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A Gelisler ya da geligler aras1 zaman dagilimi
B Hizmet zamani dagilimi

d Hizmet disiplinini,

e Sisteme alinabilecek en fazla miigteri sayisini,
f Gelis kaynaginin biiyiikliigii

hq Uzunluk cinsinden izleme aralig1

hy Uzunluk cinsinden ortalama izleme aralig1
h, Zaman cinsinden izleme aralig

h Zaman cinsinden ortalama izleme aralig
I Hizmet kanallarinin bog kalma olasilig

k Yogunluk

ke Erlang parametresi

k; Tikanma yogunlugu

km Kapasite yogunlugu

L Sistemde bulunan ortalama miigteri sayisi
L, Kuyrukta bulunan ortalama miisteri sayis1 (kuyruk uzunlugu)
Ly Yaklagim konisinin uzunlugu

m Erlang dagiliminda ortalama

N Sistemdeki hizmet kanallarinin sayisi

ne Cikis kanali sayisi

Py Sistemde n miisteri bulunmasi olasilig1
Ppsy Kuyrukta bekleme olasilig1 (sistemde bulunan miisteri sayisinin hizmet kanali

sayisindan fazla olma olasilig1)

Y Sistemde miigteri bulunmama olasilig

q Akim orani

(0] Hacim

qm Kapasite akimi

9o Referans akimi

S Onceden belirlenmis hiz veya proje hizi

t Gozlem siiresi

t Baslangi¢ zamani

5 Son zaman

u Hiz

ur Serbest hiz

Unm Kapasitedeki hiz

Us Uzunluk anlamli hiz

U Zaman anlamli hiz,

/4 Sistemde ortalama bekleme siiresi

W, Kuyrukta ortalama bekleme siiresi

Wr Otelenme degeri

x Gozlem kesiti

a Olgek parametresi

B Bigim () parametresi

A Gelis orani (arrival rate)

Y7 Hizmet orani (service rate)

HL Lognormal dagilimda ortalama
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AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
E-PASS  Elektronik Gegis Sistemi

FIFO Ilk giren ilk gikar kuyruk disiplini (First In First Out)

KGM Karayollar1 Genel Miidiirliigii

LIFO Son giren ilk gikar kuyruk disiplini (Last In First Out)

MUTDC Manual On Uniform Traffic Control Devices

OGS Otomatik Gegis Sistemi

SIRO Rasgele hizmet verilen kuyruk disiplini (Service In Random Order)
TPSIM  Toll Plaza Simulation

TSS Toplam Seyir Siiresi

TSU Toplam Seyir Uzunlugu
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ONSOZ

Maddi ve manevi agidan pek ¢ok soruna ve kayiba yol agan trafik ve kuyruklanma sorunlariyla
ilgili aragtirma ve incelemeleri igeren bu tezin yararli olmasi umudunu tagiyorum.

Oncelikle bu tezin her asamasinda bana her tiirlii 6zveri ile yardimei olan tez danismanim Yard.
Dog. Dr.ismail Sahin’e en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, sikintili zamanlarda moralimi diizeltmeyi hep basaran ve birlikte ¢aligmaktan biiyiik keyif
duydugum hocalarim Ogr. Gér. Dr. M. Sinan Yardim’a, Aras. Goér. Dr. Mustafa Giirsoy’a ve
Arag. Gor. Haluk Yiiksel’e de tesekkiir etmek istiyorum.

KGM 17. Bélge Miidiirliigii’ne, Bogazigi Kopriisii Bakim Isletme Basgmiihendisligi’ne, Cevre
Yollar1 ve Bogazi¢i Kopriisii Koruma Sube Miidiirliigii'ne, ASELSAN’a veri temini
agamasindaki yardimlarindan dolay: tesekkiir ederim.

Bu galisma TUBITAK (ICTAG-1920) ve YTU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’niin
(22-05-01-02) destekledigi arastirma projeleri kapsaminda hazirlanmugtir.

Son olarak, bana her zaman her konuda destek olan ve inanglar1 sayesinde bu agamalara
gelebildigim sevgili aileme ve arkadaglarima tesekkiir ederim. Bu tez onlara ithaf edilmistir.

Giizin AKYILDIZ

Xi




OZET

Yollarin bakim ve onarimu igin gerekli fonu saglamak iizere giselerden iicret alinmasi
uygulamasina 18. yiizyilda baglanmig ve bu konuda pek gok gelisme kaydedilmistir. Yapilan
¢aligmalar, sahalarda olugan kuyruklanmayi ve gecikmeyi azaltmak amaciyla, gise sahalarinin
isletimi ve geometrik tasarimu ile ilgilidir. Bu galigmalar maddi ve psikolojik kayiplar1 en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Ornegin giiniimiiz teknolojisi ile artik siiriiciiler, tagitlarinda
bulunan bir donamim sayesinde, gegis sirasinda tagiti durdurmadan elektronik olarak iicret
odeyebilmektedir. Bu tiir geligmis teknoloji kullamiminin gise sahalarindaki bekleme
gecikmelerini 6nemli 6l¢iide azalttig kanitlanmagtir.

Bu ¢aligmada, gise sahalarindaki trafik ve kuyruklanma o&zellikleri gesitli parametreler
(6rnegin hizmet siiresi, kuyruklanma bélgesinin boyutlari, vd.) dikkate alinarak incelenmigtir.
Yapilmig bir ¢ok ¢aligmadan yararlanarak gise sahasi tasarimi 6lgiitleri belirlenmistir. Bunun
ardindan Istanbul Bogazigi Képriisii’ndeki trafik ve kuyruklanma 6zellikleri ve bunlarin gise
sahas1 performans: tizerindeki etkileri incelenmistir.

Giinde yaklagik ortalama 94.000 tagita hizmet vermekte olan Bogazigi Kopriisiiniin gise
sahasinda olugsan bekleme, kuyruk, sikigiklik gibi sorunlar, sahamin verimli kullanilip
kullanilmadig1 sorununu giindeme getirmektedir. Bu ¢aligma, konuyla ilgili 6nceden yapilmig
uygulamalar1 g6z6niinde tutarak Bogazi¢i Kopriisii gise sahasinin verimlilik agisindan
incelenmesi amaciyla hazirlanmigtir. Gise sahasinin geometrik ve isletme &zelliklerinden
faydalanarak bir durum tesbiti yapilmig ve baz iyilestirme 6nerilerinde bulunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Bogazi¢i Kopriisii, karayolu trafik akimi, kuyruklanma, iicret toplama,
gise sahalar.




ABSTRACT

Toll plazas were first utilized in 18" century to establish necessary funding for constructing
and maintaining the roads. Studies that have been conducted in this area are dealt with
reducing the lengths of queues and consequent delays in the plaza region through better
management and geometric design. These studies have the aim of minimizing physical and
psychological losses. For example, with the help of advanced technologies, drivers can pay
the toll with the help of an electronic device. This improvement is proved to have positive
effects on the total delay.

In this thesis, the characteristics of traffic flow and queues in the plaza area were examined
under the effects of different parameters (such as service times, the size of the queueing area
etc.). In particular, the characteristics of traffic and queueing at the toll plaza of Istanbul
Bosphorus Bridge and their effects on the overall performance of the toll plaza were analyzed.

The issues like waiting time, queueing and congestion at the toll plaza of Istanbul Bosphorus
Bridge, which serves nearly 94.000 vehicles (customers) per day, should be questioned in
connection with operational efficiency. This research is aimed to analyze the efficiency of the
Bridge’s toll plaza under the light of previous applications. Analyzing the effectiveness of
geometric and management features of toll plaza and examining the cause of problems like
delay, queueing and congestion are within the scope of this research. With the help of
geometric and operational features of the concerned toll plaza, we analyzed the current state
and make some suggestions for amelioration.

Keywords: Bosphorus Bridge, highway traffic flow, queueing, toll collection, toll plaza.
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1. GIRIS
Trafik sikigikligi nedeniyle yaganan problemler pek ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de
giinliik hayat: etkileyen unsurlar arasindadir. Yapilan ¢aligmalar, insanlara daha giivenli bir

seyir imkani saglarken, yasanan maddi kayiplar1 ve psikolojik etkileri en aza indirgemek
dogrultusundadir.

Bu ¢aligmada, Istanbul Bogazi¢i Kopriisii gise sahasinda yasanan kuyruklanma ve gecikme

gibi performans: etkileyen sorunlarin nedenleri aragtirilmis ve baz1 énerilerde bulunulmustur.

Tezin ikinci béliimiinde giinliik hayatimizin hemen her alaninda etkisi gériilen trafik kosullar
tamimlanmakta, Trafik Akim Kurami ve bilegenleriyle ilgili bilgiler verilmektedir. Ugiincii
boéliimde kuyruk ozellikleri irdelenmekte ve Kuyruk Kurami konusu incelenmektedir.
Dérdiincti boliimde, trafik akimlarim daha detayli bigimde incelemeyi saglayan Yigisimli
Tasit Sayis1 Egrilerinin olusturulmasina deginilmektedir. Ardindan, besinci béliimde,
uygulamalar ve tecriibeler sonucunda ortaya ¢ikmig olan Gise Sahasi Tasarimu ile ilgili olarak
gelistirilmis standartlar irdelenmektedir. Daha sonra, Istanbul Bogazigi Kopriisii gise sahasi,
isletme, geometri ve trafik 6zellikleri agisindan incelenmektedir. Calismada oncelikle gise
sahasina yaklasan trafik 6zellikleri ve trafigi etkileyen geometrik unsurlar, isletme unsurlar

ve bunlarin gise sahasi performansi tizerindeki olumlu veya olumsuz etkileri incelenmektedir.

Sonug béliimiinde ise elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Buna gére; geometrik agidan
sahaya giris ve ¢ikis bolgeleri ile kuyruklanma bolgelerinin tekrar gbzden gegirilmesi
onerilmektedir. Tagitlarin giselere yonlendirilmesi, gise sahasinda yer kullanimi ve tagitlarin
catismalarinin Onlenmesi agisindan yararli olacaktir. Ayrica, OGS giselerinin sayis1 ve
konumlar1 da gise sahasimn performans: agisindan 6nem tagimaktadir. Isletimle ilgili gise
gorevlilerinin ¢aligma saatlerinin diizenlenmesi ve géreve bos kasa ile baglamalar1 nedeniyle
meydana gelen uzun hizmet siirelerinin sonucunda olusan aksakliklarin giderilmesi
onerilmektedir. Ayrica ek serit uygulamasinin daha hassas yontemlerle yapilmasinin ve zirve
trafifine geciste ve zirve trafigi siiresince miimkiin oldugunca kapali gise

bulundurulmamasinin performans iizerinde olumlu etkileri olacaktir.



2. TRAFIK AKIMININ OZELLIKLERI

Trafik, yollar1 ulagim amaciyla tek baglarina veya birlikte kullanan motorlu ve motorsuz
tagitlar ile yayalarin yol tizerindeki tiim hareketleridir. Trafik konusunda yapilan ¢alismalarin
amaci, insanlarin ve esyalarin, en kisa zamanda en biiyikk giiven ve konforla yer

degistirmesini saglamaktir. (Kutlu, 1967)

Trafik akim kurami, matematik ve fizik bilimleri yardimiyla trafik davramiginin incelenmesi
ve tamimlanmasidir. Bu kuramin en 6nemli 6zelliklerinden biri, sisteme giren tasitlarin
korunumudur. Bu kuram sayesinde tagitlarin davramiginin trafik akimina olan etkileri

incelenmektedir.

Trafik akim kuraminin en Onemli &zelligi, trafigin makroskopik degiskenleri olan akim
(oran1), yogunluk ve hiz arasinda iligki kurmus olmasidir. Bu iligkinin anlagilmas: trafik

miihendislerince hizmet diizeyi kavraminin tanimlanmasini da saglamigtir. (Cliffs, 1976)
2.1 Trafik Akimn ile Ilgili Temel Tanimlar

Akim Degiskenleri:

Kullanilan birimler uluslararas: 6lgii birimleri ile verilmistir.

Akim orami, q: Tasitlarin yol iizerindeki bir noktadan ge¢gme oramdir. Akim oram

tasit/saat birimi ile ifade edilir, ancak daha kisa gézlem siireleri i¢in de kullanilir.
Ornegin: 15 dakika iginde 900 tagitin gdzlendigi bir yolda akim oran;

qg= &ﬂ = 3600 tas/sa seklinde gosterilir. (2.1)
15 60 59

Hacim, Q: Belirli bir T siiresi iginde gézlenen tasit sayisidir. Hacim, tagit birimi ile

gosterilir. Or.: Yukaridaki 6rnek igin hacim, Q = 900 tasit / 15 dakika seklinde gosterilir.
Zaman cinsinden izleme araligi, hy: Yol iizerinde bir noktadan gegen tagitlar

arasindaki zamandir. Saniye birimi ile gosterilir.

Zaman cinsinden ortalama izleme aralii, 4, : Zaman cinsinden izleme araliklarinin

ortalamasidir. Birimi, saniye/tagit’tir. Hacim veya akim orani degeri yardimiyla bulunabilir:

b = 3600
q

saniye/tagit (2.2)

Hiz Degiskenleri:




Zaman anlamli hiz, u;: Bir yol {izerindeki tagitlarin hizlarinin ortalamasina bagli

olarak belirlenen hizdir. Kilometre/saat veya metre/saniye birimi ile gosterilir.
Seyir siiresi: Bir tagitin birim yolu katetmek i¢in gegirdigi siiredir.

Toplam seyir uzunlugu, TSU: Belirli bir siire zarfinda tiim tasitlarin seyir

uzunluklan toplamidir.

Toplam seyir siiresi, TSS: Belirli bir yol kesimini kateden tagitlarin toplam seyir
stiresidir.

Uzunluk anlaml hiz, us: Belirli bir yol uzunluguna ait ortalama seyir siiresine bagh
olarak belirlenen hizdir. Uzunluk anlamli hiz kilometre/saat veya metre/saniye birimi ile ifade
edilir.

Yogunluk Degiskenleri:

Yogunluk, k: Belirli bir yol kesiminde bulunan tasitlarin sayisidir. Birimi
tagit/kilometre’dir. Ancak daha kisa yol kesimleri i¢in de kullanilabilir.

Uzunluk cinsinden izleme aralifi, hy: Belirli bir siire ig¢inde biribirini izleyen

tagitlarin 6n tamponlar arasindaki mesafedir. Metre cinsinden ifade edilir.

Uzunluk cinsinden ortalama izleme aralig, E: Bir yol kesimindeki uzunluk

cinsinden izleme araliklarinin ortalamasidir. Ortalama izleme aralifi metre/tagit cinsinden
ifade edilir. Uzunluk cinsinden ortalama tagit izleme aralifi, yogunluk veya zaman cinsinden

ortalama izleme arali1 yardimiyla bulunabilir.

— 1000 — 1000
h, = =h etre/tasit 2.3
s Yo W (23)

(Cliffs, 1976)

Trafik Akiminin Ana Bagintis

Trafik akiminin ana bagintisi olan q = u * k esitligindeki ti¢ degisken arasindaki iligkiler Sekil
2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Trafik akiminin temel egrileri

Akim oram - yogunluk iligkisi

Bir yoldaki trafik yogunlugu arttikga yoldaki trafik akim oram artar. Bu artig yolun
kapasitesine (gegebilen maksimum tagit sayisi qn'ye) kadar devam eder. Bu noktadan sonra
yogunluk arttikga trafik akim oran1 azalir ve bu azalma k; ttkanma yogunluguna kadar devam
eder. Egri lizerindeki herhangi bir noktay1 baslangica birlestiren dogrunun egimi bu trafik
kosullarinda (g, k) hareket eden tasitlarin ortalama hizim verir.

Hiz-yogunluk iligkisi

Yoldaki tasit sayis1 artig gosterdikge tasitlarin birbirine etkisi de arttifindan hiz diismeye
baslar. Baslangicta yolda gok az tasit bulundugundan, yani tagitlarin birbirine etkisi ¢ok az
oldugundan siiriiciiler yiiksek hiz yapabilirler. Buna serbest hiz (uf) denir. Kapasitedeki
yogunluk k,’de elde edilen hiz up,'dir.

Akim oram - hiz iligkisi

Yoldaki akim oram arttik¢a hiz azalacaktir. Hizdaki bu azalma kapasite degerine (qm) kadar
devam eder. Kapasite degerinin bir miktar altinda ve iistiinde trafik akimi kararsizdir. Trafik
kapasitenin iizerine ¢iktifinda zorlamali akim olugsmaya baglar. Bu durumda dur kalklar

¢okegadir ve kuyruklar olusur. (Cliffs, 1976; Yardim, 2002)



2.2 Tasit Boyutlar: ve Agirhiklar:

Tasit boyutlan ile ilgili sinirlar; genislik, yiikseklik ve uzunluk olmak iizere yiirtirliikteki
Karayollar: Trafik Yénetmeligi’nde belirtilmistir (KGM resmi web sitesi). Yonetmeligin 128.
maddesinde karayollarinda trafige gikarilacak tasitlarda yiiklii ve yiiksiiz olarak uyulacak

boyutlar ve karayolu yapisina zarar vermeden giivenle seyredebilecek agirliklar sunlardir:
Boyutlar ve agirliklar:

a) Azami genislik 2,55 metredir. Frigorifik tasitlarin (sogutucu kasasi bulunan tasitlar) yalmz
frigorifik yapilarinda 2,60 metredir, is makinelerinin tagidiklan yiikler igin azami genislik
3,05 metredir. Ancak tarim iglerinde kullanilmak iizere imal edilmis ve genisligi 2,55 metre
ile 3,05 metre arasinda olan tagitlar giiniin kararmasindan itibaren giin aydinlamincaya kadar

karayolunda trafige ¢ikarilmaz
b) Azami yiikseklik 4,00 metredir.
¢) Azami uzunluklar

Cizelge 2.1 Karayolu trafigine ¢ikarilan tasit uzunluklar1 (KGM resmi web sitesi)

Tasit cinsi Uzunluk (m)
iki ve daha gok dingilli motorlu tagitlar 12,00
Ug dingilli tek katli otobiisler 12,60

Ug ve dort dingilli tek veya ¢ift kath otobiisler (Tip Onay: | 15,00
Yonetmeligi’ndeki sartlarla)

Yar1 romorklu tagitlar 16,00
Yar1 rémorklu tagitlar (Tip Onayr Yonetmeligi’ndeki | 16,50
sartlarla)

Mafsalli (Koriiklii) otobiisler 18,00
Bir rémorklu katarlar 18,75
Iki rémorklu katarlar 22,00

d) Azami agirliklar: Bu agirliklar iistyapinin projelendirilmesinde kullamilir. Sinir degerler
asildiginda Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nden Ozel Yiik Tagima Izin Belgesi alinmasi

mecburidir.



Cizelge 2.2 Karayolu trafigine gikarilan tagit agirliklari (KGM resmi web sitesi)

Dingil ve dingil grubu agirliklar Agirlik
(ton)
Dingil agirlig1 en gok
Tahriksiz tek dingilde 10,00
Tahrikli tek dingilde 11,50

Iki dingilli bir aks grubu igin en gok

Motorlu tasitlarda aks grubu

Dingiller aras1 mesafe (d) 1 m’den az ise 11,50
Dingiller aras1 mesafe (d) 1 m ile 1,3 m arasi ise 16,00
Dingiller arasi1 mesafe (d) 1,3 m ile 1,8 m arasi1 | 18,00
ise (Tip Onay:1 Yo6netmeligi’ndeki sartlarla) (19,00%)
Romork ve yar: romorklarda aks grubu
Dingiller aras1 mesafe (d) 1 m’den az ise 11,00
Dingiller aras1 mesafe (d) 1 m ile 1,3 m aras1 ise 16,00
Dingiller aras1 mesafe (d) 1,3 m ile 1,8 m arasi ise 18,00
Dingiller aras1 mesafe (d) 1,8 m’den biiyiik ise 20,00
Ug dingilli bir aks grubu igin en gok
Dingiller aras1 mesafe 1,3 m veya daha az ise 21,00
Dingiller aras1 mesafe 1,3 m ile 1,4 m arasi ise 24,00

(*) Tahrikli dingil ¢ift lastik ile donatilmis ve havali siispansiyon sistemine sahip ise veya her bir tahrikli dingil
cift lastikli ve her bir dingilin azami yiikil 9,5 tonu agmaz ise.



Cizelge 2.3 Karayolu trafigine ¢ikarilan tagitlarin toplam agirliklari (KGM resmi web sitesi)

Toplam agirliklar Agirlik (ton)
Iki dingilli motorlu tagitlar ve rémorklar 18,00

U¢ dingilli motorlu tagitlar (*Tip Onayi | 25,00
Yonetmeligi’ndeki sartlarla) (26,00*)

Ug dingilli yan rémorklu tasitlarla mafsalli 28.00
otobiisler ;

Dért dingilli motorlu tagitlar 32,00

Dért dingilli rémorklu ve yar1 rémorklu tagitlar 36,00

Dort dingilli yar1 romorklu tasitlarda yar1 rémork

dingil grubu agirlig1 20 ton olan tasitlar -
Bes veya daha ¢ok dingilli yarn1 romorklu veya 40.00
romorklu katarlar :

Konteyner tasiyan yar1 rémorklu tagitlar 44,00

Karayollarinda yapilacak sabit veya seyyar agirlik kontrolii esnasinda, tasitin azami toplam
agirliginin en ¢ok % 2’si kadar tart1 tolerans: taninir. Ancak, ocaklardan ¢ikarilan ve ocak
sahasinin i¢inde tartilamayan madenlerin, paketlenmemis veya herhangi bir sekilde segilecek
stok sahalarina depolanmasi, zirai iiriinlerin tiretildigi arazi pargasindan stoklama alanlarina
yapilacak seri tasima amaglh depolamalar sirasinda, her tiirlii karayolu {izerinde 1 kilometreye
kadar yakin mesafeli tagimalarda, tagitlarin hizi 60 km/sa’i gegmemek kayd: ile istiap
hadlerini % 15 oraninda asabilmeleri miimkiindiir.

Tagitlarin imal tarihine bakilmaksizin yukarida belirtilen boyutlar ve agirliklar uygulanir.
(KGM resmi web sitesi)

2.3 Trafigin Zamana Bagh Olarak Degismesi

Trafik jeofizik, sosyal ve dinamik faktorlerin etkisi ile bir takim periyodik degismeler
gosterir. Trafigin periyodik degismeleri, zaman periyodlarina gére isimler alir. Bunlar saatlik,

giinliik ve mevsimsel/aylik degismelerdir.

(*) Tahrikli dingil gift lastik ile donatilmis ve havali siispansiyon sistemine sahip ise veya her bir tahrikli dingil
¢ift lastikli ve her bir dingilin azami yiikil 9,5 tonu agmaz ise.



Saatlik Degisme

Saatlik degisme, trafigin giin icinde saatlere gore degisimlerini ifade eder. Sabah erken
saatlerde baglayan trafik saat 7:30-9:30 saatleri arasinda en biiyiik degere ulastiktan sonra
azalir ve aksam 18:00-20:00 saatlerinde tekrar en biiyiikk degere ulasir. Sabah ve aksam en
biiylk degere ulasan trafige zirve saat trafigi veya pik saat trafigi adi verilir. Gece
saatlerinde ise trafik oldukga azdir.

Giinliik Degisme

Trafik hafta igindeki giinlere gore degisim gostermektedir. Insanlarin ¢alisma ve okul
sartlarina bagh olarak hafta i¢i yogun, haftasonu ise nispeten daha akici bir trafik soz
konusudur. Haftanin baslangig¢ ve son giinleri olan Pazartesi ve Cuma giinleri, diger giinlere
gore trafik agisindan oldukga yogundur.

Mevsimsel ve Aylik Degisme

Trafigin yil igindeki mevsimlere ve aylara gore degismesidir. Yaz aylarinda sehirigi trafik
azalir. $ehir diginda ise tatil ve gezi amagh yolculuklar sebebiyle trafikte artig gozlenir.
(Kutlu, 1967, Yayla, 1981)

2.4 Bogazi¢i Kopriisiinii Kullanan Tagit Tipleri

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin web sitesinden alinan bilgilere gére Bogazi¢i Kopriisii’nii

kullanan tagit tipleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Bogazi¢i Kopriisiinii kullanan tagit siniflar1 (KGM resmi web sitesi)

TASIT e
SINIFI TASIT TIPI
1 Aks aralif1 3,20 m’den kiigiik iki aksl tagitlar (Otomobil, Motosiklet, aks aralig1
3,20 m’den kiigiik kamyon, kamyonet ve minibiisler dahil)
Aks arali1 3,20 m’den biiyiik her tiirlii iki aksh tasitlar dahil (Kamyonet, pikap,
3 jeep, ambulans ve cenaze arabasi, kiigiik otobiis, biiyiik otobiis, kamyon)
1 ilave aksli 1. ve 2. siniflar (Otobiis, kamyon ve treyler)
4 ve 5 aksh her tiirlii tagit (Otobiis, kamyon ve treyler) (iki ilave aksh 1. simflar,
2,4 o
bir ilave aksh 2. siniflar)
5 6 ve yukarn akslar (R6morklu kamyon ve treyler)




3. KUYRUK KAVRAMI

Gecikmeler ve kuyruklanma giinliik hayatimizda markette, bankada, bilet satis giselerinde
veya trafikte karsilagtigimiz bir sorundur. Kuyruklanma olayinin 6zellikleri rastgele
oldugundan, tam olarak tahmini olduk¢a zordur.

Kuyruktaki bekleme siireleri dogrusal degildir. Is yiikii veya kuyrukta bulunanlarin sayis: iki
katina ¢iktiginda bekleme siiresi 4 katina kadar ¢ikabilir. Bir hizmet sunucunun yiikii %90
seviyelerinden daha biiyiik oldugunda, bekleme siiresi 10 kat daha fazla olabilmektedir.

Is yiikiinden sonra ikinci bir etki ise degiskenlik etkisidir. Ornegin her giseye her 5 dakikalik
periyotta gelen 4 arag, eger gelis siireleri 1 dakikalik aralarla ise ve hizmet gérme siireleri de
gisede 1 dakika ise, siiriiciiler beklemek zorunda kalmayacaklardir. Ancak eger rastgele
gelirlerse bekleme siireleri 2 dakikaya kadar ¢ikabilecektir (gelis araliklar1 ve hizmet siireleri
1 dakikadan daha fazla olsa da). Eger hizmet siireleri degisirse, bu ortalama siire de
degisebilir. Gelis aralifindaki veya hizmet siiresindeki biiyilk degismeler ¢ok daha biiyiik
bekleme siirelerine yol agabilir. Bekleme siiresini azaltabilmek igin hizmet siiresindeki

farkliliklar1 da en aza indirmek gereklidir (Van Dijk vd., 1999).

3.1 Kuyruk Teorisi

Insanlar ve isletmeciler agisindan bekleme sorununun onemi nedeniyle sira bekleme

sistemleri i¢in bir gok aragtirma yapilmis ve gesitli modeller gelistirilmistir. Bu modeller:

Kuyruk teorisi genel adi ile bilinen ve standart istatistiksel dagilimlara dayali olarak

gelistirilmis olan matematiksel model,

Sira bekleme sistemlerini benzetim (simiilasyon) teknigi aracilifiyla inceleyen benzetim

yontemidir.

Kuyruk teorisi modelleri belirsizlik kogullar1 altinda “stokastik faaliyet” gdsteren sira bekleme
sistemlerini incelemek icin gelistirilmigtir. Béylece kuyruk teorisi, tesadiifi olarak ortaya

¢ikan talebe hizmet edilmesi igin galigacak sistemin davranigini inceler.

Bu teorinin 4 bileseni vardir:
1. Girdi Siireci: Hizmet talebinde bulunan miisterilerin hizmet yerine gelis akigin1 belirtir.

Gelislerin zaman araliklarinin dagilimi ya istatistiksel bir dagilima uyar ya da sistemin
kendisine 6zgii ampirik bir dagilimdir. Sisteme gelen miisteri sayis1 sisteme gore degisir.
Gelisler ya tek tek olur ya da grup halinde olur. Belli bir zaman diliminde gelen miisteri

sayisina gelis orani (arrival rate) (1) denir ($ekil 3.1).
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2. Hizmet Mekanizmasi: Sisteme giren miisterilerin istedikleri faaliyetleri belirtir.
Miisterilere hizmet sunulan nokta veya yerlere hizmet kanali denir. Bir kanalin bulundugu
sistemlere tek kanalli, birden fazla kanalin bulundugu sistemlere de gok kanall sistemler
ad1 verilir. Cok kanalli sistemlerde kanal diizeni aym hizmeti sunan paralel kanallar veya
birbirini tamamlayan ve farkli hizmet sunan seri kanallar bigiminde olur (Sekil 3.1). belirli
bir zaman diliminde hizmet verilen miisteri sayisina hizmet orani (service rate) () denir.
Hizmetin zaman araliklarinin dagilimi da ya istatistiksel bir dagilima uyar ya da sisteme
6zgii ampirik bir ifade ile belirtilir.

3. Kuyruk: Eger hizmet verilen yerin kapasitesi talepten kiigiik ise miisterilerin bekledigi bir
sira olugur. Olusan bu sira veya kuyruklar sistemin kanal diizenine gére degisim gosterir.
Hizmet kanal1 tek ise tek sirali- tek kanalli sistem olugur. Eger birden fazla kanal varsa ve
kanallar seri kanal diizenindeyse yine tek kanalli-tek sirali sistem olugur. Ancak paralel
kanallarda eger miisteri her kanal &niinde kuyruk olusturuyorsa yine gok sirali-gok kanalli
sira olusur. Paralel kanallara miisteri tek siradan aliniyorsa buna da tek sirali-gok kanalli
sistem denir (Sekil 3.1). “Gelis oraninin” “hizmet oranina” olan oranina “trafik yogunluk

orani (p)” denir.

Ortalama gelis oram (A)
Ortalama hizmet oram ()

Trafik yogunluk orani (p): 3.1

Kanal 6nlerinde meydana gelen siranin biiyiikliigii trafik yogunlugu oranina baghdir. Eger
bu oran 1’den biiyiikse siranin sonsuza kadar uzayacagi kabul edilir. Gergekte ise
kuyrugun uzadigim goren miisteri bagka yere gitmek veya bagka zaman gelmek igin
siradan ¢ikar. Buna geri dénme denir (reneging). Eger hizmet noktas: belli bir sayidan
fazla miisteriyi alamayacagim bildirip, miigteriyi siradan g¢ikarirsa buna da siranin

kesilmesi denir (truncation).
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GELISLER HIZMET YERI

Al }—— ] KG (Klasik Gise)

s —m—— [ OG (Otomatik Gise)
c :}_____ = EG (Elektronik Gige)

TEK SIRALI, TEK KANALLI KUYRUK

|

|

: KG, OG, EG

B KG, OG, EG

c D KG, OG, EG

TEK SIRALI, COK KANALLI KUYRUK

A{:—D KGoG. EG
BE—————D KG, OGEG
c[:]———D kG, 06, EG

COK KANALLI, COK SIRALI KUYRUK

Sekil 3.1 Kuyruk tipleri
4 Hizmet Disiplini: Miisterilerin hizmet birimine hangi kurallara gore alinacagim belirtir.
Bunlar; ilk giren ilk ¢ikar-FIFO (ilk gelen miisteriye ilk hizmet verilir), ilk giren son ¢ikar
(LIFO), rastgele servis-SIRO (hangi miisteri rastgelirse ona hizmet verilir) ve &ncelikli
hizmet disiplinidir. Oncelikli sistemde eger hizmet géren miisteri siradan ¢ikarilip yerine
Oncelikli miigteri alinirsa, buna tam &ncelikli disiplin adi1 verilir. Eger miisterinin iginin

bitmesi beklenirse buna da tam 6ncelikli olmayan servis ad1 verilir.

Yukarida dort temel madde iginde belirtilen sira bekleme sistemlerinin 6zellikleri ¢ok farkli
bigimler almaktadir. Bu 6zelliklere dayali olarak bu sistemleri siniflandirmak oldukga giigtiir.
Cilinkii ¢ogu sistem, bu o6zelliklerin ¢oguna aym: anda sahip olmaktadir. Sira bekleme
sistemlerini birbirinden ayirdetmek igin, dnce Kendall tarafindan gelistirilen daha sonra da
Lee ve Taha tarafindan genisletilen asagidaki simgeleme bi¢imi sik kullanilmaktadir
(Sanaslan, 1998).

A/B/N : (d/e/f)
Burada;
A: Geligler ya da gelisler aras1 zaman dagilimini,

B: Hizmet siiresi dagilimini,
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N: Sistemdeki hizmet kanallarinin sayisini,
d: Hizmet disiplinini,
e: Sisteme alinabilecek en fazla miisteri sayisini,
f: Gelis kaynaginin biiyiikliigiinii ifade etmektedir.
Ornegin;
M/EK/3 : (FIFO/40/)

simgeleri; rassal gelisli (genellikle Poisson dagilimli), Erlang (gamma) hizmet siiresi
dagilimli, ti¢ kanalli, ilk giren-ilk ¢ikar hizmet disiplinli, en fazla 40 miisterinin sisteme

alinabilecegi, sonsuz kaynakli bir sira bekleme sistemini temsil etmektedir (Sariaslan, 1998).
3.2 Kuyruk Modelleri

Gelis ve hizmet fonksiyonlarinin, zamana bagli olarak &nceden bilinen bir sekilde degisim
gosterdigi kuyruk modelleri Deterministik Kuyruk Modelleri olarak adlandirilir. Hizmet
kanallarinin kapasitesinin asildig1 pek ¢ok zirve saat trafigi i¢in uygulanabilmektedir. Ancak
kuyruk teorisi, belirli bir dagilimla ifade edilen, kisa siireli dalgalanmalara sahip gelis ve
hizmet siireleri ile daha ¢ok ilgilenmektedir. Bu tip modellere Stokastik Kuyruk Modelleri
denilir (Banks, 1998).

Asagida en ¢ok rastlanan dort farkli kuyruk modeli ve bu modellerle ilgili rnekler verilmistir:
e D/D/1 kuyruk modeli, en kolay kuyruk modelidir ve asagida belirtilen &zelliklere
sahipir:
Gelisler deterministiktir.
Hizmet siireleri deterministiktir.
Tek hizmet kanal1 bulunmaktadr.
Ilk giren-ilk gikar (FIFO) hizmet disiplini ile galigmaktadir.
Sonsuz kuyruk uzunluguna sahiptir.

Ornek 1: Bir tiyatro gisesine saatte 10 miigteri gelmektedir. Gisede saatte 12 miisteriye hizmet

verilmektedir. Bu sistemin nasil ¢galigtigini agiklayimz.
Coziim: Ortalama gelis orani, A = 10 miisteri/saat,
Ortalama hizmet orani, p = 12 miigteri/saat,

A < p oldugundan kuyruk olugsmaz.
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Ornek 2: Bir tiyatro gisesine saat 17:30°da 240 miisteri/saat’lik bir gelis oram ile miisteri
gelmektedir. 10 dakika sonra gelis oran1 60 miisteri/saat’e diismektedir ve bu durum 20
dakika stirmektedir. Her miigteri igin gerekli hizmet siiresi 20 saniye ise, sistemin

performansim tammlayiniz.

Coziim: A, = %’- = 4 miigteri/dakika, t < 10 dakika;

A= g—g— =] miigteri/dakika, t > 10 dakika;

= % =3 miigteri/dakika, tiim t zamanlar i¢in.

t < 10 dakika iken t aninda sisteme gelen miisteri sayisi, 4t’dir.
t > 10 dakika iken sisteme t aninda gelen miisteri sayisi, 40+1(t-10)’dur.

Tiim t zamanlan i¢in sistemden hizmet alan miisteri sayis1 ise 3t’dir. Bu ifadeler grafige
aktarilirsa;

Miisteri
sayisi (m)
Hizmet
i egrisi
m=t 2 7 :
gl (IMW
- : =15, 45 -
- it P Y
Py el
25 Ao, 30)
e 4 -~
i m = 3t
09 5 10 15 20  t(dakika)
17:30 17:45

Sekil 3.2 D/D/1 kuyruk modeli (Khisty ve Mohammadi, 2001)
Sekil 3.2'ye gore, gelig egrisinin hizmet egrisi tizerine giktifi bélgede kuyruk olugmaktadir.
Kuyruk, ancak, gelis ve hizmet egrilerinin kesistigi noktadan itibaren yok olur. Iki e@rinin

kesigim noktasini belirlemek igin;



14

40+1(t-10) = 3t esitligi sonucunda, t = 15 dakika bulunur. Yani 17:30°da olusan kuyruk
17:45’te yok olmaktadir. En uzun kuyruk, t = 10. dakikada 10 miisteri ile olusmaktadir. En
bilyiik gecikme ise 13,33-10 = 3,33 dakikadir. Toplam gecikme, egriler arasindaki alana
esittir. Egriler arasindaki alanin degerini, iiggenlere ayirarak hesaplarsak;

Toplam gecikme = %(l 0x10) + %(l 0x5) =75 miisteri-dakika’dir.

Gecikmeye maruz kalan miigteri sayis1 45, ortalama gecikme = 75/45 = 1,667 dakika’dir.

e M/D/1 kuyruk modelinde, gelis oranlar iissel dagilima uyarken, hizmet oranlar
deterministiktir. Hizmet kanal1 bir adettir. Trafik hizmet yogunlugunun 1’den kiigiik

olmasi durumunda;
o Sistemde miisteri bulunmama olasilig1, P, = 1-p’dur. (3.2)

o Kuyrukta bulunan ortalama miisteri sayis1 (kuyruk uzunlugu),

2

=i SN

Lq= dur. 3.3

" 20-p) o

o Sistemde bulunan ortalama miisteri sayisi, L = Lg+p’dur. (3.4
wdak -

o Kuyrukta ortalama bekleme siiresi, Wq = —dur. (3.5

U
o Sistemde ortalama bekleme siiresi, W = W, +% *dur. (3.6)

Burada 6nemli olan nokta, p degerinin 1’den kiigiik olmasi durumunda D/D/1 kuyruk
modelinde kuyruk olusmamasidir. Buna karsin, M/D/1 modelinde gelislerin rasgele olmas:
nedeniyle kuyruk olustugu varsayilmaktadur.

Ornek: Bir nceki rnegi ele alarak gelis orammn 165 miigteri/saat, hizmet oramimn ise 3,25

miisteri/dakika oldugu sistemin dzelliklerini hesaplayiniz.

X 165 AR e I
(Coziim: Ortalama gelis oram, A = = = 2,75 miisteri/dakika (lissel dagilimh),
Sabit hizmet orani, p = 3,25 miigteri/dakika,

Trafik yogunluk orani, p = 0,846.

Sistemde milgteri bulunmama olasiligy, Py = 1-p = 0,154.
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2 2
Kuyrukta bulunan ortalama miisteri sayisi (kuyruk uzunlugu), L, = 2(lp ) = 2(10.8(‘)1?346) 4
—p - .

2,327 miisteri,

Sistemde bulunan ortalama miisteri sayisi, L = L+p = 3,173 miisteri,

L
Kuyrukta ortalama bekleme siiresi, Wq = 7" = ﬁ = 0,846 dakika,

Sistemde ortalama bekleme siiresi, W = Wq +i— =0,846+0,308 = 1,154 dakika’dir.

e M/M/1 kuyruk tipinde, gelis ve hizmet oranlar1 rasgele dagilmistir. Gelisler
arasindaki zaman ve hizmet siireleri iissel dagilima uymaktadir. Hizmet kanali 1
adettir. M/M/1 modeline ait 6zellikler agagidaki gibidir:

o Sistemde bulunan ortalama miisteri sayisi, L=% ! (3.7
ﬂ —
12 p2
o Kuyrukta bulunan miisteri sayisi, Ly = = A (3.8)
-4 1l-p
o Sistemde harcanan ortalama siire, W = % : 3.9
# -—
o Ortalama bekleme siiresi, Wq = L S , (3.10)
H(u—24)
o Hizmet kanallarinin bos kalma olasiligi, I = P, = l-i = 1-p’dur. (3.11)
U

Ornek: Bir tiyatro gisesine hizmet almak iizere dakikada 3 miisteri gelmektedir. Gisenin
hizmet orani ise 4 kisi/dakika’dir. M/M/1 modeline gore bu kuyruk sisteminin &zelliklerini

bulunuz.

Coziim: A = 3 miigteri/dakika, p = 4 miisteri/dakika, p = 0,75.

Sistemde bulunan ortalama miigteri sayisi, IFL,{ = 43—3 = 0,75 miisteri,
# p— —
: o 0.75% .
Kuyrukta bulunan miigteri sayisi, Lq = = = 2,25 miisteri,
l1-p 1-0.75
Sistemde harcanan ortalama siire, W = —l——,= - =1 dakika,



Ortalama bekleme siiresi, Wq =
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A 3

o = 0,75 dakika,
Hp=4)  4(4-3)

Hizmet kanallarimin bog kalma olasihigi, I = P, =1-p = 1-0,75 = 0,25.

M/M/N modelinde, M/M/1 modeli, 1 hizmet kanal1 yerine 1’den fazla hizmet kanali
kullanarak genisletilirse, bir ¢ok kuyruk modeli i¢in gegerli olacak daha genel

formiilasyonlar elde edilir.

o Sistemde miisteri bulunmamasi olasiligi, P, = (3.12)

N b

n nm Nl(1-p/N)

(Burada n, ¢ikis kanali sayisidir.)

n

p'F,
n!

o Sistemde n miisteri bulunmasi olasilify, P, = ,n <N durumunda, (3.13)

n

B
Py Y N!,n>Ndurumunda, (3.14)

o Ortalama kuyruk uzunlugu (kuyruktaki miisteri sayist),

N+l
L=5p L i (3.15)
NIN |(1-p/N)
o Sistemde harcanan siire, W = P IL (3.16)
" g, w1
o Kuyrukta harcanan siire, Wg = 3 +—, (3.17)
7]

o Kuyrukta bekleme olasilif1 (sistemde bulunan miigteri sayisinin hizmet kanali

N+l
sayisindan fazla olma olasilig1), Ppsn = N N("lp_ e (3.18)

Ornek: 4 gisenin bulundugu bir gise sahasina tagitlar, 1800 tg/sa.’lik bir gelig oram ile
gelmektedir. Ucret 6deme siiresi 6.67 saniyedir. Hem gelisler hem de hizmet siireleri iissel

dagilima uyduguna gore ortalama kuyruk uzunlugunu, sistemde harcanan siireyi ve kuyrukta

bekleme olasiligini bulunuz.

1800 60 3

Coziim: A e = 30 tasit/dakika, p = —— = 9 miisteri/dakika, p = 5 = 3.33,

6.67

Gise bagina trafik yogunluk orani, p/4 = 0,83333 <I. 4 gisenin de agik olmasi durumunda;
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Sistemde tagit bulunmamasi olasihgi, P, = : =

1 353 330 A 3.333*
- + - +
1! 2! 3! 4!(1-3.33/4)

0,0213,

0,0213(3.333)° 1
= 3,289 tasit,
414 {(1 -3,333/4) } &

Sistemde harcanan siire, W = 33—33?032£ = (,2207 dakika,

Ortalama kuyruk uzunlugu, L =

2 0,0213(3.333)° ; :
Ku a bekleme olasilig1, Py = =0,548 Moh di, 2001).
yrukt. 181, Pron 24(1-3.333/4) (Khisty ve Mohammadi )

3.3 Gige Sahalarinda Kuyruklanma

Gige sahasinda her siiriicii (tasit), 6deme tipine ve gisedeki kuyruklanmaya baglh olarak gise
secer. Bu yiizden gise sahasindaki kuyruklanma olayi, ¢esitli senaryolarin altinda degisik

kuyruklanmalar1 incelemek i¢in oldukga esnek bir yontem gerektirir.

Segeneklerden biri geritleri ayirmak ve her gisede tek tip 6deme sunmaktir. Bunun dezavantaji
baz1 giselere talep olmazken, bazilarinda uzun kuyruklar olusabilmesi riskidir. Bu, isletme
agisinda olduk¢a verimsiz olacaktir. Analitik kuyruk sistemleri bu ayrilmig giselerin
davraniglarini iyi bir gekilde tahmin edebilmektedir.

Bir diger segenek tiim giselerde her 6deme tipini sunmak ve tasitlari kuyruga tek seritte
sokmaktir. Her gise nakit, otomatik (tam {icretin makineye atilmasi) ve elektronik 6demeyi
kabul edecektir. Bu segenegin avantaji isletme agisindan esneklik saglamasi ve giselerin
verimliligini arttirmasidir. Dezavantaji ise hizmet siiresinin oldukga genis bir yelpaze iginde
degisim gostermesidir.

Amag; verimliligi ve is yiikii dengesini koruyarak, hizmet siiresindeki degisimi minimuma
indirerek tek veya kangik 6deme sistemlerinden meydana gelen bir kombinasyon
olusturmaktir. Bu sayede siiriiciilerin kafalar1 karigmayacak ve basit yonlendirmeler yeterli

olacaktir.
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4 YIGISIMLI TASIT SAYISI EGRILERI

Karayolu iizerindeki belirli noktalardan gegen tagitlarin yigisimli sayilarinin incelenmesiyle
akim, akim hizi ve yogunlugun ortalama degerleri elde edilebilmektedir. Bu yontem ilk olarak
Newell (1993) tarafindan agiklanmustir. Basitlestirilmis Kinematik Dalga Kuramu adiyla
ortaya koydugu y6ntemin uygulama araci, yigisimh tagit sayis: egrileridir. Asagida, yigisimh
tagit sayis1 egrilerinden faydalanilarak Onerilen yontemin nasil kullamlabilecegi
anlatilmaktadir (Sahin ve Zorer, 2001).

4.1 Yigisimh Tasit Sayis1 Egrilerinin Elde Edilmesi

Incelenen karayolu iizerindeki belirli bir “x” gozlem kesitine, “t” gézlem siiresi iginde varan
tagitlarin yigisiml sayis1 N(x, t) olsun (Sekil 4.1). Buna gore, “x” gézlem noktasinda bulunan
bir gdzlemci, dniinden gegen tasitlara sirasiyla numara verdiginde (ilk tasitin numarasi t = 0
i¢in N(x, 0) = 0 olmak iizere), N(x, t), gézlemcinin &niinden “t” anindan 6nce gegen son
tagitin numarasim gostermektedir. Burada tagitlarin birbirlerini sollamadiklar1 kabulii
yapilmaktadir (Sahin ve Zorer, 2001).

Karayolunun homojen geometriye sahip bir kesiminde akim asagi yoniindeki “x,” ve akim
yukar1 yoniindeki “x,” komsu kesitleri igin N(xj, t) ve N(xz, t) yifisimli tagit sayis1 egrileri
Sekil 4.2°deki gibi aym eksen takimi iizerine ¢izildiginde; belirli bir “t” aninda egriler
arasindaki diisey mesafe, kesitler arasindaki tasit sayisimi gosterirken; belirli bir “j”
(yiiksekligindeki) tasit sayisina karsilik gelen egriler arasindaki yatay mesafe de, bu tasitin
kesitler arasindaki seyir siiresini gdstermektedir. Egrilerin ¢ok fazla zamansal degisim
gostermedigi ve yaklagik olarak birbirlerine paralel oldufu zaman aralifinda, egriler
arasindaki ortalama tagit sayisinin kesitler arasindaki mesafeye bdliinmesiyle, tasit yogunlugu
hesaplanabilmektedir. Egriler arasindaki alan, tiim tagitlarin toplam seyir siiresini vermektedir
(Sahin ve Zorer, 2001).
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N Y1gigimh Akim
4 N, 1) 4 s
= N(xi, 1)
B Tagit
i sayisv/
Kismi dogrusal b i Koyrak
= enterpolasyon ,\ e e =
j 2
- 4 Stresi
= q(x), 1)
L q(xz, )
; '''' ! >
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 t(s;) Serbest seyir siiresi t Zaman
Sekil 4.1 Yi1gisimh sayim egrisi ve Sekil 4.2 Iki kesitteki yigisimli akim
yumusatilmig yaklagimlar: (Sahin ve (Sahin ve Zorer, 2001)

Zorer, 2001)

Sekil 4.1°de goriilen efri, tasit numaralar1 tamsayr oldugundan aslinda bir adim
fonksiyonudur; diger bir deyimle, sabit zaman araliklarinda gézlem kesitine varan tagitlarin
yigisimli sayilar1 da birer adim fonksiyonudur. Belirli bir gézlem kesitinde (6rnegin, xy)
herhangi bir andaki (6rnegin, t) akim degerini (tasit/saat) tanimlayabilmek i¢in, adim
fonksiyonlar1 egri bigiminde yumusatilarak bu egrilerin birer tiirevi olan q(x;, t) ve q(xa, t)
elde edilmelidir. Boyle bir egri, her basamagin tepe noktasindan gegen bir enterpolasyon
egrisi bigimindedir. Uygulanmasi daha kolay bagka bir yaklagim ise, kismi dogru
pargalarindan meydana gelen yumusatilmis yifisumli egriler olusturmaktir. Yumusatiimig
egriler, Ornegin, Sekil 4.1’de goriildiigli gibi dogrusal enterpolasyon kullanilarak
basamaklarin tepe noktalarindan gegirilen dogrular yardimiyla elde edilebilir. Bu ¢aligmada,
sabit zaman aralikli gézlemlerle elde edilen yigisimli tasit sayilarn kullanilarak ve Cassidy
(1999) tarafindan 6nerilen yontem uygulanarak yigisimli egriler N(x, t) elde edilmistir (Sahin
ve Zorer, 2001).

4.2 Yigisimh Tagit Sayisi Egrilerinin Olgeklendirilmesi

Herhangi bir karayolu kesitine ait, kismi dogrusal enterpolasyon kullanilarak elde edilen
yigisimli tagit sayisi egrisi genelde dogrusal bir egilim gosterir. Kesitteki akim degisimlerini
“gorsel” olarak grafik iizerinde izleyebilmek i¢in &lgeklendirme yapmak gerekmektedir.

Egrilerin 6lgeklendirilmesinde basit bir matematiksel “hile” yapilmakta; bdylece, orijinal
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egrideki “gizli” akim degisimleri ortaya gikmaktadir. Olgeklendirilmis yigisimh egri iizerinde,
kesitten gegen trafik akimmmn “neredeyse kararli” (zamansal degigimin ¢ok kiigiik) oldugu

zaman araliklarinin belirlenmesi miimkiindiir (Sahin ve Zorer, 2001).

Olgeklendirme soyle yapilmaktadir: Belirli bir “x” gdzlem (ya da dedektdr) kesitine “t”
zamanina kadar varan tagitlarin yigisimli sayilarini gésteren N(x, t) egrisinden, qot dogru
fonksiyonu ¢ikartilarak yeni bir grafik ¢izilir. Burada “q,” referans akimi olup, biiyiikliigii,
egrideki akim degisimlerinin gorsel bi¢imde incelenmesine izin verecek sekilde segilmelidir.
Tim “t” degerleri igin [N(x, t) - qot] farki, N(x, t)’den yeteri kadar kiigiikk oldugunda, bu
“farklar grafigi” yifisimli tasit sayisim gostermek iizere biiyiitiilmiis yeni bir olgekle
cizilebilmekte; akimdaki degiskenlik gorsel olarak saptanabilmektedir. Kullanilan
Olgeklendirme yontemine ait bir 6rnek Sahin (2001)’den alinan Sekil 4.3’te goériilmektedir.
Yukanida agiklanan 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen N(x, t)-qot farklar egrisinde,
yaklagik olarak sabit egimli (yani, dogrusal egilim gosteren neredeyse kararli) araliklarin
baglangi¢ (t,) ve son (t;) zamanlarn saptanir. Bu araliklarin her birine dogru pargalan
yerlestirilir. Yerlestirilen dogru pargalarinin egimi, ilgili zaman aralifindaki akim (tagit/saat)
degerini verir. Kural olarak, farklar egrisinin yatay egilim gdsteren kesimleri, g, ile aym akim
degerine; negatif egilimli kesimleri q,’dan daha kiigiik ve pozitif egilimli kesimleri ise daha
biiyiik akim degerlerine sahiptir (Sahin ve Zorer, 2001).

...............................................

N
8

N(x, 1)
N(X, t)-qot

650 655 700  "7.06 T8 140
Zaman (sabah)

— N(x, t) —N(x, t)-qot

Sekil 4.3 Olgeklendirilmis ve dlgeklendirilmemis yigisimli tagit sayis: egrileri (Sahin, 2001)
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5. GISE SAHASI TASARIMI

Bir ¢ok gige zirve saatlerde talebin gok altinda bir kapasite ile ¢aligtigindan oldukga diisiik bir
hizmet seviyesine sahiptir. Bu durum sonucunda oldukg¢a uzun kuyruklar olusmakta ve trafik
akimi ciddi bir kesintiye ugramaktadir. Gige sahalarimin amaci dogrultusunda en az kesinti
saglayacak hizli ulasim ve gise sahasinin sundugu hizmet diizeyi arasinda bir denge
kurulmalidir. Hizmet diizeyinin diigiik olmas1 hem gise isletmecileri hem de kullanicilar igin
maddi kayiplara yol agmaktadir. Bu ylizden gise alanlarn i¢in dengeli bir tasarim
gerekmektedir. Bu, 6zellikle talebin ve sunulan hizmetin rastgele (stokastik) olmasi nedeniyle

Onem tasimaktadir.

Gise sahasinin tasarimi, sadece hizmet diizeyi ile ilgili olmayip, isletmenin maliyet-verimliligi
lizerinde de etkilidir. Gige sahasinin tasariminin “karmagikligi” ve “hassaslifi” nedeniyle bu

konuyu iki agamada ele almak gereklidir.
5.1 Gise Sahasinin Elemanlar:

Gige sahasi elemanlar Sekil 5.1°de gésterilmistir.

HIZLANMA GISE |KUYRUKLANMA y
CIKI§ YOLU CIKI§ BOLGES! BOLGES! ADASI BOLGES! YAKLASIM BOLGES! GIRIS§ YOLU
Lt Lt

————————————————————————————————————
| !

I
| 1

Akim yonii

Sekil 5.1 Gige sahasi elemanlar1 (McDonald, 1999)

McDonald (1999)’a gore gise sahalarimin ana elemanlan, yaklagim ve ¢ikig bolgeleri,
kuyruklanma bolgesi, giseler, kuyruklanma ve hizlanma bolgeleridir. Isaretlendirme ve
1isiklandirma diger bilesenler arasinda sayilabilir. Gige sahasi tipleri, iki yonde de icret
toplanan siirekli sahalar, tek yonde iicret toplanan béliinmiis sahalar ve elektronik ddeme
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sisteminin kullanildig1 sahalar olarak iige ayrilir. Ucret toplama noktas (gdrevlinin
kontroliinde bir gise, otomatik para makinesi, bilet makinesi veya elektronik ddeme sistemine

sahip gise gibi elemanlar) her {ig tip gise sahasinda da bulunabilir.

5.2 Gige Sahasinin Geometrik Ozellikleri

Gise sahasinin boyutlarimin tiim proje Omrii boyunca verimli hizmet verecek sekilde
tasarlanmasi gereklidir. Bunun anlami, gige sahasi artan akim oranlarinin ve OGS (Otomatik
Gegis Sistemi / E-PASS, Elektronik Gegis Sistemi) kullanan tasit oramnin artis1 dikkate
alinarak boyutlandirilmalidir (Polus, 1998).

Gige sahas1 geometrisi, yatay, diigey ve gise seritlerinin geometrisini kapsar.

5.2.1 Yatay Geometri

Gige sahasinda yatay boyutlandirma yaklasim ve g¢ikis bélgeleri, gise sahasinda kuyruklanma
igin birakilan yer, ¢6ziilme bolgesinin uzunlugu, gise seritlerinin genisligi ve giselerin
yerlesimi ile ilgilidir.

Yaklagim Bolgesi

Yaklagim alanlar1 mevcut seritlere yeni seritlerin eklendigi yerdir. MUTDC (Manual On
Uniform Traffic Control Devices)’ye gore yaklasim egrileri aniden gerit arttirilan yerlerdir.
Yaklasim egrileri 6nceden belirlenmis/g6zlenmis hiza veya proje hizina gore belirlenir.
Koniklik hesaplanirken yaklasim bélgesinin uzunlugu G&telenme mesafesine béliiniir.
MUTCD’nin yaklagim bdlgesinin uzunlugu i¢in belirledigi formiiller agagidadir:

.S

60 km/sa veya daha az hizlar i¢in; Lt = m. (5.1

70 km/sa veya daha fazla hizlar igin; Lt = 0.62WS m. (5.2)
Burada; L1: yaklasim bdlgesinin metre cinsinden uzunlugu, ‘

Wr: metre cinsinden 6telenme degeri,
S: km/saat cinsinden 6nceden belirlenmis hiz veya proje hizidir.

Formiil 5.1 ve 5.2°de verilen hiz simirlan 60 km/sa ve 70 km/sa arasinda 9 km/sa’lik bir
bosluk birakmaktadir. Ingiliz birim sistemine gore 40 mil/saat olan deger, uluslararas: birim
sistemine gore 64 km/sa degerine esittir. Bu deger de 65 km/sa degerine ¢ok yakindir. Eger
Onceden belirlenmis hiz 65 km/sa civarindaysa 5.1 formiiliiniin kullanilmas: &nerilmektedir.

(McDonald, 1999)
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Yesil Kitap (Green Book-A Policy on Geometric Design of Highways and Streets-
AASHTO)’a gore ise yaklasim uzunlugu hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmaktadir
(McDonald, 1999):

Lr= Gveya %J(o.swrs) (5.3)
Burada; Lt : Yaklasim bélgesinin metre cinsinden uzunlugu,

Wr : metre cinsinden Gtelenme degeri,

S : km/saat cinsinden 6nceden belirlenmis veya yasal hizdir.

Yesil Kitap yaklasim bolgelerini hiz degistirme mekanlar olarak tanimlamustr.

Cikis Bolgesi

Tagitlar giselerde hizmet goriip ¢iktiktan sonra gise seritleri anayola ait seritlerin boyutlarina
gore daraltilir. Serit daraltmas: da koniklikle ilgilidir. Hem MUTCD hem de Yesil Kitap serit
daraltilmas: ile ilgili formiiller vermistir ancak bunlar diger tipteki yollarin tasarimi ile
ilgilidir. MUTCD’nin 1997°deki &nerisinde gesitli tipteki serit daraltmalan igin formiiller
verilmigtir. Belirli bir yol kesiminde ii¢ seritten iki serite, dort geritten ii¢ serite veya dort

seritten iki serite yapilacak daraltmalar i¢in verilen formiil;

2
60 km/sa veya daha az hizlar igin: Lt = WI,; (5.4
70 km/sa veya daha fazla hizlar i¢in: Lt = 0.62WtS (5.5)

olarak verilmistir.

Burada; Lt : Cikis bolgesinin metre cinsinden uzunlugu,
Wr : metre cinsinden 6telenme degeri,

S : km/saat cinsinden 6nceden belirlenmis veya yasal hizdir.

Yaklasim formiilasyonlarinda oldugu gibi burada da 65 km/sa’lik hiz i¢in 5.4 formiilii
kullanilmalidur.

Hizlanma Bolgesi

Hizlanma bdlgesi giselerden ¢ikan tagitlarin hizlanmasi ve manevra yapmasi igin gerekli olan
alandir. Birgok uygulamada hizlanma bélgesinin uzunlugu kuyruklanma bélgesinin
uzunluguna esit veya kuyruklanma uzunluguna goére daha kisadir. Hizlanma bélgesinin
uzunlugu 9 m (30 feet) ile 200 m (650 feet) arasinda degisir. Gige sahasi isletmecileri genelde
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hizlanma bélgesi uzunlugu i¢in kuyruklanma bélgesinin uzunlugunun veya en az 23 m’lik bir
uzunluun kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. Bir baska igletmeci ise agir tasitlarin
hizmet gordiigli alanlarda hizlanma uzunlugunun en az 46 m (150 feet) olmasi gerektigini
belirtmigtir. (McDonald, 1999)

Gise Serit Genisligi

Gise seritlerinin genisligi 3 m ve 5.5 m ( 10 feet ve 18 feet) arasinda degismektedir. OGS (E-
PASS) ile hizmet veren giselere ait seritler anayol seritleri ile ayn1 genislige (yaklasik 3,6 m)
sahip olmalidir. Gigenin hizmet verdigi tasitlarin %30’dan fazlas: agir tasit ise, bu giselere ait
seritlerde de 3,6 m genisligi kullamlmadir. Agir tasit oram %10 ve %30 arasinda ise serit
genisligi 3,3 m olmalidir. Diger tiim seritler 3 m genislige sahip olmalidir. Dar seritler,
tagitlarin gise gorevlisine veya kullamliyorsa bozuk para makinelerine daha yakin olmalarini
saglarken daha yavas hareket eden tagitlar igin kaza riskini azaltir. Cizelge 5.1°de &nerilen

serit genislikleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Gige tiplerine gore 6nerilen serit genislikleri (McDonald, 1999)

Gigse tipi Serit genisligi
Agir tagitlarin kullandig: giseler 4,3 m ve 5,5 m arasinda
OGS’ye sahip giseler 3,6 m
Hizmet goren agir tasit araninin %30°dan 38 m
fazla oldugu giseler «
Hizmet goren agir tagit oraninin % 10 ve %30
’ 3,3m
arasinda oldugu giseler
Diger tiim giseler 3,0m

Kuyruklanma Bélgesi

Kuyruklanma bdélgesinin uzunlugunu belirlermek igin iki yontem kullanilir. Bunlardan ilki
kuyruklanmis tagitlarin  kuyruklanma bdolgesinde birikmesine ve yaklasim alaninda
yigilmalarina izin vermektir. Diger yontem ise kuyruklanma bdlgesinin uzunlugunun tiim
kuyruga yetecek boyutta olmasina ve yaklasim bélgesinin de proje dmrii siiresince artacak
olan trafik hacmini kargilamasina gére tasarlanmasidir. Ikinci yontem tasarim amaglari

bakimindan tercih edilmektedir.

Yaklagan trafigin hacmi giselerin kapasitesini agmadig siirece ¢ok kisa kuyruklar olugacaktir.
OGS giseleri gise sahasinin kapasitesini klasik (manuel) giselere gére oldukga arttirmigtir.
Kuyruk uzunluklari benzetim (simulasyon) programlari yardimiyla belirlenebilmektedir.

Ancak uzunluklarin geleneksel yontemle elde edilmesi de baz1 gise isletmecileri tarafindan
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kullanilmaktadir. Geleneksel yonteme iligskin bir rnek asagida sunulacaktir. Bu yéntemde
proje dmrii boyunca gise sahasindan gegecek olan hacim belirlenmektedir. Proje Smrii
genelde 20 yildir. 15 dakikalik zirve hacim degeri zirve saat faktorii ile ¢arpilarak zirve saat
hacmi bulunur. Zirve saat faktériinii bulmak igin belirli bir siire boyunca yapilan trafik sayim,
daha kii¢iik zaman dilimlerine béliiniir. En biiyiik trafik sayimina sahip olan zaman dilimi, ana
siireye esit olacak sekilde bir katsay: ile ¢arpilir. Bulunan deger zirve saat degeridir. Sayim
yoluyla bulunan degerin zirve saat degerine oran zirve saat faktoriinii verir. Omegin 1 saat
boyunca yapilan bir sayim 15 dakikalik zaman dilimlerine béliiniir. 15 dakikalik hacim
degerlerinden en biiyiik olan1 segilir ve 1 saatlik akim degerinin bulunmas: igin 4 ile
carpilarak zirve saat akimi bulunur. Sayim yoluyla bulunmus olan 1 saatlik akim degerinin

zirve saat akimina oran yoluyla zirve saat faktorii elde edilir.

Odeme tiplerine bagh olarak giselerin kullanim oranlar1 bulunur. Isletme tarafindan verilen
gise kapasiteleri kullanilarak her gisenin karsilayacagi hacimler belirlenir. Bir 6rnekle
aciklanacak olursa; 3000 tasitin sayildign bir saatlik gozlem siiresinde 15 dakikalik zirve
hacim degeri 850 tasit olsun. Bu degeri zirve saat akimina gevirirsek 850 x 4 = 3400 tg/sa’lik

bir akim orani elde ederiz.

OGS’ye sahip tagitlarin oram1 %30, Klasik giseleri kullanan tagitlarin oran1 %20 ve otomatik
odeme yapilan giseleri (bozuk para atilan cihaz veya kartli gegis sistemi bulunan giseler)

kullanan tagit oran1 %50 olsun.

Giselerin kapasiteleri OGS giseleri i¢in 1200 tg/sa, klasik (manuel) giseler i¢in 350 tg/sa ve
otomatik giseler i¢in 550 tg/sa olarak alinirsa, gise sayilar1 agagidaki sekilde hesaplanir:

Gise sayis1 = Mx Kullamim oram (5.6)
Kapasite
0GS (E-PASS) et syam = ST0VE 80 2555 - 0,91 gise.
120025/ sa
Klasik gise sayis1 = MxOlO = 1,9 gise,
350ts/ sa
Otomatik gise sayis1 = 3—‘tQMxO.SO = 3,1 gise olarak bulunur.
50ts/ sa

Toplam 0,91 + 1,9 + 3,1 = 5,9 giseye ihtiyag vardir.

Cizelge 5.2 Gige azaltilmas1 (McDonald, 1999)
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En kisa kuyruk i¢in gerekli gise sayisi Azaltma
<3 gise 0

>3 gise ve <9 gise -1 gise
29 gise -2 gise

Hesaplanarak bulunan gise sayilari, Cizelge 5.2°de gosterildigi sekilde belirli araliklar icin
azaltilabilir. Yukarida hesaplanan toplam gise sayisi, kuyruk olusmamas: igin belirlenen bir
sayidir. Ancak gise sahalarinda belirli kapasitede bir kuyruk bolgesi bulunmaktadir. Bu
bolgede belirli sayidaki tagitin kuyruklanmasina izin verilerek gise sayis1 1 veya 2
azaltilabilmektedir. Yukarida hesapla bulunan ve 6’ya yuvarlanan gise sayis1 Cizelge 5.2’deki
ikinci aralifa diistigii icin 1 gige azaltilir; yani, gerekli gise sayis1 5 olarak bulunur. Genel
olarak azaltilan (gikarilan) gise(ler) diger-kuyruklara en az sayida tasit ekleyecek/katacak
daha diisiik kapasiteli gise(ler) olmalidir. Bu &rnekte klasik gise sayis1 1 azaltilmaktadir
(McDonald, 1999).

Ortalama tasit uzunlugu 7,6 m alinarak kuyruk uzunlugu hesaplanabilir. Fakat tasit
uzunluklar gesitlidir. Yesil Kitap’ta otomobil uzunlugu 5,8 m, agir tagit uzunlugu ise 22,5 m
olarak verilmistir. Agir tasitlarin trafik hacmindeki oraninin %10 oldugu kabul edilerek
ortalama uzunluk 7,5 m olarak hesaplanabilmektedir.

Bu veriler D-queue isimli benzetim programinda kullanilarak belirlenen kuyruk uzunluklari
Cizelge 5.3’de verilmigtir. Uygulamada kuyruklanma bélgesinin uzunlugu 23 m (75 feet) ile
200 m (650 feet) arasinda degigmektedir (McDonald, 1999).

Cizelge 5.3 D-queue benzetim programu ile bulunan gise sayilar1 ve kuyruk uzunluklar
(McDonald, 1999)

. 2 Benzetim sonucu
. t. . 2 s
e coaidtias bulunan kuyruk uzunluklar
OGS giseleri 1 8 tagnt
3 10 tagit
Otomatik giseler
2 203 tasit
2 9 tasit
Klasik giseler
1 272 tasit
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Ornekte anlatilan islemlerin yapilmasi, Cizelge 5.2’ye goére gise azaltilmasi ve bir benzetim
programi yardimiyla kuyruk uzunluklarinin belirlenmesi “gise sahasi tasarimi” olarak
adlandirilabilir (McDonald, 1999).

Tagitlarin gelis orani, giselerin hizmet oranindan daha biiyiikk oldugunda kuyruk olugur.
Kuyruga giren tagitlarin, kuyruklanma bolgesinin digina tagmasi ve yaklasim bolgesini isgal
etmesi kazalara neden olabilir. Kuyruklanma bélgesinin boyut kisitlar1 oldugu i¢in zirve saatte
olusacak en biiyiik kuyruk uzunlugu onceden belirlenmeli ve kuyruklanma bélgesinin

boyutlar1 buna gére tasarlanmalidir.

Gige sayilar1 ve gise tipleri; gise sahasim kullanacak trafik hacmine, giselerin kapasitesine ve
analitik veya benzetim modeli yardimiyla bulunmus olan en biiyiik kuyruk uzunluguna baglh
olarak belirlenir. Kuyruklanma yerinin uzunlugu, kuyruktaki en biiyiik tasit sayisi ile tagitlarin
mesafe cinsinden izleme arali1 garpilarak bulunur. Eger kabul edilemeyecek bir kuyruklanma
uzunlugu ile karsilagilirsa, gise sahasinin kapasitesi gise sayisi biiyiitiilerek veya gise tipi
degistirilerek arttirilmali ve ardindan hizmet oram1 ve kuyruklanma uzunlugu tekrar
hesaplanmalidir. Bu iglemlerin tekrarlanmasi sonucunda en uygun kuyruklanma bélgesine

sahip gise sayilar1 ve gige tipleri belirlenir.

Karar verilen gise diizeni, ortalama gecikme, ortalama bekleme siiresi gibi verimlilik dlgiitleri
agisindan da kontrol edilmelidir. Kuyruk uzunlugunu analitik yontemle belirlemek ancak
hizmet oraninin gelis oranindan biiyiik oldugu durumlar igin gegerlidir. Analitik kuyruk
kuramina gére hizmet orani, gelis oramindan kiigiik oldugunda kuyruk uzunlugu sonsuz
olmaktadir. Analitik yontem i¢in gelig/hizmet oraninin 0,90’la sinirlandirilmasi, gegerli bir

performans 6lgiitii olarak kabul edilir. (Pati, 1996)

Lin ve Su’ya (1994) gore gise sahasinin performansi, hizmet kapasitesi, tasit gelis dzellikleri,
gise sayist ve siiriici davramig1 gibi bir ¢ok faktérden etkilenebilmektedir. Ayrica gise
sahasinda kuyrukta bekleyen tagitlarin sayisimin 10°dan fazla olmamas: gerektigini de
belirtmiglerdir. Gise sahasinin verimli ¢aligabilmesi igin tiim tagitlarin kendileri igin
belirlenmis sinirlar iginde bulunmas1 gerekmektedir. Bu yiizden gise alani &zelliklerinin, her
gise Oniindeki kuyruklanma yerleri gibi geometrik Olgiitler agisindan verimli olarak
planlanmas: gereklidir. Hatal1 gise sahasi planlanmasina bir &rnek, ilk birkag¢ gisenin ana gise
ekseninden kaydirilmasi olarak gésterilebilir (6rnegin, Bogazigi Kopriisii gise sahasindaki
1-4 nolu giselerin konumlan gibi). Bu durum, ana eksendeki giselere ait kuyruklarin
Otelenmiy (kaydirilmig) giselere tasit gegisini engellemesine neden olmaktadir. (Polus, 1996,
1998)
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5.2.2 Diisey Geometri

Diisey geometri tasarimu giselere yaklagim ve ayrilma igin gerekli enine ve boyuna egimleri
igerir.

Enine Egim

Enine egim otoyollarda su kontrolii i¢in kullamilir. Su, tagitlarin durmasina veya hizlanmasina
engel olabilir. Bu ylizden gise sahasindan suyun uzaklastirilmas: ¢ok 6nemlidir. Enine egim
gise sahasimn {i¢ béliimiinde uygulanir. Bu ii¢ bolge; yaklagim bélgesi, hizlanma bélgesi ve
giselerin bulundugu bélimdiir. Yaklagim ve ayrilma alanlar1 benzer egimlerde tasarlanir.
Burada enine egimler % 0 ve % 2 olarak uygulamir. OGS ile hizmet veren gise seritlerinde
egimin yaklagim alaninda, gise alaninda ve ayrilma alaninda anayol seritlerine ait egimle ayn
olmasi gerekmektedir. Diger gise tipleri i¢in yaklasim alaninda % 0,5 ve % 2 arasinda genelde
% 1,5 veya % 1,6 civarinda enine egim uygulanmalidir. Gigelerin bulundugu alanda boyuna
egim kullamilmamali, enine egim % 1 ve % 2 arasinda genelde % 1,6 egim kullanilmalidir.
Ayrilma alaninda % 0,5 ve % 2 arasinda egim kullanilmalidir. Bu egim genelde % 1,5 ve %
1,6 degerinde kullanilir. (McDonald, 1999)

Boyuna Egim

Boyuna egim tasarlanirken uygun drenaj, giivenli durus igin gerekli goriiy mesafesi ve
hizlanmak i¢in gerekli kolayligin saglanmas: gereklidir. OGS ile hizmet veren gise seritlerine
yaklasim alaninda, giselerin bulundugu alanda ve ayrilma alaminda anayola ait egim
kullanilmalidir. Diger tip gise seritlerinde ideal uygulama; yaklagim alaninda yavaslamay:
saglayacak ¢ikis ydniinde egim, giselerin bulundugu alanda oldukga diisiik bir egim ve
ayrilma alaninda tagitlarin hizlanmasimi  kolaylagtirmak i¢in inig yoniinde egim
kullanilmalidir.  Yaklasim alaninda kullamilmasi Onerilen egim +% 3’tiir. Giselerin
bulundugu alanda egim uygulanmas: gerekmemektedir; ancak, eger kullanilacaksa % 1 ve %

2 arasinda egim kullanilmaldir. Eger drenaj problemi varsa +% 3 egim kullanilabilir. Ayrilma

alaninda ise +% 3 egim kullanilmaldir.
Tagitlarin giselere yonlendirilmesi

Tagitlarin  hizmet gorecekleri giselere yonlendirilmesi amaciyla kaplama iizerinde
isaretlemeler uygulanir. Yonlendirme gise sahasinin éniinde ve sonunda bulunur ve ii¢ degisik
sekilde uygulanir (Sekil 5.2). Ayrilma bdlgesinde de yaklagim bdélgesinde uygulanan
yonlendirme sekli kullanilir. Kaplama {izerindeki isaretin rengi genellikle beyazdir.
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Sekil 5.2 Gise yonlendirmeleri (McDonald, 1999)
Sekil 5.2°de gosterilen ilk segenekte kismi yonlendirme yapilmigtir. Y6nlendirme isaretléri
arasindaki genislik anayola ait serit genisliginden fazladir ve igaretleme giselerin bulundugu
bolgeye varmadan sona erer. Ikinci segenek kisitli yénlendirmedir. Bu tiir yénlendirme isareti
sadece OGS sistemi kullanan giseler igin yapilir. Ugiincii segenek ise tiim giselere

yonlendirmenin yapildig: segenektir.
5.3 Gise Tipleri ve Kapasiteleri

Modemn ve giivenilir bir gise sahasinin 3 ayn gise tipine sahip olmas: gerekir. Bunlar: klasik,
otomatik ve elektronik gegis sistemi olan giselerdir. Klasik giseler gise memuru tarafindan
igletilir ve genelde agir ve ticari araglar i¢in ve bozuk parasi olmayan siiriiciiler igindir.
Otomatik giseler ise, bozuk parasi olan, 6demeyi kredi kart1 veya 6zel 6deme sekillerinde
(6rnegin kartl gegis sistemi veya Akbil gibi) yapmak isteyen siiriiciiler i¢indir.

Tasit tamima sistemi olan giseler genelde ekspres veya elektronik olarak adlandirlirlar
(elektronik gegis sistemi). Ulkemizde bu tip giseler OGS (Otomatik gegis Sistemi) olarak
adlandinlmaktadir (Aym1 giseler ABD’de E-PASS adim1 almaktadirlar). Bu giseler sadece bu
sisteme sahip olan araglar tarafindan kullanilir. Serit segiminde esnekligi arttirmak igin klasik
ve otomatik giselerde de elektronik tagit tanima sisteminin olmas: istenir. Bu tip giseler

kangik-klasik veya karigik-otomatik giseler olarak adlandirilir.
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Iyi bir hizmet diizeyi saglayacak bagarili bir tasarim ile kotii hizmet diizeyi sunacak basarisiz
bir tasarimin arasindaki gok kiigiik bir farktan dolayi, gise sayis1 ve gise tipi se¢imi oldukga

onemli (hassas) bir konudur.

Gige alanlarinin tasariminda baglica amag; uzun kuyruklarin olusmamas: ile zirve trafigini

karsilayabilecek yeterli say1 ve tipte gise saglamaktir. Diger amaglar su sekilde siralanabilir:

e Hem tek tip hem de karigik 6deme segenekleri gézoniinde bulundurularak gise tip ve

sayilarinin belirlenmesi,

e Alan kullanim, giivenlik ve erigilebilirlik konularina dncelik taniyarak gise sahalarinin

altyapisal tasarimini gergeklestirmek.

Gigelerin sayis1 zirve trafik saatlerinde uzun beklemelere neden olmayacak sekilde

belirlenmelidir. Bunun i¢in iki se¢enek soyle siralanabilir:
e Her gisede tiim 6deme tiplerinin kullanilmasi,
e Her 6deme tipi i¢in belirli giselerin ayriimasi.

McDonald (1999) hazirladidi Doktora tezinde, daha énce T-S. H. Woo tarafindan 1990
yilinda hazirlanan Doktora tezinden (Gise Sahalarimin Kapasitesi ve Hizmet Diizeyi - Toll
Plaza Capacity and Level of Service) faydalanmis ve Cizelge 5.4’deki gise kapasitelerini

vermigtir.
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Cizelge 5.4 Gise kapasiteleri (McDonald, 1999)

Gise tipi

Temel kapasite
(tasit/saat-gerit)*

Pratik kapasite
(tasit/saat-gerit)**

Otomobillerin kullandig: ve siiriiciiniin 6deme

yaptig1 klasik giseler e ¢ ks
Otomobillerin kullandig1 ve yolcunun 6deme 630 525

yaptig1 klasik giseler
Otobiislerin kullandig: klasik giseler 400 360
Agir tagitlarin kullandig: klasik veya bozuk para 223 200

giseleri
Agir tagitlarin kullandig: klasik veya kredi 223 150
kartiyla 6deme yapilan giseler
Diger bir ¢ahiyma

Klasik giseler 350
Otomatik giseler 650
OGS kullanan giseler 1000

Her gisede tiim 6deme tiplerinin sunulmasi daha iglevsel goriinebilir. Ayrica 6deme esnasinda
esneklik de saglayabilir. Ancak, daha ¢ok personel gorevlendirileceginden maliyeti daha
yiiksektir. Elektronik sistemde personele ihtiya¢ yoktur. Farkli 6deme sistemi uygulandiginda

ise daha fazla giseye ihtiya¢ duyulacaktir ve daha fazla bekleme meydana gelecektir.

Gigelerin tiplerine, ekipmanina ve 6deme sekline gére kapasitesi de oldukga farkli olmaktadir.
Sekil 5.3’de goriildiigii gibi klasik (manuel) giselerin verimliligi saatte 250-450 tagit arasinda
degismektedir. Otomatik giselerde ise bu deger 550-850 tasit/saat olabilmektedir. (Polus ve

Reshetnik, 1997)

*Temel kapasite, ideal sartlarda olugan kapasitedir.

** Pratik kapasite, ideal sartlarda ve ideal olmayan sartlarda meydana gelen kapasitenin ortalamasidir. Bir diger

deyisle herhangi bir anda beklenen kapasitedir (McDonald, 1999).
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Sekil 5.3 Klasik ve otomatik giselerin herhangi bir giine ait saatlik hizmet degerleri (Polus ve
Reshetnik, 1997)

Gige sahasi isletim 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in University of Central Florida Ulastirma
Sistemleri Enstitiisii (Orlando) tarafindan TPSIM (Toll Plaza Simulation) isimli benzetim
programu gelistirilmistir. TPSIM’de degisik senaryolar denenerek trafik hacminin gise sahasi
verimliligi {izerindeki etkileri incelenmigtir (Al-Deek ve Mohamed, 2000). Benzetim sonucu
elde edilen kuyruk nedeniyle olugan gecikme, tagit basina ortalama bekleme siiresi ve sabah

zirve saatte meydana gelen trafik akim degerleri, verimlilik 6lgiitleri olarak kullanilmigtir.

Sekil 5.4’de 5000 tg/sa’lik talep (hacim) degeri i¢in zirve saat gecikmelerine ait senaryolar
verilmigtir. Bu senaryolarin ilkinde gise sahasinda 5 klasik, 2 otomatik, 2 OGS gisesi
bulunmaktadir. ikinci senaryo, 4 klasik, 2 otomatik ve 3 OGS gisesi igin hazirlangtir. Ugiincii
senaryo secenegi ise 3 klasik, 2 otomatik ve 4 OGS gisesinden olugsmaktadir. Dérdiincii
senaryoda 2 klasik, 2 otomatik ve 5 OGS gisesi bulunmaktadir.

Bu senaryolarda klasik gise sayis1 adim adim azaltilarak OGS gisesi sayis1 arttirnlmugtir. Sekil
5.4’in alt kisminda talep degisimleri de verilmistir. OGS’ye %20, klasik giseye %60 ve
otomatik giseye talebin %20 oldugu ilk adimda klasik giselere talep daha fazla oldugundan,
ilk senaryo sonucu daha az gecikme meydana gelmistir. En biiyiik gecikme ise klasik gise

sayisinin en az oldugu doérdiincii senaryoda elde edilmistir.

Bu sekilde yapilan incelemeler sonucunda klasik giselerin kapasite iistiinde ¢aligtig1 bolgede
klasik gise kullanicilarinin sadece %10’unun OGS kullanmas: halinde gise sahasindaki
toplam gecikmenin %50 azaldig1 goriilmiistiir. Ancak klasik giselerin kapasite altinda ¢aligtig
durumlarda ise OGS’nin etkisi goriilmemektedir. Sekil 5.4’de de goriilecegi gibi klasik
giselerin kapasite altinda ¢aligtin durumu ifade eden B bolgesinde talep degisiminin
gecikmeyi etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 5000 tg/sa’lik talep i¢in OGS oranlarinin (pazar girisi) duyarlilik analizi (Al-Deek ve

Mohamed, 2000)

6000 tg/sa ve 7000 ts/sa’lik hacim degerleri i¢in yapilan benzetimler de 5000 tg/sa’lik talep
benzetimi ile hemen hemen aym 6zelliktedir. (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6)
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Gige tiplerine ait oranlar

Sekil 5.5 6000 tg/sa’lik talep igin OGS oranlarinin (pazar girisi) duyarlilik analizi (Al-Deek

ve Mohamed, 2000)
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Sekil 5.6 7000 tg/sa’lik talep igin OGS oranlarimin (pazar girisi) duyarlilik analizi (Al-Deek

ve Mohamed, 2000)

Sekil 5.7°de ise TPSIM ile gergeklestirilen bir senaryodan goriintii verilmigtir. Burada talep

hacmi 7000 ts/sa, klasik gise kullanim oram % 40, otomatik gise kullanim oran1 % 20 ve OGS

kullanim orani1 % 20 olarak verilmistir. Sahadaki gise sayilari: 2 klasik gige, 2 otomatik gise
ve 5 OGS gisesidir.

om Klasik gige kullaneilan

s Otomatik glge kullaneidan

008 kullameian

Sekil 5.7 TPEIM 'de 7000 (3/'sa'lik talebe glie yapilan benzetimden bir gdriinti (Al-Deek ve

Nahamed, 2000)

Sekil §.7'de sal ik hes glge OGS, sonsaki i gise atomatik ve en sagdaki iki gige de Klasikig
Klasik gigelere alan talep gige Kapasiesinin Gstinde alduiv igin Klasik gigelorin dnve




35

kuyruklar olusmustur. Klasik gise kullamicilari &deme yapacaklar gisenin kuyruguna
girmeye calistiklan igin kuyruk, yaklagim ve gegis bolgesine kadar uzamigtir. Bunun
sonucunda da otomatik gise ve OGS kullamicilari, kuyruklanmis bolgenin arkasinda kaldig:
icin daha uzun beklemek zorunda kalmaktadirlar. Bu da gise sahasinda daha uzun
kuyruklanmalara neden olmaktadir.

5.4 Gise Sahasinda Hizmet Diizeyi

Hizmet diizeyi yolu kullanan siiriiciiler ile yolcularca yoldaki isletme kosullarimi niteliksel
olarak degerlendirmede kullanilan bir 6lgiittiir. Yoldaki isletme kogullarin1 belirleyen baslica
parametreler; hiz, yolculuk siiresi, siiriiciiniin serit degistirme ve oniindeki araci1 gegmedeki
serbestlik derecesi, kavsak ve sinyal sebebiyle trafifin kesintiye ugramasi, siiriicii/yolcu
konfor ve huzuru ile trafik giivenligidir. Genel olarak A, B, C, D, E ve F olmak iizere alti
hizmet diizeyi tammlanmstir (Yayla, 1981).

Highway Capacity Manual’de (1985) hizmet diizeyi, bir trafik akimina ait hiz ve seyahat
sliresi, manevra serbestligi, konfor, giivenlik ve uygunluk gibi isletme sartlarinin yolcu ve

siiriiciiler agisindan degerlendirilen niteliksel 6zellikleri olarak tanimlanir (Wanisubut, 1989).

Suwat Wanisubut, gise sahalar1 i¢in TOLLSIM adli bir benzetim programi gelistirmigtir.
Program klasik, otomatik ve OGS kullanan tiim giseler i¢in kullanilabilmektedir. Wanisubut
(1989), “A Toll Plaza Simulation Model and Level of Service Criteria” isimli tezinde gise
sahasi i¢in ortalama bekleme siiresine bagli hizmet diizeylerini géelistirmistir. Cizelge 5.5’de
Wanisubut’un tanimladig1 hizmet diizeyleri verilmistir.
Cizelge 5.5 Gise sahasinda ortalama bekleme siiresine bagl olarak hizmet diizeyleri
(Wanisubut, 1989)

Hizmet diizeyi Ortalama bekleme siiresi (saniye)

£5

5.1 ve 15.0 arasi

15.1 ve 30.0 aras1
30.1 ve 60.0 aras1
60.1 ve 180.0 aras1
F >180.0

migoja|w|»

Cizelge 5.5’de verilen hizmet diizeylerinin tanimlan agagida verilmistir:

A hizmet diizeyi: Sadece ¢ok kisa kuyruklarin olustugu bu~ hizmet diizeyinde miigteriler
fiziksel ve psikolojik olarak en rahat kosullarda hizmet goriirler.
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B hizmet diizeyi: Onemli sayida tagit ¢ok kisa bir siire igin kuyrukta bekleyebilir. Istenen gise
seridine zorlukla kargilasmadan ulagilabilir.

C hizmet diizeyi: Cok sayida tasit zamanin gogunu kuyrukta bekleyerek gegirir. Gise seritleri

arasinda manevra yapmak zorlagmaya baslar.

D hizmet diizeyi: Gise sahasinda agir tasitlarin bulunmasi durumunda, yiiksek oranda tasit
gelisi ve uzun hizmet siireleri durumunda meydana gelir. Hemen hemen tiim tagitlar kuyrukta

bekler. Gise se¢imi esnasinda manevra zorluklar gézlenir.

E hizmet diizeyi: Kabul edilen “ortalama bekleme siiresi” i¢in sinir diizeydir ve gise sahasinin
kapasitesini temsil eder. Tiim tagitlar kuyrukta bekler. Yaklagan tasitlar hizmet gorecekleri

giselerin segiminde zorluk ¢eker.

F hizmet diizeyi: Tim tagitlar hizmet gérmeden once uzun kuyruklarda bekler. Kuyruk
uzunluklar1 ¢ok biiyiir ve gise sahasina giris bdlgesinin digina tagar. Manevra yapma olasilig
kisitlardur.

Gise sahasinda hizmet diizeyleri ile ilgili ikinci bir ¢aligma Tzong-Shiou Woo (1990)
tarafindan yapilmistir. Woo, hizmet diizeylerini Wanisubut gibi ortalama bekleme siirelerine
gére degil, yogunluga ve hacim/kapasite oranina bagli olarak belirlemigtir (Cizelge 5.6).
(McDonald, 1999).

Cizelge 5.6 Yogunluk ve hacim/kapasiteye bagli hizmet diizeyleri (Woo, 1990)

Hizmet diizeyi ( ta;(l ogt/hu;/ﬂ;kﬁ ) ( ta:; :)fnui?/l::ﬁ 9 Hacim/kapasite
A <8 <12 0.24
B <13 <20 0.40
C <19 <30 0.57
D <26 <42 0.74
E <42 <67 1.00
F >42 >67 -

5.5 Gise Sahasinda Trafik Ozellikleri

Gige sahasinin trafik ozellikleri ile ilgili olarak kesin yargilara varabilmek igin sayisal
analizler gerekmektedir. Geleneksel trafik modelleri trafigin genis bir yelpazede gosterdigi
degisimi tam olarak ifade edememektedir. Bunun i¢in benzetim modeli gibi daha esnek bir

araca ihtiyag vardir. (Dijk vd., 1999)
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Dinamik Denge

Gige sahasi tasariminin amaci, trafigi en az miktarda kesintiye ugratacak en kiigiik boyutlu
gise sahasi olusturmaktir. Giseye gelen trafikle gisenin kapasitesi arasinda dinamik bir
denge kurmak gereklidir (Polus ve Reshetnik, 1997). Trafigin ve giselerin sundugu hizmetin
rasgele dogaya sahip olmasi nedeniyle gise sahasimin planlanmasi oldukga karmasik bir

problemdir.

Gise sahasi planlamasinda oncelikle “dinamik denge” kurulmalidir. Dinamik dengenin
anlamu, gise sahasinin agiligtan proje yilina kadar her yil i¢in talebi karsilar durumda olmasin
saglamaktir. Ayrica, gereginden fazla biiyiikk veya kiigiik sahalarin planlanmasindan
kacinilmalidir.

Yeni bir gige sahas1 planlanirken proje yilina ait trafik hacmini belirlemek igin kullanilan ii¢
yontem vardir. Bunlardan biri, talep modeli, tiir segimi modeli ve atama modeli igeren biiyiik
olgekli bir ulagtirma planlamas: yapmaktir. Bu yontem zaman ve maliyet agisindan pahalidir.
Bir diger yonteme gore, zirve saatte olusan doygun trafik hacmine gore gise sahasinin
biiyiikliigli ve giselerin yerleri belirlenebilir. Bu yontem mevcut ve beklenen talebin hemen
hemen ayn1 oldugu metropolitan alanlarda daha ¢ok uygulanmaktadir. Bir bagka yontem de
gise sahasina yaklagmakta olan seritlerin kapasitelerinin farkli olmas: durumunda kullanilan
yontemdir. Bu yontemde gegmisteki biiylime orami dikkate alinarak gelecekteki talep tahmin
edilir. Bu sayede kismen daha gabuk, daha kolay bir ¢aligma yapilabilir.

5.6 Gise Sahasi I¢in Yer Secimi

Trafigin yol {iizerinde kavsaklarda veya park yerlerinde bir darbogazla karsilasmamasi
gereklidir. Bu yiizden altyapinin siiriiciiler igin rahat ve uygun olup olmadigi konusu énem
tagir. Tagitlarin giivenligi de erisilebilirlik kadar onemlidir. Demetlenmis (gruplanmig) bir

trafik akimi istenmez. Siiriiciilerin de gidecekleri yolu kolaylikla bulabilmeleri saglanmalidir.

Bir gise sahasi tasarlanirken sahanin yerlesim yerinin belirlenmesi sirasinda gézoniinde

bulundurulmasi ve karar verilmesi gereken noktalar agagida siralanmigtir:
e Sahaya erisim kolaylig1,
o Gigelere erisim kolaylig1,

e Kirli hava, giiriiltii ve 151k etkisine maruz kalabilecek unsurlardan —6rnegin evlerden-

uzakta olmasi,

e Yeterli goriis mesafesi,
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* Mevcut yol/gegis olanag:,

e Topografik agidan uygunluk,

e C(Cevresel etkiler,

e Boyutlann kiigiik tutulmasi,

e Gise sayis1 ve 6deme tiirleri,

e Destekleyici tesisler igin yeterli alan birakilmasi,
o (Odemenin gift yonlii veya tek yonlii olmasi,

e Gigelerin konumlarinin belirlenmesi,

e Isiklandirmanin yerlestirilmesi,

e Gigeler igin tiplerine bagli olarak gerekli ekipmanlar,
e Giivenlik 6nlemleri,

o Gigelere erigim,

¢ Ne tiir bilet toplanacag,

e (Calisanlar i¢in park yeri,

e Serit diizenlemesi.

Yapilan aragtirmalar sonucunda asagidaki konulara da 6zen gosterilmesi gerektigi ortaya

cikmugtir:

e Izin verilen kuyruk uzunluklar,

e Proje (tasarim) tagitinin boyutlari,

e Gelecekte gerekecek genisleme ihtiyaglari,

e Arazi kosullar,

e Uygulama ve giivenlik 6lgiitleri. (Mc Donald, 1999)
5.7 Giselerin Yerlesim Plam

En uygun gise sahasi biiyiikliigli ve giselerin tiplerine gére en uygun sekilde yerlestirilmesi
isletme verimliligini etkiler. Gereginden kiigiik boyutlu bir gise sahasi yeterli hizmet diizeyine
sahip olamayacagindan uzun kuyruklarin olugsmasina neden olacaktir. Gise sahasinin

gereginden biiyiik olmasi alan, ingaat veya isletme giderleri gibi kaynaklarin gereksiz olarak
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fazla harcanmasina neden olur. Elektronik gegis sisteminin bulundugu giselerin sayis ile ilgili
karar gige sahasi yGneticileri tarafindan mevcut tiim sistem diisiiniilerek belirlenmelidir.
(Polus, 1998)

Chao’ya (-) gore, giselerin tiplerine bagh olarak sahaya yerlestirilmesi siirecinde, sahaya

yaklasan tagit siiriiciilerinin davraniglar1 incelenmelidir.

Gige yerlesim tasarimindaki problem, tagitlarin giselere yaklasirken birbirlerini etkilemesidir.
Bu problem siiriiciilerin islerini zorlagtirmas1 ve diger psikolojik etkileri diginda ayrica,
siiriictilerin bekleme siirelerini de uzatmaktadir. Bu yiizden dort tip gisenin OGS giseleri basta
olmak iizere soldan saga yerlestirilmesi uygundur. Bunun sonucunda her tip tagit kendisine ait
kisma gise sahasina varmadan yonlendirilecektir. Tasit ¢atigmalarinin 6nlenmesi sadece
stiriiclilere kolaylik saglamakla kalmayip, kazalara engel olacagindan, gise sahasini daha
giivenli hale getirecektir.

Karar verilecek konulardan biri de OGS kullanan tagitlara hizmet verecek olan giselerin sayisi
ve yerlesimidir. Ilk asamada OGS tagitlarinin sadece kendileri i¢in ayrilmis olan giseler
tarafindan mi, yoksa karigik hizmet veren giseler tarafindan mi hizmet gorecegi konusunda
karar verilmelidir. Eger sadece kendilerine ayrilmig giseler tarafindan hizmet goreceklerse,
hesaplanan gise sayisi bir {ist rakama yuvarlanmalidir. Ancak bu durum hizmet diizeyini
arttirirken kaynaklarin verimli kullanilamamasina neden olacaktir. Eger OGS tagitlan kangik
hizmet veren giseler tarafindan da hizmet gérecekse hesaplanan gise sayisi bir alt rakama
yuvarlanmalidir. Bu son goriis gise sahasi igin daha verimli bir segimdir. Gigelerin yerlesim

plam yapilirken ii¢ agsama izlenmelidir (Polus, 1998). Bunlar;
e Veri toplama agamasi,
e Baslangi¢ ¢aligmasi,

e Detayl ¢aligma agsamalaridir.

Veri toplama agamasi

Veri toplama agamasi 4 ana bagliga sahiptir.
e Sahanin ve gise seritlerinin geometrisi,
e Her tiir gigeye ait hacim bilgileri,

e Gise sahasina yaklasan geritlere ait tahmini akim oran, tagit kompozisyonu ve bilylime

modeli,
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¢ OGS kullananan tagit oranlari ve OGS tagitlarina ait biiyiime modeli, veri toplama

agsamasinda ¢aligilmasi gereken bilgilerdir.

Baslangi¢ ¢calismasi
Baglangi¢ agsamasinda agagidaki konularla ilgilenilir:
e OGS giselerininin sayisinin belirlenmesi,
e OGS kullanim hacminin belirlenmesi,
e Klasik 6deme yapan tagitlarin akim oraninin hesaplanmasi,

e Kangik-klasik hizmet veren giselerin sayisimin belirlenmesi (bu say1 en yakin iist

tamsayiya yuvarlanir),

Detayh ¢calisma

Gige sayisinin kesin degerini belirlerken bir benzetim programi kullanilmalidir. Programda ilk
yaklasik degerler olarak baslangic agsamasinda bulunan gise sayis1 degerleri kullanilmalidir.
Program i¢in gerekli girdiler: Yaklasan akim orami, akima ait istatistiksel dagilim, agir
tagitlarin orani, OGS sistemini kullananan tagitlarin orani, klasik giseleri kullanan tagitlarin

orani ve her tagita ait hizmet siirelerinin dagilimi bilinmelidir. (Polus, 1998)

Otomatik gegis sistemine sahip gise sahalarinda OGS giselerinin sahanin sol veya sag kismina
yerlestirilmesi onerilmektedir. Bu ayrim yiiksek hiza sahip tasitlarin diger trafikle etkilesimini
Onleyecektir. OGS giselerini gise sahasimin sol tarafina yerlestirmek yiiksek hiza sahip
tagitlar1 sahanin sol kismina g¢ekecektir. Bu durum sol seritin yiiksek hiza sahip tasitlar
tarafindan kullanilmas:1 sayesinde otoyol trafigi ile de uyum iginde olacaktir. Diisiik hizli
tagitlar ve agir vasitalar genelde sad seriti kullanmaktadir. Bu diizeni gise sahasi iginde de
korumak siiriiciilere tutarli bir sistem sunacaktir. Gige sahasi igletmecilerinin yaklagik %92’si
de bu fikre katilmaktadir. (McDonald, 1999)

TPSIM yardimiyla OGS giselerinin yerlesimi igin degisik senaryolar denenmigtir. Bu
denemeler sonucunda OGS giselerinin gise sahasina yerlesimi ile ilgili ti¢ farkli segenek
belirlenmigtir. Bunlar 1 OGS gisesi, 2 OGS gisesi ve 3 OGS gisesinin kullanilmasidir.
Calisma sonucunda OGS giselerinin yerlesiminde en 6nemli faktoriin OGS kullanan tagitlarin

yaklagim alanindan OGS giselerine erigebilirligi oldugu belirtilmistir.

Tek OGS gisesi kullanilmasi durumunda gisenin ortaya veya sola yerlestirilmesinin fark

etmedigi goriillmistiir. Sekil 5.8°de 9 gise seritli bir sahada bir OGS gisesinin sirasiyla 5, 6, 7,
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8 ve 9 nolu giselere yerlestirilmesi sonucunda meydana gelen toplam gecikme degerleri
verilmigtir. OGS gigesinin orta kisimdan sola dogru ilerlemesi sonucunda %5 gibi ¢ok bilyiik

olmayan bir gecikme artig1 olmugtur (Al-Deek ve Mohamed, 2000).

400

350 4

218 217 219

210

Toplam gecikme (saat)

50 A

100 -

1E-6 127
Senaryolar

Sekil 5.8 Bir OGS gisesinin degisik yerlesimleri durumunda olusan toplam gecikme degerleri
(Al-Deek ve Mohamed, 2000)

Iki OGS gisesi kullanilmas1 durumunda gise yerlesimi ve toplam gecikme iliskisi Sekil 5.9°da
verilmigtir. Iki OGS gisesi 9 gise seritine sahip bir gise sahasinda sirastyla, 5 ve 6, 6 ve 7, 7 ve
8, 8 ve 9 nolu giselere yerlestirilmistir. Gigelerin sahanin orta kismindan sol kismina dogru
ilerlemesi, toplam gecikme degerinin % 30 gibi biiyiik bir oranda artmasina neden olmustur.
Bunun nedeni ortada bulunan OGS giselerine tiim geritlerden gelen tagitlann erigim
kolayliginin olmasidir. OGS giselerinin orta kisimda bulundugu bir gise sahasinda klasik ve
otomatik giselerin kuyruklari uzayacak ve yaklagim alanina ulagacaktir. Ancak bu durum
kaydirildikga tasitlarin sahaya giris serbestligi azalmaktadir ($ekil 5.10.b ve 5.10.c). Gise
sahsinin en sol tarafina yerlestirilen iki OGS gisesine erigmek isteyen tagitlar, diger ddeme

tipini kullanan tagit kuyruklan sebebiyle erisimde zorluk ¢ekmektedir ($ekil 5.10.d)
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Sekil 5.9 Iki OGS gisesinin degisik yerlesimleri durumunda olugan toplam gecikme degerleri
(Al-Deek ve Mohamed, 2000)

-

e e O O O Y Y

d) 2 OGS gisesi 8 ve 9 nolu gise yerlerinde

Klasik 6deme Otomatik 6deme OGS ile 6deme
m
yapan tagitlar yapan tagitlar yapan tagitlar

Sekil 5.10 TPSIM’den iki OGS gisesinin yerlesimi ile ilgili bir goriintii (Al-Deek ve
Mohamed, 2000)
Ug OGS gisesinin kullanimi durumunda ise OGS giselerinin sahanin orta veya sol tarafina

yerlestirilmesi ¢ok biiyiik degisikliklere sebep olmamaktadir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12).
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Sekil 5.11 Ug OGS gisesinin degisik yerlesimleri durumunda olusan toplam gecikme
degerleri (Al-Deek ve Mohamed, 2000)

5 el o R e e S e o e e

b) 3 OGS gisesi 6, 7 ve 8 nolu gise yerlerinde

¢) 3 OGS gisesi 7, 8 ve 9 nolu gise yerlerinde

oa Klasik 6deme ga Otomatik 6deme m OGS ile 6deme
yapan tagitlar yapan tagitlar yapan tagitlar

Sekil 5.12 Ug OGS gisesinin degisik yerlesimleri durumunda gise sahasindan gériintiiler (Al-
Deek ve Mohamed, 2000)



44

6. BOGAZICI KOPRUSU GIiSE SAHASININ INCELENMESI

Asya ve Avrupa kitalar1 arasindaki iki karayolu baglantisindan biri olan Istanbul Bogazigi
Kopriisii, 29 Ekim 1973 yilinda hizmet vermeye baslamistir. Agilis yili olan 1973’ten 2002
yilina kadar kopriiyli kullanan yillik ortalama giinliik trafik degeri 26.926’dan 173.938’e
yilkselmistir. Istanbul Bogazi¢i Kopriisii Asya-Avrupa kitalarimi birlestiren O-1 karayolu
tizerindedir. Bogazigi Kopriisii'nden kenti¢i toplu ulagim tagitlar1 digindaki agir tasitlarin

gecis yapmasina izin verilmemektedir.

Her iki yonde de ii¢ seritle hizmet veren kdpriiniin Avrupa-Asya yoniindeki gecislerde hizmet
veren 15 gise bulunmaktadir. Bunlardan 10 gise klasik (manuel) yontemle, iicret 6denmesi
seklinde isletilirken; 5 gise OGS (Otomatik Gegis Sistemi) teknolojisini kullanan tasitlara
hizmet vermektedir. Gise sahasindaki ilk dort gise ana gise ekseninden ileri ydnde

Otelenmistir (Sekil 6.1)

Y

Avrupa

Sekil 6.1 Bogazigi Kopriisii gise sahasindan genel bir goriiniis
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6.1 Gise Sahas: Trafik Analizi

Bogazi¢i Kopriisii gise sahasinda performans: etkileyen etmenlerin/faktérlerin incelenmesi
igin 18, 22 ve 23 Ekim 2002 tarihlerinde, Bogazi¢i Kopriisii Asya Ankraji kesitinde serit
bazinda yapilan tasit sayimlarindan yararlamlmigtir. Sayimlarda elde edilen veriler
kullanilarak 6lgeklendirilmis yigisimli tagit sayisi egrileri olusturulmustur. Bu egriler
aracilifiyla gise sahasina yaklasan trafik akimlarindaki degisimler incelenmistir. Bu

degisimlere neden olan etmenler, sdyle siralanabilir:
e Ek seritin hizmete agilmasi,
e Kapal gigelerin hizmete agilmasi ve
¢ Gise memurlarinin performansi.

Sekil 6.2-6.5°de 18 Ekim 2002 giiniine ait sag, orta, sol ve ek seritlere ait dlgeklendirilmis
yigisimli tasit sayis1 erileri goriilmektedir (qo=1500 tg/sa). Yukarida siralanmig etmenlerin
baz1 etkileri egriler iizerinde goriilebilmektedir. Sirasiyla ele alinirsa; 14:32:00’de 13 nolu
gisenin hizmete agilmasi ile serit akimlarinda dikkat ¢ekici bir artig baslamigtir. 14:48-15:00
saatleri arasinda, tiim giselerde gorev degisimi yapilmistir. Bu da egrilerde gozle goriiliir bir
dalgalanma ve serit akimlarinda kismi azalma olusturmustur ($ekil 6.3-6.5). Ardindan
15:38:45°de ek serit hizmete agilmistir. Ek seritin agilmasiyla birlikte 1500 tg/sa’ten biiyiik bir
akim degerine sahip oldugu goriilen serit akimlarinda ani bir azalma meydana gelmistir.
17:00-17:02 ve 17:23 saatlerinde gorevliler tekrar degismistir. Bu olayin da kismi
dalgalanmalara neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2 18 Ekim 2002 Asya ankrajinda tiim geritlere ait yigisimli tagit sayisi egrileri
18 Ekim 2002 tarihi i¢in Asya ankrajindaki sag, orta ve sol seritler, sirasiyla, Sekil 6.3, 6.4 ve
6.5’de ayn ayn incelenmigtir. Sekil 6.2’deki egrilerde gozlenen dalgalanma ve degisimler,
seritler tek tek incelendiginde daha belirginlesmistir. 13 nolu gisenin ve ek seritin hizmete
agilmas1 her ii¢ seritteki akimlar1 gozle goriiliir bigimde etkilemistir. Gise memurlarinin
degisimi ise dzellikle sag ve orta serit akimlan tizerinde etkili olmugtur.
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Sekil 6.3 18 Ekim 2002 Asya ankrajinda sag serite ait y1gisimh tagit sayis1 egrisi
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Sekil 6.4 18 Ekim 2002 Asya ankrajinda orta gerite ait yigisiml tasit sayis1 egrisi
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Sekil 6.5 18 Ekim 2002 Asya ankrajinda sol serite ait yifigimli tagit sayis: egrisi

22 Ekim 2002 tarihinde de benzer etkiler goriilmektedir (Sekil 6.6-6.9). 16:02:05°te ek seritin
hizmete agilmasinin ardindan sag, orta ve sol seritlere ait akimlarda azalma meydana
gelmistir. Kapali olan 15 nolu gige saat 16:14’te agilmigtir. Genelde sol ve ek seritten gelen
tagitlara hizmet vermekte olan 15 nolu gisenin agilmasiyla, sol ve ek seritlere ait akimlarda
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artis belirlenmistir. 17:01-17:03 saatleri arasinda ise 1, 3, 4, 6, 7 ve 13 nolu giselerde gorevli

degisimi yapilmistir. Bu durum &zellikle orta seritte dikkat gekici bir akim azalmasina sebep

olmustur.
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Sekil 6.6 22 Ekim 2002 Asya ankrajinda tiim geritlere ait y1g1s1mli tasit sayis1 egrileri
Aymn tarihe ait yigisimli tagit sayis1 egrileri her serit igin ayr ayn ¢izildiginde daha detayli
bilgi edinilmistir. Boylece, Sekil 6.7-6.9’da ek seritin, kapali olan 15 nolu gisenin hizmete

agilmasinin ve gorevli degisimlerinin etkileri daha detayl1 gériilebilmektedir.
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Sekil 6.7 22 Ekim 2002 Asya ankrajinda sag serite ait yigisimli tagit sayis egrisi
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Sekil 6.8 22 Ekim 2002 Asya ankrajinda orta serite ait yigisiml tagit sayis1 egrisi
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Sekil 6.9 22 Ekim 2002 Asya ankrajinda sol serite ait yigisimli tagit sayisi egrisi
Sekillerde goriilen 6nemli bir 6zellik kapali gisenin agilmas: ve gorevli degisimi saatlerinin
hemen ardindan akimlarda gériilen ani ve gegici azalmalardir. Bunun ana sebebi, gisede yeni
gorev alan memurun bos kasayla hizmet vermeye baslamasi, diger bir deyisle kasasinda ilk
asamada bozuk para bulunmamasidir; bdylece, gise Oniinde tasitlar uzun siire beklemek
zorunda kalmakta - yani hizmet siiresi ve gise 6niindeki kuyruk uzamaktadir. Kuyrugun Asya
ankrajina kadar uzamasi da, serit akimlarini azaltmaktadir.

18 ve 22 Ekim 2002 tarihlerinde yapilan ¢aligmalar 23 Ekim 2002 i¢in de tekrarlanmig ve tiim
seritlerin goriildiigii Sekil 6.10 ve seritlerin ayr ayn incelendigi Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13’deki
yigisiml tagit sayisi egrileri elde edilmistir.
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Sekil 6.10 23 Ekim 2002 Asya ankrajinda tiim seritlere ait yigisimli tagit sayisi1 egrileri
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Sekil 6.11 23 Ekim 2002 Asya ankrajinda sag serite ait yiisimli tagit sayisi egrisi
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Sekil 6.12 23 Ekim 2002 Asya ankrajinda orta serite ait yigisimli tagit say1s1 egrisi
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Sekil 6.13 23 Ekim 2002 Asya ankrajinda sol serite ait yigisimli tagit sayisi egrisi

Sekil 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13’de 6nceki giinlere ait etkilenmeler gézlenmektedir. Inceleme
yapilan saatler arasinda ek seritin agik olmasi, ek seritin baslangi¢ etkilerinin gdzlenmesini

engellemistir. Ancak kapali olan 1 nolu gisenin agilmasinin ve 16:59-17:01 saatleri arasinda
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yapilan gérevli degisikliklerinin etkileri goriilebilmektedir. 23 Ekim 2002’de de 22 Ekim
2002 giiniinde oldugu gibi giselerdeki gérevli degisiminin — yani, gisede goreve yeni baslayan
gorevlinin, serit akimlarimin belli bir siire azalmasina neden oldugu gozlenmistir. Bu akim
azalmasinin da, yine, bozuk para yoklugu ve bozuk para toplanana kadar miisterilerin uzun

hizmet siirelerine maruz kalmasi nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Yukarida siralanan etmenler sirasiyla daha detayli olarak asagida incelenmektedir.

6.1.1 Ek seritin gise sahasindaki trafik iizerindeki etkisi

Ek serit uygulamas: ile ilgili olarak Trafik Denetleme Subesi Miidiirliigii Egitim Biirosu’ndan
bilgi alinmigtir. Il Trafik Komisyonu’nun 1992/33 sayili karan uyarinca sabah Asya-Avrupa
yonii i¢in 07:00-10:00 saatleri arasinda, 6gleden sonra Avrupa-Asya yonii i¢in 17:00-20:00
saatleri arasinda uygulanmakta olan ek gerit, 27.06.2002 tarihinde alinan 2002/90 sayili karar
ile sabah Asya-Avrupa yoniinde 06:00-11:00, Avrupa-Asya yonii igin de 16:00-21:00 saatleri
arasinda uygulanmaya baglamigtir. Giiniin sartlarina gére (milli mag¢ olmasi, trafik kazasi

olmasi, vd.) bu siireler degisebilmektedir.

Alinan bilgiye gére, trafigin durumunu izleyen trafik ekipleri tarafindan bilgilendirilen Bolge
Amiri, Karayollarina bagh serit ekipleri ile baglanti kurarak ek seritin agilmasini veya
kapatilmasin1 saglamaktadir. Ek seritin basladigi noktamin yaklasik 100 m akim yukan
yoniinde trafik yogunlugunun azalmasi durumunda (yani, akim yukar1 yénde yogun bir talep
olmadig1 zaman) ek serit uygulamasi kaldiriimaktadr.

18 Ekim 2002 tarihinde 15:37:43’de ek seritten ilk tasit gegmistir (Sekil 6.14). Ek seritin
kullanmima agilmasiyla, ek seritten ve sol seritten gelen tasitlar, 13, 14 ve 15 no’lu giseler
oniindeki kuyruklarin uzamasina neden olmustur (Sekil 6.15). 13 no’lu giseyi sik olmasa da
kullanabilen orta serit tagitlari, bu gisedeki kuyrugun uzamasiyla 5, 6, 7 ve 8 no’lu giselere
yonelmis, bu giseleri tercih eden sag serit tagitlar1 da 1, 3 ve 4 no’lu giselere yonelmek

zorunda kalmistir.

Ek serit agilmadan 6nce ¢ok uzun olmayan gise kuyruklar (Sekil 6.14), ek serit agildiktan
sonra talebin de artmasi ile uzamaya baglamigtir (Sekil 6.15). Burada kuyruklardaki uzamanin
sebeplerinden biri de 14 no’lu gisenin 15:34:10 - 15:40:55 saatleri arasinda hizmet

vermemesidir.
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Sekil 6.15 18 Ekim 2002 tarihinde ek serit agildiktan sonra gige sahasinin durumu
22 Ekim 2002’de ek seritin diger seritlere olan etkileri yigisimli tagit sayisi egrileriyle de daha
once incelenmisti (Sekil 6.6-6.9). Sekil 6.16 ve 6.17°de, ayrica, gise sahasinin ek seritin

agildig1 saat olan 16:02:05°ten 6nceki ve sonraki durumunu gosteren resimler verilmigtir
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Sekil 6.17 22 Ekim 2002 tarihinde ek serit agildiktan sonra gise sahasinn durumu

Ek seritin agiimasimin akimin azalmasina neden oldugu agikga goriilmektedir. Fk gerit kisa bir
siire icin de olsa Besiktas katilimindan itibaren iig gerit iginde sikigmug olan trafigi dort gerite
dagitarak belirli bir rahatlama saglamaktadu. Ek serit ile birlikte dort geritten gelmeye
baglayan wrafik, gise sahasina ulagtgnda ise gige havuzunda (sahasinda) yigilmaya neden
olmaktadir. Artan talebin kargilanmas ancak gige sahasmndaki hizmetin artmas: ile olanaklidu
Ancak ek gerit agildiktan sonra, giselerde herhangi bir hizmet artigi sOzkonusu degildir (gige
kapasiieleri sabittir). Bu da dont geritten gigse sahasmna giren tagitlann gige havuzu iginde
birikmesine neden olmakiadir. Gige havuzu iginde olugan bu birtkme (kuyruklarda uzama) ise
geriye dogru bir dalga seklinde yaymaktadur.
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6.1.2 Kapah giselerin gise sahasindaki trafik iizerindeki etkisi

18 Ekim 2002 tarihine ait yigigimh tasit sayis1 egrisinde 14:32:00’den itibaren serit
akimlarinda ani bir artis gézlenmektedir (Sekil 6.2). Bunun sebebi 13 no’lu gisenin hizmete
agilmasi, gise sahasinin girigine kadar uzamig olan kuyruklarin dagilmas: ve seritlerden gelen
tagitlarin gegis imkani bulmasidir. Sekil 6.18’de 13 nolu gisenin kapali oldugu durumda gise
sahasindaki kuyruklanma goriilmektedir. Sekil 6.19°da ise 13 no’lu gisenin, agilmasinin
hemen ardindan gise sahasindaki kuyruklanma tizerindeki olumlu etkisi gériilmektedir.

3114525 a7,
18160 82]

Sekil 6.19 13 nolu gise hizmete agildiktan sonra gise sahasinin durumu
Bogazi¢i Kopriisii Bakim Isletme Basmiihendisligi’nden her giseye ait hizmet bilgileri
alinmistir. Bu bilgilerden yararlanarak giselere ait yigisimlh tagit sayisi egrileri ¢izilmistir.

Sekil 6.20°de 9, 10, 11 ve 12 nolu OGS giselerinin 18 Ekim 2002 giiniine ait y1gisiml tagit
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sayis1 egrileri verilmigtir. 13 no’lu gigenin kapali oldugu esnada, 14 ve 15 no’lu giselerin
Oniinde bulunan kuyruklar uzamis ve sol seritin gise sahasimin girisindeki kismim1 bloke
etmistir. Bu durum genellikle sol seritten gise sahasina giren OGS tasitlarinin gegislerine
engel olmustur (Sekil 6.18). 13 nolu gisenin hizmete agilmasindan (14:32:00) kisa bir siire
sonra 11 ve 12 nolu OGS giselerinde akimda bir artig gézlenmektedir (Sekil 6.20).

1500
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10 |
14:3200'da
Gige 13 aqilmighr.
500 4 l -m
0 v Y Y T T T v v -
13:0p 00 13:30 :00:00 14:30:00 15:00:00 15:3000 16:00:00 16:30.00 17:00:00 17:3000 18:0p:00

N(x1.0) - g 0,90 ™ 500 tasat/saat

-1500 4

-2000 -

-2500
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Sekil 6.20 9, 10, 11 ve 12 nolu OGS giselerinde verilen hizmete ait y1g1isiml tagit sayisi
egrileri
Klasik giselerde ani hizmet degisimi gozlenmezken, OGS giselerinde ise ani degisimler

g6zlenebilmektedir.

23 Ekim 2002 tarihinde ise kapali olan 1 nolu gige 15:29°da agilmugtir. 1 nolu gise agilmadan
onceki ve sonraki gise sahasi1 durumlar sirasiyla $ekil 6.21 ve 6.22°de verilmistir.



Sekil 6.22 23 Ekim 2002 tarihinde 1 nolu gise hizmete agildiktan sonra gise sahasinin durumu

6.1.3 Gorevli performanslarinin gise sahasindaki trafik iizerindeki etkisi

Seritlerde akim degisimlerinin bir diger sebebi de giselerde galigsan gorevlilerin degismesidir.
Daha onceki boliimerde seritlere ait yigisimhi tasit sayist egrilerinde goriildiigii gibi,
giselerdeki gorevlilerin degismesi sonucunda akimda degisimler meydana gelmektedir. Gise
gorevlisinin ¢aligma siiresinin sonlarina dogru performansinda goriilen azalma, yeni goreve
baslayan gorevlinin performansinin 6nceki gérevliye gére daha fazla olmasi gibi etmenler,

seritlerden gelen akimlarda dalgalanmalara neden olmaktadir.

Ozellikle 22 ve 23 Ekim 2002 tarihli yigigimli tasit sayis1 egrilerinde gise gorevlisi
degisiminden sonra ve kapali bir gisenin agilmasindan sonra belirli bir siire i¢in akimda

azalma goriilmektedir.
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22 Ekim 2002 giinii saat 17:01-17:03 arasinda 1, 3, 4, 6, 7 ve 13 nolu giselerdeki gorevliler
degismistir. Bu degisim sag ve orta seritte 17:18’¢ kadar, sol seritte ise 17:12’ye kadar
akimlarda azalmaya neden olmustur (Sekil 6.7, 6.8, 6.9).

23 Ekim 2002 giinii 16:59-17:01 saatleri arasinda tiim giselerde yapilan gérevli degisiminin
ardindan sag, orta ve sol seritler akimlarinda meydana gelen diisiis olduk¢a belirgindir (Sekil
6.11, 6.12, 6.13). Sekillerden de goriilecegi gibi 17:00 civarinda akimlarda baslayan diisiis
saat 17:20’ye kadar siirmiis ve bu saatten itibaren gérevli degisiminin sonucu olarak beklenen
artiglar baglamigtir (Gorevli degisiminin; énceki gérevlinin gérev siiresinin sonlarina dogru
performansinin azalmas: ve yerine gegen gorevlinin ige daha iyi bir performansla baslamasi
nedeniyle akimlarin artmasina sebep olacag: kabul edilmektedir).

23 Ekim 2002 giiniinde saat 17:01-17:20 arasinda Asya ankraji seritlerinde meydana gelen
akim azalmasinin giselerle baglantisim incelemek amaciyla giselere ait verilerden
faydalamilmigtir. Her gisenin 16:50-16:59, 17:01-17:20 ve 17:20-17:28 saatleri arasindaki
ortalama hizmet siireleri ve hizmet siirelerine ait standart sapma degerleri bulunmustur
(Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 23 Ekim 2002 16:50-16:59, 17:01-17:20 ve 17:20-17:28 saatleri arasinda klasik
giselerdeki hizmet siiresi ortalamalar1 ve standart sapmalar

Saat 1 3 4 5 6 7 8 13 14 15

Ortalama Hizmet siresi (sn) | 8,18 | 7,39 | 7,69 | 7,56 ?‘ 6,59 | 7,66 | 796 | 76 | 634

18301639 andart Sapma (sm) | 4,07 | 3,12 | 36 | 3.3 | &% [ 2,59 | 3.8 | 473 | 3,63 | 2.8

i i 7,59 | 7,69 | 7,94 | 9,63 | 882
17:01-17:20 Ortalama Hizmet siiresi (sn) | 9,71 | 9,07 | 7,91 | 8,06 .QQ&

Standart Sapma (sn) 652 ] 5141 394 | 523 3,56 | 439 | 449 | 7,89 | 548

17:20-17:28

Ortalama Hizmet siiresi (sn) | 7,65 | 7,61 | 8,46 | 6,59 ? 7,84 | 785 | 7,52 | 6,75 | 8,29
Standart Sapma (sn) 3,67 | 3,73 | 463 | 2,54 | & 3,79 | 437 | 476 | 3,06 | 3,86

Cizelge 6.1’de de goriildiigii gibi goérevli degigimi saatinin (saat 16:59-17:01) 6ncesinde
ortalama hizmet siireleri 6,34 ve 8,18 sn, standart sapma 2,28 ve 4,73 sn arasinda degerler
almaktadir. Gérevli degisiminin ardindan saat 17:20’ye kadar ortalama hizmet siireleri 7,59 ve
9,71, standart sapma 3,56 - 7,89 sn aralifinda degerler almaktadir. Inceleme yapilan iigiincii
aralik olan 17:20-17:28 saatleri arasinda ise ortalama hizmet siireleri 6,75 ve 8,46 sn, standart
sapma 2,54 - 4,76 degerleri arasinda degismektedir. Sayisal degerlerden goriildiigi gibi
hizmet siiresi ortalamalar1 ve standart sapmalar incelenen ikinci zaman araliginda (17:01-
17:20) daha bilyilk degerler almaktadir. Yani, hizmet siireleri artmakta, bu siirelerin
ortalamadan sapma miktan da bilylimektedir. Bu bilyiik ve degigken hizmet siirelerinin ana

nedeninin, goreve yeni baglayan memurun bozuk para sikintisi yagamasi oldugu

diigtintilmektedir.
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Koprii Bagsmiihendisligi’nden alinan bilgiye gore her gise gorevlisi gérevine baglamadan 6nce
bos olan bir kasay: teslim almakta, mesai sonunda ise bu kasay: gise sahasinda 24 saat agik
bulunan banka subesine teslim etmektedir. Géreve baslayan memur, mesai basinda kasasi bos
oldugundan gelen miisterilerin verdigi paralari bozamamakta ve bu esnada miisterileri
bekletmek zorunda kalmaktadir. Bdylece gise oniinde uzayan kuyruklar gise sahasina girisi
engellemekte ve seritlerden gelen akimlar1 azaltmaktadir (Sekil 6.23a, 6.23b, 6.24a, 6.24b).

Sekil 6.23a 22 Ekim 2002 tarihinde 17:01-17:03 saatleri arasinda yapilan gorevli
degisiminden hemen 6nce gise sahasimin goriintimii
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Sekil 6.23b 22 Ekim 2002 tarihinde 17:01-17:03 saatleri arasinda yapilan gorevli
degisiminden hemen sonra gise sahasinin goriiniimii
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Sekil 6.24b 23 Ekim 2002 tarihinde 16:59-17:01 saatleri arasinda yapilan gérevli
degisiminden hemen sonra gige sahasinin goriiniimii

6.2 Gise sahasinda kuyruk analizi

Bogazi¢i Kopriisti gise sahasindaki kuyruk analizi kapsaminda herbir gige Oniinde olusan
kuyrugun tasit kapasitesi belirlenmig; daha ileri diizeydeki analizler igin faydal olacag:
diigtiniilen gelis oranlart ve dagilimlari ile gigelerin hizmet siireleri ve dagihmlan

incelenmistir.
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Sekil 6.25 Otobiislerin 2 nolu OGS gisesine erisme zorlugu

6.2.1 Giselerin kuyruk kapasiteleri

Istanbul Bogazigi Kopriisii Gige Sahasina ait kuyruk kapasiteleri, geometrik 6zellikler dikkate
alinarak belirlenmigtir. Herhangi bir gisenin kuyruk uzunlugunun diger giselere erisim
tizerindeki etkileri video g¢ekimleri yardimiyla incelenmistir. Sahanin sag tarafinda bulunan ve
Otelenmis olan 1, 3 ve 4 nolu giselere ait kuyruklarin uzunluklari, daha geride bulunan
giselerin sebep oldugu yer darligi nedeniyle kisithdir. Bu kisimdan 2 nolu OGS gisesini
kullanan otobiislerin gegisi diger kiigiik tasitlara gére manevra agisindan daha zordur. Genelde
karsilagilan durum, zirve saatlerde 1 ve 3 nolu giselere ait kuyruklarin uzamasi ve s6z konusu
dar kesimde birbirlerine epeyce yaklagarak OGS gisesini kullanmak isteyen tasitlarin
gegislerine engel olmalandir. Ornegin Sekil 6.25°de goriilen 18 Ekim 2002 tarihine ait gise
sahas1 resminde sahanin sag kisminda 1 ve 3 nolu giselere ait kuyruklarin uzamasi, 2 nolu
OGS gisesine erigsimi engellemektedir. Bu nedenle, 1 ve 3 nolu giselerin kuyruklarinin s6z
konusu dar kesime ulagmadan sona ermesi daha yararli olacaktir. Sekil 6.26’da Karayollar
Genel Miidiirliigii 17. Bolge Miidiirliigii’'nden alinan Bogazigi Kopriisii gise sahasi plam

lizerinde giselere ait 6nerilen kuyruk uzunluklan gosterilmistir.
Sekil 6.26’daki plan iizerinde yapilan ¢aligmada 1 nolu gisenin kuyruk kapasitesinin 11, 3
nolu giseye ait kuyruk kapasitesinin ise 10 tagitla —otomobil cinsinden- sinirlandiriimasi

Onerilmektedir.
5, 6, 7 ve 8 nolu giselerin bulundugu ikinci kisimda inceleme yapildiginda ise burada bulunan

giselere ait kuyruklarin uzamasinin, orta ve sag seritlerden gelen tagitlarin gegisine engel

olmalar1 nedeniyle gise sahasina erigimi etkiledigi belirlenmigtir. Ayrica 7 ve 8 nolu gise
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kuyruklarinin uzamasi, orta geritten gelen ve OGS giselerini kullanmak isteyen tasitlarin
manevra yapmalarina neden olmaktadir (Sekil 6.27). Hem sag seritin hem de orta seritin
akimlarini etkileyen bu durum, akim yukar1 kesime kinematik dalgalar aracilifiyla yayilarak
akimlarda kararsizlifa neden olmaktadir. Bu kisimda bulunan giseler igin 6nerilen kuyruk
uzunluklar1 —otomobil cinsinden-; 5 nolu gise igin 13, 6 nolu gise i¢in 15, 7 nolu gise igin 17
ve 8 nolu gise igin 18 tagittir.
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Sekil 6.27 5, 6, 7 ve 8 nolu giselerin kuyruklarinin uzamasi halinde orta ve sag seritlerin
durumu

OGS giselerinin sol tarafinda bulunan 13, 14 ve 15 nolu giselere ait kuyruklar ise sol seritten
gelen tasitlarin gegisine engel olabilmekte; 6zellikle agirlikli olarak sol seritten gelerek 11 ve
12 nolu OGS giselerini kullanan tagitlarin s6zkonusu giselere erisimine engel olmaktadir
(Sekil 6.28). Burada bulunan giselerin diger giselere erisimi etkilememesi igin Onerilen
kuyruk uzunluklar1 —otomobil cinsinden- 13 nolu gise igin 11, 14 nolu gise i¢in 14 ve 15 nolu

gise iginse 16 tasittir.

Sekil 6.28 13 ve 14 nolu giselerin kuyruklarinin uzamasi ve 15 nolu gisenin kapali olmasi
durumunda sol serit tagitlarinin giselere erisme gii¢liigii

Onerilen kapasite degerleri toplu halde Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Onerilen gise kuyruk kapasiteleri

Onerilen Kuyruk
Gise No
Kapasiteleri (tasit)
1 11
3 10
- 15
5 13
6 15
7 17
8 18
13 11
14 14
15 16

6.2.2 Gise sahasina gelis oranlan

Istanbul Bogazigi Kopriisii gise sahasina yaklasan tagitlarin Asya Ankraj1 (gise sahasina giris
bolgesi) olarak adlandirilan kesitten gegisleri, gise sahasindaki kuyruklanma durumuna gére
degismektedir. 2002 Giiz aylarinda yapilan video gekimleri incelendiginde, giselerin 6niinde
olusan uzun kuyruklarin sahaya girisi zorlastirdif1 ve tasitlarin zorlamali sartlarda hareket
etmesine neden oldugu goriilmiistir. 2003 Bahar aylarinda ise gise sahasindaki
kuyruklanmalarda gozle goriiliir bir azalma goézlenmistir. Gelis oranlarinin/dagilimlarinin
serbest kosullar altinda incelenmesi daha dogru olacagindan, 2003 yili verileri kullanilarak

tagit sayilarinin gelis dagilimlar1 belirlenmigtir.

Bunun igin 10 Nisan 2003 ve 5 Mayis 2003 giinlerine ait veriler kullamilmigtir. Serit bazinda
yapilan sayimlar yardimiyla Asya Ankraji’nin sol, orta, sag ve ek seritlerine ait y1g1is1mli tasit
sayis1 egrileri ¢izilmistir. Egrilerde her serite ait kararli akim zaman araliklar segilmis ve bu
araliklarin baglangi¢ ve bitis zamanlan tesbit edilmistir. Bu siireler arasinda 30 sn’lik dilimler
icinde gecen tasit sayilar elde edildikten sonra Input Analyzer (Version 5, Rockwell Software
Inc., 2000) programinda bu verilerin hangi dagilima uydugu ve parametreleri belirlenmistir.
Elde edilen bilgiler Cizelge 6.3 ve 6.4’de verilmistir. Dagilim tipi olarak Poisson
bulunmugtur. Cizelge 6.3 ve 6.4’de Poisson denkleminde parantez iginde verilen parametre,

gelis oranlarinin ortalamasi ve ayn1 zamanda varyansidir.
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Cizelge 6.3 10 Nisan 2003 giiniinde belirli zaman araliklarina ait gelis oranlarinin dagilimlar:

SAATLER

DAGILIM
TiPi

SOL SERIT

17:14-18:00

Poisson (14,5)

17:09-17:15

Poisson (10)

ORTA SERIT

17:23-18:00

Poisson (15,1)

SAG SERIT

17:10-17:17

Poisson (9,43)

17:27-18:00

Poisson (15,3)

16:48-16:57

Poisson (5,17)

EK SERIT

16:57-17:08

Poisson (7,59)

17:08-17:26

Poisson (11,4)

17:34-17:54

Poisson (12,1)

Cizelge 6.4 5 Mayis 2003 giiniinde belirli zaman araliklarina ait geli

s oranlarimin dagilimlari

SAATLER

DAGILIM
TiPi

16:35-17:20

Poisson (14,8)

SOL SERIT

17:20-19:00

Poisson (13,7)

19:04-19:11

Poisson (7,43)*

18:18-19:04

Poisson (12,6)

[ORTA SERIT

19:04-19:11

Poisson (7)*

SAG SERIT

17:52-19:04

Poisson (12,5)

19:04-19:11

Poisson (8,15)*

16:59-17:15

Poisson (6,72)

EK SERIT

17:15-17:38

Poisson (8,7)

17:51-18:04

Poisson (10,8)

19:04-19:11

Poisson (8,14)*

6.2.3 Giselere ait hizmet oranlari ve hizmet siiresi dagilimlan

KGM 17. Bolge Miidiirliigii Bogazigi Képriisii Bakim Igletme Bagmiihendisligi’nden her
gisenin hizmet verdigi saatlik tagit sayis1 verileri alinmugtir. Bu veriler kullanilarak giselerin

hizmet oranlari/hizmet degerleri (hizmet verdikleri tagit sayilar1) belirlenmeye ¢aligiimigtir.

*5 Mayis 2002 gintinde saat 19:00 civarinda gelig oranlarinin azaldig: gorillmektedir. Bunun nedeni giselerde
19:00 siralarinda gise memurlarinin gorev dedisimi ve gdreve yeni baglayan memurun elinde bozuk para
bulunmamasidir,
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6.2.3.1 Klasik (manuel) giselere ait hizmet oranlarvhizmet degerleri

Asagida sirasiyla 18 Ekim 2002, 22 Ekim 2002, 23 Ekim 2002 ve 24 Ekim 2002 giinlerinde

zirve (pik) saatlerde giselerden gecen tasit sayilan (hizmet oranlari) gésterilmistir (Sekil 6.29,
6.30, 6.31, 6.32).

16:00-16:59
17:00-17:59
18:00-18:59
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Sekil 6.30 22 Ekim 2002 16:00-20:59 saatleri arasinda klasik giselerin saatlik hizmet oranlan
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Sekil 6.32 24 Ekim 2002 16:00-20:59 saatleri arasinda klasik giselerin saatlik hizmet oranlan
18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 giinlerinde 16:00-20:59 saatleri arasinda her giseye ait saatlik
hizmet oranlarinin ortalamasi bulunmustur. Giselerin saatlik hizmet oranlarinin ortalama
degerden ne kadar saptigini gdrmek amaciyla saatlik hizmet oranlan ile ortalama deger
arasindaki farklar alinmis ve bu farklar diyagramlara aktarilmistir. Ornegin 1 nolu gisenin

saatlik hizmet oranlann ile bu degerlerin ortalamasinin farki alinarak Sekil 6.33
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olusturulmustur. Bu iglem her gise igin tekrarlanarak Sekil 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.37, 6.38,
6.39, 6.40 ve 6.41 olusturulmustur.

Ortalama 439 tg/sa

15

21 22

a2 &

Lad - Nir e
004 | 1604 | 10 ﬂ. 17:00- | 20:00- | 17:00- | 16:00- | 18:00- | 18:00- | 17:00- | 20:00- | 18:00- | 19:00- | 16:00-
sh | de:s g 17:50 | 20:59 | 17:59 | 16:59 | 18:59 | 18:59 | 17:59 | 20:50 | 18:59 | 19:50 | 16:59
e | 2be | 248 | 2 26K | 236K | 226K | 226K | 2Bk | 226K | 226k | 18.EK- | 236K | 188K | 236K | 22
H o2 |02 |02 |02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02
48 12 12

-60
Sekil 6.33 1 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlari ile ortalama degerin farklar
50
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Sekil 6.34 3 nolu gigeye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklan
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Sekil 6.35 4 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklan*
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Sekil 6.36 5 nolu gigeye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklan
18 2002 lerinde inceleme yapilan saatlerde hizmet vermememigtir. Bu saatler arasindaki

degerler ortalamaya katilmamighir.
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Ortalama 431 tg/sa

: | ss2pnff]

HEEEEEEE

0q 1 19:04 1 3 1 ﬂ 17:00- | 16:00- | 17:00- | 18:00- | 16:00- | 19:00- | 17:00-
5p 5 : 17:59 | 16:59 | 17:59 | 18:59 | 16:59 | 19:59 | 17:59
2 EX| 24-Eki- | 22-Eki- | 24-Ekl- | 18-Eki- | 24-Eki- | 23-Eki- | 18-Eki- | 24-Eki-
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
-38
0 H—H M MMM MM M —1 62
-110
201 H—HMH H H H l— — ¥t
ST 0 B S S v B RO R SR T RS
400+ M1 YN M 1 1 M M —
J __J = B

-431 431 431 431 431 431 431 431 431 431

-500
Sekil 6.37 6 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlar ile ortalama degerin farklar1*
50
Ortalama 445 tg/sa 45
40 -
30 -

Sekil 6.38 7 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlar ile ortalama degerin farklar

* 6 nolu gise 23 ve 24 Ekim 2002 tarihlerinde inceleme yapilan saatlerde hizmet vermemistir. Bu saatler
arasindaki degerler ortalamaya katilmamistir.
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Ortalama 437 tg/sa
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Sekil 6.39 8 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlar ile ortalama degerin farklari*
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Sekil 6.40 13 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklari

* 8 nolu gise 22 Ekim 2002 tarihlerinde inceleme yapilan saatlerde hizmet vermemistir. Bu saatler arasindaki

degerler ortalamaya katilmamistir.
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Ortalama 444 tg/sa
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Sekil 6.41 14 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlari ile ortalama degerin farklar
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Ortalama 441 tg/sa
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Sekil 6.42 15 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlar ile ortalama degerin farklan
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Sekillerdeki bilgilerden faydalanarak her gisenin hizmet verdigi en kiigiikk, en biiyiik ve

ortalama tagit sayilari (hizmet oranlar) Cizelge 6.5de gosterilmistir.

Cizelge 6.5 18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 tarihleri i¢inde klasik giselerin hizmet verdigi en
diisiik, en yliksek ve ortalama tasit sayilari

Gise En kiiciik hizmet Ortalama hizmet En biiyiik hizmet

No orani (tasit/saat) orani (tasit/saat) orani (tasit/saat)
1 390 439 484
3 418 453 495
4 376 445 512
5 397 471 508
6 321 431 486
7 414 445 490
8 388 437 489
13 425 465 353
14 365 b4 507
15 370 441 552

6.2.3.2 Klasik (manuel) giselere ait hizmet siiresi dagilimlan

Giselerdeki hizmet siiresi dagilimlann 18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 tarihlerine ait veriler
yardimiyla incelenmistir. Gigelerde hizmet goren tagitlanin yigisimli tasit sayisi egrileri
¢izilmigtir. Egriler iizerinde her gisenin kararli ve ortalamaya yakin diizeyde hizmet verdigi
zaman araliklar belirlenmistir. Bu zaman araliklar: i¢indeki hizmet siireleri saniye cinsinden
elde edildikten sonra Input Analyzer (Version 5, Rockwell Software Inc., 2000) yardimiyla

her gisenin belirli zaman araliklar1 i¢indeki hizmet dagilimlar1 bulunmugtur (Cizelge 6.6).

Input Analyzer, verilerin hangi dagilima ne 6lglide uydugunu karesel hataya gére sirasiyla
gostermektedir. Sekil 6.43’de goriildiigii gibi 24 Ekim 2002 giinii 1 nolu gigenin 14:05-15:19
saatleri arasinda sundugu hizmet, dncelikle Lognormal dagilima, daha sonra sirasiyla Gamma
ve Erlang dagilimlarina uymaktadir. Bu dagilimlara ait diyagramlar da sirasiyla $ekil 6.44,
6.45 ve 6.46’da verilmistir.

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi, 15 nolu gise haricindekiler en uygun otelenmis Lognormal
dagilim ile hizmet vermektedir. Veriler, Stelenmis Lognormal dagilimin ardindan en gok
Gamma veya Erlang dagilimina uymaktadir. 15 nolu giseye ait veriler en diisiik hata pay ile
otelenmis Gamma dagilimina uymakta, bunun ardindan Lognormal ve Erlang dagilimlari

gelmektedir.

Lognormal dagilima ait parametrelerin ilki ortalama, ikincisi standart sapma degerini
gostermektedir [Logn (pi, ¢%)]. Gamma dagiliminda [Gamm (c., B)] ise ilk parametre dlgek

(o), ikinci parametre ise bigim (B) parametresi olarak isimlendirilir. Beta (B)’min pozitif
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tamsay1 oldugu dagilima Erlang dagilimi [Erla (m, k)] adi verilir. Erlang dagiliminin ilk

parametresi (m) ortalama, ikinci parametresi (kg) ise Erlang parametresidir.

Cizelge 6.6 18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 tarihlerinde belirli zaman araliklarinda klasik
giselerdeki hizmet siiresi dagilimlari

Gise No| Tarih Saat Arahg Vgl:gil:mt:t:::;l . Hizmet Siiresi Dagilimi
: 8.62 1.5 + Loen (7.06 . 4.96)

1 24 Eki.02 | 14:05-15:19 : 1,5 + Gamm (2.8 , 2.54)
1,5 + Erla (2.37, 3.00)

2,5 +Logn (5.42,4.79)

3 24.Eki.02 | 16:27 - 18:00 Tl 2,5 + Gamm (2.51, 2.09)
2,5 + Erla (2.62 , 2.00)

1,5 + Logn (6.06 , 3.26)

- 23.Eki.02 | 16:00 - 18:00 7,59 1,5+ Gamm (1.54 , 3.95)

1,5+ Erla (1.42, 4.00)
0,5+ Logn (7.10, 3.73)
5 18.Eki.02 | 15:02 - 16:46 7,63 0,5 +Erla(1.72, 4.14)
0,5+ Gamm (1.72, 4.14)

2,5+ Logn (5.45,4.16)
6 22.Eki.02 | 15:42-16:30 7,86 2,5 + Erla (1.79, 3.00).
2,5+ Gamm (2.14, 2.51)

2,5+ Logn (5.47 , 3.98)
7 18.Eki.02 | 15:39-17:00 7,9 2,5+ Erla (1.80, 3.00)
2,5 + Gamm (2,04 , 2.65)

2,5+ Logn (5.48 , 4.55)
8 18.Eki.02 | 14:57 - 16:56 8,27 2,5 + Gamm (2.42 , 2.38)
2,5 + Erla (2.88 , 2.00)
1,5 + Logn (6.16 , 3.85)
13 24 Eki.02 | 16:10 - 18:00 7,69 1,5 + Erla (2.06 , 3.00)
1,5+ Gamm (1.98, 3.12)
0,5 + Logn (9.08 , 6.06)
14 18.Eki.02 | 15:50 - 18:00 9,68 0,5 + Gamm (3.39, 2.71)

0,5 + Erla (3.06 , 3.00)
2,5 + Gamm (2.62 , 2.14)
15 18.Eki.02 | 13:27 — 14:57 8,09 2,5 + Erla (2.80, 3.00)
2,5+ Logn (5.76 , 5.01)
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L& /nput Anafyzer - [gise 1 - Fit All Summary)

n

Sekil 6.43 24 Ekim 2002 14:05-15:19 saatleri arasinda 1 nolu giseye ait hizmet siirelerinin
Input Analyzer’a gore uydugu dagilimlar

Sekil 6.44 24 Ekim 2002 giinii 14:05-15:19 saatleri arasinda 1 nolu gisenin hizmet siirelerine
ait Lognormal dagilim
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Sekil 6.45 24 Ekim 2002 giinii 14:05-15:19 saatleri arasinda 1 nolu gisenin hizmet siirelerine
ait Gamma dagilimi

Sekil 6.46 24 Ekim 2002 giinii 14:05-15:19 saatleri arasinda 1 nolu gisenin hizmet siirelerine
ait Erlang dagilimi :



”

6.2.3.3 OGS giselerine ait hizmet oranlar

Hizmet oranlarim belirleme galigmasi OGS giseleri i¢in de yapilmustir (Sekil 6.47, 6.48, 6.49,
6.50). Sekillerden de goriilecegi gibi 2, 9 ve 10 nolu giseler 11 ve 12 nolu giselere gore
oldukga diisiik bir hizmet oranina sahiptir. 2 nolu gisenin sahanin &telenmis kisminda
bulunmas: ve ozellikle toplu tagima tagitlarina ayrilmis olmasi diigiik hizmet oranini
agiklayabilir. Ancak 9 ve 10 nolu giselerin 11 ve 12 nolu giselere komsu olmasina ragmen bu
kadar farkli bir hizmet oranina sahip olmasi, bu giselerin kapasitesinde kullanilmadigini
gostermektedir. Kapasitesinde kullamlmayan bu giselerin klasik giselere doniistiiriilmeleri
durumunda, klasik giselerin oniindeki kuyruklarin kisalabilecegi, boylece gise sahasinin
performansinin artmasina katki yapabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.47 18 Ekim 2002 16:00-20:59 saatleri arasinda OGS giselerinin saatlik hizmet oranlarn
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Sekil 6.49 23 Ekim 2002 16:00-20:59 saatleri arasinda OGS giselerinin saatlik hizmet oranlar
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Sekil 6.50 24 Ekim 2002 16:00-20:59 saatleri arasinda OGS giselerinin saatlik hizmet oranian
OGS giseleri igin de her saate ait hizmet degerinden ortalama deger ¢ikarilarak fark grafikleri

cizilmistir ($ekil 6.51, 6.52, 6.53, 6.54 ve 6.55)

60
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30 25 —
20 L]

Sekil 6.51 2 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklan
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Ortalama 79 tg/sa
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Sekil 6.52 9 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlari ile ortalama degerin farklar: *
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Sekil 6.53 10 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklar*

* 9 ve 10 nolu giseler 24 Ekim 2002 tarihinde inceleme yapilan saatlerde ve 23 Ekim 2002 saat 16:00-16:59
arasinda hizmet vermemistir. Bu saatler arasindaki degerler ortalamaya katilmamigtir.
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Ortalama 900 tg/sa

413

Sekil 6.54 11 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlari ile ortalama degerin farklar

Ortalama 1002 tg/sa

Sekil 6.55 12 nolu giseye ait saatlik hizmet oranlan ile ortalama degerin farklan
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6.2.4 OGS kullaniminin kuyruklanma iizerindeki etkisi

2003 yil1 Bahar aylarinda yapilan video gekimleri izlendiginde klasik giselerin 6niinde olugan
kuyruklanmalarin 2002 yili Giiz aylarindaki kuyruklanmalara gére oldukga azalmis oldugu
gbzlenmistir. Bu sebeple, 2002 ve 2003 aragtirma dénemlerinde giseleri kullanan tasitlarin
giinlik sayilann incelenmistir. 18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 tarihlerine ait giinliik veriler
Ciielge 6.7°de; 4, 10, 21, 29 Nisan ve 5 Mayis 2003 tarihlerine ait giinliik veriler Cizelge
6.8’de verilmigtir.

Cizelge 6.7 18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 giinlerine ait giinlikk OGS ve klasik gise
kullanicilarinin sayilar

Gise No 18 Ekim 2002 22 Ekim 2002 23 Ekim 2002 24 Ekim 2002
OGS 2 1580 1619 1658 1723
giselerini 9 630 485 523 43
kullanan 10 4528 4306 3520 503
giinlik 11 10779 11396 11604 14188
tagit 12 11571 12150 12272 14378
sayilar
OGS giselerini kullanan toplam tasit say1si 29088 29956 29577 30835
OGS giselerini kullanan ortalama tagit say1si 29864
Gise No 18 Ekim 2002 22 Ekim 2002 23 Ekim 2002 24 Ekim 2002
1 7542 6881 7090 7594
3 7195 6998 6805 7598
Klasik 4 312 6972 6634 7021
giseleri 5 8948 8911 8948 8854
kullanan 6 8482 8473 2234 0
giinlik 7 8528 8862 7795 8606
tagit 8 7395 z7 6595 8060
sayilari 13 4656 4974 4358 5515
14 5222 5296 5193 5487
15 5528 3958 4640 4891
Klasik giseleri kullanan toplam tagit sayisi 63808 61352 60292 63626
Klasik gigeleri kullanan ortalama tagit sayisi 62270
Tiim % Toplam tagit sayisi 92896 91308 89869 94461
tagitlar Ortalama tagit say1st 92134
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Cizelge 6.8 4, 10, 21 ve 29 Nisan 2003 ve 5 Mayis 2003 giinlerine ait giinliik OGS ve klasik
gise kullanicilarinin sayilar

Gige No 4 Nisan 2003 10 Nisan 2003 21 Nisan 2003 29 Nisan 2002 5 Mayis 2003

OGS 2 2032 2039 1986 1800 1862

giselerini 9 1054 1094 1667 1738 1329

kullanan 10 5950 6210 7612 6539 6337

glinlik 11 12664 12594 9612 12859 12663

tagit 12 14320 14854 15631 15006 14104

sayilar

OGS giselerini kullanan toplam tagit sayis 36020 36791 36508 37942 36295

OGS giselerini kullanan ortalama tasit sayisi 36711
Gise No 4 Nisan 2003 10 Nisan 2003 21 Nisan 2003 29 Nisan 2002 5 Mayis 2003

1 6567 4978 5482 5693 6150

3 6581 5726 5447 6068 6559

Klasik 4 3628 5524 4323 4352 2780

giseleri 5 6974 6892 7186 6181 6546

kullanan 6 6770 8220 7873 8247 8313

gilinlik 7 8843 6758 8169 8293 8733

tagit 8 7502 8366 7198 7572 7460

sayilan 13 4859 5060 4387 4290 3782

14 5151 4030 3723 4463 3888

15 2029 2368 2447 2460 2425

Klasik giseleri kullanan toplam tagit sayisi 58904 57922 56235 57619 56636
Klasik giseleri kullanan ortalama tasit sayis 57670

Tiim Toplam tasit sayist 94924 94713 92743 95561 92931
tagitlar Ortalama tagit sayisi 94381

Aragtirma doneminde giinliik ortalama tagit sayis1 %2,44 (2247 tasit) artmgtir.

Ayn1 dénemde OGS giselerini kullanan tagitlarin ortalama giinliik sayis1 2002 yilinda 29864
iken, 2003 yilinda (yaklasik 6 ay sonra) % 22,9’luk bir artigla 36711’e yiikselmistir.

Klasik giselerde ise kullanici sayis1 2002 yilinda ortalama 62270 degerine sahipken 2003
yilinda %7,39’luk bir gerileme ile ortalama 57670’e diigmiistiir.

OGS kullanicilarinda ortalama 6847 tg/giin’liik bir artig, klasik gise kullanicilarinda ise 4600
ts/giin’liikk azalma sézkonusudur. Buradan, 2003 yilindaki 2247 tasithk trafik artiginin biiyiik
béliimiiniin de OGS kullanicilan oldugu'sonucuna varilabilir.

Giinliik toplam trafik igindeki OGS kullanicilarinin oram1 2002 yilinda %32,4 iken, 2003
yilinda bu oran % 38,9’a yiikselmistir. Klasik gise kullanicilarinin giinliik toplam trafik
icindeki oram1 2002 yilinda %67,6 degerine sahipken, 2003 yilinda bu deger %61,1°e
diismiistiir. Giinliik toplam trafik i¢indeki OGS kullamcilarinda 2002’den 2003’e %6,5
oraninda bir artig goriilmekte, aym dénemde klasik gise kullanicilarinda ise aym oranda
azalma g6zlenmektedir.

Giinliik trafik i¢in yapilmis olan yukaridaki inceleme 16:00-20:59 saatleri arasindaki zirve
trafik kosullarinda yapildiginda, Cizelge 6.9 ve 6.10°daki sonuglar elde edilmistir:
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Cizelge 6.9 18, 22, 23 ve 24 Ekim 2002 giinlerinde 16:00-20:59 saatleri arasinda OGS ve
klasik gise kullanici sayilar

OGS giselerini kullanan ortalama tagit sayisi

Gise No 18 Ekim 2002 22 Ekim 2002 23 Ekim 2002 24 Ekim 2002
OGS & 472 541 556 555
giselerini 9 344 396 365 0
kullanan 10 1914 2039 1863 0
tagit 11 3698 4213 4365 5726
sayilari 12 4466 4860 4979 5743
OGS giselerini kullanan toplam tagit say1s1 10894 12049 12128 12024

11774

Gige No 18 Ekim 2002 22 Ekim 2002 23 Ekim 2002 24 Ekim 2002

1 2153 2257 2237 2123

3 2337 2208 2216 2290

Klasik 4 84 2190 2325 2163

giseleri 5 2363 2406 2416 2232

kullanan 6 1972 2335 0 0

tagit i 2249 2155 2289 2213

sayilar1 8 2057 24 2341 2162

13 2429 2309 2298 2270

14 2057 2316 2184 2319

15 2087 2107 2282 2348

Klasik giseleri kullanan toplam tagit sayisi 19788 20307 20588 20120
Klasik giseleri kullanan ortalama tagit sayisi 20201

Tim Toplam tasit sayisi 30682 32356 32716 32144
tagitlar Ortalama tagit sayist 31975

Cizelge 6.10 4, 10, 21 ve 29 Nisan 2003 ve 5 Mayis 2003 giinlerinde 16:00-20:59 saatleri
arasinda OGS ve klasik gise kullanici sayilar

Gise No 4 Nisan 2003 10 Nisan 2003 21 Nisan 2003 29 Nisan 2003 5 Mayis 2003
OGS 2 773 803 804 580 611
giselerini 9 625 649 945 1165 835
kullanan 10 2659 2700 3029 2828 2964
tagit 11 4622 4730 4960 4716 4816
sayilari 12 5790 6050 6293 6235 5757
OGS giselerini kullanan toplam tagit sayist 14469 14932 16031 15524 14983
OGS giselerini kullanan ortalama tasit sayisi 15188

4 Nisan 2003 10 Nisan 2003 21 Nisan 2003 29 Nisan 2003 5 May1s 2003

Gise No
1 2041 1829 1795 1656 1881
3 2014 1604 1449 1776 1948
Klasik 4 1932 1997 1726 1846 1529
giseleri 5 1041 794 1750 921 1431
kullanan 6 1983 2285 2268 2184 2200
tagit 7 2272 2300 2197 2258 2034
sayilari - A 2221 2220 1876 2290 2216
13 2062 2012 2133 2089 2289
14 2171 1944 1863 2083 1719
15 1711 1758 1805 1927 989
Klasik giseleri kullanan toplam tagit say1si 19448 18743 18862 19030 18236
Klasik giscleri kullanan ortalama tasit sayisi 18864
Tiim Toplam tagit sayisi 33917 33675 34893 34554 33219
tagitlar Ortalama tagit sayisi 34052

2002 y1l aragtirma déneminde 16:00-20:59 saatleri arasinda OGS giselerini kullanan tagitlarin
ortalama sayis1 11774’diir. 2003 yilinda bu say1 %29’luk bir artigla 15188’e yiikselmistir.
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Klasik giselerde ise 2002 yilinda ortalama kullanici sayis1 20201 degerine sahipken 2003
yilinda %6,6’lik bir gerileme ile ortalama 18864’e diigmiistiir.

Arastirma déneminde 5 saatlik (16:00-20:59 aras1) ortalama tagit sayisi, 31975’den 34052;ye
2077 tasitlik (%6,5) bir artig gostermistir.

5 saatlik toplam trafik igindeki OGS kullanicilarinin orami 2002 yilinda %36,8 iken, 2003
yilinda bu oran %44,6’ya yiikselmigtir. Klasik gise kullanicilarimin 5 saatlik toplam trafik
icindeki oram1 2002 yilinda %63,2 degerine sahipken, 2003 yilinda bu deger %55,4’e
diigmiistiir. Toplam trafik i¢indeki OGS kullanicilarinda 2002°den 2003’e %7,8 oraninda bir
artis goriilmekte, aym1 donemde klasik gise kullanicilarinda ise aym: oranda azalma

gozlenmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda bulunan degerler, kuyruklanmalarin 2003 yilinda, 2002 yilina
gore daha az olmasmin ana nedeninin OGS kullanicisi sayisin  artmasi oldugunu

gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Trafik 6zelliklerinin B6liim 6’da incelendigi Bogazigi Koprilsii gise sahasinda 2002 yilina ait

4 giinde yapilan incelemeler sonucunda, klasik giselerden gegen tasit sayilarimin en kiigiik
321, en biiyiik 553 oldugu; OGS giselerinden gegen en biiyiik tagit sayistmin 1302 oldugu

gozlenmistir. Ayrica klasik giselerin &lgiilen hizmet siirelerinin ortalama degerlerinin 7,59

saniye ile 9,68 saniye arasinda degistigi belirlenmistir.

Yapilan ¢aliyma sonucunda gise performans: iizerinde etkisi olan etmenler belirlenmistir.

Sonug olarak agagida belirtilen noktalarin 6nem tasidig1 diisiiniilmektedir.

Klasik (manuel) giselerden hizmet almak isteyen tagitlarin olusturdugu kuyruklar
Ozellikle gisede calisgan memurun performansina baglidir. Asya ankrajinda serit
bazinda yapilan incelemelerde gérevli degisiminin hemen ardindan akimlarda gegici
azalmalar olustugu goriilmiistiir (Sekil 6.10, 6.11, 6.12). Bunun sebebinin gise
gorevlilerinin ige ilk bagladiklarinda bozuk para sikintis1 g¢ekmeleri oldugu
Bagmiihendislik’ten 6grenilmistir. Bu sebeple gise gorevlilerinin ise bos bir kasa
yerine belirli miktarda bozuk para ile baglamalarinin daha uygun oldugu
distiniilmektedir.

Gise sahasindaki trafigi etkileyen bir diger faktor de ek gerit uygulamasidir. Ek serit,
aksam saatlerinde yaklagik olarak 16:00-21:00 saatleri arasinda uygulanmaktadir. Gige
sahasinda zirve saatlerde uzun tasit kuyruklari meydana gelmektedir. Kuyruklar
tagitlarin gise sahasina girigini engelleyecek kadar uzamaktadir (Sekil 6.27). Ek serit
agildiginda ise gise sahasimin hizmet &zelliklerinde nemli bir degisiklik yapiimadig
halde gelis orani artmaktadir. 2002 yilinda yapilan gozlemler sonucunda ek geritin
agilmasinin  gise sahasinda yogunlugu arttirdiZn ve bu olaym etkilerinin
(yavaslama/akim azalmas: seklinde) dalga hareketi ile akim yukan yonde ilerledigi
tesbit edilmistir (Sekil 6.1-6.5).

Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii’niin uygulamakta oldugu yéntem, ekiplerden bilgi
alma yoluyla yoldaki trafik kosullarina bagh olarak ek seritin uygulanma siiresini
(baslangig ve bitis zamanlarini) belirlemektir.

Ek seritin agilma/kapatilma zamanlarimin inisiyatife yer birakmayacak gekilde,
teknolojik olarak (6rnegin sensérler yardimiyla) teknoloji kullanilarak belirlenmesi
onerilmektedir. Ayrica uygulama bagslatilmadan 6nce gise sahasindaki yogunluk
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durumu da incelenmelidir. Ek serit uygulamasimin gise sahasimn yogunluguna ve
anayoldaki trafik kosullarina bagli olarak baglatilmas: énerilmektedir.

Bogazigi Kopriisii gise sahasi plani iizerinde gigelere ait énerilen kuyruk uzunluklar
gosterilmigtir (Sekil 6.26). Onerilen uzunluklara her gisenin kuyruklanma yeri
incelenerek karar verilmistir. Onerilen kuyruk uzunluklarindan sonra giselere erisim
olduk¢a zorlagmaktadir. Kuyruk uzunluklan asildifinda gise sahasimin doygunluga
eristigi acik¢a goriilmektedir. Bu durumda, eger hizmet vermeyen gise varsa bu
giselerin agilmasi1 Onerilmektedir. Aksi takdirde sahanin performansinin oldukga

azalacag agiktir.

Kuyruk uzunluklar1 6zellikle hizlarimi ¢ok diisiirmeden OGS giselerinden hizmet
almay1 amaglayan tagitlar ig¢in sorun olusturmaktadir. IETT ve OHO tagitlarinin
gegisine tahsis edilmis olan 2 nolu OGS gisesinden hizmet almak isteyen tagitlar,
Ozellikle dar olan bu kisimda erisim konusunda gii¢liikler yagamaktadir. Aym sekilde
9, 10, 11 ve 12 nolu OGS giselerini kullanmak isteyen OGS donanimli tagitlar, her iki
yandaki klasik giselerin kuyruklarinin uzamas: sebebiyle manevra veya bekleme

yapmak zorunda kalmaktadirlar.

Onemli bir baska nokta da OGS giselerinin sayisidir. Bogazigi K&priisii gise sahasinda
bulunan 9, 10, 11 ve 12 nolu giselerin performanslan incelendiginde, 9 ve 10 nolu
giselerin 11 ve 12 nolu giselere gore oldukea diisiik sayida tasita hizmet verdikleri
tesbit edilmistir. Bu giselerin (6zellikle 9 nolu gisenin) OGS degil de klasik gise
olarak hizmet vermesinin gise sahasinin performans: agisindan daha yararli olup

olmayaca@ aragtirilmalidir.

Bir diger etmen de OGS giselerinin saha igindeki yerlesimi konusudur. Besinci
bolimde onceden yapilmis aragtirmalar sonucunda OGS giselerinin —performans

agisindan- yerlesimi ile ilgili olarak elde edilmis sonuglar ve oneriler belirtilmistir.

Ayrica gise sahasina giren tasitlarin hem giselere yonlendirilmesi hem de diizenli
kuyruklar olusturmalari bakimindan, sahadaki yer isaretlerinin performans iizerinde
onemli etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Tagitlarin giselere yonlendirilmesi, gise
sahasinda yer kullammi ve tagitlarin gatigmalarimin onlenmesi agisindan yararli
olacaktir. Bu nedenle, uygun isaretlerin kullamlmasi ve diizenli bakimlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Sahaya giris ve gikis bolgeleri ile kuyruklanma bdlgelerine

ait geometrik dzelliklerin tekrar gézden gegirilmesi 6nerilmektedir.
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OGS kullamminin 6zendirilmesi gerekmektedir. OGS sayisindaki artigin olumlu
etkileri 2003 aragtirma déneminde gériilmiigtiir. Ancak 1 Temmuz 2003’de baglayan
uygulamayla gegis licretleri 1/4 oraninda arttinlmigtir. Béylece 2 milyon TL gegis
iicreti otomobiller i¢in 2,5 milyon TL olmustur. Bu durum, giseler &niinde uzﬁn
kuyruklar olusmasina yol agmaktadir. Bozuk para sorunundan kaynaklandig:
diisiiniilen bu durumun, OGS kullaniminin artigiyla saglanan rahatlamay: olumsuz
etkiledigi gozlenmektedir. Gigse sahasin performansim arttirmaya yonelik olarak,
OGS kullanimina doniik kampanyaya devam edilmeli ve gise memurlarimin bozuk

para bulundurma sorununa bir ¢6ziim bulunmalidir.
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