 5 230 <DOC 5

g B~ W N P

*Degree of crowding

Sekil 6.2’de HRS hattinda %50 ve %85’lik saatlik yolcu degerlerinde olglimlerde
Universite’den Ertugrul istasyonuna kadar kalabaliklik derecelerinin 1 oldugunu yani
baz1 bos koltuklarin mevcut bulundugu goriilmektedir. Sonrasinda K. Sanayi’den
baslayip Kiiltiirpark istasyonuna kadar kalabalik derecesi 3 ile devam ettigi
gortlmektedir. Yani bu durum, bu kesimde aragta baz1 bosluklarin bulundugu anlamina
gelmektedir. Emek yoninden gelen araclarda ise sadece Acemler ve Karaman
istasyonlarinda kalabaliklik derecesi 3’1 gostermektedir. Sekil 6.3’teki metrobiis hatt
(h=2 dk.) ise HRS hattina benzer bir doluluk derecesi gostermektedir. Genellikle her iki
hattin 9%50’lik ve %85’lik saatlik yolcu degerlerinde bu degiskenlerin ayni oldugu

gortlmektedir.
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Universite

Kdltarpark* 3 Batikent.
Sirameseler Yuzuncayil
P.Ciftligi* Ozliice

Acemler* Ertugrul
Karaman Altinsehir

ihsaniye oK.Sanayi

Esentepe QAtaevler
Hamitler pBesevler
0O.Sanayi $FSM
Korupark ENiltfer

“Acemler

.Ciftligi
Sirameseler

—0—HRS (50%) —o—HRS (85%)

*Emek yoniinden gelen araglar temsil eder

Sekil 6.2. HRS hattinda isletilen aracin istasyonlar bazinda kalabaliklik dereceleri

Universite
Kultarpark* 3 Batikent
Sirameseler* Yizuncayil
P.Ciftligi* Ozliice

Acemler* Ertugrul

Karamang Altinsehir

ihsaniye g K.Sanayi
Esentepe gAtaevler
Hamitler pBesevler
O.Sanayi #¥FSM
Korupark “Niltfer

FAcemler
Ciftligi

Emek
Kaltlrpar

Sirameseler

—o— Metrobs (50%) 2 dk. —o— Metrobis (85%) 2 dk.

Sekil 6.3. Metrobiis hattinda isletilen araglarin istasyonlar bazinda kalabaliklik

dereceleri

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te HRS (h=10 dk.) ve metrobiis hatlarinin (2 ve 2,5 dakika sefer
aralig1) %50 ve %85’lik saatlik yolcu sayilar i¢in kalabaliklik dereceleri verilmistir. Iki
dakika sefer aralikli (h=2 dk.) metrobiis araglarinin HRS araglar ile tiim istasyonlarda
ayni doluluk dereceleri gsterdigi goriilmektedir. Universite yoniinden gelen 2,5 dk. sefer

aralikli metrobiis aracinin kalabaliklik dereceleri %50°lik duruma gore 6zellikle Fatih
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Sultan Mehmet istasyonunda ve %85°’lik duruma gore Besevler istasyonunda
birbirlerinden ayrildigr goriilmektedir. Bu farkli doluluk orani Kiiltiirpark istasyonuna
kadar devam etmektedir. Emek yoniinden gelen araclarda ise Korupark’tan baslayan
farkli doluluk oranlar1 &zellikle %50°1ik degerlerde Esentepe istasyonundan, %85’lik
degerlerde ise Hamitler istasyonundan baslayarak Kiiltiirpark istasyonuna kadar

birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir.

Ayni giizergahta ayni1 yolcu sayilar1 kullanilmasina karst HRS araglarinin 2,5 dakika sefer
aralikli metrobiis araclarina gore daha iyi bir performans gostermesinin nedeni
kapasitesinin metrobiis aracina gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Clinkii
HRS araci1 10 dk. sefer araligi ile tek seferde 1148 yolcu tasimasina karsin metrobdis
araclan 2,5 dakika ile 10 dakikada 920 kisilik yolcu kapasitesine ulagabilmektedir. HRS
araglar1 Kii¢iik Sanayi istasyonundan baslayarak 6zellikle Niliifer istasyonunda yiiksek
bir doluluk oranina ulagsmakta ve Kiiltiirpark istasyonuna kadar DOC 3 (kalabaliklik
derecesi 3) oraninda devam ettigi goriilmektedir. Bu durumda aracin iginde sadece bazi

yerlerde bosluklar bulunmaktadir.

Metrobiis araglarinda ise (h= 2,5 dk.) Ozliice istasyonunda DOC 2, K. Sanayi’de DOC 3
ve %85’lik saatlik deger icin Besevler istasyonunda DOC 4 smirma ulastigi
gorilmektedir. Bu durumda Besevler Istasyonundan itibaren metrobiis araclar1 tam
doluluk seviyesini yakalamaktadirlar. Bu durumda kapasite performansinin HRS
araglarina gore daha negatif bir durum gosterdigi goriilmektedir. Metrobiis araclart 2,5
dakikalik sefer araliklari ile mevcut durumu simdilik karsilayabilmektedirler. Burada
Oonemli tespit su olmustur. HRS’ye gore metrobiis araglarinin daha kisa sefer araliklarinda
calisiyor olmalar1 yolcularin bekleme zamani agisindan bir avantaj olusturmamaktadir.
Ciinkii yiiksek doluluk oranlarinda istasyonlara gelen metrobiis araglar1 platformlarda
bulunan her yolcuyu alamamaktadir. Bundan dolay1 yolcularin platformlarda bekleme
stireleri artmaktadir ve diizensiz bekleme zamanlar1 olusmaktadir. Ayrica grafiklerden
gorlilece8i iizere metrobiis araglar1 daha yliksek kalabaliklik derecesinde hizmet
vermelerinden dolay1r konforluluk olgiisii bakimindan da mevcut HRS’ye gore

dezavantajlidir.
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Universite
Kaltirpark* 4 Batikent
Sirameseler* Yazinciyil

P.Ciftligi* 3 Ozliice

Acemler* Ertugrul

Karaman Altinsehir
ihsaniye K.Sanayi
Esentepe Ataevler

Hamitler Besevler

0.Sanayi ; - WFSM
Korupark
Emek
Kalturpar
Sirameseler
—0—HRS DOC (50%)  —o— Metrobiis DOC (50%) 2,5 dk. A— Metrobis (50%) 2 dk.

*Emek yoniinden gelen araglar1 temsil etmektedir.

Sekil 6.4. HRS (10dk.) ve metrobis (h=2 ve 2,5 dk.) icin kalabaliklik dereceleri (%50)

Universite
Kaltirpark* 4 Batikent
Sirameseler* YlzUncuyil
P.Ciftligi* 3 Ozliice

Acemler* Ertugrul

Karaman Altinsehir
ihsaniye K.Sanayi
Esentepe Ataevler

Hamitler P Besevler

0.Sanayi ‘ = PFESM
Korupark
Emek 4
Kalturpark P.Ciftligi
Sirameseler
—o— HRS (85%) —o— Metrobis (85%) 2,5 dk. x— Metrobus (85%) 2 dk.

Sekil 6.5. HRS (10 dk.) ve metrobus (h=2 ve 2,5 dk.) i¢in kalabaliklik dereceleri (%85)

Metrobiis araglarinin sefer araliklarinin degismesi aragtaki yolcu sayilarina gore doluluk

oranlarini da dogal olarak degistirmektedir. Kalabaliklik derecelerinin sefer araliklarina
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gore dagilimi Sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir. Buna gore kalabaliklik derecesi (DOC)
acisindan en rahat1 ve platformlarda yolcu bekleme zamanlari agisindan en uygunu 1,5
dakika sefer aralikli metrobls seferleridir. Fakat bu durum saatte 40 sefer yapilmasi
anlamina geleceginden isletme agisindan oldukca ylksek bir maliyete sebep olacaktir. 2
dakikalik sefer aralifina sahip metrobiis hatti, mevcut HRS hatt1 ile ayni doluluk
derecesine sahip oldugu goriilmektedir. 2,5 dakikalik sefer aralikli metrobiis hatti ise
mevcut durumu karsilamakla beraber yakin gelecekte artacak talebe karsi kapasitesinin
yetersiz kalacagi anlamina gelecektir. Ayn1 zamanda platformlara gelen araglarin
Ozellikle FSM ve Niliifer istasyonlarinda planlanan tagima kapasitesinin iizerinde oldugu
gorilmektedir. Performans acisindan en kot durumu ifade eden durum ise 3 dakikalik
sefer araliklar1 ile isletilen metrobiis hattidir. K. Sanayi istasyonundan baglayip
Kiltirpark istasyonuna kadar neredeyse tam doluluk gostermektedir. Bu nedenle
yolcularin platformlardaki bekleme siireleri artmakta ve araglardaki doluluk dereceleri

cok yiiksek olmaktadir.

—&— HRS (85%) Metrobus (85%) 2,5 dk. Metrobus (85%) 2 dk.
DOC

Metrobis (85%) 1,5 dk. —— Metrobus (85%) 3 dk.

Sekil 6.6. Farkl: sefer araliklarinda kalabaliklik dereceleri (%85)
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—&— HRS (50%) Metrobis (50%) 2,5 dk. —a— Metrobus (50%) 2 dk.
DOC

Metrobis (50%) 1,5 dk. —%— Metrobus (50%) 3 dk.
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Sekil 6.7. Farkl: sefer araliklarinda kalabaliklik dereceleri (%50)

6.1.2. Hizmet Seviyeleri Alan Kullanim (alan/yolcu)

Hizmet seviyesi aracin performansi ile konforlulugun derecesini gosteren bir durumdur.
Cizelge 6.4’te yolcularin kullanabilecegi alan miktarina gore hizmet seviyeleri
verilmistir. Bu ¢izelgeye gore konforlu bir seyahatin en Ust duzeyini A hizmet seviyesi
belirlemektedir. Bu hizmet seviyesinde yolcularin tamamimin ara¢ iginde rahatca
istedikleri yerlere oturabilecegi anlamia gelmektedir. En diisiik seviyesi de F hizmet
seviyesidir. Yolcularin birbirlerini sikistirdigi bu seviye konforluluk derecesinin en diisiik

durumunu ifade etmektedir.

Cizelge 6.4. Aragtaki yolcu durumuna gore hizmet seviyeleri (TCQSM 2003)

Hizmet Seviyesi Ayakta Yolcu Orani Tamm
(LOS) (m?%yolcu)
A >1 Higbir yolcu baska birinin yanina
oturma ihtiyact hissetmez
B 0,76-1 Yolcular oturacag yeri secebilir
c 0,51-0,75 Tum yolcular oturabilir
D 0,36-0,50 Yolcular rahatga ayakta durabilir
E 0,20-0,35 Maksimum planlanan yik
F <0,20 Yolcular birbirini sikistirmaya baslar

LOS= Level of service
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Mevcut HRS ve Phileas marka metrobiis araclarindaki daha 6nce bahsedilen kapasite
Ozelliklerine gore istasyonlar bazinda araglarin iginde ayakta kalan yolcularin sayilar

belirlenmis ve Cizelge 6.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 6.5 ve 6.6’da farkli sefer araliklar1 ile metrobiis araglarinin ve HRS aracinin
ayakta kalan yolcu sayilar1 ve buna bagl olarak belirlenen hizmet seviyeleri verilmistir.
Mevcut HRS hattinin hizmet seviyesi ile 2 dakika sefer araligina sahip metrobiis aracinin
hizmet seviyesi ¢cok yakin bir durumu gostermektedir. Farkli sefer araliklarinda isletilen
metrobiis araglarinda hizmet seviyeleri istasyonlar arasinda farklilik gostermektedir ve
buna bagli olarak araglardaki konforluluk olgiisii de degismektedir. Bu durum toplu
ulasimin imajina ve cazibesine etki etmekte ve yolcularin toplu ulasimi tercih etmesinde

onem arz etmektedir.
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Cizelge 6.5. Istasyonlar bazinda ayakta kalan yolcular

HRS Metrobs
Istasyonlar | Sefer Ar. 10 dk. 1,5 dk. 2 dk. 2,5 dk. 3dk.

Yolcu O. 50% 85% [ 50% 85% 50% 85% 50% 85% 50% 85%
Universite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Batikent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yiiziinciiyil 0 0 0 0 0 0 0 0 7 12
Ozliice 0 7 0 0 0 0 5 11 17 23
Ertugrul 36 61 0 0 5 9 19 24 32 40
Altingehir 60 87 0 0 10 15 25 31 40 48
K.Sanayi 269 299 27 31 53 58 78 84 103 111
Ataevler 325 360 36 40 64 70 92 100 120 130
Besevler 368 406 43 48 73 80 104 112 134 144
FSM 403 444 48 53 81 88 113 121 145 147
Niltfer 443 496 54 61 89 98 123 134 149 149
Acemler 469 500 49 56 82 92 128 135 162 158
P.Ciftligi 444 475 48 53 79 88 120 130 154 153
Sirameseler 424 460 47 49 74 81 116 125 148 150
Kiltarpark 423 455 49 49 73 80 117 124 147 149
Emek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Korupark 7 35 0 0 0 3 11 17 23 30
O.Sanayi 38 67 0 0 5 10 19 25 33 40
Hamitler 94 126 0 17 22 34 40 50 58
Esentepe 145 178 7 11 28 33 47 54 66 74
Ihsaniye 184 218 7 11 28 33 47 54 66 74
Karaman 219 256 13 17 36 41 57 64 78 86
Acemler* 167 224 15 19 38 43 62 55 63 72
P.Ciftligi* 120 160 5 10 25 30 51 41 45 53
Sirameseler* 103 134 3 8 24 30 53 42 38 46
Kalturpark* 95 131 1 7 24 29 51 44 36 45

*Emek yoniinden gelen araclar

Cizelge 6.6’da sadece farkli sefer araliklarina sahip metrobiis araglarinda F seviyesinde
hizmet duzeyi gorulmektedir. Bu durum eger ayni giizergah tizerinden bir metrobiis hatt
gecirilmis olsaydi, kesinlikle bu sefer araliklarinda isletilmemesi gerektiginin bir kanitini
gostermektedir. Cilinki Ataevler istasyonundan baslayan bu sikinti Kiiltiirpark
istasyonuna kadar devam edecektir. Bu durum da ara¢ i¢indeki konforluluk derecesini
oldukca azaltmakla birlikte kendi yol kullanim hakkina sahip olan toplu tasima

araclarinin var olan imajin1 sarsacaktir.
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Cizelge 6.6. Istasyonlar bazinda araclarin icindeki hizmet seviyeleri

HRS Metrobus
istasyonlar 10 dk. 1,5 dk. 2 dk. 2,5 dk. 3dk.
50% 85% | 50% 85% 50% 85% 50% 85% 50% 85%

Universite A A A A A A A A A A
Batikent A A A A A A A A A A
Yiiziinciiyil A A A A A A A A A A
Ozliice A A A A A A A A A B
Ertugrul A A A A A A A B C C
Altinsehir A A A A A A B C C D
K.Sanayi D D B Cc D D E E E E
Ataevler D E C C E E E E F F
Besevler E E C D E E E E F F
FSM E E D D E E E F F F
Nilufer E E D D E E F F F F
Acemler E E D D E E F F F F
P.Ciftligi E E D D E E F F F F
Sirameseler E E D D E E F F F F
Kultarpark E E E D E E F F F F
Emek A A A A A A A A A A
Korupark A A A A A A A A B B
O.Sanayi A A A A A A A B C C
Hamitler A A A A A A C C D D
Esentepe B Cc A A B Cc D D E E
Ihsaniye C C A A B C D D E E
Karaman C D A A Cc Cc D E E E
Acemler* B C A A C C D D D E
P.Ciftligi* A B A A B B D C C D
Sirameseler* A B A A B B D C C D
Kaltarpark* A B A A B B D C C C

*Emek yoniinden gelen araclar

Alan kullanimi ise bir yolcunun toplu tasima aracinda kullandigi alan1 ifade etmektedir.
Yapilan galismalar sonrasinda Cizelge 6.7’de elde edilen simiilasyon sonuglarina gore,
arag icinde yolcu basina diisen alan kullanimi1 verilmistir (yolcu/alan). Buna gore Nilufer,
Acemler ve Pasaciftligi istasyonlarinda kisi bagina diisen alan kullanimi en diisiik
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Herhangi bir say1 yazilmayan yerler (-), ayakta yolcu

bulunmadigin1 géstermektedir.
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Cizelge 6.7. HRS ve metrobiis i¢in m?/yolcu oran: (sadece ayaktaki yolcular igin)

HRS Metrobus

Istasyonlar  [Sefer Ar. 10 dk. 2,5 dk. 2 dk. 1,5 dk. 3dk.

YolcuO. | 509% 85% | 50%  85% 50% 85% 50% 85% 50% 85%
Universite - - - - - - - - - -
Batikent - - - - - - - - - -
YUziinciiyl - - - - - - - - 351 1.89
Ozliice - 1;'4 425 219 - - - - 138 1
Ertugrul 357 209 124 094 483 243 - - 071 0,58
Altingehir 213 148 092 074 227 155 - - 058 048
K.Sanayi 048 043 03 027 044 04 086 075 022 021
Ataevler 039 036 025 023 036 033 065 057 019 0,18
Besevier 035 032 022 021 031 029 054 048 017 0,16
FSM 032 029 02 019 029 026 048 043 0,16 0,16
Nilifer 029 026 019 017 026 023 042 038 015 0,15
Acemler 027 026 018 017 028 025 047 041 015 0,14
P.Ciftligi 029 027 019 018 029 026 048 043 015 0,15
Sirameseler 0,3 0,28 0,2 0,18 0,31 0,28 0,49 0,47 0,16 0,15
Kilturpark 03 028 02 019 032 029 023 047 016 0,15
Emek - - - - - - - - - -
Korupark 1873 364 215 135 - 742 - - 1 0,76
O.Sanayi 338 1,92 121 091 463 236 - - 07 057
:;'eatm';'eer 136 1,02 068 057 1,37 1,05 - 814 046 04
ggegr'ft‘;:)’:s" 08 072 049 043 083 071 316 214 035 03l
ihsaniye 07 059 049 043 083 071 316 214 035 0,31
Karaman 059 05 04 036 064 056 1,74 1,36 029 027
Acemler* 077 057 037 042 061 053 153 121 0,37 0,32
P.Ciftligi* 106 08 045 056 092 077 46 23 051 043
Sirameseler* 125 096 043 055 096 077 7,67 2,88 061 05
Kilturpark* 134 098 045 052 096 079 23 329 064 051

* Emek yonunden gelen araclar
- Ayakta yolcunun bulunmadigini ifade eder.

Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11°de istasyonlar arasinda yolcularin hizmet seviyeleri ve
araclarin iginde ayakta kalan yolcularin kullanim alanlar1 gosterilmistir.  Alan
kullaniminin 1°i gdstermesi tiim yolcularin oturabildigini ve yolcu basina 1 m? ve daha

fazla alan kullaniminin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.8’den goriilecegi gibi HRS hattinda Universite yoniinden gelen araglarda
Altinsehir istasyonuna kadar yolcularin kullanim alanlari yolcu bast 1 m? ve Uzeri ve
dolayisi ile hizmet seviyeleri A iken, Kiigiik Sanayi istasyonunda 0,4 m?/yolcu ile D
hizmet seviyesinde, Niliifer ve Acemler istasyonunda 0,26 m?/yolcu ile E hizmet
seviyesinde gorilmektedir. Emek yoniinden gelen araglarda ise yolcu basina diisen
kullanim alan1 Esentepe istasyonundan baslayan azalma ile Karaman istasyonunda 0,5
m?’ye kadar diiserek C hizmet seviyesine ulasmaktadir. Sadece Hamitler ile Kultiirpark
istasyonlar1 arasinda %50 ve %85’lik saatlik yolcu degerleri ici m?/yolcu ve hizmet
seviyelerinde kiigiik farklar olusmakta, Universite yoniinde ise hizmet seviyelerinde
benzer durum gérilmektedir. Sekil 6.9°da ise 2 dk. sefer aralikli metrobiisiin m?/yolcu
oran1 ve LOS degeri HRS hattina benzer durumu gostermektedir. Yolcularin her iki
durumda da ciddi manada sikistig1 bir durum gozlemlenmez. Hizmet seviyeleri en kot

E sinifi olmaktadir.

HRS
Universite
Kiltirpark g Batikent
Slramegeler*l:,)—h Ge=OA~g €:‘Y[JzUncUyll
P.Ciftligi*e”” ) 0,80 g gOzliice
Acemler* Q 0,60 QErtugruI
C
Karaman '\,:_.l_ 0,40 D _BAltinsehir
ihsaniye ,_/'_ 0,20 / K.Sanayi
vl 0,00 F .
Esentepe  § M _F:.,* Ataevler
P ‘PL'
Hamitlerig /'U” Besevler
0.Sanayi@ FSM
Koruparke ' Niltifer
Emel® Acemler
Kultarpark P.Ciftligi
Sirameseler
—0— HRS (50%) HRS (85%)

Sekil 6.8. istasyonlar bazinda HRS icin ayaktaki m?/yolcu oran1 ve LOS degerleri (h=10
dk.)
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METROBUS

Universite

Kalturparkf o atikent
Slrameseler’P’_/:M QB QYUZUHCUVH
P.giftngi*/‘ 0,30 ngmce

Acemler* \ VO,6O B QErtugruI
Karaman - 0,40 C BAltingehir

ihsaniye i/' 0,20 E / K.Sanayi

000 F | 4
Esentepe L Ataevler
/ ' ‘FP
J

Hamitler§ Besevler
0.Sanayi ’ FSM
Koruparke ' Niltfer
Emel® Acemler
Kalturpark P.Ciftligi

Sirameseler

—o— (50%) 2dk. —o— (85%) 2 dk.

Sekil 6.9. Istasyonlar bazinda metrobis icin ayaktaki m?/yolcu oran1 ve LOS degerleri
(h=2 dk.)

Universite yoniinden gelen 2,5 dakika sefer aralikli metrobiis araclarinda Sekil 6.10°da
goriildigi lizere %85°1ik saatlik yolcu degerlerine gore Ertugrul istasyonunda baslayan
yolcu kullanim alanindaki azalma Kiiciik Sanayi istasyonunda 0,27 m?/yolcu’ya ve D
hizmet seviyesine diistiigii, Niliifer ve Acemler istasyonunda ise 0,17-0,18 m?/yolcu’ya
ve F hizmet seviyesine diistiigii goriilmektedir. Metrobiis araglarindaki yolcular %85°1ik
saatlik yolcu degerlerine gore Besevler istasyonunda, %50’lik saatlik yolcu degerlerine
gore Niltfer istasyonunda sikismaya baslayacaklardir. Yani F durumu hizmet seviyesine
diiseceklerdir. Emek yoniinde ise 2 dakika sefer araliklt metrobiis hatt1 ve HRS hattinda
kismen farkliliklar olmasina karsin ekseriyetle ayni kullanim alan1 ve hizmet seviyesinde
olduklar1 goriilmektedir. Sekil 6.11°de ise Sekil 6.10°dakine benzer yolcu kullanim

alanlar1 ve hizmet seviyeleri goriilmektedir.
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Universite
Kiltirpark,00-—esB
Sirameseler?,

P.Ciftligi*
Acemler* \ Ertugrul
Karaman : 4 HAltingehir
ihsaniye c;/:}l 2 K.Sanayi
Esentepe ' Ataevler
Hamitler§ Besevler
0.Sanayik 4 FSM
Korupar x Niltfer
Acemler
Kiltrpark P.Ciftligi

Sirameseler

—O—HRS (50%) —%— (50%) 2,5dk. —o— (50%) 2 dk.

Sekil 6.10. istasyonlar bazinda HRS ve metrobiis icin ayaktaki m?/yolcu oran1 ve LOS
degerleri (%50)

Universite
Kultlrparkf 00— esesB
Slrame§eler*P 2

C]

P.Ciftligi* W Ozliice

&

Acemler* Y pErtugrul
Karaman HAltingehir
ihsaniye K.Sanayi

Esentepe Ataevler
Hamitlerg Besevler
O.SanayiQ_ FSM
Koruparkey, Niltfer
Emel& ~Acemler
Kiltlrpark P.Ciftligi

Sirameseler

—O— HRS (85%) —%— (85%) 2,5 dk. o— (85%) 2 dk.

Sekil 6.11. istasyonlar bazinda HRS ve metrobis icin ayaktaki m?/yolcu orani ve
LOSdegerleri (%85)

Sekil 6.12 ve 6.13’te goriildiigii iizere Universite yoniinden gelen HRS hatt1 ve metrobiis
hatlarinda yolcu basina diisen alan kullanim1 2,5 ve 3 dakika sefer aralikli metrobis

hattinda Ozliice istasyonundan ve diger sefer araliklarinda K. Sanayi istasyonundan
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baslayarak Kiiltiirpark istasyonuna kadar genellikle azalma egilimi gostermektedir. Emek
yoniinden gelen araglarda ise biraz daha durum karmasik olmasina karsin Thsaniye,

Karaman ve Acemler istasyonlarinda en diisiik kullanim alan1 saglayabilmektedirler.

Ozetle kullamim alanlar1 bakimindan grafiklerden de anlasilacagi iizere en kétii
performansi 3 dakika sefer aralikli metrobiis hatt1 vermektedir. Cogu istasyonda F hizmet
seviyesinde oldugundan araglardaki sikisiklik yiiksek olup, sonucunda konfor diizeyi ¢ok
diismektedir. 1,5 dakika sefer aralikli metrobiis hatt1 ise hem kalabaliklik hem de hizmet
seviyesi ac¢isindan en iyi durumu goOstermektedir. Fakat isletme maliyeti agisindan

digerlerine nazaran yiiksek paya sahip olacagi beklenmektedir.

—o— HRS (85%) —m— (85%) 2,5 dk. —&— (85%) 2 dk. (85%) 1,5 dk. —%— (85%) 3 dk.

m2/yolcu

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Sekil 6.12. HRS ve farkl1 sefer aralikli metrobiis araglari igin m?/yolcu oran1 (%85)
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—+—HRS (50%) —m— (50%) 2,5dk. —4— (50%) 2 dk. (50%) 1,5 dk. —%— (50%) 3 dk.

m2/yolcu

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
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Sekil 6.13. HRS ve farkl1 sefer aralikli metrobiis araglari icin m?/yolcu orani (%50)

Alan kullanimina gore degerlendirildiginde oncelikle toplu tasima aracinda ayakta kalan
yolcu sayilart hesaplanmistir. HRS ve metrobiis araglari igin istasyonlar bazinda
simiilasyon c¢aligmalar1 sonucuna gore elde edilen ayaktaki yolcu sayilart Sekil 6.14 ve
6.15°te yolcu/m? olarak verilmistir. Grafikten goriilecegi iizere HRS araglarinda %85°lik
saatlik yolcu degerlerine gore Niliifer’den Kiiltiirpark istasyonuna kadar 1 m? alana

hemen hemen 4 yolcu diismektedir.
2 dakika sefer aralikli metrobiis araclar1 (Sekil 6.15) HRS aracina benzer bir durum

sergilemektedir. Goriildiigii tizere alana gore en yiiksek yolcu sayisi Niliifer

istasyonundadir ve m?’de 4 yolcuya kadar ¢ikmaktadir.
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®50% ™85%

Sekil 6.14. HRS hattinda ayaktaki yolcu oran1 (yolcu/m?)
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Sekil 6.15. Metrobiis hattinda (h=2 dk.) ayaktaki yolcu oran1 (yolcu/m?)

Sekil 6.16’daki grafikte %50’lik saatlik yolcu degerlerine gére HRS ve farkli sefer
araliklarinda olan metrobiis araclarindan en iyi performansi gosteren durum 1,5 dakika
sefer araligina sahip olan metrobiis hattinin oldugu ve en koti durumu ise 3 dakika aralikli
metrobiis hattinin sergilemekte oldugu goriilmektedir. Mevcut HRS hattina en yakin
durumu 2 dakika sefer araliklarina sahip olan metrobiis hatti saglamaktadir. %50 ve
%85’1ik saatlik yolcu degerlerinde en yliksek ayakta duran yolcu sayis1 Niltfer, Acemler
ve Pasagiftligi istasyonlarinda gorlilmektedir. Benzer durum Sekil 6.17°de de
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goriilmektedir. Bu 3 istasyonda 1 m? alana diisen yolcu sayilar 1,5 dk., 2 dk., 2,5 dk. ve
3 dk. sefer araliklarinda sirasiyla 3, 4, 6 ve 7 kisi olmaktadir.

. . 2
kisi/m —o—HRS 50% —®—50% 2,5dk. A—50% 2 dk. 50% 1,5 dk. —%—50% 3 dk.
8
7
6
5
4
3
2
1
0 s—w—=T—0 L0
1. \,\@é\_b«\»&?@» & ‘;\ &* ég{j@. ((((jb ‘3“5(’\ \@ v‘z&@&v% \;\\ \&%‘(’Q‘o RS J@m Y
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Sekil 6.16. HRS ve metrobiis araglarmin 1 m? alandaki yolcu sayilar (%50)

kisi/m? ——85% —®—85%25dk. —4&—85%2 85% 1,5 dk. ——85% 3dk.
1s1/m HRS

8

7

6

5

4

O “ /&‘
*

= N W

& $/\ & &Y & ?:\\ \3’%\3{% %§<(<V$\&Q~ \,0\ V{(fb Q:E ((:b Q:l- ?:\\ \&Q}éz‘v ) \Qo v% < N
SRANS PSRRI SN Q¥ QY TR D LW &
O N O S R A I SRR RN AP A NG
QS O (P AT QO 2 D W (@t
S oV IO R ¥ v O ORT NG XL
NN \%%0
‘7

Sekil 6.17. HRS ve metrobiis araglarmin 1 m? alandaki yolcu sayilar1 (%85)
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Bursa’daki HRS hattinin mevcut durumu ile yerine metrobis’in ikame
edilmesi sonucu araglardaki kapasite ve konforluluk durumlari analiz edilmistir. Kent ici
ulasim sitemlerinin modellendirilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla olusturulan
VISSIM simiilasyon programindan faydalanilmistir. Programin lisans kisitlarindan
dolay1 Universite-Kiiltirpark ve Emek-Kiiltiirpark istasyonlar1 arasindaki 22 istasyon
arasinda degerlendirme yapilmistir. Aksi istikamet yeterli veri olmadigi i¢cin hesaba
katilmamistir. Bu program ile HRS ve farkli sefer aralikli metrobiis hatlar1 simiile edilmis,

sonuclar degerlendirilmistir. Buna gore;

Eldeki mevcut verilerin analizi ile simiilasyon sonuglarmin tutarli olduklar
gozlemlenerek simiilasyon programinin gecerliligi kanitlanmistir. Boylece simiilasyon
calismalarinin en 6nemli bir 6zelligi olan karmagik matematiksel problemlere ve derin
analizlere ihtiya¢ duymadan mevcut durum ve/veya gelecek durumlar ile ilgili senaryolar

uretmek ve alternatif coztimler sunmak icin etkin bir ara¢ oldugu goriilmiistiir.

10 dakika sefer aralikli mevcut HRS ve 1,5, 2, 2,5 ve 3 dakika sefer araliklarina sahip
metrobis sistemi icin simiilasyonlar yapildi. Universite-Kultirpark yoniinde giden HRS
ve metrobiis araclarinin zirve saatlerde K. Sanayi istasyonunda dikkate deger bir sekilde
kalabaliklik derecelerinde artis oldugu ve aracin kalabaliklik derecesinin 3 oldugu

bdylece araglarin kapasitelerinin %70’ini gectigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclara gére mevcut HRS sisteminin kapasitesine en yakin durumun 2
dakika sefer araliklarina sahip metrobus seferleriyle saglanabilecegi goriilmiistiir.
Kalabaliklik derecelerinin istasyonlar bazinda tm araglar i¢in ayni ve yolcu kullanim

alanlarinin ise ¢ogu istasyonlar i¢in benzer oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar 2,5 dakika sefer aralikli metrobiis hattinin simdiki mevcut yolcu hacmine yeterli
bir kapasite saglayabilecegini gostermistir. Ancak gelecekte bu kapasitenin seyahat
taleplerini karsilamayacag siiphesizdir. Konforluluk, hizmet seviyesi ve yolcu kullanim

alanlar1 agisindan en iyi performansit 1,5 dakika sefer aralikli olan metrobiis hatti
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vermektedir. Ancak bu durumda saatte 40 sefer yapacagindan yiiksek isletim
maliyetlerine sebep olacagi da gdzden kagirilmamalidir. En koétii performansi ise 3 dakika
sefer araliklt metrobiis araglar1 vermektedir. K. Sanayi istasyonunda neredeyse aracin
tamam1 doldugu igin sonraki istasyonlara hizmet veremeyecek seviyeye gelmektedir.
Boylece platformlarda asir1 bekleme siireleri olusacak ve hizmet seviyesi ve konforluluk

derecesinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Mevcut HRS araglar1 simiilasyon sonuclarina gére Ataevler ve Besevler istasyonlarinda
E derece hizmet seviyesi ile Kiiltlirpark istasyonuna ulagsmaktadirlar. 3 dakika ve 2,5
dakika sefer araliklarina sahip metrobiis araglari ise Ataevler ve FSM istasyonlarinda F
hizmet seviyeleri ile Kiiltiirpark istasyonlarina kadar devam etmektedirler. Metrobis
araclar icin Niliifer ve Acemler istasyonlar1 arasinda ayakta yolculara diisen kullanim
alanlar1 0,14 m?’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Bu durumda Nilufer-Acemler-Pasaciftligi
arasinda m? basina 7 yolcu diistiigii goriilmekte ve ciddi kalabaliklik ve diisiik hizmet

seviyelerine hizmet verecegi anlasilmaktadir.

Emek-Kiiltlirpark arasinda HRS ve 2 dakika sefer aralikli metrobiis araglari i¢in en diislik
C hizmet seviyesi gorilmekte ve 2,5 ile 3 dakikalik metrobus seferlerinde ise D ve E
hizmet seviyeleri gortilmektedir. Yani Emek-Kdlturpark istasyonlari arasinda 3 dakikalik
sefer aralikl1 metrobiis araglart mevcut HRS araci ile benzer hizmet seviyeleri gostererek

isletilebilmektedir.

%50’lik ve %85’lik saatlik yolcu hacimleri ile yapilan ¢alismalarin sonucu bazi araglarda
kalabaliklik dereceleri ve hizmet seviyeleri degisirken ¢ogu durumda benzer oldugu

gorulmektedir.

Burada unutulmamasi gereken durum Bursa’daki HRS hattt mevcut durumu Uzerinden
degerlendirildigidir. Zira, arag¢ igindeki doluluk oranini diisiirmek, hizmet seviyesini
artirmak ve platformlardaki yolcularin bekleme siirelerini diisiirmek igin zirve saatlerde
sefer arliklart mevcut sistemde diisiiriilebilir. Yani mevcut 10 dakika sefer araligi yerine
5 dakika sefer aralig1 ile yolcularin arag igindeki konforluluk dereceleri ylkseltilebilir ve

toplu ulagim daha cazip bir hale getirilebilir.
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Mevcut HRS araglari tam kilavuzu bir sisteme sahip olmasindan dolay1 kilavuzsuz
(metrobis gibi) sistemlere nazaran yolcular agisindan daha rahat ve daha giivenilir bir
ulasim imkani saglamaktadir. Ayrica ekolojik olarak HRS araglarinin tahrik sistemi
elektrikle saglandigindan daha g¢evreci bir ulasim sistemi oldugu goz ardi edilmemelidir.
Genellikle olarak yatirim maliyetleri metrobiis hatlarina gére daha yiiksektir fakat ileriye
yonelik daha diisiik isletim maliyetlerine sahip olmasi ve bahsedilen guvenlik, imaj,
gavenilirlik, cevreci vb. ozelliklerinden dolayr ayni1 hizmeti verebilecek metrobiis
hatlarina gére daha avantajli oldugu unutulmamalidir. Simiilasyon sonuglar1 da genel
olarak HRS’nin Bursa’daki mevcut durum igin metrobisten daha iistiin oldugunu

gOstermektedir.

Dikkate alinmas1 gereken diger bir husus Metrobiis hattinin mevcut HRS hattindan
gecirildigi kabul edilmistir. Ciinkii HRS araglar1 baz1 yerlerde yer altindan gitmekte ve
istasyonlar1 yer altinda olmaktadir. Bu durumda araglar karbon emisyonu yaptiklarindan
yer altinda havalandirma sistemleri gerekecek ve baska diger olumsuz sonuglar1 da

dogurabilecektir.

Mevcut HRS istasyonlar1 bazi yerlerde birbirlerine ¢ok yakin insa edilmislerdir. Bu
durum araglarin beklenen hizlanma vb. performanslarini gosterememelerine sebep
olmaktadir. Ayrica, isletim i¢in metrobiis araglarina nazaran daha kapsamli bir planlama
stireci gerektirmektedirler. Herhangi olumsuz durumlarda (araglarin ariza yapmasi, hatta
meydana gelen lstyap1 sikintis1 vb.) metrobiis araglarina nazaran daha zor ve zaman

isteyen isletimsel durumlara maruz kalacaklar1 unutulmamalidir.

Her ne kadar simdiki mevcut durum belirli bir hat iizerinde seyahat talebini
karsilayabiliyorsa da yakin gelecekte HRS hatti yolcu hacmini karsilayamayacagi yapilan
analizler ile gorilmektedir. Yerine ikame edilebilecek metrobiis (2 dakikalik sefer araligi)
hatt1 ise simdiki HRS hatti ile benzer performans 6zelligi gosterecektir. Eger metrobis
araglarinin sefer araligi 1,5 dakika olursa ¢ok daha iyi performans saglamasina karsin

yiiksek isletim maliyetlerine sebep olacagida goriilmiistiir.

94



Genel durumda, HRS aracinin metrobiis araglarindan daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Clinkii mevcut HRS hattina en yakin durumu 2 dakika sefer araliklarina
sahip metrobds isletimi saglamaktadir. Bu ise saatte 30 sefer yapacagindan yiiksek isletim
maliyetlerine sebep olacagi tahmin edilebilir. Daha yuksek sefer araliklari ise isletim
maliyetini diisiirecektir fakat bu seferde hizmet seviyesini diisiirlip kalabaliklik seviyesini

artiracagindan konfor azalacaktir.

Sonuglar yine bize, mevcut HRS hattinin ilk asamada tamamen yer altindan giden bir
metro sistemi gibi diisliniilmesi durumunda, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina
karsin sistemin teknik ve performans degerleri olduke¢a yiiksek olacagindan, 6zellikle
metro hatlarinin 240 m’ye kadar uzun platform boyu ve mevcut HRS araglarinin 2 kati
uzun ve daha iyi kapasite Ozelliklerine sahip aracglariyla zirve saatlerde bile mevcut
seyahat talebini ¢ok rahat bir sekilde karsilayabilecek ve gelecek icin ¢ok daha uzun
omirlii isletilebilecegini gostermektedir. Bu durumda o6zellikle yogun yolculuk
gerektiren hatlarda metronun isletilmesi, daha kisa mesafelerdeki ve daha diisiik
yogunluklu istasyonlar arasinda bir HRS veya metrobiis hatt1 isletilmesi uzun
vadedeortaya cikabilecek seyahat talebine de ¢6ziim olusturabilirdi. Boylelikle halk
arasinda ozelikle HRS hattinin gectigi glizergahla mevcut yollarda yaptig1 daraltmaya
yonelik elestirilerde dogal olarak ortadan kalkacaktir. Zira etkin toplu ulagim sistemleri
cazibeli hale gelerek, kisisel araglarla yapilan yolculuklar1 azaltacaktir. Bahsedilen tiim
bu farazi durumlarin sonuglar1 da, VISSIM simiilasyon programiyla efektif bir sekilde

degerlendirilecegini bu ¢alisma bize gostermektedir.
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