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TOPLU TASIMA SISTEMLERININ OPTIMiZASYONU

OZET

Glinlimiizde diinya genelinde hususi ara¢ kullanimindaki artig, enerji sikintisi, trafik
sikisikligr ve buna bagli olarak bir noktadan baska bir noktaya ulasimda harcanan
stireler artis gostermektedir. Buna ek olarak enerji fiyatlandirmalarindaki artiglar da
insanlar1 hususi ara¢ kullanimindan toplu tagima sistemlerine yoneltmektedir. Toplu
tagima sistemlerine olan talep artisi ile birlikte toplu tasima idareleri bu taleplere
cevap verebilmelidir. Toplu tagima idareleri; insanlarin hizli, giivenli, erisilebilir ve
ekonomik ¢oziimlerle bir noktadan bir noktaya ulasimini saglamakla yiikiimlidiirler.
Bu ¢ozlimlerde kamu yarar1 gozetilerek mevcut kaynaklarin (yol altyapisi, arag ve
isletme personelleri) kanun ve yonetmeliklere uygun olarak verimli kullaniminin
saglanmast gerekmektedir. Toplu tasima tiirlerinin ve hat sayilarinin artmasiyla
birlikte hem mevcut seferlerin gerceklestirilebilmesi hem de yolculuk talebine
karsilik verebilmesi amaciyla toplu tasima isletme planlamasi ve optmizasyonu
kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Toplu tasima isletme planlamasi ve optimizasyonu i¢in
farklr iilkeler tarafindan gelistirilmis yazilimlar bulunmakta olup bu yazilimlar, toplu
tagima idarelerine kaynak (ara¢ ve siiriicii) bazli verimlilik saglayarak maliyetlerin
diistiriilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Bu calismada, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sorumlulugunda bulunan Eminénii-
AlibeykOy tramvay hattinin mevcut verileri géz Oniine bulundurularak 6rnek bir
uygulama gerceklestirilmistir. Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinin isletme plani ve
optimizasyonunu yapabilmek i¢in IVU.Plan yazilimi kullanilmistir. IVU.Plan
yazilimina hattin yol agi, arag, sefer, isletme personellerinin ¢alisma kurallar1 vb.
veriler tanimlanmustir. Isletmeye devam ederken gerceklesebilecek farkli sefer
senaryolar1 tasarlanmis ve bu senaryolar {izerinden optimizasyon analizleri
gergeklestirilmistir. Optimizasyon analizleri sonucunda Eminonii-Alibeykoy tramvay
hattinda her bir sefer senaryosuna ait gerekli arac¢ ve siiriicli sayilart belirlenmistir.
Emindnii Alibeykoy hattinda her iki yonde giinliik toplam 488 seferin, 17 arag ve 42
stiriici ile gerceklestirilebilecegi tespit edilmis olup farkli sefer senaryolar: ile
birlikte sefer sayisi-arag sayisi ve sefer sayisi-siiriicii sayist verileri kullanilarak
regresyon analizleri yapilmistir. Farkli sefer senaryolar1 ve hatti1 kullanan yolcularin
kart basim verileri goz Oniinde bulundurularak hattin gelecekteki yolculuk
taleplerine, yolcu memnuniyeti ve verimli kaynak kullanimi saglanarak cevap
verilebilmesi i¢in degerlenirmelerde ve 6nerilerde bulunulmustur.
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OPTIMISATION OF PUBLIC TRANSPORTATION SYSTEMS

SUMMARY

Nowadays, states and local governments are working various studies in order to
reduce the negative effects on the environment in the transportation sector and the
use of fossil fuels in energy consumption. In this context, the use of public
transportation systems has gained importance instead of using private vehicles due to
cost, energy consumption and environmental effects, and the tendency to use public
transportation systems has increased.

Geographical conditions, cost, passenger supply, distance between stops, voyage
duration, etc. in urban transportation by the state and local governments in order for
the public to prefer public transportation systems. Investments are made taking into
account the variables. Public transportation systems, which are divided into three
types as road, rail and sea, contain different systems within themselves. Road public
transport, rubber wheel systems; rail public transport metro, light rail, tram,
funicular, etc. rail systems, maritime public transport, ferry, motor etc. consists of
systems. The geographical conditions of the city where the public transportation
systems are located, the road infrastructure, the passenger supply, etc. Due to the fact
that it is shaped under the influence of the characteristics, it shows type and systemic
differences from country to country and city to city.

Urban public transportation systems, people's work, health, social, etc. these are the
systems that collectively meet the transportation needs that arise due to reasons. It
alleviates the traffic load with routes and price tariffs predetermined by the public
transport administrations of the city where it is located, while reducing fossil fuel
consumption and environmental pollution and transportation costs. In order to
respond to travel demands, the most suitable system is selected and put into
operation by making advance planning. It provides three different types of service as
highway, railway and seaway. While road mass transportation systems consist of
rubber-tyred systems, rubber-tyred systems are also divided into different units
within themselves. Although there are private roads reserved for public
transportation vehicles in different countries and cities, the majority of them serve on
roads exposed to traffic load where private vehicle use is used. Maritime public
transportation systems serve by selecting the units connected to the most suitable
transportation vehicles according to the travel demand and the physical infrastructure
of the line planned to be created. Although urban maritime public transportation
generally has higher travel times compared to different systems, it also provides the
opportunity to be used for touristic purposes. Railway public transport systems, on
the other hand, can have the highest passenger carrying capacity when planned
correctly in urban transportation. They are systems that can connect the main axes of
the city, rarely have an intersection with road transportation, but are safer and can
serve with a high accuracy of planned timetables since the majority of them are
operated separately from road traffic.
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Emindnii-Alibeykdy tram line, located between Fatih and Eyiipsultan districts within
the provincial borders of Istanbul, is a rail system line covering the shores of the
Hali¢. The tram line, which is planned to be operated between Cibali-Alibeykdy Cep
Otogari stations in the first stage, has been designed to have a line length of 10.1 km.
Kiiclikpazar and Emindnii stations, located after Cibali station, are planned to be
completed and put into operation in the future.

Various expedition scenarios have been prepared for the operation planning and
optimization studies on the Eminonii-Alibeykdy tram line.

Later in the line; considering the increase in the number of integrations with the full
opening of the line, the start of the education period of the universities around the
line, etc., the number of trips should be increased with the increase in travel demand.
It is possible to monitor the increase and decrease in the number of passengers that
may be experienced while the tram line continues to operate and to prepare the
operation plan accordingly. Different trip scenarios can be prepared by monitoring
monthly, weekly, daily and hourly the card issuance data and analyzing travel
demands. 19 trip scenarios have been prepared to be used in business planning and
optimization studies for the Eminonii-Alibeykdy line to be operated with more
efficient resource use.

The 19 trip scenarios prepared were also defined in the IVU.Plan program and the
operation plan optimization studies of the TS5 Emindnii-Alibeykdy tram line were
carried out.

Network points and groups of Emindnii-Alibeykdy tram line, route, route variation,
link, trip, vehicle working guidelines, duty guidelines and driver change guidelines
are defined in IVU.Plan software. Integrated duty and vehicle working scheduling
program in IVU.Plan software is used in optimization studies. In the integrated duty
and vehicle working scheduling program, vehicle working and duty scheduling can
be done at the same time, as well as vehicle working and duty scheduling can be
done separately.

Vehicle working; it is the vehicle duty of a vehicle, which ensures the realization of
the number of trip determined in the expedition scenarios, until it leaves the garage
and returns to the garage. As a result of the optimization, vehicle working with 17
vehicle duty were formed. The average vehicle working time was calculated as 17
hours, and the total vehicle working time was calculated as 292 hours. The average
distance traveled by a vehicle from the garage to the garage is 292 km and the total
of 17 vehicles is 4959 km. The trip plan efficiency was calculated as 89%. Course
refers to the number of vehicles that make scheduled trips. More than one vehicle
working can combine to form a course, but within the framework of the defined
rules, a course is created with each vehicle working. As a result of vehicle working
optimization; it has been revealed that there is a need for 17 trams in order to carry
out the 488 trips in the number 10 trip scenario and the working plans of these trams.

In order to carry out the trips to the vehicle workings and courses that are created by
the vehicle working optimization, it is necessary to assign a driver. Together with the
duty optimization, the number of duty, which is the number of drivers required for
the execution of the trips, was found to be 42.

Depending on the increase or decrease in the number of trips or the changes in the
guidelines of the operation plan, it is possible to reach the necessary number of tram
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vehicles and drivers in order to apply the schedules with the optimization analysis of
the operation plan.
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1. GIRIS

Ulasim, insanlarin bir noktadan baska bir noktaya hareketlilik ihtiyacini
kargilamasidir. Bu ihtiya¢ karsilanirken insanlar ilk asamada yaya olarak devam
ettigi yolculuklar1 zamanla evcil hayvanlar ile sonrasinda tekerlegin icadi ile birlikte
cesitli ulasim araglari ile tamamlamaya baglamistir. Ulasim araclari tarihsel gelisime
paralel olarak buharla calisan motorlar, icten yanmali motorlar ve teknolojik
gelismelerle birlikte giiniimiizde elektrikli motorlar ile hareketini saglamaktadir.
Ulasim araglar1 temelde insan ve yiik tasimaciligi amaglar ile kullanilmaktadir.
Insanlarin bir noktadan istenilen baska bir noktaya ulasimmi saglayan hususi ulasim
araclari, her toplumda ve her gelir diizeyinde kullanilabilecek maliyet agisinan
stirdiiriilebilir bir ulasim yontemi degildir. Bu sebeple toplu tagima sistemi ihtiyaci
olusmus ve insanlar yolculuklarimi hususi araglar yerine ulasim ihtiyaglarin

karsilayabilecekleri toplu tasima sistemlerine yonelmislerdir.

Toplu tasima sistemleri, belirli bir glizergah ve fiyat tarifesine sahip seferler ile
insanlarin  ulasgimin1 saglayan sistemlerdir. Gilizergah ve Tcret tarifelerinin
belirlenmesi i¢in planlama ihtiyact ortaya ¢ikmis ve yolculuk talepleri artik¢a farkl
parametrelerin devreye girmesiyle birlikte toplu tasima planlamasi kavrami
sekillenmeye baslamistir. Toplu tasima planlamasinin temelinde yolculuk
taleplerinin tespit edilmesi yer almaktadir. Yolculuk taleplerinin belirlenmesi
sonrasinda taleplerin hangi bolgeden hangi bolgeye gerceklestigi tespit edilir ve bu
talepleri karsilayabilecek toplu tagima tiirliniin ¢esitli parametreler gz Oniine
aliarak secimi yapilir. Se¢imi yapilan toplu tasima tiirliniin (hafif rayli sistem,
otobiis, tramvay vb.) yolculuk taleplerini karsilayabilecegi sefer saati ve sefer

sayilarinin atamasi yapilarak toplu tagima planlamasi tamamlanur.

Yolculuk talebine bagli olarak toplu tasima birimlerinin (metro, tramvay, lastik
tekerlekli araclar vb.) ve hat sayilarinin artmasi ile birlikte gerceklestirilen seferlerin,
toplu tasima idarelerinin kaynaklarini (ara¢ ve siirlicii) kamu yararina verimli
kullanarak gerceklestirilmesi gerekmektedir. Planlanan sefer gergeklestirilirken

kaynaklar1 verimli kullanmasi i¢in yapilacak diizenlemelerde toplu tasima isletme



planlamasi optimizasyonu kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Toplu tasima isletme plani
optimizasyonunda; toplu tasima idarelerinin uhdesinde bulunan araglarin gelir
getirmeyen hareketlerinin azaltilmasi, siiriicii siiris, c¢aligma, mesai ve mola
stirelerinin personel calisma kurallar1 ¢ergevesinde uygunlugunun gozetilmesi,
planlanan seferlerin optimum arag¢ ve stiriicii kullanilarak gergeklestirilmesi vb. hem

idare hem de c¢alisanlarin verimliligi gozetilir.

Toplu tasima sistemleri i¢in gelismis tlilkelerde, isletme planlamasi ve optimizasyonu
kavrami biiyiik bir 6neme sahip olmakla birlikte bu dogrultuda yolculuk taleplerinin
minimum kaynak (ara¢ ve siirlicii) ile karsilanabilmesi i¢in g¢esitli yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda; IVU Traffic Technologies AG firmasina ait
IVU.Plan yazilimi kullanilmugtir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sorumlulugunda
bulunan Eminénii - Alibeykdy tramvay hattinin mevcut durumda isletmeye agik olan
Cibali-Alibeykdy arasindaki ag ve isletme verileri (istasyonlar, istasyonlar arasi
mesafeler, seferler, ara¢ ve siiriicii kurallar1 vb.) esas alinip Emindnii-Alibeykdy
tramvay hattinin tamami ic¢in analizler gerceklestirilmistir. Emindnii-Alibeykdy
tramvay hattinda ilerleyen zamanlarda yolculuk taleplerinin artmasi ve talepleri
karsilayabilmek icin giinliik sefer sayilarinda artis olacagi ongoriilerek cesitli senaryo
analizleri yapilmis ve bu senaryolar i¢cin makinist ve ara¢ sayilar1 elde edilmistir.
Analizler ve optimizasyon sonucunda sefer senaryolari, Emindnii-Alibeykdy tramvay
hattindaki mevcut kaynaklarin kullanimi ile hazirlanacak isletme plani hakkinda

degerlendirmeler yapilmistir.



2. TOPLU TASIMA SiSTEMLERI

Sanayilesme ile baslayip giiniimiizde de devam eden kiiresel 1sinma ve g¢evresel
etkilerinde 6nemli bir rol oynayan ulasim sektorii ayn1 zamanda diinyadaki enerji
tikketiminde de 6nemli bir yere sahiptir. Hususi araglarin kullanimi ile ortaya ¢ikan,
enerji tiiketiminde ve beraberinde getirdigi c¢evreye olan olumsuz etkilerinde
meydana gelen artis devam etmektedir. Gilinlimiizde ulagim sektdriinde ¢evreye olan
olumsuz etkilerin ve enerji tliketiminde fosil yakit kullaniminin azaltilmasi igin
devletler ve yerel yonetimler ¢esitli ¢calismalar yiiriitmektedir. Bu kapsamda maliyet,
enerji tiketimi ve cevresel etkileri sebebiyle hususi ara¢ kullanimi yerine toplu
tasima sistemlerinin kullanim1 6nem kazanmis ve toplu tasima sistemlerinin

kullanimina yonelim artmustir.

Halk tarafindan toplu tagima sistemlerinin tercih edilmesi i¢in devlet ve yerel
yonetimler tarafindan kenti¢i ulasimda cografi sartlar, maliyet, yolcu arzi, duraklar
arast mesafe, sefer siiresi vb. degiskenler géz Oniinde bulundurularak yatirimlar
yapilmaktadir. Karayolu, demiryolu ve denizyolu olarak ii¢ tlire ayrilan toplu tagima
sistemleri kendi igerisinde farkli sistemleri barindirmaktadir. Karayolu toplu
tagimasi, lastik tekerlekli sistemlerden; demiryolu toplu tasimasi metro, hafif rayl,
tramvay, flinikiiler vb. rayl sistemlerden, denizyolu toplu tagimasi feribot, motor vb.
sistemlerden olugmaktadir. Toplu tasima sistemleri bulundugu sehrin cografi sartlari,
yol altyapisi, yolcu arzi vb. Ozelliklerin etkisinde sekillenmesi sebebiyle iilkeden

iilkeye ve sehirden sehre gore tiir ve sistemsel farkliliklar gostermektedir.

Kentici toplu tasima sistemleri, insanlarin is, saglik, sosyallik vb. sebeplerle ortaya
¢ikan ulasim ihtiyaglarini toplu sekilde karsiladigi sistemlerdir. Bulundugu sehrin
toplu tasima idareleri tarafindan 6nceden belirlenmis giizergahlar ve fiyat tarifeleri
ile trafik yiikiinii hafifletirken fosil yakit tiiketimi ve cevre kirliligi ve ulasim
maliyetlerini azaltmaktadir. Yolculuk taleplerine karsilik verebilmesi i¢in dnceden
planlamas1 yapilarak en uygun sistemin segilir ve isletmeye agilir. Karayolu,
demiryolu ve denizyolu olarak {i¢ farkli tiirde hizmet vermektedir. Karayolu toplu

tasima sistemleri lastik tekerlekli sistemlerden olusurken lastik tekerlekli sistemler de



kendi igerisinde farkli birimlere ayrilmaktadir. Farkl: iilke ve sehirlerde toplu tasima
araclari i¢in ayrilmis 6zel yollarin kullanim1 mevcut olsa da biiyilik cogunlugu hususi
ara¢ kullaniminin oldugu trafik yilikiine maruz kalan yollarda hizmet vermektedir.
Denizyolu toplu tasima sistemleri, yolculuk talebine ve olusturulmasi planlanan
hattin fiziki altyapisina goére en uygun ulasim araglarmma bagli birimler segilerek
hizmet verir. Kentici denizyolu toplu tasimaciligi farkli sistemlere gore genel olarak
daha yiiksek yolculuk siirelerine sahip olsa da turistik amaglarla kullanima da imkan
saglamaktadir. Demiryolu toplu tasima sistemleri ise kenti¢i ulagimda dogru
planlandiginda en yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip olabilir. Sehrin ana
akslarmi birbirine baglayabilen, nadir olarak karayolu ulasimi ile hemzemin olarak
kesisime sahip olsa da biiyiikk ¢ogunlugu karayolu trafiginden ayr1 sekilde
calistirildig icin daha giivenli ve planlanan sefer tarifelerinin yiliksek dogruluk orani
ile hizmet verebildigi sistemlerdir. Tiirkiye’deki toplu tasima sistemini olusturan

karayolu, denizyolu ve demiryolu yolcu tasimaciligi bu boliimde incelenmistir.

2.1. Diinyadaki Toplu Tasima Sistemleri

Ulkeden iilkeye farkli parametrelerin bulunmasi sebebiyle halkin yolculuk talebi
sayilart degisiklik gosterebilmektedir. Cesitli iilkelerin 2015 yilina ait yolculuk
talepleri istatistiki veriler baz alinarak miktarina gore Sekil 2.1°deki gibi

gruplandirilmigtir.

Yitksek Seviye Talep Ortz Seviye Telep Ditsiik Seviye Talep

Ortalama talebin %10 undan dzha fazla Ortalama talebe gore dehaaz vada %:10°2 Ofrtalama talebin %510 undan dzha fazla

kadar daha fazla
Smgapur, Cek Cumhuriysti, Macaristan, Ttalya, Tiirkive, Belgika, Bulgaristan, Danimarka, Portekiz, Kanadz, Ispanya,
Avusturya, Litksemburg, Japonya, Giney Busyz, Finlandiva, Brezilya, Cin Malta, Avustralyz Slovenyz, ABD), Teni
Kore, Estonya, Isvigrs, Litvanya, Almanya, Zelanda

Isveg, Polonya, Letonya, Romanya,
Hurvatistan, Ukraynz, Fransa, Slovakya,
Ingiltere, Norveg

Sekil 2.1. Ulkelerin yolculuk taleplerinin miktarina gére gruplandirilmasi [1].



Yolculuk talebi olan insanlarin ulagim talebini karsilama amaciyla iilkeden iilkeye ve
sehirden sehre gore farkli toplu tasima birimleri tercih edilir. Diinya genelinde 2015
yilinda yapilan istatistiki g¢alismalar neticesinde toplu tasima yolculuklarinin
ortalama %63 oraninda otobiis kullanilmaktadir [1]. Karayolu toplu tagimaciliginin
diinya genelinde yiiksek bir oranda tercih edildigi goriilmektedir. Sekil 2.2°de diinya
genelindeki toplu tagima sistemlerindeki yolculuk sayilarinin arag tiirlerine dagilimi

verilmistir.

%5 Tramvay/Hafif
rayl sistemler

%16 Metro

%16 Banliyotren %63 Otobiis

Sekil 2.2. Toplu tagima sistemlerindeki yolculuk sayilarinin arag tiirlerine dagilimi
[1].
Amerika Birlesik Devletleri cografi sartlar, sehre ait imar planlari, kisi basina diisen
milli gelir ve ulasim politikalar1 vb. farkliliklar sebebiyle toplu tagima sistemlerinin
kullanim1  iilkemizden farkliliklar  gdstermekle birlikte benzerlikler de
gostermektedir. Hususi ara¢ kullanim oraninin diger diinya iilkelerine gore yiiksek
oldugu Amerika Birlesik Devletleri’'nde karbon emisyonu, petrol fiyatlarindaki
artiglar vb. konular goz 6niinde bulundurularak toplu tasimaya verilen énem giinden
giine artmaktadir. Toplu tasima sistemleri, kentsel tasarimin gerekliligiyle ortaya
cikan kirsal ve kentlesmis alanlar olarak iki ayri tiir bolgeye hizmet vermek amaciyla

tahsis edilir [2].

2007 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde toplu tasima sistemlerinin kullanimu ile
10,3 milyar sayida yolculuk gerceklesmistir. 1995 yilindan 2007 yilina kadar toplu

tagima kullanimi1 Amerika Birlesik Devletleri’nde %35 oraninda artmugtir [2].

Bu artis karayolu ulasimi ve niifus artisindan daha hizli gergceklesmistir. Sekil 2.3°te
1995-2007 yillar1 arasinda gergeklesmis olan toplu tasima yolculuklarinin, araglarin

katettigi mesafenin ve niifus artisinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yillara gore ABD’deki toplu tasima yolculuklarinin oransal artis1 [2].

Insanlar toplu tasima sistemlerini gesitli sebeplerle kullanmaktadir. Yaklasik olarak
%359 oranda ise gidis-gelis, %11 oranda okula gidis-gelis, %9 oraninda aligveris ve
yemek amaciyla yapilan gidis-gelis yolculuklar1 olusturmaktadir [2]. Sekil 2.4’te
2008 yilinda ABD’deki toplu tasima yolculuklarinin oransal dagilimi gosterilmistir.

Il ise gidis-ddnis

&l Okula gidis-
donis

~. Aligveris ve
599% yemek

i Diger

Sekil 2.4. 2008 yilinda ABD’deki toplu tasima yolculuklarinin oransal dagilimi [2].

Toplu tasima sistemleri kullanilarak 1998 yilinda 44,1 milyar mil olan toplam
yolculuk uzunlugu 2008 yilinda 55,2 milyar mil, 2018 yilinda 55,8 milyar mile
ulagmistir. 1998 yilindaki rayli sistem sayisi kullanimi 2018 yilina gelindiginde %57

oraninda artig géstermistir [3].



2020 yilinda toplu tasima sistemleri kullanilarak yapilan yolculuk sayilarinin %48’ ini
rayli sistemler ve %47’sini lastik tekerlekli sistemler olusturmakta ve sistemler arasi
daha dengeli bir dagilim saglanmistir [3]. Sekil 2.5’te 2020 yilinda ABD’deki toplu
tasima yolculuklarindaki lastik tekerlekli sistemler ile rayli sistemlerin oransal

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. 2020 yilinda ABD’deki toplu tasima yolculuklarindaki lastik tekerlekli
sistemler ile rayli sistemlerin oransal dagilimi [3].

1995 yilindan 2020 yilina kadar olan niifus artis1 %23 oraninda gergeklesirken toplu

tagima kullanimi %28 oraninda artis gostermistir [3].

2018 yilinda karayolu ve demiryolu modlarinda gerceklesen toplam yolculuk
sayisinda %47 oraninda otobiis, metrobiis ve troleybiis, %37 oraninda demiryolu
sistemi, %5 oraninda hafif rayl sistem ve tramvay, %S5 oraninda banliyd ve hibrit
raylt sistem, %2 oraninda talebe duyarl sistemler, %2 oraninda diger sistemler, %1

oraninda banliyo otobiisii sistemleri kullanilmigtir [3].

2.2. Karayolu

Karayolu toplu tasima sistemleri mevcut yol agmi kullanarak trafik yiikiine maruz
kalarak onceden belirlenmis duraklar arasinda yolcu tasimacilifi yapan lastik
tekerlekli sistemlerdir. Istanbul’daki karayolu toplu tasimacilig1 sehrin yerlesiminin
homojen degil de Dogu-Bati aksinda dagilmasi sebebiyle denizyolu ve demiryolu
toplu tagimaciligr ile kazan-kazan yaklasimi yerine kazan-kaybet yaklasimina
sahiptir. Sehrin ana akslar1 arasindaki yolcu tasimaciligi, gecmiste yiiksek oranda
karayolu tagimaciligi ile saglanirken giiniimiizde demiryolu ve denizyolu tasimaciligi
hatlarindaki artis trafik yiikiine maruz kalan karayolu toplu tagimaciligina olan talebi

azaltmistir. Istanbul’da rayli sistemlerin yayginlasmasi oncesinde hem kisa



mesafeleri asmak hem de sehrin ana asklarini birbirine baglamak i¢in kullanilirken
rayl sistemlerin yayginlasmasi sonrasinda diinyada diger metropollerde oldugu gibi
karayolu toplu tagimaciligi, yiiksek yolcu tagima kapasitesine sahip olan rayl sistem
hatlarina entegrasyonu saglama amacina hizmet etmeye dogru ilerlemektedir.
Karayolu toplu tasima hizmetlerinin sistemler aras1 entegrasyona katki saglamasiyla
birlikte iilkemizin fosil yakitlardaki disa bagimliligi da g6z oniline alindiginda yakit
tilketimi, karbon emisyonu, yolculuk maliyetleri ve trafikte bekleme siireleri gibi

etkilerde azalis meydana gelmistir.

Istanbul’da karayolu toplu tasima sistemleri; otobiis, metrobiis, minibiis ve taksi

dolmus sistemlerinden olusmaktadir.

2.2.1. Otobiis

Kentigi yol agin yeni bir altyap1 yatirim ihtiyact bulunmadan kullanabilen, yolculuk
taleplerine gore istenildigi zaman duraklarin sayist ve konumlarinda degisiklik
saglanabilen ulasim birimidir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bagh
kuruluslarindan birisi olan IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii, otobiislerin isletilmesi
ve denetlemesinden sorumludur. Istanbul’daki otobiis tasimaciligi, IETT nin kendi
blinyesindeki ve 0zel sirketlere ait araglarla Onceden tanimlanmis hatlar ve
giizergahlarda gerceklesmektedir. Rayli sistem ve denizyolu toplu tagima hatlarina
gore daha fazla hatta ve duraga sahip olmasi sebebiyle bir noktadan bagka bir
noktaya ulagimda ¢esitli alternatifleri bulunmaktadir. Teknik ariza, kaza vb. olumsuz
durumlarda sehrin tiim karayolu ulasim agmin kullanilabilmesi sebebiyle yolcu
magduriyeti hizlica giderilebilirken trafik sikisikligi ile birlikte yolculuk siirelerinde
artiglar yasanabilmektedir. Yasanan olumsuz durumlarda, planlanan sefer saati ve
stireleri ile gerceklesen sefer saati ve siireleri arasinda farklara sebep olup isletme
planlamasin1 sekteye ugratmaktadir. Bu c¢ercevede hizmet kalitesi ve yolcu
memnuniyetinde diisiisler meydana gelebilmektedir. Tiim olumlu ve olumsuz
ozellikleriyle birlikte otobiis, Istanbul’un toplu tasima sisteminde nemli bir yere
sahiptir. Istanbul’da 14D hattinda seferini gerceklestiren bir otobiis Sekil 2.6’da

gosterilmistir.



Sekil 2.6. 14D hattinda seferini gergeklestiren bir otoblis

2.2.2. Metrobiis
Diinyada alt1 kitada bir¢ok tilkede 6rnegi bulunan kendine ait ayr1 bir yol agina sahip
metrobiisiin kilometre basina ortalama 5,5 milyon ABD Dolar1 insaat maliyeti ile

Istanbul metrobiisii diisiik insaat maliyetli 6rnek bir sistemdir [4].

D100 Otoyolu’nda metrobiis i¢in ayrilan gidis-doniis olmak tizere iki serit haricinde
her bir yon icin li¢ serit ve yan yollar i¢in ikiger serit planlanmis olup serit
uygulamasi Sekil 2.7°de gosterilen kesite uygun sekilde yapilmistir.

1.5 1.2 0.5 0.5 1.2

; 1.2 0.5
3.35 --3.35 -——3.35 3.35—---3.00——3.50 3.35——3,35-3.35 —1.00-3.50—3.00—~2.00~

i.ODoﬁg.SO*—S.SO

Sekil 2.7. Metrobiis serit uygulamasi [5].

Istanbul’un mevcut karayolu trafigine maruz kalmadan Anadolu ve Avrupa yakasini
birbirine baglayarak 52 km uzunluga 44 duraga sahip bir ulasim birimi olan
metrobiis Dogu-Bat1 aksinda calistirilmaktadir [6]. Metrobiis hattina ait gorsel Sekil

2.8’de gosterilmigtir.



Sekil 2.8. Metrobiis hattina ait gorsel

Kullanilan lastik tekerlekli araglarin yolculuk taleplerini karsilayabilmesi i¢in tek bir
yol aks1 mevcut olmasina ragmen farkli hatlara sahiptir. Farkli hatlarin mevcudiyeti,
tek bir aracin toplam 52 km olan yol ag1 uzunlugunun tamamini kullanmadan daha
kisa mesafe ve daha ¢ok yolculuk talebi bulunan duraklar arasinda hizmet

verebilmeye imkan saglamaktadir.
Metrobiise isletmesinde bulunan hatlara ait bilgiler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Metrobiis isletmesine ait hat verileri [6].

Hat Adi Hat Uzunlugu Istasyon Sefer Siiresi
(km) Sayisi (dakika)

Avcilar-Zincirlikuyu 30 26 60

Avcilar-Sogiitliicesme 42 33 80

Beylikdiizi- 80

Zincirlikuyu 40 37

Beylikdiizi- 60

Cevizlibag 29 26

Beylikdiizii- 52 44 100

Sogiitliicesme

Zincirlikuyu- 11,5 8 2

Sogiitliicesme

2.2.3. Minibiis

Istanbul’da niifus artis1, gd¢ ve kentlesmenin hizla artmasiyla birlikte kamu
sektoriine ait kenti¢i toplu tasima hizmeti yolculuk taleplerini karsilarken yetersiz
kalmistir. Yolculuk taleplerinin karsilanabilmesi i¢in ihtiya¢ sebebiyle 6zel sektor

tagima girisimleri ortaya ¢ikmistir. Minibiis ulagim birimi, toplu tasima idarelerinin
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yetersiz kaldigi alanlarda yatirinm maliyeti olmadan vatandaslarin yolculuk taleplerini
karsilamaktadir. Yolcu tagima kapasitesi olarak karayolu toplu tagima sistemine ait
birimlerden otobiise oranla tek seferde daha diisiik yolcu tasima kapasitesine sahiptir.
Mevcut ara¢ kaynaginin verimli kullanilmasi amaciyla IETT tarafindan diisiik sefer
sikliginin planlandig1 bolgelerde minibiisler esnek sefer saatleriyle yolculuk talebini
ve yolcu memnuniyetini saglamaktadir. Umraniye ilgesinde hizmet veren bir minibiis

hattina ait arag ait goriintii Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9. Umraniye ilgesinde hizmet veren bir minibiis hattina ait arag

Yillar igerisinde kenti¢i rayli sistem hat sayisinin az olmasi ve raylt sistem kullanan
yolcularin entegrasyonunun saglanamamasi sebebiyle minibiisler, kenti¢i toplu
tasimada cok onemli bir role sahipti. Rayli sistem hatlarinin ¢ogalmasi, Marmaray
hattinin agilmasi ve karayolu trafiginde yasanan artis ile birlikte ayn1 aksta faaliyet
gdsteren minibiis hatlarina olan talep azalmistir. Bu sebeple Istanbul’da hat uzunlugu
yiiksek olan minibiis hatlarindan rayli sistem agina entegrasyonu saglayan kisa

mesafeli minibiis hatlarina dogru bir gecis baslamistir.

2.2.4. Taksi dolmus

Taksi Dolmus hatlar1 otobiis ve minibiislere gore daha az yolcu sayisi ile ara
duraklarda daha az indi bindi yaparak sefer siiresinin otobiis ve minibiis hatlarina
gore daha az olabildigi hatlardir. iki bélge arasinda yolculuk talebinin fazla oldugu

fakat bu bolgeler arasinda yeterli yolculuk talebinin olmadigi veya bu yolculuk
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taleplerinin farkli otobiis ve minibiis hatlar ile karsilanabildigi durumlarda tercih
edilmektedir. Yolcu i¢in hem daha konforlu hem de daha hizli bir ulagimi miimkiin

kilmaktadir. Taksi dolmus araglarina ait gorsel Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Istanbul’da hizmet veren bir taksi dolmus araglari

2.3. Denizyolu

Istanbul’da deniz tasimacilig1 biiyiik bir dnem arz etmekte ve Istanbul’un cesitli sahil
bolgeleri {izerinde aktarma istasyonlar1 da yer almaktadir. Rayli sistemler ile farkli
bolgelerde sehir igi ve sehirlerarasi deniz ulagimi entegrasyonu saglanmakta olup
deniz ulagimi entegrasyonuna devam eden ve planlanan hatlarda dikkat edilmektedir.
Sekil 2.11°de denizyolu toplu tasimasini saglayan Sehir Hatlarina ait bir vapur

goziikkmektedir.

Sekil 2.11. Sehir hatlarina ait bir vapur

Uskiidar, Sirkeci ve Yenikapr’da sehir i¢i ve sehirleraras1 denizyolu entegrasyonu
Marmaray hatt1 ile saglanmaktadir. Avrupa yakasinda Kabatas’ta F1 Taksim-Kabatag
Fiinikiiler Hatti, Karakdy ve Eminonii'nde T1 Kabatag- Bagcilar Tramvay Hatti,
Fatih ve Eyiipsultan ¢evresinde T5 Cibali-Alibeykdy Cep Otogari Tramvay Hatt1 ile
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denizyolu entegrasyonu saglanmaktadir. Anadolu yakasinda ise Kadikdy’de M4
Kadikdy-Tavsantepe Metro Hatt1 ve T3 Kadikdy-Moda Tramvay Hatti, Uskiidar’da
M5 Uskiidar-Cekmekdy Metro Hatti ile denizyolu entegrasyonu saglanmaktadir.
Istanbul’da denizyolu toplu ulasimi IBB biinyesindeki Sehir Hatlar1 A.S., 6zel
isletmeler ve IDO A.S. ile gerceklestirilmektedir. Tablo 2.2°de Istanbul’da Sehir
Hatlar1 isletmesinde seferlerini gerceklestiren denizyolu toplu tasima hatlar

listelenmistir.

Tablo 2.2. Sehir Hatlar1 isletmesindeki denizyolu toplu tagima hatlari [7].

Numara Hat Ad1 Numara Hat Adi
1 Kadikoy-Kabatag 18 Bogaz Turlari
2 Kadikoy-Karakdy-Emindnii 19 Cengelkdy-istinye Ring
3 Uskiidar-K arakdy-Eminonii 20 Bebek-Emirgan
4 Kadikdy-Besiktas 21 Rumelikavagi-Emindnii
5 Kadikdy-Karakdy-Besiktas 22 Anadolukavagi-Uskiidar
6 Halic 3 Istinye-Cubuklu Arabali
Vapur
Asiyan-Anadoluhisari-
7 Beykoz-Sariyer 24 Kiigiiksu Ring
8 Kadikdy-Sariyer 25 Uskiidar-Asiyan
9 Anadolukavagi-Rumelikavagi- 2% Averlar-Bostanct
Sariyer
s N Besiktas-Kabatas-Karakoy-
10 Kadikdy-Uskiidar-Ortakoy 27 Kasimpasa-Siitliice-Eyiip
11 Bostanci-Karakdy-Kabatag 28 Bostanci-Moda-Kadikdy-
Kabatas
- . Kadikoy-Kasimpasa-Fener-
12 Kiiciiksu-Besiktag-Kabatag 29 Siitliice-Eyiip
_ Maltepe-Biiyiikada-
13 Kiigiiksu-Istinye 30 Heybeliada-Burgazada-
Kinaliada
14 Bogaz 31 Cengelkdy-Kabatas
15 Kabatag-Adalar 32 Avcilar-Bakirkdy-Kadikdy
16 Adalar-Besiktas 33 Ortakoy-Besiktag-Emindnii
17 Bostanci-Adalar Ring

Istanbul kentici denizyolu ulasimi Sehir Hatlar1 A.S., 6zel isletmeler ve IDO A.S’ye
ait olan; Emindnii, Karakdy, Kadikdy, Uskiidar, Besiktas, Kabatas, Bebek,
Biiylikada, Heybeliada, Kinaliada, Yenikapi, Bostanci, Avcilar, Sariyer, Maltepe,
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Burgazada, Kiigiiksu, Istinye, Asiyan, Kasimpasa, Fener, Siitliice, Eyiip, Emirgan,
Beykoz, Ortakdy, Cubuklu, Moda ve Cengelkdy iskeleleri ile saglanmaktadir.

2.4. Demiryolu

Ingiltere’de rayl sistemlerin tasimacilikta kullanimma baslandig1 tarihten bu yana,
diinyadaki yiik ve insan tasimaciliginda giivenilir, ekonomik, yenilik¢i ve ¢evre dostu
tasima sistemi olmaya devam etmektedir. Buharli motor sisteminden elektrikli
motorlara gecis yapilmasi ile birlikte ¢evreye karsi olan zararl etkileri karayolu ve

denizyolu toplu tasimaciligina oranla azalmstir.

Karayolu ulasimindaki trafik sikisikligini azaltmasi, yolcu kapasitesinin yiiksek
olmasi, zaman israfim1 diislirmesi, cevre bilincinin artmasi, gilriiltii kirliligini
diistirmesi, konforlu, giivenli ve ekonomik olmasi nedeniyle kentigi yolcu
tagimaciliginda monoray, tramvay, metro, hafif rayli sistem, flinikiiler vb. rayh
sistemler diinyada yayginlasmakta ve sayilarinda biliyiilk miktarda artis

gbzlemlenmektedir.

Tiim diinyada oldugu gibi Istanbul’da da rayl sistemler ile toplu tasima hizmetleri
biiyiik bir gelisim gostermektedir. 2022 yilinda Istanbul genelinde 282,95 km
uzunlugunda kent i¢i rayl sistem bulunmaktadir [8]. Istanbul’da rayli sistem
hatlarinin biiyiik ¢ogunlugunun isletmeciligini yapan Metro Istanbul’un yayinladig
verilere gére Istanbul’daki rayl sistemlerin yapimini iistlenen Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi’na ait 2024 yili sonuna kadar agilmasi
planlanan hatlarin uzunlugu sirasiyla 76,45 km ve 91 km olmak iizere toplamda
167,45 km’dir. Yapimi tamamlanacak hatlarin da dahil edilmesiyle 2024 yih
sonunda Istanbul’da isletmeye almacak toplam rayl sistem uzunlugu 429,6 km
olarak belirtilmistir. 2029 yili sonunda isletme olmasi planlanan hatlarin toplam
uzunlugu ise 625,70 km olarak belirtilmistir [9]. Sekil 2.12°de Istanbul’un raylh

sistem haritas1 verilmistir.
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Sekil 2.12. Istanbul rayli sistem haritas1 [10].

Metro tagimacilifinda 6nemli bir yere sahip olan Aksaray-Kartaltepe arasinda
hizmete baslayan M1 metro hatti 1989 yilinda isletmeye alinmistir. Hat
uzatmalarinin tamamlanmasi sonrasinda 26 km’lik ray uzunlugu ile Yenikapi’dan
Atatiirk Havalimani’na ve Kirazli’ya kadar giinde yaklasik 430.000 yolcu tasimaya

devam etmektedir [11].

Giinliik yaklasik 390.000 yolcuyu tagimakta olan ve yaklasik 19 km hat uzunluguna
sahip T1 Kabatas-Bagcilar tramvayr 1992 yilindan giiniimiize ulasim imkan
sunmaktadir. Zeytinburnu-Bagcilar uzatmas: ile birlikte Bagcilar’a kadar uzayan ve
Bagcilar, Zeytinburnu, Aksaray istasyonlarinda M1 metro hatt1 ile entegre olan T1
hatti, F1 Taksim-Kabatas Fiinikiiler hattina Kabatas istasyonu ile entegre edilmistir.
M2 Yenikapi-Haciosman hattina Laleli istasyonundan entegre olan T1 hattim

kullanan yolcular Marmaray hattina Sirkeci istasyonundan ulasabilmektedir [11].

2000 yilinda isletmeye baslayan ve Yenikapi-Haciosman arasinda hizmet veren M2
metro hattinin uzunlugu, uzatma projeleri ile beraber 23,5 km’ye artirilmis olup M2
Yenikapi-Haciosman hatt1 16 istasyon ve 116 arag ile giinde 440.000 yolcuya hizmet
vermektedir [11].

2007 yilinda isletmeye agilmis ve uzatma projesi 2009 yilinda tamamlanmis olan T4
Topkapi-Mescid-i Selam tramvay hatti, giinde yaklasik 160.000 yolcuya hizmet

vermekte olup 15,3 km hat uzunluguna ve 22 istasyonuna sahiptir [11].
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M4 Kadikdy-Tavsantepe metrosu 2012 yilinda isletmeye acilmis, giinde 240.000
yolcuya toplam uzunlugu 26,2 km hat ve 19 istasyon ile hizmet vermektedir.
Marmaray hatt1 ile Ayrilik Cesmesi istasyonundan entegre olan metro hatti,
Metrobiis hattina Unalan istasyonundan gegis imkani tanimaktadir. Tavsantepe-
Sabiha Gokcen Havalimani istasyonlart arasindaki c¢alismalar 2022 yilinda
tamamlanmis ve Kadikdy- Sabiha Gok¢en Havalimani arasinda hizmet veren hattin

33,5km uzunlugu ve 23 istasyonu bulunmaktadir [11].

2013 yilinda isletmeye baslayan uzunlugu 16 km olan M3 Kirazli-Olimpiyat-
Basaksehir Metrokent arasinda agilan hat giinde 65.000 yolcuya hizmet vermektedir.
M9 metro hattinin agilmasi ile birlikte hattin Olimpiyat isletmesi M9 tarafinda kalmis
olup, M3 Kirazli-Basaksehir Metrokent olarak isletilmektedir [11].

Hat uzunlugu 3,3 km olan M6 Levent-Bogazi¢i U./Hisariistii metro hatti, 2015
yilinda isletmeye acilmis olup 4 istasyon ve 8 arag ile giinde ortalama 17.000 yolcu

tasimaktadir [11].

Birinci etabi 2017 yili sonunda isletmeye acilan M5 Uskiidar-Cekmekdy metro
hattinin ikinci etabi ise 2018 yilinda isletmeye agilmis ve Tiirkiye’deki ilk siiriiciisiiz
metro olma oOzelligine sahiptir. 20 km uzunluk ve 16 istasyon ile M5 Uskiidar-

Cekmekdy metro hattinda giinliik ortalama 180.000 yolcu taginmaktadir [11].

M7 Kabatas-Esenyurt metro hattinin ilk etabi1 Mecidiyekdy-Mahmutbey arasinda
isletmeye acilmustir. ik etapta 18 km uzunluk ve 15 istasyon ile hizmete baslayan

metro hatt1 glinliik ortalama 80.000 yolcu ile isletmesine devam etmektedir [11].

Katenersiz olarak siirekli yerden besleme 3. ray sistemine sahip TS5 Cibali-Alibeykdy
Cep Otogar1 tramvay hatt1 12 istasyonu ve 8,8 km hat uzunluguyla giinliik ortalama

10.000 yolcuya hizmet etmektedir [11].

29 Mayis 2021 tarihinde ilk etab1 Bahariye ve Masko istasyonlar1 arasinda isletmeye
acilmis olan M9 Atakdy-Olimpiyat metro hattina daha 6nce M3 hatt1 igerisinde
isletilmekte olan Ikitelli Sanayi, Ziya Gokalp Mahallesi ve Olimpiyat istasyonlari
eklenmistir. 5 istasyon ve 6 km hat uzunluguyla giinliik ortalama 10.000 yolcu ile

isletmeye devam etmektedir [11].

Belirtilen rayli sistem hatlar1 disinda TF1 Magka-Taskigla teleferik, T3 Kadikdy-
Moda tramvay, TF2 Eyiip-Piyer Loti teleferik, F1 Taksim-Kabatas fiinikiiler, F2
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Karakody-Beyoglu fiinikiiler, F3 Seyrantepe-Vadistanbul fiinikiiler, F4 Bogazici

Universitesi/Hisariistii-Asiyan fiinikiiler hatlar1 da bulunmaktadir.

Ulastirma ve Altyapt Bakanligi biinyesinde calistirilan Marmaray hattt Halkali-
Gebze arasinda seferlerini gerceklestirmektedir. Marmaray, ilk asamas1 Haydarpasa-
Gebze ve Sirkeci-Halkali banliyo hatlarinin iyilestirilmesi ve ikinci asamasi bogaz
gecis tlineli ile birbirine baglanmasi adimlar ile isletmeye alinmistir. Marmaray hatti
76,6 km hat uzunlugu ve 43 istasyon ile igsletmeye devam etmektedir [12]. Gebze-
Ayrilik Cesmesi ve Halkali-Kazligesme arasindaki isletmeye devam eden hat sayisi
3, Ayrilik Cesmesi-Kazlicesme arasinda ise hat sayist 2’dir. YHT ve anahat
trenlerine hizmet eden istasyonlar; Gebze, Pendik, Bostanci, Sogiitliicesme, Bakirkdy
ve Halkal1 istasyonlaridir. Marmaray hattinin denizyolu ulagim, metro, metrobiis, ve

tramvay hatlariyla ¢esitli istasyonlarda entegrasyonu bulunmaktadir.
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3. EMINONU ALIBEYKOY TRAMVAY HATTI

3.1. Eminonii-Alibeykoy Tramvay Hatt1 Bilgileri

Istanbul il sinirlari igerisinde Fatih ve Eyiipsultan ilgeleri arasinda bulunan Eminénii-
Alibeykdy tramvay hatt1 Hali¢ kiyilarini kapsayan bir rayl sistem hattidir. 11k etapta
Cibali-Alibeykdy Cep Otogari istasyonlar1 arasinda calistirilmasi planlanan tramvay
hatt1 10,1 km hat uzunluguna sahip olacak sekilde projelendirilmistir. Cibali
istasyonundan sonra bulunan Kiiclikpazar ve Eminénii istasyonlar1 ilerleyen
tarihlerde tamamlanip isletmeye alinmasi planlanmaktadir. Isletmeye alinmamis olan
Cibali-Eminénii arasindaki ulagim, ring seferleri gerceklestiren EC1 numarali otobiis

ile hatti ile saglanmaktadir.

Ilk etab1 Cibali istasyonu ile Alibeykdy Cep Otogari istasyonlari arasindaki hat
kesimini kapsayan hattin ilk etabi 1 Ocak 2021'de isletmeye agilmistir. Tramvay
hattinin ikinci etap kesimine dahil olan Kii¢iikpazar ve Eminénii istasyonlar1 ile

Cibali istasyonunda son bulan tramvay hatti Emindnii’ne baglanacaktir.

9 Kasim 2016 tarihinde yapim islerine baslanmis olan Emindnii—Alibeykdy tramvay
hatt1 katenersiz siirekli cer giicli iletim sisteminin yerden aldig1 enerji ile isletmesine

devam etmektedir.

Katenersiz tramvay isletmelerinde kullanilan sistem siirekli yerden besleme tigiincii
ray sistemidir. Sistemde araglara enerji saglamak amaciyla raylar arasina
yerlestirilmis 11 metrelik ray segmentleri bulunmaktadir. Raylarda bulunan alicilar
araciligiyla ara¢ algilanmakta ve arag¢ ray iizerinden gegtigi sirada raylar otomatik
olarak enerjilendirilir. Raylar, iizerinden ara¢ ge¢medigi zaman enerjisiz konumda
olur. Tramvay hatlarinda bulunan hemzemin gegitlerde giivenligi olan bu sistem,

tizerinden ara¢ gegmeyen alanlarda emniyetli yaya gecisine imkan sunmaktadir [11].

Eminénii Alibeykoy tramvay isletmesinde gerceklestiren bir sefere ait goriintii Sekil

3.1’de verilmistir.



Tramvay hatt1, Hali¢ kiy1 seridi ile paralel konumlanmasi ve Tarihi Yarimada’da yer
almasi sebebiyle tarihi dokuya ve herhangi bir yapiya zarar vermeden tasarlanmustir.
Katener direkleri ve tellerinin bulunmamasi sebebiyle tarihi dokuya, dogal yapiya,
agaclara zarar vermeyen, yaya ve park yollart ile tam erisime uyumlu olup acil
durum araglarina kisitlama yaratmamaktadir. Hava muhalefetine uyumlu olarak
calisabilen, ¢evreci, tarihi dokuyu koruyan ve goriintii kirliligini minimuma indirmis
olan bu tramvay hatt, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi istirak sirketlerinden olan
Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilmektedir [11].

14 adet istasyona sahip Eminonii-Alibeykdy tramvay hattindaki istasyonlara ait

kilometre ve ara mesafe bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Tramvay isletmesinde gerceklestirilen bir sefer

Tablo 3.1. Istasyon km ve ara mesafe bilgileri.

No Istasyon Adi Km Ara Mesafe
(m)

1 Emindnii 0+000 -

2 Kiiglikpazar 0+720 720

3 Cibali 1+210 490

4 Fener 1+950 740

5 Balat 2+770 820

6 Ayvansaray 3+480 710

7 Feshane 4+350 870

8 Eyiipsultan Teleferik ~ 4+980 630

9 Eyiipsultan Devlet 5+910 930
Hastanesi

10 Silahtaraga Mahallesi ~ 7+080 1170

11 Universite 7+680 600

12 Alibeykdy Merkez 8+240 560

13 Alibeykoy Metro  8+920 680
Istasyonu

14 Alibeykdy Cep 10+140 1220
Otogar1
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9+520’den baslayip 10+020 kilometreleri arasinda olan (Alibeykdy Metro Istasyonu-
Alibeykdy Cep Otogar1 istasyonlar1 arasi) bakim atdlyesi ve yonetim binalari
bulunmaktadir. Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinin depo sahasi ve bakim

atOlyelerine ait proje ve uydu goriintileri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2. Tramvay hattinin depo sahasi ve bakim atdlyelerine ait proje goriintiisii
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Sekil 3.3. Tramvay hattinin depo sahas1 ve bakim atdlyelerine ait uydu goriintiisti
[13].

3.2. Eminonii-Alibeykoy Tramvay Hatt1 Ara¢ Teknik Verileri

Eminonii-Alibeykdy hattinda Durmazlar Makine A.S. sirketinin DURMARAY
markasi ile piyasaya siirdiigii yerli iiretim tramvay araglar1 kullanilmistir. Hatta

kullanilmas1 planlanan toplam arag sayisi1 30 adet olacak sekilde belirlenmistir.

Emindnii Alibeykdy tramvay isletmesinde seferini gergeklestiren bir tramvaya ait

goriintli Sekil 3.4’°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Isletmede seferini gerceklestiren bir tramvayin dis ve i¢ goriintiisii

Eminonii—Alibeykdy tramvay hatti katenersiz siirekli cer giicli iletim sistemi ile
yerden aldig1 enerji sayesinde isletilmektedir. Fransa, Dubai, Ekvator, Katar ve
Avustralya gibi iilkelerde kullanimi olan bu sistemde iki ray arasinda ii¢ilincli bir
raydan enerji iletimi saglanmakta ve herhangi bir direk ve goriiniirde kablo ihtiyaci
bulunmamaktadir. Karayolu araglarinin, yayalarin ve tramvay aracinin kesistigi
hemzemin gegitlerde karayolu aracglari ve yaya gecisi sirasinda enerji iletimi
olmayacaktir. Bunun sebebi ise tramvay aracinin sadece lizerinde bulundugu iiclincii
raydan enerjilendirilmesidir. Bu sayede Hali¢ kiyilarini ¢evreleyen bir tramvay
hattinin katener direkleri ve kablolar ile yaratacagi goriintii kirliliginin Oniine
gecilmigtir. Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinda kullanilan tramvaylara ait teknik

veriler Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Eminonii-Alibeykdy hattinda kullanilan tramvaya ait teknik veriler [14].

Ozellik Aciklama
Arac Boyu 33 m
Arag Genisligi 2650 mm
Arag Yiiksekligi 3500 mm
Koltuklar 62
Ayakta Yolcu 240
Kapasitesi (8 Kigi/m?)

Toplam Yolcu 302
Kapasitesi

Azami Hiz 70 km/h
Arag Taban 350 mm
Yiiksekligi

En Kigiik Doniis 20m
Yaricapi

Arag Agirlig 44,6 ton
Hizlanma Ivmesi 1,2 m/s?
Frenleme [vmesi 2,8m/s?
Ana Ozellikler %100 Algak Tabanli Cift Yonli

Tramvay, 750 V DC

Eminonii-Alibeykdy tramvay isletmesindeki tramvayin aks, bogi, genislik uzunluk

vb. teknik Slgtileri ve koltuk yerlesimlerine ait goriintii Sekil 3.5’te verilmistir.

ji-il 440 050
-— = -— 80 _
i
!
é L] 11 1] i 4 42
o oS =2
_.-F- I 11380 ] _LF_- 1 11380 l Lji"]
2500
230 rupsts A
Moadl A Moaul B Modul C Moaul D Mogul B
| I [ £00 [ I

PN

Sekil 3.5. Tramvayin teknik Slgiileri ve koltuk yerlesimlerine ait goriintii

Emindnii-Alibeykdy hattindaki tramvaylar1 oturan yolcu ve ayakta yolcu kapasitesi
hesaba katildiginda tek bir sefer icin tasiyabilecegi maksimum yolcu sayis1 302°dir.

Glinliik tek yonde yolcu tagima kapasitesi 51300 kisidir [11].
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3.3. Eminonii-Alibeykoy Tramvay Hatt1 Entegrasyon Noktalar:

Emindnii ve Alibeykdy Cep Otogari istasyonlar1 arasinda hizmet verecek olan bu
tramvay hatt1 Istanbul’da kenti¢i entegre toplu ulasima bilyilk bir katk:
saglamaktadir. Bununla birlikte Alibeykdy Cep Otogan istasyonu ile sehirlerarasi
yolcu tagimaciligina da katkida bulunmaktadir. Tablo 3.3’te T5 Eminonii-Alibeykoy
tramvay hattinin kentici toplu tasima entegrasyon noktalar1 verilmistir. Hattin biiylik
bir kesiminin Hali¢ kiyilarini ¢cevrelemesi sebebiyle denizyolu toplu ulagim sistemleri
ile entegrasyon noktasi sayisi; rayli sistemlere gore daha fazla olsa da yolcu aktarim
sayilari, sistemlerin yolcu tasima kapasite farklari, kart basim verileri ve hattin
Eminénii istasyonunun isletmeye alinmadigi g6z oniinde bulunduruldugunda rayh
sistem entegrasyonunun etkin bir sekilde kullanildigi tespit edilmistir. Mevcut
durumda Cibali-Alibeykdy Cep Otogari istasyonlari arasinda isletmeye devam eden
hattin Eminonii entegrasyon noktasina ulagimini saglamak i¢in EC1 hat numarali
otobiis caligtirllmaktadir. Fakat tarihi yarimadadaki mevcut karayolu altyapisim
kullanan araclarin trafikte bekleme ve gecikme siireleri géz 6niine alindiginda Cibali-
Alibeykoy Cep Otogari tramvay hattinin mevcut Emindnii entegrasyonu, Eminonii-
Alibeykdy hattinin tamamen isletmeye agilacagi durumdaki entegrasyona gore daha

yiiksek maliyet ve yolculuk siiresi ile saglanmaktadir.

Tablo 3.3. Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinin kentici toplu tasima entegrasyon
noktalart.

Entegrasyon Noktalar1 ~ Entegre Olunan Toplu TagimaTiirii Entegre Hatlar

Eminonii Denizyolu Emindnii-Karakoy-Kadikoy hatt
Emindnii Denizyolu Emindnii-Karakoy-Uskiidar hatti
Emindnii Denizyolu Eminénii-Adalar hattt

Emindnii Denizyolu Emindnii-Ortakdy-Besiktas hatt
Eminoni Denizyolu Eminoénii — Rumelikavagi hattt
Emindnii Rayli Sistem T1 Bagcilar-Kabatag tramvay hatt
Kiigiikpazar Rayli Sistem M2 Yenikapi-Haciosman metro hatti
Fener Denizyolu Hali¢ hattt (Eyiipsultan-Siitliice-

Ayvansaray-Haskoy-Balat-Fener-
Kasimpaga-Karakoy-Uskiidar)

Fener Denizyolu Kadikdy-Kasimpasa-Fener-Siitliice-

Eylipsultan hatt1
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Tablo 3.3. (Devami) Eminénii-Alibeykdy tramvay hattinin kenti¢i toplu tasima
entegrasyon noktalart.

Entegrasyon Noktalart  Entegre Olunan Toplu TagimaTiiri Entegre Hatlar

Balat Denizyolu Halig hatt1

Ayvansaray Denizyolu Halig hatt1

Feshane Denizyolu Halig hatt1

Feshane Denizyolu Kadikdy-Kasimpasa-Fener-Siitliice-
Eylipsultan hatt:

Feshane Denizyolu Besiktas-Kabatas-Karakoy-

Kasimpasa-Siitliice-Eyiipsultan

Eyiipsultan Teleferik Rayli Sistem TF2 Eylip-Piyer Loti teleferik hatti
Alibeykdy Metro Rayli Sistem M7 Mecidiyekdy-Mahmutbey metro
hattt

2022 yilindaki kart basim verileri g6z onilinde bulunduruldugunda Alibeykdy Metro
istasyonu, biiyiik bir kart basim sayis1 ve aktarma orani ile 6ne ¢ikmaktadir. Hattin
ikinci etabi olan Kiiglikpazar ve Emindnii istasyonlarnin da isletmeye acgilmasiyla
birlikte Kiiclikpazar istasyonundan M2 Yenikapi-Haciosman metro hattina, Eminonii
istasyonundan T1 Bagcilar-Kabatag tramvay hatti ve denizyolu toplu ulasim
iskelelerine entegrasyon saglanmig olacaktir. Eminonii-Alibeykdy hatti ile denizyolu,
karayolu ve rayli sistem hatlarinin entegre ¢aligmasiyla birlikte; toplam yolculuk
stirelerinde, karayolu trafik akisint olumsuz etkileyen tramvay hattina paralel
calistirllan toplu tagima arag¢ sayilarinda, karayolu trafigindeki bekleme ve gecikme
stirelerinde, yakit tiiketiminde, karbon salinimi emisyon degerlerinde azalis ve enerji
tasarrufu, yolculuk konforu, yolcu memnuniyeti, yolculuk maliyeti gibi

parametrelerde artis gozlenecektir.

3.3.1. Eminonii istasyonu entegrasyon noktasi

Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinin  hizmet edecegi Istanbul’'un yaya
sirkiilasyonunun en yogun noktalarindan olan Eminonii entegrasyon noktasi drnek
olarak ele alinacak olursa istasyondan aktarma yapan yolcular T1 Kabatas-Bagcilar
tramvay hattin1 kullanarak Tablo 3.4’te verilen 11 farkli entegrasyon noktasindan

diger toplu tagima hatlarina erisebilmektedir.
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Tablo 3.4. T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hatt1 entegrasyon noktalari.

Entegrasyon Noktalar1 Entegre Hatlar

Bagcilar M1B Yenikapi-Kirazli metro hatti

Zeytinburnu MI1A Yenikapi-Atatiirk Havalimani metro

hatt1 ve Metrobiis hatti

Cevizlibag-Atatiirk Metrobiis hatti

Ogrenci Yurdu

Topkap1 T4 Topkapi-Mescid-i Selam tramvay hatti

Yusufoasa MIA Yenikapi-Atatirk Havaliman1 ve
pas MIB Yenikapi-Kirazli metro hatlar1

Aksaray M2 Yenikapi-Haciosman metro hatti ve

Laleli-istanbul Universitesi

Marmaray isletmesi

M2 Yenikapi-Haciosman metro hatti

Sirkeci Marmaray igletmesi

Eminoni T5 Eminonii-Alibeykdy tramvay hatti,
Sehir Hatlar1 ve deniz motorlart

Karakoy F2 Karakdy-Beyoglu fiinikiiler hatti, Sehir
Hatlar1 ve deniz motorlar1

Kabatas F1 Taksim-Kabatas fiinikiiler hatti, Sehir

Hatlari, IDO ve deniz motorlari

Emindnii istasyonundan aktarma yapmak isteyen yolcular Sehir Hatlar1 A.S. ve 6zel
isletmelere ait Emindnii iskelelerini kullanarak Tablo 3.5’te verilen denizyolu toplu

tasima hatlari ile yolculuklarina devam edebilmektedir.

Tablo 3.5. Eminont iskeleleri.

No Entegre Hatlar

1 Emindnii-Karakoy-Kadikoy
2 Emindnii-Karakdy-Uskiidar
3 Emindnii-Adalar

4 Eminonii-Ortakdy-Besiktas
5 Emindnii-Rumelikavagi

Ornek bir nokta olarak segilen Emindnii istasyonundan, karayolu toplu tasima
sistemleri dahil edilmeden denizyolu sistemleri ve rayli sistemler ile Istanbul’un
bir¢ok noktasina erigsim saglanmaktadir. Denizyolu ve rayl sistemler entegrasyonunu
saglayan Emindnii-Alibeykdy tramvay hatti bu &zelligiyle Istanbul’da 6nemli bir

yere sahiptir.
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4. RAYLI SISTEMLERDE KAPASITE ANALIiZLERi VE YONEYLEM
ARASTIRMASI TEKNIKLERININ UYGULANMASI

Bir toplu tagima hattinin altyapi ¢alismalari, toplu tasima idaresi tarafindan bolgedeki
yolculuk talebi hesaplanip bu talebi karsilayacak sekilde yapilmalidir. Altyapi
calismalari icin hatta ait tahmini trafik hacmi, hemzemin gegitlerdeki sinyalizasyon
sistemlerinin sayisi, darbogazlar vb. hattin kapasitesini etkileyecek parametreler
belirlenmelidir. Altyapr tasarim kararlarinin alinmasi sonrasinda hattaki talepleri
karsilayacak sefer tarifesi versiyonlar1 hazirlanmahidir. Uygun sefer tarifesi
belirlenerek isletmeye alinmalidir. Bir hattin planlama asamasindan isletmeye

alinincaya kadar olan agsamalar Sekil 4.1’de gdsterilmistir.

. " Alternatif sefer ) o ) :
Hattm Tekm:k_ tasarm T \ Uygulanacak Hattm isletmeye
kararlarmm . sefer tarifesmin 2
boyutlandirilmasi i versiyonlannin belitl 0 ahnmast
ast hazrlanmas: Crmest

Sekil 4.1. Bir toplu tagima hattinin isletmeye alinmasi agamalari

4.1. Toplu Tasimada Kapasite Analizleri

Hat kapasitesi, bir hattin belirli bir kesiminde ve belirli hizmet seviyesinde es

zamanli olarak ¢alistirilabilecek maksimum tren sayisi olarak tanimlanabilir.

Kapasite kullanimi isletme planindaki sefer tarifesinin belirlenmesiyle birlikte
araclarin  kullanimina bagli olarak degismektedir. Yolculuk taleplerinin
karsilanabilmesi ve yapilan altyap: yatirnmlarinin en verimli sekilde kullanimi igin

kapasite kullanim orani1 6nemli bir parametredir.

Kapasite Kullanimi (%) — Hattin Kullanim Siiresi+Ek Siireler %100 (4 1) [15]

Tanimlanmis Zaman Periyodu

Denklem 4.1’de bulunan ek siirelerin, hem veri dogrulugu hem de islem siiresi

acisindan hesaplamay1 zorlastirmasi sebebiyle hat kullanim orani hesabi daha kolay



bir alternatif sunarak mevcut isletmenin durumunu goézlemlemeye yardimci olur.

Hattin kullanim siiresinin hesaplanmasi denklem 4.2°de verilmistir.

Hattin Kullanim Orani1 (%) = Kullamm Sirest %100 (4.2)[15]

Tanimlanmig Zaman Periyodu

UIC Code 406 R standardina gore bir hattaki pik saatte ve normal saatlerde banliyd,

hizli tren ve karisik tren trafigi i¢in Onerilen hat kullanim oranlar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.
Tablo 4.1. Onerilen hat kullanim oranlari [13].
Hat Tipi Pik Saat Normal Saat
Banliy6 %85 %70
Hizli Tren %75 %60
Karigik tren trafigi =~ %75 %60

Tablo 4.1°de verilen hat kullanim oranlar1 ile birlikte kabul edilebilir bir isletme

kalitesi elde edebilmek igin bir hattaki Onerilen ek siire oranlar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.
Tablo 4.2. Onerilen ek siire oranlar1 [15].
Hat Tipi Pik Saat Normal Saat
Banliy6 %18 %43
Hizli Tren %33 %67
Karisik tren trafigi %33 %67

Hat kapasitesini etkileyen unsurlardan trafik hacmi ele alinacak olursa 6rnek bir
uygulama ile kapasite kullanimi anlasilabilir. K, L ve M istasyonlarindan olusan bir
demiryolu hattinda; K istasyonundan L istasyonuna yiik trenleri seferlerini
gerceklestirmektedir. L istasyonundan M istasyonuna ise yolcu trenleri seferlerini
gerceklestirmektedir. K-L istasyonlari arasindaki uzaklik L-M istasyonlari arasinda
bulunan uzakliktan daha biiylik olarak tanimlanmis ve Sekil 4.2’de gosterilen hat

kapasitesi kullanim oranlar1 6rnek degerler olarak alinmistir.
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K-L KESiMi L-M KESIMI

Yiik Treni Yolcu Treni

Sekil 4.2. Hat kapasitesi kullanimina ait bir 6rnek

K-L arasinda hareket eden yiik treni seferleri i¢in uzun menzilli yiik treni eklenmesi
durumunda K-L kesiminde %83 olan hat kapasitesi kullanim orani artacak olup L-M
kesimindeki seferler i¢in kisa mesafeli yolcu treni eklenmesi durumunda da %60
olan kapasite kullanim orani artacaktir. Bu artiglar arasinda karsilastirma yapilacak
olursa K-L kesiminde yiik treni kullaniminda istasyonlar arasi mesafenin uzun
olmasi sebebiyle kapasite kullanim oram belirli bir seviyede artis gosterecektir. L-M
kesitinde ise mesafenin kisa olmasi sebebiyle daha fazla sayida sefer

gergeklestirilebilecegi icin daha fazla yolcu treni isletmeye katilabilir.

Hattin verimli kullanilmasi i¢in isletme planlamasi ¢alismalarinda hat tipi ve teknik
ozelliklerine gore giinliik ¢ift yonlii sefer gerceklestirecek toplam tren say1 araliklar
belirlenmis ve Tablo 4.3’te verilmistir. Yapilan bu 6rnek ¢alisma ile rayli sistem hat

isletiminde sefer tarifeleri hazirlanirken referans olarak kullanilabilir.

Tablo 4.3. Demiryolu hatlarinda ¢ift yonlii giinliik tren sayilar1 [16].

Hat tipi ve teknik 6zellikleri Hiz ve karigik tren trafigi Hiz ve karigik tren trafigi
kullaniminda biiytik kullaniminda diisiik farklilik
farklilik (tren/giin) (tren/giin)

Tek hat; istasyonlar ve makas
bolgeleri arast uzaklik:

5km
10 km 60-80 80-100
20 km 40-60 60-90

20-50 30-40

Cift hat; blok sinyaller aras1

gorece 2 km’den daha uzun 100-200 200-300
mesafe, iki uyarili blok

sinyaller, 20km aralikli sayding

hatt1

Cift hat; blok sinyaller aras1 1.5

km mesafe, {i¢ ya da dort 100-200 250-400
uyarili blok sinyaller, 20km
aralikli sayding hatti
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Demiryolu hatlarinda yapilacak olan kapasite analizleri sonucunda verimli bir
isletme plan1 hazirlanabilir ve mevcut kaynaklar ile maksimum fayda sayda
saglanabilir. Isletme plan1 ve optimizasyonu calismalarinda kapasite analizleri
yapilarak c¢esitli sefer senaryolar1 hazirlanip alternatif senaryolar ile yolculuk talebine
karsilik verilebilir. Bu tez calismasinda ¢esitli sefer senaryolar1 hazirlanarak isletme

plan1 ve optimizasyonu yapilmistir.

4.2. Yoneylem Arastirmasi Tekniklerinin Uygulanmasi

Toplu tasimada isletme plant ve optimizasyonu caligmalari yoneylem arastirma
teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. YoOneylem arastirma teknikleri bir araya
getirilip her bir parametre dikkate alinarak optimizasyon calismasi yapilmaktadir.
Gelistirilen yazilimlarla birlikte isletme planlamasi ve optimizasyonu ¢alismalarinda
en verimli ¢6ziim yontemi segilerek basarili bir isletme plani olusturulmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda yoOneylem arastirma tekniklerinden biri olan atama modelinde

Macar algoritmasidir.

4.2.1. Macar algoritmasi

Dénes Konig ve Jend Egervary isimli Macar matematik¢ileri tarafindan temeli
olusturulan ve Harold Kuhn tarafindan gelistirilerek 1957 yilinda paylasilan bu metot
Macar algoritmasi olarak anilmaktadir [17]. Atama problemlerinde yaygin sekilde

kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.

Atama modeli, dogrusal programlama tekniklerinin 6zel bir uygulamasidir. Atama
modellerinde, kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmas1 amaglanir. Atama modeli
tekniklerini kullanarak ulastirma problemlerine ¢6ziim sunmak miimkiindiir. Atama
modelinde mevcut kaynaklar tiim talepleri karsilayacak sekilde dagitilir. Ulastirma
sektoriinde seferlerin karsilikli olarak eslestirilmesi, toplu tasima araglarinin depo
veya garaj sahasindan isletmede c¢alistirilacagt hatlara dagitilmasi, tramvay
araclarinin ve makinistlerin ¢alismaya baslama, mola ve bitis noktalarinin

belirlenmesi gibi problemlerin ¢6ziimiine atama modeli katki saglayabilmektedir.

Atama modeli icerisinde yer alan ¢alisan ya da gérev sayisinin (m) arag¢ sayisina (n)
esit oldugu kabul edilir. Esit olmadigi durumda (m<n) ise degerler arasindaki fark
kadar kukla calisan modele eklenerek m=n esitligi saglanmaktadir. Kukla ara¢ veya

kukla calisanlarin maliyetleri (cjj) sifir olmaktadir. Atama modeli problemlerinin
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¢oziilebilmesi i¢in maliyet matrislerinin (c;) bilinmesi gerekir. Maliyet matrisi
degerleri olan c;; degerindeki 1 kaynag: ifade ederken j ise kaynagin kullanilacag: isi
ifade eder. Problemlerde i tramvay aracini j ise tramvayin isletmede kullanilacagi

hatt1 ifade edebilir.

Atama problemlerinin ¢6ziimii ile kaynaklarin (arag¢-siiriicli, tramvay-makinist) en
diisiik maliyet ve en iyi is plani ile isletilmesi planlanir. Bir kaynagin bir goreve
eslestirilmesi esnasinda gerceklestirilen uygunluk 6lgiitii toplamda en kisa siire, en

kisa yol ya da en diisiik maliyet ile yapilacak olan islerin ger¢eklestirilmesini saglar.

Calisanlar kaynaklar1 (sunumu) ve gorevler de hedefleri (istemi) ifade ederken
kaynaklarin ve gorevlerin toplami bire esit olmaktadir. Buna gore atama modeli

analizi gerceklestirilebilir.
Kaynaklar (sunumlar) ¢alisanlari, gérevler ise hedefleri (istemi) ifade etmektedir.
Amag fonksiyonu: Minimum Z = Y72, Y% ¢;; x;;

Kisitlar:

xij=0 veya Xij:1

Burada x;j karar degiskeni olurken eger x;;=0 olur ise, i ¢alisan1 j gdrevine atamasi
gerceklestirilememektedir. Eger x;=1 esitligi saglanir ise 1 calisanin j gorevine
atamasi gerceklestirilecektir.

Bir atama probleminin ¢oziim adimlarmmin daha etkin olmasi amaciyla maliyet

matrisi tercih edilir. Tablo 4.4’te satirlarin kaynaklar, siitunlarin hedefleri gosterdigi

maliyet matrisi gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. Maliyet matrisi [17].

1 2 3 . . n
1 Ci1 Ci2 C13 . . Cin
2 C21 C2 €23 . . Con
3 C31 C32 C33 . . C3n
m Cml Cm2 Cm3 . . Cmn

Atama problemlerinin ¢6ziimiinde Macar algoritmasinin kullanilabilmesi i¢in c;
degerlerinin negatif bir degerde bulunmamasi saglanmalidir. Macar algoritmasi,
atama matrisindeki herhangi bir satirin veya siitunun tiim elemanlarina bir sayinin
eklenmesi veya ¢ikarilmasi durumunda en iyi ¢oziimiin degismeden aymi kalacagini
kabul eder. Atama problemlerini Macar algoritmasi1 kullanarak c¢ozmek icin dort

adimli bir islem kullanilir. Bunlar;

Adim 1: Maliyet matrisindeki her bir satirin en kiiclik degeri, o satirin tim
elemanlarindan ¢ikarilir. Ortaya c¢ikan matrise satirlart indirgenmis matris adi

verilmektedir.

Adim 2: Biitiin satirlardaki en kiigiik satir degerinin digerler degerlerden ¢ikarilmasi
ile olugsan matris iizerinde satirlar i¢cin uygulanan islem siitunlar i¢in de uygulanir.

Biitiin satirlar ile siitunlar1 indirgenen sonug¢ matrisi ortaya ¢ikar.

Adim 3: Satirlar1 ve siitunlar1 indirgenen matrisin sifir degerli elemana sahip olan
satir ve slitunlardan minimum sayida cizgiler gecirilerek sifir degerli elemanlarin
hiicreleri ¢izilir. Cizme isleminin en ¢ok sifir degerli satir veya silitundan baglatilmasi
onerilir. Cizgi sayist matrisin satir veya siitun sayisina esit ise en iyi ¢oziim elde
edilecektir. Sifir degerinin oldugu hiicrelere yapilacak olan atamalar en optimum
¢oziimii verecektir. Cizgi sayilari ile satir veya siitun sayilart arasinda esitlik elde

edilemedigi durumda ise dordiincii adima gegilecektir.

Adim 4: Uzerinden c¢izgi gegirilmeyen hiicreler arasindan en kiiciik degere sahip
hiicre belirlenir. En kiiclik degerli olan hiicre, {izerinden ¢izgi ge¢irilmeyen biitiin

hiicre degerlerinden ¢ikarilir. Cizgilerin iist liste kesistigi hiicrelerin elemanlarina en
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kiiciik degerli elemanin degeri eklenir. Ustiinden bir ¢izgi gegen biitiin hiicre
degerleri degismeyip sabit birakilmaktadir. Bu islemlerin ardindan Adim 3 tekrardan

uygulanir ve en optimum ¢6ziime ulasana kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrarlanir.

Bu tez caligmasinda, Eminonii-Alibeykoy tramvay hattinda c¢alisacak makinistlerin
sirlicii degisim noktalarinda goreve baslamasi ile ilgili 6rnek bir optimizasyon
calismas1 Macar algoritmasi yapilmistir. Siirlicii degisim noktasi olarak alti durak
belirlenmis ve makinistlerin evlerinden siiriici degisim noktalarina olan uzakliklar
esas alinarak analizler yapilmistir. Analizler sonucunda hangi makinistin hangi

duraktan goreve baglayacagi tespit edilmistir.

Alt1 adet makinistin, evlerinden siiriicii degisim noktasi olarak belirlenmis olan
Emindnii, Cibali, Balat, Eylip Teleferik, Alibeykdy Merkez ve Alibeykdy Cep

Otogari istasyonlarina olan mesafeler kilometre cinsinden Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Makinistlerin evlerinden siiriicii degisim noktalarina olan mesafeler.

Makinist No  ISTASYON ADI

Eminéni Cibali Balat Eylip Alibeykdy Alibeykdy
Teleferik Merkez Cep Otogari
Makinist 1 6,40 5,40 4,20 3,30 5,50 6,50
Makinist 2 10,4 9,4 7,9 5,80 4,70 4,10
Makinist 3 4,30 3,30 2,10 2,30 5,00 6,30
Makinist 4 9,90 9,10 7,80 6,00 3,40 1,90
Makinist 5 7,20 6,20 4,80 2,70 1,70 2,20
Makinist 6 7,10 6,10 4,60 2,90 4,30 5,00

Makinistlerin siiriicli degisim noktalarina atanmasinda Macar metodu kullanilacaktir.

Adim 1: Maliyet matrisindeki her bir satirin en kiigiik degeri, o satirin tiim
elemanlarindan ¢ikarilir. Ortaya c¢ikan matrise satirlart indirgenmis matris adi

verilmektedir.

Tablo 4.6 ve 4.7°de satirlardaki en kisa mesafelerin belirlenmesi ve satirlari

indirgenmis matris verilmistir.

35



Tablo 4.6. Satirlardaki en kisa mesafelerin belirlenmesi.

ISTASYON ADI
Makinist Eminénii Cibali  Balat  Eyip Alibeykdy Alibeykdy
No Teleferik ~ Merkez Cep Otogari
Makinist 1 6,40 5,40 4,20 3,30 5,50 6,50 -3.30
Makinist2 10,4 9,4 7.9 5,80 4,70 4,10 -4.10
Makinist3 4,30 3,30 2,10 2,30 5,00 6,30 -2.10
Makinist4 9,90 9,10 7,80 6,00 3,40 1,90 -1.90
Makinist5 7,20 6,20 4,80 2,70 1,70 2,20 -1.70
Makinist 6 7,10 6,10 4,60 2,90 4,30 5,00 -2.90
Tablo 4.7. Satirlar1 indirgenmis matris.
ISTASYON ADI
Makinist No - gringnii Cibali  Balat  Eyiip Alibeykdy  Alibeykdy
Teleferik  Merkez Cep
Otogari

Makinist 1 3,1 2,1 0,9 0 2,2 32

Makinist 2 6,3 53 3,8 1,7 0,6 0

Makinist 3 2,2 1,2 0 0,2 2,9 4,2

Makinist 4 8 72 5,9 4,1 1,5 0

Makinist 5 5,5 4,5 3,1 1 0 0,5

Makinist 6 4,2 32 1,7 0 1,4 2,1

Adim 2: Biitiin satirlardaki en kiigiik satir degerinin digerler degerlerden ¢ikarilmasi

ile olusan matris tizerinde satirlar i¢in uygulanan islem siitunlar i¢in de uygulanir.

Biitiin satirlar ile siitunlari indirgenen sonu¢ matrisi ortaya ¢ikar.

Tablo 4.8 ve 4.9°da satirlardaki en kisa mesafelerin belirlenmesi ve satirlari

indirgenmis matris verilmistir.

Tablo 4.8. Stitunlardaki en kisa mesafelerin belirlenmesi

Makinist No  ISTASYON ADI

Emindni Cibali Balat Eyiip Alibeykoy Alibeykdy

Teleferik Merkez Cep Otogar1

Makinist 1 3,1 2,1 0,9 0 2,2 32
Makinist 2 6,3 5,3 3.8 1,7 0,6 0
Makinist 3 2,2 1,2 0 0,2 2,9 4,2
Makinist 4 8 7,2 59 4,1 1,5 0
Makinist 5 5,5 4,5 3,1 1 0 0,5
Makinist 6 4,2 32 1,7 0 1,4 2,1

-2.2 -1.2 0 0 0 0
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Tablo 4.9. Satirlar1 ve siitunlar1 indirgenmis matris

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eylip Alibeykdy  Alibeykoy
Teleferik  Merkez Cep
Otogari
Makinist 1 0,9 0,9 0,9 0 2,2 32
Makinist 2 4,1 4,1 3.8 1,7 0,6 0
Makinist 3 0 0 0 0,2 2,9 4,2
Makinist 4 5,8 6 5,9 4,1 1,5 0
Makinist 5 3.3 33 3,1 1 0 0,5
Makinist 6 2 2 1,7 0 1.4 2,1

Adim 3: Satirlar1 ve siitunlar1 indirgenen matrisin sifir degerli elemana sahip olan
satir ve slitunlardan minimum sayida cizgiler gecirilerek sifir degerli elemanlarin
hiicreleri ¢izilir. Cizme isleminin en ¢ok sifir degerli satir veya siitundan baglatilmasi
onerilir. Cizgi sayis1 matrisin satir veya siitun sayisina esit ise en iyi ¢oziim elde
edilecektir. Sifir degerinin oldugu hiicrelere yapilacak olan atamalar en optimum
¢oziimii verecektir. Cizgi sayilari ile satir veya siitun sayilart arasinda esitlik elde

edilemedigi durumda ise dordiincii adima gegilecektir.

Tablo 4.10’da en az sayida ¢izgi ile sifir degerlerinin iizerinin ¢izilmesi islemi

gosterilmistir.

Tablo 4.10. En az sayida ¢izgi ile sifir degerlerinin {izerinin ¢izilmesi

ISTASYON ADI
Makinist No  Eminénii Cibali Balat Eyiip Alibeykoy Alibeykoy
Teleferik ~ Merkez Cep Otogari

Makinist 1 0,9 0,9 0,9 0 2,0 32
Makinist 2 4,1 4,1 3,8 1,7 0,6 0
Makinist 3 0 0 0 012 29 42
Makinist 4 5,8 6 5,9 411 1,p 0
Makinist 5 3,3 33 3,1 1 0 0,5
Makinist 6 2 2 1,7 0 1,4 2,1

Sifir degerlerinin bulundugu satir ve siitunlardan gegirilen en az sayida ¢izgi ile
birlestirildiginde dort adet ¢izgi olugsmustur. Cizilen ¢izgi sayisi satir ve siitun

sayisindan kii¢iik oldugu i¢in dérdiincli adima geg¢ilmistir.
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Adimm 4: Uzerinden c¢izgi gegirilmeyen hiicreler arasindan en kiiciik degere sahip
hiicre belirlenir. En kiiclik degerli olan hiicre, {izerinden ¢izgi ge¢irilmeyen biitiin
hiicre degerlerinden ¢ikarilir. Cizgilerin iist liste kesistigi hiicrelerin elemanlarina en
kiiciik degerli elemanin degeri eklenir. Ustiinden bir ¢izgi gegen biitiin hiicre
degerleri degismeyip sabit birakilmaktadir. Bu islemlerin ardindan Adim 3 tekrardan
uygulanir ve en optimum c¢oziime ulasana kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrarlanir.
Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiiciik elemanin bulunmasi ve iizerinden g¢izgi
gegmeyen elemanlarin indirgenmesi sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de

gosterilmistir.

Tablo 4.11. Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiiciik elemanin bulunmasi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eyiip Alibeykdy Alibeykdy
Teleferik ~ Merkez Cep Otogari

Makinist 1 0,9 0,9 0,9 0 22 32
Makinist 2 4,1 4,1 3.8 Ly 0J6 0
Makinist 3 0 0 0 0,0 AL 412
Makinist 4 5,8 6 59 4,1 15 0
Makinist 5 3.3 33 3,1 1 0 0J5
Makinist 6 2 2 1,7 0 14 21

Tablo 4.12. Uzerinden ¢izgi gegmeyen elemanlarin indirgenmesi

ISTASYON ADI
Makinist No  Eminénii Cibali  Balat Eyiip Alibeykdy  Alibeykoy
Teleferik  Merkez Cep
Otogar1
Makinist 1 0 0 0 2.2 32
Makinist 2 3,2 3,2 2,9 17 0,6 0
Makinist 3 8 0 0 Hit 3.8 S
Makinist4 4,9 5,1 5 4,1 1,5 0
Makinist 5 2,4 2,4 2,2 1 0 0,6
Makinist 6 1,1 1,1 0,8 0 1,4 2,11

Sifir degerlerinin bulundugu satir ve siitunlardan gecirilen en az sayida c¢izgi ile
birlestirildiginde bes adet c¢izgi olusmustur. Cizilen ¢izgi sayist satir ve siitun
sayisindan kii¢iik oldugu icin dordiincii adima gegilmistir. Uzerinden ¢izgi gegmeyen
en kiigiik elemanin ikinci kez bulunmasi ve iizerinden ¢izgi gegmeyen elemanlarin

ikinci kez indirgenmesi sirasiyla Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te gosterilmistir.
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Tablo 4.13. Uzerinden ¢izgi gegmeyen elemanlarin indirgenmesi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eylip Alibeykdy Alibeykdy
Teleferik ~ Merkez Cep Otogari

Makinist 1 0 0 0 0 212 312
Makinist 2 3,2 3,2 2,9 117 0,6 0
Makinist 3 6 0 6 Ht 38 St
Makinist 4 49 5,1 5 411 115 0
Makinist 5 2,4 24 2,2 1 0 0|5
Makinist 6 1,1 1,1 0,8 0 114 2|1

Tablo 4.14. Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiigiik elemanin ikinci kez bulunmasi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eyiip Alibeykdy Alibeykoy
Teleferik  Merkez Cep
Otogari
Makinist 1 0 0 0 0,8 3 4
Makinist 2 2,4 24 2,1 1,7 0,0 0
Makinist 3 v 6 v 19 4] 57
Makinist 4 4,1 4,3 4,2 4,1 L5 0
Makinist 5 1,6 1,6 1.4 1 0 0,6
Makinist 6 0,3 0,3 0 0 TH Al

Sifir degerlerinin bulundugu satir ve siitunlardan gegirilen en az sayida ¢izgi ile
birlestirildiginde bes adet ¢izgi olusmustur. Cizilen ¢izgi sayist satir ve siitun
say1sindan kii¢iik oldugu i¢in dordiincii adima gegilmistir. Uzerinden ¢izgi gegcmeyen
en kiiclik elemanin {igiincii kez bulunmasi ve iizerinden ¢izgi gegmeyen elemanlarin

ticlincii kez indirgenmesi sirasiyla Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da gosterilmistir.

Tablo 4.15. Uzerinden ¢izgi gegmeyen elemanlarin ikinci kez indirgenmesi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eyiip Alibeykoy Alibeykoy
Teleferik Merkez Cep Otogari

Makinist 1 6 6 6 6;8 3 4
Makinist 2 2,4 2,4 2,1 1,7 0,6 0
Makinist 3 0 6 0 1,9 4; 517
Makinist 4 4,1 43 4,2 4,1 1,5 0
Makinist 5 1,6 1,6 1,4 1 0 015
Makinist 6 83 03 8 8 4 24
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Tablo 4.16. Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiiciik elemanin ii¢iincii kez bulunmasi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eyiip Alibeykdy  Alibeykoy
Teleferik  Merkez Cep
Otogar1
Makinist 1 0 0 0 0,8 4 5
Makinist 2 1,4 1,4 1,1 1,7 0,6 0
Makinist 3 6 0 0 19 556 617
Makinist 4 3,1 33 32 3,1 1,5 0
Makinist 5 6,6 6,6 074 6 6 1S
Makinist 6 0.3 653 0 0 24 3t

Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiigiik elemanin dordiincii kez bulunmasi ve lizerinden

cizgi gegmeyen elemanlarin dordiincii kez indirgenmesi sirasiyla Tablo 4.17 ve

Tablo 4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4.17. Uzerinden ¢izgi gegmeyen elemanlarin iigiincii kez indirgenmesi

ISTASYON ADI

Makinist No  Eminénii Cibali Balat Eyiip Alibeykdy Alibeykoy
Teleferik Merkez Cep Otogari

Makinist 1 0 0 0 0,8 P!
Makinist 2 1,4 1,4 1,1 1,7 0,6 0
Makinist 3 0 0 ) 1,9 5,0 6,7
Makinist 4 3,1 33 3,2 3,1 1,5 0
Makinist 5 0,6 0,6 0.4 0 0 15
Makinist 6 0,3 0.3 O ) 24 3t

Tablo 4.18. Uzerinden ¢izgi gegmeyen en kiiciik elemanin dordiincii kez bulunmasi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnii Cibali Balat Eyiip Alibeykdy  Alibeykoy
Teleferik  Merkez Cep
Otogari
Makinist 1 0 0 0 6;8 4 5
Makinist 2 0,8 0,8 0,5 1,1 0 0
Makinist 3 0 0 ) 1,9 516 6,7
Makinist 4 2,5 2,7 2,6 2,5 019 0
Makinist 5 0,6 0,6 04 0 0 T
Makinist 6 63 6,3 0 6 214 3t
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Sifir degerlerinin bulundugu satir ve siitunlardan gecirilen en az sayida cizgi ile
birlestirildiginde alt1 adet ¢izgi olugsmustur. Ortaya ¢ikan ¢izgi sayisi satir ve siitun

sayisina esit oldugu i¢in en optimum ¢oziime ulasilmistir.

Bir makiniste karsilik olarak bir istasyon atanmalidir. Atamalar, satir ve siitunlarda
en az sifir degerinin bulundugu hiicrelerden baslamaktadir. En optimum ¢o6ziim
sonucunda ilk olarak Makinist 4’iin Alibeykdy Cep Otogar1 istasyonuna zorunlu
olarak atanmasi ile birlikte tiim atamalar gergeklesmistir. Tablo 4.19°da Macar
algoritmasi ile her bir makinistin hangi istasyona atandig1 ve evlerinden atandiklari

istasyonlara olan mesafeler boyali hiicrelerle belirtilmistir.

Tablo 4.19. Uzerinden ¢izgi ge¢gmeyen elemanlarin dordiincii kez indirgenmesi

ISTASYON ADI
Makinist No  Emindnil Cibali Balat Eyiip Alibeykoy Alibeykdy
Teleferik ~ Merkez Cep Otogari
Makinist 1 6,40 5,40 4,20 3,30 5,50 6,50
Makinist 2 10,4 9.4 7.9 5,80 4,70 4,10
Makinist 3 4,30 3,30 2,10 2,30 5,00 6,30
Makinist 4 9,90 9,10 7,80 6,00 3,40 1,90
Makinist 5 7,20 6,20 4,80 2,70 1,70 2,20
Makinist 6 7,10 6,10 4,60 2,90 4,30 5,00

Alt1 makinistin evlerinden siiriicii degisim noktalarina, toplamda minimum 23,6 km
mesafe katederek ulasabilecegi belirlenmis olup Tablo 4.20°de isletme igin en

verimli makinist-siiriicii degisim noktas1 dagilimi verilmistir.

Tablo 4.20. Makinistlerin Macar Algoritmas1 ile siiriicli degisim noktalarina

atanmasi
Makinist No  Siiriicii Degisim Noktasi Istasyona Olan Mesafe (km)
Makinist 1 Cibali 5,40
Makinist 2 Alibeykdy Merkez 4,70
Makinist 3 Eminénii 4,30
Makinist 4 Alibeykdy Cep Otogari 1,90
Makinist 5 Eytip Teleferik 2,70
Makinist 6 Balat 4,60
TOPLAM 23,6
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5. EMINONU ALIBEYKOY TRAMVAY HATTI iSLETME PLANLAMASI VE
OPTIMIZASYONU

5.1. Eminonii-Alibeykoy Tramvay Hatt1 Bilgileri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve ulagim planlama yazilimlar1 kullanilarak, T5
Eminonii-Alibeykdy Cep Otogar1 tramvay hattt CBS ortamina yiiklenmistir. CBS
ortamina aktarilan TS5 Eminonii-Alibeykdy Cep Otogar1 tramvay hatti, istasyonlar1 ve

istasyonlar aras1 mesafeleri ile birlikte Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. CBS ortaminda T5 Eminonii-Alibeykdy Cep Otogari tramvay hatti [18].

T5 Emindnii-Alibeykdy Cep Otogari tramvay hattina ait gidis ve doniis yonlerinin
ulasim planlama yazilimi olan PTV Vissum yazilimina aktarilmasi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. T5 Eminonii-Alibeykdy Cep Otogar1 tramvay hatti sefer yon bilgileri [18].

Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinda isletme planlamast ve optimizasyonu
calismalar1 yapilmasi igin ¢esitli sefer senaryolart hazirlanmistir. Hattin 12 istasyon
ve 8,8 km hat uzunlugundaki mevcut durumunda isletmeciligini {istlenen Metro
Istanbul’un verilerine gére 06:00-00:00 saatleri arasinda pik saatlerde alti dakika

sefer siklig1 olacak sekilde dokuz adet aragla hizmet verilmektedir [19].

Hattin ilerleyen zamanlarda; hattin tamamen acilmasiyla birlikte entegrasyon
sayisinin artmasi, hattin c¢evresinde bulunan {niversitelerin egitim &gretim
donemlerine baslamasi vb. durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda yolculuk
talebinin artmasiyla birlikte sefer sayilarinin artirilmasi gerekmektedir. Tramvay hatti
isletmeye devam ederken yasanabilecek yolcu sayisindaki artis ve azaliglarin takip
edilerek igletme planinin buna gore hazirlanmasi1 miimkiindiir. Aylik haftalik, glinliik
ve saatlik kart basimlar1 takip edilip yolculuk taleplerinin analizi yapilarak farkli
sefer senaryolar1 hazirlanabilir. Eminonii-Alibeykdy hattinin daha verimli kaynak
kullanim1 ile igletilebilmesi i¢in yapilan isletme planlamasi ve optimizasyonu
calismalarinda kullanilmasi i¢in 19 adet sefer senaryosu hazirlanmistir.
Senaryolardaki sefer sayilar1 belirlenirken tren takip siiresi, tren manevra siiresi,
stiriicii degisim siiresi ve hat kapasitesi gibi parametreler dikkate alinarak sefer
frekanslarinda artirllmistir. Hazirlanan sefer senaryolari, normal isletme kosullarinda
kullanilmak tizere hazirlanmis olup acil eylem planlar1 i¢in farkli senaryo analizleri

gercekletirmek de miimkiindiir. Hazirlanan sefer senaryolar1 asagida verilmistir.
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Tablo 5.1. 1 numarali sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 08:55 26 00:07:00
. . ... 09:03 14:55 45 00:08:00
Alibeykdy-Eminénii
15:02  20:03 44 00:07:00
1 20:11 00:03 30 00:08:00
06:35 09:30 26 00:07:00
e . 09:38 15:30 45 00:08:00
Emindnii-Alibeykoy
15:37  20:38 44 00:07:00
20:46  00:38 30 00:08:00
Tablo 5.2. 2 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Ydn Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 08:54 27 00:06:00
Alibeykdy-Eminénti  09:07 19:58 95 00:07:00
2 20:05 23:57 30 00:08:00
06:35 09:29 28 00:06:00
Eminénii-Alibeykdy 09:42  20:56 97 00:07:00
21:04 00:32 27 00:08:00
Tablo 5.3. 3 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 31 00:06:00
) . ... 09:07  14:57 sl 00:07:00
Alibeykdy-Emindnii
15:04 19:58 43 00:07:00
3 20:05 23:57 30 00:08:00
06:35 09:35 31 00:06:00
e . 0942 15:32 51 00:07:00
Emindnii-Alibeykoy
15:39  20:33 43 00:07:00
20:40 00:32 30 00:08:00
Tablo 5.4. 4 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 31 00:06:00
09:06 15:00 60 00:06:00
Alibeykdy-Eminonii
15:07 20:01 43 00:07:00
4 20:08 00:13 36 00:07:00
06:35 09:41 31 00:06:00
09:47 15:35 59 00:06:00
Eminénii-Alibeykdy
15:42  20:36 43 00:07:00
20:43  00:48 37 00:07:00
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Tablo 5.5. 5 numarali sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 31 00:06:00
) . . ... 09:06 15:00 60 00:06:00
Alibeykdy-Emindnii
15:06 20:00 50 00:06:00
5 20:06 23:54 39 00:06:00
06:35 09:35 31 00:06:00
e . 0941 1535 60 00:06:00
Emindnii-Alibeykoy
15:41 20:35 50 00:06:00
20:41  00:29 39 00:06:00
Tablo 5.6. 6 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligr  Sefer Adedi Sefer Sikligi
06:00 09:00 34 00:05:00
. . . ... 09:06 15:00 60 00:06:00
Alibeykdy-Eminénii
15:06 20:00 50 00:06:00
6 20:06 00:00 40 00:06:00
06:35 09:35 34 00:05:00
e . 0941 1535 60 00:06:00
Eminonii-Alibeykoy
15:41 20:35 50 00:06:00
20:41  00:35 40 00:06:00
Tablo 5.7. 7 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 37 00:05:00
) ) 09:06 15:00 60 00:06:00
Alibeykdy-Emindnii
15:06 20:00 50 00:06:00
7 20:06 00:00 40 00:06:00
06:35 09:35 37 00:05:00
. . 09:41 15:35 60 00:06:00
Emindnii-Alibeykoy
15:41 20:35 50 00:06:00
20:41 00:35 40 00:06:00
Tablo 5.8. 8 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligr  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 37 00:05:00
. . 09:06 15:00 60 00:06:00
Alibeykdy-Emindnii
15:06 20:00 50 00:06:00
8 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 09:35 37 00:05:00
) ) 09:41 15:35 60 00:06:00
Eminénii-Alibeykdy
15:41 20:35 50 00:06:00
20:40 00:35 48 00:05:00
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Tablo 5.9. 9 numarali sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 37 00:05:00
. ) 09:06 15:00 72 00:05:00
Alibeykdy-Emindnii
15:06 20:00 50 00:06:00
9 20:06 00:00 41 00:06:00
06:35 09:35 37 00:05:00
o 0941 1535 72 00:05:00
Emindnii-Alibeykoy
15:41  20:35 50 00:06:00
20:41  00:35 41 00:06:00
Tablo 5.10. 10 numaral sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligr  Sefer Adedi Sefer Sikligi
06:00 07:00 11 00:06:00
07:06  09:00 20 00:06:00
. ) 09:05 12:00 36 00:05:00
Alibeykdy-Eminonii
12:06 15:00 30 00:06:00
15:05 20:00 60 00:05:00
10 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 07:35 11 00:06:00
07:41 09:35 20 00:06:00
) . 09:40 12:35 36 00:05:00
Emindnii-Alibeykoy
12:41 15:35 30 00:06:00
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00
Tablo 5.11.11 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 07:00 10 00:06:00
07:00 09:00 25 00:04:00
) ) 09:05 12:00 35 00:05:00
Alibeykdy-Emindnii
12:06 15:00 30 00:06:00
15:05 20:00 60 00:05:00
11 20:05 00:00 47 00:05:00
06:35 07:35 10 00:06:00
07:35 09:35 25 00:04:00
. . 09:40 12:35 36 00:05:00
Emindnii-Alibeykoy
12:41 1535 30 00:06:00
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 47 00:05:00
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Tablo 5.12. 12 numaral sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligr  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 37 00:05:00
) ) 09:05 15:00 72 00:05:00
Alibeykdy-Eminonii
15:05 20:00 60 00:05:00
12 20:06 00:00 40 00:06:00
06:35 09:35 37 00:05:00
) ) 09:40 15:35 72 00:05:00
Eminonii-Alibeykoy
15:40 20:35 60 00:05:00
20:41  00:35 40 00:06:00
Tablo 5.13. 13 numaral sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 07:00 10 00:06:00
07:04 09:00 27 00:04:00
) ) 09:05 12:00 36 00:05:00
Alibeykdy-Emindnii
12:06 15:00 30 00:06:00
15:05 20:00 60 00:05:00
13 20:05 00:00 47 00:05:00
06:35 07:35 10 00:06:00
07:39  09:35 27 00:04:00
) ) 09:40 12:35 36 00:05:00
Eminonii-Alibeykoy
12:41 15:35 30 00:06:00
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 47 00:05:00
Tablo 5.14. 14 numaral sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Ydn Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 37 00:05:00
) ) 09:05 15:00 72 00:05:00
Alibeykdy-Emindnii
15:05 20:00 60 00:05:00
14 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 09:35 37 00:05:00
) ) 09:41 15:35 72 00:05:00
Eminonii-Alibeykoy
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00
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Tablo 5.15. 15 numarali sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Ydn Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 07:00 13 00:05:00
07:04 09:00 30 00:04:00
Alibeykdy-Emindnii 09:05 12:00 36 00:05:00
12:06 15:00 30 00:06:00
15:05 20:00 60 00:05:00
15 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 07:35 13 00:05:00
07:35 09:35 30 00:04:00
Emindni-Alibeykéy 09:40 12:35 36 00:05:00
12:41 15:35 30 00:06:00
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00
Tablo 5.16. 16 numaral sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Aralig1  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 46 00:04:00
09:05 12:00 36 00:05:00
Alibeykdy-Eminonii  12:06  15:00 30 00:06:00
15:05 20:00 60 00:05:00
16 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 09:35 46 00:04:00
09:40 12:35 36 00:05:00
Eminénii-Alibeykoy 12:41  15:35 30 00:06:00
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00
Tablo 5.17. 17 numarali sefer senaryosu
Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligi  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 46 00:04:00
09:05 12:00 36 00:05:00
Alibeykdy-Eminéntii  12:06  15:00 30 00:06:00
15:05 20:00 60 00:05:00
17 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 09:35 46 00:04:00
09:40 12:35 36 00:05:00
Emindnii-Alibeykéy 12:41 15:35 30 00:06:00
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00
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Tablo 5.18. 18 numarali sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligr  Sefer Adedi Sefer Siklig1
06:00 09:00 46 00:04:00
) ) 09:05 15:00 72 00:05:00
Alibeykdy-Eminonii
15:05 20:00 60 00:05:00
18 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 09:35 46 00:04:00
) ) 09:40 15:35 72 00:05:00
Eminonii-Alibeykoy
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00

Tablo 5.19. 19 numaral sefer senaryosu

Sefer Senaryo No  Yon Zaman Araligt  Sefer Adedi Sefer Sikligi
06:00 09:00 46 00:04:00
. . 09:04 15:00 90 00:04:00
Alibeykdy-Emindnii
15:05 20:00 60 00:05:00
19 20:05 00:00 48 00:05:00
06:35 09:35 46 00:04:00
) ) 09:39 15:35 90 00:04:00
Emindnii-Alibeykdy
15:40 20:35 60 00:05:00
20:40 00:35 48 00:05:00

Olusturulan sefer senaryolarina ait toplam sefer sayilar1 Tablo 5.20°de verilmistir.
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Tablo 5.20. Eminonii-Alibeykdy tramvay hatt1 sefer sayilari [18].

Sefer Senaryo No  Giinliik Toplam Sefer Sayisi

1 290
2 304
3 310
4 340
5 360
6 368
7 374
8 390
9 400
10 410
11 415
12 418
13 420
14 434
15 434
16 440
17 440
18 452
19 488

Eminonii-Alibeykdy hatt1 i¢in olusturulan sefer senaryolarindan birisine ait sefer
senaryosunun CBS programinda tanimlanmasi ile ortaya ¢ikan c¢izgi grafigi Sekil

5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinin CBS programindaki orer grafikleri
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5.2. Eminonii-Alibeykoy Tramvay Hattina Ait Verilerin IVU.Plan Yazilimina
Tanimlanmasi

Hazirlanan 19 adet sefer senaryosu, IVU.Plan programinda da tanimlanarak TS5
Eminénii-Alibeykdy tramvay hattinin isletme plan1 optimizasyonu c¢aligmalar

yapilmigtir.

IVU.Plan programinda hazirlanan sefer senaryolarinin optimize edilebilmesi igin
hattin temel verileri, arag bilgileri, ag verileri, isletme verileri, hat ve hat varyasyonu
verileri, seferleri, arag ve makinist ¢alisma kurallar1 vb. kullanilan tiim bilgilerin

sisteme tanimlanmasi gerekmektedir [20].

Emindnii-Alibeykdy hattinin isletme planinin optimizasyonunda kullanilan IVU.Plan

yaziliminin meniilerinin bulundugu ana ekrani Sekil 5.4’te gosterilmistir.

| Filter programs. .. | ,,

4 B5 P25T, P25T@ prodol
Favoriler
b B Yénetim
[ Takvim ve versiyonlar
b Ana tarmlar
F Sefer planlama
2y Seferler
=5 igletme giinii kopyalama
5 Aktarma garantisi
2 Kapasite kontrol
& Istikamet metinleri
i, Giizergah varyasyonlan
4 Blok ve gérev planlama
I [ Kurallar
@ Entegre Gérev ve Blok Flanlama
@ Dingl planlama
8. Gérev kopyalama
] Personel atamalan
|3 Kurallar
- -
&2 vardiya gruplarn
-’1‘:‘2 Haftalk sablon
.'?;uh Personel atamalan
f,,.; Ctomatik personel atamalan
-~ .
&y Gorev baslama
D Odevler
:; Personel portal
:% Puantajlar
b Arac atamalarn
I B Cikt driinleri
I B Istatistikler
I B Arayiizler

Sekil 5.4. IVU.Plan yaziliminin meniilerinin bulundugu ana ekrani

Emindnii-Alibeykdy hattinin  IVU.Plan yazilimma ara¢ tanimlamalarindan
baslanabilir. Bu hususta isletmede c¢aligtirilan tramvay araglarinin IVU.Plan

programinda tanimlanabilecek 6zellikleri Tablo 5.21°de verilmistir.

52



Tablo 5.21. Isletmedeki tramvaya ait IVU.Plan yazilimina aktarilacak veriler [14].

Ozellik Aciklama
Ara¢ Boyu 33m
Arag Genisligi 2.650mm
Arag Agirhigi 44 .6ton
Koltuklar 62
Ayakta Yolcu Kapasitesi (8 Kigi/m?) 240
Toplam Yolcu Kapasitesi 302
Azami Hiz 70km/h

Tablo 5.21’de verilen verilerin ve gerekli tanimlamalarin IVU.Plan yaziliminda

yapilmas1 Sekil 5.5’te verilmistir.

Arag gesidini diizenle
Class Temel arag cesidi kombinasyonu
Abbreviation Leng name
Division [TRam
External number
Abbreviation
Long name [T5 TRAMVAY
Vehicle dass Passenger carriage w
Sabit bilegim Seg...
4 Geometri ve boyutlar 4 Yolcu bilgileri
Vagon sayisi 515 Standing capacity
Mumber of axles l:l Seating capadty 62 5
Length 33000 5 mm Engelliye uyumlu olan l:l
Adrrlik ka Standing capacity (trailer car) l:l
Payload l:l ka Oturma yeri kapasitesi (romork) l:l
Maximum speed km/h of which accessible (trailer car) l:l
Cekis [ o] [ Engelliye uyumlu arag
4 Muhasebe > Display
Mali merkez | | 4 icinde bulunulan gruplar
Fixed costs | 100,00 EUR Abbreviation Long name Timetable version
Time costs EUR/h TRAM TRAMVAY TS
Mileage costs EUR km
Sec..
> Diger dzellikler
Save Discard

Sekil 5.5. IVU.Plan yaziliminin meniilerinin bulundugu ana ekrani

5.2.1. Ag noktasi tanimlamalari

Arag verilerinin tanimlanmasi sonrasinda hatta ait ag verilerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ilk olarak isletmeye ait tramvaylarin kontrol, bakim,
onarim, temizlik, depolama vb. tiim islemlerinin yapildig1 depo sahasi ve bakim
atolyelerinin bulundugu alan i¢in IVU.Plan uygulamasinda garaj tanimlamasi

yapilacaktir. Eminénii-Alibeykdy hattindaki tramvaylar i¢in gerekli islemlerin
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yapildigit bakim atdlyesi ve yoOnetim binalari,

9+520°den baglayip 10+020

kilometreleri arasinda (Alibeykdy Metro Istasyonu-Alibeykéy Cep Otogarl

istasyonlar1 aras1) bulunmaktadir.

Sekil 5.6’da  Eminonii Alibeykdy hattinin

Alibeykoy yerleskesine ait gorlintli verilmistir.

Sekil 5.6. Eminonii Alibeykoy hattinin Alibeykdy yerleskesine ait goriintii

IVU.Plan yaziliminda Alibeykdy Cep Otogarina garaj tanimlamasi yapilirken garajin

hangi amacla kullanildig1 se¢ilmektedir. Sekil 5.7°de verildigi gibi personel garaji,

ara¢ garaji1 ve park garaji olarak ii¢ ayr1 se¢enek bulunmaktadir. Sadece bir tanesi

secilebildigi gibi ii¢ segenek de secilebilmektedir.

‘ Verisetisays: 23

Son okunma zamani: 12:50 ‘

sil Harita

Sekil 5.7. Alibeykoy Cep Otogarina garaj tanimlamasi
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Haricino [ 3434 |
Timsitunlar v _ li==]
z B - e
External number 2 Abbreviation 1 longname 3 Division Mali merkez ™ g =)
0164 PRADAT: e T, i Tam adi [ ALiBEVKGY oTOGAR
= Abbreviation ||
gHOZzD R e Isletme birimi Tram
540033 P_DEMK DEMOKRAS... BUS
540004 P_GARM GARMEYDA... BUS Isletme bélgesi iSTANBUL ~
540015 P_HALC HAL CADDE... BUS
540007 P_KMPS KAMPUOS PARK ~ BUS Isletmed 188 fus
540028 P_KRCK KORUCUKP... BUS
i Personnelregion | |
540021 P_KRMN KARAMANF... BUS
540003 P_KTER KUZEY TER...  BUS Mali merkez I ]
540018 P_OFS OFfS GARA... BUS
540002 P_SPAR SAKARYAP... BUS
540001 P_UNKA UNKAPANL ... BUS | [Persanel garail M Arac garail MPark garaji |
540006 P_YTER YENTERMI... BUS
941 TH Tramyard ... TRAM Servis baslangic noktalan  Servis bitis noktalan  Home points  Hatlar  Vehide types  fsi veren
3434 T_AKOY ALIBEYKOY ... 2,
3435 T_EMINON EMINOND TRAM Servis baglangic noktalar... Yeni servis baslangi; noktas...
34343434 T1 T TRAM v =
( 5 [ Abbreviation [ External number [ Lona name [sea.nol
| Fite... Adres... [ |
Sakak/Cadde [ |
e I I \ \
Yeri Kopyala Kuilamm Kaydet vazgeg



Personel garaji; tramvay hattinda calisan personellerin mesai baslangicini ve bitigini

yaptig, istege bagli olarak mola siiresini de gecirebildigi alandir.

Ara¢ garaji; hatta kullanilan tramvaylarin seferleri bittikten sonra depolandigi,

temizlik, bakim ve onarim gibi islemlerin yapildig1 alandir.

Park garaji; isletmede calistirilan aracglarin garaja gitmek i¢in enerji ve zaman
harcamadan belirli siirelerde duraklayabildigi ve siiriiciilerin mola verebildigi

alanlardir.

IVU.Plan yazilimindaki garaj meniisii icerisinde garajda varsa farkli arag tipleri,
isletme bolgesi, isletmeci, isveren, kullanilan hatlar, servis baslangi¢ noktasit ve
servis bitig noktasi tanimlamasi yapilmaktadir. Bu tanimlamalar icerisinde bir arag ve
sliriiclinlin goreve basglamasini saglamak i¢in gerekli servis baslangic ve bitis
noktalart bir zorunluluktur. Ciinkii bir yolcu goziinden Emindnii-Alibeykody hatti
Alibeykdy Cep Otogart istasyonundan seferine baslamis goziikse de tramvay ve
makinist mesaiye servis baglangi¢c noktasindan baslamaktadir. Gelir getirmeyen sefer
ve Oli kilometre olarak degerlendirilen garajdan ilk duraga gecis ve son duraktan
garaja doniis slire ve mesafeleri, servis baslangic ve bitis noktalar1 sayesinde
hesaplanmaktadir. IVU.Plan yazilimindaki Alibeykdy Cep Otogari’na ait servis

baslangi¢ ve bitis noktasi tanimlamasina ait gorsel Sekil 5.8°de verilmistir.

Yeri seti sayis: 4 Son ckunma zamani: 12;5% Haridi no M | :1‘-5_-
RN | | sasa T_AKOY_E
~ ~
2 longname 3 Metwork point type Division Di
- N Tam adi [ ALiBEYKGY OTOGAR CIKI |
ALIBEYKOY ... Servis baslangic noktasi TRAM HE;
ALIBEYKOY ... Servis bitis noktasi TRAM HE )
EMINGNO C...  Servis baslangic noktasi TRAM HE| Koordinatiar X l:l
EMINGMU G...  Servis bitis noktas TRAM HE|
v [ ]
Isletme birimi Tram
Servis baslangig noktas: Servis bitis noktas:
AF noktalar kimesi A
Ag noktast. ., | |
Search sorted by external number I:l Ara
Yeni Kopyala Diizenle Sil Kullanim... Harita Kaydet Vazgeg

Sekil 5.8. Alibeykdy Cep Otogari’na ait servis baslangi¢ ve bitis noktasi tanimlamasi
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Toplu tasima sistemlerinde ara¢ ve siirliciiniin ¢aligmaya basladiklar1 nokta olan
garajdan; sefere baslayacak olan aracin ilk duraga gitmesi gerekmektedir. Bir hattin
cift yonlii ¢alistig1 diisiiniildiigiinde baslangi¢ ve bitis duraklarinda yeterli manevra
ve bekleme alanlarinin bulunmasi gerekmektedir. Toplu tasima araglarinin manevra
ve bekleme alanlarini olusturan, ilk duraktan yolculu sefere baslamadan 6nce arag ici
hazirliklarin  yapilabildigi alanlarin  tlimiine terminal alani denir. IVU.Plan

yaziliminda terminal alani tanimlamasina ait gorsel Sekil 5.9°da verilmistir.

. 1
Adet 14 Son okunma zamani  12:53 A=
Te——
Kisa adi Tam adi . L ]
AKDY ALPBEYLOY CEF DTOGARI Kisa adi [Fenere | lestm—
AKOYMRA_B | ALPBEYKDY MERKEZ B =]
AKYMT_B | ALPBEYKCY METRO B . [Fenen e |
ATVANE_B | AYVANSARLY B am adi

BALAT B |BALATB
C?BALY B |CPBAL?E
EMM EMZNENL A0 noktasi kiimesi |
ESDEVH_B |EVOP SULTAM DEVLET HASTANES? B
ESULTE B [EVUP SULTAM TELEFER?K B Izletme birimi... TRAM

NER FEHER B

FESHAN B | FESHANE B
KOGIKF B |KOGUKPAZAR B
SIEHM B | S7LAHTARATA MAHALLES? B

Durak sec...

SARARY B | SAKARTAMAH. B FENER FENER
< >
Faik noktalarini sec.
< >
FENEE_EF  FEHER EP
(@) Kisa ada gire sirala () Tam ada gare sirala
Kiza ada gaire sirali arama [ |
< b3
g neklast kiimeler il Temminal ici linklen otomatik. olustur
Ag noktasi klimesi

for the following vehicle type group
Ag nokta kiimesi

Yeni Diizenle Terminal alangng geniplet. Sil Harita Kapdet Vazgec

Sekil 5.9. Eminonii-Alibeykdy hattinda terminal alan1 tanimlamasi

Terminal alanlari igerisinde bulunan araglarin seferden Once ve seferden sonra
beklemelerin yapilabildigi alanlara park noktasi denir. Park noktalar1 terminal
alanlarinda oldugu gibi siirlicii degisim noktas1 olarak degerlendirilebilir ve bu
sekilde siirliciilerin caligma siireleri ve mola siireleri arasindaki dengenin
saglanmastyla birlikte sistem daha verimli calistirilabilir. Eminonii-Alibeykoy
tramvay hattinda istasyonlarda fiziki olarak siirlicii dinlenme alanlarinin
olusturulmasi ile IVU.Plan yaziliminda siiriicli degisim noktasi sayisinin artirtlmasi
sonucunda igletme planindaki siiriicii c¢alisma ve mola siireleri daha verimli
degerlendirilebilecektir. Eminonii-Alibeykdy hattina ait IVU.Plan yazilimina
aktarilacak park noktalar1 Tablo 5.22°de verilmistir.

56



Tablo 5.22. Eminonii-Alibeykdy hattinda tanimlanan park noktasi verileri.

Park Noktas1 Adi

Eminonii

Z
S

Kiiglikpazar
Cibali
Fener

Balat
Ayvansaray

Feshane

O N N L AW N

Eylipsultan
Teleferik

9 Eylipsultan Devlet
Hastanesi

10 Silahtaraga
Mabhallesi

11 Universite
12 Alibeykdy Merkez

13 Alibeykdy  Metro
Istasyonu

14 Alibeykdy Cep
Otogar1

IVU.Plan yaziliminda park noktasi tanimlamasina ait gorsel Sekil 5.10°da verilmistir.

Verisetisays: 14 Son okunma zamani: 12:52 | | Harici no I iy
Tom siftunlsr isa adi P_EMN

Ex... 2 Abbreviaton 3 Longname Division Tam adi | EMINONU PARK NOKTASL
1 P_EMN EMINOMO PARK NOKTAST TRAM [ i I:l
14 P_AKSY ALIBEYKSY CEP OTOGARI PARK M...  TRAM e
22 KOGUK_BP KOGUKPAZAR BP TRAM I:l
33 ciBAL_BP cigaLi P TRAM i
44 FENER_BP FENER BP TRAM
i Isletme birimi TRAM
55 BALAT_BP BALAT BP TRAM
66 AYVAN_BP AYVANSARAY BP TRAM
= Ad noktalar kimesi v

77 FESHA_BP FESHANE BP TRAM
88 ESULT_BP EYUP SULTAM TELEFERIK BF TRAM Park olanad
99 ESDEV_BP EYUP SULTAN DEVLET HASTANESTBP  TRAM Crw i e okt

1010 SILAH_BP SILAHTARAGA MAHALLEST BP TRAM

1111 SAKAR_BP SAKARYA MAH. BP TRAM

1212 AKOYM_BP ALIBEYKQY MERKEZ BP TRAM Siirticil degisim noktasi icin renk:

1313 AKYMT_BP ALIBEVKOY METRO BP TRAM

< >
Park noktasi isimleri
Filtre... - : :
Definition Abbreviation Long name Valid from
Yeni Kopyala Diizenle sil Kullarm. .. Harita Kaydet Vazgec

Sekil 5.10. Park noktasi tanimlamasi

Park noktalar1 tanimlamalar1 sonrasinda her bir istasyona ait durak kiimelerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Denizyolu ve demiryolu toplu ulasim sistemlerinde

biiylik cogunlugu ayni tesis veya peron yapisi igerisinde yer alan duraklar, karayolu
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toplu

ulasim  duraklarinda

gidis

Ve

doniis

yoOniinde

konum farkliligi

gosterebilmektedir. Emindnii-Alibeykdy tramvay hattinda istasyon yapilart goz

oniinde bulunduruldugunda her iki yonde istasyonlar ayni noktada bulunmakta ve

gidis ve doniis yonii i¢in iki farkli durak olusturma ihtiyacit bulunmamaktadir. Durak

kiimelerinin IVU.Plan yaziliminda tanimlamasina ait gorsel Sekil 5.11°de verilmistir.

Veri seti sayisi: 14

Son okunma zamaru: 12:55

| [7om siitunlar

Harici no

Kisa adi

Tam adi

Hat sahibi

Af noktalar kiimesi

Duraklar

AKOYMRKZ

Kontrol ediimedi

| ALIBEYKOY MERKEZ

~ ~
External number 2 Abbreviation 3 Longname
12 AKOYMRKZ ALIBEYKOY MERKEZ
13 AKOYMTRO ALIBEYKOY METRO
14 AKOY ALIBEYLOY CEP OTOGAF
6 AYVANSRY AYVANSARAY
5 BALAT BALAT
3 CIBALI CIBALI
1 EMN EMINGND
9 ESDEVHAS EYUP SULTAN DEVLET Hi
8 ESULTEL EYUP SULTAM TELEFERTH
4 FENER FEMER
7 FESHANE FESHANE
2 KOGUKPZR KOGUKPAZAR
11 SAKARYA SAKARYA MAH,
10 SILAHMAH SILAHTARAGA MAHALLE
< >
Fire...
Agd noktasi... | |
Search sorted by long name l:l Ara
Yeni Diizenle sil Kullarim. ..

Division ‘Abbrevrat\on | External | Long name | Seq. no Duraklar...
TRAM | AKOYMRKZ | 12 | ALBEYKGY MERKEZ| 1
Yeni durak...
< >
Terminal alanlari
Division Abbreviation Long name Terminal alanlar...
TRAM AKOYMR_B ALIBEYKOY ...
Durak kimeleri isimleri
-~ ~ ~ E
Definiton 1 Abbreviaion 2 Longname 3 valid from Yeni...
Diizenle
Sil
Mobil bilgi bélgeleri. ..
# A Slgel
Abbreviaton 1 Description 2 Balgeler...
Harita Giizergah metinleri| | Cikt sablonlan... Kaydet Vazgeg

Sekil 5.11. Durak kiimesi tanimlamasi

Her bir durak kiimesi igerisine tanimlanacak olan duraklar, Emindnii-Alibeykdy

tramvay hattinin

yaziliminda tanimlamasina ait gorsel Sekil 5.12°de verilmistir.
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istasyonlarma karsilik gelmektedir.

Duraklarin IVU.Plan



Veri seti sayisi 17 Son okunma zamani: 12:55 Harid no | [ |
Tum stitunlar || Keaad
External numb Abbreviati L e | |
Xternal number reviaton 0ong name
z KOGUKPZR KOGUKPAZAR o [oceazan
3 cipaLi cisaLi Sokak/Apt no | | ‘ |
4 FENER FENER -
5 BALAT BALAT Heodi | I |
5 AYVANSRY AYVANSARAY Ad noktalar kimesi
7 FESHANE FESHANE o
8 ESULTEL EYUP SULTAN TELEFERIK g caesGal l:l (e mecae=yics) :l
3 ESDEVHAS EYUP SULTAN DEVLET HAST. Validabon feature |:| Ereiepert |:|
10 SILAHMAH SILAHTARAGA MAHALLES!
11 SAKARYA SAKARYA MAH. e L]
12 AKOYMRKZ ALIBEYKOY MERKEZ e % [ | v | |z | |
13 AKOYMTRO ALIBEYKSY METRO
101 EMN EMINGNO Biris durag Engelli erigimli Koordinatiar cevir...
1414 AKOY ALTBEYKEIY CEP OTOGART Inig duradi Striict degisim noktas:
1234567 ARSI YAHSTHAN [(Pasif Kontrol edimedi
12345673 BATMAN BATMAN
123455733 KORFEZ KORFEZ
Isletme birimi Tram
< >
Arag cesidi grubu TRAMVAY ~
Filtre
Yénetim birimi ¥
Ad noktasi... | | Hat sahibi =
| | Durak tipi ~
Ticket sales points  Tarife bélgeleri  Additional information  Durak adian
Search sorted by external number l:l Ara
r
Yeni Kopyala Diizenle Sil Kullanim Harita ikt sablonlar... Ek ozellikler... Kaydet Vazgec

Sekil 5.12. Durak tanimlamasi

5.2.2. Link tanimlamalari

Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinda tanimlanan ag verileri

arasinda ulasimi

saglayacak olan linklerin tanimlanmasi gerekmektedir. [VU.Plan yaziliminda; hattin

baslangic ve bitis istasyonlar1 arasindaki yolu tanimlayarak yolculu tramvay

seferlerinin gerceklesmesini saglayan hat linklerinin tanimlamasit Sekil 5.13’te

verilmigtir.
Isletme birimi TRAM Link turti Hat linki A noktalan ] Secim...
Veri seti sayisi: 3 Son okunma zamani; 13:10 Baslangic noktas... | AKOY | ‘ ALIBEYKOY CEP OTOGART |
\ | [1om sitmar Bitis nokias... EX | [Emineno |
Star... 1 Basiangic noktas (tam ad) S Linki ters yande de olustur
AKOY  ALIBEYKOY CEP OTOGARI Arac cesidi arubu TRAMYAY v
AKOY  ALIBEYKOY CEP OTOGARI Lmriuidar s eer
oot L Pl Mesafeler haritadan akiar | [Standard] 10120 —
AKOYM... ALIBEYKOY MERKEZ Harita A B
AKOYM... ALIBEYKOY MERKEZ
AKOYM... ALIBEYKOY METRO (G D
AKOYM... ALIBEYKOY METRO
AYVAN... AYVANSARAY
AYVAM... AYVANSARAY Minimum tren takip soresi | 00 0 Parga linkler...
BALAT BALAT . — —
S e T [ ALIBEYKEY OTOGAR - EMINGND
cipall  cigaul Fkontrol edidi [ 50llama yasaé Link dizisi olustur
CIBALT  CIBALI Varsayilan fink Sevk-darede kulan
CIBALL CIBALI
EMN EMINON Llpasif
B ETTHCRA Seyahat siiresi olugtur Seyahat siire: Kullarum. ..
ESDEV... EYUP SULTAN DEVLET HAST.
ESOEV...  EYOP SULTAN DEVLET HAST. [Runtime] Speed] Defaul| BEKLEME| DURMA| T5]
ESULTEL  EYUP SLLTAN TELEFERIK [00:32:00[19.012] X
ESULTEL  EYUP SULTAN TELEFERIK !
FENER FEMER v Seyahat soresi profili b
< >
Zaman periyodu olugtur Zaman periyodu sil Zaman periyodu listesi
Filtre.
00 U1IUU 02.‘00 03.‘00 M.IUU UE.IUU UGIUU U?IUU
| | | !
Search sorted by abbreviation l:l Ara < >

Sekil 5.13. Hat linki tanimlamasi
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Yolculu seferler haricinde tramvayin depo sahasindan sefere baslayacagi ilk
istasyona, son istasyondan depo sahasina ve park noktalari arasindaki ulagimi

saglayan baglanti linklerinin IVU.Plan yaziliminda tanimlanmasina ait gorsel Sekil

5.14’te verilmistir.

Isletme birimi TRAM Link tird Connecting link Ad noktalan | Segim...
Veri seti sayis: 1z Son ckunma zamani: 13:12 Baslangic noktasi, . ‘ P EMN | ‘ Park noktasi |
‘ Tiim siitunlar ~ Bitis noktast... ‘ T_AKOY_A | ‘ Servis bitis noktas |
- it -

Ster... 1 Baslangic noktas {tam adi) Linki ters yénde de olugtur

CiBAL_BP CiBALiBP Arag cesidi grubu TRAMVAY ~
CIBAL_BP CIBALIBP Uzunluklar Type |Uzunluk

P_AKC.JY AL?BEYKQY CEP OTOGARI PARK NOKTAST TR I [ Siandard| 10140 I

P_AKGY  ALIBEYKOY CEP OTOGARI PARK NOKTASI e A B
P_AKOY  ALIBEYKOY CEP OTOGARI PARK NOKTASI

P_AKOY  ALIBEYKOY CEP OTOGARI PARK NOKTASI CI D
P_EMM  EMINOND PARK NOKTASI

P_EMM  EMINOND PARK NOKTASI

T_AKO... ALIBEYKOY OTOGAR CIKIS Minimum tren takip siresi | 00:00:00 Parca linkler...
T_aKS... ALIBETKOY OTOGAR CIKIS - - -

T_AKO... ALIBEYKSY OTOGAR CIKIS Tanim ‘ P_EMN Operating Point - T_AKOY_A Pull-in Point

T_EMIL.. EMINGND CIKIS Kontrol edidi [ sollama yasadi Link dizisi olustur

varsayilan link Sevk-darede kullan
[JPasif
Seyahat stiresi olugtur Seyahat siiresi si

Runtime| Speed| Default] BEKLEME| DURMA| 5]
00:25:00[24336] X | | [x]

Seyahat stiresi profili

~

Zaman periyodu olustur Zaman periyodu sil Faman periyod listesi

Filtre...

00 01 IUU UZIDD 03:‘00 04:‘00 05:00 UG:IOU UT:IDU
1

1 1 1 T 1
Search sorted by abbreviation I:I Ara <

'
>

Sekil 5.14. Baglant1 linki tanimlamasi

Tramvayin baglant: linkleriyle Alibeykdy Cep Otogari’ndan park noktalarina ulagimi
sonrasinda park noktasi-durak ve durak-park noktasi arasindaki ulasimi terminal

alan1 linkleri saglamaktadir. Terminal alam1 linklerinin IVU.Plan yaziliminda

tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5.15’te verilmistir.
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n— - T
Veri seti sayisi: 6 Son okunma zamani; 13:13 Baslangic noktas... | EMN | | Durak
| Tiim siitunlar ~ Bitis noktasi. .. | P_EMN | | Park noktasi
Str... 1| Bagangc nokias (tam ad) Linki ters yénde de olustur
AKOY ALIBEYKOY CEP OTOGARI Ara cesidi grubu TRAMYAY w
CIBALBP CIBALTEP Uzuniuklar Type |Uzuniuk
CIBALL  CIBALL Mesafeler haritadan aktar | Standard) 0 b
EMN EMINONU Harita A B
P_AKOY  ALIBEYKOY CEP OTOGARI PARK NOKTAST
P_EMN EMINGND PARK NOKTAST © D
Minimum tren takip stresi | 00:00:00 Parca linkler...
Tanm [ EMN 1 Durak - P_EMN Park noktasi
Kontrol edildi [ 50llama yasag Link dizisi olugtur
Varsayilan link Sevk-darede kullan
[pasif
Seyahat siresi olustur Seyahat sires sil Kullarum. ..
[ Runtime| speed| Defautt] BEKLEME| DURMA] T5|
[ o0:00:00] X X
I
Seyahat stresi profili L
< > -
Zaman periyodu olugtur Zaman periyodu sil Zaman periyodu listesi
Filtre...
00 Uﬂ.IUU 02.‘00 03.‘00 MIDD US.IUU DE.IUU 07.‘00
' ' ' ' ' i
Search sorted by abbreviation Ara < >

Sekil 5.15. Terminal alan1 linki tanimlamasi

5.2.3. Hat tanimlamalari

Ag noktalarinin ve linklerin tanimlanmasi sonrasinda seferlerin atanacagi bir hatta
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple TS5 Eminonii-Alibeykdy hatti tanimlanmis ve garaj
olarak tanimlamasi yapilan Alibeykdy Cep Otogar1 garajina atamasi yapilmistir. TS
Emindnii-Alibeykdy Cep Otogari hattinin IVU.Plan yaziliminda tanimlanmasina ait

gorsel Sekil 5.16’da verilmistir.

mn
Veri seti sayisi: 1 Son okunma zamani: 13:14 = o
Kisa adi B 7 ~
R | ——
= o 2
Divison 2 Abbreviaon 1 Long name Ckiigin hat numaras: | T5 p—
TRAM S TS EMINONU-ALIBEYKOY Tam adi [ 75 EminNG-ALIBETKOY ]
Isletme birimi [ ram ]
Alt yiiklenici B3 | B
g veren B3 | =
Hatlsleticisi [ ]
Mali merkez [ ]
O vaymlanmasin
Garaflar.. Abbreviation Description
T_AKGY ALBEYKOY OTO...
Bilet satg noktalar... | | apbreyiation Description ‘
Hat gruplar... abbreviation  Long name ‘
Her bir yéinfhat varyasyonu basina sefer saylari
vinv[ AE [ Ea [ 1] 2
o = e
S N E
Her bir yan/hat varyasyonu basia durak saylan
i 2 vinv[ae[eal1] 2
G [z]-[2]-]
o | -[z2]-]z]
A5 noktas kimeleri... | | | Her bir durak dizisi icin durak saysi
[ | Direction | Stops Hat &zelikeri...
6 [ 4]
Giizergah metinleri...
e C  E o

Sekil 5.16. Hat tanimlamasi
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Bir hatta farkli baslangi¢ ve bitis duraklarinin tanimlanmasi veya ayni baslangi¢ ve
bitis duraklar1 olmasimna ragmen ara duraklarin degismesi hat varyasyonlarinin
tanimlanmasina baglidir. Bir gidis ve bir doniis yoniinde olmak {izere tanimlanan iki
adet hat linkinin TS Eminonii-Alibeykdy Cep Otogar1 hattina atanmasiyla birlikte
toplam iki adet hat varyasyonu olusmustur. Ilerleyen dénemlerde ihtiyag
dogrultusunda farkli varyasyonlarin tanimlanmast miimkiindiir. T5 Eminonii-
Alibeykdy Cep Otogar1 hattinin IVU.Plan yaziliminda hat varyasyonlarinin

tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5.17°de verilmistir.

Veri seti sayisi: 2 Son okunma zamani: 13:15 Hat Yon Secim...
. e Ad noktalan ‘
abbreviation 1 Description 2 Notpublished
! =i Kea ad LT
AE T5_G_ALIBEYKOY-EMINONO = —0On
Tanim T5_G_ALIBEYKOY-EMINONU ==
s |
[ ¥aymlanmasin — 7
Alt yiklenici... ‘ |
isi veren... ‘ |
Hatigleticisi... ‘ |
Renk ~ | Gizgi tird ~ | Cizgi kalinhé ~
Her seyahat siire profili bagina sefer sayisi
Seyahat siresi profili| BEKLEME | DuRMA| T5 |
Number [ - 1 - T[3ean|
€ >
Link dizisi... Seyahat sdreleri... Gunin saati...
Starting point Yay.| End point| Pass- | Talepli Binig '\mg Yon Uzunluk | Mali merkez T5
| through| stop | prohibited| prohibited | direction
ALIBEYKOY CEP OTOGARI | EMINOHU 10140 00:32:.00

Sekil 5.17. Hat varyasyonu tanimlamast

5.2.4. Isletme giinii tanimlamalar

Eminénii-Alibeykdy hattindaki sefer senaryolarinin her biri ayr1 bir igletme giinii
icerisinde tamimlanmustir. Isletme giinleri hafta ici, cumartesi, pazar vb. seklinde
ayrilsa da IVU.Plan uygulamasinda Eminonii-Alibeykdy tramvay hatti igin
gerceklestirilen sefer senaryo analizleri igin 19 adet igletme giinii tanimlanmustir.
Isletme giinlerinin IVU.Plan yaziliminda tamimlanmasina ait gorsel Sekil 5.18°de

verilmigtir.
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Adet 72 el Harici numara EN
isti Kisa adi T5_HFT_19

EE Haftasici 11 39 A AR

40 Haftaici_101 410 Tam adi |[T5_HFT_13

41 Haftaici 81 51

12 T1_HET 52 ¥ Degisti Nt

43 T1_CTESI 63

14 T1_PAZAR B4

45 TE_DNH 65

45 TS HET_1 71 :

47 TE_HET 2 3 Haltangn gurlen Pazartesi

48 TS_HET_3 73 v

13 T5_HFT 4 74 el

1] T5_HFT_& 75 Carsamba

51 TS_HET_6 76

52 TEHFT_7 77 fesente

53 TS_HET_§ 78 Cuma

54 T5_HET_9 79

£g TEHFT 10 B0 L Cumartesi

56 TS_HFT_11 g1 [ Pazar

57 TE_HFT_12 B2

1) T5_HFT 13 a3 Goriindugii versiponlar.

o ilioe Hil 14 84 Seler tarifesi TS TS EN7HONU—AL7BEYE(

60 TS_HFT 15 ag wersiponlard.

61 TS_HFT_16 86

62 TE_HFT_17 87

53 TS HET 186 L)

65 TS_HET 20 90

66 TS_HFT_21 91

67 TE_HET 22 92

68 TS_HFT_23 93 < >

69 TE_HFT_24 94

70 TS_HFT_25 95

71 TE_HFT_26 96

72 TS_HFT_27 97 v

& £ Guiniin siiesi [00:00[+1]

Yeni Diizenle Sil |sletme giinlerini sl Delete dependent data... Kapdet Wazgeo

Sekil 5.18. Isletme giinii tanimlamas:

5.2.5. Sefer tanimlamalar

IVU.Plan yaziliminda tanimlanan linklerde arag¢ hareketini saglayabilmek adina sefer
atamas1 yapilmalidir. Hazirlanan 19 adet sefer senaryosu i¢in 19 adet igletme giinii
tanimlanmigtir. Senaryolarin icerdigi seferler her iki yonde de isletme gilinlerinin
igerisine tanimlanir. Tek yonde 155 iki yonde toplamda 310 adet seferin tanimlandig:
lic numarali sefer senaryosuna ait seferlerin tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5.19°da

verilmigtir.

Sistern  Sefer  Seferakisi  Tren

T5 /G fTS_HFT_8 / Toplam: 155

Ad ve hat verileri  Ayarlar

ao w

T5 /D T5_HFT_8  Toplam: 155

Garindm  Help

SAERIT M

Division TRAM TRAM TRAM TRAM TRAM TRAM TRAM TRAM TRAM TR
Route 15 15 15 15 15 TS TS 15 5 T
Route pattern AE AE AE AE AE AE AE AE AE A
Seyahat siiresi profili 15 15 15 T5 15 Ts TS T5 15 T
Operating day group [T5_HFT_9] [T5_HFT_9] [T5_HFT 9] [T5_HFT_9] [T5_HFT_9] [T5_HFT_9] [T5_HFT_9] [T5_HFT 9] [T5_HFT_9] [T5_H
Trip class N N N N N N N N N ]
Vehicle type 15 15 15 15 15 TS TS 15 5 T
Depot

ALIBEYKOY CEP OTOGARI | 08:00 06:06 £:12 08218 08:24 0630 08:36 06:42 DE:43 06:
CigaL = 5 = 3 * . - - i :
EMINGNU 06:32 06:38 0644 06:50 06:56 07:02 07:08 0714 07:20 o7
ALIBEYKOY CEP OTOGARI

Sekil 5.19. Seferlerin isletme giinlerine tanimlamasi

Uc numarali sefer senaryosuna ait seferlerin tammlanmasi ile ortaya ¢ikan ¢izgi

grafigi Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Ug numarali sefer senaryosuna ait ¢izgi grafik

5.2.6. Arac¢ kurallarinin tanimlamalari

Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinda isletme planlamasi ve optimizasyonu
yapilabilmesi i¢in Onceden belirlenmis ara¢ ve siiriicii kurallarinin ITVU.Plan
yazilimina tanimlanmasi gerekmektedir [21].

IVU.Plan yaziliminda bir aracin garajdan ¢ikip dnceden belirlenen ¢aligma saatini
tamamlay1p garaja tekrar doniinceye kadar yaptig1 tiim gorevlere blok denilmektedir.
Blok kurallarinin atanmasi i¢in kullanilacak blok kurallar1 meniisii Sekil 5.21°de
verilmigtir.

Sekil 5.21. Blok kurallarinin atanmasi
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Blok kurallar1 meniisiinde atamasi yapilan kurallar asagidaki gibidir:

Arag cesidi degistirme kurali; hat icerisinde seferler gerceklesirken farkli arag tiirleri
varsa seferler arasinda bu araglarin degistirilmesini icermektedir. Seferlerin igletme
yogunluguna gore besli dizi ve onlu dizi tren setleri ile gerceklestirilebilmesine

imkan tanir.

Hat garaj eslestirme kurali; hangi garajda hangi hattin atanacagi tanimlanir. Bir
garajda birden fazla hat ¢aligtirilabilecegi gibi birden ¢ok garaj olmasi durumunda da

hatlarin garajlara dagilimlar1 yapilabilir.

Blok siiresi kurali; bir aracin garajdan ¢ikip garaja donecegi siirenin kisitlanmasina

imkan saglar.

Blok uzunlugu kurali; bir aracin garajdan ¢ikip garaja donecegi zamana kadar gecen

mesafenin siirlandirilmasini saglar.

Sefer Oncesi/sonrast hazirlik stireleri kurali; garajdan gelis seferi sonrasi, terminal
alan1 degistirme seferi sonrasi, yolculu sefer sonrasi, garaja gidis seferi Oncesi,
terminal alan1 degistirme seferi Oncesi, yolculu sefer Oncesi siirelerinin
tanimlanmasin1 ~ saglar.  Sefer  Oncesi/sonrast  hazirlik  siireleri  kuralinin

tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5. 22°de gdsterilmistir.

Sefer dncesi hazrhk stresi
Garajdan gelis seferi sonrasi 00:00:00]
Terminal alar dedistirme seferi sonrasi 00:00:00
Yolculu sefer sonrasi 00:02:00
Sefer sonras hazrlk siresi
Garaja gidis seferi ancesi 00:00:00

Terminal alar dedistirme seferi Gncesi 00:00:00

Yoloulu sefer éncesi 00:00:00
[[]6zel kurallar belirlenmisse, global kurallan Gnemseme

[ Park sefer uzunludu 0 ise, kurallan Gnemseme

Sekil 5.22. Sefer oncesi/sonrasi hazirlik siirelerinin tanimlamasi

Layover (bekleme) siiresi kurali; aracin yolculu seferini tamamladiktan sonra diger
yolculu seferini bekleme siiresinin tanimlanmasidir. Layover siiresi aracin bekleme

siiresi olarak tanimlansa da aymi zamanda mesai saatleri igerisindeki soforiin
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dinlenme siiresi olarak da tanimlanmis olur. Layover siiresi global kurallar
meniisiinde yolculu sefer/yolculu sefer, garajdan gelis seferi/yolculu sefer, yolculu
sefer/garaja gidis seferi, yolculu sefer/terminal alan1 degisimi seferi ve terminal alani
degisimi seferi/yolculu sefer arasindaki minimum ve maksimum siirelerin

tanimlanmasi iglemi Sekil 5.23’te gosterilmistir.

Mirirnum Maksirnum
Yoloulu sefer fYoloulu sefer | 0:01:00] | | 02:00:00 |
Garajdan gelis seferiYoloulu sefer | 00:00:00
Yolculu sefer/Garaja gidis seferi | Q0:00:00 | | |
Yoloulu seferf Terminal alan dedisimi | Q0:00:00 | | |
seferi
Terminal alam dedisimi seferi/ | Q0:00:00 | | 02:00:00 |
Yoloulu sefer

[ ]Ozel kurallar belirlenmisse, global kurallan énemseme

Sekil 5.23. Layover siirelerinin tanimlamasi

Blok kurallarinda dikkat edilip edilmeyecegine dair atamasi yapilan 6zelliklerin
tanimlanmas1 blok detay kurallari meniisiinde gerceklesitirilmektedir. Blok detay

kurallar1 mentisiine ait gorsel Sekil 5.24’te verilmistir.

Sistern  GErdndm Yardim

Kural trd

Sefer dncesifsonras hazrlk siireleri e

Arac cesidi uygunlugu
Blok siiresi

Blok uzuniudu e

Hat dedistirme yasad (sofor) Diizenleyen 3 Son defiistirme
Hat-garaj eslestirmesi
Layower sliresi HEM 02.09,2022 21:59:45
Sefer dncesifsonras) hazrhk sireleri

Yeni... Kopyala... Dizenle... Kurallar. .. Sil

Sekil 5.24. Blok detay kurallar1 meniisii
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Blok detay kurallar1 meniisiinde sefer 6ncesi/sonrast hazirlik siireleri, blok siiresi,
blok uzunlugu, hat degistirme yasagi (siiriicli), hat-garaj eslestirmesi ve layover
stiresi secenekleri bulunmaktadir. Blok detay kurallarindaki ara¢ ¢esidine gore

minimum ve maksimum blok siiresi tanimlanmasi ait gorsel Sekil 5.25’te verilmistir.

Isletme birimi

TRAM, Tram ~

Kurallar

~ ~ ~
Vehide type 1 Min.sire 2 Max. sire 3 Diizenleyen Son dedigtirme
00:03:00 HEM 26.11.2022 19:41:09
Blok siresi - T5 *
Arag gesidi: w
Min. siire: 00:03:00 [=0]
Max. siire: [1 | 00:00:00 [=0]
Yeni... Kopyala... Diizenle... Sil
Kapat

Sekil 5.25. Blok detay kurallar1t meniisti

5.2.7. Siiriicii kurallarinin tammmlamalar

IVU.Plan yaziliminda bir siiriiciiniin garajdan araca ulagsmak igin harekete
gecmesiyle baslayan ve araci garaja teslim etmesiyle biten toplam hareketler
biitiinline gorev denilmektedir. Siiriiciiler gorevleri yerine getirirken isletmeci
tarafindan belirli kurallara tabi olmalidir. Bu kurallar gorev kurallar1 olarak
tanimlanmistir. Gorev kurallart meniisliniin altinda yer alan gorev tiirlerinin

tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5.26’da verilmistir.
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Gorev tirleri  Mola kurallan  Molalar  Paketler Vardiya tirleri  Gérev bilesen tirleri  Siriis stresi/calisma siresi  Ek ticret cesitleri  Tarifeler  Stres hatlan

L

‘ Harici no.

Gorev tird
Kisa ad)/Tarife E |
isletme birimi Mola kurallan | M%610, M%: 15, M%5
Tam ad | Morning
Tarm

| Morning: start until 11:59, duration 08:00 (filed up by allowance) to 09:30

wmosssors [ ][0

Galisma siresi kontrol et []i5 bag)/sonu yolu gegersiz

Siris stresi kontrol et [1is basifsonu yolu ekle

alternatif gérev yerleri ] Geri déniis yolu ekle

Yer dedigtirmeli

Gorev pargas ignde kesint 200 sa

[JParcah gérev

En erken Engeg En erken En geg
Gérev baslamaybitis ‘ | 1159 0] | | sa Kesintisiz calisma sresi

Minimum Maksimum Istisna Hedef defer Kesintisiz siiriis stiresi

Gorev siiresi | [9:30 [ [800 s
Siirils stiresi
Galisma stiresi | | 9:30 | | )
Gerett sire | | | | -
Degerlendirme siresi | ] [ sa
Gérev birimi stresi | 0:01 Gérev birimleri {max. adet)

[ 5adece kalan siire (yiirimeler haric)

Relief path only at duty start or end
Yok Kontrol et () Ekle

Configurable interruption locations

([
[ [

Gérev baglatma kontrold icin (sign-on)

[ valriz stirtig/hesap amaglan igin

Gorev parcas kurallart...

Garajlar
Maksimum Istisna
sa
sa
8:00 53
B
[

Sekil 5.26. Sabah gorev tiiriiniin tanimlanmasi

Gorev kurallar1 meniisii igerisinde mola kurallari, molalar, gorev tiirleri, , gorev

bilesen tiirleri, vardiya tiirleri, tarifeler, paketler, siiriis siiresi, ek iicret ¢esitleri, stres

hatlar alt meniileri mevcuttur.

Eminénii-Alibeykoy tramvay hattinda calisan siiriiciiler i¢in yapilan isletme plani ve

optimizasyonu uygulamalarinda tanimlanan gorev tiirlerine ait veriler Tablo 5.23°te

verilmigtir.

Tablo 5.23. Gorev tiirlerinin baglama, bitis ve gorev siireleri [17].

Gorev

Baglama  Gorev Bitis

Gorev sliresi

Kisaltma Tam Adi

Enerken Enge¢ Enerken Enge¢ Min Max Hedef

A Oglen 12:00
E Aksam 17:00
M Sabah

N Gece 20:00
S Ara Dinlenmeli

16:59
19:59
11:59

10:30 21:00

09:30 08:00
09:30 07:30
09:30 08:00
07:30 07:30
09:30 08:00

Isletmede kullanilacak gorev tiirlerinin tanimlanmasindan sonra mola kurallari
tanimlamalar1 yapilmistir. Her bir gorev tiiriine ait siiriis siiresinin %5, %10 ve %15

oraninda mola kurallar1 tanimlanmistir. Sekil 5.27°de mola kuralinin tanimlanmasina

ait gorsel verilmistir.
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Gorev tirleri Molakuralan  Molalar  Paketler Vardiya tiirleri  Gorev bilesen tiirleri  Siriis stiresifcalisma stiresi  Ek icret cesitleri  Tarifeler ~ Stres hatlar
Mola kural
Grev tirii | s ‘ + |
Kisa ad|/Tarife 5%10 Isletme birimi
Molalar [ |
Tam adi | Oncelik ik ™
Tarm | |
Adet/Tur Kontrol
Minimum Maksimum Ow
() sabit mola kural esap
el l:l Mola taplami 5:00 sa Miiddet (minimum) [ ]Kesinti
olz sayisi 0
Kalan
(®) Oransal mola kurah Galisma siiresi Siirlis siiresi
Oran i/ | 10,0000 Aralik Gstinden [ Aralik Gstinden
[C1ourma siiresi karsilastirmasi ile [IMove breaks after driving time only
(O Molasiz Max. kesintisiz siirlis siresi sa
Dinlenme siiresi telafisi
Gérev pargalar icin kosullar Mala yeriicin kosullar
Minimum Maksimum dan énce dan sonra
Stre. sa Gorey pargasi siresi sa
Cahsma stresi 5:30 sa
Siiriis siiresi sa
Yeri...
Sefer uzuniudu 50 km alty 50 km tzeri Sequence reversible
Duraklar arasi mesafe 3km alt 3 km tizeri Minimum stire
Deduction capping
Maksimum Maksimum
Mola kesintisi Gorev sa Gorevde sa

Sekil 5.27. Mola kurallarinin tanimlanmast

Gorev kurallar1 meniisiinde gorev sirasindaki siiriis siiresi ve kesintisiz siiriis siiresine

ait minimum ve maksimum siire tanimlamalar1 Sekil 5.28’de verilmistir.

Gorev tirleri  Mola kuralan  Molalar  Paketler  Vardiya tirleri  Girev bilesen tiirleri  Sris siresi/calisma sresi Bk iicret cesitleri  Tarifeler  Stres hatlan
Sirdg sdresi

Minimum Maksimum Istisna
Gérev srasindaki siris siresi | 4:00 sa | 5:30 sa | 5:30 sa
Kesintisiz sirils siresi %30 =] 530 =]
Calsma siresi X
Maksimum Istisna

5:30 53 5:30 sa

Kesintisiz calisma siiresi

Mola kuralan
Garev pargasi referansi igin sefer uzunlugu kosullan
(® Toplam kullanilan sefer uzunludu

() siriiciinin kullandié seferin uzunlugu

Sekil 5.28. Siiriis ve c¢aligma siirelerinin minimum ve maksimum degerlerinin
tanimlanmasi

5.2.8. Siiriicii degisim yerleri tammmlamalar:

Gorev kurallar1 ve mola kurallarinin tanimlanmasi sonrasinda siiriicii degisim
yerlerinin tanimlanmas1 ve atamasi yapilmalidir. Baslangi¢ ve bitis istasyonlar1 olan
Alibeykdy Cep Otogart ve Emindnii istasyonlart siiriicii degisim noktasi olarak
tanimlanir ve TS5 Eminonii-Alibeykdy Cep Otogari hattina atamasi yapilir. Bu

uygulama ile birlikte siiriicliler toplam mola siirelerini saglamak i¢in gidis-doniis
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seferlerini tamamladiktan sonra degil her sefer tamamlandiktan sonra mola
verebilmektedir. Siiriicii Degisim Yerlerinin tanimlanmasina ait gorsel Sekil 5.29°da

verilmigtir.

Route Yon Cl Hatvaryasyonu | EA Tanm | T5_D_EMINONU-ALIBEYKOY

Duraklar Siriicd dedisim noktasi
- ) | Kisa ad AKOY
Stop Long name SUriicl dedigim noktasi  Kategori =3 3
AKOY ALIBEYKGY CEP ... X 1 Tam adi | ALIBEYKOY CEP OTOGARI |
Siiriict dedisim yeri
Not |
Pozisyon Varista Kalksta

() sefer siresinden sonra

(®) Durma siiresinden sonra

Kategori

‘Yasak zamanlar

Starting time End time

Zaman dilimi si

Bas. | 00:00 [=0] [Fleit. | 00:00 (0] Zaman dilimi ekde

Similasyon...

Tamarr Iptal

Sekil 5.29. Siiriicii degisim yerlerinin tanimlanmasi

5.2.9. Eminonii-Alibeykdy tramvay hattinin isletme plam optimizasyonu ve
analizi

Eminénii-Alibeykdy tramvay hattinin ag noktalar1 ve kiimeleri, hat, hat varyasyonu,
link, sefer, blok kurallari, gérev kurallar1 ve siiriicli degisim kurallarina ait veriler
IVUPlan yazilimina tanimlanmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda IVU.Plan
yazilimindaki entegre gorev ve blok planlama programi kullanilir. Entegre gorev ve
blok planlama programinda ayni anda blok ve gérev planlama yapilabildigi gibi ayri
olarak blok planlama ve goérev planlama yapilabilmektedir. Entegre gorev ve blok

planlama acilis ekran1 Sekil 5.30°da verilmistir.
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Avarlar

Impart... Ekspart...

Cahsma modu
() Blok planlama
() Gérev planlama
(®) Entegre planlama

[] Bir daha sorma

Cancel

Sekil 5.30. Entegre gorev ve blok planlama acilis ekrani

Entegre planlama secildikten sonra calisilmasi istenilen garaj, hat, isletme giinii vb.
filtrelenerek veri setleri listelenir. Filtreleme igleminden sonra entegre blok ve gorev
planlama ekranit acilir ve planlama asamasina gecilir. Entegre gorev ve blok

planlama programinda planlanmamus seferlere ait gorsel Sekil 5.31°de verilmistir.

Tous. | =
[ Gorev Longna Status Checked

7 Vehicle Vehicle Status Kursno Checked

Sekil 5.31. Entegre gorev ve blok planlama programinda planlanmamuis seferler
Planlanmamis seferlerden blok ve gorev olusturma islemi manuel olarak
yapilabilecegi gibi optimizasyon programi ile isletme planinin optimizasyonu
tamamlanabilir. Entegre gorev ve blok planlama programinda optimizasyon

sonucunda olusturulan blok ve gorevlere ait gorsel Sekil 5.32’de verilmistir.
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) Oturum Verisecimi Duzenle Optimizasyon Yolveperon planiama Nesneler Kurallar Ayariar Aravefitrele Gorunum Pencere Yardim T _lax
BEE-|HLE0RER TR P ceEMFBoEEe®al|vHaq |V ETH® sl |

i s i e 0 T T T T T W w5 50 <SR [ corev tonar~
H 20

i h 1

283/3151
0,85

1,00
100, 004
Pl

12712
16:12/194331
0/0/310

Sekil 5.32. Entegre gorev ve blok planlama programinda planlanmis blok ve gorevler

Entegre gorev ve blok planlama ekraninda blok optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan
sonug verileri bulunmaktadir. 10 numarali sefer senaryosuna ait blok optimizasyonu

sonucu Sekil 5.33’te gosterilmistir.

Bloklar: 177517
Blok siresi: 17:-21,282:-1%
Toplam km: Z9Z2/74959
Sefer plan verimliligi: 0,89
Megafe verimliligi:- 1,00
Goreve girmi3s bloklar: 100, 00%
Furslar: 17517
Eurs siiresi: 17-11/72892:-11
Seferler: as0/488

Sekil 5.33. Blok optimizasyonu sonuglari

Blok; sefer senaryolarinda belirlenmis sefer sayilarinin gergeklesmesini saglayan bir
aracin garajdan ¢ikip garaja donmesine kadar yaptig1 arag¢ gorevidir. Optimizasyon
sonucunda 17 adet arag gorevi olan blok olugsmustur. Ortalama blok siiresi 17 saat,
toplam blok siiresi 292 saat olarak hesaplanmistir. Bir aracin garajdan ¢ikip garaja
donene kadar gittigi ortalama mesafe 292 km ve 17 arag¢ toplami ise 4959 km’dir.
Sefer plan verimliligi %89 olarak hesaplanmistir. Kurs, planlanmis seferleri
gerceklestiren ara¢ sayisimi ifade etmektedir. Birden fala blok birlesip kurs
olusturabilmektedir fakat tanimlanan kurallar ¢ercevesinde her bir blok ile bir adet
kurs olusturulmustur. Blok optimizasyonu sonucunda; 10 numarali sefer
senaryosundaki 488 adet seferin yapilabilmesi i¢in 17 adet tramvay ihtiyaci

bulundugu ve bu tramvaylarin ¢aligma planlari ortaya ¢ikmustir.

72



Blok optimizasyonu ile ortaya ¢ikan blok ve kurslara seferlerin gerceklestirilebilmesi

icin siiriici atamasi yapilmasi gerekmektedir. Gorev optimizasyonu ile birlikte

seferlerin gergeklestirilmesi igin gereken siiriicii sayist olan gorev sayisi 42 olarak

bulunmustur. 42 adet gorevin

tanimlanan gorev kurallar1  dogrultusunda

optimizasyonu sonucunda ortalama ve toplam siiriis siiresi, ¢calisma siiresi, lcretli

sliresi, gorev siiresi verileri Sekil 5.34’°te gosterilmistir.

Gorevler:

HWork time:

Verimlilik:
firetkenlik:

Driving time:

Ueretli siire:
Gorev siiresai:

[i}]

[T
[ T |

(13}

Sekil 5.34. Gorev optimizasyonu sonuglari

Optimizasyon calismalar1 sonucunda giinliik sefer sayilarina karsilik gelen arag¢ ve

makinist sayilar1 Tablo 5.24’te verilmistir.

Tablo 5.24. Optimizasyon sonucu gerekli ara¢ ve makinist sayilart [18].

Sefer Senaryo No  Giinliik Toplam Sefer Sayisi

Gerekli Arag Sayist  Gerekli Makinist Sayisi

1 290
2 304
3 310
4 340
5 360
6 368
7 374
8 390
9 400
10 410
11 415
12 418
13 420
14 434
15 434
16 440
17 440
18 452
19 488

10
11
12
12
12
13
14
14
14
14
15
14
16
14
17
17
17
17
17

25
26
27
28
30
32
32
35
33
34
37
33
37
35
37
40
38
40
42

Optimizasyon ile sefer sayisina bagli olarak hesaplanan gerekli tramvay araci ve

gerekli makinist sayisinin regresyon denklemlerine ulasilmasi amaciyla veriler
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istiinde istatistiksel analizler yapilmistir. Ara¢ ve makinist sayilarinin sefer
sayilarina bagl dagilim grafikleri olusturulmustur. Dagilim grafikleri Sekil 5.35°te

verilmigtir.

1600

14,00

ARAC_SAYISI
MAKINIST_SAYISI

12,00

2 00— ol = ==
250,00 300 00 350,00 400 00 450,00 500,00

SEFER_SAYISI SEFER_SAYISI

T
25000

Sekil 5.35. Sefer, ara¢ ve makinist sayilarinin dagilim grafikleri
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Mevcut durumda Cibali-Alibeykdy Cep Otogar1 arasinda isletmesine devam eden
tramvay hattinin Cibali-Eminonii kesimi de dahil edilerek Eminonii-Alibeykoy
tramvay hattinin kapasite kullanim oraninda degisiklikler olusturacak olan 19 farkl
sefer senaryosu olusturulmustur. Hazirlanan tiim sefer senaryolar1 IVU.Plan
programina tanimlanmig ve isletme plani optimizasyonu g¢alismalar1 sonrasinda her
bir sefer senaryosunun gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli tramvay ara¢ ve makinist

sayilar1 ortaya ¢ikmustir.

Hazirlanan sefer senaryolarinda sefer sayisinin artmis olmasina ragmen IVU.Plan
optimizasyonu sonucu olarak ortaya ¢ikan tramvay ara¢ sayilarinin bu artiga paralel
ve diizenli bir artis gostermedigi goriilmektedir. Uygulanan regresyon analizleri
neticesinde en uygun regresyon denkleminin iistel oldugu ve belirtme katsayisinin ise

0.85 oldugu tespit edilmistir [18].

Hazirlanan sefer senaryolarinda sefer sayisinin artmis olmasina ragmen IVU.Plan
optimizasyonu sonucu olarak ortaya ¢ikan makinist sayilarinin bu artisa paralel ve
diizenli bir artig gostermedigi goriilmektedir. Tespit edilen ara¢ sayisina gore gerekli
makinist sayis1 artisinin gorece daha diizenli oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
regresyon analizleri neticesinde en uygun regresyon denkleminin iistel oldugu ve

belirtme katsayisinin ise 0.93 oldugu tespit edilmistir [18].

Bu tez calismasinda; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sorumlulugunda olan TS5
Emindnii-Alibeykdy Cep Otogar1 tramvay hattinda mevcut isletme kaynaklarinin
verimli kullanilmas: ile ilgili olarak isletme planlamasi ve optimizasyonu ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Isletme planlamasi ve optimizasyonu yazilimlari karmasik
optimizasyon algoritmalarina sahip olup optimizasyon siireleri durak sayisi, sefer
sayisi, gorev sayisi vb. parametrelere bagl olarak degisebilmektedir. Bu ¢alismada
goriildiigii gibi isletme planlamasi ve optimizasyonu yaziliminda; isletmeye ait kural,
kisitlar tanimlanarak ve sefer sayilar1 degiskenlik gosteren sefer senaryolarindan yola
cikarak hesaplanan gerekli tramvay araci ve makinist sayilarinin, regresyon analizleri

ile tam olarak hesaplanamadigi tespit edilmistir. Toplu tasima isleticilerinin, mevcut



seferlerini en az sayida arag ve isletme personeli ile gerceklestirmek i¢in igletme
planlamas1 ve optimizasyon araglariyla birlikte verimli bir isletme planina sahip
olmas1 gerekmektedir. Isletme planlamasi ¢ok sayida parametrenin gdz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir alan olup sefer senaryolarinin giinliik, haftalik ve aylik
senaryolar haline getirilerek daha verimli bir isletme ortaya ¢ikarmak gerekmektedir.
T5 Eminonii-Alibeykdy Cep Otogar1 tramvay hatt1 i¢in hazirlanan maksimum seferli
senaryoda cift yonlii toplam 488 seferin, 17 tramvay aract ve 42 makinist ile
gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir. Sefer sayisinin artmasi, azalmasi ya da
isletmeye ait kural degisikliklerine bagli olarak sefer tarifelerinin uygulanabilmesi
i¢cin gerekli tramvay araci ve makinist sayilarin isletme plani optimizasyon analizleri

ile ulasmak miimkiindiir.
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