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ONSOZ

Karayolu isletmecileri, mithendisleri ve arastirmacilari; kayit altina alinabilen ya da deneyim
ve gozlem gibi kaydi tutulmamis bilgilere sahip olsalar dahi, bir karayolu kesiminin
analizinde farkli problemlerle karsilasabilirler. Karsilasilan bu problemler bir mithendislik
problemidir ki bu nedenle oncelikle yapimi planlanan ya da analizi yapilacak karayolu
kesiminin yeterli diizeyde incelenmesi gerekir. Ciinkii asil amag¢ bu karayolu kesiminden ne
Olctide faydalanilabildiginin belirlenebilmesidir. Saptanabilen bu faydalar bize sisteme ait
performansi gosterir. Karayollarinda meydana gelen ve gliniimiizde ciddi sorun teskil eden
stirekli tikaniklik, yolculuk siiresindeki sapmalar, gecikmeler, trafik kazalar1 bize performans
analizinin gerekliligini ve dnemini gostermektedir.

Bu ¢alismada, 1. Cevreyolu’ nun (O-1 karayolu) Bogazi¢i Kopriisi’ ne Asya — Avrupa
yoniinde yaklasan bir kesiminde, radar verilerinden yararlanarak, sok dalgasi ve kuyruk
kurami yontemleri araciligiyla toplam yolculuk siiresi ve toplam gecikme (karsilastirmali
olarak) hesaplanmis ve bu kesime iliskin performans incelenmistir.

Bu tezin olusturulmas: siirecinde konuyla ilgili sorunlarima yol gosteren, Tez Danigsmanim
Dog¢. Dr. Ismail SAHIN’ e, 6zverisinden ve bilgi paylasimlarindan dolay1 saygilarimi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Her kosulda bana destek olan aileme ve sevdiklerime, bu zaman diliminde de gosterdikleri
ilgi ve anlayistan Gtiirii tesekkiir ederim.
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OZET

Performans nicel ve nitel olarak belirlenen bir kavram olup, gerceklesen etkinliklerin
sonuglarinin degerlendirildigi bir siiregtir. Karayollarinda performans analizi yapilirken,
gerek glinlimiiz kosullar1 gerekse sistemle ilgili bircok etken dikkate alimmalidir. Bu
etkenlerin belirli bir diizende incelenmesi ve degerlendirilmesi sistemden ne Olgiide
faydalanildigin1 gosterir. Performans analizinin asil amaci da planlama, degerlendirme ve
gelismeye 1s1k tutarak sistemin siirekliliginin saglanmasidir. Karayollarinda performans
analizi yapilabilmesi i¢in yol agim1 kullananlar, sistemden etkilenenler, ¢evresel etkiler gibi
bircok bilesen tanimlanmistir. Degerlendirmeye alman bu bilesenlerden birindeki aksaklik
sistemin diger bilesenlerinde ¢esitli sorunlara sebep olabilmektedir. Ornegin, yol ag1
tasarimindan kaynaklanan bir sorun ya da artan niifus - ara¢ sayisina bagl olarak yolculuk
stiresinin uzamasi, tikaniklik ve gecikme gibi durumlarm giinden giine artmasina yol
acmaktadir. Bunlara bagli olarak, erigebilirlik ve yogunluk degisimi gibi diger performans
Olciitleri incelenerek, tiim sistemin bu durumdan ne 6lctide etkilendigi ortaya konulabilir.
Yolculuk stiresi; tikaniklik, gecikme, yolculuk planlama, sinyalizasyon, gecki tercihi vd.
kentsel ulastirma konularma 151k tutabilecek performans analizi Olgiitlerinin  en
onemlilerinden biridir. Bu ¢alismada, karayollarinda performans: etkileyen ve performans
Olcimiinde yaygin bi¢cimde kullanilan yolculuk stiresine iliskin sayisal bir uygulama
yapilmistir. Uygulamada Istanbul 1. Cevreyolu’ nun (O — 1 karayolu) Bogazi¢i Kopriisii’ ne
Asya — Avrupa yoniinde yaklasan bir kesiminde, radar detektor verilerinden yararlanarak, sok
dalgas1 ve kuyruk kurami yontemleri kullanilarak, toplam yolculuk siiresi ve toplam gecikme
hesaplanmis ve bu iki yontem karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile iki yontem arasindaki
farklar ve ortak noktalar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans analizi, karayollari, performans 6lgiitleri, kuyruk kurami,
sok dalgalari, yolculuk siiresi.



ABSTRACT

Performance is determined in quantitative and qualitative terms, and an evaluation process of
conducted activities. In performance analysis for highways, a number of factors are
considered. Examining and analyzing these factors provide information on how the system is
utilized. The main purpose of performance analysis is to maintain the continuity of the
system by shedding light on planning, evaluation and development issues. Various elements
such as users, the affected ones, and the environment are identified for this purpose. Any
problem in one of these elements may cause problems in others. For instance, a design
problem or increasing population and number of motor vehicles may result in increase in trip
times, congestion and delays gradually. Accordingly, investigating some other performance
measures such as accessibility and density, system wide effects could be estimated. Trip time
is one of the most important measures of performance analysis, allowing assessing
congestion, delay, trip planning, signaling, route choice, etc. In this study, we worked on
numerical examples regarding to estimation of trip times, which affect highway performance
and are used widely in performance analysis. We used radar detector data measured in a
section of O-1 highway (1 ring road in Istanbul) approaching to the Bosporus bridge from
Asia to Europe direction, utilizing shock wave and queuing theory techniques comparatively
to estimate total trip time and delay. With this comparison, differences and commonalities of
two techniques are determined.

Key Words: Performance analysis, highways, performance measures, queuing theory,
shockwave analysis, travel time.
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1. GIRIS

20. yy’da ulagtirma sistemleri biiytik Olgiide altyapr ile iliskili iken; 21. yy’da yolculuk
talepleri ve kapasite limitlerindeki degisimler sonucunda yonetim, isletim, tasarim agisindan
ihtiyaglara bagli farkliliklar olusmaya basladi. Performans 6lgiitleri de bu degisimlere ve
degisimlerin meydana getirdigi sorunlarin c¢odziimlerine yardimci olarak ele alimmaya
baslanmistir. Performans 6lgiitleri proje seviyesinden, mevcut karayolunun iyilestirilmesine
kadar bir¢cok konuda degerlendirmeye alinabilecek unsurlar konumuna gelmistir. Mevcut
karayolu altyapisinin ne 6l¢tide verimli kullanildiginin ve c¢esitli karayolu altyapilar1 arasinda
karsilastirma yapilabilmesinin bir araci olmasi nedeniyle, gerek iilkemizde gerekse tiim

diinyada performans analizinin 6nemi artmistir.

Performans analizinin 6nemini ve karayollarinda performansi etkileyen unsurlar1 arastirmak
amaci ile hazirlanan tezin ikinci boliimiinde performans analizi genel olarak anlatiimis,
performans analizi yapilirken dikkate alinmasi gereken oOlgiitler belirtilerek, performans

analizinin gerekliligi vurgulanmstir.

Tezin ti¢lincii boliimiinde karayollarinda performans analizi incelenmis, sistemi kullananlar

ve sistemden etkilenenlere gore bazi performans 6lgiitleri anlatilmigtir.

Dordiincti boliimde trafik akimmin temel 6zellikleri anlatilmis, trafigin temel degiskenleri
arasindaki iligkilerden bahsedilmistir. Besinci bolimde darbogazlarda sok dalgalari ile

y1gisimli tasit sayist egrilerine ve kuyruk kuramina deginilmistir.

Altinc1 boliimde ise Istanbul 1. Cevreyolu’nun Bogazici Kopriisii’ne Asya — Avrupa yoniinde
yaklagsan bir kesiminde, sabah ve aksam zirve saatlerde meydana gelen tekrarh trafik
tikanikligi, 04 Mayis 2007 Cuma giinii 24 saatlik radar verileri kullanilarak incelenmistir.
Inceleme 12 ve 62 nolu RTMS radarlar1 arasindaki kesimi kapsamaktadir. Sabah zirve
saatlerde meydana gelen sok dalgasi ve kuyruklanma analizleri yapilarak karsilastirilmis,
toplam yolculuk stiresi ve toplam gecikme hesaplanmistir. Son bolimde ise sonuclar

degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.



2. PERFORMANS ANALIZi

Performans genel anlamda, amagli ve planlanmis bir etkinlik sonucunda elde edilen, nicel ve
nitel olarak belirlenen bir kavramdir. Performansin belirlenebilmesi igin gerceklesen
etkinliklerin sonucunun degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirmenin asamalari
performans analizini olusturur. Performans analizi kavrami statik degerlendirme faaliyeti
olarak degil de, dinamik bir siire¢ olarak ele almir. Bunun sebebi performans analizinin
planlama, degerlendirme ve gelismeyi amag¢ edinmesidir. Ulastirma sistemlerinde etkinlik ve
verimliligi saglamak i¢in gerekli diizenler, performans analizinin en 6nemli unsurlaridir.
Etkinlik ve verimlilik ulagtirma sisteminin istenen diizeye ulagsmasini, korunmasi ve
stirekliliginin saglanmasin1 6nemli derecede etkiler. Sekil 2.1 ve Cizelge 2.1° de goriildigu
gibi ulastirma sistemlerinin analizinde ulasim i¢in konulmus hedefler, amaglar, performans
oOlctitleri, performans 6lgiileri ve performans standartlar1 yer almaktadir. Kapsamli hedefler
ulastirma eylemlerinin genel anlamli amaglar1 olarak tanimlanabilir. Ancak bir ulastirma
sistemini inceleyebilmemiz ve etkinlik — verimlilik gibi genel hedef sonuglarina
ulasabilmemiz i¢in, hedef I ve hedef II seklinde tanimlanan, sistemi i¢ten ve distan etkileyen
unsurlar1 dikkate almamiz gerekir. Performans 6lciileri, performans 6lciitleri gibi 6lgiilebilen
ve sayisallastirilabilen verilerin sistem agisindan girdi ve ¢iktilarim1 olusturan o6geleri
tanimlar. Performans standartlar1 ise ulastirma sistemleri performans analizinde kosullara
gore goz oniinde bulundurulmasi gereken sinirli degerleri olusturur. Bunlar kendi i¢erisinde

hiyerarsik bir diizen dahilinde analizi tamamlayic1 ve ¢oziime ulastirict 6gelerdir.
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Cizelge 2.1 Hedefler, performans 6lgiitleri, performans ol¢iitleri

GENEL PERFORMANS | PERFORMANS
HEDEFLER HEDEF-I HEDEF-II OLCULERI OLCUTLERI
*Toplumsal
baghligin
gelistirilmesi.
*Sosyal hizmet
*Genel yasam icin erisebilirlik *Konut ve is
kalitesini ve toplum | *Oziirlii ya da arasinda yer
o *Yasam huzurunu artirmak. sosyal acidan degistiren insan
ESITLIK/ L % . .
DENGE kalitesini Sosyal statiiyti dezavantajli sayisl.
korumak yiikseltmek. gruplara uygun *Her kazang
*Cevresel haklar1 ulastirma grubunun
artirmak. olanaklar1 faydalar1.
*Sistemde
dinlenme, park
amacli uygun
alanlarm varhigi
2.1 Ulastirma Sistemlerinde Performans Olgiitlerinin Boyutlar:

Ulastirma performans oOlgiitleri; ulastirma agi kullanicilar1 ve ulastirma sistemini yoneten
kisiler, kurumlar, sektorler arasindaki memnuniyetin bir ifadesidir. Karar vermede ve
ulastrma yonetim sistemlerinde, performans Olgiitlerine ihtiyag duyulur. Bu nedenle
performans olgiitleri; sistem i¢indeki planlarin, projelerin uygulama alanlarini tayin etmek ve

bolgesel problemlerin ¢oziimlerine ulasmak i¢in kullanilir.

Performans 6lgiitleri; hedefler, yol Ozellikleri, hizmet tipi, zamansal, mekansal, isletim
unsurlar1 gibi farkli boyutlardan olusur. Boylelikle bu olgiitler belli basliklar altinda

smiflandirilabilir.

2.1.1 Performans Olciitlerinde Hedefler

Verimlilik, etkinlik ve sermayenin iyi kullanimi performans 6lgiitlerinin ana hedefidir. Ttim
ulastirma sistemlerinde ticret stratejileri, yatirimlarin geri doniisii, fayda-maliyet oranlari,
istenen kalite-konfor ve memnuniyet durumlar1 bu sistemden istenilen derecede verim almip
almmadigimi gosterir. Performans analizi kapsaminda ulastirma sisteminin amaglarma bagl

olarak asagidaki ana faktorler bulunur:




e Ulastirma sisteminin kaliciligini saglayarak, sistemden uzun vadeli yararlanabilmek.

e Isletim verimliligi saglayarak, sistemden gerek kullanic1 gerekse isletmeci agisindan
optimum sekilde sonug alabilmek.

e Giivenirliligi saglamak.

e Cevreyi korumak.

e FEkonomik gelismeye katkida bulunabilmek.

2.1.1.1 Sistemin Fiziksel Durumunun Korunmasina iliskin Olgiitler
Ulastrma sisteminin kaliciliginim saglanmasi i¢in, sistemin yetkili yonetimler tarafindan

korunmasi gerekir. Bu amacla asagidaki 6lciitler kullanilabilir:

e Yapisal durumu belirli bir diizeyde tutulan ya da belirli bir hizmet diizeyi smirmin
tizerinde igletilen sistem birimleri veya kesimlerinin orani;
e Sistemin ortalama hizmet diizeyi, fiziksel durumu ya da yapisal veya fonksiyonel
yeterliligi.
2.1.1.2 Sistem isletim Performansina iliskin Olciitler

Isletim etkinligi, hareketlilik, erisebilirlik, isletim faaliyeti kavramlarini kapsar. Kamu
sektorli hizmet amaglh bir igletim sistemi iken; 6zel sektor ise isletim sisteminde performansi
onemli kilmanin yaninda, sisteme finansal agidan da yaklasir. Ulastirma sistemlerinin
performans degerlendirmelerinde yolcu, ylik veya her ikisi birden dikkate alinarak tespitler

yapilir.

2.1.1.3 Sistemin Finansal Performansina iliskin Olciitler

Erisebilirliligi ve hareketliligi gelistirmek icin ulastirma sistemlerinin hedefleri, hem

isletmeci hem de kullanici i¢in kabul edilebilir maliyetlerde olmalidir.
Finansal agidan, performans analizini etkileyen Ol¢iitler asagidadir.

e Hizmete uygun {icretin korunmasi

e Ucret tespiti

e Trafik hacmi

e Fayda - maliyet analizleri



2.1.1.4 Sistem Giivenilirligine Iliskin Olgiitler

Ulastirma sistemlerinde en onemli unsur; insan yasaminin degerinden dolay1 seyir ve yolcu
giivenligidir. Bu kapsam igersinde de ara¢ kullanicilar1 ve yolcular yer alir. Hedef, 6liim,

yaralanma ve maddi zararlar agisindan minimum olumsuz kosullarla karsilasmaktir.

2.1.1.5 Ekosistemin Korunmasina iliskin Olgiitler

Ulastirma sistemlerinin sebep oldugu kirlilik, su — hava kalitesinin bozulmasi, dogal ortamda
bozukluklar dikkate alimmasi gereken onemli zararlardir. Ulastirma sistemlerinin sebep

oldugu ve ¢evreyi olumsuz yonde etkileyen baslica etkenler sunlardir.
e Enerji tikketimi
e Ses ve titresim seviyesi
e Atik konsantrasyonu
e Kirlilik yayilim hiz1

2.1.1.6 Ekonomik Gelismeye iliskin Olgiitler

Bir bolge i¢in projelendirilen veya programlanan ulastirma tiirli ve ticreti, o bolgedeki arz —
talep dengesini saglamalidir. Sosyo — ekonomik dengeyi ve gelismeyi de hedef alarak

yapilacak performans analizlerinde asagidaki faktorler etkilidir:
e Bolgedeki igsiz sayisi
e Bolgedeki is olanaklari
e Arazi 6zellikleri
e Ticaret merkezleri

e Tarimsal alanlar

2.2 Sektorel Acidan Performans Analizi

Ulastirma tiim sektorleri kapsayan hizmetler biitiiniidiir. Ihtiyaclarm artmasi ve teknolojinin

gelismesi ile ulastirma sektorel agidan da giin gectikee ilerlemektedir.

Ulastrma hizmetlerinin performanst yolcu, isletmeci ve planlamaci agisindan ayri ayri
degerlendirilmektedir. Yerel yonetimler ulastirma hizmetini sunarken yeterli performansi

gosterememektedir. Bu yiizden isletmecilik agisindan kamu sektorii yaninda 6zel sektor de



devreye girmistir. Kamu ve 6zel sektoriin birlikte veya ayr1 olarak calismasiyla belli bir
rekabet ortami saglanmis ve hizmet performansinda ilerlemeler kaydedilmistir. Bu da

ulastirma hizmetinin kalitesini artiran bir durumdur.

Cogu iilkede sosyo - ekonomik diizey yiikseldik¢e 6zel otomobil kullanimina yénelim artmas,
toplu tasima tiirleri ile tasman yolcu sayis1 azalmistir. Ozel otomobillerin sayismimn artmast ile
de trafikte tikanmalar meydana gelmistir. Toplu tagima tiirlerinin 6zel otomobillerin sagladig:
hiz ve konforu saglayamamasindan dolayi, insanlar giderek toplu tasima tiirlerini tercih
etmemeye baslamistir. Boylelikle kamu toplu tasima tiirlerini isleten yerel ve merkezi

yonetimler i¢in isletim, ekonomik olmayan bir hal almistir (Yayla, 2004).

Bilhassa 6zel girisimcilerin islettikleri ulastrma hizmetlerinde ekonomik kazang 6n plana
cikmaktadir. Bu durumda isletmeci ile kullanicinin bazi ¢ikar catismalari olmaktadir.
Isletmeci kendisine en uygun gelen, yani isletmecinin kendi deger dlgiitlerine gore kullaniciy:
da belli olciilerde tatmin edip kendi pazarmmdan uzaklasmasina sebep olmayacak, bunun
yaninda da kendi ¢ikarlarmi da kollayacak bir tarzda hizmet sunar. Kullanici da kendi
isteklerini tam olarak karsilayan en azindan kendi yolculuk isteklerine en yakin sartlar1 sunan

isletmecileri tercih etmektedir.

Ozel ve kamu isletmecilik kavramlari toplu tasimay1 kapsarken; 6zel ulasimla ifade edilen ise
ozel arag sahiplerinin yaptiklar1 ulasim etkinlikleridir. Ozel ulasim otomobil, motosiklet,
bisiklet ve yaya ulasimi gibi alt boliimlere ayrilir. Bu sistem kendi kendine bir hizmet
anlayisina sahiptir. Hatlar1 ve zaman ¢izelgeleri esnektir. Yani kullanici istedigi yere istedigi
zaman gidebilme imkanina sahiptir. Fakat diger sistem ve tiirlerle kiyaslandiginda, maliyeti
arag¢ sahibi ya da kullanic1 sahiplendigi i¢in pahalidir. Ekosistem agisindan da ¢evreye verdigi

zararlar ve Urettigi emisyonlar (salmimlar ) diger sistemlere gore yiiksektir (Yardim, 2008).

2.3 Ulastirma Tiirii ve Performans Etkisi

Ulastirma yatmrimlari, ¢ogunlukla, biiyiik capli ve dolayisiyla pahali yatirimlar olmaktadir.
Gerek kentler aras1 gerekse kentici ulasim aginda yapilacak yatirimlar bu nedenle ciddi ve
kapsaml karar stireglerini gerektirmektedir. Ulastirma alan1 dogrudan politikanmn belirledigi
bir alan oldugundan, bu karar siireci, teknik igeriginin 6tesinde bir bigim almaktadir. Asil
belirleyici olan teknik asamalarin 6tesinde, siyasi karar siirecleri olmaktadir. Yeni ulastirma
sistemleri planlanmasi ya da mevcut ulastirma sistemlerinin gelistirilmesi asamasinda
verilecek kritik kararlar, ¢ogunlukla birden fazla secenek arasindan bir tanesinin se¢ilmesi

olarak sekillenmektedir.
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Ulastirma tiirii se¢iminin saglikl bir sekilde yapilabilmesi i¢in gereken kosullarin basinda,

farkli secenekler arasinda bir karsilastirmanin yapilmasi gelmektedir. Ulagtirma tiirii se¢imi

stirecinin belki de en hassas olunmasi1 gereken asamasi bu karsilastirma asamasidir. Zira

karsilastirma isleminin ortaya ¢ikardigi pek c¢ok giiclik bulunmaktadir. Bu giicliiklerin

basinda, karsilastirmaya dahil edilecek etmenler gelmektedir. Bu etmenlerin bazilar1 nicel

ozellikler tasimakta ya da nicellestirilebilecek durumdadir. Buna karsilik pek c¢ogu da

nitelikseldir. Niteliksel olan unsurlarim degerlendirilmesi ciddi bir birikim ve deneyim

gerektirmekte, dogru deger yargilarmin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Sistemin korunmasi, giivenlik artisi, gecikmelerin azalmasi gibi performans analizinde genel

hedefler olmasina karsin, her ulastirma modelinin kendine 6zel 6lgiitleri ve amaglar1 vardir.

Isletim yeterliligi
Fiziksel yeterlilik

Finansal yeterlilik

Karayolu: Karayolu sistemleri i¢in tipik performans 6lgiitleri karayolu agindaki
tikaniklik ylizdesi, tikanikligin sebep oldugu gecikme yiizdesi, agdaki kesit ve
kavsaklarda siklik veya akicilik durumlarini igerir. Performans olgiitleri sistem tipine
gore degisiklik gosterir. Ornegin, trafik yogunlugu kavrami otoyollarin, kurplu
bolgelerin, rampalarin, ¢ok seritli karayollarinin degerlendirilmesinde kullanilirken;
gecikme kavramu iki seritli karayollarinda, kavsaklarda, otoyollarda hiz limitlerinin

belirlenmesinde kullanilir.

Demiryolu: Demiryollarinda performans 6lciitleri; ortalama tren hizi, istasyonlarda
ortalama bekleme siiresi, yiik tasima ticretleri gibi faktorleri icerir. Demiryolu
ulastirmasin1  kullanan yolcular i¢in performans 0lgiitleri; zamaninda ulasma,
yolculuktaki toplam gecikme siiresini kapsar. Gecikmeler birka¢ yoldan veya
sebepten olabilir. Ornegin, toplam gecikme, her aracin gecikmesi, yolcu gecikmesi,
zamansal gecikme, mekansal gecikme. Diger bir demiryolu performans olgiitii ise

yiik, yolcu ve bunlarla ilgili gelir-gider dengesine iliskin degerleri kapsar.

Havayolu: Havayolu ulastirmasi i¢in varistaki gecikmelerin tespiti, rota belirlenmesi

ve bunlarm her hat i¢in tayini bazi performans 6lgiitlerindendir. Ornegin,

Rotarlar vd.

v

v

Pist ve hizlanma pistinin 6zellikleri vd.

Devlet destegi, ticret miktarlar1 vd.

v
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2.4 Performans Analizinin Gerekliligi ve Amaci

Yaya temelli kurulan kentlerde ulasim yaya veya ath arabalarin yardimiyla
gerceklestirilmekteyken yaklasik 200 yillik bir stirecte gerek niifus gerekse cografi anlamda
bliyliyen kentlerde ulastirma araglari, teknolojik ilerlemelerin de yardimiyla cesitlilik
gostermeye baslamistir. Bu ¢esitlilik ve her gecen giin biiyiik bir hizla artan ulasim talebi,
kenti¢ci ulastirma sisteminin giderek biliylimesine ve karmasiklagmasina neden olmustur.
Giderek biiyliyen ve karmasiklasan bu sisteme iliskin sorun alanlar1 da biiylik farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin bir sonucu olarak da ¢esitli sorun alanlar1 farkli bilim
dallarinin ¢aligma alanlarmna girmektedir. Planlanan ya da mevcut bir ulastrma agmnin
kapasite diizeyleri ile s6z konusu yollardaki trafik akismin optimizasyonunun saglanmasi,
hizmete erisim diizeyi firma etkinligi ve rekabet diizeyi, fiyat politikalari, cizelgeleme,
rotalama kenti¢i ulasimda gerceklestirilen ¢ok sayida calisma alanlarina 6rnek olarak

sayilabilir.

Tim Diinyada ulastrma alaninda performans ol¢iitlerinin yaygimn bir kullanim alani vardir.
Bu nedenle performans oOlciitlerinin goz ardi edilmemesi; ulastirma organlarinin hizmet
performansini, bu Olgiitlerin tanimlanmasmi, diizenlenmesini ve planlanmasini, gelecek

yatirimlarinin tespit edilmesini de saglar.

Ulastrma plan ve projelerinin degerlendirilmesinde performans 6lgtitlerinin  kullanilip
kullanilmadig1 ulastirma sistem yoneticileri ve organlari tarafindan gézetim altinda tutulur.

Buna gore;

e Kararlarin Acikhgi: Performans ol¢iitleri nesnel ve yansiz oldugu zaman, ulagtirma

sorunlar1, durumlar1 mantikl ve tarafsiz tutumlarla degerlendirilir.

o Politik Hedefler: Performans 6lgiitlerinin kullanimi hedeflerin yerine getirilmesinde,
politik kararlarinda ve sonuglarinda bir tutarlilik olmasini saglar. Ornegin, yiiksiiz bir
geminin limanda ortalama bekleme siiresinin tespiti ulastirma organlarmna ait bir

politik karardir.

e ¢ ve Dis Organ Baglantilar: Ornegin, hava ulastirmasida ¢okea rastlandig gibi, i¢
ve dis hat ulastirma hizmetleri arasindaki baglant1 ¢cok 6nemlidir. Sistemi kullananlar,
yonetenler, havayolu sirketleri ve bu gibi durumlara ait performans Oolgiitleri

baglantinin birer bilesenidir.
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Kenti¢i ulagtirma sisteminin karmasik yapisi, tanimlanan problem alanlarmin fazlahgi ve
disiplinler aras1 iligkiler, bu problemlere yonelik ¢oziim yontemlerinin degiskenlik
gostermesini beraberinde getirmistir. Bu yontemler, problemin yapismna gore basit finansal
kosullardan, yalnizca bilgisayar destegi ile ¢oziilebilecek karmasik matematiksel modellere

varincaya kadar genis bir yelpazede yer almaktadir.
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3. KARAYOLLARINDA PERFORMANS ANALIZi

Her tiirlii kara tasit1 ve yaya ulasimi i¢in olusturulmus ve kamunun yararlanmasina agik olan

arazi seridi karayoludur. Karayolunun, ulasim amac1 ile motorlu ve motorsuz tasit siiriiciileri

ve yayalarca kullanilmasi ise karayolu trafigini olusturur.

Bir tilkeye dengeli sekilde yayilmis, yeterli uzunlukta, fiziki ve geometrik standartlar1 iyi bir

yol agmm varligi, dolayisiyla boyle bir yol aginin sagladigi erigebilirlik ve ulagim ¢ok

onemlidir ve lilke i¢in asagidaki olanaklar1 yaratir:

Yol agindaki iyilesme sonucu ortaya ¢ikan kolay tasima, tireticiye tirettigi mali daha

cabuk ve daha uygun bir fiyatla pazarlama olanag1 verir.

Kolay ve ekonomik tasima sonucu her ¢esit mal iilke ¢apinda daha genis bir bolgeye

daha ucuza erisebilir.
Uretimin artmas1 ve tasima maliyetindeki diisme iilkenin ihracat olanagmi artirr.

Ulke genelinde iyi bir yol agmm sagladigi ulasim kolaylig1 cesitli sektérlere ait
yatirimlarin tiim {ilkeye yayilmasma ve boylece bolgeler arasinda daha dengeli bir

kalkinmaya yardmmeci1 olur.

Devletge saglanan egitim, saglik ve haberlesme gibi kamu hizmetlerinin daha etkin ve

yaygin bir bi¢imde yapilmasini kolaylastirir.
Kolay ve ucuz ulagim i¢ ve dis turizmde gelismeyi hizlandirir.

Yol aginm fiziki ve geometrik standartlarinin 1yilestirilmesi ile iilke capinda insan ve
yik tagimmasmdaki giiven ve konfor artar. Bunun sonucu olarak ulasim zamani,
isletme maliyetleri ve baska hususlarda tasarruflar saglanmis ve trafik kazalari

azaltilmis olur.

Ancak bunlarm yani sira karayolu ve tizerinde olusan trafigin olumsuz sonuglar1 da vardir.

Trafik kazalar1.

Daha ¢ok biiyiik kentlerde goriilen yogun trafigin yol a¢tig1 hava kirlenmesi, giiriiltii
ve trafik sikisikliginin insanlar {izerinde sebep oldugu psikolojik sorunlar ve zaman

kaybi.

Insan, bitki ve hayvan yasantisi ile ilgili ekolojik dengenin bozulmasi.
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Bunlar gibi olumlu ve olumsuz bir¢ok unsur ele alindiginda tiim ulastirma sistemlerinde olan

ya da olmasi gereken bir takim 6l¢iitler olusmaktadir (Yayla, 2002).

Cizelge 3.1°de karayollarinda performans analizi yapilirken amaglarimiz ve bunlara dair

Olciitler ile ilgili 6rnekler verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Karayollarinda hedef ve performans ol¢iitleri

HEDEF

SINIF

PERFORMANS OLCUTLERI

Sistemin
Korunmasi

Yol Alt ve Ust Yapisi

Karayolundaki isaretler

Iyilestirilmesi yapilacak karayolu parcasinin
tiim karayoluna orani

Iyilestirilmesi yapilacak serit yiizdesi

Yeniden yapilacak veya finanse edilecek
karayolu uzunlugu

Sanat Yapilar1

Iyi veya daha iyi durumdaki karayolu koprii
yiizdelerinin oranlar1

Ihtiya¢ duyulan ve yeniden yapilacak koprii
say1s1

Isletme
Etkinligi

Yapim, Onarim ve
Isletim

Yapilan her km i¢in karayolu smnifi ve malzeme
tipinin maliyeti

Bakimi yapilan her karayolu birimi i¢in maliyet

Maliyet - Verimlilik

Yol kaplama kosullarinin her km i¢in maliyeti

Erisebilirlik

Serit

Kopriilerden gegebilecek yiik kisitlamalar1

Karayolu {izerindeki serit sayisi

Hareketlilik

Hiz

Ortalama hiz

Gecikme ve
Tikaniklik

Gecikme siiresi

Zirve saatlerde asir1 yogunluk olmadigi
durumlarda kentsel alanlarda karayollarindaki
erigebilirlik ylizdesi

Yolculuk Miktar1

Karayolundaki yogunluk

Yolun belli kesimlerindeki yolculuk miktar:

Ozel tasit ya da toplu tasima ile yapilan
yolculuk miktarlar1

Giivenlik

Arag Carpisma Sayisi

Arag kazalari

Kazalarda o6liim ve yaralanma oranlar1

Yaya, bisiklet ve motosikletler i¢in kazalar

Kazalar

En ¢ok kaza meydana gelen yerler

Yol yapimi ve onarimi sirasinda meydana gelen
kazalar

Kar veya buzlanma sebepli olusan kazalar
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Genel anlamda, karayollarinda performansin ti¢ ana hedefi vardir. Bunlar; erisebilirlik,
hareketlilik ve ekonomik gelisimdir. Bu hedeflere iliskin olgiitler Cizelge 3.1’dekinden daha

ayrintili olarak asagida maddelenmistir.
Erisebilirlik acisindan performans 6lgiitleri:

e Ortalama yolculuk stiresi

Ortalama yolculuk uzunlugu
e Belli bir uzunluktaki yolcu yiizdesi
e Belli bir uzunluktaki tasit ytizdesi
e Kullanilan ulasim tiirtine gore yolcu dagilimi (6zel otomobil, toplu tasima, yaya vd.)
e Yol geckileri ve segenekleri
Hareketlilik agisindan performans 6lgtitleri:
e Zamanimnda ulasma
e Yolculuk siiresi
e Trafik hacmindeki dalgalanmalar
e Ortalama aktarma siiresi ve dalgalanmalar
e Tasit icinde gegen siire
e Servis siklig1
e Yogunluk
e Ortalama bekleme siiresi
e Hiz
Ekonomik geligsmeler acisindan performans olgiitleri:
e (Gecki bolgesinde yasayan insanlarin gelir diizeyleri
e [lgili bolgedeki yolculuk amaci (is, gezme)

e Yol kalitesi (Bertini, 2003).
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3.1 Arazi Kullanimina Ait Performans Olgiitleri

Ulastirma, toplumun ekonomik, sosyal ve kiiltiirel etkinliklerinin tiirevi olarak ihtiyac
duyulan ara bir hizmettir. Yani ulagim talebi kendiliginden degil, sosyo — ekonomik
orgiitlenmenin ve etkinliklerin sonucu olarak ortaya ¢ikar. ihtiya¢ duyuldugu zamanda ve
yerde, ihtiya¢ duyuldugu kadar iiretilmesi gerekir. Az firetilirse ilgili oldugu sosyo —
ekonomik etkinlik aksar, fazla iiretilirse israf yapilmis olur. Bu durumda ulagim sorunlarinin
kaynag1 her zaman dogrudan sistemin kendisinde degil, 6ncelikle arazi kullanimini belirleyen
karar ve eylemlerdedir. Bu nedenle, ulastrma konusunda sorunlar ortaya ¢iktiktan sonra
¢oziim aramak yerine, kent, bolge ve iilke diizeyinde fiziksel gelismelerin akilct bigimde
planlanmasina, gerceklesmesine 6zen gosterilmesi daha akile1 ve tutarli bir yaklasimdir

(TMMOB, 2001).

Kentsel ulasimin basarist bazi kiiltiirlerin yaratilmasi veya giiglendirilmesi ile olasidir.
Bunlar; planlama kiiltiirii, sehir planlama kiiltiirii, yonetim kilttirti, katilim kilttird, iletisim
kulturti gibi. Kentsel ulagimla ilgili her girisimin baslangi¢ noktasi ulasim planciligi

kavramidir.

Kentsel ulasimla ilgilenen kisilerin arazi kullanim bi¢im ve kararlartyla ulasim arasindaki
ayrilmaz iliskiyi ¢ok iyi bilmesi gerekir. Kentsel ulasim aslinda, var olan kaynaklar1
kullanma ve olabilecek kaynaklar1 kullanilabilir hale getirme olayi, yani bir yonetim
konusudur. Kaynaklar ise kentsel araziden, dolmustan otobiise kadar uzanan ulasim

olanaklarmdan, bunlari isleten kisilerden, kisisel ve kurumsal para kaynaklarindan olusur.

Arazi kullanimi ile ulastirma bir biitiin olusturmaktadir. Bu nedenle, kentsel ulastirma
yonetim ve koordinasyonunda bu bitiinliigiin gereginin yerine getirilmesi yasamsal 6nem
tagimaktadir. Ayni anlamda, imar revizyon ve onarim planlar1 hazirlanirken yine arazi
kullannmi — ulastrma biitiinligii gozetilmelidir. Var olan ulastirma alt yapismin asiri
boyutlarda yiiklenmesinin Onlenmesi i¢in stratejik ilkelere aykir1 plan degisiklikleri

yapilmamalidir (TMMOB, 2001).

Kent i¢i ulasim planlarmin kent nazim ve uygulama imar planlar1 ile biitiinlesik olarak

hazirlanmasi ilgili birimler tarafindan saglanmalidir (DPT, 1995).

Yapilan ¢caligmalar, kentsel arazi kullanimimin, ulastirma sistemi performansi tizerine 6nemli
etkileri oldugunu ortaya koymustur (Alayli, 2006). Ozelikle otomobil sayismin artisiyla,
otomobile bagimli bir yasam bi¢imi olusmustur. Etkinliklerin arazi {izerinde giderek daha

fazla dagilimi sonucunda hem 6zel otomobiller hem de toplu tasima i¢in yolculuk uzunluklari
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artmistir. Arazi kullanimi, asagidaki ulastirma sistemleri performans ol¢iitlerini dogrudan ya

da dolayli olarak etkilemektedir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Arazi kullanimina ait performans 6lgiitleri

e Erisebilirlik e Gecikme e Giivenlik

e Hareketlilik e Yolculuk Siiresi e Giivenilirlik
e Servis Seviyesi e Tiirel Dagilim e Maliyet

e Trafik Tikaniklig e Hava Kalitesi

Genel anlamda incelendiginde 6nemli arazi kullanim unsurlari,
e Erisebilirlik
e Yogunluk
e Yol agi tasarimi

e Toplu tagima erisebilirligi

ARAZ SEYAHAT
KULLANIMI
ARAZI ULASIM
FIYATLARI IHTIYACI
ERISILE- ULASIM
BILIRLIK YATIRIMI

Sekil 3.1 Ulasim ve Arazi Kullanim1 Dongtisii (Alayli, 2006)
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Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi arazi yayilimina baglh olarak olusan yolculuklar ulasim
ihtiyacin1 dogurmakta, buna bagl olarak ulasim alt yapisi olusturulmasi siireci ortaya
cikmaktadir. Bunun ardindan ulagim alt yapis1 bulundugu bélgenin erisebilirligini artirarak

arazi degerini ve arazi kullanimini etkilemektedir (Alayli, 2006).

3.1.1 Erisebilirlik

Erisebilirlik ile ulastirma sisteminden ya da belirli bir kesiminden, bunlarin ¢evresindeki
bolgelere ve etkinlik merkezlerine erisim ve giris — ¢ikis kolaylig1 kastedilmektedir. Baska
bir deyisle erisim, kullanilan ulastirma sistemi ya da bir kesiminin kullaniminin, baslangi¢
noktasi ile son noktasi arasindaki tiim yolculuga hangi olgiide bir kolaylik sagladigmi

gostertir.

Mekansal erisebilirlik, yolculugun ya da tasimaciligin ilk noktasindan, sistem agina ya da
terminaline erisim kolayligi, varig bolgesinde sistem ag1 ya da terminalden yolculuk ya da
tasimaciligin son noktasina erisim kolayligi, ag boyunca seyirin siirekliligi, yolculuk ya da
tasima sirasinda aktarma gerekip — gerekmemesi, aktarma kosullar1 ve riskleri ile

degerlendirilir.

Bir ulastirma sisteminin mekansal erisebilirligi, agin bolge i¢indeki yogunlugu, terminallerin
sayisi, yollarin stirekliligi, sefer uzunluklar1 ve aktarma terminallerinin kapasiteleri ile

Oleiiliir.

Bir yol kesiminde erisebilirligin yiiksek olmasi, yaratilan ve ¢ekilen trafigi artirir. Yaratilan
ve cekilen trafik, duran trafik i¢in ayrilan alan biiyiikliigline ve yaya erisim olanaklarma
baglhdir. Bir agin ¢evresindeki yapilanma ne kadar yogunsa, yani bu agi kullanarak
erigsilebilen yasam mekanlarinin, isletmelerin ya da hizmet veren merkezlerin sayisi ne kadar
fazlaysa, erisim fonksiyonun gostergesi o 6l¢iide on plana ¢ikar. Bunun iyi tespit edilmesi ve

projelendirilmesi servis kalitesini artirir (Erel, 2001).

Ayni zamanda ulastrrma sistemleri, insan ve yiiklerin degisik noktalar arasindaki hizl,
giivenli, konforlu ve ekonomik erisimlerinin saglanmasi amaciyla planlanir ve isletilir. Ancak
bir ulastrma sisteminin ya da Ogelerinin, bu niteliklerin tiimiine en iist diizeyde sahip
olabilmesi olanaksizdir. Her yere erisim saglayan bir sistemde hiz diiserken, ¢ok hizli bir

sistemin giivenligi azalmakta ve maliyeti artmaktadir.
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Erisebilirlik fonksiyonunun en énemli unsurlardan biri erisim rahathigidir. Ayrica, Sekil 3.2’

deki uzunluk kosulu da saglanilmaya ¢aligilmalidir.

/ L Kus ucusu

3.1.2

-~
l > LYol/ LKusuc;usuSlas

L Yol

Sekil 3.2 Erigebilirlik fonksiyonunda, L. yol uzunluguna bagl erisim faktorii

Yol Ag1 Tasarim

Kentin biiylimesine ve gelismesine kosut olarak, arazi kullanim planlariyla 6ngoriilen kent

formunun ve ulasim planlarinin gerektirdigi yol ag1 sistemi olusturulmalidir (DPT, 2000).

Yol agi1 tasarimi yapilirken dikkate alinacak bazi unsurlar;

Bir ag olusturan kent yollar1 sik kesistikleri i¢cin birbirlerine olan etkileri fazladir.
Ornegin; bir yolda goriilen trafik sikigikligmin yakindaki diger yollara da atlamasi
kolaylikla miimkiindiir. Dolayisiyla yollar ve bunlar {izerindeki kavsaklar genis bir
alan i¢cinde bir biitiin olarak diistiniiliip planlanmali, geometrik ve fiziki standartlar1

bakimindan birbirleri ile uyumlar1 saglanmalidir.

Kirsal yollarda kavsaklar arasi uzunluk fazla oldugu halde kent i¢i yollarda bu
uzunluklar ¢ok kisadir. Bu nedenle, bir kente ait yol agnin biitiin olarak 1yi1
calisabilmesi i¢in trafigi kesintiye ugratan bu kavsak noktalarma 6zel Onem

verilmelidir. Bu husus trafik giivenligi yoniinden de 6nemlidir.

Kenti¢i yollarda, 6zellikle ana yollar disinda kalan yollarda trafigin hiz1 kirsal yollara

gore oldukea dusiiktiir. Bu durum geometrik standartlarin se¢iminde 6nemlidir.

Kenti¢i yollarda gozlenen diger bir husus yaya trafiginin yogun olusudur. Bu nedenle,
kenti¢i yollarin planlanmasi sirasinda, ulasim kolayligi ve giivenligi bakimindan, yaya

trafigi dikkate alinmalidir.

Kent diizeyinde degisik arazi kullanim sekilleri (konut, alig-veris, sanayi vd.) s6z
konusu oldugundan, kullanim amacina gore bolgelere ait yollarm geometrik ve fiziki

standartlar1 arasinda bazi farkliliklar olmas1 dogaldir.
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e Yolcu tasima hizmetine iliskin otobiis duraklar1 ve terminaller, otoparklar ayrica yaya
ulasmmina iliskin alt ve {ist gegit gibi tesisler kent yol aginin vazgegilmez pargalaridir.

Dolayisiyla planlama sirasinda bunlarin da ele alinmasi gerekir.

e Kenti¢i yollarda aydinlatma ve isaretlemenin, ayrica yiizey suyu drenajinin 6zel bir

onemi vardir.

3.1.3 Otopark Alanlarmin Kullanimi

Ozel arag sayisiin ve otopark isteminin hi¢bir kisitlamaya tabi olmaksizin arttig1 bir kentte,
stirekli ¢cok katli otopark yapmanin olanaksiz oldugu ve kaynaklarm dagitimi agisindan dogru
olmayacag1 gerceginden hareketle, oOzellikle trafik sikisikliginin yogun oldugu kent
merkezine girislerde toplu tasimayi yonlendirici onlemlerle 6zel oto kullanimi ve otopark
istemi bigimlendirilmelidir.

Zamanla rayli sistemler ve otobiise iligkin yatirimlarin gergeklesmesi ile kent merkezine
toplu tagima araglariyla gelmek ¢ok daha cekici olacaktir. Bu amagla rayli sistem hatlarinin
merkez ¢evresi ve konut alanlarindaki istasyonlari ve otobiis aktarma alanlar1 yaninda,
otomobil kullanicilar i¢in yanagma yeri ve otopark yapilmali ve istasyon giris ¢ikislartyla

yakin baglantis1 saglanmalidir.

Otopark sunumunun artirilmast ve kathi otopark yapiminda temel ilkenin otoparklarin
stibvansiyon gerektirmeden yapim ve isletme maliyetini karsilayacak sekilde isletilmesi,
kamu kaynaklar1 yerine kullanicilarin 6demelerinden elde edilen kaynaklardan yararlanilmasi

olmalidir.

Bu ilke dogrultusunda merkezde kentin en degerli arsalarinin hemzemin otopark olarak
kullanilmasmin ekonomik olmayacagi goriilmiistiir. Bu maliyet kullanicilara yansitildiginda,
kullanicilarm 6demeye razi olabilecekleri smir asiimaktadir. Odeme smir1 icinde kalan
otoparklarin ise katli ve yiiksek kapasiteli olmast gerekmektedir. Kent merkezi ¢ekirdeginin
cevresinde bu nitelikte park yerlerinin yapilip yapilmamasi kent trafigine ekleyecegi yiik,

hava kirliligi ve arazi kullanim incelenmelidir.

Arsa fiyatlari, ekonomik kat yiikseklikleri ve kabul edilebilir otopark {icretleri gdz oniine
alinarak, ortalama 6deme gliciine en uygun otopark alanlarinin merkez ¢evresi yerler oldugu
gorilmiistiir. Yogunlugun ve trafik sikisikligmin goreli olarak daha az bulundugu bu alanlar,
arazi kullanim agisindan da tercih edilebilir niteliktedir. Tiim bu nedenlerle ¢ok kath

otoparklarin kent merkezlerinin tam ortasinda ve ana caddeler {izerinde yapilmasi yerine,
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merkez c¢ekirdeklerinin ¢evresinde, toplu tasim duraklar1 ve yaya bolgeleri ile
butiinlestirilmesi ongoriilmelidir. Yapilacak ¢ok katli otoparklarn ¢ok amacgl (aligveris
yerleri, i3 merkezleri vd.) bir bicimde tasarlanmalar1 mali yapilabilirliklerini artiracag gibi,
merkez i¢inde yiikiin ¢evreye yayilmasina da yardimci olacaktir. Konut alanlarinda yapilacak

katl otoparklarm, bu alanlarin merkezleriyle biitiinlestirilmesi saglanmalidir.

Yol kenarlar1 ve kaldirimlar1 tizerinde park etmenin yaygin bir uygulama olmasi ve buralarin
bireysel girisimcilerle ¢ok diisiik ticretlerle isletilmesi, hem yaya ve tasit trafigini olumsuz
etkilemekte, hem de otoparklarin yapiminda caydirici olmaktadir. Yol kenarmnda otopark
yapilabilecek yerlerin belirlenmesi ve bu alanlarda uzun siire park yapmayi engelleyecek
diizeyde uygun bir iicretlendirme sisteminin olusturulmasi parkmetre gibi sistemlerin
kullanilabilecegi g6z oniine alinarak saglanmali, bunun disinda kalan yerlerde kesin park

yasagi uygulanmalidir.

Otopark istemleri, mevcut otopark kapasitesini, arsa ve insaat maliyetlerini, ortalama
yolculuk ve otoparkta kalis devir siiresini géz oniine alan etiitler yapilarak otopark yerleri ve

iicretleri belirlenmelidir (DPT, 2000).

3.2 Zamansal Performans Olgiitleri

Belli bir mekan igerisinde, degisik Ozellikteki insan ve yiiklerle ilgili ulasim isteklerinin,
baslangi¢ ve son noktalarina, amaglarina, zaman i¢indeki dagilimlarina ve iletim kosullarina
gore tasitlara ve rotalara dagilimlari ulagim talebini olusturur. Amag¢ bu ulasim talebine ne
kadar karsilik verilebildiginin dogru tespit edilebilmesidir. Ciinkli gezme amaci disinda,
insanlar gereksinimlerini karsilamak i¢in bir yere ulagsmak ya da yiik gondermek isterler. Bu
da bize ulasim talebi ve sunusunun bir hizmet biitiinii oldugunu gosterir. Hizmet diizeyi ise

ulastirmada kalitenin bir diger ifadesidir.

Ozel araglar1 ile yolculuk ya da tasimacilik yapanlar, yolcu ve yiik tagimaciligi yapan
isletmeler, yiikk gonderenler ve alanlar i¢in ulastirmada kalite 6lgiitleri asagida tanimlanmaistir.
Bunlar erigebilirligi, hareketliligi ve ekonomik gelisime katkida bulunmay1 genel anlamda
amag¢ edinmis ulastirma sisteminde zamanin ve iyi sekilde degerlendirmesinin 6nemi ortaya

koymaktadir.

e Siklik: Ayn1 yonde, birim zamanda gecen tasit sayisi veya tasitlar arasindaki zaman

farki.

e Yolculuk siiresi: Ulagim talebi baslanan ve biten yerler arasinda gegen siire.
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e Dakiklik: Tasimaciligin onceden belirlenen zamanda baslamasi ve bitmesi

konusundaki giivenilirliktir. Birim zamandaki gecikmeler toplamidir.

e Konfor: Genellikle yolcu ulasiminda kullanilan, yolculuk sirasindaki bedensel ve

ruhsal rahatlik durumudur.

e Hiz: Yolculuk uzunluguna ve zamana baglh bir degisken olup, yol kosullarindan

etkilenen bir kavramdir.

e Kapasite: Bir ulastirma tesisinin belirli kosullarda birim zaman i¢inde karsilayabildigi

ulasim talebidir.

e Ekonomiklik: Ulasim i¢in 6denen iicret ve ulastirma sistemleri i¢in en uygun

maliyettir.

3.2.1 Sikhk

Yolculuk yapilacak ya da yilik gonderilecek olan terminaller arasinda birim zaman ic¢inde
diizenlenen seferlerin sayist ya da seferler arasindaki zaman araliklar1 ile degerlendirilen
buyiikliik siklik olarak tanimlanir. Ulasim isteminin zaman i¢indeki degisimine, tasit ve bag
kapasitelerine, isletme sistemi 6zelliklerine ve isletmeci kuruluslarin amaglarma bagl olarak
belirlenir. Bu biiyiikliik, insan ve yiiklerin kapidan kapiya ulasim siirelerini 6nemli 6l¢tide

etkiler.

3.2.2 Yolculuk Siiresi

Kenti¢i koridorunda isletilen bir toplu tasima sisteminin gosterecegi performans, pek ¢ok
etkenin yaninda bir dizi fiziksel kosulunda etkisi altindadir. Talep, yolcularin tasitlara binis

ya da inis siiresi gibi etkenler, sistemin gosterecegi performansi dogrudan etkiler.

Ulastirma sisteminin tiirtine karar verebilmek icin gz oniline alinmasi gereken Olgiitlerin en
onemlileri arasinda, yolculuk siiresi de bulunmaktadir. Yolculuk siiresi, bir dizi unsurun

etkisi altinda bulunan ve kosullara gore farklilik gosteren bir degiskendir.

Bir yolcu i¢in yolculuk siiresi tasit igerisinde gegen siire ile tasit disinda gegen siirenin
toplamindan olusur. Tasit icinde gegen siire, tasita binildigi anada baslar ve tasittan inildigi
anda biter. Bu zaman araliginda tasit hareket halinde ya da duruyor olabilir. Tasit disinda
gecen siireyi ise su bilesenlerle tanimlayabiliriz: baslangi¢ ile tasita binilecek nokta (durak,
otopark vd.) arasinda gegen yiirlime siiresi, durakta beklenen siire, varsa aktarma icin gegen

stire, tagittan inildikten sonra son noktaya varilmasi i¢in gereken yiirtime stiresi.
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Bir toplu tasima araci i¢in yolculuk siiresi, duraklar arasindaki uzunlugun kat edilmesi i¢in
gecen siire ile duraklarda harcanan siireden olusur. Durakta harcanan siire de yolcularin araca

binmeleri, inmeleri ve eger varsa tasitin kuyrukta beklemesi i¢in gegen siireden ibarettir.

Duraklar arasindaki uzunlugu kat etmek i¢in gereken siire, tasitin normal trafik akisi
icerisinde diger tasitlarla birlikte hareket edip etmedigi ile dogrudan ilgilidir. Yolculuk siiresi
bilesenlerinden durakta bekleme siiresi ise oncelikle yolcu talebine baghdir. Yolcu talebi
arttikca yolcularin tasita binme ya da tasittan inme siireleri artacak, bu da tasitin durakta

bekledigi siireyi artiracaktir.

Tasitlarm gelis sikligmma ve yine yolcu talebine bagl olarak, durakta kuyruklanma, yani
birden fazla tasitin arka arkaya durak alami igerisinde siralanmasi olasiligi bulunmaktadir.
Kuyruklanma durumunda o6ndeki tasitin bekledigi siirenin arkadaki tasit ya da tasitlari

etkilemesi ve durakta harcanan siirenin artmasi olasiligi bulunmaktadir.

Yolcularin tasita binerken ve tasittan inerken harcadiklari siire durakta harcanan toplam
stirenin bir bilesenidir. Bir yolcunun ortalama binis siiresi, tasitin bazi ozelliklerine ve

yolcunun binis sirasinda ticret 6deyip 6demedigine baghdir.

Bir toplu tagima tiiriiniin bir koridordaki olasi performansinin degisik kosullarda nasil
gergeklestiginin ongoriilmesinin sayisiz yarar1 bulunmaktadir. Tasitlarin sikligi, durak yerleri,
durak araliklar1 gibi etkenler ile ilgili kararlarin saglikli bir sekilde almabilmesi ve bunlara
baglt olarak yolculuk siiresinin de Ongoriilmesi performansin belirlenmesi agisindan

onemlidir (Gedizlioglu, 2007).

3.2.3 Hiz

Performans kavrammi ve performansa bagli ulasim unsurlarinit en fazla etkileyen etmen

hizdir. Asagida hiz ile ilgili tanimlar verilmektedir.

PROJE HIZI: Yol geometrisinin verdigi olanak olgiisiinde, bir siiriiciiniin yapabilecegi en
yiiksek hiz degeridir. Bu hiz yolun tasarimi asamasinda yolun siifina, gegtigi bélgenin arazi
kullanim sekline ve arazinin topografik yapismna gore secilir. Yolda saglanmasi gereken
minimum gorlis uzunlugu, en kiigiik kurba yaricapi, yatay kurbalarda uygulanacak dever,
gecis egrisinin uzunlugu segilen proje hizina goére hesaplanir. Proje hizi degisince yolun
geometrik standartlar1 da degisir. Bu sebeple dogru olarak secilmesinin 6nemi biiyiiktiir

(Yayla, 2002).
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AKIM HIZI: Trafikteki tasitlarin tek tek degil fakat olusturduklar1 akimin birim zamanda

aldig1 yoldur.

SERBEST AKIM HIZI: Baslangicta yolda ¢ok az tasitin bulunmasi; tasitlarin birbirine etkisi

s6z konusu olmadig1 durumda siiriiciiniin kendi iradesi ile yaptig1 hizdir.

ORTALAMA HIZ: Karayolunun belirlenen bir kesiminde belli bir siire icinde ve her iki

yondeki kesim iizerinden tiim tasitlarin kat ettikleri uzunlugun ortalama yolculuk siiresine

orant ile elde edilir.

Hiz ile performans arasindaki iligkiler asagida agiklandigi ve 6rneklendigi gibidir:

Iki seritli karayollarindaki trafik isletme kosullar1 kesintisiz akim olan iki yonlii
karayollarindan farklhidir. Bu karayollarinda 6ndeki aracin gegilmesi ve serit degisimi
kars1 seritten gelen trafigin karsisinda mimkiindiir. Her iki yondeki trafik hacmi
arttikca buna paralel olarak ondeki tasitlar1 gegis talebi artar ve karsi seritteki gecis
kapasitesi hacim artigina paralel olarak diiser. Bu sebeple kesintisiz akim olan diger
karayollarindan farkl olarak iki seritli karayollarinda bir yondeki trafik akimi diger
yondeki akimdan etkilenir. Siirtictiler yolculuk hizlarini trafik hacminin biiytikliigt ve

gecis yapma kabiliyetine gore ayarlamak durumundadir.

Iki seritli karayollarinin en 6nemli amaci, ulusal karayolu aginda ve iilkedeki 6nemli
baglantilarda hizmet veren veya baslica trafik tiretim merkezlerine baglant1 kuran
verimli bir hareketliligin saglanmasidir. Bu yollar uzun mesafeli ticari ve turistik
tasimaciliga hizmet verirken uzun kesimler boyunca trafikte kesintiler olmaksizin
cogu zaman kirsal ve zaman zaman da kentsel alanlar i¢cinden gegerler. Bu yollardan
beklenen konfor diizeyi, yiiksek hizli bir isletme ve ¢ok sik yasanmayan gegis

bekleme siireleri ile saglanabilir.

Iki seritli sehirlerarasi karayollarnin bir diger grubu da iki nokta arasinda, diisiik
trafik hacimlerinde her tiirlii iklim kosullarinda hizmet vererek belli bir noktaya
erisimi saglar. Bu yollar i¢in maliyet etkin erisim asil 6nemli unsur olup temel hedef
yiksek hiz degildir. Kuyruklarin olusumuyla ortaya ¢ikan gecikmeler hizmet

kalitesinin belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak daha yararhdir.
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o Iki seritli karayollar1 turizm alanlarina da hizmet verirken bu yollarda giivenli bir yol
platformu istenir. Fakat yiiksek hiz ve seyir, beklenen ve istenen trafik giivenligi
diizeyini saglayamaz. Bu sebeple iki seritli karayollarindaki hizmet kalitesini

aciklamak i¢in iki performans 6l¢iitii bulunmaktadir:
o Takipte harcanan zaman yiizdesi

e Ortalama yolculuk hiz1

3.2.3.1 Hiz Denetim Yontemleri

Stuirticiilerin hiz secimini etkilemek veya azaltmalarini saglamak igin cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Polis denetimi, siirticiilerin hiz se¢imini 6nemli bir bicimde etkileyen
unsurlardan en 6nemlisidir. Hem nesnel hem de 6znel tespit edilme olasiligini arttiran polis
denetimi, ayn1 zamanda kurallara uyumu da arttirmaktadir. Asir1 hiz yapma, her zaman en
agir para cezasint gerektiren trafik ihlalleri arasinda kabul edilmektedir. Hiz denetim
sistemleri, istenmeyen veya kabul edilmeyen davraniglar1 ortadan kaldirmak ig¢in
kullanilmaktadir. Trafikte resmi tasitlar ile yapilan geleneksel kontroller ile yogunluk
artirtlmaktadir. Resmi tasitlar kullanildiginda da kontrollerin etkisi 6nemli bir oranda
artmaktadir. Ancak hiz kontrolleri sivil tasitlarla da desteklenmelidir. Boylelikle yogun bir
trafik denetimini yapilmaktadir. Uygulamada genellikle resmi ve sivil ekip tasitlarinin
birlikte kullanildig1 goriilmektedir. Her iki denetim yonteminin de fayda ve sakinca
bulunmaktadir. Resmi tasit kolayca gorildiigii i¢in, denetim tasiti olarak kullanildiginda
genel bir Onleyici etkisinin oldugu goriilmektedir. Normal kosullarda, resmi tasit1 géren
stiriicli, hizin1 azaltarak emniyet kemerini kontrol etmekte ve denetim ekibinin bulundugu
yerden belirli bir uzunluga kadar kurallara uygun davranmaya ¢aligmaktadir. Resmi trafik
tasit1 yiksek hizin onlenmesinde daha etkili olmaktadir. Fakat sivil tasitlarla yapilan
denetimin hedefi ise, yol kullanicilarin ne zaman ve nerede denetime maruz kalacaklaria
dair belirsizligi arttirarak siirticiilerin siirekli hiz kurallarina uymalarini saglayabilmektir.
Sivil tasit denetimi, ciddi ihlallerde 6nleyici etkisi bulunmakla birlikte genel olarak 6nleyici
bir etkisi ¢ok fazla bulunmamaktadir. Birgok hiz kontrol yontemi, siirticti tarafindan bilindigi
veya goriilebildigi i¢in yakalanma riski altindaki siiriiciiler siklikla kontrol zamaninda hiz
kurallarma uymaktadirlar. Bu yakalanma olasilig1 kuvvetliyse olumlu, zayifsa olumsuz bir
durumdur. Ayrica para cezalarmin yiiksekligi de Oonemli bir etkiye sahiptir. Trafikteki
tasitlarin hiz kusurlarini kontrol altma almak ve azaltmak i¢in bir¢ok hiz kontrol sistemleri ve

stirticti yardimc1 sistemleri kullanilmaktadir. Kullanilan hiz kontrol sistemleri ve siiriicii
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yardimei sistemleri asagida siralanmustir.
e Takograf (kilometre saati) ile hiz kontrolii
e Kronometre (siire 6lger) ile hiz kontroli
e Hiz sinirlayici ile hiz kontrolii
e Radar cihazi ile hiz kontrolii
e Lazer cihazi ile hiz kontrolii
e Kilometre gostergesi ile hiz kontrolii
e Mikro bilgisayar ile hiz kontrolii

e Otoyol gise biletleri ile hiz kontrolii (Cavdar, 2008).

3.2.4 Rotalama

Glniimiizde bilisim teknolojilerinin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte isletmelerin bu
gelismelere ayak uydurabilmeleri ve ayakta kalabilmeleri i¢in kendilerini yenilemeleri
gerekmektedir. Bu agidan miisteri taleplerinin zamaninda ve en az maliyetle karsilanmasi da
onem kazanmistir. Bunu saglamak i¢in kullanilan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) bu tiir
problemlerin ¢6ztimiinde kullanilan karmasik bir optimizasyon problemidir. Geleneksel ARP,
merkezi bir depoda bulunan sinirl kapasiteye sahip araglar i¢in, depoyu iceren cografi bir
alanda degisik noktalara dagilmis tiim miisterilere en az maliyette servis yapilacak rotalarin
bulunmasidir. Maliyetin az olmasi, aracin kat ettigi yolun en kisa olanmi gerektirmektedir.
Bir noktadan baska bir noktaya giderken en kisa yolun tercih edilmesi maliyetin azaltilmasini
amaclayan bir yaklagimdir. Bu yaklagimi ara¢ rotalarmin tespitinde en kisa yol yaklagimi
olarak adlandirmak miimkiindiir. Bu yaklasim yalnizca miisteri taleplerinin karsilanmasinda
degil ayn1 zamanda 112 acil servis araglarmin ve ambulanslarin hastanin bulundugu noktaya
ulasmasinda kullanacagi en uygun gecgki ve hastaya ulastiktan sonra hastaneye gitmek i¢in

kullanacag1 en uygun geckinin belirlenmesinde de kullanilir.

ARP’ nin i¢inde degismeyen ii¢ tane unsur vardir. Bunlar araglar, depolar ve miisterilerdir.
Problemi uygulamak i¢in bu {i¢ unsurun sisteme ilave edilmesi gerekir. Araglar, depolar ve
miisteriler asagidaki temel 6zelliklere sahip oldugu varsayilarak, rotalama problemlerinden

istenilen performans saglamasi hedeflenir.
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Araglar;
e Hepsi ayn1 6zelliklere sahiptir.
e Sinirh kapasiteleri vardir.
e Belirli hizlara sahiptir.
e Hepsi depodadir.
Depolar;
e Sinirsiz {liriin stokuna sahiptir.
e Araclarin bulundugu yerlerdir.
e Bir diiglim tizerinde konumlandirilmislardir.
Miisteriler;
e Deponun bulundugu diigiim disinda her diigiim bir miisteriyi ifade etmektedir.
e Belirli iiriin talebinde bulunabilirler.

Kisaca; Ara¢ Rotalama Problemi; miisteri, uzunluk, zaman, kapasite gibi kisitlar da goz
Ontine alinarak ve degisen kosullara (talepteki degisiklikler, trafik kosullari, kapasite asilmas1
gibi) ayak uydurabilen ve hizli bir sekilde optimize edilebilen rota planlarinin olusturulmasi

ile ¢oziilerek isletmelere pazarda s6z sahibi olma imkan1 vermektedir.

Tim bu bilgilerin 1s18inda ara¢ rotalama problemi ¢oziimlenmek istendiginde yukarda
bahsedilen; hangi sistemin kullanilacagi, tasimacilik tiirii, tasmacak yiikiin cinsi, tasmacak
yikiin miktari, nerden nereye, hangi sartlarda tasinmasi gerektigi ve bu durumlara bagh
olarak degiskenlik gosteren tim kisitlar oncelikli olarak ortaya konmali ve bu girdiler
1s18inda elde edilmek istenen tiim ¢iktilarin optimum seviyede “eniyileme” ile elde edilmeye

calisilmalidir (Cetin, 2002).

3.2.5 Tikamkhk
Biyiik ve kalabalik kentlerde is, okul ve diger amagl etkinlikler i¢in yapilan yolculuklar,

kenti¢i yollarda biiylik degerlerde tasit trafigi yaratmaktadir. Sabah ve aksam zirve saatlerde
meydana gelen tekrarl trafik tikanikliklarinin nedeni, her giin neredeyse ayn1 yer ve zamanda
olusan darbogazlardir. Bu nedenle, etkin ve verimli trafik uygulamalarinda kendisini
gostermektedir. Trafik tikanikliginin kaynagi olan darbogazlar bu nedenle trafik mithendisligi

calismalarinda 6zel bir 6neme sahiptir. Darbogazlarin olusma yeri, zamani ve kapasitesi gibi
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ozelliklerin belirlenmesi i¢cin kapsamli calismalar yapilmalidir (Sahin, 2004).

2003 TMMOB Ulastirma Politikalar1 Kongresi’'nde ‘Biitiinlesik Ulasim Politikasi ve Avrupa
Kentsel Sarti, Ulasim ve Dolasim ilkeleri’ konulu bildiride s6z edilen bazi kanilar ve

gergekler asagida agiklandig gibidir.
e ‘Yeni yollar agilarak, mevcutlar genisletilerek tikaniklik azaltilsin’

Diinya deneyimleri bu yaklasimi gercek¢i olmadigini gostermektedir. Yeni yol agilmasi
veya mevcutlarin genisletilmesi otomobil kullanimmi tetiklemektedir. Yeni yollar ile daha
fazla aracin trafige c¢ikmasi ve otomobil ile daha wuzun yolculuklar yapilmasi
ozendirilmektedir. Bu gelisme kisir donglyli tetiklemekte, yollar hizla yeniden

tikanmaktadir.

Sonug: Kentlerde trafik tikanikliklar1 yeni yol ve kavsak yapilarak degil, isletme karar ve

onlemleri ile hafifletilebilir.
e ‘Katli kavsaklar trafik tikanikligini ¢ozer.’

Insanlarin yogun yasadig1 kentlerde can ve trafik giivenligi ve yollarin daha verimli kullanimi
icin hiz smir1 50 km/sa olarak belirlenmistir. Oncelikle katli kavsak c¢oziimleri ile
koridorlarda hiz artmakta, can giivenligi azalmaktadir. Teknik olarak da, katl kavsaklarin
getirdigi hiz ve yogunluk artis1 ile tasit akiskanligi koridorlardaki belirli bir yogunluk
diizeyinden sonra olumsuz yonde etkilenmekte, yogunluk artisi ile yoldan gegebilen tasit

adedi azalmaya baslamaktadir.

Sonug: Trafik tikanikliginin ana nedeni, koridordaki tasit yogunlugunun artmasidir, yani tasit

fazlaligidir. Kath kavsaklar ile tasit yogunlugu kontrol edilemez hale gelir.
e ‘Otopark yapilirsa yollar bosalir.’

Kent merkezinde c¢ok sayida ve ucuz otopark yeri saglanmasi  halinde yollarin
otomobillerden armacagi fikri gecersizdir. Deneyimler yeni yol — dis1 otopark yapilan
bolgelerde yollarin bosalmadigmi gostermektedir. Talep bolgelerinde yeni otoparklar
acilmas1 durumunda, yeterli otopark olmamasi nedeni ile bu bolgelere otomobilleriyle

gelmeyen kisilerin otomobillerini tekrar kullanmaya bagladiklar1 goriilmektedir.

Sonug: Merkezi bolgelerde yeni otopark alanlar1 tesis edildikge, o bolgelere yonelen
yollardaki trafik tikanikliklar1 artacaktir. Otopark adedini kisitlamak, trafik tikanikliklarini
azaltmak i¢in bir aragtir (Acar, 2003).
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3.3 Ulastirma Sisteminden Etkilenenlere Gore Performans Olgiitleri

Simdiye kadar anlatilan, ulastirma sistemlerinin var olmasina sebep olan talep kavrami; arazi
kullanimi, ekonomik ve sosyal etkinlikler ile bunlarin yarattigi ulasim ihtiyacini ve talebini
olusturmaktaydi. Sistemin kurulmasi ve isletilmesi asamalar1 i¢in gerekli sermaye, emek,
teknoloji ve enerji kaynaklar1 ile dogal, yasal, idari, kurumsal, ekonomik, sosyal ve giivenlige
yonelik kisitlar ulastirma sistemlerinin kaynak ve kisitlarini olusturmaktaydi. Iste tiim bu
etkilesim ve hizmetlerin sonucunda da ortaya bir takim sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sonuglar ulastirma sistemleri hiyerarsisinde sunu ve etkiler olarak tanimlanmaktadir. Sunu,
ulastirma sebekesi boyunca ulasim imkanlar1 ve maliyetlerini, tasimacilik ticretlerini ve
tiiketilen kaynaklar1 kapsamaktadir. Erisebilirlikteki zamansal ve mekansal degisimler,
etkinliklerdeki mekan ve boyut degisimleri, hareketlilik degisimi, tasinir ve tasinmazlarin
degerindeki degisimler, bolgesel, sosyal ve ekonomik degisimler, arazi kullanimindaki
degisimler, guriltii diizeyinin degisimi, hava, toprak, su kirliligi, ekolojik dengenin degisimi,
kent goriiniimlerinin degismesi, yasam kosullarindaki degisimler ise etkiler olarak

adlandirtlir.

Ulastirmadaki sunu kavraminin, sunu eylemlerinde etkileyici ve etkilenen rollere sahip olan

tic grubun degerlendirmelerine, algilamalarina ve etkilenmelerine gore incelenmesi gereklidir
(Cizelge 3.3).
e Ulasmm olanaklarini sunanlar (Merkezi ve yerel yonetimler, isletmeciler)

e Sistemi kullananlar (Ozel arag sahipleri, isletmeciler, yolcular, yiik sahipleri)

e Sistemi kullanmayanlar ve ¢evre etkileri (Erel, 2007)
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Cizelge 3.3 Ulastirma sistemini sunanlar, kullananlar ve kullanmayanlar agisindan
performans ol¢iitleri

KULLANMAYANLAR
SUNANLAR |KULLANANLAR| VE DiGER CEVRE
ACISINDAN ACISINDAN BIiLESENLERI
ACISINDAN
ULASIM
VAP, | ULASTIRMA
B AKIM’ ISLETMELERI | *Erisebilirlikte mqkansal
DENETiMDEN VE OZEL ARAC | ve zamansal degisimler
SORUMLU SAHIPLERI *Etkinliklerde mekansal
KURUMLAR | Erisebilirlik ve boyutsal degisimler
*Sebeke *Seyir ve yolculuk | *Hareketlilik degisimi
karakteristikleri kosullan “Taginur ve tggnmaz
*Sebeke denetimi YQLCULAR VE |mallarin degisimi
ULASTIRMA YUK . *Bolgesel sosyal ve
iSLETMELERi | SAHIPLERI ekonomik degisimler
*Tasima sebekesi (Hizmet *Ar'az.l kullanimindaki
*Rotalar Ozellikleri ) degisimler
*Kalkas - varis *Erisebilirlik *Giiriilti
cizelgeleri *Siklik *Hava, toprak, su
*Tastt cizelgeleri *Ulasim stiresi kirlenmesi
*Tastt filosu *Tasima kapasitesi | *Ekolojik denge
*Maliyetler *Kon‘for‘ degisimleri '
*Tagima iicretleri *Dakiklik *Yasam kosullarmdaki
*T . *Ulasim maliyeti | degisimler
Hizmetin *Gitvenlik

sunulmasi
*]sletme denetimi

3.3.1 (isletmeciler ve Sistemi Kullananlar Acisindan Performans Olgiitleri

Ulastirma sistemlerinin kullanicilar1 oldugu gibi isletmecileri de vardir. Bu isletmeciler
devlet kuruluglarinin yam sira ozel girisimciler de olabilmektedir. Ozellikle 6zel
girisimcilerin iglettikleri ulastirma hizmetlerinde ekonomik kazang¢ 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
nedenle ulastirma sistemleri olusturulurken hem kullanici, hem isletmeci hem de toplumsal
unsurlar g6z ontinde bulundurulmalidir. Bu durumda isletmeci ile kullanicinin bazi ¢ikar

catismalar1 olmaktadir.

—Isletmeci, kendisine en uygun gelen yani isletmecinin kendi deger olgiitlerine gore
kullaniciy1 da belli 6lgiilerde tatmin edip kendi pazarindan uzaklasmasina sebep olmayacak

bunun yaninda da kendi ¢ikarlarini da kollayacak bir tarzda isletimi benimser.

—Kullanic1 da kendi isteklerini tam olarak karsilayan, en azindan kendi yolculuk isteklerine

en yakin sartlari sunan isletmecileri tercih etmektedir.
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—Kullanicilar daha giivenilir, daha konforlu, daha diizenli ve daha hizli bir sistem isterken,

isletmeciler de masraflarini en aza indirmek isterler.

—Isletmeciler, akilc1 ve gekici bir hizmet sunmak istiyorlarsa, bu ¢ikar ¢atismasini siirekli
olarak go6zlemleyip isletme stratejilerini siirekli olarak gilintin sartlarma uydurmak
durumundadirlar. Ciinkii isletmecilikte sunu 6zellikleri, ulasim olanaklarini sunanlarin
kararlarina gore belirlenen; sebeke, seferlerin zaman ¢izelgeleri, rotalar, tasit filosu,
maliyetler, tasima fticretleri, hizmet kalitesi gibi yolcularin goziiyle degerlendirilen

ozelliklerdir.
Karayolu tagimaciginda isletme ii¢ sekilde ele alinabilir.

e Kamusal Isletmecilik: Yerel, bolgesel ve merkezi hitkiimet otoriteleri ve
organizasyonlar1 tarafindan yapilan isletmedir. Kamu otoriteleri toplu tasima

hizmetlerini sunarken isletim i¢in ¢esitli gérev dagilimi yapabilir.

e Ozel Isletmecilik: Bu tiir isletmecilikte yasal ve ekonomik anlamda her tiirlii yetki
ozel isleticilere aittir. Isleticiler sinirli sorumlu sirketler veya genis bir payr kamuya
ait olmak tizere belli bir hisse yiizdesi ile ¢alisan sirketler olabilir. Bu sirketler kendi
aralarinda bir ortaklik kurup yerel yonetimlerden alinan lisans ve yerel yonetimlerle

yapilan anlagsmalarla isletmecilik yapabilirler.

e Karma Isletmecilik: Karma isletmecilikte sahiplik kamu ve o6zel isletmecilik
arasinda paylasilmistir. Sunulan hizmetin sonuglarindan dogan sorumluluk her iki
tarafa aittir. Bu tiir isletmecilikte 6zel sektor hissedarlariin kontrolii daha muntazam
yapilmaktadir. Ayrica sistemin etkinligi ve c¢alisanlarin haklarmim korunmasi
acisindan karma isletmecilik savunulan ve tercih edilen bir isletmeciliktir (Yayla,

2004)

3.3.1.1 Tisletmeler Acisindan Tasit Filolarinin Onemi

Tasit filolar1 ulastirma sisteminde isletmecilerin yonetimi altinda bulunan sistem
bilesenleridir. Bir (6zel) isletmenin yonetiminde en 6ncelikli amag¢ isletmenin karhiliginin
stirdiirilmesidir. Bu durumda elde bulunan tasitlarin en kéarli sekilde kullanilmasma 6zen
gosterilecektir. Bunun saglanmasi igin tasit filosunun siirekli sekilde sistem tizerinde yeniden
dagitiminin yapilmasi gerektiginde, bos tasita ihtiya¢ duyulan, sistem tizerindeki diger

noktalara gonderilmeleri gerekmektedir.
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Ayrica, sistem tizerinde her noktada ayni biiyiikliikkte yolculuk istemi olmayacagi agiktir. Bu
sebeple diisiik istem olan yerlerde daha kiiclik kapasiteli tasitlar kullanilmas1 daha verimli
olabilecektir. Boylelikle eldeki tasit filosunun tip acisindan farklilik gostermesi durumu s6z
konusu olmaktadir. Farkl tipte tasitlarin kullanilmasi filo boyutlandirilmasi konusunda etkili

olan bir degiskendir.

Iste bu noktada, isletmecinin hizmeti sunmasinda faydalandig1 en biiyiik yatirimi olan tasit
filosunun boyutunun Onemi ortaya ¢ikmaya baslamaktadir. Fakat isletmenin kendi
ihtiyaclarma yanit verebilecek olandan daha biiyiik bir tasit filosunu elinde bulundurmasi atil
kaynaklar yaratir. Tabii bu atil kaynaklarin durduklar1 yerlerde isletmeye maliyetleri
olacaktir. Bunun yaninda isletme kendine yetecek biiyiikliikte bir tasit filosuna sahip degilse,
bu durumda pazar icerisinde kendisine gelecek olan yolculuk isteminin bir kismini geri
cevirmek durumunda kalacak ve olasi gelirlerinden zarar edecegi gibi zaman igerisinde

giivenirligini de yitirip, mevcut pazar paymni da kaybedecektir.

Deginilmesi gereken diger 6nemli bir nokta da, elde bulunan tasit filosunun nasil en etkin bir
sekilde kullanilmasi gerektigidir. Isletmecinin elinde yeterince biiyiikk bir tasit filosu
bulunmasma karsm etkin bir hizmet sunamiyor olabilir. Isletmeci ulastirma sisteminin
dinamik ve stokastik yapisini dikkate almiyor ve duragan bir ¢evrede isletmecilik yaptigini
varsayiyor olabilir. Bunun yaninda, istem degisken oldugu i¢in, her zaman bekledigi kadar

bir karlihga da erisemeyecektir.

Tasitlarinin bekledigi kadar ¢alismadigi zamanlarda, gereginden fazla atil kaynaga sahip
olacak ve bunlar i¢in maliyet 6demeye (depo, amortisman, tasit personeli) zorunda kalacaktir.
Hele kiralama yolu ile tasit filosu isleten kurumlarda etkin bir hizmet sunmak iyiden iyiye 6n

plana ¢ikacaktir.

3.3.1.2 Ucret Stratejileri Acisindan Performans Olgiitleri

Ulastirma tiirlerine olan istemlerin belirlenen en 6nemli degiskenlerinden bir tanesi de
ulastirma i¢in istenilen iicrettir. Bir bolgeye ait yolculuk ¢ekiminde, dagiliminda, maliyet,
gerek bireysel gerek kurumsal gerekse de isletimsel agidan 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
ulagim ticretinin belirlenmesinde ulasim aginin geckisi, ulasim alaninin ekonomik ve sosyal
yapisi, ulastirilacak yolcu veya yiik miktari, ulasim siiresi, ulagim tiirii tercihi belirleyici

etmenlerdendir.
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Ulastirma sistemlerinde genel olarak kullanilan dort ticret 6deme sekli vardir.
¢ Yolculuk sirasinda 6denen nakit iicret (elden ele)
e Parasi 6nceden, pesin 6denen yolculuklara ait ticretler (licretin yine bir sahsa 6dendigi)

e Kisisel olarak toplanarak ddenen ticretler (bir gorevli olmaksizin makinelerden bilet

alimi)

e Odeme kosullar1 otomatiklestirilmis kontrol sistemli iicretlendirmeler (mekanik bilet ve

kartlar)

Yolculuk sirasinda nakit 6denen iicret, ulasim ticreti 6demenin dogrudan yoludur. Nakit
O0demenin (elden ele) birkag 6nemli yani, yolcular tarafindan daha az bir konfor talebi
bulunmasi, aracin konforunun goz ardi edilebilmesi, kisa mesafeli yolculuklar i¢in daha
gecerli olmasidir. Ornegin iicret iletimi sirasinda kazaya yol acan durumlar olustugu da
gozlenmistir. Ayrica nakit 6deme sirasinda seyir siiresinde uzama da zaman zaman etkili bir

unsurdur.

Ozellikle son yillarda daha da yerlesen, parasi énceden pesin 6denen yolculuklara ait {icret

O0demenin degisik sekilleri:
e Ucret icin 6nceden alinan biletler, ulasima baslamadan 6denen toplanan iicretler
o Ginlik, aylik, yillik gibi toptan 6denen ticretler

Bir ulastirma ag1 tizerinde degisik tiirdeki tasitlarin hi¢cbir kurala uymadan hareket etmeleri,
bu agdan yeterince yararlanilmasina engel olmasinin yan sira, ulasim giivenligini de azaltir.
Ulagim aglar1 {izerinde 6zel tasit sahipleri kendi gereksinimlerini karsilamak icin bireysel
ulagim ve tasimacilik yapabildikleri gibi, bazi kurumlar da sosyal hizmet ya da kar amaciyla
yolcu ve yiik tagimaciligi hizmeti sunmaktadir. Bu nedenle hedef ve amaglara yonelik olarak,
hangi ag kesimi i¢inde, hangi terminaller arasinda, ne tiir araclarla, hangi rotalar1 izleyerek ve
hangi tcretlerle tasimacilik yapilacagmmmn planlanmasi, bunun uygulanmasi ve siirekli

denetlenmesi gerekmektedir.
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3.3.2 Sistemi Kullanmayanlar (Ekosistem) Acisindan Performans Olgiitleri

Yeterli bir ulastrma sistemi olmadan sosyal ve ekonomik hayati canli tutmak miimkiin
degildir. Bu nedenle, dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi, mal ve hizmetlerin
hizli dagitilmasi, i¢ ve dis ticaretin gelistirilmesi, ancak ulasimin dikkatli bir sekilde
planlanmas1 ve diizenli bir ulastirma agmimn olusturulmasi gereklidir. TCDD APK Dairesi
tarafindan hazirlanan bir raporda, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore

hazirlanmis yillara gore enerji tiikketimi Cizelge 3.3” de goriildiigi gibidir (Ay, 2006).

Cizelge 3.4 Ulastirma sistemlerinin enerji tiikketiminde karayollarinimn pay1

YILLAR | KARAYOLU | DEMIRYOLU | DENIiZYOLU | HAVAYOLU
1994 % 89 %3 %2 %6
1995 % 86 %3 %2 %9
1996 % 87 %3 %]l %9
1997 % 86 %3 %1 %10
1998 % 86 %3 %1 %10
1999 % 87 %3 %2 %38
2000 % 88 %2 %2 %8
2001 % 87 %2 %2 %9
2002 % 93 %2 %2 %3

Ulastirma sistemlerinin ¢evreye ve insana verdikleri zararlar farkli boyutlarda ve farkh
ozelliklerdedir. Ulastirma alt sistemlerinin yapimi swrasinda dogal arazinin tiiketilmesi ve
bolinmesi, isletimi sirasinda meydana gelen kazalar, hava ve giriiltii kirliligi olusturmasi ve
salman CO; nedeniyle iklim degisimine katkida bulunmasi ekolojik dengeyi olumsuz
etkilemektedir. Bu etkilenmeden tiim canlilar gibi insanlar da zarar gormektedir. Ulastirma

alt sistemlerinin ¢evre tizerindeki baslica olumsuz etkileri Cizelge 3.5 de goriilmektedir.
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Cizelge 3.5 Ulastirma sisteminin baslica ¢evresel etkileri

CEVRESEL ETKI ULASTIRMA SISTEMININ ETKISI
Iklimsel degisim CO,,NO,
Asidifikasyon SOx, NOx
Hava Kirliligi NO,, PM, PAH, benzen... vd.
Giiriiltii Giirilta seviyeleri

) ) o Tesis ingas1 ve isletilmesi i¢in arazinin
Peyzaj tizerindeki etkiler
dogal yapisinin bozulmasi

Atiklar Su ve topragin kirlenmesi

Ulastirma sistemlerinin ¢evresel olarak en olumsuz etkilerinden birisi de hava kirliligidir.
Hava kirliliginin en biiyiik sebebi, motorlu tasitlarda kullanilan yakitin yanmasidir. Motorlu
tasitlarda kullanilan yakitin yanmasi sonucunda, yakiti olusturan hidrokarbonlar havadaki

oksijenle birlesmekte, insana ve ekosisteme zararli olan bir¢ok bilesik olusmaktadir.

Karayollarinda tasitlarin yakit tiikketimlerinin azaltilmasi i¢in tizerinde calisilan baslica
teknolojik alanlar; tasit boyutunun ve kiitlesinin azaltilmasi, motor ve lastik performansinin
iyilestirilmesidir. Insan ve cevre sagligi s6z konusu oldugundan, ortaya ¢ikan kirleticilerin
yani sira yakitin yanabilmesi i¢in tiiketilen oksijen miktar1 da goz oniine alinmalidir. Bunun
sebebi, bir litre yakitin yanmasi swrasinda 10 kisinin bir glinliik oksijen tiiketimine denk
oksijen miktarina ihtiya¢ vardir. Ulastirma sistemlerinin ¢evresel olarak diger bir olumsuz
etkisi de giirtltii kirliligidir. Giiriiltli, niifusu ¢ok olan alanlardaki yogun trafikli yollarda
insan saghgini tehdit eden ¢evresel bir etkidir. Ulasim giiriltiisi, siirekli olarak maruz kalman
giiriiltti kaynaklarindan birisidir. Guirtiltii insan saghgi iizerinde kan basincinin yiikselmesi,
sinirlilik gibi gegici etkilerin yani sira isitme kaybi gibi kalic1 hasarlar da yaratabilen ciddi bir

cevresel problemdir (Ay, 2006)
3.4.Karayollarinda Trafik Giivenligi Acisindan Performans Olgiitleri

Ulastirma sistemleri performans olgiitlerinden olan giivenlik, ulasim sirasinda yolcular i¢in
yaralanma ve 6liim ile yiikler i¢in bozulma, kirilma, hasarlanma ile sonuglanan kaza olasiligi
olarak degerlendirilir. Aktif ve pasif olmak {izere iki tiir giivenlik s6z konusudur. Aktif

giivenlik, tasitlarm degisik nedenlerle kazaya ugramama olasiligi, pasif glivenlik ise kaza
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sirasinda tasit icindeki yolcu ve yiiklerin yaralanma, 6lme ve hasarlanma olasilig1 olarak

tanimlanir (Erel, 2007).

Trafik glivenligi, cevre, tasit ve insanin etkilesimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek muhtemel
sorunlari, ¢oziim Onerilerini ve gelistirilen yontemleri igeren ¢ok yonlii bir konudur. Yolun
geometrisi, yapim kalitesi ve bakimi, gec¢it ve kavsaklarin varligir ve kullanmislihigi, trafik
kontrol isaretlerinin yerleri, stirekliligi ve gortiniirliigii, siiris ortaminin ¢esitliligi ve stirticti

performansi giivenligi etkileyen 6nemli faktorlerden bazilaridir (Cavdar, 2008).

3.4.1 Yolun Geometrik Standartlar:

Trafik giivenligi yol tasariminda 6n planda tutulmasi gereken ve kazalarn ¢ok oldugu
tilkemiz i¢in Onemli bir husustur. Bu nedenle geometrik standartlar1 segerken trafik

giivenligini artiran degerlerin tercihi uygun olur.

Bir yolun geometrik standartlari; genisligi, yatay ve diisey kurbalarin yaricaplari, dever,
boyuna ve enine egim gibi plan ve boykesit ile ilgili degerlerdir. Geometrik standartlari
yiiksek bir yolu kullanmak hizli, giivenli ve konforlu bir ulasima olanak saglamasi, ayrica

tasit isletme maliyetlerini azaltmasi bakimindan da tercih edilen bir durumdur.

Trafik giivenligi acisindan 6nemli olan yol geometrik standartlarinin se¢iminde etkili olan

unsurlar agagidaki gibidir.

e Yolun smifi geometrik standartlarin se¢iminde dikkate alinan onemli bir unsurdur.
Hizli, konforlu bir yolculuga hizmet vermesi istenen ve anayol smifina giren bir yol
icin standartlarin yiiksek tutulmasi dogaldir. Buna karsilik trafigin az, ortalama
yolculuk uzunlugunun kisa oldugu yerel yollar i¢in standartlarin diisiik tutulmasinda

onemli bir sakinca yoktur.

e Yolu kullanacak trafik miktarindan yolun serit sayismi belirlemede yararlanilir. Bu
sirada yolun 20 — 25 yil sonrasi i¢in beklenen trafigi ongoriilen hizmet diizeyinde
gecirmesi istenir. Gergekte yolun smifi ile trafik miktar1 birbiri ile iliskilidir. Yolu
kullanacak trafik miktar1 biiyiik ise bu trafigi gecirmek iizere standardi yiiksek bir
yolun yapilmasi gerektigi agiktir.

e Trafigi olusturan araclarin tiirlerinin oranlarma gore, serit genisligi ve boyuna egim
gibi degerlerin secilmesinde Onemlidir. Ayrica {ist yap1 tasariminda trafikteki agir

tasit oranmin bilinmesi gerekir.
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e Secilen geometrik standartlarin uygulanmasinin getirecegi maliyet ile arazinin
topografik durumu arasinda dogrudan bir iliski vardir. Diiz arazilerde yiiksek

standartlarin uygulanmasi daha kolay ve ucuzdur.

e Yolun gegecegi bolgenin zemin durumu, iklim kosullari, hakim arazi kullanim sekli,
kenti¢ci yollarda kentin tarihi dokusu ve yerlesme yogunlugu yol geometrik

standartlarinin se¢ilmesinde etkilidir (Yayla, 2002).

3.4.2. Yol Yapim Kalitesi ve Bakimi

Kapasite ve hizmet diizeyi analizlerinde ilk hareket noktasi ideal kosullardaki degerlerin
belirlenmesidir. Daha sonra gercek yol, trafik ve denetim kosullarma gore diizenlemeler
yapilir. Bir yol i¢in ideal kosul; daha ileri bir iyilestirmenin yolun kapasitesi ve hizmet

diizeyinde bir artisa yol agmadig1 durumdur. Ideal yol kosullar1 asagidaki gibidir:
e Serit genisligi 3,65 m
e Banket genisligi 1,80 m
e Yolun dogru kesimlerinde goriis mesafesi minimum 450 m

Yolun smifi ve yakin cevresindeki arazi kullanimi 6zellikleri kapasite ve hizmet diizeyi
tizerinde son derece etkilidir. Yolun kesiksiz siirekli bir akima olanak vermesi, orta ayirici

bulunmasi, gelisi giizel girislerin olmamasi kapasiteyi ve hizmet diizeyini artiran durumlardir.

Serit ve banket genisliginin normalden kii¢iik olmas1 ya da yanda trafige agik kaplamaya
yakin istinat duvari, koprii kenar ayagi, trafik levhasi, aydinlatma diregi ya da park edilmis
tasit gibi bir engelin bulunmasi siiriiciilerin yolun i¢ine yani komsu seride dogru kaymalarina,
hizlarmi distirmelerine ya da takip araligimmi artirmalarma yol agar. Boylelikle yolun

kapasitesi diiser.

Daglik araziden gegen yollarda bulunan yiiksek egimli, uzun rampalar 6zellikle iki seritli 1ki
yonlii yollar i¢in 6nemli olup bu tiir yollarda kapasite ve giivenlik azalmalar1 olur. Bunu

durumu engellemek amaciyla agir tasitlarin kullanmalar1 i¢in tirmanma seridi yapilmalidir.

Rampadaki trmanma seritleri yaninda kavsaklarda hizlanma ve yavaslama seritlerinin
bulunmasi, doniis yapacak siiriiciiler i¢in ek seritlerin yapilmis olmasi, farkli yonlerden gelen
trafik akimlarinin birlesip ayrildigi oriilme kesimleri i¢in yeterli uzunluk ve genislik

saglanmasi kapasiteyi olumlu yonde etkileyen durumlardir.
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Diger bir unsur yolun yiizey durumudur. Bozulmus, kotii bakimli kaplamalar, 6zellikle hiz,

konfor, tasit isletme maliyeti ve giivenligi olumsuz yonde etkiler (Yayla, 2002).

3.4.3 Kavsaklarin Varhgi ve Onemi

Kent merkezinde, 6zel ara¢ kullanimimi ¢ekici hale getiren katki kavsak diizenlemelerinin
ulagim sorununa kalic1 bir ¢6ziim getirmesi imkansizdir. Kentin bu kesiminde toplu tasim ve
yayaya yonelik onlemlerle 6zel oto kullanimi kisitlanmalidir. Kentin diger bolgelerinde ise
kavsak kapasitesinin artirilmasi konusunda onlemler, kapsamli sayim, etiitler ve hacim /
kapasite hesaplarma dayanan projeler uygulamaya doniistiiriilmelidir. Projeler ulagim sistemi
biitiinligti i¢cinde hazirlanarak denetlenmelidir. Tikanmanin oldugu kavsak kolu ve

tikanmanin baglayacagi zaman dikkate alinarak projelendirmeye gidilmelidir (DPT, 1995).

3.4.4 Sinyalizasyon

Trafikte en ©nemli etkenlerden biri de sinyalizasyon sistemleridir. Trafik akismin ve
giivenliginin saglanmasi i¢in 6nemli kavsaklarin sinyalize edilmesi ve devre zamanlamasinda

optimizasyona gidilmesi gerekmektedir.

Ana caddelerin asir1 yliklenmesi ve ara¢ sahipliginin artisi ile birlikte yan yollara sigrayan

trafik nedeniyle yaya ve siirticli giivenligi azalmaktadir.

Sinyalizasyon sistemlerinin 1iyilestirilmesinde, sistemin dalgalanan trafik talebine yanit
verebilecek, gerekli yer ve zamanlarda toplu tasim araglarmma ve yayalara oOncelik
saglayabilecek, esnek kavsak kontrol yontemlerinin uygulanabildigi, kentin biiylimesine

uyumlu bir donanim i¢ermesine 6nem gosterilmelidir.

Sinyalizasyon sistemi trafik polisinin miidahalesi olmadan kesintisiz ¢alistirilabilmedir.

3.4.5 Trafik Kazalan ve Degerlendirmesi

Trafik kazalar: biitiin Diinya’da yaralanmalara baglh 6liimler i¢inde ilk sirada yer almaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii, 7 Nisan 2004 Diinya Saghk Giinii’nde trafik kazalarinin énlenmesi
konusunu ele almistir. Birgok iilkede oldugu gibi, Tiirkiye’de de trafik kazalarindaki

yaralanmalar ve 6liimler son derece 6nemli bir halk sagligi sorunudur.

Tasit sayisindaki artis oranlarina gore trafik kaza oranlar1 ve kazalardaki 6liim oranlar1 son
yirmi yilda azalma gostermistir. Bu azalma hem yasal diizenlemelerden, hem de yillar itibari
ile trafik denetimi ve tasit giivenlik sistemlerindeki gelismelerden kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’de son on yilda meydana gelen trafik kazalarina sebep olan kusur oranlarina dair
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yapilan incelemelerde, siiriicti hatalarindan kaynaklanan kazalarin toplam kazalara oran1 %95

degerlerine ulastig1 gorilmiistiir. Bu oranlar arasinda yer alan siirtici hiz kusurlarmin,

kazalara etkisinin dogrudan ve dolayl1 olarak yaklasik %30 oldugu ongoriilmektedir. Trafik

veya stiriis giivenliligin stirekliligi i¢in hiz kusurlarinin farkli denetim ve azaltilma yontemleri

ile kontrol altina alinmasi gereklidir (Cavdar, 2008). Cizelge 3.6 da siirticiiye, karayoluna,

cevreye ve tasita iligkin hiz se¢imini etkileyen unsurlar verilmistir. Bu unsurlar ayni zamanda

ulastirma sisteminin performansimi etkileyen sebep ve sonuglarin kaynagmi olusturmaktadir.

Cizelge 3.6 Siiriiciilerin hiz se¢imini etkileyen unsurlar (Cavdar, 2008)

Siiriiciilerin Hiz Secimini Etkileyen Onemli Unsurlar

1.Siiriiciiye Iliskin | 2.Karayoluna iliskin | 3.Cevreye iliskin |4.Araca iliskin
Yas ve cinsiyet Genislik ve egim Hava durumu Motor giicii
Cizgiler ve yol
Reaksiyon siiresi cevresi Yol durumu Maksimum hiz
Heyecan arama ve
diisiinme Diizenlemeler Isik durumu Konfor
Riski kabullenme Isaret levhalari Yol aydmlatmalar1 | Yikk durumu
Hasari algilama Yiizey kalitesi Hiz smir1 Takograf cihazi
Alkol diizeyi Kavsaklar Denetim Aktif giivenlik sistemleri
Tasit sahipligi Orta ayiric1 Trafik yogunlugu | Pasif giivenlik sistemleri
Yolculuktaki olaylar | Giiriiltii bantlar1 Gorlis agist
Tasitin dolulugu Kasisler
Kabiliyet ve deneyim | Dénemecler
Psikolojik durum Yaya ve okul gegitleri

Egitim durumu

Tineller

Yolculuk siiresi

Trafik lambalar1

Ekonomik gii¢

Sekil 3.3 — 3.5 incelendiginde, kaza sayilar1 arttik¢a yarali sayisi kararl bir seyir izlemekte,

6liim oranlar1 azalmakta, maddi kayiplar ise kaza sayilarina bagli olarak stirekli artmaktadir.

Burada hem yarali hem de 6lii sayisindaki sonuglar azda olsa iyiye gidisin bir gostergesidir.
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Sekil 3.5 1980 — 2005 yillar1 arasindaki mali zarar miktar1

3.4.5.1 Trafik Kazalarinda Hiz Etkisi

Hiz smirlarmin saptanmasi veya hiz kullanma haklarinm kisitlanmasi kamu yararma bir
onlemdir. Karayollar1 tizerinde hiz smirlamalari uygulamalarinda ilk sorumluluk motorlu
tasitlar1 kullanan siiriiciilere diigmektedir. Trafikte insanlarin giivenlik ihtiyaci birincil bir

ihtiya¢ niteligi tasimaktadir. Tasitlarin yaptigi ortalama hizdan daha yavas gitmesi



42

durumunda da trafik giivenligi tehlikeye diiseceginden karayollarinda gidilebilecek minimum
hizlar da belirlenmistir. Ulkemizde zorunlu haller disinda en diisiik hiz otoyollarda 40 km/sa,
sehirlerarasi yollarda ise 15 km/sa olarak belirlenmistir. Avrupa Birligi’ndeki otoyollarda
otomobillere uygulanan hiz smir1 90 — 130 km/sa arasinda, sehirlerarasi yollarda ise 80 — 110
km/sa arasinda degismektedir. Ulkeler arasindaki hiz smirlarindaki degisimler genel olarak
altyap1 farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Sehirlerarasi yollarda genis bir aralikta tek smnir
yerine, yol 6zelliklerine bagl olarak degisik hiz sinirlar1 belirlenmektedir. Cizelge 3.7 de

bazi tilkelerdeki otomobil hiz smirlar1 gériilmektedir (Cavdar, 2008)

Cizelge 3.7 Bazi iilkelerde otomobiller i¢in hiz sinirlar1 (Cavdar, 2008)

Baz1 Ulkelerdeki Otomobiller Icin
Belirlenen Hiz Limitleri
Ulkeler Sehir ici | Sehir dis1 | Otoyol
Almanya 50 100 130
Danimarka 50 80 110
Fransa 50 90 130
Ingiltere 48 96 112
Ispanya 50 90-100 120
Isvigre 50 80 120
Italya 50 90 130
Norveg 50 80 90
Romanya 60 90 90
Tiirkiye 50 90 120
Yunanistan 50 110 120

3.4.5.2 Trafik Kazalarinda insan Etkisi

Trafigi olusturan ii¢ temel 6ge yol, tasit ve insandir. Bunlardan insan, diger iki 6geyi yani yol
ve tasit1 istedigi gibi bi¢imlendirebilir. Bu nedenle insan etkisinin yol ve trafik

miihendisliginde 6nemi biiyiiktiir.
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4. TRAFIK AKIM KURAMI VE TEMEL KAVRAMLAR

Trafik, yolculuk veya tasima amaci ile yayalarin ve tasitlarin, ytikleri ile beraber, tek

baslarina veya topluca herhangi bir ulastirma aracini kullanarak yaptiklar1 her tiirli harekettir.

Trafik ve ulasim miihendisliginin amaci, yol agindaki gecikmeyi azaltarak veya toplumun
istenmeyen etkilere maruz kalmasmi Onleyerek, trafik akimini iyilestirerek akisi kontrol

etmektir (Daganza, 1997).

Ulastirma ya da trafik mithendisleri, uygun bir ulastirma sistemi tasarlamak ve sistemle ilgili
cesitli kontrol stratejileri gelistirmek i¢in, sistemin degisik kosullarda nasil tepki verecegini
anlamak zorundadirlar. Ozellikle, topluma yénelik etkileri ve ne gibi yararlarin
saglanabilecegini 6nceden tahmin etmeli ve sistemde yapilacak bir diizenleme veya yeni
tasarimin sonucunda sistemdeki olas1 tepkileri ongorebilecek bir sezgiye sahip olmalidir

(Daganzo, 1997).

Tasit trafiginin analizi, karayolunun verimli bir sekilde isletimi i¢in bir temel olusturur.
Birim zamandaki tasit sayis1 (hacim), tasit tipleri, tasit hizlari, trafik akiminda zamana baglh
degisimler gibi bir¢ok trafik ol¢iitii, karayolunun tasarimy, igletimi ve dolayisiyla verimliligini

etkiledigi i¢in, trafik akiminin degerlendirilmesi ve analizi gereklidir (Mannering, 1990).

4.1 Trafik Akimu ile ilgili Degiskenler

Trafik akimlar1 ile ilgili degiskenler; trafigin temel degiskenleri ve trafigin tiiretilmis
degiskenleri olarak ikiye ayrilabilir. Trafigin temel degiskenleri uzunluk (x), zaman (t) ve
trafik birimi — tasit — (n) olmak {iizere, trafigin tiiretilmis degiskenleri, trafik akimlart ile ilgili
olaylar1 tanimlayabilmek icin temel degiskenlerden tiiretilmektedir; bunlar akim (q),

yogunluk (k) ve hiz (u) olarak adlandirilir.

4.1.1 Akim (q)

Belirli bir yol kesitinden birim siirede gegen tasit sayisidir (Sekil 4.1). Buradaki birim zaman
genellikle 1 saat olarak alinir. Yolun belirli bir kesitindeki tiim seritlerin toplami veya bir
seridi i¢in tanimlanabilir. Trafigin temel degiskenleri kullanilarak, akim g= n / t olarak ifade

edilir; burada n tagit — sayis1 ve t zaman oldugundan, akim= tasit /zaman birimi elde edilir.
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4.1.2 Yogunluk (k)

Herhangi bir anda belirli bir yolun birim uzunlugunda bulunan tasit sayisidir (Sekil 4.2).
Buradaki birim uzunluk genellikle 1 kilometre olarak alinir. Yogunluk, birim uzunluk
icindeki tiim seritlerin toplami veya yalnizca bir serit i¢in tanimlanabilir. Trafigin temel
degiskenleri kullanilarak, yogunluk k= n / x olarak ifade edilir. Burada, x yol uzunlugu

oldugunda, yogunluk= tasit / uzunluk birimi elde edilir.

4.1.3 Hiz (u)

Hiz, tasitlarin zaman igindeki yer degistirme bi¢imlerini yansitmak iizere, birim zamandaki
kat edilen uzunluktur. Buradaki birim zaman, genellikle, 1 saat veya 1 saniye olarak
kullanilir. Temel degiskenlerden faydalanilarak, hiz u = x / t olarak ifade edilir. Buna gore, x

alinan yol uzunlugu oldugunda, hiz =uzunluk / zaman birimi elde edilir.

Trafigin bir diger hiz kavrami ortalama hizdir. Diizenli tasit hareketleri s6z konusu
oldugunda, tiim tasitlarin sabit # hiziyla isletildigi kabul edilir. Boylece, trafik akimi i¢indeki
her bir tasit grubunun ortalama hiz1 da #’ ya esittir. Gergek trafikte ise tasitlar kosullara
uygun olarak birbirlerinden farkli olan hizlarini ayarlarlar. Karayolundaki hiz &lgtimleri
cesitli sekillerde yapilir. Ornegin, ardisik tasitlarin hizlar yolun tek bir noktasinda uzun bir
stire boyunca oOl¢iiliir. Bu hizlar nokta hiz olarak adlandirilir. Ayrica, kiiciik bir zaman
araligiyla karayolunun hava fotografi ¢ekilir ve her bir tasitin hizi, kat edilen mesafenin bu
zaman aralifma boliinmesiyle hesaplanir. Hizin 6l¢iim yontemi ve ortalamanin hesaplanma
sekli, elde edilen degeri ve bunun anlamini etkiler. Ortalamay1 hesaplamak i¢in yaygin olarak
kullanilan iki yontem vardir: zaman ortalama hiz ve mesafe ortalama hiz. Zaman ortalama

hiz u,, yukarida tanimlanan nokta hizlarin aritmetik ortalamasidir:

= 2 @

1
Burada, gozlenen tasit sayist N ve i. tagitin nokta hizi u; olmaktadir.

Mesafe ortalama hiz, N adet tasitin / uzunlugundaki karayolunu kat ettigi ortalama yolculuk

stiresine dayanmaktadir. Yolculuk hiz1 u; olan i. tagitin / mesafesini kat etme siiresi:

t=— 4.2)
Uu,;
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Boylece, N adet tasitin ortalama yolculuk stiresi:
1 &/
=y 4.3)
fa N ZI: U,

Ortalama yolculuk siiresine bagli mesafe ortalama hiz nokta hizlarmin harmonik
ortalamasidir:

Nl N-I N 1
uS:N :Nl:lelNl (44)
I ISD S S
1 1 U; 1 U; 1 U,
Bu iki ortalama hiz su sekilde de hesaplanabilir:
N
ZA Xi
_ 1
U="Na
ve (4.5)
N Ax
U,=x (4.6)

Burada, Ax;=i. tagitin Az sabit zaman araliginda kat ettigi yol.
At; = i. tasitin Ax sabit mesafesini kat ettigi stire.

Zaman ortalama hiz mesafe ortalama hizdan daima daha biiyiiktiir; bu iliski, biitlin tasitlarin
ayn1 hizla seyretmesi durumunda gecerli degildir. iki ortalama hiz arasmdaki iliski yaklasik

olarak soyle ifade edilebilir (Khisty and Lall, 1998).

U, =U, 4.7)
U,

4.2  Akim, Yogunluk ve Hiz Degiskenleri Arasindaki ikili Iliskiler

4.2.1 Hiz - Yogunluk lliskisi

Hiz — yogunluk iligkisi Sekil 4.1 (a)’ da goriilmektedir. Hiz ve yogunluk arasinda ters ve
dogrusal bir iliski vardir. Yogunluk artik¢a hiz azalir. Burada uy serbest hizi gostermektedir.
Bu grafik icerisindeki bir kosesi baslangi¢ bir kosesi de dogru {izerinde olan bir dikdortgenin

alan1 akimi1 ya da hacmi verir (Sahin, 2002).
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4.2.2 Hiz- Akim Iliskisi

Hiz — akim iligkisi Sekil 4.1 (b)’ de goriilmektedir. Grafikte gortldiigii gibi, tikanikligin
olmadigi serbest akim bolgesinde akim arttik¢a hiz diismektedir; bu durum kapasiteye (Qmaks)
erisinceye kadar devam eder. Kapasiteye ulasildiktan sonra hem akim hem de hiz beraber
diiserler. Kapasitenin hemen altindaki ve Ustiindeki bolgede trafik akimi kararsiz bir hal

almaktadir.

4.2.3 Akim — Yogunluk Iliskisi

Akim — yogunluk iliskisi Sekil 4.1 (¢)’ de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigt gibi, yolun
kapasitesine  (qmaks — Yyolun kapasitesi) erisinceye kadar akim artikca yogunluk da
artmaktadir. Bu noktadan sonra yogunluk artmaya devam ederken hacim diistise gecer. Bu
durum, tampon tampona gelinceye ve tikaniklik tam anlami ile olusuncaya kadar devam eder.
Bu noktada yogunluk en biiyiik degerini (k ; — tikaniklik yogunlugu) alir ve hacim sifira
diiser. Grafik tizerinde goriilen k , degeri ise kapasitedeki yogunluk degerini gostermektedir.
Herhangi bir noktay1 orijine birlestiren dogrunun egimi, q / k oranindan akim hizin1 verir.

Baglangi¢ noktasindaki tegetin egimi (u f) de serbest hiz1 verir (Sahin, 2002).

u u,Pk Oalani, hz u,
ve yogunluk k  igin
akim degerini temsil
etmektedir.

P

us

Uy

(a) (b) (c)

Sekil 4.1 Trafik akim degiskenleri arasindaki iliskiler
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5. KARAYOLU DARBOGAZLARI VE KUYRUKLANMA

Bolim 4° de, akim biytkliikleri arasindaki iligkilerin egrileri tizerinde bulunan noktalar,
serbest ve zorlamali (tikkanmis) akim araliklarindaki trafik sartlarini gostermektedir. Bu
noktalar, siirliciilerin hizlar1 ile izleme uzunluklarmm uyumlu oldugu kararli durumlari
(steady state) temsil etmektedir. Tek bir kararli durum, trafik sartlarmin hizla degistigi
yerlerdeki karayolu isleyisini dogru bir sekilde temsil edemez. Bu gibi degisimler, karayolu
darbogazinimn yol actig1 trafik tikanikliginda kuyruktaki tasitlar ile karayolunun tikali olmayan
kesimlerindeki trafigin gelen tasitlariyla bulustugu, darbogazin akim yukarisinda (upstream)

gozlenir (Sahin, 2002).

5.1 Sok Dalgalan

Tasitlarm ani olarak yavasladigi, tikali ve tikali olmayan trafikler arasindaki sinir (arayiiz)
sok dalgas1 (w) olarak adlandirilir. Sok dalgasi, ayrica, 6rnegin bir yesil sinyal siiresince
kuyruktan ani bir ivmelenmeyle (hizlanarak) ayrilan tasitlar tarafindan da olusturulabilir. Bir
sok dalgas1 ileri ya da geri yonde hareket edebilir. Uzayan bir kuyrugun sonu geriye dogru
hareket ederken, bir agir vasitanin arkasindaki yogun bir tasit konvoyunun 6n ucu ileriye

dogru hareket edebilir.

Akim-yogunluk grafiginin tizerinde farkl iki trafik durumunu (6rnegin, g, - k1 ve g2 - k2)
ifade eden noktalar1 birlestiren dogrunun egimi, bu iki farkl trafik durumu arasindaki ara
yiizlin hareket hizin1 verecektir. Bu ara yiiz Sekil 5.1° deki gibi gosterilebilir.

qA

T —

92 arayiiz

i ks Tkl
kK k X

v

Sekil 5.1 iki farkl: trafik durumu arasindaki ara yiiziin hizi

Buna gore; Sekil 5.1° deki (qi, ki) ve (qz, k) durumlar1 arasindaki — ara yiiziin — kinematik

dalga hiz1 su sekilde yazilabilir.

woD—q _ A (5.1)
k,—k Ak
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Burada hizin eksi isaretli olmasi, “zorlamali kosullarda” dalganin trafik akimmm ters

yoniinde hareket ettigini gostermektedir.

Trafigi tikayan bir agir tasitin sebep oldugu sok dalgalari (ya da kinematik dalgalar) Sekil
5.2’ de goriilmektedir. Burada, agir tasitin hiz1 kapasite sartlarindaki akim hizindan kiigiik
olup, sollama yapma olanagi bulunmamaktadir. Akim-yogunluk egrisi {lizerindeki dogru
pargalar1 farkli trafik durumlarini temsil eden noktalar1 birlestirmektedir. Bu dogru
parcalarinin egimleri, iki trafik durumunu ayman ilgili sok dalgalarinin hizlarina esittir.
Seklin sagindaki yol-zaman diyagrami {izerindeki ¢izgiler, farkl trafik durumlarini aymran
sok dalgalarmin yoriingeleridir (yoriingelerin egimleri, yani hizlari, akim-yogunluk egrisi
tizerindeki ilgili ¢izgilerin egimleri ile aynidir). Sok dalgalarinin yoriingeleriyle sinirlanmis
yol-zaman bolgeleri; gelen trafik, agir tasitin arkasindaki trafik, agir tasitin 6niinde serbest
akan trafik ve kapasite sartlarindaki trafik olmaktadir. Arkaya (yani, akim yukariya) dogru
yonlenmis tek sok dalgasi, kapasite sartlarindaki trafigi agir tasitin arkasindaki trafikten
ayiran, hizlanmalara ait sok dalgasidir. Kapasite sartlari, agit tasit yolu terk ettikten sonra ve
yogun tasit dizisinin Oniindeki tasitlar kapasite sartlarinin gerektirdigi hiza ve izleme

uzunluguna erigsmek icin hizlandiginda gézlenir (Sahin, 2006).

Yol 4
Serbest akim
Akim 4 .
Kapasite
Kapasite trafigi
trafigi Agrr tagitin
ardindaki trafik Agir tasitin
ardindaki trafik
Etkilenmemis
trafik Etkilenmemis
trafik
& > >
Serbest akim
. Yogunl Zaman
trafigi ogmluk

Sekil 5.2 Trafik kesilmesinin sebep oldugu sok dalgalari
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Trafik miihendisligi uygulamalarinda nadiren kullanilmasma ragmen, sok dalgasi kuramu,
trafik akimmin o6zellikleri arasindaki iligkilerin trafik kuyruklarinm davranisini nasil
etkiledigini anlamak bakimindan bir katki saglar. Sok dalgasi kuraminin iki temel zayiflig
bulunmaktadir: 1) Hesaplar zahmetli ve agwrdir, daha da 6nemlisi 2) Trafigin rastgele
degisimini/dalgalanmasmi1 goz Oniinde bulundurmaz. Bu iki zayif nokta, yigisimh tasit
sayilart ve kuyruk kurami gibi yaklasimlar araciligiyla giderilmeye c¢alisilmistir (Tarko,

2003).

5.2 Yigisimh Tasit Sayilan

Bir kuyrugun davranismnin kapsamli olarak ele alimmasi, sok dalgasi kuramimda yapildig:
gibi, darbogazin sebep oldugu gecikmeleri tahmin etmeyi gerektirmez. Belirli bir noktada
(yerde) Olgiilen tasit gecikmesi, bu tasitin bu noktadan -gercek- ge¢is zamani ile bu noktada
darbogaz bulunmamasi durumunda buradan gecebilecegi zaman arasindaki farktir. Bu
gecikme tanimi, gecikme Ol¢tim yerinin darbogazin bulundugu ya da darbogazin daha da
akim asagisinda bir yerde se¢ilmesi durumunda, darbogazin biitiinsel etkisini belirlemeye

yonelik iyi bir yaklasim sunmaktadir.

Tasitin etkilenmesi ve etkilenmemesi durumlarindaki gecis zamanlari, iki yigisiml egri
kullanilarak kolayca belirlenebilir; buradaki yigisimli egriler, trafik talebini ve darbogaz
kapasitesini temsil etmektedir. Trafik talebi, darbogaz bulunmamasi halinde darbogaz
yerinde gozlenecek trafik hacmidir. Sekil 5.3, bir 6rnek darbogaz icin bu iki egriyi
gostermektedir. Ustteki siirekli ince ¢izgi, darbogaz bulunmamasi durumunda, t anina kadar
Olciim yerinden ge¢mesi beklenen toplam tasit sayismi gosterirken, kesikli ince ¢izgi,
y1gisiml kapasiteyi temsil etmektedir. Birinci egrinin egimi talep orami (degeri) olurken,
ikincinin egimi kapasite oranidir (degeridir). Saat 17.00 itibariyla, talep oraninin kapasite
oranini agsmasi tikaniklig1 baglatir. Ardindan, kapasite ¢izgisi saat 17.00°deki talep ¢izgisiyle
kesismek tizere asagi dogru kaydirilir. Talep ve kapasite ¢izgilerinin saat 21.20°de yeniden
kesismesiyle tikaniklik son bulur. Olciim yerinden gecen gercek akim orani (degeri), saat
15.00 ve 17.00 arasindaki talep ¢izgisi, saat 17.00 ve 21.20 arasindaki kaydirilmis kapasite

cizgisi ve saat 21.20’°den sonraki talep ¢izgisi ile temsil edilir.

Talep ile kapasite ¢izgileri arasindaki alan, gecikme ve tikanikligin boyutu hakkinda bilgi
verir. Belirli bir n numarali tasit i¢in, iki egri arasindaki yatay a¢iklik, daha once agiklandigi
gibi, n’ inci tasitin gecikmesidir. Egriler arasindaki toplam alan, darbogazin sebep oldugu

toplam gecikmedir (6rnegin, tasit-dakika). Tikanikliktan etkilenmis tasit basma ortalama
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gecikmeyi elde etmek i¢in, bu toplam gecikme etkilenen toplam tasit sayisina boliinebilir.

Belirli bir t anindaki diisey aciklik (mesafe), t anina kadar Olgim noktasindan
gecebilecekken, darbogaz sebebiyle gecemeyen tasit sayisidir. Bazen “diisey kuyruk™ olarak
da adlandirilan bu sayi, gercek kuyruk degildir. Gergek kuyruk, darbogazin bulunmamasi
halinde 6l¢lim noktasindan ge¢mesi beklenen tasitlar (yigisimli egriler arasindaki diisey

mesafe) ile hali hazirda kuyruga katilmis diger tasitlardan olusur.

Yigisimh tasit

say1s1
'y

Ortalama gecikme = Toplam gecikme / Etkilenen tasit sayist L

Maksimum — g
diisey kuyruk g

Y igisimii
talep egrisi
\k(ealgglsr:t]lel egrisi Yigisimii .
p ’ - hacim egrisi
i Shhhhbt ce-TEToooeS ] U

-
-
-,

1

1

]

1

1

I

1 .

! Etkilenen
! tagit sayisi
1

1

1

]

1

]

1

1

Golgeli alan =
Toplam gecikme

Zaman

Tikaniklhik

15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
1
U
1
1

Sekil 5.3 Yigisimli tasit sayilariyla kuyruklarin ve gecikmelerin ongoriilmesi.

Yigisiml egriler gecikme hesaplarini basitlestirirler; ancak, tikaniklik kesiminin uzunlugunu
bu kadar kolay veremezler. Bu islem i¢in, sok dalgasi kurami dikkate alinmalidir. Newell
(1993), yigisimli tasit sayis1 egrileriyle sok dalgasi kuraminin (LWR: Lighthill ile Whitham
ve Richards kurami olarak da anilir) esdeger oldugunu, bu nedenle birinin digerinden elde
edilebilecegini gostermistir. Hangi kuramin kullanilacagina, hesap kolayligi ve elde edilmek

istenen sonuglara gore karar verilir (Tarko, 2003).
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5.3 Kuyruk Kurami

Kuyruklar, anlk talebin hizmet kanalindaki kapasiteyi astigt zaman olusmaktadir.
Matematiksel modellerin kullanilmasiyla kuyruk kurami, bekleme siralarmin (waiting lines)
onemli 6zellikleri olan kuyrukta harcanan siire ve kuyruk uzunlugu gibi bilgileri vermektedir

(Vandaele, 2000).

Sok dalgalar1 ve yigisimli tasit sayis1 kuramlar1 deterministiktir (belirlidir). Bu kuramlar, tagit
hacmi ve yogunlugundaki rastgele dalgalanmalar1 dikkate almamaktadir; her iki kuram da,
trafik hacmi kapasiteyi asmadig1 siirece, kuyruklanma ve gecikmenin sifir degerini aldig:
sonucunu verir. Aslinda, kisa siireli trafik dalgalanmalari, 6zellikle trafik hacmi kapasite
degerine yaklastiginda, tikaniklik durumlarma sebep olabilir. Uzun siireli periyotlar icin
ortalama gecikme sifir degildir. Deterministik yaklasim, trafik hacmi darbogaz kapasitesinin
cok altinda ya da ¢ok tstiinde oldugunda yeterlidir ve kullanilabilir. Kuyruk kurami rastgele
kuyruklarla ilgilidir ve karayolu darbogazlarindaki rastgele trafigi incelemek icin
kullamighdir. Kuyruk kuramiyla 1ilgili ¢ok sayida temel kitap bulunmaktadir
(Tarko, 2003; Sahin, 2006).

Bir sok, kendisinin akim asag1 ve akim yukar1 tarafindaki trafik kosullarinin belirlemesiyle,
art1 ya da eksi, ¢esitli hizlarda gergeklesebilir. Dahasi, bir sokun hizi, ara yiizler (yani, diger
soklarla) kesistiginde degisir. Yontemden anlasilabilecegi gibi, N-egrilerinin yukarida
anlatildig1 sekilde kullanilmasi, soklarn ve ara yiizlerin yoriingelerinin yol ve zaman
boyunca izlenmesini gerektirmemektedir. Kuramim Lighthill ile Whitham ve Richards (LWR)

diizenlemeleri, boylesi (zahmetli) analizleri gerektirmektedir (Cassidy, 1999).

Genel olarak, basitlestirilmis kuram ile LWR kuraminda, trafik biiyiikliikleri arasinda bir
takim 1iliskilerin bulundugu tezi ileri siiriilmektedir; 6rnegin, akim degeri ve tasitin seyir
stiresi arasindaki iliski karayolu boyunca degisebilirken, zamana gore degiskenlik
gostermemektedir. Bu iliskiler tamamiyla deneyseldir, yani dl¢iim yoluyla elde edilirler.
[liskiler, karayolunun geometrisine bagl olabilirken, ayn1 zamanda hava kosullar1 gibi gevre
etkenlerinden ve trafik akimmin o6zelliklerinden (6rnegin, trafikteki agir tasit orani ve
stiriictilerin davranis bigimleri gibi) etkilenirler. Cok sayidaki trafik 6zelligi arasinda ikili
iliski, stireklilik modellerinin sinir kosullar1 olarak kullanilabilirken, bunlardan akim q ve
yogunluk k arasindaki iliskiyi kullanmak geleneksel hale gelmistir. Yukarida anlatilan basit
kuramm kabulleri, Sekil 5.4’de gosterildigi gibi, ticgen bi¢imli g-k iliskisini isaret eder.

Bunun gerekgeleri agagida anlatilmaktadir.
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Akim, g 4

4 nmaks

Sok hizi

Urs w

kj Yogunluk, k
Sekil 5.4 Uggen bigimli akim-yogunluk iliskisi.

[liskinin sagdaki boliimii, kuyruklanmis trafik kosullarini tamimlar ki, burada yogunluk (k)
akimm (q) azalmasiyla artmaktadir. Kararli trafik durumlar1 arasindaki ara yiiz hizinin w,
Ag/Ak oldugu bilinmektedir. Iliskinin sag tarafinin dogrusal olmasiyla, kuyruklanmis
durumlar arasindaki ara yiiziin tek bir hizla yayildig1 tahmin/kabul edilmektedir ki, bu,

basitlestirilmis kuramin daha 6nce anlatilan kabuliidiir.

Ucgen bigimli iliskinin soldaki boliimii, serbest akan trafigi tanimlamaktadir. Trafik akiminin
temel iligkisine gore, ortalama tasit hizi, akimm yogunluga oranidir. Boylece, basit kuram,
iliskinin soldaki boliimiine, tim serbest akan tasitlarin tahmini/kabul edilen hizin1 ug
atamaktadir. Burada egimin sabit olmasi, degisen (q, k) durumlarmin, serbest¢e akan

tasitlarla birlikte ileriye dogru hareket ettigini isaret etmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, basit kuramda, bir sok, serbest akan ve kuyruklanmis trafigi
birbirinden ayirir. Bu nedenle, sokun hizi, tiggen iliskisinin her iki tarafinda bulunan (q, k)

durumlarini birlestiren kirisin egimi olmaktadir (Cassidy, 1999).
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6. SOK DALGALARI VE YIGISIMLI TASIT SAYISI EGRILERIi
KULLANILARAK YOLCULUK SURESI TAHMINI

6.1 Tikamkhk Durumunda Sok Dalgalar1 ve Kuyruklanma Diyagram ile Trafik
Analizi

Kuyruklanma analizinde, tikaniklik durumundaki trafigi tanimlamak ic¢in Sekil 6.1°de

goriilen kuyruklanma diyagrami kullanilir. Sekil 6.1 incelendiginde; talep ve kapasite egrileri

arasinda kalan alan toplam gecikmeyi gostermektedir. Herhangi bir zamanda bu iki egri

arasindaki yatay uzunluk ilgili tasita ait gecikme, diisey uzunluk ise belirli bir anda

kuyruktaki gecikmis tasit sayisidir.

Talep

; Kapasite

Gecikme

Kiimiilatif Akim (tasit)

Kuyruktaki gecikmis tasit sayisi

>  Zaman

Sekil 6.1 Kuyruklanma (Nam and Drew, 1998)

Bunun yani sira sok dalgalar1 diyagrami ise Sekil 6.2’de goriildiigii gibi yol — zaman
iliskisinden yararlanilarak elde edilir. Sok dalgalar1 diyagrami darbogazda akim yukar1 yonde
cizilir. Farkl iki trafik durumu (6rnegin, hacim ve yogunluk degerleri farkli iki trafik akimi)
arasindaki arayliz, tahmin edilebilir bir hizla ileri ya da geri yonde hareket ederek, trafik

akimi i¢cinde yayilan sok dalgalar1 meydana getirirler.

Sekil 6.2 incelendiginde; darbogazin konumu (yatay eksen) ve sok dalgalarmin yoriingeleri
arasinda kalan alan tikaniklig1 gostermektedir. Herhangi bir zamandaki kuyruk uzunlugu da,
bunlar arasinda kalan diisey uzunluktur. Bu yontemin kuramsal yeterliligine karsin, sok dalga

hizlarmin 6ngoriillmesinde akim — yogunluk iliskisine gerek duyulur.
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Kuyruk uzunlugu
Darbogaz /
» Zaman

v >
T ™

Sok dalgas1

Yol

Sok dalgasi

Tikaniklik

Sekil 6.2 Sok dalga analizi i¢in yol — zaman diyagrami (Nam and Drew, 1998)

6.1.1 Tikamkhk Kosullarinda Trafigin Dinamik Analizi

Bir karayolu kesiminde talep, darbogazdaki kapasiteyi gegiyorsa (tekrarlanan) tikaniklik
olusur. Bu durumda iki farkli trafik akimi gozlenir. Bunlardan birincisi yaklasan akim;
taleptir. Ikincisi kuyruklanma akimi, darbogazda tikanikliktaki trafik akimdir. Yaklasan
akimin degeri ve yogunlugu, sirasiyla, qn; ve ky; ile gosterilir. Bunun yam sira kuyruklanma
akim ve yogunlugu ise qq ve kq'dur. Sekil 6.3’de de goriildiigii gibi x; — x, arahigindaki
karayolu kesiminde, t aninda kuyruklanma akimi ve yaklasan akimin kapsadigi uzunluklar,
sirastyla, 1; ve 1,°dir. At gibi bir siire sonra, trafik akimlari 13 — Iy degisimini gosterir. Yani

tikaniklik durumunda At siiresi i¢erisinde kuyruk 1,’den 13 uzunluguna erisir.



Trafik Yonii

Sekil 6.3 Sistematik olarak tikaniklik olusumu (Nam and Drew, 1998)

>
]

Wy

X5

q

*
qnl

Zaman
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1

15

Wu

dq

knl

*
qn2

Zaman t +At

At stiresi igerisinde x; — X, araligindaki tasit sayisi;

n= (qnl - Qq)At

Bu degisim ayni karayolu kesiminde su sekilde de ifade edilir:

n= (kq l3 + knily) — (kql1 + knilz)

[y + 1, = I3 + [, iliskisi kullanilarak (6.2) denklemi yeniden diizenlenirse;

n = (ky — kn1)(ls — 1y) elde edilir.

(6.1) ve (6.3) esit ifadeleri asagidaki gibi yazildiginda (6.4) esitligine ulasilir.

(qnl - Qq)At = (kq - knl)(l3 -1y)

(6.4) denklemi diizenlendiginde;

(ll - ls) _ (Qq - in)

At

- (kq - knl)

13

L4

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Burada (I, — l3)/At, bize iki akim arasindaki sok dalga hizin1 vermektedir. (I; — [3) negatif

isaretli oldugundan, sok dalga hiz1 da negatiftir.

Wy

(@g—an1)

(kq - knl)

(6.6)
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Kuyruktaki tasit sayisinin n adet oldugu kabul edilirse, At siiresindeki kuyruklanma orana;

An _ kq (13 - ll)

At At 6.7
(6.5) ve (6.6) denklemleri (6.7) de yerlestirilirse;
(k —k 1)*(11_13)
1 - At = (qq - qnl)
Buradan kg ¢ekilirse,
_ (qq - in) * At
RN ORI R
Buna gore,
A [(@g=@u) >t | (=L
At (ll - l3) ni At
An (s = ) * kny
A_t - (in - Qq) + At
An
E = (qnl - Qq) —kny *wy
An l; -1
A_t = (in - qq) + 3At : knl = (in - qq) - Wuknl (6-8)
(6.6) denkleminden yararlanarak, (6.8) yeniden diizenlenirse;
An ke
— = — 1+ 77— 6.9
At (s Clq)< (kq — kn1)> (6.9

Bir siire sonra trafik talebi darbogaz kapasitesinin altma dustiigtinde, kuyruk uzunlugu da
azalmaya baglar. Azalan akim ve yogunluk da q. ve ky ifadeleri ile tanimlanir.

Kuyruklanma oranimin tersi olarak bu olay kuyrugun dagilmasi yani erimesi ile ifade edilir.

An - k.,»
e = W0 = )+ Wakne = (00 = 42) L+ = (6.10)

Burada; wqsok dalgas1 dagilma (trafikle ayni yonde, kuyrugun erime) hizin1 géstermektedir.

qn2 — 4q

Ve e — kg

(6.11)
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6.1.2 Tikanikhk Kosullarinda Trafigin Analitik Analizi

Kuyruklanma diyagraminda zirve saatlerde qn; — qq degeri kuyruklanma orani ve zirve saatler
sonrasmda qq — qn2 degeri kuyruk erime oranmidir. Talebin darbogaz kapasitesinin altina
distiigii t; aninda maksimum kuyruk uzunlugu olusur. Kuyrukta hi¢c aracin kalmadigr t;
zamanina kadar tikaniklik devam eder. Fiziksel kuyruk uzunlugu, kuyruk uzunlugunun (tasit
say1st cinsinden) ilgili yogunluga boliinmesi ile elde edilir. Bu durumda, (qa1 — qq) / kq ve (qq
— gn2) / knz fiziksel kuyruklanma oranlaridir. Bu degerler kullanilarak, kuyruklanma analizi

icin gerekli olan yol — zaman diyagramlar1 kolayca c¢izilebilir.

Yol — zaman diyagrami fiziksel kuyruklanma oraninin zirve saat ve zirve saat disi
zamanlarda sirasiyla, (g1 — qq — Wu ka1) / kg ve (qq — quz + Wa ko) / kq oldugunu
gostermektedir. Fiziksel kuyruk uzunlugu t; — ty aninda maksimum degerini alir ki burada to,
tikaniklik olmamasi halinde fiziksel kuyrugun arka ucu ile darbogaz arasindaki (serbest)

yolculuk stiresidir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 incelendiginde talep q,;’den qn; — wy ki ’e dogru artarken bu kisimda
tikaniklik da mekansal olarak yayilmakta, talep qn’den qn — wq ko degerine azalirken de

tikaniklik mekansal olarak azalma gostermektedir.

+ |:q i "_| th Azaltilmig tikaniklik bolgesi
< kuyruk analiziyl
Darbogaz N (kuyruk analiziyle) :
V4
A
= 7
©
>~
=<
=
<
£
- '3|.-.2 :lllk 0y
) s
| maxs 4 []
[ = ag=w, ) teg s B ¥ o
- i '
N NS Tikenkik  bolgesi
ma= o (sok dalga analiziyle)

Fiziksel kuyruk uzunlugu, kuyruk analizi
Fiziksel kuyruk uzunlugu, sok dalgalar1 analizi
Olgeklendirilmis kuyruk uzunlugu, kuyruk analizi

Sekil 6.4 Sok dalga ve kuyruk analizinden elde edilen yol — zaman diyagramlarmin birlikte
gosterimi (Rakha and Zhang, 2005)
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&
Ek yolculuk stiresi
_ (sok dalgalar1 analiziyle) IZCIq i '}'|t
B &Y.
g B - e o e
g pos RS e
s [=, — W gkt
z 2
< T
£ 7/\ Toplam yolculuk siiresi
z e s
:1” z‘d A (M =, 1 (kuyruk analiziyle)
s
~
o -
# o
_HA . = Kapasite ot Talep = = = Diizeltilmis talep
- I _— —
ot
Vil 1 |
a0 Zaman
ty -ty t, t;

Sekil 6.5 Sok dalga ve kuyruk analizinin birlikte gosterimi (Rakha and Zhang, 2005)

Bu durumda; kuyruk kuramina gore,
n= (qm - qq)At bagntisina bagli olarak
Tikaniklik kosullarinda kuyruktaki maksimum tasit sayist:

n=(gn — qq)ts (6.12)

Yol — zaman diyagraminda da goriildiigti gibi t; aninda olusan maksimum kuyruk uzunlugu:

t1(q 1— 4 )
Imaks. = % (6-13)
q

Tikanikligm tamamen bittigi zaman (t;) yol zaman diyagramindan yararlanarak elde edilirse;

ty * (CInl - an) =1y * (Qq - an) (6-14)
tz _ (qnl - an) " t1 _ Il n (qnl - qq) " t1
(qq - an) (qq - an)

Sekil 6.4°deki yol-zaman araliginin belirledigi alan (liggenin alani), tikamikliktaki trafik
yogunlugu ile c¢arpilarak, tasit-saat cinsinden tikanikliktaki toplam yolculuk siiresi (TTT)
hesaplanir. Diger yandan, kuyruk kurami, kuyruga katilmis ve serbest yolculuk siiresine gore
gecikmis olan tasitlar1 dikkate almaktadir (yani, kuyrukta olmasima ragmen serbest yolculuk
stiresini hentiz asmamus tasitlar1 gecikmis olarak kabul etmemektedir). Bu durumda, kuyruk

kuraminda yolculuk siiresi (TTT) ve gecikme (TD) esit olur.
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l ks * tz
TTT = TD = % * kg (6.15)

lmaks Ve ta denklemde yerine yazilirsa;

(in B Qq)

TTT=TD=£*(q —q )*[1+
2 m 1 (Qq_QnZ)

(6.16)

Ortalama kisisel yolculuk siiresi ve gecikme ise toplam yolculuk siiresinin, kuyruktaki toplam
tasit sayismna boliinmesi ile elde edilir. Kuyruktaki toplam tasit sayis1 qq * t, degerine esittir

(Sekil 6.5).

Ortalama kisisel yolculuk veya gecikme siiresi =

(qn1 — qq)l

t,?
7*(qn1_Qq)* 1+

TTT —
A
q* L2 qq*ll_l_ dn1 — 4q .t
(44 = n2)
. . . ty
Ortalama kisisel yolculuk veya gecikme siiresi = 2% q * (qnl — qq) (6.18)
a
Sok dalga analizinde ise,
Kuyruktaki maksimum tasit sayisi:
n= ((qn1 — qq) — Wik ) « (t; — t,) elde edilir. (6.19)
t; — to aninda olusan maksimum fiziksel kuyruk uzunlugu (Sekil 6.4):
(t; —tg) - —w, xk
lmaks, — 1 0 (qnl qu u nl) (620)
q
t; —to an1 itibariyle asagidaki esitlik yazilabilir (Sekil 6.4).
—wy * (t — o) = wy * (t; — t; + to)
Buradan t; ¢ekilirse,
Wy —wy) x (t; —t
tzz( d u) (1 0) (6.21)

Wq
lmaks Ve ta denkleminde yerine yazilarak sok dalgasi i¢in, asagidaki toplam yolculuk siiresi

denklemi elde edilir.

TTT=M*]( _ (tl_to)(in_qq_wu*knl)*(wd_Wu)*(ﬁ—to)*ﬁ
2 ! Kq Wq 2
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t, —ty)2 w.
TTT=—(1 o) *( U

Sok dalga analizinde yol — zaman diyagraminda da goriildigi gibi ks ve kn, yogunluklari ile
farkli iki trafik durumu gozlenir (Sekil 6.4). k,; yogunlugu t; anina kadar devam ederken, t;
anindan sonra yogunluk ky, olur. Bu durumda ilgili karayolu kesiminde gecikme siiresi (TD),
formiil (6.25) ile hesaplanabilir.

lmaks * tZ
_

TTT = ;

ve (6.23)

1maks. = T Wy x (tl - to) (624)
Formiil (6.23) ve (6.24)’den yararlanarak,

D = % * (2t1 —t), [, % (kg = kng) — t1 % (kg — Kng))] (6.25)

Ortalama kisisel yolculuk stiresi, toplam yolculuk siiresinin, kuyruktaki toplam tasit sayisina
boliinmesi ile elde edilir. Ayni sekilde ortalama kisisel gecikme de, toplam gecikmenin

kuyruktaki toplam tasit sayisma (qq * t») oranidur.

(tl - tO)(in —(q — Wy * knl) N (Wd — Wu) * (tl - to) « k

Xq
Ort. kisisel volc. siiresi kq Wa 2
rt. kisisel yolc. stresi = — —
qq % (Wd Wu‘?v;k (tl tO)
1
= ﬁ * (qn1 — Qg — Wy * knl) * (t; — to) (6.26)
a

- ty —t
Pu ® (21 O) * [tz * (kq - knz) - tl * (knl - knz)]

(wg —wy) * (t; — t5)
g, * qu 1~ b

Ort.kisisel gecikme suresi =

—wy, * (t; — to)
2qq * t;

* [tZ * (kq - knz) - t1 * (knl - knz)] (627)
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6.2 Belirli Karayolu Kesimine ait Sok Dalgasi ve Kuyruklanma Analizi Uygulamasi

O — 1 karayolunun (1. Cevreyolu) Asya — Avrupa yoniinde Bogazi¢i Kopriisii’ne yaklasan
yoniinde, 24 Mayis 2007 Cuma giinii 12 ve 62 nolu RTMS trafik detektorii kesitlerinde
toplanan verilerinden faydalanilmistir (RTMS: Remote Traffic Microwave Sensor). Radar
verilerinin toplandig1 kesimde karayolu ii¢ seritlidir. Kullanilan veriler 24 saatlik zaman
diliminde ikiser dakikalik toplam hacimlerin (tasit sayilarinin) saatlik akim degerleri (tas / sa)

ve ortalama hiz (km / sa) degerleridir (Sekil 6.6).

Trafik Yonii K. Camlica
Avrupa €¢——— Asya A
Beylerbeyi Kisikl Altunizade TEM-E80
v
Acibadem

Sekil 6.6 Asya — Avrupa yoniinde veri toplanan karayolu kesimi

Bu calismada, Sekil 6.7°de goriilen 2,55 km uzunlugundaki karayolu kesiminin smirlarinda
bulunan (akim yukaridaki) 62 ve (akim asagidaki) 12 nolu RTMS kesitlerinde toplanan
veriler kullanilarak sok dalgalar1 ve kuyruklanma analizi ile yolculuk stiresi tahmini

yapilacaktir. Bu kesimde iki katilim (Kisikli ve Altunizade) ve bir ayrim (Altunizade)

bulunmaktadir.
Kisikli Altunizade
—
—
—
< 2,55 km >

Sekil 6.7 incelenen karayolu kesimi
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6.3 Radar Verileri ile Trafik Akim Degiskenlerinin incelenmesi

Radar detektorleri ile ikiser dakikalik 6lgtimlerle kaydi tutulan akim degerleri (tas / sa) ve

ortalama hiz (km / sa) degerlerinden yararlanarak akim (q) = hiz (u) x yogunluk (k) iligkisi ile

yogunluk degerleri elde edilebilir.

k=q/u

(6.18)

RTMS 12 ve 62 radarlariyla 6lgiilen akim ve hiz degerleri ile hesaplanan yogunluk

degerlerine iliskin zaman serileri grafikleri ve olusturulan ikili iliski grafikleri Sekil 6.8 —

6.17 goriilmektedir.

Akim Orani (tas / sa - serit)

Akim Oram - Zaman Grafigi (RTMS 12)

2500
2250
2000
1750 =
[ ]
1500 )
| ]
.,
1250 ]
ﬁ L ]
1000 L = . N -
s L o e TR
. [ |
750 - I .1."1'. .
- [ ]
500 ——ﬁ_
L4 [ ]
250 W
0 |
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Zaman

Sekil 6.8 RTMS 12 akim oran1 — zaman grafigi
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Hiz - Zaman Grafigi (RTMS 12)

130
120
110 e
* 3
100 -
. 3
. 90 " = - u
© 5 "
» 80 -| T
E 70
| ]
X 60 e
I - " LY AT l-.l .
40 $ ’1?—_%—- e
m WP &
20 . s | . o » A L. T
10 » il
0 T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman
Sekil 6.9 RTMS 12 hiz — zaman grafigi
Yogunluk - Zaman Grafigi (RTMS 12)
150
L]
— 125
=
‘=
o
Un
' 100
€
~
~
wm /5
©
X
4 . .
2 50
c
=} "
-3
> 25 . .
gy g
0 i
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Zaman

Sekil 6.10 RTMS 12 yogunluk — zaman grafigi
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Hiz - Yogunluk Grafigi (RTMS 12)

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Hiz (km /sa)

= -T- .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yogunluk (tas / km - serit)

Sekil 6.11 RTMS 12 hiz — yogunluk grafigi

Akim Orani - Yogunluk Grafigi (RTMS 12)

2500

2250

2000 .

1750

1500
£,
L
.

1250

1000 f
750 ’

500 -

Akim Orani (tas / sa - serit)

250

0 25 50 75 100 125 150

Yogunluk (tas / km - serit)

Sekil 6.12 RTMS 12 akim orani — yogunluk grafigi
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2500

Akim Orani (tas / sa - serit)

Akim Oram - Zaman Grafigi (RTMS 62)

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Zaman

Sekil 6.13 RTMS 62 akim oran1 —zaman grafigi

Hiz (km / sa)

Hiz - Zaman Grafigi (RTMS 62)

70
65
60 -
55 -
50
45 =
40
35 &
30
25 = =
20
15 a
5

0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00

Pt

12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Zaman

Sekil 6.14 RTMS 62 hiz —zaman grafigi
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Yogunluk - Zaman (RTMS 62)

[any
D
o

140

120

100

80

60

Yogunluk (tas / km -serit)

40

20 j B st
0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Zaman

Sekil 6.15 RTMS 62 yogunluk — zaman grafigi

Hiz - Yogunluk Grafigi (RTMS 62)

75

=-0,465k+ 65,11
R*=10,899

Hiz (km / sa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Yogunluk (tas / km - serit)

Sekil 6.16 RTMS 62 hiz — yogunluk grafigi
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Akim Orani - Yogunluk Grafigi (RTMS 62)

2500

2250 .

2000

1750

1500

1250

1000

750

500 -

Akim Orani (tas / sa - serit)

250 -~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Yogunluk (tas / km - serit)

Sekil 6.17 RTMS 62 akim orani — yogunluk grafigi

6.4 Radar Verileri ile Tikanikhk Siirelerinin Belirlenmesi

Radar detektorleri ile ikiser dakikalik okumalarla tespit edilen akim ve hizlar yardimiyla
RTMS 12 ve RTMS 62 nolu radar kesitlerindeki tikanikligin baslangi¢ ve bitis zamanlar1
Sekil 6.18 ve Sekil 6.19” da goriilmektedir.

140

120

e h|z-zaman RTMS 12

== h|z-zaman RTMS 62

Hiz(km/sa)
g

S
o

N
o

0 T T T T T T
06:00:00 07:30:00 09:00:00 10:30:00 12:00:00 13:30:00 15:00:00 Z-aman

Sekil 6.18 RTMS 12 ve RTMS 62 radarlar1 i¢in hiz — zaman grafiginin birlikte gosterimi
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v

()
()

v

Trafik Yonii

Zaman

06:49 09:15

06:39 13:45

Sekil 6.19 Tikaniklik diyagrami

RTMS 12 radarinda tikaniklik (06:39 — 13:45) zaman araliginda siirmekte iken, tikaniklik
RTMS 62 radarinda (06:49 — 09:15) zaman araliginda devam etmektedir. Bu da bize akim
asag1 yonde tikaniklik siiresinin arttigini ve buna bagli akim yukari yonde kuyruklanma

olacagmi gostermektedir.

Bu tikaniklik diyagramlar1 sayesinde sok dalgalar1 (hizlar1), kuyruklanma ve kuyruk erime
zamanlar1 tespit edilebilir. Boylelikle radarlar arasindaki kesimde sok dalgasi oncesi ve
sonrasindaki hizlar hesaplanabilir. Ayrica radarlar arasi kesimde kuyruklanma ve erime

stireleri bilindiginden, kuyruk olugsma ve erime sok dalga hizlar1 da tespit edilebilir.

6.5 Sok dalga analizi
Sekil 6.20°de RTMS 12 — 62 radarlar1 arasinda olusan sok dalgalar1 goriilmektedir. Sekildeki

kalin ¢izgiler sok dalgalarinin yoriingeleri ve ¢izgi egimi de sok dalgasinin hizidir. Sok
dalgasindan once serbest akim kosullarinda iki radar arasinda tasit hizlar1 05:00 — 06:39
zaman aralig1 dikkate alinarak, iki radarin 6l¢timiiniin aritmetik ortalamasindan 82 km / sa,
13:45 — 15:00 zaman aralig1 dikkate almarak 79 km / sa olarak hesaplanmistir. Zorlamali
akim kosullarinda 06:49 — 09:15 zaman araliginda ise ortalama hiz 17 km / sa olarak elde
edilmistir. 82 km / sa ve 79 km/ sa yani serbest akim kosullarindaki hizlar trafigin tikali
olmadig1 zaman araligindaki hizlar1 ifade ederken; 17 km / sa ortalama hizi ise zorlamali

akim kosularini yani trafikteki tikaniklik durumunu goésterir.
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17km/s
2,55 km """""""""""""""" ”””””””””” S
82 km/ sa ,
zaman
06:49 09:15
06:39 13:45

Sekil 6.20 Sok dalga diyagrami

6.6 Kuyruk kuramm

Cizelge 6.1°de kuyruk kuramu ile yolculuk siiresi hesaplayabilmek i¢in gerekli olan degerler
yer almaktadir. qq ve kq degerleri akim asag1 yondeki radar verilerinin degerlendirilmesi ile
hiz — akim — yogunluk iliskisinden elde edilir. qq akim asag1 yonde maksimum akim orani
olarak kabul edilir ve bu akim degeri bize karayolu kesiminin kapasitesini gostermektedir.
dn1; kuyruktan 6nceki talebin ifadesidir ve t — t; zaman araligindaki maksimum akim oranini
gostermektedir. ky ise qn akimmin yogunluk degeridir. qn, ise kuyruktan sonraki talebin
ifadesidir ve t; — t, zaman araligindaki maksimum akim degeridir ve bu akima ait yogunluk

degeri de ky, dir.
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Cizelge 6.1 Radar verileri ile elde edilen kuyruk kurami - sok dalgas1 inceleme degerleri

Aciklama Kisim Birim
dq Darbogazda kapasite 2000 tasit / sa - serit
K Ak3m1n kapasiteye ulastig1 andaki 60 tasit / km - serit
yogunluk
t —t; zaman araliginda maksimum .
Jnl 2150 tasit / sa - serit
kuyruktan 6nceki talep
Ko Maksimum kuyruktan 6nceki yogunluk 30 tagit / km - serit
t; —tp zaman araliginda maksimum )
Jn2 1925 tasit / sa - serit
kuyruktan sonraki talep
kp, | Maksimum kuyruktan sonraki yogunluk 25 tasit / km - serit
t) Maksimum kuyrugun kalma siiresi 2,36 sa
t Kuyrugun erime siiresi 7,06 sa
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6.7 Sok dalgalan ve kuyruklanma analizi ile yolculuk siiresi ve gecikme tahmini

Trafik; tasit, yol ve siirticti etkilesimleri sonucunda yol — zaman diyagramindaki degisimlerle
anlam kazanrr ve yol — zaman iliskisinde stirekli degisim gosteren trafik akimi, trafigin
dinamik oldugu anlamma gelir. Bu durumda akim, yogunluk ve hiz trafik dinamiginin temel
unsurlaridir. Kuyruk kuramui trafik akim degiskenlerinin ikili iligkilerinden olan akim —
yogunluk iligkisi olmaksizin gecikme ve yolculuk siiresi hesaplamakta kullanilir. Bunun yani
sira sok dalgalar1 yontemi ise trafik akiminin sabit akim — yogunluk degerlerini tahmin

etmeyi gerektirir.

Bu calismada sok dalgasi ve kuyruklanma analizleri yapilmistir ve sonuglar1 Cizelge 6.2 —
6.3’de gosterilmistir. Bu analizler tikaniklik altinda tasitlarin korunumu prensibi dikkate
almarak trafigin dinamik mekanizmalarinin incelenmesiyle gerceklestirilmistir. Yapilan bu
calismanin sonucunda, bu iki yontem arasinda trafik modelleme goriisleri agisindan temel
farkliliklar oldugu, sok dalga analizi ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in kuyruklanma
analizinde tiim gecikme degerlerinin hesaba katildig1 ve kuyruklanma diyagraminda kapasite
— talep egrileri arasinda kalan alanm tikanikliktaki toplam tasit — sa’e esit oldugu

goriilmektedir.

Sok dalgalar1 ve kuyruklanma analizi ile yapilan bu hesaplar karsilastirildiginda bir takim
farkliliklar gozlenmistir (Cizelge 6.4):

e Toplam gecikme acisindan iki yontem karsilastirilirsa, kuyruk kurami talepteki
degisimi dikkate alirken, sok dalga analizi ise t; aninda meydana gelen k;,;’den ky,»” ye
degisen yogunlugu dikkate alarak hesap yapar. Ayni zamanda bu da karayolu
kesiminde trafik akiminin farkl iki rejim gosterdiginin bir ifadesidir. Boylece her iki

yontemle hesaplanan toplam gecikme degerleri arasinda fark yoktur ya da ¢ok azdur.

e Kuyruk kuraminda maksimum kuyruk t; aninda olusurken, sok dalga analizinde ise t;
— to aninda olusur (Sekil 6.4 ve 6.5). Bu nedenle trafik akiminin tersi yonde yayilim
gosteren kuyruk sok dalga analizinde daha biiyiik deger almaktadir. Ayrica, kuyruk
uzunlugu toplam yolculuk siiresi ve toplam gecikme kavramlari ile de baglantilidir.
Oysaki kuyruk kurami kuyruk yayilma ve erime hizlarini dikkate almadan hesap
yaparken, sok dalga analizi ise sok dalga hizim1 kuyruk uzunlugu hesaplarinda

kullanir. Bu da farkliligin diger sebebidir.
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e Onceki maddede sunulan aciklamalar 1s131nda, iki yontemin yolculuk siireleri de

farkli olmaktadir.

Belirli bir karayolu kesimindeki gecikme ve yolculuk siiresi hesabi i¢in yapilan sayisal
uygulama, sok dalgalar1 analizi ve kuyruk kurami yontemlerinin tutarlilik i¢inde oldugunu
gostermistir. Veri gereksinimi ve hesaplama yiikii bakimindan, kuyruk kurami, sok dalga
analizine gore karayolu darbogazlarindaki gecikme tahmini icin basit ve dogru bir teknik
sunar. Karayolu ulastirma sistemlerinin performans analizinde, gecikme ve yolculuk siiresi
onemli girdileri olusturmaktadwr. Bu nedenle, bu girdilerin detektdr verilerinden

faydalanilarak hesaplanabilmesi 6nemlidir.
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e Kuyruk kurami ve sok dalgasi arasinda karsilastirma

e C(izelge 6.2 Sok dalgas1 analizi

Degerlendirme

Formiil

Hesaplama

Kuyruktaki

maksimum tagit

(qnl - qq - Wuknl)(tl - to) * 3

(2150 — 2000 + 15 * 50) * (2,36 — 1,48)
=792 x3 = 2376 tasit

sayist
, 2150 — 2000 + 15 50
Maksimum Gn1 — qq — Wukna [ ] * (2,36 —1,48)
* (4 — to) 60
kuyruk uzunlugu kq — 13,2 km
—w,(t; — ¢ 15(2,36 — 1,48
“waults ~ fo) [t2(kq — kn2) ( ) [7,08(60 — 25) — 2,36(50
Toplam gecikme 2 2
— t1(kn1 — kn2)| — 25)] = 1253,16 tasit — saat
Toplam yolculuk t; — to)? w, 2,36 — 1,48)? 15
pamy M(l——”)(qm—qq ( ) (1+ )(2150—2000+15
siiresi (tikaniklik 2 Wy 2 2,14
kosullarinda) —wykn1) * 50) = 2791,1 tasit — saat
—wy (& — o) 15(2,36 — 1,48)

Ortalama kisisel

gecikme

qutz [t2 (kq - knz)

-4 (knl - knz)]

222000 7,08 |708(60—25) —2.36(50

—25)] = 5,28 dak

Ortalama kisisel

yolculuk stiresi

1
— —qq — Wykn)(t; — t
zqq (qnl Qq Wy nl)( 1 O)

—1,48) = 11,88 dak




Cizelge 6.3 Kuyruk kurami analizi

Degerlendirme

Formiil

Hesaplama

Kuyruktaki

maksimum tasit

(in - qq)tl * 3

(2150 — 2000) * 2,36 = 354 * 3 = 1062 tasit

sayist
Maksimum 1 — 4 2150 — 2000
lul ty [—] %2,36 = 59 km
kuyruk uzunlugu kq 60
36" (2150 — 2000) [1 4 2150~ ZOOO]
* — * e —
Toplam gecikme 2000 — 1925

t12 qn1 — 4q
(1 — q4) [1 e —m

= 1253,16 tasit — saat

Toplam yolculuk , ,362 (2150 — 2000) [1 2150 — 2000

t - * - * N ]
stiresi (tikaniklik 2—1 Qn1 — qq) [1 + %} 2000 — 1925

q  “n2 _
kosullarinda) = 1253,16 tasit — saat
Ortalama kisisel ty ( ) 2,36
5 W@n1—4q ———— (2150 —2000) = 5,31 dak

gecikme 2q, " 2 %2000 ( ) ¢
Ortalama kisisel 2,36

yolculuk stiresi

ho )
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Cizelge 6.4 Kuyruk kurami ve sok dalgas1 karsilastirmasi

Tanimlama

Kuyruk kurami

Sok dalgasi

Fark

Kuyruktaki
maksimum tagit

sayisi (tasit)

1062

2376

1314

Maksimum
kuyruk

uzunlugu(km)

5,9

13,2

7,3

Toplam

gecikme(tag-sa)

1253,16

1253,16

Toplam
yolculuk siiresi

(tikaniklik
kosullarinda)

(tas-sa)

1253,16

2791,1

1537,9

Ortalama
kisisel gecikme

(dak)

5,31

5,28

0,03

Ortalama
kisisel yolculuk
stiresi (dak)

5,31

11,88

6,57
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6.8 Performans analizinde yolculuk siiresinin kullanim

Sekil 6.20’de goriilen serbest akim ve zorlamali akim kosullarinda hesaplanan ortalama
hizlardan faydalanarak yolculuk siiresi — zaman grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.21). RTMS 62
nolu radar kesitinden gecen bir tasit, RTMS 12 detektor kesitine kadar olan 2,55 km
uzunlugundaki kesimi saat 06:39 anima kadar serbest akim kosullarinda kat etmektedir. Yani,
tasitlar bu mesafeyi 82 km/sa hizla 1,87 dakikada almaktadir. Ancak, RTMS 12 detektor
kesitinde sok dalgasinin goriilmesi ve bu dalganin akim yukar1 yonde yayilmasiyla, RTMS
62 nolu radar kesitinden gecen bir tagit RTMS 12 radarma erisinceye kadar, aradaki yolun bir
kismini 6nce serbest sonra zorlamali akim kosullarinda kat eder. Bu durum, sok dalgasi
RTMS 62 kesitine saat 06:49’da erisene kadar siirer. Bu andan itibaren, radar kesitleri
arasindaki yol kesiminde tamamen zorlamali akim kosullar1 hakim oldugundan, tasitlar
radarlar arasmdaki kesimi 17 km/sa ortalama hizla 9 dakikada kat ederler. Talepteki azalma
nedeniyle kuyrugun kisalmaya baglamasiyla, akim asagi yondeki kuyruk erime dalgasi
(kuyruk sonu) saat 09:15° te RTMS 62’den geger. Boylece, RTMS 62 ve 12 arasindaki
kesimde 17 km/sa hizla temsil edilen zorlamali akim kosullar1 06:49 ve 09:15 saatleri
arasinda gegerli olur. Saat 09:15’ten sonra, radar kesitleri arasinda yol alan tasitlar once
serbest (bu kez 79 km/sa hizla) sonra saat 13:45’e¢ kadar siiren zorlamali kosullarinda
yolculuk ederler. Buna gore, kesimdeki zorlamali akim kosullarindan 6nce (06:39-06:49
arasinda) 1,87 dakika olan yolculuk siiresi, kuyruklanma sok dalgasmin kesime girmesiyle
yolculuk stiresi diizenli bir sekilde 9 dakika kadar uzar. Kesimin tamaminda zorlamali
kosullarin hakim oldugu 06:49-09:15 arasinda yolculuk stiresi 9 dakika olarak kalir.
Kuyrugun erimeye baslamasiyla birlikte saat 09:15-13:45 arasinda yolculuk stiresi diizenli
olarak kisalir ve kuyrugun tamamen ortadan kalkmasiyla, yolculuk stiresi, 79 km/sa serbest

hizla orantili olarak 1,94 dakika olur.
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Yol - Zaman Diyagramina Bagh Yolculuk Siiresi Grafigi
(Sok Dalga Analizi ile)

10

NN

AN

Yolculuk Siiresi (dakika)
(0]

f
|

N N\
|

3 N

2 N

1

0

06:00:00 07:30:00 09:00:00 10:30:00 12:00:00 13:30:00 15:00:00

Zaman

Sekil 6.21 RTMS 62 ve RTMS 12 arasinda yolculuk siiresi — zaman grafigi

Ulastirma sistemi kullanicilar1 yolculuklar1 sirasinda beklenmedik gecikmelere karsi az
hosgorii gosterirler. Stirtictiler genelde yillik ortalama yolculuk siiresini dikkate almak yerine,
tikanikligin fazla oldugu, yolculuk siiresinin ortalamadan ¢ok uzun oldugu giin ve tarihleri
daha iyi hatirlarlar ve yolculuklarini bu deneyimlerine gére planlarlar (Sekil 6.21). Yolculuk
stiresinin  giivenirliligini artrmak i¢in ilk adim 06l¢im yapmaktir. Yolculuk siiresi
giivenilirligi 6lgtimleri, kullanicilarin deneyimlerini, basit bir yolculuk siiresi ortalamasi

almaktan daha iyi temsil eder.

Sok dalgalar1 veya kuyruk kurami ile hesaplanan yolculuk stiresinin kullanilir olabilmesi i¢in,
bu incelemelerin devaminda yolculuk siiresinin tahminine iligkin giinlimiizde etkili bir
yontem kullanilmaktadir. Bu yontem {ii¢ farkli indeksi ele alarak yolculuk siiresinin
givenilirligini dikkate almamiza yardimci olur. Birincisi, ortalama yolculuk siiresidir.
Ikincisi, belirli bir karayolu kesiminde en agir trafik kosullarinm goriildiigii giinlerde
gecikmenin ne kadar kotii olacagini tahmin etmektedir. Ugtinciisii ise tampon indeks (buffer
index) adin1 almakta, yolcularin son noktalarina zamaninda varmak i¢in ortalama yolculuk
siirelerine eklemeleri gereken fazladan bir siireyi ifade etmektedir. Ornegin, ortalama

yolculuk siiresi 20 dakika olan bir yolculukta % 40 fazla zaman indeksi ile yolculuk igin 8
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dakika fazla siire gerekir. Yani, ortalama yolculuk siiresi 20 dakika. olan bir karayolu

kesiminde, bir kisi, gecikme yagsamamak i¢in 28 dakikalik bir yolculuk plani yapmalidir.

Fazla siire indeksi Sekil 6.22’den de goriildiigii gibi %90 - %95 giivenirlilige denk gelen
toplam (planlanan) yolculuk siiresi indeksi ile ortalama yolculuk siiresi indeksi arasinda kalan

kisimdr.

2m

¢ | Y4~ Planlanan

JJJ yolculuk siiresi
180 r\ L indeksi

o I I ¥

5 ' ~ |

'E : ' / - ""_ Fazladan

N J '. %

2 1.60 ¥ . T '+ Yolculuk siiresi
- !

ﬁ ’ ! 1 indeksi

o L]

E J’ Al |

=i 1.40 ]

1.20 siiresi indeksi

i
r
J. 1 Ortalama
] ‘.,-1' -
i /\ 1 yolculuk
1 \

1.I:l:|- 1 T T 1 1 1 T T T T 1 T 1
128 2iM ik =R AN 108W 2P 2P 4 M 6P am  10PW 124N

Zaman

Sekil 6.22 Planlanan yolculuk siiresi — Ortalama yolculuk stiresi grafigi (FHWA, 2003)

Yolculuk siiresi indeksi, zirve saatlerdeki yolculuklarda maksimum deger alan bir hareketlilik
(mobilite) olgiitiidiir. Fazla zaman indeksi ise bir giivenirlilik ol¢iitidir. Giivenilirlik
problemleri yani fazla siire gereksinimi, trafik kosullari, 6zel olaylar (giinler) zirve saat vd.

gibi bir¢ok sebepten talepteki degisimlerin sonucunda olusur.

Sok dalga ve kuyruk kurami analizleri ile belirlenen yolculuk siiresi ve gecikmelerin
degerlendirilmesi ve yapilan bu hesaplardan kullanilabilir faydalar elde etmek bu yontemle
miimkiin olabilir. Yolculuk siiresi degiskenligi giivenilirlik ve hareketlilik basta olmak {izere
bircok performans oOlciitiinii de dogrudan ve dolayli olarak etkileyen bir faktordiir. Bu
nedenle, karayolu isletiminin degerlendirilmesinde yaygin bigimde kullanilan/kullanilmasi

gereken bir dlgiittiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde karayolu kesimleri ve ulagtirma sistemlerinde performans 6lgiitlerinin kullanimi ile
ilgili arastirmalar derlenmistir. Ge¢gmisten giiniimiize ulastirma sistemlerinde gereksinimlere
yanit verebilecek ve verimli bir ulastrma agi olusmasina ve isletimine yonelik bir¢ok

performans 6lciitli tanimlanmistir.

Genel anlamda performans 6lgiitlerinin etkilerini, ulagimda verimlilik, ¢evre, tilke ekonomisi,
toplum ve flicret stratejileri agisindan tanimlayabiliriz. Ulastirmada verimliligi saglayan en
onemli performans Olgiitleri hareketlilik, erisebilirlik, glivenliktir. Diger etkilerden kisaca
bahsetmek gerekirse; ekolojik denge, su ve hava kalitesi, iklimdeki degisimler performans
olgiitlerinin gevresel etkilerini olusturmaktadir. Ulkeye ait karayolu agmm iilke
ekonomisindeki yeri ve ekonominin gelismesindeki 6nemi, buna bagli olarak karayolu
kesiminin gegtigi glizergahtaki sosyo-kiiltiirel ve ihtiyaca yonelik mekanlarin varligi ve arazi

durumu, performansi etkileyen diger 6l¢iitleri meydana getirmektedir.

Ulasim ihtiyacina bagl her gegen giin biiyiik bir hizla artan ulasim talebi, kenti¢i ulastirma
sisteminin giderek biiylimesine ve karmasiklasmasina neden olmustur. Giderek biiyiiyen ve
karmasiklasan bu sisteme iliskin sorun alanlar1 da biiyiikk farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklarin bir sonucu olarak da cesitli sorun alanlari farkli bilim dallarmm ¢alisma
alanlarma girmektedir. Diinyada ulastirma alaninda performans olciitlerinin yaygin bir
kullanim alani vardir. Bu nedenle performans olgiitlerinin goéz ardi edilmemesi; ulagtirma
organlarinin hizmet performansini, bu Olgilitlerin tanimlanmasini, diizenlenmesini ve

planlanmasini, gelecek yatirimlarinin tespit edilmesini de saglar.

Tezin altinc1 boliimiinde sok dalgast ve kuyruk kurami analizleri ile yolculuk stiresi
tahminine ve yolculuk siiresinin karayolu performans incelemesinde 6nemine iliskin bir
calisma yapilmistir. Yapilan bu calisma sonucunda sok dalga analizi ve kuyruk kurami
analizi karsilagtirilmis ve modelleme farkliliklarma ragmen, sonuglarin tutarli oldugu

gorilmistir.

Bu analizlerin amaci sok dalgasi ve kuyruk kuramini incelemenin yani sira yolculuk siiresinin
karayolu performansi iizerindeki etkilerini gérmek, performans analizinde yolculuk siiresinin
ne gibi Ol¢iitleri de etkileyecegini saptamak, yolculuk siiresinin ne amagla kullanilabilecegini
belirlemek ve 6nemini vurgulamaktir. istanbul 1. Cevreyolunun (O — 1 karayolu) Bogazici
Kopriisiine Asya — Avrupa yoniinde yaklasan bir kesiminde, radar detektoér verilerinden

yararlanarak, sok dalgasi ve kuyruk kurami yontemleri kullanilarak yapilan bu uygulamada,
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toplam yolculuk siiresi ve toplam gecikme hesaplanmis ve bu iki yontem karsilastirilmistir.

Bu analizlerin ve karsilastirmalarin sonucunda:

Kuyruk kurami yolculuk yapan tasitlardan gecikmis olanlar1 dikkate alarak analiz
yaparken, sok dalga analizi ise tikaniklik kosullarinda kuyruktaki tiim tasitlar1 goz
ontinde bulundurur. Bu nedenle her iki yontemle hesaplanan maksimum kuyruk
uzunlugu ve toplam yolculuk siiresi agisindan farkliliklar olusmaktadir. Yapilan
calismada da belirlendigi gibi sok dalga analizinde maksimum kuyruk uzunlugu 13,2
km iken, kuyruk kuraminda ise maksimum kuyruk uzunlugu 5,9 km’ dir. Toplam
yolculuk siiresi, sok dalgalar1 analiziyle 2791,1 tas — sa, kuyruk kurami analiziyle ise

1253,16 tas — sa olarak hesaplanmustir.

Iki yontemle hesaplanan toplam gecikme degerleri arasinda fark yoktur ya da ¢ok

azdr.

Kuyruk kurami kuyruk yayilma ve erime hizlarini dikkate almadan hesap yaparken,
sok dalga analizi ise kuyruga yaklasan ve dahil olan trafigi de dikkate aldigindan, sok

dalga hizin1 kuyruk uzunlugu hesaplarinda kullanir.

Sok dalga analizi, trafik akiminin 6zellikleri arasindaki iliskilerin trafik kuyruklarmin

davranisini nasil etkiledigini anlamak ac¢isindan 6nemlidir.

Bu iki yontem arasinda farkliliklar olmasma ragmen her ikisi de yolculuk siiresi
tahmininde bize veri olusturur ve ilgili karayolu kesimine ait performansin tespitinde
onemli bir yol gostericidir.

Sok dalgalar1 ve kuyruk kurami ile belirlenen yolculuk siireleri ¢esitli planlama ve

karayolu isletimi uygulamalarinda kullanilabilir.

Ortalama yolculuk siiresi, toplam yolculuk siiresi ve tampon siire (planlanan yolculuk
icin goz ontinde bulundurulmasi gereken fazla siire) kavramlari, yolculuk siiresi

tahminlerinde ve buna iligskin performans analizlerinde dikkate alinmasi gerekir.

Yolculuk siiresi; erigebilirlik, hareketlilik, giivenilirlik vd. performans 6lgiitlerini

etkileyen bir faktordiir.

Bu durumda, yolculuk siiresi tahmini; tikaniklik, gecikme, yolculuk zamani planlamasi,

sinyalizasyon, yolculuk geckisi tercihi vd. gibi kentsel ulastirma sorun ve ¢oziimlerine 11k

tutabilecek performans analiz dl¢iitlerinin en 6nemlilerinden biridir.
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