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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISTANBUL METROBUS SISTEMININ ANALIiZi
VE KAPASITE ARTIRIM ONERISi

Aydin DELI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Do¢. Dr. Alp BARAY
IL.Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Murat AKAD

Istanbul ana arterinde yer alan metrobiis sistemi yolculuklarin hizli bir sekilde
tamamlanmasin1 saglayan ulagim tiirii olmustur. Ulasim tiirleri arasindan, metrobiis
kadar fazla yolcuya hizmet veren bagka bir ulastirma modu yoktur. Bu avantajlarinin
yaninda yogun taleplerden otiirii tasit i¢i doluluklar zaman zaman kapasite smnirini
geemekte ve yolculuklar eziyet haline gelebilmektedir. D-100 karayolunda yer alan bu
sistemin ¢ok fazla esnekligi bulunmamakla birlikte yolcu memnuniyetini ve konforunu
artirabilmek icin bazi yapisal ve operasyonel farkliliklara gidilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada “kapasite, performans ve hizmet kalitesi, rayli sistemler ve BRT
karsilagtirmas1” bagliklar1 altinda literatiir aragtirmasi yapilmistir. Ardindan SQL-Visual
Basic kodlamalar1 yardimiyla “Biiyilkk Veri” analizleri yapilmistir. Milyonlarca
metrobiis yolculuk kayitlar1 analiz edilerek yolculuk profilleri ¢ikarilmis, Baslangig-Son
matrisleri olusturulmustur. lade verileriyle eslestirilen yolculuklarla O-D matrislerinin
tutarlilig1 sorgulanmistir. Ortaya ¢ikan matrislerle binen, inen ve birikimli yolcu sayilari
hesap edilmistir. Son olarak yolcu taleplerinin ve sunulan kapasitenin bilinmesiyle
giinlin en yogun saatlerinin tasit i¢ci doluluk oranlar1 ¢ikarilmistir. 2014 Eylil ay
itibariyle farkli bir isletim sistemine ge¢en metrobiisiin eski igletim sistemi 2013 Aralik
ay1 yolculuklari, yeni isletim sistemi ise 2014 1 Eyliil-15 Ekim yolculuklar: {izerinden
incelenmistir. Karsilastirmas: yapilan bu isletim sistemlerinin yaninda kapasite
lyilestirme Onerilerinde bulunulmustur.
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerin ulasim problemlerinin ¢oziimii adina BRT (Bus Rapid
Transit) sistemleri essiz kolayliklar saglamaktadir. BRT sistemleri metro ve hafif rayh
sistemlerin aksine ¢ok az maliyetiyle, hizli kurulumuyla ve en az bu sistemler kadar
giinliik yolculuk kapasiteleriyle son yillarda ¢ok ciddi deger kazanmis ve 2014 Aralik
ay1 itibariyle 6 kitada 41 gelismis-gelismekte olan iilkede, 186 sehirde hayata

gecirilmistir.

2012 yilinda su anki halini alan Istanbul metrobiis sistemi, ¢ok kisa siirede Istanbul’un
giinliik toplu tagima yolculugunun %14’iinii karsilar hale gelmis ve her gecen giin daha
fazla onem kazanmistir. Isletilmesi metro ve hafif rayli sistemlere gére daha zor olan
BRT sistemlerinin planlanmasi, isletilmesi, operasyonlari, yolculuk analizleri, tasit ici
ve kesit yogunluklar1 gibi bir ¢ok yonden incelenmesi gerekmektedir. Zirve saatlerdeki
mevcut yogunlugu ile refah ve siirdiiriilebilir olmayan bu sistem farkli yaklasimlarla ele

alinmalidir.

Bu calismanin ilk boliimiinde (2. boliim) kapasite, performans-hizmet kalitesi ve diger
ulagtirma modlar ile karsilastirma basliklarinda BRT literatiir ¢alismasi yapilmis ve
diinyadaki BRT sistemleri ile Istanbul metrobiisii yapisal ve operasyonel olarak
karsilastirilmistir. Calismanin 3. bdliimiinde, baslangic-bon matris ¢alismalar1 hakkinda
daha 6nce yapilan calismalar incelenmis, Istanbul metrobiis sisteminin biitiin detaylar:
ele alinmis, istasyonlar, garajlar, kullanilan tasitlar ve isletme modeli analiz edilmis ve
metrobiis yolcu profilleri ele alinarak zaman bazl1 yolculuklar incelenmistir. Calismanin
4. boliimiinde yolculuk ve iade verileri kullanilarak yolculuk analizleri gerceklestirilmis,
baslangi¢c-bon matrisleri olusturularak kesit yogunluklar1 ¢ikarilmis ve zirve saatlerin
tasit i¢i doluluklar1 bulunmustur. Ayrica metrobiis isletmesi tarafindan uygulanan iki
farkl igletim sisteminin karsilastirmasi yapilmistir. Calismanin 5. ve son boliimiinde ise

kapasite artirma Onerileri gelistirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bus Rapid Transit’in (BRT) bilinen kabul gérmiis baz1 tanimlamalar1 s6yledir. BRT
hizli, rahat ve maliyet etkin bir sekilde sehir i¢i tagimaciligini saglayan otobiis tabanl

toplu ulagim sistemidir (Wright ve Hook, 2007).

Diger bir tanima gore BRT, rayl toplu ulasimin ve esnek otobiis hattinin niteliklerini

saglayabilen hizli ulasim modudur (FTA 2004).

Deng ve Nelson’a (2013) gore ise rayli ulagimin giivenirligini ve hizini; geleneksel

otobiis tagimaciliginin esnekligini ve diisiik maliyetini birlestiren sistemlerdir.

Istanbul’da &zel adi metrobiis olan BRT nin genis tanini Transit Cooperative Research
Program (TCRP, 2003) raporunda verilmistir: BRT; istasyonlari, tasitlari, hizmetleri,
kendine ait yollar1t ve AUS (Akilli Ulasim Sistemleri) elementlerini gii¢lii bir kimlikle
entegre eden esnek ve lastik tekerlekli hizli toplu tasima ¢esididir. BRT, lastik tekerlekli
hafif rayli (LRT) toplu ulasimdir, kendine ait yollarda goreceli kiigiik yatirim maliyetleri

ile hizli tagimayi saglayabilmektedir.

Bir ¢ok alt baslikta incelenebilecek BRT sistemleri bu g¢aligmanin da {izerinde
yogunlastig1 alan olan kapasite, performans ve diger rayl sistemlerle karsilastirma

basliklarinda incelenmis ve bu bagliklara gore literatiir taramasi yapilmistir.

2.1. KAPASITE

Kapasite BRT hattinda, bir noktadan gegirilebilen maksimum toplu tasit veya yolcu
sayisini ifade etmektedir. Yolcu talebi kapasite esigine yaklasir veya gecerse hizmet
kalitesini etkileyecegi agiktir. Sistem kapasitesini etkileyen 3 ana bilesen vardir; Tasit
yolcu kapasitesi, istasyon tasit veya yolcu kapasitesi ve ayrilmis yol tasit kapasitesi

(FTA 2004).

TCRP’nin raporuna gore ise kapasite (2003) belli bir siirede beklenmedik gecikme veya

ariza olmaksizin belli bir kesitte taginabilecek maksimum yolcu sayisidir.



BRT sistemlerinde kapasite asagidaki maddelere baglidir (Wright, 2004).
e Tasit yolcu kapasitesi
e Tasit sayisi
e Iki tasit arasindaki siire ve tasit gecis siklig
e Tasit doluluk oranlari
e Devir hizini artiracak teknolojiler
e Servis ve igletme yapisi

e Giivenlik, konfor, uygun fiyatlar

Advani ve Tiwari (2006) BRT sistemlerinin kapasitelerini gelistirmek i¢in stratejilerin
iki smifta toplandigim belirtmistir; Isletim stratejileri ve altyapinin iyilestirilmesi.
Isletim stratejileri olarak,

e Hat optimizasyonu

e Aktarma optimizasyonu

e Besleme hatlarinin diizenlenmesi

e (izelge diizenlenmesi
maddeleri incelenmistir. Sekil 2.1°de, her bir alandaki optimizasyon siire¢lerinde

kullanilan farkli degiskenler gosterilmektedir.

Hat Aktarma Besleme Hatlarlmn Tarife
Optimizasyonu Optimizasyonu Diizenlenmesi Diizenlenmesi
Hat uzunlugu/hat
Bl el Aktarma sayisl SRR Aktarma.
noktalarinda gizelge
Toplu ulagim zaman
Bir hattin aldig Aktarma duraklari Eoordirﬁasyonu Besleyici otobiisler
maksimum siire arasi mesafe icin cizelge
Bir hattin Aktarma otobUsleri Entegre bilet Degisik hatlarin
maksimum mesafesi arasi sure birlesme noktalari
Sefer araliklar: iki hat arasindaki Binen-inen yolcular
(yolcu talebi olarak) mesafe/stire oran icin yeterli alan
Hat basina durak Ayni anda ana Zirve saat talepleri
sayisl aktarma duragina

varan otobds sayisi

Sekil 2.1: Farkli Stratejilere Ait Degiskenlerin Birbiri ile iliskileri
(Advani ve Tiwari, 2006).



Hat optimizasyonunun 6zellikle isletim maliyetlerini azalttigi, ulasim hizmet kalitesini

ve sistemi kullanan insan sayisini arttirdigi ifade edilmistir (Advani ve Tiwari, 2006).

Aktarma optimizasyonu ise, aktarma noktalarindaki beklemeyi minimize etmek i¢in
gereklidir, bdylece yolcunun memnuniyetinin saglanmasi ve konforun artmasi miimkiin
olacaktir. Aktarma noktalar1 ile ilgili bir ¢alisma yapan Kalaga ve Haripersad (1999)
Durban’daki toplu tasima i¢in aktarma noktalarindaki bekleme stirelerini minimize eden

bir model gelistirip yolcu basina bekleme siiresini ortalama 5 dakika azaltmislardir.

Yine Adwani ve Tiwari (2006) ayni ¢alismasinda otobiis besleme hatlarinin 6zellikle
hafif rayh sistemler, metro veya BRT sistemlerinin yolculuklar1 agisindan &nemli
oldugunu belirtmistir. Bu yliksek kapasiteli toplu tasima tasitlarinin kapasitelerini
arttirmak amaci ile besleme hatlarinin erisilebilir ve uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu
durum 6zel tasit kullanimini azaltip trafik sikigikligini1 azaltacaktir. Hizmet gilivenilirligi
acisindan en Onemli faktorlerden birisi ise tarife diizenlemesidir. Tarifelerin dogru
bigimde diizenlenmesi ile hizmet veren otobiis sayisinda artig, sistem giivenirligi ve
konfor saglanmis olacaktir. Kapasitenin artirilabilmesi amaciyla ikinci ana baslikta
belirtilen strateji ise altyapinin iyilestirilmesidir. Bu kapsamda 6zel BRT seridinin
ortada (refiijde) veya kenarlarda olmast hakkinda karsilastirmalar yapilmistir. Altyapida
yapilacak iyilestirmelerin yolcu sayisinda yaklasik %350 oraninda artig saglayabilecegi

belirtilmistir (Advani ve Tiwari, 2006)..

Hidalgo ve digerleri (2013) yolcu kapasitesinin, ulasim sistemlerinin 6nemli performans
Olciitlerinden biri oldugunu belirtmis, BRT sistemlerinde kapasite artirimi icin
ongoriilen iyilestirme kalemlerini sdyle 6zetlemistir:

e Sollama kesimleri olusturulmasi

e Onceden 6demeli biletler

e Cok kapil1 biiyiik otobiisler

e Ekspres servisler

e Yerel servisler

e Hemzemin kavsaklarda etkili trafik miithendisligi ¢oziimleri



Bogota’daki BRT sisteminde uygulanan modele gore ortalama 150 kisilik otobiis
dolulugu ve 22-24 km/s hizla bir saatte tek yonde 43.000 yolcuya ulasilabilmistir. Bu
sayinin 48.000 olmast da imkan dahilindedir. Gelismekte olan iilkeler ile gelismis
ilkeler arasinda kiyaslama yapildiginda, ulasim sistemleri benzerlik gostermesine
ragmen sistemlerin kapasitelerinde ciddi farklar oldugu goriilmektedir. Istasyonlarda
cift serit olmas1 kapasiteyi yaklasik iki katina ¢ikarmakta fakat bununla beraber; biitiin
BRT hattinin ¢ift serit olmasi ise kayda deger bir kapasite artis1 saglamamaktadir.

BRT hattinda tasinan yolcu sayisi ve otobiislerin sayisi sunlara baghdir (Hidalgo ve
digerleri, 2013):

e Glizergah

e Istasyon ve terminallerin tasarimi

e Otobiislerin yiiksekligi ve uzunlugu

e Otobiislerin kapilarinin yeri ve sayisi

¢ Yolcu toplama metodu

e Talep karakteristigi ve isletme caligmalari

Leiva ve Digerleri’ne gore (2010) kapasite artirnmi igin yiiksek talebin oldugu
koridorlarda her durakta durmayip ekspres hizmet veren veya sinirli duraklarda hizmet
veren hatlar yolcu bekleme siiresini, tagit bekleme siiresini ve isletme maliyetlerini
minimize etmektedir. Yiiksek talebin oldugu hatlarda 3 farkl: strateji izlenebilir.
e Kisa Doniigler: Yolcu yogunlugunun fazla oldugu durumlarda yogunlugu normal
seviyelere ¢ekme adina kisa doniislii hatlarin hizmet vermesi
e Bos tasit gonderimi: Diisiik yogunluklu yerlerden yogunlugun fazla oldugu
yerlere bos tasit takviyesi

e  Sinirhi duraklarda duran hatlar: BRT nin sadece bazi duraklarda durmasi

Bu calismada isletim maliyetlerini (degisken maliyetler-km basina gider ve sabit
maliyetler-genel yonetim giderleri gibi) ve kullanici maliyetlerini (erisim zamani,
bekleme zamani, tasit i¢i seyahat zamani ve aktarma zamani) minimize eden bir model
gelistirilmistir. Ekspres ve siirli duraklarda duran tasit hizmetlerinin her durakta duran
tagitlara gore etkinligi ve hizmet diizeyi sorgulanmis ve bazi durumlarda simirh
duraklarda duran tasitlarin her durakta duran tasitlara gore %10 daha fazla frekansa

sahip oldugu belirtilmistir.



Cervero (2013), Cin’in Guangzhu sehrinde her istasyona yapilan ¢ift yonlii sollama

seritlerinin saatte tek yonde 27.000 yolcu artisina yol agtigini belirtmistir.

Wright ve Hook, BRT Planlama Rehberinde (2007) kapasite basliginda su noktalara
deginmistir. BRT sistemlerini geleneksel otobiis hizmetlerinden ayiran en 6nemli
ozellikler kapasite ve hizdir. En yiiksek kapasiteye sahip BRT ise bir saatte bir yonde
yaklasik 45.000 yolcu tasiyan Bogota’daki TransMilenio BRT sistemidir. Ekspres
calisan hizmetlerinde ise serit degistirme olmaksizin maksimum 13.000’dir. Yiiksek hiz
ve yiiksek kapasiteye ulasim bazi tasarimlara baglidir. Bunlar; binig seviyesinde
platformlar, optimum istasyon alanlari, binis 6ncesi bilet basma ve iicret 6demeleri,
genis ve c¢okca otobiis kapilari, ekspres ve sinirli durak hizmetleri, istasyonlardaki
alanin bir ¢ok durma yerinin olmasi. BRT sistemlerinin bir saatte bir yonde 50.000
yolcu kapasitesini gegmesi su Ozellikleri olmasma baglidir: Ayrilmis yol, ¢ift serit,

ekspres servisler ve ¢oklu duraklar.

Kapasite hesaplamalarinda mevcut ve gelecek yolcu talebinin dogru okunmasi,
minimum seyahat siiresi i¢in sistem hizinin 25 km/s veya daha yliksek olmasi, yolcular
acisindan kapidan kapiya seyahat siliresini minimize etmesi gibi bazi parametrelere
dikkat edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla BRT sistemlerinin tasariminda sadece
kapasite ve hiz degil kapidan kapiya seyahat siireleri de minimize edilmelidir. Yazarlar
daha fazla kapasite artirimi1 i¢in bazi anahtar kavramlara deginmistir (Wright ve Hook,
2007).
e Istasyon yogunlugu: Bir tasitin durakta isgal ettigi zamanin yiizdesi
e Cep duraklar: Tasitlarin duraklarda bir digerini beklemeden yolcu indirip
bindirebilecegi, hiz1 ve kapasiteyi artirabilecegi ayni istasyonlardaki arka arkaya
duraklar
e Servis hiz1 ve ilerleme farki: Saatte gonderilen tasit sayisi servis hizini etkilerken
ilerleme farki ise; tasitlar arasindaki bekleme zamanini ifade eder. ilerleme
farkinin diistik, sikligin fazla oldugu durumlarda duraklardaki yogunluk artacak
hiz diisecektir.
e Yiik faktorii: Tasitin gergekte alabilecegi toplam kapasitenin yilizdesidir. Bir
tasitin kapasitesi 160 yolcuysa ancak ortalama kullanim 128 yolcuysa yiik
faktorii %80°dir.



e Bekleme siiresi: Tasit basina toplam bekleme zamani, 3 gecikmeden olusur;
yolcunun binis zamani, yolcunun inis zamani ve 6lii zamanlar. Tasitin bekleme
stiresini etkileyen c¢esitli faktorler vardir. Yolcu akis hacmi, tasit kapi sayisi, tasit
kap1 genislikleri, tasitlara giris karakteristikleri (ayn1 seviye veya kademeli), tasit
kapt kontrol sistemleri. Bekleme siiresi durak bast 20 saniye veya daha az

olmalidir.

Yine Wright ve Hook’a gore (2007) toplu tasima hizmetlerinde genel olarak darbogaz
olusmasina sebep olan 3 kritik faktor vardir. Bunlar;

e Binis ve inis esnasindaki yolcu gecikmeleri

e istasyonlardaki tasit sikisikliklart

o Kavsaklardaki tasit sikigikliklar

Cogu vakada istasyonlardaki sikisikliklar, yliksek kapasiteli ve yiiksek hizli sistemlerin
oniindeki en biiylik engeldir. Etkili bir BRT sistemi duraklardaki gecikmeleri ¢6ziime
kavusturmalidir. Ozellikle yogun saatlerde istasyonlarda onlarca metre tasit kuyruklari
olugsmasina sebebiyet veren gecikmeler sistemin hizini diistirmekte ve belli bir
kapasiteyi asmasina izin vermemektedir. Sistemin ve tasitlarin hareketliligini etkileyen
spesifik faktorler ise Wright ve Hook’a gore (2007) sunlardir.

e Tasit uzunlugu

e Durak tipleri

e Istasyonlardaki cep durak sayisi

e Ekspres ve ara durakl servisler

e Istasyon siklig1

e Tagsitlarin doluluk orani

e Kavsak tasarimlari

e Istasyon tasarimlari

BRT planlama rehberinde (Wright ve Hook, 2007) gectigi lizere tasit uzunluklari, kap:
genislikleri gibi unsurlar koridor (kesit) kapasitesi i¢in dnemli olsa da kesit kapasitesini
(bir saatte bir noktadan gegen yolcu sayisi) ¢cok fazla artirmamaktadir. Kesit kapasitesini
saatte 50.000 yolcu sayisina ¢ikaracak faktorler istasyonlardaki cep duraklarin sayisi ve
ek seritlerdir. En fazla kapasiteye sahip Bogota’daki Transmileneo sisteminin her bir

istasyonunda 3-5 arasi cep durak vardir. Her bir cep durak farkli bir rotaya veya servise



(her durakta veya bazi duraklarda duran tasitlar) hizmet etmektedir. Bir istasyonda
birden ¢ok durak olmasi baslica 2 amaca hizmet eder. Birincisi her bir durak her durakta
duran veya bazi duraklarda duran hatlarm yerini temsil eder. Ikincisi ise bu duraklar
istasyon yogunluklarmi biiyiik oranda azaltir. Istasyon yogunluk seviyeleri %40
doluluktan sonra ayni istasyonda ikinci bir duraga ihtiya¢ duyar. Bunun {iistiindeki bir
yogunluk inis ve binis siirelerini dogrudan etkileyeceginden her bir tasitin istasyonlarda
kaybedecegi zaman artar ve o koridorun kapasitesini diisiiriir. Ek serit ise
istasyonlardaki tasit yogunlugunu ve bekleme siirelerini diisiireceginden biiyiik bir
avantaj saglar. Ek serit ya biitlin koridor boyunca ya da sadece istasyonlarda var olabilir.
Boylece sadece ekspres veya belli duraklarda duran tasitlar ¢alistirilip istasyonlardaki
yogunluklar azaltilmis, tasitlarin her bir istasyonda beklemesi engellenmis, duraklardaki
tasit sikisikliklart azaltilmis, yolcunun inis ve binis zamani da diisiiriilmiis olur. Boylece

koridor kapasitesi onemli oranda artmis olur.

Hidalgo ve digerleri (2013) yapmis oldugu arastirmada Bogota’daki Transmilenio
sisteminde yapilacak iyilestirmeler sayesinde 150 kisilik tasitlarla bir saatte bir yonde
48.809 yolcunun tasinabilecegini belirtmistir ki bu sayr birgok rayli sistem
tasimaciligindan yiiksektir. Kapasitenin yiiksekligi su faktorlere baghdir;

e Platformlara yanasabilecek tasit sayisi

e Platform sayisi

e Tasit kapasiteleri

e istasyonlarda durmayan tasit yiizdesi

Yapilan hesaplamada 1 dakikada 3 platforma yanasan 150 yolcu kapasiteli tasitlarin
toplam kapasitesi 54.000 olmaktadir. Ancak teorikteki bu hesaplamalar pratige
yansimamaktadir. Bunun nedeni ise;

e Hizmet politikasi: Tagitlarin kapasite seviyesi

e Altyap1: Cep duraklarin ve platformlarin sayisi, kuyruk kapasiteleri

e Stokastik varyasyonlar: Tasit ig¢indeki yolcu kapasitesi, inen ve binen yolcu

sayis1, kavsaklar’dir.

Tim bunlarla birlikte pratik kapasite bir saatte bir yonde 42.914 yolcu olmaktadir.



Kapasite artirmanin en 6nemli araci olan ekspres servisler ve simirli duraklarda duran
servislerle ilgili Wright (2004), BRT Planlama rehberinde su tanimlamalar1 yapmustir.
Stnirlt Durak Servisleri: Baz1 duraklarda duran veya bazi duraklar1 es gecen bu hizmet
metodu istasyonlardaki talebe bagli olarak degismektedir. Yolcular agisindan seyahat
siiresini azaltan bu opsiyon, talebe gore 3-4 istasyonda bir durmay1 gerektirmektedir. Iyi
tasarlanmis bir BRT sistemi bazi1 duraklarda duran bu tasitlarin her bir durakta duran
tasitlar1 gegmesine izin verir. Uygulamada yolcularin baz1 duraklarda duran bu tasitlar
tercih edip daha sonra asil gitmek istedikleri yere gitmek icin birkac istasyon geri
dondiikleri goriilmiistiir. Bu servislerin sayisini ve etkinligini artirmak i¢in bu hatlarin
istasyonlarda bekleme yapmamasi gerekmektedir. Bunun i¢in ya yol giizergahi boyunca
ek serit olmali veya sadece o istasyonda ek serit olmalidir.

Ekspres Servisler: Stnirli duraklarda duran servislerin genisletilmisi olan ekspres tasitlar
yogun duraklardaki yolcu yogunlugunu azaltmanin yollarindan biridir. Seyahat siiresini
azaltan bu opsiyon aym gilizergahtaki o6zel tasit kullanimini da azaltan 6nemli

etkenlerdendir.

Killioglu E. (2010), yiiksek lisans tezinde Istanbul metrobiisiiniin kapasite artigmnin
saglanmasi i¢in agsagidaki maddeleri siralamistir;

e Grup kalkislar ve Sinyalizasyon diizenlenmesi

e Durak uzunluklarinin artirilmasi

e Yeni serit eklenmesi

2.2. PERFORMANS VE HIZMET KALITESI

Alpkokin ve Ergun (2012), bir BRT sisteminin 4 ana elementi oldugunu belirtmis ve her
bir baslikta Istanbul BRT sistemini (metrobiis) sayisal verilerle analiz etmistir.
Performans kriterlerini su sekilde incelemistir:

e Ulasim Performansi
Hizmet Diizeyi
Istasyon basina diisen yolcu sayis1 ve duraklara giris-¢cikis kolaylig
Mod kullanim oranlarina etkisi

Kaza sayis1

YV V V V V

Bogaz gecisi sise boynu iyilestirmeleri
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» Bolgesel erisilebilirlik tizerine etkileri
e C(Cevresel Siirdiiriilebilirlik
e FEkonomik Siirdiiriilebilirlik

e Politik ve Sosyal Boyut

Zheng ve Jiaqing (2007) Cin’in Beijing sehrinde kurulan BRT sisteminin hizmet
diizeyini ve sosyal faydasini inceledigi makalesinde yatinm maliyeti yaklasik 100
milyon $ tutan bu sistemin saatte tek yonde yolcu kapasitesinin 20.000 yolcu oldugunu
belirtmistir. Yolculuk siirelerinin BRT sisteminin kurulmasiyla 30 dakika azaldigini, bir
BRT tasitinin giinliik olarak geleneksel otobiislerden 2 kat fazla km giderek 4 kat daha
fazla yolcu tasidigini, bunun da BRT sistemlerinin verimliligini gosterdigini belirtmistir.
Ayrica Beijing BRT sisteminin Beijing metrosunun 15°te 1’1 kadar maliyeti oldugunu,

BRT yatirim geri doniistimiiniin 9,5 y1l iken metronun 22,5 yil oldugunu ifade etmistir.

BRT servis performanst; gegis Uistlinliigli, cazip istasyonlar, tasit trafigine kapal alanlar,
sadece BRT’ ye ayrilmis yollar, sessizlik, kolay ulasilabilirlik, birden ¢ok kap1 sayisi,

temizlik, siklik ve tiim giin ¢aligma gibi faktorlerle iyilestirilebilir.

Kang Hu (2009), BRT performans 6l¢timlerini su sekilde yapmistir:

1. Hatlarin uzunluklarini, istasyonlarin kapladigi alanlari, otobiisiin bir istasyondan
digerine gitme siiresini ve gecis Ustiinliigiini (ylizde olarak) her bir hat i¢in
Olcerek bunlarin ortalamasini almistir.

2. Her bir hat i¢in sabah ve aksam yogun saatler ile giin ortasindaki saatlerde yerel
hiz ve hizlandirilmis hiz degerlerini 6lgerek bunlarin ortalamasini alip yilizde kag
tyilestirme yapildigin1 géstermistir.

3. Toplam haftalik yolcu sayist ve yolcu kilometresi degerlerini Ol¢iip (ylizde
olarak) karsilagtirmistir.

4. “Bos koltuk sayis1 yeterli mi? Ucret uygun mu? Yeterince ge¢ saatlere kadar
calistyor mu? Yeterince erken saatte basliyor mu? Yeterince sik ¢alisiyor mu?
Tam zamaninda mi1? Yeterince hizli mi?” sorularina normal ulasim modlari

(otobiis, minibiis) ile BRT yi kiyaslayarak bir performans skoru olusturmustur.

Federal Transit Administration ve United States Department of Transportation (2004)’ e

gore BRT nin performans kriterleri soyledir;
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e Yolculuk Siiresi

e Givenilirlik

e Gorliniim ve Kimlik
e Giivenlik ve Emniyet

e Kapasite

Joseph A. Calabrese (2004)’e gére BRT performans 6lgiitleri sunlardir:
¢ Yolculuk Siiresi
e Giizergah yolculuk siiresi
e Istasyonda durma siiresi
e Otobiis bekleme siiresi
e Aktarmada gegen siire
e Giivenilirlik
e (ilizergah yolculuk siiresinin artmamasi
e Istasyonda durma siiresinin artmamasi
e imaj
e Marka kimligi
e Topluma uyum saglama
¢ Yolcu Giivenligi ve Emniyeti

e Sistem Kapasitesi

Deng ve Nelson (2013) Cin’in Beijing kentinde 3 BRT koridorunun performansini ve
etkilerini incelemistir. Calismada sistemin isletiminin etkinligi, teknik performansi ve
maliyetleri ele alinmistir. Ayrica BRT sisteminin, kullanicilarinin seyahat davranisi
degisimi, trafikteki etkisi ve glizergah iizerindeki arazinin gelisime etkileri de
incelenmistir. BRT kullanicilarinin  %75,4’linlin  6nceden otobiis kullanicilarinin
oldugunu, seyahat siiresini %38,3 kadar azalttigini, yogun saatlerde 1,5 dakikada bir,
yogun olmayan saatlerde ise 2-3 dakikada bir tasit sikligi oldugunu, dakiklik oraninin
%90 oldugunu belirtmistir. Calisma sonucunda; tam donanimli bir BRT sisteminin
yolcu kapasitesinin ve isletim hizinin artmasi, daha giivenli ve konforlu yolculuk imkani
tanimast gibi olumlu etkilerinin olabilecegi, kullanicilarin yolculuk davranigini olumlu
etkileyebilecegi ifade edilmistir. Caligmanin sonuclar kisminda ayrica Beijing’teki

uygulamadan elde edilen deneyimler de paylasilmis ve asagidaki oneriler sunulmustur:
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e BRT sisteminin diger ulagim tiirleriyle mutlaka entegre edilmesi gerektigi,
ozellikle Cin’de c¢ok kullanilan bisiklet ulasimi ile entegre olacak bigimde
bisiklet depolama bdlgelerinin diizenlenmesi gerektigi,

e Istasyon tasariminin yolcular agisindan c¢ok &nemli oldugu, daha giivenli,
korunakli ve kapasiteli istasyonlarin tasarlanmas1 gerektigi,

e Kavsaklarda oncelikli sinyalizasyon sistemlerinin uygulanmasi gerektigi,

e Diger toplu ulasim sistemleri ve aglariyla diizgiin ve senkronize bi¢cimde bir
entegrasyon yapilmasi gerektigi,

e Trafik giivenligi agisindan BRT seridini ayiran bariyerlerin yayalarin ve
tagitlarin girmesini engelleyici ve esnek bigimde tasarlanmasi gerektigi

e lyi bir imaj acisindan tasitlarin konforunun iyi olmasi, istasyon tasarimlarinin
(banklar, korunaklar) diizgiin yapilmasi, logo ve renklerin yolcunun dikkatini

cekecek sekilde iyi olmasi gerektigi belirtilmistir.

BRT standartlar1 olusturmak icin, ulasim ve BRT ile ilgilenen bir¢ok 6nemli kurulusg
tarafindan kurulan komite (ClimateWorks Foundation, Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit-GIZ, Instute for Transportation and Development Policy-ITDP,
Rockfeller Foundation, International Council on Clean Transportation-ICCT) skor
tablosu yapip, her bir standart i¢cin puanlama sistemi gelistirmis ve bu calismay1 “The
BRT Standard 2012 Versionl.0 ve The BRT Standard 2013 Version 2.0”olarak
yaymlamistir. Buna goére standart kategorilerinin basliklar1 sunlardir: BRT esaslari,
Servis Planlamasi, Altyapi, Istasyon Tasarimi, Hizmet Kalitesi ve Yolcu Bilgilendirme
Sistemi, Entegrasyon ve Erisilebilirlik. Tiim kategorilerdeki puanlar toplanarak 18-54
arast basit, 55-69 aras1 bronz, 70-84 aras1 glimiis, 85 ve iizeri altin olarak

degerlendirilmektedir (BRT Standard, 2013). Bu standartlar Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1: BRT Standartlar1 Kategorileri (The BRT Standard, 2013).

Kategoriler

Kategoriler

BRT Esaslari Istasyon Tasarim

BRT yolunun hizasi 7 Istasyonlar arasi1 uzaklik 2
Ayrilmis yol kullanim hakk1 7 Giivenli ve rahat istasyonlar 3
Tasit dis1 bilet toplama 7 Otobiislerdeki kap1 sayist 3
Kavsaklarin igleyisi 6 Peron cepleri ve ara istayonlari 1
Platform seviyesinde binis 6 Istasyonlardaki siirgiilii kapilar 1
Hizmet Planlamasi Hizmet kalitesi ve yolcu bilgilendirme

Birden fazla giizergah 4 Markalagma 3
Yogun saatte servis siklig1 3 Yolcu bilgilendirme 2
Yogun olmayan saatte servis siklig1 2 Entegrasyon ve Erisilebilirlik

Ekspres, birka¢ durakta duran ve yerel 3 Genel erisim 3
servis

Kontrol merkezi 3 Diger toplu ulasim tasitlariyla entegrasyon 3
En islek 10 koridor 2 Yaya erisimi 3
Isleme saatleri 2 Giivenli bisiklet park yerleri 2
Talep profili 3 Bisiklet seritleri 2
Cok koridorlu ag 2 Bisiklet paylasim entegrasyonu 1
Altyap1 Toplam 100
Istasyonlardaki gecis seridi 4

Otobiis emisyonu minimizasyonu 3

Istasyonlarin kavsaklara uzakliklart 3

Merkez istasyonlar 2

Asfalt kalitesi 2

Ayrica puan kesinti sebepleri ve ceza puanlarinin da verildigi degerlendirme Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: BRT Sistem Degerlendirmesinde
Puan Kesintileri (The BRT Standard, 2013) .

Kesinti Sebebi Ceza Puam

Ticari Hizlar -10

Bir yonde, bir saatte yolcu sayis1 (1000 alt1) -5

Yol kullanim hakki’nda yaptirim eksiklikleri -5
Otobiis zemini ile platform arasindaki 6nemli bosluk -5
Asirt kalabalik -3

Otobiis, istasyon ve teknolojik sistemlerin kotii isletilmesi -8

Mevcut BRT sisteminde ¢ok fazla tikaniklik, kuyruk, otobiis ve yolcu hacminde asirt
artis oluyorsa ve cadde kullanim alanmi sinirliysa BRT’ye Ozel tiineller yapilarak
performans artirilabilir. BRT yolunda sollama seritleri, tasitlarin hareket kabiliyeti i¢in
hayatidir. BRT istasyonlari; otobiisle, otomobille, bisikletle ve yiiriiyerek gelenlere
yakin ve kolay ulasilabilir olmalidir. Ayn1 zamanda bu istasyonlara birden fazla giris ve

c¢ikis noktalar1 olmalidir. BRT glizergahlar1 hastane, havaalani, kampiis, is merkezleri
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gibi sehrin ana ulagim noktalarina, aktarma hatlarina, ticari alanlara yasam merkezlerine
ve sehir merkezine yakin yerlerden ge¢melidir. BRT, istgecit kopriisii disinda gegis
ustiinliikleri ile desteklenerek en iyi ulasilabilen mod olmalidir. BRT sehirdeki
maksimum yolcu sayisini ve trafik akisini net ve kesintisiz bir sekilde dis trafikten

ayrilarak karsilamalidir (The BRT Standard 2013).

BRT sistemlerinin uygulanmasinda énemli derecede farkli uygulamalar vardir. Ancak
tercihli BRT sistemlerinin 6zellikleri s0yle olmalidir; yiiksek ticari hiz, siilbvansiyonsuz
isletim, platform seviyesinde diisiik tabanl tasitlar, diger modlarin giremedigi ayrilmisg
yol, tasit dis1 bilet toplama sistemleri, modlar arasi ge¢is, minimum giris ve ¢ikis

zamani (Hensher, 2008).

Yazic1 ve Digerleri (2013) Istanbul’daki metrobiisiin faydalarini sdyle siralamistir. IETT
otobiis kullanicilarmin  %55,7’si, 6zel halk otobiisii kullanicilarinin %18,1°1 ve
dolmus/minibiislerin kullanicilarinin %9,4’ii metrobiise kaymistir. Ayrica IETT otobiis
hatlarindan 18’1 kapanmis, 11’inin de hat uzunlugu kisalmistir. Diger yandan 6zel tasit
ve taksi kullanim1 %4 civarinda, rayli sistem kullanim1 da %7 civarinda azalmistir. Bu
da kullanicilar acisindan metrobiisiin daha elverisli ve erisilebilir oldugunu
gostermektedir. Ayrica minibiis ve otobiis hatlarinin kaldirilmasiyla o rotadaki otobiis
kazalariin %64°1 azalmigtir. Metrobiis sisteminin diger faydalari ise asagidaki gibidir.

e Seyahat Siiresi tasarrufu-Giinde 52 dakika (Yilda 316 saat)

e Seyahat maliyetinden tasarruf-Ortalama %61 azalma

e Tasit kullanimdan tasarruf-209 Otobiis ve 1296 Minibiis

e Ulasimda yakittan tasarruf-242 ton yakit ve %64 kazalarda azalma

e (Cevre-80.000 tasitin yollardan ¢ekilmesi ve giinliik 623 ton daha az

karbondioksit salinimi
e Hat tasarrufu-18 hat iptali ve 11 hat kisalmasi

e Miisteri memnuniyeti-%90 oraninda miisteri tatmini

Cervero (2013) ise arastirmasinda Bogota’daki BRT’nin gelisimiyle o koridordaki
oliimciil trafik kazalarinda %88 civarinda azalma goriildiigiinii belirtmistir. Yapilan
bagka bir aragtirmaya gore Meksiko City’deki BRT sisteminin diizenli kullanicilarinin

maruz kaldig kirli hava, BRT sistemin kurulumundan sonra azalmistir.
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Ayrica Hidalgo ve digerlerinin (2013) tahminine gore Transmileno BRT sistemi
sayesinde eski otobiislerin devre dig1 kalmasi ve emisyon kirliliginin azaltilmasindan
otirti Bogota’daki saglik harcamalarindan tasarrufun 20 yillik periyotta 114 milyon $

olacaktir.

Yilmaz S. (2012) yiiksek lisans tezinde, BRT sisteminin sosyal, ¢evresel ve ekonomik
acidan etkilerini incelemistir. Calisma kapsaminda BRT sisteminin tarihgesi anlatilmis,
sistem bilesenleri (tasitlar, duraklar, {cret toplama sistemleri, akilli ulasim sistemleri
vb.) tamitilmis, farkli iilkelerdeki uygulamalar 6zetlenmis, BRT sistem bilesenleri
analiz edilmis ve ayrica sistem i¢in bir SWOT analizi ¢alismasi yapilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda, Istanbul metrobiis sisteminin isletmeye alinmas ile
e Qiinliik 51.156 LT yakat tasarrufu saglandigi,
e Giinliik 204.624 TL yakat tasarruf saglandigi,
e Giinliik 121.938,00 Kg CO2 salinimi tasarrufu saglandigi,
e Toplam 4.064.600 adet agaca esdeger tasarruf saglandigi,
e Toplam 101.615.000 m? alanin yesillendirildigi,
e Giinlik yaklagik 120 dk./yolcu tasarruf saglandigi, (Yaklasik 2saat/yolcu
tasarruf (120/60 =2)) Giinliik yaklasik 0,08 giin/yolcu tasarruf (2/24=0,08),
e Toplamda Metrobiis sistemi sayesinde 30,41 yil/giin/yolcu tasarruf
saglandig1 (0,08 X 365 =30,41),
e Giinliik 1.018.257 TL zaman tasarrufu saglandigi,
e Yolculuk basina 2,90 TL tasarruf saglandigi,
e 4 db’lik bir ¢evresel giiriiltii azalmasi saglandigi,
e Metrobiis sisteminin, Istanbul’u tek bir metropol haline getirdigi,
e Metrobiis sisteminin, Istanbullulara degisik seceneklere yonelebilme
esnekligi kazandirdigy,
e Metrobiis sisteminin, Istanbul’a ticari hareketlilik kazandirdig1 tespit edilmis

tir.

Yiice, E. (2013), Istanbul’daki metrobiis 6rnegini Curituba, Bogota ve Mexico City’deki
BRT ornekleriyle planlama, sistemin fiziksel karakteristigi, isletme karakteristigi, algi
ve imaj, sistem kullanicilar1 gibi basliklar altinda karsilagtirmistir. Metro ve tramvayla

entegre olamayan BRT sistemlerinin problemlere sebebiyet verdigini ve metrobiis
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koridorunun yolcu ag¢isindan ¢ok talep aldigini, 6zellikle yogun saatlerde istasyonlarin
asir1 kalabaliklagtigini ve bunun da sistemin performansimi etkiledigini belirtmistir.
Sistemin zayif yanlarinin yaninda ¢evreye pozitif etkisini belirtip metrobiislerin 242 ton
fuel’den tasarruf yaptigini belirtmistir. Metrobiis Oncesi Sogiitliicesme-Beylikdiizi
hattinin 180 dakikadan fazla oldugunu ama metrobiisle birlikte bunun 83 dakika
tuttugunu belirtmistir. Ayrica metrobiis sisteminin basarisindan &tiirii Istanbul’da farkli
giizergahlarda da metrobiis yerlestirme c¢alismalarinin  yapildigint  belirtmistir.
Diisliniilen giizergahlar sOyledir; Kadikoy-Tuzla, Kozyatagi-Basaksehir,
Kiigtikgekmece-Y enikapi.

Isik, S. (2010) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde Bogazi¢i kopriisiiniin Asya-Avrupa
yoniinii 2008-2010 yillarini kiyaslayarak simiilasyon sonuglarini ortaya koymustur.

e Karbonmonoksit salim1 %15 oraninda azalmis,

e Hidrokarbon salimi %13 oraninda azalmis

e Azot oksit salim1 %5 oraninda azalmis

e Toplam yakit tiiketimi %5 oraninda azalmis

e Ortalama hiz %10 oraninda artmis

e Ortalama yolculuk siiresi ve toplam yolculuklarda (tasit sayisinda) degisim

gbézlenmemistir.

IETT nin 2010 yilinda yaptigi 2034 kisiye yapmis oldugu ankete gdre metrobiis
kullanma nedenleri arasindaki yiizdelikler Tablo 2.3’te verilmistir. Tabloda gorildigi
iizere metrobiis kullanicilarinin yaklasik %80°1 metrobiisii hizli, trafik kalabaligina
girmemesi ve rahatlig1 i¢in tercih etmektedir. Istanbul’daki metrobiis, sehir merkezinde
saatte 35 km hizla BRT sistemleri arasinda en yliksek hiza sahiptir. BRT sistemlerinin
isletim hiz1 arttikca rayli sistemler ve ozel tasitlarla rekabeti artacaktir. (Yazict ve

Digerlert).
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Tablo 2.3: Metrobiis Yolcu Anketi (IETT, 2010).

Metrobiis Kullanma Nedeni Tercih Eden Say! % \

Hizh 731 35,9

Trafik’e takilmamasi 730 35,9
Rahat 149 7,3
Ekonomik/Ucuz 44 2,2
Sik sik gegmesi 132 6,5
Zorundayim 201 9,9
24 saat hizmet vermesi 44 2,2
Emniyet/Giivenlik 3 0,1

Toplam 2034 100,0

Yurdagiil, E. (2012), istanbul metrobiis sistemini bilesenleriyle beraber degerlendirmis

ve dlinyadaki diger metrobiis sistemleri ile kargilastirmistir.  Yurdagiil’tin  tespitleri

sOyledir.

Metroblis seyir yollarinda sollama veya emniyet seridi bulunmamasinin
beklenmeyen ariza veya kaza durumlarinda sistem kapasitesine olumsuz etki
ettigini,

Metrobiis seyir yollarinin sistemdeki diger tasitlardan ve trafik sinyallerinden
kaynaklanan gecikmeleri ortadan kaldirdigi i¢in yolculuk siiresi giivenilirliginin
yiiksek oldugunu,

Ariza ve kaza durumlarinda acil miidahale tasitlarinin ariza/kaza bolgesine
erisimi sistem icerisinden olamamaktadir. Bu gibi durumlarda acil miidahale
tagitlar1 normal tasit trafigini kullandigr i¢in sistemdeki tikanikliklar uzun stirede
diizeltilemedigini,

Istasyonlarda inen ve binen yolcular cakistigindan dolayi istasyonlarda yogunluk
yasandigini ve inen yolcularin istasyondan ayrilma siirelerinin arttigini, binen
yolcularin ise tagitlara ulagiminin zorlastigina,

Istasyon genisliklerinin zirve saatlerde yolcu sayisina yetemedigini ve dzellikle
Sefakdy ve Sirinevler gibi ara istasyonlara dolu olarak gelen metrobiis
tasitlarinin istasyondan fazla yolcu alamadigin1i ve istasyonda yogunluk

yasandigini belirtmistir.

Orhan D. (2010), Avcilar Sogiitliicesme hattin1 trafik simiilasyon modeli kurarak

incelemistir. Su sonuglara varmistir.

Tim duraklarda bekleme siirelerinin ayni oldugu, tiim durak dagilim

katsayilarinin ayni oldugu durumlarda sistem en verimli sekilde calismaktadir.
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e Tasitlar aras1 izleme siirelerini sabit tutabilecek teknolojik altyapi, sistemi daha
diizenli hale getirip sistemdeki toplam gecikme siirelerinin azalmasina ve
bdylece tasit/yolcu kapasitesinin artmasina yardimer olabilir.

e Sistem zirve saatlerde zirve yonlerde kapasite sinirinda ¢alistigindan dolay:
sunulan hizmetin iyilestirilmesine yonelik getirilecek Oneriler, tagitlardan veya
yollardan ziyade insan odakli olmalidir. Sahadaki personel egitilerek isletmenin

verimliligi arttirtlabilir.

2.3. RAYLI SISTEMLER VE BRT KARSILASTIRMASI

Efektif bir segenek olan metrobiisiin dogusunda disiik altyapt maliyetleri ve

siibvansiyonsuz igletim avantajlar1 vardir (Wright ve Hook, 2007).

Metro, Hafif rayl sistemler ve BRT hizli, konforlu ve maliyet etkin bir sekilde yiiksek
kapasiteli olarak kent i¢i hareketliligi saglayan toplu ulagim tasitlaridir. Her birisinin
kendine 0zgii tasitlari, performansi ve kapasitesi olan bu sistemler bulundugu sehre
durumuna gore farkli faydalar saglayabilir: Seyahat maliyetini ve zamanini azaltma,
trafik yogunlugunu azaltma vb. Metro, yiiksek maliyetini karsilayacak biiyiik sehirler
tarafindan tercih edilmekte ve bliylik yatirimlar1 gerektirmektedir. Hafif rayli sistemler
metroya gore biraz daha esnek olup daha az maliyetlere sebep olmaktadir. Cogu kentin
BRT sistemlerini kabul etmesinin 2 dnemli nedeni vardir: Maliyet ve Konfor. Metro
ayni uzunluktaki BRT sistemlerine gore 10 kat daha maliyetlidir. Avrupa’nin birgok
yerinde kullanilan hafif rayl sistemler ise 4 kat daha pahalidir. Ustelik yerin altina insa
edilecek metro 10 y1l siirebilecekken BRT insas1 yaklasik 2 yil stirmektedir (Suzuki ve
digerleri, 2013).

Wright ve Hook’a gore ise (2007) bir BRT insa maliyeti ayn1 yer ve uzunlukta
yapilacak hafif rayli sistemlerden 4 ila 20 kat1 arasinda, metro insasindan 10 ila 100 kati
arasinda daha azdir. Los Angeles’in Wilshire bulvarindaki BRT nin km bagina maliyeti
120 bin § iken, Gold hafif rayl sistemlerinin km basina maliyeti 38 milyon $ olmustur.
Pitsburg’daki 6zel otobiis yolunun km bagi maliyeti 16 milyon $ iken hafif rayl sistem
olan geleneksel tramvayin km basina maliyeti 23,3 milyon $ olmustur. Bir hesaplamaya
gore Bangkok’daki BRT sisteminin maliyeti, sehrin havatreni (havaray) maliyetinin 30

ila 40’ta biri kadardir (Cervero, 2013).
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Alejandro Tirachini ve digerleri (2010) Avustralya i¢in hafif rayli sistemler, metro ve
BRT sistemlerinin isletim ve kullanici maliyetleri acisindan ayrmtili bir sekilde
karsilastirmasin1 yapmistir. BRT sistemlerinin, altyap: ve isletim maliyetlerinin, zaman
erisim maliyetinin (genis ag1), bekleme siiresi maliyetinin (tasit gelis frekanslarinin
yiiksek olusu) hafif rayli sistemler ve metroya gore diisilk olmas1 bu sistemin maliyet
etkin bir tasimacilik modu oldugunu gostermektedir. Yazarlara gore rayl sistemlerin tek

avantaj1 ise BRT ye gore daha hizli olmasidir.

Istanbul’daki metrobiisiin ilk fazi olan Avcilar-Topkap: hattt 8 ayda insa edildikten
sonra ikinci faz olan Topkapi-Zincirlikuyu hattinin 3 aydan daha kisa zamanda (77 giin)
insa edilmesi BRT sistemlerinin hizli kurulumuna giizel bir 6rnektir (Yazici ve
Digerleri). Ayrica bir bagka 6rnek vermek gerekirse 45 km olan Ekvador’daki BRT
yapimi 3 sene stirmiistiir (2003-2006), muhtemelen ayn1 6zellikteki metro insas1 20 yil
stirebilirdi (Cervero, 2013).

Diinyanin BRT sistemlerini en 1yi uygulayan sehirlerin basinda gelen Curitiba’nin
(Brezilya) ulagim maliyetleri kisi basia 0,67 $ iken Sao Paulo’nunki 7.34 $’dir. Ayrica
biiyiik oranda endiistriyel sektdr olmasina ragmen Brezilyanin en temiz havasina

sahiptir (Suzuki ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.2: BRT, LRT ve Metronun Kapasite, Hiz ve Maliyet Karsilastirmalar
(Planning and Design for Sustainable Urban Mobility, 2013).

Ulasim sistemlerinin kapasite hiz ve maliyet agisindan sistem karsilagtirmalar1 Sekil

2.2°deki gibidir. BRT sistemleri metro ve hafif rayli sistemlerden daha fazla kapasiteye
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sahip olabilmektedir. Ayrica metronun saatlik hiz1 en yiiksek seviyelerde olmakta iken

BRT’nin hiz1 hafif rayl sistemlerin saatlik hizin1 ge¢mektedir. Bagka yonlerden

karsilastirmalar ise Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: BRT ve rayli sistemlerin ¢esitli yonlerden karsilastirmasi
(Deng ve Nelson 2011).

BRT Hafif Rayh Sistemler Metro \

. Karisik, Paylasimli, Sadece rayli sistemler | Sadece metro ve
Gecis hakla tahsisli ve sadece BRT veya paylagiml mutlak ayrilmis
Giizergah Kaldirim, Serit Ray hatt1 Ray hatt1
Tasit kontrol Operator Otomasyon Otomasyon
Tagit itici giicii Tag1t motoru Elektrik Elektrik
insa zamam 1-2 yil 2-3 yil 4-10 yi1l
Maximum Kapasite
(Tasit basina diisen yolcu) 160-270 170-280 240-320
Maximum Kapasite
(Tasit basina diisen yolcu) 160-270 500-900 1000-2400
Minimum flerleme 12-30 75-150 120-150
Hat Kapasitesi 5000-45000 1200027000 40000-72000
(yolcu/yon/Saat)
Maksimum Hiz
(km/saat) 60-70 60-80 70-100
Ortalama yatirim maliyeti
(20008/km) 8.4 21.5 104.5
Ortalama isletim maliyeti 294 758 530

(2000$/km)

Ulasim modlar1 yolcu tasima kapasitesi agisindan ¢ok biiyiik degisiklik gostermektedir.

Tablo 2.5’te ise Wright ve Hook’un (2007) tek yonde 1 saatte kapasite yapmis oldugu

karsilastirmalar verilmistir.

Tablo 2.5: Ulasim Modlarmin Tek Saat Tek Yon
Yolculuk Kapasiteleri (Wright ve Hook,2007).

. Kapasite
IR (Tek saat, tek yon)
Standart Otobiis 3.000-6.000
BRT (Tek serit) 13.000’e kadar

BRT (sollama seritleri ve cep duraklar)  43.000-55.000

Hafif Rayli Sistemler(LRT)

30.000’e kadar

Metro

52.000-90.000

ABD’de yapilan bir arastirmaya gére BRT kullanicilariin yiizde 24’1 ila 33’1 arasi

toplu tagimayr ilk defa kullanmaya baslayan ve oOzel tasitlarimi birakan yolculardir

(Cervero, 2013).
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Pirie, yapmis oldugu arastirmada sunlar1 belirtmistir. Afrika’da 3 BRT sistemi vardir.
Lagos, Johannesburg ve Capetown. 2008’de Lagos’ta acilan ve kilometre bagina 1.7
milyon $” a insa edilen BRT simdiye kadarki en ucuz sistemdir. Lagostaki BRT tasitlar
o rotadaki tagitlarin %4’iine tekabiil etse de, koridorundaki yolculugun dortte biri olan

200 bin yolcuyu giinliik olarak tasimaktadir (Cervero, 2013).

Wright (2004) ise Tablo 2.6’da verildigi gibi farkli sehirlerdeki toplu tagima tiirlerinin

maliyetlerini incelemistir.

Tablo 2.6: Farkli Sehirlerdeki Toplu Tasima Tiirlerinin Maliyet Analizleri
(BRT Planning Guide, 2004).

Toplam Uzunluk Km basina maliyet

eI (G (km) ($ milyon/km)

Taipei BRT 57 0,5
Porto Alegre BRT 27 1
Quitio BRT 10 1,2
Las Vegas BRT 11,2 1,7
Curitiba BRT 57 2,5
Sao Paulo BRT 114 3,0
Bogota BRT 40 53
Tunus Hafif Rayli Ulasim 30 13,3
San Diego Hafif Rayli Ulasim 75 17,2
Lyon Hafif Rayli Ulasim 18 18,9
Bordeaux Hafif Rayli Ulagim 23 20,5
Portland Hafif Rayli Ulasim 28 35,2
Los Angeles Hafif Rayli Ulasim 23 37,8
Kuala Lumpur | Yiikseltilmis Rayli Sistemler 29 50,0
Bangkok Yiikseltilmis Rayli Sistemler 23 73,9
Las Vegas Mono Rayli Sistemler 6,4 101,6
Meksika Metro 24 40,9
Madrid Metro 38 42.8
Karacas Metro 12 90,3
Hong Kong Metro 86 220,0
Londra Metro 16 350,0

Ayrica ayn1 maliyetle bir sehre yapilabilecek BRT ve rayli sistemler altyapis1 Sekil 2.3
ve Sekil 2.4°te gostermistir (Wright, 2004).

Rayl Sistemler BRT

Sekil 2.3: Ayn1 maliyetle 2 sistem segenegi (Wright, BRT Planning Guide, 2004).
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BRT-426 km Hafif Rayli Tramvay-40 km

Yiikseltilmis Rayli Sistem-14 km Metro-7 km

Sekil 2.4: Ayn1 Maliyetle Yapilabilecek BRT, LRT ve Metro Uzunluklari
(Wright, 2007).

2.4. DUNYADAKI BRT UYGULAMALARI VE iSTANBUL

2014 Aralik ay1 itibariyle, Sekil 2.5’te de gosterildigi gibi 41 iilkede, 186 sehirde
yayginlasan ve toplamda 4.757 km uzunluga sahip BRT sistemleri gilinliik olarak
yaklasik 31 milyon yolcuyu tasimaktadir. 1992 ile 2001 arasindaki 10 yilda sadece 23
sehirde var olan BRT 2001 sonrasi 163 sehirde daha hayata ge¢mistir (BRTdata.org).
Daha da gelismeye acik BRT sistemleri Oniimiizdeki yillarda 143 sehirde daha
kurulacaktir. Bu alanda Bogota, Sao Paulo, Curituba ve Meksika City sehirleri ile Latin
Amerika tlkeleri basi ¢ekmektedir. Tiim sehirlerdeki BRT sistemlerinin % 34’iine
sahip olan bu sehirler ayn1 zamanda tim BRT yolcularinin %62’sini tagimaktadir.
Brezilya ise gilinliik 11 milyon yolculukla tiim BRT yolculuklarinin %38’ini
gerceklestirmektedir. Bu boéliimde diinyadaki BRT uygulamalarinin kendi iginde

karsilastirmalart yapisal ve operasyonel olarak incelenmistir.
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Sekil 2.6: Yolculuk Kapasiteleri agisindan Diinyadaki BRT Sistemleri
(BRTdata.org, Haziran 2014).

Istanbul BRT sistemi tek koridora sahipken, Sekil 2.6’daki koridor sayilarindan da
anlasilacagi tizere genelde bir BRT sistemi farkli koridorlardan olusmaktadir. Kitalara
diisen BRT sayilarinin iilke ve sehir sayilarina gore verildigi Sekil 2.6’da toplam
yolculuk sayilar1 da verilmistir. 18,13 milyon giinliik yolculuk sayisiyla basta Brezilya

olmak {izere Latin Amerika ve Karayipler BRT yolculuk sayisinda basi ¢ekmektedir.
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Sekil 2.7: Ulkelerdeki BRT Sayilari (BRTdata.org, Haziran 2014).

I’den fazla BRT’ye sahip iilkelerin BRT sayist Sekil 2.7°de verilmistir. Gelismis
iilkelerin de ¢ok fazla BRT sistemine sahip oldugu grafikte goriilmektedir.

2.4.1. Yapisal Karsilagtirmalar

Diinyadaki BRT sistemlerinin yapisal karsilastirmalar1 asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 2.8: BRT Filo Arag Sayilar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).

BRT sistemlerinin sahip olduklar1 tasit sayilar1 agisindan karsilastirmalart Sekil 2.8°de
gosterildigi gibidir. Sao Paulo BRT sistemi 3960 aragla ¢ok yiiksek tasit kapasitesine
sahiptir.
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Sekil 2.9: BRT Hat Uzunluklar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).

BRT sistemlerinin hat uzunluklar1 agisindan karsilastirmalar1 Sekil 2.9°daki gibidir. 233

km ile Melbourne BRT sistemi 1. iken, 52 km uzunlugu ile Istanbul 22. siradadur.
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Sekil 2.10: BRT Istasyon Sayilar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).

BRT sistemlerinin istasyon sayilari Sekil 2.10” da verilmistir. Sao Paulo 200’ gegen

istasyon sayisiyla 6nde yer alirken Istanbul 44 istasyonuyla ilk 25’ te kendine yer

bulamamustir.
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Sekil 2.11: BRT Koridor Sayilar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).

BRT sistemlerinin sahip olduklar1 koridor sayilari agisindan karsilastirmalart Sekil
2.11°de verilmistir. Yolculuk kapasiteleri yoniinden yiiksek olan sistemlerin bir¢ok

koridora sahip oldugu gériiliirken Istanbul’da tek koridorlu metrobiis sistemi mevcuttur.

2.4.2. Operasyonel Karsilastirmalar

BRT sistemlerinin yapisal karsilagtirmalarinin yaninda sunduklar1 hizmet ve kapasite

acisindan karsilagtirmalari asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 2.12: BRT Yillik Yolculuk Sayilar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).
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BRT sistemlerinin yillik ve giinliik yolculuk karsilastirmalar: Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te
verilmistir. Coklu koridor yapisiyla sehirlerini metro ag1 tarzi BRT sistemleri ile
donatan Brezilya’nin ¢ok yiiksek yolculuk sayilar1 vardir. Istanbul’un yolculuk sayilart
ise tek serit ve tek koridorla giinlik 750.000 civarinda, yillik ise 225.000.000

civarindadir.
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Sekil 2.14: BRT Zirve Saatlerdeki Yolculuk Sayilar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).

BRT sistemlerinin tek yondeki ve en yogun saatteki yolculuk sayilar1 agisindan
karsilastirmalart Sekil 2.14’te verilmistir. Sistemin sahip oldugu serit sayisi ve koridor

uzunlugu ile de alakali olan bu sayilarla, Istanbul’un tek koridor ve tek seritli



28

metrobiisiiniin yine iyi bir seviyede oldugu sdylenebilir. Ancak Istanbul metrobiisii tek

koridordan olugsa da 3 koridor 6zelligi tasimaktadir.

Saatteki En Yogun Kesitten Gecen Arac Kapasitesi
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Guangzhou
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Santiago
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Juiz De Fora
New Delhi
Xiamen

Sekil 2.15: En Yogun Kesitlerden Gegen Arag Sayilar1 (BRTdata.org, Haziran 2014).

Sistemin direkt olarak kapasitesini belirleyen en dnemli unsur kesitlerden gegebilen tasit
sayilaridir. Serit sayilar1 ve istasyon ozellikleri ile de alakali olan bu durumun kesit

kapasiteleri agisindan karsilastirmas1 Sekil 2.15°te verilmistir.



29

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BASLANGIC-SON MATRISLERI

Toplu tagima sistemleri trafik sikisikligini, hava kirliligini ve enerji tiiketimini
azaltmanin etkili bir yoludur ve tesvik edilmelidir. Daha fazla kullanicinin toplu tagima
hizmetlerinden yararlanmasini saglamak ve ulagim hizmetlerini gelistirmek icin ulasim
planlayicilari, yolcularin seyahat modellerini ¢ikararak yolculugu cazip hale getirecek
anahtar faktorler tanimlamalidirlar. Kullanicilarin seyahat analizlerinin yapilmasiyla
toplu tagima hizmetlerinde daha iyi stratejiler uygulanacaktir. Bu durum; yolculuk
verilerinin yaninda yolculugun sonlandig1 yer, transfer noktalari, ag baglant1 noktalari,
seyahat stireleri gibi akilli kart verilerinde olmayan bilgilerin ¢ikarilmasiyla miimkiindiir

(Wu ve Digerleri, 2013).

Akillt kart sistemlerinin toplu tasima hizmetlerinde kullanilmasiyla yolculuga ait
verilerin bircogu bilinmeye baslanmistir. Ancak yolculugun sonlandig istasyon ¢ogu
akilli kart sistemlerinde mevcut degildir. Yolculuklarin baslangic noktalarmin
bilinmesinin yaninda bitis noktalarinin da bilinmesini veya tahmin edilmesini saglayan
Baslangic-Son matrisleri (Origin-Destination matrix) bir cografik alanda trafikteki
araclarin veya seyahat eden yolcularin baska bir cografik alana akisi hakkinda temel
bilgi saglamaktadir. Baslangi¢c-Son matrisleri bu yoniiyle trafik ve ulasim yonetiminde
cok kritik bir role sahiptir (Li, 2009). Bu calismada Baslangi¢c-Son matrislerine kisaca
O-D matrisi denecektir. O-D matrisi olusturmanin ¢esitli yontemleri sdyle siralanabilir.

¢ Yolcu veya hane halki anketleri

e (Gozleme dayanan sayimlar

e Inis yapilan kapilara veya duraklara kart okuyucu sistemlerin konulmasi
Ancak O-D matris verilerinin bu sekilde toplanmasi ¢ok zordur ve anket tabanli
yaklagimlar maliyet gerektiren ¢alismalardir (Ma ve Digerleri, 2012). 1990’11 yillarin
sonunda akilli kart 6deme sistemlerinin Washington ve Tokyo basta olmak tizere bazi
sehirlerde kullanilmaya baglanmasiyla bu yeni teknoloji ¢ok hizli bir gelisim gostermis

ve toplu tagima {icret toplama sisteminin ¢ok énemli bir parc¢ast olmustur. Daha somut
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toplu tasima planlamalar1 ve operasyonlar1 akilli kartlar sayesinde hayata gegmistir.
(Munizaga ve Palma, 2012). Ayrica ekspres hatlar i¢in 6zel iicretler veya zirve saatler
disindaki yolculuklarda 06zel indirimler uygulanmasi gibi bazi uygulamalara

gidilebilmistir (Trepanier, 2007).

Barry (2002), New York City ulasiminda metrocard olarak bilinen, kayitlarinda her bir
yolcuya 6zel seri numarasi bulunan, yolculuk zamaninin ve yerinin bilindigi otomatik
ticret toplama sistemini incelemis ve yolculuk kayitlarini inceleyerek istasyondan
istasyona O-D seyahatlerini tahmin eden bir metodoloji gelistirmistir. Metro i¢in yaptigi
ve her bir kartin 1 giine ait ardisik seyahatlerini inceledigi ¢alismasinda baslangic
istasyonundan son istasyonu tahmin eden algoritma setlerine bagsvurmustur. 2 temel
varsayimdan olusan algoritmanin ilki soyledir. Kullanicilarin biiyliik bir kismi
gelecekteki yolculuguna baslamak i¢in onceki yolculugunun bitis noktasindan geri
donerler. Ikincisi ise, yine kullanicilarin biiyiik bir kismi giiniin ilk yolculuguna
basladiklar1 istasyonda giiniin yolculugunu sonlandirirlar. Anketle test edilen bu

varsayimlar metro kullanicilart a¢isindan %90 oraninda dogrulanmaistir.

Zhao ve Digerleri (2007), sadece baslangi¢ duraklari bilinen Chicago Transit Authority
rayll sistemlerindeki akilli kart verilerinden O-D matris tahmin algoritmasi
gelistirmistir. Rayli sistem yolculugundan sonra otobiis yolculuklarmin geldigi
yolculuklarda, otobiis yolculugunun (400 metre sinirina kadar) en yakinindaki rayl
sistem istasyonunu inis yaptigi istasyon olarak degerlendirmistir. (Ma ve Digerleri,
2012). O-D matrisleri metodolojisinde, Barry (2002) ile kismen ayni varsayimin
yapildig1 ama ek olarak Zhao ve digerlerinin maksimum 400 m veya 5 dakika yiiriime

mesafesi ekledigi soylenebilir.

Trepanier (2007), Kanada’nin Gatineau sehrindeki otobiis sistemleri i¢in inis duraklarini
tahmin eden nesne yonelimli bir metot gelistirmistir. “Sonraki yolculugun bagladig: yer,
bir dnceki yolculugun bittigi yerin en yakinindaki duraktir” varsayimiyla hareket etmis,
Barry’den farkli olarak giiniin son yolculugunun inig noktasini dogru tahmin edebilmek
icin ertesi glinlin ilk yolculuk kaydina bakmistir. Bu varsayimin da %66 oranla basari

elde ettigini belirtmistir.

Munizaga ve Palma (2012), akilli kartlardaki kullanicinin zincirleme yolculuklarindan

inis noktalarimi tahmin eden bir metot gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda davranis



31

analizleri, O-D matrisleri, tasit yiikk profil tahminleri gibi bir ¢ok bilgi liretmislerdir.
Akilli kart verileri, arag konum bilgileri ve toplu tagima ag yapisinin cografi bilgi
sistemleri gibi 3 veri setini, veri tabaninda eslestirdikten sonra yolcu inis noktalari

tahmin edilmistir.

Munizaga ve Palma (2012), multimodel (otobiis, metro, metrobiis) toplu tasima
sisteminde bir kullanicinin aynmi giindeki yolculuk kayitlarini siraladiktan sonra ek
olarak bir sonraki yolculugun konumuna, zamanina, ara¢ konum bilgilerine de bakarak
“her yolculuk kaydi bir 6nceki yolculugun bittigi yerin yakinindan baglamistir ve giiniin
son yolculugu da ilk yolculugun basladig1 noktaya yakindir” varsayimiyla inis noktasini

bulmaya calismiglardir.

Gordillo Londra rayli sistemleri i¢in, Farzin ise Sao Paolo’daki otobilis ve BRT

sistemleri i¢cin O-D matrisi tahmin ¢aligsmalar1 yapmistir (Delice, 2012).

Bu calismada da Barry’in (2002) varsayimlarindan yararlanilmig, yolculuklarin bitig
noktalar1 tahmin edilmis ve O-D matrisleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu matrislerin
dogrulugu ve gecerliligi ise metrobiis istasyonlarinda yer alan iade cihazlarindaki
verilerle karsilastirilarak sorgulanmistir. Calismanin ana amaci olan Istanbul metrobiis
sisteminde kapasite artisinin saglanabilmesi i¢in O-D matrisleri 6nemli faydalar
saglayacaktir. Bu sayede sistemdeki darbogaz noktalarinin tespit edilmesi, ekspres veya
lokal hatlarin tanimlanmasi, kesit taleplerinin c¢ikarilmas: ve yolculuk taleplerinin
karsilanip karsilanamamasi gibi ¢ok ©Onemli sorulara cevap verilebilecektir. O-D
matrislerinin ¢ikarilmasina baslamadan 6nce metrobiisiin toplu tasimadaki yerinin
anlasilmasi icin bu boliimde Istanbul metrobiis sisteminin tanitim1 yapilacak, yolculuk

verileri kullanilarak sistem analizi ger¢eklestirilecektir.

3.2. ISTANBUL BRT (METROBUS) SISTEMi

Ozel adi metrobiis olan istanbul BRT sistemi, IETT biinyesinde isletilen bir kamu
hizmetidir. IETT nin Istanbul’un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli
ve konforlu ulasim saglamak amaciyla isletmeye aldig1 metrobiis sisteminin ilk etab,
D-100 karayolunun Topkapi-Avcilar hattinin orta refiijine yakin gidis ve gelis
yonlerinde birer serit alinarak 17 Eylil 2007°de hizmete agilmistir. 18,3 km hat
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uzunluguna ve 14 duraga sahip metrobiis hatti, daha once zirve saatlerde 67 dakikada
alinan Topkapi-Avcilar arasim1 22 dakikaya indirmistir. Metrobiis hattinin ikinci etabi
olan 9,5 km’lik Topkapi-Zincirlikuyu bolimii 9 Eylil 2008’de hizmete agilmustir.
Boylece metrobiis, Mecidiyekdy etrafindaki merkezi ig alanlarina da ulasarak 29,6 km
hat uzunluguna erigsmistir. Avcilardan merkezi is alanlarina otomobil ile 90 dakika olan
seyahat zamani zirve saatlerde metrobiis ile 45 dakikaya inmistir. Metrobiisiin {li¢lincli
etab1 olan Zincirlikuyu-Sogiitlicesme metrobiis hattinin 3 Mart 2009 tarihinde
isletmeye acilmasiyla Avrupa yakasindan Anadolu yakasina gecis saglanmistir.
Boylelikle Istanbul metrobiisii kitalararas1 gegis 6zelligi ile diinyadaki BRT sistemleri
arasinda ilk ve tek olma o6zelligi kazanmistir (Alpkokin ve Ergun, 2012). Kopri
lizerinde normal trafige karisan ve yolun en sag seridini kullanan bu hat 11 km
uzunlukta ve 7 durakli olarak insa edilmistir. Zirve saatlerde en fazla 6 dakikada koprii
gecisi yapan metrobiis i¢in ortalama yolculuk siiresi 25 dakikadir. Son olarak ise hattin
dordiincii etab1 olan Beylikdiizii -Avcilar bolimii 19 Temmuz 2012 tarihinde hizmete
acilmistir. Sekil 3.1°de etaplar goriilmektedir. Toplam uzunlugu 52 km olan 44
istasyonlu Beylikdiizii-Sogiitliigesme metrobiis hattinda 2014 yil1 itibariyle hafta i¢inde
giinliik ortalama 800.000’e yaklasan yolculuklar gerceklesmektedir.

Sekil 3.1: Istanbul Metrobiis Haritas1 (iett.gov, Haziran,2014).

Istanbul’'un 2014 yilinda toplu tasimadaki giinliik yolcu sayisimin %]14’iinii tasiyan
metrobiis 6nemli bir toplu tasima sistemi olmustur. Metrobiisiin kisa bir zaman
diliminde bu seviyeye gelmesinde yliksek kapasiteye sahip olmasi, istek hatlari {izerinde
calismas1 ve sefer sikhigi etkili olmustur. (Istanbul Metropoliten alan1 Kentsel Ulasim

Ana Plani, 2011)

Istanbul’da en fazla yolculuk karayolu tasimacilig: ile yapilmaktadir. Karayolu yolcu
tasimacilig1 otobiis, metrobiis, minibiis, dolmus ve servislerle saglanmaktadir. Istanbul
ulagim master planina gore (2011) ulasim tiirlerine ait yolculuk paylar1 Sekil 3.2°deki

gibidir.
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Turd icerisindeki Pay1 %
Dolmus

Metrobis 19%

10%

Sekil 3.2: Ulasim Tiirlerinin Yolculuk Oranlari
(istanbul Ana Plani, 2011).

Sekil 3.2°de ve IETT’nin sitesinde ulasim tiirlerinin yolculuk oranlar1 ve ortalamalar
mevcuttur ancak giincel degildir. Ulasim tiirlerinin agirliklart giincel veriler 1s18inda
degerlendirilmesi gerekmektedir. Istanbul’a her gegen yil yeni ulasim tiirleri eklenmekte
ve bu durum yolcularin tercihini etkilemektedir. Operator oranlarinin ve yolcu
tercihlerinin nasil degistiini gdrmek amaciyla Istanbul’un genelinde Mayis ayinda
gerceklesen biitlin yolculuk kayitlar1 analiz edilmistir. Akilli bilet kullanilan ulagim
tiirlerindeki veri setlerine gore Istanbul’da biitiin ulagim tiirlerinde May1s ayinda toplam
“143.139.017” yolculuk gergeklesmistir. Bu yolculuklarin ulasim tipleri agisindan
oranlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Denizyolu
5%

Rayli
Sistemler
27%

Sekil 3.3: Mayis 2014 Yolculuk Verilerine
Gore Ulasim Tiirlerinin Oranlari.

Mayis ay1 kayitlarina gore ulasgim tiirlerinin operatdr agirliklandirmalar: ise Tablo
3.1°de verilmistir. Metrobiis sistemi Istanbul’da Mayis ayinda yapilan tiim yolculuklarimn
%13,93’tnt (799.509) gergeklestirerek yolcular ve tasimacilik acisindan ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Istanbul igin 6nem arz eden Kabatas-Bagcilar
Tramvayr ve Taksim-4.Levent Metrosu gibi ulasim secenekleri yolcu tasimacilig

acisindan metrobiis yolcu kapasitesinin yarisindan daha azdir.
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Tablo 3.1: Mayis 2014 Yolculuk Verilerine Gore
Operator Oranlari.

Ulasim Tipi Ulasim Oram ‘
Karayolu 68.,27%
Ozel Halk Otobiisii 40,01%
IETT (Otobiis) 14,34%
Metrobiis 13,93%
Rayh Sistemler 27,13%
Kabatag-Bagcilar Tramvay1 6,25%
Taksim-4. Levent Metrosu 5,82%
Aksaray-Havalimani1 Hafif Metrosu 5,33%
Kadikoy-Kartal Metrosu 3,86%
Marmaray 2,30%
Edirnekapi-Sultangiftligi Tramvay1 1,97%
Kirazli-Olimpiyatkdy Metrosu 0,65%
Taksim-Kabatag Fiinikiileri 0,52%
Tiinel 0,25%
Teleferik 0,10%
T3 Kadikdy-Moda 0,05%
Nostaljik Tramvay 0,02%
Denizyolu 4,60%
Istanbul Sehir Hatlar1 A.S. 2,35%
Ozel Deniz Isletmeleri 1,93%
iDO 0,32%

Istanbul toplu tasimaciligmin omurgasini olusturan, en fazla yolcu tasimaciligma sahip

ulasim tiirlerinin Mayis ay1 yolculuk siralamasi Sekil 3.4’teki gibidir.
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40000000 -
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o
|
IETT (Otobiis) [ 20.520.623

20000000 -

B 8334942
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J 2826.168

Metrobiis [ 19.934.276

Kabatas-Bagci
Tramvayli
Metrosu

Kadikdy-Kartal
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AS.

Ozel Halk Otobiisii
I
o 89455653
Taksim- 4. Levent
Aksaray- Havalimani
Hafif Metrosu
Marmaray || 3.295.256
Edirnekapi-
Sultanciftligi Tramvay|
Ozel Deniz Isletmeleri J 2.760.291

istanbul Sehir Hatlari

Sekil 3.4: Mayis 2014 Yolculuk Verilerine Gore En Yiiksek Yolculuk
Kapasitesine Sahip Operatorler.
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201.089.445

173.046.087

160.723.513

252.366.303
231.643.031

2010

2011

2012

2013

2014

Sekil 3.5: Yillara Gore Metrobiis Yolculuk Sayilari.

2009 yilindan itibaren Avcilar Zincirlikuyu glizergahlar1 arasi calisan sistem 2012

Temmuz ayinda Avcilar’dan Beylikdiizii'ne uzatilmistir. Sekil 3.5°deki yillara gore

yolculuk sayilar1 yorumlanirken bu durum dikkate alinmalidir. Sekil 3.6’da 2013 yilina

ait metrobiis yolculuklarinin hafta i¢i, cumartesi ve pazar olarak gdsterimi mevcuttur.

Ayri olarak yer almasinin sebebi ise bu giinlerde yolcu kullanimlarinin tamamen farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir. Resmi tatil giinlerinde (1 Ocak, 23 Nisan, 1 May1s gibi)

yartya diisen yolculuklar ortalamaya dahil edilmemistir.
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Sekil 3.6: 2013 Y1l Metrobiis Hafta ici ve Hafta Sonu Yolculuk Sayilari.
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Tablo 3.2°de ise 2013 yilimin aylarinin toplam ve ortalama yolculuk degerleri

verilmistir.

Tablo 3.2: 2013 Yilinin Aylarina Gére Metrobiis Yolculuklari.

Aylar Toplam Yolculuk Giinliik Ortalama ‘
Ocak 18.701.121 603.262
Subat 17.520.392 625.728
Mart 20.493.602 661.084
Nisan 20.059.754 668.658
Mayis 20.561.198 663.264
Haziran 18.676.990 622.566
Temmuz 17.501.501 564.565
Agustos 15.882.137 512.327
Eyliil 19.493.766 649.792
Ekim 19.859.677 640.635
Kasim 21.926.308 730.877
Aralik 21.710.237 700.330
Ortalama 19.388.575 637.667

Saatlik yapilan yolculuklarin tiim yildaki ortalamasi hesaplanmig ve Sekil 3.7°de
verilmigtir. Cumartesi ve Pazar giinlerinin de ortalamaya dahil edilmesiyle sabah ve

aksam saatlerindeki zirve saatlerin yolculuk degerleri biraz diismiistiir.
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Sekil 3.7: 2013 Yilinin Tiim Metrobiis Yolculuklarinin Ortalama

Saatlik Yolculuk Sayilar1 (Giinliik).
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3.2.1. istasyonlar

Istanbul’da Dogu’dan Bati’ya gegen D-100 Karayolu iizerinde bulunan metrobiis hatti
yaklagik 52 km’lik bir uzunluga sahiptir ve ilgili rota Sekil 3.8’de goriildiigii gibidir. iki
yonlii olmak tizere sadece bu hatta calisan tasitlara 6zel olarak tahsis edilmis bir yolu
olan metrobiis hattinin iizerinde 44 istasyon mevcuttur. Dogu-Bati istikametinde
gidildiginde Sogiitliigesme’den  baslayan  yolculukla Altunizade, Zincirlikuyu,
Mecidiyekdy, Okmeydani, Topkapi, Cevizlibag, Sirinevler, Yenibosna, Sefakdy,

Florya, Kiiciikgcekmece ve Avcilar’dan gegerek Beylikdiizli’ne ulasilmaktadir.

<
18[1

| {

N
9| 0] 21]22| 3

BOGAZIC KOPRUSU
BURHANIYE |39 .~
ALTUNiZADE] 0

ACIBADEM] &)~
UZUNCAYIR[ 42
FIKIRTEPE[ 43—

SOGUTLUCESME] 44¢ %

Sekil 3.8: Metrobiis Rotas1 (IETT sitesi, 2014).

Metrobiis istasyonlari arasindaki mesafeler ise Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: istasyonlar Arasindaki Mesafeler ve Yogunluklarina
Gore Hizmet Diizeyleri (TUBITAK TUSSIDE Raporu, 2014).

e Ilk istasyona Bir onceki
Uzaklik(m) istasyona uzakhik(m)

1 Beylikdiizi Tiiyap 0 0
2 Hadimkdoy 0,9 0,9
3 Cumhuriyet Mahallesi 2 1,1
4 Beylikdiizii Belediye 2,7 0,7
5 Beylikdiizi 3,4 0,7
6 Giizelyurt 4,2 0,8
7 Haramidere 4,9 0,7
8 Haramidere Sanayi 5,9 1
9 Saadetdere Mahallesi 6,7 0,8
10 Mustafakemalpasa 8 1,3
11 Avcilar Merkez 8,8 0,8
12 Avcilar 10,1 1,3
13 Siikriibey 10,7 0,6
14 IBB Sosyal Tesisleri 11,9 1,2
15 Kii¢likgekmece 14,2 2,3
16 Cennet Mahallesi 15,3 1,1
17 Florya 16 0,7
18 Besyol 16,8 0,8
19 Sefakoy 17,4 0,6
20 Yenibosna 20,9 3,5
21 Sirinevler 21,9 1
22 Bahgelievler 23,4 1,5
23 Incirli 24,1 0,7
24 Zeytinburnu 25,8 1,7
25 Merter 26,6 0,8
26 Cevizlibag 28,1 1,5
27 Topkap1 28,7 0,6
28 Maltepe 29,2 0,5
29 Edirnekap1 30,6 1,4
30 Ayvansaray 31,5 0,9
31 Halicioglu 32,8 1,3
32 Okmeydani 34,3 1,5
33 Perpa 352 0,9
34 Okmeydan1 SSK 36,1 0,9
35 Caglayan 36,5 0,4
36 Mecidiyekdy 37,4 0,9
37 Zincirlikuyu 39,3 1,9
38 Bogazic¢i Kopriisii 43,5 4,2
39 Burhaniye 442 0,7
40 Altunizade 45,5 1,3
41 Acibadem 46,6 1,1
42 Uzungayir 48,5 1,9
43 Fikirtepe 49,5 1
44 Sogiitliicesme 50,7 1,2

Metrobiis hattina sistemindeki istasyonlar aras1 mesafe 50,7 km uzunlugundadir. Doniis
noktalar ile birlikte sistemin toplam uzunlugu 52 km olmaktadir. Tablo 3.3’te dikkat

edilmesi gereken nokta, hem karayolu trafigi i¢cin hem de metrobiis i¢in darbogaz
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olusturan IBB Sosyal Tesisler ile Kiigiikgekmece istasyonlart arasindaki 2,3
kilometrelik mesafe ve Sefakdy ile Yenibosna arasindaki 3,5 kilometrelik mesafedir. Bu
mesafeler, 2 kilometrenin {izerinde olup, olas1 tehlike durumlarinda yolcularin tahliyesi
icin problem olusturabilecegi gibi, kaza durumlarinda da sistem performansini
etkileyecek sekilde uzakta kalacaktir (TUSSIDE, IETT Esnek Ulasim Modiilii 1.
Raporu, 2014).

Istasyon yogunluklarma gore yolcu bekleme alanlarmin genis ve rahat olmasi
gerekmektedir. “Highway Capacity Manual” standartlarinda metrekareye diisen kisi
sayisina gore hizmet diizeyleri belirlenmistir (Tablo 3.4). Metrobiis istasyonlarinin
hizmet dilizeyleri, istasyon bekleme alanlar1 ve yolculuk talebi agisindan

degerlendirilmeli ve tiim istasyonlar A-B-C diizeylerine ¢ekilmelidir.

Tablo 3.4: Kuyrukta Bekleyen Yayalar i¢in
Hizmet Diizeyi Kriterleri (HCM,2000).

Hizmet Diizeyi Alan (m?/kisi) Gosterim

A >1.2 l 2 o

B >0.9-1.2 <

C >0.6-0.9 §% @9 ¥

Bo $s
D >0.3-0.6 2 %&P@a
E >0.2-0.3 %%

F <=0.2

Yolcu inis ve binislerinin yliksek oldugu Avcilar, Yenibosna, Sirinevler, Cevizlibag,
Mecidiyekdy, Zincirlikuyu ve Uzungayir istasyonlarinin hizmet diizeyleri yeterli

seviyede degildir. Zirve saatte rnek bir istasyonun yogunlugu Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9: Hizmet Diizeyi “F’ye”’ yaklasan Zincirlikuyu Istasyonu.

Sekil 3.10°da istasyonlarin 2013 yilinda gerceklesen yolculuklara gore giinliik ortalama
yolculuk sayilar1 verilmistir. Yogunluk acisindan sirasiyla Zincirlikuyu, Mecidiyekoy,
Uzungayir, Sirinevler, Sogiitligesme, Cevizlibag ve Avcilar istasyonlari ortalama yolcu

kullaniminin tizerindedir.
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Sekil 3.10: 2013 Yilnin Giinliik Ortalama Istasyon Yolculuklari.
3.2.2. Garajlar, Bakim ve Dolum istasyonlar

IETT biinyesinde bulunan 9 garajin 4’{i aktif olarak metrobiis sistemine hizmet
etmektedir. Bu garajlar Avcilar, Edirnekapi, Hasanpasa ve Ikitelli garajlaridir. Bakim
onarim islemleri bu garajlarda, garaj miudiirliklerince gerceklestirilmektedir. Bu
islemler garaj sefligi, motor yenileme sefligi, kaporta boya sefligi, trafik ve hasar isleri
sefligi, tasit bakim yonetim sefligi, tasit bakim ARGE sefligi ve acil miidahale sefligi ile
saglanmaktadir. Her tasitin yakit alma zamani 6nceden planlanmaktadir. 34Z hattina
yakit ikmalleri saat 12.00’den itibaren Zincirlikuyu'da yapilmaktadir. 34 ve 34BZ
hatlarina yakit ikmalleri Sekil 3.11°de goriilen Avcilar garajinda saat 12.30'da
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yapilmaktadir. Saat 14.30 ile 15.00 civart Avcilar’da yogunluk yasandigi bilinmektedir
(TUSSIDE, IETT Esnek Ulasim Modiilii 1. Raporu, 2014). Garaj kapasiteleri ve

garajlarin sisteme uzakliklari metrobiis kisitlari arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.11: Avcilar Yakit Ikmal Noktast.

3.2.3. Metrobiis Tasitlar1

3.2.3.1. Tasit Ozellikleri
Metrobiis tasit bilgileri Tablo 3.5’te yer almaktadir (IETT metrobiis Internet sitesi,
erisim 11.10.2014).

Tablo 3.5: Metrobiis Tasit Bilgileri.

Tasit . . Yakit
Markasi Model Uzunludu Adedi Kapasite Ozellizi
1 MERCEDES CITARO 0530G 2006 18 m 100 137 é)lfsl;
2 MERCEDES CAPACITY 2007 50 Dizel,
3 MERCEDES CAPACITY 2008 19,54 m 100 192 Euro 4,
4 MERCEDES CAPACITY 2009 100 Euro 5
Dizel,
5 MERCEDES CONECTO G 2012 18 m 85 166 Euro 4,
Euro 5
6 PHILEAS 2008 15 Dizel,
26 m 220 Euro 4,
7 PHILEAS 2009 35 Hibrit
8 KARSAN 2013 18 m 50 150
TOPLAM 535

Metrobiis tagitlarina ait yakit sarfiyat bilgisi Tablo 3.6’da yer almaktadir (TUBITAK
TUSSIDE raporu, tasit sayilar1 ise IETT metrobiis Internet sitesi, erisim 11.10.2014).

Tablo 3.6: Metrobiis Yakit Bilgileri.

100 km deort.  Dit depoile Depo

Markasi sarfiyat gidilebilir Kapasitesi
yol (km) ()
1 MERCEDES CITARO 0530 G S8 1t 515 300
2 MERCEDES CONECTO G 551t 545 300
3 MERCEDES CAPACITY 60 1t 500 300
4 PHILEAS 65 1t 385 250
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Metrobiis tasitlarina kilometreye bagl olarak (kilometrik) bakim yapilmaktadir. Buna
gore Mercedes tasitlar her 30.000 km’de, Phileas tasitlar her 7.500 km’de bakima
girmektedir. Bakimlarda motor yagi, yag filtresi, yakit filtresi, adblue filtresi, hava
filtresi, klima filtresi degistirilmektedir. Genel olarak, kontrol sonrasi aginmis fren
balata ve diskleri, bozuk kayis-kasnaklar, siirtliinme sonucu hasar goéren su hortumlari,
klima hortumlari, hava kagiran siispansiyon hava koriikleri, bozuk amortisorler
degistirilmektedir. On diizen ayar1 bozuk olan tasitlarin rot balans ayarlar
yapilmaktadir. Tasitlarin hepsinde ariza teshis cihazi kullanilmakta olup daha dnce vuku
bulan kayith arizalar incelendikten sonra hafizadan silinmektedir. I¢ ve dis temizlik
ortalama 45 dakika siirmektedir (TUSSIDE, IETT Esnek Ulasim Modiilii 1. Raporu,
2014).

3.2.3.2. Metrobiis Ariza Istatistikleri

Phileas-50 Ariza Connecto-60 Ariza
Sekil 3.12: Ocak 2013, Metrobiis Ariza Istatistikleri.

Sekil 3.12’de metrobiis tasit cinslerinin ariza sayilar1 verilmistir. 2013 Ocak ayina ait
giinliik ariza sayilarina ek olarak, 2013 yilina ait ariza dagilimlar1 Sekil 3.13’te
verilmigtir. Ocak i¢in en diisiikk ariza sayist1 7, en yiliksek ariza sayisi 36 olarak
goriilmektedir. Son aliman metrobiis ariza ve kaza verileri, ariza sayisinda Ocak’tan
Aralik’a kadar Haziran, Ekim ve Aralik aylarinda azalma goriilse de yil bitiminde Ocak

ayindaki degerin iki katina ¢iktigi goriilmiistiir. Bu artisin sisteme yeni dahil olan
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metroblis sayis1 ile arttif1 ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir, yani esas etken yolcu
talebinin artmasina bagli tasit sayismin artist olarak goriilmektedir (TUSSIDE, IETT
Esnek Ulasim Modiilii 1. Raporu, 2014).
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Sekil 3.13: 2013 Ocak Ay1 Giinlere Gore Ariza Sayilari.

Ortalama tamir siireleri Sekil 3.14°te gorsel olarak ifade edilmistir. Direksiyon, lastik ve
yakit enjeksiyon sistemi arizalari sistem i¢in Onemli zaman kayiplar1 olarak
nitelendirilebilir. Sadece arizalarin tamir siirelerinin incelenmesi yeterli olmayabilir.
Tamire baslayana kadar gecen bekleme siiresi istatistikleri de diizenli tutulmalidir.

Buralardaki gecikmeler, sistemin direk performansini etkilemektedir.
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Sekil 3.14: 2013 Ocak Ay1 Ariza Tamir Ortalama Siireleri (dk).

3.2.4. Metrobiis isletme Modeli

Metrobiis igletmesi, 7 hat ile (8 Eyliil 2014 tarihinden itibaren yeni isletim modeline
gecen IETT 34AS ve 34BZ hatlarimi sisteme ekleyip, 34B hattin1 iptal etmistir) 44
istasyonda, yolcu taleplerine gore farkli tasit atamalar1 yapan isletim modeline sahiptir.
Bu atamalar sonucunda, hafta i¢i sabah yogun saatler, hafta i¢i aksam yogun saatler,
hafta i¢i gilin i¢i, cumartesi ve pazar giinlerinde yolcu taleplerine gore tasit atamalari
degiskenlik gostermektedir. Tasitlar sisteme Sogiitliicesme, Edirnekapi, Avcilar ve

Beylikdiizii istasyonlarindan giris yapmaktadir. Sistemdeki tasitlarin doniis noktalari
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ise, Sogiitlicesme, Zincirlikuyu, Edirnekapi, Topkapi, Avcilar ve Beylikdiizii

istasyonlarindan gerceklesmektedir.

3.2.4.1. Hafta I¢i Calisan Tagit Sayisi

Uygulama agamasinda Aralik ay1 verileri detayli incelenecegi i¢in 2013 Aralik ayindaki
isletim sistemi incelenmistir. Aralik ayi itibariyle hafta i¢i giinlerinde saat sabah 6.00 ile
gece 24.00 arasinda 34, 34A, 34B, 34C ve 34Z hatlarinda calisan arag sayilar1 Tablo
3.7°deki gibidir.

Tablo 3.7: Aralik 2013 Hafta I¢ci Calisan Metrobiis Sayilar1.

Hat Ad1 Kapsam Sabah Aksam
34A Cevizlibag-Sogiitliicesme 54 54
34B Beylikdiizii-Avcilar 29 24
34C Beylikdiizii-Cevizlibag 81 81

34 Avcilar-Zincirlikuyu 217 192
347 Zincirlikuyu-Sogiitlicesme 79 74
34T Avcilar-Cevizlibag 0 25

TOPLAM 460 450

3.2.4.2. Hafta Sonu Caligan Tasit Sayist
Hafta sonu yolcu taleplerindeki azalmadan kaynakli bazi tasitlar dinlenmeye veya
bakima alinmaktadir. Bu sebeple hafta sonu tasit sayilar1 azaltilmaktadir. Hafta sonu

sistemde ¢aligan tasit sayilar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: Aralik 2013 Hafta Sonu
Calisan Tasit Sayilari.

Tasit Cumartesi Pazar
34 155 123
34A 31 35
34B 20 20
34C 42 45
347 40 35
TOPLAM 288 258

3.2.4.3. Hatlar
Bu calismanin yapildigi sirada metrobilis giizergdhinda yeni 2 hat daha hizmete
alimmistir. Hizmete alinan bu hatlarla birlikte Sogiitliicesme-Beylikdiizii istasyonlari
arasinda 06.00 ile 24.00 saatleri arasinda 7 hat isletilmektedir. Ilgili hatlar, su sekilde
tanimlanmustir:

e 34A: Cevizlibag-Sogiitliicesme

e 34C: Beylikdiizii-Cevizlibag
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e 34: Avcilar-Zincirlikuyu

e 347Z: Zincirlikuyu-Sogiitliigesme

e 34AS: Avcilar-Sogiitliicesme

e 34BZ: Beylikdiizii-Zincirlikuyu

e 34T: Avcilar-Topkap1 (Sadece aksamlar)

e 34G: Beylikdiizii-Sogiitliicesme (Sadece geceleri)
Hatlarin kapsadigi istasyonlar Sekil 3.15°te gdsterilmistir.
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Cevizlibag — Sogltlicesme

Avcilar-Sogutlicesme

Sekil 3.15: Isletim Sisteminde Calisan Hatlar.

3.2.4.4. Ucretlendirme Sistemi
Metrobiis sisteminde akilli biletler yoluyla gidilen istasyonlar hesaplanarak mesafeye
bagl iicretlendirme uygulanmaktadir. Istasyonlara bagl iicretler Tablo 3.9°da

verilmistir.

Tablo 3.9: Yolculuk Ucretleri.

Durak Sayisi Tam Ogrenci Sosyal ‘

1-3 1,75 0,95 1,25

4-9 2,65 1,10 1,55
10 -15 2,75 1,10 1,55
16 -21 2,85 1,10 1,65
22 -27 2,95 1,10 1,65
28 -33 3,10 1,10 1,75
34 -39 3,20 1,10 1,75
40 -44 3,25 1,10 1,75
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3.2.4.5. Yolculuk Sonrast Iadeler

Baslangigta alinan tutar yolcunun gittigi istasyonlarin iicretinden fazla ise istasyonlarda
bulunan iade cihazlarindan iade yapilmaktadir. lade cihazi, ayarlanabilir tarife yapist ile
esnek iicretlendirme imkanlar1 sunmaktadir. Iade verileri baslangig istasyonu bilinen bir
yolculugun bitis istasyonun da bilinmesi demek oldugu i¢in ayrintili incelenecek ve iade
verilerinin ~ glivenirliligi  sorgulanarak Baslangig-Son  matrisleri  olusturulmaya

calisilacaktir.

3.2.5. Soforler

2013 Aralik ay1 itibariyle 460 tasitla birlikte hizmet eden 1.032 metrobiis sofori vardir.
Tasit bast sofor sayist 2.03°tlir. Bu oran diinya standartlarinda 2,47-2,5 arasindadir
(TUSSIDE, IETT Esnek Ulasim Modiilii 1. Raporu, 2014). Sistemin 24 saat hizmet
vermesi, tasitlarin cogunun 16 saatin ilizerinde aktif olarak hatlarda kullanilmasi ve
soforlerin  acil durumlarda izin kullanmast gibi durumlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, metrobiis sistemindeki oran sistemin performansina etki edebilecek
kadar yetersiz kalmaktadir. Mevcut sistemde seferlere sofor atanamamakta, tasitlara
sofor atanmaktadir. Bu durum soforler ve IETT acisindan sorun teskil edebilmektedir.
Glnliik olarak bir tasita iki sofor atanmaktadir. Bu durum soforii baglamaktadir.

Tasitlarin etkin yonetimi adina hatlara giinliik ve saatlik sofor atamasi yapilabilmelidir.

3.3. METROBUS YOLCULUK ANALIiZLERIi

3.3.1. Metrobiis’iin Diger Ulastirma Secenekleriyle iliskisi

Metrobiis sistemi Istanbul ana arterinde oldugu i¢in diger ulastirma modlar1 tarafindan
cok iyi bir sekilde beslenmelidir. Istanbul metrobiis sistemini en fazla besleyen
ulastirma c¢esidi demiryolu ve karayoludur. Erisim acisindan sadece Sogiitliicesme
istasyonunda denizyolu yolcusunu g¢ekebilecek metrobiise, cok az denizyolu yolcusu
gelmektedir. 2013 yilindaki yolculuklarin giinliik ortalamasina gore metrobiisii besleyen
ulastirma modlarinin karsilastirmast Sekil 3.16’daki gibidir. Grafikte verilen demiryolu

grubu i¢cinde Gebze-Halkal1 banliyd treni hizmetine ara verdigi i¢in yer almamaktadir.
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MetroblUsia Besleyen Ulagtirma Modlari

51.352 48.146

322

Demiryolu Karayolu Denizyolu
Sekil 3.16: Metrobiisii Besleyen Ulastirma Modlarinin Karsilagtirmasi.

Ozel Halk Otobiisleri ve IETT Otobiisleri metrobiis giizergahinin hemen her
istasyonunda sistemi beslemektedir. Ozellikle Anadolu yakasindan Uzuncayir
istasyonuna, Biiyiikcekmece ve Silivri taraflarindan Beylikdiizii ve Avcilar istasyonuna
aktarmalar ¢ok olmaktadir. Demiryollar1 arasinda ise Bagcilar-Kabatag tramvayi
Zeytinburnu ve Cevizlibag duraklarinda yolcularini metrobiise entegre etmektedir.
Taksim 4. Levent metrosu Mecidiyekdy istasyonunda, Yenikap1 Havalimani metrosu ise
Yenibosna, Sirinevler, Zeytinburnu istasyonunda metrobiisii beslemektedir. Besleme
sistemlerinin avantajlar1 yaninda dezavantajlart da mevcuttur. Metrobiise diger
ulastirma modlarindan gelen yolcular 6zellikle Yenibosna, Sirinevler, Zeytinburnu,
Cevizlibag, Mecidiyekdy, Zincirlikuyu ve Uzuncgayir istasyonlarindan sisteme dahil
olmaktadir. Ornegin 3 Mart 2014 yolculuk kayitlarina gére Yenikapi-Havalimani
metrosundan, metrobiisiin Sirinevler istasyonuna 15.300, Zeytinburnu istasyonuna
1.000, Merter istasyonuna 4.750 yolcu gelmektedir. Uzungayir metrobiis istasyonuna
otobiis hatlarindan 18.320, Kadikdy-Kartal metrosundan giinliik ortalama 12.640 yolcu
gelmektedir.  Yenikapi-Haciosman metro  hattindan  metrobiisiin ~ Zincirlikuyu
istasyonuna 23.950, Mecidiyekdy istasyonundan 22.430 yolcu gelmektedir. Bagcilar-
Kabatas tramvayindan ise metrobiisiin Cevizlibag istasyonundan 19.200, Zeytinburnu
istasyonundan 16.600 yolcu gelmektedir. Yine Topkapi-Habibler tramvayindan
metroblisiin Edirnekapr istasyonuna 11.200 yolcu gelmektedir. Bu istasyonlara
mevcutta merkezi olmasindan kaynaklanan yolcularina ek olarak bir de aktarma yapan
yolcular eklenince istasyonlardaki yolcular yogun saatlerde yola tasmaktadir. Ayrica her
iki ugtan gelen tasitlar, bu istasyonlara dolu olarak gelmekte ve durakta bekleyen
yolcular1 eritememektedir. Tiim bunlar da tasitlarin istasyonlarda kapilarini agma
kapama siiresi arasindaki farkin artmasima (Dwell Time), tasitlarin bu istasyonlarda arka

arkaya kuyruk yapmasina, yolcularin ezilme tehlikesi yasamalarina sebep olmaktadir.
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Bir noktadan sonra ne kadar tasit gonderilirse gonderilsin yogun saatlerde istenilen
zamanda o kesitlerden gecen tasit sayisinda artis olmamakta, bu da kapasite
sinirlamasina sebep olmaktadir. Su an i¢in giinliik ortalama 820.000 yolculugun (Ekim
2014) goruldigi sistemde artik iist kapasite siirina yaklagilmistir. Sabah ve aksam
saatlerindeki yolculuk diger saatlere kaydirilmadigi veya yeni kapasite artislar: olmadigi
siirece metrobiis yolcu sayisinda artis ongdriilmemektedir. Ciinkii metrobiis sistemi
mevcut yogunluktan otiirii yeni yolcuyu ¢ekememektedir. Metrobiisii besleyen ulagim

tiirlerinin 2013 y1l1 giinliik ortalamas1 Sekil 3.17°deki gibidir.
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Sekil 3.17: Metrobiisii Giinliik Olarak En Fazla Besleyen Operatorler.

2013 yilinin Ekim ayinda faaliyete ge¢mis olan Marmaray’in metrobiise yolcu
getirecegi ongoriilse de 2013 yilinin Kasim ve Aralik ay1 ve 2014 yilinin ilk 5 aylar
incelendiginde Marmaray’dan metrobiise aktarma yapan yolcu sayisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Metrobiis ve Marmaray’in ayni giizergahlar arasinda c¢alismasi ve

birbirine uzak olmasi aktarma sayisinin az olmasinin sebeplerindendir.

3.3.2. Saatlik Yolculuklar

Aralik ayr yolculuk kayitlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. IETT yolculuk
kayitlarindan elde edilen verilere gore Aralik ayinda bulunan 22 hafta i¢i gilinilin giinliik
yolculuk ortalamas1 Sekil 3.18’de goriildigi gibi 764.202°dir. Bu say1 Cumartesi
giinleri 600.000-650.000 civarlarina diismekte, pazar giinleri ise 450.000 civarlarinda

seyretmektedir.
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Sekil 3.18: Aralik Ay1 Giinliik Yolculuklar.

Bu yolculuk kayitlarinin saat 06:00:00 ila 23.59:59 arasinda saatlik dagilimi Sekil
3.19’da ve 15’er dakikalik dagilimi sekil 3.20°de verilmistir. Her bir saat dilimi kendisi
ile kendisinden sonraki saate kadar olan zaman dilimini temsil etmektedir. Sabah yolcu
yogunlugu iki saatte toplanmigsken (07:00°den 08:59°a kadar) iken aksam yolcu
yogunlugu 4 saate yayilmistir (16:30°dan 19:29’a kadar). Zirve saatlerin sabah 07:00-
08:59 saatleri arasi, aksam ise 18:00-18:59 saatleri aras1 oldugu goriilmektedir. Hafta
ici giinlerinde en yogun saat dilimi 74.990 yolculukla sabah 08:00:00 ila 08:59:59
arasindaki saat dilimidir. Bu veriler aralik ayinda tek saatte tek yonde tasinan yolcu
sayisinin en az 37.500 oldugunu gostermektedir. Tek saatte tek yonde bu yolculuk
sayisna BRT sisteminin ¢ift seritli oldugu sehirlerde ulasiimaktadir. Ancak Istanbul
metrobiis sistemi tek bir koridordan (Tiiyap-Sogiitliicesme) olugsmus olsa da sistem ¢ok
uzun oldugu i¢in (52 km) ve merkezi istasyon sayisi fazla oldugu i¢in gercekte 3-4
koridor davranisi sergilemektedir. Bir bastan bir basa seyahat eden yolcu sayist ¢cok az

olmaktadir.

Haftaici
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Sekil 3.19: Haftai¢i Saatlik Zaman-Yogunluk Grafigi.
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Sekil 3.20: Haftaici 15’er Dakikalik Zaman-Y ogunluk Grafigi.

Metrobiis sistemi sabah saatlerinde kapasite sinirindadir. Taginabilecek maksimum
yolcu sayisi bir noktadan sonra ekstra tasit atamayla c¢oziilememektedir. Nihayetinde
kesitlerden gecen tasit sayilari belli kapasitenin lzerine c¢ikamamaktadir. Sabah
saatlerindeki  yogunlugun 09:00 ve 10:00 saatlerine kaydirma ¢alismalari
diistiniilmelidir. Bir yolcunun sabah 08:00°de sistemi kullanmasiyla 10:00°da
kullanmas1 arasinda fiyat farki diisliniilmesi gereken segenekler arasindadir. Aksam

saatlerinde ayni durum saat 18:00 i¢in gegerlidir.

Hafta ici sabah ve aksam saatlerindeki zirve yolculuklar, haftasonlar1 farkli bir seyir
izlemektedir. Aralik ay1r Cumartesi verilerine gore saat 13:00-18:59 saatleri arasi
yolculuklar yogunlusmakta, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de goriildiigii lizere hafta ici

giinlerine nazaran cumartesi giin i¢i (6gle saatleri) yolculuk degerleri daha yiiksek

olmaktadir.
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Sekil 3.21: Cumartesi Saatlik Zaman-Yogunluk Grafigi.
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Sekil 3.22: Cumartesi 15’er Dakikalik Zaman-Yogunluk Grafigi.

Pazar giinleri ise sabah yolculuklar1 ¢ok azalirken Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te goriildiigii
gibi 13:00-18:59 saatleri arasi en ¢ok kullanilan saat dilimleri olmustur. Hafta sonlar1 en
yogun saat 17:00:00-17:59.59 arasi iken sabah saatlerinde Cumartesi giinleri Pazar

giinlerine nazaran ¢ok daha yogun kullanilmaktadir.
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Sekil 3.23: Pazar Saatlik Zaman-Yogunluk Grafigi.
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Sekil 3.24: Pazar 15’er Dakikalik Zaman-Y ogunluk Grafigi.
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3.3.3. Yolculuk Profilleri

2013 Aralik ay1 yolculuk verilerine gore yolculuk profilleri ¢ikarilmistir. Aralik ayinin
biitlin gilinleri, hafta i¢i, cumartesi ve pazar giinleri i¢in yapilan analizler, metrobiis
kullanimlar1 ve yolculuk profilleri agisindan 6nem teskil etmektedir. Sekil 3.25°te
metrobiis yogunlugunu olusturan istasyonlarin gruplanmast ve bu gruplarin dagilim

oranlar1 verilmistir.

Yolculuk Dagilimlari

® Beylikdlizii-Avcilar Merkez
® Avcilar- Sefakoy

= Yenibosna-Merter

B Cevizlibag-Zincirlikuyu

m Bogazici-Sogutlicesme

Sekil 3.25: Giinliik Yolculuklarin Bolgelere Gore Dagilimi.

Aralik ay1 boyunca metrobiis sisteminde 2.740.052 farkli yolcu tarafindan yaklasik
21.710.000 yolculuk gergeklesmistir. Bu da bir yolcunun bir ay boyunca metrobiis
sisteminde ortalama 8 yolculuk yapmakta oldugunu gostermektedir. Sekil 3.26’de hafta
ici, cumartesi, pazar ve tiim giinlerin yolculuk profilleri bulunmaktadir. Aralik ay1 yolcu
kullanimlar1 analiz edilmis ve yolcularin her bir giinde kaydi bulunup bulunmadigina
bakilarak kullanim sikliklari incelenmistir. Ornegin Aralik ayinda bulunan 4 cumartesi
giiniinden sadece 1 cumartesi giinii yolculuk yapanlarin oran1 %65 iken tiim cumartesi
giinlerinde yolculuk yapan yolcularin oran1 %8’dir. Yine Aralik ayinda bulunan 5 Pazar
giiniiniin 5’inde yolculuk yapanlarin oran1 %3 iken sadece 1 Pazar giinii kaydi bulunan
yolcu oran1 %69°dur. Hafta ici ise sistemi 22 giinden sadece 1, 2, 3, 4 giin kullanan oran
tiim yolculuklarin %73’iine karsilik gelmektedir. Sadece 1 hafta i¢i giinii kullanan oran
ise %45°tir. Sistemi 22 hafta i¢i giintinden 13 giin ve fazla kullananlarin orant ise %12

olmaktadir.
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Sekil 3.26: Giinlere Gore Yolculuk Profilleri.

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi Aralik ayinda bulunan 4 cumartesi giiniinde 978.145 farkl
yolcu 2.541.215 yolculuk gergeklestirmistir. Yine Aralik aymda bulunan 5 Pazar
giiniinde 923.707 farkli yolcu 2.356.697 yolculuk gerceklestirmistir. Hafta i¢i
giinlerinde ise sistemi kullanan 2.230.285 farkli yolcu 16.812.254 yolculuk

gerceklestirmistir.
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Sekil 3.27: Farkli Yolcular Tarafindan Yapilan Yolculuklar.
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4. BULGULAR

4.1. BASLANGIC-SON MATRISLERININ GELIiSTiRILMESI

Istanbul ulasiminda kullanilan akilli kart sistemlerinin bir¢ok avantaji mevcuttur. Akill
kartlarda her bir yolcuya ait farkli bir ID bulunmaktadir. Metrobiis yolculuk kayitlarinda
her bir yolcuya ait ID ile birlikte kartin okundugu zaman ve istasyon kaydi
tutulmaktadir. Boylece kart basis bilgilerinden istasyon binis bilgileri, zaman analizleri,
yolcu seyahat ortalamalar1 kolayca ¢ikarilmaktadir. Ancak detayli sistem planlamasi ve
esnek ¢ozlimler, yolculuklarin nereden basladigi ve nerede bittigi bilgisiyle saglanabilir.
Yolculuklarin baglangic ve bitis yerleri bilindigi takdirde yogunluk haritalart
cikarilabilir, sistemde gecen ortalama zaman ve yolcularin gittigi ortalama istasyon
sayist bilinebilir, hattin isletilmesinde pratik ¢oziimler sunulabilir, sistemin tikanan
boliimlerine kisa siirede miidahale edilebilir, hatlarda c¢alisacak tasitlar etkin bir

yontemle hesap edilebilir ve daha bir¢ok agidan sistemin isletilmesine katki saglayabilir.

07 Mart 2014 tarihinde IETT tarafindan yolcu O-D matrisleri olusturma ve kullandiklari
hat ve aktarma noktalarmin tespit edilmesi amactyla metrobiisii kullanan yolcular
iizerinde anketler yapilmistir, ancak anketlerde 1027 kisiye ulagilmis ve bunlarin 846’s1
ankete katilmayi kabul etmistir. 800.000’e¢ varan yolculuk sayisi diisliniildiiglinde
yolculuklarin baglangic ve bitis noktalarini tespit edebilme adina bu saymnin yeterli
olmadig1 agiktir. Mesafeye baglh (Gidilen istasyon adedince) licretlendirme yapabilme
adma Istanbul metrobiis istasyonlarinda kullanilan, baslangi¢ istasyonunda kesilen fazla
paray1 iade etmek tizere cihazlar bulunmaktadir. Kisaca iade verileri, nerede basladigi
bilgisi veri tabaninda tutulan yolculugun, iade aldig1 takdirde nerede bittigi bilgisini de
saglamaktadir. Calismanin bu asamasinda O-D matrisleri i¢in ideal bir sistem olan iade
cithazlarmin verileri yolculuk kayitlariyla eslestirilmistir. SQL kodlamalar1 sayesinde
yolculuk kayitlart ve iade verileri kart ID’leri tizerinden eslestirilmistir. Giin i¢inde 1
yolculuk kaydi bulunan kartin iade verisi olup olmadigi sorgulanmis ve normalde
bilinmesi miimkiin olmayan bu yolculuk kaydinin bitis istasyonlar1 (75.072 kayit) iade
verilerinden ¢ekilmistir. Yine giin i¢inde 2 yolculuk kaydi bulunan kartin 2 iade verisi

olup olmadig1 sorgulanmis ve eslesen bu veriler iizerinden yeni bir O-D matrisi
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gelistirilmistir. 2 Aralik metrobiis yolculuk kayitlaria gore 2 yolculugun her birinden
sonra iade verisi olan 112.988 kayit bulunmaktadir. Tiim yolcularda iade hakki
bulunmamasi yiiziinden iade verilerinin temsiliyeti diisiik kalmaktadir. Bu sebeple
sadece 2 yolculuk kaydi bulunan yolculuklar tizerinden O-D matrisi ¢ikarimi tercih
edilmistir. Bu yontemin dogrulugu ise 2 yolculuk kaydi 2 iade kaydi bulunan
yolculuklarla sorgulanmis ve 1-2 istasyon fark etmeksizin bu yontem %93 oraninda
tutarli ¢ikmistir. Bu tutarliligin sorgusu Sekil 4.1°de yer alan SQL kodlamasi ile
yapilmustir.

select i.MedyaSerino Mi, g.MedyaSerino Mg, i.Tarih Ti, g.Tarih Tg,
i.Istasyon Isi, g.Istasyon Isg

from (Select * from Aralikiade.dbo.Aralik

where Datepart(Day,Tarih) = 4

and MedyaSerino IN(

Select MedyaSerino from Aralikiade.dbo.Aralik
where Datepart(Day,Tarih) = 4

group by MedyaSerino

having Count(MedyaSerino) = 2)) i

left join

(select * from AralikGecis.dbo.Aralik

where Datepart(Day,Tarih) = 4

and MedyaSerino in (

Select MedyaSerino from AralikGecis.dbo.Aralik
where Datepart(Day, Tarih) = 4

group by MedyaSerino

having Count(MedyaSerino) =2)) g

on g.MedyaSerino = i.MedyaSerino

where g.MedyaSerino is not null

and g.Istasyon != i.Istasyon

Sekil 4.1: Iade ve Gegis Kayitlariin Eslestirilmesi.

Bu boliimde sirasiyla 1 gecis ve 1 iade verisi olan yolculuklar, 2 gecis ve 2 iade verisine
sahip yolculuklar ele alindiktan sonra, giin i¢inde sadece 2 ge¢is kayd: bulunan
yolculuklarla O-D matrisleri hazirlanacaktir. Sekil 4.2°deki akis semasinda gosterildigi
gibi elde edilen istasyon*istasyon matrisleriyle birikimli yolcu sayilar1 hesap edilecek,
hatlara atanan arag¢ sayilari ve tur siireleriyle hesaplanan kesit kapasiteleri ¢ikarilacak ve
son olarak tasit i¢i doluluklar ortaya konacaktir. 8 Eyliil 2014 tarihinden itibaren farkli
isletim sistemi uygulanan metrobiis i¢in her iki isletim sisteminin ayri ayr1 analizleri

yapilacaktir.
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Kesit (
Yogunluklan

Sekil 4.2: Calisma Akis Semas.
4.1.1. iade Kullamim Analizleri

IETT den temin edilen 2013 Aralik ay: iade verilerine gdre giinliik ortalama 223.215
iade kaydi bulunmaktadir (Tablo 4.1). lade kayitlar1 Aralik aymnda ortalama giinliik
olarak yapilan 700.330 yolculugun %31,37’sine karsilik gelmektedir.

Tablo 4.1: Aralik Ay lade sayilari.

Giinler Giinler Giinler

01 Aralik Pazar 141.414 12 Aralik Persembe 231.040 23 Aralik Pazartesi 246.453
02 Aralik Pazartesi 239.807 13 Aralik Cuma 242.050 24 Aralik Sali 251.328
03 Aralik Sali 240.143 14 Aralik Cumartesi 209.614 25 Aralik Carsamba ~ 249.711
04 Aralik Carsamba 244.427 15 Aralik Pazar 150.082 26 Aralik Persembe 250.962
05 Aralik Persembe 248.209 16 Aralik Pazartesi 238.685 27 Aralik Cuma 255.282
06 Aralik Cuma 253.764 17 Aralik Sali 244215 28 Aralik Cumartesi ~ 207.433
07 Aralik Cumartesi 198.883 18 Aralik Carsamba 248.008 29 Aralik Pazar 140.600
08 Aralik Pazar 139.513 19 Aralik Persembe 249.023 30 Aralik Pazartesi 243.857
09 Aralik Pazartesi 249.104 20 Aralik Cuma 252.429 31 Aralik Sal 232.945
10 Aralik Sali 235.604 21 Aralik Cumartesi ~ 214.345 Toplam 6.919.688
11 Aralik Carsamba 224.053 22 Aralik Pazar 146.705 Ortalama 223.215

fade verileri genel olarak incelendiginde giin i¢inde bir kez okutulan kartlar oldugu gibi
birden ¢ok okutulan kartlar da bulunmaktadir. Ornegin 4 Aralik 2013 verileri
incelendiginde 244.427 iade verisinin dagilimi1 Tablo 4.2’deki gibi olmaktadir.
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Tablo 4.2: fade Verilerinin Okutulma Siklig:.

Sistemdeki fade Okutulan Say Toplam

1 kez 99.444 99.444
2 kez 65.981 131.962
3 kez 3.260 9.780
4 kez 675 2.700
5 kez 91 455

6 kez 7 42

7 kez 4 28

8 kez 2 16

Bu kayitlardan 3 ve daha fazla iade kaydi bulunan kartlardan, yolculuklarin nerede
basladig1 ve nerede bittigi ile ilgili fikir yiiriitiilmesi zor olacaktir. 1 ve 2 iade kaydi
bulunan yolculuklar ise O-D matrisi olusturma adina ise yarayabilir. 1 iade kaydinin
bitis noktas1 bilinirken baglangic noktas1 da sisteme giris yapilan turnike verilerinden
bilinebilir. Bu iki verinin eslesmesi sonucu, belli sayida yolculugun nereden basladigi

ve nerede bittigi bilgisi saglanacaktir.

4 Aralik tarihinde sadece 1 kez sisteme giris yapmis ve sadece 1 kez iade kullanmig
yolculuklarin bir kisminin gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
giinde 1 kez yolculuk yapmis ve yolculuk bitiminde de iade almis yolcular serinolari
yani kart ID’leri lizerinden goriilmektedir. Yine ayni1 sekilde yolculuk baslangi¢c zamani,
baslangi¢ istasyonu ve yolculuk bitis zamani, bitis istasyonu gorilmektedir. 1 kez
okutulan 99.444 iade verisinden 75.072’si gecis verileriyle eslesmektedir. Geri kalan
eslesmeyen say1 ise glin i¢cinde 1’den fazla sisteme giris yapmis, ancak sadece 1 kez
iade almis kayitlardir. Eslesmeyen veriler iade verileri agisindan baslangic bitis
noktalar ile ilgili fikir saglamamaktadir. Sistemde 1’den fazla kaydi olan yolculuklara

bir sonraki boliimde deginilecektir.
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Sekil 4.3: 1 Gegisi ve 1 Tadesi Bulunan Yolculuklarm Eslestirilmesi.

Yolculuklarin baglangic ve bitis noktalarinin yeri (istasyon numaralarl) ve zamani

(kartin okutuldugu an) bilindigi i¢in sistemde gecirilen ortalama zaman ve gidilen

istasyon sayilar1 da ¢ikarilmaktadir. 4 Aralik kayitlarina gore yolcu basina ortalama

sistemde gecen zaman 24 dakika 29 saniye iken yolcu basina gidilen istasyon 9,6°dur.

Diger giinler icin de ayn1 sekilde bu islemler tekrarlanmis ve Aralik ay1 gecis verileri

(glin i¢inde 1 kez yolculuk yapmus ) ile iade verilerinin (1 kez yapilan yolculuktan sonra

1 kez iade almis) eslestirilmesi sonucu sistemde gecirilen zaman ve gidilen ortalama

istasyon sayilar1 Tablo 4.3te verilmistir.
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Tablo 4.3: 1 Gegis Verisi ve 1 lade Verisi Eslestirilmesi Sonuglari.

Eslesen Sistemde  Ortalama Eslesen Sistemde Ortalama

Tarih Iade Gegirilen  Gidilen Tarih fade  Gegirilen Gidilen

Kaydi Zaman Istasyon Kaydi  Zaman  [stasyon
01.Ara.13 47.515 00:25:15 11,5 17.Ara.13 74391 00:24:54 9,5
02.Ara.13 75233 00:26:13 9,8 18.Ara.13 75706  00:24:20 9,6
03.Ara.13 72308 00:23:51 9,6 19.Ara.13 76447  00:23:43 9,7
04.Ara.13 75072 00:24:29 9,6 20.Ara.13 82131 00:24:41 9.9
05.Ara.13 75874 00:24:23 9,6 21.Ara.13 73473 00:24:40 10,8

06.Ara.13 81558  00:25:11 10,0 22.Ara.13  49.405 00:25:09 11,2
07.Ara.13  67.327  00:24:36 10,7 23.Ara.13 76872  00:25:04 9,9
08.Ara.13 46.177  00:24:40 11,3 24.Ara.13 76273  00:24:35 9,6

09.Ara.13 77693  00:26:45 9,7 25.Ara.13 76779  00:24:10 9,7
10.Ara.13 70890  00:24:59 9,5 26.Ara.13 77275  00:23:47 9,7
11.Ara.13 65334  00:25:57 9,3 27.Ara.13 82084  00:24:32 9,9
12.Ara.13 69402  00:23:52 9.4 28.Ara.13  70.299  00:24:13 10,6
13.Ara.13 77185  00:24:48 9,8 29.Ara.13 46.590 00:24:25 11,2

14.Ara.13 70293 00:23:22 10,3 30.Ara.13 75428  00:23:30 9,8
15.Ara.13 48.686  00:24:27 10,9 31.Ara.13 82708 00:25:29 10,4
16.Ara.13 75452 00:24:59 9,8 Ortalama 76004  00:24:41 10,1

lade verilerine gére Aralik ay1 hafta igi giinlerinde sistemde yolcu basina gegen zaman

24 dakika 41 saniye iken yolcu basina gidilen istasyon 10,1 dir.

Tablo 4.4: Gidilen Istasyona Bagli Ucret Politikas1.
Durak Sayisi Tam Ogrenci Sosyal ‘

1-3 1,75 0,95 1,25

4-9 2,65 1,10 1,55
10-15 2,75 1,10 1,55
16 -21 2,85 1,10 1,65
22 -27 2,95 1,10 1,65
28 -33 3,10 1,10 1,75
34 -39 3,20 1,10 1,75
40 -44 3,25 1,10 1,75

Ancak iade ticret 6demeleri ile ilgili gozden kagirilmamasi gereken ¢ok 6nemli bir nokta
bulunmaktadir. Tablo 4.4’te verildigi gibi 6grenci kartina sahip yolculuklarda 3
duraktan sonra iade gerceklesmezken sosyal karta sahip olanlarda ise ¢cok az bir miktar
iade olmaktadir. Bu durumda saglikli bir sekilde iade cihazlarini kullanan yolcular tam

kart sahibi olanlardir. Tam kart sahibi olanlarda ise gidilen 28 istasyondan sonra iade
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edilen miktar ¢ok diisiik kalmaktadir. Alacagi {icreti 6nemsemeyen, iade cihazlarindan
haberi olmayan, acelesi olup iade almayan veya unutanlar da goz Oniinde
bulundurulursa iade cihazlarinin yolculuk kayitlar1 agisindan saglikli bir O-D matris
bilgisi sunamadig1 sdylenebilir. Metrobiis yonetimi iade {icretlerini kararlagtirirken bu
durumu g6z Oniinde bulundurmalidir. Baslangigta tiim yolculardan yiiksek miktarda
iicret alip, ¢cok fazla durak gitse bile iade cihazina kartin1 okutacak sekilde bir iade
yontemi kullanilabilir. Boylelikle hemen herkesin iade kayitlarindan indigi istasyon
bilinir ve ideal bir O-D matrisi ¢ikarilabilir. Ancak yolcularin hizli hareket etmek
isteyecegi ve beklemek istemeyecegi de gozden kacirilmamalidir. Bu durumda iade
cihazlarinin yayginlastirilmast ve oOniinde sira olmayacak sekilde cihaz sayisinin

konmas1 gerekmektedir.

lade verilerinde 6grenci ve sosyal kart sahipleri ve ayn1 zamanda tam kart sahibi olup
30 istasyondan fazla gidenlerin verisi yer almadigi i¢in yolcu basina gidilen istasyon

diistik ¢ikmaktadir.

Ayni sekilde sistemde gilin icinde 2 gecis ve 2 iade kaydi bulunan yolculuklar
eslestirildiginde (yolcu sisteme giris yapar, indiginde iade alir ve ayn1 yolcu donerken
sisteme giris yapar ve indiginde iade alir) 112.988 yolculugun baslangic ve bitis

noktalar1 ¢ikmaktadir.

Ormegin 2 Aralik’taki 2 gegisler ve 2 iadeler eslestirildiginde ¢ikan sonug Sekil 4.4’ teki
gibidir. Genel itibariyle yolcunun yolculuga basladigi yerde indigi goriilmektedir.
Ornegin ilk yolcu (ilk 2 satir) sabah 07:49°da sisteme Acibadem istasyonunda giris
yaparken 08:15’te Perpa istasyonunda inmis ve iade cihazina kartin1 okutmus, yine
18:45’te Perpa istasyonundan giris yapmis, 19:17°de de Acibadem istasyonunda inmis

ve iade cihazina kartin1 okutmustur.



Gegis MedyaSerino

Gegis Tarih

Gegis istasyon

iade MedyaSerino

iade Tarih

iade istasyon

04044AC25D2A80 02.12.2013 07:49 41. Acibadem 04044AC25D2A80  02.12.2013 08:15 33. Perpa
04044AC25D2A80 02.12.2013 18:45 33. Perpa 04044AC25D2A80  02.12.2013 19:17 41. Acibadem
04044C1A032C80 02.12.2013 21:38 21. Sirinevler 04044C1A032C80  02.12.2013 21:56 12. Availlar
04044C1A032C80 02.12.2013 08:51 12. Availar 04044C1A032C80  02.12.2013 09:16 21. Sirinevler
04044C22A53080 02.12.2013 18:20 40. Altunizade 04044C22A53080  02.12.2013 19:28 42. Uzungayir
04044C22A53080 02.12.2013 08:57 42. Uzungayir 04044C22A53080  02.12.2013 09:06 40. Altunizade
04045072E52880 02.12.2013 19:26 37. Zincirlikuyu 04045072E52880 02.12.2013 19:41 40. Altunizade
04045072E52880 02.12.2013 07:58 40. Altunizade 04045072E52880 02.12.2013 08:27 37. Zincirlikuyu
040453D2512380 02.12.2013 09:23 24. Zeytinburnu 040453D2512380 02.12.2013 09:55 37. Zincirlikuyu
040453D2512380 02.12.2013 13:59 37. Zincirlikuyu 040453D2512380  02.12.2013 14:27 24. Zeytinburnu
04045572561F80 02.12.2013 20:45 35. Caglayan 04045572561F80 02.12.2013 21:08 42. Uzungayir
04045572561F80 02.12.2013 06:59 42. Uzungayir 04045572561F80 02.12.2013 07:27 35. Caglayan
0404565A581F80 02.12.2013 16:20 19. Sefakoy 0404565A581F80 02.12.2013 16:49 05. Beylikdizti
0404565A581F80 02.12.2013 08:41 05. Beylikduizti 0404565A581F80 02.12.2013 09:15 19. Sefakoy
04045812D62880 02.12.2013 19:38 21. Sirinevler 04045812D62880 02.12.2013 19:44 19. Sefakoy
04045812D62880 02.12.2013 09:24 19. Sefakoy 04045812D62880 02.12.2013 09:35 21. Sirinevler
040540D27D2280 02.12.2013 16:57 26. Cevizlibag 040540D27D2280  02.12.2013 17:47 01. Buylikgekmece Tiyap
040540D27D2280 02.12.2013 11:24 01. Buylikgekmece Tiyap 040540D27D2280  02.12.2013 12:13 26. Cevizlibag
0405420A072580 02.12.2013 07:24 28. Maltepe 0405420A072580 02.12.2013 07:40 35. Caglayan
0405420A072580 02.12.2013 18:19 35. Caglayan 0405420A072580 02.12.2013 18:36 28. Maltepe
04054642A53080 02.12.2013 07:43 36. Mecidiyekdy 04054642A53080 02.12.2013 07:57 40. Altunizade
04054642A53080 02.12.2013 21:40 44. Sogitligesme 04054642A53080  02.12.2013 22:00 36. Mecidiyekdy
04054D3A3C2480 02.12.2013 19:34 37. Zincirlikuyu 04054D3A3C2480  02.12.2013 19:50 40. Altunizade
04054D3A3C2480 02.12.2013 06:56 40. Altunizade 04054D3A3C2480  02.12.201307:11 37. Zincirlikuyu
040551723F2E80 02.12.2013 18:02 33. Perpa 040551723F2E80 02.12.2013 18:29 38. Bogaz Koprisi
040551723F2E80 02.12.2013 09:11 38. Bogaz Kopriisi 040551723F2E80 02.12.2013 09:31 33. Perpa
040551F2222B80 02.12.2013 17:47 19. Sefakoy 040551F2222B80 02.12.2013 18:18 05. Beylikdtizti
040551F2222B80 02.12.2013 08:00 05. Beylikduizti 040551F2222B80 02.12.2013 08:59 19. Sefakoy
040551F27A2280 02.12.2013 12:35 21. Sirinevler 040551F27A2280 02.12.2013 12:55 12. Availar
040551F27A2280 02.12.2013 21:49 12. Avcaillar 040551F27A2280 02.12.2013 22:09 21. Sirinevler
04055292A53080 02.12.2013 18:37 36. Mecidiyekdy 04055292A53080 02.12.2013 19:11 26. Cevizlibag
04055292A53080 02.12.2013 09:06 02. Hadimkdy Kavsagi 04055292A53080 02.12.2013 10:16 36. Mecidiyekoy
040557B2581E80 02.12.2013 21:14 10. Ambarh 040557B2581E80 02.12.2013 21:25 13. Suikriibey
0404472A992B80 02.12.2013 18:33 40. Altunizade 0404472A992B80 02.12.2013 19:17 32. Okmeydani
0404472A992B80 02.12.2013 11:55 32. Okmeydani 0404472A992B80 02.12.2013 12:17 40. Altunizade
0404477A702880 02.12.2013 17:42 37. Zincirlikuyu 0404477A702880 02.12.2013 18:17 22. Bahgelievler
0404477A702880 02.12.2013 09:29 23. incirli 0404477A702880 02.12.2013 09:59 37. Zincirlikuyu
04044A9A552E80 02.12.2013 17:32 19. Sefakoy 04044A9A552E80  02.12.2013 18:12 36. Mecidiyekody
04044A9A552E80 02.12.2013 21:41 36. Mecidiyekoy 04044A9A552E80  02.12.2013 22:10 19. Sefakoy
04044B5AD22E80 02.12.2013 08:10 36. Mecidiyekody 04044B5AD22E80  02.12.2013 08:17 34. Okmeydani SSK
04044B5AD22E80 02.12.2013 15:30 34. Okmeydani SSK 04044B5AD22E80  02.12.2013 15:34 36. Mecidiyekoy
04044D1A581F80 02.12.2013 08:40 12. Avcailar 04044D1A581F80 02.12.2013 09:21 26. Cevizlibag
04044D1A581F80 02.12.2013 18:22 26. Cevizlibag 04044D1A581F80 02.12.2013 19:01 12. Avcilar
04044DAA512380 02.12.2013 17:41 06. Glizelyurt 04044DAA512380 02.12.2013 18:12 21. Sirinevler
04044DAA512380 02.12.2013 07:30 21. Sirinevler 04044DAA512380  02.12.2013 07:58 06. Guzelyurt
040451228B2C80 02.12.2013 18:09 07. Haramidere 040451228B2C80 02.12.2013 18:38 21. Sirinevler
040451228B2C80 02.12.2013 07:58 21. Sirinevler 040451228B2C80 02.12.2013 08:44 02. Hadimkoy Kavsagi
040451FA982B80 02.12.2013 08:50 42. Uzungayir 040451FA982B80 02.12.2013 08:55 44. Sogutligesme
040451FA982B80 02.12.2013 18:29 44. Sogutligesme 040451FA982B80 02.12.2013 18:35 42. Uzungayir
040453D2F72E80 02.12.2013 06:16 16. Cennet 040453D2F72E80 02.12.2013 06:55 37. Zincirlikuyu
040453D2F72E80 02.12.2013 19:28 37. Zincirlikuyu 040453D2F72E80 02.12.2013 20:18 16. Cennet
040455CA512380 02.12.2013 19:13 33. Perpa 040455CA512380 02.12.2013 19:22 36. Mecidiyekody
040455CA512380 02.12.2013 08:51 36. Mecidiyekody 040455CA512380 02.12.2013 08:58 33. Perpa
040457FA432880 02.12.2013 15:58 42. Uzungayir 040457FA432880 02.12.2013 16:07 40. Altunizade
040457FA432880 02.12.2013 06:35 40. Altunizade 040457FA432880 02.12.2013 06:44 42. Uzungayir
040458E2A22180 02.12.2013 14:13 19. Sefakody 040458E2A22180 02.12.2013 14:26 23. incirli
040458E2A22180 02.12.2013 14:52 23. incirli 040458E2A22180 02.12.2013 15:04 19. Sefakoy
040459927A2280 02.12.2013 19:26 25. Merter 040459927A2280 02.12.2013 19:44 32. Okmeydani
040459927A2280 02.12.2013 08:20 32. Okmeydani 040459927A2280 02.12.2013 08:39 24. Zeytinburnu
04053E827A2280 02.12.2013 09:57 21. Sirinevler 04053E827A2280 02.12.2013 10:18 12. Availar
04053E827A2280 02.12.2013 12:30 12. Availar 04053E827A2280 02.12.2013 12:50 21. Sirinevler

Sekil 4.4: 2 Gegisi 2 fadesi Bulunan Yolculuklarin Eslestirilmesi.

Ancak yukaridaki boliimde de deginildigi gibi iade verilerine kartin1 okutan oran %31
seviyelerinde kaldigl i¢in ve ayni zamanda sadece tam bilet sahibi kullanicilar bu
hizmetten yararlandigi i¢in (tam kart sahibi olup uzun yolculuk yapanlar da iade
kullanmamaktadir) iade verilerinden O-D matrisi ¢ikarmak saglikli olmayacaktir.
Dikkat edilirse genel olarak yolcunun iade aldigi istasyon ile sisteme 2. kez dahil

oldugu istasyon ayni olmaktadir. Yani giinliik olarak 2 kaydi bulunan yolculuklarda
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genel itibariyle sisteme 2. kez binilen istasyon, ilk kez binilen istasyonun inis istasyonu
olmaktadir. Oyleyse sisteme 2 kez giris yapmis ve sistemden 2 kez iade almis
yolculardan bu durumun tutarlilig1 ve giivenirligi sorgulandiktan sonra sisteme sadece 2
kez giris yapmis yolculardan O-D matrisi ¢ikarimi yapilabilir. Ciinkii secilen gilinde
sadece 2 yolculuk yapanlar 434.950 iken, 2 yolculuk yapip 2 iade alan say1 112.988
olmaktadir. 2 Aralik’ta 2 kez iade almis yolculuk kayitlart o giiniin tiim yolculuk
verilerinin %15’ine denk gelirken, 2 Aralik turnike gegisi verilerinden 2 kez gegenlerin
verisi, o glinlin tiim yolculuk verilerinin %57 sine denk gelmektedir. Dolayisiyla iade
verileri yerine giin i¢inde sistemi 2 kez kullanmis yolculuklari incelemek sistemin
geneli hakkinda bilgi verecektir. “Giin iginde sistemi 2 kez kullanan yolculardan yola
cikarak O-D matrisi ¢ikarimi ne kadar saglikli olacaktir?* sorusuna sisteme 2 kez giris
yapmis ve sistemden 2 kez iade almis (Sekil 4.4) 112.988 yolculuk incelenerek cevap

verilebilir.

Bu kisimda bir yolcunun, ilk iadesinin gerceklestigi istasyon ile 2. yolculuga basladig
istasyon ve 2. iadesinin gerceklestigi istasyon ile ilk yolculuga basladigi istasyon
eslestirilmistir. Yapilan analizde 2 Aralik giinii sisteme 2 kez giris yapmis ve sistemden
2 kez iade almis 112.988 yolculugun 94.368’inin (%84) sisteme 2 kez girdigi
istasyonlarla sistemden 2 iade aldig1 istasyonlar eslesmektedir. Ornegin giin iginde
sistemde 2 kaydi bulunan bir yolcunun ilk kaydi Avcilar istasyonu ikinci kaydi
Zincirlikuyu istasyonu ise %84 oraninda bu yolcu Avcilar’da sisteme binmis
Zincirlikuyu’da inmis ve Zincirlikuyu’da sisteme binmis ve Avcilar’da inmistir. Geri
kalan 18.620 kayutta ise iade verileriyle gecis verileri farklilik arz etmektedir. Ancak bu
kayitlarin 6nemli bir kismi sadece 1 istasyon farklilik géstermektedir. Yani ikinci gegis
istasyonu ile ilk iade istasyonu veya ilk gecis istasyonu ile ikinci iade istasyonunun 1
istasyon farklilik gosterdigi toplam 7.757 kayit bulunmaktadir. Dolayisiyla yolculugun
nerede bittigi veya nerede bagladigi varsayimmin 1 istasyon farkla dogru bilinmesi de
bu sayiya dahil edilirse sadece gecis verilerinden O-D matrisi ¢ikarimi %90 tutarhilik
gosterecektir. Tahmin edilen yolculugun gergek yolculuktan 2 istasyon 6nce veya sonra
bitmesi de sistemin genel durumunu degistirmeyecegi varsayilirsa 3.372 yolculuk da
buradan gelecek ve 1 veya 2 istasyon farki 6nemli olmaksizin O-D matrisi ¢ikarimi %93
tutarli olacaktir. Gegis istasyonlari ile iade istasyonlarindaki tutarsizlifin 5 istasyondan

biiyiik oldugu c¢ok az veri olmaktadir. Bu yiizden iade verilerinden bagimsiz olarak
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cikarilan O-D matrisi ger¢cek degerlerine ¢ok yakin olacaktir. Bu islemler 3-4-5-6 Aralik
tarihleri i¢in de yapildig1 takdirde degerler Tablo 4.5’te gosterildigi gibi yaklasik ayni

olmaktadir.

Tablo 4.5: 2 lade 2 Gegisi Bulunan Yolculuklarin O-D Tutarlilig1.

2 iade-2 Gegis Gecis verisindeki 1 istasyon 2 istasyon
Kayit Sayisi tutarhhk Farkhihk Farkhhik

2 Ara 112.988 %83,5 %6.,9 %3
3 Ara 116.368 %83,3 %7 %3
4 Ara 117.511 %383,1 %7 %3
5 Ara 118.272 %82,9 %7 %3,1
6 Ara 113.968 %82,6 %7,1 %3,1

Sekil 4.5’te eslesen veri setinin ilk satirlar yer almaktadir. Ornegin ilk yolcu 09:50°de
Sirinevler’de  yolculuguna  baslamis, 09:59°da  Bahgelievler’de  yolculugunu
sonlandirmis ve 11:19°da Bahgelievler’de yolculuguna baslamis, 11:24’te Sirinevlerde
yolculugunu sonlandirmustir. Oyleyse iade verisi olmayip sadece 2 yolculuk yapanlar
adina 2. Yolculuk ayni zamanda ilk yolculugun bitis noktasidir” goriisii 1 veya 2

istasyon farketmeksizin %93 tutarlilik géstermektedir.

Gecis MedyaSer ~ Gegis Tarih | = Gegis istasyon - iade Tarih |~ iade istasyon = | Uyums = farkl| ~ fark2 -
040443045928B80 0212 20130950 2]1. Sirinevier 02.12.2013 D259 22 Bahgelievier
0404430A592880 02.12.2013 11:19 22. Bahcelievier 02.12.2013 11:24 21 Sirinevier (] o
4044382512380 02.12.2013 11:35 OE. Haramidere Sanayi Site 02.12.2013 12:14 26. Cevizlibag
4044352512380 02.12.2013 16:20 26. Cevizlibag 02.12.2013 16:58 DB, Haramidere Sanayi Sites (] o
| D4044302722880 02.12.2013 1854 43 Fikirntepe 02.12.2013 15:47 29. Edirnekap
04044352722880 02.12.2013 0B:01 20. Aywansaray 02.12.2013 0B:34 43. Fikirtepe Ly | - | (5]
04044 3FAED24B0 02.12 2013 20:25 23 incirli 02.12.2013 21:07 D4. Beylikdlzd Belediyesi
CA0443FAED2480 02.12.201305:19 04, Beylikdizd Belediyesi D2.12.2013 D955 23. incirli (] (5]
0404450A522380 02.12.2013 11:26 21. Bahcelievier 02.12.3013 1151 11 Avoilar Merkez
0404450A522380 02.12.2013 10:09 11. Avoilar Merkez 02.12.2013 10:34 22. Bahgelievier o o
4044522162580 02.12.2013 15:40 13. Sikribey 02.12.3013 15:54 20. Yenibosna
4044522162980 02.12.2013 21:34 1E. Besyol 02.12.2013 22:09 37. Zincirlikuyu Uymuyor 2 24
0404456ATAZIRD 02.12.2013 12:30 20. Yenibosna 02.12.2013 12:52 30. Ayvansaray
0404456ATAZIED 02.12.2013 16:38 30. Ayvansaray 02.12.2013 17:00 20. Yenibosna o o
O40445EA412ERD 02.12.2013 05:37 24. Zeytinburnu 02.12.2013 10:00 36. Mecidiyekdy
040445EA412EEBD 02.12.2013 18:39 36. Mecidiyekly D02.12.2013 15:16 24. Zeytinburnu o o
0404472A002B80 02.12.2013 18:33 40. Altunizade 02.12.2013 15:17 32. Okmeydarn
0404472A592880 02.12.2013 11:55 32. Okmeydan 02.12.2013 12:17 40. Altunizade o (5]
040347 TATO2BE0 02.12.2013:05:29 23. incirli 02.12.2013 02:58 37. Zincirlikuyu
040447T7ATOZEED 02.12.2013 1742 37. Zincirlikuyu 02.12.2013 18:17 22. Bahgelievier Uymuyor o b
0404457A4T72180 02.12.2013 21:05 21. Sirinevier 02.12.2013 21:18 27. Topkap:
040445744T72180 02.12 2013 OB:0B 29 Edimekap 02,12 2013 DB:2% 21_Sirinevier Uymuyor z o
CA044A12DEIBED 02.12.201305:24 12. Avcilar 02.12.2013 05:43 D4. Beylikdiizd Belediyesi
04044A12DEIERD 02.12. 20130745 04. Beylikd izl Belediyesi 02.12 2013 DB:OS 12 Awvoilar o] o
04044A2ATE2E680 02.12.2013 18:27 37. Zincirlikuyu 02.12.2013 18:46 43. Fikirtepe
0404422 ATE2ER0 02.12 2013 06:45 43 Fikinepe 02.12 2013 D706 37. Zincirlikuyu o] o
04044A32TE2680 02.12.2013 18:35 12. Avcilar 02.12.2013 12:30 37. Zincirlikuyu
04044A32TE26B0 02.12 2013 0641 37. Zincirlikuyu 02.12 2013 O7:25 12 Awvoilar o o
04044A5A552E80 02.12.2013 17:32 15, Sefakdy 02.12.2013 18:12 36. Mecidiyekdy
04034A8A552E80 02.12.2013 2141 36. Mecidiyekdy D02.12 2013 22:10 18. Sefakdy o o

Sekil 4.5: 2 fade 2 Gegisi Bulunan Yolculuklarm Eslestirilmesi.

2 Aralik’ta 2 iade ve 2 gegisi olan yolculuklarin eglestirilmesi sonucu sistemde gegirilen
zaman ve gidilen istasyonlar da bulunmaktadir. Istasyon basina sistemde gegirilen
ortalama siire 3 dakika 14 saniyedir. Sabah en yogun saatlerde yolculuklarin turnike
gecis verileri ve iade verileri arasinda yapilan analizlere gére Uzungayir, Altunizade,

Acibadem, Bogazi¢i kopriisii istasyonlarindan binip S-T yoniine hareketle Mecidiyekdy
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istasyonuna kadar gidilen yolculuklar yogunluktan otiirii istasyon basmna 5 dakika 36
saniye slirmektedir. Sirinevler istasyonunda binip T-S yoniinde Cevizlibag’a kadar olan
yolculuklar ise istasyon basina 5 dakika 35 saniye slirmektedir. Sefakdy istasyonunda
binip T-S yoniinde Cevizlibag’a kadar olan yolculuklar istasyon basina 7 dakika 23
saniye siirmektedir. Yine Incirlide binip T-S yoniinde Cevizlibag’a kadar olan
yolculuklar 5 dakika 16 saniye siirmektedir. Ancak sabah en yogun saatte Mecidiyekdy
ve Zincirlikuyu istasyonlarindan binip S-T yoniinde Sefakdye kadar olan yolculuklar
istasyon basina ortalama 2 dakika 18 saniye siirmektedir. Aksam saatlerinde
Mecidiyekdy ve Zincirlikuyu istasyonlarindan binip S-T yoniinde Uzungayira kadar
olan yolculuklar istasyon basina 5 dakika 43 saniye siirmektedir. Istasyon basina
gecirilen siireler O-D matrislerinden sonra ¢ikacak yogunluk haritalarinda da ayrica
onem kazanacaktir. istasyon basima ortalama siire 3 dakika siirmesi gerekirken istasyon
basina ortalama siirenin 5 dakikanin {izerinde ¢ikmasi tasitlarin istasyonlarda gecirdigi
zamanin yogunluktan oOtlirli asir1 uzamasi, tasit ici doluluk oranlarmin yiiksek olmasi

anlamina gelmektedir. Yolcu basina gidilen ortalama istasyon sayist ise 11°dir.

4.1.2. Gegis Verilerinden O-D Matrisi Olusturulmasi

fade kayitlarmin sayist 6nemli olmaksizin, iade verileri Baslangic-Son matrisleri
olusturmada yetersiz kalmaktadir. Giin i¢inde sistemi 1 kez kullanan yolcular oldugu
gibi 10’dan fazla kullanan yolcu da bulunmaktadir. 1 kez kullanan yolcunun iade
almadig1 distiniilecek olursa nerede inecegi ile ilgili bir bilgiye sahip olunamaz. 1 kez
sisteme giris yapan yolcu iade cihazlarina kartin1 okutsa bile bu verilerden O-D matrisi
olusturmanin dogru olmayacagi detayl bir sekilde anlatilmisti. lade verilerinin analiz
edildigi bolimde giin i¢cinde 2 yolculuk kaydi bulunan yolculardan hareketle O-D
matrisi ¢ikarmanin tutarliligi 1 ve 2 istasyon farki dnemli olmaksizin %93 civarinda
ctkmisti. Oyleyse giin i¢inde sadece 2 kayd: bulunan yolculuklardan iade verilerine

bakilmadan matris olusturulabilir.

3 ve daha fazla bir sekilde sistemi kullanan yolcularin bitis istasyonlar1 bilgilerinde
standartlasmaya gidilemeyeceginden bu veriler de matrise dahil edilmemistir. Giin
icinde sadece 2 yolculuk yapanlar diisiiniildiiglinde yolcunun sisteme kartin1 okuttugu
ilk istasyon binis duragi (baslangig-origin), giin i¢inde 2. kez kartin1 okuttugu istasyon
inis durag: (son-destination) kabul edilebilir (TUBITAK TUSSIDE, Metrobiis Kapasite
Artirimi Sistem Analizi Raporu, 2014).
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Ornegin giin iginde 2 farkli istasyonda 2 kaydi bulunan bir yolcunun gecis yaptigt
istasyonlar sirastyla Uzungayir ve Sefakdy ise bu yolcunun ilk yolculugunda Uzungayir
istasyonunda binis yapip Sefakdy istasyonunda inis yaptigi, ikinci yolculugunda ise
Sefakoy istasyonunda binig yapip Uzungayir istasyonunda inis yaptigi kabul edilmistir.
Bagka bir deyisle, yolcularin ilk turnike gecisi yaptiklar istasyon ile ikinci turnike
gecisi yaptiklart istasyon arasinda yolculuk ettikleri kabul edilmistir. Tutarliligi %93
olan bu yontemle O-D matrisi ¢ikarilmaktadir. Bu veriler (yaklasik 20 milyon yolculuk
verisi) Visual Basic kodlartyla excelde incelenmistir. Daha sonra SQL sorgulama diliyle
Aralik ay1 tiim yonleriyle ele alinmistir. Analizler yapilirken yukarida anlatildigi gibi
sadece 2 adet turnike gecisi olan kart ID’ler degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda ayni kart
ID’ye sahip yolculuk kayitlarindan her 2 yolculuk kaydinin farkli istasyonlarda olmasi
icin ayni istasyonlara sahip yolculuklar analiz disi tutulmustur. Ciinkii baska bir
yolcunun da yerine basabilen yolcular ¢ikmaktadir. Ek olarak 1 saat icindeki yolculuk
kayitlar1 standart bir metrobiis O-D matrisi olugsmasi adina analiz dig1 birakilmistir. Tim
bu analiz ve varsayimlar altinda, giinliik bazda O-D matrisleri olusturulmustur. Analiz
adimlart sirasinda kaybedilen (hari¢ tutulan) verilerin diizglin bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in O-D matrislerinin her bir eleman1 daha sonra diizeltme faktorleri ile
carptlmistir. Bu diizeltme faktorleri, her bir gilin i¢in, analize baslamadan 6nceki veri
miktarmin analiz sonunda elde kalan veri miktarina boliinmesiyle elde edilmistir (O-D
Matrisinin ¢ikarilmasi ve normalize edilmesi yonteminde TUBITAK TUSSIDE

Metrobiis Kapasite Artirimi Sistem Analizi Raporundan yararlanilmistir).

4.2. ESKI iISLETIM SISTEMI

4.2.1. Saatlik O-D Analizi

Metrobiis sistemi yogunlugu agisindan zaman-yogunluk grafiklerinde de gorildiigi
ilizere hafta ici sabah 07:00-08:59 saatleri arasi1 ve aksam 18:00-18:59 saatleri arasi ¢ok
kritik seviyelerde olmaktadir. Belirtilen saatlerde yogun taleplerden Otiirli sistem
kapasitesinin lizerine ¢ikmakta, yolcular tasitlara binememektedir. Bu bdliimde hafta i¢i
sabah ve aksam saatleri detayli bir sekilde incelenecektir. O-D matrisleri yapilacak
analizlere gore yolcularin istasyon tercihleri hakkinda fikir saglayacaktir. Boylece daha

yogun istasyonlara ayri1 ¢oziimler saglanip saglanamayacagi goriilecektir. O-D
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tablolarinda istasyon isimleri yerine Tablo 4.6’da verilen istasyon numaralar

kullanilacaktir.
Tablo 4.6: Istasyon Numaralari.
No lstasyon No lstasyon No lstasyon No lstasyon
01. Biiyiikgekmece 12.  Avcilar 23.  Incirli 34. Okmeydan1 SSK
02. Hadimkoy 13.  Siikriibey 24. Zeytinburnu  35. Caglayan
03.  Cumhuriyet 14. IETT Kamp1 25.  Merter 36. Mecidiyekdy
04. Beylikdiizii Belediyesi 15.  Kiigiikgekmece 26.  Cevizlibag 37. Zincirlikuyu
05. Beylikdiizi 16.  Cennet 27.  Topkap1 38. Bogaz Kopriisii
06. Giizelyurt 17.  Florya 28. Maltepe 39. Burhaniye
07. Haramidere 18.  Besyol 29.  Edirnekap1 40. Altunizade
08. Haramidere Sanayi 19.  Sefakoy 30. Ayvansaray 41.  Acibadem
09. Saadetdere 20. Yenibosna 31. Halicioglu 42. Uzungayir
10. Ambarh 21.  Sirinevler 32.  Okmeydan: 43.  Fikirtepe
11.  Avcilar Merkez 22. Bahgelievler 33. Perpa 44.  Sogiitliigesme

O-D matrisindeki varsayimlar esliginde giinliikk yolculuklardan 2 kayd: bulunan
yolcularin ilk kayd: bindigi istasyonu gosterirken ikinci kaydi indigi istasyonu
gostermektedir. Asagidaki tabloda satirlar binilen istasyonu gosterirken siitunlar inilen
istasyonu gostermektedir. Ornegin 12. Satir ile 36. Siitunun birlestigi matristeki 244
sayisi, O-D matrisine gore Aralik ay1 hafta i¢i giinlerinin 07:00-07:59 saatleri arasinda
Avcilar istasyonundan binis yapip Mecidiyekdy istasyonunda inis yapan giinliik
ortalama yolcu sayisidir. Ancak belirtilen saatler arasinda Avcilar’dan binip
Mecidiyekdy’de inis yapan yolcu sayist 244°ten daha fazladir. Ciink{i matris analizi
yapilirken sadece 2 kaydi bulunan yolculuklar g6z 6niinde bulundurulmustu. Metrobiis
sistemini 1 kez, 3 kez, 4 kez ve daha fazlasi kullanarak Avcilar’dan binip
Mecidiyekdy’de inen yolcular da bulunmaktadir. Belirtilen saatler arasinda hafta igi
ortalama gergeklesen yolculuk 71.881 iken, bunun 48.855’1 o giin igerisinde 2 kayd1
bulunan yolculuklardir. Geriye kalan kayitlarin ise bindigi istasyon bilinmekte ancak tek
kaydi veya 2’den fazla kaydi bulundugu i¢in indigi istasyon hakkinda herhangi bir
varsayim yapilamamaktadir. Bu durumda belirtilen katsaymin (71.881/48.855) tiim
istasyonlara esit dagildigi varsayilarak tiim hiicrelerdeki sayiyla ¢arpmak,
istasyonlardaki binis ve inis sayilar1 hakkinda analiz yapabilmek i¢in akla gelen
yontemlerden biridir. 1,471 katsayis1 biitiin hiicrelerdeki sayiyla carpilmasi sonucu
ortaya c¢ikan yeni tablo hafta i¢i 07:00-07:59 saatleri arasindaki 71.881 sayisini

saglamaktadir. Istasyonlarin binis yogunlugunu kayitlardan bulmak kolay olsa da
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inisler hakkinda da yorum yapabilmek zordur. Inislerin bilinmesi yolculuk talepleri ile
dogru bir sekilde bas edebilme acisindan Onemlidir (Burhaniye’de giin igerisinde
gergeklesen yolculuklar yok denecek kadar az oldugu icin analizlerdeki yolculuk sayisi

0 olarak kabul edilmistir).

Yine yogunluk acgisindan 08:00-08:59 ve 18:00-18:59 saat araliklarinin O-D
matrislerinden hareketle yolculuk dagilimlart ¢ikarilmistir. Sekil 4.6’da 07:00-07:59
saatleri arasindaki O-D matrisi, Sekil 4.7°de O-D matrisinin bu saatlerdeki ortalama
yolculuk sayilarina normalize edilmis hali, Sekil 4.8’de 08:00-08:59 saatleri arasindaki
O-D matrisinin normalize edilmis hali, Sekil 4.9’da 18:00-18:59 saatleri arasindaki O-D

matrisinin normalize edilmis hali yer almaktadir.

Aralik ay1 biitiin giinlerin O-D matrisi ¢iktiktan sonra yolculuklarin baglangi¢ ve bitis
istasyonlar1 belli oldugu ve bu istasyonlar arasindaki km ve ortalama siireler bilindigi
icin sistemde gecirilen ortalama siire ve gidilen istasyonlar bilinebilir. Buna gore Aralik
ay1 verilerinde O-D matrisinden gelen yolculuk verilerinden yola ¢ikilarak ortalama
gidilen istasyon sayist 12,9 iken sistemde gecen ortalama siire 25 dakikadir. lade
verileriyle karsilastirildiginda siireler yaklasik olarak ayni iken, gidilen istasyon 3
istasyon farkli ¢ikmaktadir. Bu durum da uzun yolculuk yapan tam kart sahibi

yolcularin iade almadigini gostermektedir.
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4.2.2. Kesit Yolcu Sayilar (Biriken Yolcu Sayilar)

O-D matrisinden yolcularin hangi durakta bindigi ve hangi durakta indigi bilindigi i¢in
istasyonlardan binen ve inen yolcu sayis1 hesaplanmaktadir. Boylece tasitlarda biriken
yolcu sayist ¢ikarilmaktadir. O-D matrislerine diagonal bir ¢izgi ¢ekildiginde satir
sayisina bakarak ¢izginin iistiinde kalan istasyonlar T-S yOniinii, altinda kalanlar S-T
yoniinii ifade eder. Yani yolculuklarin yoniinii tayin edebilmek i¢in ele alinacak
istasyondan sonra gelen istasyonlar T-S yoOniinii, Once gelenler S-T yoniinii
gostermektedir. Ornegin 12. Istasyon olan Avcilar istasyonundan Sogiitliigesme yoniine
binenler i¢in 12. Nolu satir sabit tutularak 12 nolu stitunlar ve sonrasi hesap edilmelidir.
Avcilar’dan Tiiyap yOniine gidenler i¢in ise 12 nolu siitun oncesine kadarki siitunlar

hesap edilmelidir.

[k istasyon olarak kabul edilen Beylikdiizii Tiiyap ile 2. Istasyon olan Hadimkoy
arasindaki yolcu yogunlugunu (Beylikdiizii Tiiyap-Sogiitligesme (TS) yoniinde) hesap
edebilmek i¢in O-D matrisinden hareketle Beylikdiizii Tiiyap istasyonunda sisteme giris
yapan yolcu sayis1 hesap edilmelidir. Ayni sekilde 2. istasyon olan Hadimkdy ile 3.
Istasyon olan Cumbhuriyet Mahallesi arasindaki yolcu yogunlugunu hesap edebilmek
icin sisteme Hadimkoy veya Oncesinde giris yapan yolculardan Hadimkoy-Cumhuriyet
Mahallesi kesitini kullanan yolcu sayis1 hesap edilmelidir. Yine Incirli-Zeytinburnu
kesitini hesap edebilmek icin 23. istasyon olan Incirli veya Incirli ile Beylikdiizii Tiiyap
arasindaki istasyonlarda metrobiis sistemine dahil olan ve Incirli ile bundan bir sonraki
istasyon olan Zeytinburnu istasyonu arasindaki kesiti kullanan yani bu kesitten gecen

yolcularin sayist hesap edilmelidir.

O-D matrisinden ¢ikarilan birikimli yolcu sayist hesaplamalarina gore metrobiis

yolculuk profili hakkinda su Ozellikler ortaya c¢ikmaktadir (Tablo 4.7)
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4.2.2.1. Binis ve Inisler

Tablo 4.7°deki binis, inis ve birikimli yolcu sayilarindan hareketle sunlar sdylenebilir.

Sabah yogun saatlerde genel yolculuk akisi Tiiyap-Sogiitliigesme (T-S yonil)
yoniinde iken aksam en yogun saatte Sogitliigesme-Tiiyap (S-T yOnii)
yoniindedir.

Sabah yogun saatlerde T-S yoniinde her iki saatin toplami goz Oniinde
bulunduruldugunda en fazla binislerin oldugu istasyonlar sirasiyla Avcilar
(7.897), Sirinevler (4.539), Sefakdy (4.490), Edirnekap1 (4.074), Siikriibey
(3.580), Yenibosna (3.323) istasyonlaridir. Yine aksam en yogun saatte S-T
yoniinde ayni istasyonlardan yogun bir bi¢cimdede inis olmaktadir. Bu
istasyonlar sirasiyla Avcilar (3.894), Sirinevler (2.274) ve Sefakdy (2.140)
istasyonlaridir. Sabah yogunlugu ile aksam yogunlugunun bir olmama sebebi,
sabah belli saatlerde yolcu yogunlugu yasanirken (07:00-09:00) aksam belirli
sebeplerden dolay1 yogunluk ¢esitli saatlere (16:00-20:00) yayilmaktadir.

Sabah yogun saatlerde T-S yonilinde her iki saatin toplami g6z Oniinde
bulunduruldugunda en fazla inislerin oldugu istasyonlar sirasiyla Zincirlikuyu
(12.995), Mecidiyekoy (11.205), Cevizlibag (8.661), Sogiitligesme (4.825),
Uzungayir (4.431), Sirinevler (4.204), Zeytinburnu (4.149), Caglayan (3.201)
istasyonlaridir. Bu istasyonlarda inen yolcularin ¢ok yiiksek olmasinin sebebi bu
noktalarin i merkezi olmasinin yaninda metro, tramvay, otobiis ve minibiis
hatlariyla entegre olmasidir. Aksam en yogun saatte ise yolculuklar S-T yoniinde
olmaktadir. Aksam en fazla binisin oldugu istasyonlar sirasiyla Zincirlikuyu
(6.987), Mecidiyekdy (5.832), Cevizlibag (4.275), Uzuncayir (2.647),
Sogiitliigesme (2.616) ve Sirinevler (2.111) istasyonlaridir.

Sabah yogun saatlerde S-T yoniinde her iki saatin toplami gdz Oniinde
bulunduruldugunda en fazla binislerin oldugu istasyonlar sirasiyla Uzungayir
(13.407), Sogiitliicesme (8.558), Zincirlikuyu (5.269), Altunizade (3.791),
Mecidiyekdy (3.574), Edirnekapr (3.200), Sirinevler (2.777) istasyonlaridir.
Aksam en yogun saatte ise T-S yoniinde en fazla inislerin oldugu istasyonlar
sirastyla  Uzungayir (6.475), Sogitlicesme (4.597), Zincirlikuyu (2.701),
Mecidiyekdy (2.471), Altunizade (1.834), Edirnekap1 (1.424), Sirinevler (1299)

istasyonlaridir.
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Sabah yogun saatlerde S-T yoniinde her iki saatin toplami g6z Oniinde
bulunduruldugunda en fazla inislerin oldugu istasyonlar sirasiyla Zincirlikuyu
(11.365), Mecidiyekdy (5.187) ve Avcilar (3.272) istasyonlaridir. Aksam en
yogun saatte T-S yoniinde en fazla binislerin oldugu istasyonlar ise Zincirlikuyu

(5.966) ve Mecidiyekdy (2.695) istasyonlaridir.

4.2.2.2. Birikimli Yolcu Sayilart

Binen ve inen yolcu sayilarinin birbirinden ¢ikarilmasiyla ve bunun artarda gelen biitiin

istasyonlarda yapilmasiyla elde edilen birikimli yolcu sayisi, tasit i¢i doluluklar ve

istasyonlardaki tasit yogunluklar ile ilgili onemli bilgiler saglayacaktir.

Sabah en yogun saatlerde en yogun akisa sahip olan T-S yoniinde 6zellikle
Sefakdy istasyonundan Merter istasyonuna kadar kesit yogunlugu ¢ok yiiksektir.
Tiiyap istasyonundan birikimli olarak gelen yolcularla birlikte 6zellikle bu
istasyonlarda yogun binis oldugu ve binen yolcu sayisi inen yolcu sayisindan
yiiksek oldugu icin kesit talebi zirveye ulagsmaktadir. Sabah en yogun saatlerde
(07:00-09:00) bu kesitlerden gegen tasitlar toplam Incirli’de 42.739,
Bahgelievler’de 42.202, Sirinevler’de 42.110, Yenibosna’ da 41.776,
Zeytinburnu’nda 41.030, Sefakdy’de 41.015, Merter’de 40.893, yolcuyu T-S
yoniinde tagimaktadir. Aksam yogun saatte S-T yoniinde sabahki kadar yogun
olmasa da yine bu istasyonlar en yogun kesitlere sahiptir.

Ozellikle Sirinevler istasyonu ayr1 bir 6zellik tasimaktadir. En yogun kesitlerden
bir tanesi olan Sirinevler istasyonu sabah en yogun saatlerde 42.110 yolcu
tasirken 4.539 yolcu Sirinevler istasyonunda binmekte, 4.204 yolcu da ayni
istasyonda inmektedir. Bu da demektir ki, yolcularin onda biri Sirinevler
istasyonunda metrobiislerden inerken bir o kadar yolcu da metrobiislere binmeye
caligmaktadir. Zaten ¢ok yogun olan Sirinevler kesitinde bu durum, tasitlarda
biiyiik karmasalara sebebiyet vermektedir. Ayn1 zamanda tasitlarin istasyonlarda
bekleme siirelerini artirmakta, sonradan gelen tasitlar yolcu indirme bindirmesini
tamamlayamamis tasitlar1 beklemekte ve tiim bu durumlar tur siirelerinin
uzamasina sebep olmaktadir. Yolcu memnuniyetsizligi ile sofor ve isletme
memnuniyetsizligine sebep olan bu tiir durumlara en iyi 6rnek olan Sirinevler

istasyonunun ayr1 bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir.
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Sabah en yogun saatlerde S-T yoniinde yolcu yogunlugu ¢ok olmamakla birlikte,
Anadolu yakas: kismindan gelisleri ifade eden Bogazici kopriisii (30.824),
Altunizade (28.321), Acibadem (25.435) ve Zincirlikuyu (24.727), Uzungayir
(23.393), istasyonlarinda birikimli yolcu sayis1 fazla ¢ikmaktadir. S-T yoniinde
devam eden tasitlarda, Zincirlikuyu ve Mecidiyekdy istasyonlarinda binisler ve
inisler ¢ok yogun olmaktadir. S-T yoOniiniin tasit i¢i yogunluklari yiiksek
olmamakla birlikte 07:00 ve 09:00 saatleri arasinda kesit yogunlugu 24.727 olan
Zincirlikuyu istasyonunda 11.365 inis olmakta 5.269 yeni binis olmakta, kesit
yogunlugu 23.115 olan Mecidiyekdy istasyonunda 5.187 inis olmakta, 3.574
yeni binis olmaktadir. Bu durum Sirinevler istasyonuyla ayni 06zelligi
gostermekte ve tasitlarin tur siirelerine etki etmektedir. Aksam en yogun saatte

yine bu istasyonlar sabahin benzer yogunluguna sahiptir.
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Sekil 4.10: Sabah T-S Yonii Birikimli Yolcu Sayisi (En Yogun 2 Saatin Ortalamasi).

Birikimli yolcu sayilarindan hareketle sabah saatlerinde binis, inis ve birikimli yolculuk

grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Sabah S-T Yonii Birikimli Yolcu Sayist (En Yogun 2 Saatin Ortalamasi).
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Sekil 4.12: Aksam T-S Yoni Birikimli Yolcu Sayist (En Yogun Saat).
Aksam en yogun saat dilimi 18:00-18:59 arasinda binis, inis ve birikimli yolcu
grafikleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13: Aksam S-T Yoni Birikimli Yolcu Sayist (En Yogun Saat).
4.2.3. Kesitlerden Gecen Tasit Sayilar

Metrobis eski isletim sisteminde hafta ici sabah en yogun saat diliminde tim sistemde

460 tasit, hafta ici glindliz degerlerinde 331 tasit, hafta ici aksam en yogun saat
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diliminde 450 tasit, cumartesi tim giin boyunca 288 tasit ve Pazar giin boyunca 258
tasit sistemde calismaktadir. Hatlarda calisacak tasit sayilarindan yola cikilarak hatlarin
siireleri yardimiyla kesitlerden gecen tasit sayisi (istasyonlardan gecebilecek tasit
sayisi) ve iki tasit arasindaki kalkis siiresi hesaplanabilmektedir. Ornegin tur siiresinin
60 dakika oldugu 60 tasitlik bir hatta tasitlar arasi kalkis stresinin 1 dakika, 180 tasitlik

bir hatta ise tasitlar arasi kalkis stiresinin ise 20 saniye olmasi gerekmektedir.

Tur Siiresi
Frekans = —— % 60 4.1
Tasit sayisi

Yine tur sliresinin 100 dakika oldugu 100 tasitlik bir hatta 60 saniyede 1 tasit kalkacagi
icin herhangi bir kesitte veya noktada 1 saatte (3600 saniye) goriilebilecek tasit sayisi
60, 200 tasithk bir hatta ise 30 saniyede 1 tasit kalkacagi icin herhangi bir kesitte veya

noktada 1 saatte goriilebilecek tasit sayisi 120°dir.

Tasit Sayisi
$ y %

Bir Kesitten Gegen Arag Sayist = 4.2

Tur Siiresi

Tablo 4.8’de eski isletim sistemine gore hatlarda ¢alisan tasit sayilari verilmistir. Sabah
ve aksam calisan tasit sayilari farkli olmaktadir. IETT’den temin edilen tur sireleri ve
calisan tasit sayilarindan tasit kalkis frekanslari bulunmus, sonrasinda sabah ve aksam
kesitlerden gecen tasit sayilari tespit edilmistir. Tasitlarin istasyonlardaki siire kayiplari

dusinulmemistir.

Tablo 4.8: Kesitlerden Gegcen Tasit Sayilari.

Sabah Sabah Aksam Aksam

Hat Hat T uee Tasit Tasit/Saat  Tasit  Tasit/Saat

Kodu Siireleri
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi

34B | Tiiyap-Avcilar 46 29 38 24 31
34C | Tiiyap-Cevizlibag 120 81 41 81 40

34 Avcilar-Zincirlikuyu 120 217 109 192 96
34A | Cevizlibag-Sogiitliicesme 100 54 32 54 32
347 | Zincirlikuyu-Sogiitliicesme 60 79 79 74 74
34T | Avcilar-Cevizlibag 80 0 0 25 18

Ancak ayni kesitlerden gecen farkli hatlar oldugu i¢in kesitlerden gecen tasit sayilari
hesaplanandan farkli olacaktir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).
e Beylikdiizii Tiyap-Avcilar Kesiti = Tiiyap-Avcilar(34B) + Tiiyap-Cevizlibag
(340)
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Sabah: 38 + 41 =79 tasit/saat
Aksam: 31 + 41 = 72 tasit/saat
e Avcilar-Cevizlibag Kesiti = Tiiyap-Cevizlibag (34C) + Avcilar-Zincirlikuyu
(34) + Avcilar Cevizlibag (34T)
Sabah: 41 + 109 + 0 = 149 tasit /saat
Aksam: 41 + 96 + 19 = 155 tasit/saat
e Cevizlibag-Zincirlikuyu Kesiti = Avcilar-Zincirlikuyu (34) + Cevizlibag-
Sogiitliicesme (34A)
Sabah: 109 + 32 = 141 tasit /saat
Aksam: 96 + 32 = 128 tasit/saat
e Zincirlikuyu-Sogiitlicesme Kesiti = Cevizlibag-Sogiitliicesme (34A) +
Zincirlikuyu-Sogiitliicesme (347)
Sabah: 32 + 79 = 111 tasit /saat
Aksam: 32 + 74 = 106 tasit/saat

Tiiyap Avcilar Cevizlibag Zincirlikuyu Sogiitligesme

78 l 149 141 111

Sekil 4.14: Sabah En Yogun Saatlerde Kesitlerden Gegcen Tasit Sayilari.

Tiiyap Avcilar Cevizlibag Zincirlikuyu Sogiitliicesme
72 l 155 128 106

Sekil 4.15: Aksam En Yogun Saatte Kesitlerden Gegen Tasit Sayilari.
4.2.4. istasyon Tasit Kapasitesi (Stopping Bays)

Literatiir agsamasinda da belirtildigi lizere istasyonlarda ayni anda indirme bindirme
yapabilecek tasit sayisini ifade eden istasyonlarin tasit kapasitesi, metrobiis sisteminin

kapasitesini artiran énemli bir unsurdur. BRT sistemlerinde ¢ift seritin yaninda biiyiik
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ve genis istasyonlar, 1 saatte tek yonde tasinan yolcu sayisinin yiiksek olmasini

saglamaktadir.

£Z T

Sekil 4.16: Istanbul Metrobiis Istasyonu. Sekil 4.17: Bogota BRT Istasyonu.

Istanbul Metrobiis istasyonlarinda ise gerek D-100’iin yapisal durumundan gerekse
istasyonlarin hizli insa edilmesinden Otiirii istasyon tasit kapasiteleri yeterli degildir.
Yolcu sayisinin zirve yaptigi zaman dilimlerinde c¢ok fazla tasit sistemde yolcu
tasimaktadir. Istasyonlara olan taleplere gore istasyon alanlari biiyiimedigi takdirde
Sekil 4.16°da goriilen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum da yolcularin araglara
binememesine ve tagitlarin tur siiresinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica tasitlarin
arka arkaya sira yapmasi da engelenememektedir. Boylece yogun saatlerde hizli olmast
ve anlik yolculuk taleplerini karsilamasi gereken metrobiis sistemi esnekligini
yitirmektedir. Ornegin sabah yogunlugu 2 saatte toplandigi i¢in bu saatlerde ¢ok yiiksek
tasit sayisiyla yolcu yogunlugunun eritilmesi gerekmektedir. Ancak sistemde talebin
yiiksek ve istasyonlarin dar olmasindan &tiirli darbogaz olusturan istasyonlar vardir.
Dolayisiyla ne kadar ¢ok tasit calistirilirsa caligsin istasyonlarin tasit kapasitesi en
biiyiik siirlayici olacaktir. Baska bir sebep de saatte ¢alisan tasit sayis1 Sekil 4.18°de
verildigi gibi sistemin hizin1 diistirmektedir. Duraga gelen 3-4 tasit indirme bindirme
yapabilirken arkadaki tasitlar istasyon gerisinde kaldigi ig¢in istasyondaki tasitlart
beklemekte ve bdylece tasit kuyruklari (katar) olusmaktadir. Ayrica “dwell time”
denilen tasitlarin kapilarint agma ve kapama arasindaki siire, zaten yogun olan tasitlara
yeni yolcularin binmek istemesiyle daha da artmaktadir. Saatte tek yonde yolcu
kapasitesi yiiksek olan BRT sistemlerinde cift seritle hizmet verilmekte ve istasyon

biiyiikliikleri 8-10 tasitin yanasabilecegi uzunlukta olmaktadir. Sekil 4.17°de verilen



82

Bogota istasyonu cep duraklara ayrilmaktadir ve farkli tanimlanan hatlar belirlenen cep
duraklarda hizmet vermektedir. Boylece yolcu indirme bindirme siireleri en az olmakta

ve sistem hiz1 en az derecede etkilenmektedir.

Comm. Speed (km/h)

W0 30 4 S0 & 0 OB %0 100 TI0 120 130 140 150 180
Frecuency vehs/h

Sekil 4.18: Tasit frekansi ve Sistem Hiz1 fliskisi
(BRT Planning Guide, 2007,syf 247).

Istanbul metrobiis istasyon tasit kapasiteleri ise talebe gore yetersiz kalabilmektedir.
Sistemde {ist yolcu kapasitesini belirleyen 6nemli unsurlardan biri olan metrobiisiin

istasyon tasit kapasiteleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Istasyon Tasit Kapasiteleri (TUBITAK TUSSIDE Raporu,2014).

istasyon Tasit istasyon Tasit istasyon istasyon

Biiyiikgekmece 4 Avcilar 5 Incirli 3 SSK 3
Hadimkdy 3 Siikriibey 3 Zeytinburnu 3 Caglayan 3
Cumbhuriyet 3 IETT Kamp: 3 Merter 3 Mecidiyekdy 5
B.Diizii Belediye 4 Kiigiikcekmece 3 Cevizlibag 5 Zincirlikuyu 5
Beylikdiizii 4 Cennet 3 Topkap1 3 Bogazici 3
Gilizelyurt 3 Florya 3 Maltepe 3 Burhaniye 2
Haramidere 3 Besyol 3 Edirnekap1 5  Altunizade 3
Haramidere Sanayi 3 Sefakoy 3 Ayvansaray 3  Acibadem 3
Saadetdere 3 Yenibosna 3 Halicioglu 3 Uzungayir 3
Ambarli 4 Sirinevler 3 Okmeydan1 3 Fikirtepe 3
Avcilar Merkez 4 Bahgelievler 3 Perpa 4 Sogitlicesme 5

4.2.5. Tasit Bekleme Siireleri

Yogun saatlerde tasit i¢i doluluklar zirve yaptig1 icin ¢ogu istasyonda yolcular tagitlara
binmede zorlanmaktadir. Yogunlugun fazla oldugu istasyonlarda tasitlarin bekleme
siirelerinin tespiti adina IETT’den temin edilen video goriintiileri detayli bir sekilde

incelenmistir. 4 Aralik 2014 video goriintiilerine gére sabah ve aksam yogun saatlerde
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yolcu talebinin yiiksek ve binislerin zor oldugu istasyonlarda yapilan gézlemlere gore,
tasitlarin kapilarin1 agma ve kapama arasindaki siirenin diger istasyonlarin aksine fazla
oldugu goriilmiistiir. Bekleme siirelerinin fazla olmasi hem tasit tur siirelerinin yiiksek
olmasina, hem de bir saatte tek yonde tasinan yolcu sayisinin belli bir kapasitenin
istiine c¢ikamamasina sebep olmaktadir. Ancak tasitlarin istasyonlardaki bekleme
stireleri giinlin saatine, yolcu yogunluguna ve yone gore degismektedir. Yolcu
binislerinin fazla oldugu istasyonlarda bekleme siirelerinin analizi yapilmistir.
Istasyonlara yanasan tasitlarin yolcu indirme bindirme siirelerinin 25-30 saniye
civarinda olmasi gerekirken (BRT Planinng Guide, 2007) Tablo 4.10°da verildigi gibi

en yogun saatlerde 50 saniye olmasi sistem performansini etkilemektedir.

Tablo 4.10: Yogun Istasyonlarin Bekleme Zamanlar.

Zaman - yu, Istasyon Beldeme Zaman -y, Istasyon Bekleme
Dilimi Zamani (sn) Dilimi Zamani (sn)
Sabah T-S  Sirinevler 55,71 Aksam T-S  Mecidiyekdy 56,4
Sabah T-S  Sefakdy 41,77 Aksam T-S Zeytinburnu 47,22
Sabah T-S  Yenibosna 40,58 Aksam T-S Altunizade 33,32
Sabah T-S  Mecidiyekdy 36,25 Aksam T-S Uzungayir 332
Sabah  T-S Incirli 35,6 Aksam T-S  Sirinevler 30,65
Sabah S-T  Uzungayir 48,67 Aksam S-T  Mecidiyekdy 46,25
Sabah S-T  Altunizade 37,37 Aksam S-T Incirli 43,17
Sabah S-T  Okmeydant 32,14 Aksam S-T  Sirinevler 42
Sabah S-T  Sirinevler 31 Aksam S-T  Yenibosna 35,35
Sabah S-T  Zeytinburnu 29,41 Aksam S-T  Sefakoy 32,58

IETT’den temin edilen metrobiis istasyonlarindaki Aralik ayr kamera kayitlarindan
kritik istasyonlardaki sabah ve aksam en yogun saatte metrobiislerin kapilarin1 agcama ve
kapama siiresi arasindaki farklar en az 50 Orneklem iizerinden incelenmis ve
ortalamalar1 her iki yon iizerinden verilmistir. Ornegin Sirinevler istasyonunda
yolcularin ortalama metrobiise binis zaman1 55,71 saniyedir. Ayrica bu istasyona ayni
anda yanasabilecek tasit sayisi 3’tiir. Dolayisiyla Sirinevler-Bahgelievler kesitinden
gecebilecek maksimum tasit sayis1 194 olmaktadir (3600*3/55,71). En fazla bekleme
stiresinin  Sirinevler istasyonunda olmasi ve istasyon tasit kapasitesinin 3 olmasi
sistemin kapasitesini belirlemektedir. Dolayisiyla her 10 saniyede Avcilar
istasyonundan tasit kaldirilsa bile 1 saatteki 360 tasitin en fazla 200 tanesi Sirinevler ve
sonraki kesitlerden gecebilmektedir. Darbogaz olusturan bu istasyonlara 6zel ¢oziimler

sunulmadig1 takdirde mevcut kapasiteyi artirmak zor goziikmektedir.
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Sabah T-S yoniinde en fazla bekleme siirelerinin oldugu istasyonun Sirinevler istasyonu
oldugu goriilmektedir. Sirinevler istasyonuna kadar birikimli gelen yolcu sayisi saat
07:00-08:00 arasinda 24.581°dir (Tablo 4.7). Tiiyap yoniinden birikimli bir sekilde
gelen bu yolcularin 2.158’1 inmekte ve yeni 2.375 yolcu bu istasyonda binmektedir. Bir
baska deyisle Sirinevler istasyonuna gelen yolcularin yaklagik %10°u bu istasyonda
inmekte, inen yolcularin yerine ise bu yolcular kadar yeni yolcu binmektedir. Tasit
icindeki hareketliligin ¢ok yiiksek oldugu bu istasyonda bu durum tasitlarin bekleme
zamanina etki etmektedir. Aksam en yogun saatte ise T-S yoniinde tasitlar 56,4 saniye

ile ortalama siirenin iizerinde Mecidiyekdy istasyonunda vakit gecirmektedir.

Literatiir arastirmasinda ayrintili bir sekilde deginildigi {izere istasyonlardaki bekleme
stireleri ve istasyonlara ayni anda yanasabilen tasit sayist kapasiteyi etkileyen en dnemli
unsurlardandir. Ornegin 1 tasit yanasacak sekilde kapasitesi olan tek seritli bir
istasyonda yolcularin inis binis siiresi ortalama olarak 60 saniye ise ilgili istasyondan bir
saatte gecebilecek tasit sayisi en fazla 60 tir (3600*1/60). Eger tasit kapasitesi 2 ise bu
say1 en fazla 120 olacaktir (3600*2/60). Bu yilizden istasyonlara yanasabilecek tasit
sayilar1 ve tasitlarin istasyonlardaki bekleme siireleri iyilestirilmeden kapasite bir
noktadan sonra iyilestirme gostermeyecektir. Mevcut durumda istasyonlardaki tasit
kapasiteleri ve bekleme siirelerinden  yola c¢ikilarak istasyonlardan gecebilecek

maksimum tasit sayilart da hesaplanabilmektedir.

4.2.6. Tasit Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Sabah ve aksam en yogun saatlerde kesitlerden gecen yolcu sayist onceki boliimde
hesaplanmisti. Ayn1 zamanda IETT metrobiis yonetimi tarafindan atanan tasit
sayilarindan yola cikilarak en yogun saatlerde kesitlerden gecen tasit sayilart da
cikarilmisti. Sisteme olan talep ve sistemin kapasitesi bilindigi i¢in tasit doluluklari
ortalama olarak belirlenebilir. Ancak ortalama bir tasitin yolcu kapasitesi bilinmelidir.
Metrobiis sisteminde farkli kapasiteli tasitlar ¢aligmaktadir. Bus Rapid Transit Planning
Guide kitabinda geleneksel tasitlar i¢in tasit uzunluklarindan yola ¢ikilarak kapasite

hesaplamasi1 yontemi soyle hesaplanmustir.

Tasit Kapasitesi = (Tasit Uzunlugu-3) x 10 (BRT Plannin Guide, 2007) 4.3
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Sistem tanitim kisminda verilen ve metrobiis sisteminde kullanilan tasitlarin uzunluklari

ve yukaridaki formiilden hareketle kapasiteleri Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Tasit Kapasite Hesaplamasi.

Tasit Tipleri Tasit Sayisi Uzunluk Tasit Kapasitesi ‘
Capacity 250 19,5 165
Phileas 50 26 230
Citaro 100 18 150
Conecto 85 18 150
Karsan 50 18 150

Ortalama tasit kapasitesi ise tasit tiplerinin kapasite ve sayilarinin ortalamasina gore

bulunmaktadir.

250x165 + 50x230 + 100x150 + 85x150 + 50x150
O0.T.K = 535

O.T.K =164,7

Dolayisiyla tasit ici doluluklar hesaplanirken ortalama kapasite 165 olarak alinacaktir.
Istanbul metrobiis sisteminin incelendigi kisimda tasit kapasiteleri yukarida
hesaplanandan daha yiiksek bir sekilde verilmisti. Literatiirdeki gibi tasit
uzunluklarindan kapasite hesaplamasi tercih edilmistir. Bunun sebebi ise isletmelerin
m2 basma diisecek yolcu sayisimi farkli hesap etmelerinden kaynakli bir tasitin

gercekteki maksimum kapasitesi fazla gosterilebilmektedir.

4.2.7. Tasit ici Doluluklar

Metrobiis sisteminde gergeklesen yolculugun, metrobiis sisteminin sundugu kapasiteye
boliinmesiyle metrobiis tasitlarinin ortalama yogunlugu yaklasik olarak belirlenmis
olacaktir. Kesitlerden gecen yolcu sayilar1 ve bu kesitlerden gegen tasit sayilari ile
ortalama tasit kapasitelerinin ¢carpimindan elde edilecek sistem kapasiteleri sayesinde
tasit ici yogunluklar hesaplanabilecektir. (Denklem 4.4)

d;’

+ 1

Vi =

cxn

v, = Bir yondeki tasit i¢i yogunlugu

d; = Bir kesitten gegen yolcu sayisi
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¢ = Tagsit kapasitesi

n; = Bir kesitten gegen tasit say1si 4.4

(TUBITAK TUSSIDE Metrobiis Kapasite Artirimi Sistem Analizi Raporu, 2014)

BRT Planning Guide’a gore ise tasit i¢i doluluk Denklem 4.5’te oldugu gibi

tanimlanmustir.

Cormidor capacity Vehicle capacity - Load

(pphpd] T { passengers/vehicle) factor

Service freguency NMumber of
(wehicles/hr) *  stopping bays

Sekil 4.19: Kesit Kapasite Hesaplama Y 6ntemi( BRT Planning Guide, 2007).

Bu formiilden hareketle olmasi gereken tasit i¢i doluluk (load factor) sdyle olmaktadir.

Kesit Kapasitesi (saatte tek yonde)

Tasit ici doluluk = 4.5

Tasit Kapasitesi x 1 Saatte Gegen Tasit Sayisi

1 saatte kesitlerden gecen tasit sayilari hesaplanirken tur siirelerinden yola ¢ikilarak
hesaplama yapilmisti ((tasit sayisi*60)/tur siiresi). Istasyonlarda tasit kuyruklari
olusmasindan dolay1r olusan bekleme siireleri tur siiresinin i¢ine dahil edildiginden
burada istasyonlara yanasabilen tasit sayisinin (istasyon tasit kapasitesi) formiile dahil
edilmesi tekrar olacaktir. Goriildiigi tizere her iki kaynak da tasit ici yogunluk
hesaplamasini ayni formiille yapmaktadir. Bu kisimda da ayni formiil kullanilarak
hesaplamalar yapilacaktir. Bu durumda Aralik aymin hafta i¢i 07:00-08:00 saatlerinin
kesit yogunluklar1 Tablo 4.12’de verilmistir. En yogun kesit T-S yoniinde %103 ile

Incirli-Zeytinburnu kesitidir.
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Tablo 4.12: Aralik Ay1 Haftai¢i Sabah 07:00-08:00 Saatleri Kesit Yogunluklart.

T-S S-T Saatlik Tasit T-S S-T
istasyonlar Birikimli Birikimli Tasit Sayisi*Tasit  Birikimli  Birikimli
Yolcu Yolcu Sayisi Kapasite Yogunluk Yogunluk
Beylikdiizii Tiiyap 1390 0 78 12924 0,108 0,000
Hadimkoy 2826 1161 78 12924 0,219 0,090
Cumhuriyet Mahallesi 3780 2041 78 12924 0,292 0,158
Beylikdiizii Belediye 5138 2276 78 12924 0,398 0,176
Beylikdiizii 6713 2510 78 12924 0,519 0,194
Giizelyurt 7544 3063 78 12924 0,584 0,237
Haramidere 8413 3492 78 12924 0,651 0,270
Haramidere Sanayi 8957 3734 78 12924 0,693 0,289
Saadetdere Mahallesi 9774 4259 78 12924 0,756 0,330
Mustafakemalpasa 11098 4374 78 12924 0,859 0,338
Avcilar Merkez 11810 4819 78 12924 0,914 0,373
Avcilar 16275 5187 149 24585 0,662 0,401
Siikriibey 18227 6426 149 24585 0,741 0,261
IBB Sosyal Tesisleri 19208 6430 149 24585 0,781 0,262
Kiiciikcekmece 19754 6427 149 24585 0,803 0,261
Cennet Mahallesi 21035 6468 149 24585 0,856 0,263
Florya 21560 6669 149 24585 0,877 0,271
Besyol 22031 6904 149 24585 0,896 0,281
Sefakoy 23878 8214 149 24585 0,971 0,334
Yenibosna 24364 8551 149 24585 0,991 0,348
Sirinevler 24581 9312 149 24585 1,000 0,379
Bahgelievler 24536 8947 149 24585 0,998 0,364
Incirli 24663 9264 149 24585 1,003 0,377
Zeytinburnu 23273 9384 149 24585 0,947 0,382
Merter 22951 9339 149 24585 0,934 0,380
Cevizlibag 19092 9695 141 23249 0,821 0,394
Topkapi 18763 10448 141 23249 0,807 0,449
Maltepe 18649 10584 141 23249 0,802 0,455
Edirnekap1 19295 11134 141 23249 0,830 0,479
Ayvansaray 19098 10444 141 23249 0,821 0,449
Halicioglu 19172 10680 141 23249 0,825 0,459
Okmeydani 19207 10367 141 23249 0,826 0,446
Perpa 18845 10134 141 23249 0,811 0,436
Okmeydam SSK 18257 10338 141 23249 0,785 0,445
Caglayan 16782 10613 141 23249 0,722 0,457
Mecidiyekoy 12203 11536 141 23249 0,525 0,496
Zincirlikuyu 6171 12519 111 18381 0,336 0,538
Bogazici Kopriisii 5830 14923 111 18381 0,317 0,812
Burhaniye 5830 13631 111 18381 0,317 0,742
Altunizade 4847 13631 111 18381 0,264 0,742
Acibadem 4477 11948 111 18381 0,244 0,650
Uzuncayir 2171 11028 111 18381 0,118 0,600
Fikirtepe 2058 4502 111 18381 0,112 0,245
| Sogiitliicesme 0 3826 111 18381 0,000 0,208

Aralik ay1 hafta i¢i giinleri saat 08:00-09:00 saatlerinin kesit yogunluklar: Tablo 4.13’te
verilmistir. En yogun kesit S-T yoniinde %87 ile Bogazi¢i-Zincirlikuyu kesitidir.
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Tablo 4.13: Aralik Ay1 Haftai¢i Sabah 08:00-09:00 Saatleri Kesit Yogunluklart.

T-S S-T Saatlik Tasit T-S S-T
istasyonlar Birikimli Birikimli Tasit Sayisi*Tasit  Birikimli  Birikimli
Yolcu Yolcu Sayisi Kapasite Yogunluk Yogunluk
Beylikdiizii Tiiyap 1060 0 78 12924 0,082 0,000
Hadimkoy 2142 1522 78 12924 0,166 0,118
Cumbhuriyet Mahallesi 2926 2216 78 12924 0,226 0,171
Beylikdiizii Belediye 3931 2440 78 12924 0,304 0,189
Beylikdiizii 5162 2731 78 12924 0,399 0,211
Giizelyurt 5697 3326 78 12924 0,441 0,257
Haramidere 6290 3639 78 12924 0,487 0,282
Haramidere Sanayi 6578 3814 78 12924 0,509 0,295
Saadetdere Mahallesi 7063 4137 78 12924 0,547 0,320
Mustafakemalpasa 7943 4220 78 12924 0,615 0,327
Avcilar Merkez 8453 4589 78 12924 0,654 0,355
Avcilar 11464 5156 149 24585 0,466 0,399
Siikriibey 12966 6766 149 24585 0,527 0,275
IBB Sosyal Tesisleri 13682 6810 149 24585 0,557 0,277
Kiiciikcekmece 14091 6891 149 24585 0,573 0,280
Cennet Mahallesi 14967 6886 149 24585 0,609 0,280
Florya 15285 7083 149 24585 0,622 0,288
Besyol 15650 7543 149 24585 0,637 0,307
Sefakoy 17137 8840 149 24585 0,697 0,360
Yenibosna 17412 9277 149 24585 0,708 0,377
Sirinevler 17529 9849 149 24585 0,713 0,401
Bahgelievler 17666 9311 149 24585 0,719 0,379
Incirli 18076 9593 149 24585 0,735 0,390
Zeytinburnu 17757 9737 149 24585 0,722 0,396
Merter 17942 9424 149 24585 0,730 0,383
Cevizlibag 15390 9919 141 23249 0,662 0,403
Topkapi 15226 10740 141 23249 0,655 0,462
Maltepe 15516 10846 141 23249 0,667 0,467
Edirnekap1 17164 11402 141 23249 0,738 0,490
Ayvansaray 17171 10270 141 23249 0,739 0,442
Halicioglu 17328 10508 141 23249 0,745 0,452
Okmeydani 17556 10211 141 23249 0,755 0,439
Perpa 17149 9953 141 23249 0,738 0,428
Okmeydam SSK 16906 10571 141 23249 0,727 0,455
Caglayan 15859 10782 141 23249 0,682 0,464
Mecidiyekoy 10822 11579 141 23249 0,465 0,498
Zincirlikuyu 6459 12208 111 18381 0,351 0,523
Bogazici Kopriisii 6133 15901 111 18381 0,334 0,865
Burhaniye 6133 14690 111 18381 0,334 0,799
Altunizade 5098 14690 111 18381 0,277 0,799
Acibadem 4821 13487 111 18381 0,262 0,734
Uzuncayir 2943 12365 111 18381 0,160 0,673
Fikirtepe 2767 5603 111 18381 0,151 0,305
| Sogiitliicesme 0 4731 111 18381 0,000 0,257

Aralik ay1 hafta i¢i 18:00-19:00 saatlerinin kesit yogunluklar1 Tablo 4.14’te verilmistir.
En yogun kesit S-T yoniinde %89 ile Ayvansaray-Edirnekap1 kesitidir.
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Tablo 4.14: Aralik Ay1 Haftai¢i Aksam 18:00-19:00 Saatleri Kesit Yogunluklari.

T-S S-T Saatlik Tasit T-S S-T
istasyonlar Birikimli Birikimli Tasit Sayisi*Tasit  Birikimli  Birikimli
Yolcu Yolcu Sayisi Kapasite Yogunluk Yogunluk
Beylikdiizii Tiiyap 552 0 72 11848 0,047 0,000
Hadimkoy 1243 1245 72 11848 0,105 0,105
Cumbhuriyet Mahallesi 1571 2603 72 11848 0,133 0,220
Beylikdiizii Belediye 1893 3491 72 11848 0,160 0,295
Beylikdiizii 2792 4754 72 11848 0,236 0,401
Giizelyurt 3253 6404 72 11848 0,275 0,541
Haramidere 3522 7095 72 11848 0,297 0,599
Haramidere Sanayi 4146 7820 72 11848 0,350 0,660
Saadetdere Mahallesi 4263 8231 72 11848 0,360 0,695
Mustafakemalpasa 4577 8794 72 11848 0,386 0,742
Avcilar Merkez 4900 9811 72 11848 0,414 0,828
Avcilar 6019 10481 72 11848 0,235 0,885
Siikriibey 6137 14154 155 25616 0,240 0,553
IBB Sosyal Tesisleri 6199 15632 155 25616 0,242 0,610
Kiiciikcekmece 6225 16407 155 25616 0,243 0,640
Cennet Mahallesi 6421 16842 155 25616 0,251 0,657
Florya 6766 17904 155 25616 0,264 0,699
Besyol 7673 18254 155 25616 0,300 0,713
Sefakoy 8223 18866 155 25616 0,321 0,736
Yenibosna 9060 20398 155 25616 0,354 0,796
Sirinevler 8885 20822 155 25616 0,347 0,813
Bahgelievler 8920 20985 155 25616 0,348 0,819
Incirli 9108 21449 155 25616 0,356 0,837
Zeytinburnu 9053 21967 155 25616 0,353 0,858
Merter 9646 21471 155 25616 0,377 0,838
Cevizlibag 10201 21258 155 25616 0,481 0,830
Topkapi 10322 18050 128 21186 0,487 0,852
Maltepe 10926 17840 128 21186 0,516 0,842
Edirnekap1 10328 17866 128 21186 0,487 0,843
Ayvansaray 10828 18802 128 21186 0,511 0,887
Halicioglu 10584 18589 128 21186 0,500 0,877
Okmeydani 10402 18673 128 21186 0,491 0,881
Perpa 11235 18751 128 21186 0,530 0,885
Okmeydam SSK 11334 18101 128 21186 0,535 0,854
Caglayan 11774 18015 128 21186 0,556 0,850
Mecidiyekoy 11998 17292 128 21186 0,566 0,816
Zincirlikuyu 15263 12597 128 21186 0,869 0,595
Bogazici Kopriisii 14067 7189 106 17556 0,801 0,409
Burhaniye 14067 6839 106 17556 0,801 0,390
Altunizade 12764 6839 106 17556 0,727 0,390
Acibadem 11704 5570 106 17556 0,667 0,317
Uzuncayir 5282 5286 106 17556 0,301 0,301
Fikirtepe 4597 2806 106 17556 0,262 0,160
| Sogiitliicesme 0 2616 106 17556 0,000 0,149
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Sekil 4.20: Aralik Ay1 Haftaici Sabah 07:00-08:00 Saatleri Kesit Yogunluk Grafigi.

ET-SYonu

M S-TYonu

07:00-08:00 saatlerinin hesaplanan birikimli yogunluk degerlerinin grafikteki gdsterimi

Sekil 4.20°de verilmistir.

Sefakdy-Merter istasyonlar1 arasindaki kesitlerin tam

kapasiteyle hizmet verdigi ve bu istasyonlarin yeni yolculara hizmet vermesinin zor

oldugu goriilmektedir. Saat 08:00-09:00 arasi ise sistemin biraz daha rahat calistigi

zaman dilimidir. Ancak bu sefer S-T yoniinde Uzungayir-Zincirlikuyu istasyonlari

arasindaki kesitler ¢ok yogun olmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21: Aralik Ay1 Haftaici Sabah 08:00-09:00 Saatleri Kesit Yogunluk Grafigi.

ET-SYoni
MS-TYoni

Aksam S-T yoniinde ise Avcilar-Avcilar kesiti en yogun kesitken, Perpa-Sirinevler

istasyonlar1 arasindaki kesitler de %85 civarlarinda kapasite hizmeti vermektedir (Sekil

4.22).
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Sekil 4.22: Aralik Ay1 Haftaici Aksam 18:00-19:00 Saatleri Kesit Yogunluk Grafigi.

4.3. YENI iISLETIM SISTEMI

IETT Yonetimi 8 Eyliil 2014 tarihinden itibaren metrobiiste yeni hatlar tanimlayarak
farkl1 bir isletim sistemine ge¢mistir. Bu yeni hatlar Avcilar-Sogiitliicesme, Beylikdiizii-
Zincirlikuyu ve Uzuncgayir-Sogiitliicesme hatlaridir. Sistemde ara aktarmalari en aza
indirmeyi ve ekstra kapasite sunmay1 amaglayan yeni isletim sistemini incelemek ve
eski isletim sistemiyle karsilastirmak faydali olacaktir. Ancak Eyliil ve Ekim aylar
giinliik toplam yolculuklar1 incelendigi takdirde yeni sistemin ortalama yolcu sayisi
acisindan stabil hale gelmedigi sOylenebilir. Eyliil aymnin ortasinda yeni 6gretim
doneminin ag¢ilmast ve Ekim ayinda da Kurban Bayrami olmasi bu durumun ana
etkenleri arasindadir. 1 Eyliil-15 Ekim tarihleri aras1 yolculuk sayilart Tablo 4.15’te
verilmigtir. Metrobiis sisteminde uzun bir siire hafta i¢i giinlerinde giinliik ortalama
780.000-800.000 yolculuk sayilar1 goriiliirken yeni isletim sistemiyle yolculuk sayisi
850.000 seviyelerine gelmistir. Yeni isletim sisteminin kapasite artis1 sagladigi
goriilmektedir. Toplu ulagim sistemlerinde sunulan her yeni arz, saglanan her kapasite
artis1 yeni talepler demek oldugu i¢in sunulan ekstra kapasite dolmus ve etkisini hemen
gostermistir. Eski isletim sistemi ile yeni isletim sistemini karsilastirabilmek i¢in Eyliil
ve Ekim aylarinda dalgali bir seyir izleyen yolculuklarin tamamini almak yerine yeni
sistemin etkilerini yansitan giinleri se¢mek, bu giinler lizerinden O-D matrisleri
cikarmak ve kesit hesaplamalarina gitmek daha tutarli olacaktir. Bu nedenle 1 Eyliil-15
Ekim tarihleri arasindan okullarin tam olarak hizmet vermedigi gilinler ve Kurban
Bayramui giinleri ¢ikarilirsa hafta ici giinlerinden 22 Eyliil-26 Eyliil, 29 Eyliil-2 Ekim ve

13 Ekim-15 Ekim tarihleri ve arasindaki giinler kalacaktir. Bu giinlerin ortalama yolcu
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sayis1 842.837°dir. Metrobiis yolcu sayist artik giinliik olarak bu saymin altina
inmeyecek aksine siirekli artis egiliminde olacaktir. Segilen tarihler arasi tadilat
calismalaridan otiirii 14. IBB Sosyal Tesisleri ve 16. Cennet istasyonlar1 kapali oldugu

icin bu istasyonlar analiz dis1 kalmistir.

Tablo 4.15: 1 Eyliil-15 Ekim Yolculuk Sayilari.

Tarih Yolculuk Tarih Yolculuk Tarih Yolculuk
01.09.2014 700.585 16.09.2014 802.219 01.10.2014 838.856
02.09.2014 706.709 17.09.2014 787.607 02.10.2014 858.476
03.09.2014 663.086 18.09.2014 749.474 03.10.2014 548.878
04.09.2014 707.965 19.09.2014 792.237 04.10.2014 401.601
05.09.2014 710.040 20.09.2014 667.756 05.10.2014 519.069
06.09.2014 601.151 21.09.2014 505.164 06.10.2014 546.845
07.09.2014 477.010 22.09.2014 839.210 07.10.2014 542.650
08.09.2014 702.677 23.09.2014 818.894 08.10.2014 753.865
09.09.2014 723.960 24.09.2014 833.583 09.10.2014 779.036
10.09.2014 723.101 25.09.2014 829.118 10.10.2014 791.775
11.09.2014 739.172 26.09.2014 826.603 11.10.2014 632.943
12.09.2014 764.436 27.09.2014 625.217 12.10.2014 457.371
13.09.2014 658.229 28.09.2014 434.396 13.10.2014 852.988
14.09.2014 494.498 29.09.2014 831.459 14.10.2014 869.466
15.09.2014 465.865 30.09.2014 844.618 15.10.2014 870.780

Secilen bu giinlerin saatlik yogunluk grafigi Sekil 4.23’te verilmistir. 2013 Aralik
aymnda en yogun saatler 72.000-74.000 yolcu/saat iken yeni isletim sistemi ile bu say1
yaklagik 82.000 yolcu/saat olmustur. Bu da tek yon tek saatte tasinan yolcu sayisinin en
az 41.000 oldugunu gostermektedir (Kesit yolcu sayilarina gore sabah T-S yoniinde

48.676 yolcu taginmaktadir).

26213 81.814
47474 SL635
35435
35.203
38.721
37.625
38.500
44.941
54.196
64.754
82.601
66.161
37.931
25.657
20330

10.592

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sekil 4.23: Saatlik Yogunluklar.
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4.3.1. Kesit Yolcu Sayilarn (Biriken Yolcu Sayilar)

Tekrar olmamas1 adina segilen 12 giiniin O-D matrisi verilmeyecektir. Ancak O-D

matrisinden sonra hesaplanan kesit sayilar1 Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16: Segilen Giinlerin istasyon Kesit Sayilari.

Istasyonlar

01. Tiiyap 2.022 0 1.527 0 945 0
02. Hadimkoy Kavsagi 3.946 1.861 2.838 2.180 1.806 1.858
03. Cumhuriyet 5.169 2.899 3.792 3.034 2.235 3.609
04. Beylikdiizii Belediye 6.833 3.180 4.980 3.333 2.637 4.712
05. Beylikdiizii 8.939 3.397 6.417 3.622 3.631 6.145
06. Giizelyurt 10.241  3.964 7.126 4.212 4.194 8.123
07. Haramidere 11.392  4.450 7.845 4.546 4.556 9.065
08. Haramidere Sanayi 12.202  4.760 8.216 4.716 5.298 10.018
09. Saadetdere 13.258  5.366 8.757 5.066 5.464  10.521
10. Ambarh 15.131  5.563 9.806 5.232 5907  11.209
11. Avcilar Merkez 16.084  6.198 10.311 5.918 6.358 12.494
12. Avcilar 20.719  6.609  13.429  6.483 7.628 13.278
13. Siikriibey 23.542 8306 15412  8.232 7.782  17.247
15. Kiiciikcekmece 24.247 8292 15925  8.256 7.857  19.280
17. Florya 25.816 8336  16.870  8.254 8.333 19.848
18. Besyol 26.234 8599  17.256  8.805 9.409  21.033
19. Sefakoy 28.163  10.580 18.806 10.392  9.947  21.655
20. Yenibosna 28.182  10.990 18.893  10.920 10.795 23.316
21. Sirinevler 28.360 11.717 18942 11.698 10.363  23.418
22. Bahgelievler 28.134  11.111  18.979 10901 10.425  23.558
23. incirli 28.314 11.489 19.458 11305 10.540 24.011
24. Zeytinburnu 26.604  11.552  19.161 11.365 10.227  24.686
25. Merter 26202 11.244 19.234 10.728 10.831  24.178
26. Cevizlibag 21413 11.562 16.243 11.184 11.273  24.010
27. Topkap1 20982  12.339  16.001 12.037 11.344  20.510
28. Maltepe 20.687 12.437 16.112 12.078 11.841  20.217
29. Edirnekap 21.181 12911 17.627 12.538 10.966  20.043
30. Ayvansaray 20.923  11.839 17.609 11.027 11.461  20.931
31. Hahcioglu 20.993  12.109 17.650 11.217 11.224  20.670
32. Okmeydani 20.965 11.729 17.925 10.957 11.017  20.711
33. Perpa 20.612 11.459 17.559 10.627 11.753  20.799
34. Okmeydam SSK 20.089 11.571 17.284 11.157 11.923  20.142
35. Caglayan 18.556  11.839  16.307 11.426  12.477  20.043
36. Mecidiyekoy 13.832  12.668 11.418 12.328 12.862 19.244
37. Zincirlikuyu 7.277 13390  6.923 13.009  16.541  14.345
38. Bogaz Kopriisii 7.033 15967  6.799  17.011 15320  8.504
39. Burhaniye 7.019 14.638  6.789  15.838 15.245  8.271
40. Altunizade 5.884  14.494 5708  15.692 13.721 8.209
41. Acitbadem 5440 12769 5415 14.297  12.468  6.721
42. Uzungayir 2.710  11.729  3.310 13.015  5.391 6.344
43. Fikirtepe 2.545 46.69 3.092 5.593 4.629 3.426
44. Sogiitliicesme 0 3.942 0 4.678 0 3.158




94

4.3.2. Hatlarda Cahsan Tasit Sayilan ve Kesitlerden Gecen Tasit Sayilar:

Yeni isletim sisteminde calisan hatlar ve hatlarda ¢alisan ara¢ sayilar1 Tablo 4.17°de
verilmistir. Eskisinden farkli olarak sistemde sabah ve aksam yogun saatlerde 480 tasit
calismaktadir. Daha Oncesinde de ara ara uygulanan 34U hattiyla beraber 34BZ ve

34AS hatlar1 tamamen hizmet vermeye baglamistir.

Tablo 4.17: Yeni Isletim Sistemindeki Hatlar ve Tasit Sayilar1.

Hat Kodu Hatlar Turslrelerl  Tagt | Tayt/Saa

34 Avcilar-Zincirlikuyu 120 92 46
34A Cevizlibag-Sogutlicesme 100 30 18
34AS Avcilar.-Sogutlicesme 160 100 38
34BZ Beylikdlzu-Zincirlikuyu 150 128 51
34C Beylikdlzi -Cevizlibag 120 60 30
34U Zincirlikuyu -Uzungayir 60 38 38
347 Zincirlikuyu -Ségitlicesme 60 32 32

2013 Aralik ay1 i¢in tur siireleri ve c¢alisan tasit siirelerinden hareketle hesaplanan
kesitlerden gecen tasit sayilar1 ayn1 yontemle hesaplandiginda en yogun saatlerde

kesitlerden gecen tasit sayilar1 Sekil 4.24’te verilmistir.

Tiyap Avcilar Cevizlibag Zincirlikuyu Sogiitlicesme

: 81 e 165 I 153 126

Sekil 4.24: Sabah ve Aksam En Yogun Saatte Kesitlerden Gegen Tasit Sayilari.

4.3.3. Tasit ici Doluluklar

Ortalama tasit kapasiteleri 165 olarak alindiginda kesitlerden gecen tasitlarin doluluk

oranlar1 Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.18: Segilen Giinlerin Tasit ici Doluluk Oranlari.

istasyonlar

01. Tiiyap 0,151 0,000 0,114 0,000 0,071 0,000
02. Hadimkoy Kavsagi 0295 0,139 0,212 0,163 0,135 0,139
03. Cumhuriyet 0,387 0217 0,284 0,227 0,167 0,270
04. Beylikdiizii Belediye 0,511 0,238 0,373 0,249 0,197 0,353
05. Beylikdiizii 0,669 0254 0480 0271 0,272 0,460
06. Giizelyurt 0,766 0,297 0,533 0,315 0,314 0,608
07. Haramidere 0,852 0,333 0,587 0,340 0,341 0,678
08. Haramidere Sanayi 0,913 0,356 0615 0,353 0,396 0,750
09. Saadetdere 0,992 0,401 0,655 0379 0,409 0,787
10. Ambarh 1,132 0,416 0,734 0,391 0,442 0,839
11. Avcilar Merkez 1,203 0,464 0,771 0,443 0,476 0,935
12. Availar 0,761 0,495 0493 0485 0,280 0,993
13. Siikriibey 0,865 0,305 0,566 0,302 0,286 0,633
15. Kiiciikcekmece 0,891 0,305 0,585 0,303 0,289 0,708
17. Florya 0,948 0,306 0,620 0,303 0,306 0,729
18. Besyol 0,964 0316 0,634 0,323 0,346 0,773
19. Sefakoy 1,034 0,389 0,691 0,382 0,365 0,795
20. Yenibosna 1,035 0,404 0,694 0,401 0,396 0,856
21. Sirinevler 1,042 0,430 0,696 0,430 0381 0,860
22. Bahgelievler 1,033 0,408 0,697 0,400 0,383 0,865
23. Incirli 1,040 0422 0,715 0415 0,387 0,882
24. Zeytinburnu 0,977 0424 0,704 0417 0,376 0,907
25. Merter 0,962 0413 0,706 0,394 0,398 0,888
26. Cevizlibag 0,848 0,425 0,643 0411 0447 0,882
27. Topkap1 0,831 0,489 0,634 0477 0449 0,812
28. Maltepe 0,819 0,493 0,638 0,478 0,469 0,801
29. Edirnekap1 0,839 0,511 0,698 0,497 0434 0,794
30. Ayvansaray 0,829 0,469 0,698 0437 0454 0,829
31. Halicioglu 0,832 0,480 0,699 0444 0445 0,819
32. Okmeydam 0,830 0,465 0,710 0,434 0,436 0,820
33. Perpa 0,816 0,454 0,696 0421 0,466 0,824
34. Okmeydam SSK 0,796 0,458 0,685 0442 0472 0,798
35. Caglayan 0,735 0,469 0,646 0,453 0,494 0,794
36. Mecidiyekody 0,548 0,502 0452 0488 0,509 0,762
37. Zincirlikuyu 0,350 0,530 0,333 0,515 0,796 0,568
38. Bogaz Kopriisii 0,338 0,768 0,327 0818 0,737 0,409
39. Burhaniye 0,338 0,704 0,327 0,762 0,733 0,398
40. Altunizade 0,283 0,697 0275 0,755 0,660 0,395
41. Acitbadem 0,262 0,614 0260 0,688 0,600 0,323
42. Uzuncayir 0,130 0,564 0,159 0,626 0,259 0,305
43. Fikirtepe 0,122 0,225 0,149 0,269 0,223 0,165
44. Sogiitliicesme 0,000 0,190 0,000 0,225 0,000 0,152
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Sekil 4.25: Secilen Giinlerin Haftai¢i Sabah 07:00-08:00 Saatleri Kesit Yogunlugu.

0,0

Yolculuklarin bir anda y1g1ldig1 ve en yogun saat olan 07:00-08:00 saatleri aras1 Sekil
4.25’te gortldiigii gibi tasit i¢i doluluklarin zirve yaptigr saat dilimidir. Eski isletim
sisteminde var olan Tiiyap-Avcilar istasyonlar1 arasi ¢alisan 34B hattinin yeni isletim
sisteminde olmamasi sabah yogun saatte T-S yoniinde Avcilar istasyonu oncesi tasit i¢i
doluluk oranlarmin %100’i gegmesini netice vermistir. Tasit i¢i doluluklarinin Avcilar
Merkez istasyonunda %120 olmasi acilen ¢o6ziilmesi gereken problemlerden biri
olmalidir. Bu problem ilgili yere daha fazla tasit atanmasiyla gecici olarak c¢oziilebilir.
Ayrica daha oOnceki isletim sisteminde sabah saatlerinde T-S yoniinde Sefakdy-
Yenibosna-Sirinevler-Bahgelievler-incirli-Zeytinburnu ve Merter kesitleri arasindaki
doluluk %100 seviyelerinde iken, yeni isletim sisteminde bu kesitlerde tasit i¢i doluluk
orani %103’e seviyelerindedir. Bu kesitler arasinda eski isletim sisteminde de kritik
istasyon olan Sirinevler-Bahgelievler kesiti %104 kapasiteyle yeni igletim sisteminde de
cok yogun hizmet vermektedir. Her ne kadar tasitlarin kapasitesi 165 olarak hesaplansa
da higbir zaman bu kadar yolcu tasitlara girememektedir. Bu durum da dikkate

alindiginda tasit i¢i doluluk oranlarinin daha iist seviyelerde olmasi kaginilmazdir.
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Sekil 4.26: Secilen Giinlerin Haftai¢i Sabah 08:00-09:00 Saatleri Kesit Yogunlugu.

Giin i¢inde 08:00-09:00 aras1 saat, onceki saat dilimine gore daha rahat yolculugun
yapildig1 saat dilimidir. Sekil 4.26’da verilen doluluk grafigine goére S-T yoniinde
Uzuncgayirdan itibaren dolarak gelen tasitlar Bogazi¢inde zirve yapmakta ve %82 tasit

ici doluluk seviyesine ulagmaktadir.
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Sekil 4.27: Secilen Giinlerin Haftai¢i Aksam 18:00-19:00 Saatleri Kesit Yogunlugu.

Gilin icinde aksam yogunlugunun biraz daha saatlere yayilmasiyla sabah en yogun
saatteki yogunlugu yansitmayan 18:00-19:00 saatleri arasinda S-T tasit i¢i doluluk
oranlarinin genel itibariyle %88 civarlarinda oldugu sdylenebilir. Ancak tasitlar Avcilar
istasyonunda yine tam kapasitede hizmet vermektedir. Yine Cevizlibag-Sirinevler
istasyonlar1 arasindaki kesitlerin ¢ok yogun bir sekilde hizmet verdigi goriilmektedir.
Sekil 4.27°de goriilen bu durumda ara istasyonlarda tagitlara binmek ¢ok zor olmaktadir.
Aslinda gecilmemesi gereken seviye olan %85 doluluk orani ile tasitlar zaten tam
kapasite calismaktadir. Bu saatte S-T yoniinde Avcilar istasyonuna kadar belli dolulukta

gelen sistem Avcilar’da yeni yolcu almakta zorluk ¢cekmektedir. En yogun kesit %99,3
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ile Avcilar-Avcilar Merkez arasindaki kesit ¢ikmaktadir. Aksam yogun saatlerde

Avcilar-Tliyap yoniine ekstra tagit atanmasi gerekmektedir.

2013 Aralik ay1 ve 2104 Eyliil Ekim aylar1 yolculuk binisleri karsilastirildiginda yeni
yerlesim yerlerinin de olusumuyla Beylikdiizli Tiiyap ve Avcilar arasindaki yolcu artist
%35 seviyelerinde olmustur. Yolcu profillerinin ve tercihlerinin ¢ok hizli degistigi
metrobiis giizergahinda operasyonel olarak hizli ve esnek yapiya ulasma zorunlulugu

bulunmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Literatiir taramasinda da deginildigi iizere BRT sistemlerinde kapasite artis1 saglamanin
cesitli yollar1 vardir. Calismanin bu kisminda metrobiisiin mevcut problemlerinden,
darbogaz noktalarindan, eski ve yeni isletim sistemlerinden yola ¢ikilarak kapasite artisi
saglanmasi, yolculuklarin daha dengeli dagitilmasi ve daha konforlu yolculuk yapilmasi

i¢in bir takim Onerilerde bulunulacaktir.

5.1. METROBUS TASITLARININ OLMASI GEREKEN YOLCU KAPASITESI

Eski ve yeni isletim sistemlerinin en yogun saatlerde tasit i¢i doluluk oranlar1 verilmisti.
Mevcut durumda sabah ve aksam yogun saatlerde tasit i¢i doluluk oranlari tasit
kapasitelerini agsabilmektedir. Yeni isletim sisteminde en yogun kesit kapasitesi sabah
28.360 yolcu sayisiyla Sirinevler-Bahgelievler kesitinde olmaktadir. Bu kesitten gecen
tasit kapasitesi ise isletilen hatlarda calisan tasit sayilarina gore 165°tir. Tasit i¢i
kapasiteleri 165 olarak alindig1 takdirde bir saatte taginabilecek yolcu sayis1 27.225
olmaktadir (165 x 165). Bu durumda taginan yolcu sayisi, maksimum kesit kapasite

seviyesini yogun saatlerde gegmekte, 1,042 seviyesine ulagsmaktadir (28.360/27.225).

Kapasitenin %100’ astig1 durumlar literatiire “crush capacity — ezilme kapasitesi” diye
gecmistir. Bu durum operasyonel ve yatirim maliyetleri yiiksek olan rayli sistemlerde
tercih edilebilir olsa da metrobiis gibi yatirim maliyetleri az olan bir sistemde tercih
edilmemelidir. Ayrica bu durum yolcuyu uzun vadede Ozel tasit kullanmaya

yonlendirebilmektedir (BRT Planning Guide, 2007).

Bu problemi gidermenin yollarindan biri, metrobiis sistemine alinacak yeni tasitlarda
tasit kapasitelerini dikkate almak olacaktir. Mevcut yolcu yogunluguyla, tasitlardaki
yogunluk yogun saatlerde tasit kapasitesinin tamami dolmayacak sekilde

gerceklestirilmeli ve yolculara daha rahat yolculuk yapmalari saglanmalidir.
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Sahicke capacity (Ck) _ Corrder Capacity
(passengers/vehicle) ~  (Co) (pphod)
Load Factor " Service freguency (F) x ’.m I-gl-f

iCo
Cb =

[ Lf x Fx Nsb ]

Sekil 5.1: Tasit Kapasite Hesaplama Yontemi (BRT Planning Guide, 2007).

Literatiire de Sekil 5.1°deki formiille gegen tasit i¢i kapasite hesaplamasi, bir saatte o
kesitten gecen tasit sayisiyla carpildiktan sonra ¢ikan sonucun kesit kapasitesine
bolinmesiyle (Load factor) ¢ikmaktadir. Yogunluk orani, yolcu binisleri esnek ve
yogun saatlerde asilabilme ihtimali oldugu icin kaynakta 0,85 olarak alinmaktadir.
Mevcut kesit kapasitesi ve saatte gecen tasit frekansi referans alindigi takdirde esitlik

sOyle formiile edilebilir.

Tasit i¢i yogunluk orani (Load factor) = Kesit Kapasitesi/(Tasit kapasitesi * 1 saatte
kesitten gecen tasit sayisi)

0,85 =28.360/(C*165)

C=28.360/(0,85*165)

C=202,2

Tasit i¢i yogunluk oranlarinin 0,85 seviyesinde olmasi varsayimiyla tasit ici
kapasitelerinin 202 kisi/tasit olmasi gerekmektedir. Hali hazirda sistemdeki bir tasitin
kapasitesi ortalama 165 ‘tir. Gelecek senelerde metrobiis yolcu sayisindaki artis da

distintilerek yeni tasit alimlarinda daha biiyiik kapasiteli tagitlar alinmalidir.

5.2. KONVOY SIiSTEMi

Konvoy sistemi iki veya daha fazla tasitin yol boyunca ¢ok yakin bir sekilde hareket
etmesine denmektedir. Bu acidan bu sistem rayl sistemlerdeki yapiya benzemektedir.
Mevcut isletim sisteminde hali hazirda uygulanan bu sistemin etkinligi artirilmalidir.
Bunun i¢in oOzellikle yolcu yogunlugu yiiksek olan istasyonlarda tasit kapasiteleri
artirlmalidir. Yogun saatlerde yiiksek kapasite icin ardarda hareket eden tasitlar
istasyon tasit kapasiteleri kadar duraklara yanasabilmekte, geri kalan tasitlar ise bu

tasitlar1 beklemektedir. Hemen hemen her istasyonda benzer durumlar yasanmaktadir.
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Ornegin Uzuncayir istasyonunun sabah saatlerinde S-T yoniindeki yolcu yogunlugu ¢ok
yiiksektir. Bu yilizden bu istasyondan dolu veya bos tasitlar yolcu yogunlugunu eritmek
ve istasyonu zamaninda bosaltmak i¢in siirekli gegmektedir. Ancak sabah saatlerinde
her 2-3 dakikada bir katarlar olusmaktadir. Yogun saatlerde her 15-20 saniyede konvoy
halinde kaldirilan tasitlar, istasyonlarda ortalama 45-50 saniye iizerinde bekleme yapip
tekrar hareket edemeyince arka arkaya tasit tikaniklig1 yasanmaktadir. Boylece tasitlar
daha istasyonlara yanagmadan beklemis olmaktadir. Ayrica yolcularin istasyonda duran
ilk tasita yiiklenmeleri, arkadan gelen tasitlar1 daha az tercih etmeleri ve istasyonun arka
tarafina dogru az ilerlenmesi bu duruma etki etmektedir. Bu durumda metrobiis
yonetimi tarafindan uygulanan konvoy sistemi daha da etkin hale getirilebilir. Konvoy
sisteminde her hattin yeri sabit olursa istasyonlarda hatlarin nerelerde duracag: belli
olacaktir. Boylece yolcu tercihine gore daha dengeli bir dagilim olacaktir ve tasitlarin
istasyonlarda bekleme zamam daha da azalacaktir. Ornegin yeni isletim sistemine gore
Sogiitliicesme ile irtibatli 34AS (100), 34U (38), 34Z (32) ve 34A (30) hatt1
bulunmaktadir. Kalkis planlarina gére bu saymin yarist kadar tasit Sogiitliicesme
istasyonundan hareket ettigi varsayilirsa hat frekanslarindan hareketle bir dizilis sirasi
verilebilir. Yolculara da istasyonlarda gerekli bilgilendirme yapildigi takdirde daha
diizenli yolculuklar saglanacaktir. Béylece yolcu hangi hattin aracinin istasyonun hangi
noktasinda duracagini bilmis olacaktir. Bunun igin istasyon tasit kapasitelerinin ise en
az 5-6 tasit olmasi, farkli cep duraklardan olusmasi ve istasyon noktalarinda tek yonde

cift seritli olmasi gerekmektedir.

5.3. SOLLAMA KESIMLERiI OLUSTURULMASI VE EKSPRES HATLAR

BRT sistemlerinde saatte ve tek yonde tasinan yolcu sayisimi etkileyen en 6nemli
unsurlardan biri sollama seritleridir. Sollama seritleri sayesinde ekspres calisan hatlar
tanimlanabildigi gibi sadece belli duraklarda yolcu indirip bindirebilen hatlar da
tanimlanabilmektedir. Ikinci seritin varlig1 arkadan gelen tasitlarin istasyonlarda duran
tasitlar1 beklemeden ge¢mesine izin verir, boylece tasitlarin istasyonlarda gegirdigi ol
stire ve tur siireleri azalmis olur. Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi sollama seritleri koridor

giizergahi boyunca olabildigi gibi sadece istasyonlarda da olabilir.
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Sekil 5.2: Sollama Serit Segenekleri (BRT Planning Guide,2007).
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Istanbul metrobiis koridorunun yer aldigi D-100 karayolunun trafik yogunlugu,
metrobiis hattinin iki yonlii ¢ift serit olmasina miisaade etmemektedir. Karayollarindan
alinabilecek muhtemel 1 seritle metrobiis glizergah1 3 serite ¢ikarilabilir. Alinacak ek
seritle yogun saatlerde yolcu yogunlugunu eritebilmek i¢in ekspres ve sinirl duraklarda
durabilen hatlar isletilebilir. Bu ek seritte sabah saatlerinde T-S yoniinde aksam
saatlerinde S-T yoniinde calisabilecek tasitlar tanimlanabilir. Sabah veya aksam tasitlar
cok yakin bir sekilde T-S, S-T, T-S yonlerinde c¢alisacagi i¢in giivenlik agisindan
isletilebilirligi zordur. Ek seritte calisacak tasitlarin sinirli duraklarda indirme bindirme
yapmastyla igletilecek bu sistem yogun saatlerde bu seritten 1 saatte gecirilecek 150
kisilik 60 tasitla istasyon ve tasitlarin yogunluklarinin diismesine sebep olacaktir. Ancak
metrobiis koridoru boyunca D-100’de diizenlemelere ihtiya¢ olacak ve bu durum cok
yiiksek maliyetlere sebep olacaktir. Koridor boyu ek serit yerine sadece istasyonlarda
cift serit sistemine gecilebilir. Cok daha az maliyetli olan bu sistem kapasite artisi
saglama agisindan, koridor boyunca ek seritli sistemle farklilik gostermemektedir.
Bunun i¢in D-100 karayolunun ve metrobiis istasyonlarinin cesitli diizenlemelere
ithtiyaci vardir. D-100’ten ekstra serit alinmayacak ama istasyon noktalarindaki yollar
genisletilip, metrobiis hatt1 4 serite ¢ikacak ve bu noktalarda trafik akisi etkilenmeden
Sekil 5.3’te Dar es Selam’ da diisliniilen sistem gibi kaymis olacaktir. Bunun i¢in durak
tasit yanasma kapasitelerinin biiyiimesi gerekmektedir. Aksi takdirde ekspres hatlar o
istasyonlarda indirme bindirme yapan tasitlarin arkasinda beklemek durumunda

kalacaktir.
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Sekil 5.3: Istasyonlarda Ek Serit (BRT, Planning Guide,2007).

Sadece istasyonlarda veya tiim koridor boyunca ek seritin saglayacagi kapasite artis1 ise,
tasit kapasiteleri ile ekspres ¢alisan tasit sayisinin ¢arpimi kadar olacaktir. Saatte 60 tasit
bazi duraklarda durarak veya ekspres calisarak yaklasik 15.000 yolcuyu eritecektir. Bu
sistem yolcu inis biniglerinin iyi analiz edilmesini gerektirir. O-D matrislerine gore
merkezi istasyonlar ¢ikarildiktan sonra tasitlarin indirme bindirme yapacag istasyonlar
belirlenmis olur. Ornegin, O-D matrislerinden hareketle cikarilan kesit yolcu sayilaria
gore bazi istasyonlarda yolcu hareketliligi (renovation factor) yani binis ve inis sayilar
cok yiiksektir. Buna gore bu istasyonlar goz oniinde bulundurularak farkli isletim
secenekleri degerlendirilebilir. Su anki igletim sisteminde her tasit her istasyonda
beklemekte ve siire kaybetmektedir. Yeni isletim sisteminde kesit yolcu sayilarindan
cikarilan istasyonlardaki binis ve inis sayilarina gore sabah 07:00-07:59’da T-S
yoniindeki toplam binislerin sayist 48.676’dir. Biniglerin %10’u Avcilar, %6’s1
Stikriibey ve Sefakdy, %5°1 Sirinevler, %4’ Tiyap, Hadimkoy, Beylikdiizii, Ambarli,
Florya ve Yenibosna istasyonlarinda gerceklesmektedir. Geri kalan binisler ise %2’lik
ortalama dagilimla diger istasyonlarda olmaktadir. Inislerin %15°i Zincirlikuyu %11°i
Mecidiyekdy ve Cevizlibag, %6’s1 Zeytinburnu ve Uzungayir, %5’i Sirinevler ve
Sogiitlicesme, %4’ Yenibosna ve Caglayan istasyonlarinda olmaktadir. Geri kalan
inisler ise %1°lik ortalama dagilimla diger istasyonlarda olmaktadir. istasyonlarda ek
seritlere gecilebilirse bazi hatlar belli istasyonlarda duracak sekilde tanimlanabilir.
Avcilar istasyonundan Sogiitliigesmeye gidecek tasitlar (34AS) sirasiyla sadece Avcilar,
Stikriibey, Florya, Sefakdy, Yenibosna, Sirinevler, Zeytinburnu, Cevizlibag, Caglayan,
Mecidiyekdy, Zincirlikuyu, Uzungayir ve Sogiitliigesme istasyonlarinda yolcu indirme
bindirme islemi yapmis olur. Boylece Avcilar istasyonundan itibaren 33 istasyonda
indirme bindirme yapan hatlar yerine sadece 13 istasyonda indirme bindirme yapan
hatlar tanimlanmis olur. Yolcularin 3’te 1’ini tasiyan bu hatlar sayesinde geri kalan
hatlar ise yolcu yogunluguna bagli olarak bu istasyonlarda indirme bindirme yapmaz.
Boylece tur siiresi her istasyonda duran normal 34AS hattina nazaran belli duraklarda

duran 34AS hatt1 i¢in en az 15-20 dakika azalabilmektedir. Tasitlarin tur siireleri ve
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istasyonlardaki bekleme siireleri azalmais, kesitlerden gegebilecek maksimum tasit sayisi
artmis olur. Ayn1 sekilde diger hatlar i¢in de yolcu inis binis sayisina bakilarak tasitlarin
hangi istasyonlarda duracagi belirlenebilir. Yolcu agisindan kafa karisikligina sebep
olacak bu durum tasitlarin renklendirilmeleriyle ¢oziilebilir. Sistem iyi isletildigi zaman
yolcular gitmek isteyecegi istasyondan 1-2 istasyon uzakta inse bile, indigi yerden geri
istikamette donme ugruna ekspres hatlar1 tercih etme asamasina gelecektir. Ayrica
Sefakdy’den baslamak {izere Yenibosna ve Sirinevler istasyonundaki bu yogunlugu
asmak icin mevcut hatta paralel, metroya yakin bir sekilde baska bir metrobiis hatti
diizenlenebilir. Boylece bu istasyonlarda durmayacak ekspres hatlar D-100
karayolundan ilerlerken, bu istasyonlarda duracak hatlar diger metrobiis yoluna gececek

ve kesit kapasitesi yaklasik 1 kat artig gosterecektir.

Istasyonlar ¢ift serit olmasa bile ekspres veya smirli istasyonlarda duran hatlar
tanimlanabilir. Bu tasitlarin, istasyonlar tek serit oldugu icin diger tasitlar
sollayamayacagi ve istasyonlarda diger tasitlarin arkasinda bekleyecegi aciktir. Ancak
buna ragmen 34 AS hattindaki bu tagitlar, 33 istasyon yerine yukarida sayilan 13
istasyonda indirme bindirme yaparsa yine de tur siiresini azaltmis olacaktir. Clinkii zirve
saatlerde yogun istasyonlarda tasit kuyruklari olusmakta ve tasitlarin kapilarini agma
kapama siiresi normalden 2 kat daha fazla olmaktadir. Yeni isletim sisteminde analiz
edilen 2014 Eyliil ve Ekim ay1 yolculuk verilerine gore sabah 07:00-07:59 saatinde T-S
yoniinde binis yapan yolcunun 2.776’s1 (%6) Sefakdy, 1.961°1 (%4) Yenibosna, 2.639u
(%5) Sirinevler istasyonunda binis yapmaktadir. Yine Sefakdy’de 846 (%2),
Yenibosna’da 1.942 (%4) Sirinevler’de 2.462 (%5) inis olmaktadir. Ozetle Tiiyap
yoniinden gelen tasitlar Sefakdy’e kadarki kesitlerden 1 saatte 26.234 yolcu tasirken bu
yolcularin 5.250’si inmekte ve 7.376 yeni yolcu binmektedir. Yani tasitlardaki
yolcularin %20’si inmekte ve %28’1 kadar yeni yolcu da binis yapmaktadir. Tasit ici
hareketliligin (renovation factor) ¢ok yiiksek oldugu bu istasyonlarda tasitlarin bekleme
siireleri en yiiksek noktalara ulagmaktadir. Bu istasyonlardaki yolcu hareketliligi
sistemin kapasitesini belirlemektedir. Sistem, en yavas kesiti kadar hizli hizmet
vermektedir. Avcilar’dan T-S yoniinde her 10 saniyede tasit kaldirilsa bile (1 saatte 360
tasit) bu kesitlerde yolcu inis binislerinden kaynakli tasitlarin kapt agma siireleri
arasindaki siire artmakta, darbogazlar olusmakta ve bu kesitlerden gecebilecek

maksimum tasit sayist 150 -180 olmaktadir (20 saniyede kalkan konvoy seklindeki
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tasitlar istasyonlarda ortalama 60 saniye gegirmektedir). 1 saatte 3’lii konvoy seklinde
165 tasitin gectigi diisliniiliirse ortalama her 60 saniyede bir 3 tasit gelmektedir.
Tasitlarin istasyonlarda gecirdikleri siire yaklagik 1. tasit icin 50 saniye, 2. tasit i¢in 5
saniye ve 3. tasit i¢in 5 saniye seklinde olmaktadir. Bu durum soyle ¢oziime
kavusturulabilir. Baz1 tasitlar bu istasyonlarda durmazken bu istasyonlarda duracak bos

tasitlar gonderilebilir. Bu durumda;

* Tasitlarin 3’te 1’nin bu durakta duracagi ve geri kalanlarin bu durakta durmadan
gececegi varsayilirsa;
» Bu istasyonlara yanasan ilk 3’1ii konvoy 60 saniye bekler.
» 20 saniye sonra gelecek 3’1l konvoy bu istasyonlarda durmaz.
» 20 saniye sonra gelecek 3’lii konvoy yine bu istasyonlarda
durmaz.
» Boylece 100 sn’de 9 tasit gegmis olur.
» 1 saate bu istasyonlardan gegen tasit sayist 324 olur.
e Tasitlarin yarisinin bu durakta duracagi ve yarisinin bu durakta durmadan
gececegi varsayilirsa;
» Bu istasyonlara yanagan ilk 3’lii konvoy 60 saniye bekler.
» 20 saniye sonra gelecek 3’1l konvoy bu istasyonlarda durmaz.
» Boylece 80 saniyede 6 tasit gecmis olur.
» 1 saate bu istasyonlardan gegen tasit sayist 270 olur.
Sistemin kapasitesini belirleyen istasyonlara yonelik bu tarz ¢oziimler kesitlerden gegen
maksimum tasit sayisini artirmakta ve tasitlarin istasyonlarda gecirdigi siireyi
azaltmaktadir. Serit artirirmina gidilmeden kapasiteyi artirmanin yollar1 da mevcuttur.

Ekspres hatlar ve siirli istasyonlarda duran hatlar bu yollardan bazilaridir.

5.4. AKILLI SISTEMLER

Dolayli olarak kapasiteyi artiran ve yapilmasi gereken iyilestirmelerden biri de
teknolojik altyapry1 gelistirmektir. Ornegin su an icin tasitlara soforler atanmakta ve
tasitlar giinliik olarak soforlere zimmetlenmektedir. Hatlara giinliik ve anlik atamalar
yapilamamakta, 3-4 aylik planlamalarla hareket edilmektedir. Yeni yazilimla tasit
yerine seferlere soforler atanabilmeli, sofOriin tasit baginda veya tasit disinda oldugu

bilgisi anlik ¢ekilebilmeli, hangi tasitt hangi soforiin ¢alistirdigi bilinebilmelidir. Sofor
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tasit1 calistirdig1 anda tasitla eslesmelidir. Giiniin sonunda soforlerin ne kadar ¢alistigi,
sistemde ne kadar kaldig1 kisacas1 verimliligi ortaya ¢ikmalidir. Mevcut sistemde sofor
verimlilikleri istasyonlarda bulunan hat amirlikleri tarafindan kontrol edilmekte, zaman
planlart manuel olarak defterlere yazilmaktadir. Ayrica su an kullanilan yazilim bir
soforiin birden fazla tasita atanmasina izin vermemektedir. Bu isin otomatik hale

gelmesi sistem verimliliginin degerlendirilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Ayrica tasit ve istasyon yogunluklarini hesap edecek sistemlerle yolculara bilgilendirme
yapilabilir. Boylelikle istasyonda bekleyen yolcu gelen tasitin yogunlugunu bilecektir.
Yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu yerlere bos tasit gonderimi yapilabilecektir. Yolcu

bos tasitin gelecegini bilirse bekleyecek, gelmeyecegini bilirse bosuna beklemeyecektir.

5.5. GENEL ONERILER

Otobiis tagimaciligindan sonra en yiiksek tagimacilifa sahip metrobiis sisteminin hafta
i¢i giinliik yolcu ortalamas1 800.000 civarindadir. Hafta i¢i sabah ve aksam saatlerinde
480, giin icinde ise 290 tasitin ¢alistigi yeni isletim sisteminde toplam 535 tasit
bulunmaktadir ve hafta i¢i giinlilk 808 sofore ihtiyag duyulmaktadir. Giinliik toplam
3.342 seferin yapildig1 hatta tagitlar 188.000 km gitmektedir. Tasit basina giinliik 7 sefer
yapilmakta, toplam 392 km gidilmektedir. Tasit basina diisen yolcu sayisi ise 1667

olmaktadir. O-D matrislerine gore bir yolcu ortalama 15,62 km gitmektedir.

Sosyal faydasinin yaninda iyi gelir saglayan metrobiis sisteminin iyi planlanmasi ve
isletilmesi  gerekmektedir. Strdiriilebilir olmayan metrobilis hizmetinde kokli
degisiklikler ve iyilestirmeler yapilmalidir. Metrobiisiin Istanbul’un ana arterinde yer
almasi, sosyal merkezlere ve is merkezlerine yakin olmasi, ¢ok hizli ulagim imkan1
saglamasi, mevcut karayolu trafiginin bunaltici hale gelmesi, alternatif ulasimin
olmamasi gibi sebepler, metrobiise olan talebi beklenmedik bir sekilde artirmistir.
Bununla birlikte metrobiis sisteminde tek seritli yol yapisi, kesit, istasyon, tasit sayisi,
tasit ici kapasite gibi. kisitlar oldugu icin daha fazla yolculugu kaldiramamaktadir.
Ustelik mevcut metrobiis yolculuklar1 &zellikle sabah ve aksam yogun saatlerde insani
olmayan kosullarda gerceklesmektedir. Metrobiis giizergahinin altina yapilmasi
planlanan metro ¢aligmalar1 baglamali ve en kisa siirede bitirilmelidir. BRT sistemine

gore yiiksek yatirirm maliyeti olan ve yapimi yillar siiren metro insasi, D-100 karayolu
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giizergahina olan yiiksek talep ve metrobiisteki yolculuk konforunun az olmasindan
dolayr tercih edilmelidir. Nihayetinde uzun vadede yapilacak yatirimlar yolcular

tarafindan kargilanmakta ve daha ¢ok yolcu tarafindan kullanilmaktadir.

Ayrica sabah ve aksam yogun saatlerdeki yolculuklar1 kaydirabilmek adina, giiniin
yogun olmayan saatlerinde yapilan yolculuklardan daha az {icret alinabilir. Béylece o
saatlerde yolculuk yapmak zorunda olmayan yolcularin diger saatlerde yolculuk
yapmast saglanabilir. Bir baska {lizerinde durulmasi gereken nokta sudur; iade verileri
etkin kullanildiginda dogru O-D matrisleri ¢ikarilabilir ve bdylelikle varsayima
dayanmayan yolculuk verileriyle daha dogru operasyonlar yapilabilir. Su anki iade
verileri etkin kullanilmamakta, dgrenciler ise iade almamaktadirlar. Ucret politikasinda
iadeye yonelik yapilacak degisikliklerle yolcularin iade cihazlarini kullanmasi
saglanabilir. Bu durumda yolcularin iade makinelerinin 6niinde bekleme yapmamasi
icin yeterli sayida makine olmas1 ve geri iade edilen tutarin da 5-10 kurustan fazla
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yolcular tarafindan kullanilmayacak bu sistemle

dogrulugu %100 olacak O-D matrisleri ¢ikarilamayacaktir.

Son olarak, 3. Kopriiniin agilmastyla kamyon ve tir trafiginin 3. Koprii glizergdhinda
gerceklesmesi planlanmaktadir. 2. Koprii gilizergdhini rahatlatacak bu durum TEM
otoyolu hattinda yeni BRT giindeme getirebilir. Boyle bir durumda bu sistem koridor
secimi, yollari, istasyonlari, tasitlari, ek seritleri, talep tahminleri, sistem kapasitesi,
sistem hizi, tasarimi, altyapisi, teknolojisi, isletim sistemi, yolculuk konforlar1 gibi

onlarca madde agisindan ¢ok iyi diisiiniilmeli ve ele alinmalidir.
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