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OZET

KOPRU VE OTOYOL UZERINDEKI UCRET ODEME GiSE SAHASININ
SIMULASYON iLE MODELLENMESI

Batuhan MENGI

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Ulviye POLAT

Karayolu sektorii, esnek yapisi, hiz imkan1 ve konumlar arasi kesintisiz ulagim avantajiyla
tilkemizde ve diinyada ulastirmanin ana unsurudur. Son yillarda hem gelismekte olan hem de
gelismis iilkelerin ulastirma agi karayollar1 ve otomobillerin etkisi altindadir. 2023 yili
itibariyle lilkemizde her 1.000 kisiye diisen otomobil sayist 167 ve toplam tasit satis1 311 adet
olmaktadir. Oniimiizdeki 20 yil icerisinde iilkemizde bu oranin her 1.000 kisiye diisen otomobil
sayisinin 531 otomobil olacagi ongoriilmektedir. Calismanin amaci, Tirkiye’de 1915
Canakkale Kopriisii ve Otoyolu’nun Malkara ticret toplama istasyonu ¢ikis giselerinin bir
simiilasyon modelini kurarak ara¢ gelis yogunluguna gore 10 farkli mevcut durumdaki kuyruk
miktar1 ve bekleme siireleri incelenerek mevcut durumu alternatif senaryolar ile karsilastirip
arag gelis yogunluguna gore gise modu degisikligi ve agik gise sayisi belirlemektir. Simiilasyon
caligmasi i¢in otoyoldaki arag gelis verileri, 6deme yontemleri, ¢ikis gisesi kullanim oranlar1 ve
O0deme yontemine gore islem siireleri gdzlemlenerek temin edilmistir. Ele alinan istasyonda
MTC adi verilen nakit ve kredi kart1 6deme yontemi, ETC ad1 altinda HGS ile 6deme yontemi
ve EFV olarak isimlendirilen ihlalli ge¢is 6deme ydntemi incelenmistir. Mevecut durumun
yaninda karma gise modeli ve agik bariyerli gise modeli olmak iizere iki farkli senaryo
gelistirilmistir. Ara¢ gelis yogunluguna gore ilgili ¢ikis istasyonunda alinmasi gereken

aksiyonlar hakkinda onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Arena, Otoyol Gegis Modelleme



ABSTRACT

SIMULATION-BASED MODELING OF TOLL BOOTH AREAS ON BRIDGES AND
HIGHWAYS

Batuhan Mengi

Department of Industrial Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Ulviye POLAT

The road transportation sector, with its flexible structure, speed capability, and uninterrupted
transportation advantage between locations, is the primary element of transportation in our
country and globally. In recent years, the transportation networks of both developing and
developed countries have been influenced significantly by roads and automobiles. As of 2023,
the number of cars per 1,000 people in our country is 167, with a total vehicle count of 311.
Over the next 20 years, this ratio is projected to increase to 531 cars per 1,000 people. The aim
of this study is to develop a simulation model of the exit toll booths at the Malkara toll collection
station on the 1915 Canakkale Bridge and Motorway in Turkey. By analyzing vehicle arrival
densities, the study examines queue lengths and waiting times for 10 different current scenarios
and compares the existing situation with alternative scenarios. The goal is to determine toll
booth mode changes and the number of open booths based on vehicle arrival densities. For the
simulation study, vehicle arrival data on the highway, payment methods, exit toll booth usage
rates and transaction times according to payment method were obtained by observation. At the
station in question, three payment methods were analyzed: MTC, which includes cash and
credit card payments; ETC, which involves HGS payments; and EFV, which refers to violation
payment methods. In addition to the current situation, two alternative scenarios were developed:
a mixed toll booth model and an open-barrier toll booth model. Recommendations were made

regarding the actions to be taken at the relevant exit station based on vehicle arrival densities.

Keywords: Simulation, Arena, Highway Toll Modeling
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1. GIRIS

Ulkemiz, Asya, Afrika ve Avrupa kitalarmin birlesiminde dogal bir kdprii gdrevinde
olarak stratejik agidan 6nemli bir konumdadir. Bu sebeple bolgesel ve kiiresel kosullar dikkate
alindiginda ulasimin daima gilincel tutulmasi Tiirkiye i¢in vazgeg¢ilmez bir dneme sahiptir.
Kiiresel diinyada ekonominin temel unsurlar1 arasinda yer alan ulagim bir¢ok sektoriin rekabet

ortaminda verimlilik ve siirdiiriilebilirlik giicline sahip olabilmesi ile dogrudan iliskilidir.

Karayolu sektori, tilkemizde ve diinyada ulastirmanin ana unsurudur. Son yillarda hem
gelismekte olan hem de gelismis {ilkelerin ulastirma ag1 karayollar1 ve otomobillerin etkisi
altindadir. Karayolu ulagimi esnek yapisi, hiz imkan1 ve konumlar arasi kesintisiz ulagim
avantajiyla durmaksizin gelismektedir. 2023 yil1 itibariyle iilkemizde her 1.000 kisiye diisen
otomobil sayis1 167 ve toplam tagit satis1 311 adet olmaktadir. Oniimiizdeki 20 yil igerisinde
iilkemizde bu oranin her 1.000 kisiye diisen otomobil sayisinin 531 otomobil olacagi
ongoriilmektedir. Boylelikle karayollarinin gelisimi ve insaati1 iilkemiz i¢in ¢ok Onemli
olmaktadir. Bu sebeple karayolunda yolculugun konforu ve kalite standardinin yiikseltilmesi
i¢in Yap-islet-Devret modeliyle istanbul-Izmir Otoyolu, Kuzey Marmara Otoyolu, Menemen-
Aliaga-Candarli Otoyolu, Ankara-Nigde Otoyolu, Malkara-Canakkale Otoyolu gibi bir¢ok
onemli proje hayatimizda yer almistir. Faaliyete gegen bu projeler sayesinde biiyiik, orta ve
kiigiik olgekli igsletmelerimizin daha giivenli ticaret yapabilmesi i¢in ortalama trafik hizi 40
kilometreden 88 kilometreye ¢ikmis ve trafikte yasanan can kayiplart %81 oraninda

azaltilmigtir (Ulastirma ve Altyapi Bakanligi [UAB], 2023).

Ulkemiz 2023 yili itibariyle 3.722 kilometre otoyol, 30.852 kilometre devlet yolu ve
34.152 kilometrelik il yolu dahil olmak iizere toplamda 68.726 kilometrelik yola ve toplam
yolun 29.283 kilometrelik kism1 boliinmiis yol olan bir karayolu agina sahiptir. Ulkemizde 2023
yil1 Kasim ay1 itibariyle 488 adet karayolu tiineli ve 9.811 adet karayolu koprii ve viyadiik
bulunmaktadir. Ulkemizdeki 2002-2023 yillar1 arasinda projesi tamamlanmis olup faaliyette
olan karayollar1 Cizelge 1.1°de gosterilmektedir (UAB, 2023).

Cizelge 1.1. 2002 - 2023 Tamamlanan Onemli Projeler (UAB, 2023)

Proje Ad1

Kuzey Marmara Otoyolu Odayeri-Pasakdy Kesimi (YSS Kopriisii Dahil)
Kuzey Marmara Otoyolu Kurtkdy-Akyazi Kesimi

Kuzey Marmara Otoyolu Kinali-Odayeri Kesimi

Istanbul-izmir Otoyolu (Osmangazi K&priisii Dahil)

1



Cizelge 1.1. 2002 - 2023 Tamamlanan Onemli Projeler (UAB, 2023) (devami)

Menemen-Aliaga-Candarli Otoyolu

Ankara-Nigde Otoyolu

Kinali-Tekirdag-Canakkale-Savastepe Otoyolu Malkara Canakkale Kesimi
(1915 Canakkale Kopriisii Dahil)

Gilimiisova-Gerede Otoyolu (Bolu Dag1 Gegisi Dahil)

Izmir-Aydin Otoyolu (Izmir Cevre Yolu Dahil)

Izmir-Urla-Cesme Otoyolu Ikiztepe-Konaklar-Doganlar Kesimi

Bursa Cevreyolu Yalova Ayrimi-Karacabey Kopriilii Kavsagi Kesimi

Bursa Cevreyolu Yalova Ayrimi-Turankdy Kopriilii Kavsagi Kesimi

Gaziantep-Sanliurfa Otoyolu Birecik-Surug Kesimi

Gaziantep-Sanliurfa Otoyolu Surug-Sanliurfa Kesimi

Gaziantep- Sanlurfa Otoyolu Gaziantep-Birecik Kesimi

Gaziantep-Sanliurfa Otoyolu Gaziantep Cevreyolu Kesimi

Kemerhisar-Pozanti Otoyolu Kemerhisar-Eminlik Kesimi

Kemerhisar-Pozanti otoyolu Eminlik-Ciftehan Kesimi

Kemerhisar-Pozanti Otoyolu Golciik-Kemerhisar Kesimi

Kemerhisar-Pozanti Otoyolu Ciftehan-Pozanti Kesimi

Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz-Yassioren Ayrimi Yolu

Tekirdag-Malkara Ayr.-Barbaros Liman Baglanti Yolu

Tekirdag Kapakli Kopriilii Kavsagi

[zmir-Usak-3. Bélge Hudut Yolu

Sabuncubeli Tiineli ve Baglant1 Yollar

Denizli Cevre Yolu ve Honaz Tiineli

Egiste Hadimi Viyadiigi

Afyon-Suhut Yolu

Tarihi Akkoprii Restorasyonu

Limankale Tuneli

Gaziantep Sehir Hastanesi Kavsagi

Erdemli-Silifke-Tasucu Yolu (Aydincik-Gozce)

Akkuyu NGS Baglant1 Yolu -1 ve Akkuyu NGS Viyadiigi

Adana 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ve Baglant1 Yolu

Kayseri Kuzey Cevre Yolu

Derevenk Viyadiigii

Sarp Simnir Kapisi-Trabzon-Samsun-Sinop Yolu (Karadeniz Sahil Yolu)

Amasya Cevreyolu

Asarcik-Kavak Yolu

Elaz1g Agin (Karamagara) Kopriisii

Komiirhan Kopriisii




Cizelge 1.1. 2002 - 2023 Tamamlanan Onemli Projeler (UAB, 2023) (devami)

Malatya-Hekimhan-16. Bélge Hududu Yolu

Akincilar il Yolu

Elazig-Harput Yolu

Malatya Cevre Yolu (1. Kisim)

Singec¢ Kopriisii

Adiyaman Hastane FSK

Erkenek Ac¢-Kapa Tiineli

Bingol-Solhan Ayr.-Karliova-12. Bélge Hududu Yolu

Tarihi Malabadi K&priisii

Nissibi Kopriisii

Diyarbakir Giineybat1 Cevre Yolu

Hasankeyf 2 Kopriisii

Sanlurfa Kuzeybati Cevre Yolu

Ovit Tiineli ve Baglant1 Yollari

Salarha Tiineli ve Baglant1 Yollar

Yeni Zigana Tiineli ve Baglant1 Yollar1

Yusufeli Baraj Yollar1 1. Kisim

Yusufeli Baraj Yollar1 3. Kisim

Kiiciiksu-Hizan Ayrimi Pervari Il Yolu

Bitlis Cay1 Viyadigii

Rize-Ispir-10. Bél. Hududu

Pirinkayalar Tiineli

Yusufeli Baraj1 Relokasyon Yollar1 2. Kisim

Demirkap: Tiineli ve Boliinmiis yol

Ayvacik-Kiiclikkuyu Yolu ile Ezine Kiigiikkuyu Yolu

Ayvacik-Kiiciikkuyu Yolu Assos ve Troya Tiinelleri

Kastamonu-Cankir1 Yolu Ilgaz Dag: Tiinelli Gegisi (Ilgaz 15 Temmuz
Istiklala Tiineli)

Zonguldak-Bartin-Amasra-Kurucasile-Dice Yolu Cakraz-Karamankoyi
Arasi

Zonguldak-Bartin-Amasra-Kurucasile-Cide Yolu Zonguldak-Kilimli Aras1

Yildizeli-Zara-Imranli-Kovali Ayrim Yolu (Sivas Havaalan1 Dahil)

Sivas-Kangal Ayrim-Gemerek 6. Bélge Hududu Yolu Kovali-Kayseri 11
Sinir1 Arasi

Sorgun Akdagmadeni Yildizeli Yolu Sivas-Yozgat Il Smir1-Yildizeli Arasi

Resadiye-Golova Ayrim Yolu

Erzincan Cevre Yolu

Erzincan-Piiliimiir Ayrim 12. Bolge Hududu Yolu




2023 yili itibariyle tamamlanmis olan proje sayis1 78dir. Ulkemizde otoyol iicretleri
nakit, kredi karti, banka karti, HGS (Hizli Gegis Sistemi) ve ihlalli gecis olarak
O0denebilmektedir. Otoyollarda farkli tiir iicret tahsilatlarinin yapilmasi iicret toplama
giselerinde duraklamalara sebep olmaktadir. Bir iicretli otoyol giselerinde olusan ara¢ kuyrugu
trafik, ekonomik, sosyal ve g¢evresel agidan olumsuz etkiye sahiptir (Talavirya, Laskin ve
Dubgorn, 2023). Arag trafigini rahatlatmak ve seyahat konforu saglayabilmek adina hayata
gecirilen projeler dikkate alindiginda otoyol iicret toplama giselerinde olusan trafik yogunlugu
otoyollarin zamandan ve yakittan tasarruf avantajim1 olumsuz etkilemekte ve miisteri
memnuniyetsizligine sebep olmaktadir. Bu sebeple miisteri memnuniyetini en st diizeyde
tutmak ve verilen hizmetin kalitesini gelistirmek i¢in ¢alismada Tiirkiye’deki 1915 Canakkale

Kopriisii ve Otoyolu’nun Malkara ¢ikis istasyonu incelenmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Bu boéliimde otoyol iicret toplama istasyonlart ile ilgili simiilasyon konusunda yapilmis

calismalar incelenmistir.

Boz ve Ozen (2024), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda otoyol iicret toplama giselerinin
kapasitesi dogrudan veya dolayli sekilde etkileyen trafik olaylarinin (trafik kazalari, arag
arizalar1 gibi) sebep oldugu g¢evresel etkileri incelemislerdir. Trafik olaylarinin sebep oldugu
tasitlarin durus sayisi, toplam gecikme, toplam seyahat siiresi, NOx, CO, ugucu organik
bilesikler emisyonu ve yakit tiiketimi performans olciitii olarak ele alinmis olup VISSIM
benzetim programi ile analiz edilmistir. Yaptiklar1 analiz sonucunda meydana gelen trafik
olaylarinin ¢evreye olumsuz etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Benzetim teknigi ile yapmis

olduklar1 analizde cevresel etkileri azaltmaya yonelik onerilerde bulunmuslardir.

Radiansyah, Isheka ve Aurarisa (2024), Endonezya’da Ramazan Bayramu itibariyle
anormal kosullar altinda kuyruk uzunlugu normal kosullara gére 6 katina kadar uzayan otoyolda
trafik sikisikligini azaltmayr amaglamistir. Calismasinda performans olciitii olarak kuyruk
uzunlugu, gecikme siiresi ve tasitlarin ortalama hizlari ele alinmis ve VISSIM simiilasyon
programi ile analiz edilerek incelenmistir. Yonlendir ve ters akis olmak iizere iki farkli senaryo
gelistirmislerdir. Yonlendirme adi verilen senaryoda 2. giseye gelen tagitlarin 35%’ini 1. giseye
yonlendirerek 2. gisede olusan trafigi azaltilmaya calisilmistir. 1. giseden gegen tasitlar tekrar
geri doniis yaparak ticretli otoyola girmeden 2. gisenin devam yoluna katilimi saglanmistir. Ters

akis ad1 verilen senaryoda ise tasitlar 2. giseye gelmeden ters yonde kendilerine ayrilan seride



girerek giseleri gegmektedir. Akabinde devam yolunda kendi seritlerine dahil olabilmektedirler.
Yonlendirme senaryosu ile giselerdeki tasit yogunlugu azalirken, ortalama tasit hizinda artig
gozlemlenmis olup ters akis senaryosunda ilave ek serit ile ortalama tasit hizinda 62,22%

oraninda artis gézlemlenmistir.

Zein, Muhammadun ve Marleno (2024) Endonezya’da ele aldiklar1 iicret toplama
istasyonunun yogun trafik kosullar1 altinda performansini arttirmak i¢in 6 farkli senaryo
gelistirmiglerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda analiz ettikleri verileri bolgede yaptiklar1 anket
caligmalarindan ve c¢alismayr destekleyen kurum ve kuruluslardan elde etmislerdir.
Calismalarinda performans 6l¢iitii olarak ortalama gecikme siiresi, ortalama tasit hizi, tasitlarin
toplam seyahat siiresi ve tasitlarin toplam gecikme siiresini ele alarak VISSIM simiilasyon
programu ile analiz etmislerdir. Otoyol kullanicilart mevcut durumda 6demelerini iicret toplama
giselerinde durarak kart ile yapmaktadir. Bu duruma alternatif olarak 6 senaryo
gelistirmislerdir. 1. senaryoda mevcut sistem degistirilerek elektronik 6deme ile bariyersiz
giseler ele alinmistir. 2. senaryoda sistem elektronik 6deme ile bariyer ve gise olmadan ele
almmustir. 3. senaryoda farkli bir mevkide yeni bir iicret toplama istasyonu kurulmasi
diisiiniilmistiir. 4. senaryoda bir alt gegit yapilmasi diisliniilmiistiir. 5. senaryo 1. ve 4.
senaryonun birlesimi, 6. senaryo ise 2. ve 4. senaryonun birlesimidir. Aragtirmacilar elde

ettikleri sonuglardan yola ¢ikarak 4. senaryodaki alt ge¢idin yapilmasini dnermislerdir.

Park, Park, Kim ve So (2024), Giiney Kore’de yaptiklari ¢alismalarinda otoyollarda
toplu tasima araclarinin kullanimi tesvik edilmesi icin otobiislere 6zel ayrilan seritleri
degerlendirmislerdir. Bu sayede sadece otobiisler i¢in ayrilan seritlerin kurulmasina iligkin
niceliksel standartlar belirlemiglerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinin performans 6lg¢iitii olarak
ortalama tasit hizim1 ve tasit hizindaki sapma degerini dikkate almislardir. Degerlendirme
yaparken VISSIM simiilasyon programi ile analiz yapmis olup Cok Kriterli Karar Verme
tekniklerinden olan AHP tekniginden yararlanmislardir. Dort ve bes seritli otoyolu esas alarak

farkl otobiis ve binek ara¢ hacimlerindeki kombinasyonlara gore senaryolar gelistirmislerdir.

Zahedieh ve Lee (2024) Kuzey Amerika’da Detroit Nehri lizerinde bulunan Gordie
Howe Kopriisii’ndeki iicret toplama istasyonunda yaptiklar: ¢alismada otoyolda birden fazla
O6deme yontemiyle calisan iicret toplama istasyonuna gelmeden once yerlestirilecek 6deme tiirii
yonlendirme bilgi levhalarini simiilasyon teknigi ile degerlendirerek kuyruk uzunlugu ve
carpisma riskini azaltmay1 amacglamiglardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda tasitlar1 otomobil ve

agir vasita olarak ayirirken 6deme tiirlerini de nakit, elektronik 6deme ve kredi karti olmak



lizere tice ayirmuslardir. Arastirmacilar elde ettikleri verileri VISSIM simiilasyon programi
araciligi ile analiz etmislerdir. Arastirmacilar {i¢ farkli senaryo gelistirmislerdir. 1. Senaryoda
O0deme tiirii yonlendirme bilgi levhalarinin varliginin ve konumunun mevcut durum iizerinde
etkileri degerlendirilmistir. 2. Senaryoda mevcut ara¢ gelislerini {izerinden farkli 6deme tiirii
kombinasyonlari denenerek degerlendirilmistir. 3. Senaryoda giselere gelen agir vasita
araclarin iicret toplama istasyonuna gelis oranlart degistirilerek farkli O6deme tiirii

kombinasyonlar1 lizerinde degerlendirme yapmisglardir.

Bari, Chandra ve Dhamaniya (2023), Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismalarinda 3 farkli
ticret toplama istasyonundan elde ettikleri gelen arag sayisi, hizmet siiresi, araglarin giseden
ayrilma siiresi ve gelisler arasi siire verileri ile gise hizmet kapasitesi performans Olciitiine gore
elektronik 6deme alan giselerin hizmet verebilecekleri ara¢ kapasiteleri lizerine giivenilirlik
analizi yapmislardir. Video goriintiileri ile topladiklari verileri Monte Carlo Simiilasyon
yontemi ile analiz eden arastirmacilar %80, %90 ve %95 giiven araliklarinda giselerin hizmet

verebilecekleri tasit kapasitelerini saatte 494, 554 ve 608 olarak tespit etmislerdir.

Talavirya ve Laskin (2024) Rusya’da yaptiklari calismalarinda artan trafik
yogunluklarina, farkl icret toplama gise modlari kombinasyonlarina ve degisen ddeme tiirii
oranlarina gore bariyerli iicret toplama giselerinin Anylogic simiilasyon yazilimi ile maksimum
kapasitesini belirleyerek hibrid sistem olarak isimlendirdigi hem bariyerli hem de serbest gecis
sisteminin bir arada bulundugu sistem ile karsilastirip 6nerilerde bulunmay1 amacglamislardir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda performans 6lgiitli olarak iicret toplama istasyonunda olusan
kuyruk uzunlugunu gézlemlemislerdir. Otoyol iicretini elektronik 6deyen araglarin oran1 %85°1
astig1 durumlarda iicret toplama gisesinin bariyerli sistemden hibrit sisteme ge¢mesi isletme
maliyetlerini ve kuyruk uzunlugunu diislirecegini 6nermislerdir. Fakat elektronik 6deme yapan
ara¢ orant %75°1 gegmedigi durumlarda manuel 6deme yapilan giselerde olusacak kuyruk
uzunlugu serbest gecis sistemine sahip giselerde arag gelislerine engel olacagindan hibrit sistem

yerine bariyerli sistemin daha 1yi olacagini belirtmislerdir.

Bai, Wang, Yi ve Peng (2023) Cin’de yapmis olduklar ¢alismalarinda {icret toplama
istasyonlarmin oniindeki genis meydani esit alana sahip hiicrelere bolerek istasyon oniindeki
meydanin teorik ara¢ kapasitesini hesaplamayi amaglamiglardir. Bu sayede licret toplama
istasyonunun da kapasitesini hesaplamis olmuslardir. Kapasiteyi belirlerken gelen arag sayisi
ve ortalama arag gegis siiresi parametrelerine ihtiya¢ duymuslardir. Ucret toplama istasyonunun

onilindeki alanin kapasitesinin toplam serit sayisina (licret toplama gise sayisi), seritlerin



uzunluguna ve elektronik 6deme alabilen gise sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Kurduklar1 bu modelde kapasite hesaplarken giselerin verdigi hizmet ile ilgili parametrelere
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Calismalarinda kullandiklar1 verileri {icret toplama istasyonundaki
video kayitlarindan elde etmislerdir. Eger iicret toplama giselerinin 6niindeki meydana gelen
ara¢ sayist Onerdikleri kapasite degerini astiginda istasyonda trafigin sikisacagini ifade

etmislerdir.

Bari, Chandra ve Dhamaniya (2023) Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismada farkli arag
siniflarini1 bir katsayr ile otomobil smifina ¢evirebilmek igin sistem siiresine (bir otoyol
kullanicisinin gise kuyruguna girdigi zaman ile 6demesini yapip giseden ayrildigi zaman farki)
dayali esdegerlik katsayis1 ad1 verdikleri bir terminoloji gelistirmeyi amaglamislardir. Ucret
toplama istasyonuna gelen ara¢ sayisi, agir vasita ara¢ orani ve elektronik {icret 6deyen arag
oranina bagl sekilde 288 senaryo gelistirmiglerdir. Performans 6lgiitii olarak sistem siiresi ele
alinmis ve VISSIM simiilasyon programi ile analiz edilmistir. Esdegerlik katsayisi ile {icret
toplama istasyonlarinda ortalama bekleme siiresinin analizinde ve kuyruk uzunlugunun

azaltilmasina yonelik dnlemlerin alinmasinda yararli olacagini ifade etmislerdir.

Hafram, Valery ve Hasim (2023), Endonezya’da yaptiklari caligmalarinda sahadan elde
ettikleri gézlem verileri ile kurduklari simiilasyon modelinin sonuglarin1 Endonezya Karayolu
Kapasite El Kitab1 (IHCM) verileriyle karsilagtirarak kurduklart modeli dogrulamay: ve kalibre
etmeyi amaglamislardir. Sahadan elde ettikleri verileri VISSIM simiilasyon yazilimi araciligi
ile analiz ederek model kurmuslardir. Sonuglarin dogrulamasini yapabilmek i¢in otoyola gelen
arac sayisi ile olusan kuyruk uzunluklarini kiyaslamiglardir. Sahadan gozlem yoluyla saatte
otoyola gelen arag sayisi, gecis siireleri, arag¢ hizi, yol genisligi, serit sayisi, serit genisligi, yol
banket genisligi ve yol tipi verileri toplanarak simiilasyon modeli kurulmustur. Arastirmacilar
caligmalar1 neticesinde model sonuclart ile Endonezya Karayolu Kapasite El Kitabi’ndaki
sonuclar arasinda farklar oldugunu gostermislerdir. Model kurulumu ve kalibresi agisindan

dogru yontem ve tekniklerin se¢ilmesinin 6nemini ifade etmislerdir.

Talavirya, Laskin ve Dubgorn (2023), Rusya’da otoyoldaki konumuna gore ii¢ farkli
ticret toplama istasyonunun trafik durumu ile ilgili simiilasyon c¢alismasi yapmislardir.
Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada ilgili {icret toplama istasyonlarinda kuyruk olusumuna
neden olan arag¢ gelis sayist gruplarini ve bu arag¢ gelis sayis1 gruplarinda giselerdeki hizmet
siirelerinin gamma olasilik dagilimina gore degerlerini belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada

performans 0l¢iitli olarak kuyruk uzunlugu ve hizmet siireleri ele alinmis ve veriler Anylogic



simiilasyon yazilimi ile model kurularak analiz edilmistir. Aragtirmacilar ¢alismadan yola
cikarak gelen ara¢ sayisi iicret toplama istasyonunun kapasitesini astiginda iicret toplama
istasyonunun gorevini yerine getiremedigini ve 6deme tliriinden bagimsiz bir sekilde giselerin

hizmet siiresinin arttigini tespit etmislerdir.

Wicaksana, Buchari ve Agustien (2022), Endonezya’da yaptiklari ¢alismada insaati
stirmekte olan iicretli otoyolun cevresindeki yerel karayollarina olan etkilerini belirlemeyi
amaclamislardir. Arastirmacilar ¢alisma ile ilgili kurumlardan veriler toplamis, ara¢ gecis
saymmi yapmis ve siiriiciiler ile anket ¢alismasi gerceklestirmistir. Topladiklar1 veriler ile
VISUM simiilasyon yazilimi iizerinden model olusturup otoyol ile ilgili tahminde
bulunmuglardir. Calismalarinda performans 6lgiitii olarak gelen ara¢ sayisini esas almiglardir.
Calismalar1 sonucunda otoyolun ingaati bittikten sonra otoyola bagl yerel karayollarina gelen
ara¢ sayisinin artmasityla 5-10-15 yil siireyle yerel karayollarina serit eklenmesini

Onermislerdir.

Sewagegn (2022) Etiyopya’da bir otoyolda yaptig1 ¢alismasinda bir matematiksel analiz
yaparak ve simiilasyon modeli kurarak kuyrukta en az bekleme siiresine gore isletmeye en az
maliyetle acik olmasi gereken optimum iicret toplama gise sayisini belirlemeyi amaglamistir.
Arastirma ile ilgili matematiksel analiz ve simiilasyon modeli CPN Tool yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Caligmada performans Olglitii olarak araglarin kuyrukta bekleme siiresi ve
isletme maliyetleri dikkate alinmistir. 10 adet {icret toplama gisesi bulunan otoyol simiilasyon
calismasinda 4’ten baslayarak gise sayisi birer arttirilmis ve araclarin bekleme siireleri analiz
edilmistir. Sonug olarak arastirma verileri olan ortalama gelen arag¢ sayisi ve ortalama hizmet
stiresine gore araclarin bekleme siireleri ve isletme maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugunda

en uygun gise sayisi 7 olarak belirlenmistir.

Mittal ve Sharma (2022) Hindistan’da yaptiklar1 ¢alismada bir otoyolun {icret toplama
istasyonundan bir aylik siiregte elde ettikleri veriler ile siiriiciiler i¢in en az kuyruk uzunluguna
ve bekleme siiresine sahip olan en uygun sayida iicret toplama gisesini ve 6deme tiiriinii
belirlemeyi amaglamislardir. Calismada performans 6lgiitii olarak kuyruk uzunlugu ve bekleme
siiresini ele almistir. Arastirmacilar farkli arag gelis sayilarina ve farkli 6deme alan gise
kombinasyonlarina gore simiilasyon modelini VISSIM simiilasyon yazilimi ile kurmugslardir.
Ucret toplama istasyonunu elektronik 6deme, manuel ddeme ve iicretsiz ddeme yontemi olmak
tizere ii¢ farkli 6deme tiirline gore modellemislerdir. Arastirmacilar farkli arag siniflarini

birlestirerek motosikletliler ve otomobilleri ¢ok akshi hafif arag, geriye kalan diger arag



simiflarint da ¢ok aksli hafif olmayan araglar olmak {izere iki ayri sinifta toplamislardir.
Arastirmacilar farkli ara¢ gelis sayilarina ve belirledikleri ara¢ siniflarina gore farkli 6deme

tiirlerini i¢eren senaryolar gelistirmislerdir.

Chen ve Li (2022) Cin’de yaptiklar1 ¢alismada bir otoyolda kalkis bdlgesi olarak
isimlendirilen araglarin 6demelerini yaptiktan sonra giselerden hareket edip seyahatlerine
devam ettikleri bolgenin optimum tasarimini belirlemek i¢in bir modelleme yapmay1
amaclamigslardir. Giselerden sonraki kalkig bolgesi genellikle ikizkenar yamuk veya sag yamuk
olmasindan dolay1 arastirmacilar iki farkli geometrik tasarimin simiilasyonunu kurarak
incelemislerdir. Kalkis bolgesinin geometrik tasarimlarini kiyaslayabilmek icin ortalama gelen
arag sayisi, ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve ara¢ basina ortalama duraksama
say1s1 olarak performans dlctimleri belirlemislerdir. Arastirmacilar kurduklari ve analiz ettikleri
modelin sonucundan yola ¢ikarak ikizkenar yamuk olan kalkis bolgesi tasariminin sag yamuk

kalkis bolgesi tasarimina gore daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Ozdemir, Giirsoy ve Aksoy (2022), Tiirkiye’de yaptiklar1 ¢alismada bariyerli olarak
hizmet veren iicret toplama giselerindeki araclari bekleme ve seyahat siirelerine gore
inceleyerek mevcut bariyerli giseleri bariyersiz giseler ile karsilastirip gise sayilarindaki
degisime gore analiz etmeyi amaglarmislardir. ilgili iicret toplama istasyonundan verileri video
kayitlar ile elde eden aragtirmacilar calismanin simiilasyon modelini VISSIM simiilasyon
yazilimi ile kurmuslardir. Calismada diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere ii¢ farkli arag gelis
yogunlugu ile elektronik 6deme ve nakit veya kredi karti 6demesi olmak tizere iki farkli 6deme
tiirli ele alinmistir. Ayrica ¢alismada otomobiller, kamyonlar, otobiisler ve servis araglar1 olmak
tizere dort farkli arag sinifi kullanilmistir. Mevcut durumun modeli kurulup incelendikten sonra
sirasiyla 8-10-12 {icret toplama gisesi bulunan bariyersiz sistem ve 4 {icret toplama gisesi
bulunan serbest gegis sistemi modellenmistir. Aragtirmacilar senaryolar1 analiz edebilmeleri
icin performans Olgiiti olarak araglarin bekleme siirelerini ve seyahat siirelerini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar kurduklar1 simiilasyon modellerini incelediklerinde orta
diizeyde arag¢ gelis yogunlugu oldugunda mevcut bariyerli gise sisteminin bariyersiz sisteme
gore onemli dl¢lide bekleme ve seyahat siirelerinin yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Buna
ek olarak bariyersiz giselerin geometrik yapisinin darbogaz sorunu yaptigini belirtmislerdir.
Yiiksek talepte gise sayisi arttirildiginda bekleme ve seyahat siirelerinin arttigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar alternatifler arasindan bekleme ve seyahat siirelerine gore en iyi sonuglarin dort

gisesi bulunan serbest gecis sisteminde oldugunu ifade etmislerdir.



Karim, Abdellah ve Hamid (2020), Fas’ta yaptiklar1 ¢alismada ilgili {icret toplama
istasyonunun simiilasyon modelini kurarak elektronik 6deme yonteminin istasyondaki etkisini
gostermeyl ve en uygun Odeme tiirline gore gise sayisini belirlemegi amaclamislardir.
Calismalar1 i¢in giselerin hizmet siiresi ve gelen arag sayisi olmak tizere iki ana veriyi trafik
acisindan en yogun giinde istasyondan elde etmislerdir. Aragtirmacilar senaryolari
karsilastirirken kuyruk uzunlugu ve araglarin bekleme siiresini performans o6l¢iitii olarak
gozlemlemislerdir. Arastirmacilar farkli elektronik 6deme oranlarina ve farkli 6deme tiiriine
sahip gise sayilarina gore alternatif dort senaryo gelistirmislerdir. Arastirmacilarin yaptiklar
calismadan elde ettikleri sonuglara gore elektronik 6deme yapan arag oraninin artmasi gise
sayisini, kuyruk uzunlugunu ve bekleme siiresini azaltacagini belirtmislerdir. Ayrica artan
elektronik 6deme oraninin elektronik 6deme alan giselerde kuyruk uzunlugunu ve bekleme

sliresini arttiracagini tespit etmislerdir.

Wang, Wang ve Zhao (2020), Cin’de yaptiklar1 g¢alismada bir iicret toplama
istasyonunda farkli 6deme yontemlerinin hizmet siirelerine gore iicret toplama giselerinin
hizmet verebildigi ara¢ kapasitesini belirlemeyi amaclamislardir. Performans o6lgiitii olarak
hizmet siiresini incelemislerdir. Nakit, kredi kart1 ve QR kod ile 6deme yontemlerini inceleyen
aragtirmacilar istasyonun simiilasyon modelini VISSIM simiilasyon yaziliminit kullanarak
kurmuglardir. Calismada tek gise ve coklu gise olmak lizere iki farkli simiilasyon modeli
kurulmugtur. Tek gise simiilasyon modelinde nakit 6deme oranini sabit tutarak QR kod ile
O0deme yontemini ve kredi kart1 ile 6deme yontemini kademeli olarak arttiran arastirmacilar
gisenin hizmet verebildigi ara¢ kapasitesinin arttigini gérmiislerdir. Bunun sebebinin kredi karti
ile 6deme yonteminin hizmet siiresi diger 6deme yontemlerine gore daha az oldugu sonucuna
varmiglardir. Coklu gise simiilasyon modelinde farkli 6deme yontemi oranlari ile ayn1 6deme
tiirtine sahip bes gise kullanima agilmistir. Burada QR kod ile 6deme yonteminin hizmet siiresi
en fazla, kredi kart1 ile ddeme yonteminin hizmet siiresinin en az oldugu tespit edilmistir. Ayrica
coklu gise simiilasyon modelinin hizmet verebildigi ara¢ kapasitesi tek gise modeline gore daha
az oldugu goriismiistiir. Buna siirliciilerin gise se¢cimi ve serit degistirme gibi davranislarda

bulunmasinin sebep oldugu bulunmustur.

Bari, Gupta, Chandra ve Antoniou (2021) yaptiklari ¢alismada Hindistan’daki bir
otoyolun ticret toplama istasyonunda elektronik 6deme yontemini degerlendirmeyi ve artan
elektronik 6deme oraninin kuyruk uzunluguna ve araglarin bekleme stirelerine olan etkilerini

incelemeyi amaclamislardir. Senaryolar1 karsilastirmak i¢in performans 6lgiitli olarak kuyruk
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uzunlugu ve araglarin bekleme siiresi belirlenmistir. Calisma ile ilgili veriler en yogun trafik
kosullar1 altinda video gorseller ile toplanmis olup simiilasyon modeli VISSIM simiilasyon
yazilimi aracilig ile kurulmustur. Simiilasyon ¢alismasinda kiigiik otomobil, biiyiik otomobil,
hafif ticari arag, otobiis, agir ticari arag, ¢ok aksli araglar ve treyler olarak farkli arag siiflari
kullanilmistir. Arastirmacilar dort farkli senaryo gelistirmislerdir. Birinci senaryoda elektronik
veya manuel 0deme alan giseler tlizerinde agir ticari araglarin oranlar1 degistirilerek kuyruk
uzunlugu ve bekleme siireleri incelenmistir. ikinci senaryoda giseler elektronik, manuel ve
karma 6deme yontemlerine ayrilarak gise bazli analiz yapilmistir. Bu senaryonun sonuglarinda
manuel ddemelerdeki bekleme siiresi %24 oraninda, elektronik 6demelerdeki bekleme siiresi
%48 oraninda azaldigi goriismiistiir. Giselerin ayr1 6deme yontemlerine gore isletilmesi
elektronik 6demelerdeki bekleme siiresinin manuel 6demelerdeki bekleme siiresine gére daha
fazla azaldig1 tespit edilmistir. Ugiincii senaryoda istasyona gelen arag sayisindaki artisin
kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresi tizerindeki etkisi incelenmistir. Gelen arag¢ sayisindaki
artisin giselerde olusan kuyruk uzunlugunu ve bekleme siiresini arttirdigini fakat elektronik
O0demelerde olusan kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresindeki artisin daha az oldugu
goriilmiistiir. Dordiincii senaryoda elektronik 6deme yapan ara¢ orani arttirilarak kuyruk
uzunlugu ve bekleme siiresi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu durumda kuyruk uzunlugunda
ve bekleme siiresinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Arastirmacilar genel olarak elektronik
O6deme yonteminin manuel 6deme yontemine gore kuyruk uzunlugunu ve bekleme siiresini daha

fazla azaltacag1 sonucuna varmiglardir.

Noh, Kang ve Jang (2020), Giiney Kore’de yaptiklari ¢alismada mevcut iicret toplama
sistemini yeni kurulacak olan araglarin yavaslamasina gerek kalmadan giselerden gegisini
saglayacak serbest gec¢is sistemi ile karsilagtirarak degerlendirmede bulunmay1
amaglamislardir. Aragtirmacilar iki sistemi performans 6l¢iitii olarak kuyruk uzunlugu, verim
(giseden c¢ikis yapan arac¢ sayisinin giseye gelen arag sayisina orani) ve bekleme siireleri
acisindan degerlendirmislerdir. Calismada iki farkli simiilasyon modeli ARENA simiilasyon
yazilimi kullanilarak kurulmus ve arastirmacilar ¢alismalar1 icin 8 farkli senaryo
gelistirmislerdir. Senaryolar arasinda araglarin {icret toplama giselerine gelis hizlarina gore
farkliliklar bulunmaktadir. Calisma sonuglarina gore kurulacak olan yeni sistemin kuyruk

uzunlugunu ve ortalama bekleme stiresini %46 oraninda azaltabilecegi belirtilmistir.

Yapilan caligmalar incelendiginde otoyol iicretli gecis istasyonlarinda yapilan

simiilasyon modellemesi genellikle VISSIM simiilasyon yazilimi ile gerceklestirildigi
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goriilmiistiir. Caligmalarin biiylik bir cogunlugunda otoyolda arag trafiginin en yogun oldugu

zaman dilimi ele alinmistir. Bu sebeple de genel olarak iicret toplama giselerinde olusan

darbogazlar incelenmistir. Bunu yani sira geleneksel 6deme yontemlerinin yerine (nakit, kredi

kart1, kartl gegis sistemi gibi) durmaya neden olmayacak ya da ara¢ hizinin diismemesini

saglayacak elektronik ddeme teknolojilerinin avantajlar1 da degerlendirilmistir. incelenen

calismalarda arastirmacilarin gelistirmis oldugu senaryolar ¢ogunlukla olusan kuyruk uzunlugu

ve bekleme siireleri agisindan karsilagtirilmistir. Bu performans olgiitlerine ek olarak araglarin

seyahat siireleri, tasit hizi, ¢arpisma riski, yakit tiiketimi, hizmet siiresi, isletme maliyetleri ve

verim (giseden ¢ikis yapan arag sayisinin giseye gelen ara¢ sayisina orani) gibi performans

olgiitleri de ele alinmigtir. Bu tiir caligmalarin genellikle niifus yogunlugu ytiksek olan iilkelerde

yapildig1 goriilmiistiir. Literatiir 6zeti Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Literatiir 6zet tablosu

Calismamin Adi Calismamin Amaci Yazar Yil
Gise kapasitesini dogrudan veya dolayli
Trafik olaylasii sekilde etkiley@re‘:k gecikmelerin  ve
cevresel etkileri: istanbul seyahat siirelerinin uzamasina sebep )
02 (TEM) ' otoyolu olan trafik olaylar%n%n (trafik kazalari, Boz ve Ozen 2024
drnegi arag arizalart gibi) c¢evreye olan
etkilerini VISSIM benzetim programi ile
incelemeyi amacglamistir.
;I;g]?fic ef;ﬁ;: \f\iveg(?:zarig: Ramazap Bayrami ile anormal kosullar _
during eid al-fitr at the altindaki otoyolda kuyruk uzunlugu Radiansyah,
sidoarjo tollgates based normal kosullara gore 6 kat uzamasiyla ISheka_ ve 2024
on microsimulation olusan trafik sikisikligin1 azaltmayr  Aurarisa
modeling amaclamistir.
Road networkSImUIatlon Ele aldiklar iicret toplama istasyonunu .
model  analysis  of g Zein,
pahlawan road area with yogun traﬁ.k .kosullarl altnda 6 farkh Muhammadun 2024
traffic management and senaryo gelistirerek trafik performansini ve Marleno
engineering efforts arttirmay1 amaglamiglardir.
g(%?lrjitil\(l): ;Lindﬁ;gz f(;)r: Giliney Kore'de gtoyollarda otobiis!e?e
expressway using 6_ze1 _ayrllan seritlerin kurulm_a51 igin Pé}rk, Park, 2024
simulation and traffic big niceliksel standartlar ~ belirlemeyi  Kim ve So
amaclamislardir.

data
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Cizelge 1.2. Literatiir 6zet tablosu (devami)

Impacts of a toll
information sign and toll
lane configuration on

Nehri
Howe
toplama
calismada

Detroit
Gordie

ucret
yaptiklari
otoyolda birden fazla 6deme yontemiyle

Kuzey Amerika'da
iizerinde  bulunan
Kopriisii'ndeki
istasyonunda

queue I.e ngth and calisan iicret toplama istasyonuna Zahedieh  ve 2024
collision risk at a toll " . . Lee
. . gelmeden Once yerlestirilecek 6deme
plaza with high =5 .7 ", . o
tiri  yonlendirme bilgi levhalarmi
percentage of heavy . . e 5 )
. simiilasyon teknigi ile degerlendirerek
vehicles 9 L
kuyruk uzunlugu ve ¢arpigsma riskini
azaltmay1 amaglamislardir.
Hindistan'da yaptiklar1 caligmalarinda
Reliable capacity of elektronik 6deme alan giselerin hizmet .
: . o ... . . Bari, Chandra
electronic toll collection  verebilecegi arag kapasitelerini . 2023
. v . o .. .. ve Dhamaniya
lanes belirleyerek tizerine giivenilirlik analizi
yapmay1 amaclamislardir.
Rusya’da yaptiklari calismalarinda artan
trafik  yogunluklarina, farkli icret
toplama gise modlari
kombinasyonlarina ve degisen O6deme
Hybrid toll plaza tiird oranlarlng gore bariyerli ucr@t _

. . . toplama giselerinin Anylogic  Talavirya ve
capacity: simulation il . A i L aski 2024
modeling of traffic simiilasyon  yazilimi  ile maksimum askin

kapasitesini belirleyerek hibrid sistem
olarak isimlendirdigi hem bariyerli hem
de serbest gecis sisteminin bir arada
bulundugu sistem ile karsilastirip
onerilerde bulunmay1 amacglamiglardir.

Cin'de yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda
iicret toplama istasyonlarmin oniindeki

The cellular traffic  genis meydani esit alana sahip hiicrelere . .

. i o Bai, Wang, Yi
capacity model of toll bolerek arag kapasitesini hesaplamay1 2023

. w11 B} . ve Peng
station square boylelikle iicret toplama istasyonunun

kapasitesini hesaplamay1
amaclamiglardir.
Hindistan'da yaptiklar1 ¢aligmalarinda
ortalama bekleme siiresinin analizinde
Estimation of system ve kuyruk uzunlugunun azaltilmasinda
delay based toll  yararli olabilecegini diisiindiikleri sistem .

. . Bari, Chandra
equivanlency factors at siiresine dayali farkli ara¢ siniflarimi ve Dhamaniva 2023
toll plazas using otomobil smifina denklestirecek bir y
simulation esdegerlik katsayis1 adi verdikleri yeni

bir teminoloji gelistirmeyi
amaclamiglardir.
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Cizelge 1.2. Literatiir 6zet tablosu (devami)

Endonezya'da yaptiklari caligmalarinda

alibrating an sahadan elde ettikleri gozlem verileri ile
Calibrat d hadan eld kleri gozl leri il
validation microscopic  kurduklar1  simiilasyon = modelinin Hafram
traffic simulation models  sonuglarint ~ Endonezya Karayolu Valer ’ ve 2023
vissim for enhanced Kapasite El  Kitab1  verileriyle Hasirr)(
highway capacity  karsilastirarak  kurduklari  modeli
planning dogrulamayr ve  kalibre etmeyi
amaglamiglardir.
Rusya'da 1i¢ farkl 1iicret toplama
istasyonunun  simiilasyon = modelini
Application of  kurarak kuyruk olusumuna neden olan Talavirva
simulation modeling to arag¢ gelis sayist gruplarini ve bu arag Laskiny ' ve 2023
assess the operation of gelis sayisi guruplarinda giselerdeki Dubdorn
urban toll plazas izmet siirelerinin  gamma olasili
ban toll pl hi irelerinin g lastlik g
dagilimina gore degerlerini belirlemeyi
amaglamislardir.
The impaCigget trang Endonezya'da yaptiklar1  ¢aligmada .
sumatera  toll  road . ’ - : Wicaksana,
ingaat1 slirmekte olan ticretli otoyolun .
development on the . . 1 1 Buchari  ve 2022
national  road  in ScYresindeki yerel karayollarna olan o o
. etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir.
palembang city
Etiyopya'da bir otoyolda yaptigi
Optimization of toll calismasinda bir matematiksel analiz
se?vices using aueuin yaparak ve simiilasyon modeli kurarak
theorvin thg gase 0% kuyrukta en az bekleme siiresine gére  Sewagegn 2022
ethioyia isletmeye en az maliyetle acik olmasi
P gereken optimum iicret toplama gise
sayisini belirlemeyi amaglamastir.
Hindistan'da yaptiklar1 ¢alismada bir
Operational optimization otoyolun iicret toplama istasyonundan
ofptoll laza lFJ)eue lenaht bir aylik stirecte elde ettikler iveriler ile Mittal ve
usin P qmicroscogic stiriciiler i¢in en az kuyruk uzunluguna Sharma 2022
sIng .. P ve bekleme siiresine sahip olan en uygun
simulation vissim model - oL
sayida ticret toplama gisesini ve ddeme
tiirlinii belirlemeyi amaclamislardir.
Cinde yaptiklar1 calismada bir otoyolda
Improving highway kalkis bolgesi olarak isimlendirilen
traffic performance: araglarin 6demelerini yaptiktan sonra
merging pattern design  agiselerden hareket edip seyahatlerine  Chen ve Li 2022

of a departure zone after
tollbooths or ETC

devam ettikleri bdlgenin  optimum
tasarimini belirlemek i¢in bir modelleme
yapmay1 amaclamiglardir.
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Cizelge 1.2. Literatiir 6zet tablosu (devami)

Examination of delay and
travel time at highway

Tiirkiye'de yaptiklar1 ¢alismada bariyerli
olarak hizmet veren {icret toplama

toll booths using a micro  giselerindeki araclar1 bekleme ve seyahat ~ Ozdemir,
simulation program  siirelerine gore inceleyerek mevcut Giirsoy ve 2022
example of northern  bariyerli giseleri bariyersiz giseler ile  Aksoy
marmara highway karsilastirip gise sayilarindaki degisime
kurnakdy toll booth gore analiz etmeyi amaglamiglardir.
Fas'ta yaptiklar1 caligmada ilgili {icret
Analysis of the toplan?a. istasyonunun glmu'l'asyon Karim,
X . modelini  kurarak elektronik &deme
operational impact of etc . .. . ; . Abdellah ve 2020
. yonteminin avantajlarin1 gostermeyi ve .
lanes on toll station . . o Hamid
en uygun gise sayisi ile gise O0deme
tiirlinii belirlemegi amaclamislardir.
Cinde yaptiklar1 c¢alismada bir {icret
Simulation of toll lane toplama istasyonunda farkli &deme
capacity of hiahway toll yontemlerinin hizmet siirelerine goére  Wang, Wang 2020
Stariiony ghway ticret  toplama  giseerinin  hizmet ve Zhao
verebildigi ara¢ kapasitesini belirlemeyi
amaglamiglardir.
eEI)éi?r](;rr]]Iirc]:g tol Ie](c:fc()aI(I: ZC tiC(J)r]: Hindistan'daki bir otoyolun {icret toplama
(ETC) system on queue istasyonunda elektronik O0deme
dela y qusin yontemini degerlendirmeyi ve artan Bari, Gupta,
micr%simulation 9 Clektronik deme oranmmin kuyruk  Chandra ve 2021
anproach at toll plaza - a uzunluguna ve araglarin  bekleme  Antoniou
nge studv of Ffjloti toll stirelerine  olan etkilerini incelemeyi
olaza, In d?/a g amaclamislardir.
Giliney Kore'de yaptiklar1 ¢alismada
The effects of smart mevcut tcret toplama sistemini yeni
tolling for the  kurulacak olan araglarin yavaslamasina Noh.  Kan
improvement of traffic gerek kalmadan giselerden gecisini ve Ja,mg 9 2020

flow on the seoul tollgate
with ARENA

saglayacak serbest gecis sistemi ile
karsilastirarak degerlendirmede
bulunmay1 amaglamiglardir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Tiirkiye’de 1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolu iizerinde bir {icret toplama ¢ikis

istasyonu olan Malkara c¢ikis istasyonu uygulamanin kapsamina alinacaktir. Uygulamada

istasyonu sadece lcretli olarak kullanan araglar ele alinmigtir. Bunun haricinde muaf olarak

c¢ikis yapan igletme araglar1 kapsamin disindadir.
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Calismanin gerceklestigi licretli otoyol ¢ikis istasyonunda hizmet siiresinden kaynakli
olarak kuyruk ve bekleme siirelerinde artis olmaktadir. Nakit, kredi kart1 veya ihlali gegis
O0demelerinde HGS 6demelerine gore hizmet siiresi daha ¢ok olmaktadir. Bu sebeple otoyolun
kurulus amaci olan zamandan tasarruf avantaji kaybolmakta ve otoyol kullanicilarinin

memnuniyeti olumsuz etkilenmektedir.

Otoyol hafta sonu ve tatil glinleri dahil olmak {izere tiim y1l 7/24 faaliyet gostermektedir.
Otoyol kullanici sayisindaki artisa gore licret toplama giseleri hizmet vermek i¢in agilmaktadir.
Her gisede sadece bir licret toplama operatorii gorev alabilmekte ve bir kerede sadece bir otoyol

kullanicisina hizmet verebilmektedir.

Araglar otoyoldan ¢ikis yaparken oncelikle ¢ikis istasyonundaki plaka tanimanin, aks
okuyucunun ve elektronik 6deme yapilabilmesi i¢in gerekli olan HGS anteninin bulundugu
cikis gisesine gelmektedir. Burada sirasiyla aracin sinifi, plaka bilgileri ve otoyola giris yaptigi
istasyon bilgileri tespit edilir. Eger ara¢ iizerinde HGS etiketi bulunuyor ve HGS hesabinda
yeteri kadar iicret varsa aracin durmasina gerek kalmadan hizini saatte 20 km hiza indirerek
sistem tarafindan ticret tahsil edilir ve ara¢ otoyoldan ¢ikis yapabilmektedir. Fakat aracin HGS
etiketi bulunmuyor ya da deforme oldugundan HGS anteni tarafindan okunamiyorsa bariyer
kapali vaziyette oldugundan aracin durdurulmasi saglanir. Sistem tarafindan arag ile ilgili
bilgilerin 15181nda otoyol kullanicisinin 6deme ile ylikiimli oldugu licret gise operatorii
tarafindan otoyol kullanicisina bildirilir. Otoyol kullanicis1 6deme kanalini1 séyleyerek (nakit,

kredi karti, ihlali gegis) 6demesini yapar ve otoyoldan ¢ikist saglanmis olur.

Simiilasyon caligsmasi i¢in otoyoldaki arag gelis verileri, 6deme yontemleri, ¢ikis gisesi

kullanim oranlar1 ve 6deme yontemine gore islem siireleri gézlemlenerek temin edilmistir.

Calismanin amaci, Tiirkiye’de 1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolu’nun Malkara ticret
toplama istasyonu c¢ikis giselerinin bir simiilasyon modelini kurarak 10 farkli mevcut
durumdaki ortalama bekleme siireleri incelenerek mevcut durumu alternatif senaryolar ile
karsilastirip arag gelis yogunluguna gore gise modu degisikligi ve acik gise sayisi belirlemektir.
Bu sayede minimum gise sayisi belirlenmis olup, atil vaziyetteki gisenin kapatilmasiyla isletme
maliyetlerinde iyilestirilme saglanacaktir. Ayrica 6zel giinlerde (resmi tatil, bayram tatilleri
gibi) olusan yogunlukta araglarin bekleme siirelerini azaltmak ve daha iyi hizmet verebilmek
adina gerekli olan gise sayisinin ve gise modu kombinasyonunun tahmini igin fikir

saglayacaktir.
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2. OTOYOL UCRET TOPLAMA SiSTEMLERI

Bogazi¢i Kopriisii’nlin 1973 yili itibariyle hizmete acilmasiyla gecis licretleri nakit
olarak tahsil edilmis, ardindan OGS (Otomatik Gegis Sistemi) ve KGS (Karth Gegis Sistemi)
O6deme yontemleri gelmis, son olarak da HGS olarak adlandirilan elektronik 6deme sistemi
ticret toplama sistemlerine entegre edilmistir. Sistemin ilk zamanlarinda iicret toplama
istasyonlar1 birbirinden bagimsiz olarak c¢aligmaktaydi. Bugiinlerde HGS kullaniminin
artmasiyla biitiinlesik bir otomasyon sistemine doniigmiistiir. ASELSAN’1n girisimleri ile
iilkemizde kurulan iicret toplama sistemleri Diinya’nin en ileri iicret toplama otomasyon
sistemlerinden biri olmustur. Otoyollarin iicret toplama islemlerinin biiyiik bir gogunlugu ETC
(Electronic Toll Collection — Elektronik Ucret Toplama) seklinde gerceklesmektedir. MTC
(Manuel Toll Collection — Manuel Ucret Toplama) islemlerinde ETC islemlerine gore daha
fazla zaman gerekeceginden siiriiciiler tarafindan tercih edilmemektedir. Elektronik olarak
ticret toplama islemleri ¢ikis istasyonuna gelen araclar giselerde arag hareketlerinin algilanmasi,
araglarin siniflandirilmasi, ticret toplama verisinin merkezlere giivenli bir sekilde aktarilmasi

ve para transferlerinin bankalar aracilifiyla yapilmasi seklinde tam otomasyonlu olarak

birbirini izlemektedir (Dorken, 2009).
2.1 Acik ve Kapal Ucret Toplama Sistemleri

Kopriiler, tlineller ve kisa otoyollarda sadece iicret toplama giselerinin bulundugu ve
gecis Ucretinin seyahat edilen mesafeye gore degil de ara¢ simifina gore belirlendigi iicret
toplama sistemlerine “agik sistem” denilmektedir. Kapali sistemler ise uzun otoyollarda daha
cok tercih edilmektedir. Araclarin otoyola giris ve ¢ikiglarinin giseler ile kontrol edildigi ve
ticretlendirmenin aracin sinifi ile otoyoldaki seyahat mesafesine gore belirlendigi sisteme
“kapali sistem” denilmektedir. Kapali sistemlerde otoyol iicreti aracin sinifi ve seyahat
mesafesine gore degigsmektedir. Bu sebeple aracin mesafesinin kontrol edilebilmesi i¢in kapali
sistemlerde araglarin giris noktasinin belirlenebilmesi adina giris giseleri bulunmaktadir

(Dorken, 2009).
2.2 Bagmmsiz ve Tiimlesik Sistemler

Kapal1 sistemli bir otoyolun bagka bir yol ile baglantisini saglayan kavsaklarina konulan
licret toplama giselerinin bulundugu bdlgeye iicret toplama istasyonu denir. Ucret toplama

istasyonlar1 araclarin otoyola girisini kontrol eden giris giselerinden, araclarin otoyoldan
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cikisini kontrol eden ve iicretlerin tahsilatini gerceklestiren ¢ikis giselerinden ve GKM

binasindan olusmaktadir.

Eski sistemlerde istasyonlarda sadece nakit licret toplanmaktaydi. Bu yiizden istasyonlar
birbirinden bagimsiz olarak diisiiniiliiyordu. Istasyonlarm giris giselerinde OBVC (Otomatik
Bilet Verme Cihazlar1) bulunmakta ve bu cihazlardan otoyola giris yapmak isteyen araglar
manyetik bilet alarak otoyola giris yapabilmekteydi. Otoyol kullanicis1 giris giselerinden aldig:
manyetik bileti ¢ikis istasyonunda gorev alan gise operatdriine iletmesi gerekmektedir.
Boylelikle otoyoldaki mesafesine ve aracinin smifina gore gegis iicretini 6deyebilmektedir.
Birbirinden bagimsiz istasyonlarin bulundugu otoyollarda otoyolu kontrol eden merkezi bir
yapt bulunmaz ve istasyonlarin bir biitiin olarak tiimlesik bir ¢alisma diizeni yoktur. 1990’11
yillardan itibaren iilkemizde elektronik para temelli sistemler yayginlagsmaya baslamistir.
Boylelikle otoyoldaki tiim ticret toplama istasyonlarini tiimlestiren bir otoyol kontrol merkezi
kurulma geregi dogmustur. Ayrica bir ana kontrol merkezi ile lilkemizdeki tim otoyollarin
timlesik bir calisma diizenine gecisi saglanmistir. Buna ek olarak otoyol kullanicilarindan
elektronik ortamda iicret tahsil edilebilmesi i¢in ilgili bankalar sisteme entegre edilmistir.
Boylelikle lilkemizde yeni bir iicret sistemi kurularak tiim giselerin, gise kontrol merkezinin,
otoyol kontrol merkezinin ve ana kontrol merkezinin bir arada calistig1 otomatik sekilde

ticretlerin tahsil edildigi bir sistem olusturulmustur (Dorken, 2009).
2.3 Ucret Toplama Giselerinin Otomasyonu

Ulkemizde agik ve kapali sisteme sahip otoyollar 1999 yilina kadar nakit 6demeli olarak
islevlerini yerine getirmistir. 1999 yilindan itibaren OGS kurulmus ve akabinde 2004 yilindan
itibaren de KGS yiiriirliige girmistir. 2012 yilinda HGS kurulduktan sonra ardindan 2013
yilinda KGS kaldirilmigtir. Son olarak 2022 yilinda alinan kararla birlikte OGS kaldirilarak
giinlimiiz itibariyle sadece HGS kullanilmaktadir. 2004°ten itibaren 6nce Bogazigi Kopriisii
simdiki adiyla 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ardindan Fatih Sultan Mehmet Kopriisii
giselerinde kullanim {ticretini nakit sekilde tahsil edecek bir gise operatorii bulunmadan tam

otomatik iicret toplama sistemine gecis yapilmistir (Dorken, 2009).

HGS, RFID olarak isimlendirilen teknoloji kullanmaktadir. Bu teknoloji radyo dalgalari
ile nesneleri ve canlilar1 tanimlamakta kullanilmaktadir. RFID teknolojisi nesnelerin ya da
canlilarin iizerindeki kimlik bilgisini niimerik bir seri numara olarak radyo dalgalari aracilig

ile iletir. Bu sayede sistemler temas etmeden ve gorliniir olmadan bile iletisim
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saglayabilmektedir. RFID teknolojisi, RFID etiketi ve RFID okuyucusu olmak iizere iki ana

unsurdan olugsmaktadir.

RFID etiketi, RFID okuyucusunun kapsam alanina giren bir nesnenin taninmasini
saglamak {izere nesne lizerine veya ig¢ine yerlestirilmis olan icerisinde mikrogip ve anten
bulunduran RFID sisteminin bir bilesenidir. Her etikete benzersiz bir ID numarasi atanmistir.
Bu etiketler pasif, yar1 pasif ve aktif olmak iizere iice ayrilmaktadir. Pasif etiketler, i¢lerinde
iletisim icin gerekli olan enerjiyi barindirmazlar. Iletisimi saglayabilmek icin gerekli olan bu
enerjiyi RFID okuyucusundan gelen sinyaller ile alirlar. Yar1 pasif RFID etiketlerinde iletisim
saglayabilmek icin kendi giic kaynaklar1 bulunur ve RFID okuyucudan uyari sinyallerine
ihtiyaglar1 vardir. Aktif RFID etiketlerin ise iletisimi saglayabilmek icin kendi gii¢ kaynaklar
bulunur ve aktif bir vericiye sahiptirler (Tecim, Topallar, Emg, Sentiirk ve Aydin, 2016).

RFID okuyucu, RFID etiketinin igerdigi anten aracihigi ile etiket ¢ipinin kimlik

bilgilerini radyo frekanslar1 aracilig1 ile okuyarak dijital bilgiye doniistiiren bir bilesendir.

Karayollar1 Genel Midiirliigti’niin 2023 faaliyet raporuna gore Tiirkiye’deki otoyollarin
264 giris ve 312 ¢ikis gisesinde HGS ile islem yapilabilmektedir. 2023 yili sonu itibariyle
526.364.972 arag otoyol ve kopriilerden ¢ikisini saglarken HGS ile 6demesini gerceklestirmistir
(Karayollar1 Genel Miidiirliigii [KGM], 2023).

2.4 Manuel ve Elektronik Ucret Toplama Teknolojisi

Gilinlimiiz itibariyle otoyol {licret toplama sistemlerinin gelismesindeki en Onemli
faktorler eksik ya da kacak {icretlerin Onlemesi ve Odeme sirasindaki gecikmelerin
azaltilmasidir. Bunun 6nlenebilmesi i¢cin yogun elektronik sistemler kullanilmali ve insan
faktorii ortadan kaldirilmali ya da en aza indirilmelidir. Aselsan’in yerli ve milli imkanlarla
sagladig gelismis licret toplama sistemleri ile giiniimiizde bu sorunlar1 asgari diizeye indirmek

i¢in bir teknolojik yap1 tesis edilmistir.

Otoyollardaki ticret toplama sistemleri OBVC ile denetlenen giris gisesi ekipmanlari,
UTT (Ucret Toplama Terminalleri) tarafindaki ¢ikis gisesi ekipmanlari, ¢ikis giselerinin
yaninda yer alan giris ve c¢ikis giselerinin kontroliinii saglayan GKM binasindan, dahili

haberlesme sisteminden, video izleme sisteminden ve enerji denetim sisteminden olusur.

Otoyol kullanicilarinin  otoyoldaki seyahat mesafesinin oOlgiilebilmesi icin giris

giselerinde plaka tanima sistemi, OBVC, HGS anteni, trafik gecis 15181, sagak gostergesi,
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manuel bariyer, otomatik bariyer, ara¢ sensorii, gecis sensorii, alarm sinyal lambas1 ve sireni
bulunmaktadir. Otoyola giris yapmak i¢in giseye gelen araglar, ara¢ sensorii ile giseye girisi
tanimlanir. Sensoriin tetiklenmesinden sonra plaka tanimlama sistemi devreye girmektedir.
Plakanin kirli ya da deforme olmadigi durumlarda plaka tanima sistemi tarafindan plaka
okunarak aracin giris yaptig1 istasyon ve gise kaydedilir. Plakanin okunamadigi durumlarda
OBVC cihazlar1 aracilig1 ile otoyol kullanicisina giris yaptig1 otoyol istasyonuna ve gisesine ait
bilgilerin bulundugu manyetik kodlu bir bilet verilmektedir. Boylelikle otoyol kullanicisi ¢ikis
giselerine geldiginde aracinin smifi ve katetmis oldugu mesafe belirlenerek iicretlendirme

yapilmaktadir.

Cikis istasyonlarindaki ¢ikis giselerinde UTT, plaka tanima sistemi, HGS anteni, gise
kabini, UYG (Ucret Yan Géstergesi), trafik gegis 15181, sagak gdstergesi, otomatik bariyer,
manuel bariyer, OST (Otomatik Sinif Tayini) sistemi, arag sensorti, ge¢is sensorii, alarm sinyal
lambasi ve sireni ekipmanlari bulunmaktadir. Cikis gisesine gelen arag dnce arag sensoriinden
gecerek sisteme tanimlanir. Ardindan otomatik sinif tayini sistemi aracin aks sayisini
belirleyerek aracin sinifin1 atamaktadir. Sistem tarafindan atanan ara¢ sinifin1 gise operatorii
gise bilgisayarindan kontrol etmektedir. Bu sirada plaka tanima sistemi ile aracin plaka bilgileri
sisteme tanimlanir. Bu sayede aracin giris yaptig1 giris istasyonu belirlenir. Eger aracin plakasi
kirli ve deforme olmus ise siirlicii giris gisesinden aldig1 bileti gise operatoriine vererek giris
istasyonu sisteme tanimlanmis olur. Aracin otoyolda katettigi mesafeye ve sinifina baglh sekilde
licret yan gostergesinde aracin sinifi ile ddemesi gereken iicret gosterilir. Siiriicli buradan
O0demesi gereken ticreti goriip kontrol edebilir. Eger arag HGS ile 6deme yapacak ise gise
igerisinde 20 km hizla giderek hi¢ durmadan 6demesi elektronik ortamda gerceklesir. Ardindan
trafik ge¢is 15181 yesile doner ve otomatik bariyer kalkar. Boylelikle arag elektronik sekilde gise
operatoriine gerek kalmadan 6demesini gergeklestirmis olur. Fakat aracin HGS hesabinda
bakiyesi olmama ya da HGS etiketine sahip olmama durumunda otoyol kullanicist iicretini
nakit, kredi kart1 ve ihlalli ge¢is bildirimi (Exit Free Violation - EFV) olarak 6deyebilmektedir.
Bu 6deme tiirlerinde siiriicliniin gise kabininin 6niine geldiginde durmasi gerekmektedir.
Siirlicli gise operatoriine istedigi 6deme secenegini soyleyerek ddemesini gerceklestirebilir.
Nakit ve kredi kart1 ddeme segeneklerinde o anda gise operatoriine 6demesini gerceklestirmesi
gerekmektedir. Fakat ihlalli gegis yapmak istiyorsa 6demek ile yiikiimlii oldugu tutar plakasina
islenerek gecis gliniinden 15 giin igerisinde otoyol isletmesi tarafindan belirlenen 6deme

kanallar1 aracilig1 ile 6demesini gerceklestirebilme imkan1 vardir. Siirlicii 6demeyi yaptiktan
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sonra 0demeye dair makbuz gise operatorii tarafindan siiriicliye iletilir. Bu sirada trafik gecis

15181 yesile doner, otomatik bariyer kalkar ve arag giseden ayrilir (Tugag, 2025).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Simiilasyon Tamim

Simiilasyon, ger¢ek diinyadaki bir siirecin veya sistemin ¢alisma Ozelliklerine gore
tanimlamak, analiz etmek ve ¢ikarimlar yapmak i¢in zaman igindeki isleyisinin taklit edilmesi
olarak tanimlanmaktadir (Banks, 1998). Kisaca simiilasyon bir sistemin taklididir. Genellikle
gercek sistem tizerinde deneyler yapmak zor oldugundan simiilasyon ile kurulan model bize
yapilandirabilme ve deneyler yapabilme imkani1 sunmaktadir. Bu sayede simiilasyon ile mevcut
veya Onerilen sistemin performansin1 degerlendirebilir, sistemi daha iyi anlayabilir ve
iyilestirmeleri belirleyebiliriz (Robinson, 2004). Simiilasyon, mevcut bir sistemi degistirmeden
veya yeni bir sistem kurmadan sistemin bilgisayar ortaminda bir modelinin kurulmastyla
ongoriilemeyen darbogazlari ortadan kaldirmak, kaynaklarin yetersiz veya asir1 kullanimini

onlemek ve sistemin performansini optimize etmek i¢in kullanilir (Maria, 1997).

Birgok sektor karsilastigi problemleri analiz etmek ve iyilestirmek icin simiilasyon
yaklasimindan yararlanmaktadir. Simiilasyon yaklagiminin kullanildig1 bazi sektorler ve 6ne
c¢ikan problemleri asagida verilmistir:

e Uretim sistemlerinin tasarlanmasi ve analiz edilmesi,

o Askeri silah sistemlerinin veya lojistik gereksinimlerinin degerlendirilmesi,

e lletisim aglar igin donanim gereksinimlerinin veya protokollerinin belirlenmesi,
e Bir bilgisayar sistemi i¢in donanim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi,

e Havaalanlari, otoyollar, limanlar ve metrolar gibi ulasim sistemlerinin tasarlanmasi
ve isletilmesi,

e (Cagri merkezleri, restoranlar ve hastaneler gibi hizmet kuruluglarinin tasarimlarinin
degerlendirilmesi,

e s siireglerinin yeniden yapilandiriimast,
e Tedarik zincirlerinin analiz edilmesi,
e Bir envanter sistemi i¢in siparis politikalariin belirlenmesi,
e Madencilik operasyonlarinin analiz edilmesi (Law, 2015).
Simiilasyon, bir sistemi ya da operasyonu analiz etmenin tek yontemi degildir. Fakat

gercek sistem iizerinde deney yapmak yerine simiilasyon modeli ile deneyler yapmanin
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sagladig1 avantajlar vardir. Gergek sistem ile deney yapmak, sistem iizerinde yeni fikirler
denemek veya degisiklikler yapmak isleyisin bir siire durmasina sebep olabilmektedir. En
kotiisti performansin kotiilesme ihtimali miisteri kaybina veya miisteri memnuniyetsizligine
sebep olabilmektedir. Bu durumlarin ortaya ¢ikmasi maliyetin artmasina yol agabilmektedir.
Gergek model iizerinde deney yapmak yerine simiilasyon modeli kurarak deneyler yapmak
sistemin kesintiye ugramamasina ve olasi bir kotiilesme durumuna karsgi miisteri memnuniyetini
koruyarak miisteri kaybini engelleyecektir. Gergek sistem {izerinde deney yapmak zaman
almaktadir. Gergek sistem ile yapilan deneylerin performans iizerindeki yansimalar1 haftalar
hatta aylar silirebilmektedir. Fakat simiilasyon ile yapilacak deneyler modelin boyutuna ve
bilgisayarin hizina bagli olarak birka¢ dakika veya saat igerisinde sonuglar verebilmektedir.
Hizli sonug alabilmek farkli fikirlerin uygulanabilmesine ve daha fazla deneyin yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Simiilasyon modeli ile alternatifler karsilagtirilirken deneylerin
gerceklestigi kosullar kontrol edilebilir ve tekrar tekrar denenebilmektedir. Fakat gergek sistem
tizerinde yapilan deneylerin tekrar1 miimkiin olmamakla birlikte kosullar tam olarak kontrol
edilememektedir. Simiilasyon ile model gelistirerek gercekte mevcut olmayan bir sistem

yaratilabilir ve bunun iizerinde deneyler yapilabilmektedir.

Bir sistemi ya da operasyonu simiilasyon kullanarak modellemeden once bir takim
hususlar1 goz ontinde bulundurmak gerekmektedir. Simiilasyon yazilimi kullanilirken model
gelistirme ve kullanim maliyeti veya simiilasyon yazilimu ile ilgili danismanlik alinmasi pahali
olabilir. Simiilasyon zaman alict bir yaklasim oldugundan simiilasyon yazilim kullanimi
maliyeti arttirabilir ve fayda gostermesi uzun siirebilir. Genellikle simiilasyon modelleri i¢in
bliylik miktarda veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ duyulan veriler her zaman mevcut
olmayabilir veya mevcut olsa bile simiilasyon ile analiz yapilabilmesi i¢in gereken formda
olmayabilir. Simiilasyon ile modelleme yaparken kavramsal modelleme, dogrulama ve
istatistik, ekip ¢alismasi ve proje yonetimi becerilerinde uzmanlik gerekmektedir. Bu sebeple
simiilasyon modellemesi i¢in bir bilgisayar programi ya da yazilim paketi bilmekten fazlasina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Simiilasyon ile modelleme uzmanlik gerektirmektedir. Simiilasyon
kullanilarak yapilan modelleme her zaman dogru degildir. Modele gilivenilmesi i¢in modelin

gegerliligine, varsayimlara ve basitlestirmelere dikkat edilmelidir (Robinson, 2004).
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3.2 Simiilasyon Modelleme Siireci

Bu bdliimde bir simiilasyon modeli olusturulmasinda ve uygulanmasinda takip edilmesi
gereken adimlara genel bir bakis sunulmaktadir. Bir sistemin problemini ¢ozmeye yonelik

modelleme sureci;

e Problemin tanimlanmasi ve formiilasyonu
e Simiilasyon modelinin olusturmasi

e Deneysel tasarim ve analiz

e Degerlendirme

e Dokiimantasyon

seklinde ifade edilmektedir.

Problemin tanimlanmasi ve formiilasyonu, bu asamanin temel amaci, problemi
belirleme ve dogru sekilde formiilasyonunun olusturulmasidir. Problemin tanimlanmasi,
sistemin tanimlanmasi, performans Olgiitlerinin belirlenmesi, kavramsal modellerin
olusturulmasi ve modelin varsayimlarinin belirlenmesi olmak {izere bes alt asgamadan meydana
gelir. Problemin tanimi ile ¢alismanin hedefleri, modelden istenilen c¢iktilar, incelenecek
senaryolar ve alinacak kararlar ayrintili bir sekilde ele alinir. Sistemin tanimlanmasi ile sistem
analiz edilir ve sinirlar1 belirlenir. Performans 6lgiitleri belirlenerek mevcut durum ile alternatif
senaryolar birbiri ile anlamli sekilde karsilagtirilarak karar verme saglanir. Kavramsal model
diyagramlari olusturarak genel agiklamalar yapilir, sistem vurgulanir ve siireclerin birbiriyle
etkilesimi belirtilir. Modelin varsayimlart ile sistemin degistirilemeyen ve esnetilemeyen ilkeler

belirlenir (Rosani, 2013).

Simiilasyon modelinin olusturulmasi, 6nceki asamada olusturulan kavramsal modeller
temel alinarak simiilasyon modelleri olusturulur. Modellerin olusturulmasi ve gelistirilmesi i¢in
gerekli olan veriler toplanir ve analiz edilir. Ayrica bu asamada olusturulan modelin dogrulugu
test edilir. Bu agsama veri toplanmasi ve girdilerin analizi, modelin simiilasyon diline ¢evrilmesi,
dogrulama ve gecerlilik olmak {izere dort farkl siire¢ bulunmaktadir. Bu siireglerin ilki veri
toplanmasi ve girdilerin analizidir. ilgili sistemden modelde kullanilacak parametreler ile ilgili
veriler toplanarak analiz edilir. Modelin simiilasyon diline ¢evrilmesi siirecinde kavramsal
model temel alinarak sistemin simiilasyon modeli bilgisayar dilinde olusturulur. Dogrulama

stirecinde kavramsal model temel alinarak bilgisayar dilinde olusturulan modelin kavramsal
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modele gore dogru olup olmadig1 kontrol edilir. Gegerlilik siirecinde gercek sistemden ve
modelden elde edilen veriler istatistiksel teknikler yardimryla karsilastirilarak kurulan modelin

gergek sistemi tam anlamiyla yansitip yansitmadigi kontrol edilir (Ersoz, 2021).

Deneysel tasarim ve analiz, kurulan modelin dogrulugundan emin olduktan sonra tekrar
sayisinin, alternatif senaryolarin, modelin c¢alisma siiresinin belirlendigi ve analiz edildigi

asamadir (Ersoz, 2021).

Degerlendirme, bu asamada modelin galistirilmasi ile elde edilen sonuglarin daha 6nce
belirlenen performans oOlgiitlerinin belli bir anlamlilik diizeyindeki giiven araligina gore

istatistiksel analizi yapilarak en iyi senaryonun secilmesine ¢aligilir (Ersoz, 2021).

Dokiimantasyon, Simiilasyon modeli hakkinda bilgilerin ve model sonuglarinin

raporlandig ve belgelendigi asamadir (Erséz, 2021).
3.3 Simiilasyon Yonteminin Cesitleri
Incelenecek olan simiilasyon modelleri ii¢ farkli boyutta siniflandiriimaktadir:

1. Statik ve Dinamik Simiilasyon Modelleri: Statik simiilasyon modeli, zaman bagl
olmayan ve sistemin belirli bir anin1 gosteren simiilasyon modelidir. Dinamik
simiilasyon modeli ise zaman bagli olan ve sistemin zaman igerisinde degistigi
simiilasyon modelidir.

2. Deterministik ve Stokastik Simiilasyon Modelleri: Deterministik simiilasyon
modeli, model igerisinde rassal degisken icermeyen ve tahmin edilebilir davranisi
olan simiilasyon modelidir. Stokastik simiilasyon modeli ise bir veya birden fazla
rassal degisken iceren ve davranisi Ongoriilemeyen bir simiilasyon modelidir
(Ersoz, 2021).

3. Kesikli ve Siirekli Simiilasyon Modelleri: Siirekli simiilasyon modeli, sistemin
durumu zaman igerisinde siirekli degisen simiilasyon modelidir. Kesikli simiilasyon
modeli ise sistemin durumu zaman i¢inde ayr1 noktalarda degisen simiilasyon
modelidir (Kelton, Sadowski ve Swets, 2015).

Bu calismada ele alinan otoyol kuyruklanma ve bekleme siiresi analizi dinamik,
stokastik ve kesikli yapidadir. Arag gelisleri, hizmet siireleri stokastik yapidadir. Ucret toplama
giselerine gelen araglar zaman icerisinde siirekli olarak degil ayr1 zamanlarda giselere giris

yapmaktadir.
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3.4 Arena Simiilasyon Yazilimi

Arena simiilasyon yazilimi tedarik zinciri, liretim, stliregler, lojistik, dagitim, depolama
ve hizmet sistemleri gibi karmasik ve ayrintili olan tasarimlart modellemek ve optimize etmek
icin kullanilan bir bilgisayar yazilimidir. Arena simiilasyon yazilimi ile modellenen bazi

sistemler asagida verilmistir:

e Malzeme tasima bilesenleri dahil {iretim sistemlerinin analizi,
e Miisteri hizmetleri ve miisteri yonetimi sistemlerinin analizi,
e Depolama, nakliye ve lojistik sistemlerini igeren tedarik zincirlerinin analizi,

e Maliyetler, verim, cevrim siireleri ve kaynak kullanimi gibi temel oOlgiitlere
dayanarak sistem performansinin 6l¢iilmesi ve tahmin edilmesi,

e Kuyruk olusumu ve kaynaklarin asir1 kullanimi gibi siireclerde darbogazlarin
belirlenmesi,

¢ Personel, ekipman veya malzeme ihtiyacinin planlanmasi.

Arena simiilasyon yazilimini1 kullanarak is stireglerini tanimlanabilir ve belgelenebilir.
Ele alinan sistemi modelleyerek karmasik yapisini anlayabilir ve iyilestirme yapilabilir. Tlgili
operasyonlart dinamik animasyon grafikleriyle gorsellestirilebilir. Sistemin mevcut durumunu
inceleyebilir ve alternatif senaryolar olusturup deneyler yaparak en iyi performansi veren

senaryoyu belirlenebilir.

Arena simiilasyon programinda modelleme yapilabilmesi i¢in uygulamanin acilis
penceresinde {i¢ ana bolge bulunmaktadir. Bu bolgeler “Project Bar”, “Spreadsheet View” ve
“Flowchart View” adi verilen modelleme yapilirken temel olarak kullanilan boélgelerdir.
“Flowchart View” ad1 verilen bdlge animasyon, siire¢ akisi semasi ve diger ¢izim nesneleri gibi
modelin tiim grafiklerini gosterir. “Spreadsheet View” bolgesinde stireler, maliyetler ve diger
parametrelerin verileri gosterilir. “Project Bar” denilen kisimda modelleme yapilirken

kullanilan nesneleri igeren paneller bulunmaktadir. Bu paneller asagida agiklanmistir:

e Basic Process, Advanced Process ve Advanced Transfer panelleri: Siireci
modellemek i¢in kullanilan modiil adi1 verilen modelleme sekillerinin bulundugu
paneldir.

e Reports paneli: Simiilasyon modelinin ¢alismasiyla sonuglar1 goriintiilemek i¢in
kullanilan raporlar1 igeren paneldir.

e Navigate paneli: Model {izerinde gezinmeyi saglayan alanin bulundugu paneldir.
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Arena simiilasyon yazilimimin “Project Bar” boliimiinde bir sistemin modellenmesinde
kullanilan baglica modiiller bulunmaktadir. Bu modiiller ve kullanimu ile ilgili bilgiler asagida

verilmistir:

e Create modiilii: Bu modiil, varlik tipinin belirlendigi, varliklarin bir programa goére
ya da gelisler arasi siireye bagl olarak olusturuldugu ve sistemin baslangi¢ noktasi
olarak tasarlandig1 modiildiir. Create modiilii, bir parganin iiretim hattina girisinde,
bir belgenin is siirecine girisinde veya bir miisterinin hizmet siirecine girisinde
kullanilan bir modiildiir.

e Dispose modiilii: Varliklar ile ilgili istatistiklerin elde edilebilecegi ve simiilasyon
modelindeki varliklarin modelden ¢ikisinin saglanmasi igin tasarlanan bir
modiildiir. Bir tesisten ¢ikan pargalarda, bir is slirecinin bitisinde veya miisterilerin
hizmet aldig1 alandan ¢ikisinda kullanilan modiildiir.

e Process modiilii: Bu modiil, kaynak kisitlarin1 tutma ve serbest birakma, varligi
islem siiresinin verildigi, varliga deger ekleme ya da eklememe, transfer ve bekleme
gibi komutlarin bulundugu modiildiir. Bir par¢anin islenmesi, bir belgenin gézden
gecirilmesi, siparislerin hazirlanmasit veya bir miisterinin hizmet almasi1 gibi
stire¢lerde kullanilmaktadir.

e Decide modiilii: Bir veya birden fazla kosula ya da olasiliga bagl olarak karar
verme durumlarinda kullanilan modiildiir. Hatali bir parganin yeniden islem
gormek iizere geri gonderilmesi, kabul edilen ve reddedilen bagvurularin ayrilmasi
veya Oncelige sahip miisterilerin 6zel bir siirece gonderilmesi gibi durumlarda
kullanilmaktadar.

e Assign modiilii: Varliklara veya degiskenlere yeni degerler atamak igin kullanilan
modiildiir. Montaj hattindaki bir par¢aya eklenen alt montaj sayisinin belirlenmesi
veya bir miisterinin onceligini belirlenmesi gibi durumlarda kullanilmaktadir.

e Record modiilii: Bu modiil ¢ikislar arasindaki siirenin, zaman ve maliyet gibi varlik
degerlerinin, genel gozlemler veya modelin istatistik sonug¢larini elde etmek i¢in
kullanilan bir modiildiir. Tamamlanan is sayisinin toplami, geciken siparislerin
sayimi veya 0zel miisterilerin hizmet siirecinde gegirdigi siirenin kaydedilmesi gibi
durumlarda kullanilmaktadir.

e Station modiilii: Modelde varliklarin bir sonraki islemine karsilik gelen konumun
tanimlandigr modiildiir. Bir torna istasyon alaninin tanimlanmasi veya giselerin
tanimlanmasi gibi durumlarda kullanilmaktadir.

e PickStation modiilii: Bu modiil ile modiile tanimlanan se¢im mantigina gore
varliklarin birden fazla istasyon arasindan belirli bir istasyonu se¢mesini
saglamakta kullanilmaktadir. Makinenin kullanilabilirlik durumuna gore isleme
istasyonuna gonderilen parga veya sirada en az bekleyene gore se¢cim yapan miisteri
gibi durumlarda kullanilmaktadir.

e Batch modiilii: Bu modiil belirlenen bir sayida biriken ve belirli 6zellige sahip
varliklar1 gecici ya da kalict olarak gruplayarak temsili varlik olusturmak icin
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tasarlanmistir. Hastanede randevuya gelen hasta ile kayit formunu bir araya
getirmek veya bir dizi parcayr isleme girmeden Once bir araya getirmek gibi
durumlarda kullanilabilir.

e Separate modiili: Bu modiil 6nceden gruplanan temsili varligr bolmek ya da bir
varlig1 birden fazla kopyaya ayirmak i¢in tasarlanmistir. Bir konteynerden ¢ikan
kutular1 gostermek veya oOnceden gruplanan belge kiimesini ayirmak igin
kullanilabilir.

e Entity modiili: Bu veri modiilii, modelde gosterilen varliklar ve bu varliklarin
degerlerini tanimlar. Belgeler, pargalar, paletler veya miisteriler gibi 0geleri
tanimlamak icin kullanilabilir.

¢ Queue modiilii: Bu veri modiili, belirli bir kuyruk durumunun siralama kurallarini
degistirmek icin tasarlanmistir. Onaylanmayi bekleyen belgeler i¢in kullanilabilir.

e Resource modiilii: Bu veri modiilii, simiilasyon sisteminde kaynaklara iliskin
bilgilerin tanimlandigi modiildiir. Makine, telefon hatti, satis personeli veya
operatdr gibi unsurlar1 temsil etmek i¢in kullanilabilir.

e Variable modiilii: Bu veri modiilii, bir degiskeni ve ilk degerini tanimlamak i¢in
tasarlanmistir. Saat basina islenen belge sayisin1 veya islem gorecek parcalara
atanan seri numaray1 temsil etmek i¢in kullanilabilir.

e Schedule modiilii: Bu veri modiilii, bir resource modiilii i¢in varis, isletim veya
zamana bagli olarak gecikmelerin belirtildigi c¢izelgeleri tanimlamak igin
tasarlanmigtir. Personelin molalar dahil calisma c¢izelgesi veya ekipman ariza
cizelgesi gibi durumlarda kullanilabilir (Rockwell Software, 2004).

3.5 Incelenen Ucret Toplama Istasyonu

Otoyollarda ticret toplama giseleri miisteri memnuniyeti acgisindan biiylik bir dneme
sahiptir. Giselerde olusan kuyruklarda bekleme siireleri genel olarak verilen hizmeti olumsuz
etkilemektedir. Otoyollarda iicret toplama giselerinin ve giselerde gorev alan operatorlerin etkin
kullanimi miigteri memnuniyetsizligini 6nlemenin temel unsurlaridir. Bu tezin amaci, Arena
simiilasyon programini kullanarak bir otoyol igletmesinin idaresinde olan ¢ikis istasyonunun
mevcut durumunu gostermek ve alternatif senaryolar gelistirerek gise ve personel yonetimini
etkin ve verimli sekilde yonetmektir. Bu kapsamda, otoyol iicret toplama operasyonuna iligkin

veriler toplanmistir.

Otoyollarda miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi i¢in dikkate alinmasi gereken en
onemli unsurlardan biri otoyol kullanicilarinin giselerdeki bekleme siireleridir. Genel olarak
hizmet sektoriinde yer alan her isletme miisterilerinin bekleme siirelerini azaltmaya yonelik
caligmalar yapmaktadir. Mevcut giseler etkin kullanilmadigi zaman otoyol iicret toplama

operasyonunda bekleme siireleri uzun olmaktadir. Bu sebeple miisteri memnuniyetinin
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saglanmas1 adina otoyol kullanicilarinin bekleme siirelerini azaltmay1 hedeflemek isletme i¢in
faydali olacaktir. Yapilan calismada miisteri memnuniyetinin saglanmasi, iicret toplama
giselerinin ve operatorlerinin etkin kullanilmasi i¢in performans gostergesi olarak otoyol

kullanicilarinin ortalama bekleme siireleri belirlenmistir.

Artan ara¢ gelis yogunluklarina gore bekleme siirelerinin azaltilmasi i¢in agilmast
gereken gise sayisina ve bu giselerin nasil kullanilmasi gerektigine karar verilmesi
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan incelemeler sonucunda asagidaki bilgiler ve
degiskenler otoyoldan elde edilmistir.

e Otoyol isletmesi hakkinda bilgiler
e Odeme yontemleri hakkinda bilgiler
e (ikis istasyonundaki toplam gise sayisi
e Gise modlar1 ve gise bariyer kullanimi1 hakkinda bilgiler
e Arag¢ yogunluguna gore agik olan gise sayisi ve gise modlari
e Tercih edilen 6deme yontemlerinin oranlari
e (Odeme yontemlerine gore gise kullanim oranlari
e (Odeme yontemlerine gore hizmet siireleri
e Arag yogunluklarina gore gelisler arasi siireler
Yapilan incelemeler sonucunda simiilasyon uygulamasi gerceklestirilmeden once ilgili

¢ikis istasyonunun sorunlari listelenmistir. Bu sorunlar agagida verilmistir.

e Arag gelis yogunluguna gore acik olmasi gereken gise sayisinin ve gise modlarinin
ongoriilememesi

e Yogunluktan olusan kuyruklarda araglarin bekleme siireleri
e Miisteri memnuniyetsizligi

e Mevcut iicret toplama giselerinin ve gise operatorlerinin verimli sekilde
planlanamamas1

Bu sorunlarin giderilmesi icin dncelikle hedefler belirlenmistir. Calismada sorunlarin

giderilmesi i¢in belirlenen hedefler asagida listelenmistir.

e Gise performansinin iyilestirilmesi i¢in performans gostergesi olarak belirlenen
arag bekleme siirelerini tespit etmek ve azaltmak

29



e Acik gise sayisini, giselerin ¢alismasi gereken modlar1 ve personelin etkin sekilde
planlanmasi

e Miisteri memnuniyetinin saglanmast

Tiirkiye’de 1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolu ilizerinde bulunan Malkara ¢ikis
istasyonunda 4 {icret toplama gisesi ve ilave olarak {icret toplama gisesi olarak kullanilan 2 girig
gisesi ile toplamda 6 iicret toplama gisesi bulunmaktadir. Cikis istasyonu 3 vardiya seklinde
7/24 acik tutulmaktadir. A¢ik olan her iicret toplama gisesinde 1 licret toplama operatorii

bulunmaktadir. Her vardiyada 1 vardiya amiri GKM’de gorev almaktadir.

Hizmet siiresi dl¢limii araglarin 6deme yapmak i¢in geldikleri gisenin 6n tarafinda
bulunan arag¢ sensdriinden, gisenin son kisminda bulunan gegis sensoriine kadarki gegen siire

olarak alinmustir.

Siirticiiler, otoyolda kullandiklar1 mesafeye ve aracin sinifina gore licret ddemektedirler.
Cikis gisesine gelen siiriiciiler, otoyol iicretlerini nakit, banka kart1, kredi karti, HGS ve her iki
kanalla 6deyemediklerinde aracin plakasi iizerinden Ihlalli Gegis Bildirimi 6deme kanaliyla

O6deme yapabilmektedirler.

Cikis istasyonlarina gelen kullanicilar 3 farkli gise modu ile karsilagmaktadir. Bunlardan
birincisi HGS Gise Modu’dur. Bu gise modunu genellikle HGS ile gecis yapacak siiriiciiler
tercih etmektedir. Fakat HGS ile 6demede sorun yasayan stiriiciiler nakit-kredi kart1 veya daha
sonradan 6demek kaydiyla ihlalli ge¢is 6deme yontemi ile gegislerini tamamlayabilmektedirler.
Ikinci gise modu Karma Gise Modu olarak isimlendirilen her cesit 6deme ydnteminin
uygulanabildigi gise modudur. Uciincii ise sadece nakit-kredi kart1 &demelerinin

gerceklesebildigi Nakit Gigse Modu’dur.

Tiirkiye’de otoyollarda kullanilan {icret toplama sistemleri kapali ve acik olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. 1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolunda bariyerli kapali sistem
kullanilmaktadir. Bu sayede araglarin giris bilgisine ve simifina gore iicretlendirme
yapilmaktadir. Nakit veya kredi kart1 ile 6deme alinabilirken, ayn1 zamanda HGS bakiyesi
olmayan ya da HGS etiketi kullanilamaz halde olan araglarin kacak gecisine de engel

olunabilmektedir.

1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolu’nun Malkara iicret toplama istasyonu
incelendiginde arag ¢ikis sayilar1 giinlere ve saatlere gore degismektedir. Bu sebeple model

tizerinde tutarlilik saglanabilmesi i¢in araglar saatlik ¢ikis sayilarma gore Excel iizerinden
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tablolar olusturularak kategorize edilmistir. Modelin kurulumunda Arena Simulation programi
kullanilmistir. Gelislerin olasilik dagimi i¢in ise Arena Simulation programinin Input Analyzer
modiiliinden yararlanilmistir. Modelin gegerlilik testleri SPSS istatistik programinda

gergeklestirilmistir.

Cikis yapan araglar 100’1 gruplar halinde farkli giin ve saatlerde toplanan veriler ile
kategorize edilmistir. Ayni saat periyodu igerisinde araglarin 6deme tipi ylizdelik dagilimlar
ve tercih ettigi c¢ikis gisesi yiizdelik dagilimlari sistemden elde edilmistir. Arag gelis
yogunluguna gore istasyonda acik gise sayis1 ve gise modu farklilik gostermekte ve 6deme
tipine gore giselerde farkli yogunluklar ve bekleme siireleri olugmaktadir. Elde edilen

verilerden her arag gelis yogunluguna gore 6deme yiizdesi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kategorilere gore 6deme tipi yiizdeleri

Gegis Sayis1  ETC Odeme MTC Odeme EFV Odeme

Arahg Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
100 - 199 69% 24% 8%
200 - 299 71% 22% 7%
300 - 399 73% 20% 6%
400 - 499 75% 19% 6%
500 - 599 74% 19% 7%
600 - 699 76% 18% 6%
700 - 799 76% 18% 7%
800 - 899 77% 17% 7%
900 - 999 78% 15% 7%

1000 - 1099 73% 19% 8%

Elde edilen verilere gore otoyol kullanicilarinin biiyiik bir gogunlugu ETC olarak 6deme
yapmaktadir. Gelen araglarin minimum %69’u ve maksimum %78’1 ETC 6deme kanalini tercih
etmektedir. Bunun ardindan en ¢ok tercih edilen 6deme kanali MTC 6deme yontemidir.
Istasyonda {icretlerin minimum %15’i ve maksimum %?24’{i MTC 6deme kanali ile tahsil
edilmektedir. En az da EFV 6deme kanali tercih edilmektedir. Otoyol kullanicilarinin minimum

%06’s1 ve maksimum %8’1 EFV 6deme kanalinmi tercih etmektedir.

Otoyol kullanicilarinin gelis yogunluguna gore istasyonlarda iicret toplama gisesi
acilmaktadir. MTC ve EFV 6deme yontemleri ETC 6deme yontemine gore daha uzun islem
stirelerine sahip oldugundan istasyonlarda ETC &demeleri igin ayr1 olarak HGS Gise Modu

acilmaktadir. Odeme yontemleri arasinda biiyiik bir dilime sahip olan ETC ddemeleri bu
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giseleri tercih ederek kuyrukta MTC ve EFV 6demesi yapan kullanicilari beklemeyerek
otoyoldan ¢ikis yapabilmektedirler.

Farkli 6deme yapacak olan otoyol kullanicilari, 6deme tiirlerine uygun olan giseleri
tercih etmektedir. Bu sebeple giselerden esit sayida arag ¢ikist olmamaktadir. Mevcut durumun
kurulabilmesi i¢in her gecis araligina gore tercih edilen 6deme yoOntemleri géz Oniinde
bulundurularak 6deme yontemlerinin gigelere dagilimlar: incelenmistir. Gigelere gore 6deme

oranlar1 Cizelge 3.2 de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Giselere ve 6deme kanallarina gore arag ¢ikis yiizdelik dagilimlar

Odeme Gegis Sayis1  Cikis- Cikis-22 Cikis-23 Cikis-24 Cikis - 25 Ciks - 26

Tiiri Arahgi 21 Oram1  Oram Oram Oram Oram Oram
100 - 199 29% 71% 0% 0% 0% 0%
200 - 299 27% 73% 0% 0% 0% 0%
300 - 399 12% 43% 45% 0% 0% 0%
ETC 400 - 499 11% 43% 45% 0% 0% 0%
500 - 599 13% 23% 41% 23% 0% 0%
600 - 699 12% 21% 38% 28% 0% 0%
700 - 799 11% 20% 38% 31% 0% 0%
800 - 899 11% 18% 37% 34% 0% 0%
900 - 999 12% 17% 35% 36% 0% 0%
1000 - 1099 7% 14% 27% 26% 19% 7%
100 - 199 70% 30% 0% 0% 0% 0%
200 - 299 68% 32% 0% 0% 0% 0%
300 - 399 59% 24% 16% 0% 0% 0%
400 - 499 61% 23% 16% 0% 0% 0%
MTC 500 - 599 39% 39% 17% 5% 0% 0%
600 - 699 39% 39% 16% 6% 0% 0%
700 - 799 41% 36% 16% % 0% 0%
800 - 899 39% 37% 16% 8% 0% 0%
900 - 999 38% 36% 16% 10% 0% 0%
1000 - 1099 33% 31% 17% 11% 7% 2%
100 - 199 35% 65% 0% 0% 0% 0%
200 - 299 29% 71% 0% 0% 0% 0%
300 - 399 17% 43% 40% 0% 0% 0%
400 - 499 15% 45% 40% 0% 0% 0%
EEV 500 - 599 16% 28% 38% 17% 0% 0%
600 - 699 15% 24% 38% 23% 0% 0%
700 - 799 18% 23% 38% 22% 0% 0%
800 - 899 16% 19% 35% 30% 0% 0%
900 - 999 14% 21% 35% 30% 0% 0%
1000 - 1099 10% 15% 28% 19% 23% 6%
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Smiflandirilmis gegis sayilarinin oranlarindan anlasilacagi iizere gegis sayisi arttikca
acilmis olan gise sayist da artmaktadir. Boylelikle artan yogunluktan &tiirii bekleme siireleri
azaltilmaya calisilmistir. ETC, MTC ve EFV 6deme kanallarinda ayni agik gise adedi bulunan
gecis sayist araliklarinda Cikis-21°deki kullanim orani azalirken diger giselerde kullanim
oranlar1 artmaktadir. Agik gise sayisi arttikga siiriiciiler farkli giseleri tercih etmektedir. Bu

nedenle gecis oranlari agik giseler arasinda dagilmaktadir.

Arag¢ yogunluklara gore istasyonda agik gise sayisi ve gise modlar1 degismektedir.

Arag gecis araliklarina gore agik olan giselerin modlar1 Cizelge 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Gise modlari

Gecis i ] ] ) ] _
Arah@ Cikis-21 Cikis-22 Cikis-23 Cikis-24 Cikis-25 Cikas - 26

100 - 199 KARMA HGS KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
200 - 299 KARMA HGS KAPALI  KAPALI KAPALI KAPALI

300 - 399 KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI KAPALI
400 - 499 KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI  KAPALI
500 - 599 KARMA KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI
600 - 699 KARMA KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI
700 - 799 KARMA  KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI
800 - 899 KARMA  KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI
900 - 999 KARMA  KARMA HGS HGS KAPALI  KAPALI
1000-1099 KARMA KARMA HGS HGS HGS HGS

Tiim gecis araliklar1 incelendiginde Cikis-21 ve Cikis-22 giseleri her zaman agik oldugu
goriilmektedir. Cikis-22 diisiik gecis sayillarinda HGS modunda acilirken, Cikis-21 diger
giselere gore genis araglar icin de uygun oldugundan her 6deme kanalinin kullanilabildigi
KARMA modda agilmaktadir. Striiciiler ¢ikis istasyonuna geldiklerinde 21°den 26’ya dogru
giseler sagdan sola dogru siralanmaktadir. Genellikle sag tarafta kalan giseler KARMA modda,
sola dogru giseler HGS modunda ag¢ilmaktadir. Bunun sebebi MTC veya EFV 6demesi yapacak
olan araclarin ETC Odemesi yapan araglara gore daha ¢ok yavaslaylp ve durmasi
gerekeceginden ETC oOdemesi yapacak araglarin 6deme yonteminin sagladigi konforu

azaltilmasindan kaginarak sag tarafta bulunan giseleri tercih etmeleri saglanmaktir.

Trafik yogunluguna goére giselerde bariyerler kapali ve agik konumda
kullanilabilmektedir. Bariyerler kapali durumda ETC, MTC ve EFV 6deme tiirlerinin hepsi ile
ticret tahsil edilirken, bariyerlerin agik oldugu durumlarda trafigin sikismamasi adina sadece

ETC ve EFV 6deme tiirleri ile tahsilat yapilmaktadir. Sistem iizerinden elde edilen veriler
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dogrultusunda araglarin islem stireleri hesaplanmistir. ETC, MTC ve EFV 6demelerinin islem

stireleri olas1 bir operatdr, otoyol kullanicisi ya da sistem hatasi gozetilerek analiz edilmistir.
3.6 Model is Akis Diyagramlarinin Belirlenmesi

Gerekli gozlemler yapildiktan ve veriler elde edildikten sonra bu ¢alisma cergevesinde
mevcut ve alternatif durumlarin Arena Simiilasyon programina aktarilirken daha iyi anlagilmasi
icin is akis diyagramlari olusturulmustur. Is akis diyagramlarinda ana siiregler ve karar noktalar

gosterilmektedir. Mevcut durum modelinin is akis diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Aracm gelisi

Odeme
yonteminin
belirfenmesi

ETC MTC EFV
Odeme Odeme Odeme
vilemine gore ydtemine gore yatenune gore
gise seqimy gise secin gige sequi

Gisede arag

o Var —»| Aracm giseden
var

cikasimm
beklenmesi

Yok

.

Odeme
1sleminin
yapilmasi

Aracin giseden

aynlmas:

Sekil 3.1. Mevcut durum is akis diyagrami
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Giselerde iicret toplama operasyonu genellikle aracin giselere gelisiyle baslar. Gelen
ara¢ ETC, MTC veya EFV 6deme yontemlerinden birini giseye gelmeden belirler ve ardindan
belirledigi 6deme yontemine gore agilmis olan giseye dogru giris yapmaya hazirlanir. Gisede
O0deme yapan ara¢ varsa yeni gelen ara¢ beklemektedir. Eger ara¢ yoksa ya da beklerken
oniindeki aracin ddeme islemi biterse ara¢ 6demesini yapmak igin giseye giris yapar. Odeme

islemi bittikten sonra gise sahasindan ayrilir.

Karma gise modelinin mevcut durum modelinden farki agik olan giseler 3 farkli 6deme
yontemiyle 6deme alabilmektedir. Bu sebeple gelen ara¢ miisait gordiigii herhangi bir giseye

giris yapabilmektedir. Karma gise modelinin is akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Aracin gelisi

Odeme
yonteminin
belilenmesi

ETC MTC EFV
Uwvgun gigeye Uygun giseye Uygun giseye
gelis gehis gelis

Gigede arac .
i s Var —»| Aracm giseden

var m?
cikiginm
beklenmiesi
Yok
Odeme
islemmin
yapilmas:

Aracin giseden

aynlmasy

Sekil 3.2. Karma gise modeli is akis diyagrami
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Agik bariyerli gise modelinin mevcut durum ve karma gise modelinden farki MTC

O0deme yonteminin olmamasidir. A¢ik bariyerli gise modelinin is akis diyagrami Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Odeme
yonteminin
belirlenmesi

ETC EFV
Uvgun gigeye Uygun giseye
gelis gelis

| l

Var —»| Aracm giseden
¢ikigimm
beklenmesi

Yok

'

Odeme
isleminin
vapilmast

Aracin giseden
aynilmasi

Sekil 3.3. Acik bariyer gise modeli is akis diyagrami1
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3.7 Ucret Toplama istasyonu icin Kurulan Simiilasyon Modeli

1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolu’nun Malkara ticret toplama istasyonundaki olusan
kuyruk sisteminin modeli bu kisimda anlatilmistir. Istasyonda toplamda 6 c¢ikis gisesi
bulunmaktadir. Her gisede bir licret toplama operatorii ¢calismaktadir. Gelen arag¢ sayisina gore
acik gise sayis1 artirillmakta veya azaltilmaktadir. Arag gelis aralifina gore 10, senaryolar geregi
3 farkli model tipi yani toplamda 30 farkli model bulunmaktadir. Arag gelis araliina gore
araclarin gelis olasilik dagilimi degisirken, senaryolar geregi acgik gise sayisi, 6deme tiiriine
gore gise dagilimi ve 6deme tiirlerine gore islem siireleri degismektedir. Gorsel ile anlatilmak

tizere sadece 100 — 199 arag gegis araligindaki modelin 3 farkli senaryosu sunulmustur.

Ik olarak mevcut durum incelenerek bir model kurulmustur. Mevcut durumun Arena

simiilasyon modeli Sekil 3.4’te gosterilmistir.

|

[

NHEE DL

Sekil 3.4. Mevcut duruma ait uygulama modeli

Mevcut durumun modellemesinde 1 CREATE modiilii, 4 ASSIGN modiilii, 2 DECIDE
modiilii, 10 RECORD modiilii, 6 PROCESS modiilii ve 1 DISPOSE modiilii kullanilmistir.

Mevcut durumun modeli kurulurken araglarin sisteme gelisleri icin CREATE modiilii

kullanilmistir. CREATE modiili Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Create 7 X

l Name: Entity Type:

Araolarm Geliss v | Araclar ‘
| Time Between Amivals

Type: E xpression: Units:

Expression v : -0.001 + EXPO(21 | Seconds v

Entities per Amival: Max Amivals: First Creation:

1 Infinite 00
| oK Cancel Help
L 4

Sekil 3.5. Sisteme gelen araglar1 olusturmak i¢in kullanilan CREATE modiilii

Gelen araglarin 6deme tiirline gore yilizdelik dagilimlart igin ASSIGN modiilii

kullanilmigtir. ASSIGN modiilii Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Assign ? X
Name:
|
! ] Araclarn Odeme Tipine Gore 'Yuzdes
| Assignments:
I Attribute, Sistemde Gecirlen Zaman, Tnow | Add...
Attribute, Odeme Tipi, DISC(0.69,1, 0.92, 2
<End of list> .
Edi...
Delete

| OK Cancel Help

Sekil 3.6. Odeme tiirlerine gore araclar1 ayirmak igin kullanilan ASSIGN modiilii

Araglar1 6deme tiirlerine gore ayirip iglem siiresini belirlemek i¢cin DECIDE modiilii

kullanilmistir. Kullanilan DECIDE modiili Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Decde ? X
Name Type

NI derrie Tiome Goxe Foidked N-way by Conditior
Condtons
Arbute. Ddeme Tipe == 1 Add
Amibute Odeme Tipn, ==, 2
<End of s> Ed

Delete

| oKk | Cancel Help |

Sekil 3.7. Araglar1 6deme tiiriine gore ayiran DECIDE modiilii
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Odeme tiiriine gore islem siirelerinin ENTITY lere &zellik olarak eklenmesi igin
ASSIGN modiili kullanilmistir. Aynt modil MTC ve EFV 06deme islem siiresi igin
kullanilmistir. MTC ve EFV i¢in yine aym prensip kullanilmistir ve sadece islem siiresi ile

tercih edilen ¢ikis gisesi degerleri degismistir. Kullanilan ASSIGN modili Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Assign ? X

Name:

[ETC Odeme Isiem Suresi

Assignments:

Attribute, Islem Suresi, 3.5 + LOGN(6.53, 6. Add...
Attribute, Tercih Edilen Cikis Gisesi, DISC[0
Variable, ETC Odeyecek Arac Sayisi, ETC ||
<End of list>

Edi...

Delete

[ 0K | Cancel Help

d

Sekil 3.8. Odeme tiiriine gore islem siiresi ve tercih edilen gise yiizdeleri icin kullanilan
ASSIGN modiilii

Odeme yontemine gore toplam arac saymin hesaplanabilmesi i¢in RECORD modiilii
kullanilmistir. Her 6deme tiiri i¢in ayni1 prensip ile ¢aligmaktadir. Kullanilan RECORD modiilii
Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Record 4 X
MName Type
| Court
Vaee *
1 Record into Set

Courter Name

ETC Odayen Asac Sapsi

0K Cancel Help

Sekil 3.9. Odeme tiiriine gore arag sayisin1 sayan RECORD modiilii

Araglar1, 6deme tiirline gore tercih edilen giselere yonlendirmek i¢in DECIDE modiili

kullanilmistir. Kullanilan DECIDE modiilii Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Decide

Name:

) [ desse 1 e one 1 smch £ diers

sz Baes
Condbons

Alinbute T ercih Edien Chuz Goes == 1§ Add
Altnbute. Tercih Edden Chas Gen, = 2

Altribute. Tercih Edden Clus Gisesi, == 3
Attnbute, Tercih Edien Chis Gliest »= 4

Edt
Altnibute. Tercih Edien Chis Gies, »w §
End of st Dabets
G'- Carcel Help

Sekil 3.10. Araglarin 6deme tiiriine gore giselere dagilimini saglayan DECIDE modiilii

Ucret 6demek amaciyla giselere gelen araclarin hesabini yapabilmek icin ¢ikis gisesi
olarak isimlendirilen PROCESS modiiliiniin 6niine bir RECORD modiilii yerlestirilmistir.
Ornek olarak Cikis-21 gisesi i¢in kullanilan RECORD modiilii Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

Record

‘ Name: Type:

'} Cikis 21 Gelen Arac S ayisi
Value:
1

v ] Count

(] Record into Set

Counter Name:

|Cikis 21 Gelen Arac Sayisi v|

L | OK J Cancel Help

Sekil 3.11. Giselere ¢ikis yapmak i¢in gelen araglarin sayisini belirlemekte kullanilan RECORD
modiilii

Araclarin tlicret 6demek icin geldigi ¢ikis giselerini temsil etmesi icin PROCESS

Modiilii kullanilmistir. Ornek olarak Cikis-21 gisesi icin kullanilan PROCESS modiilii Sekil
3.12°de gosterilmistir.
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Name Type:
Citaz 21} Standaed
Logc
Acbor Prionty.
Seze Delay Releace Medum{2)
| Resources
Hezource, Chat 2V Opetatory. 1 | Add
<End of kst>
Edt
Delete
Delay Type Untts Alocstion
. Expreszon Seconds: Value Added
Expresson
Islem Suresi
@ Report Statishes
oK | Cancel Help

Sekil 3.12. Giseleri temsil i¢in kullanilan PROCESS modiilii

Araclarin sistemde gecirdikleri toplam siireyi takip edebilmek i¢in RECORD modiilii
kullanilmistir. Kullanilan RECORD modiili Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Record ? X
Name Type
Time Interval
| Sistarnde Gecwlen Zaman ‘ [_JRecord into Set
Taly Mame
Toplam Zaman
‘ [0k | Cancel Help

Sekil 3.13. Toplam siire i¢in kullanilan RECORD modiilii

Son olarak araglarin sistemden ¢ikabilmesi i¢in bir DISPOSE modiilii kullanilmistir.

Kullanilan DISPOSE modiilii Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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Dispose ? X

Name:

E |

Record Entity Statistics

v 0K ‘ Cancel Help

Sekil 3.14. Araglarin sistemden ¢ikis1 i¢in kullanilan DISPOSE modiilii

Alternatif bir senaryo yaklasimi olan mevcut durumdaki giselerin KARMA modda
kullanildigr bir model olusturulmustur. Bu model otoyol kullanicilarinin en diisiik
kuyruklanmanin oldugu ve miisait olan giseyi tercih edecegi sekilde tasarlanmistir. Gelisler
arasi siire ve 6deme tiirli yiizdesi bakimindan mevcut durum ile ayn1 olan bu modelde 6deme
tiriine gore tercih edilen giseyi belirlemek i¢in kullanilan DECIDE modiilii yerine PICK
STATION ve STATION modiilleri gelmektedir. Giselerin KARMA modda kullanildig1 Arena
Simiilasyon modeli Sekil 3.15’te gosterilmistir.

SO e
m /R

Sekil 3.15. Karma gise modundaki sisteme ait uygulama modeli

Otoyol kullanicilarinin en az kuyruklanma olan ya da hi¢ kuyruk olusmayan ve
operatoriiniin bosta olan giseleri tercih etmesini saglamak i¢in PICK STATION - STATION
modiillerinden yararlanilmistir. Kullanilan PICK STATION — STATION modiilleri Sekil
3.16°da gosterilmistir.
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PickStation ? X Station 7 x

Test Condt
Niane enC - Name Staton Type
Musat Gese Hangid v
1 bt Station
Selection Based On Stabion Name:
B Number in Queus 8 Number of Resawces Busy ——
"%l
|_JNumbe: EnRouts to Statbon || Expresmon
Parart Activity Asea Assocated Intersection
Statons:
Cios 21 Cikas 21 Queus Chos 21 Opecatony Add
Gl 22, Chkis 22 Quewe, Cikis 22 Opesatory @ Report Statistics
Cas 23, Ciue 23 Queus, Cikis 23 Operatory Edt
Chan 24, Cus 24 Queue, Cikie 24 Dpeeadory
Cauis 25, Ciuz 25 Queue, Ciic 25 Operstory
Cikis 26, Cikiz 26 Queus, Ciis 26 Operatoru Delete
<End of k>
0K | Cancel Help
Tianstes Type 8 —
Route
FAoute Tme Unrsts
00 Hours
[ ok | Concel Help

Sekil 3.16. Araglarin miisait giselere erisimini Saglayan PICK STATION - STATION modiilleri

Cikis istasyonuna ara¢ gelislerinin yogun oldugu zamanlarda trafigi rahatlatmak adina
giselerde bariyer kaldirilarak araglarin akisi saglanmaktadir. Bu durumda MTC 6demesi yok
sayilarak ETC ve EFV 6demelerinin siireci hizlandirilmaktadir. Karma moddaki giselerde
oldugu gibi otoyol kullanicilar1 en az kuyruklanmanin oldugu ve operatdrii miisait olan giseyi
tercih etmektedir. PICK STATION — STATION modiillerinin kullanildig: fakat MTC 6demesi
yapacak olan otoyol kullanicilarinin EFV 6demesi yapacagi goz onlinde bulundurularak bir
model kurulmustur. MTC 6deme tiirii artik olmadigindan MTC 6deme tiiriiniin iglem siiresi
modelde yer almamaktadir. ETC ve EFV 6demelerinin islem siireleri agik bariyer durumunda
sistemden elde edilen verilerden Arena Simulation programinin Input Analyzer modiilii
kullanilarak olasilik dagilimlar1 hesaplanmistir. Giselerde bariyerlerin a¢ik durumda oldugu

Arena simiilasyon modeli Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Agik bariyer gise sistemine ait uygulama modeli
3.8 Modele Ait Varsayimlar
Simiilasyon modellerinde gercek sistemin tiim detaylarinin yansitilabilmesi miimkiin
olmamasindan dolayr model ile ilgili varsayimlar bulunmaktadir. Varsayimlar hari¢ geriye
kalan etkenler modelde yansitilmistir. Otoyol simiilasyon galigmasindaki varsayimlar asagida
verilmistir;
e Otoyolun isleyisi elektrik kesintisi gibi bir etkenle bolinmemektedir.

e Gise operatdriinlin vardiyast boyunca c¢alisma alanini terketmedigi ve molaya
cikmadigi varsayilmistir.

e Cikis gisesine gelen araclarin onceden 6deme yontemini belirledigi, 6deme
esnasinda fikir degistirmedigi varsayilmistir.

e Otoyol ile ilgili ariza, bakim ve onarim gibi faaliyetlerin olmadig1 varsayilmstir.

¢ Siiriiclilerin 6deme yapmak disinda (yol tarifi, sohbet etmek gibi) bir nedenle gisede
bulunmadig varsayilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde ilgili ticret toplama istasyonu incelenip uygun simiilasyon modeli goz
oniinde bulundurularak performans analizi yapilmistir. Simiilasyon modeli ig¢in olasilik
dagilimlan tespit edilmis ve modelin gegerliligi test edilmistir. Mevcut durum ile alternatif
senaryolarin model sonuclar1 elde edilmistir. Aracglarin bekleme siireleri dikkate alinarak

mevcut durum ve alternatif senaryolar birbirleriyle karsilastirilmistir.
4.1 Gelisler Arasi ve Islem Siireleri Olasihik Dagilimlariin Tespiti

Arag gelis yogunluklarina gore gelisler arasi siire ve farkli 6deme tiirlerinin kapal1 ve
acik bariyer durumlarina gore hizmet siireleri tespit edilmistir. Hizmet stireleri i¢in giselerdeki
ara¢ sensoriinden gecis sensoriine kadarki gecen siire 6l¢iilmiistiir. Olasilik dagilimlart Arena
Simulation yazilimmin Input Analyzer modiiliinde degerlendirerek elde edilmistir. Input
Analyzer modiilii ile elde edilen degerlere en uygun olan olasilik dagilimlar1 otomatik olarak

hesaplanmaktadir.

Model i¢in elde edilen verilerin istatistiksel dagilimlarinin belirlenmesinden 6nce
bagimsizlig1 SPSS istatistik programinda araciligryla hazirlanan serpme diyagramlar: EK 1°de
gosterilmis olup sezgisel olarak test edilmistir. Diyagramlarin incelenmesi sonucunda veriler
arasinda dogrusal bir iliskinin bulunmadig1 ve verilerin birbirinden bagimsiz oldugu sonucuna

varilmistir.

100 — 199 arasi arag gelis yogunluguna gore elde edilen 3.745 gozlem verisi lizerinden
degerlendirme yapilmistir. Gelisler arasi siireler en kiigiik 0, en biiylik 233 ve ortalama 20,8
saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi tistel dagilim

olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.1’de gosterilmistir.

-0.001 + EXPO(20.8)
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Sekil 4.1. 100-199 gelisler aras1 olasilik dagilimi

200 — 299 aras1 arag gelis yogunluguna gore elde edilen 5.027 gozlem verisi {izerinden
degerlendirme yapilmistir. Geligler arasi siireler en kiigiik 0, en biiyiikk 122 ve ortalama 14,2
saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi {istel dagilim

olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.2’de gosterilmistir.

-0.001 + EXPO(14.2)

’ ‘ T":wmh__, -

Sekil 4.2. 200-299 gelisler arasi olasilik dagilimi

300 — 399 arasi arag gelis yogunluguna gore elde edilen 4.553 gozlem verisi ilizerinden

degerlendirme yapilmistir. Geligler arasi siireler en kiiciik 0, en biiylik 95 ve ortalama 10,2
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saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi lognormal

dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te gosterilmistir.

-0.5 + LOGN(11.4, 14.8)

Sekil 4.3. 300-399 gelisler arasi olasilik dagilimi

400 — 499 arasi arag gelis yogunluguna gore elde edilen 4.463 gbozlem verisi iizerinden
degerlendirme yapilmistir. Gelisler arasi siireler en kiigiik 0, en biiyiik 62 ve ortalama 8,04
saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi gamma

dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.4°te gosterilmistir.

-0.5 + GAMM(5.83, 1.46)

47



Sekil 4.4. 400-499 gelisler aras1 olasilik dagilimi

500 — 599 aras1 arag gelis yogunluguna gore elde edilen 4.572 gozlem verisi lizerinden
degerlendirme yapilmistir. Gelisler arasi siireler en kiigiik 0, en biiyiik 65 ve ortalama 6,27
saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi gamma

dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.5°te gsterilmistir.

-0.5 + GAMM(4.68, 1.45)

] ' ' ! | [-i:"l rrrs— =

Sekil 4.5. 500-599 gelisler aras1 olasilik dagilimi

600 — 699 arasi arag gelis yogunluguna gore elde edilen 4.615 gozlem verisi lizerinden
degerlendirme yapilmistir. Gelisler aras1 siireler en kiiclik 0, en biiylik 60 ve ortalama 5,44

saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi gamma
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dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiilinden elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

-0.5 + GAMM(3.8, 1.56)

'—‘?V
[1
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Sekil 4.6. 600-699 gelisler aras1 olasilik dagilimi

700 — 799 aras1 arag gelis yogunluguna gore elde edilen 5.360 gozlem verisi tizerinden
degerlendirme yapilmistir. Gelisler arasi siireler en kii¢lik 0, en biiylik 50 ve ortalama 4,69
saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi gamma
dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiilinden elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

-0.5 + GAMM(3.21, 1.62)

49



Sekil 4.7. 700-799 gelisler aras1 olasilik dagilimi
800 — 899 aras1 arag gelis yogunluguna gore elde edilen 6.088 gozlem verisi lizerinden

degerlendirme yapilmistir. Gelisler arasi siireler en kiiclik 0, en biiylik 44 ve ortalama 4,13
saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi erlang dagilim

olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de gdsterilmistir.

-0.5 + ERLA(2.32, 2)

T

Sekil 4.8. 800-899 gelisler arasi olasilik dagilimi
900 — 999 arasi arag gelis yogunluguna gore elde edilen 4.757 gozlem verisi lizerinden

degerlendirme yapilmistir. Gelisler arasi siireler en kiigiik 0, en biiyiik 38 ve ortalama 3,78

saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi gamma
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dagilim olmaktadir. Input Analyzer

gosterilmistir.

-0.5 + GAMM(2.49, 1.72)

modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.9°da

Sekil 4.9. 900-999 gelisler arasi olasilik dagilimi

1000 — 1099 aras1 ara¢ gelis yogunluguna gore elde edilen 5.223 goézlem verisi

tizerinden degerlendirme yapilmistir. Gelisler aras: siireler en kiiciik 0, en biiyiik 32 ve ortalama

3,44 saniye olmaktadir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi gamma

dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

-0.5 + GAMM(2.18, 1.81)
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Sekil 4.10. 1000-1099 gelisler aras1 olasilik dagilimi

Kapal1 bariyer durumundayken en hizli 6deme tiirii ETC 6deme tiirtidiir. ETC hizmet
stiresi icin elde edilen 19.232 gozlem verisi iizerinden degerlendirme yapilmistir. ETC ile
otoyol kullanicilar1 en kiiglik 4, en biiylik 26 ve ortalama 9,76 saniyede 6demelerini
gerceklestirmektedir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi1 lognormal
dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuclar Sekil 4.11°de

gosterilmigtir.

3.5+ LOGN(6.53, 6.17)

Sekil 4.11. Kapali bariyer durumunda ETC 6deme siiresi olasilik dagilimi
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Kapal1 bariyer durumundayken ETC 0Odemelerinde otoyol kullanicilari araglarini
yavaglatmakta fakat durdurmamaktadir. MTC ve EFV 6demelerinde otoyol kullanicilarinin
durmasi gerekmektedir. MTC hizmet siiresi i¢in elde edilen 6.852 gozlem verisi lizerinden
degerlendirme yapilmistir. MTC ile otoyol kullanicilar en kiigiik 23, en biiyiik 124 ve ortalama
62,9 saniyede ddemelerini gergeklestirmektedir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun
olasilik dagilimi1 gamma dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

23 + GAMM(9.76, 4.08)

Sekil 4.12. Kapali bariyer durumunda MTC 6deme siiresi Olasilik dagilimi

Kapal1 bariyer durumunda EFV hizmet siiresi igin elde edilen 2.254 gbzlem verisi
tizerinden degerlendirme yapilmistir. EFV ile otoyol kullanicilar: en kiigiik 16, en biiyiik 325
ve ortalama 51,2 saniyede 6demelerini gergeklestirmektedir. Degerlendirme sonucunda verilere
en uygun olasilik dagilimi beta dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen

sonuclar Sekil 4.13’te gosterilmistir.

16 + 309 * BETA(3.32, 26.1)
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Sekil 4.13. Kapali bariyer durumunda EFV 6deme siiresi olasilik dagilim1

Trafigin cok yogun oldugu zamanlarda bariyerler acik halde kullanilmaktadir. Bu
durumda trafigin akisini saglamak adina MTC 6demesi kullanilmamasi saglanmaktadir. ETC
Odemeleri kapali bariyer durumundaki gibi yapilabilmekteyken EFV 6demeleri otomatik olarak
sistem tarafindan operatoriin miidahalesi olmadan yapilmaktadir. A¢ik bariyer durumundayken
ETC ve EFV 6deme tiirleri neredeyse ayni iglem siiresine sahiptir. Ag¢ik bariyer durumunda
ETC hizmet siiresi i¢in elde edilen 399 gozlem verisi lizerinden degerlendirme yapilmistir. ETC
ile otoyol kullanicilar1 en kiigiik 1, en biiyiikk 16 ve ortalama 6,36 saniyede ddemelerini
gerceklestirmektedir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun olasilik dagilimi lognormal
dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar Sekil 4.14°te

gosterilmistir.

0.5 + LOGN(5.92, 3.6)
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Sekil 4.14. Agik bariyer durumunda ETC 6deme siiresi olasilik dagilimi

Agik bariyer durumunda EFV hizmet siiresi i¢in elde edilen 90 gézlem verisi lizerinden
degerlendirme yapilmistir. EFV ile otoyol kullanicilari en kiigiik 1, en biiyiik 15 ve ortalama
5,28 saniyede 0demelerini gerceklestirmektedir. Degerlendirme sonucunda verilere en uygun
olasilik dagilimi gamma dagilim olmaktadir. Input Analyzer modiiliinden elde edilen sonuglar

Sekil 4.15°te gosterilmistir.

0.5 + GAMM(1.96, 2.44)

Lizaz; - LM

Sekil 4.15. Agik bariyer durumunda EFV 6deme siiresi olasilik dagilimi
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4.2 Simiilasyon Modelinin Gegerliligi

Bu boliimde ilgili otoyol ¢ikis istasyonuna gelen arag¢ sayist bakimindan kurulan mevcut
durum modelinin ¢alistirilmasiyla elde edilen veriler ile gergek sistem verilerinin gegerlilik
analizleri anlatilmistir. Tim analizler SPSS istatistik programinda gerceklestirilmistir.
Oncelikle verilerin normal dagilima sahip olup olmadigi durumu Shapiro-Wilk testi ile
incelenmistir. Ardindan normal dagilima sahip olan verilerin karsilagtirllmasinda F testi
uygulanarak varyanslar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi incelenmistir. Varyanslar
arasinda anlamhi bir fark olmadigi durumda ortalamalar agisindan anlamli bir fark olup
olmadigini anlayabilmek i¢in T testi uygulanmistir. Veriler normal dagilim olmama durumunda

Mann-Whitney testi uygulanmustir.

100 — 199 arag gelis araliginda mevcut durum igin kurulan model 22 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigini tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek i¢in uygulanan Shapiro-Wilk testine gére gergek sistem verilerine ait p = 0,038
degeri p < 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahip degildir (Sekil 4.16). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,528 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.17).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
100-189 gelis araligina
gdre gergek sistem 63 22 132 b0s 22 038
verileri

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.16. 100-199 gergek sistem normallik testi sonuglari

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
100-189 gelis araligina .
gisre model verileri 123 22 ,200 62 22 528

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.17. 100-199 model normallik testi sonuglar
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100 — 199 arag gecis aralifindaki gergek sistem verileri normal olmayan dagilima ve
modelin ¢aligtirilmasiyla elde edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolayz iki veri
setinin gegerlilik analizi i¢in non-parametrik test olan Mann-Whitney testinin uygulanmasina
karar verilmistir. Incelenen arac gelis sayisindan p = 0,452 degeri p > 0,05 oldugundan model

ve gergek sistem degerleri arasinda anlamli bir fark olmadig belirlenmistir (Sekil 4.18).

Test Statistics®
100-198
Dederler
Mann-Whitney LI 210,000
Wilcoxon W 463,000
Zz - 7482
Asymp. Sig. (2-tailed) AR2

a. Grouping Variahle: Gergek Sistem &
Model

Sekil 4.18. 100-199 ger¢ek&model Mann-Whitney testi sonuglari

200 — 299 arag¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 20 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigini tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek icin uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gercek sistem verilerine ait p = 0,556
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.19). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,434 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal
dagilima sahiptir (Sekil 4.20).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
200-259 gelis araligina
gdre gergek sistem 146 20 ,200 JH61 20 56
verileri

* This is a lower hound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.19. 200-299 gergek sistem normallik testi sonuglari
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
200-289 gelis araligina .
afre model verileri 138 20 200 954 20 434

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.20. 200-299 model normallik testi sonuglar

200 — 299 arag¢ gegis araligindaki gercek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay: iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
oncelikle varyans analizi gerceklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gergeklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,057 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem varyanslari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler icin T testi
sonuclarina gore p = 0,274 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.21).

Independent Sunples Test

Vaoancad Fa41 001 EQualty of Maans

Maan §td_ Extor Otference
Slg ! af Sig. (>fatked) Oerance Diference Lower st

00- 299 Dabsns Equal vanances
Drbester.  =ea-var 3,862 1509 3 2 7700 6581 21,74 6,39

Equal varlancas not
assumad

Sekil 4.21. 200-299 gergek&model Levene's ve T Testi sonuglari

300 — 399 arag¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 13 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigm tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek icin uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gercek sistem verilerine ait p = 0,044
degeri p < 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahip degildir (Sekil 4.22). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,439 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal
dagilima sahiptir (Sekil 4.23).
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
300-359 gelis araligina
gdre gergek sistem 226 13 068 864 13 044
verileri

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.22. 300-399 gergek sistem normallik testi sonuglari

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
300-399 gelis aralidina . I

* This is a lower hound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.23. 300-399 model normallik testi sonuglari

300 — 399 ara¢ gecis araligindaki gercek sistem verileri normal olmayan dagilima ve
modelin ¢alistirllmastyla elde edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay iki veri
setinin gecerlilik analizi i¢in non-parametrik test olan Mann-Whitney testinin uygulanmasina
karar verilmistir. Incelenen arag gelis sayisindan p = 0,369 degeri p > 0,05 oldugundan model

ve gergek sistem degerleri arasinda anlamli bir fark olmadigi belirlenmistir (Sekil 4.24).

Test Statistics™

300-395

Dederler
Mann-Whitney LI 67,000
Wilcoxon W 158,000
Z -,8498
Asymp. Sig. (2-tailed) 369
g}i{ga.;]tag. [2*(1-tailed ,390"
a. Grouping Yariahle: Gergek sistem &

Model

. Mot corrected for ties.

Sekil 4.24. 300-399 ger¢ek&model Mann-Whitney Testi sonuglari

400 — 499 ara¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 12 tekrarli olarak

calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
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olmadigini tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek icin uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gergek sistem verilerine ait p = 0,112
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.25). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,772 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.26).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
400-498 gelis aralidina
gdre gercek sistem 268 12 017 888 12 112
verileri
a. Lilliefors Significance Correction
Sekil 4.25. 400-499 gergek sistem normallik testi sonuglari
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
400-498 gelis aralidina .
adre model verileri 167 12 200 958 12 172

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.26. 400-499 model normallik testi sonuglari

400 — 499 arag¢ gecis araligindaki gergek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay1 iki veri setinin gegerlilik analizi ig¢in
oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gerceklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,061 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem varyanslari
arasinda anlaml bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler i¢in T testi
sonuglarina gore p = 0,347 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.27).

Independgent Sanples Test

Lewena's Test Sor Egualny of

Naan §td Estol Otference
Sig ! al Sig. (2-atkea) OMerance Diference Lowsr Cpst

400499 Dadsos Equal vanances
assumed
Equal varlancas not
assumad

Sekil 4.27. 400-499 gergek&model Levene's ve T Testi sonuglari
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500 — 599 arag¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 10 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigmi tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek ic¢in uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gercek sistem verilerine ait p = 0,313
degeri p > 0,05 oldugundan dolayr veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.28). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,863 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.29).

Tests of Normality
Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
500-5989 gelis aralifdina
gdre gergek sistem 224 10 145 14 10 313
verileri

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.28. 500-599 gergek sistem normallik testi sonuglari

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
500-598 gelis aralidina .
gire model varileri 120 10 200 967 10 863

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.29. 500-599 model normallik testi sonuglari

500 — 599 arag¢ ge¢is araligindaki gercek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gergeklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,386 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem varyanslari
arasinda anlaml bir fark olmadig: belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler icin T testi
sonuclarina gére p = 0,836 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.30).
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Independent Samples Test

Lewena's Test Sor Egualny of
Varancas 41 0 EQualty of Maarss

Naan St Extol O
Sig t df Sig. (atkd) Dferance Diference Lower \ L]

S00-399 Dabsosr Equal vanances
assumed
Equal varlancas not
assumad

Sekil 4.30. 500-599 ger¢ek&model Levene's ve T Testi sonuglari

600 — 699 ara¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 11 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigini tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek ic¢in uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gercek sistem verilerine ait p = 0,526
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.31). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,470 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.32).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
E00-698 gelis aralidina .
gire model varileri 170 1 200 938 1 470

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.31. 600-699 gergek sistem normallik testi sonuglari

Tests of Normality

Kolmaogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
E00-698 gelis aralifina
gére gergek sistem 142 11 ,EUU’= A4 11 526
verileri

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.32. 600-699 model normallik testi sonuglari

600 — 699 arag¢ gecis araligindaki gercek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gergeklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,917 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem varyanslari

arasinda anlaml bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler i¢in T testi
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sonuglarina gore p = 0,713 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadig: goriilmiistiir (Sekil 4.33).

Independent Sunples Test

Lewena's Test Sor Egualny of

Varancoss

et or Eg

WAy of Vs

Eig. (tathd)

Naan

19 Enron

Diference

Diference

.....

0-599 Da sk

Exual vanances

AsSsumed

4088 1220

4

585 12204

Sekil 4.33. 600-699 gergek&model Levene's ve T Testi sonuglari

700 — 799 arag gelis araliinda mevcut durum i¢in kurulan model 8 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigini tespit edebilmek icin Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek i¢in uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gergek sistem verilerine ait p = 0,223
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.34). Modelin
caligtirllmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,370 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal
dagilima sahiptir (Sekil 4.35).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
700-7549 gelis araligina
gére gergek sistem 206 ] 200 888 8 223
verileri
* This is a lower hound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
Sekil 4.34. 700-799 gergek sistem normallik testi sonuglari
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
700-7599 gelis araligina .
gire model verileri 168 8 200 412 8 370

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.35. 700-799 model normallik testi sonuglar

700 — 799 arag gegis araligindaki gercek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde

edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay1 iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
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oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gergeklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,411 degeri p > 0,05 oldugundan model ve ger¢ek sistem varyanslari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler i¢in T testi
sonuglarma gore p = 0,807 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.36).

Independent Samples Test

Lewena's Test Sor Egualny of
VAN FRa1 001 EQualty of Maars

Naan §td Estol U
Sig ! al Sig. (2-atkea) DOMerance Diference Lowes vpsr

0794 Dajsosr  Ewualvanances
assumed
Equal varlancas not
assumad

Sekil 4.36. 700-799 gergek&model Levene's ve T Testi sonuglari

800 — 899 arag¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 11 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigini tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek icin uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gercek sistem verilerine ait p = 0,431
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.37). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,434 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.38).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
B00-859 gelis araligina
gore gergek sistemn 60 11 ,200 4932 11 43
verileri

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.37. 800-899 gergek sistem normallik testi sonuglari

Tests of Normality
Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
B00-898 gelis aralidina -
gire model verileri 153 1 200 932 1 434

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.38. 800-899 model normallik testi sonuglari
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800 — 899 arag¢ ge¢is araligindaki gercek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay: iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gergeklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,333 degeri p > 0,05 oldugundan model ve ger¢ek sistem varyanslari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler icin T testi
sonuclarina gore p = 0,382 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.39).

Independent Sunples Test

Levena's Test for Egualny of
Vaoancad Fa41 001 EQualty of Maans

Maan §td_ Extor Otference
Sig ! al Sig. (2-atkea) OMerance Diference Lower ot

D0-594 Dabsns Eual vanances
o assumed 564 133 254 x 282 2 a6¢ 8348 11,140 27,817
Equal varlancas not
assumad

94 1945 382 8364 8355 11183 2rao

Sekil 4.39. 800-899 ger¢ek&model Levene's ve T Testi sonuglari

900 — 999 arag¢ gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 9 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigini tespit edebilmek icin Shapiro-Wilk testi uygulanmigtir. Normal dagilimi tespit
edebilmek i¢in uygulanan Shapiro-Wilk testine gore gergek sistem verilerine ait p = 0,928
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.40). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,744 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.41).

Tests of Normality
Kolmaogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
500-998 gelis aralhfina
gére gergek sistem 158 g ,EUU’= a74 g b28
verileri

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.40. 900-999 gergek sistem normallik testi sonuglar
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
§00-959 gelis araligina 167 . .
gdre model verileri ' 200 955 9 744

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.41. 900-999 model normallik testi sonuglar

900 — 999 arag¢ gegis araligindaki gercek sistemden ve modelin calistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay: iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in gergeklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,661 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem varyanslari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler icin T testi
sonuclarina gore p = 0,648 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.42).

Independent Sunples Test

Naan Std Exror Otference
Sig ! al Sig. (2-atkea) OMerance Diference Lower ot

POO-%43 Dabsosr Equal vanances
assumed
Equal varlancas not
assumad

Sekil 4.42. 900-999 ger¢ek&model Levene's ve T Testi sonuglari

1000 — 1099 arag gelis araliginda mevcut durum i¢in kurulan model 5 tekrarli olarak
calistirilmistir. Gergek sistemden ve modelden elde edilen verilerin normal dagilima sahip olup
olmadigim tespit edebilmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Normal dagilimi tespit
edebilmek icin uygulanan Shapiro-Wilk testine gére gergek sistem verilerine ait p = 0,805
degeri p > 0,05 oldugundan dolay1 veriler normal dagilima sahiptir (Sekil 4.43). Modelin
calistirilmasiyla elde edilen verilere ait p = 0,142 degeri p > 0,05 oldugundan veriler normal

dagilima sahiptir (Sekil 4.44).
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
1000-10849 gelis araligina
gore gergek sistemn 229 ] ,200 960 ] 805
verileri
* This is a lower hound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
Sekil 4.43. 1000 - 1099 gergek sistem normallik testi sonuglari
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
1000-1099 gelis araligina
gire model varileri 298 5 166 831 5 142

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.44. 1000 - 1099 model normallik testi sonuglari

1000 — 1099 arag gegis araligindaki gercek sistemden ve modelin ¢alistirilmasiyla elde
edilmis veriler normal dagilima sahip olmasindan dolay: iki veri setinin gegerlilik analizi i¢in
oncelikle varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi i¢in ger¢eklestirilen Levene’s
Test sonucunda p = 0,987 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gergek sistem varyanslari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ardindan bagimsiz 6rneklemler icin T testi
sonuglarma gore p = 0,508 degeri p > 0,05 oldugundan model ve gercek sistem ortalamalari

acisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.45).

Independent Samples Test

Lavens's Test %oc Equalty of
vanances tiest for Equalty of Means
95% Canfdanca imacval of ha
Mean Bt Erros Diarente

1 ? g (2-malsd nar Difarance Lowet Upper

1000-1083 Da e Equalvariances = - - - — —
o Depestet “’“ el oo 0E7 232 8 (25 12200 17,624 52,241 22481
Equat vanancas not o 3 =12 o . ~
S UNIRL | T899 54 12200 17EM4 52542 28442

Sekil 4.45. 1000 - 1099 ger¢cek&model Levene's ve T Testi sonuglari

4.3 Mevcut Durum Modelinin Analizi

Tirkiye’deki ilgili ¢ikis istasyonunun goézlemlenen verilerinden hareketle mevcut
durum modelinin analizi yapilmistir. Analiz sonucunda kuyruklardaki araglarin bekleme

stireleri incelenmistir. Analizler ara¢ gelis araligina gore siniflara ayrilarak yapilmistir. Her
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model ara¢ gelis araligina gore sistemden elde edilen farkli veri kiimesi kadar tekrarlanmistir.
Veriler gergek sistemde birer saatlik dilimler halinde elde edildigi i¢cin mevcut durum modelleri
birer saat ¢alistirilmistir. Analizlerin sonucunda mevcut durumlar igin alternatif gise sayilari ve

gise modlar1 belirlenmistir. Her durum kendi gelis aralig1 igerisinde degerlendirilmistir.
4.3.1 100 - 199 Gelis Arahigi Mevcut Durum Sonuglarinin Analizi

Saatte 100 — 199 adet araliginda arag¢ geldiginde mevcut durumda biri Karma ve biri
HGS modunda olmak tizere 2 ¢ikis gisesi agik olmaktadir. Mevcut durum 100 ile 199 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 22 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 22 tekrarli olarak calistirilmistir. Mevcut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araliga gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.1. 100 - 199 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 40,7842 9,14 11,5428 106,23 0,00 463,23

Cizelge 4.1°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 40,78 saniye ve en fazla
463,23 saniye beklemektedir.

4.3.2 200 - 299 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 200 — 299 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda biri Karma ve biri
HGS modunda olmak {izere 2 ¢ikis gisesi agik olmaktadir. Mevcut durum 200 ile 299 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 20 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 20 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Mevcut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuclar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.2. 200 - 299 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 126,64 35,53 37,6849 348,97 0,00 828,49

Cizelge 4.2°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 126,64 saniye ve en fazla

828,49 saniye beklemektedir.
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4.3.3 300 - 399 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 300 — 399 adet araliginda arag¢ geldiginde mevcut durumda biri Karma ve ikisi
HGS modunda olmak iizere 3 ¢ikis gisesi acik olmaktadir. Mevcut durum 300 ile 399 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 13 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 13 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Mevcut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.3. 300 - 399 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value

Araclar 69,1077 21,87 24,4369 135,58 0,00 636,43

Cizelge 4.3’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 69,11 saniye ve en fazla

636,43 saniye beklemektedir.
4.3.4 400 — 499 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 400 — 499 adet araliginda arag¢ geldiginde mevcut durumda biri Karma ve ikisi
HGS modunda olmak tizere 3 ¢ikis gisesi agik olmaktadir. Mevcut durum 400 ile 499 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 12 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 12 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Mevecut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.4. 400 - 499 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 129,53 44,83 53,3995 309,10 0,00 1027,16

Cizelge 4.4’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 129,53 saniye ve en fazla
1027,16 saniye beklemektedir.

4.3.5 500 - 599 Gelis Aralig1 Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 500 — 599 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda ikisi Karma ve ikisi
HGS modunda olmak iizere 4 ¢ikis gisesi acik olmaktadir. Mevcut durum 500 ile 599 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 10 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 10 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Mevecut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuclar bu arag gelis aralifina gore analiz edilmistir.

69



Cizelge 4.5. 500 - 599 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 184,65 60,30 66,3927 321,69 0,00 1092,77

Cizelge 4.5’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 184,65 saniye ve en fazla

1092,77 saniye beklemektedir.
4.3.6 600 - 699 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 600 — 699 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda ikisi Karma ve ikisi
HGS modunda olmak iizere 4 ¢ikis gisesi acik olmaktadir. Mevcut durum 600 ile 699 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 11 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 11 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Mevecut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.6. 600 - 699 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 223,46 45,85 138,21 329,76 0,00 1282,01

Cizelge 4.6’daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 223,46 saniye ve en fazla

1282,01 saniye beklemektedir.
4.3.7 700 -799 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 700 — 799 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda ikisi Karma ve ikisi
HGS modunda olmak iizere 4 ¢ikis gisesi acik olmaktadir. Mevcut durum 700 ile 799 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 8 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 8 tekrarli olarak calistirilmistir. Mevcut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuclar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.7. 700 - 799 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 296,58 84,05 173,77 435,21 0,00 1347,33

Cizelge 4.7°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 296,58 saniye ve en fazla

1347,33 saniye beklemektedir.
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4.3.8 800 — 899 Gelis Araligi1 Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 800 — 899 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda ikisi Karma ve ikisi
HGS modunda olmak iizere 4 ¢ikis gisesi acik olmaktadir. Mevcut durum 800 ile 899 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 11 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 11 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Mevecut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.8. 800 - 899 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value

Araclar 389,21 53,95 245,98 503,02 0,00 1497,24

Cizelge 4.8’deki sonuclar neticesinde araglar gisede ortalama 389,21 saniye ve en fazla

1497,24 saniye beklemektedir.
4.3.9 900 - 999 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 900 — 999 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda ikisi Karma ve ikisi
HGS modunda olmak iizere 4 ¢ikis gisesi acik olmaktadir. Mevcut durum 900 ile 999 adet
aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 9 farkli veri kiimesi elde
edildiginden mevcut durum 9 tekrarli olarak c¢aligtirllmistir. Mevcut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.9. 900 - 999 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 477,63 84,80 286,76 623,24 0,00 1566,29

Cizelge 4.9’daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 477,63 saniye ve en fazla

1566,29 saniye beklemektedir.
4.3.10 1000 — 1099 Gelis Araligi Mevcut Durum Sonuclarinin Analizi

Saatte 1000 — 1099 adet araliginda ara¢ geldiginde mevcut durumda ikisi Karma ve
dordii HGS modunda olmak iizere 6 ¢ikis gisesi agik olmaktadir. Mevcut durum 1000 ile 1099
adet aracin sisteme gelecegi sekilde kurulmustur. Bu model i¢in sistemden 5 farkli veri kiimesi
elde edildiginden mevcut durum 5 tekrarh olarak calistirllmistir. Mevcut durumun modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.
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Cizelge 4.10. 1000 - 1099 sistemde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 400,63 114,54 260,66 477,41 0,00 1690,39

Cizelge 4.10°daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 400,63 saniye ve en fazla

1690,39 saniye beklemektedir.
4.4 Karma Gise Modelinin Analizi

Tiirkiye’deki ilgili ¢ikis istasyonunun gozlemlenen verilerinden hareketle alternatif
senaryo olarak giselerin Karma Gise Modunda agildig1 varsayilmigtir. Bu modeller araglarin
O0deme yapabilmek i¢in operatorii miisait olan veya 6deme kuyrugunda en az ara¢ bekleyen
giseyi tercih edecegi sekilde tasarlanmistir. Analiz sonucunda iyilestirme yapilmak istenen
bekleme siireleri incelenerek ayni arag gelis araligindaki mevcut durum modeli sonuglart ile
karsilagtirillmistir. Alternatif modeller arag gelis araligina gore sistemden elde edilen gelisler
arasi siire, 6deme tiiriine gore yiizdelik dagilim ve 6deme tiiriine gore islem siireleri kullanilarak
kurgulanmigtir. Karma gise modelleri mevcut durum modelleri gibi birer saat ¢alistirilmis ve
sistemden elde edilen veri kiimeleri kadar tekrarlanmistir. Analizlerin sonucunda ortalama
olarak en iyi bekleme siiresini veren modellere yer verilmistir. Her durum kendi gelis araligi
icerisinde degerlendirilmistir. Mevcut durum modelindeki gise sayisindan daha fazla gise
acilmamasina dikkat edilmistir. Boylelikle gerekli personel sayisi gercege yakin olarak

kullanilmistir.
4.4.1 100 -199 Gelis Arahigi Karma Gise Modeli Sonu¢larimin Analizi

Saatte 100 — 199 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 2 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin sistemden 22
farkli veri kiimesi elde edildiginden 22 tekrarli olarak g¢alistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. 100 - 199 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 17,1697 2,82 3,9537 28,5438 0,00 261,37
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Cizelge 4.11°deki sonuglar neticesinde araclar gisede ortalama 17,1697 saniye
beklemektedir. Ayni gegis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 40,7842
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 17,1697 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle 6nerilen 2 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araclarin bekleme siirelerinde

%58 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmas1 miimkiin oldugu goriilmiistir.
4.4.2 200 -299 Gelis Araligi Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 200 — 299 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 3 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in sistemden 20
farkli veri kiimesi elde edildiginden 20 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. 200 - 299 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 8,2421 1,44 2,5647 17,3908 0,00 184,77

Cizelge 4.12°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 8,2421 saniye
beklemektedir. Aynm1 gecis araligindaki mevcut durum modelinde araclar ortalama 126,64
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 8,2421 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 3 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siirelerinde

%93 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.4.3 300 - 399 Gelis Arahigi1 Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 300 — 399 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 3 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin sistemden 13
farkli veri kiimesi elde edildiginden 13 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme stireleri Cizelge 4.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.13. 300 - 399 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 19,2285 3,35 12,1037 30,3123 0,00 253,59

Cizelge 4.13’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 19,2285 saniye
beklemektedir. Ayn1 gegis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 69,1077
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 19,2285 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle 6nerilen 3 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araclarin bekleme siirelerinde

%72 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistir.
4.4.4 400 — 499 Gelis Araligi Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 400 — 499 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 4 cikis gisesi acgik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in sistemden 12
farkli veri kiimesi elde edildiginden 12 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.14°te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. 400 - 499 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 9,0435 2,10 4,6057 14,0076 0,00 197,81

Cizelge 4.14’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 9,0435 saniye
beklemektedir. Ayn1 gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 129,53
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 9,0435 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 4 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme stirelerinde

%93 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmast miimkiin oldugu goriilmiistir.
445 500 - 599 Gelis Arahig1 Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 500 — 599 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 5 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in sistemden 10
farkli veri kiimesi elde edildiginden 10 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.
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Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak icin giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4.15. 500 - 599 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 7,8486 1,78 4,3036 11,3578 0,00 187,74

Cizelge 4.15°teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 7,8486 saniye
beklemektedir. Aynm1 gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 184,65
saniye beklerken alternatif modelde araclar ortalama 7,8486 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 5 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siirelerinde

%96 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistir.
4.4.6 600 - 699 Gelis Aralig1 Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 600 — 699 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 5 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu model igin sistemden 11
farkli veri kiimesi elde edildiginden 11 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuclar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak igin giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. 600 - 699 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 12,7797 2,68 5,0427 20,2022 0,00 193,53

Cizelge 4.16’daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 12,7797 saniye
beklemektedir. Ayni gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 223,46
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 12,7797 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 5 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme stirelerinde

%94 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmas1 miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.4.7 700 -799 Gelis Aralig1 Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 700 — 799 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 6 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in sistemden 8 farkli
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veri kiimesi elde edildiginden 8 tekrarli olarak calistinnlmigtir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.17°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.17. 700 - 799 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 8,6045 2,98 3,4557 16,0421 0,00 172,39

Cizelge 4.17°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 8,6045 saniye
beklemektedir. Ayni1 gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 296,58
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 8,6045 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle 6nerilen 6 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme stirelerinde

%97 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.4.8 800 - 899 Gelis Araligi Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 800 — 899 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 6 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin sistemden 11
farkli veri kiimesi elde edildiginden 11 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. 800 - 899 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value

Araclar 13,4500 4,11 4,9935 26,4068 0,00 233,22

Cizelge 4.18’deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 13,4500 saniye
beklemektedir. Ayn1 gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 389,21
saniye beklerken alternatif modelde araclar ortalama 13,4500 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 6 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siirelerinde

%97 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmas1 miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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449 900 -999 Gelis Araligi Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 900 — 999 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 6 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in sistemden 9 farkli
veri kiimesi elde edildiginden 9 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu ara¢ gelis aralifina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.19°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.19. 900 - 999 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 21,6192 10,43 6,9714 48,4870 0,00 339,45

Cizelge 4.19°daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 21,6192 saniye
beklemektedir. Ayni gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 477,63
saniye beklerken alternatif modelde araglar ortalama 21,6192 saniye bekleme stiresine sahiptir.
Boylelikle 6nerilen 6 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme stirelerinde

%095 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.4.10 1000 — 1099 Gelis Arahig1 Karma Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 1000 — 1099 adet araliginda arag geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Karma Modda 6 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin sistemden 5 farkli
veri kiimesi elde edildiginden 5 tekrarli olarak calistirnllmistir. Alternatif modelin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak Karma gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in giseye

gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. 1000 - 1099 karma gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 133,58 117,15 28,1579 267,55 0,00 758,25

Cizegel 4.20’deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 133,58 saniye
beklemektedir. Ayni gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 400,63

saniye beklerken alternatif modelde aracglar ortalama 133,58 saniye bekleme siiresine sahiptir.
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Boylelikle onerilen 6 Karma giseli alternatif senaryo modeli ile araclarin bekleme stirelerinde

%67 oraninda azalma saglanarak iyilestirilme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistir.
45 Acik Bariyerli Gise Modelinin Analizi

Tiirkiye’deki ilgili ¢ikis istasyonunun goézlemlenen verilerinden hareketle alternatif
senaryo olarak giselerin A¢ik Bariyer Modunda acildig1 varsayilmistir. Bu modeller araglarin
O6deme yapabilmek i¢in operatorli miisait olan veya 6deme kuyrugunda en az ara¢ bekleyen
giseyi tercih edecegi sekilde tasarlanmistir. Agik bariyer modunda olan giselerde MTC 6demesi
olmadigindan MTC Odemelerinin tamami: EFV 6demesi olarak varsayilmistir. Analiz
sonucunda iyilestirme yapilmak istenen bekleme siireleri incelenerek ayni ara¢ gelis
araligindaki mevcut durum ve karma gise modeli sonuglari ile karsilagtirtlmistir. Alternatif
modeller arag¢ gelis aralifina gore sistemden elde edilen gelisler arasi siire, 6deme tiiriine gore
yiizdelik dagilim ve 6deme tiiriine gore islem siireleri kullanilarak kurgulanmistir. Acik
bariyerli gise modelleri mevcut durum modelleri gibi birer saat ¢alistirilmis ve sistemden elde
edilen veri kiimeleri kadar tekrarlanmistir. Analizlerin sonucunda ortalama olarak en iyi
bekleme siiresini veren modellere yer verilmistir. Her durum kendi gelis aralig1 icerisinde

degerlendirilmistir.
45.1 100 - 199 Gelis Aralig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 100 — 199 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 1 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin
sistemden 22 farkli veri kiimesi elde edildiginden 22 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuclar bu ara¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak agik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak icin

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. 100 - 199 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 1,5114 0,23 0,6028 2,7847 0,00 36,7450

Cizelge 4.21°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 1,5114 saniye
beklemektedir. Ayn1 gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 40,7842

saniye, karma gise modelinde araclar ortalama 17,1697 saniye beklerken alternatif bir model
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olan acik bariyerli gise modelinde araglar ortalama 1,5114 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 1 agik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %96, karma gise alternatif senaryo modeline gore %91 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
45.2 200 -299 Gelis Arahig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 200 — 299 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 1 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 20 farkli veri kiimesi elde edildiginden 20 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak acik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak icin

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. 200 - 299 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 2,9408 0,38 2,0607 4,6651 0,00 49,6433

Cizelge 4.22°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 2,9408 saniye
beklemektedir. Ayni gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 126,64
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 8,2421 saniye beklerken alternatif bir model
olan agik bariyerli gise modelinde araglar ortalama 2,8408 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 1 agik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %98, karma gise alternatif senaryo modeline gore %64 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmast miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.5.3 300 - 399 Gelis Aralig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 300 — 399 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 1 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 13 farkli veri kiimesi elde edildiginden 13 tekrarli olarak ¢alistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak agik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.23’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.23. 300 - 399 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 6,2105 1,09 3,5612 9,8303 0,00 56,5494

Cizelge 4.23’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 6,2105 saniye
beklemektedir. Ayn1 gegis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 69,1077
saniye, karma gise modelinde araclar ortalama 19,2285 saniye beklerken alternatif bir model
olan agik bariyerli gise modelinde araclar ortalama 6,2105 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 1 agik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %91, karma gise alternatif senaryo modeline gore %68 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.5.4 400 — 499 Gelis Arahig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 400 — 499 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 2 ¢ikis gisesi agik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin
sistemden 12 farkli veri kiimesi elde edildiginden 12 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak agik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.24°te gosterilmistir.

Cizelge 4.24. 400 - 499 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 0,6581 0,10 0,3777 0,9172 0,00 24,4578

Cizelge 4.24’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 0,6581 saniye
beklemektedir. Ayn1 gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 129,53
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 9,0435 saniye beklerken alternatif bir model
olan agik bariyerli gise modelinde araglar ortalama 0,6581 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 2 agik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %99, karma gise alternatif senaryo modeline gore %93 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmast miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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45.5 500 - 599 Gelis Arahig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 500 — 599 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 2 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 10 farkli veri kiimesi elde edildiginden 10 tekrarli olarak c¢alistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak acik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak icin

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.25°te gdsterilmistir.

Cizelge 4.25. 500 - 599 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 1,2452 0,22 0,7133 1,8864 0,00 54,0441

Cizelge 4.25’teki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 1,2452 saniye
beklemektedir. Ayni gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 184,65
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 7,8486 saniye beklerken alternatif bir model
olan acik bariyerli gise modelinde araglar ortalama 1,2452 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 2 acik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %99, karma gise alternatif senaryo modeline gore %84 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
45.6 600 - 699 Gelis Aralig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 600 — 699 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 2 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 11 farkli veri kiimesi elde edildiginden 11 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak acik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.26°da gosterilmistir.

Cizelge 4.26. 600 - 699 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 1,7757 0,17 1,3809 2,1450 0,00 35,9176
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Cizelge 4.26’daki sonuclar neticesinde araglar gisede ortalama 1,7757 saniye
beklemektedir. Ayni gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 223,46
saniye, karma gise modelinde araclar ortalama 12,7797 saniye beklerken alternatif bir model
olan agik bariyerli gise modelinde araclar ortalama 1,7757 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 2 agik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %99, karma gise alternatif senaryo modeline gore %86 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.5.7 700 —799 Gelis Arahg1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonuclarinin Analizi

Saatte 700 — 799 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 2 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model igin
sistemden 8 farkli veri kiimesi elde edildiginden 8 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak agik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak igin

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. 700 - 799 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 2,4375 0,36 1,9899 3,0871 0,00 35,4621

Cizelge 4.27°deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 2,4375 saniye
beklemektedir. Ayni gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 296,58
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 8,6045 saniye beklerken alternatif bir model
olan agik bariyerli gise modelinde araclar ortalama 2,4375 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 2 agik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %99, karma gise alternatif senaryo modeline gore %72 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmast miimkiin oldugu goriilmiistiir.
45.8 800 - 899 Gelis Arahig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larimin Analizi

Saatte 800 — 899 adet araliginda ara¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 2 c¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 11 farkli veri kiimesi elde edildiginden 11 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuclar bu arag¢ gelis araligina gore analiz edilmistir.
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Alternatif senaryo olarak acik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak icin

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.28°de gosterilmistir.

Cizelge 4.28. 800 - 899 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 3,8080 0,69 2,8835 6,3870 0,00 50,4212

Cizelge 4.28’deki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 3,8080 saniye
beklemektedir. Aynm1 gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 389,21
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 13,45 saniye beklerken alternatif bir model olan
acik bariyerli gise modelinde araclar ortalama 3,8080 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 2 acik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %99, karma gise alternatif senaryo modeline gore %72 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
4.5.9 900 -999 Gelis Arahig1 Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 900 — 999 adet araliginda arag¢ geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 2 c¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 9 farkli veri kiimesi elde edildiginden 9 tekrarli olarak calistirilmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak acik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.29°da gosterilmistir.

Cizelge 4.29. 900 - 999 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 6,3786 1,59 4,4321 11,1616 0,00 85,7121

Cizelge 4.29’daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 6,3786 saniye
beklemektedir. Ayn1 gecis aralifindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 477,63
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 21,6192 saniye beklerken alternatif bir model
olan acik bariyerli gise modelinde araglar ortalama 6,3786 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 2 acik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore %99, karma gise alternatif senaryo modeline gore %70 oraninda

azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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4.5.10 1000 — 1099 Gelis Arahg Acik Bariyerli Gise Modeli Sonu¢larinin Analizi

Saatte 1000 — 1099 adet araliginda arag geldiginde en iyi sonucu alabilmek adina model
Acik Bariyerli Gise Modunda 3 ¢ikis gisesi acik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu model i¢in
sistemden 5 farkli veri kiimesi elde edildiginden 5 tekrarli olarak calistirllmistir. Alternatif

modelin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar bu arag gelis araligina gore analiz edilmistir.

Alternatif senaryo olarak agik bariyer gise modeli ¢alistirildiginda 6deme yapmak i¢in

giseye gelen araglarin ortalama bekleme siireleri Cizelge 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.30. 1000 - 1099 acik bariyerli gise modelinde araglarin bekleme siiresi (saniye)

Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Araclar 0,9950 0,19 0,8090 1,2283 0,00 28,0395

Cizelge 4.30’daki sonuglar neticesinde araglar gisede ortalama 0,9950 saniye
beklemektedir. Ayni gecis araligindaki mevcut durum modelinde araglar ortalama 400,63
saniye, karma gise modelinde araglar ortalama 133,58 saniye beklerken alternatif bir model
olan acik bariyerli gise modelinde araglar ortalama 0,9950 saniye bekleme siiresine sahiptir.
Boylelikle onerilen 3 acik bariyerli gise alternatif senaryo modeli ile araglarin bekleme siireleri
mevcut durum modeline gore yaklasik %100, karma gise alternatif senaryo modeline gore

yaklasik %99 oraninda azalma saglanarak iyilestirme yapilmasi miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bu calisma Tiirkiye’de bulunan 1915 Canakkale Kopriisii ve Otoyolu iizerindeki
Malkara c¢ikis istasyonu incelenerek gerceklesmistir. Incelenen c¢ikis istasyonu Arena
Simulation programi ile modellenmistir. Hali hazirda istasyondaki giseler bariyerli olarak
isletilmektedir. Otoyol kullanicilart sistem iizerinde ETC, MTC ve EFV olarak isimlendirilen
O0demelerinden birini kullanarak 0Odemelerini yapabilmektedir. Caligmanin amaci c¢ikis
istasyonunun 10 farkli yogunluk durumuna gore bir simiilasyon modeli kurularak mevcut
durumun incelenmesi ve mevcut durumdaki araglarin ortalama bekleme siireleri lizerinden 2
farkli alternatif model Onerilerek giselerdeki bekleme siireleri iizerine degerlendirmelerde
bulunarak en uygun gise modunu ve acik gise sayisini belirlemektir. Mevcut durumda otoyol
kullanicilarinin tercih edecegi ddeme tiiriine gore giseler farkli 6deme tiirii modlarinda ve
bariyerler kapali halde kullanilmaktadir. Ilk alternatif senaryoda ddeme tiirlerinin hepsinin
kullanildigi Karma gise modu iizerinde durulmustur. ikinci alternatif senaryoda ise MTC
O0deme tiirliniin kullanilmadigi ve bariyerlerin agik halde oldugu gise modeli iizerinde
durulmustur. Cikis istasyonu yilin her giinii ve 24 saat boyunca faaliyet gdstermektedir. Ucret
toplama istasyonunda ilk giren ilk ¢ikar hizmet disiplinine ve ¢ok kuyruklu paralel kanalli

hizmet mekanizmasina sahip 6 iicret toplama gisesi bulunmaktadir.

SPSS istatistik programi iizerinden gergeklestirilen %95 giiven aralifinda eslestirilmis
orneklemler t testi sonuglarina gore anlamhilik degerleri p < 0,05 oldugu i¢in ara¢ gelis
sayilarina gére mevcut durum, karma gise modeli ve agik bariyerli gise modellerindeki araglarin
bekleme stireleri arasinda ortalamalar bakimindan fark vardir sonucuna ulasilmistir. SPSS
programi ile yapilan testlerin sonuglart EK 2’de yer almaktadir. Caligmanin amaci
dogrultusunda araglarin ortalama bekleme siirelerinin minimum olmasi istenmektedir. Bu
sebeple araclarin ortalama bekleme siireleri {lizerinden karma gise modeli, mevcut gise
modeline gore ve agik bariyerli gise modeli hem mevcut durum modeline gore hem de karma

gise modeline gore daha 1yi sonuglar vermistir.

Mevcut durum ile alternatif senaryolar karsilastirildiginda alternatif senaryolarin daha
iyl sonuglar verdigi goriilmiistiir. En iyi bekleme siiresinin bulunabilmesi i¢in alternatif
senaryolar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Bu karsilastirilmalar sonucunda 100 — 199 arasi arag
gelis yogunlugunda mevcut durumda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi 40,7842 saniye iken
karma gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi %58 oraninda azalmayla 17,1697

saniye, acik bariyer gise modunda agik olan 1 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %96
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ve karma gise moduna gore %91 oraninda azalma ile 1,5114 saniye olmaktadir. 200 — 299 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda acik olan 2 gise ile bekleme siiresi 126,64 saniye
iken karma gise modunda agik olan 3 gise ile bekleme siiresi %93 oraninda azalmayla 8,2421
saniye, agik bariyer gise modunda agik olan 1 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %98
ve karma gise moduna gore %64 oraninda azalma ile 2,8408 saniye olmaktadir. 300 — 399 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda agik olan 3 gise ile bekleme siiresi 69,1077 saniye
iken karma gise modunda acik olan 3 gise ile bekleme siiresi %72 oraninda azalmayla 19,2285
saniye, agik bariyer gise modunda agik olan 1 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %91
ve karma gise moduna gore %68 oraninda azalma ile 6,2105 saniye olmaktadir. 400 — 499 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda acik olan 3 gise ile bekleme siiresi 129,53 saniye
iken karma gise modunda agik olan 4 gise ile bekleme siiresi %93 oraninda azalmayla 9,0435
saniye, a¢ik bariyer gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma %99 ve
karma gise moduna gore %93 oraninda azalma ile 0,6581 saniye olmaktadir. 500 — 599 arasi
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda acik olan 4 gise ile bekleme siiresi 184,65 saniye
iken karma gise modunda agik olan 5 gise ile bekleme siiresi %96 oraninda azalmayla 7,8486
saniye, acik bariyer gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme stiresi mevcut duruma gore %99
ve karma gise moduna gore %84 oraninda azalma ile 1,2452 saniye olmaktadir. 600 — 699 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda acik olan 4 gise ile bekleme siiresi 223,46 saniye
iken karma gise modunda agik olan 5 gise ile bekleme siiresi %94 oraninda azalmayla 12,7797
saniye, agik bariyer gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %99
ve karma gise moduna gore %86 oraninda azalma ile 1,7757 saniye olmaktadir. 700 — 799 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda agik olan 4 gise ile bekleme siiresi 296,58 saniye
iken karma gise modunda agik olan 6 gise ile bekleme siiresi %97 oraninda azalmayla 8,6045
saniye, acik bariyer gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %99
ve karma gise moduna gore %72 oraninda azalma ile 2,4375 saniye olmaktadir. 800 — 899 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda agik olan 4 gise ile bekleme siiresi 389,21 saniye
iken karma gise modunda agik olan 6 gise ile bekleme siiresi %97 oraninda azalmayla 13,45
saniye, acik bariyer gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %99
ve karma gise moduna gore %72 oraninda azalma ile 3,8080 saniye olmaktadir. 900 — 999 aras1
ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda agik olan 4 gise ile bekleme siiresi 477,63 saniye
iken karma gise modunda agik olan 6 gise ile bekleme siiresi %95 oraninda azalmayla 21,6192
saniye, acik bariyer gise modunda agik olan 2 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma gore %99
ve karma gise moduna gore %70 oraninda azalma ile 6,3786 saniye olmaktadir. 1000 — 1099

aras1 ara¢ gelis yogunlugunda mevcut durumda acik olan 6 gise ile bekleme siiresi 400,63
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saniye iken karma gise modunda agik olan 6 gise ile bekleme siiresi %67 oraninda azalmayla
133,58 saniye, agik bariyer gise modunda agik olan 3 gise ile bekleme siiresi mevcut duruma
gore %100 ve karma gise moduna gore %99 oraninda azalma ile 0,9950 saniye olmaktadir.

Sonuglarla ilgili 6zet Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Mevcut durumun ve alternatif senaryolarin sonuglarinin 6zeti

Arag Ort. Bekleme Zamam (Saniye)

Gelis Gise Mevcut Gise Karma Gise Acik

Aralig  Sayis1 Durum Sayis1  Gise Sayis1 Bariyer
100-199 2 4078422 8% o 5 471697 % 1 15114
200-299 2 12664 =% o 5 gosn % 1 28408
300-399 3 6910772 T2% . 3 192085 % 1 62105
400-499 3 12953 2% 4 90435 % 2> 06581
500-509 4 18465 2NN o 5 75486 % > 12452
600-699 4 22346 = 9% o 5 157797 % 2 17757
700-799 4 20658 =90 o & ge04s % > 24375
800-899 4 38921 2 90 o 5 1345 % 2> 38080
900-999 4 47763 2 D% . ¢ 21,6192—% > 63786

ey 6 40063 =2 6 13358 T HD> 3 09950

Mevcut durum analiz edildiginde giseler Karma ve HGS modunda ag¢ik olmaktadir.
Boyle bir durumda nakit, kredi karti veya banka kart1 ile 6deme yapacak olan otoyol
kullanicilart misait olan gise yerine ddeme tiiriine gore gise tercih etmektedir. Haliyle ¢ikis
istasyonuna gelindiginde manuel olarak 6deme yapabilecekleri giseyi tercih etmeleri
gerektigini ya da tam tersi olarak elektronik olarak 6deme yapabilecekleri giseyi tercih etmeleri
gerektigini diisiinmektedirler. Bu sebeple hem agik gise sayist hem de gise modlar1 dikkate

alindiginda siiriiciilerin bekleme siireleri epey fazladir.

Karma mod gise modelinde araglar hazir olduklar1 6deme tiiriine gore her gisede 6deme

yapabilmektedirler. Fakat mevcut duruma gore kiyaslandiginda iyi bir sonug elde edilmesi i¢in
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ara¢ gelis sayist arttiginda agilmasi gereken gise sayisi da arttirilmahidir. Analiz edilen
modellerden yola ¢ikarak araglarin bekleme siireleri mevcut duruma gore biiyiik oranda
diismektedir. Ama boylelikle mevcut duruma kiyasla daha fazla gisenin agik olmasi isletmenin
maliyetlerini arttiracaktir. Genel olarak 100 ile 199 ara¢ gelis yogunlugunda 2 gise 200 ile 399
arag¢ gelis yogunlugunda 3 gise, 400 ile 499 arag gelis yogunlugunda 4 gise ve 500 ile 699 arag
gelis yogunlugunda 5 gise, 700 ile 999 arag gelis yogunlugunda 6 gisenin agik olmast mevcut
duruma gore yeterli olacaktir. Fakat 1000°den sonra gelecek ara¢ yogunlugunda c¢ikis
istasyonunun sahip oldugu gise sayisindan dolay1 agik bariyerli gise modeline gecilmesi
gerekmektedir. 1000 — 1099 arag¢ geg¢is araliginda ortalama bekleme siiresi 133,58 saniyeye

ulagmasi kabul edilemez seviyededir.

Acik bariyerli gise modelinde siirliciiler manuel olarak 6deme yapamadiklarindan
giselerde tamamen durmalar1 gerekmemektedir. Mevcut durum ve karma gise modeline gore
daha az sayida gise agarak daha iyi sonuglar elde edilmesi isletme maliyetlerini diisiirecek ve
miisteri memnuniyetini arttiracaktir. Ancak MTC ile 6deme yapacak otoyol kullanicilart EFV
ile 6deme kanali ile gecislerini saglayarak daha sonra internet lizerinden 6deme yapmalari
gerekmektedir. Genel olarak 100 ile 399 arag gelis yogunlugunda 1 gise, 400 ile 999 arag gelis
yogunlugunda 2 gise ve 1000 ile 1099 ara¢ gelis yogunlugunda 3 gisenin agik olmas1 yeterli

olacaktir.

Siirtictilerin ticretli otoyollari tercih etmelerinin en 6nemli sebeplerinden biri zamandir.
Ucretli otoyollarm sagladigi zaman avantaji ddeme esnasinda zarar gérmektedir. Arag gelis
yogunlugu arttiginda gise modlar1 de8ismeli ve acik gise sayisi arttirilmalidir. Fakat ¢ikis
istasyonlarinin tasarimindan dolayi iicret toplama gise sayilar1 kisithdir. Belli yogunluga kadar
giseler tim ddeme yontemlerinin kullanilacagr sekilde agilsa da yogunluk arttikca bu durum
yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple ¢ikis istasyonlarinda agik bariyerli gise modelinin kullanilmasi

kagiilmaz olmaktadir.
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EK-2. MEVCUT DURUM VE ALTERNATIF MODELLERIN ESLESTIRILMIS
ORNEKLEM T TESTi SONUCLARI

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Durum_100_188 | _ . . N

- Karma_Gige_100_198 236142227 228687350 4 8756307 134747937 337536518 4843 21 000

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t dr Sig. (2-tailed)
Pair1 Meveut_Durum_100_199
- Acik_Bariyerli_100_199 39,2720364 205772285 4,3870799 30,1486043 48,3954684 8,952 21 ,0oo
Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Std. Errar Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_100_199- are - N
Acik_Bariyerli_100_199 156578136 54367006 1,3723092 12,80359405 18,5116868 11,410 21 000
Paired Samples Test

Faired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Dururn_200_258 - - N . N
- Karma_Gise_200_299 118,2400450 T4,7792335 16,7211449 832422864 153,2378036 7,071 14 ,ooo
Paired Samples Test

Faired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1 Mevcut Durum_200_233 1235412100 758084335 16,89512811 880617710 159,0206490 7,288 14 ooo
- Acik_Bariyerli_200_299 sSne ' = ' e - '
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_200_204 -
Acik_Bariyerli_200_299 53011650 28720526 6422105 3,9570030 66453270 8,255 19 ,aoo
Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Stel. Errar Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Mevcut_Durum_300_399
- Karma_Gise_300_399 49 8775385 37,0480240 10,2752731 27 4896416 72,2654353 4854 12 ;000
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Errar Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Fair1 @::iiutggﬁ;-gm_gaﬂuﬂn_gagggg 62,8951385 359133409 9,9605686 41,1929238 84,5973532 6,314 12 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
ir Karma_Gige_300_399 -
Pair 1 Acik B;riygrli_ 100 399 13,0176000 51822196 1,4372891 98860160 16,1491840 9,057 12 000
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
ir M t_Dun 400_499
Pairt - Weveut g:;?—mn Jos | 1204872333 | 682166987 | 196924647 | 771444108 | 1638300550 | 6118 11 000
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
ir M t_Dun 400_499
Pairt oy Ea|$;g|?;_4un_4gg 1286723000 | 705107238 | 20,3546927 | 840719235 | 1736726765 | 6,331 11 000
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Errar Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
ir Karma_Gige_400_499 -
Pairt Acik Bgl'iygrli_ 400 499 8,3850667 3,2166899 9285784 6,3412794 10,4288539 9,030 1 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pairt WE;?;:;DS:';?—,J.SDDDDESQQQQ 176,7946800 | 833963288 | 26,3722348 | 1171365402 | 2364528108 6,704 g 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pairt f“:;iﬁ(“tgEI.L:J:IT—:DDDD—SSQQQQ 1833070600 | 84890210 | 26,6220060 | 1231727624 | 2436231576 6,880 g 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
ir Karma_Gige_500_599 -
Pairt Acik Bgl'iygl'li_ 500 590 6,6032800 2,2633372 7157301 49841861 8,2223738 9,226 9 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pairt  Meveut Durum_600_695 o ooponae | 65566250 | 200675775 | 1660665146 | 2653822127 | 10498 10 000

- Karma_Gige_B00_g99
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Mevcut_Durum_600_599
- Acik_Bariyerli_600_699 221,6825455 68,1148073 205374173 | 1759223281 2674427628 10,794 10 ,aoo
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_600_899- N I e
Acik_Bariyerli_600_699 11,0036818 388885280 11725258 8,3811316 136162320 9,385 10 ,ooo
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Durum_700_799 | | A - e e
- Karma_Gige_700_799 2879743375 1021405617 B 1121419 2025826908 3733659841 7974 7 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Durum_700_799 | | - - aed An -
- Acik_Bariyerli_700_799 204 1412375 100,4301143 355074074 210,1795608 3781029142 8,284 7 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_700_799- N N - a N
Acik_Bariyeri_700_799 6,16659000 36424806 1,2878114 31217100 9,2120900 4,789 7 002
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Durum_800_899 - A - - - -
- Karma_Gige_800_899 3757540273 826941829 24 9332343 320,1993193 4313087353 15,070 10 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Durum_800_899 - P - -
- Acik_Bariyerli_800_899 3853857091 800293645 24 12497613 3316312505 4391601677 15,872 10 000
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_s00_899 - oam - -
Acik_Bariyeri_800_899 96416818 64242811 1,9369936 53257910 13,9575726 44978 10 001
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
ir M t_Durt 900_999
Pair1  Meveul_Durum_900_ 456,0079667 | 1147012819 | 382337606 | 3678407565 | 5441751768 | 11,927 8 000

- Karma_Gige_800_999
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Mevcut_Durum_900_999
- Acik_Bariyerli_900_u99 471,2482000 | 109,9663125 36,6554375 386,7206096 | 5557757904 12,856 ;000
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_900_999- . N N o N
Acik_Bariyaril 900, 999 15,2402333 13,7576304 45858768 4,6651825 258152842 3,323 010
Paired Samples Test
Faired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1 Meveut_Durum_1000_10
99- 267,0522000 | 163,0782737 729308211 64 5637787 | 460,5406213 3,662 022
Karma_Gige_1000_1099
Paired Samples Test
Pairad Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Meveut_Durum_1000_10
99- 9 a9 Il Il Il
Acik_Bariyerli_1000_109 3899,6330200 92,2499587 41 2554357 2850895674 5141764726 9,687 ,0m
g
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Karma_Gige_1000_1099
Acik_Bariyarli_1000_109 132,5808200 944434431 422363918 153137968 | 2498478432 3,139 035
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