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E-Skuter Sarj Istasyonu Yerlerinin Secimine Iliskin
Bir Yontem

Simal EKER!, Selim DUNDAR?

OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, e-skuterler icin, araglarin sarj edilebilmesine de olanak saglayan park
yerlerinin se¢imine iliskin bir yontem gelistirilmistir. Calismanin ornek bolgesi olarak secgilen,
Istanbul’'un Maltepe Ilgesi’nin Dragos Mahallesi’'nde saha c¢alismalart gerceklestirilerek, e-
skuter talebi ve talebin degigimi incelenmig, bu bilgiler 1s18inda, sarj istasyonu noktalarinin
segimine iliskin bir model gelistirilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak bolgede, kullanicilar
icin erigilebilir ve siirdiiriilebilir sarj istasyonu noktalari belirlenmistir. Ayrica kullanicilari, e-
skuterleri bu sarj istasyonlarina park etmeye yonlendirmek amaciyla cesitli tesvikler (kullanim
ticretinde indirim, ¢esitli kampanyalar gibi) uygulanmasi gibi éneriler sunulmaktadr.

Anahtar Kelimeler: E-skuter, mikromobilite, yer se¢imi.

ABSTRACT
A Method for E-Scooter Charging Station Site Selection

Within the scope of this study, a method has been developed for the site selection of parking spaces

for e-scooters that also allow charging of vehicles. Field studies were carried out in Dragos
Region of Maltepe District of Istanbul, which was chosen as the sample region of the study, the
demand and the change in demand for e-scooters were examined. In the light of this information,
a model for the selection of charging station points was developed. Using the data obtained,
accessible and sustainable charging station locations for users were determined in the region. In
addition, suggestions are offered such as applying various incentives (such as discounts on usage
fees, various campaigns) in order to direct users to park e-scooters at these charging stations.

Keywords. E-scooter, micromobility, location search.
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GIRIS

Kentlerde artan arag trafigi ve trafikte kaybedilen zaman nedeniyle ulasim ihtiyacini kargilamaya
yonelik yeni arayiglarin ortaya ¢ikmasiyla kullanilmaya baglanan mikromobilite araglari ayni
zamanda yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik ile ¢alisabilmeleriyle daha temiz

ulasim olanagi da tanimaktadir. Sarj edilebilir akiilere sahip olan elektrikli skuterlerin kullanimi1
her gegen giin daha ¢ok yayginlasmaktadir.

Paylagimli hareketlilik; kullanicilarin ihtiya¢ duyduklari ulagim seceneklerine erisim elde etme
amaciyla, kisa mesafelerde ulagim hizmeti vermeyi hedeflemektedir [1]. Paylasimli hareketlilik
temel olarak ortak kullanilan arag¢larin (bisiklet, skuter, araba gibi), secilen bolgelerde park edilip,
kullanilmaya baglanarak esnek bir varig-kalkig sistemi ile calisan, kullanicilarin araglari
kullandiklari siire boyunca iicret 6demesi yaptiklari bir sistemdir.

Siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlar1 iginde yer alan paylagimli hareketlilik kavramu,
oncelikle ara¢ ve bisiklet paylasimi olarak ulasim sistemleri igerisinde yer almigtir. [2]. Daha
sonra e-skuterlerin ortaya c¢ikisi ile paylasimli ulasim hareketlilik kapsamina e-skuter de
eklenmistir. Paylagimli e-skuter kullanicilara ucuz, rahat, esnek ve eglenceli bir ulasim olanagi
sunmaktadir. Paylasimli e-skuter hizmeti veren firmalar kullanicinin mobil cihazina indirdigi bir
uygulama sayesinde kendisine en yakin bdlgede bulunan e-skuterlerin konumlarini bir harita
tizerinde kullaniciya gostermektedir. Kullanict kendisine en yakin e- skutere gittikten sonra
aragtaki QR kodunu taramakta, aracin kilidini agmakta ve ardindan siiriise baslamaktadir.

E-skuter yolculuklar1 genel olarak banliyolerden sehir merkezine gidip gelmenin 6tesinde kisa ve
orta mesafelerde son mil ya da son kilometre ulasim tiirii olarak degerlendirilmektedir. Son mil
ya da son kilometre otobiis ya da metro gibi bir toplu tasima duragindan son varis noktasina kadar
olan yolculugu ifade etmektedir.

Paylagiml e-skuterler genelde topla-sarj et-dagit ilkesine gore sarj edilmektedir. Nadiren de olsa
bazi firmalarin e-skuterlerinde batarya degisimi ilkesiyle calistigi gozlemlenmistir. Batarya
degisimi yapilan e-skuterler i¢in degisimi yapilan bataryalarin atiklarinin dogaya zarar verdigi
bilinmektedir. E-skuterlerin siirdiiriilebilir bir ulasim tiirii olarak degerlendirilebilmesi i¢in uzun
omiirlii bataryalarin kullanilmasi ve sarj edilebilir olmasi gerekmektedir [3].

Tirkiye’de paylasimli e-skuter hizmeti firmalar arasinda 6nde gelen dort tanesinin topla-sarj et-
dagt ilkesiyle hizmet verdigi goriilmektedir. Toplanan e-skuterler gii¢c kaynagina yerlestirilerek
(kablolu ya da kablosuz temas ile) sarj edilir. E-skuterleri, e-bisikletleri dogrudan fotovoltaik
paneller kullanan sarj istasyonlarindan sarj etmek, giic donilisim asamalarini azaltir ve
bisiklet¢ilerin, e-skuter sahiplerinin gii¢ adaptoriinii getirmesini gerektirmez, sadece bir DC
kablosu gerektirir ve sarj etmek oldukea kolaydir.

AMAC

Bu calisma kapsaminda Oncelikle e-skuterlerin topla-sarj et-dagit ilkesi kullanilmaksizin,
dogrudan sahada sarj edilebilmelerine olanak saglamak amaciyla tasarlanacak sarj istasyonlarinin
yer se¢imine iligkin bir yontem gelistirilmistir. Bu sayede sarj1 biten tasitlarin sahadan toplanmasi
ve sarj edildikten sonra tekrar sahaya getirilmesi i¢in harcanan zaman, iggiicii ve enerjiden tasarruf
saglanabilecektir. Daha sonra, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi
kullanarak e-skuterlerin sarj edilmesine olanak saglayan bir sarj istasyonu tasarimi
gergeklestirilmistir.  Bdylece e-skuter tagitlarnin sarj siireglerinin  daha temiz ve daha
stirdiiriilebilir olmasi1 amaglanmaistir.
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YONTEM
Calisma Bolgesi

Maltepe, Istanbul’un Anadolu yakasinda Marmara Denizi’ne kiyisi olan bir ilcedir. Kadikdy,
Kartal, Sancaktepe ve Atasehir Ilgeleri ile komsu olan Maltepe niifus bakimindan istanbul’un
dokuzuncu, Anadolu Yakasi’nin dordiincii biiyiik ilgesi konumundadir. Demiryolu ve karayolu
ulasimina da sahip olan Maltepe’nin tarihi Bizans’a kadar dayanmaktadir. 2021 TUIK verilerine
gore Maltepe’nin niifusu 525566 kisidir. [4]. Bu da kilometrekare basina yaklasik 9459 kisilik bir
niifus yogunlugu olusturmaktadir. Maltepe Ilgesi’nin konumu Sekil 1°de gériilmektedir.

Maltepe Ilgesi’nin 6rnek ¢aligma bolgesi olarak, yaya ya da mikromobilite sistemleri kullanilarak
gerceklestirilen yolculuklarin daha fazla oldugu Turgut Ozal Bulvari ve Bagdat Caddesi
cevresinde bulunan kesim segilmistir. Her iki cadde de dogu-bati ekseninde uzanmaktadir.
Bolgede dogu-bat1 yonii ana aks 6zelligi tasirken, kuzey-giliney yoniinde ise bu akslar1 besleyici
hatlar bulunmaktadir. Sekil 2’de galisma bolgesinin ulagim olanaklari, Sekil 3’te yol genislikleri,
Sekil 4’te ise tasit dolagimi analizi sunulmaktadir.

Sekil 1 - Maltepe ilgesi’nin konumu

Veri Toplama ve Degerlendirme

Belirlenen ¢alisma bolgesinde, 4 Nisan - 24 Nisan 2022 tarihleri arasinda; 21 giinliik bir analiz
sonucunda e-skuterlerin bulunduklar1 noktalar, e-skuter paylasim hizmeti veren firmalarin mobil
uygulamalari iizerinden incelenmistir. Bu noktalar belirlenirken 6ncelikle hafta i¢i ve hafta sonlari
ayri ayri degerlendirilmistir. Bununla birlikte giindiiz ve gece saatleri i¢in de ayr1 incelemeler
gerceklestirilmistir. Glindiiz inceleme yapilan saat araliklar1 09.00-19.00, gece inceleme yapilan
saat araliklar1 da 00.00-03.00 olarak belirlenmistir. 21 giin sonucunda belirlenen saat dilimlerinde
her giin e-skuterlerin bulundugu konumlar paylagimli e-skuter hizmeti veren firmalarin mobil
uygulamalarindan saptanmistir (Sekil 5). Daha sonra dijital bir harita {izerinde her bir e-skuterin
bulundugu konum bir nokta olarak isaretlenmistir. Sonrasinda isaretlenen noktalarin biriktigi
yerlerde, e-skuter sayisina bagli olarak boyutu degisen yogunluk daireleri olusturulmustur (Sekil
6).

- 565 -



E-Skuter Sarj Istasyonu Yerlerinin Secimine Iliskin Bir Yontem

CEVRE OLCEGI @ o o Tugay Deresi
® ® ® Marmaray Hatt

B Ana Yollar(Turgut Ozal Bulvan, Bagdat Caddesi, D-100) ~ — — = DenizYolu
I 3 Ana Yolu Birbirine Baglayan Baglant: Yollan ®  Marmaray Durag
1 2AnaYolu Birbirine Baglayan Baglant: Yollan @  Otobiis Duragi
______ AnaYolu ve Yogun lige Yollanini Baglayan Baglant: Yollan @  AragPark Alani
B Yogun lice Yollan © lskele

:f:;;:rﬂ = @ Sandal Alani
_____ Cikmaz Sokaklar ve Site Giris Yollan @  Isbike Duraklan
P Araglara Kapali Yollar ©  TaksiDuraklan

Sekil 2 - Calisma bolgesinin ulasim olanaklari
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Sekil 3 - Calisma bolgesindeki yol genislikleri
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TASIT DOLASIMI ANALIZI

=P C|FTYONLO YOGUN TASIT TRAFIGI
BP  CIFTYONLU AZ YOGUN TASIT TRAFIGI

mfSPem TEKYONLD YOGUN TASIT TRAFIGI
BP  TEKYONLO AZ YOGUN TASIT TRAFIGI

m— ANA YOLLAR DISINDAKI ARTERLER

Sekil 4 - Calisma bolgesinin tasit dolasim analizi
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Sekil 5 - Paylasimli e-skuter hizmeti veren bir firmanin uygulamasmdan 11.04.2022 tarih ve
01:36 saatinde alinan ekran goriintiisii

f-“'s
\.L.} Hafta igi (09.00 - 19.00)

Sekil 6 - Hafta ici, gilindiiz saatlerinde e-skuterlerin biriktigi noktalar1 gésteren yogunluk haritas1
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Hafta i¢i giindiiz, hafta i¢i gece, hafta sonu giindiiz ve hafta sonu gece saatleri i¢in ¢ikarilan
yogunluk haritalar1 daha sonra tek bir harita lizerinde birlestirilerek, Maltepe-Dragos bolgesinde
21 giinliik siirecte e-skuterlerin biriktigi ana bolgeler elde edilmistir (Sekil 7).

7 -
\f-__,\ Hafta igi (09.00 - 19.00) T}

@ Hafta igi (00.00 - 03.00)

i
{L.,‘ Hafta sonu (09.00 - 19,00)

@ Hafta sonu (00.00 - 03.00)

Sekil 7 - Calisma bolgesinde 21 giinliik caligma siiresinde elde edilen genel yogunluk haritasi

Sarj Istasyonu Noktalarinin Saptanmasi

Cikarilan genel yogunluk haritasinin incelenmesinden sonra kullanicilarin e-skuterleri birakmay1
tercih ettigi bolgelerde sarj istasyonu noktasi olusturulabilecek alanlar incelenmeye baglamistir.
Noktalar belirlenirken e-skuter yogunlugu haritasinin yaninda yapilan diger incelemeler (ulagim
olanaklari, sosyal donatilar, egitim tesislerine, saglik tesislerine, dini tesislere ve spor tesislerine
erigilebilirlik) g6z oniine alinmigtir. Kullanicilarin sarj istasyonlarina erigebilirlikleri ve arazi
kullanim1 istasyon noktalarmin belirlenmesinde 6nemli iki etken olmustur. Incelemeler
sonucunda caligma boélgesinde 4 ayr1 konumda sarj istasyonu yapilmasmin uygun olacagi
saptanmistir. Sarj istasyonu olarak segilen konumlar Sekil 8’de goriilmektedir.

Birinci sarj istasyonunun konumu sahilde, Maltepe Sahili Dolgu Alani’nin baslangict olan
bolgede belirlenmistir. Secilen alanda ayni zamanda bisikletlerin de park alan1 oldugu ¢evresinde
ise ara¢ otoparklarmin bulundugu goériilmiistiir. Sarj istasyonun 6zellikle dogu bat1 sahil aksi
boyunca, Maltepe Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Ogrencilerine ve gevresindeki konut
bolgelerine hizmet edecegi diisliniilmiistiir.

Ikinci sarj istasyonunun konumu Marmaray Hizli Tren Istasyonu duragi yam olarak
belirlenmistir. Onemli bir ulagim alternatifi olan trene ulasmak amaciyla e-skuterlerin bu bolgede
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ozellikle son kilometre yolculukta ¢ok sik kullanildigi tespit edilmis olup kullanicilarin e-
skuterleri burada sarj istasyonuna birakarak yolculuklarina devam etmeleri amaclanmustir.
Istasyonun yine bu noktaya yakin bir mesafede bulunan Maltepe Hasan Polat Stadyumu ve
cevredeki konut bolgelerinde yasayan e-skuter kullanicilarina hizmet edecegi de diisiilmiistiir.

o Belirlenen sarj istasyonu noktas:

Sekil 8 - Saptanan e-skuter sarj istasyonu konumlari

Ucgiincii sarj istasyonunun konumu alanin kuzeyinde, yogun bir aks olan Bagdat Caddesi’nde bir
benzin istasyonu Onii olarak belirlenmistir. Bu sarj istasyonunun konumu hem kuzey-giiney hem
de dogu-bati akslarinda, ¢evresindeki konut bolgelerine ve ¢cevredeki egitim kuruluslarina hizmet
edecegi diisiiniilerek belirlenmistir.

Dordiincii sarj istasyonu ise alanin giiney dogusunda sahil kesiminde Dragos-Sahil Yolu Baglanti
Yolu’nda bulunmaktadir. Belirlenen sarj istasyonunun konumu e-skuter kullanicilari igin sahil
yolu aksi iizerinde bulunmakla birlikte, yakin bir konumda bulunan Bezmialem Vakif
Universitesi Dragos Hastanesi’ne ve Dragos’taki konutlara hizmet etmesi amaglanmistir.

Giines Enerijisi ile Calisan E-skuter Sarj Istasyonu Tasarim

Calisma kapsaminda e-skuterlerin temiz, dogal ve siirdiiriilebilir bir enerji tiirii olan giines
enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek sarj edilmesi amaglanmigtir. Bu sarj istasyonlarinda
amacina uygun giines paneli, sarj istasyonu tipi (kablolu - kablosuz), giines panellerini
tagiyabilecek giicte bir malzeme sec¢imi gibi ¢esitli 6l¢iitler bulunmaktadir. Daha uzun siireli ve
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daha ergonomik bir kullanim amaglandig1 icin kablosuz sarj sistemi se¢ilmistir. Bu sayede
kullanicilar sarj istasyonu sinirlari iginde e-skuterlerini istedikleri noktada sarj etme olanagina
sahip olabilmektedir. Kablosuz sarj sisteminde bir e-skuter yaklasik olarak 200 W enerji
harcamaktadir [2]. Sarj istasyonu i¢in iki adet 98x100x5 cm boyutlarinda ve yaklasik 29 kg
agirligindaki gilines panelleri tercih edilmistir. Tagiyici sistem malzemesi olarak bu o6zelliklere
sahip giines panellerini tasiyabilecek ve yeniden kullanilabilir ya da doniistiiriilebilir olmasi
nedeniyle siirdiiriilebilir bir malzeme olan ¢elik se¢ilmistir. Giines panellerinin yerlestirilme agisi
Istanbul igin onerilen 39 derece [5] olarak saptanmistir. Elektrigi ¢agristirmas: adina farkl
kirilma agilaria sahip, zikzak-kirikli diizensizlige sahip bir tasarim tercih edilmistir. Sekil 9°da
tasarlanan giines enerjisi ile ¢aligsan e-skuter sarj istasyonu goriilmektedir.

Sekil 10 - Birinci konuma yerlestirilmis elektrikli sarj istasyonu tasarimi

Belirlenen sarj istasyonu konumlarina giines enerjisi ile calisan e-skuter sarj istasyonu
konumlandirilirken en yiiksek verimi elde etmek i¢in bu konumlarda giines panellerinin giiney ve
gliney-bat1 yonlerinde olmasina 6zen gosterilmistir. Maltepe Sahili dolgu alan1 baglangici da olan
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birinci sarj istasyonu giliney yonlii yerlestirilmistir (Sekil 10). Burada panellerin gilinese
yonlenmesi amaglandig1 icin istasyon kaldirima ters olarak yerlestirilmistir. Bu durumda e-
skuterlerin yesil alana denk gelmesi nedeniyle istasyondan rahatlikla ¢ikarilabilmesi i¢in 6niinde
1 metrelik bir alan olusturulmus ve bu alanin yesil alan igindeki yaya yoluna baglantisi
tasarlanmigtir. Maltepe Marmaray tren istasyonu duragina, sarj istasyonu yine giines panelleri
giiney-batiya yonlenecek sekilde, yaya hareketlerini etkilememesi amaciyla duvar kenarina
konumlandirilmustir (Sekil 11). Ugiincii sarj istasyonu noktas1 olan Bagdat Caddesi’nde benzin
istasyonu Oniine yerlestirilen sarj istasyonu da Oniindeki genis kaldirnma bakacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 12). Dragos sahil yolu baglanti noktasinda bulunan yesil alanda dordiincii
sarj istasyonu giines panelleri giiney yonli ve kullanicilarin e-skuterleri alip sert zeminde
stiriislerine devam edebilecekleri sekilde yerlestirilmistir (Sekil 13).

Sekil 12 - Uciincii konuma yerlestirilmis elektrikli sarj istasyonu tasarimi
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Sekil 13 - Dordiincii konuma yerlestirilmis elektrikli sarj istasyonu tasarimi

SONUC

Kent i¢inde durak niteligi tasiyacak olan bir e-skuter sarj istasyonun yerlestirilmesi gereken
konum belirlenirken birgok etken gdze alinmalidir. Bu tipte bir ¢alisma icin dncelikle bir 6rnek
caligma bolgesi se¢ilmeli ve kentin dokusu incelenmelidir. Cesitli incelemeler (kentin tarihi ve
ulasim yapisi, arazi egimi, egitim ve saglik tesislerinin konumlari, sosyal donatilarin (aligveris
merkezi, spor tesisleri, varsa imgesel bir yap1 vb.) konumlarn ve erisilebilirligi gibi) ortaya
sunulduktan ve degerlendirildikten sonra e-skuterlerin yogun olarak birakildiklart konumlar
belirlenmelidir. Bunun i¢in bir zaman araligi boyunca incelemeler gerceklestirilip, bu siiregteki
farkli zaman dilimlerine ait veriler toplanmalidir. Tiim elde edilen veriler bir arada
degerlendirilerek kentin bir pargasi olacak olan e-skuter sarj istasyonu konumlar1 belirlenmelidir.
Uygun bir tasarimin yapilmasinin ya da secilmesinin ardindan secilen noktalara en uygun
(panellerin giineslenme siiresi ve yoniine dikkat ederek, kullanicilarin erisim kolayligini 6n planda
tutarak, alan1 dogru yoneterek ve cevresindeki hareketliligi olumsuz etkilemeyecek) bigimde
yerlestirilmelidir. Kullanicilarin tagitlar gelisigiizel park etmelerinin Oniine ge¢mek ve sarj
istasyonlarin1 kullanmaya tesvik etmek amaciyla ¢esitli 6zendirmelerin yapilmasi da faydali
olabilir. Ornegin araglarimi bu noktalara park eden kullanicilarin daha diisiik iicret 6demesi
degerlendirilebilir. Bu sayede, topla-sarj et-dagit yonteminin isgiicii, zaman ve enerji kaynakli
cesitli olumsuzluklarinin da oOniine gecilebilir. Ara¢ park noktasi olarak sarj istasyonlarmin
kullanilmas1 tamamen kullanic1 tercihine birakilmayarak, zorlayici bir unsur olarak da
uygulanabilir. Ancak bu uygulama e-skuter paylasim hizmeti veren tiim firmalar tarafindan
uygulanmadigi durumda, bu uygulamayi yapmayan firmalarin lehine bir {istlinlilk dogmasin1 da
saglayabilir.

Kentlerimizde mikromobilite sistemlerini destekleyecek ulasim planlar1 goz oOniine alindig:
kosulda, ozellikle elektrikle calisan bisiklet ve skuterlerin sarj olanaklari igin istasyonlarin
olusturulmasi ve uygun bir teknoloji ya da yapiyla donatilmalar1 en azindan bu sistemler i¢in daha
temiz, ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir ulasim alternatifi ortaya koymak i¢in yararl olacaktir.
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E-Skuterlerin Bagdat Caddesi Trafigine Etkilerinin
Incelenmesi

Selim DUNDAR!, Ecem SENTURK BERKTAS?, Milas Ceren HOKE?, irem Merve ULU*

OZET

Istanbul 'un Kadikéy Ilgesi’nin 6nemli arterlerinden birisi olan Bagdat Caddesi ¢ok tercih edilen
alisveris ve rekreasyon alanlarindan olmasi sebebiyle e-skuter kullanicilar tarafindan sikiikla
kullaniimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Bagdat Caddesi iizerinde toplanan trafik talep ve sinyal
stiresi verileri kullanilarak PTV VISSIM programinda trafigin mevcut durumu modellenmistir.

E-skuterlerin trafikte bulunma oranlart ile tasit taleplerindeki degisimler kullanilarak farki
senaryolar olusturulup analizler yapimis ve trafik kosullarimin nasil degistigi incelenmigtir.
Calismanin sonuglarimin karma trafik kosullarinda e-skuterlerin davraniglarinin nasil olmast
gerektigi konusunda bir fikir vermesi beklenmektedir. Bu sayede e-skuter iireticilerinin icinde
bulunduklart toplum ve trafik kosullarina daha uygun araglar iiretebilmeleri beklenmekte ve
toplumun bundan fayda saglamasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: E-skuter, mikromobilite, trafik miihendisligi, PTV VISSIM.

ABSTRACT
I nvestigation of E-Scooters Effects on Bagdat Avenue Traffic

Bagdat Avenue, one of the important arteries of Kadikéy District of Istanbul, is frequently used
by e-scooter users as it is one of the most preferred shopping and recreation areas. Within the
scope of this study, the current situation of the traffic was modeled in the PTV VISSIM
microsimulation software by using the present traffic demand and signal timing data collected on
Bagdat Avenue.

Using the rates of e-scooters in traffic and the changes in vehicle demands, different scenarios
were created and analyzed, and how the traffic conditions changed was examined. The results of
the study are expected to give an idea about how e-scooters should behave in mixed traffic
conditions. In this way, it is expected that e-scooter manufacturers will be able to produce vehicles

1 Istanbul Okan Universitesi, ;istanbul - selim.dundar@okan.edu.tr
2 Istanbul Okan Universitesi, ;Istanbul - ecem.senturk@okan.edu.tr
3 Istanbul Okan Universitesi, ;Istanbul - ceren.hoke@okan.edu.tr

4 Istanbul Okan Universitesi, ;Istanbul - irem.ulu@okan.edu.tr
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that are more suitable for the society and traffic conditions they are in, and it is aimed that the
society will benefit from this.

Keywords. E-scooter, micromobility, traffic engineering, PTV VISSIM

GIRIS
Son yillarda giindelik hayatimiza giren elektrikli skuterler (e-skuterler) tagit paylasim firmalarinin
piyasaya girmesiyle giderek daha popiiler bir ulagim tiiri haline gelmistir. Motorlu tasit

kullanimina kiyasla daha ¢evreci bir yapiya sahip oldugu algis1 bulunan e-skuterler 6zellikle kisa
mesafelerde gengler tarafindan dnemli bir ulagim alternatifi olarak kullanilmaktadir.

E-skuter kullanimina olan talep artmasina ragmen, bu tagitlarin neden oldugu bazi olumsuzluklar
da bulunmaktadir. Bunlarin basinda 6zellikle kavsak kesimlerinde motorlu tasitlarla ve yayalarla
girdikleri tehlikeli etkilesimler nedeniyle karayolu trafik giivenligini diislirmesi gelmektedir.
Bunun yani sira, motorlu tasitlardan ¢ok daha diisiik isletme hizlarina sahip olduklarindan
(6rnegin Tiirkiye’de izin verilen en yiiksek hiz 25 km/sa’dir [1]) trafik akiminin homojenligini
bozmakta ve trafik akim 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Mikromobilite tasitlarinin karayolu
trafik akimina bu olumsuz etkilerinin boyutlarinin detayli bir bigimde incelenmesi, bu sistemler
icin sosyal fayda/maliyet analizlerinin gergeklestirilebilmesini saglayacaktir. Bu amagla, ¢esitli
ince boyutlu benzetim (mikrosimiilasyon) yazilimlari kullanilarak, sehir icin trafigin
modellenmesi ve farkli diizeylerde mikromobilite tasit talebi eklendiginde karsilasilacak
farkliliklarin incelenmesi faydali olacaktir.

E-skuter hizmetleri, paylasimli bisiklet ve paylasimli araba gibi uygulamalari olan diger
paylasimli mobilite araglarinin aksine, sabit bir istasyon olmadan serbest bir hizmet sundugundan
kullanicilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. E-skuter kullanicilari araglarini istenen alana
birakabilme avantajina sahiptir; ancak, bu durum trafik kazalar1 ve yaya kullanim ortamlarinin
olumsuz etkilenmesi gibi kentsel baz1 sorunlara neden olabileceginden dezavantajlar1 da vardir
[2,3]. E-skuterlerin kullanim talebi olmayan alanlardan talebin yiiksek olmas1 beklenen alanlara
taginmasi etkin kullanim saglanmasi agisindan etkili bir ¢6ziim saglayabilir. Bu ¢oziime
ulasabilmek i¢in belirli kentsel alanlarda e-skuter talep oranlariin belirlenmesi/tahmin edilmesi
Onem tasimaktadir.

Paylagimli e-skuter verilerinin kullanildig1 daha onceki ¢alismalarda, temel seyahat 6zellikleri
[4,5,6,7] analiz edilmis ve talebi etkileyen faktorler (cinsiyet, yas, egitim diizeyi, gelir diizeyi,
niifus yogunlugu, arazi kullanim c¢esitliligi, sehir merkezine uzakligi, toplu tagima erisilebilirligi,
bisiklet yolu ve kavsak yogunlugu gibi) ve etkileri belirlenmistir [8,9,10,11].

AMAC

Bu calisma kapsaminda e-skuterlerin kent ici trafigine ve ozellikle de trafik akiminin sinir
kosullarina olan etkileri PTV VISSIM ince boyutlu benzetim programi kullanilarak incelenmistir.
Calismanin bulgular1 kullanilarak, e-skuterlerin trafige olan etkilerinin en olumlulanmasi igin
Onerilerde bulunulmustur.

YONTEM

E-skuterlerin kent ici trafigine etkilerinin incelenmesi igin Istanbul ilinin Anadolu Yakasi’nda
bulunan Bagdat Caddesi drnek bolge olarak se¢ilmistir. Bagdat Caddesi, doguda Maltepe Ilgesi
simirlarindan baglayarak, batida Kiziltoprak Semti’ne kadar uzanmakta olan yaklasik 7 km
uzunlugunda bir caddedir. Cadde iizerinde ¢ok sayida magaza ve diikkan bulundugu gibi,
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yakinlarinda da ¢ok sayida yesil alan ve eglence tesisi bulunmaktadir. Cadde lizerindeki konut ve
diikkan fiyatlar1 ve kiralar1 yiiksek diizeyde oldugundan genellikle gelir diizeyi yiiksek kesimin
ikamet ettigi bir bolgedir. Ancak her kesimden insan cadde ve gevresini aligveris ve gezinti amagli
kullanmaktadir.

E-skuterlerin trafige olan etkilerinin incelenmesi i¢in, caddenin tek yonli arag¢ trafigine izin
verilen, 3 seritli, bisiklet yolu icermeyen ve yaya ile e-skuter talebi daha yiiksek olan
Saskinbakkal-Goztepe arasindaki yaklagik 2 km uzunlugundaki kesimi seg¢ilmistir. Bu kesime

Elhemefendi
val A

SN /
4 Caddebostanig )
_ Kulturim

T e ¥ ok

Sekil 1 - Bagdat Caddesi iizerindeki calisma bolgesi [12]

Bagdat Caddesi trafiginin 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla siradan bir hafta i¢i giinii olan 30
Mart 2022 giinii, e-skuter kullaniminin da yiiksek oldugu zaman aralig1 olan 15:00-17:00 saatleri
arasinda trafik ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, anayolun yani sira her bir sokaktan
Bagdat Caddesi’ne katilan saatlik trafik hacimleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen trafik hacimleri Tablo
1’de goriilmektedir. Ayrica, kavsak kesimlerinde diiz giden ve doniis yapan tasit oranlar1 ve bu
kesimde bulunan 9 adet trafik sinyalinin faz diyagramlar1 da incelenmistir.

Daha sonra Bagdat Caddesi ve iizerindeki trafige iliskin elde edilen veriler PTV VISSIM 2021
ince boyutlu benzetim yaziliminda modellenmistir. Oncelikle yazilimin kendi iginde bulunan
harita 6zelligi kullanilarak, Bagdat Caddesi’nin Saskinbakkal-Goztepe arasindaki kesimi ve bu
kesimi kesen sokaklar serit sayilar1 ve serit genislikleri goz oniine alinarak ¢izilmistir. Daha sonra,
Tablo 1’de goriilen trafik hacimleri goz oniine alinarak, Bagdat Caddesi ve cadde ile kesisen her
bir sokaktan gelen saatlik trafik talepleri yazilima tanimlanmistir. Bagdat Caddesi, Ethem Efendi
Caddesi ve Omerpasa Sokak iizerine hatli otobiisler de islediginden, bu ii¢ kesimden sisteme
katilan tasitlarin bilesimi %97 otomobil, %2 agir tasit ve %1 otobiis, diger sokaklardan sisteme
katilan tasitlarin bilesimi ise %99 otomobil ve %1 agir tasit olarak tanimlanmigtir. Cadde iizerinde
50 km/sa hiz smir1 bulundugundan tiim arag tipleri i¢in tercih edilen hiz degeri 50 km/sa olarak
tanimlanmistir. Daha sonra caddenin incelenen kesiminde bulunan 9 adet trafik 151¢min sinyal
fazlar1 yazilima ayr1 ayr1 tanimlanmustir.
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Tablo 1 - Olgiilen trafik hacimleri

Cadde/Sokak Adi Saatlik (Tt;j‘s';;‘ Hacmi
Bagdat Caddesi 2500
Pembegiil Sokak 110

Miicahit Sokak 30
Akin Sokak 145
Kazim Ozalp Sokak 250
Noter Sokak 360

Kosk Sokak 145

Nihat Kiziltan Sokak 70
Abdiilkadir Noyan Sokak 290
Serafettin Sokak 70
Ethemefendi Caddesi 300
Iskele Sokak 430

Ogiin Sokak 110
Omerpasa Sokak 500
Sarigiil Sokak 70
Tanzimat Sokak 145
Hulusi Behget Caddesi 720
Tiitiincii Mehmet Efendi Caddesi 500

I g < P Vit 007 (59 51} T Pl Lo
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Sekil 2 - PTV VISSIM’de gelistirilen benzetim modeli
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Trafigin Olglimlenmesinin (kalibrasyonunun) gergeklestirilmesi ve veri toplanmasi i¢in saha
calismasi sirasinda da gdzlemlenen Ethemefendi Caddesi ile iskele Sokak arasindaki kesimdeki
her bir seride birer adet veri toplama noktasi (Data Collection Point) eklenmistir. Benzetim
yazilimi 4500 saniye boyunca calistirilmis, ilk 900 saniye modelin ayarlanma dénemi (warm-up
period) olarak tanimlandigindan 900-4500. saniyeler arasinda, 60’ar saniye araliklarla hacim, hiz,
gecikme ve isgaliye (occupancy) verileri toplanmistir. Benzetim modeli iizerinde 10 farkli
rastgele alt senaryo (random seed) tanimlanmis ve her senaryo igin veri toplama noktalarindan
toplanan saatlik hacim degerlerinin sahada gozlenen degerlere en azindan %95 oraninda uyumu
saglanarak benzetimin 6l¢iimlemesi ve dogrulamasi (validasyonu) saglanmstir. Olgiimlemesi ve
dogrulamasi tamamlanan PTV VISSIM benzetim modeline iligkin ekran goriintiisii Sekil 2°de
goriilmektedir.

Gelistirilen benzetim modeli iizerinde sistemin basarimi (performansi) her bir geritte bulunan veri
toplama noktasi iizerinden toplanan dakikalik trafik hacim degerlerinin birlestirilerek, saatlik
degerlere doniistiiriilmesi ve saatlik ortalama hizlarin elde edilmesi ile degerlendirilmistir. Ancak
her bir alt senaryonun sonuglarinin ayr1 ayri degerlendirilmesi yerine 10 alt senaryodan elde edilen
degerlerin ortalamasi goz oniine alinarak degerlendirme gergeklestirilmigtir. Tek bir genel trafik
senaryosu kullanilarak basarim degerlendirilmesi yeterli olmayacagindan dl¢imlenmis model
temel alinarak, Tablo 1°de goriilen saatlik trafik talebi degerleri degistirilerek, 8 ayri senaryo daha
gelistirilmigtir. Gelistirilen senaryolara iliskin bilgi Tablo 2’de goriilmektedir. Bu senaryolarda
Bagdat Caddesi’ndeki ve/veya diger tiim yollardaki trafik talep degerleri ya yariya indirilmis ya
da iki katina ¢ikarilmigtir. Sonrasinda veri toplama noktalar1 kullanilarak her bir senaryo i¢in bir
saat boyunca, birer dakikalik araliklarla her bir seritteki hacim ve hiz degerleri 6l¢iilmiis ve trafik
akimimin temel bagintisi olan

hacim = hiz X yogunluk @)

iligkisi kullanilarak, yogunluk degerleri hesaplanmistir.

Tablo 2 - PTV VISSIM’de incelenen 6rnek senaryolara iliskin katsayilar

Anayol (Bagdat Caddesi) Yan Sokak/Caddeler

Senaryo Saatlik Trafik Hacim Saatlik Trafik Hacim
Katsayisi Katsayisi

Temel Senaryo (Senaryo 1) 1 1
Senaryo 2 1 2
Senaryo 3 1 0.5
Senaryo 4 0.5 1
Senaryo 5 0.5 2
Senaryo 6 0.5 0.5
Senaryo 7 2 1
Senaryo 8 2 2
Senaryo 9 2 0.5
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Daha sonra, 9 senaryonun tiimiinden elde edilmis 1’er dakikalik hacim, hiz ve yogunluk degerleri
kullanilarak, her bir serit i¢in ayr1 ayrit hiz-hacim, hacim-yogunluk ve hiz-yogunluk iliskileri
Microsoft Excel yazilimi kullanilarak ¢izdirilmistir. Cizdirilen hiz-hacim grafikleri Sekil 3-5,
hacim-yogunluk grafikleri Sekil 6-8 ve hiz-yogunluk grafikleri ise Sekil 9-11’de goriilmektedir.
Cizdirilen grafikler iizerinden her bir seritteki sinir kosullar1 olan en yiiksek hacim (Qmaks),
tikaniklik yogunlugu (ki) ve serbest akim hizi (us) elde edilmistir. Bu degerlerin dogrudan
grafiklerden elde edilebilmesi i¢in egilim c¢izgileri ¢izilerek, degiskenler arasindaki baginti
olusturulmustur. Hiz-yogunluk arasindaki iliski dogrusal, hacim-yogunluk ve hacim-hiz
arasindaki iliski ise 2. derece olarak tamimlanmistir. Bu iliskinin dogrudan Excel’den
okunabilmesi amaciyla Sekil 3-5 arasinda goriilen hacim-hiz grafikleri literatiirdeki drneklerinin
aksine, hacim diisey, hiz ise yatay eksende gosterilerek ¢izdirilmistir. Her bir seritten elde edilen
sinir kosullar1 Tablo 3’de goriilmektedir.

Hacim-Hiz Sag Serit
1200 -

)

—_

(=

(=1

(=]
1

800 -
600 -
400 -
200 -

Hacim (ts/sa

Hiz (km/sa)

Sekil 3 - Sag serit icin elde edilen hacim-hiz grafigi

Hacim-Hiz Orta Serit
1000 ~
_ 800 -
g
Z 600 -
£ 400
=
200 -
0 T T T T T 1
0 100 20 30 40 50 60
Hiz (km/sa)

Sekil 4 - Orta serit i¢in elde edilen hacim-hiz grafigi
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Hacim-Hiz Sol Serit
1200 -
1000 -
800
600
400
200

Hacim (ts/sa)

0 10 20 30 40 50 60
Hiz (km/sa)

Sekil 5 - Sol serit i¢in elde edilen hacim-hiz grafigi

Hacim-Yogunluk Sag Serit

Hacim (ts/sa)

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Yogunluk (tg/km)

Sekil 6 - Sag serit i¢cin elde edilen hacim-yogunluk grafigi

Hacim-Yogunluk Orta Serit

1000 -
900 - .
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
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0 10 20 30 40 50 60

Yogunluk (ts/km)

Hacim (ts/sa)

Sekil 7 - Orta serit i¢in elde edilen hacim-yogunluk grafigi
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Hacim-Yogunluk Sol Serit
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Sekil 8 - Sol serit icin elde edilen hacim-yogunluk grafigi

Hiz-Yogunluk Sag Serit
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£
N
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Sekil 9 - Sag serit i¢in elde edilen hiz-yogunluk grafigi
Hiz-Yogunluk Orta Serit
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Sekil 10 - Orta serit igin elde edilen hiz-yogunluk grafigi
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Hiz-Yogunluk Sol Serit
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Sekil 11 - Sol serit i¢in elde edilen hiz-yogunluk grafigi

Tablo 3 - Seritlerden elde edilen sinir kosullar:

Serit En yiiksek hacim Tikaniklik yogunlugu Serbest akim hizi
(maks (ts/sa) k¢ (ts/km) us (km/sa)

Sag 965.73 65.06 59.37

Orta 808.78 55.28 58.52

Sol 827.68 55.95 59.17

Tablo 3’de goriildiigii iizere, sinir kosullarinin tiimii i¢in en yiiksek degerler sag seritte meydana
gelmektedir. Bu genel beklentinin aksine bir durum olmasi nedeniyle 6zellikle incelenmesi
gereken bir sonug olusturmaktadir. Bu sonucun ana sebebinin 6zellikle veri toplama noktasinin
bulundugu kesimde, caddenin sol tarafinda bulunan sokaklara katilim ve ayrimlarin oldugu
diistiniilmektedir. Cadde iizerinde farkli kesimlerde veri toplama noktalar1 uygulandigi takdirde
¢ok daha detayli ¢oziimlemeler (analizler) gerceklestirilebilir. Sol serit ise yine her ii¢ sinir kosulu
i¢in de orta seride kiyasla az da olsa daha yiiksek sinir kosullar1 saglamaktadir. Bunun nedeninin
de orta seritten ve orta seride gergeklesen serit degisiklikleri oldugu gozlenmistir.

E-skuterlerin trafige etkilerinin incelenmesi amaciyla 6l¢iimlenmis ve dogrulanmis benzetim
modeline e-skuterler eklenerek sinir kosullar1 tekrar incelenmistir. PTV VISSIM iizerinde 6n
tanimli bulunan araglar arasinda e-skuterler bulunmadigindan, bu tasitlar bisikletler temel
almarak yeni bir arag tipi olarak tanimlanmistir. Piyasada gerek paylasimli e-skuter, gerekse ticari
e-skuter olarak ¢ok sayida farkl: tasit tipi ve modeli bulunmasina karsin, bu modellerin ortalama
Ozellikleri temel alinarak arag 6zellikleri tanimlanmigtir. Buna gore, e-skuterlerin uzunlugu 1200,
genisligi de 600 mm almmustir. En yiiksek hizlanma ivmeleri 3.7 m/s?, tercih edilen hizlanma
ivmeleri 1.4 m/s?, en yiiksek yavaslama ivmeleri 9.0 m/s% tercih edilen yavaslama ivmeleri 7.0
m/s? olarak tanimlanmistir. Tasitlarin hiz sinirt olarak, yasal hiz smir1 olan 25 km/sa degeri
tanimlanmugtir. E-skuterlerin trafikte yalnizca sag seridi kullanmalarina izin verilmistir.

Gelistirilen 9 senaryonun her biri i¢in Bagdat Caddesi, Ethemefendi Caddesi ve Omerpasa
Sokak’daki trafik talep degerlerine 10’ar artigla, 100 ts/sa’lik degere ulasincaya kadar e-skuterler
eklenmis, her bir senaryo 10 alt senaryo igin tekrar galigtirilmig ve her bir senaryo i¢in 10 farklt
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e-skuter talep diizeyi icin serit bazli dakikalik trafik hacmi, ortalama hiz ve yogunluk degerleri
elde edilmistir. Her bir e-skuter talep diizeyi i¢in hiz-hacim, hacim-yogunluk ve hiz-yogunluk
grafikleri ¢izdirilerek, sinir kosullart elde edilmistir.

SONUC

Trafikteki e-skuter talebinin degisimine bagli olarak, her bir seritteki serbest akim hizinin
degisimi Sekil 12-14, tikaniklik yogunlugunun degisimi Sekil 15-17, en yiiksek hacim degerinin
degisimi ise Sekil 18-20’de goriilmektedir. Trafikteki e-skuter talebinin artmasiyla, sag seritteki
serbest akim hiz1 gitgide diisiis gostermekteyken, orta ve sol seritlerdeki serbest akim hizinda artig
egilimi goriilmektedir. Benzetim ortaminda e-skuterlerin trafigin yalnizca sag seridini
kullanmalarina izin verilmesi ve en yiiksek hizlarinin, diger motorlu tasitlar i¢in izin verilen en
yiksek hiza kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle bu sonu¢ sasirtict degildir. Tikaniklik
yogunlugu ise sag seritte daha belirgin olmak {izere, her seritte artan bir egilim gostermektedir.
En yiiksek hacim degeri incelendiginde ise e-skuter talebinin artmasi, bu tasitlarin en yiiksek
hizlarinin diisiik olmasi nedeniyle, sag seritten daha az sayida tasitin gegebildigini, dolayisiyla bu
seridin kapasitesini disiirdiiglinii gostermektedir. Buna karsin e-skuter talebindeki artisa bagli
olarak orta seritte daha fazla, sol seritte ise daha az olmak iizere en yiliksek hacim degeri artig
gostermektedir. Ozellikle orta seritteki artisin nedeninin, sag seritteki e-skuterlerin yavaslatici
etkisinden kurtulmak isteyen tasitlarin serit degistirerek, orta seridi kullanmaya yonelmeleri
oldugu gorilmektedir.

Benzetim sonuglari, e-skuter talebinin artmasinin trafik akimimi ve trafik akim degiskenlerini
genel olarak olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bunun temel nedeni, e-skuterlerin 6zellikle
diger motorlu tasitlara kiyasla daha diisiik en yiiksek hizlara sahip olmasi ve hizlardaki bu
farkliliklarin trafik akimimin homojenligini énemli 6l¢iide azaltmasidir. Ancak 10tg/sa’lik bir e-
skuter talep diizeyinde ozellikle tikaniklik yogunlugu ve en yiiksek hacim degerlerinde artig
goriilmiistiir. Bu artigin temel nedeninin mevcut olan sisteme yeni tasit tiiriiniin eklenmesi olarak
disiiniilebilir. Bununla birlikte, motorlu tasit siiriiciilerinin 6zellikle tasit takip davranislarinda da
farkliliklar yarattigi ve zaman ile wuzunluk cinsinden takip araliklarmi biylittigi
gozlemlenebilmektedir. Bu durum o6zellikle serit kapasitelerini diigiiren bir etken olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda, benzetim ortaminda siiriicii davraniglarina iligkin bir
degerlendirme gergeklestirilmemis, degerlendirme tamamen tasit boyutlar1 ve hizlari {izerinden
gergeklestirilmistir.

Sag Serit u, Degisimi
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Sekil 12 - Sag seritte e-skuter talebine bagli olarak serbest akim hizinin degisimi
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Sekil 13 - Orta seritte e-skuter talebine bagli olarak serbest akim hizinin degisimi

Sol Serit u, Degisimi
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Sekil 14 - Sol seritte e-skuter talebine bagli olarak serbest akim hizinin degigimi
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Sekil 15 - Sag seritte e-skuter talebine bagl olarak tikaniklik yogunlugunun degisimi
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Orta Serit k, Degisimi
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Sekil 16 - Orta seritte e-skuter talebine bagl olarak tikaniklik yogunlugunun degisimi
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Sekil 17 - Sol seritte e-skuter talebine bagli olarak tikaniklik yogunlugunun degigimi
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Sekil 18 - Sag seritte e-skuter talebine bagli olarak en yiiksek hacmin degisimi
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Sekil 19 - Orta seritte e-skuter talebine bagl olarak en yiiksek hacmin degisimi
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Sekil 20 - Sol seritte e-skuter talebine bagl olarak en yiiksek hacmin degisimi

Gelistirilen benzetim modelinin bazi kisitlart da bulunmaktadir. Bunlarin baginda daha 6nce de
belirtildigi iizere, siiriicii davraniglarinin goz oniine alimnmamis olmasi gelmektedir. Siirticiilerin
Ozellikle motorlu bir tasitt ve e-skuterler1 takip ettikleri durumlardaki davraniglarmin farklilik
gostermesi  beklenebilmektedir. Bu nedenle gelecekteki calismalarda siirlicii  davranis
Ozelliklerinin de incelenmesi ve modellenmesi benzetimden daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir.

Benzetim modelinin bir diger kisiti cadde boyunca bulunan otobiis duraklarinin benzetimde
modellenmemis olmasidir. Otobiislerin duraklara giris ve ¢ikislarinda, e-skuterlerin kullanimina
izin verilen sag seridi kullanmalarinin bu seridin basarimini etkileyecek bir unsur oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde cadde boyunca isletilen dolmusglar da durak bélgeleri disinda da
yolcu-indirip bindirebilmektedir. Ayrica cadde boyunca farkli zaman ve trafik kosullarinda, en
sag, sag ile orta, en sol ve orta seritler araclar tarafindan kisa ya da uzun siireli park amaciyla
kullanilabilmektedir. Ancak benzetim modelinde herhangi bir parklanma durumu
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tanimlanmamistir. Bu kosullarin da benzetim modeline katilmasi, benzetimin gergekligini
arttiracak bir diger unsur olacaktir.

Benzetim modelinde e-skuterlerin yasada izin verildigi sekilde [1] yalnizca yolun sag seridini
kullanmalarina izin verilmistir. Ancak yapilan gézlemlerde e-skuter kullanicilarinin bu kesimde
orta ve sol seridi de kullanabildikleri, nadiren de olsa trafik akimina ters yonde tasit
kullanabildikleri ve ¢ogunlukla yasal olmamasina ragmen kaldirimdan yolculuk etmeyi tercih
ettikleri goriilmiistiir. Bu kosullarin da benzetime katilmasi kuskusuz benzetimin gercekgiligini
arttiracak ancak karmasikligini da aynm Olciide arttiracak bir unsur olacaktir. Gergeklestirilen
caligma kapsaminda gercgekgeilik ve basitlik arasindaki 6diinlesmede basitlik yonii agir basan bir
degerlendirme gergeklestirilmistir. Gelecekteki g¢aligmalarda gercekgilik yonii agir basan
modeller ile ¢cok daha karmasik kosullarda e-skuterlerin etkilerinin degerlendirilmesi daha faydali
olabilir.

Gergeklestirilen ¢alismada e-skuterlerin yalnizca trafik akimina olan etkileri incelenmistir. Ancak
degerlendirilmesi gereken bir diger 6nemli konu da, bu tasitlarin karayolu trafik giivenligine olan
etkileridir. Bu tasitlar 6zellikle kavsak kesimlerinde hem tasitlar hem de yayalarla girdikleri
etkilesimlerde, karayolu trafik giivenligini 6nemli Ol¢lide azaltabilmekte, hatta Slimli ve
yaralanmal1 kazalara dahi neden olabilmektedir. Gelecekteki galigmalarda e-skuterlerin karayolu
trafik giivenligine etkileri iizerine odaklanilmasi ile daha faydali bulgular ortaya konabilecegi
diistiniilmektedir.

Kaynaklar
1. T.C.Resmi Gazete, Elektrikli Skuter Yonetmeligi, 14.04.2021. Say1: 31454.

2. Fang, K., Agrawal, A.W., Steele, J.; Hunter, J.J., Hooper, A.M., Where Do Riders Park
Dockless, Shared Electric Scooters? Findings from San Jose, California; Mineta
Transportation Institute Publication, San Jose, CA, ABD, 2018.

3. James, O., Swiderski, J.I., Hicks, J., Teoman, D., Buehler, R., “Pedestrians and E-scooters:
An Initial Look at E-scooter Parking and Perceptions by Riders and Non-riders,”
Sustainability 2019, 11, 5591.

4. Liu, M., Seeder, S., Li, H., “Analysis of E-scooter Trips and Their Temporal Usage
Patterns,” ITE J. 2019, 89, 44-49.

5. Dias, G., Arsenio, E., Ribeiro, P., “The role shared E-Scooter systems in urban sustainability
and resilience during the COVID-19 mobility restrictions,” Sustainability 2021, 13, 7084.

6. James, O., Swiderski, J.I., Hicks, J., Teoman, D., Buehler, R., “Pedestrians and E-scooters:
An Initial Look at E-scooter Parking and Perceptions by Riders and Non-riders,”
Sustainability 2019, 11, 5591.

7. Zou,Z., Younes, H., Erdogan, S., Wu, J., “Exploratory Analysis of Real-time E-scooter Trip
Data in Washington, DC,” Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board 2020, 2674, 285-299.

8. Bai, S., Jiao, J., “Dockless E-scooter Usage Patterns and Urban Built Environments: A
Comparison Study of Austin, TX, and Minneapolis, MN,” Travel Behav. Soc. 2020, 20,
264-272.

9. Caspi, O., Smart, M.J., Noland, R.B., “Spatial Associations of Dockless Shared E-scooter
Usage,” Transp. Res. Part D Transp. Environ. 2020, 86, 102396.

10. Hosseinzadeh, A., Algomaiah, M., Kluger, R., Li, Z., “E-scooters and Sustainability:
Investigating the Relationship Between the Density of E-scooter Trips and Characteristics
of Sustainable Urban Development,” Sustain. Cities Soc. 2021, 66, 102624.

-590 -



Selim DUNDAR, Ecem SENTURK BERKTAS, Milas Ceren HOKE

11.

12.

Lee, M., Chow, J.Y., Yoon, G., Yueshuai He, B., “Forecasting E-scooter Competition with
Direct and Access Trips by Mode and Distance in New York City,” arXiv 2019,
arXiv:1908.08127.

https://yandex.com.tr/harita. Son erisim: 28.06.2022.

-591 -



-592 -



Tiirkiye Insaat Miihendisligi 18. Teknik Kongre ve Sergisi, 7-9 Kasim 2022, Istanbul

Tiirkiye’deki Tarihi Kent Merkezlerinde Bisikletli
Ulasim: Sorunlar ve Coziim Onerileri

Gokce AYDIN', Engin AKTURK?, Biisra AKTURK?

OZET

Tarihi kent merkezlerinde, ulasimin otomobil odakli olmast koruma ve erisilebilirlik sorunlarina
yol agmaktadr. Maalesef iilkemizde bir¢ok tarihi kentsel peyzaj icinde yiiriimek, park eden
tasitlar ve yogun motorlu tasit trafigi nedeniyle konforlu degildir. Yiiksek motorlu tasit yogunlugu
geleneksel dokunun algilanmasint zorlastirmakta ve bu alanlart degersizilestirmektedir. Ayrica
motorlu tasitlarin egzoz salimlart insan saghgina ve geleneksel yapr malzemelerine zarar
vermektedir. Dolayisiyla, tarihi kent merkezlerinde siirdiiriilebilir ulasim modellerinin, bisikletli
ve yaya ulasim altyapilarimin gelistirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye deki mevcut bisiklet yolu
yonetmeligi, tarihi kent merkezlerinde bisiklet altyapisini gelistirme konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu ¢alismada, mevcut bisiklet yonetmeligi, bu bakis agilariyla irdelenecek ve tarihi
kent merkezlerinde bisiklet altyapisimin gelistirilebilmesi icin, yonetmelige yonelik ¢oziim ve
ivilestirme onerilerinde bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bisikletli ulasim, tarihi cevre, siirdiiriilebilir ulasim, koruma, geleneksel
mimari.

ABSTRACT

Bicycle Transportation in the Historical City Centers of Turkey: Problems and Solution
Recommendations

Car oriented transport in historical city centers is problematic. Parked vehicles and dense motor
vehicle traffic obstruct walking in such areas. High traffic density hinders perceiving traditional
texture and devalues these areas. Moreover, motor vehicles’ exhaust emissions are harmful to
human health and traditional construction materials. Applying sustainable transportation models
and improving bicycle and pedestrian transportation infrastructures is necessary. Current bicycle
way regulation in Turkey is insufficient in this respect. In this study, the current regulation is
examined with this viewpoint. Solutions and improvement schemes are proposed such that
developing the bicycle infrastructure in historical city centers will be possible.

Keywords. Bicycle transportation, historical environment, sustainable transportation,
conservation, traditional architecture.
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GIRIS

Stirdiiriilebilirlik, “bugiiniin ihtiyaglarini yarinin ihtiya¢larinin kargilanmasini tehlikeye atmadan
karsilamak™ olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimin iginde, siirdiiriilebilirlik 3 ana baslikta ele
almmaktadir: ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik [1]. Kent i¢i ulastirma, bu ii¢ ana
bashigin iigiiyle de etkilesim halindedir ve siirdiiriilebilirlik baglaminda ele alinmalidir. Ancak,
glinimiizdeki uygulamalar, bu konuda maalesef yeterli performansi gosterememektedir.
Kentlerin plansiz biiylimesi ve gelismesi, kent sakinlerinin yolculuk etmesi gereken mesafelerin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, yaya ulagiminin, bisiklet ulasiminin ve toplu tasimanin
popiilerligini azaltmakta; otomobil ulasiminin popiilerligini arttirmaktadir [2]. Nitekim otomobil
ulagimi, uzun yillardir, fosil yakit tiiketiminin belirgin miktarda arttig1 alanlarin arasinda yer
almaktadir [3]. Otomobil ulagimi, hem enerji verimliliginin diisiikliigli bakimindan (gevresel ve
ekonomik stirdiiriilebilirlik), hem sebep oldugu hava kirliliginin yiiksekligi bakimindan (¢evresel
stirdiiriilebilirlik), hem de arazi kullanimimin biiylikligii bakimindan (ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirlik) siirdiiriilebilir ulastirma tiirleri arasinda yer almaktan ¢ok uzaktir. Siirdiiriilebilir
ulasim bakimindan, en yiiksek performansa sahip olan ulasim tiirlerinin yaya ulasimi ve bisiklet
ulasimi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, diinya genelindeki pek ¢ok kentte, yaya ulagimi ve
bisiklet ulasimi cazip kilmak, otomobil ulagimindan caydirmak yolunda politikalar
benimsenmekte ve uygulanmaktadir. Bunlarin arasinda, otomobilsiz ve / veya yayalastirilmisg
alanlarin arttirilmasi, bisiklet yolu aglarinin olusturulmasi, yaya ve bisiklet rotalarinin toplu
tasima agma entegre edilmesi, trafik egitimi gibi politikalar bulunmaktadir [4]. Diinyadaki
uygulamalar ve literatiirde yapilan vurgular, bisiklet ulasgiminin Onemini agikg¢a ortaya
koymaktadir.

Ulkemizdeki tarihi kent merkezlerinde, bisikletli ve yaya ulasimia ydnelik politikalar yetersizdir.
Ulkedeki tarihi kent merkezlerinin énemli bir kisminda, halen yogun motorlu tasit trafigi,
kaldirimlaria park etmis tasitlar ve yetersiz yaya altyapisi nedeniyle yiirimek oldukca zordur.
Bu durum ulagimu siirdiiriilebilir kilmadigi gibi, yiiksek motorlu tagit yogunlugu kentlerimizdeki
geleneksel dokunun algilanmasimi  zorlagtirmakta ve gin  gegtikce bu alanlart
degersizlestirmektedir.

2863 sayili yasada kiiltiir varlig1 “Tarih 6ncesi ve tarihi devirlere ait bilim, kiiltiir, din ve giizel
sanatlarla ilgili bulunan veya tarih 6ncesi ya da tarihi devirlerde sosyal yasama konu olmusg
bilimsel ve kiiltiirel agidan 6zgiin deger tastyan yer {iistiinde, yer altinda veya su altindaki biitiin
taginir ve taginmaz varliklardir” seklinde tanimlanmustir [S]. Kentsel peyzaj i¢inde tasinmaz kiiltiir
varliklariin olusturdugu korunmus ve korunmaya deger yapilar ve sokaklarin olusturdugu tarihi
dokular tarihi kent merkezlerini olusturmaktadir. Giiniimiizde birgok tarihi kent merkezi kentsel
sit alan1 olarak tanimlanmistir ve s6z konusu yasa ile korunmaya ¢alisilmaktadir [6]. Kentsel sit
alanlarinda yapilarin tekil varliklarindan ¢ok birlikte olusturduklar: tarihsel doku biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, kentsel sit alanlarinda koruma imar planlart yapilmakta; mevcut
yapilarin  korunmasi, yeni yapilagmanin sinirlandirilmasi ile tarihi kentsel peyzajin
stirdiiriilebilirligi saglanmaya ¢alisiilmaktadir [7].

Gilinlimiizde birgok tarihi kent merkezi ticari merkez olma 6zelligini siirdiirmektedir. Bu durum,
s0z konusu kentsel alanlar i¢in rant baskisi olustururken, diger yandan, bu alanlar1 kent ici
hareketliligin odak noktasi durumunda tutmaktadir. Kent merkezlerindeki tarihi alanlarin
izerindeki hareketlilik ve rant baskisi bu alanlar1 korumayi zorlagtirirken, yagamin ve bu alanlarin
islevlerinin devam etmesi korumay1 kolaylastiran bir etkendir. Bu alanlarda olusan kentsel
hareketliligi siirdiiriilebilir ulasim yontemleri ile ¢ézmek bu alanlarin korunmasma katki
sunarken, bu bolgelerde yasayan ve calisan insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesini
saglayacaktir.

-594 -



Gokgce AYDIN, Engin AKT URK, Biisra AKTURK

AMAC

Bu caligmanin amaci, siirdiiriilebilir ulagtirma politikasinda ¢ok 6nemli bir yeri olan bisiklet
ulagimini, Tirkiye’deki tarihi kent merkezleri 6zelinde ve bisiklet yollar1 yonetmeliginin
uygunlugu / yeterliligi bakimindan irdelemektir. Yiiriirlilkte olan bisiklet yollar1 yonetmeligi [8],
tarihi kent merkezlerinde bisiklet ulagiminin yayginlastirilmasi konusunda yetersiz kalmaktadir.
Oncelikle, bu yetersizliklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada mevcut bisiklet yollari
yonetmeligi irdelenmis, eksikleri tespit edilmis ve bu eksiklerin giderilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri
getirilmisgtir.

Tarihi Kent Merkezlerine motorlu tasitlarin etkisi

Insanligin mezardaki tas yiginlar1 ile baslayan yapi yapma siireci, gelecege iz birakma icgiidiisii
ile heybetli anitlar, yapilar ve yerlesimler olarak binlerce yildir siiregelmistir. Mimarlik ve
planlama siireci insan 6l¢egine dayali olarak baglamistir. Ancak 20. Yiizyilda motorlu tasitlarin
yayginlagmasi ile bu dl¢ek insan 6lgeginden ¢ikarak motorlu tagitlar diizeyine dogru bilylimiistiir
[9]. Yaya ve at arabasina gore insa edilmis olan eski kent merkezleri giiniimiizde motorlu tagitlarin
isgali altindadir. Tirkiye’de bircok kentte kent i¢i ulasim agirlikli olarak otomobil ile
stirdiiriilmektedir. Tarihi kent merkezlerinde motorlu tasitlar birgok sorun yaratmaktadir. Giiriilti,
hava ve goriintii kirlilikleri bu sorunlarin en basinda gelmektedir. Diger taraftan, motorlu tasit
trafigi ve diizensiz ara¢ parklanmalari tarihi dokunun algilanmasini zorlagtiran, tarihi dokuyu
bozan etkenlerdendir (Sekil 1 (b)). Kentsel sit alanlarmin koruma kosullarinda tarihi dokunun
biitiinliigiinii ve siluetini bozacak yapilasma kisitlarindan bahsedilirken, bu alanlarin
stirdiiriilebilir ulasim modellerine dogru yonlendirilmesine dair bir karar bulunmamaktadir. Diger
taraftan 6zellikle uzun, genis ve agir araglarin kent merkezlerindeki manevralari sirasinda bir¢ok
tarihi yap1 zarar gorebilmektedir (Sekil 1(a)).

(b)

Sekil 1 - (a) 1995 yilinda Topkap: Sarayna giren bir otobiis [6], (b) 2022 yilinda istanbul Tarihi
Yarimada’da Fuat Pasa Cd.

Yagmur, sis, riizgar gibi atmosferik etkilerle birlikte motorlu tagitlarin neden oldugu zararh
gazlardan dolay1 olusan hava kirliligi, tarihi binalarin yiizeylerinde bozulmalara neden
olmaktadir. Normal degerlerin iizerinde nitratlar ve nem ile birlikte SO, SO3, CO; ve Cly, tarihi
yap1 malzemelerinin yiizeyini bozmakta aktif rol oynamaktadir [10]. Ayrica agir tasitlarin tarihi
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sokaklardan gecisi sirasinda olusturdugu titresimler ¢evrede bulunan tarihi yapilarda hasarlarin
olusmasina sebep olabilmektedir [11,12].

Tarihi Kent Merkezlerinde Bisikletli Ulastimin Durumu

03.11.2015 Tarihli ve 29521 say1li Resmi Gazete *de “Sehir I¢i Yollarda Bisiklet Yollari, Bisiklet
Istasyonlar1 ve Bisiklet Park Yerleri Tasarimina ve Yapimia Dair Y&netmelik” yaymlanmigtir
[13]. YoOnetmelik ile kent igi bisiklet altyapisina standartlar getirilmesi amaglanmistir.
Yonetmelikte yollarda izin verilen azami hizlara ve serit sayilarina gore bisiklet yolu, bisiklet
seridi ve paylasimli bisiklet yollarinin uygulama esaslar1 belirlenmistir. Tarihi kent
merkezlerindeki yollarin 6nemli bir kisminda azami hiz sinir1 50 km/sa veya alt1 oldugu i¢in, bu
calismada, yOnetmeligin bu hiz smirina gore olan uygulama esaslar1 dikkate alinmistir.
Yonetmelikte, paylagimli bisiklet yollar1 i¢in azami hiz sinirinin 50 km/sa olmasi ve ayni yone en
az iki seridin olmasi sart kosulmustur. Bisiklet seritleri i¢in ise tasit yolunun saginda ve tasit
yolunun gidis yoniine dogru tek yonlii olarak uygulanabilecegi ve seridin en az 175 cm agikliga
sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrilmis bisiklet yollarinin uygulama esaslari,
yonetmelikte yol seviyesi ve kaldirim seviyesi olmak iizere iki ayr1 sartname ile sunulmustur. Yol
seviyesindeki yollar igin bisiklet yolunun 75 cm genisliginde emniyet bandi veya 10 cm
yiiksekliginde ve 60 cm genisliginde bir refiij ile ayrilmasi belirtilmistir. Bisiklet yolunun
kaldirim kotunda oldugu durumlarda ise tasit yolu ile yaya kaldirim kotundan 60 cm giivenlik
araligi birakilmasi gerekmektedir. Yolda ara¢ parklanmasi yapiliyorsa, giivenlik araliklarinin 100
cm’ye kadar cikartilmasi sart kosulmustur. Bisiklet yolu tek veya c¢ift yonlii olarak
diizenlenebilmektedir. Yonetmelikte bisiklet parkurlari, bisiklet patikalar1 ve kirsal bisiklet
bantlarina dair standartlar belirtilmis olsa da tarihi kent merkezlerinde bu yollarin yapilma
olasilig1 olmadigi i¢in bu ¢aligma kapsaminda incelenmemistir.

Tarihi kent merkezlerinde korunmus sokak dokularinin olusturuldugu donem kosullar1 nedeniyle
sokak en kesitleri dardir. Cogu sokak yaya kaldirimi ve tek seritli tasit yolundan olusmaktadur. ki
seride yeterli genisligi bulunan sokaklarda ise seritlerden biri parklanma cebi olarak
kullanilmaktadir. Mevcut bisiklet yonetmeligindeki bisiklet seridi ve bisiklet yolu uygulama
esaslarina gore tarihi sokak dokusu icinde bisiklete yonelik altyapi uygulamalarimi yapmak
neredeyse imkansizdir. Ornegin 7 metrelik en kesite sahip bir sokakta her iki tarafta 150 cm’lik
uygun kaldinim genisligi birakildiginda tasit yolu ile ayrilmig bisiklet yolu yapilmasi mevcut
standartlara gére miimkiin olmamaktadir. Tasit yolunun sagindaki bisiklet seridi uygulamalarinda
ise emniyet ekiplerince yeterli denetim yapilmadigi igin serit kisa siirede motorlu tasitlarin
parklanma alanina donlismektedir. Diger yandan, bu yollar, yonetmelige gore yeterli serit sayisin
saglamadig1 i¢in paylasimli bisiklet yolu olarak da tanimlanamamaktadir. Tarihi kent
merkezlerinde kent i¢i hareketliligi siirdiiriilebilir olarak ¢6zebilecek olan mikromobilite (bisiklet,
elektrikli bisiklet, scooter, elektrikli scooter, paten, kaykay vb.) tasitlarin giivenli bir sekilde
kullanabilecegi bisiklet altyapisini, mevcut bisiklet yollar1 yonetmeligi ile ¢6zmek ve
yayginlastirmak zor goziikmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaymladig1 Bisiklet Yollari Kilavuzu ve Sehir I¢i Yollarda
Bisiklet Yollari, Bisiklet Istasyonlar: ve Bisiklet Park Yerleri Tasarimina ve Yapimina Dair
Yonetmeligi [13], bisikletin aktif bir rol oynadig siirdiiriilebilir ulasim politikalarina gére mevcut
ulasimi gelistirmek veya degistirmeye odaklanmak yerine mevcut motorlu tasit odakli altyapiya
bisikletli ulagimi uyarlamaya ¢alismaktadir.

2022 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Ulagim Dairesi Bagkanlig1 tarafindan diizenlenen
Tarihi Yarimada Laleli Kesif ve Infografik Atélyesi’nde arastirmacilarn yaptigr alan
caligmalarinda, bolgenin arag trafigine katilmasiyla beraber mikromobilite araglariin kullanimin
arttigl gézlemlenmistir. Diger yandan, atolye kapsaminda yapilan anketler ile semtte calisan
ortalama her iki kisiden biri, giizergahlar iizerinde bisiklet altyapisinin olmasi durumunda bisiklet
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veya scooter kullanabileceklerini belirtmislerdir [14]. Dolayisiyla bisiklet altyapisinin
yayginlasmasi ile bisiklet kullanimi artabilecek ve tarihi kent merkezlerdeki motorlu tasit trafigi
azalabilecektir.

Bisiklet altyapisini tarihi kent merkezlerinde ve mevcut imarli alanlarda mevcut yonetmeligin
standartlarina gore yayginlastirmak icin radikal kararlarin alinmasi ve biiyiik yatirimlar yapilmasi
gerektirmektedir. Ulkemizde bisiklet kiiltiirii yeni yeni olusmakta ve bisikletli ulasim yeni
gelismektedir. Giinimiize dek alisilagelmis ulasim tercihlerinin degisimine yonelik radikal
kararlar almak yerel yonetimler i¢in oldukg¢a zorlayicidir. Bunun yaninda, siirdiiriilebilir ulagim
yontemlerinin gelismesi, tarihi ¢evrenin korunmasi ve daha yasanabilir kentsel mekanlar i¢in
bisiklet altyapisinin yayginlasmasi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut Bisiklet Yollar1 Kilavuzu
ve Sehir I¢i Yollarda Bisiklet Yollar, Bisiklet Istasyonlari ve Bisiklet Park Yerleri Tasarimina ve
Yapimina Dair Yonetmeligi’nin uygulama esaslarinin ¢esitlendirilmesi ve tarihi kentsel alanlarda
0zel ¢oziimlere olanak saglayabilmesi gerekmektedir.

Bu amagla birgok Avrupa kentinde uygulandig: gibi farkli bisiklet yolu ve seridi uygulamalarinin
yonetmelik biinyesine katilmasi saglanabilir. Tarihi kent merkezlerinde, yol kesitlerinin dar
oldugu sokaklarda asagidaki uygulamalarin yonetmelik bilinyesine alinmasi bisikletli ulagimi
yayginlagtiracaktir.

+ Ogzellikle enkesit genisliginin dar oldugu tarihi kentsel alanlarda “bisiklet ve yaya &ncelikli
sokak™ tanimi getirilebilir. Bu sokaklarda hiz sinir1 30 km/sa’e diistiriilebilir, motorlu tasit
stirliciilerinin bisikletli ve yayalara her zaman 6ncelik vermesini saglayacak kurallar ve gerekli
altyap sartlar1 getirilebilir. Bu sekilde diizenlenmis sokaklar tarihi kent merkezlerinde daha
¢ok yayanin ve bisikletlinin daha rahat ve giivenli hareket etmesini saglayacaktir [15].

» Tarihi kent merkezlerinde sokaklarin enkesitlerinin yetersizligi nedeniyle birgok sokak ve
cadde tek yonlii olarak ¢alismaktadir. Tek yonli isleyen bu yollarda bisikletin iki yonlii
hareketine izin verecek uygulamalar birgok iilkede yapilmaktadir. Bu uygulamalarda, yolun
tasit trafiginin akis yoniine gore sol tarafina bir bisiklet seridi ayrilarak bisikletlinin ters yonde
ilerlemesi saglanmaktadir. Trafik akis yoOniindeki serit ise bisiklet paylasimli olarak
tasarlanmaktadir (Sekil 2). Boylece tarihi kentsel alanda bisikletlilerin hareket 6zgiirliiklerinin
artmasi saglanmaktadir [15].

3,25m

BISIKLET ONCELIKLi SOKAK -

Sekil 2 - Solda bisiklet ve yaya oncelikli yol [14], sagda tek yonlii yollarin bisikletlilerin iki
yonde de kullanmasi

» Tarihi kentsel peyzaj alanlarinin motorlu tasit trafigine kapatilarak yayalastirilmasi, bu alanlar
tekrar insan Olgegine getirmekte, kentsel mekan kalitesini artirmakta, insanlarin
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sosyallesmesini ve tarihi dokunun daha okunabilir olmasint saglamaktadir. Bu nedenle, s6z
konusu alanlarin yayalagtirilmasi siirdiiriilebilir ulasim modellerinin yayginlasmasii da
miimkiin kilacaktir [16]. Tarihi kent merkezlerinde, aktif ulagim tiirleri olan yiriyiis ve
bisikletin tiirel dagilimdaki payini arttirmak igin dncelikle bu alanlara motorlu tasit girisini
kisitlamak gerekmektedir. Istanbul Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Plani’nda (SHKP)
Tarihi Yarimada’da bulunan Eminénii semti Diisiik Salinim Boélgesi (DBG) olarak kabul
etmistir ve ulagim kaynakl karbon salinimini azaltmayi hedeflemistir (Sekil 3). Bu amaca
ulasmak i¢in, tasit trafigini azaltmak icin kisitlamalar ve iicretler getirmek, ¢evreci tasitlarin
kullanimin1 arttirmak ve kentsel alanin yayalar ve bisikletliler i¢in yeniden diizenlemek
eylemlerini 6nermektedir [17]. 2016 yilinda Avrupa Yesil Baskenti segilen Slovenya’nin
Liibliana kenti tarihi kent merkezinin biiyiik bir kismint motorlu tasit trafiginden arindirmistir
(Sekil 3). Yaklasik 300 bin niifusu olan bu Avrupa kentinde, 102.504 m2 alan motorlu tasit
trafiginden tamamen arindirilmig, 66.784 m2 alanda ise tasit trafigi smirlandirilmigtir,
Toplamda 17 hektarlik yayalastirilmis alanla birlikte 306 km’lik bisiklet altyapisi ile
yolculuklarin 2/3’{iniin aktif ulagim tiirleri ile yapilmasi hedeflenmektedir. Bunun yaninda, 80
istasyonu ve 820 bisikletli bir paylasimli bisiklet agina sahip olan kentte, paylasimli bisikletler,
hem yerli halk hem de turistler tarafindan yogun bir sekilde kullanilmaktadir [18]. Liibliana
tarihi kent merkezinde yayalastirilmis sokaklar1 yayalar, bisikletliler ve skuter kullanicilar
ortak kullanmaktadir. S6z konusu sokaklarda, bisikletliler i¢in &6zel yol ve isaretler
olmamasina ragmen bisikletliler yavas siirlis yapmakta veya bisikletlerini elde tasimaktadir.
Bu durum siki bir denetim ve kural olmasa bile, toplumun ortak yasama kiiltiiriiniin gelismis
olmasimin, kamusal alanlarin daha adil bir bicimde kullanilmasina imkan sagladigin
gostermektedir.

~ “ o N
Sekil 3 - Solda SKHP’de Istanbul Tarihi Yarimada Diisiik Salinim Bélgesi (DSB) olarak segilen

Emindnii bolgesi [17], sagda Liibliana’da tarihi kent merkezinde tasit trafiginin kisitlanmasi
[19].

» Tarihi kentsel dokuya sahip olan alanlarda yapilacak kentsel miidahaleler, tarihi dokunun
biitiinliigiine ve algilanabilirligine zarar vermeyecek nitelikte olmalidir. Bu nedenle, bisiklet
yollari, paylagimli bisikletler, paylagimli bisiklet istasyonlar1 ve mikromobilite araglarinin
park alanlariin konumlandirilmasinda, tasariminda ve malzeme se¢iminde tarihi kentsel doku
ile uyuma 6nem verilmelidir. Tiirkiye’de tarihi kentsel dokunun oldugu sokak ve caddelerde
yol kaplamasinin tag oldugu goriilmektedir. Planlanacak olan bisiklet yollarinin kaplamasinin
sokagin 6zgiin kaplamasina uygun olarak insa edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, bisiklet
yolu veya seridi siiriicliler ve yayalar tarafindan fark edilebilir ve mikromobilite araglarinin
siirilmesine uygun olmalidir. Bisikletlilere ayrilmis alanin fark edilir olmasi igin, yol
désemesinde tarihi ¢evre ile uyumlu renkte taslar kullanilabilir. Farkli renk ve dokudaki taglar
veya tuglalar yolun bordiirii olarak désenebilir. Bisiklet yolu yol zeminine yerlestirilen metal
rozetler veya tas lizerine yapilacak baskilar ile belirtilebilir (Sekil 4). Diger yandan, bisiklet
yolunu betimleyen diisey isaretlendirmeler tarihi dokuda tabela kirliligine sebep olacagindan,
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olabildigince yatay isaretlendirmeler ile bisiklet yolu ve seridi belirtilmelidir. Bisikletlilerle
ilgili tabelalar mevcut trafik levha direklerine eklenebilir. Mevcut bisiklet yollar
yonetmeligine, tarihi cevrede bisiklet altyapisi uygulama esaslar1 eklenebilir.

Sekil 4 - Sol ve ortada Lizbon’da tas kaplama yiizey lizerine bisiklet isaretlemesi, sagda
Lizbon’da tag kaplama ile asfalt bisiklet yolu kompozisyonu.

Tast trafigine kapali, yayalastirilmig sokaklarda mikromobilite araglariin kullanimi, yayalar
icin tehlikeli olabilir. Bu nedenle, bu alanlarda bisiklet ve skuterlere el ile siiriilme zorunlulugu
getirilebilir. Mikromobilite araglarinin kentsel mekanlarda yarattigi bir diger sorun da
uygunsuz parklanma sorunudur. Kamusal alanda gelisigiizel park edilmis bisiklet ve skuterler
yayalarm ve 6zellikle engelli bireylerin hareketlerini engelleyebilmektedir. Bu nedenle, bu
araglarin park edilebilecegi park alanlart olusturulmalidir. Ancak bu park alanlarinin yer
se¢imi ve tasarimi tarihi kent merkezleri i¢in dnemlidir. Bisiklet park alanlarinda bisiklet ve
skuterleri kilitlemek igin kullanilan park elemanlar1 birer kent mobilyasidir ve tarihi kent
merkezindeki dokuya uygun olarak tasarlanmalidir. Tarihi dokunun biitiinliiglinii bozacak,
algida tarihi dokuyla yarisacak abartili tasarim ve uygunsuz renklerden kaginilmalidir. Tarihi
kent merkezlerinde ve turistik potansiyeli yiiksek olan yerlerde istasyonlu bisiklet paylagimli
sistemler yerine istasyonsuz paylasim sistemleri kentsel mekani1 daha verimli kullanmay1 ve
bu alanlarda yeni altyap1 gereksinimini azaltmay1 saglayabilir. Istasyonsuz bisiklet ve skuter
paylasim sistemlerinin parklanma yapacagi alanlar 6nceden planlanmali ve servis saglayici
sirketlerin cografi citleme (geofencing) ile sadece bu alanlarda parklanmasina izin vermesi
saglanmalidir. Bu konu, bisiklet yonetmeligi, elektrikli skuter yonetmeligi ve karayollar trafik
kanununda yapilacak diizenleme ile garanti altina alinmalidir. Diger taraftan yanlis parklanan
paylasimli mikromobilite araglarinin toplanmasiyla ile ilgili yasal diizenlemelere de ihtiyag
bulunmaktadir. Ornegin Paris’te istasyonsuz paylasimli bisiklet ve skuter araglart
kullanilmaktadir. Bu kentte, yerel yonetimin yanlis yere park etmis mikromobilite araglarini
toplama yetkisi bulunmakta ve servis saglayici sirketlerin araglarini belirledigi park alanlarini
kullanmasint zorunlu tutmaktadir. Paris’te bir kisinin 5 dakika i¢inde bir paylasimli
mikromobilite aracina ulasabildigi takdirde bu tasitlar tercih ettigi goriillmektedir [20]. Bu
nedenle, tarihi kent merkezlerinde siirdiiriilebilir ulasim modellerinin kullanilmasi i¢in yaygin
bisiklet park alanlarinin diizenlenmesi hayati 6nem tasimaktadir.

Tarihi kentsel alanlarda 6zgiin yol kaplamalar1 genellikle tastir. Ancak tag kaplamali yollarda
derin derzler ve farkli kotlardaki taslar mikromobilite aracglarinin siiriis konforunu azaltmakta,
hatta bu araglarin devrilmelerine sebep olabilmektedir [21]. Bu nedenle, Arnavut kaldirimi
gibi derin derzli ve diizgiin olmayan ylizeyli sokak dokusunda, bisikletlilere ayrilmis alanda
derzlerin daha kii¢iik olmasina, tesviyesinin ve is¢iliginin iyi olmasina dikkat edilmelidir.
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Tarihi kent merkezleri ayni zamanda yaya hareketliliginin de yogun oldugu kentsel alanlardir. Bu
alanlarda yapilacak mikromobilite diizenlemeleri, yaya erisimi, konforu ve giivenligini olumsuz
yonde etkilememelidir. Bu alanlarda yol kaplamasimin asfalt veya beton yerine tag veya tugla
olmasi, skuter ve bisiklet kullanicilarinin daha diisiik hizlarla ilerlemesini saglayacaktir. Bisiklet
yolu veya seridinin farkli doku veya renk ile yaya yolundan ayrilmasi, yaya sirkiilasyonu ile
mikromobilite sirkiilasyonunun daha az c¢akigmasini saglayacaktir. Kiralik e-skuter ve e-
bisikletlerin cografi citleme (geofencing) ile tarihi kent merkezlerinde hizlar1 azami hizlar
sinirlandirilabilir [22].

SONUC

Iklim degisikligi siirecinde siirdiiriilebilirlik kavrami diinyanmn 6nemli bir giindemi haline
gelmistir. Birlesmis Milletler 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefi koymustur. Bu hedeflere
ulagilmasinda kentlerde siirdiiriilebilir ulagim politikalarinin gelistirilmesi 6nemli bir alani
olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir ulasim modellerinden biri olan bisikletli ulagim ise tarihi kent
merkezlerinin yeniden insan dl¢egine gelmesi i¢in gelistirilmesi ve tesvik edilmesi gereken bir
ulasim modelidir.

Tiirkiye’de tarihi kent merkezleri ilgili koruma yasalan ile yasatilmaya g¢alisilmaktadir. Ancak
$0z konusu koruma yasalari tarihi dokunun biitiinliigiinii ve siluetini bozacak yapilagsmaya kisit
getirirken, tarihi dokunun biitiinliigiinii bozan, yapilara fiziksel ve kimyasal olarak zarar veren
motorlu tagit trafiginin kisitlanmasima dair bir 6neri getirmemektedir. Diger yandan, mevcut
bisiklet yonetmeliginde standartlar1 sunulan bisiklet altyapisini tarihi kent merkezlerindeki sinirl
geniglikteki yollara uygulamak neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle bisiklet yonetmeligindeki yol
tanimlamalar1 yurtdigindaki 6rneklerde oldugu gibi genisletilmeli ve detaylandirilmalidir. Tarihi
kent merkezlerinde bisikletli ulasima yonelik 6zel ¢oziimlere yodnetmeligin izin vermesi
saglanmalidir.

Tarihi kent merkezlerinde siirdiiriilebilir ulasim modellerinden olan bisikletli ulasimin
gelistirilmesi igin tarihi ¢evre koruma ve ulastirma uzmanlarinin disiplinler arasi ¢aligmalari ve
katilime1 bir planlama anlayisiyla siirdiiriilebilir ulasim modellerine gore bu alanlara 6zel
¢Oziimler tretilmelidir.
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Bataryal Elektrikli Otobiisler i¢cin Kablosuz Sarj
Istasyonlu Duraklarin Belirlenmesi

flyas Cihan, AKSOY', Mehmet Metin, MUTLU?, Yal¢cin, ALVER?

OZET

Kentici ulasimda bataryali elektrikli otobiisler siirdiiriilebilir toplu tasima icin en uygun
seceneklerden birisi olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bataryali elektrikli otobiisler kisitli
stiriis mesafelerine sahip olmalart nedeniyle, giin icinde enerjileri tiikenerek hizmet dist
kalmaktadirlar. Bu ¢alismada, otobiislerin duraklarda yolcu indirme/bindirme esnasinda
kablosuz sarj teknolojisinden faydalanarak, giin boyu gereken enerji ihtiyaglarim
saglayabilmeleri icin, toplu tasima agi iizerindeki mevcut duraklarin hangilerine sarj cihazi
yerlestirilecegini belirleyen bir karma-tamsayili program gelistirilmistir. Gelistirilen karma-
tamsayitli  program Dal Swr Yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Sarj cihazlarimin
yerlestirilecegi duraklar, otobiislerin hizmete giin boyu kesintisiz devam edebilmesini saglayan
kasitlar altinda  tamimli  olan  yatirim maliyeti minimizasyonu amag¢ fonksiyonu igin
belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli toplu tasima ag tasarumi, bataryali elektrikli otobiis, sarj istasyonlu
duraklarin belirlenmesi, stirdiiriilebilir ulasim.

ABSTRACT

Optimal Selection of Bus Stops to be Equipped with Wireless Charging for Battery Electric
Buses

Battery electric buses seem to be one of the most suitable option for sustainable public transport
systems in urban areas. However, battery electric buses go out of service during operation due
to their limited driving range. In this study, a mixed-integer program that determines the stops to
be equipped with a wireless charging device to supply the required energy to buses is developed.
The developed mixed-integer program is solved using Branch and bound algorithm. Stops that
wireless charging devices will be equipped are determined considering the objective function that
aims to minimize the investment cost subject to constraints that ensure the buses operate all day
without interruption due to energy shortage.
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Keywords. Electric transit network design, battery electric bus, determining charging stops,
sustainable transportation

GIRIS

Son yillarda tiim diinyada niifus, tasit sayist ve hareketlilikteki hizli artig; trafik sikisikligi, hava
ve giriilti kirliligi, trafik kazalari gibi ulasim kaynakli problemlerin artisini tetiklemistir.
Ozellikle kentsel bolgelerde ortaya ¢ikan ulasim kaynakli problemleri azaltmak i¢in, toplu tasima
sistemleri etkili bir ¢6zim yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Toplu tasimanin daha cazip hale
getirilerek tiirel dagilimdaki paymin artirilmasina yonelik planlama c¢aligmalari, 6zel tasit ile

yapilan yolculuklarin sayisini azaltarak ulagim kaynakli problemlerin hafifletilmesinde biiyiik rol
sahibidir.

Toplu tagima tiirii tercihinin artirilmasi, ulagim kaynakli problemler i¢in her ne kadar kiymetli bir
¢Oziim yolu olsa da yiiksek egzoz emisyonu sebebiyle 6zellikle kentsel bolgelerde halk sagligini
tehdit etmektedir. [1], toplu tagimanin diger tiirlere gore daha siirdiiriilebilir olmasina karsin, fosil
yakith geleneksel otobiislerin egzoz emisyonunun, tiim tagitlarin toplam egzoz emisyonunun
%34’{inli olusturdugunu ifade etmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve ¢evreci kentler
yaratabilmek i¢in arastirmacilar tarafindan odaklanilan giincel odak noktalarindan biri ise
stirdiiriilebilir ve ¢evreci toplu tagima aglaridir. Tiim diinyada ulasim kaynakli sera gazi salinimint
azaltmak i¢in, Kyoto Protokolii ve sifir emisyonlu tasit diizenlemeleri gibi ¢alismalar yapilmis
olup, emisyonu azaltmak adina alternatif bir yakit olan dogalgazli otobiislerin kullanilmasi tegvik
edilmistir. Ancak, yakit olarak dogal gazin kullanimi sera gazi olusumunu tamamiyla ortadan
kaldirmadigi i¢in elektrikli otobiisler siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir toplu tagima sistemi elde etmek
i¢in en uygun sec¢enek olarak goriilmektedir [2]. Ayni sekilde, [3] ¢alismalarinda yakit masraflari,
saglik problemleri ve iklim degisikligi ile ilgili kaygilarin, karar vericileri elektrikli otobiislerin
kullanimu igin tesvik ettigini belirtmektedir.

Elektrikli otobiisler siirdiiriilebilir, ¢evreci ve sessiz ¢alisma avantajlari ile kentsel alanlar i¢in
idealdir. Tablo 1°’de farkli elektrikli otobiis modellerine ait batarya kapasitesi ve sarj giici
ozellikleri verilmektedir. [4] elektrikli otobiislerin ortalama enerji tiiketimlerinin 1,35 kWh/km
oldugunu belirtmektedir.[5] ise, elektrikli otobiislerin kilometre basima ortalama 1,65-1,84 kWh
enerji tilkettigini ve bu tiiketimin 1s1tma/sogutma sistemlerinin ¢aligmasi ile kilometre bagina 2,35
kWh’e kadar ¢iktigini ifade etmektedir. Bu degerler dikkate alindiginda, 6zellikle diisiik batarya
kapasitesine sahip otobiislerin siiriis mesafeleri yetersiz kalmakta ve giin icerisinde enerjilerinin
bitmesi beklenmektedir.

Tablo 1 - Ornek elektrikli otobiisler ve elektriksel 6zellikleri [6]

Tasit Tiirii Uretici firma Pil Kapasitesi (kWh) Sarj Giicii (kW)

12 metre otobiis PRIMOVE 60-90 200

12 metre otobiis EBusco 242-311 125

12 metre otobiis Hengtong 61-78 400

12 metre otobiis New Flyer 200-300 500
Shuttle Balgon 312 40-100
Shuttle Motiv 80-120 60

Troleybiis ABB 38 40/200/400

[7], elektrikli otobiisler i¢in sarj stratejilerini su sekilde siniflandirmaktadir;
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» Firsat sarj stratejisi: Hizli sarj etme yontemi olarak da adlandirilmakta olup, piller otobiislerin
isletim sirasinda genellikle terminal duraklarindaki ve ara duraklardaki bekleme siirelerinde,
kablosuz pantograf veya kaplama alt1 indiiksiyon sistemleri ile sarj edilir. Otobiislerin sarj
edilebilir siireleri diisiik oldugundan dolayi, yiiksek sarj giicii gereklidir.

* Hareket halinde sarj stratejisi: otobiislerin gegtigi yollarin bir boliimii, elektrik sebekesine
bagli bir havai hat ile donatilir, bdylece piller siiriis esnasinda sarj edilir. Havai hattin olmadig1
yollarda ise, gerekli enerji pillerden tedarik edilir.

* Merkezlerde sarj stratejisi: Piller sadece sarj merkezlerinde, genellikle kablo ile sarj edilir. Bu
sarj teknolojisine sahip otobiisler i¢in, en yiiksek menzil yaklasik olarak 200-300
kilometredir. Merkezlerde sarj etmek genelde gece boyu sarj ya da yavas sarj olarak da
adlandirilmaktadir.

Merkezlerde sarj stratejisinde, giin icerisinde enerji ihtiyact dogan elektrikli otobiisler yeterli
enerji ihtiyacin1 saglayabilmek i¢in, hizmet dis1 kalarak enerji tedarik etmektedir. Ancak bu
durum, toplu tasima sefer kalkis cizelgesinde kesintilere sebep olmakta ya da toplu tasima
hizmetinin kesintisiz saglanabilmesi i¢in elektrikli otobiislerin hizmet dis1 kaldig1 sarj siirelerinde,
yerlerine baska bir elektrikli otobiisiin hizmete alinmasi sebebiyle geleneksel otobiislere nazaran
daha biiyiik bir filo gerektirmektedir. Bu yoniiyle elektrikli otobiis teknolojisi tiim diinyada
kendini kabul ettirmekte zorlanmaktadir. Elektrikli otobiislerin uygulanabilirligini kisitlayan bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in, hizmetin giin boyu kesintisiz devam edebilecegi sekilde, yeterli
enerji ihtiyaclarmin saglanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, firsat sarj stratejisi, elektrikli
otobiislerin terminal duraklarda sefer kalkis bekleme siireleri boyunca veya ara duraklarda yolcu
indirme/bindirme siireleri boyunca hizli bir sekilde bataryalarin1 doldurmaya imkan tanimaktadir

[8].

[9] ulasimla ilgili yonetim, tasarim ve planlama konularimin tiimii Kentsel Ulasim Ag Tasarim
Problemleri (KUATP) olarak adlandirmaktadir ve bu bashigt Toplu Tagima Ag Tasarim ve
Cizelgeleme Problemi (TTATCP) ve Yol Ag Tasarim Problemi (YATP) olarak iki alt basliga
ayirmaktadir. TTATCP, toplu tasima sisteminin hizmete agilmadan once ele alinmasi gereken
birbirine bagh bir dizi problemler biitiinlidiir ve tiim problemlerin eszamanli olarak ele alinmasi
en uygun ¢dziim yontemidir. Ancak, problemin karmagik yapisindan dolay1 bu alt problemleri
ayri ayr1 ¢oziimlemek daha gergek¢i bir yontemdir [10]. Birbirine bagh bu alt problemler,
rotalarin tasarimi, frekans belirleme, zaman ¢izelgeleme, tasit ¢izelgeleme ve siiriicii gizelgeleme
asamalarindan olusmaktadir [11]. Elektrikli otobiislerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, TTATCP’ne
ek olarak, elektrikli otobiisler i¢in enerji tedarik problemini de meydana getirmektedir. Elektrikli
otobiislere enerji tedarikini gerceklestirmek icin statik veya dinamik sarj cihazlarmin
konumlandirilmas:  problemi  Sarj Istasyonu Yerlestirme Problemi (SIYP) olarak
adlandirilmaktadir [8]. Kombinatoryal yapida ve NP-Zor (NP-Hard) sinifina ait olan SIYP’leri
icin en uygun karar degiskenlerini, ozellikle biiyilk boyutlu problemler igin, kesin ¢dziim
yontemleriyle elde etmek giiniimiiz hesaplama teknolojileriyle olduk¢a zor ve zaman tiiketicidir.

Son yillarda elektrikli otobiislere olan ilginin artmasi ile, SIYP de toplu tasima calismalari
arasinda yer bulmaya baslamistir. [12] ve [8] ¢calismalarinda, elektrikli otobiisler ile isletilen toplu
tasima aglan i¢in gelistirdikleri ¢ift seviyeli modelde, iist seviyede rotalar1 belirlerken, alt
seviyede ise karma-tamsayili programlama ile sarj cihazlarimin yerlestirilecegi duraklari
belirlemektedir. Bu ¢aligmalarda ag tasarimi sadece bir saatlik toplu tagima hizmeti i¢in yapilmis
olup, otobiislerin duraklardaki sarj olma siirelerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. [13], [14] ve
[15] calismalar ise, elektrikli otobiislerin enerji tedarikini toplu tagima agindan bagimsiz olarak
konumlandirilmis sarj merkezlerinde gergeklestirdiklerini varsaymislar ve her bir rotanin
kendisine en yakin aday sarj merkezine yoOnlendirilecegini kabul etmislerdir. [16] ve [17]
caligmalar1, hizli sarj teknolojisi ile sarj cihazlarinin yerlestirilecegi duraklari karma-tamsayilt
programlama ile belirlemektedir. Otobiislerin duraklarda sarj olma siirelerinin durak tiirlerine
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gore degistigini varsaymuslardir. [18] elektrikli otobiisleri sarj etmek amaciyla sarj cihazlariin
yerlestirilecegi duraklar1 belirlemek i¢in, karma-tamsayili programlama kullanmanin yaninda
Coklu Geri izleme ve Ag¢gdzlii algoritmalarindan faydalanmislardir.

Bu c¢aligmada, seferleri ¢izelgelenmis ve tasitlarin seferlere atamasi yapilmis bir toplu tagima
agindaki elektrikli otobiislerin, enerji ihtiyact i¢in hizmet dis1 kalmasina gerek kalmadan, giin
boyu isletime devam edebilecek sekilde yeterli enerji ihtiyaglarinin tedarik edilmesi igin,
duraklarda sarj stratejisini benimseyen sarj altyapisinin olusturulmasi i¢in bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen optimizasyon modeli gegmis ¢alismalara ek olarak, agdaki her
bir otobiisiin giin boyu enerji durumunu dikkate almakla beraber, sarj cihazli duraklarda enerji
tedarik siiresi toplu tagima atamasindan elde edilen yolcu inig/binig sayilarina dayali olarak
hesaplanmaktadir. Toplu tasima ag1 iizerindeki mevcut duraklar arasindan segilecek olanlara
yerlestirilecek sarj cihazlari, secilen duraklara bagli yatirim maliyetinin minimizasyonu
dogrultusunda belirlenmektedir. Sarj istasyonlarinin yerlestirilecegi duraklarin belirlenmesi i¢in
gelistirilen karma-tamsayili program, Dal Sinir Yontemi ile ¢oziilmektedir. Testler, 10 rotaya
sahip, 183 otobiis ile giinliik 955 otobiis seferi gergeklestirilen Mandl Test Agi iizerinde
gercgeklestirilmektedir.

YONTEM

Otobiislerin giin boyu enerji durumlarinin olusturulabilmesi i¢in, linkler {izerinde harcanan enerji
miktarlarinin ve kablosuz sarj cihazi ile donatilmis duraklara geldiklerinde tedarik edilen enerji
miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, otobiislerin linklerdeki enerji
tilketimi, linklerin uzunluguna ve linklerin kat edildigi seyahat siirelerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Link seyahat siiresinin enerji tiiketim modeline dahil edilmesinin sebebi; giin
icerisindeki farkli zamanlardaki link seyahat siirelerinin, giin i¢erisinde degisen yolculuk talebinin
yollarda meydana getirdigi degisken sikisikliga bagl olarak degismesidir. Bu sayede, otobiisiin
ilgili link iizerindeki seyahat siiresine bagli 1sitma/sogutma sistemleri ve duraklamalardan
kaynakli enerji kayiplarinin da hesaba katilmasi amaglanmistir. Otobiislerin duraklardaki enerji
tedarikleri ise, duraklarda bekleme, yani yolcu indirme/bindirme siirelerine bagli olarak
degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen matematiksel programa ait semboller dizini
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2 - Semboller dizini

S Duraklar kiimesi

L Linkler kiimesi

R: Rotalar kiimesi

K Seferler kiimesi

B Otobiisler kiimesi

B”: r rotasinda isletilen otobiisler kiimesi
K™b: r rotasinda b otobiisii ile isletilen seferler kiimesi
I": r rotasindaki durak siralar1 kiimesi

s: Durak indeksi

l: Link indeksi

T Rota indeksi
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SOCpmin:

SOCpmax:

Izin verilen minimum batarya doluluk orani

Izin verilen maksimum batarya doluluk orani

Batarya kapasitesi (kW h)

Sarj giicti (kW)

Linklerde kilometre basina harcanan enerji (kWh/km)

Linklerde seyahat edilen dakika basina harcanan enerji (kWh/dk)

Durak s’yi kablosuz sarj istasyonu ile donatma maliyeti (TL)

Duraklarda inen/binen yolcu basina gegen siire (sa)

r rotasindaki i ve i + 1 siradaki duraklar arasindaki linkin uzunlugu (km)

r rotasindaki b otobuisiiniin k seferinde i ve i + 1 siradaki duraklar arasindaki
linkin seyahat siiresi (dk)

r rotasindaki b otobiisiiniin k seferinde i durak sirasindaki durakta binen yolcu
sayisi

r rotasindaki b otobiisiiniin k seferinde i durak sirasindaki durakta inen yolcu
sayisi

r rotasindaki b otobiisiiniin k seferinde i durak sirasindaki durakta sarj olma
siiresi (sa)

Eger durak s’ye sarj istasyonu yerlestiriliyorsa 1, aksi halde 0

r rotasindaki b otobiisiiniin k seferinde i durak sirasindaki duraktan ayrildigi
andaki enerji durumu (kW h)

r rotasindaki b otobuisiiniin k seferinde i ve i + 1 siradaki duraklar arasindaki
linkte harcanan enerji miktar1 (kW h)

Linkler {izerinde harcanan enerji miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in, agdaki tiim otobiislerin tiim
seferlerinin durak ve link bazinda zaman g¢izelgesinin ve agdaki tiim linklerin uzunluklarinin
bilinmesi gerekmektedir. Otobiislerin sarj cihazli duraklara geldiklerinde tedarik edilen enerji
miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in, toplu tasima talebinin aga atanmasi sonucu ortaya ¢ikan her
bir otobiisiin her bir seferinin tiim duraklardaki inen/binen yolcu sayilarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil 1’de 6rnek bir r rotasina ait diigiim ve link sirasi verilirken, Tablo 3’te, r
rotasina hizmet veren bir b otobiisiiniin tiim seferleri igin giin boyu duraklar ve linkler bazinda
zaman ¢izelgesi ile duraklarda inen/binen yolcu sayilar1 verilmektedir.

4 [+ A
AN M O NN O
DurakNo | 1 |2 |3 |43 |21 O Duraklar
Link No 112134516

Sekil 1 - Ornek bir 7 rotasinin giizergah bilgileri
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Tablo 3 - Ornek bir r rotasinin b otobiisiine ait giin boyu ¢izelge ve yolculuk aktivitesi

Otobiis Sefer No
Durak No 1 2 3 4 3 2 1 1 2 3 4 3 2 1
Durak Sira No 1 2 3 4 5 6 7 | 1 2 3 4 5 6 7
Duraga Varis Zamani (dk) § § E § 5 § § § é § § § § §
Durakta Inen Yolcu Sayisi 15 8 11 7 O 1 o7 6 9 8 3 1 0
Durakta Binen Yolcu Sayisi o 3 2 6 12 9 10| 0 1 2 10 4 9 8

Bu ¢alismada problemi sadelestirmek adina bazi varsayimlarda bulunulmustur: (1) otobiisler giine
bataryalar1 tamamen dolu olarak baslar, (2) otobiislerin ardisik iki durak arasinda harcadigi enerji,
iki durak arasindaki linkin uzunluguna ve iki durak arasindaki degisken seyahat siiresine bagl
olarak ortalama tiiketim degerleri ile hesaplanmaktadir, (3) sefer gizelgeleri olusturulurken,
seferlerin duraklardaki yolcu indirme/bindirme siireleri hesaba katilmamigtir, (4) otobiisler
terminal duraklarda ve ara duraklarda yolcu indirme/bindirme siireleri boyunca sarj olma
imkanima sahip olmakla beraber, ardisik iki sefer arasindaki bekleme siirelerinde sarj olma
imkanina sahip degillerdir, (5) otobiisler ardisik iki seferleri arasinda, terminal duraga ¢ok yakin
bir depo alaninda beklemekte olup, terminal durak ile bu depo alani arasindaki yolculuklarda
enerji tiiketilmedigi varsayilmaktadir, (6) bir duragi sarj cihazi ile donatmanin maliyeti kendine
en yakin trafoya olan uzaklik ile iligkilidir.

Problemin ¢ézlimiine ait matematiksel program su sekildedir;

Z =565 X C* VsES (1)
tIPR < 85 x max{prbkl bk} x § Vr €R,Vb € B',Yk €eK™P,Viel" (2)
thPkl > 0 Vr€RVYbEB ,VkE K™V, Viel” (3)

ETbki+l = prbki _ grbii 4 ¢TPRIL  cp yr € R, Vb € B",Vk €K™, Vi€ " (4)

ETPKE > oTb Kl 4 BC X SOCpmin Vr € R,Vb € B",Vk € K"P, Vi€ " (5)
e"Pkl = qri x ¢, + tTPREx ¢, Vr € R,Yb € B",Vk € K"P,Vi € I" (6)
E™PKE < BC X SOCopqy Vr €R,Vb € BT,Vk e K"P,vieI" (1)
E™PL = BC X SOCpax Vr € R,Yb € B” (8)

Matematiksel programda Denklem 1 ile verilen amag fonksiyonu, sarj cihazlarinin tesis edilecegi
duraklara bagli yatirnm maliyetinin minimizasyonunu ifade etmektedir. Denklem 2’de verilen
kisit, eger bir duraga sarj cihazi tesis edildiyse, otobiislerin bu duraktaki sarj siiresinin yolcu
indirme/bindirme siiresinden fazla olmasim engellerken, Denklem 3’te verilen kisit ise, sarj
siiresinin negatif bir deger almamasini saglamaktadir. Denklem 4, linklerde tiiketilen ve
duraklarda sarj ile kazanilan enerji diginda enerji degisimi olmadigini ifade eden, enerjinin
korunumu kisitidir. Denklem 5 ile verilen kisit bir duraktaki otobiisiin takip eden duraga
vardiginda, en az izin verilen minimum enerji miktarina sahip olacak kadar enerjiye sahip
olmasini saglamaktadir. Denklem 6 otobiislerin enerji tiiketim modelidir. Denklem 7 ile verilen
kisit, otobiislerin herhangi bir anda izin verilen maksimum enerji durumunu gegmemesini
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saglarken, Denklem 8 ise, bu ¢aligmada otobiislerin hizmete baslamadan 6nce gece boyunca
bataryalarint doldurduklar1 varsayildigi igin, birinci seferlerinin birinci duraklarindaki enerji
durumunun tamamen dolu oldugunu ifade etmektedir.

SAYISAL UYGULAMA

Gelistirilen optimizasyon modeli literatiirde siklikla kullanilmig olan, 15 diigiim ve 21 ¢ift yonli
(toplam 42) linke sahip olan Mandl Test Ag1 igin, [19] ¢alismasinda en iyi ¢6ziim olarak {iretilmig
olan 10 rotal1 toplu tasima ag1 iizerinde uygulanmistir. Ag gorseli ve ag lizerine yerlestirilmis
hipotetik iki trafonun konumlarina gore duraklara sarj cihazi yerlestirmenin maliyetleri Sekil 2°de
ve rotalara ait detaylar ise Tablo 4’te verilmektedir.

@( Lejant Durak | Trafo | Maliyet (TL)
N2 @ O Duraklar I 2 3.522.000
- s 2374 afols 2 5
,@‘31@ 2 (O Trafolar 2 2 1.345.000
T i < p L 9 i
@:hu A A7 > Linkler 3 2 960.000
€9, Yy g .39 4 2 1.400.000
13..% JURRYE T A SANT
s S VN 5 2 3.125.000
Ay 1620 7040 19 6 2 1.220.000
@‘ . 7 I 3.868.000
.. P 8 2 2.561.000
VN0 O :
L L0025 9 2 4.643.000
i3 ' -
) 35---'::3}, 24 10 1 2.304.000
@--—-’9" ”2“*--‘ 1 1 559.000
) .@2; APy 12 1 2.371.000
N ‘ 3 I 2.439.000
31 Y M ‘ N 36
AL 14 I 3.304.000
E 2 3.092.000

Sekil 2 - 10 rotali Mandl Agi (sol) ve duraklara gore sarj cihazlar1 yatirim maliyetleri (sag).

Tablo 4 - Kullanilan rotalarin diigim ve link siras1

Link Siras1
1-2-3-7-16-21-26-31-35-29-25-20-14-6-2
9-15-7-10-11-12-1-10-7-15-9 23-40-18-26-30-33-29-24-19-42
7-15-8-6-3-2-4-5-4-2-3-6-8-15-7 19-41-20-14-6-4-9-13-8-3-7-16-22-42
2-4-6-8-10-11-13-14-13-11-10-8-6-4-2  4-10-16-21-26-31-36-38-35-29-25-20-15-8
13-14-10-8-6-3-2-4-2-3-6-8-10-14-13 36-37-25-20-14-6-4-8-3-7-16-21-28-38

Rota Diigiim Sirasi
1-2-3-6-8-10-11-13-11-10-8-6-3-2-1

—

1-2-5-4-12-4-5-2-1
11-10-7-15-6-3-2-1-2-3-6-15-7-10-11
5-4-6-8-10-11-10-8-6-4-5
13-11-12-4-5-2-1-2-5-4-12-11-13
10 9-15-8-6-3-2-4-12-4-2-3-6-8-15-9

O 0 9 &N B~ W DN

1-5-13-11-32-9-12-2
29-24-19-39-14-6-2-1-3-7-17-40-18-26
13-10-16-21-26-29-25-20-15-9
35-30-32-9-12-2-1-5-13-11-33-31
23-41-20-14-6-4-11-32-8-3-9-16-22-42

- 609 -



Bataryali Elektrikli Otobiisler I¢in Kablosuz Sarj Istasyonlu Duraklarin Belirlenmesi

Tablo 5 hatlardaki giin boyu gergeklesen toplam sefer sayisini ve ilgili hatlari isletebilmek i¢in
gerekli toplam otobiis sayisini, Sekil 3 ise, 5 numarali hatta ¢alisan 7 numarali otobiisiin giin
boyu gizelgesini ve yolculuk aktivitesini vermektedir.

Optimizasyonda kullanilan ag degiskenlerine ait parametre degerleri Tablo 6’daki gibidir.

Tablo 5 - Her bir hat igin gerekli otobiis ve sefer sayisi

Hatlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gerekli otobiis sayist
Sefer sayisi

28 22 10 19 20 12 25 19 16 12
118 93 76 97 110 78 127 104 71 81

Tablo 6 - Parametre degerleri

SOCpin
SOChax
BC
CP

: %10 C1 : 1,2 kWh/km

: %90 Cy : 0,1 kWh/dk

: 300 kWh t : 2 sn (0,0005 sa)
1250 kW

Tablo 7 - 10 rotasindaki 3 otobiisiiniin giin boyu ¢izelgesi

Durak No
Durak Sira No

9 15 8 6 3 2 4 12 4 2 3 6 & 15 9
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ayrilis Zaman (dk)

Binen Yolcu Sayisi Sife
Inen Yolcu Sayvisi |

Enerji Durumu (kWh)

384,0 393,6 3964 3992 4034 4062 411,0 427,0 445,0 451,0 4554 462,0 4664 4712 4904
21,17 0,00 17,75 12,53 4,92 577 2,19 23,73 25,51 23,13 23,45 22,21 15,18 2,39 0,00
0,00 132 297 10,58 1043 12,02 10,14 16,86 2,80 12,74 10,12 22,72 14,73 0,00 72,49
270,00 264,24 262,76 263,02 262,25 262,44 261,57 257,26 253,00 253,82 255,44 256,13 254,49 252,81 246,09

Ayrilig Zaman: (dk)

Binen Yolcu Sayist | Sefer
Inen Yolcu Sayisi 2

Enerji Durumu (kWh)

516,0 5304 533,8 5372 5423 5455 5503 5663 581,3 585,5 588,1 592,0 594,6 5972 607.6
4538 0,00 409 595 323 910 502 1411 26,18 20,80 2015 12,18 235 0,14 000
0,00 383 769 13,66 7,90 803 1411 17,56 3,18 882 10,80 2730 1935 0,00 26.49
246,09 239,85 238,31 238,67 237,46 237,20 236,88 231,72 227,85 228,52 229,86 231,46 230,00 228,54 222,70

Ayriig Zaman (dk)

Binen Yolcu Sayist | Sefer
Inen Yoleu Sayst 3

Enerji Durumu (kWh)

720,0 732,0 7350 737.8 742,0 7448 7490 7630 777,0 7809 783,5 7874 790,0 7926 803,0
36,80 0,00 1945 525 6,86 225 022 1465 18,70 1543 1631 1327 542 232 0,00
0,00 223 598 1506 9,82 10,62 971 1743 026 804 7,62 1977 1652 0,00 3390
222,70 216,70 215,20 215,81 214,96 214,95 214,08 209,10 204,30 204,25 205,06 205,61 204,15 202,69 196,85

Ayrilis Zaman: (dk)

Binen Yolcu Sayist | Sefer
Inen Yolcu Sayist 4

Enerji Durumu (kWh)

870,0 881,2 884,0 886,8 891,3 894,3 898,8 913,8 9288 933,6 930,8 941,6 944,8 948,0 961.6
19,89 0,00 4,02 11,34 6,33 1,22 3,87 822 1031 551 11,51 7,37 3,19 024 0,00
0,00 146 289 584 7,19 6,77 952 13,00 0,14 7,06 5,14 554 10,01 0,00 18,46
196,85 190,93 189,45 189,55 188,30 187,74 186,81 181,11 175,05 173,75 173,82 172,57 171,05 169,53 163,37

Ayrilis Zamam (dk)
Binen Yolcu Sayist | Sefer
Inen Yolcu Sayisi 5

Enerji Durumu (kWh)

990,0 1004,4 1008,0 1011,8 1017,5 1021,3 1027,0 1046,0 1066,0 1072,3 1076,5 1082,8 1087,2 1091,6 1109,2
2032 0,00 645 749 3,12 4,02 2,02 1329 1569 7,16 943 823 6,68 041 0,00
0,00 035 3,14 6066 7,03 553 88 11,89 187 996 540 848 5,08 0,00 30,10
163,37 157,13 155,57 155,03 153,64 152,82 151,68 145,63 139,80 138,76 138,45 137,20 135,56 133,92 127,36

Ayrilig Zaman: (dk)

Binen Yolcu Sayisi | Sefer
Inen Yoleu Sayisi 6

Enerji Durumu (kWh)

1120,0 1139,2 1144,2 1148,8 1155,7 1159,9 1166,2 1187,2 1205,2 1210,3 1213,7 1218,8 1222,0 1225,2 1238,0
2931 0,00 2,00 2445 971 1,11 194 1430 889 1577 526 595 168 142 0,00
0,00 2,14 506 726 14,70 1899 7.87 1250 3,04 523 676 1212 1246 0,00 13,65
127,36 120,64 118,94 120,67 120,22 121,24 119,90 113,79 107,22 107,10 106,50 105,88 104,36 102,84 96,76

Ayrilrs Zamam (dk)
Binen Yolcu Sayist
Inen Yoleu Sayisi 7
Enerji Durumu (kWh)

Sefe

1260,0 1271,2 1274,0 1276,8 1280,7 1283,3 1287,2 1300,2 1313,2 1317,1 1319,7 1323,6 13206,0 1328,4 1338,0
2933 0,00 240 19,72 7,95 7,38 1,97 16,01 12,07 1528 2,04 578 2,00 041 0,00
0,00 009 520 8,10 12,81 16,85 11,87 13,83 228 329 6,83 14,25 12,40 0,00 14,54
96,76 90,84 89,36 90,62 90,21 91,09 90,54 85,47 79,84 79,78 79,27 79,05 77,61 76,17 70,41
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Durak Vansg (dk)

Sekil 3 - 10 rotasindaki 3 otobiisiiniin giin boyu enerji ve yolcu sayisi durumu

Matematiksel programin Dal Smir Yontemi ile ¢ozliimii icin MATLAB Mixed Integer Linear
Programming ara¢ kutusundan faydalanilmistir. Coztimler 16 GB RAM bellege ve 3.6 Ghz Intel
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Core 17 islemciye sahip bir bilgisayar ile gergeklestirilmistir. Karma-tamsayili programin Dal
Simnir Yontemi ile ¢oziimii yaklagik 7,5 saatte tamamlanmaktadir.

Matematiksel programin Dal Sinir Y 6ntemi ile ¢6ziimii sonucunda sarj cihazlarinin yerlestirildigi
duraklar 1, 2, 3, 4, 6, 11, 12 ve 13 olarak belirlenmistir. Bu ¢dziime bagl olarak ortaya g¢ikan
yatirim maliyeti ise 13.816.000 TL’dir. Tablo 7, 10 numarali hatta ¢alisan 3 numarali otobiisiin
giin boyu zaman ¢izelgesi dogrultusunda, yolculuk aktivitesini ve sarj cihazlarinin yerlestirilmesi
sonucu duraklardan ayrildig1 andaki enerji durumunu vermektedir.

Duraklarda sarj istasyonu olmasi ve olmamasi durumlari i¢in enerji seviyelerinin karsilastiriimasi
amaciyla, Tablo 7’de verilen otobiisiin giin boyu ger¢eklestirdigi seferler boyunca sarj istasyonu
olmas1 ve olmamasi durumlarindaki enerji seviyeleri, inen/binen ve taginan yolcu sayilar1 Sekil
3’te sunulmustur. Sekil 3’te, sarj istasyonlar1 olmamasi durumunda otobiisiin izin verilen enerji
seviyesinin (%10) altina diiserek giin boyu hizmet sunamayacagi; buna ek olarak yolcu sayisinin
otobiis yolcu kapasitesinin altinda kalarak toplu tagima atama modelinin beklendigi sekilde
kapasite kisitina uygun sekilde ¢alistig1 goriilmektedir.

SONUC

Bu calismada, bataryali elektrikli otobiislerin giin boyu verimli kullanimi adina, duraklarda
kablosuz sarj teknolojisinden faydalanarak elektrikli otobiislerin giin boyu enerji ihtiyaglarin
saglayabilmek ig¢in, sarj cihazlarinin yerlestirilecegi duraklarin belirlenmesi amaglanmustir.
Gelistirilen karma-tamsayili programi ¢ézebilmek i¢in Dal Siir Yo6ntemi kullanilmagtir.

Gelistirilen program icin Dal Sinir Yontemi kullanilarak bir ¢dztiim elde edebilmek, ufak 6l¢ekli
bir ag icin bile yaklasik 7,5 saat siirmektedir. Bu nedenle, problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok daha kisa
stirelerde optimale yakin ¢6zliim verebilen metasezgisel algoritmalar ile elde edilen sonuglarin Dal
Smir Yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi gelecek calismalar igin yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Ayrica, gelistirilen enerji tiiketim modeline, otobiislerin i¢indeki yolcu yiikii
etkisinin de eklenerek ¢alismanin gelistirilmesi gelecek ¢alismalar agisindan faydali olacaktir.
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Toplu Tasima Akilh Kart Verileri ile Yolculuk
Transfer Duraklarimnin Kestirimi

Fehmi Can OZER!, Hediye TUYDES YAMAN?

OZET

Akl toplu tasima sistemlerinin bir par¢ast “akilli kart” olarak da bilinen otomatik édeme
sistemleridir. Akilli kart sistemlerinin bir katma degeri ise toplu tasima binis noktalarinin
zamansal/mekdnsal verilerini saklayabilmeleridir. Belli hatlar veya zaman diliminde
transferlerin belirlenmesine imkdan taniyarak toplu tasimada zincirleme gsekilde yapilan
yolculuklarin tahmin edilmesine imkdn yaratabilmektedir. Bu c¢alismada Konya Biiyiiksehir
Belediyesi Toplu Tasima akilli kart verilerini gelistirilen “zincirleme yolculuk tahmin”
algoritmast ile inceleyerek sikilikla aktarma yapilan duraklarinin belirlenmesine odaklaniimigtir.
Algoritmamin ilk adiminda her kullamicinin giinliik ardisik islemleri arasindaki zaman farklart
hesaplanarak aktarmali/aktarmasiz yolculuklar belirlenmigtir. Ikinci adiminda aktarma yapilan
duraklarin zamansal ve mekansal dagilimina gére kentsel hareketlilik oriintiileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zincirleme Yolculuk Metodu, Akilli Kart Verisi, Toplu Tasima.

ABSTRACT
Estimation of Transfer Stopswith Public Transport Smart Card Data

Automated Fare Collection Systems, also known as smart card systems, are part of intelligent
public transportation. One of its benefits aside from fare collection is storing temporal/spatial
data. This data enables us to estimate the chained trips by estimating transfers on particular lines
or periods. In this study, the smart card data of Konya City is examined by the developed "Trip
Chaining Estimation"” algorithm and focused on determining the frequently transferred stops. In
the first step, the time differences between the consecutive daily transactions of each user are
calculated, and their transfer/direct trips are determined. In the second step, urban mobility
patterns were obtained according to the temporal and spatial distribution of the transfer stops.

Keywords: Trip Chaining Method, Smart Card Data, Public Transportation.

1 Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara - ozer.can@metu.edu.tr
2 Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara - htuydes@metu.edu.tr
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GIRIS

Akilli toplu tasima (TT) sistemlerinin bir parcast “akilli kart” olarak da bilinen otomatik 6deme
sistemleridir. Akilli kart sistemlerinin bir katma degeri de toplu tasima binis noktalariin
konumsal ve mekansal verilerini de saklayabilmeleridir. ilk amaglari {icret toplamak olsa da akill1
kart verileri, her diizeyde (planlama ve politika, operasyonlar ve kontrol) karar verme i¢in
kullanilabilecek ayrintili trafik ve operasyonel bilgiler saglama kapasitesini kanitlamigtir.
Ozellikle otobiisle yapilan TT hizmetlerinde yolcular akilli kartlarini yalmzca TT araglarina
biniste kullandiklar1 i¢in seyahatlerin sadece binis bilgileri elde edilebilmekte; diger taraftan akill
kart kullanimindaki ériintiilere gore belli hatlar veya zaman diliminde, transferlerin (aktarmalarin)
de belirlenmesine imkan taniyarak aslinda toplu tasimada zincirleme sekilde yapilan aktarmali
yolculuklarin da tahmin edilmesine imkan saglayabilmektedir.

AMAC

Bu ¢alismada TT akilli kart verilerini, gelistirilen “zincirleme yolculuk tahmin” algoritmasi ile
inceleyerek siklikla aktarma yapilan duraklarin belirlenmesine odaklanilmistir. Algoritmanin ilk
adiminda her kullanicinin bir glindeki ardigik islemleri arasindaki zaman farklar1 hesaplanarak
kullanicilarin giinliik aktarmali/aktarmasiz yolculuklari belirlenmistir. Ikinci adiminda aktarma
yapilan duraklarin zamansal ve mekénsal dagilimina gore kentsel hareketlilik Oriintiileri elde
edilmistir.

METODOLOJI

Zincirleme yolculuk metodunun [1], [2], [3] ilk adiminda her kullanicinin bir giindeki ardisik
islemleri arasindaki zaman farklar1 hesaplanarak ve elde edilen zaman farklarina dayali olarak her
bir islem kaydina bir yolculuk numarasi ve etap numarasi atanmistir [4]. Her yeni giin igin, bir
akill kart kullanicisinin yolculuk ve etap numaralar1 birden baglar ve giin sonuna kadar her bir
kayit ile artabilir veya ayn1 kalir. Giin igerisinde her bir yeni yolculugun etap numarasi birdir ve
giiniin ilk yolculugu degilse yolculuk numarasi bir 6nceki yolculugun numarasindan bir fazladir.

Yolculuklarin etaplara ayrilmasinda dikkate alinan degiskenlerden biri binigler arasindaki zaman
farkidir [5]. Konya Biiyliksehir Belediyesi (KonBB) toplu tasimada yolcularin aktarma
yapabilmesi i¢in koydugu azami siire olan 90 dakika bu arastirmada da temel alinmistir. Eger, bir
akilli kart kullanicisina ait ayni giin icerisindeki ardisik iglemler arasindaki zaman farki 90
dakikanin altinda ise, bir sonraki binis bir transfer yolculugu olarak kabul edilerek ayni
yolculugun bir diger etabi olarak degerlendirilmistir. Ardisik binigler arasindaki zaman farki 90
dakikanin {izerinde ise, bir sonraki binig bir dnceki binisten bagimsiz olarak diisiiniilerek bir
onceki binigin yolculuk numarasi bir arttirilarak bir sonraki yolculuga atanmistir.

Tablo 1’de 2018 Ekim ayina ait binig verileri lizerinde yapilan analizler sonucu giinliik en fazla
yolculuk sayisina sahip akilli kart kullanicisimin ayin 10’nundaki biitiin binig kayitlari
gosterilmektedir. Gelistirilen zincirleme yolculuk metodu sonuglarina gore kullanicinin giin
igerisinde 6 farkli yolculuk yaptigi tespit edilmistir. Giiniin ilk yolculugu binisler arasindaki
zaman farkinin 60.73 dakika olmasi nedeniyle 2 etaptan olustugu saptanirken diger 5 yolculugun
tek etaptan olustugu goriilmektedir.

Bir akilli kart kullanicisinin bir giin iginde yaptig1 biitiin binislerin sirasiyla kaydedilmesi ve
zamansal-mekansal biitiinliigiin (ilk binilen TT hatt1 rotasinin ikinci binilen durak noktasina en
yakin duraklarinin) incelenmesi ile yolculuk yapis1 ve varsa olasi etaplar1 belirlenmesi
asamasinda binilen hattan olasi inis duraklar1 tahmin edilmistir. Bu kisimda algoritma ayni
yolculugun ardisik etaplarin hat bilgileri kiyaslayarak yolcunun bir hattan digerine geg¢is yaparken
biiyiik olasilikla bir sonraki binis duragina en yakin durakta inecegine yonelik varsayimda
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bulunarak transfer inis duragini saptamaktadir. Transfer inis duragi saptanirken, bir sonraki binig
duragina maksimum 800 metre uzaklikta olmasi kosulu aranmustir [6].

Tablo 1 - Giin igerisinde en ¢ok yolculuk yapan akill1 kart kullanicist

Kart Hat| Aymn | Zaman Zaman BDurak | Yolculuk Etap

No No| Giin Farki (dk) No No No
6898 100 10 | 08:39:56 - T5d 1 1
6898 10 10 | 09:40:40 60.73 27a 1 2
6898 10 10| 11:22:51 102.18 1815d 2 1
6898 10 10| 13:29:48 126.95 1524a 3 1
6898 10 10 | 15:50:15 140.45 1815d 4 1
6898 100 10 | 17:50:52 120.62 T30a 5 1
6898 100 10 | 19:36:10 105.30 T5d 6 1

Tablo 2’de, bir akilli kart kullanicisinin giin igerisinde yaptigi 15 transfer gosterilmektedir. Bazi
binis duraklar1 (BDurakNo), kayitlardaki veri kaybi sebebiyle elde edilememesine ragmen, tiim
yolculuk ve etap numaralar1 saptanmistir. Giin igerisinde sadece bir yolculuk gerceklestirdigi
goriilen bu kullanicinin, yolculugunun ikinci etabinda 10 numarali hatta ait bir aragtan inip 1060
numarali hatta 19d numarali durakta aktarma yapmistir. 19d numarali duraga, 10 numarali hatta
en yakin durak 2415a duragi olmasina ragmen aralarindaki mesafenin 1482.99 metre olmast
nedeniyle, 2415a numaral1 durak transfer inis duragi (IDurakNo) olarak kaydedilmemistir.

Tablo 2 - Transfer Duraklarinin Saptanmasi

Kart Hat Ayin | Zaman Zaman, BDurak IDurak Trmesafe | Yolculuk | Etap
No No Giinii Farki (dk) | No No (m) No No
189432 | 10 23 07:50:05 | - - 1 1
189432 | 1060 23 07:58:38 | 8.55 19d 2414a 1.68 1 2
189432 | 1250 23 08:55:02 | 56.40 2414a 2428a 6.38 1 3
189432 | 241 23 09:32:18 .@7.27 /\ 2429a © T- 1 4
189432 | 270 23 10:02:25 | 30.12 - - 1 5
189432 | 100 23 10:21:15 | 18.83 T31d Tld 0.0 1 6
189432 | 100 23 11:27:15 | 66.00 Tld T21d 0.0 1 7
189432 | 100 23 12:10:26 | 43.18 T21d - - 1 8
189432 | 260 23 12:46:35 | 36.15 2428a 2428a 242 1 9
189432 | 910 23 12:51:20 | 4.75 2428a 589a 2.36 1 10
189432 | 1240 23 13:08:40 | 17.33 589a 24d 0.0 1 11
189432 | 230 23 13:42:42 | 34.03 24d 419a 0.15 1 12
189432 1060 23 14:02:37 | 19.92 419a 2414a 0.0 1 13
189432 | 930 23 14:21:42 | 19.08 2414a 24d 2.1 1 14
189432 | 230 23 14:52:22 | 30.67 24d 557a 0.0 1 15
189432 | 230 23 15:10:19 | 17.95 557a 2429a 2.89 1 16

Tablo 2’de bulunan bir baska 6rnekte, 3 ve 4 numarali etaplar aras1 zaman farkinin 37,27 dakika
oldugu goriilmektedir. 241 numarali hatta 2429a duraginda binis yapan kullanici, indigi aracin
bulundugu hat olan 1250 numarali hat iizerindeki duraklar arasinda, 2429a numarali hatta en
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yakin duragi 2428a oldugu ve aralarindaki mesafenin 6.38 metre oldugu tespit edilmistir.
Transfer mesafesi, kabul edilebilir transfer mesafesi olarak segilen 800 metrenin altinda oldugu
icin 2428a duragi bu etap i¢in transfer inis duragi olarak kaydedilmistir.

Yolculuk/Etap numarasi ve transfer inis duragi tespitinin ardindan, yapilan bir baska analiz ise
XKullanicr tespitidir. Bu bildiride, XKullanic1 terimi, bir yolcunun beraber seyahat ettigi kisiler
icin kendi akilli kart1 ile 6deme yapmasi durumunda, kendi ulagim kayitlart disinda sisteme
fazladan eklenen ulasim kayitlari i¢in kullanilmistir. XKullanici kayitlarinin zincirleme yolculuk
metodundan sonra tespit edilmesi, kullanici i¢in fazladan olusturulan etap numaralarinin tespit
edilebilmesi a¢isindan 6nemlidir. XKullanic1 tespitinde kullanilan 6Slgiiler ZamanFark: (dk),
HatNo ve BDurakNo degiskenleridir. Eger ardigik kayitlar arasindaki zaman farki 5 dakikanin
altinda ve hat numaralari ile binis yapilan durak numaralar1 ayni ise bu kayitlar XKullanici olarak
isaretlenir (Tablo 3).

Tablo 3 - XKullanic Tespiti

Kart Hat Aym | Zaman Zaman BDurak | IDurak | Trmesafe | Yolculuk | Etap XKullanici
No No Giinii Farki (dk) | No No (m) No No

266868 | 870 4 07:13:18 | - 2414a 2414a 0.0 1 1 Yanls
266868 | 870 4 07:13:31 | 0.22 2414a 2414a 0.0 1 2 Do
266868 | 870 | 4 07:13:33 | 0.03 2414a | 2414a | 0.0 1 3 Dogru
266868 | 870 4 07:13:38 | 0.08 2414a 2153a 0.0 1 4 Dogru
266868 | 280 4 07:46:35 | 32.95 2153a 2153a 0.0 1 5 Yanls
266868 | 280 4 07:46:44 | 0.15 2153a 2153a 0.0 1 6 Dogru
266868 | 280 4 07:46:49 | 0.08 2153a 2153a 0.0 1 7 Dogru
266868 | 280 4 07:46:51 | 0.03 2153a 1 8 Dogru
266868 | 920 4 18:02:12 | 615.35 601a 2 1 Yanlis
266868 | 1240 | 5 07:28:44 | - 13d 13d 0.0 1 1 Yanhs
266868 | 1240 | 5 07:28:46 | 0.03 13d 13d 0.0 1 2 Dogru
266868 | 1240 | 5 07:28:50 | 0.07 13d 13d 0.0 1 3 Dogru
266868 | 1240 | 5 07:28:54 | 0.07 13d 1 4 Dogru
266868 | 260 5 18:39:54 | 671.00 600a 600a 0.0 2 1 Yanhs
266868 | 260 ) 18:40:01 | 0.12 600a 600a 0.0 2 2 Dogru
266868 | 260 5 18:40:03 | 0.03 600a 600a 0.0 2 3 Dogru
266868 | 260 5 18:40:06 | 0.05 600a 2 4 Dogru

Bu calismada Konya ili 2018 Ekim ay1 TT akilli kart verilerinin tamami analiz edilmistir. Tablo
4°te ise bir aylik TT akilli kart verisinin XKullanici, Transfer ve Toplam sayilar1 gésterilmektedir.
Konya ilinde, 2018 Ekim ay1 igerisinde TT akilli kartlart kullanilarak toplam 7,525,195 kayit
uiretilirken, bu kayitlarin %17,4’linii transferlerin olusturdugu saptanmistir. Toplam kayitlarin
%?5,3 ise XKullanicilara yani bir akilli kart sahibinin yaninda seyahat eden yolculara aittir.

Tablo 4 - Aylik Akilli Kart Toplu Tasima Kayitlari

Monthly Data

XKullanici . 398.778

Transfer [N 1.310.189
Toptam Kayr:
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Gelistirilen algoritma sayesinde tespit edilen transfer noktalarinin sehir i¢cindeki dagilimlart Sekil
1’de gosterilmistir. Bu gorseldeki durak bazli transfer sayilari tiim kullanicilarin bir aylik
verilerinin iglenmesi sonucu elde edilmistir. Sekildeki sembol biiyiikliikleri transfer sayilari ile
iligkilendirilmis olup, beklendigi {izere en fazla transferin sehir merkezindeki Alaeddin Tepesi
cevresinden yapildig1 goriilmektedir. Ayrica sehrin kuzeyinde bulunan Selguk Universitesi
kampiisii 6niinde yapilan transferlerin fazlaligina, kampiis igerisine gidiste veya kampiisten
cikarken yapilan aktarmalarin neden oldugu sdylenebilir.

TRANSFER SAYILARI

¢ 1-2500 ..
® 2500-5000 °

) 5000-7500

7500 = 10000

7 10000 - 87350

* s \
.3

%

e %

Sekil 1 - Bir Ay Icerisinde En Fazla Transfer Yapilan Duraklar

SONUC

Bu c¢alismada, TT akilli kart verileri kullanilarak gelistirilen “zincirleme yolculuk tahmin”
algoritmasi ile Konya ili igerisinde bir ay boyunca aktarma yapilan ve yapilmayan duraklar
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kullanic1 bazli olarak belirlenmistir. Bu duraklarin mekansal verilerinden yararlanilarak durak
transfer sayilarini gosteren bir tematik harita hazirlanmistir. Elde edilen transfer duraklarinin
konum ve zaman verilerinin birlikte dikkate alinmasiyla yapilan caligmanin genisletilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, akilli kart verisi yardimi ile elde edilen bu kestirimlerin, ileride
yapilmasi planlanan TT projelerine altlik olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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Isiksi1z Kavsaklarda Suriucusiiz Tasitlarla Agir Tasit
Etkilesimlerinin Irdelenmesi
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OZET

Stiriiciisiiz arag teknolojilerindeki geligsmeler bu araglarin trafik akimina dahil olmasi yakin
gelecekte miimkiin kilinacaktwr. Stiriiciilii ve siiriiciisiiz ara¢larin bir arada bulundugu trafikte
stiriiciisiiz araglarin agwr tasitlar ile etkilesimlerinin trafige etkisi onemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Bu ¢alismada, 151ksiz kavsak bélgelerinde agir tasitlar ile stiriiciistiz araglarin
etkilegimlerinin yakit tiiketimi, salinim ve gecikme acisindan etkileri arastirilmistir. Oncelikle
stiriiciisiiz tasitlarin kritik aralik kabul degerleri hesaplanmuis, ardindan SIDRA kavsak yazilimi
tizerinde degisken siiriiciisiiz ve agwr tasit oranlarmmin bu degerlere etkisi incelenmistir. Elde
edilen bulgular, siiriiciisiiz ara¢ oranlarmmin artmasi ve agwr arag oranlarmin diigmesi ile
gecikmelerin, CO2 salimminin ve yakit tiiketiminin azaldigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Isiksiz kavsaklar, Siiriiciisiiz tasitlar, Agwr tasitlar, CO2 Salinimi, Gecikme

ABSTRACT

Investigation of Heavy Vehicle Interactions with Driverless Vehicles at Unsignalized
Intersections

Driverless vehicle advancements allow these vehicles to be integrated into the traffic flow. The
interaction of driverless and heavy vehicles has grown in importance as a research topic. This
interaction is investigated in this study in unsignalized intersection areas in terms of fuel
consumption, emission, and delay. After calculating critical gap acceptance values for driverless
vehicles, the effect of driverless and heavy vehicle ratios on these values is examined using SIDRA
intersection software. The findings show that as autonomous vehicle rates rise and heavy vehicle
rates fall, so do delays, CO2 emissions, and fuel consumption.

Keywords: Unsignalized intersections, Driverless vehicles, Heavy vehicles, CO2 Emission, Delay
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1. GIRIS

Akilli ulagim sistemleri kentlerde hem trafik yonetiminde hem de kaza yonetiminde kullanilarak
stiriicti kaynakli kusurlari en aza indirgeme, arag asistani ve siiriis destek sistemleri gibi teknolojik
aletlerle daha etkin trafik yonetimi elde edilebilmektedir. Siiriiciisiiz tasit teknolojisiyle beraber
otomobil sektoriinde trafik yonetimine farkli bir bakis acisi kazandirilmaktadir. Giinlimiizde
stiriiciisiiz araclar lizerine yiiriitiilen ¢alismalari bir boliimii otoyol trafik akimini incelemektedir
[1, 2, 3, 4]. Bir diger boliimii ise kavsaklardaki trafik akimini incelemektedir [5, 6, 7]. Bu
caligmalar da iki ana boliimde toplanabilmektedir. Literatiirde bulunan ve kavsaklari konu alan
caligmalarin ¢ogunlugu 11kl kavsaklar ile ilgilidir. Bu g¢aligmalarin bir kismi geneleneksel
sinyalizasyon sistemleri ile kavsak basarimi tizerineyken [7], diger kismi sanal trafik 1siklariyla
beraber V2V (aractan-araca) [8,9] veya V2I (aragtan-altyapiya) teknolojisinin kullanildig:
kavsaklardaki basarim tizerinedir. Ek olarak, siiriiclisliz araclarin kavsak kapasitesine etkisini
gormek amaciyla yapilan caligmalar [1, 2, 10] da mevcuttur.

Teknolojik gelismelere bagli olarak 1s1ksiz kavsak sistemleri de gelismektedir. Fakat, siiriiclisiiz
tagitlarin 1s1ksiz kavsak sistemlerine dahil edilmesi durumunda trafik gecikmelerinin, CO2
salimiminin ve yakit tiikketiminin ne gekilde degisecegi bilinmemektedir. Ayn1 zamanda, bu araglar
ile siiriiciilii araglarin etkilesiminin ne derecede olumlu veya olumsuz olacag: hakkinda da kesin
bir bilgi yoktur.

1.1. Amag

Bu ¢alismanin amaci, siiriiciisiiz araglarin 1s1ksiz kavsaklarda agir tasitlar ile birlikte bulundugu
durumlarda trafik gecikmesinin, yakit tiiketiminin ve CO2 saliniminin ne yonde etkilenecegini
gormektir. Boylelikle, siirliciisiiz araglar trafige tam anlamiyla adapte oldugunda 1s1ksiz kavsak
sistemlerinde kullanildiginda ne gibi kazanmimlar elde edilebilecegi 6grenilmis olacaktir. Elde
edilmesi hedeflenen bulgular icin Oncellikle siiriiciisiiz araglarin kritik aralik kabul degerleri
hesaplanmig, ardindan SIDRA Kavsak Programi kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

2. KRITiK ARALIK KABULU

Normal sartlarda, yanyoldan 1s1ksi1z kavsaga katilan bir siiriiclisiiz aracin kritik aralik kabul degeri
stiriiciilii araglara gore daha diigiiktiir. Ayn1 sekilde, takip aralik degerinin de daha az almasi
beklenmektedir. Siirliciisiiz araglarin trafige katilmasi ile bu degerlerin diisiisiiniin, 151ksiz
kavsaklarda gecikme azaligina ve kapasite artigina yol agmasi beklenmektedir. Fakat, bu
beklentinin bulgular ile desteklenebilmesi igin Oncelikle siiriiclisiiz araglarin kritik aralik kabul
degerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Yapilan bir caligmada bu baglamda bir tanim onerisinde
bulunulmustur [11]. Sekil 1°de verilen 1s1ksiz kavsak sistemini olusturmuslardir ve bu sistem
izerinden kritik aralik hesaplamasi yapmiglardir. Olusturulan sistemde bir anayol ve bir yanyol
bulunmaktadir. Sekil 1°de gosterilen C araci yanyolda bulunurken anayol {izerinde bulunan LV
tagitlar1 lider arag, FV tasitlari ise takip eden arag olarak isimlendirilmistir.

C arac1 1s1ksiz kavsaktaki kesisim bolgesine ulastiginda LV araci bu bolgeyi yeni gegmektedir. C
kesisim alanindan ¢iktigi anda ise FV araci bu alana yeni ulagmaktadir.

Ty =ty +ty +tg (1)

Ty : C aracinin kritik aralig1
[IPi]

t, = a/V,, : Bir aracin “a” uzunlugunu gegme siiresi

try = Ly /Vi,: Bir aracin lider ara¢ uzunlugunu gegme siiresi
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tqg = (a+ Lyc)/V; : C aracinin kesigim alanini gegme siiresinde LV aracinin aldigi yol

Denklem 1 kullanilarak kritik aralik kabul degeri hesaplanmaktadir. Bagintilarda bulunan Vi,
degeri ana yolda ilerleyen araglarin hizin1 (km/saat) belirtmektedir. V; ise C aracinin ulagabildigi
maksimum hiz1 (km/saat) belirtir. L;y LV aracinin uzunlugu(m); LVC ise yan yoldaki C aracinin
uzunlugudur (m). Ara¢ uzunluklarinin ve kesigsme bdlgesi genisliginin 5 metre oldugu varsayimi
ile siiriiciisiiz araglarin kritik aralik kabul degerleri degisken hizlar lizerinden hesaplanmustir.

=) =] B
T 1 tiv | ty 1

Sekil 1 - Siiriiciisiiz tasitlar i¢in kritik aralik hesabi

3. SIDRA

SIDRA ampirik ve analitik hesap yontemlerini temel alan kullanicilara daha genis bir perspektif
sunarak uygulama igerisinde hangi degiskenlerin ne kadar etkisi olacagini 6ngdrebilmelerini
saglayabilen bir kavsak modellemesi programidir. Bu nedenden 6tiirii bu ¢aligmada SIDRA 9
programi kullanilmistir. Bu programda modelin verimli bir sekilde ¢aligmasi i¢in geometrisinin
dogru olusturulmasi: 6nem arz etmektedir. Asagidaki Sekil 2’de goriildigi tizere 3 kollu bir
kavsagin modellenmesi agir ara¢ etkisini gozlemlemek i¢in yapilmistir. Kavsak kollarinin
uzunlugu 500 metre kabul edilmis; bu sekilde diger kavsaklarin etkileri analiz disinda
birakilmigtir. Her kolda tek serit bulunmakta olup serit genislikleri her kolda 3,00 metredir. Tiim
seritler paylasimlidir. Kollara ait trafik hacimleri Tablo 1°de verilmektedir.

Dogu Yaklagim

Bty Yaklagarm

=3

Giiney Yaklagimi
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Tablo 1 - Kavsaga Ait Basglangic-Varis Matrisi (Birimler tasit/saat’tir)

Yaklasim Kolu  Giiney Dogu Bati  Toplam

Glney 300 200 500
Dogu 150 500 650
Bati 150 500 650
Toplam 300 800 700 1800

SIDRA programinda siirliclisiiz tagitlarin karakteristik 6zellikleri tanimlanabilmektedir. Bu
caligmada siiriiciisiiz tasitlara ait olan cesur siiriis stratejisi (z) 0,5 saniye olarak belirlenirken
varsayilan siirlis stratejisi (#-) 0,9 saniye olarak belirlenmistir. Bu nedenden otlirii SIDRA
programi yeni tanimlanmis tagitlarin farkli karakteristik 6zelliklerini belirlenmesi i¢in aralik kabul
faktorli segenegi kullanima imkan tamimaktadir. Bu deger en ¢ok 30 olabilirken en az 0,1
olabilmektedir. Bu g¢alismada aralik kabul faktorii olarak Boliim 2°de siiriiciisiiz tasitlara ait
modellenmis kritik aralik kabul degerlerini normal siiriiciilerin aralik kabul degerlerine
orantilanarak arastirmada kullanilmigtir. Striiciilerin kritik aralik kabul degerleri SIDRA
tarafindan onerilmis olan kalibrasyon modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Bun gore yanyoldan
sola donen siiriiciilerin kritik aralik kabul degerleri 5,23 saniye; saga donen siiriiciilerin ise 5,20
saniye bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda siiriiclisiiz tagitlarin kritik aralik kabul
degerlerinin sola doniis manevrasinda, insan stiriiciilerin aralik kabul degerlerinin %87’si; saga
doniislerde ise %92’si oraninda oldugu anlasilmaktadir. Agir tasit siiriiciilerinin ise her iki kosul
icin de %150 oraninda bir degere sahip olacagi yine SIDRA programinin kabulleri dogrultusunda
almmustir.

Calismada agir tasit oraninin %0-30 araliginda, otomobil ya da hafif tasitlar i¢indeki siiriiciisiiz
ara¢ oranmin ise %0 ile %80 araliginda degistigi kabul edilmis ve analizler bu kabuller

dogrultusunda yapilmistir. sinda degistigi gozlemlenmistir.

4. BULGULAR

Asagidaki Sekil 3'te farkli agir tasit ve siirliciisiiz yilizdeleri temelinde kavsaktaki arag¢ basi
ortalama gecikme degerlerine yer verilmistir. Siiriiciisliz tasit orani ile gecikme arasinda ters
orant1 oldugu goriilmektedir.

g &
g8 g
2 o ©o ©o

0

Ortalama Gecikme (saniye)
= (=]

g 88

[=] (=]

o
[=]
ABir tagit %si

Sekil 3 - Tasit Bas1 Ortalama Gecikme Degerleri
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Yakit tiiketimi (Litre/saat)

CO2 salimdegisimorani

Sekil 4 - Yakit tiiketimi degerleri

Yakit tiketimindeki azalma oram

%0 %20
%30 Agir tagit oran

Sekil 5 - Yakit tiikketimdeki degisme oranlar

%30
7 %20

S

——

oo - /g0 Agirtasit
%60 %80 Viizdesi

Siiriiciisiz tagit yiizdesi

Sekil 6 - CO; salim degerlerinin degisim oranlar1
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Siirliciisiiz tasitlarin yakit tiiketimi ve iizerindeki etkileri incelendiginde; siirliciisiiz araglarin
trafikte yer almasi durumunda yakit tiilketiminde azalmaya yol actigi, agir araglarin olumsuz
etkilerini de azalttig1 acik¢a goriilmektedir (Sekil4 ve Sekil 5). Buna goére ¢alismada siiriiciisiiz
araglarin petrol ve tiirevleri ile yakit ihtiyaci ile giderildigi gbz 6niinde bulunduruldugundan
stiriiciisiiz araglarin daha ¢ok g¢evreci araglar oldugu sOylenebilir. Ancak Sekil 5 ve Sekil 6
incelendiginde, akim i¢indeki agir ara¢ orani arttik¢a, yakit tiikketiminin ve CO, salimimnin artti1
goriilmektedir. Bu da, aslinda trafik kompozisyonun homojenliginin ne denli dnemli oldugunu
gosteren bir bulgu olarak kabul edilebilir.

5. SONUC

Bu calismada 1s1ksiz kavsaklarda siiriiciisliz araglarla agir tasit araclarinin trafik tizerindeki etkisi
cevre sonuclari agisindan ve trafik gecikmesi tlizerinden degerlendirilmistir. Siirticiisiiz tasitlarin
sisteme katilmasiyla, kavsak kapasite ve basarimlarinin artmasi beklenmektedir. Literatiirdeki
caligmalar, 6zellikle tasitlar arasinda (V2V) ve tasitlar ile sistem arasinda (V2I) haberlesme orant
arttikca, kavsak basariminin da arttigin1 géstermektedir. Calisma kapsaminda yapilan analizler,
trafikte siiriiciisliz araglarin oraninin arttig1 durumlarda yakit tiiketiminin azaldigi dolayisiyla CO,
salinmminin da azaldig1 gostermektedir. Ancak agir tasit oranimnin %20 degeri lizerine ¢iktig1
durumlarda, trafigin ¢evresel etkilerinin hizla ve 6nemli oranda arttig1 anlasilmaktadir. Siiriiciisiiz
tasitlar belirli oranda bir fayda saglamakla birlikte agir tasit oraninin belirli bir degerinden sonra
bu fayda yetersiz kalmaktadir.

Caligma, siiriiciisiiz tasitlar ve SIDRA programi kapsamindaki kabuller ve varsayilan degerlerle
sinirlidir. Bundan sonraki ¢alismalarda arazi gozlemleri ve siiriiciisiiz tasitlar i¢cin daha geligsmis
analiz yontemleriyle hesap yapilmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik arastirma Grubu’nun desteklemis oldugu 118M637
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Kesintisiz Akimlarda Baglantih Otonom Trafikte
Makine Ogrenimi ile Gecikme Tahmini

Iigin GOKASAR!, Kaan AYTEKIN?

OZET

Otoyollardaki kaza-olaylar, yol aginda trafik sitkisikligina ve gecikmelere neden olmaktadir. Bu
calismada, baglantili otonom araglarin  bulundugu trafikte ozellik miihendisligi  ile
zenginlestirilmig sensor verileri iizerine makine ogrenme teknikleri kullanilarak gecikme tahmini
yapan bir yontem onerilmistir. SUMO trafik benzetim yazilimi kullanilarak olugturulan 3 seritli,
10.500 metre uzunlugundaki modelden veriler elde edilmistir. Bu modelin benzetiminde, her bir
seritte, 9 farkly bagh otonom yiizdesi (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80), farkl kaza baslangi¢
zamanlar, kaza siireleri ve kaza lokasyonlar ile senaryolar olugturulmugstur. Sonug olarak elde
edilen model, bir sonraki zaman dilimi icerisindeki trafik gecikmesini egitim setinde 224.89 ve
test setinde 247.77 ortalama karesel hatayla tahmin etmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagli otonom araglar, kaza-olay, gecikme tahmini, makine dgrenmesi,
SUMO.

ABSTRACT

Delay Prediction Using Machine Learning Algorithmsfor Connected Autonomus Traffic Flow
in Uninterrupted Facilities

Incidents in the roadways cause congestion and delays. In this study, a method for estimating
traffic delays with connected autonomous vehicles using machine learning techniques on sensor
data enriched with feature engineering is proposed. The 3-lane, 10,500-meter-long model created
with SUMO traffic simulation software yielded data. In the simulation of this model, nine different
percentages of connected autonomy (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80) as well as different accident
onset times, accident durations, and accident locations within each lane were simulated. The
resulting model had a mean square error of 224.89 in the training set and 247.77 in the test set
when predicting the traffic delay in the next time slot.

Keywords. Connected autonomous vehicles, traffic incident, delay prediction, machine
learning, SUMO.
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1. GIRIS

Trafigin yogun oldugu yollarda ka¢inilmaz olarak kaza-olay durumlari meydana gelmektedir.
Yasanan kaza-olaylara bagli olarak yukar1 ve asagi akim yoniindeki siiriiciiler trafik gecikmesi
yasamaktadirlar [1, 2]. Yasanan gecikme, yol kapasitesi, trafik hacmi, kaza-olay seridi, kaza-
olaya olan mesafe vb. gibi ¢esitli parametrelere baglidir [3,4]. Yasanan gecikmenin 6zelliklerini
anlamak i¢in bu caligmada, farkli konfigiirasyonlarda gesitli kaza-olay senaryolarinin benzetimi
yapilmustir.

Literatiirde trafik gecikme tahmini ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur. Cesitli caligmalarda,
Webster modeli gecikme tahmininde kullanilmak iizere gelistirilmistir [5]. Farkli bir calismada,
trafik gecikmesini tahmin etmek igin yeni gelistirilen kuyruk teorisi tabanli bir yaklagim
kullanilmistir [6]. Bu ¢alismada 6nerilen modelde ise makine 6grenmesi ve 6zellik miithendisligi
teknikleri kullanildigi igin literatiirdeki ¢aligmalarin ¢cogundan farklidir.

Baglantilili otonom araglarin (BOA) trafik akiminda siiriiciilii araglar ile birlikte kullanilmas1 ve
olusturulan karma trafigin stirdiiriilmesi, trafik gecikmesi tahmininde ve azaltilmasi1 konusunda
biiyiik faydalar saglama potansiyeline sahiptir. Literatiirde BOA'larin trafik gecikmesi lizerindeki
etkileri ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bir ¢alismada, BOA’larin trafik akiminda %40
oraniyla mevcut oldugu durumlarda ortalama trafik gecikmesinde %50 ile %61 oraninda azalma
oldugu goriilmiistiir [7]. Farkl bir ¢calismanin sonucunda ise BOA oraninin %0 ile %60 arasinda
oldugu durumlarda trafik gecikmelerinde %60'a varan azalma goriildiigii tespit edilmistir [8]. Bu
caligmanin yaklagiminin literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olmasinin bir sebebi de gecikme
tahmin modellerinin kullanilmasidir. Trafik gecikmelerini artiran trafik kosullar1 6nceden tahmin
edilirse, duruma hazirlikli olunmasi nedeniyle BOA’lar daha verimli ve etkin bir sekilde
caligabilir.

2. AMAC

Bu ¢alismanin amaci, dogru bir trafik gecikmesi tahmin yontemi sunabilmek ig¢in, 6zellik
miihendisligi uygulanmig sensor verileri lizerinde makine 6grenimi kullanan bir gecikme tahmin
modeli onermektir. Bu amaca, SUMO benzetim yazilim1 ve makine 6grenme araglarinin
kullanimui ile ulasmak hedeflenmektedir. Ayni zamanda, gecikme tahmini modeli kapsaminda
bagli otonom araglari, makine &grenimini ve Ozellik miihendisligini bir araya getirerek
literatiirdeki bir boslugu doldurmak amaglanmaktadir.

2.1. Veri Uretim Siireci

Bu caligmada kullanilan veriler, SUMO mikroskobik trafik benzetim yazilimi kullanilarak
sentetik olarak olusturulmustur. Uzerinde benzetim galigmalari yapilan yol agi Sekil 1°de
mevcuttur.
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Bu ¢alismada, SUMO mikroskobik benzetim yaziliminda kullanilan benzetim parametreleri ve
senaryo degiskenleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1 - Benzetim degiskenleri

Degisken Deger

Benzetim Siiresi 90 dakika

Azami Hiz 110 km/h

Sensorlerin Veri Toplama Frekansi 15 saniye

Kaza-olay Benzetimi Var, Yok

Kaza-olay Seridi Sag, Orta, Sol (1, 2, 3)
Baglantili Otonom Arag¢ Yiizdesi (%) 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
Kaza-olay baslangi¢c zamani (saniye) [900,2700] arasi rastgele
Kaza-olay siiresi (saniye) [600,1500] aras1 rastgele
Kaza-olay konumu (metre) [4500,8000] arasi rastgele

Benzetim ¢alismasinda baglantili otonom araglar ve siiriiciilii araglar olmak iizere iki tip arag
bulunmaktadir. Bu tiirlerin her birinin kendilerine atanmis farkli modelleme parametreleri vardir.
Parametreler ve atanan degerler asagidaki Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2 - Arag tiplerinin karakteristik 6zellikleri

Arac parametresi Siiriiciilii Arac Baglantili Otonom Aracg
Azami ivime 2,7 m/s2 2,7 m/s2

Azami yavaglama 4,5 m/s2 4,5 m/s2

Arag uzunlugu 4,5m 4,5m

Azami Hiz 110 km/saat 110 km/saat

Hiz Faktori 0,9 0,9

Asgari Agiklik 1,5m 1,5m

Sigma 0,4 0,05

Hiz Sapmas1 0,35 0,1

Veriler toplandiktan sonra her benzetim ¢aligmasinin ilk ve son 15 dakikasi 1sinma ve soguma
periyodu olarak kabul edilir ve verisetinden atilmistir.

3. METODOLOJI

Bu calismada, bir sonraki zaman adiminun gecikme tahmini bir regresyon problemi olarak
modellenmistir. Oncelikle yeni &zellikler tasarlanip, ozellik miihendisligi yapilmis ve
zenginlestirilmis veriler, benzetime dayali veri b6lme yontemi kullanilarak egitim ve test setlerine
boliinmiistiir. Veriler boliindiikten sonra egitim verilerine 6zellik se¢imi uygulanmustir. Farkli
hiperparametrelere sahip farkli modeller, egitim verileriyle secilen 6zellikler iizerinde ¢apraz
gecerlilik kullanilarak egitilmistir. Bu ¢alismada, dogrusal regresyon, Bayesian ridge regresyonu,
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lasso regresyonu, XGBoost ve rastgele orman yontemi kullanilmistir ve bu yontemler islenmis
veri seti kullanilarak egitilmistir. Capraz gecerlilik sonuglarindan en iyi performans gosteren
model segilmistir. Secilen model, tiim egitim verileri kullanilarak egitilmistir ve test verisi
kullanilarak degerlendirilmistir.

3.1. Ozellik Miihendisligi

Bu calismada, 6zellik miihendisligi kullanilarak hedef 6zellik, gecikmeli sensor 6zellikleri ve
bitisik sensor oOzellikleri olusturuldu. ARIMA'ya benzer sekilde hedef ozelligin gecikmeli
degerleri, SARIMAX'a benzer sekilde disyapili degiskenler kullanildi ve ayrica disyapili
degiskenlerin gecikmeli degerleri eklendi.

Bu calismanin temel amaci, mevcut zaman dilimine kadar olan veriler kullanilarak gelecekteki
(bir sonraki zaman adimi1) gecikmeyi tahmin etmektir. Bu nedenle, yol ag1 segmentlerinin seyahat
zaman gecikmesi gereklidir. Seyahat siiresi gecikmesi, ayni yol segmentinden serbest akim
hiziyla gegen bir araca kiyasla bu yol boliimiinde seyahat etmek i¢in harcanan zamanin fazlaligi
olarak tanimlanir. Her benzetim ¢alismasi, her sensor ve her zaman adimi i¢in hedef siitunu
olustururken bir sonraki zaman adiminin hesaplanan gecikmesi kullanilir.

Zaman serisi analizine benzer sekilde, zamanla degisen dinamik etkileri yakalamak i¢in gecikmeli
ozellikler olusturulur. Akim, yogunluk, ortalama hiz, segment seyahat siiresi ve bolim seyahat
siiresi gecikmesi 1 ila 10 zaman adimi kadar geciktirilir ve her sensor metrik gecikme
kombinasyonu i¢in verilerde yeni bir siitun olusturulur. Bitisik sensor 6zellikleri, gézlemlenen
sensor iizerindeki yukari ve asag1 akim yoniindeki etkileri yakalamak i¢in olusturulur. Onceki ve
sonraki sensorler i¢in akim, yogunluk, ortalama hiz, segment seyahat siiresi, segment seyahat
stiresi gecikmesi ve tiim bu ozelliklerin gecikmeli degerleri olusturulur. Kaza-olayla ilgili
ozellikler (Kaza varligi, kaza siiresi, BOA orani, kazaya uzaklik, kaza seridi), kaza-olayin konumu
ve durumundan haberdar olmak i¢in 6zellik alanina eklenir.

3.2. Benzetime Dayal Veri Bolme

Benzetim verileri, modeli egitmek, model hiper parametrelerini ayarlamak ve egitilmis ve
ayarlanmis modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Verilerin egitim, ayarlama ve
test i¢in 3 kiimeye boliinmesi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan veri setinde her bir veri noktasi
komsu zaman adimlartyla iliskilidir ve veri 6zellikleri benzetim konfigiirasyonlarima baglidir. Bu
duruma bagli olarak veriler ayrik benzetin konfigiirasyonlarina gore kaza seridi, kaza varlig1 ve
trafikteki bagli otonom arag orani olmak tizere gruplara ayrilmaktadir.

3.3. Ozellik Se¢im Siireci

Bu ¢alismada korelasyon analizi, ortak bilgi kriteri ve diizenlenmis ve standart rastgele orman
ozellik 6nemi olmak iizere 3 farkli 6zellik se¢im metrigi kullamilmustir. Ozellikler, ortak bilgi,
korelasyon analizi, diizenlenmis rastgele orman 6zellik 6nemi ve standart rastgele orman 6zellik
Oonemi ile hesaplanan 6nem diizeyi puanlarina gore siralanmistir. Siralamadan sonra Onem
metrikleri birlestirilir, bu metriklerden herhangi birinde 30. siranin altinda yer alan herhangi bir
ozellik egitim verisi i¢in segilir.

3.4. Capraz Gegerlilik, Hiperparametre Ayarlama ve Model Secimi
Makine Ogrenmesi modellerinin egitiminde, ayarlanmasinda ve performanslarinin

degerlendirilmesinde 5 tekrarli 5 katli capraz gegerlilik metodolojisi kullanilmaktadir. Her model
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icin 6nemli hiperparametreler belirlenir ve bu parametrelerin her biri i¢in olduk¢a genis bir arama
alan1 tanimlanir. Her model igin en iyi sonucu veren hiperparametre degerleri saptandiktan sonra
modeller bu hiperparametreler kullanilarak calistirilir. Her bir tekrarda her model igin hatalarin
karelerinin ortalamasi hesaplanmistir. Rastgele orman yontemi diger model ve hiperparametre
kombinasyonlar1 arasinda en diisiilk karesel hata toplami verdigi i¢in en iyi model olarak
secilmistir.

4. BULGULAR

En iyi performans gosteren model belirlendikten sonra, bu model tiim egitim veri kiimesi ile bir
kez daha egitilmistir. Nihai model, egitim veri setinde 224,89 ve test veri setinde 247,77 ortalama
karesel hata degeri gostermistir. En yiliksek tahmin hatalar1 kaza-olaym 2.seritte (orta serit)
gergeklestigi senaryolarda goriilmiistiir. Farkli kaza-olay seritlerindeki tahmin hatalar1 arasindaki
fark Sekil 2’de goriilebilmektedir.

Serit Bazinda Gecikme Tahmin Hatas: vs Zaman Grafigi

Seritl 'Tahmjn Hatas1
Serit2 Tahmin Hatasi
Serit3_Tahmin_Hatasi

Gecikme Tahmin Hatasi (saniye)

0 50 100 150 200

Zaman (saniye)

Sekil 2 - Farkli Kaza-olay Seritleri icin Gecikme Tahmini Hata Grafigi

Gerceklesen Gecikme Gerceklesen Gecikme
Tahmin Edilen Gecikme Tahmin Edilen Gecikme
Tahmin Hatast - Tahmin Hatasi

T B

L 8

5 2

= 2

& v}

o
20

100 130 ] 3
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

a) b)

Sekil 3 - Kaza-olay Siiresine gore Gecikme Grafigi a) Kisa siireli kaza-olay (607 saniye) b)
Uzun stireli kaza-olay (1492 saniye)

Kaza-olay siiresinin etkisi, Sekil 3'te goriilmektedir. Uzun kaza-olay durumunda karsilasilan
gecikme degerleri kisa kaza-olay durumuna kiyasla fazladir. Uzun siireli kaza-olay durumundaki
yiiksek varyans gecikme tahmin hatasini artirir.

Modelin kaza-olay bolgesi (asag1 akim bolgesi, kaza-olay bolgesi ve yukart akim bdlgesi)
tizerindeki tahmin performansi Tablo 3'te analiz edilmistir. Modelin kaza-olay bolgesinde daha
bliyiik hatalar yaptigi, asagi akim yoniinde bulunan kisimda ise en diisiik hatalar1 yaptigi
goriilmektedir.
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5. SONUC

Trafik kaza-olaylar1 istenmeyen asir1 trafik gecikmelerine yol agmaktadir. Bu ¢alismada, SUMO
trafik simiilasyonunda farkli konfigiirasyonlarda yiiriitilen senaryolar ile {iretilen veriler
kullanilarak bir gecikme tahmin modeli olusturulmustur. Elde edilen trafik gecikme modeli ile
yol segmentlerinin gelecekteki seyahat siireleri tahmin edilip araglarin trafik yogunlugunun ve
seyahat siirelerinin yiliksek oldugu yol segmentlerinden uzaklastirilip trafik yiikiinii biitiin yol
agma bolmek hedeflenmektedir. Boylelikle trafik gecikmeleri, gereksiz yakit kullanimi, dolayl
olarak hava kirliligi ve siirticii gerginligi gibi durumlarin 6miine gegilebilecektir. Bu calismada
yalnizca Onceki ve sonraki sensdrler bitisik sensor olarak alinmigtir, ancak daha sonraki
caligmalarda 6zellik setine daha fazla bitigik sensor dahil edilebilir. Boylelikle modelin dogrulugu
ve verimliligi arttirilabilir.
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SNS Kaza-Olay Tespit Algoritmasinin Bagh Otonom
Arac Trafigindeki Performansinin Degerlendirilmesi

Ilgin GOKASAR!, Sarp Semih OZKAN?, Alperen TIMUROGULLART

OZET

Trafik kaynakli gecikme gibi sorunlarin oniine gegebilmek icin kazalarin olduk¢a hizli bir sekilde
tespit edilip kaza yonetimine baglanmasi gerekmektedir. Bu noktada, kaza tespit algoritmalarimin
dogru ve hizli bir sekilde ¢calismasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, SNS (Standard
Normal Sapma) Kaza Tespit Algoritmasimin 11 farkli otonom arag¢ yiizdesi dahilinde nasil
performans gésterdigi incelenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalart SUMO Trafik Benzetimi
yazilhiminda gergeklestirilmistir. Calismanin performans olgiitleri olarak DR (tespit orant), FAR
(vanlis alarm orani) ve MTTD (ortalama tespit siiresi) segilmistir. Calisma sonucunda SNS
algoritmast bagh otonom arag yiizdesinin %100 oldugu durumlarda tespit oranminin yiiksek ve
tespit siiresinin kisa olduguna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: SNS Kaza Tespit Algoritmasi, Otonom Arag, SUMO.

ABSTRACT

Evaluation of the Performance of SNS I ncident Detection Algorithm in Autonomous Vehicle
Traffic

To prevent delays, incidents should be detected quickly, and incident management must be
started. Therefore, the importance of accurate and fast incident detection algorithms emerges. In
this study, how the SND (Standard Normal Deviation) Incident Detection Algorithm performs
with 11 different connected autonomous vehicle percentages is examined. The simulation studies
were carried out using SUMO. DR (detection-rate), FAR (false-alarm-rate) and MTTD (mean-
time-to-detect) were chosen as the performance criteria for the study. The results show that the
detection rate is high and the detection time is short in cases where the SNS algorithm connected
autonomous vehicle percentage is 100%.

Keywords: SND Incident Detection Algorithm, Connected Autonomous Vehicle, SUMO.
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SNS Kaza-Olay Tespit Algoritmasinin Bagli Otonom Arag Trafigindeki Performansinin
Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Giinliik hayatta birgok kisi ulastirma faaliyetlerinden dogrudan veya dolayli yoldan etkilesim
halinde olabilmektedir. Bu faaliyetler kimi zaman hayatimizi kolaylastirmasinin yaninda bazi
zamanlarda zorlastirabilmektedir. Trafik yogunlugunun fazla oldugu yerlerde ya da olasi diger
durumlarda bir yerden bir yere ulasmak bi hayli zaman alabilmektedir. Bu durumlarin baginda ise
trafik kazalart gelmektedir. Trafik kazalari ulagtirma faaliyetlerini aksatabilmektedir. Bu
durumdan en az zararla atlatabilmek igin kazalarin anlik tespit edilebilmesi o ulasim agindaki
kullanicilar bilgilendirilerek trafik daha verimli bir sekilde yonetilebilir. Bu da kaza tespit
algoritmalar1 ile saglanabilir. Standart Normal Sapma algoritmasi (SNS) bu algoritmalarin en
onemlilerinden biridir [1].

Standart Normal Sapma algoritmasi 6nceden belirlenen trafik kontrol degiskenlerinin durumunu
incelemektedir. Eger bu durumlarda ani bir degisiklik meydana gelirse, kaza var durumu uyarisini
vermektedir. Bu algoritma, farkli trafik degiskenlerini kullanabilmektedir. Ornegin, yogunluk, hiz
ve akim gibi makroskobik trafik degiskenlerindeki ani degisiklikleri inceleyerek kaza tespiti
yapabilmektedir. Bu ¢alismada, SNS algoritmasinin farkli bagli otonom arag yiizdeleriyle diger
kaza tespit algoritmalariyla performans Olgiit birimleri kullanilarak kiyaslayarak SNS
algoritmasinin iglevselligi aragtirilmigtir [2].

1.1. Amag

Bu ¢aligmanin amaci SNS kaza tespit algoritmasinin farkli kaza-olay senaryolari géz Oniinde
bulundurarak tespit oran1 (DR), yanlig alarm oran1 (FAR) ve tespit siiresi (MTTD) performans
Olciitleri tizerinden bagli otonom aracglarin varliginda performansini gézlemlemektir. Bu kaza-
olay senaryolari otonom ara¢ yiizdesi, kazanmm meydana geldigi serit ve kazanin siiresi
degistirilerek olusturulmustur.

2. SNS STANDART NORMAL SAPMA ALGORITMASI (SNS)

Standart Normal Sapma algoritmasi analiz ¢aligsmalarindan elde edilen verileri standart sapma ve
ortalama deger ile beraber olusturulabilen istatiksel kaza tespit etme algoritmasidir. Yol aginin
normal seyrinde olagandisi bir durumun yol agini biiyiikk 6lglide etkileyecegi bir degiskenin
ortalama degeri ve bu degerin standart sapmanin 6nciil hesaplanmasinin merkez limit teoremine
yerlestirilmesi ile algoritma olusturulur. Bu algoritmanin denklemi asagida yer verilmistir.

o x(j: t) - ‘f(]:t)
SNS = - ST sus "

x(J, £) x(j, ) : t anindaki ve 7 konumunda trafik kontrol degiskeninin degeri,
x(J, )%, t) : t anindaki ve 7 konumunda trafik kontrol degiskeninin ortalama degeri,

SS : t anindaki ve j konumunda trafik kontrol degiskeninin standart sapmasi,
Tsns - SNS algoritmasinin esik degeri.

Trafik yogunlugu degeri ulagtirmada kullanilan en giivenilir degiskenlerden biri oldugu igin
ylksek dogruluk sonucu verecegi icin bu arastirmada SNS algoritmasinda degisken olarak
kullanilmigtir. Trafigin normal seyri katilimsiz yol ag1 iizerinde incelenmis olup ve bu seyrin
standart sapmalar1 ve ortalama degeri gozlem altinda tutulmustur. Bu degerlerin ortalama
yogunluk degerleri asagidaki Sekil 1’de yer verilmistir. Katilimsiz yol ag1 kesintisiz ve akan bir
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trafige sahip oldugundan dolay1 normal seyirdeki ortalama yogunluk degerleri nispeten diisiik
cikabilmektedir.

Katilhimsiz yol adends normal seyirde bim sensarlerde okunan yogunbuk dederi frekanstan

=
Yoduniukiarag/km)

Sekil 1 - Yol aginda normal seyirde tiim sensorlerde okunan yogunluk degeri frekanslari

Katilimsiz yol aganda tum senarys ve sensorierde okunan yoguniuk degerl frekanslan

Frekans

voduniukiaragikm)

Sekil 2 - Yol aginda tiim senaryo ve sensdrlerde okunan yogunluk degeri frekanslari

Tablo 1 - Yol agimin ortalama yogunluk degerleri, standart sapmalar1 ve SNS esik degerleri

Yol Ag1 Ortalama Yogunluk Standard Sapma SNS Esik Degeri
Degeri (Arag/km)
Katilimsiz 6,01 5,03 4.5

Yol agmin ortalama yogunluk degerleri belirlendikten sonra esik degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Trafik aginda meydana gelen her problem yogunlukta belirli bir artisa neden
olacagindan dolay1 Tsysdegerindeki istatiksel degisiklikler tek yonlii testler ile incelenmistir. Esik
degeri belirlenirken asagida bulunan adimlar ile takip edilmistir. Bu adimlarda kullanilan kazali
ve kazasiz senaryolardaki yogunluk degerleri Sekil 2°de verilmistir.

1. Tiim senaryolari igeren veriseti olusturuldu.

2. Tum yogunluk verileri SNS algoritmasi ile beraber entegre edilerek yeni kolon
olusturuldu.

Bu kolondaki yogunluk dagilimlar1 gézden gecirilerek gorsellestirildi.

4. Dagilimlara bakilarak esik deger belirlendi. Ince ayarm yapilmasi i¢in esik degerin
iterasyonlarin veri seti ile ¢apraz kontrolii ile saglandu.

5. lIterasyon ve gozlem ile esik degeri belirlendi.
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Yukaridaki adimlar sonundan ortaya ¢ikan yol aginin ortalama yogunluk degeri, bu degerin
standart sapmasi ve esik degeri Tablo 1°de verilmistir.

3. YONTEM

Bu caligsmada, ilk 200 metresi giris son 200 metresi ¢ikig olmak iizere toplam uzunlugu 10.400
metre olan katilimsiz yol agi kullanilmigtir. Yol ag1 asagidaki Sekil 3’te mevcuttur. Yol agi
tizerindeki analizler anayol ag1 lizerinde gerceklestirilmistir. Anayol {izerinde baslangigtan
itibaren 500 metre araliklarla toplamda 21 tane sensor yerlestirilmistir. Sensorler her benzetim
adiminda veri toplamaktadir ve topladiklar1 verilerin ortalamalarin1 15 saniyede bir verisetine
islemektedir. Yol ag1 3 serit olup yolun st seriti sol, alt seriti sag kalan serit ise orta olarak
adlandirilmigtir. Trafik agina otonom ve siiriiciilii olmak iizere araglar tahsis edilmis olup bu
araclarin karakteristik ozellikleri asagidaki Tablo 2’de mevcuttur. Tablo 3’te de yol aginda
kullanilan trafik talepleri otonom ara¢ yiizdeleri, kaza lokasyonu, kaza siiresi, kaza zamani, kaza
kaldirilma siiresi ve kaza seridinin alabilecegi deger araliklar1 verilmistir. Bu yol aginda yapilan
benzetim caligmalar1 90 dakika siirmiis olup ilk 15 dakikalik ve son 15 dakikalik 1sinma ve
soguma araliklar1 analizlere dahil edilmeyerek %95 giiven aralifini saglayan tohum sayisinda
benzetim sonuglariin ortalamasi alinmistir. Benzetim caligmalart SUMO Trafik Benzetim
programi kullanilarak yapilmistir. SUMO’nun agik kaynakli bir yazilim olmasi ve python
programlama dili kullanilarak sinirsiz benzetim senaryosunun benzetimine olanak tanimasi biiytik
avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma dahilinde yapilan benzetimlerin SUMO iizerinden
yapilmasina karar verilmistir.

200m 10km 200m

[ L]
I | 500m , 500m . 500m ; 500m ; 500m . 500m , 500m ; 500m ; 500m ; 500m . 500m , 500m ; 500m , S00M ; 500m ; 500m . 500m ; 500m ; 500m ; S00m | |

Anayol

Sekil 3 - Katilimsiz yol ag1

Tablo 2 - Otonom ve siiriiciilii ara¢ karakteristik 6zellikleri

Otonom Siirticiilii

Ivmelenme (m/s?) 2,6 2,7
Yavaslama (m/s%) 4,5 4,5
Uzunluk (m) 4,5 4,5
Azami Hiz (m/s) 30 30
Sigma (Siiriicii

Kusuru) 0,05 0,4
Hiz Faktori 0,9 0,9
Hiz Sapmasi 0,1 0,35
Asgari Aciklik 1,5 1,5
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Tablo 3 - Benzetim ¢alismasinda kullanilan degiskenler

Degisken Deger

Otonom Arag Yiizdesi [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100]

Trafik Talepleri [1200, 1350, 1500]
Kaza Lokasyonu (m) rand(4500, 8000)
Kaza Zamani (s) rand(900, 2700)

Kaza Kaldirilma Siiresi (s) | rand(600, 1500)

Kaza Seridi Sag, Orta, Sol

4. PERFORMANS OLCUTLERI

Tespit Orani (Detection Rate, DR): Kaza-olay tespit oran1i modelin kazalar1 hangi oranda dogru
tespit ettigi hakkinda fikir verir:

R— Model tarafindan tespit edilen kaza — olay say:s: 100
B Gerceklesen kaza — olay sayisi x )

Yanhs Alarm Oram (False Alarm Rate, FAR): Yanlis alarm orant modelim hatali kaza-olay
tespit sayisinin toplam kaza-olay tespit sayisina boliinmesi ile ylizde olarak hesaplanmaktadir:

FAR — Model tarafindan tespit edilen hatal: kaza — olay sayist 100
B Modelin tespit ettigi toplam kaza — olay say:s: x 3)

Ortalama Tespit Siiresi (Mean Time to Detect, MTTD): Ortalama tespit siiresi, kazanin
gergeklestigi andan itibaren tespit edilen ana kadar gecen ortalama siireyi saniye cinsinden
vermektedir.

n
1 . .
MTTD = EZ(t;mit — thinza—olay)
i-1 (4)

5. BULGULAR

SNS algoritmasinin performansimin 6lgiilebilmesi i¢in bir dnceki boliimde verilen performans
oOlgiit parametreleri kullanilarak kaza siiresi, serit ve otonom ara¢ yiizdesi (OAY) degerleri
kullanilmistir. Asagidaki Tablo 4’te SNS algoritmasimin performans olgiitlerine gore genel
durumu yer verilmistir. Kaza tespit oraninin (DR) %100’e ne kadar yakin olmas1 uygulanan kaza-
olay tespit algoritmasinin yiiksek dogruluk oranina sahip oldugunu gostermektedir. Yanlis alarm
oraninin (FAR) 0’a ne kadar yakin olmas1 da kazay1 ne kadar yiiksek oranda tespit ettigini
gostermektedir. Ortalama tespit siiresi (MTTD) ne kadar diisiik ise kazay1 o kadar erken tespit
ettigini gosterir.
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Tablo 4 - Yol ag1 iizerindeki tiim benzetim senaryolarina uygulanan SNS algoritmasinin sonuglari

Tablo 5 g6z 6niinde bulunduruldugunda kaza siiresinin uzunlugu arttiginda kaza tespit oraninda
iyilesmeler goriildiigli yanlis alarm oraninda ise daha kotii sonuglara yol agtigi ve ortalama kaza

DR

FAR

MTTD

SNS

%136,69

%26,84

193,95

tespit siiresinde ise artislar oldugu goriilmektedir.

Tablo 5 - Kaza-olay tespit algoritmalarinin katilimsiz yol aginda farkli kaza siirelerinde

performanslart
FAR MTTD
DR FAR Degisimi | MTTD Degisimi
(%) (%)
Kisa Siireli Kaza | %152,79 | %20,58 149,99
SNS I‘g;tzzs‘“el‘ %142,79 | %2522 | %22,52 183,73 %22,49
Eﬁ‘;‘ Stireli 9%12434 | %3550 | %7248 | 24081 %60.55

Sag serit kazalarinda en iyi kaza tespit oran1 ve yanlig alarm oran1 yakalanirken orta serit kaza
senaryolarinda tespit orani ve yanlig alarm orani en kotii sonug verdigi Tablo 6°da goriillmektedir.
Kaza tespit siirelerinde ise sag seritte daha erken tespit edilirken orta serit kaza senaryolarinda en
gec tespit edilmektedir.

Tablo 6 - Kaza-olay tespit algoritmalarinin katilimsiz yol aginda farkl kaza seritlerinde

performanslart
FAR MTTD
DR FAR Degisimi MTTD Degisimi

(%) (%)

Sag Serit Kazas1 | %120,78 | %13,18 117,20
SNS Orta Serit %204,76 | %4281 | %224.84 | 204,18 %474,22

Kazasi
Sol Serit Kazasi %139,71 | %31,69 %140,44 154,08 %31,47

Tablo 7 incelendiginde kaza tespit orani en iyi otonom yiizdesi 100 oldugunda gosterirken diisiik
otonom ylizdelerinde kaza tespit orani nispeten diisiik olmaktadir. Ancak, yanlis alarm oraninda
ise otonom arag yiizdesi 100 iken nispeten daha kotii sonug verirken diisiik otonom yiizdelerinde
daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Kaza tespit siirelerinde ise genellikle otonom arag yiizdesi
artarken bu siirenin azaldig1 goriilmektedir. En iyi sonucu otonom ara¢ yiizdesi 100 oldugunda
vermektedir.
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Tablo 7 - Kaza-olay tespit algoritmalarinin yol aginda farkli otonom arag yiizdelerine gore

performanslari
FAR MTTD
DR FAR Degisimi | MTTD Degisimi
(%) (%)
%0 OAY %133,62 | %24,88 200,10
%10 OAY %134,85 | %24,19 -%2,77 210,14 %S5,02
%20 OAY %135,61 | %23,75 -%4,54 205,28 %2,59
%30 OAY %134,96 | %24,13 -%3,02 204,55 %2,22
%40 OAY %132,14 | %25,71 %3,32 198,76 -%0,67
SNS %50 OAY %135,12 | %24,10 -%3,13 196,39 -%1,85
%60 OAY %135,48 | %23,83 -%4,21 193,57 -%3,26
%70 OAY %131,42 | %26,11 %4,94 193,90 -%3,10
%80 OAY %132,48 | %25,50 %2,48 194,38 -%2,86
%90 OAY %133,02 | %25,19 %1,23 195,41 -%2,34
%100 OAY %130,84 | %26,44 %6,25 191,78 -%4,16

6. SONUC

SNS kaza tespit algoritmasinin farkli otonom arag yiizdeleri, farkli kaza siiresi ve farkli kaza
seritleri {izerinden tespit oram1 (DR), yanlis alarm orami (FAR) ve tespit siiresi (MTTD)
performans 6lgiitleri lizerinden performansi degerlendirilmistir. SNS algoritmasi kaza-olay tespit
oraninda otonom ara¢ yiizdesi 100, sag serit ve uzun siireli senaryolarda en iyi sonucu verdigi
goriilmiigtiir. Yanlig alarm oraninda diisiik otonom arag¢ yiizdelerinde, sag serit ve kisa siireli
senaryolarda en iyi sonucu verdigine erisilmistir. Kaza tespit siirelerinde ise otonom arag yiizdesi
100, sag serit kazas1 ve kisa siireli kaza senaryolarinda kazay1 en erken tespit ettigi goriilmiistiir.
Otonom arag yiizdesi 100 oldugunda en iyi sonuclarin elde edilmesi Tablo 2’de belirtilen “Sigma
(Siirticii Kusuru)” parametresinin otonom araclarda ¢ok diisik seviyelerde olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK 1001) tarafindan
120M574 hibe numarasiyla desteklenen ¢alismanin {iriiniidiir.
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OZET

Bu ¢alisma, moto kurye kazalarinin éniine gegilmesi ve moto kurye faaliyetlerinin masa basi bir
konuma getirilmesi amacuyla gelistirilen, “teleoperation” yontemi ile internet iizerinden uzaktan
kumanda edilen yari-otonom kargo robotu ile yapilan pilot bélge saha uygulamasin
irdelemektedir. Tiirkiye'de, Istanbul-Kadikoy Caddebostan bélgesinde gerceklesen pilot bélge
calismast kapsaminda insansiz araglarin sehre adaptasyonunun gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu
da, teslimat robotlarimin operasyonu sirasinda yazili kanallardan edinilen kullanici yorumlariyla
teslimat verileri ve saha personeli raporlari gérsel ve yazili olarak islenerek mevsimsel faktorler,
yol ve kaldirim durumlari, giivenlik ve vandalizm, kullanici etkilesimi, teslimat siireleri ve internet
performansi gibi olgiitler etrafinda yorumlanarak saglanmast planlanmistir. Yardim masast
gortismeleri ve sosyal medya etkilesimleri neticesinde derlenen yorum ve kullanici geri
doniislerinde, ¢calinma ve vandalizm nedeniyle Tiirkiye 'nin bu tip araglara uygun olmadigi en ¢cok
alinan doniit olmustur. Buna ragmen, pilot bolge ¢calismasi esnasinda araglarda ¢alinma veya
herhangi bir zarar verme durumuyla karsilasiimamasi ve teslimat siirelerinin ortalama paket
servis teslimat siiresi olan yarim saati yakalamasi sebebiyle, teslimat robotlarmin moto kurye
yontemine giivenli bir alternatif olarak kullamilabilecegi goriilmiistiir. Ancak robotlar kata
teslimat yapamadigi ve kullanicilar teslim almak iizere asagiya inme egiliminde olmadiklari igin
kata cikaracak refakatgi personel kullanilmig ve insan-robot isbirliginde hybrid bir model
kurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Teslimat robotlari, otonom araglar, insansiz araglar, teleoperasyon,
motokurye kazalari, paylasimly araglar.

ABSTRACT
Evaluation of Unmanned Delivery Robot Pilot Area Applicationsin I stanbul

This study examines the pilot field application of a semi-autonomous cargo robot remotely
controlled over the internet with the "teleoperation" method, which was developed to prevent
motorcycle courier accidents and bring motorcycle courier activities to a desk position. The goal

1 Bogazici Universitesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul - ilgin.gokasar@boun.edu.tr
2 Bizero Mobility, Istanbul - akincilar@bizero.bike
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of the pilot study in the Istanbul-Kadikéy Caddebostan region in Turkey was to improve the
adaptation of unmanned vehicles to the city. This shall be accomplished by visually and in writing
interpreting user comments obtained from written channels during delivery robot operation, as
well as delivery data and field personnel reports, and interpreting them around criteria such as
seasonal factors, road and pavement conditions, security and vandalism, user interaction,
delivery times, and internet performance. Most of the comments and user feedback compiled from
helpdesk meetings and social media interactions focused on how such tools would not be
appropriate in Turkey due to theft and vandalism. Despite this, it has been seen that delivery
robots can be used as a safe alternative to the moto couriers, since there was no theft or any
damage to the vehicles during the pilot area application and the delivery times caught half an
hour, which is the average package delivery delivery time. However, since the robots cannot
deliver to upper floor and users do not tend to go down to receive them, companion personnel
were used to take them to the floor and a hybrid model was built in human-robot cooperation.

Keywords. Delivery robots, autonomous vehicles, unmanned vehicles, teleoperation, motorcycle
accidents, shared vehicles.

1. GIRIS
1.1. Covid-19 Salgimyla Beraber Teslimat Servislerinde Talep Artis1

2021 yilinda iilkemizde e-ticaret hacmi bir onceki yilin ayn1 dénemine gore %69 artisla 381,5
milyar b seviyelerine yiikselmistir. Siparis miktar1 %46 artigla 2 milyar 297 milyon adetten 3
milyar 347 milyon adede ¢ikarken, iilkemizde 2021 yilinda e-ticaret faaliyetinde bulunan 484.347
isletme bulunmaktadir. Bu isletmelerde siparislerin %97’sinin temassiz 6deme ydntemleriyle
gerceklestirildigi gozlemlenmigtir [1]. Online aligverislerin teslimatinda ortalama siire 2017
yilinda 5 giin iken, 2021 Covid-19 salgmindan sonra 2021 y1l1 itibariyle bu siire ortalama 2 giine
kadar azalmistir [2]. Koronaviriis salgin1 sonrasi artan e-ticaret hacmine bagli olarak teslimat
sirelerinin diismesiyle Tiirkiye’de kayitli moto kurye sayisit 200 bini asmistir [3]. Bu moto
kuryelerin %45°1 salgin doneminde ise baglamistir [4].

1.2. Moto Kurye Teslimat Yontemindeki Tehlikeler

Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin (ILO) yaptig1 arastirmaya gore, iilkemizdeki moto kuryelerin
%21,5’1 sosyal giivencesi olmadan galigmaktadir. Bu oran, Suriye kokenli gogmen moto
kuryelerde %68.,4’tiir. Moto kuryelerin %21,3’# ise motosiklet ehliyeti olmadan ¢alismaktadir.
Moto kuryelerin ige baslarken %26,1’inden herhangi bir belge talep edilmemistir. Tiirk kuryelerin
%31,3’l, Suriyeli kuryelerin %65,8’1 koruyucu ekipmanlarin higbirine sahip degildir.
Arastirmaya katilan moto kuryelerin %59,3’1 is kazasi gecirmis, olup, is kazasi geciren moto
kuryelerin %65,1'i is yerinde is sagligi ve giivenligi egitimi almamustir. Istatistiklere
bakildiginda, Tiirkiye’de kuryelik sektdrli ¢aliganlar1 arasinda 2011 yilinda kayitlara gegen is
kazas1 oran1 binde 0,84 iken, 2020 yilinda bu say1 binde 21,5’e yiikselmistir [4]. 2021 y1l1 verileri
ve meslek orgiitlerinin acgiklamalar 1s181nda, salgin doneminde hayatin1 kaybeden moto kurye
sayisinin 300 oldugu belirtilmektedir [5]. Bu kapsamda, moto kurye faaliyetlerindeki riskleri
disiirmek i¢in uygulanabilecek siiriis egitimi, ekipman kullanimi, sigortali ¢alisma, ¢alisma
stiresinin azaltilip teslimat siirelerinin artirilmasi [6] gibi ¢oziimlerin yani sira moto kuryeligin
masa bag1 bir konuma getirilmesi amaciyla gelistirilen “teleoperasyon/uzaktan goriintiilii kontrol”
yontemi mevcut sorunu ¢ézmeye yonelik adimlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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1.3. Teleoperasyon Yontemi ile Robotik Teslimat Teknolojileri

Teleoperasyon yontemi, operasyon personellerini bilinmeyen ortamlardaki gorevlere hazirlayip
caligma kosullarinin bireyler igin tehlikeli ve elverissiz oldugu ortamlarda robotik teknolojiler ile
birlikte personelin giivenli bir sekilde caligmasina olanak vermek amaciyla tasarlanmustir [7].
Lojistik merkezlerinde forkliftlere [8]; askeri alanda is makinalarina [9], drone ve kara araglarina,
uzay gorevlerinde roverlara, su alti kesif araglarina, insansiz taksi projelerine [10] ve gaz
kagaginin oldugu veya radyoaktif sizintinin oldugu alanlarda robotik kdpeklere [11] entegre
edilen teleoperasyon sistemleri, kablosuz iletisim altyapisim1 kullanirken canli yayinda diisiik
gecikme oranlariyla goriintii alarak araglarin kontroliinii ve operasyon faaliyetlerinin icrasini
gerceklestirmektedir.

1.4. Bir Teslimat Coziimii Alternatifi Olarak Teslimat Robotlar:

Caligmaya konu olan teslimat robotlari, faaliyet gosterdikleri bolgeye gore tam otonom, yari-
otonom veya teleoperasyon (uzaktan insansiz kumanda) yontemlerinden birini ya da birkagini
kullanabilmektedir. Bu yontemlerden teleoperasyon; ozellikle akilli sehre doniismemis, sehir
planlamasi diizensiz olan boélgelerin komplike kavsak gegislerinde ve arag etkilesimlerinde
giivenli ve hizh operasyona olanak vermektedir. Bu ¢alismada, uluslararasi literatiirde kaldirim
robotlart (SADRs) ve yol robotlart (RADRs) olmak iizere 2 farkli sekilde tasarlanan teslimat
robotlarmin teleoperasyon destegiyle hybrid bir modelde yol alabilecegi dnerilmistir. Ornekle
aciklamak gerekirse; genis kaldinmlarda &grenilmis navigasyonla giden robotlarin yol
kesisimlerinde ve trafige acik istikametlerde teleoperasyon yontemi ile yoldan gitmesi
miimkiindiir. Teslimat robotlarinin tam otonom olarak faaliyet gostermesi akilli sehirlere ve
baglantili arag teknolojilerine ihtiyag duysa da giiniimiizde kampiis, fabrika ve site i¢i giizergahlar
ile iiretim hatlarinda bu robotlarin otonom olarak kullanimi daha yaygimdir.

1.5. Lojistik Sektériinde Yeni Nesil istidam Olanagi: Robot Operatorliigii

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 10 milyonun {izerinde lisans mezunu bulunurken, 25 yas iizeri
vatandaslarin %20’sinin lisans mezunu oldugu agiklanmistir [12]. Bu verilere dayanarak, kayitl
ve pandemi donemiyle birlikte moto kuryelik meslegini icra etmeye baglayan yaklasik 90 bin
kurye arasindan lisans mezunu sayisinin en az 18 bin oldugu tahmin edilmektedir. Bu kapsamda,
calismamiz egitim seviyesi yiiksek olup moto kuryelik meslegini icra eden kisilerin teleoperasyon
yontemi ile masa basindan robotlari kumanda ederek teslimat gorevlerini icra etmelerini
hedeflemektedir. Bu g¢ercevede, Linkedin, Facebook, Instagram, Getiris gibi platformlardan
acilan robot operatorliigii is ilanlarina 500’1 askin bagvuru gergeklestirilmistir. Bagvurular
incelenerek Istanbul’da ikamet eden adaylar arasindan pilot bolge uygulamasi sirasinda toplam
20 kisiye robot pilotlugu egitimi ve sertifikasi verilmistir.

2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Moto kuryelerin karsilagtigi trafik kazasi riskini minimuma indirme, teslimat sektdriinden
kaynakli karbon salinimini azaltma ve pandemi ile birlikte bulag riskini azaltip temassiz iiriin
teslimatin1 saglama amactyla Ocak 2021 yilinda Bogazigi Universitesi Mobilite Laboratuvari ve
Bizero Mobilite sirketi isbirliginde gelistirilmeye baslanip Nisan 2021 itibariyle servis verebilir
prototipi hazir olan insansiz teslimat robotu PIKA (Paylagimli insansiz Kargo Aract), Tiirkiye nin
onde gelen restoran zincirlerinden Pizza Restoranlar1 A.S. isbirliginde Mayis 2021’de pilot bolge
uygulamasina Caddebostan, Kadikdy, Istanbul’da baslamistir. Mayis 2021- Temmuz 2022
tarihleri arasinda, pandemi siiresince ve sonrasinda operasyonuna Caddebostan bolgesinin
yaninda Sabanci Universitesi, Bogazi¢i Universitesi, ve Hygo-Nanosilver firmas: ile
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dezenfeksiyon iiriinleri dagitiminda Teknopark Istanbul gibi yerlerde de devam eden teslimat
robotu PIKA’nin pilot bdlge uygulama raporlar1 saha personeli gozetiminde giinlik bazda
hazirlanmigtir. Bu raporlar temel alinarak, Tiirkiye’de ilk kez kullanima giren insansiz teslimat
robotlarinin ¢evrimigi {iriin sipariglerindeki pratik uygulamalar1 ele alinmistir. Yapilan ilk saha
arastirmasi olmasi nedeniyle, bu calisma insansiz teslimat robotlarinin Istanbul’da kurye gorevini
gerceklestirme noktasindaki performansina dair sonuglar ve oneriler getirecektir.

3. PILOT UYGULAMA
3.1. Uygulama Alanlar

Caddebostan, Bagdat Caddesi Coffy butik kahve isletmesi: 2 km yarigap igerisinde Getir Yemek
uygulamasi {izerinden verilen siparigler robotla teslim edilmistir. Ayrica, Sabanci Universitesi
Cofty butik kahve isletmesinde 2 km yarigap igerisinde Getir Yemek uygulamasi tizerinden
verilen siparisler robotla teslim edilmistir. Bogazici Universitesi kampiis i¢i kargo ringinde 1 km
yart ¢ap icerisinde ana kapi ile yurtlar arasinda paket gotiirme gorevlerinde kullanilmigtir.
Teknopark Istanbul’da 1 km yar1 cap icerisinde kampiis ici dezenfeksiyon kitleri dagitiminda
kullanilmugtir.

3.2.Robot Ozellikleri:
Robotlarin markas1 BIZERO dur. Bu robotlarin teknik 6zellikleri:
- Iki tekerlekli, kendi kendine dengeleme yapabilen
- Yerli iiretim
- 90 1t kargo hacmi, aktif 10 kg, maks. 30 kg tasima, 100 kg ¢ekme kapasitesi
- Sarj siiresi: 2 saat
- 1 sarjla operasyon kapasitesi: 20 paket/40 km
- 2 km/s operasyon hizi, en fazla 5 km/s hiz
- 15° maksimum egim ¢ikabilen

- 4.5G internet altyapisi destekli uzaktan kamera ile kontrol edebilme, yakindan bluetooth
ile kontrol destegi

- Operasyon menzili: internet ile sinirsiz, bluetooth ile 30 metre
- Toplam agirlik: 20 kg
- Olgiiler: En: 55cm, Boy: 40cm, Yiikseklik: 65 cm.

3.3. Veriler:

Uygulama alanlarindaki igletimler sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir:
- Toplam siiriis sayist: 920 (Haziran 2021-Ocak 2022 + Nisan 2022-Temmuz 2022)
- Ortalama siiriis mesafesi: 1 km
- Maks. siiriis mesafesi: 1,9 km

- Ortalama teslimat siresi: 30 dk
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- Calisma kosullar1: 5° C {izerindeki yagmurlu, asir1 riizgarli, karli soguk hava kosullart
hari¢ ortamlarda

- Kullanilan internet altyapisi: Turkcell Superonline Superbox ve Vodafone mobil
internet.

- Siparis alma yarigapi: 2 km.

4. KARSILASILAN SORUNLAR VE UYGULANAN COZUMLER:
4.1. Baglanti Kopmas1/Gecikme:

Kapali havalarda ve yogun giinlerde telekomiinikasyon operatdriinden kaynakli gecikme oranlari
kritik seviyenin iizerinde seyrederek operasyonu aksatmistir.

Coziim: Robot siiriis bilgisayarina mobil veri ilave edilmistir. Wifi’de kopukluk ya da gecikme
oldugunda operasyona mobil veri kullanilarak devam edilmistir.

4.2. Kata ¢itkamama:

Her ne kadar motosikletle ayn1 hizda teslimat yapilabilse de teslimat siiresi kisalmadigi i¢in
miisterilerin agagiya inmek istemedigi gdzlenmistir. Buna ek olarak, siparislerin %10’undan daha
azi giris kat ve is yerlerine oldugundan bu alanda robotlarin tek basina ¢oziim olamayacagi
goriillmiistiir.

Coziim: Robota eslik eden yaya refakatciler, tipki yiirliyen kurye gibi robotu kontrol ederken
adrese vardiginda da kata teslimat yapmaktadir. Bu sayede yaya refakatciler 2 km’nin altindaki
teslimatlarda hayati riski ortadan kaldirilarken ehliyet gereksinimi olmadigi igin isletmelere
maliyet avantaj1 saglamaktadirlar. Ayrica, robotla yapilan teslimatlar ilgi uyandirdigi i¢in, robot
teslimat1 markalar i¢in de reklam boyutu yiiksek bir PR ¢alismasidir. Kurye tarafinda ise, sirt
cantas1 tagima zorunlulugu ortadan kalktigindan dolay1 eklem rahatsizliklarinin 6niin gegildigi
gibi teslimat gérevinin robot ile birlikte motive edici bir hale geldigi gdzlemlenmistir.

4.3. Yol Kosullarindaki Problemler:

Teslimat robotlar1 kaldirim ve yol robotlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Tiirkiye’nin cografi ve trafik
sartlar1 gz dniinde bulundurularak tasarlanan PIKA robotu hybrid bir modelde hem kaldirimdan
hem yoldan gidebilmektedir. Pilot bolge ¢aligmasi olarak yollart en nizami olan Caddebostan,
Erenkoy bolgesi ve Bagdat Caddesi secilse de yapilan uygulamada yol sorunlari su sekilde
gruplandirilabilir;

a) Kaldirimlarin i¢inden aga¢ ge¢mesi: Dar kaldirimlarda robotlarin yani sira
insanlarin dahi gegisini zorlastirmaktadir.

b) Kaldirima arag park edilmesi: Kaldirimda ilerlemeyi tamamen imkansiz hale
getirmektedir.

¢) Tek seritli ve park alan1 ayrilmamis dar caddelere/sokaklara ara¢ parki: Araglarla
birlikte yolun sagindan gitmeyi olanaksiz hale getirmektedir.

d) Kentsel doniisiim faaliyetleri ve metro insaatlari: Bilyilik ve genis hafriyat
araclarinin geg¢isi i¢in robotlarin durup kenarda beklemesi gerekmektedir.

e) Paylasimli skuterlerin kaldirimlarda diizensiz parklari: Dar kaldirimlarda gegisi
imkansiz hale getirmektedir.
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Coziim: Robotlarin agirlikli olarak yoldan gitmesi 6nerilmektedir. Bunun disinda Bagdat Caddesi
gibi genis kaldirimlar belirli sayilardaki robotlar i¢in uygun olsa da adet arttik¢a yaya trafiginin
olumsuz etkilenecegi agiktir. Yoldan giden robotlar i¢in en az 25 km/s hiza ulagsma imkani
saglanip arag siiriiciilerinin g6z hizasinda reflektif isaret tasimalar1 gerekli hale gelmelidir.

4.3. Oto Pilot Hatalar::

a. Biiyiik arac etkilesimleri: Pilot bolge calismasinda otonom siiriis de denenmis olup yol
genisliginin tutmadig1 ara arterlerde Ozellikle biiyilk ve genis araglar gecerken (kentsel
doniisiim ve metro insaatlarinda dolay1 oldukca yogundu.) robotun hizi yeterli olmadigi igin
(5km/s) trafigi yavaglatmamak ve siirlis giivenligini engellememek igin sagda bekleyip
araglara yol vermesi gerekmektedir. Ne yazik ki mevcut hicbir otonom siiriis altyapisi buna
uygun degildir.

Coziim: Robot genisliginin azaltilip yiiksekliginin ve hizinin arttirilmasi (Skm/s = 25km/s)
planlanmaktadir.

b. Trafik kurallarina uymayan siiriiciiler: Oto pilot teslimat giizergahlarinda en verimli
sekilde Bagdat Caddesi’nin genis kaldirimlarinda caligsa da kaldirimin bittigi sokak
baglantilarinda ara¢ doniisleri esnasinda arag siiriiciilerinin trafik 1giklarina uymadan gegmeye
caligmalar algoritmamizda hataya sebep olmustur.

Coziim: Olasi arac etkilesimli kazaya karigsmamak i¢in trafige acik tiim yollarda ve trafik 15181 ve
yaya gecisi bolgelerinde pilot kumandasimin zaruri bir sekilde kullanilmasina karar
verilmistir.

4.4. Kullanic1 Déniisleri, ve Etkilesim Oranlari:

1,5 yillik pilot bolge test caligmasinda standart teslimat siiresinde teslim edildiginde
kahve ve tirlinlerin sadece %1°lik kisminda sicaklik kaybi ya da dokiilme tespit edilmistir.
Bu sorunlu teslimatlarda %10 oranla kullanici tepkisiyle karsilasilsa da alternatif teslimat
yontemleriyle kiyasla memnuniyet oran1 10 kat daha yiiksektir. Adrese teslimat iizere
gelistirilen robotlar amacini yerine getirmenin yani sira teslimat rotalarinda giinde
yaklagik 50 bin kisi ile etkilesime girmektedir. Bu kitleden 6nemli bir kismi robotu
gordiikten sonra robot sahibi isletmeyi ziyaret etme egilimdedir. Ek olarak robotun doniis
giizergahinda robotu takip edip isletmeye kadar gelen kullanicilara da rastlanmistir. Bu
kapsamda robotu kullanan isletmelerin gel al siparislerinde belirgin bir artig
gozlemlenmistir.

5. SONUC

Gelistirilen teslimat robotu PIKA’ nin pilot bélge uygulama calismalar1 esnasinda toplum ve
cevreye olan adaptasyonu dikkat cekmektedir. Akilli cihazlarin evriminde modern zamanin is¢isi
konumunda sayilabilecek bu robotlarla ¢alismaya baslamadan dnce kuryelerin tepkisi, ¢alinma,
hayvanlarin saldirilar1 gibi endiseler goriilse de robotlarin higbirinin zarar gérmedigi, siparislerin
%99’unun zamaninda ve dezenformasyon olmadan kullaniciya ulastirildigi gézlemlendiginden
pilot bolge uygulamasinin basarili oldugu rahatlikla sdylenebilir. Ote yandan, robotlar kata
teslimat yapamadigi i¢in kullanicilarin standart teslimat siiresinde (30 dk) iiriinlerini teslim almak
icin asagiya inme egiliminde olmadiklar1 agiktir. Refakatciyle birlikte gerceklesen siparisler ile
bu sorun ¢oziilmiis olup insan-robot isbirliginde hybrid bir model kurgulanmistir. Gelistirilen bu
hybrid ¢alisma modeli ile bu ¢alismanin amacina uygun sekilde kuryelerin hayati riski sifira yakin
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seviyeye indirilirken, 1 km’nin altindaki rotalarda elektrikle ¢alisan karbon salinimi yaklagik 10
gr/km olan robotlar sayesinde kilometre basina yaklasik 90 gram karbon salinimi yapan kurye
motosikletlerine [12] kiyasla karbon salinimi yaklasik dokuzda bir oraninda azalmigtir. Temassiz
teslimat konusunda ise amaca uygun bir ¢oziim olusturmaya yonelik caligmalar devam
etmektedir.

10.
11.
12.
13.
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Geogrid Takviyeli Yap1 Davranmisinin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Modellenmesi

Bugra SINMEZ!

OZET

Rayli sistemlerin zemin problemlerine 6nlem olarak, zemin katmanina geosentetik takviyeler ile
yvapilar gii¢lendirilebilir. Bu sebeple, bu ¢caliymanin amaci, geogrid donatilarin, yap sisteminin
bozulma oranmini en aza indirmeye yardimci olacak geogridin malzeme ozellikleri ve yerlestirme
konumuna odaklanarak bir yapinin temel ozelliklerini nasil etkileyebilecegini arastirmaktir. Bu
calisma, yapi sistemi icindeki iki farkly konumda yer alan ii¢ farkli geogridin farkl dikey yiikler
altinda ¢alisildigr sayisal simiilasyon igin ii¢ boyutlu (3D) sonlu eleman modellemesi yapiimigstir.
Dikey yiizey sapmasi, maksimum gerilme ve maksimum kayma gerilmesi gibi mekanik tepkiler
degerlendirildi ve dort farkli (donatisiz, geogrid donatily) senaryo arasindaki dort dikey yiik (yani
75, 100, 150 ve 200 kN) altinda karsilastirildi. Sonug olarak, geogrid takviyeli katmanlarin,
takviye edilmeyen katmanlardan daha fazla deformasyona karsi direng gosterdigi gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geosentetikler, Geogrid, Sonlu Elmanlar Methodu, Dikey Yiizey Sapmasi,
Dikey Stres ve Gerilme

ABSTRACT
Modeling of Geogrid Reinforced Structure Behavior by Finite Element Method

As a countermeasure to railway soil problems, geosynthetic reinforcements in the soil layer can
strengthen structures. The goal of this study is therefore to investigate how a geogrid
reinforcement layer can alter the essential characteristics of a structure, focusing on the geogrid
material form and position location that can help minimize the level of structure system
deterioration. This research consisted of a three-dimensional (3D) finite element model for
numerical simulation in which three different geogrid forms situated at two different locations
within the pavement system were studied under a range of vertical loads. Mechanical responses
such as vertical surface deflection, maximum principle stress and strain, and maximum shear
stress were evaluated and compared under four vertical load rates (i.e. 75, 100, 150 and 200 kN)
between the four geogrid reinforcement scenarios. Consequently, the results of the analysis
confirm that geogrid reinforced layers exhibit higher resistance to deformation than the non-
reinforced layers.

Keywords: Geosynthetics, Geogrid, Finite Element Method, Vertical Surface Deflection,
Vertical Stress and Strain

1 DSI TAKK Dairesi Bagkanlig1, Ankara - bugrasinmez@dsi.gov.tr
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1.GIRIS

1900’li yillardan baslayarak artan insaat faaliyetleri bazi yapisal sorunlari da beraberinde
getirmistir. Insa edilecek yerlerin her gegen giin azalmasiyla birlikte zemin kosullarmnin iyi
olmadig1 yerlerde dahi barajlarin, yapilarin, yollarin ve tiim insaat faaliyetlerin yapilmasi, zemin
iyilestirilmesini, giiclendirilmesini gerekli hale getirmistir. ilk olarak 1958 yilinda ABD’nin
Florida eyaletinde sahil erozyonu kontrolii i¢in kullanilan geosentetik malzemeler, alinan olumlu
sonug itibari ile ¢esitli zemin alanlarinda kullanimi artarak bugiin 6nemli bir malzeme haline
gelmistir. Giiniimiizde geosentetik malzemeler su bariyeri olarak hidrolik ve geoteknik
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir [1]. Tanim olarak kisaca geosentetikler polimerik
malzemelerden dretilmistir. Geogrid, ¢evreleyen toprak, kaya, yeryiizii ve diger cevre
materyallerle temel ve takviye olarak islev gormesini saglamak i¢in 6,35 mm'den (1,4 in¢) daha
bliyiik acikliklara sahip entegre olarak bagli elemanlarin diizenli bir agik agi tarafindan
olusturulan bir geosentetiktir (ISO/TS 13434) [2]. Bu malzemeler genellikle otoyollarda,
demiryollarinda, barajlarda, kanallarda, gdletlerde, depolama bolgelerinde, muhafaza tesislerinde
ve insaat mithendisliginin bircok uygulama alaninda uygulanir [3]. Ozellikle kirilgan altyapilarda,
ylizeyi iyilestirmek veya daha kisa bakim dongiileri igin verimli bir ¢6ziim olabilecegini
gostermektedir [4]. Yap1 tasarimindaki geosentetikler ayirma, takviye, filtreleme, hapsetme,
sertlesme, yanal drenaj, sizdirmazlik ve bariyer gibi bir takim fonksiyonlara sahiptir [5]. Sekil
1’de geosentetik malzemelerin fonksiyonlar1 gosterilmistir. Geogrid takviyesinin faydalari, ¢esitli
laboratuvar aragtirmalari, sayisal simiilasyonlar ve saha uygulama ile kanitlanmistir [6] [7] [8]
[10]. Bununla ilgili diinya literatiiriinde bircok ¢aligma vardir.

0

e - F/‘ll\ﬂ -—)xﬁi

o

SEPARATION REINFORCEMENT FLTRATION CONFINEMENT

Sekil 1 - Geosentetiklerin Baz1 Fonksiyonlariin Gosterimi (Tencate 2019) [9]

2. ANSYS'DE MODELLEME PROSEDURLERI

ANSYS bilgisayar programi, sonlu elemanlar metodu kullanilarak, gercek malzeme verileri
tizerindeki teknik degerlerle bir model geometrisi olusturuldu. Modelin ger¢ek malzeme
kosullariyla birebir ortiismesi igin toplamda 20480 eleman kullanildi. Kullanilan elemanlarin
gercege yakin degerler verebilmesi i¢in farkli boyut ve 6zelliklerde kullanilmistir. Her bir kisim
(sleeper, ballast, geogrid ve subballast) i¢in farkli malzeme 6zellikleri ve boyutlar1 gosterimi sekil
2’de gosterilmistir.

Tasarim modeli toplam 65,75 cm yiiksekliginde olup bunun 10 cm’si sleeper, 35 cm’si balast ve
20 cm ’ide alt balast tabakasindan olusmaktadir. Ug farkli 6zellikte geogrid takviyesi modelde
kullanilmistir. Elastisite (E) (Young modiilit) modiilii, bulk modiilii, Y ogunluk, poisson oran1 gibi
degerler her bir geogrid’ te farklilik gostermektedir. Modelde kabul alinan balast ve alt balastin
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elastisite modiilleri sirastyla 100 MPa ve 85 MPa dir. Yogunluklari ise sirastyla 2200 kg/m® ve
1800 kg/m® diir. Diger taraftan modelde kullanilan ii¢ farkl1 geogrid malzemelerin bazi 6zellikleri
de tablo 1° de gosterilmistir. Yogunluk, Elastisite modiilii ve poisson orani olarak en biiyiik sayisal
degerler G3 geogrid takviyesine aittir.

000 500,00 (mm) z‘)\
L SS—— X

25000

Sekil 2 - Model Simiilasyonu ( ANSYS 2018) [12]

Tablo 1 - ANSYS'de Modellenen Ug Farkli Geogridin Malzeme Ozellikleri

Geogrid Type G1 G2 G3
Yogunluk (kg/ m®) 600 800 1100
Elastisite Modiilii (MPa) | 7 12 30
Poisson’s Orani 0.300 | 0.300 0.316

3. GEOGRID TAKVIiYELi YAPININ RAKAMSAL ANALIZLERI

Gergek yilikleme kosullar altinda yapi sistemlerinde maksimum kayma gerilmesi, maksimum
normal elastik gerilme ve dikey yiizey sapmasin1 dogru sekilde tahmin etmek, {i¢ boyutlu (3D)
sonlu elemanlar (FE) modeli ile yapilabilir. Bu ¢alismada, FE modelleme analizi agiklanmakta ve
geogridin dikey ylizey sapmasini azaltmadaki etkinliginin ve balastli bir yapmin kritik
gerilmelerinin degerlendirildigi toplam 80 ayr1 analiz degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica,
geogrid uygulama konumunun (yani balast i¢indeki ve balast ile alt balast tabakalar1 arasindaki)
etkisi, geogrid takviyesi olmayan bir modele gore degerlendirildi. Bu analizler ANSY'S bilgisayar
programinda gerceklestirilmis ve zemin yapisinin mekanik tepkileri dikey ylizey sapmasi,
maksimum kayma gerilmesi ve maksimum asal gerilmesi ac¢isindan degerlendirilmistir.
Uygulanan modellerden ¢ikan sonuglar karsilastirilarak sonuglar kismina eklenmistir.

4. GEOGRID TAKVIYELI YAPILARDA KAYMA GERILMESI, SEKIiL DEGISTIRME
VE DIKEY SAPMA ANALIZLERI

4.1. Maksimum Kayma Gerilmesi

75, 100, 150 ve 200 kN yiik uygulamasi altinda dort tip tepki yani (maksimum asal gerilme,
maksimum kayma gerilmeleri, elastik gerilme ve dikey ylizey sapmasi) analiz edilmistir.
Malzemenin kesitine paralel sekilde uygulanan kuvvete veya kuvvet bilesenine kesme kuvveti;
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ANSYS

R18.1
Academic

-
Z._I
U.tg Qm {mm)

o]
0.00 300.00 (mm) z

L S—

150.00 b)

Sekil 3 - Balast Arasindaki Geogrid Takviyeli Modeldeki Maksimum Kayma Gerilmesi (a),
Balast ve Alt Balast Arasindaki Geogrid Takviyeli Modelde Maksimum Kayma Gerilmesi (b)

0,30

0,25

Z 0,20
o
4
& 0,15
51 -
o >—
L
¥ 0,10
-
0,05
0,00
5 100 150 200
Load ll\.\:ﬁ
e noN-Reinforced eee(] o) e

Sekil 4 - Takviye Edilmemis ve Geogrid Takviyeli Yapida Balast Ara yiiziindeki Donatinin
Maksimum Kayma Gerilmesi Uzerine Etkisi
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uygulanan kesme kuvvetinin birim alana etkisine ise kayma (kesme) gerilmesi denir (t = F/A).
Zeminin 1yi ve uzun 6miirlii ¢aligsabilmesi i¢in kayma gerilmesi parametresi onem arz etmektedir.
Balastli yapt modelimizin tepe noktasindan 10 cm altina yerlestirilen geogrid malzemesi igin
maksimun kayma gerilmeleri farkli yiikler altinda degerlendirilmis ve sekil 3” de ki gibi sonuglar
elde edilmistir. Bunlara ek olarak modelde 2. Uygulama yeri ise balastla alt ballast arasina geogrid
uygulamasidir, bu uygulama yeri modelimizin tepe noktasmin 30 cm altindadir. Sekil 4’a da
birinci uygulama yeri, Sekil 4’b de ise ikinci uygulama yeri ve modeli gosterilmistir.

4.2. Diisey Sehim Analizi ( Deformasyon)

Belirli yiik veya yiikler altinda uygulanan, yapida ya da malzemede olusabilecek deformasyon
analizidir. Farkl yiik ve farkli model uygulamalari karsilastirilmas1 amaciyla tasarlanan bu analiz
bize en dogru yaklasim sonucunu verecektir. Zeminlerin analizinde bu parametre ¢ok 6nemlidir.

Uygulanan modellerde deformasyonu geogrid takviyesi olan modeller geogrid malzemelerin
ayirma Ozelliginden dolay1 deformasyonu engellemis ve yap1 biitliniiniin her tarafina iletilmesini
sinirlandirmistir, fakat geogrid takviyesi kullanilmayan modelde ise deformasyon modelin her
yerine iletilmistir.

75 kN, 100 kN, 150 kN ve 200 kN’ luk yiiklerde yapilan analizlerde geogrid takviyesi
deformasyonu soniimlemis ve geogrid kullanilan yerden sonra herhangi bir deformasyon
goriilmemistir. Modellerde maksimum deformasyon, yiikiin uyguladigi en iist kisimda
gergeklesmistir. Kirmizi renk ile belirtilen yerlerde maksimum deformasyon mavi ile gosterilen
yerlerde ise deformasyonun olmadigi, sekil 5° de gortilmektedir.

Sekil 5 - Maksimum Deformasyon (ANSY'S 2018) [12]

Yapilan dort farkli modeller karsilastirildiginda geogrid kullanilan G1, G2 ve G3 modelleri
deformasyonu en aza indirmis ve geogrid kullanilmayan modelde ise deformasyon en yiiksek
seviyede goriilmiistiir. Geogrid kullanilan G3 modeli ise deformasyonu en diisiik seviyeye
indirgemistir. Sekil 6° de uygulama yerine gore iki farkli sonug grafikleri gosterilmistir. Ayrica
Sekil 6’da da goriilebilecegi gibi, dikey yiizey sapmasi tiim model senaryolarinda ki gibi artan
ylk ile deformasyon dogrusal olarak artar.

200 kN' luk yiik altinda, balast arasinda uygulanan modelde, maksimum dikey yiizey sapmasinin
takviyeli olmayan yapida 7,22 mm oldugunu, ancak geogrid G3 ile gii¢clendirilmis yapida ise 6,63
mm'ye diisiiriildiigii saptanmaktadir. Ayrica, bu analizden elde edilen sonuglar dikey ylizey
sapmasinin geogrid G1, G2 ve G3 takviyesi kullanilarak sirasiyla % 6.80, % 8.04 ve % 11.07
oraninda azaldigin1 gostermektedir. Diger taraftan balast ve alt balast arasinda uygulanan modelde
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ise takviyeli olmayan yapida 7,43 mm sapma gergeklestigini géormekteyiz ve en diisiik sapmanin
gergeklestigi geogrid G3 modelinde ise 6,8 mm sapma ger¢eklesmistir.

=

Vertical Surface Deflection (mm)

~
=
N

-

Load (kN)

e Non-reinforced sG] - G2 (53
b)
Sekil 6 - Farkli Yiikler Altinda Farkli Geogrid Takviyeli ve Takviyesiz Yapilarda Diisey Yiizey
Sapma. Balast i¢indeki Model (a), Balast ve Alt Balast Arasindaki Model (b)

4.3. Maksimum Asal Gerilme Analizi

Yapilardaki maksimum asal gerilme, pargacik ayrilmasi ve yipranma agisindan yapinin potansiyel
bozulmasina yol agar. Bu calismada geogrid takviyesi olmayan ve geogrid takviyeli modelin
karsilastirilmasi yapilarak normal gerilme analizi yapilmustir.

Analiz sonuglari, geogrid donati icermeyen tasarimin, geogrid donatiya sahip yapilardan
maksimum normal stresin daha fazla oldugunu gostermistir. Sekil 7° de gosterildigi gibi,
maksimum stresin geogrid takviyesi kullanilmayan yapilarda oldugu goériilmiistiir ve yapidaki
maksimum stres etkisinin geogrid malzemelerin disiirdiigii ve bu olumlu etkinin yapilarin
performansini iyilestirmek i¢in yeterli olabilecegini gdstermektedir. Geogrid takviyesiz modelde
maksimum ana stres 9x10° MPa iken balast arasinda kullanilan en diisik maksimum asal
gerilmeye sahip G3 modeli 5.1x10~° MPa’ a sahiptir. Diger uygulama yeri olan balast ve alt balast
arasinda ki modelde ise en diisiik maksimum asal gerilme 5.9x10° MPa’dir. Elde edilen bu
sonuglardan anlasilacagi iizere geogrid takviyesi maksimum stresi azaltmaktadir ve uygulama
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yeri olan balast arasinda ise en iyi sonucu vermektedir. Geogrid takviyesini balast i¢inde
kullanimi, balast ve alt balastta kullanimda %13,09 daha gerilmeyi azalttig1 sonuglardan
goriilmektedir. Geogrid takviyesi uygulamak ise takviyesiz modele gore %45,01 daha gerilmeyi
azalttif1 tespit edilmistir.

ss (% 10-*MPa)

b\

Load (kN)

e M on-reinforced e Gl G2 (33

M. Principal Stress (x 10 MPa)

Load (kN)

e Non-reinforced sG] G2 (33 b)
Sekil 7 - Farkli Yiikler Altinda Farkli Geogrid Takviyeli ve Takviyesiz Yapilarda Normal Stres.
Balast Arsinda Uygulama (a), Balast ve Alt Balast Arasinda Uygulama (b)

4.4. Maksimum Elastik Gerilme Analizi

Elastik gerilme, yiikiin kaldirilmasi lizerine nesnenin geri tepecegi ve orijinal sekle geri donecegi
gerilme degerleri i¢in sinir olarak tanimlanir [11]. Yapilar nesneler harici bir yiikke maruz
kaldiginda, deformasyona ugrar. Yiik, hesaplanan nesne yiikiiniin elastik smirma karsilik gelen
yiikii agarsa, yiikiin kaldirilmasindan sonra, nesne orijinal geometrik eski haline geri dénemez.
Sonlu elemanlar metodu yontemiyle yaptigimiz modelde sekil 8 de goriildiigii gibi geogrid
takviyeli modellerde gerilme geogrid takviyeli olmayana gore elastik gerilmesi diistik
seviyededir. Geogrid G3 takviyeli modelin gerilme seviyesini en onemli oranda disilirdiigii
analizlerde goriilmiistiir. Geogrid kullanilmayan modelde 200 kN yiik altinda maksimum elastik
gerilme 24x10™* mm/mm iken G3 Geogrid kullanilan modelde maksimum elastik gerilme 17x10"
* mm/mm dir. Bu durumda uygulama yapilan yapilara geogrid takviyesinin kullanilmasi zorlanma
ozelliklerini gelistirdigini gosterir.
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Max. Principal Elastic Strain (x10- mm/mm)

100 150 200
Load (kN)

—8—Non-reinforced =—@==G1 =

Sekil 8 - Farkli Yiikler Altinda Farkli Geogrid Tiirii Yapilarda Maksimum Elastik Gerilme

5. FARKLI YERLERDE KULLANILAN GEOGRID TAKViYELi MODELLERI
KARSILASTIRILMASI

Analizlerimizde kullanilan farkli 6zellikteki geogrid takviyeli ve takviyesiz modelin, balast icinde
ve balast ve alt balast arasinda iki farkli yerde uygulamay:i karsilastirmak. Kargilagtirmalar
yukaridaki analiz sonuglarinin tek grafik halinde gosterilmesi seklinde olusturulmustur. Sekil
9’da da gorildiigli lizere, model yapisinda geogrid uygulamasinin genellikle dikey yiizey
sapmasini azalttigi ve geogridin balast tabakasina yerlestirildiginde azalmanin daha ¢ok oldugu
goriilmektedir. Sekil 10’ da ise maksimum kayma gerilmelerini tek grafik halinde gostermis ve
geogrid takviyeli olan modellerin kayma gerilmesini dogrusal bir sekilde azalttigi goriilmektedir.
Geogrid takviyesiz modelde ise en fazla kayma gerilmesi oldugu saptanmistir. Sekil 11°de
maksimum kayma gerilmesi balast iginde ve balast ve alt balast arasindaki yerlerde ki
karsilastirma grafigi gosterilmektedir. Model yapisinda geogrid kullaniminin maksimum kayma
gerilimini azalttig1 ve geogridin balast katmanina yerlestirildiginde azalmanin daha ¢ok oldugu
saptanmistir. Sonuglar, geogrid G3 takviyesi kullanildiginda, balast ara yiiziindeki maksimum
kayma geriliminin %32 azaldigini gostermektedir.

8,00

Surface Deflection (mm)

Structure Types

— 75 i1 ) e 15 o 20600 (KN}

Sekil 9 - Farkli Yerler ve Farkli Modellerde Olusan Dikey Yiizey Sapmasiin Karsilastirilmasi
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Sekil 10 - Farkli Yerler ve Farkli Modellerde Olusan Maksimum Kayma Gerilmesinin
Karsilastirilmast
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Sekil 11 - Farkli Yerler ve Farkli Modellerde Olusan Maksimum Kayma Gerilmesinin
Karsilastirilmast

6 SONUCLAR

Bu calisma, yapi sistemi i¢indeki iki farkli konumda yer alan {i¢ farkli geogridin farkli dikey
ylkler altinda yapimin daha saglam hale geldigini ve gelen yiikleri soniimledigini gostermektedir.

e Yapilarin zeminlerinin performansini artirmak igin ii¢ farkli geogrid tiiriiniin olasi iki
farkli alanda kullanim aragtirildi. Analiz sonuglari geogrid takviyesinin dahil edilmesinin
yap1 zeminlerinin performansini arttirdigini gostermistir.

e Geogrid takviyesinin kullanilmasi diisey sehimi azaltmistir. Geogrid takviyesi, stresi
daha esit bir sekilde yeniden dagitmaya yardimci oldu, bu da yapilarin yiiksek
deformasyon ve basarisizlik gelisimini onleyebilmektedir. Bu galismadan elde edilen
sonuglar, balast icerisinde geogrid G1, G2 ve G3 takviyesinde dikey ylizey sapmasinin
strasiyla % 4.5, % 6.5 ve % 8.8 oraninda azaldigini gostermektedir.
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e Dikey ylizey sapmasini azaltmanin yam sira, geogrid donati, maksimum kayma
gerilmesini azaltir ve balast tabakasinin altindaki maksimum ana gerilmeyi azaltir.

e Sonuglar, geogrid G3 takviyesi oldugunda, maksimum ana gerilimin, maksimum yiizey
diisey sehimin ve maksimum kayma geriliminin sirastyla % 41.6, % 11.8 ve % 32.2
oraninda azaldigin1 gostermektedir.

e Balast i¢indeki geogrid takviyesi, balast ve alt balast tabakasi arasindaki geogrid
takviyesinden daha kullanishidir. Yapilan dizayn yapisinin dikey yiizey sapmasi, geogrid
ballast i¢inde iken, balast ve alt balast katmanlar1 arasindaki geogrid den yaklasik %12
daha diisiiktiir.

e Ayrica, model yapisinin maksimum normal gerilimi, geogrid balast igindeyken, balast ve
alt balast katmanlar1 arasindaki geogrid den % 9.4 daha diistiktiir.

e Bucalismada sunulan sonuglar, ¢esitli geogrid yerlerinin etkilerini karsilagtirmak i¢in FE
modelleme stratejisini kullanarak gergek yapilarin sayisal simiilasyonunu igeren sonraki
arastirmalarin yolunu agmaya yardime1 olacaktir.

e Bucalismanin amacinin geogridlerin performansini karsilastirmak degil, balastli kaplama
yapilarindaki takviye etkilerini degerlendirmek oldugu belirtilmelidir.
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Tren Gecikmelerinin Dogru Tahmin Edilmesinde
Verinin Onemi

Mehmet Sirin ARTAN!, ismail SAHIN?

OZET

Kentici ve sehirlerarast rayli sistemlerde gecikme bir hizmet kalitesi ol¢iitiidiir. Gecikmelerin
tahmini isletim planlamasinda verimlilik ve giivenilirlik bakimindan onemlidir. Bu ¢alismada,
plana gore isletilen bir demiryolundaki bir istasyonda tren gecikmelerinin degisimlerini
incelemek ve tahmin etmek icin bir Markov zincirleri modeli gelistirilmis, bu modelin performansi
(basarimi), ayni veriler kullanilarak gelistirilen bir yapay sinir aglari modeliyle sinanmustir.
Ayrica, gelistirilen modellerin, kalibrasyon (egitim) icin kullanilan veri miktarina ve gecikme
gruplarmin (durumlarinin) tanimina ne olgiide duyarl oldugu da incelenmigtir. Sonuglar Markov
zincirleri modelinin tahmin basarisi bakimindan yapay sinir aglariyla benzer bir performans
ortaya koydugunu ve gecikme durumlarimin sayisi arttikga tahmin hatalarmmin azaldigim
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Markov zincirleri, stokastik modelleme, tren gecikmeleri, yapay sinir aglari.

ABSTRACT
Theimportance of Data in Precise Prediction of Train Delays

Delay is a service quality measure in urban and intercity rail system. Predicting delays is
important in operational planning due to efficiency and reliability. In this study, a Markov chain
model is developed to analyze and predict delays variations in a railway station under scheduled
operation, and model’s performance is benchmarked with an artificial neural networks model
developed using the same data. Furthermore, the sensitivity of the models is investigated against
the amount of data and the definition of delay states. The results show that the prediction
performance of the Markov model is comparable to that of the artificial neural networks model,
and that the prediction errors decline with increasing number of delay states defined.

Keywords: Markov chains, stochastic modeling, train delays, artificial neural networks.
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GIRIS

Gecikmeler, plana gore isletilen demiryollarinda igletim verimliligini ve hizmet kalitesini
olumsuz etkileyen baslica unsurlardan biridir. Hem hizmet sunan hem de bu hizmeti alan
bakimindan muhtemel gecikmelerin dnceden kestirilmesi, kisa vadeli planlama yapmaya olanak
sagladig1 i¢in onem tasimaktadir. Literatiirde tren gecikmelerinin tahmini i¢in gelistirilmis ¢ok
sayida modelleme yaklagimi mevcuttur. Sunulan tahmin modelleri, deterministik ve stokastik
olarak smiflandirilabilir. Deterministik modeller, gelecekteki tren hareketleri hakkinda tam bilgi
sahibi olundugunu kabul etmektedir. Ote yandan, stokastik modeller, tren hareketlerinin
belirsizligini modellemek i¢in her bir tren hareketini bir olasilik dagilimu ile iligkilendirmektedir.

Deterministik tahmin modelleri, tren trafigini ¢ogunlukla diigiim (olay) ve baglanti (siirec)
grafikleri ile temsil edilen bir dinamik sistem olarak modellemektedir. Dikkate alinan olaylar,
istasyon olaylarini igerir. Teorik hesaplarda kullanilan tahmin yaklagimlarinin ¢ogunlugunu, seyir
ve/veya bekleme siirelerinin tahminleri olusturmaktadir. Istasyonlar arasindaki kesim seyir
stireleri, genellikle demiryolu tasitlarinin ve altyapmin dinamik 6zelliklerine bagli olan genel
hareket denklemi kullanilarak hesaplanir. istasyonda bekleme siireleri sabit degerler olarak kabul
edilir. Bu tiir deterministik tahmin modellerinin bir érnegi Isvigre trafik kontrol sisteminde
uygulanmigtir [1]. Kullanilan model ile her bir trenin konumu giincellendikten sonra, algoritma
ile kritik yollar hesaplanarak grafikteki tim olay zamanlariin tahminleri iretilir. Baska bir 6rnek
[2], Japonya'da yiiksek hizli tren aginda bir tahmin sistemi i¢in uygulanmustir.

Deterministik tahmin modelleri ile gegmis veriler kullanilarak istatistiksel analiz ve veri
madenciligi teknikleri uygulanarak da tren hareketlerine iligkin tahminler yapilabilir. Bu tiir bir
caligma, siire¢ siirelerini baglangi¢c gecikmesi ve zirve saat gibi faktorlere bagl olarak tahmin
etmek i¢in uygulanmigtir [3]. Bir bagka ornekte, gergek zamanli tren gecikmelerinin belirlenmesi
ve kesimlerdeki seyir siirelerinin tahmini lizerinde c¢aligilmistir [4]. Yazarlar, akim asagida bir
sonraki istasyona kadar olan seyir siiresinin 6nerilen teknik kullanarak yiiksek hassasiyetle tahmin
edilebilecegini bildirmektedir. Gorman [5] tarafindan karsilagsma, gecis, 6ne gecme gibi
faktorlerin fonksiyonu bigiminde bir ekonometrik model gelistirilmis ve %4,6 mutlak ortalama
ylizdesel hata (MAPE) ile nispeten iyi sonug¢lar almistir. [6]’da birincil ve ikincil gecikmelerin
yayilimi, deterministik olarak incelenmistir. [7]’de periyodik c¢izelgeler i¢in deterministik
gecikme yayilim algoritmast sunulmustur. Seyir halindeki tren hareketlerinin gergeklesme
zamaninin tahmini i¢in ge¢mis verilere dayali modelin sunuldugu bir ¢alismada [8], istasyonlar
arasindaki seyir siiresinin gergeklesen catismanin siiresine bagli oldugu gdosterilmistir. Sunulan
model, bir catismanin meydana gelecegini ongdrmekte ve ¢atigmanin siiresine bagli olarak trenin
seyir siiresini tahmin etmektedir. [9]’da tren varig gecikmelerini analiz etmek i¢in makine
ogrenme tekniklerini arastirmislardir. [10] ve [11]’de makine 6grenme teknikleri kullanilarak
dinamik bir tren gecikme tahmin sistemi gelistirilmistir. Yazarlar, modellerinin gecikmeleri
mevcut yaklagimlardan daha iyi tahmin edebilecegini bildirmektedir. [12], tarifeli olmayan tek ve
cift hatli demiryollarinda yiik trenleri i¢in bir gecikme tahmin teknigi sunmaktadir. Yazarlar
gecikme tahmini i¢in bir simiilasyon modeli ve regresyon teknigi kullanmiglardir. Ayrica bazi ag
karmagikliklarinin distesinden gelmek igin basitlestirici toplulastirma teknigi sunmuslardir.
Yaklasimin gegerliligi gozlemlenen ve tahmin edilen gecikmelerin karsilastiriimasiyla
gosterilmistir. Diger bir ¢aligmada [13] coklu dogrusal regresyon (multiple linear regression,
MLR) ve rassal orman regresyonu (random forest regression, RFR) yontemleri kullanilarak
yiiksek hizli trenler icin veriye dayali gecikme telafisi i¢in tahmin modeli gelistirilmistir. RFR
modeli ile, tahmin dogrulugu agisindan MLR'den daha iyi sonuglar elde edilmekle birlikte, her
iki modelin de iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Degerlendirme sonuglari, tahmin toleransi
3 dakika oldugunda, RFR modelinin tahmin dogrulugunun %90,9'a ulasabilecegini, bu degerin
ise MLR modelinde %84,4 oldugunu gostermektedir. Daha gelismis olan veriye dayal
deterministik yaklagimlar ile, agiklayict degiskenler kullanarak seyir siiresi degisimi biiyiik
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Olciide aciklanabilmesine ragmen, ozellikle bekleme siirelerinin degisimi hald tam olarak
¢Oziilememistir.

Literatiirdeki stokastik modeller genel olarak zaman cizelgesi saglamligini (robustness),
kararliligini ve esnekligini analiz etmek amaciyla gelistirilmistir [14]. [15]’te, her bir tren i¢in
stokastik iggal siirelerinin hesaplanmasi siirecinde tren hareket denklemi parametrelerini kalibre
etmek igin tren olay verileriyle birlikte blok iggal siiresi verileri kullanilmistir. [16]’da karmasgik
istasyon alanlar igin ayrintih bir analitik stokastik gecikme yayilim modeli kullanilmugtir. ilk
olarak, kalkis ve varis yapan trenlerin ayr1 ayri ikincil gecikmelerini belirlemek i¢in analitik
formiiller verilmistir. Varis ve kalkis zamanlarinin kosullu dagilimlari, rasgele degiskenlerin
toplaminin dagilimi kullanilarak hesaplanmistir. [17]’de gecikme tahmininde stokastik graf
tabanli ¢evrimi¢i uygulamalar i¢in uygun bir model olusturulmustur. Seyir siireleri rastgele
degiskenler olarak modellenmistir. Yazarlar, her tren tipi i¢in kalkis saatine bagli olarak, seyir
stireleri i¢in ¢esitli olasilik dagilimlart 6nermistir. [18]’de Bayes aglarini kullanarak gercek
zamanli tren gecikme tahmini i¢in stokastik bir model dnerilmistir. Modelin temel bilesenleri,
istasyonlardaki tren gecikme dagilimlaridir ve yeni veri bulundukega, ilgili dagilim
giincellenmektedir. Trenlerin sirast degistirilirse tahmin modelinin de gilincellenmesi
gerekmektedir. Bir bagka calismada [19], tren gecikmelerinin belirsizligini modellemek igin,
zamanda duragan olmayan Markov stokastik siireci kullanilmistir. Model, Pekin ve Sangay
arasindaki yiiksek hizli tren igin uygulanmistir. Daha fazla veri elde edildikce ilgili olasilik
dagilimi belirli periyotlarla degistirilmektedir. Yazarlar, bdylece tahmin giivenilirliginin %71
oraninda daha iyi tahminler yapildigini bildirmektedir. Yuan ve Hansen [20], Hollanda’da The
Hague HS (Den Haag HS) istasyonunda trenlerin kalkis zamanlarindaki dakiklik seviyesini
tahmin etmek i¢in stokastik bir gecikme yayilma modeli sunmustur. Sonugta trenlerin %87'den
fazlasinin The Hague HS'e 3 dakikadan daha az bir gecikmeyle ulagtig1 ve dakiklik diizeyinin iyi
oldugu gosterilmistir. Varis gecikmelerinin ve istasyonda fazladan bekleme siirelerinin
dagilimina dayanarak gec¢ varis durumunda kalkis gecikmeleri tahmin edilmistir. Khadilkar
tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢aligmada [21], 6nerilen veriye dayali stokastik gecikme yayilma
modeliyle elde edilen birincil ve ikincil gecikme tahminleri, ¢izelge saglamligini degerlendirmek
i¢in kullanilmistir. Literatiirde, stokastik modelleme yontemlerini kullanarak gecikme yayilimi
konusunda birgok ¢alisma [22, 23, 24] mevcuttur.

AMAC

Demiryolu igletiminde ortaya ¢ikan ana zorluklardan biri, trenlerin gecikmesi durumunda, bu
gecikmelerin dogru tahmin edilmesidir. Ortaya ¢ikabilecek geciktirmelerin yeri ve bilyiikligiiniin
dogru tahmin edilmesi, tolerans siirelerinin etkili tahsisine, bu siirelerin tam olarak kullanilmasina
ve demiryolu altyapisinin daha iyi kullanilmasi ile kapasitenin bosa harcanmamasina yardimei
olabilir. Ancak gecikme tahmini, tren hareketlerini bozan etkilerin getirdigi belirsizlikler
sebebiyle zordur. Trenlerin gecikme tahmini igin literatiirde bir¢cok arastirma mevcut olsa da
mevcut yaklagimlarin ¢ogu karmasik siirecler icermekte veya degiskenler arasindaki iligkileri
seffaf olarak kurmayan makine O6grenmesi tekniklerine dayanmaktadir. Bu durum mevcut
yaklagimlara alternatif olabilecek pratik ve giivenilir modelleme ihtiyacini isaret eder. Bu amagla
gelistirilen Markov zincirleri modeli ile ilgili 6ncii calisma [25], Arifiye-Cukurhisar hattinin tek
hatli kesimleri i¢in seyirler ve gatigmalar i¢in ayri ayri kurulan homojen Markov matrislerine
dayanmaktadir. Akim asag: istasyonlardaki gecikme degerlerinin tahmini i¢in Arifiye-Cukurhisar
[26] ve Haydarpasa-Gebze [27] hatlarinda homojen Markov matrislerine dayanan modeller
gelistirilmis ve gegmis test verileriyle karsilastirilarak etkinligi gosterilmistir. Daha sonra kesim
ve istasyon bazinda olusturulan (homojen olmayan) Markov matrislerine dayanan yeni modeller
[28, 29, 30, 31] kurulmus ve homojen Markov matrislerine gore daha hassas tahminler
yapilabildigi gosterilmistir. Bu ¢alismada, Markov zincirlerinin egitim veri sayisina ve gecikme
durumlarinin nasil tanimlandigina gore ne 6lgiide duyarli oldugu sorulara cevap aranmaktadir.
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Ayrica Onceki caligmalarda Markov zincirleri modellerinin etkinligi ge¢mis test verileriyle
karsilagtirilarak gosterilmisti. Bunlara ek olarak, Markov zincirlerinin tahmin hatalar1, yapay sinir
aglart modelinin tahmin hatalariyla karsilastirilarak giivenilirligi test edilmistir.

YONTEM

Markov siireci, Markovyen o0zellige sahip (hafizasiz) stokastik siire¢lere denir. Markovyen
ozellik, rastgele degiskenin gelecekteki durumlarina iliskin olasiliklarin, yalnizca halihazirdaki
(mevcut) durumuna bagl olma durumudur (1).

Pt | Xiy Xty e X, Xo)=P(Xer | Xo) o

Burada P, t zamanindan/konumundan #+1 zamanina/konumuna kadar durum degigim olasiligini
temsil eden, rastgele degisken X ’in bir fonksiyonudur. Xy, Xi, ..., Xi.1 6nceki durumlar ve X;
mevcut durumda rastgele degiskenin degeridir/durumudur.

Durum sayis1 "K"” olmak {izere i durumundan j durumuna gegislerin sayisi (n;) oldugunda, i
durumundan tiim durumlara gegislerin sayisi z; (2):

K
H‘I-_Z. H['j
i=1

Bu durumda, maksimum olabilirlik ¢ikarimina gére i’den j’ye gegis olasiligi pj; (3):

2

pi=hg/n; (3)

Gegis olasiliklar1 (Markov) matrisi (4), durum sayis1 kadar satir ve siitundan olusan bir kare
matristir. Bu matrisin (i,j) elemans, pj;, gegis olasiligini temsil etmektedir. Markov matrisinin her
bir satirinin toplami 1’e esittir.

Py Py - Pk
Py Py -+ Px
P=| . ) ) )

Baglangigtaki durumu (g;) bilinen bir rastgele degiskenin baslangi¢/mevcut durum vektorii, Qo

(5):
Qo=1[q1 g2 ... gx] (5)
Baslangic durumu bilinen bir rastgele degiskenin seyir veya bekleme siirecinin sonundaki

beklenen durumlarina iliskin olasiliklar1 (e;) (6), baslangic durum vektorii ile ilgili siire¢ i¢in
olusturulan geg¢is olasiliklart matrisinin ¢arpimindan elde edilir ve bir vektor seklinde gosterilir

(7):
Ei=QoxP (6)

Ei=lel e ... ex] (7
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Bu caligmada modellenen degisken (gecikme) siirekli bir degiskendir. Ancak gecikme, kesikli
durumlu Markov zincirleri ile modellenmistir. Bu nedenle, gecikme degerleri, belirli araliklarda
bulunmasi durumuna gore gruplandirilmistir (gecikme durumu). Tanimlanan gecikme durumlari
(araliklar) i¢in gozlenen degerlerin ortalamasi ilgili gecikme durumu i¢in temsili gecikme degeri
olarak kabul edilmistir. j gecikme durumunun temsili degeri (f;) olmak iizere, tahmini gecikme,
gecikme durumlarinin temsili degerlerinin (f;) gecikme durumlart i¢in beklenen olasiliklar (e;) ile
agirliklandirilip toplanmasiyla elde edilmistir (8).

= ()

CALISMA BOLGESI ve VERI TEMINi
Calisma Bolgesi

Hollanda demiryolu agi, ag kullanimi (kilometre basina yapilan yillik tren-kilometre degeri)
oldukga yiiksek olan, diinyanin en islek demiryolu aglarindan biridir. Ag kullanimi yiiksek olmas1
genel olarak daha diisiik bir dakiklige yol acar. Ciinkii bu tiir aglar aksakliklara karsi oldukga
duyarlidir ve bu aglarda yiiksek bir gecikme yayilma olasilig1 vardir [32]. Buna ragmen, Hollanda
Demiryollari'nin verilerine gore, Hollanda’nin tiim hatlarinda trenlerin %87'den fazlasi (3 dakika
toleransla) dakiktir [20]. Bu calismada yalnizca Dordrecht (Ddr) terminalinden Den Haag
Centraal (Gvc) terminaline gitmekte olan kenti¢i (SPR) trenlerin Barendrecht (Brd) istasyonuna
varis ve Brd istasyonundan kalkis gecikmeleri incelenmistir. Ilgili ag parcast Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1 - Incelenen demiryolu ag1 pargasi

Veri Temini

Givenilir ve kaliteli veriler, analiz ve tahminlerin isabetli olmas1 bakimindan ¢ok 6nemlidir. 4
Eylil 2017-8 Aralik 2017 tarihlerine (66 hafta i¢i giine) ait Hollanda demiryolu aginin tamami
icin gecikmeye iliskin gercek zamanli veriler, Informs’un diizenledigi RAS 2018’in (RAS
Problem Solving Competition, 2018) internet sayfasindan elde edilmistir. Yarigmalar igin
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saglanan veriler ve ilgili problemler, herkesin yayin ve arastirma calismalarinda kullanabilmesi
i¢in agik erisime sunulmustur.

Barendrecht (Brd) istasyonuna Vars Gecikmeleri Histogramm
2500 =
&
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Ortalama= 0,73 dak
g Standart sapma= 1,25 dak
- Dediskenlils katsayst = %%6172,17
1500
&
1000
500 -
=
(]
o =T
= - = = Q%Rm:wwwwmmﬁacﬁ
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Sekil 2 - Barendrecht (Brd) istasyonuna varig gecikmelerinin histogrami
Barendrecht (Brd) istasyonundan Kalkis Gecikmeleri Histogram
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Sekil 3 - Barendrecht (Brd) istasyonundan kalkis gecikmelerinin histogrami

Bu veriler tarih, tren numarasi, tren tiirli, konum, tren hareketi tiirii, gergeklesme zamani ve
planlanan zaman gibi bilgileri igermektedir. Var olan bu bilgilere ek olarak her veriye ilgili tren
seyahatinin bir 6nceki tren hareketine, bir sonraki tren hareketine, ilk tren hareketine ve son tren
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hareketine ait konum ve gecikme bilgileri Microsoft Excel yardimiyla islenmistir. Tiim veriler
iginden yalnizca Ddr terminalinden Gvc terminaline gitmekte olan kenti¢i (SPR) trenlerin Brd
istasyonundaki varis ve kalkig verileri alinmigtir. Béylece 4368 veri ¢ifti (varig ve kalkis gecikme
cifti) elde edilmistir.

Brd istasyonuna varis ve kalkis gecikmelerinin histogramlar1 sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
verilmistir. Gecikme degerleri -1,5 ile 4,5 dakika araliginda yogunlastig1 i¢in ¢aligma bu aralikta
gerceklestirilmistir. Diger bir deyisle, -1,5 dakikadan kiigiik gecikme degerlerinin oldugu ve 4,5
dakikadan biiyiik gecikme degerlerinin oldugu veriler silinmistir. Boylece kalan 4290 veri ¢ifti
ile caligmaya devam edilmistir.

UYGULAMA

[28]’de tren gecikmelerinin daha hassas tahmini i¢in Markov matrislerinin istasyon/kesim, yon
ve tren tiirli bazinda ayri ayri olusturulmasi gerektigi gosterilmisti. Bu nedenle bu ¢alismada
yalnizca Ddr terminalinden Gvce terminaline gitmekte olan (bir yonde) kentigi (bir tren tiirii igin)
trenlerin Brd istasyonundaki (istasyon bazinda) varis ve kalkis verileri kullanilmistir.

Gecikme degerleri -1,5 ile 4,5 dakika araliginda yogunlagtig1 i¢in (Sekil 2 ve Sekil 3) ¢alisma bu
aralikta gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada modellenen degisken (gecikme) siirekli bir
degiskendir. Ancak gecikme, kesikli durumlu Markov zincirleri ile modellenmistir. Bu nedenle
gecikme degerleri belirli araliklarda bulunma durumuna gore gruplandirilmistir (gecikme
durumu). Gecikme durumlari farkli sekillerde tanimlanabilir. Ornek olarak 3 segenek Tablo 1°de
verilmistir. 1. segenekte 1 dakika genisliginde 6 gecikme durumu tanimi yapilmustir. 2. secenekte
2 dakika genisliginde 3 durum, 3. Se¢enekte 3 dakika genislikte 2 durum tanimi yapilmistir.
Tanimlanan gecikme durumlar igin gdzlenen degerlerin ortalamasi ilgili gecikme durumu igin
temsili gecikme degeri olarak kabul edilmistir.

Tablo 1 - Gecikme durumlar1 ve temsili degerler

1. secenek 2. secenek 3. secenek
Gecikme Temsili Gecikme Temsili Gecikme Temsili
degeri deger degeri deger degeri deger
aralig ( dak) (dak) aralig ( dak) (dak) aralig ( dak) (dak)
Gecikme -1,5ile -0,5 -0,66 -1,51le 0,5 0,14 -1,51le 1,5 0,46
durumu 1 arasi arasi arasi
Gecikme -0,51le 0,5 0,16 0,51le 2,5 1,00 1,5i1le 4,5 2,36
durumu 2 arasi arasi arasi
Gecikme 0,5ile 1,5 0,84 2,51le 4,5 3,28
durumu 3 arasi arasl
Gecikme 1,5ile 2,5 1,88
durumu 4 arasl
Gecikme 2,51le 3,5 2,98
durumu 5 arasi
Gecikme 3,5ile 4,5 3,86
durumu 6 arasi

Genel olarak veriye dayali yontemlerde daha ¢ok sayida egitme verisinin kullanilmas1 durumunda
tahmin hatalariin azalacagi beklenir. Ger¢ek hayatta her zaman ¢ok sayida veri mevcut
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olmayabilir. Boyle durumlarda model eldeki veri ile kalibre edilir ve bir sonraki zaman dilimi i¢in
tahmin yapilir. Bu zaman dilimi iginde yeni veriler elde edildikce model yeni veriler de
kullanilarak yeniden kalibre edilip bir sonraki zaman dilimini tahmin etmek {izere giincellenir.
Buna uygun olarak bu ¢aligmada Markov modelinin veri sayisina ne dl¢iide duyarli oldugunu
arastirmak icin mevcut 4290 veri cifti gergeklesme zamanlarma gore siralanmistir. {1k 100 veri
cifti kullanilarak olusturulan Markov matrisi vasitasiyla ikinci 100 verinin varis gecikmelerinden
kalkig gecikmeleri tahmin edilmistir. Daha sonra ilk 200 veri ¢iftiyle olusturulan yeni bir Markov
matrisi kullanilarak {i¢iincii 100 veri icin tahmin yapilmustir. Ugiincii tahmin grubunda ilk 300
veri ¢ifti kullanilarak dordiincii 100 veri ¢iftinin kalkis gecikmeleri tahmin edilmistir. Benzer
sekilde 42. tahmin grubunda ilk 4200 veri kullanilarak son 90 veri i¢in tahminleme yapilmustir.
Bu prosediir Tablo 1’deki 3 gecikme durumu segenegi icin ayri ayri uygulanmistir. Boylece
gecikme durumu sayisi arttikga tahmin hatalarinin nasil etkilendigi arastirilirken ayni zamanda
tahmin hatalarmin veri sayisina ne kadar duyarli oldugu da incelenmistir. 3 gecikme durumu
secenegi icin farkli egitme veri ¢ifti sayisia gore tahmin hatalarinin (Root Mean Square Error,
RMSE ve Mean Absolute Error, MAE degerlerinin) degisimi sirayla Sekil 4 ve Sekil 5°te
verilmistir. Buna gore, tahmin hatalarinin egitme verisi sayisindan etkilendigine dair belirgin bir
¢ikarim s6z konusu olmamistir. Bu durumun, veri kalitesinin yiiksek ve gecikme degiskenliginin
az olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5’te gecikme durumlarinin say1st
arttikca genel olarak tahmin hatalarinin daha az oldugu acik¢a goriilmektedir.

Daha 6nceki ¢aligmalarimizda [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] Markov zincirlerinin etkinligi yalnizca
test verileriyle karsilagtirilarak gosterilmisti. Markov zincirlerinin tahmin performansinin
literatiirde iyi bilinen yontemlerden biriyle karsilastirilmasi, Markov zincirlerinin giivenilirligi
acisindan gereklidir. Bu calismada Markov zincirleri, yapay sinir aglar ile karsilagtirilmistir.
Yontemlerin esit sartlarda karsilastirilmasi igin yapay sinir aglari modelinde de Markov
zincirlerinde kullanilan gecikme durumlar1 ve temsili degerler (Tablo 1) birebir kullanilmistir.
Ornegin secenek 1 (6 gecikme durumu) i¢in Brd varis gecikmesinin hangi gecikme durumunda
oldugunu gosteren 6 bagimsiz degisken (xi, Xo, ..., X¢) kullanilmigtir. Brd kalkis gecikmesi ise
bagiml degisken olarak tanimlanmistir. Buna dair 3 6rnek veri Tablo 2°de verilmistir.

Farkh Durum Sayilan igin Egitme Verisi Sayisi Degistikge Tahmin
Hatalanmn (RMSE) Degisimi (Markov Zincirleri)

A
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0.6
—
= 0.5
=)
—
53}
% 0.4
0.3
0.2
0.1 >
(=] = = = = [=1 [=] (=] (=] (=] = (=] [=] (=] [=] [=] 2 (=] (=} = =
— wy (= — (2] uy ~ = - (4] wy - (=) - o0 wy L o -
- - - — — ] L] (a1 (] ~ L] L2} L) ] Lt} -

Egitme Veri Cifti Sayist

—]. Segenek s—3 Secenek =3 Seceneck

Sekil 4 - Durum Sayis1 Segenekleri ve Veri Sayisi i¢cin Tahmin Hatalarinin (RMSE) Degisimi
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Farkh Durum Sayilan i¢in Egitme Verisi Sayisi Degistikge Tahmin
Hatalannmin (MAE) Degisimi (Markov Zincirleri)
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Sekil 5 - Durum Sayis1 Secenekleri ve Veri Sayisi i¢in Tahmin Hatalarinin (MAE) Degisimi

Tablo 2 - Yapay sinir aglari i¢in bagimsiz ve bagimli degisken yapisi i¢in 6rnekler (Segenek 1

igin)
Brd varis Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum |Brd kalkis
gecikmesi (dak) 1 2 3 4 (x4) 5 (xs) 6 (X6) gecikmesi
(x1) (x2) (x3) (dak) (y)

0,55 0 0 1 0 0 0 0,38
0,38 0 1 0 0 0 0 0,32

4,22 0 0 0 0 0 1 4,

15

Tablo 3 - Yapay sinir aglar1t modellerinde optimize edilen parametreler

Hiper parametre Olas1 deger/secenek

Katman Sayis1 1 ile 3 aras1

Aktivasyon Fonksiyonu ReL U, Tanh, Sigmoid veya Yok
Veri Standardizasyonu Evet ya da Hayir

[1k katman noron sayisi 1 ile 300 aras1

Ikinci katman néron sayisi 1 ile 300 arast

Ugiincii katman ndron sayisi 1 ile 300 aras1

Markov zincirlerinde uygulanan 100’er veri arttirilarak sonraki 100 verinin tahmin edilmesi
islemi, yapay sinir aglar i¢in de 3 gecikme durumu segenegi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Yapay
sinir aglar1 modelleri kalibre edilirken Matlab programinin Regression Learner modiilii
kullanilmigtir. Asirt 6grenmeye 6nlem olarak, modellerin kalibrasyonu sirasinda 5 pargali capraz
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dogrulama (cross fold validation) uygulanmistir. Hiper parametreler, Bayesian yontemle 30
iterasyonda optimize edilmistir. Optimizasyon sirasinda hiper parametreler icin kullanilan
secenekler Tablo 3’°te verilmistir.

Yapay sinir aglar1t modellerinin tahmin hatalar1 Markov modellerinin tahmin hatalariyla beraber
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’da goriildiigli iizere Markov modelinin tahmin basarisi yapay
sinir aglarinin tahmin basarisiyla olduk¢a benzerdir.

Efitrae Ver Sayis1 Arttikga Tahrmin Hatalanrm (RIVSE) Dedigiral Efitme Verl Saws: Arthikga Tahmmin Hatalanrn (MAE) Dedigimi
Secenek 1 (6 Gecikime Durmu) Segenek 1 (6 Gecikine Dhuraren)
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Sekil 6 - Markov modelleri ve yapay sinir aglart modellerinin tahmin hatalarinin
karsilastirilmasi

SONUC

Sehirleraras1 demiryollarinda ve kenti¢i rayli sistemlerde gecikme analizleri ve tahminleri,
isletimin hizmet diizeyinin yiikseltilmesi ve verimliliginin arttirilmasi i¢in yapilmasi gereken
caligmalar arasindadir.

Bu calismada, daha once tren gecikmelerinin tahmini ve analizi i¢in gelistirdig§imiz Markov
zincirleri modeli ilk kez farkli bir yontemle (yapay sinir aglari) karsilagtirilmistir. Sonuglar
Markov zincirleri modelinin tahmin bagaris1 bakimindan yapay sinir aglariyla benzer bir
performans ortaya koydugunu gostermektedir. Bunun yaninda Markov zincirlerinin yapay sinir
aglar1 modellerine gore birtakim avantajlari vardir. Ornegin, makine 6grenme tekniklerinin seffaf
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olmayan ¢alisma mekanizmasinin aksine, Markov zincirlerinin modelleme asamalar1 karmasik
olmayan pratik ve seffaf slireglerdir. Markov matrisleri tek basina ilgili istasyon/kesim/hat/ag i¢in
gecikmenin degisim Oriingelerini (paternlerini) ortaya koyabilme yetenegine sahiptir. Markov
matrisi ve bu matristen elde edilen kararli durum olasiliklar1, dakiklik ve ¢izelge saglamlig1 i¢in
cikarimlar yapabilmek [29], mevcut tolerans siirenin yeterliligini degerlendirmek [25], siiriicii
davranislarimi anlamlandirmak [28] ya da gecikmenin uzun vadedeki durumu hakkinda 6ngorii
yapabilmek i¢in kullanilabilir. Oysa yapay sinir aglar ile bu tiirde her bir ek analiz i¢in modeli
yeniden yapilandirmak/kalibre etmek gereklidir.

Markov zincirlerinin yapay sinir aglarina gore birtakim dezavantajlari da mevcuttur. Yapay sinir
aglarinin popiilerligi, karmasik modelleme siire¢lerine ragmen paket programlar sayesinde daha
hizli bir sekilde kalibrasyona imkan saglamistir. Ayrica Markov matrislerinde her satirda mutlaka
en az bir veri olmak zorundadir. Gecikme durumlar1 bunu saglayacak sekilde tanimlanabilecek
olsa da daha Once gozlemlenmemis bir deger araliginda (6rnegin bu galisma igin varig
gecikmesinin 25 dakika olmasi durumunda) tahminleme yapilamamakta veya en yakin gecikme
durumu iizerinden kaba bir degerlendirme yapilabilmektedir. Oysa yapay sinir aglart bu tiir
degerler i¢in de tahminleme yapabilmektedir. Bu eksiklik Markov zincirleri adina g¢aligilmast
gereken aragtirma konularindan biridir.

Tren gecikmeleri siirekli bir degiskendir. Yapay sinir aglan ile siirekli degiskenler dogrudan
modellerde kullanilabilir. Tren gecikmeleri gibi siirekli degiskenler, siirekli durumlu Markov
zincirleri ile dogrudan kullanilabilir. Ancak bu ¢alismada oldugu gibi kesikli Markov zincirleri
ile modellenecekse, gecikme degerlerinin gecikme durumlarina doniistiiriilerek kullanilmasi
gereklidir. Gecikme durumlart i¢in kullanilan temsili degerler bir miktar hataya sebebiyet
vermektedir. Gecikme durumlarimin nasil tanimlandigina (durum sayisi ve genisliklerine) gore
tahmin hatalar1 degisebilir. Bu c¢aligmada 3 farkli gecikme durumu secgenegi i¢in tahmin
hatalarinin nasil degistigi arastirilmigtir. Genel olarak gecikme durumu sayisi arttikca tahmin
hatalarinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum daha dar gecikme durumlar1 kullanildiginda temsili
degerlerin kullanimindan kaynaklanan hatalarin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Kesikli
Markov zincirleri ile siirekli bir degiskenin modellenmesi durumunda, durum ve temsili deger
kullanimindan kaynakli hatalarin azaltilmasi i¢in yeni iyilestirici tekniklere ihtiya¢ wvardir.
Gelecekte {izerine ¢alisacagimiz baslica konulardan biri budur.

Bu calismada arastirilan konulardan bir digeri, Markov zincirlerinde tahmin hatalarinin veri
sayisina ne Ol¢iide duyarli oldugudur. Elde edilen sonuglar tahmin hatalar1 ve egitme verisi sayisi
arasinda belirgin bir iligski bulunmadigini géstermistir. Ancak bu durumun, veri kalitesinin yiiksek
ve gecikme degiskenliginin az olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Zira benzer durum
yapay sinir aglari modeli i¢in yapilan denemelerde de gézlemlenmistir. Oysa veriye dayali tahmin
yontemlerinde, daha ¢ok sayida egitme verisi kullanilmasinin tahmin hatalarin1 azaltmasi
beklenmektedir. Veri sayisiyla ilgili bu analizin bagka bir hatta bagka verilerle tekrar edilmesi ve
bu sonucun teyit edilmesi gereklidir.
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Yiiksek Hizli Demiryollari: Diinya ve Tiirkiye
Perspektifi

Ismail SAHIN'

OZET

Diinyadaki ilk yiiksek hizli demiryolu Japonya 'nin Tokyo ve Osaka kentleri arasinda 1964 yilinda
hizmete girmistir. Ilerleyen yillarda bircok iilkede yiiksek hizli trenlerin isletildigi geleneksel
(celik ray iizerinde ¢elik tekerlek) yiiksek hizli hatlar insa edilmistir. Karayolu ve havayolu
ulastirma tiirlerinin artan yiiksek dissal maliyetleri, kent ve iilke ydnetimlerini demiryolu
yatirimlarina yoneltmektedir. Tiirkiye deki uygulamalar heniiz yeni olup, hatlar 250 km/sa hiza
gore tasarlanmaktadir. Bu c¢alismada diinyadaki ve Tiirkiye'deki (geleneksel) yiiksek hizli
demiryolu politikalari ve uygulamalari ele alinmakta, ge¢cmis deneyimlerden dersler ¢ikartilarak
gelecege doniik onerilerde bulunulmaktadir. Ulkemizdeki konvansiyonel (karma) demiryolu
hizmetlerinin yiiksek hiz politikalarindan nasil etkilendigi de inceleme konulari arasinda yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli demiryolu, ulastirma politikasi, karma tren trafigi,
konvansiyonel demiryolu.

ABSTRACT
High-Speed Railways: Perspective of the World and Turkey

The first high-speed railway corridor inaugurated between Tokyo and Osaka in Japan in 1964.
In the following years, high speed trains running over the traditional (steel wheel on steel rail)
high speed lines were built in many countries. Due to ever-increasing social costs of highway and
air transportation, the local and national administrations are forced to invest in the railways.
Turkey has started to invest on high-speed rails in recent years, which have design speed of 250
km/h. This study investigates the high-speed rail policies and implementations conducted in the
world and Turkey, drawing some lessons from the past experiences, and presenting some
recommendations for future practices. The effects of high-speed rail policies adapted in Turkey
on the conventional train services were also investigated.

Keywords. High-speed railways, transportation policy, mixed train traffic, conventional
railways.

1 Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul - sahin@yildiz.edu.tr

-677 -



Yiiksek Hizli Demiryollari: Diinya ve Tiirkiye Perspektifi

GIRIS

Diinyada yiiksek hizli demiryolu seferleri 1964 yilinda Japonya’da baglamis, ardindan 1977
yilinda italya ve 1981 yilinda Fransa’nin yiiksek hizli trenleri raylar iizerinde siiziilmeye
baslamustir. Ulkemizde ilk yiiksek hizli tren (YHT) Japonya’dan 45 yil sonra 2009 yilinda Ankara
ve Eskisehir arasinda hizmete girmistir. Gilinlimiizde diinyanin bir¢ok iilkesinde yiiksek hizli
demiryolu (YHD) bulunmaktadir. Bu hizmetlerin yayginlagmasinin baslica nedenleri; karayolu
ana koridorlarinda ve havalimanlarinda yasanan tikanikliklar ile bu ulagtirma tiirlerinin
demiryoluna gore digsal maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Yiiksek hizli demiryolu yatirimlari
yliksek maliyetlidir. Bu maliyetlerin beklenen faydalari getirmesi i¢in koridor tercihleri ile
tasarim (proje) standartlarinin dogru segilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in uygun ulastirma
politikalarinin benimsenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, diinya
deneyimlerinin 15181nda tlilkemizdeki yiiksek hizli demiryolu politikalarint gézden gegirmek ve
oneriler gelistirmektir. Izleyen boliimde, calismanin amaci anlatilmistir. Sonra, yiiksek hizli
demiryollarinin diinyadaki gelisimi ana hatlariyla ele alinmis, ardindan Avrupa Birligi’ndeki
YHD politika ve uygulamalari incelenmistir. Onceki boliimlerde verilen bilgilerin 15181 altinda
Tiirkiye’deki YHD yatirimlar izleyen boliimde degerlendirilmistir. Diinyadaki deneyimlerden
yararlanarak YHD uygulamalarinda benimsenmesi onerilen politikalar ve tasarim yaklagimlar
sonug boliimiinde sunulmustur.

AMAC

Yiiksek hizli demiryolu ile diger ulagtirma tiirleri arasindaki rekabette iki 6l¢iit one ¢ikmaktadir:
Kapidan kapiya toplam yolculuk siiresi ve toplam yolculuk iicreti. Hizmetlerin sik ve zamaninda
yapilmasi da gelecekteki yiiksek hizli demiryolu isletmeciliginin giiclenmesine katki yapacaktir.
Sekil 1°de Fransa’da kapidan kapiya yolculuk siiresinin havayolu ile karsilagtirildiginda YHD
pazar payina etkisi goriilmektedir. Buna gore, 2 saatin altindaki tren yolculuklarmmda demiryolu

Fransa'da demiryolu ve havayolu pazarinda demiryolunun pazar pay
% (DEMIRYOLU)/ (voLcu)
(DEMIRYOLU + HAVAYOLU)

80%
40% -

) 5=
0%

00 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

TRENLE YOLCULUK
n = BASLANGIC - SON CiFTi SURESI (SAAT)

Sekil 1 - Kapidan kapiya yolculuk siiresinin YHD ve havayolu yolculuk paylarina etkisi
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pazarin tamamina hakim olmakta, havayolu rekabetten vazgegmektedir. 2 ile 3,5 saat arasindaki
yolculuklarda demiryolu baskin tiirdiir. 3,5 ile 5 saat arasindaki yolculuklarda havayolu baskindir.
5 saatin iizerindeki yolculuklarda havayoluyla karsilastirildiginda demiryolu marjinal tiir olarak
kalmaktadir [1]. Bildigimiz kadariyla Tiirkiye’de benzer bir karsilastirma yapmaya izin veren veri
bulunmamaktadir. Ancak, kentlerde uygun yiiksek hizli demiryolu ve havalimani altyapilari
bulunmasi durumunda, sekilde belirtilen siirelere gore tiirel ayrimin bagka iilkelerde de benzer
olacagi kabul edilebilir. 150 ve 775 km seyahat aralig1 genel olarak siire bakimindan YHD nin
havayoluna iistiinliik sagladig1 uzunluk penceresidir (https://transportgeography.org/).

Diinyadaki baz1 yiiksek hizli demiryolu koridorlarint uzunluk, yolculuk siiresi ve hafta i¢i giinliik
tren sayilar1 bakimindan karsilastiran Sekil 2°de goriildiigii gibi, YHD koridorlarindaki trenler 1
ile 3 saat araligindaki yolculuk siirelerinde sik sayilabilecek diizeyde hizmet vermektedirler [2].

TGV Giineydogu o 28 o]
Tokaido
Shinkansen Q LA ° g ©
Bilylkgehir Yolculuk Siiresi
Niifusu Giinliik Tren Sayisi
AVE (o] 18 o] 17 (o] 22 o
YHD Onerisi v 15 s o . o
Acela Express 0100 10 O 15 O 15 0150

Sekil 2 - Baz1 YHD koridorlarinin karsilastirilmasi

Avrupa yiiksek hizli demiryolu hatlarinin bazilarinda tasarim hizlariin oldukga altinda ortalama
hizlar uygulanmaktadir. Bu nedenle, tam yiiksek hizli bir demiryolu hattina gereksinim olup
olmadigina proje bazinda karar verilmelidir. Bu karar, tasarim hizlar1 yiiksek oldugunda yapim
maliyetleri de yiikseldiginden onemlidir. Maksimum hiz1 160 km/sa’e kadar olan hatlar, bu
limitten daha ytiksek hatlardan %5 daha az maliyetlidir. Bunun nedeni, yiiksek hizli hatlarda hat
eksenleri arasinda daha fazla agiklik bulunmasidir. 160 km/sa’e kadar standart aciklik 4 metre;
bu hizin iizerinde agiklik en az 4,5 m olmak zorundadir. Bu nedenle, tiineller daha genis ve daha
pahali olacaktir. Diger taraftan, Sekil 3’te tasarim hizi ve maliyet iligkileri gosterilmektedir.
“Karma” yiiksek hizl1 bir hattin maliyeti (yolcu ve yiik trafigi birlikte), sadece yolculara ayrilan
yuksek hizli hattan daha yiiksektir. Cilinkii ilkinde egim ve kurp yarigap1 kisitlamalari giizergah
esnekligini azaltmakta, bu da daha fazla arazi kullanimini gerektirmektedir. Karma hatlarin bakim
maliyetleri de yliksektir, ¢linkii altyap1 daha fazla kullanilmaktadir.

Bir ¢calismada, karma hatlarin sadece yolcuya ayrilan yiiksek hizli hatlardan %35 kadar daha pahali,
250 km/sa hiz limitine sahip yolcu hatlarindan %13 daha pahali oldugu gosterilmistir [2]. Diger
taraftan, yiiksek hizli ve konvansiyonel yolcu ve yiik hatlarinin ayrilmasi durumunda, her iki hat
tiirii icin yapilan yatirim ve isletim harcamalar1 birlikte dikkate alinmalidir. Bu durumda, toplam
maliyetin artmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu nedenle, YHD kararlar1 verilirken, baslangi¢ ve son
noktalar arasindaki trafik potansiyelinin yeterli diizeyde olmasina dikkat edilmelidir.
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Yiiksek hizli demiryolu hatlarinin yapim ve igletim maliyetleri yiliksektir. Bu yatirimlarin orta ve
uzun vadede verimli kalmalari i¢in elde edilecek faydalarin (6zellikle yolculuk siiresi
tasarruflarinin), planlama asamasinda dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, YHD
yatirimlarina erken baglayan iilkelerin deneyim birikimlerinden yararlanarak tilkemizdeki YHD
yatirimlari i¢in dersler ¢ikartilmaya ¢alisilacaktir.

0%
‘ 5% y
| ‘ I

350 kmfsa 350 km/ia 300 km/fza 250 km/sa 300 km/sa 250 km/sa
KARMA Youcu KARMA EARMA oLy ¥oLeu

Sekil 3 - Yiiksek hizli hatlarda yapim maliyetleri

YUKSEK HIZLI DEMiRYOLLARININ DUNYADAKI GELISiMi

Ulkeler yiiksek hizli demiryolu tercihlerini genellikle kendi gereksinimlerini karsilamak iizere
yapmaktadirlar. Ornegin, Kore ve Tayvan kendi konvansiyonel demiryolu hatlarindaki ve
karayollarindaki tikanikliklar1 azaltmak i¢cin YHD yapmaya karar vermislerdir. Fransa, sadece
yiiksek hizli trenlerin isletildigi ayrik YHD hatlar1 insa ederken, yolcularin seyahat siirelerini
iyilestirmek icin yolcu trenlerini yiik hatlarindan almis, boylece yiik trenleri i¢in de kapasite
yaratmistir. Almanya’nin yiik trenleri i¢in kapasite yaratmak gibi bir amaci yoktu, ¢iinkii YHD
hatlar1 konvansiyonel yolcu ve yiik trenleri ile ortaklasa kullanilmak {izere insa ediliyordu. Cin,
YHD hatlarin1 ekonomik kalkinmay1 tetiklemek ve yiik trenleri igin kapasite yaratmak igin
kullantyordu. Bu gerekgeler iilkeden iilkeye farkliliklar gostermekte ve her iilke icin ayni diizeyde
etkili olmayabilmektedir [4].

Politik giiciin merkezde toplandig: iilkelerde merkez ile geperin biitiinligiinii saglamaya 6nem
verilirken (6rnegin, Fransa), politik giliciin dagmmik oldugu {ilkelerde bolgesel oncelikler one
cikmaktadir (6rnegin, Almanya). Diinyadaki deneyimler, mevcut bir koridorda yiiksek talep
nedeniyle kapasite darbogazlari yasaniyorsa, yiiksek hizli demiryolu seg¢eneginin, potansiyel
ekonomik kazammlar nedeniyle, dikkate alinabilecegini gostermektedir. Ancak, bu durumda,
yolcularin bilet alabilecek ekonomik giice sahip olmasi gerekmektedir. Yeterli talep
bulunmuyorsa, mevcut demiryolunun 200 km/sa seyir hiz1 i¢in iyilestirilmesinin daha uygun
olacagi onerilmektedir. Bu gibi durumlarda, yolcu ve yiik trenlerinin birlikte isletildigi hatlar
ekonomik fayda saglayabilmektedir (6rnegin, Almanya, italya ve Avusturya).

Yiiksek hizli demiryollar i¢in kabul edilmis uluslararasi belirli bir standart yoktur. Yeni hatlarda
250 km/sa ve mevcutlarda 200 km/sa hiz sinirii asan hatlar genellikle yiiksek hizli demiryolu
olarak smiflandirilir. Avrupa ve Asya’da bir¢ok iilke yolcular igin (ayr1) yiliksek hizli hatlar inga
ederken, yiik trafigine hizmet veren (karma) sistemler de bulunmaktadir. Ulke ve bolgelere gore
kayda gecen gelismeler asagida 6zetlenmistir [5].

Japonya: Yiiksek Hizli Demiryolunun Dogusu

[1k yiiksek hizl1 demiryolu 1964 yilinda Japonya’da isletilmeye baslanmis olan ve Shinkansen ya
da “kursun tren” adiyla bilinen sistemdir. Giiniimiizde Japonya {i¢ ana adasinda bulunan 22 biiyiik
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kentine hizmet veren yiiksek hizli demiryolu hatlarindan olugan bir aga sahiptir. Yeni hatlar da
gelistirilme asamasindadir. Bu ag diinyanin en kalabalik yiiksek hizli demiryolu olup, hafta ici
giinlerde ortalama 420.000 yolcuya hizmet vermektedir. Trenlerin 320 km/sa hiza ulastigi
hatlarda, 50 yili asan isletim siiresince kaza nedeniyle higbir yolcu yaralanmasi veya olimii
meydana gelmemistir (Sekil 4).

Sekil 4 - Japonya’nin E5 Serisi Shinkansen trenleri (maksimum hiz 320 km/sa)

Avrupa: Uluslararas: Yiiksek Hizh Demiryolu Ag1

Japonya’'nin ardindan yiiksek hizli demiryolu hizmeti vermeye baslayan ilk iilkelerden biri
Fransa’dir. 1981 yilinda Paris-Lyon arasinda 200 km/sa hizindaki trenler isletilmeye baslanmaistir.
Gilintiimiizde 2800 km uzunluga erigsen Fransiz yiiksek hizli demiryolu aginda (Lignes a grande
vitesse, LGV), 320 km/sa hiza ulagan TGV (Trains a grande vitesse) trenleri isletilmektedir.

L T B R TR EAAI]

Sekil 5 - Avrupa (yiiksek hizli) demiryolu ag1 (https://commons.wikimedia.org/)

Bu sehirlerarast yiliksek hizli demiryolu hizmetleri ulusal tren isleticisi SNCF tarafindan
verilmektedir. Almanya, bazi kentlerini birbirlerine baglayan Inter-City Express (ICE) yiiksek
hizli trenlerini 1991 yilinda isletmeye baglamistir. Paris ve Londra’y1 Mans Tiineliyle birlestiren
Eurostar trenleri 1994 yilinda hizmet vermeye baslamistir. Fransa’nin ana kitadaki 6ncii rolii ile
birlikte Iber Yarimadasi, Ingiltere ve Orta Avrupa arasindaki merkezi pozisyonu nedeniyle,
Avrupa’daki diger bir¢ok yiiksek hizli demiryolu hatti1 hiz, voltaj ve sinyalizasyonda Fransiz
standartlarina gore insa edilirken, bunlardan ayr1 olarak Almanya ingaatlarin1 kendi mevcut
standartlarina gore yapmaktadir. Avrupa Birligi (AB) iiye iilkeler arasindaki yiiksek hizli
demiryolu baglantilarin1 yayginlagtirmak igin finansal destekler vermektedir (Sekil 5).
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Avrupa demiryolu isleticileri, stnir asan YHD yolculuklarini koordine etmek ve tegvik etmek i¢in
2007 yilinda Railteam adli bir konsorsiyum kurmuslardir [S]. Trans Avrupa Tasimacilik Ag1
(TEN-T: Trans-European Transport Network) gelistirmek Avrupa Birligi’nin bir hedefidir ve
¢ogu sinir asan demiryolu hattt AB’den fon almaktadir.

Cin: Diinyanin Geri Kalanim Arkada Birakmak

Cin hiikiimetinin eli agik destegi nedeniyle, lilkedeki ytliksek hizli demiryollar1 son 15 yilda hizl
bir sekilde gelismistir. Cin, simdiki YHD sistemini, Japonlarin Shinkansen sistemini model
alarak, 1990’larin baslarinda planlamaya baslamistir. Cin yiiksek hizli demiryolu hizmetleri 2008
yilinda, Beijing’den Tianjin’e (117 km) 250 km/sa ile 350 km/sa araligindaki seyir hiziyla
baslamistir. Cin yiiksek hizli demiryolu aginin 2025 yilina kadar 38.000 km’yi asmasi, uzun
vadede 45.000 km’ye ulagmasi, diinyanin diger YHD hatlarinin toplamindan ¢ok daha uzun
olmasi beklenmektedir. Cin YHD sistemlerinin biiyiik boliimiinii Japonya, Almanya, Fransa ve
diger iilkelerle ortak girisim seklinde ithal etmistir. Ancak son yillarda, Cin kendi iiretim
kabiliyetini kazanmis ve baska iilkelerde YHD gelistirme sozlesmeleri imzalamistir.

Konvansiyonel hatlarda yiiksek hizli demiryolu insasiin ardindan, Cin 2006 yilinda YHD tahsisli
hatlar insa etmek i¢in ayirdig: biit¢eyi artirmaya baslamistir (2004 yilinda 14 milyar dolardan
2009 yilinda 88 milyar dolara). Biitiin olarak, Cin 2020 yilina kadar 25.000 km YHD ag1 insa
etmek icin 300 milyar dolar aymrmisti. Yeni hatlarin biiyiikk boliimii mevcut ana hatlarin
giizergahlarimi takip etmekte ve sadece yolcu trafigine hizmet vermektedir. Ulusal agin bazi
boliimleri, daha dnce demiryolu baglantis1 olmayan kentleri birlestirirken, yolcu ve yiik karma
trafigine hizmet verecektir. Tahsisli hatlarda yiiksek hizli trenler genellikle 300-350 km/sa hiza
erismektedir. Karma kullanimli YHD hatlarinda, yolcu trenleri 200-250 km/sa maksimum hiza
cikabilmektedir.

Cin’deki YHD atilim1 i¢ hat havayollarinda bilet iicretlerini inmeye ve 6zellikle 500 km’nin
altindaki uzakliklarda bolgesel uguslart iptal etmeye zorlamis ve sehirlerarasindaki bazi kisa
rotalar1 tamamen sonlandirmistir. Cin’deki yiiksek hizli demiryollan i¢ hat havayollarinin iki
katindan ¢ok yolcu tagimaktadir.

Ulkelere Gore Yiiksek Hizh Demiryolu Hatlar

Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (UIC) kaynaklar ile diger baz1 kaynaklarda iilkelerin YHD
hizmetleri, yatirimlari, planlari ve maksimum hizlar1 verilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1 - Ulkelere gore yiiksek hizli demiryolu hatlar1 (1 Haziran 2021 itibartyla, https://uic.org/)

Dlke Hizmette Yapimi devam Planlanan Maksimum hiz

(km) eden (km) (km) (km/sa)
Almanya 1.571 147 291 250-300
Cin 38.283 14.925 11.495 200-350
Fransa 2.735 - 1.725 300-320
Giiney Kore 893 - 49 250-305
Italya 921 327 - 250-300
Ispanya 3.487 1.135 943 200-300
Japonya 3.041 688 346 240-320
Tiirkiye 724 1743 1944 200-250
Diinya (toplami) 56.129 22.562 51.786 200-350
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AVRUPA BIiRLIiGI’NiN YUKSEK HIZLI DEMiIiRYOLU POLITIiKA VE
UYGULAMALARINDAN YANSIMALAR

Tiirkiye’nin Avrupa ile ekonomik, politik ve kiiltiirel iligkileri dikkate alindiginda, Avrupa
Birligi’nin yiiksek hizli demiryolu politikalarini gozden gecirmek yararli olacaktir. AB Sayistay’1
tarafindan hazirlanan ana kaynakta [3], AB’nin ve iiye iilkelerin YHD tercihlerine iliskin ipuglar1
yakalamak, uygulama sonuglarina iligkin bulgular elde etmek ve bunlardan dersler ¢ikarmak
miimkiin olacaktir.

AB Yiiksek Hizl Demiryolu Uygulamalari

Avrupa Birligi 2000 ve 2017 yillar arasinda ana yiiksek hizli demiryolu altyapisina 23,7 milyar
avro yatirim yapmistir. Ancak, yiiksek hizli demiryollar1 i¢in uzun dénemli gercekei bir AB plant
bulunmamakta, baglantilar1 gii¢lii olmayan ulusal hatlara verimsiz yamalar yapilmaktadir. Bunun
baslica nedeni olarak, Avrupa Komisyonu’nun, liye iilkeleri, {izerinde anlagilan hatlari insa
etmeleri i¢in zorlayacak yasal bir araca ve giice sahip olmamasi gosterilebilir.

AB’deki YHD yatinmlarinin genel goriiniimii sdyledir: Maliyet verimliligi diisiik seviyede
olabilmektedir, ¢ilinkii her yerde yiiksek hizli hatlara gereksinim yoktur; tamamlanan yedi hattan
ticii beklenenin altinda yolcu ¢ekmekte, yani 2,7 milyar avro degerindeki AB ortaklik destegini
verimsiz harcanma riskiyle karsi karsiya birakmaktadir; incelenen 14 hattin dokuzunda yetersiz
yolcu sayisina ulasilmistir; yolculuk siiresinden tasarruf edilen her dakikanin maliyeti oldukga
yiiksektir (yilda 369 milyon avroya kadar ¢ikmaktadir); ortalama hiz proje hizinin %45°1 kadardir;
ayrica maliyetlerin 6ngoriilenin iizerine ¢gikmasi ve imalatlardaki gecikmeler istisna degil normal
olaylardir. Dahasi, Avrupa Sayistay’t 2010°da teknik ve idari engellerin kaldirilmasini istemis
olmasina karsin, lilkelerde hala 11.000 ulusal kural (diizenleme) bulunmaktadir.

Avrupa’da yliksek hizli demiryolu 1974 yilinda diinyadaki petrol krizinin ardindan 6nemsenmeye
baslanmistir. Avrupa’nin enerji bagimliligi ulusal hareketliligi tehdit etmis, boylece bazi iiye
iilkeler, giivenli, hizli, konforlu ve ekolojik bir ulastirma tiirii oldugu i¢in yiiksek hizli demiryolu
hatlar1 gelistirmeye karar vermislerdir. Italya, yiiksek hizli demiryolu hatti agan ilk Avrupa
iilkesidir: Floransa — Roma hatt1 1977’de agilmistir. Hemen ardindan 1981 yilinda, Fransa kendi
“Trains & Grande Vitesse” hatlarimi agmistir. Almanya’nin “Intercity Express” (IC) trenleri
isletilen ilk yiiksek hizli hatlar1 1990’larda ve Ispanya’nm “Alta Velocidad Espafiola” (AVE)
yiiksek hizli hizmetleri 1992°de islemeye baglamistir.

Giiniimiizde tek tip bir Avrupa yiiksek hizli demiryolu agi yoktur. Bunun yerine, farkli {iye
iilkelerde farkl isletim modelleri bulunmaktadir (Sekil 6). Ornegin, tren tiirlerine gére tanimlanan
0zel isletme modelleri, yliksek hizli trenlerin konvansiyonel hatlarda isletildigi model (Fransa,
Ispanya ve italya’da), konvansiyonel trenlerin yiiksek hizl1 hatlarda isletildigi model ve tamamen
karma yiiksek hizli hatlar modeli (Almanya, Avusturya ve Italya’da iki kesimde) goze
carpmaktadir.

2020 sonu itibartyla AB’de yaklasik 9.000 km yiiksek hizli hat bulunmaktadir (250 km/sa ve
lizeri). Planlanan hatlar tamamlandiginda ispanya Cin’in ardindan en uzun yiiksek hizli demiryolu
agma sahip ikinci iilke olacaktir. Sekil 7°’de AB’deki ulusal yiiksek hizli demiryolu aglarmin
yillara gore biiylimesi ve 2020 itibartyla iilkelere gore hat uzunluklar1 goriilmektedir.

Avrupa’da yiiksek hizli demiryolu kullanan yolcularin sayisi diizenli olarak artmaktadir: Talep
1990 yilinda yaklagik 15 milyar yolcu-km iken 2016’da 124 milyar yolcu-km’yi agmistir. 2015
yilinda yiiksek hizli demiryolu hizmetleri, bu hizmetin bulundugu iiye iilkelerdeki tiim demiryolu
yolculuklarinin dortte birinden (%26) fazladir [3].
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1. Model: Hzel isletme 2. Model: Karma Yiiksek Hiz
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Sekil 6 - Avrupa Birligi’nde yiiksek hizli demiryolu trafigi i¢in isletim modelleri
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Sekil 7 - AB’deki iiye tilkelerin YHD aglarinin biiytimesi (250 km/sa ve tizeri)
(https://en.wikipedia.org/wiki/High-speed rail in Europe)

AB Yiiksek Hizli Demiryolu Politikalar:

Trans Avrupa Tasimacilik Agi (Trans-European Transport Network: TEN-T) programi akilli,
stirdiiriilebilir ve kapsayict biiyiime i¢in Avrupa’nin 2020 stratejisinde anahtar rol oynamaktadir.
Bu strateji, ekonomik kalkinma, bolgesel rekabet, bolgesel ve sosyal biitiinliik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi amaglamaktadir. Ayrica, demiryolu aglarinin birlikte isletilebilirligi (Technical
Specifications for Interoperability, TSI; Directive 2016/797) i¢in sartnameler hazirlamaktadir.

2011 yilinda hazirlanan Ulagtirma Beyaz Kitab1 (Transport White Paper) yiiksek hizli demiryolu
icin asagidaki yolcu trafigi hedeflerini koymustur: 2030’a kadar yiiksek hizli demiryolu agmnin
uzunlugu ¢ katina ¢ikartilmali, bdylece 2050°ye kadar orta mesafe yolcu tagimalarinin biiyiik
boliimii demiryolu ile yapilmalidir (yolcu ve yiik tagimalarinin %50’sinin karayolundan
demiryoluna kaymasi). Yiiksek hizli demiryolu pazari 1000 km’ye kadar olan seyahatlerde hava
ulagtirmasindan daha hizli biiyiimelidir. 2050 yilina kadar havayolu aginin tiim ana bilesenleri,
demiryolu agy, tercihan yiiksek hizli demiryolu hizmetleri ile baglanmalidir. Bu amaglari hayata
gecirmek icin, AB 2013 yilinda iiye iilkelerin ulastirma aglar1 arasindaki kopukluklar1 gidermek,
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darbogazlart ortadan kaldirmak ve teknik zorluklarin iistesinden gelmek (6rnegin, uyumsuz
demiryolu standartlari) i¢in yeni ulastirma altyapi politikasini benimsemistir. Avrupa Tesislerinin
Birlestirilmesi (Connecting Europe Facility: CEF) enstriimani es zamanl olarak bu amaglara
finansal destek saglamak icin olusturulmustur.

Portekiz

Diger Dye
%39

Ulkeder
7,
S %34
V
-
[
|

4

Mmanya
%114

spanya
%473

Kaynak: Avrupa Komisyonu

Sekil 8 - AB’nin iiye iilkelere verdigi yiiksek hizli demiryolu destekleri (2000-2017)

AB, 2000-2017 arasinda yiiksek hizli demiryolu altyapi yatirimlarina 23,7 milyar avro kismi
finansal destek saglamis, ayrica yiiksek hizli demiryolu hatlarna ERTMS (European Rail
Transport Management System) kurmak icin de 4,4 milyar avro destek vermistir (Sekil 8).
Bunlara ek olarak, Avrupa Yatinm Bankasi (EIB) 2000 yilindan baglayarak yiiksek hizli
demiryolu hatlarinin insasini desteklemek igin 29,7 milyar avro kredi vermistir. AB desteklerinin
yiiksek hizli demiryolu yatirimlarina ayrilan paymin yaklasik yarist (11 milyar avrodan c¢ok)
Ispanya’daki yatirimlara verilmistir. Bu desteklerin 21,8 milyar avrosu (toplamin %92,7’si) yedi
tiye lilkeye aktarilmigtir. AB destekleri toplam yiiksek hizli demiryolu inga maliyetlerinin yaklagik
%11 ini kargilamaktadir.

YHD ve Konvansiyonel Trafik Hatlarinin Maliyet Analizi

AB Sayistayr’nin bulgular1 arasinda iiye iilkelerin yaklasim farkliliklar1 da incelenmistir.
Demiryolu yatirimlari genel olarak yiiksek maliyetlidir. YHD yatirimlari1 da geometrik 6zellikleri
nedeniyle gorece daha yiiksek maliyetlidir. Ornegin, Tablo 2’de listelenen denetimden gegirilmis
hatlarin ortalama km maliyeti 20 milyon avronun iizerinde tahmin edilirken, gecikmeler ve
enflasyon dahil cesitli nedenlerle, hatlar, Ongorillenden daha yiiksek maliyetlerle
tamamlanabilmektedir (ortalama 25 milyon avro). Bu nedenle, yatirim segeneklerinin dogru
tanimlanip incelenmesi gerekmektedir. Segeneklerden ikisi, yliksek hizli yeni bir hat inga etmek
veya konvansiyonel hattin iyilestirilmesidir. Avrupa genelinde, sadece tahsisli yiiksek hizli hat
yapimi segenegdi ele alinmakta iken Italya ve Almanya’da, YHD hattinin bir boliimiiniin ya da
tamaminin ¢ok yiiksek hizli hizmetleri desteklemekte yeterli olup olmadig1 veya konvansiyonel
hattin iyilestirilmesinin proje gereksinimlerini karsilayip karsilamadig: dikkate alinmaktadir. Bu
yaklagimlar, incelenen hatlarin yatirim maliyetleri ve kazanilan gergek yolculuk siiresi arasindaki
iliskilere gore degerlendirilmistir. Tablo 2’deki incelemeye gore, yolculuk siiresinden tasarruf
edilen her dakikanim yatirim maliyeti ortalama 117 milyon avro olup, km maliyeti 34,5 milyon
avro (Eje Atlantico yiiksek hizli hattinda) ile 369 milyon avro (Stuttgart-Miinih yiiksek hizli
hattinda) arasinda degismektedir.
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Tablo 2 - AB Sayistayi’nin denetledigi yiiksek hizli hatlarin maliyeti ve yolculuk siiresi tasarrufu

Yolculuk Seyirden kazanilan
Denetienen ha¢ | UZAnIUK E’;ﬁaz‘ siiresi her dakika i¢in
enetlenen ha (km) ; y tasarrufu maliyet
(milyon avro) (dakika) (milyon avro)

Berlin-Miinih 671 14.682 140 104,87
Stuttgart-Miinih 267 13.273 36 368,69
Rhin-Rhoéne 138 2.588 75 34,51
LGV FfSt 406 6.712 130 51,63
Européenne
Madrid-Barcelona- 797 12.109 305 39,70
Fransa Sinir1
Eje Atlantico 165 2.596 75 34,61
Madrid-Galicia 549 7.684%* 110 69,85
Madrid-Le6n 345 5415 95 57,00
Milan-Venedik 273 11.856 49 241,96
Turin-Salerno 1.007 32.169 192 167,55
Toplam/ortalama 4.618** 109.084 1.207 117,04

* Hattin tamamu i¢in maliyet tahmini analizi. Yolculuk siiresine Madrid-Leén YHD hattiyla
ortiisen 133 km uzunluk dahildir (Guadarrama tiineli harig).

** 445 km uzunlugundaki Munich-Verona kesimi ile hattin denetlenen toplam uzunlugu 5.063
km olur.

Maliyet verimliligi analizi

En uygun segenegin tercih edilmesiyle milyonlarca avro tasarruf yapilabilir. Ornegin,
Iskandinavya ve Akdeniz arasindaki koridorunda Almanya, Avusturya ve Italya’dan gecen Miinih
(Almanya)-Verona (italya) arasinda bir yiiksek hizl1 hat insa edilmektedir. Ancak hiz verileri bu
secimi onaylamamaktadir: Miinih ve Verona arasindaki konvansiyonel demiryolu hattinda halen
13 durus bulunmakta, istasyonlardaki durus siiresi 41 dakika olup toplam yolculuk siiresinin
%12,6’s1dir. Mevcut durumda, Miinih-Verona arasindaki yolculuk stiresi 5 saat 24 dakikadir. Hat
tizerindeki yliksek hizli Brenner Base Tiinel kesimi tamamlanip yolculuk siiresi 3,5 saate
distiigiinde, bu hattaki ortalama (ticari) hiz sadece 115 km/sa olacaktir. Bu hiz tam tesekkiillii bir
yiiksek hizli hat inga etmek icin hala ¢ok diistiktiir.

Yiiksek hizli demiryolu altyapist hem yapim hem de bakim maliyetleri bakimindan geleneksel
(konvansiyonel) demiryollarindan daha pahalidir. Buna karsin, 300 km/sa veya iizerinde gok
yiiksek hizli hatlardaki hizmetler, iyilestirilmis konvansiyonel hatlardaki tren seyirleriyle
karsilagtirildiginda, siirli diizeyde ek yolculuk siiresi tasarrufu saglamaktadir. Bu nedenle, yeni
¢ok yiiksek hizli bir hat insa etmek yerine, maliyet tasarrufu saglayabilecek, mevcut
konvansiyonel hatlarin  standardin1  yiikselterek hizi artirma segenegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin, Venedik ve Trieste arasinda yeni yiiksek hizl1 hat ve konvansiyonel
hattin iyilestirilmesi se¢enekleri karsilastirildiginda, Tablo 3’te goriildiigii gibi 5,7 milyar avro
maliyet tasarrufuna karsilik yolculuk siiresini 10 dakika artirmaktadir; yani, yolculuk siiresine her
bir dakikalik ek 570 milyon avro tasarruf saglar.
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Tablo 3 - Venedik ve Trieste arasindaki yatirim segeneklerinin maliyet karsilagtirmasi

i T f
Tasarimm Tasarmm hiz Maliyet Yolculuk siiresi astdlrru
konfigiirasyonu (km/sa) (milyar avro) (dak) aE/rrnol/?i]:li)
300 km/sa yeni
yiiksek hizl1 hat 300 7,5 55
Tyilestirilmi 570
yilestirilmis
konvansiyonel hat 200 1.8 65

TURKIYE’DE YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU YATIRIMLARI

Diinyadaki ilk yiiksek hizli demiryolundan yaklasik yarim asir sonra iilkemizdeki ilk yiiksek hizl
tren (YHT) Ankara ve Eskigehir arasinda 2009 yilinda raylarla bulusmustur. Bu hat ile Tiirkiye
YHD hattina sahip diinyada 8. ve Avrupa’da 6. iilke olmustur. Ardindan 2011 yilinda Ankara ve
Konya arasinda YHT seferleri baslamistir. 2014 yilinda Istanbul, énceki yillarda YHT hizmeti
alan Ankara ve Konya kentlerine YHT hatlartyla baglanmistir. Sekil 9°da goriilen toplam 1.213
km uzunlugunda YHT hatt1 giinlimiizde hizmet vermektedir. Tablo 4’te yapimi tamamlanip
isletmeye acilan ve yapimi devam eden yiiksek hizli ve hizli demiryolu hatlar1 ve baz1 6zellikleri
goriilmektedir. [6].

KARADENIL

EGE DENIZI

AKDENIE

EE Meveul Konvanassonsel Hatiar
eyl Yikses Hizio Habiar

Sekil 9 - Yiiksek hizl1 demiryolu ag1 (2022)

Yapimi tamamlanan ve 2022 yilinda test siiriiglerine baslanan Ankara-Sivas YHT hattinin
testlerin ardindan isletmeye acgilmasi planlanmaktadir. Calismalart stirdiiriilmekte olan Ankara-
[zmir YHT hattinin Polatli-Afyonkarahisar kesiminin 2023, Afyonkarahisar-Usak-Manisa-izmir
kesiminin 2024 yilinda ve Bursa-Osmaneli (Bilecik) hattinin ise 2023 yilinda tamamlanmasi
hedeflenmistir. Bunlarin yaninda, Konya-Karaman Nigde (Ulukisla)-Yenice-Mersin-Adana hizli
tren projesi, Mersin-Adana-Osmaniye-Gaziantep hizli demiryolu projesi, Sivas-Erzincan hizli
demiryolu projesi, Gaziantep-Sanliurfa-Mardin hizli demiryolu projesi, Nusaybin-Habur hizli
demiryolu projesi planlanmaktadir [6].
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Yenilenmekte olan Halkali-Kapikule yiiksek hizli demiryolu hattinin 67 km uzunlugundaki
Ispartakule-Cerkezkdy kesimi i¢in, Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1 (EBRD) 150 milyon avro
finansal destek saglamay1 kabul etmistir. Halkali-Kapikule demiryolu hatti Tiirkiye’ nin
demiryolu agin1 Bulgaristan tizerinden Trans-Avrupa Tagimacilik Agma (TEN-T) baglayacaktir
(https://aygm.uab.gov.tr/ispartakule-cerkezkoy-demiryolu-hatti-projesi).

Tablo 4 - Yapimi tamamlanan ve devam eden YHT hatlar1 (https://www.tcdd.gov.tr/projeler)

Ag¢ilma YHT den VHT den Tasarim Ticari hiz
. .
YHT hatt1 T/D tarihi Uzunluk (km) once yolc‘uluk sonra"yolc‘uluk hiza (km/sa) (km/sa)
suresli suresli
Ankara- .
Eskischir T 2009 245 1:20 250 184
- 102 (Polatl
Ankara T 2011 (Polath) 10:30 1:45 250 183
Konya 320 (Konya)
2013 379 (E.Schir)
Konya- T 2014 645 (Pendik) 11:00 4:50 (S. 250 138
Istanbul 2019 668 (S.Cesme) Cesme) (8.Cesme)
2019 702 (Halkalr)
Eekiceh 2014 (266, Pendik)
skisehir-
istanbul T 2019 (289, S.Cesme) 250
2019 (323, Halkalr)
2009 (245, E.Sehir) 123
Ankara- T 2014 (511, Pendik) 250 (S.Cesme)
Istanbul 2019 (534, S.Cesme) 4:20 (S.Cesme) 103
2019 (568, Halkalr) 5:30 (Halkali) (Halkalr)
Ankara- D - 405 12:00 2:00 250
Sivas
Ank 624
nkKara-
izmir D - ( 508, Pf)lath- 14:00 3:30 200
Izmir)
Halkali- 4:00 1:20 (Yolcu)
D - 229 200
Kapikule 6:30 2:20 (Yiik)
Mersin-
Adana- D - 295 6:23 2:15 160-200
Gaziantep

* T: Tamamlandi, D: Devam ediyor

TCDD Stratejik Plan (2015-2019) raporunda, toplam hat uzunluguna iliskin konulan hedef
sOyledir: “2023 yilina kadar 10.000 km YHT ve 4.000 km konvansiyonel hat yaparak, toplam
demiryolu agmi 25.940 km’ye, 2035 yilina kadar ise 11.480 km YHT ve 4.480 km konvansiyonel
hat yaparak, toplam demiryolu agin1 28.376 km’ye ylikseltmek.” (s. 86) [7].

11. Kalkinma Plani’nin (2019-2023) “Politika ve Tedbirler” baglig: altinda YHT hatlar i¢in iki
hedef konulmustur: (515.2) Daha dengeli bir modal dagilimin olusturulmas1 ve yolcu konforunun
artirilmast amaciyla yapim c¢alismalart devam eden yiiksek hizli ve hizli tren hatlar
tamamlanacaktir. (515.3) Yiiksek hizli tren hatlarinda arz ve talep dengesi gozetilerek tren
planlamas1 yapilacak ve ekspres seferler artirilarak seyahat siireleri kisaltilacaktir [8].

Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin “Ulagan ve Erigen Tiirkiye, 2021 adli raporundan [6], YHD
yapiminda, Ankara merkez olmak iizere Istanbul-Ankara-Sivas, Ankara-Afyonkarahisar-izmir ve
Ankara-Konya koridorlar1 ¢ekirdek ag olarak belirlenmis, 15 biiyilik ilin yiiksek hizli trenle
birbirine baglanmasi planlanmistir. 11. Kalkinma Plani’na atifla, donem baginda (2018) 1.213 km
olan yiiksek hizli ve hizli demiryolu uzunlugunun dénem sonunda (2023) 5.509 km olmasi
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planlanmakta; 11.590 km uzunlugundaki konvansiyonel demiryolu hattinin ise 12.018 km’ye
yukseltilmesi, bdylece 2023 yilinda toplam 17.527 km demiryolu uzunluguna ulagilmast
planlanmaktadir. Demiryollarinin karasal sistemler igindeki yolcu tasimaciligt payinin da
%1,3’ten %3,8¢ ¢ikartilmasi hedeflenmektedir.

Yukaridaki alintilar, TCDD ile Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin birbirlerine yakin tarihlerde
hat uzunluklarina iligkin olarak koydugu hedefler arasinda biiyiik farklar bulundugunu
gostermektedir. Bu tutarsizliklar, iilkemizdeki YHD ve konvansiyonel aglarin gelistirilmesi
konusundaki kafa karigikligini ve belirsizligi isaret etmektedir. Ayrica, belirtilen hat
uzunluklarmin tren hatlarmm uzunluklari olup, fiili demiryolu uzunluklar1 degildir. Ortiisen tren
hatlar1 nedeniyle, demiryolu uzunluklari belirtilenden daha kisa olabilmektedir (referans igin bkz.
Tablo 1)

YHD Hatlarimin Proje Standartlari

Diinyadaki YHD hatlarinin tasarim hizlar1 350 km/sa seviyesine ¢ikmaktadir. Minimum yatay
kurp yarigaplar1 2.500 ile 5.000 m, diisey kurp yarigaplar1 20.000 ile 30.000 m arasinda
degismekte, maksimum dever 160 ya da 180 (200) mm kullanilmakta, boyuna egimler YHT
hatlarinda %040’a kadar cikarken, karma hatlarda %012,5 olmaktadir [9]. Tirkiye’de yapimi
tamamlanan Ankara-Istanbul ve Konya-Istanbul hatlar1 ile birlikte yapimi devam eden ve
planlanan hatlarda tasarim hizi 250 km/sa, minimum yatay kurp yarigaplari 3.500 ile 6.500 metre
arasinda secilirken, maksimum dever 130 mm ve maksimum boyuna egim %016 alinmaktadir
[10].

Almanya’da sadece yiiksek hizli ya da karma trafige ayrilan hatlarin geometrik standartlari
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 10°da gosterildigi gibi, giintimiizde yiiksek hizli trenler
%040 egimli rampalar1 tirmanabilirken, yilik trenlerinin de isletildigi karma hatlarda boyuna
egimler smirlandirilmak (%o12,5) zorundadir. Ikinci durumda, otoyol standartlarinda oldugu gibi,
diisiik boyuna egimler nedeniyle, daha ¢ok sayida veya daha uzun tiineller ve viyadiikler gibi
altyap1 maliyetlerini arttiran standart tercihleri yapilmak zorundadir [1].

YHD K&lIn - Rhein/Main (2002): Sadece 300 km/sa hizli yolcu trenleri

< Kéln Frankfurt >
Nordrhetn-Westfalen e autaalia o o Rheinland-Pfalz
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YHD Hannover - Wiirzburg (1991): Yolcu + Yiik trenleri

< Hannover Wiirzburg >
=
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Sekil 10 - Sadece yiiksek hizli yolcu trenleri ve karma trafik igletilen hatlarda boyuna egimler

[1]
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Diinyadaki hat standartlariyla karsilastirilirsa, Tiirkiye’deki YHD hatlarinin karma tren trafigine
gore planlandig1 ve tasarlandig1 anlasiimaktadir. Ozellikle, maksimum dever ve maksimum
boyuna egim standartlari, YHD hatlarinda yiik trenlerinin de isletilmesine uygun olarak
secilmistir.

Yolcu ve Yiik Trafiginin Yillara Gore Degisimi

Tiirkiye’de ilk YHT seferleri Ankara ve Eskisehir arasinda 2009 yilinda baslamistir. Izleyen
yillarda Eskisehir ve Istanbul arasindaki YHD insaatlar1 siirerken 2012 yilinda Gebze-Kosekdy
arasindaki demiryolu kesimi hizmete kapatilmistir. Bu uygulama, Istanbul baglantil1 yolcu ve yiik
trenlerini kesintiye ugratmigtir,. TCDD 2015-2019 Stratejik Plani’nda [7] yolcu trafigindeki
azalma su sekilde ifade edilmistir: “2010 yilinda toplam tasimalar iginde %8 paya sahip olan
yiiksek hizli yolcu trenleri, hizli tren aginin yayginlasmasiyla birlikte 2014 y1li sonunda %22 paya
ulasmistir. Konvansiyonel trenlerle gergeklestirilen anahat ve bolgesel yolcu tagimaciliklarinin
paylari ise 2010 yilinda %23 ve %69 iken 2014 yilinda %17 ve %61’e inmistir.” (s. 14); “2010-
2014 doneminde YHT ve konvansiyonel hat yapim-bakim ¢aligmalari nedeniyle birgok
konvansiyonel anahat treninin igletilememesi nedeniyle yolcu sayisinda %5, yolcu km’de %4
azalig yaganmustir.” (s. 48).

Sekil 11°de yolcu ve yiik trafigindeki kismi azalma gozlemlenebilmektedir (Sekil 11a-c). YHT
trafiginin 2009 yilindan itibaren diizgiin sayilabilecek bir egilimle arttig1 goriilmektedir (Sekil
11d). Sekildeki grafiklerde dikkat ¢eken 6nemli bir bulgu, 6zellikle anahat yolcu trafiginin
kalkinma planlarinda belirtilenin aksine artma egiliminin olduk¢a smirli diizeyde kalmasidir.
Hatta, bazi yillarda azalma egilimi de gozlenmektedir. Anahat ekspres ve bolgesel yolcu
trenlerinin kismen azaltilmas1 hem yolcu-km hem de tren-km 6lgiilerinde kendini gostermektedir.
Karar vericilerin YHT yatirimlarina oncelik verirken konvansiyonel yolcu hizmetlerini ihmal
etmesi hatta kisitlamasi, anahat yolcu trafigindeki azalmanin ana nedenidir. Demiryolu 6ncelikli
ulastirma politikasiyla uyumlu olmayan bu yaklagimin gézden gegirilmesi gerekmektedir.

Anahat Yolcu Trafigi Anahat Yiik Trafigi
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YHT Yolcu-km x 1000
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Sekil 11 - Anahat yolcu ve yiik trafiginin yillara gore degisimi (www.tuik.gov.tr)
NOT: 2020’de tiim 6lgiitlerdeki azalmanin nedeni yilin ilk ¢eyreginde baslayan Covid-19 salginidir.
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SONUC

Konvansiyonel ve yiiksek hizli demiryolu sistemleri siirdiiriilebilir ulastirma tiirleridir. Gorece
daha az cevresel etkileri ve ekonomik biiylimeye olan olumlu katkilari, bdyle bir siniflamaya izin
vermektedir. Bilet ticretlerine destek verilmesiyle, siirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal adalet ayagi
da desteklenebilmektedir. Yeterli talep bulunmasi durumunda belirli terminaller arasinda tahsisli
(ayrik) YHD hatlar1 tasarlanip insa edilebilir. Aksi halde, YHD hatlarinin yapim ve isletim
maliyetleri yiiksek oldugundan, yapilan yatirmmin verimliligi tartismali hale gelecektir. Bu
durumda, mevcut konvansiyonel hatlarin iyilestirilip (standartlarin yiikseltilip), karma tren
trafigine hizmet vermesinin daha uygun olacagi 6nerilmektedir.

Karma trafikle isletilen hatlarin 6ne ¢ikan olumlu taraflar1 sunlardir: Yiik trenleri igin yiiksek bir
kapasite ve kisa seyahat siiresi elde edilirken, pahali altyapinin daha verimli kullanilmasi saglanir
(yiiksek gelirler nedeniyle). Olumsuz taraflar1 i¢in sunlar sayilabilir: Hizli ve yavas trenler
ayrilmadig igin hat kapasitesinin azalmasi, daglik arazilerde yiiksek altyap1 maliyeti ve bakim
icin daha kisa zaman araliklar1 ayrilmasi [11].

Tiirkiye’deki YHD hatlarinda, hat genisligi (1435 mm), hat eksenleri arasindaki aciklik (4,5 m),
diisey gabari (6,72 m), en biiylik dingil yiikii (22,5 ton), ray tipi (UIC60), Avrupa ve uluslararasi
standartlara uyum bakimindan segilen 6zelliklerdir. Diger geometrik standartlar (minimum yatay
kurp yarigapi, maksimum dever ve maksimum boyuna egim), bu hatlarda karma trafik (yolcu ve
yiik trenlerinin bir arada) isletilecegi anlamina gelmektedir.

Tablo 4’te hesaplanan YHD hatlarindaki ticari hizlar, diinyada sadece yolcu trenlerinin isletildigi
YHD hatlarindaki ticari hizlarin oldukga altindadir. Yiiksek maliyetleri nedeniyle, yeni YHD
hatlarinin yapimi ve konvansiyonel hatlarin yenilenmesi i¢in, fayda ve maliyet odakli planlama
ve degerlendirme araglarinin gelistirilmesi ve bunlarin yasal mevzuat ile desteklenmesi
onerilmektedir.
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