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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISTANBUL METROBUS TOPLU TASIMA SiSTEMINDE KULLANILAN OTOBUS
TIPININ iSTASYONLARDA BEKLEME SURELERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Abdulhamit CETIN

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa ILICALI
2022, 82 sayfa

Lastik tekerlekli toplu tasima sisteminde c¢igir acan Metrobiis sistemi, rayli
sistemlere gore proje ve uygulamada daha esnek ve daha ekonomik alternatif
secenekler sunmaktadir. Bu nedenle ulasim otoritelerinin sisteme olan
ragbetinin her gegen giin artmasina, diger yandan yogunluguna ragmen yolculuk
surelerinin daha kisa, sefer sikliginin daha fazla olmasi da yolcularin ilgisine yol
acmaktadir. Bu kadar yogun talep goren sistemde, ara¢ kuyruklarinin olusmasina
ve yolcu kapasitesinin diismesine sebep olan istasyonlardaki sefer araliklarini
asan bekleme siireleri, farkli uzunluklara sahip olan araglar i¢in incelenmistir.
incelemede, IETT'nin gelistirmis oldugu Telemetri programindan elde edilen
verilerden yararlanilmistir.

Hattin en uzun istasyon araligina sahip olan Sefakdy ve Yenibosna arasinda
Zincirlikuyu istikametindeki araglarin yiiksek hizlara ulasmasi sonucu,
Yenibosna istasyonunda 6,28 saniye araclarin kuyrukta bekledikleri tespit
edilmistir. Farkli uzunluklardaki araglar icin yapilan test sonucuna gore
istasyonlarda yolcu sirkiilasyonunun daha hizli olmasi i¢cin 18 metre
uzunlugundaki araglarin yerine 20 metre ve lizerinde ytliksek yolcu kapasiteli
araclarin kullanilmasi gerektigi saptanmistir. Yolcu inis binis esnasinda vuku
bulan bekleme stirelerini, aracin kapi genisligi, kap1 sayisi, koltuk sayisi, ayakta
yolcu durma alani, al¢ak tabanli olup olmamasi, kartli veya nakit 6deme
sisteminin ara¢ icinde olup olmamasi gibi parametreler etkilemektedir.

Metrobis sisteminde araglarin istasyonlarda bekleme stirelerinin azaltilmasi ile
planlanan sefer araliklarina uyum saglanmasi, istasyonlarda ara¢ kuyruklarinin
ve sonraki istasyonlarda yolcu birikmelerin 6nlenmesi, sistemin itibarinin ve
yolcu memnuniyetinin artmasi beklenilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bekleme siiresi, durak, Metrobiis, otobiis kapisi, toplu
tasima.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BUS TYPE USED IN ISTANBUL BRT
PUBLIC TRANSPORTATION SYSTEM ON DWELL TIMES AT STATIONS

Abdulhamit CETIN

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Urban Systems And Transportation Management

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ILICALI
2022, 82 pages

Bus Rapid Transit (BRT) system, which groundbreaking in the rubber-wheeled
public transportation system, offers more flexible and more economical
alternative options in project and application compared to rail systems. For this
reason, the demand of the transportation authorities for the system is increasing
day by day, and on the other hand, the shorter travel times and the higher
headway frequencies, despite the intensity, cause the interest of the passengers.
In such a high demanding system, dwell times for buses of different lengths,
which exceed the headway frequencies at the stations, causing bus queues and
reducing passenger capacity, were examined. In the research, the data obtained
from the Telemetry program developed by IETT was used.

As a result of the buses reaching high speeds between Sefakdy and Yenibosna,
which has the longest station interval of the BRT line, it was determined that
buses waited in the queue for 6.28 seconds at Yenibosna station. According to the
test result for buses of different lengths, it has been determined that buses with
a high passenger capacity of 20 meters and above should be used instead of buses
with a length of 18 meters in order to ensure faster passenger circulation at
stations. Parameters such as door width of bus, number of doors, number of seats,
standing passenger area, whether it is low-floor, whether card or cash payment
system is in bus affect dwell times that occur during the passenger boarding and
alighting.

With the reduction of dwell times of buses at stations in the BRT system, it is
expected to adapt to the planned headway frequencies, prevent vehicle queues at
stations and passenger accumulation at subsequent stations, and increase the
reputation of BRT system and passenger satisfaction.

Keywords: BRT, bus door, bus stop, dwell time, public transport.
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1. GiRiS

Tiirkiye’nin en biiyiik sehirlerinden birisi olan Istanbul, tarihi yapisinin yaninda
kiltirel, sosyal ve ekonomik ac¢idan cazibe merkezi olarak varligini
stiirdiirmektedir. Tirkiye'nin farkli sehirlerinden ¢alismak amaciyla go¢ eden
insanlarin barinma ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in sehir, doguda Kocaeli batida
Tekirdag istikametinde siirekli genislemektedir. Kuzeyinde Karadeniz,
giineyinde Marmara denizi nedeniyle sinirlanan sehirde ulasim altyapisi, bilingli
planlamay1 gerekli kilmaktadir. Siirekli genisleyen sehirde yasayanlarin ve
turistik amagla sehri ziyaret eden misafirlerin ulasim ihtiya¢larinin karsilanmasi
icin hem merkezi hem de yerel yonetimler ¢oziimler gelistirmektedir. istanbul’da
toplu tasima hizmetleri, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) himayesinde
istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel isletmeleri (IETT) Genel Midiirliigii

tarafindan ytrutilmektedir.

BB Istanbul’da trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ulasimi saglamak ve trafik
kaynakli ekonomik kayiplarin azaltilmasi i¢in hizhi otobiis tasimaciligl olarak
bilinen ve diinyada giderek yayginlasan Metrobiis sistemini, 2006 yilinda
planlamis ve 2007 yilindan itibaren 4 asamada Beylikdiizii - Sogiitliigesme
glizergahinda hizmete almistir. Metrobiis sisteminde, toplu tasima otobiisleri ile
diger araglarin farkl altyapiy1 kullanmalar1 nedeniyle trafik yogunlugu kaynakli

gecikmelerin 6ntine gecilerek trafikte gecen yolculuk stireleri kisalmistir.

Sehir ici toplu tasima hizmetlerinde sabah ve aksam yogun saatlerde gilizergahi
uzun ve durak sayisi fazla olan hatlarda, yolculuk siiresini kisaltmak icin hattaki
mevcut araclarla aradaki bazi duraklara ugramadan belli duraklardan yolcu
binmesi/inmesi ile yapilan “Hizli Sefer”, “Ekspres Sefer” gibi uygulamalar
bulunmaktadir. Bu tir uygulamalarda toplu tasima araglar,, Metrobis
sistemindeki gibi ayrilmis yol olmadigi i¢in diger araglarla ayni1 yolu kullanmakta

ve yolcu Ucretleri arag igerisinde tahsil edilmektedir.



Metrobiis sisteminde toplu tasima hizmeti belirlenmis koridor boyunca
gerceklesirken, “Hizli Sefer” uygulamasinda ise birbirinden bagimsiz bircok hatta
uygulama imkani saglanmaktadir. Karisik trafikte gergeklestirilen bu uygulama
Metrobiis sisteminin uygulanamadig yerlerde toplu tasima kullanan yolculara

onemli bir avantaj saglamaktadir.

Giivenilirlik, hatlarin planlanan tarifeye uygun ¢alismasi, giivenli olmasi, talebi
karsilayabilecek yeterli kapasitenin sunulmasi gibi farkli faktoérlere bagh olup
hatlarin yolculuk stirelerinin hesaplanmasi ile bulunmaktadir. Giivenilirligi
etkileyen faktorler, hatlarin gectigi giizergaha ait trafik durumu, sefer sikligy,
sefer siiresi, hat uzunlugu ve yolcu karakteristikleri olarak siniflandirilabilir

(Ozuysal vd., 2016).

Metrobiis sisteminde giivenilirlik kriteri, bu sistem i¢in ayrilmis yol tizerinde ve
araca binmeden once istasyon girislerinde 6demenin gerceklesmesi nedeniyle
oldukca yiiksektir. Bu o6zellikten dolay1 toplu tasima kullanicilari, Metrobiis
sistemini daha ¢ok tercih etmektedir. istanbul’daki Metrobiis sisteminin yolcu

sayisl, giderek artmis olup giinliik ortalama 900.000 kisiye ulasmistir.

Artan yolcu talebi nedeniyle her gegcen giin iyilestirme calismalar1 yapilan
Metrobiis sisteminde zaman zaman aksakliklar yasanabilmektedir. Metrobiis
hattinda gidis ve doniis icin tek seridin olmasi, sollama seridinin olmamasi,
istasyon icerisinde ara¢ arizalanmasi, yolcu indirme ve bindirme esnasinda
olusan bekleme siirelerinin sefer araliklarindan uzun olmasi gibi durumlarda

uzun ara¢ kuyruklarinin olusmasi kaginilmaz olmaktadir.

Aracin kapi genisligi, kap1 sayisi, koltuk sayisi, ayakta yolcu durma alani, algak
tabanli olup olmamasi, karth veya nakit 6deme sisteminin ara¢ icinde olup

olmamasi gibi parametreler yolcu inis ve binis stirelerini etkilemektedir.

Istanbul Metrobiis saha gozlemlerinde, bu parametrelere ilave olarak 6zellikle
yolcu yogunlugu olan saatlerde, kapilarin arag¢ icine agilmasinin veya disariya

acilmasinin da bekleme siiresini etkiledigi miisahede edilmistir. Arac igerisinde



yolcu yogunlugu fazla oldugunda kap1 kenarlarinda bulunan yolcular, kapilarin
acilip kapanmasina engel olabilmektedir. Kapilarda yolcu sikismasini 6nlemek
icin mevcut olan sistem devreye girerek kapilarin kapanmasi1 gecikmektedir.
istanbul Metrobiis sistemindeki araglarda “ice acilir” ve “disa agilir” kap tipleri
kullanilmaktadir. Kapilarin bu 6zelligi, araglarin ve yolcularin duraklarda

gecirdigi siireyi kisaltabilir veya uzatabilir.

Bu arastirmada, Metrobiis sisteminde sabah yogun saatlerde Avcilar Zincirlikuyu
arasi istasyonlar icerisinde yolcu indirme ve bindirme esnasinda araglarin
kuyruktaki ve istasyondaki bekleme siireleri ele alinmistir. Bekleme siiresi,
istasyona gelen aracin tam durmasi, kapilari a¢gmasi, yolcularin inmesi ve
binmesi, kapilarin tam kapanmas ile harekete gectigi ana kadar harcanan

suredir.

Bekleme siirelerinin kapasiteyi belirlemede kilit rol oynamasi gibi, yolcu talep
hacimleri ve yolcu hizmet siireleri de bekleme siirelerini belirlemede kilit 6neme
sahiptir. Bekleme siireleri, binis talebi, inis talebi veya toplam karsilikli degisen
yolcu talebi (yani, biiylik bir transfer noktasinda) tarafindan yonetilebilir. Her
durumda, bekleme stiresi yolcu basina hizmet siiresinin binis ve inis hacimleri ile
orantilidir. Bekleme siiresi, ayni zamanda bir toplu tasima operatériintin hizmet
maliyetlerini de etkileyebilir: ortalama ara¢ hizlari, bekleme siiresinin
azaltilmasiyla artabiliyorsa ve toplam degisiklik araglar arasi mesafeyi
artiriyorsa, ayni servis frekansini saglamak i¢in daha az araca ihtiya¢ duyulabilir.
Otobiis yolu veya yiiksek kapasiteli ara¢ (HOV) seridinde calisan bir otobiisiin
ortalama hizi li¢ faktore baghdir: otobiisiin seritteki calisma hizi, otobiis durak

aralig1 ve otobiis duraklarinda kalma siiresi (HCM2000, 2010).

Bir aracin yolculari bindirmek ve indirmek icin durdugu siire olan bekleme
stresi, genellikle hiz ve kapasitenin temel belirleyicisidir (TCQSM, 2013).
Bekleme siiresi, asagidaki faktorlerle dogrudan iliskilidir.

e Yolcu binme ve inme hacmi,

e Ucret 6deme metodu,

e Arac tipi ve boyutu,



e Arag¢ici dolasim.

Akilli ulasim sistemleri (AUS), bilgisayar, iletisim ve elektronik gibi gelismis
teknolojiler tiizerine kurulmus, gercek zamanli ve giincel veri tabanlarini
kullanan, ulasim konusundaki etkinligi, giivenligi ve hizmet kalitesini gelistirmek
amaciyla daha ¢ok isletme, kontrol ve yonetim problemlerinin ¢dziimiine yonelik

hizmet veren sistemlerin ortak ad1 olarak tanimlanmistir (IETT, 2019a).

istanbul’daki toplu tasimada kullanilan akilli ulasim sistemleri Sekil 1.1’de

gosterilmistir.
¢ Durak Yonetim Sistemi * Alalli Durak Yonetimi
* Saha Yénetim Sistemi ¢ Toplu Ulagim Bilgi Yonetimi
* Filo Kontrol Merkezi * MobiETT
* Kamera .
* Istanbulkart
* Wi-Fi ] 3
¢ Otomatik Satis Makinasi
* USB Sarj

* Validator
¢ Engelsiz Ulagim

Sekil 1.1 IETT akilli ulagim sistemleri

Bu arastirmada, farkli uzunluktaki araglarin sabah yogun saatlerde istasyonlarda
bekleme siireleri, IETT’nin gelistirmis oldugu bir programdan alinarak
raporlanmistir. Raporlama, akilli ulasim sistemlerinin geregi olarak araglarda
bulunan CAN-Bus sistemi ile elektronik kontrol iiniteleri arasindaki sinyal

iletisimi sayesinde olusturulmustur.

Araclarin hiz, motor devri, sogutma suyu sicaklig, kapi acik-kapali durumu, ariza
uyart ve konumu gibi bircok 0Ozellikleri dijital ortamda online takip

edilebilmektedir.



Arastirma kapsaminda, Mercedes Conecto, Mercedes Capacity ve Phileas
araclarin yaptiklar: kilometreye gore kap1 arizalar, istasyon icerisinde yolcuya

carpma durumlari ile arkadan ¢arpma nedeniyle olusan kazalar incelenmistir.

Metrobiis istasyonlarinda, inis-binis esnasinda gecikme veya ariza - kaza
nedeniyle otobiis akis1 engellendiginde hatta tikaniklik meydana gelmekte ve
hattin kapasitesi etkilenmektedir. Istasyon alaninda otobiislerin sefer
araliklarindan daha fazla bir silire beklemesi, arkadan gelen araglarin kuyruk

olusturmasina yol agmaktadir.

Arac bekleme siiresi, yliksek frekansli, yiiksek yolculu toplu tasima hatlarinda
yolcu kapasitesini ve hizmet Kkalitesini belirleyici énemli bir parametredir.
Bekleme siiresi, ara¢ yolculuk siiresini, belirli bir zaman igerisinde ¢alismasi
gereken ara¢ sayisini ve hattin kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Sefer
sikliginin degismesi, araglara binecek yolcu dagiliminin diizensizligine ve artan
kalabaliktan dolay1 yolcularin verilen hizmetten memnun olmamalarina yol
acabilir. Yolcu sayisinin az olmasi, sefer araliginin yiiksek olmasi ve 6demenin
arac¢ disinda olmasi durumunda istasyonda bekleme siiresi 6nemli bir parametre
olmayabilir ancak tam tersi durumda 6demenin ara¢ disinda olmasi bile bekleme

suresini 6nemli hale getirebilir.

Bekleme siiresi, istasyonlardan aracglarin ge¢ ayrilmasi ve diger istasyonlarda
yolcu birikmesi nedeniyle sadece kapasiteyi degil tim sistemi olumsuz
etkileyebilecektir. Metrobiis sisteminde araglarin istasyonlarda bekleme
siirelerinin azaltilmasi ile planlanan sefer araliklarina uyum saglanmasi,
istasyonlarda ara¢ kuyruklarinin ve sonraki istasyonlarda yolcu birikmelerin
onlenmesi, sistemin itibarinin ve yolcu memnuniyetinin artmasi

beklenilmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Metrobiis toplu tasima sisteminin Kkalitesinin artirilmas1 ve karsilasilan
sorunlarla ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Literatiir taramasinda Metrobits
sisteminin ilk fikir olarak ortaya atilmasindan sonra sistemden elde edilen basari
sonucu diinyaya yayilmasi, daha sonra istasyonlarda inis binis esnasinda olusan
bekleme siireleri ve sistemde kullanilan platform o6zelliklerinin bekleme

surelerine etkileri ile ilgili 6nceki ¢alismalar incelenmistir.

2.1. Diinyadaki Metrobiis Sistemleri

Son yillarda giindeme cok gelen ve Tiirkiye’de Metrobiis ismiyle bilinen BRT
sistemi, yeni bir sistem olmayip 1930 yilindan itibaren farkli BRT alternatifleri
lizerinde calismalar yapilmistir. Bu kapsamda 1937 senesinde Chicago, 1956
senesinde Washington, 1959 senesinde St. Louis ve 1970 senesinde Milwaukee
icin planlanmasina ragmen ger¢ek anlamda ilk olarak 1974 yilinda Brezilya’nin
Curitiba sehrinde hayata gecirilen ve ‘Rede Integrada de Transporte’ yani
‘Entegre Ulasim Ag1’ olarak bilinen toplu ulasim tiirtidiir. Metrobiis sistemi, trafik
tikaniklig1 ve kentsel yayllma konularina kars1 miicadelede oldukga etkili oldugu
goriliince bir¢ok kentin ilgisini ¢cekmeyi basarmistir (Aki, 2012; Levinson vd.,

2002)

Deng ve Nelson (2011) Metrobiis ile ilgili dinyadaki son gelismeleri ve
Metrobisiin bolge gelisimine etkisini ele aldig1 arastirmasinda, hizla artan trafik
sikisikligl nedeniyle trafik sorunlarini1 azaltmak amaciyla ulasim ile ilgili karar
verenlerin, yiiksek kapasiteli ve kaliteli farkli ulasim modlarina sevk ettigini
belirtmistir. Yillarca ulasim iyilestirme secenegi olarak rayl sistemlerin tercih
edildigini ancak yiiksek yatirnm maliyeti ve biitce sinir1 olan sehirlerin bu
durumdan olumsuz etkilendigini, diinya ¢apinda bir¢cok sehirde maliyet etkinligi
dolayisiyla Metrobiisiin rayl sistemin tamamlayicisi olarak goriildiigiini ifade

etmistir (Deng ve Nelson, 2011).



Serit sayisina bagh olarak Metrobiis sistemi ile saatte tek yonde 20.000-45.000
yolcu Kkapasitesine ulasabilmek miimkiindiir. Ornegin Diinya’da uygulanan
basarili Metrobiis sistemlerinin basinda yer alan Kolombiya’'daki Bogota
TransMilenio Metrobiis sistemi cift serit olarak isletilmekte olup saatte tek yonde

45.000 diizeyinde yolcu tasimaktadir (Cirit, 2014)

2.2. Yolcu Bekleme, inme ve Binme Siireleri

Bekleme siiresi, kapasiteyi hesaplamada en 6nemli bilesenlerden birisidir.
Bekleme siiresi, bir otobiislin yolculara hizmet vermek icin durdugu sirada,
kapilarin ac¢ilmasi, en yogun kapidan yolcu inip binmesi ve kapilarin kapanmasi

icin gereken siire toplamidir (HCM2000, 2004).

El-Geneidy ve Vijayakumar, koriiklii otobtislerin bekleme ve isletme siirelerine
etkisini ele aldig1 arastirmasinda, Levinson vd. (2002) koriikli otobiislerin
Metrobiis sisteminin bir parcasi olarak kullanilmasini 6nerdigini belirterek
koriikli otobiislerin her durakta inis binis hizini artirabilecegi gibi hatta ihtiyac
duyulan otobiis sayisini azaltabilecegini belirtmistir (El-Geneidy ve Vijayakumar,

2011; Levinson vd., 2002)

Candem ve Tanyel, hizli rayl sistemle ilgili bildirisinde rayli ulasimlarda bekleme
stiresinin 15 ile 40 saniye arasinda degiskenlik gosterdigini, pik saatlerde yogun
istasyonlarda bu siirenin 45 saniyenin iizerine ¢ikabildigini, giivenlik artirici ek
stire olan operasyon sinir zamanin Metrolarda genellikle 15 -25 saniye kabul

edildigini belirtmistir (Candem ve Tanyel, 2005).

Jaiswal vd. (2009) geleneksel otobiis bekleme siiresi hesaplama yaklagsiminin,
istasyonlardaki yolcu yogunluklari, ¢oklu otobiis hizmetleri, otobiis kuyruklari ve
kayip zamanlar gibi o6nemli degiskenler nedeniyle BRT istasyonlarinda

uygulanamayacagini ifade etmistir (Jaiswal vd., 2009).

Duraklarda otobiis bekleme siiresi, seyahat siliresinin ve ulasim agindaki

degisikligin onemli bir bilesenidir. Geleneksel olarak, bir durakta harcanan



otobiis bekleme siiresi, inen ve binen yolcularin sayisi ile bir otobiisiin kapilarini
aclp kapamak i¢in gereken siirenin bir fonksiyonu olarak dikkate alinir.
Metrobiis isletimi bekleme siiresinde meydana gelen degisiklikler bir domino
etkisine neden olabilir ve hizmet giivenilirliginde ve hattaki otobiis kapasitesinde

azalmaya neden olabilir (S. Jaiswal vd., 2010).

Killioglu, Metrobiis sisteminde kapasite artisi ile ilgili yapmis oldugu tezinde,
istasyonlarin ikili-tiglii grup kalkislarina izin verdigini ifade ederek duraklarda
indi-bindi stirelerinin 2 katina artirilabilecegini belirtmesinin yaninda mevcut
sistemde yogunluktan dolayi iki kere aracin durmasiyla kayip siirelerin arttigini
belirtmistir. Ayrica Sekil 2.1'deki grafikte goriildugi gibi ilk duraklarda yasanilan
gecikmenin son durakta 9 dakikaya ciktigini tespit etmistir (Killioglu, 2010).

gecikme
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Sekil 2.1 Ik durakta ortaya ¢ikacak 1 dakikalik gecikmenin sonraki duraklarda
yaratacagi tahmini gecikme (Killioglu, 2010)

Cundil ve Watts (1973), Levine ve Torng (1994), Vandebona ve Richardson
(1985) bekleme siiresinin kap1 agma ve kapama siiresi dahil olmak lizere her
duraktaki yolcu sirkiillasyonuna bagh oldugunu belirterek artan bekleme
stiresinin, artan yolcu sirkiilasyonundan kaynaklandigini ifade etmektedir (El-

Geneidy ve Vijayakumar, 2011).

Yurdagiil arastirmasinda, yolculuk talebinin yogun oldugu saat ve yonlerde
araclarin ilk istasyondan gecikmeli kalkmasinin, ara istasyonlarda yogunlugu ve

inis binis siiresini artirdigini, sistemin kapasitesini diisiirdiigiinii, araglarin



birbirlerini sollayamamasi ve dolu kalkan arac¢larin ara istasyonlarda beklemesi
nedeniyle ileriki duraklara bos ara¢ gonderilmesinin 6nemli bir rahatlama

saglayamadigini belirtmistir (Yurdagil, 2012).

OECD-IEA (2002) Metrobiis sitemlerinde isletme hizinin 20-25 km/s, kat edilen
mesafenin 500 km ve bekleme siiresinin ise 1-10 dakika civarinda degistigini

belirtmistir (Cirit, 2014).

Wright (2004) tarafindan BRT sistemlerinde kapasitenin; tasit yolcu
kapasitesine, tasit sayisina, iki tasit arasindaki stireye ve tasit gecis sikligina, tasit
doluluk oranlarina, devir hizini artiracak teknolojilere, servis ve isletme yapisina,
glvenlik, konfor ve uygun tlicretlendirmelere bagl oldugunu ifade etmistir (Deli,

2015).

Metrobiis istasyonlarinda kuyrukta bekleme ve kapasite doygunluk derecesi
arasindaki iliskiyi tahmin etmek i¢cin matematiksel model iizerinde ¢alisiimistir

(Widanapathiranage, 2015).

Wang (2016) Otobiisiin hizlanma, yavaslama, 6lii zaman, yolcularin inis binis
siuirelerini iceren istasyonda bekleme siiresini ve kaybedilen siireyi tahmin etmek

icin calismalar yapmistir (Wang vd., 2016).

Sadeghpour (2016) tezinde otobiis hizmet siirelerini etkileyen yolcularin yasi,
cinsiyeti, otobtislerin dolulugu ve otobiis tipleri gibi faktorler acisindan binis ve

inis siirelerini ele almistir (Sadeghpour, 2016).

Pamuk (2017), Metrobis istasyonlarindaki kameralar aracigiyla her bir
istasyonda 10 aracin ortalama bekleme siirelerini incelemis ve bekleme
sturelerini diisirmesi amaciyla yolcu davranislarini da go6z Oniinde
bulundurmustur. Duraklarda bekleme siirelerini azaltip kapasite artisini
saglamak icin 3’li grup kalkislari, esdeger uzunluktaki araclarin calistig
istasyonlarda uygun kilavuz cizgileri ile yolcu hareketlerinin diizenlenmesini

onermistir (Pamuk, 2017).



2.3. Platform Ozelliginin Bekleme Siiresine Etkisi

Yolcu bekleme alani (durak, istasyon), yolcunun istenilen otobilise binmek i¢cin
otobiis giris kapisina yiirtimesi ihtiyacin1 karsilar. Yolcu istasyonu talebi,
yolcularin sirayla yiirtimesi nedeniyle istasyonun kalabaliklasmasina neden olur.
Otobiis kaylp zaman degisikligine platform kalabaligi, yolcu yuriytsi ve
otobiisiin kendisi arasindaki karmasik siireg¢ etki eder. Yolcunun yiiriiylisiinii ve
bekleme yerini, diger yolcularla karsilasmaya neden olan istasyon yogunlugu
belirler. Kaylp zamanin, istasyondan istasyona ve pik ve pik dis1 dénemler
arasinda platform genelinde degisiklik gosterdigi tespit edilmistir (S. K. Jaiswal,
2010).

Hidalgo ve digerleri (2013) yolcu kapasitesinin, ulasim sistemlerinin 6nemli
performans olciitlerinden biri oldugunu belirtmis, BRT sistemlerinde kapasite
artirimi icin 6ngorilen iyilestirme kalemlerini s6yle 6zetlemistir:

e Sollama kesimleri olusturulmas;,

e Onceden 6demeli biletler,

e (Cok kapili biiytlik otobiisler,

e Ekspres ve yerel servisler,

e Hemzemin kavsaklarda etkili trafik miihendisligi ¢oziimleri (Deli, 2015).

istasyonlarda cift serit olmasi kapasiteyi yaklasik iki katina ¢ikarmakta fakat
bununla beraber; biitiin BRT hattinin c¢ift serit olmasi ise kayda deger bir kapasite

artis1 saglamamaktadir (Deli, 2015).

Tirachini (2013), Fletcher, El-Geneidy (2013) arastirmasinda inis binis siirecini
etkileyen aracla ilgili (kap1 genisligi ve adedi, giriste basamak durumu, koltuk
sayisl, ayaktaki yolcu alani) olan ve licret toplama sistemi (6n 6édemeli, otobiis ici

odeme, kart dolum) ilgili 6zellikler ele ahnmistir (Ozuysal vd., 2016).

SFMTA (2012) siirtcliyle etkilesime girmeden énceden édeme sistemi ile ilgili
olarak biitiin kapilardan binisleri analiz etmesi sonucu, bekleme siirelerinde

yolcu basina ortalama %38 azalma, %2 binisin artmasina ragmen otobiis
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hizlarinda %?2 artis ve licret 6demeden kaginma %7,9 oraninda azalma

saglandigini tespit etmistir (NACTO, 2017).

Yolcularin bekleme siiresi, arag¢ dis1 (duraga yilirtime ve durakta bekleme) ve arag
ici (seyahat) stirelerinden olusan toplam yolculuk stirelerinin %10 ila %30’unu
(VTPL2015) olusturdugu bildirmistir. Dogan ve Ozuysal, Izmir toplu tasima
sisteminde kullanilan akilli kart verileri ile yolcu inis binis siirelerini modellemis
ve binis sliresinin yolcu basina 4,23 saniye, inis siiresinin 1,0 saniye oldugunu

tespit etmistir (Dogan ve Ozuysal, 2017).

Onden, Dogan ve Eldemir (2019) Metrobiis istasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili
arastirmasinda  Metrobiisiin, metro yatirnmlarina gore daha hizh
gerceklestirilebilen ve lastik tekerlekli alternatiflerine gore yiiksek kapasiteli
tasima hizmeti sunabilen bir tasima tiri oldugunu belirterek, istasyon
secimlerinde sadece uzman goriisiiyle yetinilmemesini, analitik etiitlerin

gerekliligini ifade etmistir (Onden vd., 2019).
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3. TOPLU TASIMA SISTEMLERI

3.1. Toplu Tasimanin Tanimi

Toplu tasima, Tirk Dil Kurumu tarafindan “Bir sehir halkinin ulasim
gereksiniminin, ¢ok sayida insan tasimaya elverisli buiyiik tasima araglariyla

karsilanmasini saglayan ulasim sistemi” olarak tanimlanmistir (TDK, 2021).

Sehirlerin gelismesiyle birlikte giinlimiizde insanlarin evden baslayip ise, okula,
diger yerlere olan veya ev u¢lu olmayan yolculuklarinin karsilanmasi i¢in sehirde
yasam kalitesini artiran ve yasami kolaylastiran bir toplu tasima sistemi zaruri
bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Toplu tasima sisteminin yetersiz kaldigi
durumlarda insanlar ihtiyaclarini, bireysel aracglarla veya kendiliginde ortaya
cikan ve disipline edilmekte zorlanildig1 bilinen dolmuslarla (DPT, 2001;
Saatgioglu ve Yasarlar, 2012) karsilamak zorunda kalmaktadir. Bu durum daha
sonra mevcut yollarin kapasitesinin asmasi ile hem trafik yogunluklarina hem de

cevresel gliriiltiilere /goriintii kirliliklerine yol acabilmektedir.
3.1.1. Sehir ici toplu tasima tiirleri

Sehir icinde insanlarin hareketliliklerinin saglanmasi icin toplu tasima sistemi
olarak karayolu, demiryolu (tramvay, metro, funikiiler, teleferik) ve denizyolu

araclari kullanilmaktadir.

Abbasgil (1994), raylh sistemlerin toplu tasimada kullanilan otobiisleri besleyici
olarak calistigini, ara toplu tasima sistemleri olan dolmus ve minibiislerin toplu
tasima sisteminin yetersiz kaldigi durumlarda ortaya c¢ikan araglar oldugunu

ifade etmistir (Saat¢ioglu ve Yasarlar, 2012).
Abbasgil (1994) deniz ulasiminda kullanilan araglarin ytiksek yolcu kapasiteleri

ile giivenli oldugunu ve kara trafiginde goriilen sikisiklik karsisinda daha hizli

ulasim avantaji sagladigini belirtmistir (Saatcioglu ve Yasarlar, 2012).

12



Abbasgil (1994), Saatcioglu ve Yasarlar (2012), sanayilesme ile birlikte diinyanin
biiytik kentlerinde en 6nemli sorunlardan birisi olarak ulagimin gorildigini
belirterek ozellikle gelismis tilkelerdeki kent yonetiminin trafik sikisiklig1 ve
yolcu tasimanin verimliligi ac¢isindan toplu tasima sisteminin gerekliligini

vurgulamiglardir.

3.1.2. istanbul toplu tasima sistemleri

18. yiizyilda ulasimin ath arabalar ve kayiklarla saglandig: Istanbul’da, diinyanin
ilk tramvay1 New York’ta (1842), diinyanin ilk metrosunun Londra’da (1863)
hizmete girmesinin ardindan 1869 yilinda Eugene Henri Gavand adli Fransiz
miihendisin Galata’dan Pera’ya diinyanin ikinci yeralti demiryolunun yapilmasi
icin girisimde bulunmasi ve ayni yil ilk atli tramvayin Tophane - Ortakdy hattinda
calismaya baslamasi ve sonrasinda Dersaadet Tramvay Sirketinin (1871)
kurulmasiyla toplu tasima sisteminin temelleri atilmistir. Agildig1 30 Ocak 1875
tarihinden itibaren halkin ilgisine mazhar olan Tiinel’de 14 giin icerisinde 75 bin
yolcu seyahat etmistir. 1914 yilinda elektrikli tramvay isletmeciligine gecen
kurumda, 1926 yilinda 4 adet Renault Scemia marka otobiislerin alinmasiyla ilk
otobiisler kullanilmaya baslanmistir. 1939 yilinda Elektrik, Tramvay ve Tiinel
isletmelerinin millilestirilmesi sonucu giiniimiizde toplu tasima denilince akla ilk
gelen isim olan IETT catis1 altinda sirketler toplanmistir. 1981 yilinda ilk ekspres
seferler, 1987 yilinda ilk deniz otobiisii seferleri ve 1988 yilinda ilk Hafif Rayl

Sistem seferleri ile toplu tasima sistemi gelismeye devam etmistir (IETT, 2021).

Zamanla artan sehir niifusu ve teknolojik gelismelere goére toplu tasima
sistemlerinde kullanilan otobiisler, biletler, duraklar, yolcu bilgilendirme gibi

bir¢ok alanda degisiklikler goriilmustiir.
istanbul’da sehir i¢i toplu tasima sistemi olarak rayli sistemler, karayolu ve

denizyolu ulasim sistemleri bulunmaktadir. Cizelge 3.1’de 2019 y1li toplu tasima

tiiriine gore yolcu sayilar verilmistir (IETT, 2019b).
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Cizelge 3.1 Toplu tasima tiirlerine gére 2019 y1li yolculuk sayilari

Toplu Tasima Tiiri Ginliik Yolcu Toplam
= Metro/ Hafif Metro 1.654.777
_% Tramvay 677.222
z Teleferik / Nostaljik Tramvay / £9.674 2.822.291
i Tinel / Funikiiler
2 TCDD (Marmaray) 430.618
IETT Otobiis/ Metrobiis 2.059.151
. Ozel Halk Otobiisii 1.607.036
S Otobiis A.S. 860.801
§ Minibiis 2.911.163 11682191
= Taksi / Taksi Dolmus 1.403.949
Servis 2.867.502
= iDO 163.434
E Sehir Hatlar1 231.444 644.851
] Ozel Tekne / Motor 249.973
Toplam 15.149.333

Toplu tasima tirlerine gore 2019 yili giinliik tasinan yolculuk paylar1 Sekil

3.1’deki grafikte gosterilmektedir.

Karayolu
77%

Denizyolu
4%

Rayh Sistem
19%

Sekil 3.1 Toplu tasima tiirtine gore giinliik tasinan yolculuk paylari
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Toplu tasima tiirlerine gore en fazla yolculuk payi, karayolu ile yapilan ulasim
araclari ile saglanmaktadir. Karayolu ile yapilan giinlik yolculuklarin %49’u
minibtus ve servis araglariile saglanirken, %39’u otobiislerle, %12’si taksi ve taksi

dolmus araglar ile saglanmistur.

Rayli sistemleri ile tasinan giinliik yolculuklarin yaklasik %601 metro ve hafif
metro araclar ile gerceklesmistir. En az yolculuk payina sahip olan denizyolu
araclari ile tasinan giinliik yolculuklarin yaklasik %401 6zel tekne ve motorlarla
yapilmistir. Denizyolu ulasimi i¢in elverigli bir sehir olan ancak bu imkandan
yeterince yararlanamayan Istanbul’da karayolundaki toplu tasima yiikiinii ve
sehir trafigini azaltmak amaciyla denizyolu ulasimina 6ncelik verilmesi

gerekmektedir.

3.2. BRT Sistemleri

3.2.1. BRT Tanimi

BRT sistemi ile ilgili birbirine yakin olan farkli tanimlamalar yapilmistir. Bu
kapsamda BRT sistemini;
Thomas (2001), “demiryolu tasimaciliginin kalitesi ile otoblislerin
esnekligini birlestirebilen hizli bir ulasim”,
Levinson vd. (2003), “Istasyonlari, araclari, servisleri, giizergah yollarini ve
AUS elemanlarinit giiclii bir kimlige sahip entegre bir sistemde birlestiren
esnek, lastik tekerlekli bir hizli ulasim”,
Kanada Kentsel Ulasim Birligi (2004), “Istasyonlari, araglari, giizergdh
yollarini, esnek bir calisma planini ve teknolojiyi yiiksek kaliteli, miisteri
odakli, sik, hizli, gtivenilir, konforlu ve uygun maliyetli bir hizmette
birlestiren lastik tekerlekli bir hizli toplu tasima” hizmeti olarak

tanimlamiglardir (Deng ve Nelson, 2011).

BRT sistemi, Stirdiiriilebilir Tasimacilik Merkezi (2006) tarafindan hizli, konforlu
ve maliyet etkin bir ulasim ve yolculuk imkani saglayan, sadece otobtislere ait

seritler ile raylh tasima sisteminin performansini daha ucuz maliyetle
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gerceklestirmeye calisan bir toplu tasima sistemi olarak tanimlamistir (Killioglu

2010)

Ulkemizde Metrobiis olarak bilinen BRT sistemi, yiiksek hizli otobiis tasgimacilig
(HOT) (Onden vd., 2019) olarak da isimlendirilmektedir. Diger iilkelerde ise BRT
sistemi; yliksek kapasiteli otobiis sistemleri, yiiksek kaliteli otobiis sistemleri,
Metrobiis, hizl1 otobiis sistemleri ve otobiis yolu sistemleri gibi farkl isimlerle

bilinmektedir (Orhan, 2010)

Metrobiis sistemi, yer alti metro sistemlerinde oldugu gibi trafikten ayrilmis
yalmizca kendine tahsisli 6zel bir hatta yliksek kapasiteli ve al¢ak tabanh
otobiisler ile sik sefer araliklariyla isletilen dakik, konforlu, hizli, kaliteli ve
maliyet - etkin bir toplu tasima sistemidir. Sistemin 6zelligi metro gibi yiiksek
yolcu kapasitesini otobiis sisteminin esnekligi ve maliyet avantajlariyla
saglamasidir. Metrobiis sistemlerini diger otoblis sistemlerinden veya rayh

sistemlerden ayiran kendilerine has 6zellikleri mevcuttur (Cirit, 2014).

3.2.2. BRT Sisteminin Ozellikleri

BRT sisteminin 0zellikleri agisindan baslica elemanlar1 ve performans Kriterleri

acisindan ele alinacaktir.

3.2.2.1. BRT sisteminin baslica elemanlari

BRT sisteminin kurulmasi esnasinda baslica 7 elemani iizerinden
degerlendirilmektedir. Bunlar; seyir yollari, istasyonlar, araclar, servisler, hat
yapisl, Ucret toplama ve akilli ulasim sistemleridir (AUS) (Deng ve Nelson, 2011;

Levinson vd., 2003).

Seyir yollar1; BRT araglar: 6ncelikli olarak 6zel toplu tasima yollarinda ve 6zel
otobiis seritlerinde c¢alisabildigi gibi karisik trafikte de ¢alismasi mimkindiir.
Seyir yollarinin, karisik trafikten ayrilmasi BRT sisteminin yolculuk siiresini

azaltir, guivenilirligini artirir. BRT yolunun kavsaklarla ve diger araclarla
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kesilmesi gecikmelere yol acarak hizmet kalitesini olumsuz etkileyebilir (Giiven,

2008).

istasyonlar; olumsuz hava durumlarina karsi uygun cati korumasi, banklar,
misteri bilgileri, yeterli aydinlatma, yolcular i¢in genis platform alant minimum
ihtiyaclardir (CUTA, 2004). BRT istasyonlarinda yolcu sayisi geleneksel otobiis
duraklarindan oldukga fazla olacag: i¢cin 6nemlidir. Platform ve otobiise binis
seviyesinin ayn1 olmasi yolcu sirkiilasyonunu kolaylastirir ve bekleme stiresini
azaltir. Ayn1 anda ka¢ aracin istasyona girecegi, yolcularin binecekleri kapi
alanlarinin belirlenmesi, yolcularin istasyona erisimlerinin kolaylastirilmasi,
cevredeki alanin aragh yolcularin park etmesine imkan saglamasi planlanmalidir

(Gliven, 2008).

Araglar; ideal bir BRT aracinin yiiksek yolcu kapasiteli, genis ic hacme ve yolcu
sirkiilasyonunu artiran iki yanda genis kapilara sahip, gorsel olarak cekici, ¢cevre

dostu ve sessiz olmasi beklenir (CUTA, 2004; Gliven, 2008).

Servisler; Servis sikliginin ¢ok yiiksek olmasi, alternatif ulasim hizmetleri icin
diger toplu tasima sistemleri ile entegrasyonun saglanmasi uzun mesafeli
yolculuk siirelerini azaltabilir. Servis sikligi, yolcularin bekleme siirelerini

bilmelerine yardimci olur (CUTA, 2004; Giiven, 2008; Levinson vd., 2003).

Hat yapisy; BRT sistemi i¢in olusturulan hattin uzunlugu, istasyonlar arasi mesafe,
istasyon sayisi, hizmet siiresi, gidilecek yerin kolay anlasilir olmasi isletme

acisindan 6nemlidir (CUTA, 2004; Giiven, 2008).

Ucret toplama; Binis dncesi istasyona giriste licret toplanmasi ile tiim kapilardan
binis saglanarak istasyonda harcanan siireler azaltilir (CUTA, 2004; Levinson vd.,

2003).

AUS; Ara¢ konumu, yolcu bilgilendirme, trafikte énceliklendirme gibi teknolojik
uygulamalar ile BRT hizmetinin rahathgini, giivenligini ve giivenilirligini

artirabilecek bir bilgisayar ve iletisim teknolojileri koleksiyonu olan AUS, en list
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diizeyde ve en verimli bir sekilde hizmet verilmesini saglar (CUTA, 2004; Guiven,

2008; Levinson vd., 2003).

3.2.2.2. BRT sisteminin performans Kriterleri

BRT sisteminin degerlendirmesinde 6ne ¢ikan baslica performans Kkriterleri
olarak yolculuk siiresi, giivenilirlik, giivenlik, sistemin kapasitesi ile kimlik ve

imaj1 olarak 5 6zellik dikkate alinmaktadir (Gtliven, 2008).

Yolculuk siiresi; yolculugun baslangi¢ ve bitis noktalari arasinda bekleme, inis
binis ve tasit icinde hareket halindeyken gecen siirelerinin toplamini ifade
etmektedir.
Arac¢ bekleme siiresi, istasyona giris yapan yolcunun ara¢ gelene kadar
yolculuk baslangici gecirdigi bu stire, yliksek sefer siklig1 olan BRT sisteminde
yolcular tarifeye ihtiya¢ duymadan kisa siire bekleme ile yolculuk yapabilme
imkani1 bulunmaktadir.
inis binis siiresi, aracin istasyonda durmasindan itibaren yolcu inis binisi
tamamlanincaya kadar aracin ve yolcularin gecirdigi bu siire, platformun
tasarim ve boyutundan, aracin uzunlugundan, algak tabanli olup
olmadigindan, kapi genisliklerinden, arac i¢i dolulugundan ve ticret 6demenin
arag icinde olup olmadigindan etkilenmektedir.
Seyir siiresi, Istasyonlar arasi araglarin icindeki yolcularla birlikte hareket
halindeyken gecen bu siire, trafik sikisikligindan, istasyonlara giriste hiz
diisiirmeden, kap1 kapali kuyrukta beklemekten, inis binis diizensizliginden

ve istasyondan c¢ikarken hizlanmadan etkilenmektedir (Giiven, 2008).

Guvenilirlik; yolcularin sistem iizerinde meydana gelen olumsuzluklardan
etkilenmeden tutarli bir sekilde hizmetten yararlandirilmas1 ve Onceden
planlanan ve bildirilen hizmetin siirekliligi olarak bilinen giivenilirlik, trafik
kosullari, ara¢ arizalari ve kazalari, hattin uzunlugu, durak sayisi, diizensiz yolcu
dagilimi gibi unsurlardan etkilenir. Trafigin farkli 6zelliklerine bagh olarak
yolculuk siiresinde gorulen degisiklikler sonucu, ilk duraktan uzaklastikca ve

durulan durak sayis1 arttikga giivenilirlik diismesine karsi toplu tasima
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isletmecileri hat uzunluklarin1 kisaltma ve entegrasyona uygun noktalarda
aktarma imkani sunarak yolcularin istedikleri yere ulastirmaya c¢alismaktadir

(Ilical vd., 2015).

Giivenlik; yolcularin can glivenliginin saglanmasi ve BRT sisteminin korunmasi
icin muhtemel ara¢ kazalarina ve potansiyel tehlikelere kars: gerekli tedbirlerin

alinmasidir.

Kapasite; BRT sisteminde bir noktadan gecirilebilen maksimum toplu tasima
tasiti1 veya maksimum yolcu sayisini ifade edilmektedir. Wright (2004), BRT
sistemlerinde kapasitenin tasit yolcu kapasitesine, tasit sayisina, iki tasit
arasindaki stireye ve tasit gecis sikligina, tasit doluluk oranlarina, devir hizini
artiracak teknolojilere, servis ve isletme yapisina, giivenlik, konfor ve uygun

Ucretlendirmelere gore degismektedir (Deli, 2015).

Kimlik ve imaj; BRT sisteminin marka kimligi ve cevresel tasarim olarak iki
elemani1 bulunmaktadir.
Marka kimligi, BRT sisteminin alternatif ulasim tercihlerini ve diger toplu
tasima sistemleri ile entegrasyonunu iceren potansiyel kullanicilara kullanim
kolaylig1 sunan ve cazip gelen bir 6zelliktir.
Cevresel tasarim, BRT sisteminin ¢evresindeki bolge ile uyumlulugu icin etkin

tasarimi one ¢ikaran bir 6zelliktir (Giiven, 2008).

3.2.3. Diinyadaki BRT uygulamalari

2000 yilina kadar sadece 32 sehirde bulunan Metrobiis sistemi, 2001 yilindan
itibaren toplam 145 sehirde daha uygulamaya konulmustur. Giliniimiizde
diinyada 43 ilkede, 177 sehirde, 409 koridorda toplam 5.376 kilometre
uzunlugundaki Metrobiis hatti ile giinlik 34 milyon civarinda yolcu
tasinmaktadir (Sekil 3.3 ve 3.4). Cizelge 3.2'de kitalara gore BRT bulunan sehir
sayilari, koridor bilgileri ve giinliik yolculuk bilgileri gosterilmektedir (BRT Data
2021).
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Cizelge 3.2 Kitalara gore BRT yolculuk bilgileri

Kita L. Amerika | K. Amerika Asya Avrupa Afrika | Okyanusya
Ulke Sayis1 13 2 12 10 3 3
Sehir Sayisi 57 21 45 44 5 5
Koridor Sayis1 186 49 99 58 8 9
Uzunluk, km 1.886 683 1.691 875 131 109
ort. Koridor, 10 14 17 15 16 12

km

g:;lsl:k Yoleu 20.916.474 988.683 |9.238.060| 1.613.580 | 491.578 436.200
Koridor 112454 20177 | 93314 | 27.820 | 61.447 | 48467
Basina Yolcu

Metrobiis sisteminin en yaygin kullanildig1 ve diinyadaki giinliik tasinan yolcu

sayisinin %62’sine hizmet veren Latin Amerika tlkelerindeki 57 sehirdeki

koridor uzunlugu ortalama 10 km’dir. Diger kita iilkelerine gore Latin Amerika

kitasi, en diisiik ortalama koridor uzunlugu sahiptir.

Latin Amerika kitasina benzer sekilde, Avrupa’daki giinliik yolculuklarin yaklasik

%601 kitada bulunan ve 52 km koridor uzunluguna sahip Istanbul’da

gerceklesmektedir. Kitalara gore BRT ile kilometre basina tasinan yolcu sayisi

Sekil 3.2’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 3.2 BRT ile kilometre basina tasinan giinliik yolcu sayisi

Diinyada BRT ile kilometre basina ortalama 6.267 Kkisi yolculuk yaparken

istanbul’da ise diinya ortalamasinin 3 kat1 yolculuk gerceklesmektedir.

BRT sisteminin uzun koridorlar yerine ortalama 10 km uzunluk ile sehrin her
yerine hitap eden Latin Amerika uygulamasinda oldugu gibi istanbul’da da kisa
kilometreli koridorlarin yayginlastirilmas: ile giinliik yolculuklarin artmasi,
kilometre basina tasinan yolcu sayisinin diinya ortalamasina yaklasmasi ile
konforlu yolculugun saglanmasi ve yolcu memnuniyetinin artmasi

ongoriilmektedir.

Sekil 3.3 ve 3.4’de BRT'nin yillara gore sehirlere yayilimi ve yapilan km uzunluk
bilgileri paylasilmistir.
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3.3. istanbul Metrobiis Sistemi

istanbul Metrobiis uygulamasi kapsaminda geometrik durumlar, isletme,

entegrasyon, kullanilan araglar ve kullanim verileri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.3.1. Metrobiis geometrik bilgileri

Geometrik bilgiler olarak hat yapim bilgisi, istasyonlar, platformlar ve kullanilan

envanterler hakkinda bilgiler paylasiimistir.

3.3.1.1. Hat yapim bilgisi

Metrobiis projesi, Istanbul’'un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak,
hizli ve konforlu ulasim saglamak amaciyla 2006 yilinda Beylikdizi -
Sogiitliicesme glizergdhinda 4 etapta (Cizelge 3.3) yapilmasi planlamistir.
Metrobiis sistemi imalat ¢alismalar1 2007 yil1 basinda baslayan 18,3 kilometrelik
Topkap1 - Avcilar hatti, sekiz ay gibi kisa siirede tamamlanarak ilk etab1 17 Eyliil
2007 tarihinde hizmete ag¢ilmistir. Daha 6nce 67 dakikada alinan Topkap1 -
Avcilar arasini sadece 22 dakikaya indiren Metrobiisiin ikinci etab1 olan Topkap1
- Zincirlikuyu hatti, 8 Eyliil 2008 Pazartesi giinii yeni egitim-6gretim y1l1 basinda
hizmete alinmis olup, hattin 77 giin gibi kisa siirede tamamlanmasiyla durak

sayis1 25’e yiikselmistir (IETT, 2012).

Bogazici Kopriisii'nden yapilan yolcu tasimaciligini rahatlatmak ve hizlandirmak
isteyen Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve IETT, Metrobiisiin 3. Etabi olan
Sogutlicesme - Zincirlikuyu hattini 3 Mart 2009 tarihinde hizmete agarak
istanbul’'un iki yakasi en kisa yoldan birbirine baglanmis olup Avcilar -
Sogutliicesme hattinda yolculuk stiresi 63 dakikaya inmistir. Son etap olan
Avcilar - Beylikdiizii hatti, 10 km uzunluk ve 11 istasyon ile 16 Temmuz 2012
tarihinde hizmete acilmistir. Boylece Beylikdiizii- S6giitliicesme arasi yolculuk
stiresini 83 dakikaya indiren hattin uzunlugu toplam 52 km’ye ulasmistir (IETT,
2012).
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Etap
1. Etap
2. Etap
3. Etap

4. Etap

Cizelge 3.3 Metrobiis yapim asamalari

Giizergah

Avcilar - Topkapi

Topkapi - Zincirlikuyu

Zincirlikuyu -
Sogiitliicesme

Avcilar - Beylikdiizi

istasyon
Sayisi

15
10
8

11

Hat
Uzunlugu

18,3 km
10,8 km
11,2 km

10 km

Acilis
Tarihi

17.09.2007

08.09.2008

03.09.2009

16.07.2012

imalat
Siiresi

240 gin
77 gun
150 giin

492 gliin

Metrobiis araglari, Beylikdiizii ve Zincirlikuyu ile 15 Temmuz Sehitler Képrist ve

Sogutliicesme istasyonlarinda kendi 6zel yolunda giderken, 15 Temmuz Sehitler

Koprisiinde diger araclarla ayni yolu kullanmaktadir.

3.3.1.2. istasyonlar

Metrobiis hattinda ortalama 1,18 km araliklarda 44 istasyon bulunmakta olup en

kisa mesafe 0,4 km ile Okmeydani Hastane ve Caglayan arasi iken en uzun mesafe

4,2 km ile Metrobiis 6zel yolundan ¢ikip karisik trafikteki Zincirlikuyu ve 15

Temmuz Sehitler Kopriisii istasyonlari arasidir. Sefakdy - Yenibosna arasi, 3,5 km

ile Metrobiis 6zel yolundaki en uzun mesafedir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Metrobiis istasyonlar arasi mesafe

] Bir Onceki ] Bir Onceki
Istasyon istasyon Ad1 lstasyonl_a Istasyon istasyon Adi Istasyonl_a
No Mesafesi, No Mesafesi,

km km

1. (B%gi‘li‘)‘zu Son Durak 0 23. incirli 07

2. Beykent 0,9 24. Zeytinburnu 1,7

3. Cumhuriyet 1,1 25. Merter 0,8

4. Beylikdizii Belediyesi 0,7 26. Cevizlibag 1,5

5. Beylikdiizii 0,7 27. Topkap1 0,6

6. Giizelyurt 0,8 28. E/Iiyl::‘r‘)‘;p”a' 0,5

7. Haramidere 0,7 29. Edirnekap1 1,4

8. Haramidere Sanayi 1 30. Ayvansaray 0,9

9. Saadetdere Mah. 0,8 31. Halicioglu 1,3

10. Mustafa Kemal Pasa 1,3 32. Okmeydani 15
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11. Cihangir 0,8 33. Dartilaceze Perpa 0,9
12. | Avalar 13 34, | Okmeydam 09
Hastane

13. Siikriibey 0,6 35. Caglayan 0,4
14. BB Sosyal Tesisler 1,2 36. Mecidiyekoy 0,9
15. Kiictikcekmece 2,3 37. Zincirlikuyu 19
16. | Cennet Mah. 11 38. ;Z;em' sehitler 42
17. Florya 0,7 39. Burhaniye 0,7
18. Besyol 0,8 40. Altunizade 1,3
19. Sefakody 0,6 41. Acibadem 1,1
20. Yenibosna 3,5 42. Uzuncgayir 1,9
21. Sirinevler 1 43. Fikirtepe 1

22. Bahcelievler 1,5 44, Sogiitliicesme 1,2

3.3.1.3. Istasyon platform bilgileri

Metrobiis istasyonlarinda yolcular, platform seviyesindeki alcak tabanlh araglara
binmek ve araglardan inmek icin genelde ayni platformu misterek
kullanmaktadir. Fiziki olarak ayr1 yerlerde bulunan sadece Zincirlikuyu ve 15
Temmuz Sehitler Kopriisii istasyonlarinda inen ve binen yolcular ayni platformu
kullanmamaktadir. Inis platformu olan istasyonlardan Yenibosna, Cevizlibag,
Bayrampasa ve Okmeydani Hastane istasyonlarinda tek yonli olarak

kullanilmaktadir.

Metrobiis araglarinin en ¢ok kuyrukta bekleme yaptigi Yenibosna istasyonu
(Sekil 3.5), indirme platformu olmasina ragmen 3,3 metre genisligi ve yolcu gecis
alanlarinin  ¢ok dar olmasi nedeniyle yolcu sirkiilasyonu yavas

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.5 Yenibosna istasyonu indirme ve bindirme platformlari

Yolcu indirme ve bindirme platformu ile hatta tek sollama seridine sahip olan
Cevizlibag istasyonu (Sekil 3.6), yaklasik 300 metre uzunlugu ile en uzun

platformdur.

Sekil 3.6 Cevizlibag istasyonu indirme ve bindirme platformlari

Yolcu kullanim orani en ytliksek olan ve iki farkli giris noktasi bulunan
Mecidiyekdy istasyonun (Sekil 3.7) platform catisi tamamen kapali olup hatta 8,5

metre genisligi ile en genis platformdur.
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Sekil 3.7 Mecidiyekdy istasyonu platform alani

3.3.1.4. Istasyon envanter bilgileri

Yolcularin istasyona erisimlerinde kullanmalari i¢in toplam 55 adet asansér, 31
adet yuriiyen merdiven, 437 adet 6deme turnikesi, 64 adet engelli gecis kapisi,
275 adet iade makinesi, 177 adet otomatik bilet satis makinesi ve 14 adet bisiklet

parki bulunmaktadir.

Yolcu bilgilendirme kapsaminda 50 adet bas konus ¢agr1 makinesi, 12 adet
dokunmatik ekran, 48 adet LCD TV ekrani, 85 adet bilgilendirme panosu ve 189
adet hoparlor cihazi mevcuttur. Ayrica elektrik kesilme durumlarina karsi 6nlem
amaciyla Cennet istasyonu harig, Zincirlikuyu ve 15 Temmuz Sehitler Képriist
istasyonlarinda 2’ser adet, digerlerinde 1’er adet olmak iizere toplam 45 adet

jenerator bulunmaktadir.

Istasyonlarda bulunan toplam 284 kamera ile hat siirekli izlenerek istasyonlarda
olas1 acil durumlara hizl bir sekilde miidahale edilmesi saglanmaktir. Beylikdiizii
TUYAP ile Avcilar Merkez istasyonlar arasinda 12 adet Dokunmatik ekran ve 48

adet LCD ekran bulunmaktadir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 Avrupa yakasi istasyon envanter bilgileri

= = s £ |

< | 5| e X = H | ok | .8 8o MmS| I 2 | @
Beylikdiizii TUYAP 3 2 - 11 13 2 6 4 2 2 4 1 -
Beykent 3 3 - 6 9 1 4 4 1 1 4 1 1
Cumhuriyet 3 3 - 6 10 1 3 7 1 1 4 1 1
g:{’;g‘iszzu - - 1] 8 14 | 1| 4 7 2 |1 4 1] -
Beylikdiizii 3 3 - 6 11 1 5 7 2 1 4 1 1
Giizelyurt 3 - - 6 5 1 3 3 2 1 4 1 1
Haramidere 3 3 - 6 8 1 4 6 2 1 4 1 1
Haramidere San. 3 3 - 6 6 1 3 4 2 2 4 1 1
Saadetdere 3 - - 6 6 1 2 4 2 2 4 1 1
M. Kemal Pasa 3 3 - 6 7 1 3 7 2 2 4 1 1
Cihangir 3 3 - 6 6 1 3 4 2 2 3 1 -
Avcilar Merkez 3 3 - 11 8 1 6 14 2 1 4 1 1
Stkriibey 2 - 1 5 8 2 4 4 2 1 4 1 -
BB Sosyal Tesisler 2 - 1 7 5 1 2 4 2 1 4 1 -
Kiigiikcekmece - - - 5 4 1 2 4 2 1 4 1 -
Cennet - - - 9 6 2 3 4 2 - 5 - -
Florya 1 - 1 12 12 2 4 8 2 2 6 1 -
Besyol - - 1 4 6 1 3 4 2 - 4 1 1
Sefakoy - - 1 9 12 2 4 7 2 1 6 1 -
Yenibosna - - 1 5 8 2 3 6 2 1 4 1 -
Sirinevler 1 1 1 5 11 1 8 7 1 1 - 1 -
Bahgelievler 3 4 - 4 6 1 2 6 2 2 5 1 -
Incirli - - 1 7 4 1 3 7 2 1 4 1 -
Zeytinburnu - - 1 8 12 1 4 7 2 - 6 1 -
Merter - - - 5 4 1 2 3 2 2 5 1 -
Cevizlibag 3 - - 10 13 2 4 9 3 2 9 1 1
gZ}I‘Iiltbl:[Z“Stafa - - 1] s 4 | 1] 1 2 | 2 | 1 4 |1 -
&1{:;‘]‘;2’353' - - - 5 6 | 2 1 4 2 |1 2 1] -
Edirnekap: 1 - - 6 7 1 3 9 2 1 6 1 -
Ayvansaray - - - 5 5 1 2 4 2 1 5 1 -
Halicioglu 3 - - 6 9 2 3 4 2 1 4 1 -
Okmeydani - - 1 6 9 2 4 6 2 1 4 1 -
Dariilaceze Perpa - - 1 8 8 1 4 5 2 2 6 1 -
gg;‘;ﬁgam 1] - - 5 5 1] 2 2 2 |1 4 1] -
Caglayan 4 - - 5 6 1 2 4 2 1 4 1 -
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Mecidiyekoy - - - 10 28 3 11 16 2 1 8 1
Zincirlikuyu 1 - - 5 19 | 2 8 11 | 1 1 4 1
Anadolu

Zincirlikuyu ) ) ) 5 35 2 5 10 ) 1 4 1 1
Avrupa

Toplam 55 31 13 250 355 52 140 228 71 45 168 37 | 12

Anadolu yakasinda bulunan Metrobiis istasyonlarinda, Avrupa yakasinda
bulunan asansoér, yiiriiyen merdiven, rampa yol ve dokunmatik ekran
bulunmamaktadir. Bisikletli yolcular i¢cin Uzungayir ve Sogutlicesme

istasyonlarinda park imkani1 mevcuttur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Anadolu yakasi istasyon envanter bilgileri

(223
=] %]
= ] £
.. =] w N = 73
Anadolu Yakas1 Metrobiis ‘g 24 ﬁ = = = 5
. « (] =} = = = Q =t
Istasyonlar: = i = ] = 52 5 = =
) = = £ © = 3 M o= < i
£ = 8 S = g & £ PR 2 2
< = = =7 "g = & < 5 5
IS4 = 1£5] [ele) o [-2l-¥ n O = —_
15 Tem. Sehitler Kop. Avrupa 1 6 1 1 2 1 - 2 1
15 Tem. Sehitler K6p. Anadolu 1 2 1 1 2 1 1 2 1
Burhaniye 2 2 1 1 2 1 - - 1
Altunizade 5 15 2 5 10 2 1 4 1
Acibadem 4 5 1 2 2 2 1 4 1
Uzungayir 5 24 2 14 18 2 1 5 1
Fikirtepe 5 6 2 3 4 2 1 4 1
Sogutlicesme 11 22 2 10 7 2 - - 1
Toplam 34 82 12 37 47 13 5 21 8

3.3.2. isletme bilgileri

Beylikdiizi ile Sogiitliicesme arasinda tek bir koridorda bulunan Metrobiis
hattinda araglar, Beylikdiizii - Cevizlibag, Beylikdiizii - Zincirlikuyu, Beylikdiizii
- Sogiitlicesme, Avcilar - Cevizlibag, Avclar - Zincirlikuyu, Zincirlikuyu -

Sogutliicesme arasinda calismaktadir.

Metrobis kullanan yolcularin, tiim kapilardan araclara binmesi ve araglardan
inmesi miimkiindiir. Odemeler, ara¢ icinde degil istasyon girislerinde
alinmaktadir. Gidilen mesafeye gore iadeler istasyon disindaki cihazlarla

saglanmaktadir.
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Metrobiis seferleri, yogun saatlerde 15 - 20 saniye, yogun olmayan ara saatlerde
45 - 60 saniye, gece ise 30 dakika araliklarla gerceklestirilmektedir. 40 km/saat
ticari hiz1 ile Diinya’daki en hizli Metrobiis sistemi olan hatta 535 ara¢ ve 1.184

sofér ile 24 saat hizmet verilmektedir (IETT, 2020a).

Akilli ulasim sistemleri ile bilgisayar kontrollii kullanilan rayli sistemlerde
minimum sefer aralig1 90 saniye iken (Cizelge 3.7), insan faktoriiniin etkin oldugu
Metrobiis sisteminde 6 kat daha kisa sefer araligi ile ¢alismak oldukga iddial
goriinmektedir. Cizelgede rayl sistemlerde kullanilan minimum sefer araliklari

verilmistir (Bastiirk, 2014).

Cizelge 3.7 Rayli sistem sefer araliklari

. . A Minimum Istasyon
Sehir Hat Giizergah Km | Sefer S_1khg1, o
saniye
Istanbul | M1A Atatiirk Havalimani - Yenikap1 | 24,7 180 18
Istanbul | M2 Yenikap1 - Haclosman 19,5 150 16
Istanbul | M3 Kirazli - Basaksehir 15,9 120 9
Istanbul | M4 Kadikoy - Tavsantepe 26,2 240 19
[stanbul |T1 Bagcilar - Kabatas 18,5 120 22
Istanbul | T4 Mescidi Selam - Topkapi 15,3 300 22
Istanbul | Marmaray | Halkali - Gebze 76 480 43
Ankara |M1 Batikent - Kizilay 14,6 90 12
Ankara |M?2 Necatibey - Koru 16,6 90 11
Ankara |M3 OSB - Bati1 Merkezi 15,3 90 11

Metrobiis hattinda 03.03.2020 tarihli yolculuk verilerine goére maksimum
yolculuk yaklasik 51.000 Kkisi/saat,yon ile, sabah 08.00 - 09.00 arasi
Sogitliicesme ve aksam 18.00 - 19.00 aras1 Beylikdiizii istikametinde
gerceklesmisgtir.

Metrobiis sofdrleri, her sefer sonunda son istasyonlarda araglardan inerek araci
diger Metrobiis sofériine teslim etmektedir. Bu sekilde araglar bekletilmeden

calismaya devam ettirilmekte ve sofor personel dinlendirilmektedir.
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Metrobiis hatti, Edirnekapir Garajinda bulunan komuta kontrol merkezi
araciligiyla filo yonetimi (Sekil 3.8), kaza yonetimi, yolcu bilgilendirme,
istasyonlarda bulunan asansoér, yuriiyen merdiven gibi ekipmanlarin anlik
kameralar ve SCADA sistemi ile takibi yapilmaktadir. Herhangi bir ariza
durumunda IETT mobil yol yardim servisi (Sekil 3.9) ile aninda miidahale

saglanmakta ve aracin ¢ekilmesi gerekirse cekici hizmeti sayesinde Metrobiis

hatt1 siirekli acik ve faal tutulmaktadir.

Sekil 3.9 Metrobiis yol yardim araci
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3.3.3. Entegrasyon bilgileri

Metrobiis hatti, 9 farkl hatta giden rayh sistemlerle 14 istasyonda entegre olarak

hizmet vermektedir (Sekil 3.10).

Sirkeci- Aksaray- Bagcilar- Sultangiftligi Yenikapi- Mecidiyekoy Uskiidar- Kartal- Haydarpasa
Halkah Havaliman Kabatag -Edirnekapi Haciosman [l -Mahmutbey [l Cekmeksy Kadikéy -Gebze

Kiiglikgekmece Yenibosna Zeytinburnu Edirnekapm Mec Altunizade Uzuncayir Sogiitliicesme
Sirinevler Cevizlibag Zincirlikuyu Caglayan
Incirli
Zeytinburnu

Merter

Sekil 3.10 Rayl sistemlerle entegrasyon

Metrobts yolculari, Zeytinburnu istasyonunda Aksaray-Havalimani Hafif Metro
ve Bagcilar-Kabatas Tramvay hatlarina, Mecidiyekoy istasyonunda ise, Yenikapi-
Haciosman Metro ve Mecidiyekoy-Mahmutbey Metro hatlarina gegis
yapabilmektedir. Metrobiis hatti, Havalimani1 metrosu ile 5, Kabatas tramvayz,
Mahmutbey metrosu ve Haclosman metrosu ile 2’ser defa yolcu aktarmasina
imkan saglamaktadir. Marmaray ve Yiiksek Hizli Tren ile Sogiitliicesme

istasyonunda entegrasyon bulunmaktadir.

3.3.4. Arac bilgileri

Tiirkiye'nin sadece Istanbul sehrinde kullanilan ve Metrobiis olarak bilinen toplu
tasima sisteminde Mercedes Conecto(Sekil 3.11 ve 3.12), Mercedes Capacity
(Sekil 3.13 ve 3.14) ve APTS Phileas (Sekil 3.15 ve 3.16) olarak ¢ tip arag
kullanilmaktadir. Dontis capi, tek koriiklii Mercedes araclarda 22,8 metre, cift
korukli Phileas aracglarda ise 25 metredir. Metrobiis sisteminde calisan arag

tipleri ve baz1 6zellikleri Cizelge 3.8'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 Metrobiis arag teknik bilgileri

Mercedes Conecto Mercedes Capacity | APTS Phileas
Uzunluk, mm 17.940 19.540 26.035
Genislik, mm 2.550 2.550 2550
Yiikseklik, mm 3.076 3.155 3.200
I¢ yiikseklik, mm 2.032 2313 2.250
Yoldan ytikseklik, mm | 370 340 340
On/Arka uzanti, mm | 2.705/3.400 2.705/3.400 1190/1995
Dingil araligi, mm ;:g 211: gggg é:g 211: ggg(s) é:g ﬁtz ;;(1)8

3-4 Aks 1600 3-4 Aks 7575

Donis capi, mm 22.822 22.852 22.400
Kap1 genisligi, mm 1.250 1.250 1.350
Kap1 sayisi, adet Sag yanda, 4 Sag yanda, 4 Sag ve sol yanda, 8

M. Benz OM 457 LA,

M. Benz OM 457 LA,

Cummins ISLE4 340B,

Motor Euro 4,5 Euro 4,5 Euro4
" < . . Paralel Hibrit (Dizel +
Gl¢ Kaynagi Dizel Dizel Elektrik)
Yakit sistemi PLD PLD Cummins Common
Rail
Azami giic, kW 260 260 253
Motor hacmi, cm3 11.967 11.967 8.900

Azami tork, Nm

1.600,1.100 d/d

1.600,1.100 d/d

1425,1.300 d/d

ZF Eco.2 ZF Eco.2 .
Sanziman Plus6HP602C Plus6HP602C GM Allison Ev50
. 1 2, 3 ve 4.aks
Yonlendirilebilen aks | - 4. aks elektrohidrolik

Lastik 6l¢lisii

275/70R22,5 arkalar
2'li

275/70R22,5 ortalar
2'li

On 275/70R22,5
Arkalar 385/65R22,5

Lastik sayisi, adet 10 12 8
Yakit deposu, It 300 300 250
AdBlue deposu, It 46 46 28
Koltuk sayisi, kisi 42 43 52
Ayakta yolcu, kisi 108 150 178
Toplam yolcu, kisi 149 193 230
Bos agirlik, kg 15.000 18.000 21.600
Azami agirlik, kg 28.000 32.000 37.350
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Mercedes araclar dizel, Phileas araglar ise paralel hibrit (dizel + elektrik) gii¢
kaynag1 ile calismaktadir. Motorlarin en arka akslarda konumlandirildig:
araclarin tahrik akslari, Conecto ve Capacity araglarda cift lastikli 3. Akslar,
Phileas araglarda ise tek lastikli 4. Akslardir. Capacity araglarin 4. Aksi, ilave
direksiyon aks1 olarak isimlendirilmistir. Phileas araglarin 6n aks haricindeki

arka akslari, direksiyon doniis yoni ve aracin hizina gore dénebilme 6zelligine

sahiptir.

Sekil 3.11 Mercedes Conecto

3000 - 3350

5300 1 2818

NI —.

Sekil 3.12 Mercedes Conecto Olciileri
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Mercedes Conecto ve Mercedes Capacity model araglarin sag tarafta ice agilir 4
adet, APTS Phileas model araglarin ise her iki yaninda olmak tizere disa agilir

toplam 8 adet yolcu kapisi bulunmaktadir. Metrobiis araglarinin hepsi alcak

tabanli olup yolcu girislerinde basamak bulunmamaktadir.

8 (52 G

Sekil 3.14 Mercedes Capacity odlciileri
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Sekil 3.16 APTS Phileas olciileri

3.3.4.1. Yolcu kapilar

Toplu tasima sisteminde yolcularin araglara binmeleri ve araglardan inmeleri i¢cin
aracglarin yan kisimlarinda bulunan, ara¢ i¢ kisminin disar ile baglantisini
saglayan, ara¢ ve yolcu giivenliginde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan kapilar

kullanilmaktadir.

Yolcu kapilar, elektrik kumandali, basingh hava tahrikli ve acil durumlarda el ile
acilabilir donanima sahiptir. Yolcu kapilar1 kizakta kayar tip olup saga ve sola iki
kanat halinde agilarak senkronize ¢alismaktadir. Kapilardan siirtictiye gelen ikaz

isareti, sadece ait oldugu kapinin duracak 1s181n1 ve 6n gostergedeki kapi ikaz
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1518101 yakmaktadir. Kapi tst kisimlarinda yolcunun inecegini gosteren ikaz
lambalar1 bulunmakta, kapilar ag¢ilir ve kapanirken sesli ikaz vermektedir. Arag
kapilar1 agik durumda iken araci hareket ettirmeyecek ve arag seyir halinde iken

kapilarin agilmasini 6nleyecek sistem bulunmaktadir.

Metrobiis araglarinda hizli yolcu inis binis kolaylig1 saglayan basamaksiz, yolcu
givenligi icin sikismay1 onleyici 6zelliklere haiz ice dogru acilir ve disa dogru

kayarak acilan iki kanath genis kapilar kullanilmaktadir.

Toplu tasimada kullanilan yolcu kapilarinin ige dogru agilan, ice dogru katlanan,
disa dogru acilan ve disa kayarak acilan cesitleri bulunmaktadir. Metrobiis
aracglarinda kullanilan yolcu kapilar, ige acilir ve disa kayarak agilir kapilardir.

Kapilarin calismasi, basingl hava veya elektrik motoru ile saglanmaktadir.
3.3.4.2. ice acilir kapilar (Inward swing doors)
Toplu tasima sisteminde otobiislerde yaygin olarak kullanilan ve ice dogru kayma

hareketini basin¢li hava veya elektrik motoru ile saglayan tek ya da c¢ift kanath

bir kapi ¢esididir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 ige acilir kapn tipi
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Bu tip kapilar, daha ¢ok karisik trafikte seyreden, yolcularin 6n kapidan bindigi
ve diger kapilardan indigi geleneksel toplu tasima araclarinda goriulmektedir.
Arag ici yolcu yogunlugunun fazla oldugu durumlarda ice acilir kapilarin ¢alisma
alaninda kalan yolcularin, kap1 kanadinin agilip kapanmasina engel olmasi

sonucu aracin hareket etmesi gecikebilmektedir.

3.3.4.3. Disa acilir kap: sistemi (Plug Sliding Door)

Bu kapilar, kap1 kanatlarinin aks mili iizerinde yatay kaymasi ile acilma ve
kapanma isleminin saglandigi bir kapi ¢esididir. Bu tip kapilar, i¢ alan1 artirir ve
yolcularin araca hizl bir sekilde binip inmesini saglar. Kap1 aracin yan tarafina
yakin hareket eder, boylece hem igerideki yolcular hem de disarida bekleyenler
araca kolayca girip ¢ikabilecekleri yeterli alana sahip olur. Kullanildig1 ortamda
genis giris - ¢cikis mesafesi saglanmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Disa acilir kap tipi

Odemenin istasyona giriste yapildig1 yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip rayh
sistem araclarinda yolcu sirkiilasyonunu kolaylastirmak amaciyla aracin yan
tarafina dogru kayarak acilan buna benzer kapilarin tercih edildigi goriilmektedir

(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Rayli sistem arag kapisi

Metrobiis sisteminde ¢alisan araglar da tipki rayli sistem araclari gibi kendi 6zel
yolunda 6demenin istasyon girisinde yapilmasi ile tiim kapilardan yolcularin
aracglara binmesine imkan tanimaktadir. Bu nedenle Metrobiis araglarinda inis
binis esnasinda yolcu sirkilasyonunu hizlandirmak amaciyla disa agilir kapilar

tercih edilebilir.

3.3.4.4. Yolcu kap1 arizalarinin incelenmesi

Toplu tasima sisteminin geregi olarak yolcularin araca binerken ve inerken
kapilar, yolcu talebine gore stirekli acilip kapatilmaktadir. Cok sik kullanilan
yolcu kapilarinda dayanikl yedek parcanin tercih edilmesi 6nemlidir. Metrobiis
araclarinda 2019 yilinda meydana gelen kapi ariza sayilari, IETT’nin Ariza Takip

Sistemi adl programindan raporlanmistir.

Cizelge 3.9°da 2019 yilina ait aylk kapi arizalar1 ara¢ modeline gore

gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 2019 y1l1 aylara gore ice acilir ve disa acilir kapi ariza sayilari

Aylar Mercedes Phileas Toplam
Ocak 665 6 671
Subat 548 6 554
Mart 658 4 662
Nisan 643 10 653
May1s 578 4 582
Haziran 536 3 539
Temmuz 620 16 636
Agustos 683 12 695
Eyliil 737 4 741
Ekim 788 7 795
Kasim 793 12 805
Aralik 885 11 896
Toplam 8.134 95 8.229

Kap1 ariza sinifina gore ariza bilgileri Cizelge 3.10’da yer almaktadir.

Cizelge 3.10 2019 yili aylara gore kap1 ariza gruplari

Kap1 Arizalar Mercedes Phileas Toplam
Kap1 Beyni Arizal 2859 39 2898
Kap1 Ayari 1664 10 1674
Kapi Tesisati 1420 32 1452
Kap1 Motoru Arizasi 1403 3 1406
Kapi1 Diigme Arizasi 310 2 312
Kapi Civatalari1 Gevsek 170 1 171
Kap1 Makara Ve Mafsal Arizasi 121 121
Kapi1 Potansiyometresi 54 2 56
Kap1 Pompa Arizasi 40 40
Diger Kap1 Arizalari 93 6 99
Toplam 8134 95 8229
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2019 yilinda yolda meydana gelen kapi arizalar1 aylik ortalamasi Phileas
araglarda 8 iken, Mercedes araclarda ise 678 olarak gerceklesmistir. En fazla kap1
arizasl, Mercedes araglarda Aralik ayinda, Phileas araglarda ise Temmuz ayinda

meydana gelmistir.

2019 yi1linda toplam yapilan kilometre bilgileri Cizelge 3.11’de verilmistir.

Cizelge 3.11 2019 y1l1 aylara gore yapilan kilometre bilgileri

Aylar Mercedes Phileas Toplam
Ocak 6.471.421 101.929 6.573.350
Subat 5.969.996 95.042 6.065.038
Mart 6.497.060 111.716 6.608.776
Nisan 6.365.618 114.489 6.480.107
Mayis 6.667.847 116.836 6.784.683
Haziran 5.891.464 65.541 5.957.005
Temmuz 6.090.461 112.524 6.202.985
Agustos 5.773.465 102.431 5.875.896
Eyliil 6.120.647 96.738 6.217.385
Ekim 6.514.118 101.135 6.615.253
Kasim 6.319.502 97.147 6.416.649
Aralik 6.506.408 102.180 6.608.588
Toplam 75.188.007 1.217.708 76.405.715

2019 yilinda yapilan kilometreye gore ice acilir kapiya sahip olan Mercedes
araclarda 9.244 km’de bir, disa acilir kapiya sahip olan Phileas araglarda ise
12.818 km’de bir kapi1 arizas1 meydana geldigi hesaplanmistir.

ice dogru acilan kapilar, acilma ve kapanma esnasinda siipiirme alaninda kalan
yolcuyla temas esnasinda giivenlik acisindan gorevini tamamlayamamaktir.
Yolcu yogunlugu oldugunda bu tiir engellemeler ¢ok sik goriilmekte olup kap1

mekanizmalarinin zorlanmasina ve arizalanmasina yol agmaktadir. Disa agilan
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kapilar, aracin dis govdesine yakin kayma hareketi ile acilip kapandigindan sag
ve sol kapr kanatlart arasina yolcu sikismasi haricinde engelleme
bulunmamaktadir. 2019 yili kapi ar1za istatistigine gore disa a¢ilan kapilara sahip

olan Phileas araglarin daha az ariza yaptig1 tespit edilmistir.

3.3.4.5. Metrobiis kaza verileri

Metrobiis soforiintin siirtis ve yol giivenligi agisindan belirli kurallara uymasi ve
onlndeki aracin durumuna gore suriisiinii ayarlamasi zaruri bir gerekliliktir.
Metrobiis koridorunda sollama imkani olmadigi i¢in takip mesafesine ve
uyarilara uymak, kazalarin 6nlenmesi ve yolcu giivenligi acisindan oldukga
onemlidir. Takip mesafesi ve uyarilara uyulmadiginda kaza gibi durumlarda
sistemin tikanmas1 ve arkadan gelen araglarin uzun kuyruklar olusturmasi

kacinilmaz olmaktadir.

Trafikte olusan kazalarda kusur oranlarina gore insan (siiriicii, yaya ve yolcu),
tasit ve yol faktori trafik glivenligi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Ttlrkiye'de 2019
yilinda 6liimlii yaralanmali trafik kazasina neden olan toplam 204 bin 538 kusura
bakildiginda kusurlarin %88,0'inin siirticli, %8,2'sinin yaya, %?2,0'inin tasit,

%1,3"liniin yolcu ve %0,5'inin yol kaynakl oldugu gériilmiistiir (TUIK, 2019).

Yasanan kazalarda hem yol hem de tasit faktoriint kontrol edebilecek olan insan
faktortiniin toplam %97,5 gibi biiylik paya sahip olmasi nedeniyle bireyin
kontroliindeki ve kontrolii disindaki faktorler arasinda ayirim yapmasi ve kendi
payina diisen sorumluluklar1 yerine getirmesi halinde trafik giivenligi

saglanabilecektir.

insanin fiziki 6zellikleri arasinda bulunan gérme &zelligi, trafik giivenligi ile
iliskilidir. Gorme 6zelliginin bir gostergesi olarak yolda seyreden bir striiciintin
veya yayanin tehlikeli bir durumu/engeli gérdiikten sonra ne yapacagina karar
verip uygulamasi i¢in intikal reaksiyon siiresine ihtiya¢ duyulur. Karar verip
uygulamaya kadar gecen intikal reaksiyon siiresi, kisinin yas, moral, uyku, stres

gibi durumlarina goére herkes i¢in farkli olabilir. Bu nedenle aracin engele
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carpmadan frenleme ve tasit takip mesafelerinin dikkate alinmas1 kazalarin

olusmasini 6nleyebilir.

Birbirini izleyen iki tasittan dndeki tasitin siirtiiciisi, yol tizerinde ani olarak fark
ettigi bir engele ¢carpmamak icin sert sekilde fren yaptiginda, arkadaki tasitin
ondeki tasita garpmamasi icin arada bulunmasi gereken en az mesafe, arkadaki
tasit suruiciisinin intikal-reaksiyon siiresi icinde kat ettigi mesafe kadar
olmalhdir. Ancak, uygulamada fren gii¢lerinin ve siiriicilerin frene basma
derecelerinin farkli olabilecegi, arkadaki siiriiciiniin herhangi bir sebeple 6ndeki
tasitin fren lambasinin yanisini fark etmede bir miktar gecikebilecegi gibi
hususlar s6z konusu olabilecektir. Bu nedenle takip araliginda daha uzun bir

mesafenin dikkate alinmasi glivenlik agisindan uygun kabul edilir (Ilicali, 2019).

Metrobiis koridorunda calisan araglar, karisik trafikte seyretmedikleri icin
arkadan gelen aracin 6ndeki araca ¢arpmamasi beklenir. Ancak sefer araliklari
15 sn civarinda olan Metrobiis koridorunda kazalar kacinilmaz olmaktadir.
Otomatik sinyalizasyon sistemine sahip olan rayl sistemlerde sefer araliklari1 en
az 90 saniye olarak planlanip isletilmektedir. Insan faktériiniin 6ne ¢iktig1 toplu
tasima sistemi olan Metrobiis sisteminde sefer araliklarinin uzatilmasi kazalarin

onlenmesinde 0nem arz etmektedir.

Metrobiis soforiintin siirtis ve yol giivenligi acisindan belirli kurallara uymasi ve
onlindeki aracin durumuna gore siiriisiinii ayarlamak zorundadir. Metrobiis
koridorunda sollama imkani olmadig1 icin takip mesafesine ve uyarilara uymak,
kazalarin 6nlenmesi ve yolcu giivenligi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Takip
mesafesi ve uyarilara uyulmadiginda sistem tikanarak arkadan gelen araglarin

uzun kuyruk olusturmasi s6z konusudur.
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Metrobiis araglarinin birbiriyle kazaya karistigi 2018, 2019 ve 2020 yilina ait
aylik veriler Sekil 3.20’de gosterilmistir.

30

2018 w2019 w2020 Ortalama
25
20
15
10
0 II
Ocak $ubat Mart NLsan Mayls Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasun Aralk
2018
2019 17 27 22 19 17 12 8 6 4 11 4 25
2020 18 16 13 4 6 11 14 10 4 8 20 6
Ortalama 20 22 15 14 13 10 10 9 10 11 14 16

Sekil 3.20 Yillara gore Metrobiis araclarinin arkadan ¢arpma kaza sayilari

2018 ve 2019 yillarinda ortalama 2 giinde 1 kaza meydana gelirken, 2020 yilinda
ise ortalama 3 giinde 1 kaza meydana gelmistir. 2020 y1li Mart ayindan itibaren
goriilen koronaviriis pandemisi nedeniyle sokaga ¢cikma kisitlamasi uygulanmaya
baslanmis ve basta okullar olmak iizere bir¢ok isyeri kapatilmistir. Bu durumdan
dogal olarak toplu tasima sektorii de etkilenmis, yolcu sayilari azalmasi nedeniyle

sefer planlamalari seyreltilmek zorunda kalinmistir (IETT, 2020d, 2020c).

S6z konusu pandemi sonucu Istanbul Metrobiis sefer araliklari, ortalama 22 - 38
saniye olarak giincellenmis olup Metrobiis araglarinin birbirleri ile olan

kazalarinin onceki yillara gore azalmasini saglamistir.

Sekil 3. 21’deki grafige gore kazalarin daha ¢ok sabah 08.00 - 11.00 ve aksam
17.00 - 18.00 saatleri arasinda sefer araliklarinin 15 - 20 saniye oldugu yogun
saatlerde meydana geldigi tespit edilmistir. Metrobiis kazalarinin meydana

geldigi zaman dilimleri Sekil 3.21'deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Metrobiis kazalarinin meydana geldigi saat araliklar

Metrobts aracina binmek ya da inmek isteyen yolculara zaman zaman istasyon
icerisinde Metrobiis araci ¢carpmakta ve kazalar meydana gelmektedir. istanbul
Metrobts toplu tasima sisteminde 2017 - 2020 yillar1 arasinda meydana gelen
yolcuya carpma seklinde gerceklesen kaza zamanlarin1 gosteren veriler Sekil

3.22'de gosterilmistir.

3
2
1 1 1
2
1 3 3
2 2 2
ioiooooonENENER

00.00 01.00 07.00 08.00 09.00 10.00 13.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00

2020
m2019 1 1 1 1 1 2 3 1
12018 1 1 1 2 3 2
m2017 1 2 1 1 2 3 1 1

Sekil 3.22 Metrobiis istasyonu icinde yolcuya ¢arpma saat araliklari
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Grafikteki verilere gore yolcuya ¢arpma sonucu kazalarin ¢ogu aksam 18.00 -

23.00 arasi zaman dilimlerinde meydana gelmistir.

2020 yilinda uygulanan sokaga ¢ikma kisitlamasi sonucu Metrobiis istasyonlari
icerisinde yolcu yogunlugunun azalmasinin bir gostergesi olarak yolcuya ¢arpma

kazasi ile karsilasilmamistir.

3.3.5. Metrobiis kullanim verileri

Kullanim verileri Metrobistn ilk kuruldugundaki ve mevcut durumdaki sefer

sikliklari, kullanilan arag sayilar1 ve tasinan yolcu sayilari olarak ele alinmistir.

3.3.5.1. Baslangic¢ y1h veriler

Metrobiistin ilk kuruldugu yillarda Avcilar Zincirlikuyu arasinda ortalama 45
saniye sefer aralifinda calisan 205 otobiisle giinliik 545.000 yolcu tasinmistir.
Yolculuk stiresi, 38 dakika olarak gerceklesen Avcilar Zincirlikuyu arasinda

giinliik 2800 sefer yapilmigtir (IETT, 2008b).

3.3.5.2. Mevcut durum verileri

Metrobiis hattinda viriis salgini oncesinde 965.110 yolcunun tasindigi

03.03.2020 tarihine ait istasyonlarda binen ve inen toplam yolcu sayilar1 Cizelge

3.14’de verilmistir.

Cizelge 3.12 Istasyonlara gére yolcu sayilar

e Beylikdiizii Beyl}.k du Gl B Istasyonu
Sogiitliicesme | .70 . Yonu Sogiitliicesme
; SO Yonu Inen . e 3 Kullanan
Istasyonlar Yoni Binen Binen Yoni Inen
Yolcu Yolcu
Yolcu Sayisi Yolcu Yolcu Sayisi
Sayisi Sayisi
Sayisi
Beylikduzii Tiiyap 29.453 26.104 55.557
Beykent 19.166 18.113 901 331 38.511
Cumhuriyet 11.003 12.651 1.080 532 25.267
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Beylikdiizii Bel. 9.553 10.320 1.044 697 21.613
Beylikdiizii 18.380 21.081 2.431 2.324 44216
Glizelyurt 10.269 9.609 824 730 21.432
Haramidere 13.281 13.240 1.395 1.278 29.194
Haramidere San. 10.011 10.665 3.086 2.952 26.715
Saadetdere 7.257 7.301 1.658 1.632 17.847
M. Kemal Pasa 14.672 15.927 3.964 4174 38.737
Cihangir Mah. 32.709 33.822 5.783 6.071 78.385
Avcilar Merkez 8.891 10.139 3.811 4.080 26.920
Stikriibey 9.749 11.426 3.561 3.665 28.401
IBB Sos. Tesisler 5.706 5.832 2.357 2.393 16.288
Kiiclikcekmece 4.006 4.176 5.163 4.789 18.134
Cennet Mah. 7.672 8.848 4.099 4.249 24.867
Florya 5.689 6.036 3.281 3.255 18.261
Besyol 15.427 16.616 7.271 7.303 46.616
Sefakoy 16.724 18.297 10.332 10.214 55.567
Yenibosna 17.063 17.804 16.475 15.655 66.997
Sirinevler 17.403 17.724 22.621 21.737 79.486
Bahgelievler 11.565 12.032 15.275 14.980 53.852
Incirli 10.555 11.580 11.221 10.782 44137
Zeytinburnu 10.439 10.489 19.728 19.599 60.255
Merter 6.476 6.500 7.918 7.117 28.012
Cevizlibag 11.964 12.125 33.878 32.770 90.737
Topkapt 1.623 1.571 3.388 3.780 10.361
Bayrampasa 6.190 5.627 5.982 5.580 23.380
Edirnekapi 14.370 14.292 18.850 17.526 65.038
Ayvansaray 5.551 5.094 6.024 5.546 22.214
Halicioglu 6.692 6.694 7.268 7.120 27.773
Okmeydani 5.433 6.022 4932 5.344 21.731
D. Perpa 8.405 8.238 7.727 7.592 31.961
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Okmeydani1 Hast. 5.223 5.592 5.665 6.184 22.665
Caglayan 11.620 12.040 11.511 12.209 47.379
Mecidiyekoy 18.021 18.922 37.238 38.181 112.362
Zincirlikuyu 40.503 42.531 51.744 47.474 182.252
15 Temmuz Kop. 1.237 1.550 6.129 7.031 15.946
Burhaniye 333 408 574 674 1.989
Altunizade 8.550 8.721 31.407 31.237 79.915
Acibadem 1.382 1.697 5.831 6.140 15.049
Uzuncayir 3.513 2.875 47975 44925 99.288
Fikirtepe 505 547 5.474 5.374 11.901
Sogiitliicesme 44.005 39.007 83.012
Genel Toplam 474.232 490.878 490.878 474.232 1.930.221

Cizelge 3.14’deki verilere gore tiim istasyonlarin yolcular tarafindan giinliik
kullanim orani, ortalama %?2 olarak 6l¢iilmiistiir. Baslangi¢ ve bitis istasyonlar:
ile platformlar1 ayr olan istasyonlar disinda giinliik olarak en fazla yolcunun
kullandig1 ara istasyonlardan Mecidiyekdy %)5,8 ile ilk sirada yer alirken
Uzuncayir %5,1, Cevizlibag %4,7, Cihangir, Sirinevler ve Altunizade %4,1

kullanim oranina sahiptir.

Sekil 3.23’deki grafikte Metrobis istasyonlarimi yolcular tarafindan giinlik

kullanim ytizdeleri gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Metrobiis istasyonlarinin yolcular tarafindan gtinliik kullanim oranlari
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Ik olarak Cin’in Vuhan Eyaletinde Aralik 2019 tarihinde solunum yolu
enfeksiyonu yaptig1 tespit edilen ve iilkemizde de Mart 2020 tarihinde gortlen
“Yeni Koronaviriis” (COVID-19) pandemisi (T.C. Saglik Bakanligi, 2020) nedeniyle
sokaga ¢ikma kisitlamasi dncesinde 44 istasyonlu Beylikdiizii - Sogiitliicesme
Metrobtlis hattinda 535 aragla gilinlilk ortalama 900.000 civarinda yolcu
tasinmistir. Bu pandemi sonrasinda ise yolculuk sayisi Cizelge 3.15°de de

goriilecegi lizere oldukea gerilemistir (IETT, 2020b).

Cizelge 3.13 Pandemi sonrasi giinliik sefer ve yolculuk sayilari

vil Ay Gunlik | Guinlik Guinlik Aré%gﬁflina Sefer Basina
Arag Sefer Yolculuk Sefer Yolculuk
2019 | Aralik 528 7.155 928.423 14 130
2020 Ocak 527 7.187 862.163 14 120
2020 Subat 527 7.369 928.399 14 126
2020 Mart 475 6.788 560.707 14 83
2020 Nisan 498 6.160 117.703 12 19
2020 Mayis 502 6.187 170.797 12 28
2020 | Haziran 494 6.726 408.800 14 61
2020 | Temmuz | 515 6.692 474.947 13 71
2020 | Agustos 535 6.692 478.393 13 71
2020 Eyliil 535 6.865 547.094 13 80
2020 Ekim 535 6.925 562.239 13 81
2020 | Kasim 560 7.357 499.262 13 68
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4. TOPLU TASIMA SISTEMi BEKLEME SURELERI

Bu béliimde toplu tasima sisteminde kullanilan araglarin teknik 6zelliklerinden
olan CAN-Bus sisteminden bahsedilmis olup bu sistem araciligiyla elde edilen

istasyonlarda bekleme siireleri degerlendirilmistir.
4.1. CAN - Bus

CAN Protokolii, 1980 yilinda Alman otomotiv sistemleri lreticisi olan Robert
Bosch tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. CAN protokolii, 1993 yilinda ISO tarafindan
uluslararast bir standart ve 1995 yilinda SAE tarafindan dizel motor

uygulamalarinda bir standart olarak kabul edilmistir (Unal, 2006).

CAN-Bus sistemi ile ilgili asagida bahsedilen veriler IETT ara¢ teknik egitim

dokiimanlarindan yararlanilarak olusturulmustur (IETT, 2008a).

CAN sisteminin birden fazla aktiiator ve sensor icin tek bir kabloyla ayni anda
elektrik sinyalleri gondermesine "gogullama" veya “coklama” denir. Sistem

yazilim ve donanim olarak ayrilmaktadir.

Donanim asagidaki bilesenlerden olusur:
e Islem iiniteli ekran (D-MUX)
e Merkezi islemci
e Giris / cikis birimleri, diigtimler

e Elektronik kontrol iiniteleri (ECAS, EBS, DMCI, DTCO vb.)

Farkli donanim bilesenlerinin bir ag icerisinde CAN kablolar1 iizerinden
birbirleriyle iletisim kurmasi ile sensorler ve aktiatorler diigtimlere
baglanmaktadir. = CAN  sinyalleri, analog veya  dijital sinyallere

dontstiriilebilmektedir.
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Aktiator; elektriksel, hidrolik veya pnoématik giris bilgisini fiziksel cikis
hareketine dontstiliren bir elemandir. Bir enerjiyi alarak bir nesneyi hareket

ettirmek i¢cin kullanilan aktiiator elemani Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Enerji / Sinyal
— Aktuiator <

/

lHareket/Kuwet

Sekil 4.1 Aktliator elemani

Merkezi islemci, ilgili bilesenlerle CAN kablolar1 tizerinden iletisim kurmaktadir.
Her bilesen, CAN kablolar1 tzerinden merkezi islemciden sinyal alip

gondermektedir.

Diiglimlerde CAN sinyalleri, analog sinyallere ve dijital sinyallere veya tam
tersine dontstirilmektedir. Diigiimler, sensorler ve aktiatorlerle bagl olup
merkezi islemcinin bir komutu ile diigiim aktiiatorleri etkinlestirebilmektedir.
Merkezi islemci komutu, merkezi islemcide programlanan sensor bilgisi ve

yazilima dayandirmaktadir.

Bir aracta birden fazla CAN ag1 kullanmak miimkiindiir. Bu CAN aglari, ayni1 hiza
ve ayni protokole sahip olduklari stirece birbirleriyle iletisim kurabilir. Aglarin
ayn1 hiza veya protokole sahip olmamasi durumunda, bir ag gecidi kullanarak
yine de iletisim kurabilirler. Sekil 4.2’deki semada bir ag gecidine bagh li¢c CAN
ag1 gorilmektedir (P_CAN, I_CAN, M_CAN).
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Sekil 4.2 Bir ag gecidine bagh ti¢ CAN ag1

4.1.1. Analog ve dijital sinyaller

Bir analog ve bir dijital sistem arasindaki fark, bir bent kapag ile
karsilastirilabilir. Bu bent kapagi; kapal, yar1 acgik veya tamamen agik olabilir.
Tamamen acgik ve kapali arasinda, bent kapagi rastgele herhangi bir konuma
sahip olabilir. Sonug, tamamen degisken bir su akisidir. Bent kapagi analog bir
sistem gibi calisir. Bent kapag1 sadece iki pozisyon bildiginde; a¢ ve kapa, su
akisini ayarlamanin tek yolu bent kapagini siirekli hizh agip kapatmaktir. Bent
kapaginin acilmasi ve kapatilmasi kademeli olmadigi zaman dijital bir sistem gibi

calisir.

Bir elektrik sistemindeki potansiyometre, analog bir sinyal olusturur. Ornegin,
bir ampuliin parlakligini kademesiz olarak ayarlayabilirsiniz. Potansiyometre
yerine bir anahtar kullandigimizda, ampuliin yalnizca iki konumu vardir: agik ve
kapali. Bu durumda elektrik sistemi dijital bir sistem gibi ¢alisir. Anahtarl bir
potansiyometreyi yiiksek frekansta acip kapatarak simiile etmek miimkiindiir.

Sekil 4.3 ve 4.4’de analog ve dijital sinyal goriintiisii gosterilmistir.
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Analog signal on a scope

Sekil 4.3 Analog sinyal goriintiisu

Sekil 4.4 Dijital sinyal gortntiisi

4.1.2. iKili sinyaller

Dijital sinyallerde ikili sinyaller kullanilmakta olup yalnizca iki kararlh kosul
mumkiindir, 1 bit (voltaj var) ve 0 bit (voltaj yok). Sinyal aym pargalara
boliindigiinde ve bu parcalara ikili degerler verildiginde Sekil 4.5’deki gibi

gorinti meydana gelir.

The bit combination of the signal:
01100011

|
| | |
|

0 101 0o | o o |1 |1

Sekil 4.5 Sinyalin bit kombinasyonu
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Sinyalin her parcasi bir “bit” hiicrelidir. Bu ikili rakam anlamina gelir. Toplam ikili
sinyal, bir “bit” kombinasyondur.

e Bir bit kombinasyonu her zaman sabit sayida bit igerir.

e En cok kullanilan 8 bitlik kombinasyondur. (8 bit = 1 bayt)

e Asagidaki kombinasyonlar 2 bit ile miimkiindur:

v 00

v 01
v 10
v 11

4 farkl deger

Dijital sistem ne yapacagini, nereden baslayacagini bilemez. Bu nedenle bir bit
kombinasyonunun 6nceden kararlastirilmis bit sayisina sahip oldugu konusunda

bir kabul vardir. En ¢ok kullanilan bit kombinasyonu 8 bitlik kombinasyondur.

4.2. Toplu Tasima Telemetri Cihazi

Metrobiis hattinda ¢alisan araglarin CAN-Bus sisteminden alinan sinyallerle
araclarin motor devirleri, hizlar, fren pedal pozisyonu, kapilarin agilip kapatilma
durumlar1 ve konumlar1 gibi bircok verisi anlik olarak IETT toplu tasima
araclarinda kullanilmak tizere gelistirilen telemetri cihazi ile takip edilip kayit
edilmektedir. Karakutu olarak da isimlendirilen bu cihaz sayesinde bir kaza
oldugunda veya aracgta biliyiik bir ariza oldugunda bu cihazda kayith bilgiler

incelenerek raporlamalara destek olunmaktadir (IETT, 2015).

Belirli periyotlar halinde online olarak sunuculara aktarilan aragtan gelen sensor
ve sliriis bilgileri sayesinde gorev ve is emirlerinin belirlenen kriterlere uygun
yapilip yapilmadig1 denetlenmektedir. Ayrica ani yavaslama, ani durus, ani
ivmelenme ve kasislerden hizli ge¢is durumlar kayit altina alinarak striict sesli

olarak uyarilmaktadir (Infinidium, 2021).
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4.3. CAN-Bus Verileri

CAN-Bus hatt1 sayesinde, aracin konumu, motor devri, hizi, yakit seviyesi ve
tiikketimi, segilen vitesi, gaz - fren pedal pozisyonu, fren balatalar1 asinma
seviyesi, fren basing¢lari, motor - sanziman yag seviye ve sicakligl, klima ¢alisma
durumu, kapilarin acik - kapali pozisyonu ve ariza uyarilari gibi pek ¢ok bilgileri
kayit edilmektedir. Telemetri cihazi ile her 1 saniyede kaydedilen bu veriler,
program Uzerinden anlik takip edilebildigi gibi daha sonra da

raporlanabilmektedir. Raporlanabilen veriler Sekil 4.6’da gosterilmistir.

[J)1- Motor Devir (] 2- Motor Yiikii (] 3- Hedef Tork () 4-Fiili/ ideal Motor Tork [J5-Tagit Hiz

(7] 6- Sogutma Suyu Sicaklig [7- Anlik Yakt Tketimi [ 8-Kilometre Sayaci (9 Katalizér Giris Sic. [ 10- Katalizor Gk Sic.

[ 11- Katalizr Sicakligi [ 12- Turbo Sicaklig [13- Turbo Basinci [7) 14 Aktif Vites [1)15- Egzoz Cika Sicakhig

[ 16 - Fren Pedali Switch [17-Retarder Mom. Fiili Deg. (18- Motor Ya Sicakligi [ 19- Motor Yag Basina [ 20-Yakat Sicakligy

(7] 21-Yakit Depo Seviyesi (% ) (7] 23- Fren Pedal Konumu (1) 24- Segilen Vites (7] 25- Fren Tank1 Basina

[ 2 - Fren Tank2 Basinci [ 27- Akii Voltaji (] 29- Kick Down Anahtari [1J 30- I Freni Pozisyonu / Park El Freni Konumu
[ 33- Adblue Seviyesi [ 34- Toplam Tiiketilen Yakit Miktar [0 35 - Rolantide Tiik. Top. Yakat Mik.

[7] 36 Motor Calisma Siiresi [7) 37- Gaz Pedal Pozisyonu

[J41-M.YajSev. [0 42- Sanziman Ya Sicakiigs [0 43- Eksik Motor Yag Mik. [0 45 - Fren Balata Aginmasi 1. Aks Sol

(] 46 - Fren Balata Aginmas1 1. Aks Sag (1) 47- Fren Balata Asinmas! 2.Aks Sol [ 48- Fren Balata Asinmas! 2.Aks Sag (1) 49- Fren Balata Aginmasi3.Aks Sol [ 50- Fren Balata Aginmas! 3.Aks Sag

] 51- Fren Balata Asinmas1 4.Aks Sol [1J 52- Fren Balata Asinmas: 4.Aks Sag [ 54- Uyarilar

(7] 57~ Kapi Durumlan [ 61 - Klima Calisma Durumu [ 62- Segili Sicaklik (63 On Taraf Sicakligy [0 64- Arka Taraf Sicakliz

[7] 65 - Hava Komprasér Durumu [7] 66- Notaus Anahtar (7] 67- Durak Freni [ 69-EgimY

[J70-Egim2 [ 72-Y Egim Hassasiyet [ 73-ZEgim Hassasiyet O74-lvmeX

(75 lvme Y [ 76-vmez [77- Gergek Tork (%) [ 79- Sensbr Aks-15ol

] 80- Sensor Aks-1 Sag (7] 81- Senstr Aks-2 Sol [ 1) 82- Senstr Aks-2 Sag [ 83- Yakit Depo Seviyesi (L) (1] 84- Adblue Tiiketim Miktar:

(7] 85 - Yakit Basinci [ 86- Sanziman Yag Kumanda Voltaji [ 87- Motor Odasi Yangin ke [0 88 - Enjeksiyon Piskirtme Agisi (189~ Hedef Tork (%)

[ 90 - Kontak (7 91- Menazil [7) 92- Siiriis Programi

Sekil 4.6 Raporlanabilen CAN-Bus verileri

Telemetri cihazi bulunan 18.05.2021 tarihinde M3225 kapi numarali Mercedes
Capacity model ve M4565 kapit numarali Mercedes Conecto model Metrobiis
araclarinin, gorev takip numarasi, kilometresi, hizi, depodaki yakit miktar1 ve
harita tizerindeki konumu gibi verileri iceren ekran alintis1 Sekil 4.7 ve 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 M4565 nolu arag CAN-Bus bilgileri
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4.4. Bekleme Siiresi

Avcilar - Zincirlikuyu arasinda sabah yogun olan 07.00 - 09.00 saat araliginda
calisan Mercedes Conecto (10 arag), Mercedes Capacity (10 arag) ve APTS Phileas
(10 ara¢) marka araglarin ayni istasyonda kapilarinin acgik kalma stiresi ile yolcu
indirme ve bindirme streleri dahil toplam bekleme stireleri, Metrobiis yazilim

programindan raporlanmistir.

Arac¢ kap1 numaralari, Mercedes Capacity M3***, Mercedes Conecto M4*** ve

APTS Phileas P1**** ile baslayan kodlarla ifade edilmektedir.

CAN-Bus kriterlerinden secilen tasit hizi, anlik yakit tiiketimi ve kap1 durumlarini

gosteren CAN-Bus rapor grafigi Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Infinidium Canbus Raporu

Tasit Hiz(km/H ) 70 [\ 4 / ; \ \ / Tagit Hiza( Km/H )
[ \ 0

Mk Anhik Yakit Taketimi (%)
® Anlik Yakit Tiketimi (% ): 20.9 !

€00 0CC0C0 © OO0 ©C G000 000 CCCOO @ -
€00 COC0CO @O G0 ©OC COCO 00O CCCOO O

Kapi - 3
1

€00 00000 @O OG0 ©COC G000 CC0 COCOC O -

Garsamba, 16-06-2021, 07:36:48:000 07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15
B.SEHIR BLD.SOS.TES. - KUCUKCEKMECE
8492 n )

|

00 V0000 WO 00 V0 0 000 GO E @

Sekil 4.9 M4656 nolu Mercedes Conecto araca ait CAN-Bus rapor grafigi

Incelenmek iizere secilen kriterlerin her bir saniye icin detaylar1 Microsoft Excel

programinda Sekil 4.10’daki gibi raporlanmaktadir.
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islem Zamani Adres Hiz (Km/H) |Kapil | Kapi 2 |Kapi 3 | Kapia
16.06.2021 07:45:41 YENIBOSNA 28 KAPALI| KAPALI|KAPALI| KAPAL
16.06.2021 07:45:42 YENIBOSNA 23 KAPALI|KAPALI| KAPALI|KAPAL
16.06.2021 07:45:43 YENIBOSNA 18 KAPALI| KAPALI|KAPALI| KAPAL
16.06.2021 07:45:44 YENIBOSNA 12 KAPALI|KAPALI| KAPALI|KAPAL
16.06.2021 07:45:45 YENIBOSNA 8 KAPALI| KAPALI|KAPALI| KAPAL
16.06.2021 07:45:46 YENIBOSNA 5 KAPALI|KAPALI| KAPALI|KAPAL
16.06.2021 07:45:47 YENIBOSNA 1 KAPALI| KAPALI|KAPALI| KAPAL
16.06.2021 07:45:48 YENIBOSNA 0 KAPALI|KAPALI| KAPALI|KAPAL
16.06.2021 07:45:49 YEMIBOSNA 0 KAPALI|KAPALI|KAPALI| KAPAL
16.06.2021 07:45:50 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:51 YEMIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:52 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:53 YEMIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:54 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:55 YEMIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:56 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:57 YEMIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:58 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:45:59 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:46:00 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:46:01 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:46:02 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:46:03 YENIBOSNA 0 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:46:04 YENIBOSNA 1 ACIK | ACIK | ACIK | ACIK
16.06.2021 07:46:05 YENIBOSNA 5 KAPALI| KAPALI|KAPALI| KAPAL
16.06.2021 07:46:06 YENIBOSNA 3 KAPALI| KAPALI|KAPALI| KAPAL

Sekil 4.10 Yenibosna istasyonundan gegen bir aracin CAN-Bus rapor 6rnegi

4.4.1. Kuyrukta bekleme siiresi

Avcilar - Zincirlikuyu arasindaki istasyonlardan gegen Metrobiis araglarinin
kapilar1 kapali iken kuyrukta bekleme siirelerini gosteren cizelge asagida
verilmistir. Her bir istasyon icin genel ortalamaya gore kuyrukta bekleme
sureleri ile arac tiplerine gore kuyrukta bekleme siireleri ayr1 ayri test edilmistir.
Z skoru, 6rneklem sayisinin n>30 ve n<30 olmasi1 durumuna gore iki farkh formiil

ile hesaplanmistir (Istanbul Ticaret Universitesi, 2021).

X1—X2 S% S% [
e n>30;Z=—""=,04, ¢z, = [+ + = formiilq,
X1-X2
0%1-%2 n; N

X1—-X (n1-1)s%+(np;—1)s2
° n<30; 7 = #’ SZ | 1 2 2
nq+ny—2

11
— —_ - — — f rml-
, Oz, %, =S nl+nZ ormulu

kullanilmistir.
Formiildeki;
e X; ve X,0rneklemin ortalamasini,
e Sive Sz, 6rneklemin standart sapmasini,

e ni1ve nz 6rneklem sayisini gostermektedir.
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0 km/h istasyonda bekleme siiresi, saniye

Cizelge 4.1 Avcalar-Zincirlikuyu sabah zirve saat kap1 kapali, h1z

0S0Td
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9701d

2201d

Y10Td
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€101d

€00Td

T00Td

8EZEN

0ZZEN

68TEN
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OTTEN

12

00TEN

880EN

12

€90EN

€E0EN

6T0EN
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9S9YIN

009V IN

86STIN
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LLSYIN
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S9STIN
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11| 18

ZVSYIN
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2
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Florya
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Sefakoy
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Edirnekap1
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Halicioglu

Okmeydani

Dartilaceze Perpa

Okmeydani Hastane

Caglayan

Mecidiyekoy
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4.4.1.1. Her bir istasyonda kuyrukta bekleme siiresi

istasyonlarda araclarin kapi kapaliyken kuyrukta genel bekleme siiresi ortalama

2,92 saniye, standart sapmasi ise 2,808 olarak ol¢iilmiistiir. Genel ortalamaya

gore istasyonlar arasinda farkin olup olmadigini incelemek tizere ¢ift tarafli Ho

sifir (temel) hipotezi; Ho: pi=p2 olarak, H1 alternatif (karsit) hipotezi H1: pi#u2

olarak olusturulmustur. Orneklem sayis1 n>30 oldugu icin a=0,05 hata pay1 veya

(1-a)=0,95 giiven olasilig1 i¢in kritik degerler hesaplanmistir. Z skorunun ret

bolgesindeki negatif degeri, yogunlugun normal dagilima goére az oldugunu ifade

ederken, pozitif degeri yogunlugun normal dagilima goére fazla oldugunu ifade

etmektedir (Sekil 4.11).

Hy Kabul i
—, |
.'/.f '\-\." . |
H /r Y i Ho
i} by !
/ h Red
Red 4 1-o ) i
f.-' ..,_‘ I af
'Iu.:z 0 Zc:,-a /

Sekil 4.11 Test kabul - ret grafigi

Her bir istasyon icin standart sapma ve Z skoru hesaplanarak Cizelge 4.2’de

gosterilmistir. Anlam seviyesi a=0,05 i¢in Za/2=1,96 olarak dikkate alinmis ve

hesaplanan Z skoru degerleri ile test edilmistir.

Cizelge 4.2 Istasyonlarda kuyrukta bekleme siiresi Z testi cizelgesi

No |istasyon Ortizlt:rsrzl:srll, = Standart Sapma, Si | Z skor Z};Z 2:11:‘35
1. | Siikriibey 1,88 0,711 -5,875 Yanlis
2. |IBB Sos. Tesisler 2,39 1,792 -1,48 Dogru
3. | Kiigiikcekmece 3,1 3,209 0,305 Dogru
4, | Cennet Mahallesi 2,46 2,549 -0,893 Dogru
5. | Florya 2,03 0,823 -4,735 Yanlis
6. |Besyol 4,3 4,602 1,631 Dogru
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7. | Sefakoy 2,93 2,074 0,018 Dogru
8. | Yenibosna 6,28 6,984 2,58 Yanlis
9. |Sirinevler 1,97 0,626 -6,026 Yanlis
10. | Bahgelievler 2,53 1,737 -1,15 Dogru
11. | Incirli 2,8 1,769 -0,348 Dogru
12. | Zeytinburnu 3,34 2,539 0,882 Dogru
13. | Merter 4,24 3,87 1,821 Dogru
14. | Cevizlibag 2,73 1,68 -0,569 Dogru
15. | Topkapi 2,89 2,326 -0,064 Dogru
16. | Bayrampasa 2,55 2,148 -0,888 Dogru
17. | Edirnekap1 2,33 1,561 -1,921 Dogru
18. | Ayvansaray 2,66 2,24 -0,613 Dogru
19. | Halicioglu 2,55 1,121 -1,566 Dogru
20. | Okmeydani 3,03 2,921 0,21 Dogru
21. | Dariilaceze Perpa 2,5 1,453 -1,419 Dogru
22. | Okmeydani Hastane 2,77 2,006 -0,366 Dogru
23. | Caglayan 3,11 3,143 0,313 Dogru
24. | Mecidiyekoy 2,45 1,975 -1,231 Dogru

Cizelge 4.2’deki 1 her bir istasyonunun ayr1 ayri genel ortalamasini, p2 ise tiim
istasyonlarin genel ortalamasini ifade etmektedir. Cizelge 4.2’den de goriilecegi
uizere Ho hipotezi, Siikriibey (Z=-5,875), Florya (Z=-4,735), Yenibosna (Z=2,58)
ve Sirinevler (Z=-6,026) istasyonlan icin, |Z|>|Za/2|=1,96 oldugundan dolay1

kabul gormezken diger istasyonlar i¢in kabul gormustiir.

Bu sonuca gore Stkriibey, Florya ve Sirinevler'’de meydana gelen kuyrukta
bekleme siireleri, genel ortalamanin altinda kaldigi i¢in dnemsizdir. Ancak
Yenibosna istasyonu kuyrukta bekleme siiresi (6,28) ve standart sapmasinin
(6,984), genel ortalamanin oldukca iizerinde olmasi sistemin kapasitesini
olumsuz etkilemektedir. Yenibosna istasyonu ile kendisinden 6nceki Sefakoy
istasyonu arasi, Metrobiisiin en uzun mesafesine (3,5 km) sahip olmasi, araglarin
yiiksek hizda seyretmelerine imkan saglamaktadir. Istasyona énce gelen aracin,
yolcu inis binis icin bekleme stliresinin uzamasi ile istasyonu bosaltmamasinin

kuyrukta beklemeye yol a¢tig1 anlasilmistir.
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4.4.1.2. Arag tipine gore kuyrukta bekleme siiresi

Arac uzunluk ve tipine gore kuyrukta bekleme siireleri ortalamasi ve standart

sapmasi Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3 Arag tipine gore kuyrukta bekleme stiresi

Aracg Tipi Ortalama, X; | Standart Sapma
Conecto 2,852 2,563
Capacity 2,956 3,151
Phileas 2,951 2,700

Arac tiplerine gore Conecto ile Capacity, Conecto ile Phileas ve Capacity ile Phileas
marka araclarin kuyrukta bekleme stireleri i¢cin Ho: pi=p2 hipotezine gére anlam
seviyesi a=0,05 i¢in Za/2=1,96 olarak test edilmis olup sonuglar Cizelge 4.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Arag tipine gore kuyrukta bekleme siiresi Z testi cizelgesi

Araglar Genel Degerlendirme Z Skor Arpp=lorle
Ho:pi=p2
Conecto ile Capacity -0,3872 Dogru
Conecto ile Phileas -0,4051 Dogru
Capacity ile Phileas 0,0161 Dogru

|Z|<|Z«s2]=1,96 oldugundan arag tiplerine gore istasyonlarda kuyrukta bekleme
streleri arasinda fark bulunmadigi, her ti¢ tipteki araclarin kuyrukta bekleme

strelerinin ayni oldugu tespit edilmistir.
4.4.2. istasyonda bekleme siiresi
Avcilar - Zincirlikuyu arasindaki istasyonlardan geg¢en Metrobiis araglarinin

kapilar1 agik iken yolcu indirme ve bindirme bekleme siirelerini gosteren Cizelge

4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5 Avalar-Zincirlikuyu sabah zirve saat kap1 a¢ik, h1z=0 km/h istasyonda bekleme siiresi, saniye

. Sl |In|&|S|2|a|8|8|8|S|2|=|&|S|8|3|8|2|3|X(8|935(%]3
Istasyon SIF|F|F|ISIE|S|F|IS|E2|8|lelalalalalalalalsls|2|g|els|2|e|el2
sl =l=2|l=2l=2|=2|l=l=2|l=2|=|=2|=2|=2|2|=2|=2|=2|=2|=2|=2|~| |~ |||~~~
Stikriibey 1010|1210 |12 10|12 |12 (11|11 (13|11 |11 |17 |10 (11|11 |11 |14 (11|12 9 (12|14 9 |10(|13 | 8 |10 ]| 15
IBB Sos. Tesisler 11 | 10 15110 | 10 12112 9 (11| 8 (10| 8 (10| 8 | 9 11 12 | 10 111 9|9 10|10 11|11
Kiicitkcekmece 1119|2013 11| 9 |10 |11 |13 9 11 8|7 (101012 | 9 |11 10| 9 |10 11|10 |12 | 11
Cennet Mahallesi 111012 | 16| 11 13|11 9 |11 10 | 12 9 13113 | 10 1111|1113 |11 (10|14 | 10
Florya 11|11 |16 (26|12 10|11 |10 (10|11 (11| 9 | 9 10| 7 | 14| 9 11|19 8 (9 |13 13 | 12
Besyol 13|16 |16 (15|21 | 15|12 |12 (11 |15| 8 (12|14 | 11 17 (12 (12 (14 (10 (10 (12 |12 |14 |11 |11 |12 |12 | 12 | 13
Sefakoy 14 (14| 15|15|14 |13 |(15(12 (12 (14|14 |11 |12 |14 |13 (12|12 (28|16 |14 | 9 |16]| 9 | 9 [15|11 (15|13 | 9 |13
Yenibosna 17 124|116 |17 |19 | 14 | 27 | 13 21117 (22 |36(16 15|15 |16 |16 |25|13 (10|11 |24 |11 | 25|18 | 15|24 |27 |19
Sirinevler 17|18 |13 (22 |15|11 |16 |14 (13|12 |16 |17 |17 (15|16 (13|19 (18 |18 |14 |10 |14 |15]|19 |14 |13 |17 (13| 13| 16
Bahgelievler 16 {11 |10 (14|13 |11 |13 |12 (14|11 (10|13 |16 |14 |12 |11 |12 (10|16 | 13| 12 14 (11 (16 |19 | 14| 11|17 | 15
Incirli 1513|1212 |15 9 |13 |12 (12|12 (12|13 |12 |13 |12|12|13| 9 |16 11|10 121 919 |18|12|10|12| 9
Zeytinburnu 18|14 |19(15|15|12 |18 |12 (17|14 (12|19 |17 |16 |11 |14 |14 (15|20 (13 |12 12|21 |15(15|14|15]| 15|13 | 13
Merter 13 | 11 141 9 |14|(11|10(|(16 |11 |13 |14 |12 (10|12 (12|11 |13 |13 |10|22| 8 (11|11 |13 | 9 |10(10| 11| 11
Cevizlibag 21116 (14|28 (15|14 |14 |12 | 15|24 |16 |21 |14 |29 (13|13 (14|19 (32|12 |14 |12|20 (10|16 15|14 | 9 |27 | 13
Topkap1 10 | 11 8 1010|1010 |11 9 (10| 8 | 9 |11 7 11112 6 | 8 | 7| 8 |10 8 |10 9 10| 8
Bayrampasa 1011216121010 11| 7 |11 )11 |11 |10 | 11| 13 10 9 |14 (13 |11| 8 (10| 9 (12| 9 (11|14 (|11 9
Edirnekap: 15|12 |10 | 11 13|11|11|{10| 9 (14|13 |15|12|10(|(11 |16 (11|20 (11|11 | 8 (12|10 |10 |13 |16 (13|13 9
Ayvansaray 111010 | 11 11 | 15 12110 9 (11|15 | 10 8 (12| 6 10| 8 |12 9 9 15 111 9
Halicioglu 10|10 6 | 10|10 | 11|11 1111|139 | 9 8 (10| 9 |10 | 7 111 7 | 8 10| 8
Okmeydani 10 | 11 | 15 8 (16|11 (10| 8 |10 10 | 10 10| 8 14| 8 | 11| 8 8 10 8 101 919
Dariilaceze Perpa 111113 10 10|11 |10 (13|23 (11|13 |11| 8 | 9 (12| 7 (15| 8 10 (15151110 (12|10 | 10| 10
Okmeydani Hastane 11114 |11 12 119 | 8 | 13|15 9 |13 |12(10( 9 (14| 8 7 119 11 | 12 9 |13 10| 9
Caglayan 121131191210 |11 )13 |11 |22 12|12 |14 |14 |11 |10| 9 |16| 12| 12| 10| 11 1115|1010 |11 (11|14 |11
Mecidiyekdy 1511517 (12|14 |13 |12 | 20|16 |16 |16 |17 | 15|16 |14 (15|18 (17|19 (13|10 |14 |15|16 (14|17 |14 |14 | 14| 15
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istasyonda bekleme siiresi, 6nce her bir istasyon icin genel ortalamaya gore ayr1
ayr1, daha sonra aracg tiplerine gore Conecto -Capacity, Conecto — Phileas ve

Capacity - Phileas araglar igin ikili olarak test edilmistir.

4.4.2.1. Her bir istasyonda inis-binis bekleme siiresi

Istasyonlarda araclarin kap1 acikken genel bekleme siiresi ortalama 12,24 saniye,
standart sapmasi ise 3,829 olarak él¢iilmiistiir. Genel ortalamaya gore istasyonlar
arasinda farkin olup olmadigini incelemek tizere Ho: pi=p2 hipotezi, a=0,05 hata
pay1 veya (1-a)=0,95 giiven olasilif1 i¢in kritik degerler hesaplanmistir. Her bir
istasyon i¢cin standart sapma ve Z skoru hesaplanarak Cizelge 4.6'da
gosterilmistir. Anlam seviyesi a=0,05 i¢in Za/2=1,96 olarak dikkate alinmis ve

hesaplanan Z skoru degerleri ile test edilmistir.

Cizelge 4.6 Istasyonlarda bekleme siiresi Z testi cizelgesi

o | son oratamams | sapma | 2o | et
1. | Siikriibey 11,400 1,886 -2,243 Yanlis
2. | IBB Sos. Tesisler 10,192 1,263 -7,134 Yanlis
3. | Kiigiikgekmece 10,333 1,333 -6,730 Yanlis
4., | Cennet Mahallesi 10,893 1,708 -3,802 Yanlis
5. | Florya 10,929 1,997 -3,240 Yanlis
6. | Besyol 12,767 2,059 1,314 Dogru
7. | Sefakdy 13,433 4,153 1,549 Dogru
8. | Yenibosna 18,724 6,520 5,320 Yanlis
9. | Sirinevler 15,267 2,368 6,645 Yanlis
10. | Bahgelievler 13,000 2,653 1,508 Dogru
11. | Incirli 11,933 2,368 -0,667 Dogru
12. | Zeytinburnu 15,000 2,707 5,366 Yanlis
13. | Merter 11,897 2,840 -0,624 Dogru
14. | Cevizlibag 16,867 6,277 4,008 Yanlis
15. | Topkap1 9,179 1,608 -9,093 Yanlis
16. | Bayrampasa 10,767 1,785 -4,126 Yanlis
17. | Edirnekap1 11,967 2,817 -0,507 Dogru
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18. | Ayvansaray 10,067 2,277 -4.932 Yanlis
19. | Halicioglu 9,138 1,558 -9,587 Yanlis
20. | Okmeydani 9,793 1,455 -7,979 Yanlis
21. | Dariilaceze Perpa 11,167 3,561 -1,608 Dogru
22. | Okmeydani Hastane 10,889 3,142 -2,169 Yanlis
23. | Caglayan 12,233 2,062 -0,010 Dogru
24. | Mecidiyekoy 15,100 1,981 7,351 Yanlis

Cizelge 4.6'daki 1 her bir istasyonunun ayr1 ayri genel ortalamasini, p2 ise tiim
istasyonlarin genel ortalamasini ifade etmektedir. Cizelge 4.6’dan da goriilecegi
tizere Ho hipotezi, Besyol, Sefakdy, Bahgelievler, Incirli, Merter, Edirnekaps,
Dariilaceze Perpa ve Caglayan istasyonlar icin, |Z|<|Z«/2|=1,96 oldugundan
dolay1 kabul bolgesindeyken diger istasyonlar icin ret bolgesinde ¢ikmistir. Bu
sonuca gore s0z konusu 8 istasyonda bekleme siiresi, genel ortalamaya gore ayni

cikmistir.

IBB Sosyal Tesisler, Kiiciikcekmece, Topkapi, Halictoglu ve Okmeydani
istasyonlarindaki bekleme siireleri, genel ortalamanin ¢ok altinda kaldig icin
o6nemsiz olup bu istasyonlarin ¢ok yogun olmadigi tespit edilmistir. Siikriibey,
Cennet, Florya, Bayrampasa, Ayvansaray ve Okmeydani Hastane

istasyonlarindaki bekleme stirelerinin de 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Yenibosna istasyonu bekleme stiresi (18,724) ve standart sapmasinin (6,52),
genel ortalamanin ¢ok lizerinde oldugu ve sistemin kapasitesi agisindan kritik bir
istasyon oldugu goriilmistiir. Sirinevler (15,267), Zeytinburnu (15), Cevizlibag
(16,867) ve Mecidiyekoy (15,1) istasyonlarindaki bekleme siireleri de Metrobiis
hattinin en uzun bekleme siiresine sahip istasyonlar1 olarak tespit edilmistir.
Cevizlibag istasyonunda araglarin sollama imkanina sahip olmasi nedeniyle uzun

bekleme stiresinin sorun tegkil etmeyecegi diistintilmektedir.
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4.4.2.2. Arac tipine gore inis-binis bekleme siiresi

e Mercedes Conecto (18 m) ve Mercedes Capacity (19,5m) bekleme siiresi
Conecto ve Capacity araglarin her bir istasyon i¢in z skoru, n<30 oldugundan
(n1+n2-2) serbestlik derecesine gore a=0,05 olmak iizere Z cizelgesinden ta/2

degeri bulunarak Ho hipotezi test edilmistir (Cizelge4.7).

Cizelge 4.7 Conecto ve Capacity istasyonlarda bekleme stiresi ve standart sapmasi

fstasyon Conecto_ Capacity_ Conecto Capacity
Ortalama, X; Ortalama, X; | Standart Sapma | Standart Sapma
Stikriibey 11,000 12,000 0,943 2,108
BB Sos. Tesisler 11,125 9,375 1,885 1,302
Kiiciikgekmece 11,500 9,400 3,408 1,430
Cennet Mahallesi 11,200 10,444 2,201 1,740
Florya 12,800 9,500 4,962 1,900
Besyol 14,600 11,800 2,875 2,781
Sefakoy 13,800 14,600 1,135 4,926
Yenibosna 18,667 19,100 4,610 6,935
Sirinevler 15,100 16,300 3,281 1,889
Bahgelievler 12,500 12,700 1,841 2,163
Incirli 12,500 12,300 1,716 1,767
Zeytinburnu 15,400 15,100 2,503 2,923
Merter 12,111 12,000 2,261 1,333
Cevizlibag 17,300 18,300 5,229 7,056
Topkapi 9,889 9,000 0,928 2,000
Bayrampasa 11,000 10,900 2,261 1,853
Edirnekap1 11,100 13,300 1,853 3,057
Ayvansaray 10,500 9,700 2,173 2,541
Halicioglu 9,900 9,000 1,524 1,764
Okmeydani 10,700 9,778 2,791 1,922
Dartilaceze Perpa 10,600 11,700 1,578 4,692
Okmeydani Hastane 10,700 10,778 1,947 2,819
Caglayan 13,500 12,000 3,866 2,160
Mecidiyekoy 15,000 16,000 2,449 1,826
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Conecto ve Capacity aracglarin bekleme strelerine gore Z skoru Cizelge 4.8'de

verilmistir.

Cizelge 4.8 Conecto ve Capacity Z skoru cizelgesi
Sobestibusces | nddel | ggor | ferl
Stikriibey 18 2,101 -1,369 Dogru
IBB Sos. Tesisler 14 2,145 2,160 Yanlis
Kiiciikgekmece 18 2,101 1,797 Dogru
Cennet Mahallesi 17 2,11 0,823 Dogru
Florya 18 2,101 1,964 Dogru
Besyol 18 2,101 2,214 Yanhis
Sefakoy 18 2,101 -0,500 Dogru
Yenibosna 17 2,11 -0,158 Dogru
Sirinevler 18 2,101 -1,002 Dogru
Bahgelievler 18 2,101 -0,223 Dogru
Incirli 18 2,101 0,257 Dogru
Zeytinburnu 18 2,101 0,247 Dogru
Merter 17 2,11 0,132 Dogru
Cevizlibag 18 2,101 -0,360 Dogru
Topkap1 17 2,11 1,218 Dogru
Bayrampasa 18 2,101 0,108 Dogru
Edirnekapi 18 2,101 -1,946 Dogru
Ayvansaray 18 2,101 0,757 Dogru
Halicioglu 18 2,101 1,221 Dogru
Okmeydani 17 2,11 0,829 Dogru
Dartlaceze Perpa 18 2,101 -0,703 Dogru
Okmeydani Hastane 17 2,11 -0,071 Dogru
Caglayan 18 2,101 1,071 Dogru
Mecidiyekoy 18 2,101 -1,035 Dogru

IBB sosyal tesisler ve Besyol istasyonlarinda Ho hipotezi ret edilmis olup diger
istasyonlarda kabul boélgesinde kalmistir. Bu iki istasyonda Conecto araglarin

bekleme stiresi, Capacity araglarin bekleme siiresinden fazla ¢ikmistir.

68



Ortalama bekleme siiresi, Conecto araglarda 12,604 saniye, Capacity araclarda
12,345 saniye olarak ol¢iilmiis olup standart sapmalar1 ise Conecto araglarin
3,491, Capacity araglarin 4,138 olarak hesaplanmistir. Conecto ile Capacity marka
araclarin istasyonda bekleme stireleri i¢cin Ho: pcon=plcap hipotezine gore anlam
seviyesi a=0,05 icin Za/2=1,96 olarak test edilmis Z skor 0,735 olarak
hesaplanmistir. |Z|< |Za/2|; 0,735<1,96 oldugundan Ho hipotezi kabul edilmistir.
Yani Mercedes Conecto ve Mercedes Capacity araclarin istasyonlarda bekleme

siireleri arasinda fark yoktur.

e Mercedes Conecto (18 m) ve APTS Phileas (26m) bekleme siiresi

Conecto ve Phileas araglarin her bir istasyon icin z skoru, n<30 oldugundan
serbestlik derecesine gore a=0,05 olmak tizere cizelgeden to/2 degeri bulunarak

Ho hipotezi test edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Conecto ve Phileas istasyonlarda bekleme siiresi ve standart sapmasi

SEsen Conecto_ Phileas B Conecto Phileas
Ortalama, X; Ortalama, X; Standart Sapma | Standart Sapma
Stikriibey 11,000 11,200 0,943 2,348
BB Sos. Tesisler 11,125 10,100 1,885 1,197
Kiiglikgekmece 11,500 10,100 3,408 1,197
Cennet Mahallesi 11,200 11,000 2,201 1,732
Florya 12,800 10,375 4,962 2,134
Besyol 14,600 11,900 2,875 1,101
Sefakoy 13,800 11,900 1,135 2,846
Yenibosna 18,667 18,400 4,610 6,433
Sirinevler 15,100 14,400 3,281 2,503
Bahgelievler 12,500 13,800 1,841 3,084
Incirli 12,500 11,000 1,716 2,789
Zeytinburnu 15,400 14,500 2,503 2,593
Merter 12,111 11,600 2,261 3,893
Cevizlibag 17,300 15,000 5,229 5,228
Topkap1 9,889 8,667 0,928 1,118
Bayrampasa 11,000 10,400 2,261 1,776
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Edirnekapi 11,100 11,500 1,853 2,369
Ayvansaray 10,500 10,000 2,173 2,108
Halicioglu 9,900 8,444 1,524 1,333
Okmeydani 10,700 8,900 2,791 0,738
Dartilaceze Perpa 10,600 11,200 1,578 2,150
Okmeydani Hastane 10,700 11,250 1,947 3,655
Caglayan 13,500 11,200 3,866 1,989
Mecidiyekoy 15,000 14,300 2,449 1,829

Conecto ve Phileas aracglarin bekleme siirelerine gore Z skoru Cizelge 4.10’da

verilmistir.
Cizelge 4.10 Conecto ve Phileas Z skoru gizelgesi
simson Serbestlik Derecesi, ta/Z- degeri 7 skor |tos2|<|Z|
Ncon*+Nphi-2 cizelge Ho:pa=p2
Siikriibey 18 2,101 -0,250 Dogru
BB Sos. Tesisler 16 2,12 1,406 Dogru
Kiiciikcekmece 18 2,101 1,226 Dogru
Cennet Mahallesi 17 2,11 0,218 Dogru
Florya 16 2,12 1,284 Dogru
Besyol 18 2,101 2,773 Yanlis
Sefakoy 18 2,101 1,961 Dogru
Yenibosna 17 2,11 0,103 Dogru
Sirinevler 18 2,101 0,536 Dogru
Bahgelievler 18 2,101 -1,145 Dogru
incirli 18 2,101 1,449 Dogru
Zeytinburnu 18 2,101 0,790 Dogru
Merter 17 2,11 0,344 Dogru
Cevizlibag 18 2,101 0,984 Dogru
Topkap1 16 2,12 2,524 Yanlis
Bayrampasa 18 2,101 0,660 Dogru
Edirnekapi 18 2,101 -0,421 Dogru
Ayvansaray 18 2,101 0,522 Dogru
Halicioglu 17 2,11 2,204 Yanlis
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Okmeydani 18 2,101 1,972 Dogru
Dariilaceze Perpa 18 2,101 -0,712 Dogru
Okmeydani Hastane 16 2,12 -0,411 Dogru
Caglayan 18 2,101 1,673 Dogru
Mecidiyekoy 18 2,101 0,724 Dogru

Besyol, Topkap1 ve Halicioglu istasyonlarinda Ho hipotezi ret edilmis olup diger
istasyonlarda kabul bélgesinde kalmistir. Bu istasyonlarda Phileas araglarin,

Conecto araglara gore daha az bekleme siiresi sahip oldugu goriilmiistiir.

Ortalama bekleme siiresi, Conecto aracglarda 12,604 saniye, Phileas araglarda
11,760 saniye olarak 6l¢lilmiis olup standart sapmalar: ise Conecto araglarin
3,491, Phileas araglarin 3,473 olarak hesaplanmistir. Conecto ile Phileas marka
araclarin istasyonda bekleme stireleri i¢in Ho: pcon=pphi hipotezine goére anlam
seviyesi a=0,05 i¢in Za/2=1,96 olarak test edilmis Z skor 2,624 olarak
hesaplanmistir. |Zq/2|<|Z|; 1,96<2,624 oldugundan Ho hipotezi ret edilmistir. Yani

Conecto ve Phileas araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark vardir.

e Mercedes Capacity (19,5 m) ve APTS Phileas (26m) bekleme siiresi

Capacity ve Phileas araglarin her bir istasyon i¢in z skoru, n<30 oldugundan
serbestlik derecesine gore a=0,05 olmak lizere cizelgeden ta/2 degeri bulunarak

Ho hipotezi test edilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Capacity ve Phileas istasyonlarda bekleme siiresi ve standart

Sapmasl
s Capacity_ Phileas B Capacity Phileas
Ortalama, X; | Ortalama, X; | Standart Sapma Standart Sapma
Stikriibey 12,000 11,200 2,108 2,348
IBB Sos. Tesisler 9,375 10,100 1,302 1,197
Kiiglikgekmece 9,400 10,100 1,430 1,197
Cennet Mahallesi 10,444 11,000 1,740 1,732
Florya 9,500 10,375 1,900 2,134
Besyol 11,800 11,900 2,781 1,101
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Sefakoy 14,600 11,900 4,926 2,846
Yenibosna 19,100 18,400 6,935 6,433
Sirinevler 16,300 14,400 1,889 2,503
Bahgelievler 12,700 13,800 2,163 3,084
Incirli 12,300 11,000 1,767 2,789
Zeytinburnu 15,100 14,500 2,923 2,593
Merter 12,000 11,600 1,333 3,893
Cevizlibag 18,300 15,000 7,056 5,228
Topkapi 9,000 8,667 2,000 1,118
Bayrampasa 10,900 10,400 1,853 1,776
Edirnekapi 13,300 11,500 3,057 2,369
Ayvansaray 9,700 10,000 2,541 2,108
Halicioglu 9,000 8,444 1,764 1,333
Okmeydani 9,778 8,900 1,922 0,738
Dartlaceze Perpa 11,700 11,200 4,692 2,150
Okmeydani Hastane 10,778 11,250 2,819 3,655
Caglayan 12,000 11,200 2,160 1,989
Mecidiyekdy 16,000 14,300 1,826 1,829

Capacity ve Phileas araclarin bekleme siirelerine gore Z skoru Cizelge 4.12'de

verilmistir.

Cizelge 4.12 Capacity ve Phileas Z skoru cizelgesi
SobeslhDorsost | Cadele | zsor | [t
Siikriibey 18 2,101 0,802 Dogru
IBB Sos. Tesisler 16 2,12 -1,228 Dogru
Kiiciikcekmece 18 2,101 -1,187 Dogru
Cennet Mahallesi 16 2,12 -0,679 Dogru
Florya 16 2,12 -0,920 Dogru
Besyol 18 2,101 -0,106 Dogru
Sefakdy 18 2,101 1,501 Dogru
Yenibosna 18 2,101 0,234 Dogru
Sirinevler 18 2,101 1,916 Dogru
Bahgelievler 18 2,101 -0,923 Dogru

72



Incirli 18 2,101 1,245 Dogru
Zeytinburnu 18 2,101 0,486 Dogru
Merter 18 2,101 0,307 Dogru
Cevizlibag 18 2,101 1,188 Dogru
Topkap1 17 2,11 0,441 Dogru
Bayrampasa 18 2,101 0,616 Dogru
Edirnekapi 18 2,101 1,472 Dogru
Ayvansaray 18 2,101 -0,287 Dogru
Halicioglu 17 2,11 0,767 Dogru
Okmeydani 17 2,11 1,342 Dogru
Dartlaceze Perpa 18 2,101 0,306 Dogru
Okmeydani Hastane 15 2,131 -0,300 Dogru
Caglayan 18 2,101 0,862 Dogru
Mecidiyekoy 18 2,101 2,080 Dogru

Tlm istasyonlarda Ho hipotezi kabul bélgesinde kalmis olup Capacity ve Phileas

marka araclarin bekleme siireleri arasinda fark bulunmadigi gorilmiistiir.

Ortalama bekleme siiresi, Capacity araglarda 12,345 saniye, Phileas araglarda
11,760 saniye olarak 6l¢lilmiis olup standart sapmalar ise Capacity araglarin
4,138, Phileas araclarin 3,473 olarak hesaplanmistir. Capacity ile Phileas marka
araclarin istasyonda bekleme siireleri i¢in Ho: pcap=pphi hipotezine gore anlam
seviyesi a=0,05 i¢in Za/2=1,96 olarak test edilmis Z skor 1,657 olarak
hesaplanmistir. |Z|<|Zq«/2|; 1,657<1,96 oldugundan Ho hipotezi kabul edilmistir.

Yani Capacity ve Phileas araglarin istasyonlarda bekleme stireleri arasinda fark

yoktur.
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5. SONUC VE ONERILER

Lastik tekerlekli toplu tasima sisteminde ¢i18ir acan Metrobiis sisteminin, rayl
sistemlere gore proje ve uygulamada daha esnek ve daha ekonomik segenek
sunmasi her gecen giin sisteme olan ragbetin artmasina yol agmaktadir. ilk
uygulandig1 1974 yilinda elde edilen basari ile glinlimiizde 43 tlkenin farkl

sehirlerinde kullanilmaya devam etmektedir.

Karisik trafikte seyreden toplu tasima araclarina gore kendi 6zel yolu bulunan
BRT ile yolculuklarin daha hizli ve sefer araliklarinin ¢ok kisa olmasi sonucu
sistemin yogunluguna ragmen yolcular tarafindan tercih edilmektedir. Bu kadar
yogun talep goren BRT sisteminde zaman zaman istasyonlarda yolcu inis binis
esnasinda sefer araliklarini asan bekleme stiresi yolculuk kapasitesinin

diismesine, ara¢ kuyruklarinin olusmasina sebep olmaktadir.

Arastirma kapsaminda diinyadaki BRT uygulamalari incelenmis ve ortalama 10
km uzunlugundaki ¢ok sayida koridor ile diinyada giinliik yolculugun en fazla
Latin Amerika kitasinda yapildig1 tespit edilmistir. Sehrin her yerine ulasan ve
uzunlugu ortalama 10 km olan koridorlar ile yiiksek yolcu kapasitesinin miimkiin

oldugu anlasilmistir.

Arac kapilarinin sag tarafta olmasi nedeniyle istasyonlarda yolcu inis binisin
saglanmasi icin Istanbul’daki BRT sisteminde araclar normal trafik diizenine gére
ters yonde calismaktadir. Ters yonde siiriis, koridor bariyerlerinin yeterli
yukseklikte olmamasi sonucu karsi taraftan gelen araclarin farlar 6zellikle gece
struslerinde siirtictlerini gozlerini rahatsiz etmektedir. Ara¢ kapilarinin her iki
yonde olmasi durumunda normal trafik diizeni ile ayni yonde kullanim

mumkindiir.

Beylikdiizii ve Sogiitliicesme istikametinde gidecek yolcular, inis ve binis i¢in ayni
alan1 ortak kullanmakta ve yolcularin istasyon icerisindeki hareketlilikleri
kisitlanmakta, araclarin istasyondan ayrilmasim geciktirmektedir. Indirme

platformu bulunan istasyonlarda ise araclar miikerrer durus yapmakta ve isletme
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hizinin diistirmektedir. Miikerrer durusu 6nlemek ve bekleme stiresini diistirmek
icin ayn1 yonde inen ve binen yolcularin kullandig1 platformlar ortak olmalidir.
Istasyon ici yolcu sirkiilasyonunu artirmak icin yeterli genislikteki platform
olmas1 durumunda ortak kullanim diistintilmelidir. Farkli ydonde inen ve binen
yolcularin ortak kullandig1 Yenibosna istasyonu, yolcu yogunluguna gore en dar
istasyonlardan olup giris ve ¢ikis alanlarinin ¢ok dar olmasi ve yolcu bekleme
alaninda reklam panolarinin olmasi1 yolcu sirkiilasyonunu olumsuz

etkilemektedir.

Her ne kadar 2’li 3’lii grup kalkislari ile yolculuk talebinin karsilanmasi planlansa
da 15 - 20 saniyelik sefer araliklari, insanin gorme 6zelliginin kisiden kisiye
degismesine bagh intikal reaksiyon sturesinin farkli olmasi sonucu takip
mesafesinin ihlal edilmesi halinde kazalarin meydana gelmesine davetiye
cikarmakta ve siiriiciiler iizerinde baski olusturmaktadir. Istasyonlarda yolcu inis
binis esnasinda vuku bulan bekleme siirelerinin, ¢ok kisa olan sefer araliklarini
asmasit durumunda, hattin kapasitesinin diismesine, kazalara ve sirciiler
tizerinde strese neden oldugundan dolay1 kisa sefer araliklar1 uygun bir yontem
degildir. Halbuki insan faktoriiniin devre dis1 birakildigi ve akilli ulasim
sistemleri ile kontrol edilen rayli sistemlerde zirve saatlerde yolcu inis binis
esnasinda 45 saniyeye kadar c¢ikan bekleme siiresi, 90 saniye olan sefer

araligindan oldukga diistiktiir.

Metrobiis sistemi, geleneksel toplu tasima sisteminden farkli ve yiiksek yolcu
tasima kapasitesine sahip oldugundan istasyonlar arasi mesafenin Okmeydani
Hastane ile Caglayan arasinda oldugu gibi 400 metre olmamasi gerekmektedir.
Sistemden beklenilen performansin saglanmasi i¢in istasyonlar arasi ideal
mesafe, 1000 metrenin iizerinde olmalidir. Boylece isletme hizi ve kapasite
artacak, yakit tiiketimi, emisyon degeri, sanziman freni olan retarderin etkin

kullanimi ile fren sistemi elemanlarinin asinmasi azalacaktir.

Arag kapi tiplerine gore arizalar incelendiginde i¢e agilir kapilarin, disa agilir
kapilardan daha kisa kilometrelerde arizalandig tespit edilmistir. Rayli sistem

araclarinda yaygin olarak kullanilan disa a¢ilir kapi tipleri daha genis kapi
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acikligina sahip oldugundan, yiiksek yolcu kapasiteli Metrobiis araglarinda da
geleneksel toplu tasima araclarinda kullanilan ice acilir kapi yerine disa agilir
kapi tipinin kullanilmasi yolcu sirkiillasyon hizi agisindan 6nemli bir avantaj

saglayacaktir.

Metrobiis hattinda ¢alisan farkli uzunluklardaki araglarin her bir istasyondaki
kuyrukta bekleme stireleri, yolcu inis binis bekleme stireleri hem istasyonlar hem
de arac tipleri icin kapinin kapali ve acik oldugu siireler icin sifir hipotez testi ile

analiz edilmistir.

Kap1 kapali kuyrukta bekleme siiresi, 0,05 anlam seviyesi ile z testi sonucunda,
2,92 saniye olan genel ortalamaya gore 6,28 saniye ile en fazla ortalama bekleme
suresine sahip Yenibosna istasyonunda goriilmustiir. Bunun sebebi olarak bir
onceki istasyon ile arasindaki mesafenin fazla olmasi nedeniyle yiiksek hizlara
ulasan araclarin kendisinden 6nce gelen araclarin istasyonda beklemesinden
kaynaklandigi anlasilmistir. Aracglarin hareket halindeki genel ortalama hizlari 44
km/saat, en uzun mesafe olan Sefakdy - Yenibosna arasindaki ortalama hizlan
60 km/saat, en kisa mesafe olan Okmeydani Hastane - Caglayan arasindaki

ortalama hizlar1 ise 30 km/saat civarindadir.

Arag uzunluklarina gore istasyonda bekleme stireleri ile ilgili yapilan incelemede
18 m ile 20 m ve 20 m ile 26 m arasinda anlamli bir fark bulunmadig1 goriilmiis
ancak 18 m ile 26 m arasinda mukayese edildiginde bekleme siirelerinin farkl
oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, Metrobiis hattinda 18 m ara¢ yerine daha uzun
ve daha yiiksek yolcu kapasiteli olan arac¢larin kullanilmas: gerektigini ortaya
koymaktadir. Bdylece inis binis yapan yolcu sirkiilasyonu hizlandirilacak ve
bekleme siiresini azalacak, sistemde daha az sayida ara¢ ve sofére ihtiyag

duyulacaktir.
istasyonlarda ara¢ kapilar1 agildiginda yolcularin araglar binis yerlerinin

isaretlenmesi icin tek tip aracin kullanilmasi yolcu davranislarinin

diizenlenmesine yardimci olacaktir.
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Bu calisma ile Metrobiis sisteminin geleneksel toplu tasima sisteminden farkliligi
vurgulanmis, yeni bir Metrobiis sistemi hayata gecirilirken yolcu tasima
kapasitesi yliksek aracin tercih edilmesi, yolcu sirkiilasyonunu hizlandiran kapi
tiplerinin dikkate alinmasi, takip mesafesinin ihlal edilemeyecegi ve insan
faktoriiniin dikkate alindig1 sefer araliklari ile sistemin isletilmesi, istasyonlar
aras1 mesafenin 1000 m’nin lizerinde olmasi, yeterli genislige ve yolcu bekleme
alan1 sahip olmayan platformlarda hareketliligi kisitlayan ekipmanlara yer
verilmemesi ve boyle platformlarin her yon i¢in ayr1 olmasi, uzun tek bir koridor
yerine daha kisa ¢ok sayida koridorlar ile entegrasyonun saglandig1 bir toplu

tasima sistemi 6nerilmektedir.
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