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OZET

Diinyadaki bir gok biiyiik kentte trafik tikanikligmin yogun olarak yasandigr bdige ve
glizergahlarda, toplu tagimacilifm gelistirilmesi , desteklenmesi, 6zel otomobil kullanimmin
azaltilmasi amaciyla yapilan pek g¢ok teorik caliyma ve tlicretli bolge/giizergah giris
uygulamalar1 mevcuttur. '

Bu tlir uygulamalar, trafige katilan her 6zel otomobilin, trafikteki dier araclara ve hatta
bolgede yasayanlara getirdigi ve kendisinin fistlenmedigi maliyetin, kullanicidan giris fiyati
olarak alinmasi esasina dayanmaktadir. Bu fiyatin belirlenmesi ve wygulanmast durumunda
bolge/giizergah trafik akiminda olusacak degisikliklerin tahmin edilebilmesi, gerekli toplu
tagima hizmetinin dngoritlebilmesi ve uygulamanin fizibilitesinin arastirilabilmesi i¢in bityiik
Onem tagimaktadir.

Diinyada yapilmis olan galigmalar ve uygulamalar 1giginda; Istanbul gibi yogun trafik
sorunlart yasayan bir kentte bu tiir bir uygulamaya altyap: olusturmak amaciyla bir tikaniklik
fiyatlandirmasi modeli ortaya koymak ve bu uygulamanin toplu tagimaciliga etkilerini
aragtirmak bu tezin konusunu olusturmaktadir.

Caligmada tikaniklifin marjinal maliyetinin bulunmasmda, ara¢ sahiplii maliyetleri,
yolculugun zaman maliyeti, yakat tiiketimi ve hava kirleticilerin emisyon maliyetleri dikkate
alinmugtir. )

Fiyat uygulamas: sonucunda yolculuk talebinin tlirel ayriminda olusacak degisiklikleri
dnceden belirlemek amaciyla bir tercih modeli olusturulmus ve yapilan bir anketle modelin
katsayilari belirlenmisgtir.

Talepte olusacak degisikligin model yardimiyla belirlenmesinin ardindan sunulmast
gerekecek ek toplu tasima hizmetinin miktar: ve maliyeti hesaplanmigtir. Farkly kosullar i¢in
toplanan fiyatin olugturdugu gelir ve gerekli ek toplu tagima kapasitesi sunmanmn maliyeti
kargilastirilarak maliyet analizleri yapilmistir.

Son olarak tikamklik fiyatlandirmasindan elde edilen gelir tarafindan kargilanabilecek ek
toplu tagima yolcu kapasitesi aragtirilmigtir. Model, Bogazigi Kdpriisi'nde yapilacag:
diigtiniilen bir uygulama i¢in caligtirilmig; farklt kosullar altinda model parametreleri
degistirilerek bulunan sonuglar yorumlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Tikaniklik fiyatlandirmasi, toplu tagima, marjinal maliyet
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ABSTRACT

There are numerous area/link congestion pricing applications in many metropolitan cities with
traffic problems to decrease car use and support public transportation and there are even more
research going on.

These applications are based on the fact that the cost “each private automobile joining the
traffic imposes on other users in traffic and on the people living in that area which is not
compensated by the user” is to be charged from the user as the entrance fee. The
determination of congestion price and the changes to the traffic due to the application are very
important for the prediction of public transportation capacity needs after the application and
also for feasibility of the project.

The aim of the this study, after reviewing the literature and the projects realized so far around
the world, is to put forward a congestion pricing model for Istanbul and to analyze the effects
of the pricing scheme on the public transportation system.

In the study, while determining the marginal costs of congestion, the car ownership costs, the
trip time costs and the costs for fuel consumption and toxic gas emissions are taken into
consideration.

A mode choice model is constructed and calibrated with the help of a survey study to
determine the changes in modal split after the pricing scheme is introduced. After the change
in demand due to the pricing scheme is calculated, the amount and the cost of extra public
transit capacity needed is determined.

For different scenarios, the benefits from pricing scheme and the costs of the extra public
transit supply are compared and cost-benefit analysis’s are made. Also the amount of extra
public transit capacity that can be compensated with the benefits of the pricing scheme is also
calculated for these scenarios. This model is used for a pricing application that is supposed to
be on the Bogazi¢i Bridge and the results are interpreted.

Keywords : Congestion pricing, public transport, marginal costs
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1. GIRIS

Ulagimda motorlu kara tagitlart kullanilmaya bagladiginda, bityiik kentlerde ulagim
sorunlarmin sonlanacag diisiintilmiistii.Fakat varolan yollar kisa bir siire iginde yaygmlasan
ve goBalan otomobillere yetmez oldu. Kentler karayolu aglartyla sarildi, ancak inga edilen her
yol kendi trafigini olusturuyordu. Baslangigta diigiiniilenin aksine ulagimda sorunlar yeni
bagliyordu. Trafik sorunlar1 hizla giindeme geldi. Bir siire sonra yasanan biiyitk petrol krizi
insanlan digtinmeye mecbur etti. Kentigi toplu tagimacilik ciddi bir segenek olarak 6ne ¢ikt1.
Bu arada insanlarin gogu 6zel otomobile bagimlt hale gelmisti bile. Giderek toplumlarin
arpik kentlesme, gevre kirliligi, toplum refah: gibi konulardaki biling diizeyi yitkseldi. Kentigi
ulagim sorunlarina pek ¢ok farkl: agidan yaklasilarak yepyeni bakis agilariyla gelistirilen

¢6zlim Onerileri tiretilmeye baglandi.

Giiniimiizde kenti¢i ulasim konusunda tiretilen ¢dziimler, mevcut altyapidan en iyi sekilde
yararlanmak, ekonomik ve sosyal esitlifi gbzetmek, yolculuk talebini giivenli, giivenilir,
konforlu ve ekonomik sekilde geceklestirmek ve gevreci bir yaklagim sergilemek zorundadir.
Ozel otomobil kullanimini azaltirken, sunulacak cazip hizmetlerle toplu tasimacigin payini
arttirmak bu ¢6ziimlerin 6ziinii olugturmaktadir, Calismalarin sozii edilen kisitlar1 saglamak
diginda, hem uygulanabilir, hem de ydnetimler ve toplum agisindan kabul edilebilir olmalar
gerekmektedir,

Bu kadar karmasiklasan ¢oziimler arasinda {imit vaat edenlerden birisi de trafik tikanikliginim
fiyatlandirilmast yaklagimidir. Glintimiizde gegerli olan serbest piyasa ekonomisi kosullarinda
ulagim hizmetlerinin fiyatlandirilmast  Onemli bir sorundur. Bir mal ya da hizmetin
maliyetinin kullanic1 tarafindan tam olarak karsilanmas: ekonomik dengelerin bozulmamast

agisindan gereklidir.

Ozel otomobille yolculuk eden kisinin yolculuk karari asamasinda dikkate éldlgl kisisel
maliyetler aslinda ortaya gikan maliyetin yalnizea bir kismidir, Trafige 6zel otomobiliyle
katilan bir kisi, trafikteki diger yolculara ve toplumun geri kalanma da bir takim maliyetler
yiiklemektedir. Bu maliyetler toplum tarafindan, hatta 6zel otomobil sahibi dahi olmayan
kesim tarafindan da karsilanmaktadir. Bu durum sosyal esitlik agisindan Snemli bir sorun
olusturmaktadir. Bu maliyetlerin toplumun ilgisiz kesimleri tarafindan kargilanmasi, bir
yandan da toplumsal refah anlayigina ters 'dﬁsmcktedir. Diger yandan da, kentigi toplu
tasimacilik hizmetlerinin gelitirilmesi igin olusturulabilecek ve adil sekilde finanse

edilebilecek Snemli bir fon gbz ard: edilmis olmaktadr.
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Ulagtirmada talep ySnetimine gore, mevcut altyapidan en yiiksek fayday: saglayacak sekilde,
toplu tagmmayi iyilestirerek ¢ekiciligini arttirmak ve 6zel otomobil kullaniminin sebep oldugu
maliyetleri kullanicidan talep ederek gekiciligini azaltmak anlamli ve etkili bir ¢dziimdiir.
Teorik olarak basit griinen bu ydntemin asagida belirtilen hazirlik ve planlama agamalart

pek ¢ok sorunu i¢inde barindirmaktadir;

e Uygulamanin ydnetimler ve toplum tarafindan kabul gérmesinin saglanmasi.

e Uygulama yeri ve zamaninin belirlenmesi .

e Uygulamada kargilagilabilecek bolgeye/glizergaha 6zel durumlarin belirlenmesi.
e Uygulamanm hedefinin ve buna uygun tikamklik fiyatinin belirlenmesi.

e Uygulama igin gerekli teknolojinin segilmesi.

o Uygulamanm fizibilitesinin arastiriimasi.

Planlama ve uygulama agamalarinda pek c¢ok giigliikle karsilagilacagn bilinmesine ragmen

gecmisten giinfimiize benzer birgok tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamasina rastlanmaktadir.

Tikamklik fiyatlandirmas: teorisine ilk olarak 1920’lerde Pigou'nun ¢aligmalarmda
rastlanmaktadir. 1961 yilinda ise Walters tarafindan tikaniklik fiyatinn hesaplanmasi igin
basit ama akilct bir teori ortaya konmustur. Kenti¢i yollarda tikamklik fiyatlandirmasi
galigmalar, ilk olarak Ingiltere Ulagtirma Bakanligt tarafindan verilen destekle 1964°te
hazirlanan, Smeed Raporu’nda ortaya ¢ikmistir. Raporda fiyatin hesaplanmasi ve toplanmas
konularmdaki teknolojik yetersizliklerden stzedilmis, ayrica kentigi yollarin dogrudan
fiyatlandirlmasmn  kentiginde otomobil kullanimini varlikli kesime ait bir ayndallga
dontigtiirecedi kaygisindan bahsedilmigtir. 1974 yilnda Londra Biiyiiksehir Belediyesince
Londra’nin merkezindeki yollar1 kullanan araglar1 fiyatlandirmak ‘ig:in glinlilk bilet
uygulanmasi teklifi giindeme gelmistir. Uygulamaya gore, ozel araglar i¢in glinlik fiyat 1
Pound, ticari araglar iginse 3 Pound dngdriilmily fakat ertesi yil politik muhalefet sebebiyle
teklif geri gekilmistir. Singapur sehri, 1975 yilinda uygulamaya koydugu, ALS adini tagiyan
tikaniklik fiyatlandirmasi programuyla bu konuda dncii olmustur. Sehrin ig merkezine yonelik
olan bu uygulamada elektronik olmayan bir fiyat toplama sistemi olugturulmugtur . Ilerleyen
yillarda benzer teorik galigmalara devam edilmisti.  Teknolojik gelismeler sonucunda
1980°lerin ortalarinda Hong Kong’da gergek bir elektronik fiyatlandirma uygulamasi
denenmeye baglanmustir . Iki yillik deneme stiresince umut verici sonuglar elde edilmesine

kargilik, sosyal ve politik baskilar sonucu program durdurulmustur. Baskilarin arkasmnda yatan
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sebep kisilerin mahremiyetine miidabale ediliyor olmas: iddiast ve bu iddianin kaynagi da
sistemin arag plakalarim kaydediyor olmasidir. Singapur ise teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
akilli kart kullanilan fiyatlandirma programlarmi 1998 yilinin Nisan ayinda ekspres yollarda
Eyliil ayinda ise kent is merkezi bSlgesinde uygulamaya baglamugtir. (Li, 2002).

Geride biraktifimiz on yillar siiresince diinyanin bir ¢ok iilkesinde benzer uygulamalar
geligtirilerek, uygulanmaya baglandi. Avrupa’daki kentlerin bazilarinda benzer uygulamalara
rastlanmaktadir. Yakm zamanda gergeklesen en Snemli uygulamalardan biri de Londra’daki
Merkezi Londra Ucretli Bélge Projesi’dir. 17 Subét 2003 tarihinde uygulanmaya baglanan bu
proje elde ettigi olumlu sonuglarla tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamalar konusunda dnemli

bir 6rnek olusturmaktadir.

Londra’daki uygulamann doért 6ncelikli amaci asagidaki sekilde ortaya konmustur:

e Trafik tikantkligmi azaltmak.

e Otobils hizmetlerinin .geligtirilmesini saglamak.

e Otomobil kullanicilari igin yolculuk zamani tahminlerinin gtivenilirlifini arttirmak.
e Mal ve hizmetlerin dagitimini daha giivenilir, stirdiiriilebilir ve etkin kﬂmak.‘

Uygulamanm yapildigs bolgede hafta igi 07:00 — 18:30 saatleri arasinda 6zel otomobille
yolculuk yapmak ve park etmenin fiyat1 giinliik 5 Pound olarak belirlenmistir. Bu fiyat bolge
sakinleri i¢in %90, engelli kullanicilar iginse %100 indirimli olarak uygulanmaktadir. Taksi,
motosiklet ve otobiisler fiyatlandirma diginda tutulmuglardir. Uygulamanin yapildig1 bdlge
Londra’nin merkezinde 22 km? lik bir alami kapsamaktadir. Girig fiyati satig noktalarmdan,
benzin istasyonlarindan, telefon veya posta yoluyla, cep telefonu mesaji veya internet
{izerinden Sdenebilmektedir. Bolgedeki araglarin plakalari elektronik olarak okunarak veri
tabanindaki arag listesi ile karsilastirilmakta ve fiyat: 6deyip 6demedigi saptanmaktadir. Fiyati
ddemeksizin giris yapan araglara cezal fiyat uygulanmaktadir (TFL, 2004).

Projenin uygulandig1 siire sonunda bolge icindeki trafikte %30 civarinda bir azalma
saglanmistir. Yapilan bir ankete katilan Londralilarm %70’ fiyatlandirma uygulamasin trafik
tikanikhigin azalttig goriistindedir. Uygulama yilda 70 milyon Pound ek getiri saglamaktadir
ve bu miktarin tamammn Londra’min ulagim sistemini iyilegtirmek igin kullamimas: yasal

olarak zorunludur (TFL, 2004).
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Lacation of osngastion
charginy zona within
Graatar London

Sekil 1.1 Merkezi Londra ticretli bolge uygulamasinn smirlar1 (TFL, 2004)

Uygulamanin ilk yih sonunda bblge iginde otomobiller tarafindan gergeklestirilen arag.km
yolculuklarda %34 azalma gdzlenirken, yaralanmali kaza sayist da % 8 azalmistir. Blge igi
yolculuklarda km bagmna diigen ortalama gecikme siiresi 2,3 dak/km’den 1,7 dak/km’ye
diismiistiir.

Sabah 07:00-10:00 arasindaki zirve saatlerde 29.000 ek otobiis yolcusu olugmus buna kargiltk
otobiis hizmetlerinde sabah zirve trafiginde saatlik 14.500 ek koltuk kapasitesi uygulama
baslamadan saglanmistir. Bolge igine hizmet veren otoblis hatlarinda trafik tikanikliklarina

bagh olarak olusan hizmet aksamalar1 %60 oraninda azalmig, Londra genelinde ise bu azalma

%40 olarak hesaplanmigtir (TFL, 2004).

Bu veriler igizinda projenin faydali oldufuna inancini tazeleyen Londra Biiytiksehir
Belediyesi ficretli bolgenin genisletilmesi ditstincesiyle yeni planlar yapmakta ve

Londralilarm bu konudaki diistincelerini 6grenmek amaciyla anketler diizenlemektedir.
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1 Merkezi Londra Ueretli Bolge
Onerilen Gerigletme Alam

Sekil 1.2 Merkezi Londra ticretli bdlge genisletme dnerisi (TFL, 2004)

Tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamalarinin, giiniimiiz kosullarinda trafik sorunlart yasayan
biiyiik kentlerde bu sorunlarin ¢6ztimii i¢in bir alternatif olarak gdzard: edilmemesi gereklidir.
Avrupa Birligi Ulagim Komisyonunun gbzetiminde Halcrow Fox Sirketi tarafindan yapitan ve
Avrupa’daki pek ¢ok sehri kapsayan galigmada, tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamalarmin
ozel otomobilden toplu tasimaya gecisi saglamada ve toplu tagimacilik igin finansal kaynak
yaratmada en etkili yontem oldugu belirtilmistir (European Commission, 1996) Tikanikltk
fiyatlandirmasinin, Tiirkiye’nin niifus, ekonomi ve zel otomobil sayisi agisindan en bityiik
kenti olan Istanbul’un yasadig: ciddi trafik problemlerine bir ¢ziim alternatifi olarak
degerlendirilmesi gereklidir. Byle bir uygulama Istanbul’daki toplu tagima hizmetlerinin

gelistirilmesi agisindan da nemli bir firsat olugturacaktir.

Yapilan kaynak arasturmasi (2. Boliimde sunulmustur) sonucunda tikaniklik fiyatlandirmas
amactyla olusturulan modelin kaynak taramas: sirasinda kargtlagilanlardan farklilagtig
noktalardan biri digsal maliyetlerin de hesaba katilmasi, bir digeri yakit tiiketimi ve digsal
maliyetlerin km bagina sabit degerler olarak degil hiza gore degisecek sekilde modelde yer

almas1 ve bir digeri ise fiyatlandirma sonucu olugacak gerekli ek toplu tasima kapasitesinin
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bulunmasi1 ve bu kapasitenin fiyatlandirma geliriyle karsilanip kargilamayacaginmn model
icinde arastinimasidir. Modelde kullanilan tercih modelinin ve hiz-akim bagmtisinn

kalibrasyonunda ve tiim maliyet hesaplarinda Istanbul’a ait veriler kullamimistir.

Hazirlanan bu tezde, Istanbul’da bu tip bir uygulama icin gerekli planlama ¢alismalarinin
altyapismin olusturulmas: ve farkli kosullar i¢in optimum tikamiklik fiyatinin belirlenmesi
amaglanmis ve olusturulan matematik modelle farkli senaryolar incelenerek, olasi
vygulamanm frafik kogullarina ve otobiis hizmetlerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen

sonuglardan yola gikilarak benzer projelerin yapilabilirligi yorumlanmustir.

Tezin gelisme boltimiinde dncelikle tikanmiklik fiyatlandirmas: projelerinin dayandig: esaslar
konu edilmis, dikkate alinmasi gereken fakidrler tartigtlmig ve tilkemiz kogullar1 igin temel bir
modelin ¢atis1 olusturulmustur. Ilerleyen boliimlerde modelin matematik yapisi ortaya
kbnmus ve verdigi sonuglar sunulmustur. Sonuglar boliimiinde ise modelin sonuglar

yorumlanmis ve modelin geligtirilmesi ve uygulanmasi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAKLARIN GENEL DEGERLENDIRMESI

Tikaniklik fiyatlandirmasi 6zel otomobil kullanimin azaltiimasinda etkili bir ydntemdir, ancak
bir gartla, kullanicilar otomobillerini kullanabilmek igin sebep olduklari maliyetleri Sdemek
zorunda olsalar da tercihlerini otomobillerini birakma yoniinde kullandiklari takdirde
kendilerine ekonomik ve konforlu bir toplu tagima hizmeti sunulacagini bilirlerse bu yéntem
etkili olacaktir. Ingiltere’de yapilan bir anketin sonuglarina gére &zel otomobil kullanicilarinin
%33’1i 6nlerindeki 12 ay i¢inde 6zel arag kullanimlarini azaltmak istediklerini ancak sadece
%7°si bunu basarabilecegini diisiindiigiinii ifade etmistir. Ozel otomobil kullanimin
azaltmaya yOnelik uygulamalarmn biiyiik gogunlugu, otomobil kullanimini giiclestirme yolunu
izlese de, destek ve ek hizmet yoluyla bu igin daha kolay gergekle$ebilecegi sosyoioglar
tarafindan iddia edilmektedir (Ison, 2000).

Tikaniklifm fiyatlandirilmas: igin bir model olusturulmasi amaciyla yapilmis olan galigmalar
incelenirken, olusturuimam planlanan modelin karmagik olmamasi ve istenildiginde belli
kisimlarmin farklt kogullara uygun hale getirilecek sekilde esnek olmasi hedeflenmistir. Bu
konuda “Tikaniklifn modellenmesi” isimli makalede basit modellerin, gunumuzim teknolojik
olanaklarinin imkan sagladig1 karmagik simiilasyon modellerine yenik diigmedigine ve her
zaman gercekeilik ugruna esneklik ve iglenebilirlikten vazgegmek gerekmedigi ifade
edilmistir (Lindsay, 1999).

Tikaniklifm fiyatlandinlmasinda temel bilegenlerin, trafik  ftikamklifmmn maliyeti,
fiyatlandinlacak giizergah kesimindeki hiz-akim iliskisini veren bagmt: ve fiyata gore talebin
degisimini veren talep egrisi oldugu gbriilmiigtir. Ancak trafik tikamkligmin maliyeti
hesaplanirken, tikaniklikta en biiylik pay sahibi olan &zel otomobillerin kullanim maliyetinin
bulumﬁam gerekir. Bu maliyetin hesaplanmas: konusunda degisik goriisler stzkonusudur.
Aralarinda, Amsterdam, Briiksel, Dublin ve Londra’nin da bulundugu Avrupa’daki alti
sehirdeki ulagim tlirlerine, vergi, gegis fiyatlart vb. yontemlerle uygulanan fiyatlarla,
ekonomik refah gozetilerek belirlenen ve digsal maliyetleri de igeren daha gergekgi fiyatlar
arasindaki farklarm incelendigi makalede, Szellikle talep dikkate alinarak bulunan optimum
fiyatlarin mevcut marjinal digsal maliyetleﬁn 1/3’iinti bile karsilamadig1 bulunmusg fiyatlarin
velveya vergilerin % 35 ile % 233 oramnda yiikseltilmesi gerektigi iddia edilmigtir (Proost,
2002). Demografik, ekonomik, sosyal ve kentici yolcu ulagim hizmetleri agisindan Istanbul’a
benzeyen ozellikleri ile Santiago’da ulasim tiirleri kigisel harcamalar ve dissal maliyetler
agisindan incelenmis, ulasim maliyetlerinin %26°smm kullanicilar tarafindan kargilanmayan

dissal maliyetler oldugu gOsterilmisti. Bu olumsuzlufu ortadan kaldirmak i¢in
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uygulanabilecek ybntemler 6zetlenmis ve marjinal maliyetlerin bulunmasinin daha gergekgi

degerlere ulagmak i¢in gerekli oldugu vurgulanmistir (Zegras, 1998).

Ulagtirmanin fayda ve maliyetlerinin arastirilmas: ve analizi konusunda kapsamli bir bagvuru
kaynag1 olan ve bu bilgileri planlama ve politikalar gelistirme konularinda kullanabilmek igin
rehber niteligi tagiyan “Ulagtirma fayda-maliyet analizi. Teknikler, tahminler ve uygulamalar”
adli dokiimanda 11 farkli ulasim tiirii i¢in 20 farkli maliyet kaleminin parasal karsiliklar: ve
tahmin yontemleri ayrintili olarak incelenmigtir. Maliyetler sabit-degisken, i¢sel-digsal, pazar
igi~dig1 olarak smiflandmilmistir. Caligmalarda otomobil maliyetlerinin yaklagik 1/3*tiniin
digsal oldugu vurgulanmaktadir (Litman, 2003). Ulastirmanin digsal maliyetlerinin yan1 sira
digsal faydalarinin incelendigi sira dis1 bir caligmada ise ulastirmanin tiiretilmis bir hizmet
olmasindan dolay: digsal faydalarinin da piyasada dagimik ve ayrilmasi gii¢ bir sekilde
bulundugu belirtilmigtir (Blum, 1998). Ad1 gegen ¢alismalarda da vurgulandif: iizere Ozel
otomobil kullanimmin maliyetinin bulunmasinda digsal maliyetlerin gbzard: edilmemesi
gerekmektedir.

Ayrica kisisel kullanim rhaliyetinin degil, trafige katilan bir otomobilin diger kullanicilara
getirecegi ek maliyetin dikkate almmast yani marjinal maliyetin bulunmas: daha anlamh
olacaktir. Bu konuda yazilmis olan makalede Briiksel’de kentigi ulagmmun tikaniklik, kaza,
hava kirliligi, giiriilti gibi digsal marjinal maliyetlerinin hesap yontemleri Uzerinde
durulmustur. Bu maliyetlerin, otomobil, otobils, rayli sistemler ve yikk tagryan karayolu
araglari icin hesaplanmasina ydnelik gelistirilen yontemler agiklanmustir (Mayerers, 1996).
Benzer sekilde yine Belgika igin hazirlanan bir projenin &zetlendigi makalede Kentici ve
kentlerarasi ulasimm digsal maliyetlerinin igsellegtirilmesi amaciyla uygulanabilecek alternatif
politikalar ve bunlarm toplumsal refaha katkilar, bu caligmada, olusturulan modeller
yardimiyla incelenmistir. Calismada farkli toplu tagima hizmetleri dikkate alnmus, kentici ve
kentlerarast ulagim birarada diislinlilmily ve ylk tagimacigt modele dahil edilmigtir.
Vergilendirme, fiyatlandirma ve arag iiretimine getirilecek teknolojik kisitlamalar gibi

dtizenlemelerle digsal maliyetin igsellestirilmesi amaglanmustir (De Borger,1997).

Olusturulacak modelde kullanilacak digsal maliyetlerin segimi igin aragtirmalara devam
edilmistir. Avustralya’da hazirlanmus olan bir raporda, otomobil siiriis tarzinin yakat tiiketimi,
zararll gazlarin emisyonu ve trafik kazalarina karisma olastligt {izerindeki etkisi incelenmistir.
Sozedilen iliskilerle ilgili gozlem ve aragtirma sonuglari sunulmustur. Kaza riskinin, yakit
titketimi ve zararli gaz emisyonlarinn trafik akim hizi ile degigimi de raporda sunulan bilgiler

arasindadir (Haworth, 2001). Olusturulacak modelin, Tirkiye, ozellikle de Istanbul
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kosullarinda kullamlmas: amaglandifindan maliyete dahil edilecek digsal maliyetleri segimi
ve parasal degerlerinin hesaplanmasi igin tilkemize 6zgili bir degerlendirme yapilmasmin
gerekli olduu ortadadir. Bir diger digsal maliyet olan trafifin olusturdugu giriiltii
maliyetinin parasal karsihgmin bulunmas: tizerine bir ¢aligmada, Hollanda’da giirtiltliniin
azaltilmasi igin uygulanan yontemlerin fayda-maliyet analizleri sunulmugtur. . Faydanm
Olgtilmesinde, kent sakinlerinin konut se¢imi konusundaki tercihleri dikkate alinmustir
(Nijlanda, 2003).

Sonug olarak, tikaniklik maliyetinin bulunmasi igin, temel ekonomi ve trafik akim
kuramlarindan faydalanilarak olusturulmus olan hiz-akim iliskisinden faydalanilarak marjinal
maliyetin bulunmas: yOntemi benimsenmistir. Ancak modelin arastirmalar sirasinda
kargilagilan galismalardan ayrildifs ilk nokta, yalmzca arag sahipligi maliyetleri, yakit
tiiketimi ve zaman maliyetinin bulundugu genellestirilmis maliyet degil, digsal maliyetlerin de
hesaba katilmasidir. Ikinci fark ise yakit titketiminin km basma ortalama bir deger olarak
degil akim mzina bagl olarak degisecek sekilde modele dahil edilmesidir.

Digsal maliyet kalemlerinin ¢ok ¢esitli olmasi ve parasal karsiliklarinin bulunmasindaki
zorluk arastirmalar sonucunda ortaya g¢ikmigtir. Modelin sagligi agismdan iilkemizdeki
istatistiksel caligmalarin azlify da gozoniinde bulundurularak, digsal maliyet kalemlerinden
pek ¢ogu elenmistir. Hava ve giiriiltii kirliliginin modele dahil edilmesi planlanmis olsa da,
giirliltit kirliligi maliyetinin parasal kargiligmnin bulunmas: konusunda gergekgilikten uzak
kalinacagi anlagilmigtir. Yurtdiginda giirliltli maliyetinin parasal karsilifi bulunurken
genellikle kent sakinlerinin giiriiltii seviyesi diiglik konutlar: tercih etmesinden yola ¢ikilarak,
emlak degerleri ile giiriiltii seviyesi arasinda bir iligki bulunarak desibel bagina diigen parasal
degerlerin hesaplandigi goriilmiistiir. Oysa tilkemizde bir konutun 6niinden ana cadde gegmesi
durumunda, belediyelerin konut sahibinden, konut degeri arttig: igin serefiye adiyla bir ek
bedel talep ettigi disiiniildiiginde, giriiltii maliyetinin emlak fiyatlariyla bu sekilde
iligkilendirilemeyecegi ve yurtdisindan alnacak degerlerin burada kullanilmasmmn anlambs
olmayacag anlasilmigtir. Hava Kkirliligi maliyetlerinin parasal karsiliklari ise hava
kirliliginden kaynaklanan saglik sorunlarmmn tedavisi ve isgiicli kaybiyla olgiilebilmektedir.
Bu degerlerin {ilkemize uyarlanmasi olasidir. Boylece kirletici maddelerin gram bagina diigen
parasal kargtliklant modele dahil edilmigtir. Istanbul’da 6zel araglarn yas ve motor
zelliklerine gbre dagilimlari dikkate alinarak buna uygun km bagina diigen hiz-yakit

tiiketimi ve hiz-kirletici emisyonu bagmtilar1 bulunarak kullanilmstir. Dikkat edilirse kirletici
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maliyetleri de modele, akim hiziyla emisyon miktarlarinin degisimi dikkate alinacak sekilde
dahil edilmigtir.

Akim degerine gore degisen (arag.km) bagma diisen marjinal kisisel ve digsal maliyetlerin
bulunmasinin ardindan, bu miktarin tikaniklik fiyati olarak uygulanmas: durumunda, tiir
se¢iminde dolayisiyla da akimda olusacak degisikliklerin belirlenmesi ve optimum fiyatin
bulunmasi igin bir tercih modeli olugturulmasi tez ¢alismasinin dier bir asamasidir. Singapur
icin yapilan bir ¢aligmada optimum tikaniklik fiyatnm bulunabilmesi i¢in farkli bir yéntem
One stiriilmiigtiir. Bu yontemle talep egrisinin yoklugunda ve yalnizca kaba bir genellestirilmis
maliyetin hesaplanmis olmasi durumunda bile optimum tikaniklik fiyatinin bulunabilmesinin
miimkiin oldugu iddia edilmigtir. Buna gre bir hiz-akim modeli ve genellestiﬁlinig maliyet
fonksiyonu yardimiyla bulunacak, segilen herhangi bir akima kargilik gelen teorik tikanmklik
fiyatmn fiyatlandirma yapilacak bélgeye uygulanmasi sonucu olugacak akim degeri gozlenir.
Gozlenen akim degeri ve baglangigta segilen akim degerinin ortalamasi kullanilarak yeni bir
tikaniklik fiyati bulunur ve uygulanir. Birkag iterasyon sonucunda bir denge noktasma
ulagilacak ve bu noktada olusan akim ve tikantklik fiyat1 optimum degerler olacaktir.
(Li, 2002). Teoride bu yaklagim dogru olmakla birlikte uygulama sirasinda optimum fiyata
ulasmak amaciyla fiyat degisiklikleri yapmak pratikte uygulanmasi zor ve toplum tarafindan
kabulii gli¢ bir yontemdir. Bunun yerine olusturulacak bir tercih modeliyle optimum fiyatin
bulunmas: daha anlamli bir yaklasim olarak goriilmiistiir. Olusturulan tercih modelinin bir
anket calismasiyla kalibrasyonu yapildigmnda, uygulamadan nce optimum fiyatin tespiti ve

olugacak akim kosullarinin tahmini miimkiin olacaktir.

Bu kosullarda boyle bir uygulamanm fizibilite hesaplar ve sunulmas: gerekecek ek otobis
hizmetlerinih dnceden belirlenmesi olasidir. Olusacak ek kaynagin kullanimi da Snceden
planlanabilir. Uygulama igin gerekli ek toplu tagima kapasitesinin belirlenmesi ve yatirim ve
isletme maliyetlerinin hesaplanmas: ve bdyle bir uygulamanmn fayda-maliyet analizinin
yapilmas: da modele dahil edilmigtir. Bu da olusturulan modelin arastirmalarda karsilastlan
modellere gore farklilagan diger zelligi olmusﬁlr. Bu sekilde tikanikligin marjinal kisisel ve
digsal maliyetlere gore fiyatlandirilmast ve optimum fiyat-optimum akim degerlerin
belirlenmesinin ardindan olasi bir uygulamamin gerektirdigi ek toplu tastma kapasitesinin
belirlenmesi ve uygulamanin fayda-maliyet analizinin model tarafindan yapimas

amaglanmuigtir.
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3. TIKANIKLIK FIYATI MODELI GELISTIRILMESI
3.1 Tikamklik Fiyats Hesabinin Esasi ve Asamalari

Tikaniklik fiyati uygulamasinda dzel otomobil kullanicilarindan belirli bir glizergaha ya da
bolgeye giriy yapabilmesi i¢in bir fiyat talep edilir. Bu fiyatn belirlenmesi planlama
agamasinin en kritik noktasini olusturmaktadir.

Tikaniklik fiyat: lizerinde etkili olan gok sayida faktdr vardir. En belirleyici faktsrlerden biri
ise uygulamanin yapilacafi yolda ya da bolgede (homojen trafik ve yol kosullarina sahip
oldugu dustiniilerek) trafik hizi ve trafik akimi arasindaki iligkiyi veren bagmtidir. Bu bagmt:
sayesinde akimdaki degisikliklerin, akim hizi, dolayisiyla da yolculuk siiresi iizerindeki etkisi

belirlenebilir.

Fiyatt belirleyici diger bir faktor ise yolculuk maliyetidir. Yolculuk maliyetinin igerigine
bakildiginda, bir yanda kullanicinin tiir se¢imi yaparken dikkate aldigx ve kendi karsiladig
maliyetler, diger yanda ise farkinda olmadan diger kullanicilara ve toplumun geri kalan
kismina getirdigi maliyeﬂer vardir. Kullanicimn kisisel maliyetleri (genellestirilmis maliyet),
yakit titketimi, arag bakim-onarim, yedek parga masraflari, vergi ve sigortalar ile yolculuk
zamanmin maliyeti olarak almabilir. Trafige 6zel araci ile katilan her bir kullanici, meveut
trafik icinde seyreden tiim diger araglari biraz daha yavaslatacaktir. Bu yavaglama sonucu
kendisi de dahil olmak {izere tiim kullanicilarin yakit ve yipranma maliyetleri ve yolculuk
stireleri kiiglik bir miktar artacaktir. Bu durumda yolculuk yapmanin marjinal kisisel maliyeti
artacaktir. Artan marjinal kisisel maliyet kisilerin yolculuk yapma kararlar iizerinde etkilidir.
Diger yandan trafikte o anda buiunan tiim 6zel otomobil kullanicilarinin maliyetlerindeki
artigin toplam degeri son olarak trafige katilan ara¢ kullanicisinin sebep oldugu ek maliyettir.
Bu ise marjinal maliyet olarak adlandirtlir (Li, 2002). Gergekte maliyetlerin bir kismmm da
digsal maliyetler oldugunu dikkate almak gereklidir (Litman, 2003) .Ornegin, aym
kullanicinin sebep oldugu toplam hava kirliligi maliyeti, bu marjinal maliyetin digsal kismini

olusturmaktadir.

Tim bu  maliyetler yolculuk zamanma ve/veya ortalama akim hizma baglt olarak
degismektedir. Boylece bir 6zel aracin trafife katimakla sebep oldugu maliyetin tamamini
hesaplamak teorik olarak miimkiindiir. Oysa bu maliyetin énemli bir kismi kullanicidan talep
edilmemekte ve diger kullanicilar ya da toplumun bagka kesimleri- tarafindan
kargilanmaktadir. Bu ise hem serbest fiyatlandirma ilkelerine, hem toplumsal esitlik ve refah

ilkelerine ters diigen bir durumdur.
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Maliyet
Ters talep egrisi
OdMig)
o O O Al

Sekil 3.1 Ortalama ve marjinal maliyet egrileri ve ters talep egrisi iliskisi (Li, 2002)

Yukaridaki grafikte MM(q) ile gbsterilen egri, marjinal maliyeti, OM(qg) ise ortalama maliyeti
temsil etmektedir. Goriilecegi gibi Q; akimina kadar tikaniklik olusmadigindan marjinal ve
ortalama maliyet egrileri birbirinden ayrilmamakta, bu noktadan sona ise marjinal maliyet
hizla ortalama maliyetten ayrilmaktadir. Kullamicmin {stlenmedii ve tikanikhk
| fiyatlandirmasi uygulamasinda ondan talep edilecek olan fiyat her akim degeri igin marjinal

ve ortalama maliyet egrileri arasindaki fark kadar olmalidir. Bu teorik tikaniklik fiyatidir.

Tikaniklik fiyatlandirmasimn uygulanmadifi durumda ters talep egrisi ile ortalama maliyet
egrisinin kesistigi noktada (Q;) bir denge olusacaktir. Bu noktada kullanicinin 8demeye razi
oldugu miktar 8dedigi miktara egittir. Yani O, akumi tikamklk fiyatmmn uygulanmadigt
durumda gozlemlenecek akim degeridir. Oysa tikaniklik fiyati uygulanarak kullanic1 sebep
oldugu maliyetleri karsilamak durumunda kaldiginda, ortalama maliyet egrisi degil marjinal
maliyet egrisi kullamici tarafindan dikkate almacak ve yeni denge noktasi (Os) olarak
belirlenecektir ¢linkii bu noktadan sonra kullaniciin elde ettii fayda toplam maliyetien
diisiik olacaktir. Bu noktada marjinal ve ortalama maliyet egriléri arasindaki fark optimum

tikaniklik fiyati, diger adiyla Pigou vergisi (Li, 2002) olacaktr.

Bu temel yaklagimin isiginda Istanbul’da kullanilabilecek optimum tikanikhk fiyatin
hesaplayacak ve uygulama sonucunda trafifin durumunu ve elde edilecek gelirle

sunulabilecek ek toplu tasima koltuk kapasitesini belirleyecek bir model olusturulmustur.

Bu modelin isleyisini gosteren akis semast Sekil 2.2°de sunulmugtur. $emada belirtilen

adimlar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak agiklanmugtur.
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Ara¢ Sahiplig
Malivetier:
Rakam nam Ortalama Malivet (OND
Trafik Alom Modeli Yaii-Lastik Toplam Maliyet (TR
> Marfinal Matiyet (MM
Hiza haijh Maliyetle
Iaman
Yalat tilketimi
Hava kirliligt
Talep Edrisi/
Tercih Modeli
Optimum akim ve
fryatzn Bulommas!
Teorik Fiyat
Herhanpi hir akm dederine
karsibk gelen teosik fiyat

malivet analizl

Topianan licretin Toplu Tasimaya aktanimas:
sonucy elde edilebilecek kapasite artisinm
helirienmesi ve dejerlendiriimesi. Gygulamamn

Sekil 3.2 Model akis cizelgesi

Akis gizelgesinde de gosterildigi gibi modelin ilk agamasi, kullanici maliyetlerinin hiz-akim

bagmtisi ile birlikte kullanilarak her akim deferine karsilik gelen km bagina ortalama ve

marjinél lhaliyetlerin hesaplanmasidir. Ardindan marjinal ve ortalama maliyetlerden

faydalanilarak her akim degerine kargilik gelen teorik tikaniklik fiyatlar1 bulunacaktir.

Optimum fiyat ve optimum akim degerleri, akima gore degisen teorik fiyatlar ve teorik fiyata

gore degisen tercih sonucu olugan akim fonksiyonlarmmn kesim noktasinda olusacaktir.

Bulunan optimum fiyat degerine gore gerekli ek toplu tasima kapasitesinin saptanmasi ve

uygulamanin fayda maliyet analizinin yapilmasi modelin son asamasmi olusturmaktadir.
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3.2 Hiz-akum Bafmnfisinin Segilmesi

Tikaniklik uygulamast yapilacak glizergahta/bolgede yol Ozelliklerinin benzer oldugu
kabulﬁyle; bu yoldaki akim-hiz iligkisini verecek bir bagti, modelin temelini
olusturmaktadir. Literatlirde yolculuk siiresi-akim ya da hiz-akim iligkisini veren pek gok
bagint: vardir. Ba§hca yolculuk stiresi-akim bagintilari agagida verilmigtir (Branston, 1976).

e Smock (1962)
f=1, @) G.1)

Bu bagmtida ve izleyen diger bagmntilarda £, 1 km bagina diigen yolculuk siiresini, £, serbest
akim hizinda 1 km yolculugun siiresini, O, yolun durgun akim kapasitesini (steady-state
capacity), O, pratik kapasiteyi, g ise trafik akim degerini ifade etmektedir.

e BPR (The Bureau of Public Roads) (1964)

t=t,. [I+a.@01)?] (3.2)
Burada a ve kalibrasyc;n parametreleridir.

e Davidson (1966)

t=t,. [1+J. q/(s-q)] (3.3)
Bu bagintida goriilen J bir gecikme katsayisidir s ise doygun akimi gostermektedir.

e Overgaard (1967)

t=1,. a?2/ (B.4)
Burada o ve S kalibrasyon parametreleridir.

e  Geligtirilmig Davidson, Akgelik (1978)

t=t,. [1+J. ¢/(s-q)] q<us (3.5)
t=t, +K, . (q-ps) q>ps (3.6)
Burada 0<u<l1 dir ve

ty =t,. [1+J p/(1-g)] (3.7

Ky =J. t,/5(1-1)° (3.8)
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olarak ifade edilmigtir. Burada J bir gecikme katsayisidir s ise doygun akimi1 gostermektedir.
e Steenbrink (1974)

t=ty. [I+a.(q/Q)°] (3.9)
Bagintida o ve S kalibrasyon parametreleridir.

e DTUK (Department of Transport in the UK) (1985)

Vs (q<Qy)
t= 1/ (Vs+qVa—Q01Va) (01<g<Qy) (3.10)
1/ (Vi +(@/Q; -1)/8) (q>Q>)

Ve

Va = Vs=Vi)/(Q1—-Qd)
seklinde ifade edilmisgtir. -

Burada, V; serbest akim hizi, ¥ kapasitedeki (Qp) hiz, Q;, serbest akim hizinda gegebilecek

tagit sayis1 ve / de yol uzunlugunu gdstermektedir.

Bu bagntilardan DTUK modeli; model yapisinin sadeligi, modeldeki verilerin araziden
temininin kolayligi ve pargali bir model olmasi yani farkli akim araliklarim farklt
fonksiyonlarla inceleme olanagi sundugu ve bir yolculuk stiresi —akim bagmtisindan beklenen

asagidaki kosullar1 sagladig i¢in tercih edilmistir.
e Modellenmis yolculuk stireleri (akim hizlar1) gergege yakin olmalidir.
e Fonksiyon artan olmalidir yani artan akim degeri yolculuk siiresini azaltmamalidir.

e Akim degeri, kapasiteye esit oldugunda ya da asgtiginda fonksiyonun tirettigi yolculuk
stireleri ve buradan hesaplanan yolculuk maliyetleri sonsuz olmamalidir. (Yang, 1998)
Pratikte her zaman kisa siireli kapasite agimlari olasidir ve bunlar sonsuz siireli

gecikmeler yaratmaz.

DTUK yolculuk siiresi-akim bagntist yol uzunlugu 1 km almarak akim-hiz bagmtisina
doniistiiriilmiigtiir. Bulunan bagint1 asagida verilmigtir.
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Vs q<Qy)

V=59 = q.Vs— Q1.Va + Vs (01<q9<Qs) (3.11)
W1V +((9/Q2-1)/8) (@>Q2)

q :Trafik akim degeri (bo/saat.gerit)

14 ‘Trafik akim hizi (km/saat)

Vs :Serbest akim hizi (km/saat)

Ve :Kapasitedeki hiz (km/saat)

(0] :Serbest akim hizinda gegebilecek maksimum tagit sayisi (bo/saat.gerit)

Q;  :Pratik kapasite (bo/saat.gerit)

Ve = (Ve=Vi)/(Q1—0)

3.3 Arag Sahipligi Maliyeti

Arag sahipligi maliyeti kavramiyla anlatilmaya galigilan, 6zel otomobil kullaniminimn getirdigi,

arag¢ sahibi olunan stire boyunca kullanicinin karsilamak durumunda oldugu maliyetlerdir. Bu

maliyetler ara¢ tipine, yagina, aracin yaptify mesafeye gore degiskenlik gbstermektedir.

Bunlar ara¢ kullanicisinin, gider hesabi yaparken genel olarak dikkate aldifi maliyetlerdir.

Modelde dikkate alinan, arag sahipligi maliyetleri agagida siralanmagtir;

Bakim-onarim maliyeti
Yag ve lastik maliyeti
Motorlu tagit vergisi
Zorunlu trafik sigortas1

Arag muayene ve emisyon 8lgtim bedelleri

Modelin Istanbul igin kullamilmasi amaglandigindan, yukarida belirtilen maliyetlerin

hesabinda gerekli oldugunda Istanbul’a ait veriler kullanilmugtir. Hesaplarda kullanilan temel

veriler Istanbul’daki tescilli araglarin sayisi, motor hacmi, yas: gibi bilgilerdir. Veriler 2004
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olup Maliye Bakanligi tarafindan hazirlanan

(www.gelirler.gov.tr).

yaymlardan

ahnmistir

0-1000 cc

= 1001-1200 cc
0 1201-1500 cc
1501-1600 cc
1601-1800 cc
1801-2000 cc
@ 2001-2550 cc
2551-.... cc

$ekil 3.3 2004 itibariyla Istanbul’da otomobillerin motor hacmine gére dagilmi

= 12-15yas
15%

16+ yas

B07-11yag 15%

31%

3 1-3 yas
e ; 14%
& 4-6 yag
25%

1-3 yas

B 4-6 yag
Oo7-11 yas
12-15 yas
@ 16+ yas

Sekil 3.4 2004 itibarryla Istanbul’da otomobillerin yas gruplarina dagilumi

Bakim-onarim maliyetleri hesaplanirken 2004 yihmmn ilk yansmnda Tirkiye’de en gok
otomobil satan ilk iki otomobil markasmin 1200 cc ile 2000 cc arasinda degisen motor
hacmine sahip modelleri dikkate alinmustir (OSD, 2004). Bu araglarin 80.000 km icinde
diizenli servise gitmelerinin ve bu arada degisme olasii1 gok yiiksek olan pargalarinin

yenilenmesinin maliyetleri dikkate alinarak, km bagina diigen agirlikli ortalama bakim-onarim

maliyeti hesaplanmastir. Istanbul’da araglarin motor hacimlerine gére dagilim oranlar1 dikkate

almarak agirlikli maliyet hesabr yapilmustir. 1200cc-2000 cc arasinda motor hacmine sahip
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araglar tescilli araglarin %93’tinii olusturduklar: icin ortalama bakim-onarim maliyetinin

bulunmasinda da bu araliktaki araglarin maliyetleri dikkate alinmigtir.
Yag tiiketiminin dikkate alinan araglarda ortalama 7500 km icin 4 It oldugu belirlenmigtir.

Ortalama lastik Omriiniin 60.000 km oldugu dikkate alinarak, lastik defisim maliyeti,
60.000 km’de 4 lastigin de degistirilecegi kabulityle hesaplanmistir.

Ortalama motorlu tagit vergisi hesab1 2004 yilt igin Maliye Bakanlif tarafindan ara¢ yast ve
motor hacmine gdre belirlenmis olan vergi miktarlar kullanilarak hesaplanmistir. Olugturulan
ara¢ yagi-motor hacmi matrisinin hiicrelerine, ilgili vergi miktarlar1 yerlestirilerek agirlikli
ortalama motorlu tagit vergisi bedeli bulunmugtur. Bu hesapta tiim motor hacmi gruplarindaki

araglarin ayni oranlarda yas gruplarina dagildigi kabul edilmistir.

Zorunlu tasit sigortast bedeli tiim araglar igin ayridir. Tlim arag sahipleri trafife ¢ikmak icin

yilda bir bu sigortay1 yenilemek zorundadir (www.iem.gov.tr).

Arag muayene ve emisyon Slctimii bedelleri olarak, 2004 yili igin belirlenmis fiyatlar
kullamilmigtir. Emisyon 8lglimiiniin kanunen her yil yenilenmesi gerekmektedir. Arag
muayenesinin ise, yeni bir aracin tescilinden itibaren gegen ilk ii¢ y1ldan sonra her iki y1lda bir

yaptirtlmasi yasal olarak zorunludur (www.emniyet.gov.tr).

Arag sahipligi maliyeti baglig1 altinda hesaplanan maliyetler asagida verilmigtir.

Cizelge 3.1 Arag sahipligi maliyetleri

aliyet cinsi Tutar1  Birimi
otorlu tasit vergisi 0,014  $/km

Zorunlu trafik sigortasi 0,004  $/km
Emisyon denetimi bedeli 0,001  $/km

f\rag muayene bedeli 0,001 $/km
Yag 0,004  $/km
Lastik 0,004  $/km
Bakim onarim+yedek parga 0,014  $/km
Toplam 0,042  $/km

Hesaplarda bir aracin yillik ortalama kulfanimi 15.000 km olarak kabul edilmistir. Bu ve
bundan sonra sozii edilecek tiim TL-A.B.D. Dolart kur gevrimlerinde 1 A.B.D. Dolar1 =
1.500.000 TL kuru kullanilmistir
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3.4 Hiza Bagh Maliyetler

Ozel araciyla yolculuk yapan kullanicilar igin, iginde bulunduklar1 trafik kogullan
baglayicidir. Trafik akimimin durumu, yolculuk siiresi ve konforu, yakit titketimi, aragtaki
yipranma, zararli gaz emisyonu ve giirliltli seviyeleri gibi pek ¢ok konuda etkilidir. Bu
konularda akim hiz1 diginda siirticiiniin ara¢ kullanma aligkanliklari, trafik akimindaki ani hiz
degisimleri, dur-kalk hareketinin sikhgi, arag ve yolun &zellikleri de etkili faktorlerdir
(Litman, 2003). Olugturulan modelde, akim, siiricli ve yol 6zelliklerinin homojen ve yoldaki
araglarin benzer olduklari kabul edilmistir. Tikaniklik maliyetinin hesaplanmasi agamasinda
model i¢inde kullanilan hiz-akim bagmtisindan faydalanarak akim hizina bagli olarak

degisimi hesaplanan maliyet faktorleri agagida stralanmigtir;
e Yolculuk zamani

e Yakit tiketimi

o Hava kirliligine yol acan zararli gaz emisyonlart

3.4.1 Yolculuk zamaninin maliyeti

Yolculuk igin harcanan zaman 6zel otomobil kullanicist igin bir maliyet olusturur, Ozellikle
bir yere zamaninda yetismek igin- yapilan yolculuklar, ev-ig yolculuklar1 gibi, kullanicilar
agisindan daha yitksek maliyetli olarak degerlendirilmektedir. Yolculuk zaman maliyeti
yolculuk amaci diginda konfor, stres gibi faktSrlerden de etkilenmektedir. Ayrica toplu tagima
hizmetlerinden faydalananlarin, arag bekleme siiresini arag iginde gegen zamanmn ortalama iki
kat1 uzun olarak algiladiklar ortaya konmustur (Litman, 2003). Yolculuk zamani maliyet,
kullanict geliriyle dogru orantili olarak artma egilimdedir (Calfee, 1998)

Yolculuk zamanmin parasal kargiligmi hesaplayabilmek icin bir gok caligma yapilmugtur. Tiir
se¢imi modellerinden elde edilmis zaman maliyeti tahmin galigmalarinin baglangici 1960’1ara
dek dayanmaktadir. Giiniimiizde ise bu konuda gegerli olan iki tahmin yontemi vardir.
Kullanicinin tikanikliktan kaginmak igin 6demeye razi oldugu miktarm belirlenmesi veya bir
saatlik yolculuga bigilen ekonomik degerin kullamcinn saatlik gelirinin belli bir oram ile
ifade edilmesi. Ilk ydntem anketlerle potansiyel kullamcilarm tercih ifadelerine dayanilarak
bir maliyet hesaplanmas: esasina dayanmaktadir. ikinci yontemde ise kisinin yolculuk
sitresinin kisalmasinmn ona ekonomik olarak getirisi hesaplanmaya galisiimaktadir. Ikinci
yontem igin genel kabul yolculuk zamaninin maliyetinin, kullantc1 gelirinin %50°si ‘ile

%100’ arasinda degistigidir (Li, 1999).
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Yolculuk stiresindeki degigimin miktar, bulunan birim zaman maliyetinin her durumda
kullanilmasina bir engel tegkil etmez (Mackie, 2001).

Yolculuk zaman maliyetinin hesaplanmasmda ileride agiklanacak olan tercih modelinin
kalibrasyonu igin hazirlanan anket iginde yer alan gelir grubu belirleyici soruya verilen
yanitlar degerlendh'ilmig,tir. Buradan bulunan, otomobil sahiplerinin agirlikl ortalama saatlik
gelirleri A.B.D. Dolart para birimine doniigtiiriilmiiy ve bulunan degerin %50°si olan 4.15
Dolar/saat ile %100’ olan 8.30 Dolar/saat arasinda degisen degerlerin modelde, yolculuk

zaman maliyeti i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
3.4.2 Hava kirliligi ve yakat titketimi maliyetleri

Yakit tiiketimi ve emisyon maliyetlerinin akim hizi ile degisimi i¢in Avrupa Birligi Ekonomi
Komisyonu tarafindan belirlenen ECE 15-04 sayili diizenleme standartlari iginde kalan &zel
otomobillerin Slgiimler sonucu ortaya konmusg olan ortalama seyir hizina karsilik gelen yakit
tilketimi ve zararli gaz emisyon degerleri kullanimistir. Bahsedilen standart- Avrupa’da
tiretilen otomobillerde 1984 yilinda uygulamaya konmus olmasina ragmen Tiirkiye’de ancak
1988°de uygulanmaya baglanmis ve ancak 1996°da, iki sonraki standart olan EURO 93, motor
hacmi 1600 cc’den bityilk araglara uygulanmaya baglanmistir (Karakus, 2001). Istanbul’daki
agirlikli ortalama 6zel otomobil yas1 8,70 y1l olarak hesaplanmigtir. Tescilli araglarin % 61°1 7
yasindan biiytiktiir. Yeni iiretilen araglar harig, trafikte kullamlan motor hacmi 1600 cc’nin
altinda olan araglar i¢in EURO 93 standardina uyma yasal zorunlulugu yoktur. Tescilli
araglarin % 83’{inii motor hacmi 1600 cc altinda olan araglar olusturmaktadir ve daha &nce
bahsedildigi gibi biiylik bir kism1 7 yagindan bityiiktiir. Bu kosullar altinda yakit tiiketimi ve
zararli gaz emisyon degerlerinin hesaplanmasi igin ECE 15-04 standartlarmdaki araglarin

dlgiim degerlerinin dikkate alinmas1 daha gergekgi bulunmugtur.

Araglar tarafindan atilan hava kirleticiler arasinda gazlar ve partikiiller bulunmaktadir. Cevre
ve insan saglig1 agisindan en zararl olanlar CO (karbonmonoksit), CO; (karbondioksit), NOx
(azotoksitler), VOC ya da HC (ugucu organik bilesikler, hidrokarbonlar) ve mikro
partikiillerdir.

Bu ¢alismada model iginde kullamimak iizere CO, NOy, HC emisyonlarimin ara¢ hiziyla

degisimi incelenmistir.

ECE 15-04 standartlarina uygun araglarm tipik yakit tiiketimi ve zararli gaz emisyonu Slgiim
degerleri agagida verilmistir.
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Cizelge 3.2 Yakat titketimi ve kirletici gaz emisyonlarinin ara¢ hiziyla degisimi

(Haworth ve ark., 2001)
HC CO NOx Yakat
|Ortalama Hyz Emisyon miktari | Emisyon miktari | Emisyon miktar: [Tiiketim miktart
km/sa gr/km gr/km gr/km gr/km
10 3,75 55 14 130
20 2,4 25 1,6 80
30 1,75 20 1,75 65
40 1,5 18 1,85 55
50 1,3 15 2,20 50
60 1,2 13 2,40 45
70 1,1 12 2,60 55
80 1 11 2,80 55
90 0,95 10 3,20 57
100 09 11 3,50 60
110 0,9 12 3,80 63
120 1 15 4,30 70
130 1,1 18 4,80 75

Yukaridaki 8lgtim degerleri kullanilarak hiz ile yakat tiiketimi ve hiz ile emisyonlar arasindaki

bagmntilar veren matematik ifadeler agagida sunulmusgtur.

4
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Sekil 3.5 Hidrokarbon emisyonlarinin arag hiziyla degigimi
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Emisyon miktan (gr/km)
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Sekil 3.6 Karbon monoksit emisyonlarinin ara¢ hiziyla degisimi
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Sekil 3.7 Azotoksit emisyonlarmnin arag hiziyla degisimi
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Sekil 3.8 Yakit tiiketiminin arag¢ hiziyla degisimi

Elde edilen bagintilarin fonﬁiilleri agagida gosterilmistir.

£iV) = 0,00000351V* - 0,00119275V° + 0,1484397V* - 7,7275837V + 190,76923
H(V) = 11,49431 V05377

(V) = 0,00000237V*- 0,00073996V° + 0,0834485V* - 4,0557805V + 84,71328
FuV) = 0,000138V* + 0,007835V + 1,366084

fi(V) = Yakat tiiketimi-hiz bagmtis: (gr/km)

£(V) = HC emisyonu-hiz bagmtis1 (gr/km)

f3(V) - CO emisyonu-hiz bagintisi (gr/km)

f«(V) =NOx emisyonu-hiz bagintis1 (gr/km)

(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

Bu bapmtilardan maliyete gegilebilmesi i¢in bu degerlerin parasal kargiliklarinin

hesaplanmasi gerekmektedir.

Otomobille yapilan bir km yolculugun yakit titketimi maliyetini bulmak amaciyla km basina

diigen tiiketim degeri benzin satis fiyatiyla carpilmalidir. Bunun igin kursunlu ve kursunsuz

stiper benzin pompa satig fiyatlarinin ortalamas: dikkate alinarak 1 gr benzinin maliyeti
bulunmus ve TL’den A.B.D. Dolarma gevrilerek 0.00152 AB.D. Dolan olarak

hesaplanmugtir.
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Zararli gaz emisyonlarinin maliyetleri hesaplanirken bu gazlarin dogaya ve insan sagligma
verdigi zararlar dikkate alinmaktadir. Tabloda, modelde maliyetleri dikkate alman emisyon

tlirlerinin 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 Zararli gaz emisyonlarinn 8zellikleri (Litman, 2003)

Emisyon Cinsi Tanim: Kaynag Zararh etkileri

CO (karbonmonoksit) { Kanin  oksijen tasmma Motor [nsan saghg
kapasitesini diigtiren o e s
' Iklim degisimi

zehirli bir gazdir.

NOx (Azotoksitler) Cesitli bilegiklerdir. Motor Insan saglig1
Bazilar1 zehirlidir, tlimii e

Ozon iiretimini tetikler
ozon olusumuna katkida

bulunur.

HC (Hidrokarbonlar) | Tam yanmamig yakit. Yakit firetimi, Insan sagligs

Ozon olusturur. motor. Y . .. .
Ozon liretimini tetikler

Maliyet hesabinda izlenen iki temel yontem vardir; zarar maliyeti yontemi ve kontrol maliyeti
yontemi. [Iki meydana gelen zararlarin birim emisyon bagma diisen kismmin maliyetinin
belirlenmesidir. Ikinci yontem ise emisyon miktarinda bir birim azalma saglamak i¢in atilmas:

gereken adimlarin maliyetinin hesaplanmasidir (Litman, 2003).

Yapilan aragtirmalara sonucu, Tiirkiye’de otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin
maliyetlerini hesaplamaya yonelik sonuglanmis bir galigmaya rastlanmamugtir. Bunun igin
yurtdiginda yapilmis ¢aligmalar sonucunda elde edilmis birim maliyetlerin, Tirkiye
kosullarna uyarlanarak kullanilmasi yolu ¢6ziim olarak benimsenmistir. Bu amagla EU-15
olarak adlandirilan Avrupa Birligine iiye 15 iilkenin belirlemis oldugu emisyon

maliyetlerinden faydalaniimistir.

NOy ve HC emisyonlarinim maliyetléri, EU-15 maliyetlerin ortalamasi alinarak bulunmugtur
(Holland, 2002). CO emisyonu maliyeti iginse yine Avrupa Birligi Komisyonu ExternE
programi gahismalart dahilinde belirlenmis olan ortalama maliyet kullanilmigtir (Litman,

2003). Bu maliyetlerin Tiirkiye kogullarina uyarlanmas: igin 2003 yilinda OECD tarafindan
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hazirlanmis olan satin alma giicli paritelerine gore kisi bagina diisen ulusal gelir degerlerinden
yararlanimugtir. Bu ¢aligmada EU-15 i¢in satin alma glicii paritelerine dayah kisi basina
diisen ulusal gelir 26.000 A.B.D. Dolar: olarak hesaplanmgtir. Tiirkiye iginse bu deger 6400
A.B.D. Dolar’dir (OECD, 2003).

Asagidaki tabloda bu bilgiler yardimiyla Tiirkiye igin hesaplanan zararli gaz emisyonu birim
maliyetleri sunulmustur. Euro birim maliyetlerinin 2004 yilma giincellenmesi igin paranm
yillik getirisi olarak % 4 degeri kullanilmistir. Euro, A.B.D. Dolar1 paritesi 1.2 olarak
se¢ilmigtir. Emisyon maliyetleri, EU-15 igin hesaplanan degerler oldugu icin, Ttiirkiye/EU-15
satin alma giicli paritelerine gore belirlenen kisi bagina dii:sen ulusal gelir oram1 olan 0,246

katsayisi ile garpilarak iilkemize uyarlanmigtir.

Cizelge 3.4 Zararh gaz emisyonlarinin Tiirkiye kosullarina uyarlanmis gram maliyetleri

. — N EU-15 giincellenmis  ABD Dolan Tiirkiye'ye
E‘z‘;;ﬁ’“ EI(JE%SR“S}"Y)““ Ait oldugu yil  birim maliyeti (2004) birim maliyeti uyarlanms birim
er (EURO/gr) ($/gr) maliyet ($/gr)
NOx 0,00420 2002 0,00454 0,00545 0,00134
HC 0,00210 2002 0,00227 0,00273 0,00067
Co 0,00015 1998 0,00019 0,00023 ~0,00006

3.5 Ortalama ve Marjinal Maliyetler ve Teorik Tikamiklik Fiyath Modelinin

Olusturulmasi

Teorik tikaniklik fiyat: hesaplama prensiplerinden Bolim 2.1 de kisaca bahsedilmisti. Bu
prensiplere dayanarak teorik tikaniklik fiyatiun hesaplanmasim saglayacak temel matematik

bagntinin olugturulmasi bu altbashkta aktariimugtir.

Genel hesap prensibi zetlenecek olursa: Ortalama maliyet (OM) 6zel oto kullanicisinm
yolculuk karar1 verirken dikkate aldig1 (km) bagina diisen maliyettir. Toplam maliyet (734) ise
o anda o yol iizerindeki trafikte bulunan arag sayist ile OM nin carpimimna esittir. Marjinal
maliyet (MM) yola katilan her bir aracin, trafikte bulunan araglarin her birine getirdigi ek
maliyetlerin toplamidir. MM ile OM nin herhangi bir akim degeri igin hesaplanan degerleri

arasindaki fark o akim degerine karsilik gelen teorik tikamklik fiyatmi (TTF) verecektir.
MM matematiksel olarak TM’nin trafik akim degerine gdre tiirevi ile ifade edilebilir.
TM(q) = q. OM(q) (3.16)

MM(g) = q.OM(q) dv/dq (3.17)
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Modelde kullanacagimiz ortalama maliyet (OM) fonksiyonu hiza bagli olarak soyle ifade

edilir:

V=fq)

OM(V) = ki1 + bV + ks fi(V) + ke fo(V) + ks f5(V) + ks fo(V) (3.18)
k; = Arag sahipligi maliyeti ($/km)

) = Zaman maliyeti ($/saat)

ks = Yakit maliyeti ($/gr)

ks = HC maliyeti ($/gr)

ks = CO maliyeti ($/gr)

ks = NOy maliyeti ($/gr)

Kirletici gaz emisyonlart ve yakit tilketimi miktarlarint hiza bagl olarak veren bagmtilar,
[iV), f2(V), f3(V), fa(V) sirastyla (2.12), (2.13),' (2.14), (2.15) denklem numaralaryla 2.4.2

no’lu bélimde verilmisgtir.

(3.18) bagntisinda f,(g) hiz akim degeri bagntisiu gostermek tizere ¥ = f,(g) olacak gekilde
yerlestirildiginde ¢ degiskenine bagh ortalama maliyet fonksiyonu elde edilir. Yani:

OM(V) = OM(fy(q)) = OM(q) (3.19)
olur.

Modelde kullanilan (2.11) numaralt denklemle verilen hiz-akim bagintis1 pargali oldugundan
tic akim aralig1 icin ti¢ farkli OM(g) fonksiyonu olusturulur. Daha Once agiklandift gibi
MM(q) fonksiyonu bulunur ve buradan her akim degerine kargilik gelen teorik tikaniklik

fiyatlari hesaplanir.

TTF (q) = MM(g) — OM(q) (3.20)
Olusturulan modelde ortalama maliyet fonksiyonu g degiskenine bagli olarak yazildiginda;
OM(q) = ki + k2/ (@) + ks filf(@) + kafolh(@) + ks folh(@) + kefalF(@) (3.21)
seklini alir.

Teorik tikanuklik fiyatin: bulabilmek igin kullanicin yola katilmast durumunda olugacak tiim
maliyetlerden (MM), kullanicinin kendi kargiladigs kismi (OM) gikanilmast gereklidir. Oysa
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modelde, kullanicmin kendi kargiladifi maliyeti veren ortalama maliyet fonksiyonu, i¢inde

gergekte karsilanmayan emisyon maliyetlerini de bulundurmaktadir.

Bu nedenle, OM(g) fonksiyonundan, emisyon maliyetlerini veren - bagmtilar ¢ikarilarak
OMB(q) fonksiyonu elde edilir.

OMB(g) = ki + ka/ fi(@) + ks fi(o(@) (3.22)

Teorik tikamklik fiyati kullanicinin sebep olup karsilamadifi maliyetlerin toplamindan

olustuguna gtire modelde kullanacagimiz teorik tikaniklik fiyati;

TTFA(q) = MM(q) — OMB(q) (3.23)
seklinde bulunacaktu.'. Yani,

TTF(q) = MM(q) — [ k1 + K/ fil) + ks fifv(@)] (3.24)
olacaktr.

Bu sekilde bulunan 77F, degerinin i¢inde 77F,’den farkhi olarak, kullanicimn diger
kullanicilara getirdigi ve karsilamadigi maliyetin diginda, kendi aracimin sebep oldugu ve

kendisi tarafindan karsilanmayan emisyon maliyetleri de bulunur.

Bunu bir sekille de anlatabiliriz ($ekil 3.9):

g _’g” ‘ _3__“3
§§§ 1
= ey s eneegs S teth 4 e & 400 sosssesseciomssn 1
M & & o @ Nox emisyonu
: —g E = 5 CO emisyonu
M E B HC emisyonu
2 & |oYakituketim
2 5 g 0 Yolculuk zamarns
43
2 ?a’s 2 £ Arag sahipligi
E E o1y
g :gn VR — N —
2%

Sekil 3.9 Marjinal maliyet, ortalama maliyet ve tikaniklik fiyat iligkisi
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Sekilden de goriilecegi gibi T7F; hesaplanirken kullanicinin kendi tarafindan yaratilan ve
karsilamadig1 maliyetler de teorik tikaniklik fiyatina eklenmistir.

Bilgisayar programi yardimiyla ¢dziilmiis olan iiger farkh MM{(q) ve OM{(q) fonksiyonu Ek

1°de verilmigtir.
3.6 Modelin Yapis: ve Yapilan Kabuller

Model olusturulurken esnek bir yapiya sahip olmasi amaglanmistir. Bu sayede farkli sartlar
altinda kullanilmasi olasidir. Modelde, fiyat uygulanmasi diistiniilen glizergah/bslge icin
belirlenen hiz-akim iligkisini kullanilarak, hiza (dolayistyla akima) bagli olarak degisen ve
secilmis maliyetlerden olusan birim ($/arag.km) marjinal maliyet ve kullanici maliyeti
hesaplanir ve teorik tikaniklik fiyat1 bulunur. Diger yandan otomobil kullanicilarinin fiyat
uygulamasi sonucunda tiir segimi tercihleri modellenerek, uygulanacak fiyata karsilik akimda
olusacak degisim belirlenir. Akima bagl teorik fiyat ve fiyata baglh talep (dolayisiyla akim)

ifadelerinin kesim noktasi optimum akim degerini (Qope) ve tikaniklik fiyatm: (F,p) verir.

Modelin mantiksal yapisina sadik kalinarak, farkli hiz-akim modelleri kullanilabilir, mevcut
maliyet kalemleri arttirilabilir, tercih modeli yararlilik fonksiyonlar: yeniden diizenlenebilir,
giincel verilerle tekrar kalibre edilebilir. Tiim birim maliyetler glincellenebilir, otobiis ve
otomobil doluluklari, otobiis fiyatlari, glizergah/bSlge ortalama seyahat mesafesi, ve akim
yapist (otomobil sahiplii vb.) ve otobiis tagimacilif1 hizmetiyle ilgili parametreler (durak
siklig1, ayrilmis otobiis yolu vb.) degistirilebilir.

Bu degisikliklerle model, kullanilacag: bdlge/giizergah akim kosullarina, otobiis isletmeciligi
ozelliklerine, fiyatlandirmada dikkate alinmasi uygun goriilen maliyetlere uyumlu . hale

getirilebilir.

Model olusturulurken baz1 kabuller yapilmigtir. En temel olani bolge/glizergah trafigindeki
araglarin homojen yapida oldugu kabuliidlir. Buna gore trafikteki otomobillerin teknik
ozellikleri ortalamayr temsil eden bir tip otomobille modele aktarilmigtir. Ayrica
blge/giizergah dahilinde akim kosullarinin ve yol listyapismin da homojen oldugu kabul
edilmigtir. Model igindeki diger bir onemli kabul ise eklenen otobiislerin, segilen otomobil
esdegerlik katsayis1 (OEK) ile carpilarak akima Kkatilmasidir. Bu, marjinal maliyet
hesaplanirken otoblislerin de otomobil cinsinden islem gdrmesi anlamina gelmektedir. Ancak
akim igindeki otobiis orami gok diistik oldugu igin bu kabulden kaynaklanan hata ihmal
edilebilir.
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Modelin farkl kosullar i¢in kullanilmas: s6z konusu oldugunda modelin genel yapisina aykiri
olmayan kabuller yapilmasi olasidir.

Olusturulan model, Istanbul’da trafik tikanikligmin yasandig: tipik bir giizergah olan Bogazigi
Kopriisi’'nde yapilacagi diiglintilen bir tikaniklik  fiyatlandirmas:  uygulamasmin

degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtrr,

Uygulama Srnekleri igin Bogazigi Kopriisiiniin se¢ilmesinin ana sebepleri sunlardir:
e Trafik tikanikhgmnmn yogun olarak yasandif bir giizergah olmasi.

e Trafik saymmu vb. veri birikiminin fazla olmas:.

e (Ozel otomobil sahiplerinin tiir segimi tercihlerinin modellenmesinde kullamlacak anket
sorularinin yanitlayan tarafindan dogru algllanmasmin saglanmasi. (Ankette yer alan
“Sabah ve aksam, trafigin ¢ok yogun oldugu saatlerde Bogazigi kopriisii gecis fiyatmnn
arttirilmast durumunda, (Her iki yakada da tikaniklifin bagladifn noktalardan 6nce
konumlandirilmig, 6zel aracinizi park ederek hizla otoblislere aktarma yapabileceginiz
park et-bin alanlari tesis edilecektir. Bu alanlar arasinda devamli mekik servis yapacak
otobiis seferleri konulacak, mekik servislerden son seyahat noktaniza giden otobiis
seferlerinin siklip1 ve konforu arttirilacaktwr. Otobtis fiyatt tek bilet fiyati olarak sabit
kalacaktir.) sizi ©zel otomobilinizi kullanmaktan vazgegirecek koprii gegig fiyati
asagidakilerden hangisi olurdu?” sorusu, yer belirtmeden ya da daha az bilinen ozel bir
blge/giizergah igin sorulsayd: algilanmasi ve yanitlayanin géziinde canlandirilmasi daha

gli¢ olurdu dolayisiyla verilen cevap da sagliksiz olabilirdi.)

Ornek- uygulamada bazi ek kabuller yapimustir. Park et-bin alanlar1 arasinda ara duraksiz
otobiis tagimacilif1 yapilacagt ve mekik servis yapacak otobiisler, 6zel otomobillerle ayn

trafik icinde yol alacaklari igin seyahat siirelerinin esit olacag: kabul edilmistir.

Uygulamada modelin esneklifinden faydalanilarak pek ¢ok farkli durum incelenmistir. Her

durum igin optimum tikaniklik fiyat: ve optimum akim degeri bulunmug ve yorumlanmistir.
3.7 Hiz-akim Modelinin Katsayilarinin Secilmesi

Omek uygulamada kullanilan hiz-akim bagntisimn kalibrasyonu igin asagidaki degerler

kullamlmistir:

Serbest akim hiz1 : 90 km/saat
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Pratik kapasitedeki akim hiz : 40 km/saat
Serbest akim hizinda gecebilecek maksimum tagit sayis:  : 800 bo/saat.serit
Pratik kapasite : 1800 bo/saat.gerit

Bu degerler, Tiibitak Aragtirma Projesi kapsaminda Bogazici kopriisiinde 20 Haziran 2002
tarihinde sabah saat 6:00-7:40 saatleri arasinda yapilmis sayimlardan elde edilmistir (Sahin,
2005) (Sekil 3.10).

120

100 -
- e ® o DR °
g 80 N —4—
E 60 : ®e -
= ®ol
N F74
= 40

20
0
0 500 1000 1500 2000 2500
AKIM (tagit/saat.gerit)

Sekil 3.10 Bogazigi kopriisit Beylerbeyi katilimi sonrast Slgiilen hiz-akim degerleﬁnin
dagilimi.

Bir gilizergah lizerinde olusan darboBazin o glizergahtaki trafik kosullari icin belirleyici
oldugu dustincesiyle O-1 karayolu fizerinde Asya-Avrupa ybniinde A1-A21-A22 no’lu
kesitler arasinda olugan darbofazin sebep oldugu trafik kosullarin, O-1 karayolu lizerinde

olusan trafigi temsil ettigi kabul edilmistir.
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Sekil 3.11 Degerleri kullanilan sayimin yapildip1 kesitler
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Bu smir degerlere gore kalibre edilerek modelde kullanilan hiz-akim bagintisi ise Sekil

3.12°de gosterilmigtir. Burada 2300 bo/saat.serit degerinin lizerindeki akim degerleri icin

hizlar hesaplanmamaigtir.
100,00

80,00 \\
§ 60,00 \
E 40,00
> \\v—‘

20,00

0,00 — r - .
500 1000 1500 2000 2500
q {bolsaat.gerit)

Sekil 3.12 Hiz-akim egrisi

3.8 Teorik Tikamklik Fiyati ve Tercih Asamasinda Dikkate Alinan Maliyetler

Maliyetlerin bulunmasmda daha dnceki boltimlerde agiklandig: sekilde hesaplanarak bulunan
degerler kullaniimugstir. Bu degerler Cizelge 3.5°de toplu olarak goriilebilmektedir.

Cizelge 3.5 Tikaniklik fiyat1 hesabinda dikkate alman.maliyet tiirleri ve degerleri

Maliyet .

Tlrd Modeldeki gbsterimi | Miktan Birimi
Arag sahipligi k; 00,042 | $km
Yolculuk zamani k, 4,15-8,30| $/saat
Yakit tuketimi ks 0,00152 $igr
HC emisyonu ky 0,00067 $/gr
CO emisyonu ks 0,00006 $igr
Nox emisyonu ks 0,00134 |  $/gr

Kullanicilarin yolculuk karan verirlerken modeldeki maliyet faktorlerinin iginden yalmzca
yakit titketimi ve yolculuk siiresini dikkate aldiklari, vergi, sigorta, bakun masraflar1 gibi

maliyetleri géz oniine almadiklar1 bilinmektedir. Her ne kadar bu maliyetler gergekte

varolsalar da tercih sirasinda kullanici tarafindan hesaba katilmamaktadirlar.
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Ayrica uygulamada yapilan kabullerden 'biri otobiis ve ©zel otomobilin ayni trafik
kosullarinda seyahat ettikleri ve otobiislerin ara duraksiz hizmet verdiklerdir. Bu kabulle
kullanict igin otobiis ve otomobil seyahat siirelerinin ayni olacag: ve tercih agamasinda
tiirlerin yolculuk stirelerindeki farkin da etkili olmayacag: ortaya ¢ikmaktadr.

Tercih modelinin kalibrasyonu icin yapilan ankette kullanicilar gegis fiyatina ve otobiis
fiyatina bakarak karar vermeleri konusunda yonlendirilmiglerdir. Bu kullanicilarm yakit
tilketimi maliyetlerini de tercihleri sirasinda g6z ardi etmelerine sebep olacaktir. Tercih
modeli anket sonuglarina gore kalibre edildifine gére bu da uygulamada kullanicilarin
yalnizca alinacak olan tikaniklik fiyati ve otobiis fiyat:1 arasindaki farka bakarak karar

verecekleri anlamina gelmektedir.

Her farkli akim degeri i¢in MM ile OMB arasindaki farkin birim tikaniklik fiyati degerini
verdigi bilinmektedir. Bulunan 77F; kullanicidan km basma istenecek olan fiyat, OMB de
kullanicinin km bagma diigen kisisel ara¢ kullanma maliyetidir. Kullanicilardan alinacak
tikaniklik fiyat: bulunurken hesaplanan T7F,’nin fiyatlandirma yapilacak kesimin uzunlugu
ile garpilmasi gereklidir. .

Modelin bir bolge igin kullaniimasi durumunda tikamkhk fiyat: belirlenirken bolge igindeki
ortalama yolculuk mesafesi (L) kullanilirken, bir giizergah igin kullanildifinda ise ortalama

tikalt kesimin uzunlugu (Z) kullaniimalidir. Bu durumda

Bu durumda otomobil kullamicilarinin tercihleri sirasinda dikkate alacaklari otomobil
kullanmanin maliyeti (M,z,) 8rnek uygulama igin segilen tikanik giizergah kesiminin uzunlugu

ile km bagina hesaplanmig olan 77F; degerinin garpiimastyla bulunacaktir.
Mow=L. TTF, (3.25)

Bu durumda, tiir segimi sirasmda kullanicilar, km bagina 6zel otomobil maliyeti olarak (M),
otoblis yolculugu maliyeti (M,») olarak ise mesafeye gore degismeyecek gekilde segilen
otobiis bilet fiyatini (Fop) dikkate alacaklardr.

Uygulamada fiyatm, su an ki kopril gegis fiyat1 uygulamasinda oldugu gibi tek yonde
toplanacag kabul edilebilir. Sabah kopriiden gegen bir aracmn aksam geri donecegi
diistincesiyle her iki yonde olusan tikamk kesimlerin toplam uzunlugu fiyat belirlenirken
kullamilabilir. Ornek uygulama giizergaht olan Bogazigi Kopriisii ve gevre yolu igin bu mesafe

5-15 km arasinda almnmugtir.
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Sekil 3.13 Akim degerlerine karsilik gelen km bagina teorik tikaniklik fiyatlari

3.9 Tercih Modelinin Yapisi

Tikaniklik fiyati uygulandiginda daha once de soz edildigi gibi ©zel otomobil
kullanicilarindan o ana kadar onlardan talep edilmemis olan sosyal maliyetleri karsllémalarl
istenecektir. Uygulamann baglamasindan itibaren 6zel oto kullanicilan yolculuk kararlarini
verirken soz konusu ek maliyeti de dikkate alacaklardir. Uygulamanm yapilacaf
giizergahta/bslgede yolculuk talebinin tiirel ayrimi, fiyat uygulamasmndan dolay1 degisecek ve
yeni bir dengeye oturacaktrr. Optimum akim ve optimum tikaniklik fiyati bu noktada
olusacaktr. Bu denge noktasmnin uygulamadan Once bir matematik model yardimiyla

bulunabilmesi igin buradaki yolcularmn tiir segimi tercihlerinin modellenmesi gereklidir.

S6z konusu giizergahta/bslgede yolcular iki tiir arasinda tercih yapacaklardir; toplu tagun
araglar1 veya dzel otomobil. Caligmada segilen giizergahta/bdlgede toplu tagim araci olarak
 yalnizea otobils segenegi oldugu kabul edilmistir.

3.10 Tercih Modelinin Kalibrasyonu

Tercih modelinin katsayilarimn belirlenmesi igin 2004 yilnin Temmuz ay1 iginde bir anket

calismasi gergeklestirilmigtir. Anketin bir drnegi ekte sunulmustur.

Hazirlanan anket elektronik posta yoluyla Yildiz Teknik Universitesi ve dort ayr1 6zel girket
caliganlarna dagitilmigtir. Yapilan anket sonucunda 72 yanit degerlendirilmistir.
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Degerlendirmeye uygun bulunan anketler incelendiginde iki ayr1 tiniversite ve sekiz ayn ozel
sirketten yanuitlarin deBerlendirmeye alindigi gézlenmistir. 72 yanitin 32 adedi 6zel

sirketlerden 40 adedi ise tiniversitelerden alinmigtir.

Anket icin Orneklemenin rasgele olustugu ve temsil edilmek istenen popiilasyonun
(Istanbul’da iki yaka arasinda &zel otomobilini kullanarak ev-is amagcli yolculuk yapanlar)
20.000 kisiden biiyilk oldufu kabul edilerek, 72 anketten olusan &rnegin %95 giiven
diizeyinde hata oraninin % 11.54 oldugu bulunmustur.

Degerlendirmede ankette belirlenen beg ayr1 gelir grubundan en yliksek olan aynen alinarak,
diger gelir gruplan ikiserli olarak birlestirilmis ve bulunan fiyat-tercih daguimi Cizelge 3.6’da

gosterilmigtir.

Cizelge 3.6 Anket tercih sonuglarinmn gelir gruplarina gore dagilim

Soru [V GRUP 1+2 |GRUP 3+4 |GRUP 5

{icret (TT) {icret ($) Otobiist tercih eden kisi sayisi
4 milyon 2,67 2 10 4
5 milyon 3,33 2 6 2
8 milyon 4,00 2 5 3
7 milyon 4,67 1 2 4
8 milyon 5,33 1 1 3
9 milyon 6,00 0 0] ¢]
10 milyon 6,67 4 5 3
11 milyon 7,33 0 1] 0
12 milyon 8,00 0 0 0
Vazgegmem 2 2 8
TOPLAM 14 31 27

Otomobilinden hicbir kosulda vazgegmeyecegini belirtenler tercih modeli diginda
birakildiktan sonra {i¢ grubun ankette ifade ettikleri tercihlerini gosteren grafik gorilldugi
gibidir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Anket sonuglarina gtre gruplarin gegis fiyatina bagli olarak tercihlerinin degigimi

Sekil 3.14’te de goriildiigli gibi tikaniklik fiyati artmasi durumunda otomobilden otobiise
gegenlerin orani da ylikselmektedir.

Gruplarn toplam igindeki oranlari ve gruplar iginde otomobillerinden higbir kogulda

vazgegmeyecegini belirtenlerin oranlar: da agagidaki gibidir.

Cizelge 3.7 Gelir gruplarinin toplam igindeki oranlar ve &zel otomobilini birakmayan
kullanicilarm oranlari

Toplam igindeki oranlar GRUP 1+2 |GRUP 3+4 |GRUP 5
Gruplarin oranlari 0,19 0,43 0,38

Aracint hicbir kogulda 003 003 011
birakmayanlarin oranlari ’ ’ )

Anketten belirtilen gelir gruplarmna gore gruplarin kisi bagina diisen agirlikli gelir ortalamasi
ilgili tabloda (Cizelge no 3.8) gorillebilecegi gibi 8.30 ABD Dolari/saat olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.8 Ozel otomobil kullanicilarinm agirlikh gelir ortalamasi

KiST BASINA DUSEN GELIR | GRUP 1+2 | GRUP 3+4| GRUP 5
Ortalama aylik milyon TL 1000 2000 3000
Ortalama saatlik milyon TL 5,68 11,36 17,05
Ortalama saatlik $ 3,79 7,58 11,36
Gruplar agirlikh ortalamasi $ ‘ 8,30

Anket sonuglarma gére gruplarin tiir segimindeki davranis kaliplanmin birbirine ¢ok
benzemekte oldugu goriilmiistiir. Bu durumda tercihlerin, gelir dagilimlarindan etkilenmedigi

ve anket sonuglarinin amaglanan kesimi temsil ettigi kabul edilmigtir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Gelir gruplarmin ankette belirlenen oranlarda ve esit oranlarda dagilmalari sonucu
olugan tercihler

Bu veriler kullanilarak i¢ grubun tercihleri modellenmistir. Kullanicilarin tercihleri sirasinda
yaklasik olarak harcadiklar1 yakit tutarinmn bilincinde olduklari kabul edilmigtir. Anketteki
aciklamalarda da belirtildigi gibi kullanicilar otobiis hizmeti igin tek bilet fiyat: 5deyecekleri
konusunda bilgilendirilmiglerdir. Otobils bilet fiyat1 olarak 900.000 TL degeri kabul
edilmistir. S6z konusu fiyat uygulamasinda otobiisler trafikte diger araglarla birlikte yol

alacak ve ara duraksiz bir hizmet sunacaklardir. Bu kogullar gz dniinde bulundurularak tiir
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secimi igin olugturulacak modelde, otomobil kullanicilarinin tikaniklik fiyati ve otobiis bileti
fiyats arasindaki farky (Mo, Mos) dikkate alarak karar verecekleri kabul edilmistir.

Tercih modelinin ayrgik ikili lojit (Disaggregate Binomial Logit) (Ortuzar, 1993) yapisinda
olmasi uygun goriilmiistiir. Kullanicilar ti¢ ayr gelir grubuna ayrildiklan ve yalnizca otobiis

ve 6zel otomobil arasinda segim yapacaklari igin ayrigik ikili lojit model segilmistir.

Ozel otomobil ve otobiis igin kullanici yararlilik fonksiyonlar: (#) olusturulurken daha 6nce
belirtildigi gibi denecek fiyatlarin karar verme agsamasinda dikkate almacag: kabul edilmistir.
Ayrica anket verileriyle model kalibre edilirken kullanicilarm tiirlere karsi tutumlanm ifade

eden tiire 6zglin bir bir katsay1 () da model geregi dikkate alnmugtir.

Yararlilik fonksiyonlar: olusturulmadan ©nce anket verileri incelenerek tercihin fiyatla
degisimi incelenmistir. Bilgisayarda olusturulan grafiklerden ve egilim ¢izgisi
arastirmalarindan tercih-fiyat arasindaki iligkiyi, tigiincii dereceden bir fonksiyonun, dogrusal
veya ikinci dereceden bir fonksiyondan gok daha iyi ifade ettigi gériilmiistiir. Bu bilgi dikkate
alinarak yararlilik fonksiyonlar: asagidaki gibi olusturulmusgtur.

Uoto = Goto T b.Moto + €. Moro 2+ d. Mo y 4.2)
Uots = Gotp + b. Mo + €. Mo 2t d. Mo ’ 4.3)

Buna gore kullanicilarin otobiisii tercih etme orani P, asagidaki sekilde bulunabilir.

Potb =e uotb/(e uo:b+ e uoto) (44)
Diger bir ifadeyle,
Potb= 1/1+e u oth — u oto (4.5)

seklinde gosterilebilir.

Model sonucu,

Y =1In ({1 - Pow)/ Pow) = thoty - Uoto (4.6)
seklinde olacaktir. Bu durumda,

Uots - Voto = (@eto = Gots)+ b.(Moro = Mo) + €.(Mato” = Mo ™)+ @, (Mo - Mons ) @47

ifadesi olusturulurken iglem kolayligi agisindan, (@, - @om) = a olarak alimir. Boylece

fonksiyonun son hali,
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Y = U - Ut = AT b. Woto - Motb) +e Woto . Mo 2) +d. Woto i oth 3) (48)

olacaktir.
Anketlerden toplanan veriler regresyonda kullanilmak tizere hazirlanmigtir. Aracini higbir
kosulda birakmayacagini belirtenler regresyon verisi igine katilmamugtir. Otobiis bilet fiyatmi

ve gecis fiyatin dikkate yapilan tiir tercihleri sonucu olusan kiimiilatif tercih oranlari Cizelge
3.9°da sunulmustur.

Cizelge 3.9 Regresyonda kullanilan veriler

KUMULATIF OTOBUS TERCIH ORANLARI
GECIS FIYATI | OTOBUS BILETI

) [6) GRUP 1+2 (%) GRUP 3+4 (%) GRUP 5 (%)
2,67 0,60 0,167 0,345. 0,211
3,33 0,60 0,333 0,552 0,316
4,00 0,60 0,500 0,724 0,474
4,67 0,60 0,583 0,793 0,684
5,33 0,60 0,667 0,828 0,842
6,67 10,60 1,000 1,000 1,000

En kiiglik kareler yontemiyle yapilacak regresyon sonucunda gzlem degerleri (Y) ve model
sonuglar1 () arasindaki farklarin toplammm minimum yapacak katsayilar bulunmug ve bir

tabloda toplanmistir (Cizelge 3.10)

Cizelge 3.10 Gelir gruplarinin yararlilik fonksiyonlarina ait katsayilar

KATSAYILAR
a b e d

GRUP 142 | 20,223 | -22,504 5,333 -0,4245
GRUP 3+4 | 17,842 | -20,408 4,766 -0,375
GRUP 5 8,6798 -8,761 2,1326 | -0,1906

Bulunan katsayilar kullanilarak tercih modelinin verdigi sonuglar ve anket sonuglar Cizelge
3.11’de karstlagtiritmagtir.



Cizelge 3.11 Anket ve model sonuglarinin karsilastiriimasi
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KUMULATIF OTOBUS TERCIH ORANLARI
] GRUP 1+2 (%) GRUP 3+4 (%) GRUP 5 (%)
GECIS FiYATI | OTOBUS BILETI
)] %) ANKET | MODEL | ANKET | MODEL | ANKET | MODEL
2,67 0,60 0,167 0,147 0,345 0,308 0,211 0,198
3,33 0,60 0,333 0,397 0,552 0,624 0,316 0,345
4,00 0,60 0,500 0,490 0,724 0,716 0,474 0,478
4,67 0,60 0,583 0,531 0,793 0,751 0,684 0,646
5,33 0,60 0,667 0,696 0,828 0,847 0,842 0,854
6,67 0,60 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999
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Sekil 3.16 Anket verileri ve model sonuglarmnim kargilagtirmasi

Tercih modelinin verdigi sonuglar Sekil 3.16°dan da goriilecegi gibi anket verilerine yakin

¢ikmustir. Modelin sonuglarini test etmek amaciyla model sonuglarnmn standart hatalar,

degisim katsayilari R kare ve t testi degerleri her ti¢ grup i¢in de agagidaki gibi bulunmugtur.
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Cizelge 3.12 Tercih modeline ait standart hata ve degisim katsaylar:

GRUP GRUP | GRUP

1+2 3+4 5
Standat hata 0,0321 0,0189 | 0,0132
 Degjisim katsayisi 0,0592 0,0267 | 0,0224
t testi degerleri 0,9929 0,9965 | 0,9954
R kare degerleri 0,9802 0,9675 | 0,9945

Cizelge 3.12°de goriilecegi gibi model test sonuglart uygundur.
3.11 Optimum Tikamkhik Fiyatimn Bulunmasi

Optimum akima ve tikaniklik fiyatina ulagabilmek i¢in tercih modelinin ve .tlkamkhk’ﬁya‘tl-
akim modelinin (2.24 nolu ifade ile verilmistir) bir arada ¢alismasinin saglanmasi gereklidir.
Akim-tikaniklik fiyatt iliskisini veren baZmt: ile bu ba@intidaki tikamiklik fiyatlarmin
uygulanmasiyla tercihlerdeki degisiklik sonucu olusan akim degerlerini veren bagmtmin

kesim noktasi, optimum tikaniklik fiyat1 ve optimum akim degerini vermektedir. ($ekil 3.17)

Tikaniklik &
fiyat
aniklik fiyati-tercih
syqrast olugan akim
Akim- tikaniklik
fiyat: egrisi
Optimum
tikaniklik
- fivat Akim
degeri
Optimum akim
degeri

Sekil 3.17 Optimum tikaniklik fiyatmimn bulunmasi

Daha dnce de soz edildigi gibi tikamklik fiyati-akim egrisi ile tikamklik fiyati-tercih sonucu

olugan akim egrisinin kesim noktasi, optimum tikaniklik fiyatin1 verecektir.
Ancak bu egriler olusturulmadan 8nce bazi parametrelerin segilmesi gerekmektedir. Bunlar:

e Tikaniklik yasanan giizergah kesiminin uzunlugu (L),
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e Serit bagina saatlik yolculuk talebi (7'),

e Yolculuk talebini olugturan kesimin $zel otomobil sahipligi orani (Os),
e Ortalama 6zel otomobil dolulugu (D),

» Otobiisiin alabilecegi ortalama yolcu sayisi1 (Ok),

e Otobtis kapasite kullamim oramdir (X).

Modelde zirve saatlerde saatlik yolculuk talebinin sabit olacag: kabul edilmis ve modelin
yapisindan 6tiirli saatlik toplam talebin gerit sayisina bsliinmesiyle bulunan serit bagina saatlik

yolculuk talebi (7') parametresi kullanilmugtar.

Bu parametrelerin alabilecegi degisik degerler igin optimum tikaniklik fiyati, optimum akim
ve optimum akim hizi gibi degerler incelebilecektir. Bu parametrelerin disinda otobiis fiyatt

de degistirilerek sonuglardaki degigiklikler aragtinlabilir.

Ortalama otobiis kapasitesi, IETT filosunun kapasite ortalamasi bulunarak hesaplanmigtir. Bu

deger yaklasik 85 yolcu olarak bulunmugtur .

Cizelge 3.13 IETT filosunun ortalama otoblis yolcu kapasitesi

Arag tipi JArag sayisi|Kapasite
{adef) {yolcu)

{KSriikli 409 110
Iki katli 33 55
Normal 2139 80 -
Filo ortalamasi 84,83

Hesaplarda yolcu ve igletmeci agisindan kabul edilebilir sinirlar iginde kalacak bir ortalama
otobiis kapasite kullanim orami belirlenmelidir. Bunun ig¢in agafidaki tablodan otobiis
dolulugunun %60 olmasmnin kullanici ve igletmeci agisindan kabul edilebilir olacagmna karar

verilmisgtir.
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Cizelge 3.14 Otobiis kapasite kullanim oranlarinin yolcu ve isletme agisindan
degerlendirilmesi (Yiiksel, 2003)

Kapasite kullamm Tanm
oranlari (K) (%) Yolcu konforu acisindan Isletme verimliligi agismdan
K=<20 Konforlu Kabul edilemez
Az konforlu .
< .
20 <K <40 (Konfor alt smir) Hat yeniden diizenlenmeli
40 <K<60 Katlanlabilir Kabul edilebilir
Zor katlanilabilir ..
60 <K <30 (Konforsuzluk alt smair1) Verimli
K>80 Konforsuz-katlanilamaz Yiiksek verimli

Uygulamada s6z konusu parametreler i¢in segilen defer araliklari Cizelge 3.15°te

sunulmustur.

Cizelge 3.15 Uygulamada kullanilan parametrelerin degisim araliklari

Deger

Parametre aralig Birim
Tikaniklik yaganan giizergah kesiminin 515 Kkm
uzunlugu

. . R g yolcw/
Serit bagina saatlik yolculuk talebi 4000-6000 Gt
Yolculuk talebini olusturan kesimin 6zel

. P 60-80 %

otomobil sahipligi orani
Ortalama zel otomobil dolulugu 1,6-1,9 yolcu
Ortalama otobiis yolcu kapasitesi 85 yolcu
Otobils kapasite kullanim oram 60 %

3.12 Fiyat Uygulamasinin Otobiis Tasimacihfina Etkileri

Belirlenen optimum akimdaki arag tiirlerinin dagilimy, fiyat uygulamasindan dnceki dagilimla

kargilastmldiginda &zel otomobil ve otobiis sayilarmndaki degisim ortaya ¢ikacaktir.

Modelin bundan sonraki asamasi tikaniklik fiyatlandirmas: uygulamas: sonucunda otomobil
kullanimindaki azalmaya karsilik otobiis kullanimindaki artigin karsilanmas: igin sunulmast
gereken ek kapasitenin belirlenmesi ve toplanacak fiyatlarla olugacak kaynagm kullaniminin

planlanmasi olacaktr.
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3.13 Fiyat Uygulamasimin Getirisi ve Maliyeti

Uygulama getirisi ve maliyetinin hesap yonteminden bahsedilmeden once Bogazici
Kopriisii'nde yapilacagi varsayilan ornek uygulamanin kogullarmin ortaya konulmasi
gereklidir. Uygulamada zirve saatlerde yogun ydnde serit ilave etme uygulamasmin devam
edecegi kabuliiyle, her iki yondeki akimda da benzer yogunlugun yasanacag diistiniilmiistiir.
Bu kosullar altinda her iki yon igin de tikamiklik fiyat: uygulamasi benzer sonuglar verecektir.
Optimum tikanmiklik fiyati tek yondeki giselerde 6denecek ve g¢evre yolu iizerinde belirlenen
toplam tikali glizergah uzunluguna gtre hesaplanacaktir. Otomobilini birakan otomobil
kullanicilart i¢in belirlenen otobiis fiyati gidis ve doniis igin tek bilet fiyati oiarak
uygulanacaktir.

Buradaki ornek uygulamalarda fiyat toplama, kontrol mekanizmalarinin tesisi ve park et ve
gise altyapisindan faydalanilacaktir. Dlger konularda ise yerel ve merkezi idarelerin

saBlanacak sosyal faydalar1 g6z Sniinde bulundurarak bu destek olacagi kabul edilmigtir.

Uygulamada stzii edilen park et ve bin alanlarinin yerlerinin belirlenmesinde gerekli alanin
bulunabilmesi kisitinin disinda yapilacak gézlemlerle kuyruklanmanin zirve saatlerde ulagtig
son noktalarin tespiti etkili olacaktir. Genel duruma bakildiinda Asya tarafinda E80 otoyol
ayrminin Oncesinde Avrupa tarafinda ise Caglayan katilimi civarinda park et ve bin

alanlarinin yapilabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil 4.8).

' AVRUPA ' ASYA

lPark et v bin alarj

? Fogazigi Képrist J ?
S

I
Faglayan prE— J Fiyatlandinlan Giizergah D 100 Katilimi J

Sekil 3.18 Uygulama giizergahinin sematik gsterimi

U’ark et ve bin alamJ

Hatirlatilmas: gereken bir diger nokta da bogaz kSpriisti gegislerinde halihazirda devam
etmekte olan ficretli gecis uygulamasinda oldugu gibi tikaniklik fiyatlandirmasi yapilmasi
durumunda da iki k6prii de bu uygulamaya dahil edilmelidir. Aksi takdirde gegis fiyatlarinda
olusacak dengesizlik talebin iki koprii arsindaki dagilimin etkileyecektir.
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Otobiis maliyetlerinin bulunmasi igin oncelikle, uygulama sonucunda &zel otomobilini
kullanmaktan vazgegecegi belirlenen kesimin ulagim ihtiyaciu karsilamak amacryla
sunulmasi gereken otobiis hizmeti belirlenmelidir. Bu hizmetin, yeni ara¢ alimiyla
karsilanmas: gerektigi dustintilerek, gerekli ek otobils sayisinin belirlenmesi icin asagidaki

hesap yontemi izlenmistir:

Gerekli ek otobiis say1st (Nerors),

Netors = Sg / Hiseper (3.25)
bagntistyla hesaplanir, burada bir otobiistin bir saate yapabilecegi sefer sayist (#zr)

Hsefer = 60/ ((2.L/ (Vopt /60))+ 2.Lararu) (3.26)
formiilityle bulunur. Burada,

L : Tikaniklik yaganan glizergah kesiminin uzunlugu

Vopr  + Optimum akim hizi (km/saat)

taane : Sefer aralir (dakika)

dir. Toplam saatlik gerekli sefer sayist (Sg) ise

Sg = ((Qotoitk — Qotoson) - D . Ngerir) /(K. Ox) (3.27)
seklinde hesaplanir. Burada;

Qowoir :Uygulama Oncesinde bir seritten bir saatte gegen &zel otomobil sayis:

(otomobil/saat.serit)

Qooson : Optimum fiyat uygulandiginda bir geritten bir saatte gegen Gzel otomobil sayisi

(otomobil/saat.gerit)
D : Ortalama 6zel otomobil dolulugu
Mgery  © Yoldaki gerit .SaYISl
K : Otobiis kapasite kullanim orani
Ok : Otobiisiin alabilecegi ortalama yolcu sayisi
dir. Toplam ek otoblis alim maliyeti ( }.Cor) 3

2. Cotv = Nekors . Corp (3.28)
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seklinde hesaplanir,

Con  : Otobiis alis maliyeti ($)

Otobiis fiyatimn yillik getirisi( B,ugon ),

Byuors = (Qotoitk — Qotoson) - D . Bgerit) . Fou . (tirve/2). Ngun (3.29)
seklindp hesaplanir.

Tikaniklik fiyatinin yillik getirisi (Byum ) ise agagidaki gibi bulunur:

Byutoto = Fopt . Qotoson - Agerit (Lirve/2). Ngin (3.30)
Sunulan ek otobiis hizmetinin isletme maliyeti hesaplanirken agagidaki formiil kullamlmistur:
XConist =Sg. (2.1) . Liirve - Comigt (3.31)
Comigt : 1 km otobiis isletme maliyeti ($)

Mesn  : Y1l boyunca fiyat uygulamasi yapilan giin sayis:

Mgerip : Yoldaki serit sayisi

T : Serit basina saatlik yolculuk talebi

Live : Giin iginde fiyat uygulamasi yapilan zirve saatler toplami (saat)

Fope  : Optimum tikaniklik fiyati ($)

Fos  : Otobils bilet fiyati ($)

Otobiis tagimactliginda hizmet kalitesinin arttirilmas: amaciyla otobiis kapasite kullanim
oraninin Cizelge 3.14°de belirtildigi lizere %60’in lizerine ¢ikmasi istenmemektedir.
Konforun arttirilmast amaciyla yolcu talebinin, ek tasit alimiyla kargilanmasi tercih

edilmelidir.

Otobiis isletme maliyeti km basma 1,50 $ olarak hesaplanmis ve yolcu.km igletme maliyeti
%60 kapasite kullanim oram igin yaklagik 0,03 $ olarak bulunmusgtur. Bu maliyetlere yakit,

yag, personel, bakim ve yedek parga masraflarr dahildir.

Bu degerin bulunmast i¢in 2001 yilmm ilk 7 ayma ait igletme maliyetleri 2004 yilina
giincellenerek kullanilmigtir. Giincellemede 2001 yihi ilk 7 aylik A.B.D Dolar kuru ortalamasi
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909.000 TL ve paranin yillik getirisi % 4 olarak alinmistir. Bulunan degerler Cizelge 3.16°da

gOsterilmistir.
Cizelge 3.16 Otobiis isletme maliyetinin bulunmast

Deger Birim
7 aylik gider (Ocak-Temmuz 2001) (212 giinliik) 123.802.634 $
Giincellenmis toplam maliyet 142.046.348 $
Giinliik yapilan km 471.969 km
Ortalama otobiis kapasite kullanim orani 60 %
Ortalama otobiis kapasitesi 85 yolcu
Ortalama taginan yolcu 51 yolcu/arag
Otobiis km isletme maliyeti 1,50 $
Yolcu.km maliyeti 0,03 $

Cizelg¢ 3.17 Yolcu.km otobiis igletme maliyetinin kapasite kullanim oraniyla degisimi

kapasite yolcu.km

kullanim isletme

orani (%) maliyeti ($)
70 0,025
60 0,030
50 0,035
40 0,044
30 0,059

Cizelge 3.17°de goriildiigi gibi kapasite kullanimi azaldikga yolcukm maliyetleri
artmaktadir.

Bogazigi Kopriisii igin model yardimiyla yapilan tikaniklik fiyati uygulamasinda, gerekli ek
tagit alim ve isletme maliyetlerinin, tikamklik fiyatinmn geliriyle ne kadar zaman iginde

karsilanabildigi arastirilirken burada bulunan igletme maliyetleri kullanilmustir.

Uygulama igin gerekli bir diger degerse zirve saatlerin giin igindeki toplam stiresidir. Bogazigi
kopriisiinde yapilan sayimlar incelendiginde zirve yapan akim degerlerinin giin iginde bir
yonde 4-5 saate yayildig1 goriilmektedir. Cizelge 3.18’de verilen sayim degerleri 29.04.2003
tarihine ait Avrupa-Anadolu yoniinde gigelerden gegen arag sayilarim gostermektedir. Farkls
tarihlere ait degerlerin biiylik benzerlik gsterdigi goriilmiistiir. Degerler, Karayollart 17.
Bolge Miidtirliigti Bogazigi Kopriisii Bakim Isletme Bas Mithendisligi’nden alinmugtir.
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Cizelge 3.18 Bogazigi kopriisiinden gegen araglarin saatlere dagilimi
(Bogazigi Kopriisii Bakim Isletme Bag Mithendisligi, 2003)

SAAT ARAGC SAYISI ORAN
arag/saat %
0-1 2227 2,3
1-2 1003 1.0
2-3 634 0,7
3-4 429 0,4
4-5 317 0,3
5-6 414 04
6-7 1030 1,1
7-8 3108 3,3
8-9 4057 4,2
9-10 3845 4,0
10-11 3659 3,8
11-12 3905 4,1
12-13 5189 54
13-14 4900 5,1
14 - 15 5329 5,6
15-16 5755 6,0
16 - 17 6791 7,1
17-18 7139 75
18 - 19 7386 7,7
19-20 6813 7.1
20-21 6425 6,7
21-22 5903 6,2
22 -23 5235 5,5
23-24 4068 4,3
TOPLAM 95561 100
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4. ORNEK UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bogazigi Koprisii i¢in kabul edilebilir varsayimlar yapilarak gelistirilen uygulama &rnekleri
bu boliimde sunulmustur. Modelin islerligini gdstermeye ydnelik bu uygulama Srneklerinin

sonuglan degerlendirilmis ve yorumlanmigtir.

Omeklerde ek tagit aluni igin uygulama baglamadan énce bir kaynak bulunacag: kabul
edilmigtir. Uygulama baglamadan &nce otobiis bilet fiyatiun ne kadar olacagma karar
verilmelidir. Bu asamanin ardimdan model tarafindan, uygulanacak optimum tikaniklik fiyat:

bulunur ve gerekli ek otobils miktan ortaya konulur.

Farkli kosullar altinda modelin verdigi sonuglari gosterebilmek igin asagidaki Srnekler
(Cizelge 4.1 ~ 4.2) hazirlanmistir. Orneklerde kullanilan degerler ve elde edilen sonuclar
tablolar halinde sunulmus, sonuglar, grafikler ( Sekil 4.1 — 4.2 — 4.3 — 4.4 — 4.5) iizerinde de
gosterilmistir. Kolaylik saglamak amaciyla, modelin girdileri ve g¢iktilar1 ayr tablolarda

verilmis, degisen girdiler koyu renk zemin {izerine yazilarak vurgulanmugtir.
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Sekil 4.1 Uygulama 6rnegi 1 igin optimum akim ve tikaniklik fiyatinmn bulunmasi
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Cizelge 4.1 Uygulama 6mekleri girdileri

MODEL GIRDILER{ BIRIM 5 PESYRLER
RNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK | ORNEK

1 2 3 4 5
Yilda uygulanan giin 250 250 250 250 250
Serit sayist 4+2 4+2 4+2 4+2 4+2
Zirve saat toplami
Yolculuk talebi yalcu/saat.gerit
Glizergah uzunlugu km
Otomobil sahibi olan yolcu oramt | %
Otomobil esdeperlik katsayist 2 2 2 2 2
Ortalama otomobil dolulugu - yolcu/otomobil 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Ortalama otobils dolulugu yolcu/otobils 51 51 51 51 51
Otobiis kapasite kullanim orant %
Ortalama otobiis kapasitesi yolcu
Otobils bilet fivati $ 08 U
Otobils alis maliyeti $ | 200.000 | 200.000

Cizelge 4.2 Uygulama 6rnekleri model sonuglar:

DEGISEN GIRDILER BIRIM DEGERLER
| ORNEK 1 | ORNEK 2 | GRNEK 3 | ORNEK 4 | ORNEX 5

Yolculuk talebi yolcu/saat.gerit h

Giizergah uzunlugu km

Otobiis bilet fiyati $

MODEL SONUCLARI BIRIM DEGERLER

| Uygulama dncesi akim hizi km/saat 315 31,5 315 SH 17,1

| Uygulama dncesi akim bo/saat.gerit 1901 1901 1901 1521 2281

| Uygulama ncesi otomobil sayist _| otomobil/saatgerit] 1842 1842 1842 1474 2211
Optimum akim hiz km/saat 44 48 41 54,75 46,25
Optimur akum bo/saat.gerit 1720 1640 1780 1505 1675
Optimum fivat $ 24 2,54 4,5 1,4 2,93
Optimum fiyat TL 3.600.000 | 3.810.000 | 6.750.000 | 2.100.000 | 4.395.000
| Uygulama sonrasi oto sayisi otomobil/saatserit| 1646 | 1560 1710 1460 1560
Eksilen otomobil say1st otomobil/saat.gerit] 197 283 133 14 651

Ek otobils yolcusu yolcu 1498 2151 1011 107 4948
Gerekli ek sefer sayis 30 43 20 3 98
Sefer araligt dakika 5 5 5 5 5
Rotasyon siiresi dakika 37,3 475 53,9 42.9 489
Bir saatte yapilabilecek sefer sayisi 1,6 1,3 1,1 1,4 1,2
Gerekli ek otobils sayisi 19 35 18 3 80
Toplam ek otobils alig maliyeti $ 3.800.000 | 7.000.000 | 3.600.000 | 600.000 | 16.000.000
Giinlitk uygulama geliri $ 118.512 118.872 230.850 61.320 137.124
Yillik uygulama geliri $ 29.628.000] 29.718.000 | 57.712.500 | 15.330.000 | 34.281.000
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Ornek 1°de yolcu talebi 5000 yolcu/saat.gerit, otobils fiyat1 0,6 $, tikali giizergah uzunlugu 10
km olarak segilmis ve optimum tikaniklik fiyatinin &zel otomobil basina 2,4 $ olacag
belirlenmistir. Uygulama sonucunda akim hizinda yaklagik 12,5 km/saat’lik bir artis olacagi,
saatlik akimdan gerit bagmna 197 otomobil eksilecei ve 19 adet yeni otobiis alimmin gerekli
olacagi hesap sonucu bulunmustur. Toplanacak tikaniklik fiyatinin yilda 29.628.000 $ gelir
getirecegi, ek otoblis alimi iginse 3.800.000 $’lik bir kaynagin uygulama 6ncesinde

bulunmastnin gerektigi hesaplar sonucu ortaya ¢ikmmstir.

Ornek 2’de yolcu talebi 5000 yolcu/saat.gerit, otobiis fiyat1 0,6 $, tikal giizergah uzunlugu 15
km olarak segilmis ve optimum tikamkhik fiyatmin 6zel otomobil bagma 2,54 $ olacag:
belirlenmistir. Uygulama sonucunda akim hizinda yaklagik 16,5 km/saat’lik bir artis olacag,
saatlik akimdan serit bagina 283 otomobil eksilecegi ve 35 adet yeni otobiis aliminm gerekli
olacag: hesap sonucu bulunmugtur. Toplanacak tikamklik fiyatinin yilda 29.718.006 $ gelir
getirecegi, ek otobiis alimi iginse 7.000.000 $’lik bir kaynagmm uygulama oncesinde

bulunmasinin gerektigi hesaplar sonucu ortaya ¢ikmugtir.
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Sekil 4.2 Uygulama 6rnegi 2 i¢in optimum akim ve tikaniklik fiyatinin bulunmast
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Sekil 4.3 Uygulama 8rnegi 3 igin optimum akim ve tikaniklik fiyatinin bulunmasi

Omek 3’de yolcu talebi 5000 yolcu/saat.gerit, tikah giizergah uzunlugu 15 km, olarak segilmis
ancak otobils fiyat1 0,9 $’a yiikseltilmis ve optimum tikaniklik fiyatinin 6zel otomobil bagina
4,5 $ olacag belirlenmistir. Uygulama sonucunda akim hizinda yaklagik 9,5 km/saat’lik bir
artis olacaf, saatlik akimdan serit bagina 133 otomobil eksilecegi ve 18 adet yeni otobils
alimmin gerekli olacagl hesap sonucu bulunmugtur. Toplanacak tikamklik fiyatinmn yilda
57.712.500 $ gelir getirecegi, ek otobiis alumu i¢inse 3.600.000 $’lik bir kaynafin uygulama
oncesinde bulunmasinin gerektifi hesaplar sonucu ortaya g¢ikmistir. Otobiis fiyatimn

yiikseltilmesinin toplu tagimanin cazibesi azalttig1 sonuglardan anlagiimaktadir.

Omek 4°de yolcu talebi 4000 yolcu/saat.gerit, otobiis biler fiyat1 0,6 $, tikali glizergah
uzunlugu 15 km olarak segilmis ve optimum tikamklik fiyatinin 8zel otomobil basina 1,4 §
olacag belirlenmistir. Uygulama sonucunda akim hizinda yaklagik 1 km/saat’lik bir artig
olacag, saatlik akimdan serit bagina 14 otomobil eksilecegi ve 3 adet yeni otobiis aliminin
gerekli olacag: hesap sonucu bulunmugtur. Toplanacak tikaniklik fiyatmm yilda 15.330.000 $
gelir getirecegi, ek otobiis alimi iginse 600.000 $’lik bir kaynagm uygulama Oncesinde
bulunmastnn gerektigi hesaplar sonucu ortaya gikmistir. Onceki Srneklere gore yolcu talebi
diistiriilerek 4000 yolcu/saat.gerit oldugunda, uygulama baglamadan &nceki trafik kogullarinin
nispeten daha iyi olmasi uygulamanm ozel otomobil kullamciig igin caydiricilifing

azaltmigtir.
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Ornek 5°de yolcu talebi 6000 yolcu/saat.gerit, otobiis bilet fiyat: 0,6 $, tikali giizergah
uzunlugu 15 km olarak se¢ilmis ve optimum tikaniklik fiyatinin 6zel otomobil bagina 2,93 $
olacag: belirlenmigtir. Uygulama sonucunda akim hizinda yaklagik 29 km/saat’lik bir artig
olacagy, saatlik akimdan serit bagina 651 otomobil eksilecegi ve 80 adet yeni otobiis aliminmn
gerekli olacag: hesap sonucu bulunmugtur. Toplanacak tikaniklik fiyatinin yilda 34.281.000 $
gelir getirecegi, ek otobiis alimi iginse 16.000.000 $’lik bir kaynagin uygulama Sncesinde
bulunmasmin gerektigi hesaplar sonucu ortaya gikmugtir. Burada da Ormek 4°tin aksine yolcu
talebinin artmas: akim kosullarimi kotiilestirmis ve bu kogullardan kurtulmak isteyen &zel

otomobil kullanicist sayist artmistur.

Ornekler incelendiginde, uygulamalarn tiimiinde ek otobiis alim maliyetlerinin, tikaniklik
fiyat1 gelirleriyle kargilanabileceg§i goriilmektedir. Bunun yant sira uygulamalar sonucunda
trafik akimindaki otomobil sayilarinda biiylik diistisler ve trafik akim hizinda belirgin artiglar

gbzlenmigtir.

43 ~4.4-45—4.6no’'lu gizelgelerde ise degisik kosullarda modelin verecegi sonuglar toplu
halde sunulmustur. Burada elde edilen saatlik tikaniklik fiyat1 geliriyle, bir zirve saatte en
fazla ne kadar ek yolcunun otobiis ile tagmabilecegi aragtinlms ve uygulama sonucu
taginmast gereken ek yolcu sayisi ile kargilagtlmustir. Ayrica farkli ofobiis bilet fiyatlar
uygulanmasi durumunda, igletme maliyeti ve ek tagit alim maliyetleri dikkate ahnarak,
uygulamanin, uygulama baginda arag alumi igin saglanan kaynagi ne kadar siirede geri

Odeyebilecegi arastirilmigtir.

Cizelge 4.3’da yolculuk talebinin 4000 yolcu/saat.serit oldugu ve tikanik toplam giizergah
uzuniugunun 15 km oldugu kabul edilmis ve otobils bilet fiyat1 alinmamas: durumuyla, bilet
ﬁyatmin 0,6 $ olmas: durumu arasinda toplam dort farkli kosulda uygulama sonuglari
incelenmistir. Otoblis bilet fiyat: alinmamasi durumunda ve segilen diger otobiis bilet fiyatlar

icin uygulamanin kisa bir siirede kendini amorti edecegi sonuglardan anlagilmaktadir.

Cizelge 4.4’de yolculuk talebinin 5000 yolcu/saat.serit oldugu ve tikanik toplam glizergah
uzunlugunun 15 km oldugu kabul edilmis ve otobils bilet fiyat: alinmamasi durumuyla, bilet
fiyatmn 0,9 $ olmast durumu arasinda toplam bes farkli kosulda uygulama sonuglart
incelenmistir. Otoblis bilet fiyati ahnmamas1 durumunda yani isletme maliyetlerinin ve ek
otobiis alim maliyetinin tamaminin uygulamadan elde edilecek tikaniklik fiyati geliriyle
karsilanmasi s6z konusu oldugunda uygulama kendini yaklagik 4 yilda amorti edebilmektedir.
Bunun iizerinde belirlenecek tiim otobiis bilet fiyatlar igin uygulamanin kisa bir siirede

kendini amorti edecegi sonuglardan anlagiimaktadar.
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Cizelge 4.5’de yolculuk talebi 6000 yolcu/saat.gerit’e gikartilmis ve tikanik toplam glizergah
uzunlugu 15 km olarak kabul edilmistir. Burada da otobiis bilet fiyat: alinmamasi durumuyla,
bilet fiyatimin 0,9 $ olmasi durumu arasinda toplam bes farkli kosulda uygulama sonuglar
incelenmigtir. Otoblis bilet fiyat1 alinmamasi durumunda yani isletme maliyetlerinin ve ek
otobiis alin maliyetinin tamammnin uygulamadan elde edilecek tikaniklik fiyati geliriyle
karsilanmasi séz konusu oldugunda bu yiiksek yolculuk talebi karsisinda uygulamanin
kendini amorti edemedigi goriilmektedir. . Otobiis bilet fiyatmin bunun {izerinde belirlenmesi
durumunda ise uygulamanin kendini makul stireler iginde kendini amorti edecegi sonuglardan
anlagilmaktadir.

Cizelge 4.6’da ise yolculuk talebinin 5000 yolcu/saat.gerit ve tikamik toplam giizergah
uzunlugunun 10 km oldugu kabul edilmis, otobiis bilet fiyat: alinmamas: durumuyla, bilet
fiyatmm 0,6 $§ olmast durumu arasinda toplam bes farkli kosulda uygulama sonuglari
incelenmistir. Otobiis bilet fiyati olarak belirlenen tiim miktarlarda ve bilet igin bir bedel
alinmadigi durumda da uygulamanin gok kisa siirelerde kendini amorti edecegi sonuglardan
anlasiimaktadir.

Tiim uygulama &rneklerinde segilmis olan otobis fiyatlari, isletme maliyetlerinin altindadir.
Gidis-d6niis ortalama otobiis kapasite kullanim oran1 %45 olarak gergeklesmekte 4.3 — 4.4 —
4.5 no’lu cizelgelerde verilmis olan &rneklerde otobils isletme maliyeti 1.20 $, 4.6 no’lu

cizelgedeki rnekte ise 0,80 $’dur.

Optimum
tikanikhk 1,5
fiyat1 ($) 4

5000
Talep

0,225 .
(bo/saat.gerit)

0,45
Otoblis bilet fiyati ($)

0,6

Sekil 4.6 Otobiis bilet fiyaty, talep ve optimum tikaniklik fiyatt jliskisi
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Talepteki ve otoblis bilet fiyatindaki artislarin optimum tikaniklik fiyatmni yiikselttigi
drneklerden gorilimektedir (Sekil 4.6).

Dikkat edilirse verilen 6rneklerde kullanicidan talep edilen tikaniklik fiyatinin mevecut koprii
gegis fiyatinin altinda kaldigt durumlar vardir. Bu durumlarda bile trafik akimlarinda bir
azalma gorlilmektedir. Bunun sebebi toplanan lcretlerle, otomobil kullanicilarina cazip bir
alternatif ulagim hizmeti sunulmasi, otobiis doluluklarmnin azaltiimasi ve bilet fiyatlarmin

asaBrya ¢ekilmis olmasidir..

Uygulamalarda dikkat edilmesi gereken nokta, bu tiir uygulamalarin diinyadaki Srneklerinde
de goriildiigii gibi uygulama sonucunda elde edilecek gelirin yine toplu tasima kosullarinin
iyilestirilmesi ve uygulama masraflarinin kargilanmas igin kullanilmasmin gerektigidir. Bu,
piyasa ekonomisi, sosyal refah ve esitlik agilarindan bir zorunluluktur. Artan gelirin kullanimi
icin bir ¢ok farkli dneri getirilebilecegi diigtiniilmektedir. Bunlardan en Snemlisi, kentigi toplu
tasimaciligin - gelistirilmesidir; Ornegin rayli sistemlerin yaygmlastirilmasma kaynak

olusturmak gibi.
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5. SONUC VE ONERILER

Kaliteli ve giivenilir bir toplu tagima hizmetinin biiytik sehirlerin ulastm sorunlar igin tek
¢bziim oldugu bir gergektir. Cagimizda insanlarin beklentileri her konuda yiiksektir. Kentici
ulagimda zel otomobilin kendine has avantajlariyla rekabet edebilmek igin sunulmas:
gereken toplu tasima hizmetlerinin de konforlu, hizli ve giivenilir olmas1 gereklidir. Diger
yandan toplumlarda ¢evre bilinci de yayginlasmaktadir. Ekonomik dengeler siirekli
degismektedir. Glinlimiizde toplu tagimaciliin gelismesi ve serbest piyasa kosullarinda
rekabet gilclinli kaybetmemesi igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Toplumsal refah ve esitlik
ilkelerine uygunluk, gevre bilinci ve mevcut ulasim yapisindan en iyi gekilde yararlanma
amaglarin1 saglarken toplu tasimanmn geligimini saglamaya ydnelik en giincel uygulamalardan

biri de tikaniklik fiyatlandirmasidir.

Bu c¢aliymada tikamkhgm fiyatlandirilmast durumunda zaman, yakit tiiketimi ve arag
sahipligi maliyetinin yan1 sira hava kirliligi maliyetleri de dikkate alinarak optimum tikaniklik
fiyat1 ve optimum akim degerinin bulunmasi ve bulunan optimum fiyatin uygulanmasi
durumunda gerekli ek tdplu tasima kapasitesini hesaplamaya ve bu kapasitenin tikanikhk
fiyat1 uygulamasindan elde edilecek gelirle karsilamip karsilanamayacag: irdelenmisitr.

Modelde kullanilan maliyetler tilkemiz kosullarini temsil edecek sekilde belirlenmistir.

Modelin islerligini gOstermek amaciyla, [stanbul Bogazi¢i Kopriisii iizerinde bazi

varsayimlarla 6rnek degerlendirmeler yapilmugtir.

Modelin degigsikliklere uyum saglayabilmesi igin miimkiin oldugunca esnek bir yapiya sahip

olmasi saglanmugtir.

Model yardimiyla ¢oziilen $rneklerin sonuglari, bu tiir uygulamalarin, uygulamanm gelirinin
kesinlikle toplu tasimay: desteklemek ve kenti¢i ulagmmi geligtirmek amaciyla kullaniimasi

prensibine sadik kalinarak gergeklestirilmesi durumunda yapilabilir oldugunu gostermistir.

Bu tiir uygulamalar sonucu elde edilecek kaynagin kentigi toplu tagimacilik projeleri icin

Snemi sonuglardan agtkea anlasiimaktadir.

Elde edilen sonuglar bu tiir uygulamalarin, kendi kendilerini (tlim altyapr ve isletme
maliyetleri dahil olacak sekilde) finanse edecek yeterlilikte oldugunu ve uzun vadede toplu
tasimacilik hizmetlerinin ¢esitliliginin ve niteliklerinin arttirtlmasi, yayginlagtirilmasi ve
ekonomik agidan kendi ayaklar iizerinde duracak konuma getirilmesi amaciyla kullanilmak

tizere Snemli bir finansal kaynak olusturabilecegini géstermigtir.
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Ornek tizerinde uygulanan modelin sonuglarina gore, tikaniklik fiyatlandirmasiyla trafikte
% 25-40 arasinda azalmalar saglanabilecegi ve akim hizlarinda zaman zaman 25 km/saat’e

ulagan artiglar olabilecegi goriilmiigtiir.

Calismanin ileride yapilacak uygulamalarda kullanilabilecegi ve bagka akademik ¢alismalar
i¢in bir kaynak olarak kullanilacag: diisiincesiyle, birtakim Snerilerde bulunulmasi uygun
goriilmiigtiir. Bu Oneriler $6yle siralanabilir;

e Uygulamanm yapilacag: bolgede/giizergahta &zel olarak olugturulacak bir hmz-akim
-modelinin kullanilmas: gerekir. Bunun s6z konusu bdlgede arazi caligmalariyla

toplanacak trafik verilerinden bir hiz-akim modeli olusturulmalidir.

e Marjinal maliyetlerin hesabinda kullanilabilecek pek ¢ok farkli digsal maliyet faktorii
bulunmaktadir. Bunlarin gogunun iilke kosullarma gtre modellenmesi ve parasal
kargiliklarmin hesaplanmasi igin disiplinli bir ¢aligma ile veriler siirekli toplanmali ve bir
veri tabani olusturulmalidir.

e Tercih modelinde kullanilacak yararlilik fonksiyonlarinin diizenlenmesi ve kalibrasyonu
i¢in uygulamanin yapilacagi bdlgeye/giizergaha ait, bu ¢alismada yapilan anketten daha
kapsamli bir anket ¢alismasi yapiimalidir.

e Uygulama sonrasinda denetimler siirekli devam ettirilmelidir. Gergeklesen durum kontrol
edilmeli ve toplu tagimacilifin cazibesini korumasi saglamas: saglanmalidir. Yolculuk
talebi, yol kogullar1 ve maliyetler gibi tikaniklik fiyatn1 etkileyecek faktorler izlenerek,
gerektiginde uygulanan tikaniklik fiyatinda ayarlamalar yapilmalidir.

Sonug olarak, Istanbul gibi bilyitk kentlerde bu tlir uygulamalarin gergeklestirilmesinin trafik
sorunlari igin bir ¢dziim ve kentigi toplu tagimaciligin gelistirilmesi i¢in gereken kaynaklarin
temininde &nemli bir firsat oldugu bu ¢aligmayla ortaya konulmustur. Caligmada ortaya konan
yontem ve olusturulan model bu konuda gelecekte yapilacak caligmalar i¢in 6nemli bir

kaynak olabilecektir.
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EKLER

Ek 1 Toplam ortalama maliyet ve marjinal maliyet denklemleri
Ek2 Tercih modelinin kalibrasyonu igin yapilan anket formu
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Ek 1 Toplam ortalama maliyet ve marjinal maliyet denklemleri

1. Aralik Maliyet Bagintilar:
OM,(q) =

k1.q+k2.q/Vs +k3.q.(0.00000351. Vs ~4-0.00119275. Vs ~3+0.14843977.Vs 72-7.72758369.Vs
+190.769230)+k4.q.11.49431. Vs N-0.53747)+k5.q.(0.00000237. Vs ~4-0,00073996. Vs
A3+0.08344851. Vs \2-4.05578049.Vs +84.713286)+k6.q.(0.000138.Vs A2+0.007835.Vs
+1.366084)

MM;(q) =

ki1+k2/Vs +k3.(0.00000351.Vs ~4-0.00119275.Vs "3+0.14843977.Vs "2-7.72758369.Vs
+190.769230)+k4.11.49431.Vs N-0.53747)+k5.(0.00000237.Vs ~4-0,00073996.Vs
A3-+0.08344851.Vs *2-4.05578049.Vs +84.713286)+k6.(0.000138.Vs "2+0.007835. Vs
+1.366084)

2. Aralik Maliyet Bagintilax:
OM(g) =

kl.q+k2.q/(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )+k3.q.(0.00000351.(Vsk.g-Q1. Vsk+Vs )\-0.00119275.(Vsk.q-
Q1. Vsk+Vs )3+0.14843977.(Vsk.q-Ql. Vsk+Vs )\2-7.72758369. (Vsk.q-Q1.Vsk+Vs
)+190.769230)+k4.q.11.49431. (Vsk.q-Q1.Vsk+Vs )N-0.53747)+k5.q.(0.00000237. (Vsk.q-
Q1. Vsk+Vs )M-0,00073996. (Vsk.g-O1. Vsk+Vs )\3+0.08344851.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )2-
4.05578049. (Vsk.q-Ql. Vsk+Vs )+84.713286)+k6.q.(0.000138.(Vsk.g-Q1. Vsk+Vs
)A2+0.007835.(Vsk.g-Ql. Vsk+Vs )+1.366084)

MM;(g) =

k1+k2/(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )-k2.q/(Vsk.q-QL. Vsk+Vs )2, Vsk+k3.(0.0000035 1. (Vsk.q-

Q1. Vsk+Vs )M-0.00119275.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )A3+0.14843977. (Vsk.g-Q1. Vsk+Vs )2-
7.72758369.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )+190.769230)+k3.q.(4.0.00000351. (Vsk.q-Q1.Vsk+Vs
IM3.Vsk-3.0.00119275.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )72.Vsk+2.0.14843977. (Vsk.q-Q1. Vsk+Vs ). Vsk-
7.72758369.Vsk)+k4.11.49431. (Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )N-0.53747)-k4.q.11.49431.(Vsk.q-

OL Vsk+Vs )N-0.53747).0.53747. Vsk/(Visk.q-Q1. Vsk+Vs )+k5.(0.00000237. (Vsk.q-
O1.Vsk+Vs )M-0,00073996.(Vsk.q-O1. Vsk+Vs )\3+0.08344851.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )2-
4.05578049.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )+84.713286)+k5.q.(4.0.00000237. (Vsk.q-Q1. Vsk+Vs
J73.Vsk-3.0,00073996.(Vsk.q-Q1. Vsk+Vs )A2. Vsk+2.0.08344851.(Vsk.q-Ql Vsk+Vs ). Vsk-
4.05578049. Vsk)-+k6.(0.000138. (Vsk.g-O1. Vsk+Vs J"2+0.007835. (Vsk.q-Q1.Vsk+Vs
)+1.366084)+k6.q.(2.0.000138.(Vsk.g-Q1. Vsk+Vs ). Vsk+0.007835. Vsk)
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3. Aralik Maliyet Bagintilar:
OMs(q) =

k1.q+1/8.k2.q/Vk /Q2.(8.02+Vk .q-Vk .Q2)+k3.q.(4096.0.0000035 . Vk ~4.02"4/(8.02+Vk
G-V .Q2)74-512.0.00119275.Vk *3.02°3/(8.02+Vk .q-Vk .02)"3+64.0.14843977.Vk
A2.Q2°2/(8.02+Vk .q-Vk .Q2)"2-8.7.72758369.Vk .Q2/(8.02+Vk .q-Vk
.02)+190.769230)+k4.q.11.49431.(8.Vk .Q2/(8.02+VEk .q-Vk .Q2)(-
0.53747)+15.q.(4096.0.00000237. Vi M.Q2/4/(8.02+Vk .q-Vk .02)™-512.0,00073996. Vk
A3.Q273/(8.Q2+Vk .q-Vk .02)"3+64.0.08344851. Vk *2.02°2/(8.02+ Vk .q-Vk .Q2)"2-
8.4.05578049.Vk .02/(8.02+Vk .q-Vk .02)+84.713286)+k6.q.(64.0.000138. Vk
A2.02°2/(8.02+Vk .q-Vk .Q2)"2+8.0.007835.Vk .Q2/(8.02+ Vk .q-Vk .02)+1.366084)

MM;3(q) =

KI+1/8.]2/VE /02.(8.02+Vk .q-Vk .02)+1/8.k2./02+k3.(4096.0.00000351. Vk
N.OIMY(8.02+VE .q-VE .Q2)M-512.0.00119275.Vk 23.02°3/(8.02+ Vk .q-VEk
\02)73+64.0.14843977. Vk 72.02°2/(8.02+ Vk .q-Vk .Q2)72-8.7.72758369.Vk .Q2/(8.02+ Vk
g-Vk.Q2)+190.769230)+k3.q.(-16384.0.00000351. Vk *5.02°4/(8.02+Vk .q-Vk
.O2)5+1536.0.00119275. Vi M. Q273/(8.02+Vk .q-Vk .02)"4-128.0.14843977. Vk

A3, 0272/(8.02+Vk .q-Vk .02)"3+8.7.72758369.Vk *2.02/(8.02+Vk .q-Vk
\02)A2)+k4.11.49431.(8.Vk .Q2/(8.02+Vk .q-Vk .Q2))N-0.53747)+k4.q.11.49431.(8.Vk
.02/(8.02+Vk .q-Vk .O2))N-0.53747).0.53747.Vk /(8.02+Vk .q-Vk
.02)+k5.(4096.0.00000237. Vk M.02°4/(8.02+Vk .q-Vk .Q2)"4-512.0,00073996. Vk
A3.0273/(8.02+Vk .q-Vk .02)"3+64.0.0834485 1. Vk *2.02"2/(8.02+Vk .¢-Vk .Q2)"2-
8.4.05578049.Vk .Q2/(8.02+Vk .q-Vk .02)+84.713286)+kS5.q.(-16384.0.00000237. Vk
AS.Q2MY(8.02+VE .q-Vk .02)"5+1536.0,00073996.Vk M.02°3/(8.02+ Vk .q-Vk .Q2)-
128.0.08344851. Vk A3.02°2/(8.02+Vk .q-Vk .Q2)"3+8.4.05578049.Vk "2.02/(8.02+ Vk .q-
Vi .02)72)+k6.(64.0.000138.Vk 2.02°2/(8.02+ Vk .q-Vk .Q2)"2+8.0.007835. Vk
.02/(8.02+Vk .q-Vk .02)+1.366084) +k6.q.(-128.0.000138.Vk "3.02°2/(8.02+Vk .q-Vk
.02)*3-8.0.007835.Vk "2.02/(8.02+Vk .q-Vk .Q2)"2)
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EKk 2 Tercih modelinin kalibrasyonu icin yapilan anket formua

D)Otomobiliniz var mi? (Cevabiniz HAYIR ise III ve 1V numaral sorulart cevaplamaniza
gerek yoktur.)

1. EVET
2. HAYIR

IDAylik geliriniz asagidaki araliklardan hangisine girmektedir?

500 milyon TL - I milyar TL
1,001 milyar TL - 1,5 milyar TL
1,501 milyon TL - 2 milyar TL
2,001 milyon TL - 2,5 milyar TL
2,501 milyar TL ve iistii

RN~

IIDEv-is yolculugu amaciyla dzel aracimizi kullanarak iki yaka arasinda seyahat ediyor
musunuz? (Cevabiniz HAYIR ise son soruyu cevaplamaniza gerek yoktur.)

1. EVET
2. HAYIR

IV)Sabah ve aksam, trafigin ¢ok yogun oldugu saatlerde Bogazici kdpriisii gecis ticretinin
arttirdmast durumunda, (Her iki yakada da tikamkhgin basladigs noktalardan dnce
konumlandirilmig, dzel aracimizi park ederek hizla otobiislere aktarma yapabilecefiniz park
et-bin alanlar tesis edilecektiv. Bu alanlar arasinda devamli mekik servis yapacak otobiis
seferleri konulacak, mekik servislerden son seyahat noktaniza giden otobiis seferlerinin
stkligy ve konforu arttirilacaktir. Otobllis licreti tek bilet iicreti olarak sabit kalacakiir,) sizi
dzel otomobilinizi kullanmaktan vazgecirecek koprii gecis ticreti asagidakilerden hangisi
olurdu?

1. 4 milyon TL

2. Smilyon TL

3. 6milyon TL

4. 7milyonTL

5. 8milyon TL

6. 9 milyon TL

7. 10 milyon TL

8. 11 milyon TL

9. 12 milyon TL

10. Ucret daha yiiksek olsa da ozel aracimdan vazgecmem.
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