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OZET

Anahtar Kelimeler: Toplu tasima, Ulasim planlamasi, Verimlilik

Diinya genelinde 6zellikle kent merkezlerinde ara¢ sahipliginin artmasiyla birlikte
cevre sorunlari da artmaya baslamistir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek ig¢in
toplu tasima sistemlerinin  etkinliginin  artirllmasina  yonelik  ¢alismalar
hizlandirilmistir. Insanlarin 6zel araglarini kullanmadan yolculuklarini yapabilmeleri
i¢cin toplu tagima segenekleri artirilmaktadir. Bir taraftan da toplu tasima sisteminin
iyi bir sekilde planlamasi yapilarak verimliligi artirilmaya ¢aligilmaktadir.

Bu ¢alismada etkin ve verimli bir toplu tasima sisteminin olusturulmasina yonelik
Sakarya ili 6lgeginde bir caligma yapilmistir. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi sinirlart
icinde bulunan yol aglari, toplu tasima giizergahlar1 ve seferleri VISUM ulasim
planlama programi ortamina aktarilmistir. VISUM programinda ulasim planlama
teknikleri kullanilarak toplu tagima gilizergahlarinda tasinabilecek yolcu miktarlar
hesaplanmistir. Toplu tasima ara¢ hizlari, duraklarda bekleme siireleri ve arag tiirleri
gibi 0nemli parametreler degistirilerek senaryolar iiretilmis ve Sakarya’da toplu
tagima sisteminin verimliligi artirilmaya calisilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
degerlendirilerek Sakarya’nin toplu tasima sisteminin gelistirilmesine yonelik ¢oziim
Onerileri sunulmustur.
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PLANNING STUDIES TO INCREASE THE EFFICIENCY OF
PUBLIC TRANSPORT SYSTEM: AN APPLICATION FOR
SAKARYA PROVINCE

SUMMARY

Keywords: Public transport, Transportation Planning, Efficiency

Environmental problems especially in city centers arised by automobile ownership in
the world. Efforts to increase the efficiency of the public transport systems have been
performed, in order to overcome these issues. Public transportation options and
efficiency must be improved by making good planning so that people can travel
without using private vehicles.

In this paper, a study was carried out in the province of Sakarya to create an efficient
and effective public transportation system. The road networks, public transportation
routes and trips within the boundaries of the Sakarya Metropolitan Municipality were
transferred to the VISUM transportation planning software. The number of
passengers could be carried on public transport routes was calculated by VISUM
software with using transportation planning methods. Different scenarios were
performed by changing important parameters such as the speed of public
transportation vehicles, waiting times at stops and vehicle types, and the efficiency of
the public transportation system was tried to be increased in Sakarya. Furthermore,
by evaluating the results obtained, solutions for the development of Sakarya's public
transport system have been proposed.



BOLUM 1. GIiRiS

Gecmiste toplu tasima ile gerceklestirilen ulasim hizmetleri, otomobilin icadi ve
otomobil teknolojisindeki hizli gelisme ile ulasimin toplu tasima araglar1 yerine
otomobillerle c¢oziilecegi inancini giiglendirmisti. Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde siirekli olarak yollar yapilmakta, 6zel ara¢ sahipligi 6zendirilmekte ve toplu
tasima sistemlerinin etkinligi azaltilmaktaydi. Otomobillerin sayist 1908 yilinda
250.000 iken, Ford Model T’nin ortaya ¢ikisiyla 500.000’e ulasmus, Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra bu rakam 50 milyonun iizerine ¢ikmistir. Giintimiizde ise yilda 70
milyonun tiizerinde otomobil iiretilmektedir. Ancak otomobil sahipligi ile bireysel

ara¢ kullaniminin getirdigi problemler de artmaya baglamistir [1].

Sekil 1.1. Ford model T [2]

Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek icin toplu tasima sistemlerinin etkinliginin
artirilmasina yonelik calismalar baglamistir. Bu ¢alismada toplu tasima sisteminin
tyilestirilmesine yonelik olarak Sakarya ili i¢in 6rnek bir uygulama yapilmstir.

Sakarya Biiyiliksehir Belediyesi simnirlar1 i¢inde bulunan yol aglari, toplu tasima



giizergahlar1 ve seferler VISUM ulasim planlama programi ortamina aktarilmis ve

analizler yapilmistir.

1.1. Sakarya ili ile ilgili Genel Bilgiler

Sakarya ili Marmara Bolgesi'nin Catalca-Kocaeli Boliimii’nde bulunur. Yiizolglimi
4.821 km> dir. Kuzeyinde Karadeniz, batisinda Kocaeli, Bursa, dogusunda Diizce ve
giineyinde de Bolu ile Bilecik bulunmaktadir. Sakarya Nehri, Sakarya'nin Karasu
ilcesinde Karadeniz'e dokiiliir. Sakarya’da 16 ilge ve belediye, bu belediyelerde
toplam 665 mahalle bulunur [3].

------

Sekil 1.2. Sakarya ilinin Tiirkiye’deki konumu, il¢eleri ve yol aglari [4,5]

Sakarya ekonomisine tarim ve sanayi Onciiliik eder. Agirlikli olarak findik ve misir
yetistirilir. TUVASAS, Goodyear, Adapazar1 Seker Fabrikasi, Toyota ve Otokar
sehrin dnde gelen sanayi kuruluslaridir. Sehirde sanayinin son yillarda ilerlemesiyle,
toplam niifus bakimindan Istanbul, Bursa, Kocaeli ve Balikesir'in ardindan Marmara

Bolgesi'nin en biiyiik besinci sehridir [6].

Sakarya ilinde; sehrin gelismeye devam etmesi, liniversite 0grencisi sayisinin artmast
ve yeni ig imkanlarinin ortaya ¢ikmasi ile sehrin hizla gé¢ almasi, sehrin niifusunda

bir artisa sebep olmustur. Adrese dayali niifus kayit sistemine gére 2016 yil1 Sakarya



ili niifusu 976.948dir [7]. Sekil 1.3.’te Sakarya ilinin yillara gore niifusu

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Yillara gére Sakarya ili niifuslart

Sakarya ilinin yillara gére niifusunu gosteren grafikten olusturulan Denklem 1.1 ile

gelecekteki niifuslar1 tahmin etmek miimkiindiir.

y = 761,06x* — 3047073,04x + 3050731717,4 (1.1)

Denklem 1.1°de x yerine hedef yil koyularak Sakarya niifusu 2025 yilinda 1.230.473
kisi ve 2050 yilinda 2.586.635 kisi olarak hesaplanmuistir.

Sakarya ilgeleri arasinda en kalabalik niifusa sahip olan ilgeler 274.898 kisi ile
Adapazar ve 128.121 kisi ile Serdivan’dir [7]. Sekil 1.4.’te ilge niifuslar1 ve niifus

artis hizlart gosterilmistir.
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Sekil 1.4. 2016 yil1 Sakarya ilgelerinin niifuslar ve niifus artig hizlart

Niifusun artmasiyla Adapazari ve Serdivan gibi bolgelerde niifus daha da
yogunlagmistir. Ayrica bu niifus artis1 sehrin, yeni yerlesim yerleri olan, kampiis
cevresi, Korucuk, Camili ve Karaman bolgelerine dogru yayilmasina neden
olmustur. Belli bolgelerde yogunlasan niifus ve yeni yerlesim yerlerinin ulagiminm
saglama ihtiyaci, sehrin ulasim planinin giincellenmesini zorunlu kilmistir. Sehir
merkezi ve Serdivan’daki yogun trafik ve Karaman-Camili-Korucuk gibi merkeze
uzak yeni yerlesim yerlerinin ulasimi i¢in toplu tasima araglarinin kullanilmasi
onemlidir. 2016 yili verilerine gore Sakarya Universitesi 6grenci sayis1 91.024 [8]
(Sekil 1.5.), Sakarya ilinin aldig1 go¢ 35.228, verdigi go¢ 28.965 [7] (Sekil 1.6.),
niifus artis hiz1 %24,6°dir. Sakarya iline kayitl toplam otomobil sayis1 133.944 tiir.
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Sekil 1.5. Yillara gore Sakarya Universitesi toplam 6grenci sayis
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BOLUM 2. ULASIM

Ulasim; insanlarin ve nesnelerin belirli bir amaca yonelik olarak yer
degistirmeleridir. Bu yer degistirme islemlerinin yerine getirilmesine “ulastirma’ adi
verilir [9]. Ulastirma sistemi ise, insan ve yiiklerin bir yerden baska bir yere
iletilmelerinin, istenilen kosullara uygun, iyi tamimlanmis bir sekilde saglanmasi
amactyla bir araya getirilmis, islevleri ve karsilikli etkilesimleri organize edilmis,
ilgili tim fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin kiimesi seklinde

tanimlanmaktadir [10].

Bireysel gereksinimler i¢in ulasmak ve ulasilir olmak zorunluluktur. Ancak ulagim
sadece hareketlilik anlamma gelmemektedir. Onemli olan erisilebilirligin
saglanmasidir. Ulasim ve hareketlilik, insanlarin diger insanlara ve mekanlara

erisimidir [11].
2.1. Ulasim Sisteminin Bilesenleri

- Yollar: Yollar iki veya daha fazla noktayr birbirine baglayan, sistemin
islemesine elverigli baglantilardir. Ulasim tiirlerinin ayrimi g6z Oniinde
bulundurularak, bir yol bir tiire (bir demiryolunda sadece agir rayli sistem
isletilmesi gibi) veya birkag tlire (bir yolun enkesitinde hafif rayli sistem,
otobiis, binek tasit sistemlerine karma trafik diizeni i¢inde hizmet vermesi
gibi) hizmet edebilir [12].

- Kentsel yol agi: Bir kentin yaya ve tasit, tim yollarmin toplamindan olusur.
Kentsel toplu tagima agi, kentin toplu tasima sistemlerinin kullanildig1 yol
agidir. Boyle bir toplu tasima aginda giizergdh ve hat deyimleri birbirlerinin
yerine kullanilabilir fakat yol platformunun tamamini kapsayabilen, bu

nedenle daha esnek olan giizergdh deyimi genellikle otobiis sistemleri, hat



deyimi ise daha belirgin bir ulagim alt yapisini ¢agristirdigindan, genellikle
rayli sistemler i¢in kullanilmaktadir [12].

- Tagsitlar: Bir ulasim aginda yolcu veya yiikii bir yerden baska bir yere tasiyan
araclardir [12].

- Yolcu/yiik indirme/bindirme yerleri: Terminaller indirme/bindirme veya
yiikleme/bosaltmanin, baslangi¢ ve varis noktalarinda yer alirlar. lgili ulasim
tiirii ve ilgili islevlere iliskin donanimlara sahip mekanlardir. Duraklar kisa
siireli beklemelere de hizmet vermek amaci ile basit donanima sahip olup,
terminaller arasinda, giizergdh boyunca konumlandirilirlar. Istasyonlar
genelde rayli sistem duraklar1 anlaminda kullanilmakta olup, 6zellikle biiyiik
istasyonlar yolcu/yiik indirme/bindirme, bilet satig, bagaj vb. hizmetler i¢in
gerekli alanlar disinda biife, kafeterya, diikkdn gibi aligveris ve yeme-igme
mekanlarini da i¢eren alanlardir [12].

- Garaj veya depo: Lastik tekerlekli, rayli vb. sistem tasitlarinin ¢aligmalari
disinda c¢ekildikleri, barindirildiklar1 yerlerdir. Atolyeler tasitlarin bakim ve
onarimlarmin yapildig1 yerlerdir. Atdlyeler genelde garaj veya depo ile
birlikte, ayn1 alanda diizenlenirler. Ancak biiyiik bir sistem i¢in ayr1 bir atolye

alan1 gerekebilir [12].

Ulagim, kullanilan arag tiirleri ve amaglarina gore siniflandirilir.

2.2. Bireysel Ulasim

Bireysel ulasim, bireylerin araglarini kendi kisisel ihtiyaglari i¢in kullanmalaridir. En

yaygin modlari; yaya, bisiklet ve 6zel araglardir [13].

2.2.1.Otomobil

Insan tagimak igin iiretilen ve yapu itibariyle siiriiciisii dahil en ¢ok dokuz oturma yeri

olan motorlu tasitlara otomobil denir [14].



Otomobilin ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Hizi, konforu ve seyahat
esnekliginden dolayr tercih edilir. Buna karsilik ekonomik, teknik ve cevresel
acilardan bakildiginda, asir1 ve diizensiz kullaniminda topluma zarar veren bir ulasim

sistemi oldugu sdylenebilir [15].

Otomobiller yolcu kapasitelerinin diisilk olmasina karsin, iilkemizde en fazla
kullanilan ulasim modlarindandir. Bu acidan bakildiginda trafikte cok fazla yer

kaplayip trafik tikanikliklarina sebep olurlar ve ulagim kalitesini diistirtirler [15].

Ekim 2017 itibariyle Tirkiye’de trafikte bulunan toplam otomobil sayisi
11.907.977°dir [7]. Diger bir deyisle, trafikte bulunan tiim araglarin %54’

otomobillerdir. Sekil 2.1.’de bir otomobilin dlgiileri taslak olarak gosterilmistir.

Sekil 2.1. Otomobil genel 6lgiileri (lgiiler milimetre olarak gosterilmistir) [16]

2.3. Paratransit Ulasim

Kisilerin, araclar1 ve operatorlerini kiralayarak yaptiklar1 bireysel ya da toplu
yolculuklara paratransit ulasim denir. Taksi ve servis bu wulasim tliriiniin

orneklerindendir [13].



2.3.1. Taksi

Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’ne gore; yapisi itibariyle siirticlisii dahil en ¢ok
dokuz oturma yeri olan, insan tasimak i¢in imal edilmis ve taksimetre veya tarife ile

yolcu tastyan ticari motorlu aragtir [14].

Kolay ulasimi, hiz1 ve rahatligi nedeniyle tercih edilir fakat toplu tasima araglarina
gore daha pahalidirlar. Tasidiklar1 yolcu sayisina gore trafikte cok fazla yer
kapladiklarindan ve belirli saatleri ya da yol iizerinde duraklari olmadigindan dolay1

trafik akisini yavaslatip tikanikliklara neden olabilirler.

2.4. Kenti¢i Toplu Tasima

Toplu tasima, her ferde agik, daha Once belirlenmis bir iicret karsiligi, belirli bir
giizergahta, belirli bir zaman tarifesine gore, belirli duraklarda duran, koridordaki
diger araglarla birlikte veya diger araglardan ayrilmis olarak isletilen sistemler olarak
tammlanir [17]. Ozellikle bati iilkelerinde kenti¢i ulasim denilince; felsefesi,
politikalari, kavramlari, kuram ve uygulama Ornekleri (modelleri), stratejileri ile
kentsel, hatta ulusal baglamin i¢ine yerlestirilen, olusturulan akademi i¢i ve dis1

literatiiriiyle genis, yerlesik bir disiplin anlagilir [11] (Sekil 2.2.).
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Tiim 6zel ara¢ kullanicilarinin talebini karsilayacak yol ag1 saglamak maliyet ve arazi

kullanim1 gibi nedenlerden dolayr miimkiin olmayacagi i¢in, toplu ulagim

sistemlerinin 1yilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in yatirimlarin yapilmasi, kisilerin

ulagim ihtiyacinin karsilanmasi i¢in akilc1 olan yontemdir [18].

Kenti¢ci ulasimda kullanilacak sistemin belirlenmesi; tasinacak yolcu sayisi,

kapasitesi, frekanslar1 ve hacmi gibi bir¢ok degisik faktore baglidir. Genelde bu

faktorler bolgeden bolgeye, sehirden sehre ve iilkeden iilkeye de§isim gosterebilir.

Kenti¢i ulasimda degismeyen hedef, tasimacilikta kullanilacak sistemin giivenli,

hizli, ekonomik, dakik, sik isleyen, tarifeli ve diizgiin isleyen bir sistem olmasidir

[18].

Bir bolge veya bir kent icin sistem belirlemeye gidilirken o bdlgenin veya kentin

iklim yapisi, jeolojisi, bolgenin veya kentin sosyo-ekonomik yapisi, sehrin planlama
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ozellikleri, mevcut olan yollarin veya sistemlerin kaliteleri, verimliligi, iilkeden ve

bolgeden gelen veriler vb. bir¢ok faktér goz oniinde bulundurulmalidir [18].

2.5. Toplu Tasima Sistemi Ozellikleri

Bir toplu tagima sisteminin 6zellikleri asagidaki gibi iki baslikta incelenebilir.

2.5.1. Sistem performansi

- Hizmet sikligi: Saat basina toplu tasima birimlerinin kalkis sayisidir [12].

- Isletme hiz1: Giizergahta, yolcularin yolculuklari sirasinda yapilan hiz [12].

- Giivenirlilik: Tarifede onceden belirlenmis bir zaman sapmas1 (ge¢ kalma
zamanmin) ic¢inde kalarak, vaktinde gelen tasitlarin ylizdesi ile
tanimlanmaktadir [12].

- Giivenlik: Her 100 milyon yolcu-km veya benzeri bir birime diisen 6liimciil
kazalar, hafif yaralanmalar ve maddi hasar ile dl¢tiliir [12].

- Hat kapasitesi: Bir saatlik siirede bir hatta belli bir noktadan gecerken toplu

tasima araglarinin tagiyabilecegi yolcu sayisidir [12].

2.5.2. Toplu tasima sisteminin hizmet verdigi toplam alana ve yakin cevresine

etkileri

Bu etkiler olumlu veya olumsuz olabilir.

- Kisa donemde, yeni agilan bir hattin etkileri trafik sikigiklig1 diizeyindeki
degisiklik, hava kirliliginde degisiklik, giiriiltii ve estetik gibi etkilerdir [12].
- Uzun donemde, arsa ve yap1 degerlerindeki ekonomik aktivitelerdeki, kent

formunda ve kentin sosyal ¢evre degerlerindeki, degisiklikleri igerir [12].
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2.5.3. Rayh sistemler

Sabit bir yola (raya) bagimh olarak hareket ederek yiik ve yolcu tasiyan, tek ya da
birlesik araglarla bunlarin yardimci tesislerinden olusan sistemlere rayli sistemler

denilmektedir [15].

Rayli sistem tagimacilig1 genel olarak, otobiis sistemi ile karsilanamayacak yiiksek
talep diizeylerindeki ulasim koridorlarinda yapilmaktadir. Biiyiik sehirlerde,
genellikle sehir disindaki yerlesim bolgelerine ulasimda kullanilir [15].

Rayli sistemler gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan toplu tasima sistemlerinden
birisidir. Kalabalik niifusa sahip olan kentlerde siklikla tercih edilir ve verimli olarak
kullanilir. Baslica ii¢ farkl: tiirde olmaktadirlar. Bunlar; tramvay, hafif rayl sistemler
ve metrodur [15]. Tablo 2.1.’de [19] bazi metropollerde bulunan rayli sistem

uzunluklar1 ve giinde tasidiklar1 yolcu sayilar1 gdsterilmistir.

Tablo 2.1. 2014 y1l1 bilyiiksehir rayli sistemlerinin yolculuk sayilari ve uzunluklarimin karsilastirilmasi

Sehir adi  Uzunluk (km) Yolcu Sayisi (yolcu/giin)

Istanbul 142 1.632.863
Londra 408 3.500.000
Roma 76 870.000

Tokyo 880 8.700.000
Paris 214 4.500.000
Singapur 130 1.952.000

2.5.3.1. Tramvay

Diinyadaki ilk tramvay sistemleri 1800’lerin ilk yarisinda at giiciiyle cekilen ve
raylarin iizerinde hareket eden toplu tasima sistemleri olarak kurulmustur. New
York, New Orleans, Paris, Londra ve Kopenhag bu sehirlere 6rnek olarak verilebilir.
Bu sistem ile tagimacilik anlaminda biiyiik bir adim atilmis ve iki atin yapabilecegi is
bir at ile yapilmaya baglanmistir. At giiciiyle ¢ekilen tramvay sistemlerinden sonra

elektrikli tramvaylar gelistirilmistir. Ilk elektrikli tramvay 1881 yilinda Almanya’da
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kullanilmis olup bu tarihten sonra atlarin ¢ektigi tramvaylarin yerini elektrikli
tramvaylar almaya baslamustir. Her ne kadar tramvaylarin Amerika ve Ingiltere ve
Fransa’da zamanla kullanimi azalsa da oOzellikle Almanya ve Dogu Avrupa’da

tramvaylar yogun bir sekilde kullanilmaya devam etmistir [20].

Sekil 2.3. Riga tramvay sistemi, Letonya

Tramvaylar genelde 1-2 araglik diziler halinde (bazi durumlarda 3), hemzemin ve
trafik ile karisik olarak isletilmektedir. Araglar 4-6 aksli olup uzunluklari 14-21
metre arasinda degismektedir. 100-180 yolcu tasima kapasitesine sahip bu araglarda
kapasitenin yaklasik ylizde 20-40’1 oturma yeridir. Tramvay sistemi trafik ile karisik
islediginden ve daha kisa istasyon araliklarina sahip oldugundan, isletme hizlar diger

rayl sistemlere gore diisiik olup 15-30 km/s arasinda degisebilmektedir [20].
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2.5.3.2. Hafif rayh sistemler

En az tek ray iizerinde kilavuzlu olarak hareket ettirilen, tek ara¢ veya kisa dizi
olarak isletilebilen; yer seviyesinde, yiikseltilmis yollarda veya yer altinda kendine
ait 6zel bir yolu olan kentigi rayli sistemlerdir. Sehir i¢inde gezinmesiyle tramvaya,

trafigin elvermedigi bolgelerde yer altina inmesiyle de metroya benzer [21].

Hafif rayli sistem araglar1 genellikle yiiksek tabanlidirlar. Istasyonlardaki platformlar
sayesinde yolcu binisleri kolaylagir. Ortalama isletme hizlar1 60-80 km/s arasindadir.
Istasyon araliklar1 kent merkezlerinde 400-800 m civarindayken, sehir merkezinden

uzak bolgelerde 1-2 km'ye kadar ¢ikabilir [21].

Ulkemizde Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Adana, Gaziantep gibi sehirlerde hafif

rayl sistem kullanilmaktadir.

2.5.3.3. Metro

Kendi kilavuzlu hattina sahip olan, elektrikli isletilen, bir biitiin seklinde kendi hat
yatagina sahip olan (¢ogunlukla yeraltinda veya yer iistiinde) sistemlere metro

sistemleri denir [22].

Metrolar, yiiksek kapasiteli ve yiiksek hizmet frekansi olan, elektrikli kenti¢i bir
ulagim sistemidir. Metrolar yaya ve yol trafiginden tamamen bagimsizdir. Bu
nedenle tiinel, viyadiik veya yer seviyesi gibi farkli fiziksel ayrimdaki operasyonlar
i¢in tasarlanmiglardir. Metro, yiiksek kapasiteli bir hat veya ag hizmeti i¢in en uygun

toplu tasima modudur [23].

Kentsel bolgelerde 6zel raylarda isletilen elektrikli bir tren olan metro 1890 yilinda
ortaya ¢cikmistir. Ayn1 yil ilk resmi yeraltt hatti agilisi Londra’da yapilmistir. Bu
zamandan beri Avrupa, Asya ve Amerika kitalarinda yaklasik 120 metropolde metro
sistemleri bulunmaktadir. Kahire, Afrika’da metro hattina sahip olan tek sehir iken,

Okyanusya’da ise sadece tramvay ve hafif rayl sistemler bulunmaktadir [23].
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Sekil 2.4. Kartal-Kadikdy metro hatti tiineli

Istanbul’da metro aglar1 ile 2016 yilinda giinde 1,5 milyon yolcu tasmmistir [24]. Bu
say1, sehirde toplu tasima ile seyahat eden yolcu sayisinin %15’ini olusturur [25].
Diinyada ise 2014 yilinda metro aglariyla giinde yaklagik 150 milyon yolcu [26],
havayollariyla ise yaklasik 9 milyon yolcu taginmistir [27]. Diger bir deyisle metro
ile glinliik hava yolcusu sayisinin yaklasik 17 kati yolcu tasinmistir. Tek basina bu
karsilastirma, metro  sistemlerinin  gelistirilmesi, organize edilmesi ve
calistirlmasinin ekonomik ve sosyal Onemini gosterir. Yilizyili askin bir siiredir
metro, yolcu hizmeti kalitesini artirirken, endiistriyel ve teknolojik alanlarda 6nemli

ilerlemeler kaydetmistir [23].
2.5.4.Denizyolu
Denizyolu tasimacilifi entegre bir sistem olarak algilanmakta, tiim ulagim

sistemlerinin olusturdugu “Ulastirma zincirinin” bir parcast olarak goriilmektedir

[15].
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Sekil 2.5. Kenti¢i deniz ulasimi, istanbul

Kitle tagimaciligi i¢inde birim tasima maliyeti en diisiik olan1 denizyolu
tagimaciligidir. Bu nedenle de sanayilesmis ve denize kiyisi olan iilkeler tagimacilikta
denizyolunu tercih etmektedirler. Bugiin diinya ticaretinin yaklagik %80’1 denizyolu
ile yapilmakta, ton-mil bazinda ise bu oran %99’u bulmaktadir. Denizyolu
ulagtirmasinda ulasim aginin smirliligl, deniz ve kara ulasim aginin birbirlerine

baglanmasiyla ¢oziilmektedir [15].

2.5.5.Karayolu

2.5.5.1. Metrobiis

Metrobiis bir ¢esit toplu tagima sistemidir. Trafikte 6zel bir serit tahsis edilerek
isletilir. Bu sistemlerin amaci, otobiis tagimaciliginin esnekligi ve diisiik maliyetini

korurken, rayli sistem hizmet kalitesine yaklagsmaktir.

Metrobiis iilkemizde sadece Istanbul’da kullanilmaktadir. Toplam 52 km.’lik hat
uzunluguna sahip metrobiis ile 2013 yilinda giinde 750.000 yolcu taginmustir [28].

Sekil 2.6.’da Metrobiis sistemlerinin bilesenleri gosterilmistir [29].
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Sekil 2.6. Metrobiis sistemi bilesenleri

2.5.5.2. Troleybiis

Troleybiis, tramvay gibi sabit bir enerji hattina bagli olarak calisan fakat vagon
yerine otobiislerin kullanildigi bir toplu tasima sistemidir. Lastikleri bulundugundan
smirli diizeyde esneklige sahiptirler. Tramvaylara gore basit bir teknolojiye ve
otobiislere gore daha diisiik bir ilk yatirnm maliyetine sahip olduklar1 igin tercih

edilirler [30].

Elektrik enerjisi ile c¢alistiklarindan dolayr fosil yakit kullanan araglarla
karsilastirildiklarinda c¢evre ve ses kirliligine daha az neden olur. Bununla birlikte
elektriklerin kesilmesi halinde yedek (akii) ya da alternatif bir enerji kaynag: (farklh

bir trafo) olmamasi durumunda, trafik tikanikliklarina sebep olabilirler [30].
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Sekil 2.7. Malatya troleybiis sistemi [31]

Troleybiis iilkemizde su an Malatya’da kullanilmaktadir. 36 km. uzunlugunda ve 57

adet istasyonu bulunan bir aga sahiptir [32].

2.5.5.3. Otobiis

Siirticiisii dahil dokuzdan fazla oturma yeri olan ve insan tasimak i¢in imal edilmis

olan motorlu tagitlara otobiis denir [14].

Otobiisler en ¢ok kullanilan toplu tasima teknolojisini temsil eder. Esas itibariyla
diinyada toplu tagima hizmeti olan her sehir otobiis isletir. Rayl1 sistemi olan biiyiik
sehirler bile genis kapsamli otobiis aglar isletirler, genellikle daha diisiik yolcu
hacimli hatlarin1 ya da demiryollarint beslerler. Giizergah tizerindeki duraklar basit

olabilir [13].

Otobiis sistemleri genel karakteristikleri asagida belirtilmistir [ 13].

- Esneklik: Karisik modlarda bir¢ok yol iizerinde isletme olanagi saglar.

- Dislik Yatinm Maliyeti: Asgari altyapi, hizli tanitim ve kolay degisim

avantaji bulunur.
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- Smirh Kapasite: Yogunlugu az ya da orta derecede olan toplu tasima

giizergahlari i¢in idealdir.

Toplu tagima sistemlerinde sik kullanilan otobiis tiirleri agagida siralanmistir [13].

- Standart otobiis: 10-12 metre uzunlugunda ve 2,50 metre genisligindedir.

- Koriiklii otobiis: Ana govdesi iki aks ve koriiklii bolimi ii¢lincii bir aks
tizerindedir. Bu otobiisler 16-18 metre uzunlugundadir ve kapasiteleri
standart bir otobiisten yaklasik ylizde elli daha fazladir. Genis kapasiteleriyle,
kortiklii otobiisler yolculuk talebinin yogun oldugu giizergahlara uygundurlar.

- Cift katli otobiis: Iki kata sahiptir ve iist katlar1 sadece oturan yolculara aittir.
Tipk:r kortiklii otobiisler gibi, cift katli otobiisler de standart otobiislere gore
genis kapasiteye sahiplerdir fakat yolda daha az yer kaplarlar.



BOLUM 3. ULASIM PLANLAMASI

Mevcut kentsel ulasim sisteminin analiz ve degerlendirmelerinin yapilarak,
hedeflenen yillar i¢in dengeli ve siirdiiriilebilir bir ulasim sisteminin tasarlanmasina
ulasim planlamas:t denir. Hedef yil i¢in bdlgede yapilacak yatirimlar, c¢ekim
merkezleri, niifus, seyahat talepleri ve trafik hacmi gibi kriterler géz Oniinde

bulundurulup ulasim planlamasi yapilir [33].
Gilintimiizde, ulasim plancilar1 ve mithendislerinin gorevleri sdyledir [33];

— Ulagtirma sistemlerinin gelisimi i¢in ayrilan kaynaklarin etkili ve verimli bir
sekilde kullanimini planlarlar.

— Trafik sikigiklig1 ve ulagim talebinin yonetilmesi i¢in ¢aligirlar.

— Tiir ve giizergah secimini etkileyen faktorleri belirlerler.

— Toplu tagimaya oncelik verirler.

— Kullanicilar igin konforlu ve giivenli sistemlerin olusturulmasini saglarlar.

— QGirtlti ve hava kirliliginin azaltilmasina yonelik onlemler alirlar.

— Toplu tagimanin optimizasyonu i¢in analiz yapip Oneriler sunarlar.

— Tirler arast entegrasyonun akilct ve uygulanabilir olmasina yonelik

calismalar yaparlar.
3.1. Ulasim Planlamasi Gelisimi

Hizli1 kentlesme ile birlikte niifus artisinin yasanmasi sehirlerde bazi sorunlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Trafik tikanikligi, bireysel ara¢ kullaniminin
artmasi, diizensiz yapilagma gibi problemler yeni ¢oziimler iiretilmesini zorunlu

kilmastir [15].
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1950’11 yillardan 6nce ulastirma igerisinde az sayida bulunan 6zel araglar, 1950’li
yillardan sonra hizli bir sekilde artmaya baslamistir. Insanlarin otomobillere olan
talebi toplu tasima kullaniminin azalmasina sebep olmustur. Buna bagli olarak trafige
¢Ozlim tretebilmek dislincesiyle kentlerde yeni yol aglar1 olusturulmus ve kent
merkezlerine de otoparklar inga edilmistir. Yaya ulasiminin diglandigi, toplu tasima
araclarindan yiiz ¢evrilen bu donemde bir¢ok yerde var olan tramvay raylar

kaldirilmistir [34].

1950’li yillarda diinyada meydana gelen hizli teknolojik gelismelerin etkisinde
kalinmig ve sorunlarin ¢éziimiinde teknolojinin yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Bu
diisiince planlama c¢aligmalarini olumsuz yonde etkilemistir. 1962 Yilinda bir rapor
yayilayan Buchanan, otomobilin ulasim i¢in ¢ok pahali ve sorunlu bir ¢6ziim
olacagini ortaya koymustur. Buchanan bu nedenle niifusu 100 bini asan sehirlerde
mutlaka bagka sistemlerin gelistirilmesi gerekliligini agiklamistir. Ancak yine de bu
donemde teknolojinin olanaklarindan yararlanilarak otomobil 6ncelikli ulagimin
sorunlarma ¢o6ziim {retilebilecegi diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla otoyol ve ekspres
yollarmin yapilmasi ongoriillmiistiir. Ayn1 donemde toplu tasima ile ilgili de gesitli
diizenlemeler yapilmistir. Paris’te caddelerin yarisindan fazlasi tek yon olarak
degistirilmis, toplu tasimaya yonelik olarak da otobiislere 6zel seritler tahsis
edilmistir. Bu donemde biliylik kentlerde trafik sikisikligina ¢éziim iiretilememis,

ayrica gevre ve ses kirliligi kaygi verici diizeylere ulagmistir [34].

1970’lerde geriye doniik olarak 20 yilda yapilan hatalarin farkina varilmis ve daha
gercekei, ekonomik ve uygulanabilir projeler giindeme getirilmistir. Otomobilin
artmasina paralel olarak ortaya ¢ikan sorunlarin teknoloji ile ¢oziimlenemeyecegi ve
toplu tasima sistemlerine ihtiya¢ duyan biiyiik kitlelerin var oldugu fark edilmis,
bdylece tasit yerine insan Oncelikli planlar yapilmaya baslanmistir. Ayrica ekoloji ve
estetik degerlerin 6n plana c¢ikmast toplu tasima araglarmmin ¢oziim olarak
goriilmesini saglamistir. 1973-1974 yillarinda petrol krizinin ortaya ¢ikmasi da toplu
tasimay1 tek alternatif kilmistir. BoOylece bireysel ulagimin maliyeti ylikselmis,
tasitlar i¢in kurulacak karayolu aglar1 finanse edilemez hale gelmistir. Bu durum

otomobil odakli ulagim diisiincesinin degismesini zorunlu kilmistir [34].
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1980’lerde, kentici ulasim sorunlarinin ancak toplu tasima sistemleriyle
coziilebilecegi anlasilmig, yolcular icin giivenilir toplu tasima sistemlerinin
kurulmas1 ve 0zel otomobil siiriiciilerini caydirict birtakim uygulamalarla toplu
tagima sistemlerine ¢ekilmesi stratejisi izlenmistir. Bu yaklasim igerisinde basta rayl
sistemler olmak iizere, sehir merkezlerinde biliyiik kapasiteli toplu tasima
sistemlerine Oncelik verilmeye ve entegre toplu tasimacilik sistemleri olusturulmaya
baslanmistir. Kisilere miimkiin oldugunca ¢ok yolculuk alternatifi sunulmustur. Bu
sunumlarin ana hedefi ise kisilerin 6zel otomobil ile kent merkezine giris taleplerini

azaltmaktir [34].

3.2. Ulasim Ana Plani

Ulasim ana plani; metodolojik bir siire¢ izleyen ve matematiksel yontemler ile talep
tahmin modellerinin kurulumunu amaglayan, kentlerin hedefleri dogrultusunda
yapilan kapsamli bir ¢alismadir. Yolcularin bir yerden bir yere hizli ve giivenli bir
sekilde ulasimin1 saglamak, mevcutta var olan sorunlari ¢éziime kavusturup gelecege
yonelik tedbirler almak ve sehrin fiziksel, ekonomik ve kiiltlirel olarak gelisimini
ulagimla paralel olarak siirdiirmek i¢in yapilan stratejik ¢alismalarin biitliniine ulasim

ana plan1 denmektedir [33].

Ulasim ana planinin temel fonksiyonu, gerekli olan planlama konseptlerini ve
tedbirleri tanimlamak ve bu konuyla baglantili olarak bugiin ve gelecekte ¢evreyi ve
kaynaklar1 koruyacak sekilde, sosyal acidan kabul edilebilir bigimde, sehrin
imkanlarina ve gelecekte gosterecegi gelisime uygun ve ekonomik olarak insanlarin,
mal ve hizmetlerin ulagim ve ulastirmalarini saglamak i¢in en uygun olan temel

cerceveleri tarif etmektir [33].

Ulasim ana plani, gergeklestirme agisindan ulasim yatirimlarinin talep tahmin verileri
1s181inda Oncelikleri tespit etmelidir ve s6z konusu uygulamalarin adim adim en etkili
bicimde gerceklestirilebilmesini saglayan bir uygulama stratejisi tavsiye etmelidir.
Bu anlamda, ulasim ana plani, baglayict etkisi yiiksek olan stratejik bir planlama

kilavuzudur [33].
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Ulkemizde 30.03.2014’te yiiriirliige giren biiyiiksehir ve ilge belediyelerinin gorev ve
sorumluluklarin1 igeren 5216 Sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu Madde 7/f’ye
gore; “Blyiiksehir ulasim ana planini yapmak veya yaptirmak ve uygulamak; ulasim
ve toplu tasima hizmetlerini planlamak ve koordinasyonu saglamak; kara, deniz, su
ve demiryolu iizerinde isletilen her tiirlii servis ve toplu tasima araglar ile taksi
sayilarini, bilet iicret ve tarifelerini, zaman ve giizergahlarin1 belirlemek; durak
yerleri ile karayolu, yol, cadde, sokak, meydan ve benzeri yerler iizerinde arag¢ park
yerlerini tespit etmek ve isletmek, islettirmek veya kiraya vermek; kanunlarin
belediyelere verdigi trafik diizenlemesinin gerektirdigi biitiin isleri yiriitmek.”
biiyiiksehir ve ilge belediyelerinin gorev ve sorumluluklart arasindadir. Toplam 30
biiyliksehir belediyesinden, 20 tanesi ulasim ana planini hazirlamistir. Bu durum
iilkemizde ulasim planlamasma yeteri kadar 6nem verilmedigini gosterir (Tablo

3.1.).

Tablo 3.1. Biiyiiksehir belediyelerinin ulagim ana plani hazirlama durumu [35]

No Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Ana Plan1 Hazirlama Durumu

1 Adana Hazirland1

2 Ankara Hazirland1

3 Antalya Hazirland1

4 Aydin Hazirlanmadi
5 Balikesir Hazirland1

6 Bursa Hazirland1

7 Denizli Hazirland1

8 Diyarbakir Hazirland1

9 Erzurum Hazirland1
10 Eskisehir Hazirland1
11 Gaziantep Hazirland1
12 Hatay Hazirlanmadi
13 Istanbul Hazirland:
14 Izmir Hazirland:
15 Kahramanmarag Hazirlanmadi
16 Kayseri Hazirland1
17 Kocaeli Hazirland1
18 Konya Hazirland1
19 Malatya Hazirlanmadi
20 Manisa Hazirlanmadi
21 Mardin Hazirlanmadi
22 Mersin Hazirland1
23 Mugla Hazirland1
24 Ordu Hazirlanmadi
25 Sakarya Hazirland1
26 Samsun Hazirland1
27 Sanliurfa Hazirlanmadi
28 Tekirdag Hazirlanmadi
29 Trabzon Hazirland1
30 Van Hazirlanmadi
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3.2.1.Ulasim ana planinin amaci

Sehirlerde hizl1 bir sekilde artan niifus, is olanaklari, bireysel tasit sayisi, kentsel
kullanim alanlarinin genislemesi ve c¢esitlenmesi gibi etkenler, kenti¢i ulasimin
cevre, enerji, slirdiriilebilirlik, sosyal denge gibi kriterler dikkate alinarak bilimsel
metotlarla ¢oziilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu c¢ercevede kenti¢i ulasiminin,
belirlenen hedef yillara gore; kentin merkezi idareye bagli kurumlarin yatirim
programlar1 dikkate alinarak analiz edilmesi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Toplu
tagima sistemlerine ve yaya, bisiklet gibi ¢evre dostu motorsuz ulasim bigimlerine
oncelik verilerek, ulasim problemleri giderilmelidir. Toplu tasima tiirlerinin
entegrasyonu ile durak ve terminal alanlarinin diizenlenmesi ve erisimlerinin kolay
olmas1 6nemlidir. Bireysel ulasim da dahil olmak {izere farkli ulasim tiirlerinin
birbirlerini tamamlamasi i¢in bir biitlin olarak planlanmast ve isletilmesi

hedeflenmelidir [33].

Belediyelerin uzun vadeli ulasim planlarinin, hedef yillar icin arazi kullanim ve
niifus yapisina bagh olarak, diisiik maliyetli, ¢evreye verilen zarar1 en aza indiren,
kentin tarithi ve kiiltirel kimligi ile uyumlu, siirdiiriilebilir olmas1 gerekmektedir.
Erisilebilir, konforlu, giivenli ve dakik sistemler tasarlanarak kentte yasayanlarin

ulagim taleplerinin kargilanmasi ulagim ana planinin en 6nemli gorevidir [33].

3.2.2.Ulasim ana plam kapsamm

Ulagim ana plani, toplanacak mevcut ve yeni bilgilerden yararlanilarak mevcut
yapidaki sorunlar ve yetersizliklerin tanimlanarak uzun donemli talep tahmin

sonuglart dogrultusunda onerilerin gelistirilmesi ¢alismasidir [33].

Ulasim ana planinda farkli alternatifler i¢in senaryolar olusturulur ve bu senaryolar,
karsilastirilarak, alinacak onlemlerle ilgili bir éncelik siralamasi yapilir. Onlemleri
uygulama planinda, 6nlemler gerceklestirilme onceligi agisindan kisa, orta ve uzun

vadeli 6nlemler olarak siniflandirilir ve kademeli olarak uygulamaya konulur [33].



25

Ulagim ana plani1 ile alinan kararlarin gergeklestirilebilmesi igin gerekli ulasim
yatirnmlarinin, ulagim ve trafik sisteminin isletme ve yonetiminin, hedef yillar i¢in
orta ve uzun vadede olugsmas1 beklenen yolculuk taleplerinin toplu tagima agirlikli bir

ulasim sistemi ile karsilayabilmek hedeflenmelidir [33].

Arazi kullanim planlart ile ulastirma arasindaki iligkileri iyi anlayarak ve kentin
gelecekteki arazi kullanim yapisim1 dogru planlayarak gelecekteki ulagim talepleri
azaltilmali ya da dengelenmeli ve birgok ulasim sorununun ortaya ¢ikmasi

Onlenebilmelidir [33].

Ulasim ana  planlar1  belediyelerin ~ birimleri  tarafindan isletilebilmeli,
giincellenebilmeli, kentin her tiirlii ulasim sisteminde aktif olarak kullanilabilecek

sekilde olusturulmali ve bilgi transferi saglanabilmelidir [33].

3.2.3.Ulasim ana planinin yapim asamalari

Kenti¢i ulagtirma planlamasinda kullanilan temel veri ulagim talebidir. Planlama
siireci i¢ginde ulagim talebi ve politikalar, hedefler dogrultusunda mevcut sorunlarin
belirlenip ¢oziilmesinde etkin olan en Onemli faktorlerdir [9]. Ulasim ana plani

yapim asamalar1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Hedef, Amag Karar Vericiler:

QI Mcrkezi ve Yerel Yonetimler

Ulastirma Isletmesi

Ulagim Talebi

ve Standartlar

y D
- Ulastirma Sisteminin

Mevcut Durumu

Sorunlarin
Belirlenmesi

Coziim
Seceneklerinin
Uretilmesi

Kaynak
ve
Kisitlar

Degerlendirme / Se¢im

Y Uygulama ossssssss——

Sekil 3.1. Ulagim ana plan1 yapim asamalari [9]

3.3. Yolculuk Talep Tahmin Modelinin Kurulmasi

Planlama verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla ¢alisma kapsamindaki
alan oOncelikle, trafik analiz bolgesi (zon) adi verilen trafik olusturan ya da c¢eken

cografi planlama birimlerine bdliinecektir [33].
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Ulasim modelleme calismalarinda en temel birim trafik analiz bolgeleridir ve bu
bolgeler kendi icinde homojen Ozellige sahip olmalidir. Trafik analiz bolgeleri
olusturulurken idari sinirlar gozetilerek oncelikle ulasim aglar1 (demiryolu, anayol
vb.) ve yerlesim yerlerinin niifus biiytikliikleri, cografi esikler ve icerisinde bulunan

fonksiyonel yapilar (OSB, Sanayi, Universite) incelenmelidir [33].

Trafik analiz  bolgeleri  olusturulurken niifus, isgiici vb. verilerinden
yararlanilmalidir. Trafik analiz bolgeleri, niifus 6zelliklerine gore mahalle smnir
ve/veya trafik yollar1 ile smirlanmis mahalle i¢indeki daha kiiciik alanlardan

olusabilir ve kent merkezinden uzaklastik¢a daha genis alanlar1 kapsayabilir [33].

Kullanilacak ulasim modellerinde, kentte mevcut durumda isletilmekte olan toplu
tagima sistemleri (metro, hafif rayli sistem, tramvay, kablolu insan tagima sistemleri,
otobiis, dolmus, taksi ve servis araclari vb.) ile yapimi devam eden toplu tasima
sistemleri de wvarsa bunlar da gz Oniine alinmalidir. Mevcut toplu tasima
sistemlerine iliskin hatlar, glizergahlar, durak/istasyon/iskele ve terminaller, sabah ve
aksam doruk saatlerdeki sikliklar, hizlar, bilet {icretleri model girdisi formatinda

degerlendirilmelidir [33].

Yolculuk talep tahmin modelinin kurulmasi dért asamadan olusur [36].

1- Yolculuk tiretimi

T

Sekil 3.2. Yolculuk tiretimi
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2- Yolculuk dagilim1

‘ ko
Lad
T;:

Sekil 3.3. Yolculuk dagilimi

3- Tiirel dagilim

ijml

Uma
Sekil 3.4. Tiirel dagilim

4- Yolculuk atamalar

@ O

Sekil 3.5. Yolculuk atamalari

- 1,j: Ornek zonlar
- Tj;: i zonundan j zonuna yolculuk sayisi

- my,: Ornek modlar

3.3.1. Yolculuk iiretimi

Yolculuk iiretimi, belirli bir bolge tarafindan iiretilen ve ¢ekilen yolculuklarin toplam
miktarin1 tahmin etmeye yardimci olur [37]. insanlara, daha dnceden belirlenmis
olan ve belirli bir ama¢ dogrultusunda olusturulan sorular sorularak yolculuk iiretim
ve ¢ekimleri belirlenir [9]. Sekil 3.6.’da yolculuk iiretim ve ¢ekimleri 6rnek olarak
gosterilmistir [1]. Gelecekte olusacak yolculuk iiretim ve ¢ekimlerini tahmin etmek

icin regresyon analizi yontemi kullanilabilir.



Bolge 4
Uretim: 2546
Cekim: 2498

Bolge 3
Uretim: 598
Cekim: 600

Bolge 5
Uretim: 2000
Cekim: 1950

Uretim: 1998
Cekim: 1970

Bolge
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J

Sekil 3.6. Calisilan cografyanin bolgelere (zonlara) ayrilmasi ve yolculuk iiretimleri (yolcu/giin)

3.3.1.1. Regresyon analiz yontemi

Gelecege uygun yolculuk sayilarini tahmin edebilmek i¢in bu yontem kullanilir.
Regresyon analiz yonteminde yolculuk iiretimi i¢in kullanilan genel bir form olarak,

Denklem 3.1°de goriilen matematiksel yapidan bahsedilebilir [38].

Ti = f(x1, %2, X3, . Xy e Xi) 3.1)

Buradaki Tj, 1 yilinda gerceklesmesi beklenen toplam iiretilecek yolculuk sayisini, x,
hangi faktore bagli olarak (hane halki biiyiikligii, gelir seviyesi, ara¢ sahiplik
oranlar1 vb.) toplam yolculuk miktar1 hesap edilecekse, o degiskenleri temsil

etmektedir [38].

En yaygin olarak kullanilan yolculuk iiretiminin matematiksel yapist (dogrusal
olmayan regresyon analizleri de olmakla beraber) dogrusal fonksiyonla ifade edilen

Denklem 3.2°deki gibidir [38].

Ti =ag +axq +azx, + - a;jx; + - apxy 3.2)

Bu regresyon esitligindeki a'lar, esitligin katsayilar1 olup, degerleri regresyon analizi
ile bulunur [38].
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3.3.2.Yolculuk dagilim

Yolculuk dagiliminda, yolculuk iiretimi adimi ile tahmin edilen yolculuklar bélgeler

arasinda bdoliistiiriilerek her yolculuk amaci i¢in baslangig-varis matrisleri olusturulur

133].

Yolculuk dagilim1 modellenirken zonlarin ekonomik giicii ve arazi kullanimi ile olan
iliskileri 6nemli rol oynar. Bu faktdrlerin disinda niifus, bireysel tasit sahipliligi,
calisan sayisi, cinsiyet, vb. gibi sosyo-ekonomik faktorlerin de etkisi modelin i¢inde
yer almalidir. ileride ortaya ¢ikacak seyahat talebinin dagiliminin yapilabilmesi igin
zonlara ait seyahat talebinin diger zonlardaki ¢ekim noktalarina hangi kriterlere gore
nasil dagildigi, hangi genel etkenin bunda rol oynadig1 arastirilmalidir. Belirlenen
yolculuk dagilimlarinin bir matris yapisiyla ifade edilmesi sonucunda B-V matrisi

elde edilmektedir [9].

Yolculuk dagilimi adiminda amag, birinci adimda belirlenmis yolculuk iiretim-¢ekim
degerlerinin, zonlar arasindaki dagilimini bulmaktir. Farkli zonlar arasindaki
yolculuk talebi, yolculuk iiretimi asamasinda yapilmis ¢alismalarin degerlendirilip
modelin uygulanmasi sonucu elde edilen degerler, matrislerin kolon ve satirlarinda

belirtilir (Tablo 3.2.) [9].

Tablo 3.2. Baslangi¢-Varis matrisi [38]

Varis (j
SO s ZTU
Baglangig (i) 7

1 Ty Tiy Tiz ... le“. T, 04

2 T21 T22 T23 T2] TZZ 02

3 T31 T32 T33 oo T3] T3Z 03

i Ty T Tz oo Ty Ty O

Z T,y Ty Ty ... T5j___ T,, O,

Z Ty D, D, Dy .. D D, Z Ty=T
i ij

Ti3: 1 no’lu zondan 3 no’lu zona olan talep (harici, dissal)

T11: 1 no’lu zondan 1 no’lu zona olan talep (dahili, igsel)
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En sagdaki kolona ait degerlerle, en alttaki satira ait degerler sirasi ile; o sebekenin

tirettigi ve ¢ektigi toplam yolculuk miktarini ifade etmektedir [38].

Bu matrise, seyahat eden kisi profilleri ve/veya ulasim tiirleri (modlar1) de dahil
edilebilir. Bu durumda, Ti’;”: i zonundan j zonuna n tipindeki kisilerin k tipindeki
ulagim tiirtini kullanmalari ile tiretecekleri toplam yolculuk miktar1 Denklem 3.3°de

gosterilmistir [38].

Tjj = Xk Tij" (3-3)

Tjj: i ile j zonlart arasindaki n tipindeki kisilerin yaptiklari toplam yolculuk (farkl

ulasim modlarin kullanabilirler)

Sebekedeki toplam yolculuk miktar1 Denklem 3.4’de gosterildigi gibi olur [38].

T =2 Ty (3.4)
T: Sebekedeki (sistemdeki) toplam yolculuk miktari

Eger Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’daki O; ve D; degerleri biliniyorsa, olusturulan
model her iki sart1 da saglayacak demektir. Bir bagka ifade ile, ikili sinirlayict sart

vardir. Baz1 durumlarda ise, O; ve D; degerlerinden sadece biri biliniyor olabilir. Bu

durumda da model, tekil sinirlayici kosul altinda ¢alisacak demektir [38].

Y Tij = 0; (Uretim) (3.5)
2 Tij = D; (Cekim) (3.6)
Bugiinkii dagilim modeli bir kere bulunduktan sonra gelecekteki dagilim, aym
formiil i¢ine gelecekteki yolculuk iiretimi, ¢ekimi, zonlar arasi yeni mesafeler, kent

gelisimi ve sosyo-ekonomik faktorlerdeki degisim konarak elde edilir. Gelecekteki

ulagimin dagilimi i¢in yaygin olarak ¢ekim modeli kullanilmaktadir [9].
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3.3.2.1. Cekim modeli

Cekim modeli zonlar arasi liretim ve ¢ekim degerlerini kullanarak ulagim dagiliminin
nasil ortaya ¢iktigini, hangi faktorlerin etkisi altinda oldugunu arastirir ve bunlari
matematiksel olarak ifade eder. Mevcut yolculuk dagiliminin modellenmesinden
sonra aynit modelde gelecek i¢in tahmin edilen seyahat talebi kullanilir ve gelecekteki

yolculuk dagilimi1 bulunur [9].

Cekim modelleri ¢ok sayida teorik avantajlara sahiptirler. Ornegin, arazi
kullanimindaki degisikliklerden otiirii ¢ekim degerinin degistirilmesi ve ulagim
faaliyetlerindeki gelismelerin dahil edilmesi kolaydir. Bununla birlikte dezavantajlar
da vardir. Ornegin, ¢ekim modelinde ¢ok uzun veya ¢ok kisa seyahatlerde uzakligin
karesinin kullanilmas1 yaniltici sonuglar dogurabilir. G ¢ekim katsayisinin
belirlenmesi zordur ve deneme yanilma ile bulunur. G ¢ekim katsayisi mevcut durum
icin sabit oldugundan, gelecek talep tahminlerinde bu sabitler tahminin
giivenilirligini azaltabilir. iki yerlesim yeri arasindaki mesafe, siire ve maliyet gibi
etkenlerin artmasiyla ¢cekim azalir ancak yerlesim yerlerindeki hareketlilik miktar1 ile
dogru orantihidir. Kisaca, Newton kanunundaki; iki kiitle birbirini, kiitlelerinin
carpimi ile dogru ve uzakliklarimin karesi ile ters orantili olarak g¢ekerler esasina

dayanan bu modeldeki genel esitlik olarak sdyledir [39];

_ GMM;

dij = D—iz]_ 3.7)

gi =1 ve j arasindaki ¢ekim kuvveti
G = Cekim kuvvet katsayis1
M = Kiitle veya biiytikliik

D;; = 1 ve j kiitlelerinin birbirine mesafesi

Seyahat talebi tahmininde ¢ekim modeli de Newton’un ¢ekim modelinin benzeridir.
Kentsel sistemlerin analizinde, ilk uygulamalardaki ¢cekim modelinde; iki alanin
birbirine etkisi olarak, alanin biiylkligi (veya ¢ekimi) ve uzakhigin {issi

kullanilmistir (Denklem 3.8) [39].
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PiP;
qij =G de (3.8)

ij

1= matris satirlar

j = matris kolonlar1

g =i zonundan j zonuna olan hareket (yolculuk)
d =1 zonu ile j zonu aras1 mesafe

b = s, katsay1=0,6~3,5

P;, P; =i ve j zonlarmin alan biiytkligi

G = ampirik olarak bulunan katsay1

Yolculuk dagilimi i¢in, bdlgeler arast mesafe Olgiitli olarak seyahat siireleri
kullanilabilir. Cogunlukla doruk saatlerdeki seyahat siirelerinin kullanilmasina gayret
edilir. Cekim Modelinin, ulasim planlamasinda kullanilan ¢ift kisith ¢ekim modeli

denklemi asagida gosterildigi gibidir (Denklem 3.9) [39].

Yo NjAjKF(di))

3.9
qij = 1 zonundan j zonuna yolculuk

O; =1 zonundan diger j zonlarna tirettigi yolculuk

A; = j zonunun diger 1 zonlarindan ¢ektigi yolculuklar

d;j = zonlar arasindaki uzaklik

Kj; = katsay1 (ij degisimi i¢in bir sosyo-ekonomik faktor)

F(d;) = belirleme fonksiyonu

Yukaridaki Denklem 3.9’daki F(d;j) belirleme fonksiyonu bilinmemektedir. Kisilerin
farkli mesafelere veya farkli seyahat yapma goniilsiizliklerini ya da seyahat
zorluklarin1 ifade eder. Bunu hesaplamak icin, bugiinkii trafige gore; benzer bir
kentte daha 6nce hesaplanmis deger varsa bu deger, yoksa, tahmin edilen deger veya
F(d;) = 1 alnarak, q;j degerinin aynist veya kabul edilebilir dogruluk limitlerine
yakin degerini bulup, bu fonksiyonun gelecekte de aynen devam edecegi kabul edilir

[39].
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F(d;j) ve K katsayilar her aralikta hesaplanacaktir. Daha sonra da uzakliklara gore
bulunan, F(d;j) ve K katsayilar1 kullanilarak, yukaridaki Denklem 3.9’dan, gelecegin
yolculuk dagilimi yapilir [39].

Sekil 3.7.’de verilen Bolge 4’iin yolculuklarinin hangi bolgelere gergeklestigi 6rnek

olarak gosterilmistir [1].

Sekil 3.7. Yolculuk dagilimi (yolcu/giin)

3.3.3. Tiirel dagilim

Tiirel dagilim asamasinda, degerlendirme yili i¢in Ongoriilen ulagim alt yapist ve
sehrin ulagim sistemleri géz oOniine alinir. Bir 6nceki adim olan yolculuk dagilim
modeli ile tahmin edilmis olan bélgeler arasi yolculuklarin hangi ulasim tiirii ile
yapilacagim 6ngdren bir yontem kullanilmaktadir. Ileride farkli ulasim sistemlerine
yapilacak yatirimlarin, tlirlerin performans 6lgiilerine duyarli bir tiirel dagilim modeli
kullanilmast gerekmektedir. Dolayisiyla bir ulasim sistemine yatirim yapilmasi
durumunda, diger tiirlerden bu yeni tiire kayacak yolculuk miktarlarinin tahmin

edilmesi amaglanmaktadir [33].

3.3.3.1. Lojistik regresyon modeli

Yolcularin hangi modu segecegini tahmin edebilmek i¢in lojistik regresyon modeli
kullanilabilir. Anket caligmalar1 yapilarak, yolcularin seyahat modunu secerken
hangi oOzelliklere 6nem verdikleri belirlenir. Belirlenen parametrelere ve anket
sonuglarina gbére Denklem 3.10°da gosterildigi gibi bir fayda fonksiyonu (Z)
olusturulur [40].
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Z = Po + B1x1 + Poxz + - + Xy (3.10)
Z: Fayda fonksiyonu

Bo» B1, B2,---» Pn: Sabit katsayilar

X1, Xg,..., Xn: Yolcularin ulasim modunu se¢gme kriterleri

Bu fayda fonksiyonu kullanilarak her bir ulasim modunun, yolcular tarafindan tercih

edilme olasiliklar1 (P;) Denklem 3.11°deki gibi elde edilir. Bulunan olasiliklara gore

tiirel dagilim olusturulur [40].

P, = (3.11)

P;: i modunun se¢ilme olasilig1

Yolcularin toplu tagimaya yonlendirilmesi amaglansa da bireysel ara¢ kullanimi

giiniimiizde en ¢ok kullanilan ulagim tiiridiir (Sekil 3.8.) [41].



Turkiye
isvigre
Norveg
Birlesik Krallik
isveg
Finlandiya
Romanya
Portekiz
Polonya
Avusturya
Hollanda
Macaristan
italya
Hirvatistan
Fransa
ispanya
Yunanistan
irlanda
Almanya
Danimarka
Cek Cum.
Bulgaristan

Belgika

o
X

m Rayli Sistemler m Ozel arag  ® Otobiis

Sekil 3.8. Avrupa 2014 yil1 iilke i¢i yolcu-km cinsinden tiirel dagilim istatistikleri

3.3.4.Yolculuk atamalarn
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Ulasim modellemesinin son adimi1 olan yolculuk atamalar1 adimina ulasildiginda ne

kadar yolcunun, nereden nereye ve hangi ulagim tiiriiyle seyahat edecegi belirlenmis

olur. Bu asamada toplanan veriler, yiik tagimacilig1 da g6z oniinde bulundurularak,

toplu tasima ve karayolu aglarina atanip analiz yapilir. Analiz sonuglarinda doruk

saatteki akimlar elde edilir.
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Yeni yollarin yapilmasi, mevcut ulagim sistemlerinin gelistirilmesi gibi segenekler bu
asamada test edilebilir. Asagidaki sekilde PTV VISUM ulagim planlamasi

yazilimindan elde edilmis 6rnek bir yolculuk atama grafigi gosterilmistir.

Sekil 3.9. Sakarya ili yolculuk atamasi (PTV VISUM)



BOLUM 4. SAKARYA iLI OTOBUS TOPLU TASIMA MODELI

4.1. Sakarya Ili Mevcut Ulasim

Sakarya tiim Onemli kara ve demiryollarinin kavsak noktasinda bulunmaktadir.
Ulusal ve uluslararasi tagimacilikta 6nemli yeri olan ve ili dogu yoniinde boydan
boya gecen D-100 karayolu, TEM Otoyolu, D-20 ve D-650 karayollar1 ilin ana
ulasim ekseni durumundadir. Edirne’den baslayan Kinali-Istanbul-Sakarya-Ankara
otoyolu uluslararast bir 6neme sahiptir. Kinali’da otoyolun bir kolu Yunanistan’a
diger kolu da Bulgaristan’a baglantilidir. Sakarya ilinin karayolu ile bazi illere
uzakligi: Adana’ya 797 km., Antalya’ya 583 km., Bilecik’e 102 km., Bursa 158 km.,
Eskisehir 188 km., Istanbul 148 km., Trabzon 933 km., Ankara 306 km., Bolu 114
km., Izmir 486 km., Diizce 79 km., Mugla 708 km., Zonguldak 179 km. ve Kocaeli
37 km.’dir [4].

Il smirlart iginde 65 km.’lik demiryolunda 7 istasyon bulunmaktadir. Istanbul’u
Ankara ve diger Anadolu illerine baglayan demiryolu, Sakarya ilinden ge¢mektedir.
Haydarpasa’dan itibaren, Izmit’in 10 km. dogusuna kadar D-100 karayolunun hemen
yaninda ona paralel olarak uzanmakta, Derbent mevkiinde D-100’den ayrilip,
Sapanca Golii’nilin giiney kiyisini izleyerek Arifiye istasyonuna varmaktadir. Arifiye
istasyonundan itibaren, ana hattan ayrilarak 8,4 km.’lik bir mesafe ile Adapazar
Garr’nda son bulmaktadir. Arifiye’den gilineye yonelen ana demiryolu ise Arifiye-
Eskisehir karayolunu takip ederek Ankara’ya ulagsmaktadir. Adapazari’nin demiryolu

ile Istanbul’a uzakligi 141 km., Ankara’ya uzakligi ise 436 km. dir [4].

Adapazari’na havayolu ile ulasim tercih edildiginde Kocaeli Cengiz Topel Havaalani
33 km., Istanbul Kurtkdy Sabiha Gok¢en Havaalan1 110 km. ve Istanbul Yesilkdy
Atatiirk Havaalani1 170 km. uzakliktadir [4].
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4.1.1. Sakarya ili mevcut toplu tasima sistemi

4.1.1.1. Hafif rayh sistem

Sakarya kentigi rayl sistemi Adaray, Adapazar1 Gar1 ve Arifiye arasinda 5 adet ara, 2
adet ana olmak tlizere 7 adet istasyondan olugmaktadir. Toplam hat uzunlugu 9
km.’dir. 2013 Mayis ayinda ilk seferlerine baslayan Adaray, 2017 Agustos ayindan
beri aktif degildir. Adaray ile is glinleri ve cumartesi giinlerinde, giinde ortalama
1450 yolcu taginmistir [4]. Tablo 4.1.’de aktif oldugu siirede Adaray sefer saatleri
gosterilmistir [42].

Tablo 4.1. Aktif oldugu siirede Adaray sefer saatleri

Adapazar1 Kalkis Arifiye Kalkis
05:40 15:00 06:05 15:20
06:50 15:40 07:08 16:20
07:25 16:37 07:42 16:54
08:00 17:11 08:25 17:28
08:45 17:45 09:30 18:02
09:50 18:20 10:15 18:50
10:35 19:10 10:55 19:30
11:20 19:50 11:50 20:10
12:08 20:30 13:00 21:00
13:20 21:20 13:40 21:50

14:00 22:25 14:43 22:45
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4.1.1.2. Taksi dolmus

Sekil 4.1. Adaray duraklar [42]

40

Sakarya ilinde taksi dolmuslar da toplu tasimada kullanilmaktadir. Siiriici dahil en

fazla 9 oturma yeri olan ve insan tagimak i¢in imal edilmis motorlu tasitlardir [14].

Yolcu kapasiteleri diisiik olmasina karsin diisiik seyahat siireleri ve sik seferlerinden

otiirii tercih edilirler. Glizergahlar1 Tablo 4.1. ve Sekil 4.2.”de gosterilmigtir [43].

Tablo 4.2. Taksi dolmus giizergahlar1

Hat No

Glizergah

wm W N

Sigorta-Seker Mahallesi-Yazlik
Beskoprii-Gazeller
Dagdibi-Etbalik-Yanyol
Hacioglu-Karakamis

Serdivan-Zirai Aletler-Giinesler
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Sekil 4.2. Taksi dolmus giizergahlar1 plan goriiniimii

4.1.1.3. Minibiis

Siirticii dahil oturma yeri on yediyi asmayan motorlu tasitlardir [14]. Sakarya’da

bircok toplu tagima giizergahinda isletilirler. Doruk saatler gibi otobiislerin

kapasitelerinin yetersiz kaldig1 zamanlarda, toplu tagimaya destek olurlar. Fakat

otobiisler kadar diizenli ve disiplinli degillerdir. Duraklar arasi bolgelerde durup

yolcu indirip bindirmeye miisaade ettikleri ve kapasitelerinin iizerinde yolcu

tagidiklari i¢in, hizmet diizeyi disiiktiir ve trafik akisini olumsuz yonde etkilerler.

Glizergahlar1 Tablo 4.2. ve Sekil 4.3.’te gosterilmistir [43].

Tablo 4.3. Sakarya minibiis giizergahlari

Giizergah

Gar Meydani-Dértyol Hanli
Gar Meydani-Bekirpasa
Gar Meydani-Etbalik
Gar Meydani-Hacioglu
Milli Egemenlik-Dértyol Hanli

Milli Egemenlik-Lojmanlar-Serdivan
Milli Egemenlik-Lojmanlar-Kampiis
Milli Egemenlik-Lojmanlar-32 Evler

Milli Egemenlik-Sigorta

O 0 9 N L B W N =

17
18
19
20
21
22
23
24
25

Sal Sokak-Serdivan
Sal Sokak-Altinova
Orhan Camii-Seker Mahalle
Orhan Camii-Dagdibi
Orhan Camii-Ozanlar
Kavaklar Caddesi-Kiipgiiler
Kavaklar Caddesi-Dernekkirt
Kavaklar Caddesi-Budaklar

Korucuk-Camili-Karaman




Tablo 4.3. (Devami)
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Giizergah
10 Milli Egemenlik-Maltepe 26 Unkapani-Poyrazlar
11 Orta Garaj-Yazlik 27 Unkapani-Tagkisig1
12 Orta Garaj-Camili 1A 28 Unkapani-Kizilbeylik
13 Orta Garaj- Camili 1B 29 Unkapani-Karaman A
14 Sal Sokak-Y1ldiz Mahalle 30 Unkapani-Karaman B
15 Sal Sokak-Sultan Sokak 31 Unkapani-Camyolu
16 Sal Sokak-Serdivan-Kampiis 32 Unkapani-Devoglu

e

LS

Karaman

10 km

Sekil 4.3. Sakarya minibiis giizergahlari plan gériiniimii

4.1.1.4. Otobiis

Sakarya’da 0zel halk otobiisleri ve belediye otobiisleri toplu tasima hizmeti

vermektedir. Sakarya Biiyiiksehir sinirlar1 dahilindeki 40 adet hatta, 608 adet 6zel

halk otobiisii ve 30 adet hatta, 91 adet belediye otobiisii bulunmaktadir [4].

Otobiislerde nakit yerine elektronik ticret toplama sistemi kullanilmaktadir. Bu

sayede seyahat siiresi kisalmis, kaza olasilig1 azalmis ve otobiislerin hizmet diizeyi

artmis olur.
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Otobiislerde ara¢ takip sistemleri mevcuttur. Sisteme dahil olan tiim araglarin
geemise doniik gilizergah, hareket saati ve hiz limitlerine uyumlart kontrol

edilmektedir [4].

Belediye otobiislerinin anlik konumlari, ara¢ takip sistemi araciligiyla, internet
tizerinden ve akilli telefon uygulamasi ile yolcularla paylasilir (Sekil 4.4.). Yolcular,
hatlarda ¢alisan otobiislerin konumlarin1 anlik olarak takip ettiklerinden, duraklarda

daha az beklemis olurlar [42].
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Sekil 4.4. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi otobiislerinin anlik konumlari

4.2. VISUM Yazilim

VISUM, trafik, ulasim analizleri ve tahminleri i¢in 6nde gelen bir yazilimdir.
Bireysel ve toplu tasima alaninda cografi bilgi sistemleri tabanli veri yonetimine izin

Verir.

VISUM, bir ulasim sistemini analiz etmek ve planlamak icin kullanilan, bilgisayar
destekli bir ulasim planlamasi programidir. VISUM planlamacilarin 6nlemler

gelistirmesini destekleyip, bu dnlemlerin etkisini belirlemektedir [44].
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4.3. VISUM Yazihm ile Tlgili Yapilan Calismalar

Konu ile ilgili VISUM yazilimi kullanilarak farkli calismalar yapilmustir.

Selvi [45], Izmit ilgesi mevcut durumdaki ulasim sorunlarini saptamistir. Bu
sorunlarin saptanmasi i¢in mevcut durum analizleri VISUM simiilasyon programu ile
yapilmistir. Tespit edilen ulasim sorunlarina yonelik, yine VISUM programi
araciligiyla, yeni bir ring otobiis hatt1 Onerisi getirilmis ve Izmit sehir i¢i trafik
sistemi igin yeni diizenlemeler sunulmustur. Onerilen otobiis hattinin, sehrin
merkezindeki 1 km’lik kisminda diger arag trafiginden ayri bir 6zel yol izlemesi ve

bu sayede sehir merkezindeki yogun arag trafiginin azaltilmas1 amaglanmistir.

Altintas1 [46], Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Kampiisii’nde, siirdiiriilebilir
kampiis ulasimi politikasin1 gelistirmek igin, mevcut ara¢ hareketliligi ve arag
emisyon miktarini belirlemistir. Farkli seyahat gruplar i¢in analiz yaparak ve PTV-
VISUM yazilimint kullanarak, her bir yol kesimindeki hiz ve tasit-km degerlerini
elde etmistir. Kamptis’iin mevcut durumundaki hareketlilik ve emisyon degerlerine
gore daha siirdiiriilebilir kampilis ulasimi saglayabilmek i¢in, PTV-VISUM
yaziliminda senaryolar iireterek simiilasyonlarini yapmistir. Mevcut karbon emisyon
degeri, Tlretilen senaryolarin degerleri ile karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak,
ogrencilerin 0zel ara¢ kullanimin azaltilmasi birinci ve en basit eylem olarak

gorilmiistiir.

Giilhan [47], ¢alismasinda erisilebilirlik Slgiitlerinden, toplu tagima planlamasinin
karar verme asamalarinda yararlanmigtir. Bu hedef dogrultusunda Denizli genelinde
yapilan toplu tagima planlamasi ¢alismalarindan faydalanarak yiiriitiilen ¢alismada ti¢
adet yontem gelistirmistir. Birinci ve ikinci yontemlerde, olusturulan toplu tagima
senaryolariin ag genelinde nasil bir erisilebilirlik farki yarattigin1 hesaplamis ve bu
fark klasik verimlilik gostergeleri ile birlikte degerlendirme olgiitii olarak
kullanmistir. Sonuglara gore, karar verme asamasinda erisilebilirlik Olgiitleri
senaryolarin  daha etkin degerlendirilmesini saglayan gostergeler olarak

kullanilabilmektedir. Ugiincii yontemde, erisilebilirlik &lgiitlerinden toplu tasima ag
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tasariminin  karar verme asamasinda yararlanmigtir. Bdylece toplu tasima
planlamasinda verilen kararlarin erisilebilirlige olan etkileri de siire¢ igerisine
katilarak rotalarin belirlenmesinde, toplumsal faydanin daha gilicli temsili
saglanmistir. Rotalarin tasarlanmasinda ve en verimli rotalarin tespitinde
erigilebilirlik dlciitlerinin sonuglar etkiledigi ve farkli kararlar alinmasini sagladig:

gorilmistir.

4.4. Sakarya Ili Ulasim Aginin VISUM Yazilimina Aktarilmasi

Sakarya ili toplu tagima sisteminde planlama c¢alismalar1 yapmak i¢in Sakarya ili
merkez bolgesinin ulasgim agr VISUM programi ortamina aktarilmistir. Ulagim ag1
olusturulurken yol tipleri (sokak, cadde, cevre yolu vb.), yolun fiziksel 6zellikleri
(serit genisligi, serit sayisi, yon durumu vb.) ve yolun isletme 6zellikleri (maksimum
hizlar, hangi araglarin kullanabilecegi vb.) gibi Oonemli O6zellikler de programda
tanmmmlanmistir.  Sekil 4.5.te VISUM ortamina aktarilan Sakarya ulasim agi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Sakarya ili merkez bolgesi ulagim ag1
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Mevcut toplu tasima sisteminin degerlendirilmesi ve analizlerin yapilmasi igin
Sakarya Belediyesi Ulasim Daire Baskanligi’ndan elde edilen Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan isletilen toplam 28 giizergdh [43] VISUM programi toplu

tasima modiiliinde olusturulmus ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi otobiis giizergahlari

Olusturulan giizergahlarin uzunluklar1 hesaplanmis ve Tablo 4.3.’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Sakarya biiyiiksehir belediyesi giizergah uzunluklari

Hat Giizergahlar Uzunluklar
No (km)

1 Gar-Kiipgiiler 7,27

2 Gar Meydani-Hizir ilyas 10,63

3 Kent Meydani-Yesiltepe-Yeni Terminal 11,93

4 Kampiis-Et Balik 19,73

5 Gar Meydani-Dértyol-Beskoprii-Kampiis 13,34

6 Gar Meydani-32 Evler-Beskoprii-Kampiis 11,37

7 Kent Meydani-Yildiztepe-Yeni Terminal 12,38
9A Maltepe-Yazlik 19,20

12 Yazlik-Kampiis-Esentepe 25,25
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Tablo 4.4. (Devami)

Hat Giizergahlar Uzunluklar
No (km)
14 Gar Meydani-Ulu Sokak-Lojmanlar-Bes Evler 8,99
17 Giinesler-Adatip-Simsek Evler 14,73
18 Zirai Aletler-Adatip-Yildiz 12,47
19K Kent Meydani-Adatip-Kampiis 13,00
20 Kent Meydani-Altinova-32 Evler 8,94
20A Kent Meydani-Serdivan-Beskdprii 15,80
21A Kampiis-Karaman Ekspres 27,92
21B Karaman-Kampiis Ekspres 27,87
22A Kampiis-Camili 1 Ekspres 28,50
22B Camili 1-Kampiis Ekspres 33,76
23 Ofis Garaj-Camili 2 16,96
24 Ofis Garaj-TOKIi-Korucuk 20,91
24H Sakarya Arastirma Hastanesi-Korucuk Arastirma Hastanesi 21,09
24K Korucuk-Kampiis 27,11
26 Kent Meydani-Altinova Hastanesi -Kampiis 10,57
27 Ofis Garaj-ATSO Evleri-Kampiis 13,05
28 Kuzey Terminal-Yeni Terminal 11,01
29 Yeni Terminal-Kampiis 15,66
30 Sakarya MYO-Camili MYO 15,71

Otobiis giizergahlar1 yaninda toplam 329 otobiis duragi da VISUM programinda
tammmlanmistir.  Sekil 4.7.°de belediye otobiislerine ait otobiis duraklar
goriilmektedir. Otobiis duraklariin bir kism1 Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim
Daire Baskanligi’ndan elde edilmis bir kismi ise belediye otobiislerinde seyahatler

yapilarak belirlenmis [43] ve durak koordinatlar1 GPS cihazi ile kaydedilmistir.
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Sekil 4.7. Sakarya Biiyliksehir Belediyesi otobiis duraklari
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Toplu tagima gilizergahlarinda yolculuk analizlerinin yapilabilmesi i¢in, belediyeye

ait toplu tasima gilizergahlarinda calisan otobiislerin fiziksel 6zellikleri ve yolcu

tasima kapasiteleri belirlenmis ve Tablo 4.4.’te verilmistir [43].

Tablo 4.5. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi glizergahlarinda galisan otobiislerin 6zellikleri

Toplam Yolcu
No  Marka Yil Model Adet Tipi I;g;}:;l: ( Osti}r,;i N
Ayakta)
1 Mercedes 2012 Conecto 4 Koriikli (18 m) 42 148
2 Mercedes 2011 Conecto 2 Korikli (18 m) 42 148
3 Otokar 2012 Kent 8 Solo (12 m) 51 103
4 Otokar 2011 Kent 8 Solo (12 m) 51 103
5 BMC 2007 Belde 280-CB 6 Solo (12 m) 41 101
6 BMC 2004 Belde 260-CB 3 Solo (12 m) 41 101
7 Otokar 2015 Doruk LE 11 Midi (10 m) 25 75
8 Otokar 2012 Doruk 12 Midi (9 m) 39 57
9 Otokar 2011 Doruk 6 Midi (9 m) 39 57
10  Otokar 2010 Doruk 20 Midi (9 m) 39 57
11 Otokar 2015 Sultan 10 Midi (7,7 m) 25 49
12 Otokar 2013 Sultan 1 Midi (7,7 m) 25 49
Toplam: 91

Belirlenen bu o0Ozellikler VISUM

programina aktarilmistir. VISUM ortaminda

olusturulan otobiis 6zellikleri Sekil 4.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. VISUM yaziliminda otobiis 6zelliklerinin tanimlanmast
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Her bir giizergahta otobiislerle taginabilecek yolculuk miktarlarinin hesaplanabilmesi

icin giizergahlarda c¢alisan otobiis tiirleri belirlenmis ve bu otobiisler giizergahlarla

iligkilendirilmistir. Sekil 4.9.’da 6rnek olarak Gar-Kiipgiiler glizergdhinda c¢alisan

otobiislerin VISUM programinda tanimlanmas1 goriilmektedir.

it fine 2 :
| ﬁ: i
Name L1 Gar-Kupauer | | |
S
| o] 180685

Transpart system 502 SAKARYAOTOBL ~ '}

Main line

Standard vehide combination 6 OSULTAN

Standard aperator

Fare systems

Bass | User-defied attributes. |
Nmberofineroutes 2
Nuber of tme profies 2

Number of veh, journ 25

EDuragi
E

| oeso

Addvalue 1 |o
Addvakue 2 |o
Addvalue 3 |
oK Caneel

m—

I-.'-a:sz Susstitay sunyliitars

A @ Lines (O Line routes
L 1.Gar-Kupauer

Name

L1.Gar-Kupculer

L12.YAZLIK-KAMPUS-ESENTEPE

L14.GAR MEY.-ULU 5.-LOJMANLAR-B.EV

| | L17.GUNESLER-ADATIP HAST.-SIMSEK

L18.ZIRAI ALET. SAN.-ADATIP HAST.-¥
L19K KENT MEY.-ADATIP-KAMPUS
L2.Gar Meydani-Heir liyas
L20.KENT MEY.-ALTINOVA-32 EVLER
L20A.KENT MEY.-SERDIVAN-BESKOPRU
L21A.KAMPUS-KARAMAN EKSPRES
L218.KARAMAN-KAMPUS EKSPRES
L22A.KAMPUS-CAMILI 1 EKSPRES
L228.CAMILT 1-KAMPUS EKSPRES

: -- L23.0FIS GARAJ-CAMILI 2

L24.0FIS GARAJ-TOKI-KORUCUK

[ only active ones

Sekil 4.9. Her bir giizergahta ¢alisan otobiislerin VISUM yazilimina aktarilmast

In selection

B B4 X (¢ (3¢ (3 (¢ 13 € [ B9 (X (3¢ (XX

Ayrica Sakarya Biiyliksehir Belediyesi’nin otobiis hareket cetvelleri dikkate alinarak

her bir giizergah iizerinde otobiislerin ortalama hizlar1 belirlenmis ve giizergahlarda

seyahat siireleri hesaplanmistir. Belediye otobiislerinde seyahat edilmis, otobiisler
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duraklarda durdugu zaman otobiislerin i¢cinden otobiislerin durakta bekleme siiresi
kronometre tutularak hesaplanmistir. Otobiislerin duraklarda yolcu binis ve inisleri
icin ortalama olarak 15 saniye bekledikleri tespit edilmistir. Sekil 4.10.’da 6rnek
olarak Gar-Kiipgiiler otobiis giizergahinda calisan otobiislerin duraklarda bekleme

stiresi ve duraklar aras1 seyahat stireleri goriilmektedir.

X Network editor (Edit: Line routes)

1 Edit line route L1.Gar-Kupeuler,Gar-Kupeuler;»
q
| . P
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§ |LI2.YAZLIKK Esentepea < = 2 I
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i
© | L18.ZIRAI ALt Yidiz-Adatip < & 1 1= 325 o 32
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i v ® ¢ 355 = |
] Initialze </ |< L4
‘ Zoom [ adapt tme profiles automaticaly Reference journey o reference journey ~ =R
i — j{ o100 ==
imetabl
1 Edit course Tretable cancel

Sekil 4.10. Gar-Kiipgiiler giizergahi otobiislerinin duraklarda bekleme ve duraklar arasi seyahat siireleri

Belediye otobiislerinin duraklardan kalkis ve son duraga varis saatleri Biiyiiksehir
Belediyesi’nden elde edilmistir. Araglarin kalkis-varis saatleri, duraklar arasi
mesafeler ve duraklarda bekleme siireleri dikkate alinarak giizergahlarda ortalama
isletme hizi belirlenmistir. Glizergdhlarin vektor haritalari, Google haritalar1 esas
da
Belediyesi’nden [43] de kontrol edilerek VISUM yazilimina aktarilmistir (Sekil

almarak  olusturulmustur. Gilizergdh  uzunluklari Sakarya Biiytiksehir

4.11.). Isletme hiz1, duraklarda bekleme siiresi ve duraklar aras1 mesafe belirlenmis

oldugundan, duraklar aras1 seyahat siiresini hesaplamak miimkiindiir.
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1 Timetable (tabular)

YHIES|w | FFRE|NEYMOMe@EE|L @ irirecoe|a3ED DS FEEMEEE S| &=

J'FFA” ~ oeive | ObiCode CbiName (] Av/Dep [(D[ Ar/Dep [(D)] Ar/Dep (D] Ar/Dep [(D] Ar/Dep [(D[ Ar/Dep [(D[ Ar/Dep (D] Ar/Dep |(D] Ar/Dep [t
=R up 158728
M 1T down 1588769
™ L12¥AZLIK-KAMPUS-ESENTEPE 136
r L14.GAR MEY.-ULU S.-LOJMANL 11609353
™ L17.GUNESLER-ADATIP HAST.-¢ :
Ir L18.ZIRAI ALET. SAN.-ADATIP H.
T L19K.KENT MEY.-ADATIP-KAMF  [[1588669 ¥ 063115 ¥ 073115 Y 090115 ¥ 100115 ¥ 10118
T 12.Gar Meydani-Hizir Ilyas 1588670 v 08322 v 07322 v 00221 v 002 v 12
7 L20KENT MEY.-ALTINOVA-22E  [l1sese94
‘01 L20AKENT MEY. SERDIAN BE] 1588671 v 063332 v 073332 Y 030332 ¥ 100332 ¥ 110332
7 L21AKAMPUS-KARAMAN EKSP
I L21BKARAMAN-KAMPUS EKSP 1806652 ¥ 063418 ¥ 073418 v 030418 v 100418 v 11:0418
[ L22AKAMPUS-CAMILI 1 EKSPRE (1606653 v 063505 v 073505 v 090505 ¥ 100505 v 110505
™ L22B.CAMILI1-KAMPUSEKSPRE  [l1606654 v 063542 v e v ossa v i00sa v s
[ L23.01s GARAKCAMLI2 Al ¥ 063613 v 073673 v 030613 v 00813 v 10813
[ L240Fis GARAFTOKIKORUCUI |
T L24HSAKARYA ARS.H-KORUCL 606655 v 063653 v 073653 v 030653 v 100653 v 110653
T L24KKORUCUK-KAMPUS JELEED ¥ 063726 ¥ 073726 v 090726 ¥ 100726 ¥ 1072
7 L26KENT MEYDANI-ALTINOVA 11606657 v 063805 v 073805 v 030805 v 100805 ¥ 110805
7 L27.0FI5 GARAI-ATSO EVLER-K 47 v 063843 v 073849 v 030843 v 100848 v 110848
‘01 L28KUZEY TERMINAL VENI TER 1606658 v 062318 v 073918 ¥ 030918 ¥ 100918 ¥ 110918
7 L29.YENI TERMINAL-KAMPUS
0T L3KENT MEYDANI-YESILTEPE:y  [|608676
—

130 SAKARYA MyO-CaMil Ty ¥ J1B06675

> [heoseze
| Line selection 11606673
11588750
<

2 Stop sequence

[ Timetable lines * RIS Timetable (graphical)  [iNE IR List

Sekil 4.11. Gar-Kiipgiiler otobiis giizergahinda ¢alisan otobiislerin hareket saatleri tablosu

Sekil 4.11.”de drnek olarak gosterilen Gar-Kiipgiiler arasinda ¢aligsan otobiislerin giin
igindeki hareket saatleri tablosu, Sekil 4.12.’de Orer olarak ifade edilen konum-

zaman grafigi olarak gosterilmistir.

Timetable lines LR

)
iPERE%5FFRR " AN MM ® ®E0|F e ipivleo|aliYE 0 O»EE- DS 5 @iEA O
@ Allines
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Hl?r E %@&b@\§,\ﬁ@@ 59@@@'5 “&Q’P\,\Q o5 0@ “Pﬂh@ "? WP “’.@@b&h@oﬂ’ ,\&,\’50%00%": q@@"“Q@,
SR up
LR GarKupeuler
| o 1606651 H : 3 3 4 3
W down S aeY
1588670
1588671
1606652
1600059
1603654
|8nsese
1606657
L
588671
|iEkiR)
{58iBEY
{iagea3
138HRRE
1606850
1606663
00661
208651
1606665
1606662
1606666
160666
L
[ tinesclection 1580600 ]
B Stop sequence !
IO i 7imetoic s x Timetable (rapica) « | XTAREEIEES T e i ol ) M Frocad s

Sekil 4.12. Gar-Kiipgiiler otobiis giizergahinda calisan otobiislerin Orer grafigi

Sekil 4.13.’te ise tiim giizergahlarda giin i¢cinde ¢alisan otobiislerin Orer grafikleri

gorilmektedir.
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Timetable lines Bl Tiretable (graphical) =

iPHIER FrnlienEN D0 s@EA|L@ rilloe|ai¥Eo OG- TOFs@iEasa04
= Alllines A
; PP PP PP P PP PP PFT PSP L S PSSP
- S S & S8 B i S s ) o7 & ) SIS S i s )
T e S IF S X E E QS DT TGS TR T PP S
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= 25 £

0% 1 down
L12.VAZLIK-KAMPUS-ESENTEPE
L14.GAR MEY.-ULU S.-LOIMANI
L17.GUNESLER-ADATIP HAST. <
LIEZIRAI ALET, SAN.-ADATIP H
LIGKKENT MEY.- ADATIP-KAM
L2.Gar Meydani-Hii
L20KENT MEY.-ALT
L20AKENT MEY.-SERDIVAN-
L21AKAMPUS-KARAMAN EKSP. 15 Otobil

3
4
I3
I3
2 15 Otoba
i3
I3
4

-

G- L21BKARAMAN-KAMPUS EKSP
I
4
7
I3
I3
3
i
I3
I3
=

1§
|
|

L22AKAMPUS-CAMILI 1 EKSPRE 15 Otobi)
1L22B.CAMILI 1-KAMPUS EKSPRE

ARAJ-CAMILI 2
L24,0FIS GARAJ-TOKI-KORUCUI
L24H SAKARYA ARS H.-KORUCL

L24K KORUCUK-KAMPUS 15 ook S
= L26KENT MEYDANI-ALTINOVA 15 Otobdl i 1
L27.0FIS GARAJ-ATSO EVLERI-K | Ve
L28KUZEY TERMINAL-YENI TER 15 0lobal | Y . \
B0 VEHITFRMINAI KALPS ¥ {dlaligh
< y [ "J"J
Bl Line selection 15 Otobl :

Sekil 4.13. Toplu tagima giizergahlarinda ¢aligan tiim otobiislerin Orer grafigi

4.5. Sakarya Ili Otobiis Toplu Tasima Sisteminin Modellenmesi ve Analizi

Yukarida verilen temel veriler kullanilarak VISUM programinda atama analizleri
yapilmistir. Bu ¢alismada toplu tasima sistemi i¢in bir analiz yapildigindan “Sefer
Esasli Atama Modeli” ile atamalar yapilmistir [44]. Sefer esasli atama modeli Sekil
4.14.te sema olarak gosterilmis ve Denklem 4.1°de matematiksel olarak ifade

edilmistir.

oy .®
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Sekil 4.14. Sefer Esasli Atama Modeli 6rnegi

Sij = Yr=1 0, 4.1)

1, 2, 3, 4: glizergahlar
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1, j: 1. ve j. duraklar
n: i ve j duraklarindan gegen gilizergah sayisi
O,ij .1 ve j duraklar1 arasindan gegen k. glizergahin giinliik sefer sayisi

Sij: 1 ve j duraklan arasindan gecen giinliik toplam sefer sayis1

Atama analizi sonuglar1 Sekil 4.15.te gosterilmistir. Yesil kalin ¢izgiler mevcut
durumda otobilis hatlarinda giin boyu tasinabilecek yolculuk sayilarim
gostermektedir. Cizgi kalinliklar1 tasinan yolcu sayisina gore degisiklik
gostermektedir. Grafik olarak giizergahlar1 degerlendirmek ve en fazla ya da en az

yolcu tasinan kesimleri (duraklar arasi yol kesimleri) gormek miimkiindiir.

| RS
{| >
SRS sigu
. o4,

tribulurs

Sekil 4.15. Mevcut durumda otobiis hatlarinda giin boyu tagimabilecek yolcu sayilari

Sekil 4.16.’da ornek olarak Kampiis-Karaman Ekspres hatti duraklari arasinda
yolculuklar goriilmektedir. CapPuTTotal(AP), analiz siiresince (giin boyu)
otobiislerle tasinan toplam yolcu sayisini, CapPuTSeat(AP), analiz siiresince (giin
boyu) otobiislerle taginan ve oturarak seyahat eden toplam yolcu sayisini,
NumServiceTrips(AP) ise analiz siiresince (giin boyu) servis yapan otobiis sayisini
gostermektedir. VISUM ortaminda yapilan analizlerde istenilen yol kesimine

yaklasip toplu tagima ile gerceklestirilen yolculuk bilgilerine erisilebilir.
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Line routes
Olines @ Line routes
‘ L21A, KAMPLIS-KARAMAN EKSPRES;Kampus-Karaman Eks ‘ \
Line name Name zction cd In selection A
L21A.KAMPUS-KARAMAN EKSPRES  Karamr < [
L218.KARAMAN-KAMPUS EKSPRES  Kampi < X
L218.KARAMAN-KAMPUS EKSPRES  Karamr > ] y FRsEM
L22A KAMPUS-CAMILI 1 EKSPRES ~ Cammii. > =
L22A KAMPUS-CAMILI 1 EKSPRES  Kampi < [
L228.CAMILT 1-KAMPUS EKSPRES Camil; > x ™
L228.CAMILI 1-KAMPUS EKSPRES Kampi < ® i
123.0FIS GARAJ-CAMILI 2 camil; < = Sgk&’ryu Kuphzne |
L23.0FIS GARAJ-CAMILI 2 Ofis 6 > =) \\\ (niversitesi Py
L24.0FIS GARAJ-TOKI-KORUCUK Koruc < i) 7 i\ 5
L24,0FIS GARAJ-TOKIKORUCUK ofis G > 5 1
L24H.SAKARYA ARS.H.-KORUCUK ARS. Koruc < =
L24H.SAKARYA ARS.H.-KORUCUK ARS. Sakan > [ A=)
L24K KORUCUK-KAMPUS Kampi < x v Binas|
[] only active anes 1(56) ¥ \\\ = ‘
N | =
Initialize oo —
Bange
Zoom ¥
Timetable: - B

Sekil 4.16. Mevcut durumda Kampiis-Karaman Ekspres hatt1 duraklari arasinda giin boyu yapilan analiz sonuglari

Tablo 4.5.°te glizergahlarda gidis ve doniis yoniinde giinliik olarak calisan, otobiis
sayisi, toplam mesafe, oturarak seyahat eden toplam yolcu sayist ve toplam

taginabilecek yolcu sayist (oturan + ayakta) goriilmektedir. Tablo 4.5.’te “>" ve “<

sembolleri sirasiyla giizergahlarda gidis ve doniisleri gostermektedir.

Tablo 4.6. Sakarya Biiyliksehir Belediyesi gilizergahlarinda gidis ve doniis yoniinde giinliik olarak calisan otobiis

bilgileri
Sefer Oturarak Toplam
Hat . R N Uzunluk Seyahat tasinabilen tasginabilen
No Gizergah Yon (km) sayist stiresi olcu olcu
(Giinliik) y y
sayisi sayisi
1 Gar-Kiipgiiler > 7,27 13 199;111(' 325 637
1 Kiipgiler-Gar < 5,86 12 ok 300 588
) Gar Meydani-Hizir < 10,14 30 21dk. 1170 1710
Ilyas 52sn.
) Hizir Ilyas-Gar < 10,63 30 22dk. 1170 1710
Meydani 11sn.
Kent Meydani-Yesil 31dk.
3 Tepe-Yeni Terminal ~ 11,93 2 29sn. 373 1725
Yeni Terminal-Yesil 30dk.
3 Tepe-Kent Meydani = 10,11 24 36sn. 600 1800
4 Et Balik-Kampiis < 19,73 26 23(51:1( 832 1716
4 Kampiis-Et Balik > 18,43 26 355(1111(' 832 1716
Gar Meydani- 28dk.
> Beskoprii-Kampiis ~ 10,58 15 47sn. o83 855
Kampiis-Beskdprii- 28dk.
> Gar Meydani < 13,34 17 11sn. 663 969
Gar Meydani-32 30dk
6 Evler-Beskoprii- > 11,37 12 9sn ' 468 684

Kampiis
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Sefer Oturarak Toplam
Hat .. A . Uzunluk Seyahat seyahat p
Giizergah Yon sayi1s1 hOI yolcu
No (km) L stiresi  eden yolcu
(Giinliik) say1s1
sayisl
Kampiis-32 Evler- 30dk
Beskoprii-Gar < 10,62 14 ' 546 798
6 8sn.
Meydani
Kent Meydani- 31dk
7 Yildiztepe-Yeni > 12,38 21 ' 532 1246
! 16sn.
Terminal
Yeni terminal- 30dk
7 Yildiztepe-Kent < 10,42 22 ' 557 1305
41sn.
Meydani
32dk.
9A Maltepe-Yazlik > 19,20 20 21sn 780 1140
9A Yazlik-Maltepe < 9,76 20 ?Szlgrl: 780 1140
Esentepe-Kampiis- 45dk.
12 Yazlik < 20,58 8 256n. 312 456
12 Yazlik-Kampiis- - 2525 3 45dk. 312 456
Esentepe 59sn.
Besevler-Lojmanlar- 24dk
14 Ulu sokak-Gar < 8,99 14 ) 546 798
55sn.
Meydani
Gar Meydani-Ulu
14 sokak-Lojmanlar- > 7,34 14 24dk. 546 798
50sn.
Besevler
Giinesler-Adatip- 25dk.
17 Simsek Evler > 14,73 18 19sn. 702 1026
Simsek Evler- 25dk.
17 Adatip-Giinesler 14,00 18 8sn. 702 1026
Yildiz-Adatip-Zirai 21dk.
18 Aletler 9,99 22 S8sn. 858 1254
Zirai Aletler-Adatip- 21dk.
18 Yildiz 12,47 22 4dsn. 858 1254
Kampiis-Adatip- 24dk.
19K Kent Meydant 13,00 31 3680, 1581 3193
Kent Meydani- 24dk.
19K Adatip-Kampis > 12,39 30 23sn. 1530 3090
32 Evler-Altinova- 27dk.
20 Kent Meydani 8,94 14 24sn. 346 798
Kent Meydani- 28dk.
20 Altinova-32 Evler 8,01 13 46sn. 307 74l
Beskoprii-Serdivan- 31dk.
20A Kent Meydani < 15,80 10 2en. 390 570
Kent Meydani- 31dk.
20A Serdivan-Beskoprii g 13,86 10 2sn. 390 370
214  Kampls-Karaman 24,33 33 29dk. 1172 3308
Ekspres 58sn.
214  Karaman Ekspres- 27,92 34 29dk. 1207 3409
Kampiis 43sn.
g Kampis Ekspres- o 0y 31 28dk. 1101 3108
Karaman 44sn.
g Karaman-Kampis 5, 9 33 28dk, 1172 3308
Ekspres 54sn.
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Oturarak

Hat .. A . Uzunluk Sefer Seyahat seyahat Toplam
Giizergah Yon sayi1s1 hOI yolcu
No (km) L stiresi  eden yolcu
(Giinliik) say1s1
sayist
2pa  Camili I Ekspres-— o6 49 33 26dk. 1089 2904
Kampiis 35sn.

2pa  Kampls-Camilil 50 5 33 25dk. 1089 2904
Ekspres 36sn.
Kampiis Ekspres- 26dk.

22B Camilil > 2632 31 33sn. 1023 2728
Camilil-Kampiis 28dk.

228 Ekspres < D8 31 26sn. 1023 2728
23 Camili 2-Ofis Garaj < 16,96 14 ?g‘sﬂg 350 1050
23 Ofis Garaj-Camili 2 > 16,96 13 33(;1: 325 975
24 Korucuk-TQKI—Oﬁs - 2091 35 26dk. 1435 3535

Garaj ) 25sn.
24 Ofis Garaj-TOKI- - 2091 33 26dk. 1353 3333
Korucuk 26sn.
Korucuk Arastirma
24H  Hastanesi-Sakarya < 21,02 6 35dk. 234 342
Aragstirma Hastanesi
Sakarya Arastirma 35dk
24H  Hastanesi-Korucuk > 21,09 6 ' 234 342
. 3sn.
Aragtirma Hastanesi
. 38dk.
24K Kampiis-Korucuk < 27,11 16 3650 816 1648
. 38dk.
24K Korucuk-Kampiis > 27,05 17 44sn 867 1751
Kampiis-Altinova- 28dk.
26 Kent Meydani < 10,57 26 sn. 923 2607
Kent Meydani- 28dk.
26 Altinova-Kampiis ~ 10,14 2 7sn. 888 2506
Kampiis-ATSO 28dk.
27 Evleri-Ofis Garaj = 13,05 14 3sn. 346 798
Ofis Garaj-ATSO 28dk.
27 Evleri-Kampiis ~ 12,91 13 36sn. 507 74
Kuzey Terminal- 13dk.
28 Yeni Terminal > 10,31 42 23sn. 1610 3290
pg  Yemi Terminal- -y o 43 Bde 648 3368
Kuzey Terminal 15sn.
29 Kampiis-Yeni < 15,66 2 27dk. 600 1800
Terminal 32sn.
a9 Yeni Terminal > 14,78 24 27dk. 600 1800
Kampiis 30sn.
Camili MYO- 47dk.
30 Sakarya MYO < 15,71 14 23sn. 532 1246
Sakarya MYO- 48dk.
30 Camili MYO ~ 15,47 15 40sn. 370 1333

VISUM programinda durak hizmet alani aragtirmasi yapilarak, analizi yapilan

giizergahlarda duraklarin hizmet verebilecegi alanlar belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Durak hizmet alanlar1 analizlerde 100 m ve 500 m arasinda alinmis ve seyahat
stirelerine olan etkileri incelenmistir. Analiz sonuglar1 toplu tagima uzmanlar ile
degerlendirilmis ve durak hizmet alanlarinin mevcut durumda ortalama 300 m
olmasina karar verilmistir. Sekil 4.17.’de durak hizmet alaninin 300 m olmasi
durumu goriilmektedir. Mavi renkler duraklarin hizmet verebilecegi bdlgeleri
gostermektedir. Sekil 4.17.’de goriildiigii gibi bazi koridorlarda durak sayilarinin
artmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu artis daha fazla bolgeye toplu tasima hizmeti

saglarken seyahat siirelerinin artmasina sebep olacaktir.

Sekil 4.17 Giizergahlarindaki duraklarin hizmet alaninin 300 m olmas1 durumunda duraklarin hizmet alanlar

Glizergahlarda giin boyu hizmet veren ara¢ sayilari, araglarin kapasitesi belli
oldugundan her bir giizergdhta mevcut durumda tasinabilecek yolcu sayisini

hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplama Denklem 4.2°de gdsterilmistir.

Y=kxn 4.2)

Y: Giinde tasinan yolcu sayisi

n: Glizergahta hizmet veren giinliik otobiis sefer sayisi

k: Giizergahta ¢alisan otobiisiin yolcu kapasitesi
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Sakarya’da belediye otobiisleri ile giinde yaklasik 92.633 yolcunun tasinabilecegi
hesaplanmistir. Sakarya’da en fazla yolcu tasinabilecek gilizergahin 24 Ofis Garaj-
Toki-Korucuk oldugu belirlenmistir. Korucuk’tan sehir merkezine giinde 3.535
yolcu, sehir merkezinden Korucuk’a ise giinde 3.333 yolcu tagimak miimkiindiir. En
fazla yolcunun tasinabilecegi duraklar arasi kesimin Kampiis i¢cinde oldugu ve giinde
64.688 yolcu tasinabilecegi tespit edilmistir. Adapazar1 kent merkezinde ise gilinde
62.000 yolcunun tasinabilecegi belirlenmistir. Sakarya’da belediye otobiislerinin
doluluk oranlarinin belirlenmesi i¢in arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Doluluk oranlarini
en cok iiniversite Ogrencilerinin etkiledigi gdzlenmistir. Universitenin &grenim
donemlerinde Ozellikle doruk saatlerde doluluk orani yiiksektir. Buna karsin
tiniversitenin tatil oldugu doénemlerde Kampiis giizergahlarinda doluluk oraninin
onemli dlcilide diistiigli saptanmistir. Yapilan ¢alismalarda doruk saatlerde (sabah ve
aksam) otobiislerin ortalama %100 dolulukta ¢alistig1, giin i¢inde ise ortalama %50-
80 dolaylarinda bir doluluk oranina sahip oldugu goézlenmistir. Ortalamada ise bu
oranin yaklagik %65 dolaylarinda oldugu hesaplanmistir. Ortalama doluluk oram
dikkate alindiginda Sakarya’da belediye otobiisleri ile giinde yaklasik 58.882 yolcu
taginmaktadir. Sakarya’da belediye otobiisleri ile yilda yaklasik 21.491.805 yolcu

tasindig1 hesaplanmastir.



BOLUM 5. SAKARYA iLi OTOBUS TOPLU TASIMA
SISTEMININ DEGERLENDIRILMESI

Sakarya’da en fazla arag-km degerinin 21A Kampiis-Karaman giizergahi oldugu
belirlenmistir. Karaman’dan Kampiis’e araglar giinde 949,19 km, Kampiis’ten
Karaman’a ise giinde 802,79 km yapmaktadirlar. Sakarya Biiyliksehir Belediyesi
otobiisleri, gilinde toplam 19.828 ara¢c-km yapmaktadir. Ara¢-km degerleri
kullanilarak yakit maliyet hesaplarini yapmak miimkiindiir. Otobiis isletmesinde
yapilacak iyilestirmelerle (duraklarda bekleme siirelerinin diisiiriilmesi, seyahat

stirelerinin azaltilmasi vb.) ara¢ isletme maliyetlerini diisiirmek miimkiindiir.

Duraklarin, kent merkezinde ¢ok yogun oldugu ancak Korucuk, Karaman ve Camili
koridorlarinda ise duraklarin seyrek oldugu tespit edilmistir. Bu koridor boyunca
yeni yerlesim bolgelerinin artmasi durumunda ara¢ durak sayisi artacaktir. Durak
sayisinin artmastyla birlikte daha fazla bolgeye toplu tagima hizmeti saglanirken
seyahat siireleri uzayacaktir. Seyahat siirelerinin artmasi yeni otobiis alimlarim
gerektirecektir. Gerek durak sayisi ve gerekse alinacak otobiis tiirlerinin belirlenmesi
icin VISUM ortaminda hazirlanmis olan mevcut planlama sistemini kullanarak

analizler yapmak ve dogru kararlar vermek miimkiindiir.

Sakarya’da merkez ve Kampis arasindaki toplu tasima giizergahlarinda 6zellikle
doruk saatlerde (sabah ve aksam) Kampiis yoniine dogru belediye otobiislerinin
%100’ln iizerinde bir dolulukta calistifi ancak doniislerinde ise dolulugun %20
civarinda oldugu otobiislerle seyahat edilerek tespit edilmistir. Doniis giizergahlar
degistirilerek doluluk orani artirilabilir. Bu amacla olast gilizergahlar belirlenerek
giizergdhlarin hizmet verecegi bdlgeler arasinda yolculuk matrislerinin belirlenmesi
gerekmektedir. VISUM ortaminda hazirlanmis olan mevcut planlama sistemini

kullanarak bolgeler aras1 yolculuk matrislerini girmek ve atama analizleri yapmak
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miimkiindiir. Merkez {iniversite kampiisii kavraminin ¢esitli avantajlarinin olmasina
karsin toplu tasima agisindan dezavantajlari bulunmaktadir. Eger toplu tasima
sistemini giiclendirmeye yonelik girisimler yapilmayacaksa, Sakarya Universitesi
Merkez Kampiisii'niin niifus yogunlugunun artirilmamasina yonelik g¢alismalarin

yapilmasi sehrin ulagimi i¢in olumlu bir adim olacaktir.

Mevcut modeli kullanarak giizergahlardaki durak sayisini artirmak ya da azaltmak
miimkiindiir. Ayrica gelecekte bulunmasi muhtemel cazibe merkezlerine gore her bir
giizergdhta otobiis sefer saatlerini diizenlemek ve otomatik olarak tasinabilecek

yolculuk sayisini hesaplamak miimkiindiir.

Arag isletme maliyetlerinin kilometre 6l¢eginde bilinmesi halinde mevcut durumda
ve gelecek ile ilgili senaryolarda giizergadh basina gergeklesebilecek maliyetleri ve

karbon emisyonunu hesaplamak miimkiindiir.

Olusturulan otobiis ag1 modelinde birtakim degiskenler degistirilerek asagidaki

senaryolar gelistirilmistir.

5.1. Toplu Tasima Sisteminde Seferlerin Diizenlenmesi

Ozellikle Kampiis ve sehir merkezine diger bolgelerden, sabah ve aksam saatlerinde
yogun bir yolculuk talebi olurken, giin icinde bu talebin ciddi bir sekilde azaldigi
belirlenmistir. Yolculara anketler diizenlenerek, yogun ve seyrek seyahat taleplerinin
zaman araliklar1 belirlenebilir. Sistematik olarak zaman cizelgeleri belirlenen otobiis
seferlerinin, belirlenen zaman araliklar1 goz oOniinde bulundurularak, olusturulan

modelde elle diizenlemeler yapilabilir.

Durumla ilgili bir senaryo olusturulmustur. Otomatik olarak olusturulan otobiis
seferleri zaman ¢izelgesi, yolculuk taleplerine gore elle diizenlenmistir. Doruk
saatlerde yolcu kapasitesini karsilamak icin ek seferler konulup Sekil 5.1.°de

goriildiigi gibi analiz yapilmistir.
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Sekil 5.1. 12 Esentepe-Kampiis-Yazlik giizergahi ek sefer konulmasi durumunda Orer grafigi

Sekil 5.1.’deki Orer grafiginde kirmizi ile goriilen seferler, ek sefer olarak atanmustir.
Boylelikle doruk saatlerdeki hizmet diizeyi artirilmistir. Ayrica giin icindeki bos
otobiis seferleri kaldirilarak, otobiislerin yipranmasi, yakit tasarrufu ve emisyon

azaltilabilir.

5.2. Toplu Tasima Sisteminde Ara¢ Secimi ve Degisikligi Etkisinin Incelenmesi

Gelecekte bolgeler arasinda yolculuklarin artmasi durumunda bu talebi karsilayacak
uygun otobiislerin alinmast gerekmektedir. VISUM ortaminda hazirlanmis olan
mevcut planlama sistemini kullanarak gilizergahlara uygun otobiislerin belirlenmesi

ve alternatiflerin yatirim yapilmadan 6nce degerlendirmesi miimkiindiir.

Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii'nde Ogrenim goren ogrenci sayisinin
artmasi ile Kampiis énemli bir ¢ekim merkezi haline gelmistir. Son zamanlarda
niifusun sehir merkezi ve Serdivan bolgelerinde de yogunlasmasi, niifusun diger
ilcelere yayilmasma yol agmistir. Ilerleyen yillarda Yazlik bolgesinden daha fazla
yolcunun Kampiis’e seyahat talebi olabilecegi on goriiliip, ilgili giizergahin yolcu
kapasitesini artirmak i¢in bir senaryo olusturulmustur. Esentepe-Kampiis-Yazlik (12)
giizergah1 mevcut otobiis tiirli Otokar Doruk, yolcu kapasitesi daha fazla olan

Mercedes Conecto ile degistirilerek analiz yapilmistir (Sekil 5.2.).
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Sekil 5.2. 12 Esentepe-Kampiis-Yazlik giizergahi otobiisii Otokar Doruk’un Mercedes Conecto ile degistirilmesi

Iki otobiis tiiriiniin “12” giizergahinda tasiyabilecekleri giinliik yolcu sayilar1 Tablo

5.1.de karsilastiriimistir.

Tablo 5.1. Otokar Doruk ve Mercedes Conecto Esentepe-Kampiis-Yazlik (12) gilizergaht giinliik tek yon

tasiabilecek yolcu sayilart

Otokar Doruk oturarak seyahat Mercedes Conecto Otokar Doruk Mercedes Conecto
oturarak seyahat toplam yolcu
eden yolcu sayist toplam yolcu sayisi
eden yolcu sayisi sayisi
390 328 456 1184

Tablo 5.1.’de goriildiigli gibi gelecekte Yazlik bolgesinden Kampiis’e yolcu talebi
artmasi durumunda Otokar Doruk yerine Mercedes Conecto otobiis tiirii secilerek,

taginabilecek yolcu kapasitesi %39 artirilabilir.
5.3. Toplu Tasima Sisteminde Isletmenin Diizenlenmesi
Mevcut durumda duraklarda bekleme siiresini azaltarak seyahat siiresini kisaltmak

miimkiindiir. Bu amagla, otobiis duraklarinin geometrik yapisinin uygun olmasi ve

otobiis duraklarina 6zel arag¢ park edilmesinin oniine gegilmesi gerekmektedir.
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Duraklarda bekleme siiresi azaltilarak bir senaryo olusturulmustur. Olusturulan
senaryoda Ornek olarak 12 Esentepe-Kampiis-Yazlik giizergaht tek yon olarak
incelenmistir. Durak bekleme siiresi 15 saniyeden 10 saniyeye diisiiriilmiis ve bir

sefer i¢in toplam seyahat stireleri Tablo 5.2.’de gdsterildigi gibi karsilastirilmastir.

Tablo 5.2. Duraklarda bekleme siirelerinin diistirilmesi durumunda 12 Esentepe-Kampiis-Yazlik giizergahi sefer

siiresi

Duraklarda

bekleme Duraklarda
siirelerini 15 Sﬁrel;:i(ifinll% .
Hat No Giizergah Yon sn. olmasi - .
durumunda

durumunda sefer

fi hat .
Seler seyana seyahat siiresi

siiresi

12 Esentepe-

Kampiis-Yazlik < 45 dk. 25 sn. 42 dk. 15 sn.

Bir sefer icin seyahat siiresinin 3 dakika 10 saniye azaldig1 saptanmistir. Bu azalma,
bir otobiisiin yilda yaklasik 154 saat daha az calismasi demektir. Goriildigii tizere
durak bekleme siiresindeki kiiciik bir degisiklik ile uzun vadede otobiisler daha az
yipranir, yakit tilketimi ve emisyon azalir. Toplu tagima hizmeti saglarken olusan

isletme maliyeti ve ¢evreye verilen zarar azaltilmis olur.

Duraklarda bekleme siirelerinin diistiriilmesi duraklarda karisikliga neden olabilir. Bu
kanigiklik, telefon wuygulamalart ve duraklara yerlestirilen, gercek zamanlh

bilgilendirme sistemleriyle giderilip hizmet diizeyi artirilmis olur.



BOLUM 6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletmesi gerceklestirilen
toplu tagima sistemi VISUM yaziliminda olusturulmustur. Otobiis giizergahlari,
otobiis modelleri ve duraklar programa aktarilmistir. Otobiislerin ortalama hizlar
belirlenmis ve glizergahlarda seyahat siireleri duraklar arasi seyahat siireleri ile

birlikte hesaplanmustir.

Glin boyu otobiislerle taginan toplam yolcu sayisi, servis yapan otobiis sayisi,
giizergdhlarda en fazla ne kadar yolcu tasiabilecegi belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucu Sakarya Biiyiiksehir Belediye otobiisleri ile gilinde yaklasik 92.633 yolcu
tasimak miimkiindiir. En fazla yolcunun taginabilecegi giizergahin 24 Ofis Garaj-
TOKI-Korucuk giizergah1 oldugu tespit edilmistir. Korucuk’tan sehir merkezine
giinde 3.535 yolcu, sehir merkezinden Korucuk’a da 3.333 yolcu taginabilmektedir.
En fazla arag-km degeri 21A Kampiis-Karaman giizergahima aittir. Hesaplamalar
sonucu Karaman’dan Kampiis’e giinde 949,79 ara¢-km, Kampiis’ten Karaman’a ise
giinde 802,79 arag-km yapildig1 goriilmiistiir. Isletilmesinden Sakarya Biiyiiksehir
Belediyesi’nin sorumlu oldugu gilizergahlarda giinde toplam 19.828 arag-km
yapildig1 bulunmustur.

Giizergahlarda taginan yolcu sayilarina gore arag¢ se¢iminin dnemi vurgulanmigtir.
Oneriler boliimiinde Sakarya’da toplu tasima sisteminin performansinin artirilmasina
yonelik ¢oziim Onerileri gelistirilmis ve senaryolar olusturularak farkli alternatifler

degerlendirilmistir.

[k senaryoda; doruk saatlerde fazla olan seyahat talebini karsilayabilmek amaciyla el
ile ek seferler eklenmis ve hizmet diizeyi artirlmaya calistlmistir. ikinci senaryoda;

12 Esentepe-Kampiis-Yazlik glizergahinin mevcut otobiis tiirii Otokar Doruk, yolcu
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kapasitesi daha yiiksek olan Mercedes Conecto ile degistirilmistir. Gelecek yillarda
bu giizergahta yogunlugun artmasi durumunda Mercedes Conecto kullanilarak %39
daha fazla yolcu tasinabilecegi hesaplanmistir. Ugiincii ve son senaryoda; 12
Esentepe-Kampiis-Yazlik giizergahinda durak bekleme siireleri 15 saniyeden 10
saniyeye disiirilmiistiir. Bu durumda bu giizergahta c¢alisan bir otobiisiin giinde 3
dakika 10 saniye, yilda ise yaklasik 154 saat daha az calistig1 anlagilmistir. Yapilan
bu degisiklik ile uzun vadede otobiislerin daha az yipranacagi, yakit tiikketimi ve

emisyonun azalacagi saptanmistir.

Ayrica olusturulan toplu tasima modeli ile; yakit maliyeti, karbon emisyonu gibi
parametreler de hesaplanip, farkli otobiis modelleri, gelecekte olusabilecek c¢ekim
merkezleri degiskenleri girilerek toplu tasima agini istenilen sekilde diizenlemek
mimkiindiir. VISUM programinda yolculuk dagilimi, tiirel dagilim ve yolculuk
atama analizleri yapilabilir. Veriler {izerinde istatistik analizler yaparak
degerlendirmeler yapilip, sonuglar cografi bilgi sistemleri ozelligi ile

gorsellestirilebilir.

Sakarya ili belediye araclar1 toplu tasima sistemi i¢in yapilan bu 6rnek ¢alismada
ulasim planlama teknikleri ve bu teknikleri kullanan basarili yazilimlarla toplu

tagima veriminin artirilmasina yonelik neler yapilabilecegi gosterilmistir.

Giicli bir toplu tasima sistemine sahip olmak, 6zel ara¢ kullanimini azaltarak sehir

yasami kalitesini artiracaktir.
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