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ONSOZ

Bu c¢alismada, erisilebilirlik kavraminin arazi kullamim ve ulasim ile olan iliskisi
arastirtlmis olup, erisilebilirligin ulasim ve toplu tasima planlamas: siireglerine dahil
edilebilmesi ile ilgili teknik ve metotlarin gelistirilmesi amaglanmustir. Erisilebilirlik
Olciitlerinin toplu tasima planlamasi icerisinde kullanim alanlar1 aragtirilmis ve bu
olgiitlerden kentsel toplu tasimacilik planlamasi ve ag tasariminin ~~ karar ~ verme
asamalarinda faydalanilmistir. Mevcut toplu tagima sisteminin iyilestirilmesinin
yaninda yeni senaryolar gelistirilmis ve bu senaryolarin segiminde erisilebilirlik
oOlgiitlerinden verimlilik gostergesi olarak yararlanilmistir. Ayni zamanda, toplu
tasima ag tasariminin karar verme asamalarinda kullanilan amag¢ fonksiyonlarina
erisilebilirlik Ol¢iitii temelli amag¢ fonksiyonlart dahil edilmistir. Boylelikle toplu
tasima rotalarmin ve rota setlerinin belirlenmesinde toplumsal faydanin rolii
baskinlagtirllmig olup en verimli otobiis rotalarinin belirlenmesi ve {iretilmesi
saglanmistir.

OCAK 2014 Gorkem GULHAN
(Sehir ve Bolge Plancisi)
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OZET

TOPLU TASIMA PLANLAMASI ve AG TASARIMINDA ERISILEBILIRLIK
OLCUTLERININ KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Calismada arazi kullanim ve ulagim arasindaki temel iligkiyi erisilebilirlik ve toplu
tasima cergevesinde ele alan teknikler olusturulmasi ongoriilmiistiir. Erisilebilirlik
Olgiitleri arasindan arazi kullanim ve ulagim ile dogrudan baglantis1 olan Olgiitler
gelistirilen modellerde kullanilmistir. Arazi kullanim ile ulasim bilesenleri i¢in
lokasyon ve fayda temelli Glgiitler baslica yararlanilan erisilebilirlik 6l¢iitleridir. Bu
oOlgiitler kentsel toplu tasima planlamasinda analiz edilmis ve ¢alismanin kavramsal
olarak erisilebilirlik ile iliskisinin temelini olusturmuslardir.

Erisilebilirlik ol¢iitlerinden toplu tasima planlamasimin karar verme asamalarinda
yararlanilmigtir. Bu hedef dogrultusunda {i¢ adet yontem gelistirilmistir. Birinci ve
ikinci yontemlerde, olusturulan toplu tasim senaryolarinin ag genelinde nasil bir
erisilebilirlik farki yarattigi hesaplanmis ve bu fark klasik verimlilik gostergeleri ile
birlikte degerlendirme Olgiitii olarak kullanilmistir. Denizli genelinde yapilan toplu
tasima planlamasi ¢aligmalarindan faydalanilarak yiiriitiilen ¢alismada, olusturulan
senaryolarin potansiyel erisilebilirlik ag¢isindan nasil farklar gosterdigi birinci
yontemde, fayda esasli erisilebilirlik 6lgiitii agisindan nasil farklar gosterdigi ikinci
yontemde incelenmistir. Senaryolar arasindaki se¢im siireci, erisilebilirlik
Olciitlerinin degerlendirilmesi ile yiiriitiilmiistiir. Sonuglar gostermistir ki, karar
verme asamasinda erisilebilirlik Olgiitleri senaryolarin daha etkin degerlendirilmesini
saglayan gostergeler olarak kullanilabilmektedirler. Ugiincii yontemde, erisilebilirlik
Olciitlerinden toplu tasima ag tasariminin karar verme asamasinda yararlanilmistir.
Toplu tasima rotalarinin ve rota setlerinin belirlenmesinde kullanilan ayni1 zamanda
verimliligi Olgen amag fonksiyonlarina potansiyel ve fayda esasli erisilebilirlik
olgiitleri ayr1 amag fonksiyonlar1 olarak eklenerek karar verme asamasinin etkinligi
ve isabetliligi arttirilmistir. Boylece toplu tasima planlamasinda verilen kararlarin
erisilebilirlige olan etkileri de siire¢ igerisine katilarak rotalarin belirlenmesinde,
toplumsal faydanin daha gii¢lii temsili saglanmistir. Rotalarin tasarlanmasinda ve en
verimli rotalarin tespitinde erigilebilirlik Slgiitlerinin sonuglart etkiledigi ve farkl
kararlar alinmasini sagladig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Erisilebilirlik, Toplu Tasimacilik, Rota Yo6netimi, Erisilebilirlik
Indeksi, Ag Tasarimi

Xi



SUMMARY

RESEARCH STUDY ON USABILITY OF ACCESSIBILITY MEASURES IN
TRANSIT PLANNING AND NETWORK DESIGN

This study tries to create techniques, which handle the relation between accessibility
and transportation in the scope of urban transit. The accessibility measures, which
have direct relation with land use and transportation, have been used in the created
models. Location and utility-based measures are the most utilized accessibility
measures. These measures have been analyzed in the urban transit planning process
and provided the relation of this study between accessibility phenomenon.

Accessibility measures have been used in the decision making process of urban
transit planning. In line with this purpose, three methods have been created. In first
and second scenarios, the accessibility differences of transit scenarios have been
calculated and this difference has been used as efficiency indicators with
conventional efficiency indicators. Urban transit planning study of Denizli has been
utilized. Potential and utility-based accessibility measures have been used in the first
and second methods. Scenarios have been tested in the scope of accessibility
measures. Selection process between scenarios has been sustained by measuring
accessibility measures. Results showed that, accessibility measures can be used as
indicators to make better evaluation in selection process. At third method,
accessibility measures have been utilized in the decision making process of transit
network design. Objection functions which are used to determine the route sets have
been combined with accessibility based functions and by this way the decision
making process of transit network design have been strengthened. Thus, the effects
of decisions to accessibility in transit network design have been better represented. It
has been found that, accessibility measures directly affect the results at design and
determine process of routes.

Key Words: Accessibility, Urban public transport, Route management, accessibility

index, Network Design
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1. GIRIS

Arazi kullanim ve ulasim arasindaki iligki ile ilgili bir ¢ok calisma yapilmistir.
Erisilebilirlik ise bu kavramlara gore daha heniiz gelisimini tam olarak
tamamlamamus, literatiir ve ortak dil eksikligine sahip, gelisme siirecinde olan bir
konudur. Konu hakkinda c¢esitli bilim adamlarmin pek ¢ok calismasi bulunsa da,
ortak bir dil birligi ve literatiir saglayacak nitelikte degildir. Bu yiizden o6zellikle
calismanin, erisilebilirlik ile ilgili boliimlerinde, 6zellikle erisilebilirlik dl¢iitlerinin,
bilesenlerinin ve kriterlerinin gruplanmasi ile ilgili kabullerde, daha once siklikla
kabul gérmiis ve calismanin formatina yatkin olan gruplamalar baslangi¢ noktasi
olarak kabul edilmistir. Arazi kullanim, ulagim ve toplu tasima (TT) ile ilgili
boliimlerde, gruplamalar ve literatiir ¢alismalarinda ortak anlam birligi mevcut

oldugu i¢in klasik tanimlamalar ve kabuller aktarilmistir.

Arazi kullanim kararlarimin geri doniilmez etkileri, 6zellikle mekansal etkilesim
basladiginda, kentsel ulagimin en belirgin sorunlarindan birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Giiniimiizde kent icinde mekénsal etkilesimin zayifladigi noktalarda
plancilarin duruma miidahale i¢in elindeki tek ara¢ ulasim planlamasidir (UP) ¢iinkii
tilkemizde arazi kullanima miidahale giiclii mevcut yapilarin degistirilmesi zor oldugu
icin zayiftir. Mekansal etkilesime miidahalenin yolu ise ulagim durumuna,
erigilebilirlik farklilastirmalar1 ile miidahalede bulunmaktir. Bu nedenle mekansal
etkilesim tabanli problemlere erisilebilirlik kavrami altinda miidahale ederken detayl

ulagim politikalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giliniimiizde ulasim planlamasinin en can alici kisimlarindan birisi olan erisilebilirlik
siklikla ve degerlendirme agamalart oncelikli olmak {izere ihmal edilmektedir. Bu
ihmalin sebeplerinden en Onemlilerini, bu konuda veri eksikligi ve alinacak
kararlarin sonuglarmi kestirmeyi saglayacak rasyonel sistemlerin olmayisi olarak
aciklamak miimkiindiir. Bu sistemlerin olmamasinin sebebi, veri eksikligi ve deney-
gozleme dayali arastirmalarin olmamasi kadar, konu hakkinda erisilebilirlik
tahminine yonelik belirli bir rasyonel metot olusturacak g¢alismalarin eksikligidir.

Calisma erigilebilirlik, erisilebilirligin tahmin edilebilirligi ve TT planlamasinda



kullanim1 alanlarindaki boslugu doldurmaya yardimci olmayi ve ilerideki ¢aligmalara

yol gosterici olmay1 amaglamaktadir.

Erisilebilirlik kavrami, ulagim planlamasi ve ulasim planlamasinin alt agsamalarinda
faydalanilmasi gercken bir kavramdir. Bunun nedeni ulasim sistemlerinin; gelisen
teknoloji ve planlama teknikleri ile birlikte giin gegtikge karmasik bir hal almasi ve
klasik ulasim planlama tekniklerinin 6zellikle Ol¢iimleme siireclerinde Yyetersiz
kalmasi olarak agiklanabilir. Zaman, mesafe ve kentsel kullanislar gibi pek ¢ok
kriterin  gliniimiiz ulasim kurgularinin  basarisim1  dlgerken  daha  nitelikli

degerlendirilmeleri gerekmektedir.

Sadece ulagim planlamasinin geleneksel 6lgiitlerinin kullanimi ile detayli ve giiglii
sonuclar almak gilin gectikce zorlagmaktadir. Giliniimiizde ulasim o6zelliklerini
derinden etkileyen ulasim araglar1 ya da ¢ok yiiksek ¢ekim Ozelliklerine sahip arazi
kullaniglarinin varligir nedeniyle bolgelerin erisilebilirlik degerleri dikkate alinmasi
gereken inis ve ¢ikislar yasayabilmektedir. Merkezden ¢ok uzakta olmasina ragmen
cesitli yerlesmeler, kolay ulasim nedeniyle fazlaca tercih edilebilmektedirler. Ayni
sekilde merkezde yer alan bolgeler trafik problemleri nedeniyle ulasim agisindan
daha az tercih edilebilir duruma disebilmektedirler. Bu tarz farkliliklar1 da
degerlendirebilmenin ve saglikli bir ulasim sistemi kurabilmenin yolu erisilebilirlik
olgusunu ulasim planlamasi1 ve TT planlamas: igerisine siklikla dahil etmekten

gecmektedir.

Glinliimiizde ulasim planlamasi ve onun alt asamalari, trafik temelli yaklagimdan
hareketlilik yaklasimina gegis siirecini tamamlamis olup erisilebilirlik yaklasimina
dogru eksen kaymasi yasamaktadir. Bunun en biiylik nedeni ise arazi kullanim
kararlar1 ile ulasim arasindaki iligkinin degerlendirilmesi gerekliliginin artik
giniimiizde daha iyi anlasilmaya baslanmis olmasidir. Boylelikle erisilebilirlik

kavrami giin gegtikce nem kazanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Erisilebilirligin basar1 6l¢iitii olarak TT planlamas icerisinde kullanilabilmesi i¢in
gelistirilmis olan yontemler tanimlanmistir. TT planlamas: igerisinde erisilebilirligin
bir basart olgiiti olarak nasil kullanilacagi ve hangi degerlerin hesaplanacagi

belirtilmistir. Genel amag ki baslik altinda siniflandirilmistir:



1) TT politikalarin1  belirleyicilere yardimc1 olacak ve kestirimlerinin
sonuglarinin isabet oranmi arttirmaya olanak taniyacak; fikirler, teoriler
formiiller istatistik modeller parametreler, 6n-analitik sistemler, metodlar,
paradigmalar  kurgulamak ve bunlart  gelistirerek  degerlendirme

alternatiflerini giiclendirmek;

2) Plansiz kentlesmenin sebep oldugu analitik-sayisal yontemlerle olusturulmus
projelerin gozlem ve deneylerine dayali veri eksikliginin, modeller ile olan
uyusmasini saglayici degerlendirme sistemleri olusturarak kararlarin kestirim

giiclinii arttirict paradigmalar olusturmaktir.

Bu calismanin temel amaci, erisilebilirlik Olgtitlerinden TT planlamasinda nasil
yararlanilabileceginin arastirilmasidir. Calismanin 6zel amaglarini siralamak gerekir

ise,

e Arazi kullanim, erisilebilirlik ve ulasim arasindaki etkilesimi konut ve ticaret
Olcegi basta olmak iizere seyahat siliresi ve ara¢ ici siire gibi ulagim

parametreleriyle sorgulamak;

e Potansiyel Erisilebilirlik (PE) ve Fayda Esashi Erisilebilirlik (FEE)

olgiitlerinden yararlanarak daha verimli bir TT planlamasi yapmak;

e Elde edilen sonuglarin yonlendirmesiyle baska basar1 Olgiitleri veya
parametrelerle Olclimler yaparak sonuclar hakkinda genel c¢ikarimlar elde

etmek;

e Temel arazi kullanim bilesenini konut olarak secip ilgili ulasim tiirleri (toplu
ulagim) vasitasiyla PE ve FEE ile kent bazinda cesitli 6l¢limler yaparak

Olgtimleri degerlendirmek ve hipotezlere doniistiirmek ve

e Elde edilen sonuglarin verimliliklerine gore kararlar ve uygulamalar

gelistirmektir.



1.2 Problemin tanimi

Erisilebilirlik oOlgiitlerinin kullanimi gilinlimiizde yayginlagsmakta olup bu alanda
literatiirde 6nemli ¢alismalar vardir (Song, 1996; Handy ve Niemer, 1997; Kwan,
1998; Koeing, 1980) . Bu ¢alismalar Guers K.T ve Bert Van Wee (2004) tarafindan
gruplandirilmistir.  Erisilebilirlik Olgiitleri giiniimiizde ulagim planlamast ve TT
planlamasi alanlarinda kullanilan bir kavramdir (Pitot ve dig., 2006; Benenson ve

dig., 2010; Curtis, 2011; Mavoa ve dig., 2012, Giilhan ve dig., 2013).

Erisilebilirlik ol¢iitleri toplumsal fayday1 ve kamu yararini temsil ettigi i¢in ozellikle
TT planlamasi igerisinde yer almasit gereken bir kavramdir. Plancilar ve siyasetgilerin
"karar verme" asamalarinda erisilebilirlik kavramlarmin kullanilmasina yonelik
calismalar eksiktir. TT planlamasina yonelik olarak gelistirilen senaryolar
alisilagelen objektif gostergelerin degerlendirilmesi ile secilmekte ve bu asamada
erisilebilirlik 6l¢iitlerinden verimlilik gostergesi olarak yararlanilamamaktadir. Ayni
problem ag tasarim ve TT rota olusturma siireglerinde de benzer sekillerde karsimiza

cikmaktadir.

TT ag1 tasariminda Ceder (2007)'deki c¢alismasinda en verimli rota setlerinin
belirlenmesine yonelik ¢esitli ama fonksiyonlari gelistirmistir. Bu amag fonksiyonlari
bekleme siireleri, bos koltuk ve en kisa yoldan farkliliklar gibi temeller iizerine
kurulmug amag¢ fonksiyonlari olup isletme, kamu ve yolcu acisindan
degerlendirmelerde bulunan fonksiyonlardir. Bu amag fonksiyonlari iginde toplumsal
fayday1 gozeten zonal bazda erisilebilirlik degerlerinin eksikligi vardir. Ilgili amag
fonksiyonlar1 igerisinde toplumsal fayday:r yani zonal erisilebilirligi temsil eden bir

amag fonksiyonu yoktur.

1.3 Yontem

Erisilebilirlik, ulasim planlamasi ve TT planlamasi icerisinde pek ¢ok alanda basari
Olciiti  olarak degerlendirilebilir bir kavramdir. TT aginin  verimliliginin
arttirllmasinda ve TT senaryolarinin verimliliginin test edilmesi siirecinde
erigilebilirlik 6l¢iitlerinden bu eksende yararlanilarak, rota ve rota seti belirlenmesine

yonelik yontem ve teknikler gelistirilmistir.



Bu c¢alismada baslica iki yontem kullanilmigtir. TT senaryolarmin atamalari
yapilirken, ulasim sistemini analiz etmeye ve planlamaya yarayan bir ulagim
planlamasi programi olan ve TT sistemlerinin kapsamli analizine olanak taniyan
VISUM trafik programindan yararlanilmistir. Zaman c¢izelgeli yontem eger rotalarin
ve zaman ¢izelgesinin programa girilmesi miimkiinse yapilabilen bir yontemdir ve bu
calismada "Dal ve Bagli Aragtirma Algoritmasi" kullanilmistir. Calismanin son
boliimiinde, erisilebilirlik Olgiitlerinin TT ag tasariminda kullanilmasinda, Ceder'in
(2007) tanimlamis oldugu cesitli amag¢ fonksiyonlarinin optimize edilmesi ile karar
verme sirecinin tamamlandigit TT ag tasarimi veya rota tasarimi yontemi

gelistirilerek kullanilmistir.

Bu sekilde TT planlamasi sirasinda alisilagelmis gdstergelerin  verimliligi
yansitmakta yetersiz kaldigi noktalarda erisilebilirlik gostergelerinin bu acid
kapatacak gostergeler olarak kullanilabilirligine vurgu yapilmis olup, en verimli

rotalarin bulunmasinda erisilebilirlik dl¢iitlerinden yararlanilmistir.

1.4 Sonuclar

Bu calisma, erisilebilirligin TT ag tasarimi ve planlamasinda fonksiyonel olarak
kullanim1 hakkinda yeterli miktarda olmayan yontem ve tekniklere katki saglamak
amactyla yapilmistir. Erisilebilirligin tespiti, 6l¢limlenmesi ve uygulama konularinda
yer alan eksikliklerin giderilmesi ve bu sekilde ulasim ve arazi kullanim arasindaki

etkilesimin TT planlamasi ekseninde gli¢lendirilmesi beklenmektedir.

Ulagim planlamas1 ve TT planlamasinin giiniimiize kadar siiregelen yaklasimindaki
sistematigin gelistirilmesi ve erisilebilirlik kavraminin bu sistematik icinde daha
fazla kullanim alam bulmasi beklenmektedir. Ozellikle diinyada erisilebilirlik
kavraminin ulagim planlamasi ve TT planlamasi ile biitiinlesme siirecinin bir yandan
literatiir ile tespit edilmesi ve bu entegrasyona cesitli teknikler ilave edilmesi
beklenen sonuglar igerisindedir. Erisilebilirlik sonuglarinin indekslestirilmesi ve
gelistirilen Olgiitlerin TT planlamast siirecinde kullanilmasi c¢alismanin beklenen

sonuclarindandir.

Elde edilen olgiitlerin kullanilmasi ve verimlilik sorgulamalar1 yoluyla rota
belirlenmesi  ve iyilestirilmesi asamasinda gesitli  yontemlerin  bulunmasi

beklenmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Biiylik sehirlerde yogun oOrgiitlesme ve uzmanlasmanin getirdigi kentsel etkilesim
alanlan ¢ok siddetli ve cesitlidir. Her gecen giin artan niifusun ve seyahat taleplerin
isteklerini ilave tesisler ile ¢ozmeye calismak ulagimin verimliligini diistirmektedir.
Geleneksel ulagim planlamasi, arazi kullanim verilerinden yola ¢ikarak buna hizmet
edecek optimum ulagim atamasina yoneliktir. Halbuki arazi kullanimi ve ulagim
sistemi karsilikli birbirine bagimli olup bu bagimliligin her iki sistem iizerindeki

etkisinin sira ile goz oniine alinmasi gerekmektedir.

Ulagim ile arazi kullanim arasindaki bu gili¢li iliskinin Ol¢limlenebilecegi ve
degerlendirilebilecegi kavramsal alan erisilebilirliktir. Ciinkii erisilebilirlik kentsel
aktiviteleri ve bu aktivitelere ulagimi altyapi, mesafe ve zaman olanaklar1 agisindan

inceleyen bir olgudur.

Bu yaklagim ile birlikte genel olarak literatiir agsagida belirtilen kavramlarin bir arada

incelenmesi ile olusturulmustur:
e Arazi kullanim ve ulasim arasindaki iliski
e Erisilebilirlik
¢ Kentsel toplu tagimacilik
¢ Kentsel toplu tasimacilik ve erisilebilirlik iligkisi
e Toplu tagima a1 tasarimi

eToplu tagima atamasi prosediirleri

2.1 Arazi kullanim ve ulasim arasindaki iliski

Arazi kullanimi ve ulasim arasinda dogrudan bir iliskinin oldugu bilinmektedir.
Arazi kullanim, yolculuk yaratiminin temel nedeni olarak karsimiza cikan bir

olgudur. Ulagim istegini dogurmakta olan ¢ekim &zelligi, yolculuklarin olusmasina



neden olmaktadir. Bu yolculuklara "mekansal etkilesim" denmektedir. Mekansal
etkilesimin siddeti erisilebilirlik olarak tanimlanabilir. Bir bolgenin g¢ekiciligi arttikca
oraya olan talebin artmasi sonucu ulasim bu durumdan etkilenmektedir. Aym
zamanda bir bolgeye olan erisilebilirligin artmasi kendi basina tetikleyici bir unsur
olmaktadir ¢ilinkii erisilebilirligin artmas1 bahsi gegen arazi kullanim 6zelliginin ayn
zamanda cekiciliginin artmasi demektir. Erisilebilirlik ulasim sistemleri ve arazi
kullanim desenlerinin birlesiminden dogan bir sonugtur. Erisilebilirlik ol¢iitlerinin
ulasim boyutu genellikle direnim tanimlamasiyla karsimiza ¢ikar ve ulagim siiresi
veya fiziksel mesafe olarak kabul edilir. Arazi kullanim Olgiitiiniin erisilebilirlik
boyutu ise ¢ekicilik, firsat ve aktivite olarak kabul edilmektedir (Bath ve dig. 2001).

Yogunluk, baglanti, uyum ve yiiriiyebilirlik gibi c¢esitli arazi kullanim faktorleri
erisilebilirligi etkilemektedir. Erisilebilirligi yiiksek bir arazi kullanim ¢esidi
aktivitelere ve hedeflere ulasimda daha az ulasim altyapisina ihtiya¢ duymaktadir.
Tipik bir hane halki bireyinin seyahati ev, is ve servis liggeni olarak goriilebilir. Bu
hedeflere olan seyahat uzakliklar1 ve segenekleri genel erisilebilirligi etkilemektedir.
Ornegin bir bolgede servis gesitlerini gelistirmek (diikkanlar, okullar, restoranlar,
parklar vs.) ve ulasim segenekleri gelistirmek erisilebilirligi arttirarak ulagim
yatirimlarina olan ihtiyact azaltmaktadir (Litman, 2010). Giiniimiizde 6zellikle arazi
kullanim kararlarinin geri doniilmez etkileri erisilebilirlik kavramina sadece ulasgim
yoluyla miidahale edebilmemizi saglamaktir. Bu miidahale siirecinde 6zellikle ulagim
yatirimlari ve planlamasi, erisilebilirlige en etkin miidahale yontemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu siire¢ Sekil 2.1' de verilmistir. Erisilebilirligin hangi bilesenler,
temeller ve Olciitler ile kullanildig1 arazi kullanima olan etki derecesinin siddetini
belirlemektedir. Bu nedenle erigebilirlik kavrami hakkinda detayli bir literatiir

taramasi yapilmstir.

2.2 Erisilebilirlik

Erisilebilirlik ¢esitli sekillerde tanimlanarak kullanilabilen bir olgu olup pek ¢ok
tanima sahiptir. Hansen (1959), erisilebilirligi “etkilesim icin firsatlarin potansiyeli*
olarak, Dalvi ve Martin (1976) erisilebilirligi “belli bir ulasim sistemini kullanarak
belli bir lokasyondan, bir arazi kullanim aktivitesine olan ulasma kolayligi* olarak,

Burns (1979) “Bireylerin degislik aktivitelerde yer alip almama 6zgiirliigii” olarak



ve Ben Akiva ile Lerman (1979) erisilebilirligi “ulasim ve arazi kullanim
sistemlerinden elde edilen fayda ” olarak tanimlamistir.

Erisilebilirlik, kent i¢i yerlesimlerde arazi kullamim yapisina bagli olan ulasim
talebinin dogurdugu seyahat iiretiminin kentsel mekani ne Olgiide etkilediginin
bilinmesi, planlama ve yatirimlarin etkin bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6nemli
bir kavramdir. Mekansal etkilesimin, erisilebilirlik ¢atisi altinda, sosyo-ekonomik ve
mekansal veriler kullanilarak saptanmasi planlamacilara gelecekte yeni yerlesim
alanlar1 olusturulurken ne miktarda seyahat iiretecegi, gelecek is gilicii ve kente

dagilimi noktasinda kestirim olanag: saglayacaktir.
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Sekil 2.1: Arazi kullanim ve erisilebilirlik arasindaki iliskinin sematik
gosterimi.
Arazi kullanim politikalar1 ile ulasim arasindaki mekansal etkilesim, erisilebilirlik ve
hareketlilik gercevesinde degerlendirilip mevcut imar planlarinin irdelenmesi ve
gelecekteki talebin gbz Oniine alinmasi ile etkin bir sekilde yoOnlendirilmelidir.
Hareketlilik kentteki hareketliligin insanlarin ulagimi ve arazi kullanim 6nceliginde

degerlendirilmesi siirecidir. Yeni agilacak veya kurulacak ticari merkezlerin veya



konut alanlarinin getirecegi talebin arazi kullanim ve erisilebilirlik modelleri yoluyla
hesaplanmas1 ve kent ile girecegi etkilesimin belirlenmesi, basarili bir entegrasyon
siireci saglayacaktir.

Pek cok yazar belirli perspektiflerden bakarak erisilebilirligi sorgulamistir. Song
(1996), Handy ve Niemmer (1997) erisilebilirlik kavramini lokasyon erisilebilirligi
perspektifinde, Kwan (1998) erisilebilirlik kavramini bireysel erisilebilirlik
perspektifinde ve Koeing (1980), Handy ve Niemmer (1997) erisilebilirlik kavramini
erisilebilirligin ekonomik faydalar: perspektifinde incelenmistir. Bu bakis acilarinin
temel hedefi erisilebilirlik dlgiitlerinin kullanilabilirligini hem arazi kullanim, hem de

ulasim degisimleri agisindan degerlendirerek, sosyal ve ekonomik etkileri bulmaktir.

2.2.1 Erisilebilirlik bilesenleri

Calismada erisilebilirlik, arazi kullanim ve ulagim gelismelerinin iistiindeki etki ve
toplumu etkileyen genel politik planlarin {izerindeki bir olgu olarak kabul edilmistir.
Diger bir soyleyis ile erisilebilirlik, toplumdaki ulagim sistemleri ve arazi
kullaniminin kisi veya gruplara degisik yerlerde, degisik aktivitelere katilim imkéan1
sunmasidir. Hansen'in 1959°da, “etkilesim icin firsatlarin potansiyeli* olarak yaptigi
tamim ve Dalvi ve Martin'in 1976’da “belli bir ulasim sistemini kullanarak belli bir
lokasyondan, bir arazi kullamim aktivitesine olan ulasma kolayligi* olarak yaptigi
tanim, erisilebilirligin tez ¢alismasindaki kullanimina en yakin tanim olarak kabul

edilmis olup erisilebilirlik tanimi1 olarak kabul edilmistir.

Yolcu ulasimi temelinde erisilebilirligi; kisilerin veya gruplarin gesitli aktivitelere
hangi ulasim tiirleri kullanarak ulastiklar1 ve yolcu miktarinin hesaplanmasi olarak
tanimlayabiliriz. Erisim ve erisilebilirlik literatiirde ayn1 anlamda kullanilmaktadir.
Insan acisindan bakarken erigim kavrami kullanilmakta, lokasyon acisindan bakarken
erigilebilirlik kavrami kullanilmaktadir. Erisilebilirligin = tanimlanmasinda ve
Ol¢timlerinin yapilmasinda, giiniimiize kadar yapilan c¢alismalarda kuramsal olarak

temel bilesenler asagidaki siniflama ile yapilmistir:
e Arazi kullanim bileseni
e Ulagim bileseni
o Gegici bilesen

e Bireysel bilesen



Erisilebilirlik 6l¢iitleri bu bilesenleri icerip icermediklerine gore ayrisirlar.

2.2.1.1 Arazi kullanim bileseni
Arazi kullanim bileseni mekanin kullanis sistematigini yansitmaktadir, bu sistemler;

e Her hedef i¢in saglanmis firsatlarin miktari, kalitesi ve mekansal dagilimi (is,

diikkanlar, saglik, sosyal ve rekreasyonel tesisler) ,
¢ Baslangi¢ lokasyonlarindan firsatlara olan talep,

e Firsatlar i¢in olusan arz ve talebin karsilastirilmasi, sinirlt olan is, okul alimlar

ve bos hastaneler gibi aktivitelerin rekabete girmesi

Olarak belirtilebilir.

2.2.1.2 Ulasim bileseni

Bir kullanicinin baslangigtan hedefe belli bir ulagim tiirtinde olan faydasizlig: fark
etmesiyle ifade edilmektedir. Yolculuk yapacak kisi yolculuk sirasinda yolculuga
dair ¢esitli olumsuzluklar fark eder ve bu nedenle kendince erisilebilirligi diisiik
olarak nitelendirir. Bu direng¢ diisiik olarak tanimlandig1 miiddetce erisilebilirlik kisi
icin yiiksektir. Bu diren¢ yol uzunlugu, seyahat siiresi, konfor gibi ulagim
bilesenlerinden olugmaktadir. Bu direnglerin icerigi zaman miktar (seyahat, bekleme
ve park etme), maliyetler (karmasik ve degisken) ve efor (giivenilirlik, konfor
derecesi, kaza riskini kapsar) olarak Ozetlenebilir. Bu faydasizlik arz ve talebin
karsilastirilmast  sonucu olusur. Ulasim altyapist arzi, kendi lokasyon ve
karakteristigine sahiptir (maksimum seyahat hizi, serit sayilari, toplusal ulagim
tabelalari, seyahat maliyetleri). Talep ise hem yolcu hem yiik seyahati ile ilgili
olabilir.

2.2.1.3 Gegici bilesen

Gegici kisitlart yansitmakta olup, firsatlarin giinlin degisik saatlerinde olabilirligi, ve
bireylerin degisik aktivitelere katilabilmeleri i¢in uygun olan is ve rekreasyon

zamanlaridir.

2.2.1.4 Bireysel bilesen

Bireylerin ihtiyaglarini yasa, gelire, egitim seviyesine, hane halki durumuna dayali

olarak, yeteneklerini insanlarin fiziksel kondisyonlarina, seyahat tiirlerinin
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uygunluguna dayali olarak ve firsatlar1 ise insanlarin gelirine, seyahat biit¢esine
dayali olarak yansitmaktadir. Cevero (1997), Shen (1998), Geurs ve Ritsema van Eck
(2003) yaptiklar1 ¢alismalarda, bu karakteristiklerin insanlarin araba stirerek/TT ile
ulagim tiirlerine olan erisim derecesini etkileyerek, kendi konut bolgesine yakin
bolgede ise gidebilecek kabiliyete sahip insanlarin toplam erisilebilirligi giiglii bir
sekilde degistirdigini belirtmislerdir.

Arazi kullanim bileseni (aktivitelerin dagilimi), seyahat talebini (ulasim bileseni)
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Ayrica, zaman kisitlarim (gecici bilesen)
degerlendirerek insanlarin firsatlar1 bulmasinda (bireysel bilesen) belirleyici
olmaktadir. Bireysel bilesen diger biitiin bilesenlerle etkilesim i¢indedir. Bir insanin
ihtiyaglari, maliyet ve eforu, ilgili aktiviteler. Sehirde yasayanlar ve firmalar (arazi
kullanim bileseni iliskisi) i¢in bir lokasyon faktorii olan erisilebilirlik, ulasim
talebini, insanlarin sosyal ve ekonomik firsatlarini (bireysel bilesen) ve aktivitelerini

gerceklestirmek (gecici bilesen) icin gerekli olan zamani da etkilemektedir.

2.2.2 Erisilebilirlik olciitleri

Giintimiizde erisilebilirlik bilesenleri igin gesitli olgiitler gelistirilmistir. Bu 6lgiitler

tam bir dil birligi igermemekle birlikte genelde dort temel dlgiitten olugsmaktadir.

2.2.2.1 Ulasim altyapis1 temelli dl¢iitler

Ulasim altyapisinin gozlenmis veya simule edilmis basar1 ve servis derecesini analiz

etmektedir. Bu 6l¢iim ¢esidi genellikle ulasim planlamasinda kullanilmaktadir.

2.2.2.2 Lokasyon temelli olciitler

Ulasim altyapisinin gézlenmis veya simule edilmis basari ve servis derecesini
erisilebilirligi tipik olarak makro derecede olan lokasyonlarda analiz etmektedir.
Olgiitler, erisilebilirligin derecesinden, mekansal dagilim aktivitelerine kadar
tanimlama yapmaktadir, 6rnek olarak 30 dakikalik zaman diliminde ulasilabilir isler
diye gruplama yapabilmektedir. Daha karmasik olan lokasyon temelli 6lgtimler, agik
bir bicimde kapasite kisit1 olan aktivite karakterlerinin arzini, rekabet etkilerine dahil
etmektedir. Lokasyon temelli dl¢iimler genel olarak sehir planlamada ve cografi
caligmalarda kullanilmaktadirlar. Lokasyon temelli 6lglimler ayn1 zamanda aktivite

esasl erisilebilirlik olarak literatiirde yer almaktadir. Aktivite esash erisilebilirlik
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dlgiitleri cesitli tiirlere ayrilmaktadir (Ozuysal,2010., Geurs ve van Eck, 2001). Bu

tiirler agsagidaki gibi baglica siniflara ayrilmaktadir:

e Mesafe Olgiitleri: Literatiirde uygulanan en basit mesafe olgiitii Ingram’mn
(1971) tanimladigi “goreceli erisilebilirliktir”. Goreceli erisilebilirlik,
bolgeler arasi uzakliklarin, erisilebilirlik kriteri olarak degerlendirilmesidir.
Calisma alan1 lizerinde, iki nokta arasindaki baglanti derecesi olarak ifade
edilen goreceli erisilebilirlik, en basit haliyle iki nokta arasindaki diiz ¢izginin
uzunlugu olarak ele alinabildigi gibi, iki nokta arasindaki ortalama seyahat
siiresi  ve/veya ortalama hiza dayanan bir Olgiit olarak da
uygulanabilmektedir. Mesafe 6l¢iitii erisilebilirlik Glg¢titleri igerisinde en basit
olan ve daha ¢ok erisilebilirlik kavraminin gelisme asamasinda kullanilan bir
yontemdir. Zonlarin merkeze olan dogrusal uzakligi ve yol bazinda
uzakliklar1 mesafe Olgiitli olarak degerlendirilmektedir. Mesafe Ol¢iitleri
giiniimiiz trafik yapis1 bu kadar karmasik duruma gelmeden 6nce kullanilan
ve pek cok trafik 6zelligini géz ardi etse de hala 6nemli ve dikkate alinmasi
gereken bir olgiittiir. Ozellikle kent cografyasi, yollarm fiziksel durumu
dogrusal uzaklhigin temsil giicii dikkatle degerlendirilmesi gereken

hususlardir.

e izokronal &lgiit: Sehir planlama ve cografi alanlarda fazlaca kullanim alani
bulan bir Olgiittiir. Bu 06l¢iitte merkez ve zaman faktorii onemlidir. Teknik
mesafe faktoriiniin ¢ikmazlarma nispeten cevap vermektedir. Iki bolge
arasindaki mesafe kisa ama zaman olarak ulasmak zor olursa ya da mesafe
uzun ama ulasim sistemi Ozellikleri sebebi ile ulasmak kolay olursa mesafe
olgiitleri yaniltict olabilmektedir. izokronal 6lgiit bu durumu zaman odakli
yola ¢ikarak agsmaktadir. Belirli zaman araliklarinda zon merkezlerinden smir
cizgileri gecirilerek erisilebilirlik bdlgeleri olusturulmasi saglanmaktadir.

Sekil 2.2°de izokronal sinirlamaya 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Zon bazinda erisilebilirlik sinirlandirma haritasi 6rnegi.

Izokronal &lgiit, olanaklar1 mesafesine gore diisiirmemekte ve sonug olarak,
baslangi¢ noktasi icin secilen zaman veya uzaklik biiylidiikkce, o nokta i¢in
erisilebilirlik artmaktadir. Sekil 2.2°de goriilmektedir ki zonlar merkezleri baz
aliarak erisilebilirlik zaman siralamasina konulmaktadir. Ik kisit olan 5 dk.
kiiglik dairesel ¢izgi ile ikinci kisit olan biiyiik dairesel ¢izgi 10 dk. ile
anlamlandirilirsa ve merkezler arasi baglanti saglanirsa 5 dakikada ve 10
dakikada ulasilabilir bolgeler tespit edilebilmektedir. Bu sekilde bolge;
merkez baz alimarak zaman dilimlerine béliinlirse merkezi erisilebilirlik
haritasina ulasilmaktadir. Sekil 2.3’de merkez zonun zon merkezi baz
aliarak erisilebilirlik haritas1 temsili olarak gosterilmektedir. Erisilebilirlik
ceperlere dogru azalmakta merkeze dogru artmaktadir. Calismanin detayina

ve eldeki imkanlara gore bolgeleme detaylari arttirilabilmektedir.

4.Bolge

3.Bolge

Sekil 2.3: Zon bazinda erisilebilirlik sinir haritasi 6rnegi.

Ayni1 zamanda integral, kontursal, kiimiilatif olanaklar, yakinlik ol¢iitii gibi
isimlerle de anilan izokronal 6l¢iit, sehir planlamada ve cografi ¢calismalarda
genis uygulama alan1 bulmaktadir (Ozuysal, 2010., Geurs ve van Eck, 2001).

Belirli bir yolculuk zamani ve/veya uzunlugu icinde ulasilabilecek
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olanaklarin miktarini ifade etmektedir. Belirli bir zaman veya mesafe i¢indeki
olanak miktar1 arttik¢a erisilebilirligin arttigini gostermektedir. Bu artis bitig
noktalarina ulagimdaki kolayligin ve/veya arazi kullaniminin degisiminden

kaynaklanmaktadir.

ePotansiyel Erisilebilirlik (PE): Potansiyellik konsepti ilk olarak, ekonomide
pazar potansiyellerinin konumsal analiz ile belirlenmesinde kullanilmustir.
Hansen (1959) yapmis oldugu calismasinda bu yaklasimi erisilebilirlik
iizerinde “olanaklarin etkilesim potansiyeli” seklinde uygulamistir. Olgiitiin

matematiksel gosterimi Denklem (2.1)’de verilmistir.
_ -a
A =2.Did; 2.1)
j

Burada “A”, “i” zonundan “J” deki tim “D” olanaklarina erisilebilme
Olgiitiind, “di”, “i” ve “J” zonlar1 arasindaki mesafeyi, “a” ise mesafeye
bagimlilik parametresini  gostermektedir. Boylece Hansen’in  (1959)

(132
|

tanimladig1 Olciite gore, zonundan diger tiim zonlara olan erisilebilirlik,
olanaklarin “j” zonuna olan uzakligina gére azalan bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

PE, izokronal 6lgiit ile benzer kullanim alanlar1 bulmustur (Geurs ve van Eck,
2001). Perakende servisleri, saglik ve kamu hizmetleri gibi olanaklara
erigilebilirligin yaninda, gelirin veya Gayri Safi Milli Hasila’nin bitis
noktasindaki aktivite olarak segildigi yaklagimlar da mevcuttur (Geurs ve Van
Eck, 2001).

Mesafenin azaltici  faktoriiniin  ele almmasinda farkli alternatifler
gelistirilmistir (Geurs ve van Eck, 2001). Hansen’in kullandigi ve temeli
Newton’un c¢ekim teorisine dayanan {issel fonksiyon yerine, negatif
eksponansiyel, Gauss, ve lojistik fonksiyon gibi alternatif yaklasimlar: Baht
(2001) galismalarinda uygulanmistir. En temel PE 6l¢iitii olarak anilan formiil

Denklem (2.2)'de verilmistir.

A =2.DjF(c) (2.2)
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Cij

Denklem (2.2)°de “cjj”, “i” ve “J” arasindaki genellestirilmis maliyeti “F(Ci;)*

ise genellestirilmis maliyete bagl direnim fonksiyonunu gostermektedir.

Erisilebilirlik olgtitleri ¢esitli smiflardan alansal ve demografik verilerle
iliskilendirilerek uyarlanmis veya degistirilmistir. Erisilebilirlik degerleri,
baslangi¢ noktasindaki erisilebilirlik degeriyle, tiim ¢alisma alaninda yasayan
insan sayisiyla veya tiim calisma alaninin ortalama erisilebilirligi ile
iliskilendirilebilmektedir (Handy, 1994). PE farkli ulagim tiirleri veya farklh
sosyo-ekonomik gruplar i¢in de hesaplanmistir (Geurs ve van Eck, 2001).
Coklu ulasim tiirli  erisilebilirlik, tlirler arasindaki erisilebilirligin
gruplanmasi ile de elde edilebilmektedir. Bu yontemle, yiiksek maliyeti
sebebiyle degerlendirilme dis1 birakilan bir ulasim tiirii gibi tiirler hataya
sebep olmamaktadir. Denklem (2.3)’de, logaritmik toplam maliyet

gosterilmektedir.

_ 1 I _ﬁ-cijm

=" 2.e (2.3)
m

Burada "Cj" logaritmik toplam maliyeti, “Cijn” toplam maliyeti, “m” ulasim

(132l (Y2l
|

tird ile ve “J” arasindaki yolculugun genellestirilmis maliyetini, “a” ise

yolculuk maliyetine duyarlilik parametresini gostermektedir.

Rietveld ve Bruinsma (1998), is olanaklarina potansiyel erisilebilirligi 1970-
1990 periyodu ig¢in arazi kullanim degisimini sabit tutarak incelemistir.
Erisilebilirligin zaman igindeki degisiminin incelendigi durumlarda, arazi

kullanimi ve yolculuk direnci sabit tutmustur.

Koeing, (1980) PE, ulasim sistemi ve arazi kullanimmin sundugu “se¢im
menzil”ini ifade etmistir. Ancak, PE'nin yorumlanmasi izokronal dlgiite gore
daha zordur. Ciinkii olanaklar, orijine mesafelerine gore agirliklandirilmistir.
Veri ihtiyaci, tiim erisilebilirlik dlgiitleri dikkate alindiginda orta diizeydedir.
Mevcut arazi kullanimi, ulasim envanteri ve diisiik diizeyli planlama

modellerine ait veriler yeterli olabilmektedir.

e Ters Dengeleme Faktorleri: Konumsal etkilesim seviyesini agiklamaya yonelik

olan ¢ekim modellerinin teorik gelisiminde ilk olarak Wilson’un (1971)
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calismalar1 6nemli bir rol oynamistir. Bu modelin en 6nemli 6zelligi rekabeti

dikkate aliyor olmasidir.

e Konum-zaman etkili O6l¢iimler: Erisilebilirligin zaman bileseni, olanaklarin
giiniin degisik zamanlarindaki ulasilabilirligini ve bireylerin  belirli
aktivitelere katilma zamanimi kapsamaktadir. Konum-zaman yaklasiminda,
erigilebilirligin zaman ve arazi kullanimi bilesenleri esit diizeyde 6nemli
bilesenler olarak dikkate alinmaktadir. Bu yaklasimda erisilebilirlik, bireysel
bakis acgisina gore analiz edilmektedir. Konum-zaman yaklagimi, gbzlenen
veya kabul edilen birey veya hane aktivite programlarinin, verilen zaman
sinirlamasi iginde nasil sekillendigini veya zaman sinirlamasinin aktivite

programina sekil verip vermedigini incelemektedir.

2.2.2.3 Kisi temelli olciitler

Erisilebilirligi, belirli bir zamanda olan aktivitelere bireyin katilma durumu gibi
bireysel bazda analiz eder. Bu tarz o6l¢iimler kisinin ¢evrede 6zgiirce dolasiminin
limitlerini 6l¢mektedir. Zorunlu aktivitelerin lokasyonu ve siiresi, esnek aktiviteler
icin zaman ayarlamalar1 ve ulasim sistemi tarafindan izin verilen hiz, temel bakis

noktalaridir.

2.2.2.4 Fayda temelli dl¢iitler

Insanlarin mekansal olarak dagilmis aktivitelere olan erisiminden tiiremis ekonomik
faydalar1 analiz etmektedir. Bu tarz Olgiimler ekonomi kaynakli dlgiimler olarak

siklikla kullanilirlar.

Fayda esasl erisilebilirlik (FEE) 6lgiitii, erisilebilirligi bir grup ulagim alternatifinin
ciktis1 olarak kestirme temeline dayanmaktadir. Fayda teorisi, temel olarak ayni
ithtiyacin karsilanmasina hizmet eden potansiyel alternatifler i¢cinden bir tanesinin
secilmesiyle ilgili karar mekanizmasimi tanimlamaya yonelik bir yaklasim olup
yolculuk davraniglarinin ve ayni ulasgim sisteminin farkli kullanicilara sagladig
faydalarin modellenmesinde kullanilmaktadir. FEE yaklagimi, erisilebilirligin
bireysel derecede ele alinmasi, ulasim tiirii ve ulasim altyapisin1 yaninda, kullanici
karakteristiklerinin de ele alinmasi zorunlulugunu getirmektedir (Banister ve
Berechman, 2000). Fayda esasli yaklasimin baslica kabullerini Koenig (1980)
asagidaki gibi ortaya koymustur:
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e Insanlar karsilastiklar1 her alternatif ile belli bash bir faydaya ortak olurlar ve

bireysel bir davranis olarak, maksimum fayday1 saglayani segerler.

e Her bir bireyin sahip oldugu biitiin alternatiflerin sagladig1 faydaya etki eden
faktorlerin tamaminin degerlendirilebilmesi miimkiin olmadigindan, bu fayda

deterministik ve stokastik bilesenlerin toplamu ile temsil edilebilir.

Bir “n” bireyine ait alternatif set igindeki her bir “k” alternatifinin bir “Uy” toplam
faydasina sahip oldugu ve birey tarafindan toplam faydanin maksimize edilecegi
yaklagimi ile, erisilebilirligin en basit matematiksel tanimi Ben-Akiva ve Lerman

(1979) tarafindan Denklem (2.4)'deki gibi ortaya konmustur:
A, =E(MaxU,) (2.4)

Burada, “E” beklenen degeri temsil etmektedir. Bir “n” bireyi tarafindan algilanan

“U” faydasinin stokastik ifadesi ise Denklem (2.5)'deki gibi yapilabilir:
Uij :Vij _:BCij + &5 (2.5)

Burada,Vjj: “i” noktasindan “j” noktasina yapilan yolculuga ait faydanin, “n” bireyi
tarafindan elde edilen ve deterministik olarak bilinen degerine, Cj;, “ij” yolculugunun
maliyetine (seyahat siiresi, parasal maliyet v.b.), f, maliyete duyarlilik parametresine,

&ij, rastgele degiskene (stokastik kisim) karsilik gelmektedir.

llgili fayda fonksiyonu, erisilebilirlik 6lgiitinde fayda teorisi temeline dayali bir
baslangi¢c noktast olusturmustur (Brocker, 1989). Denklemin ulasim tiirii se¢ciminde
kullanilan fayda fonksiyonuna olan mantiksal ve yapisal benzerligi dikkati
cekmektedir. Bir bireyin sahip oldugu bir alternatifler kiimesi i¢indeki her bir hedefe
bir fayda atadig1 ve kendi faydasini maksimize eden bir alternatifi sectigi kabul
edilirse; erisilebilirlik, ¢oklu logit modelin paydas: olarak tanimlanabilir ki bu aym
zamanda “logaritmik toplam” olarak bilinir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985).
Logaritmik toplam, biitiin alternatifler kiimesinin ¢ekiciligini 6zet olarak ifade eden

bir 6l¢iit olarak goriilmektedir ve Denklem (2.6)'da verilmistir.

Aw = In(;evk ) (2.6)
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Burada “A,” erisilebilirlik olgiitiini, “V\” ise “n” bireyi igin “K” alternatifine ait
stokastik fayda i¢indeki deterministik faydayi, ulasim tiirii ve yolculuk bitis noktasi
kombinasyonuna bagli olarak ifade etmektedir. Bu sekli ile ifade, rastgele degiskenin
Weibull dagilimma uydugunu kabul etmektedir. Bu ifade aymi zamanda negatif
eksponansiyel bir uzakliga bagli azaltma fonksiyonu kullanilarak potansiyel bir
erigilebilirlik 6l¢iitii seklinde yazilabilir. Dolayisiyla “n” bireyine ait erigilebilirlik

b

(An), “i” alaninda yasayan bireyin, “m” ulasgim tiiriiniin “Cjjn” maliyeti ile
ulasabilecegi, “j” noktasinda bulunan “D” olanaklarindan elde edebilecegi fayda

olarak yorumlanabilmektedir ve Denklem (2.7)'de verilmistir:
1 _,H-C"m
A, =E|HZDJG ! 2.7)
i

Burada tiim ifade, yolculuk maliyetine duyarlilik parametresine bdliindiigli icin

erigilebilirlik, yolculuk maliyeti biriminden ifade edilmistir.

FEE kavrami, iizerine birgok teorik c¢alisma yapilmasina ragmen erisilebilirlik
uygulamalar icinde pek fazla yer almamistir. Az sayida Orneklerden bir tanesi
Koenig (1980)’e ait olup logaritmik toplam deger seklinde bir PE 6lgiitii
kullanmakta; Fransa’nmin Le Mans kentindeki yol yatirim alternatiflerinin
erisilebilirlige olan etkisini incelemektedir. Bu c¢alismada fayda, parasal degerlere
doniistiiriilmiistiir. Daha yakin bir tarihte Borgia ve Cappelli (1994), italya’daki
yerlesimler igin, tiirel erisilebilirligin net faydalarin logaritmik toplami olarak
tanimladiklar1 ¢oklu-tiirel bir erisilebilirlik Sl¢iitli tanimlamistir. Sweet (1997) ise
yine logaritmik toplamlara dayanan erisilebilirligi, Londra’da o6zel tasit ve TT ile is
erisilebilirligini analiz etmek icin kullanmistir. Handy ve Niemeier (1997)’in
calismast ise Sweet’in ¢aligmasini ilging bir yone c¢ekmekte, insanlarin is
erisilebilirligine bigtikleri degeri elde etmeye caligmaktadir. Konuyla ilgili diger bir
ornegi gergeklestiren Levine (1998), ev-igyeri arasindaki seyahat siirelerinin konutsal
yerlesim karar1 tizerindeki etkisini incelemistir. Bunlarin yani sira, logit model esash

ulasim modelleri, logaritmik toplamli erisilebilirligi tiiretmede kullanilabilmektedir.

Fayda esasli Olgiitlerin en onemli avantajlarindan biri, teorik yapisinin oldukga
saglam olusudur. Ciinkii geleneksel mikro-ekonomik refah teoremi ile dogrudan bir
iligki saglamaktadir. Ayrica davranigsal igerigi, temel PE’den daha yiiksektir. Yani

fayda esasli Olgiit, bir yerlesimdeki bireylerin erisilebilirligini temsil ederken
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potansiyel dlgiit, biitiin bireyleri homojen kabul ederek bir yerlesimin erisilebilirligini
temsil eder. Ayrica FEE'nin, bireylerin gruplastirilmasi durumunda da gergekei
olmayan sonuglara sebep olmadigi 6ne siiriilmektedir (Geurs ve van Eck, 2001).
Fayda esasli ol¢iitiin elestiri aldig1 noktalardan biri, yorumlanmasinin zor oldugu ve
formiilasyonun karmasik teorilere dayandirilmadan agiklanamadigidir (Koenig,
1980). Ayrica farkli diizeydeki analizlerin karsilastirilmasinin gii¢ oldugu da
sOylenmektedir (Handy ve Neimeier, 1997).

Tablo 2.1 erisilebilirlik olgiitleri ve bilesenlerini birbirleri ile iliskilendirerek
gostermektedir. Tablo'da her 6lgiit belli bir bilesene odaklanmakta ve erisilebilirligin
diger ilgili elemanlarin1 gérmezden gelmektedir. Ulasim altyapt Ol¢limii arazi
kullanim bilesenini icermemekte ve servis seviyesi sabitken, aktivitelerin mekansal
dagilimindaki degisimlere karst duyarli olmamaktadir. Gegici bilesen agikca kisi
temelli Ol¢iim igerisinde ele alinmis ve genellikle baska perspektiflerde
degerlendirilmez, yada iistii kapali olarak ele alinirlar. Zirve ve zirve dis1 saatlerin
erisilebilirliginin hesaplanmasi 6rnek olarak alinabilir. Kisi temelli 6l¢iimler ve fayda
temelli 6lgtimler genellikle bireysel bilesende yogunlasarak, erisilebilirligi bireysel
seviyede analiz etmektedirler. Lokasyon temelli dlgiimler genellikle erisilebilirligi
makro seviyede analiz etmekte, ama ayni zamanda firsatlarin arzinin mekansal
kisitlara dahil edilmesiyle de ilgilenmektedir. Bu yaklasim diger yaklasimlardan
hari¢ tutulmustur. Erisilebilirlik 6l¢iitleri basart 6lgimii igin kullanilacagi zaman
cesitli kriterleri saglamak zorundadir. Diger bir ifade ile basaris1 Olgiilecek olan
olgularin hangi Olciitlerle Sl¢limlenmesi gerektigi konusunda saglanmasi gerekli
kriterler mevcuttur. Bu kriterler literatiirde farkli ¢alismalarda, farkli sekillerde ele
alinmiglar ve gruplandirilmislardir. Geurs ve dig.'nin(2004) kabul etmis oldugu
gruplama en sik kullanilan ve somut olarak kabul edilebilecek en sistematik

gruplandirmadir. Bu gruplama ve iligki Tablo 2.1'de gdsterilmistir.
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Tablo 2.1: Erisilebilirlik dlgiitleri ve bilesenleri iliskisi.

Olciimler Bilesenler
Ulasim bileseni Arazi kullannm  Gegici bilesen Bireysel bilesen
bileseni
Ulasim Seyahat hizi, Zirve saat periyodu, Seyahat tabanl
altyapisi trafikte Yillik ortalama giinliik gruplandirma evden
temelli kaybedilen trafik ise, isten eve seyahati
olgiitler saatler gibi
Lokasyon Seyahat siiresi ve  Arz olunan Giin i¢indeki saatlerde, Niifusun
temelli aktivitelerin yeri  firsatlara kars1 ~ hafta icindeki giinlerde  gruplandirilmasi
olciitler arasindaki olusan talebin veya mevsimlerde N o
( gelire gore, egitime
maliyet farki mekansal seyahat siiresi ve i
gore)
dagilimi ve maliyeti degisebilir,
miktari
Kisi temelli  Aktivitelerin Firsat arzinin Aktiviteler igin gegici  Erisilebilirlik
olciitler yerleri arasindaki  mekénsal kisitlar ve aktiviteler bireysel derecede
seyahat siiresi dagilimi ve icin uygun olan zaman  analiz edilir
miktari
Fayda Aktivitelerin Firsat arzinin Giin i¢indeki saatlerde, Fayda bireysel veya
temelli yerleri arasindaki  mekansal hafta i¢indeki giinlerde homojen niifus
olgiitler maliyet fark dagilimi ve veya mevsimlerde gruplarindan tiiretilir

miktar

seyahat zamani ve

maliyeti degisebilir

Handy ve Niemmer (1997) bu gruplandirma yapilirken erisilebilirlik igin en iyi

yaklasim diye bir sey olmadigini ¢linkii degisik hedef ve durumlarin degisik kosullar

yarattigini

belirtmiglerdir.

Degisik  calisma

amaclarina

gore

erisilebilirlik

Olctimlerinin kullanilabilirliginin ve limitlerinin hesaplanmasi i¢in degisik kriterler

tiiretilebilmektedir. Buna benzer bir kriter grubu Handy ve Niemier tarafindan (1997)

tanimlanmaistir.
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2.2.3 Erisilebilirlik temelleri

2.2.3.1 Kuramsal temel

Bir erisilebilirlik olgiitii ideal olarak biitiin bilesenleri ve bu bilesenlerin i¢indeki
elemanlar1 hesaba katmaktadir. Boylece, bir erisilebilirlik 6l¢iitii ilk olarak ulasim
sistemindeki degisimlere kars1 duyarlidir. Ornek olarak bireyin baslangic ve hedef
arasindaki belli bir tiire olan seyahatinin faydasini kesfetmesi, ayn1 zamanda toplam
zaman maliyet ve eforu da kesfetmesi verilebilir. Ayn1 zamanda erisilebilirlik, arazi
kullanimda olan degisimlere karsi duyarli olup arz edilmis firsatlarin miktari,
kalitesi, bunlara kars1 olugan talebin mekansal dagilimi ve rekabet etkisini yaratan
arz ile talebin karsilastirilmasi gibi degisimlere karsi duyarhidir. Shen (1998) rekabeti

dikkate almayan bir erisilebilirlik 6l¢limiiniin hatali olacagini belirtmistir.

2.2.3.2 Uygulamaya koyabilirlik

Bir &lgiitiin pratikte kullamlabilme kolayligidir. Ornek olarak bilginin, modellerin,
tekniklerin, zaman ve biit¢cenin olup olmadigini sorgulamak uygulama kolayligini

gosterir.

2.2.3.3 Yorumlanabilirlik ve iletisebilirlik

Arastirmacilar, plancilar, siyaset iireticiler ve politikacilar erisilebilirlik tiiriinii anlar
ve yorumlayabilir. Diger tiirlii sonuglarin arazi kullanim ve ulasim hesaplamalarinda
kullanilmasi gii¢ olmakta, bdylece politika olusturma siirecine etkisi olmamaktadir.
Fakat Pirie (1981) erisilebilirlik arastirmalarindan, politika aragtirmalarina garantili
ve kolay bir gecis olmadigini belirtmektedir. Erisilebilirlik iizerindeki toplum
politikasinin  ancak erisilebilirlik politikas1 olusturulmugsa olabilecegini ileri

surmektedir.

2.2.3.4 Sosyal ve ekonomik hesaplarda kullanilabilirlik

Genelde bireyler ve sosyal gruplar icin arazi kullanim ve ulagim degisimlerinin
yatirnmlardan dolay1 sosyal etkileri c¢ok c¢esitli olabilmektedir. Gorsel kalitede
degisim, saglik etkileri, sosyal uyum gibi Ozellikler degerlendirilmesi gereken
Ozelliklerdir. Bu etkiler ¢esitli metot ve tekniklerle c¢alistirillabilmektedirler
(Frockenbrock ve Weisbrod, 2001). Ekonomi literatiiriine bakildiginda bu faydalari

Olecmek i¢in iki temel yaklasim goriilmektedir. Bunlar;
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e Dogrudan ekonomik etkileri tespit etmek i¢in mikro ekonomik modeller
e Daha genis kapsamli etkileri tespit etmek i¢in makro ekonomik modellerdir.

Erisilebilirlik modelleri bahsedilen bilesen ve Olglitler ile ulasim planlamasi
icerisinde siklikla kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise erisilebilirlik kavrami ile
iliskilendirilerek ¢alisma konusu yapilan en 6nemli alanlardan birisi de kentsel toplu
tasimaciliktir. Kentsel toplu tasimacilik 6zellikle giiniimiiz diinyasinda erisilebilirligi
arttiran en Oonemli alanlardan birisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle tez

kapsaminda bu alana literatiirde 6zellikle yer verilmistir.

2.3 Kentsel Toplu Tasimacihk

Gilinltimiizde kentlerin siirekli bliyimekte olmasi ve arazi kullanim kararlarina etkin
miidahale edilerek ulasim talebinin istenilen sekilde yonlendirilememesi nedeniyle
"ulasgim" kavrami karsimiza bir sorun olarak ¢ikmaktadir. Ulagimin 6zellikle
tilkemizde erisilebilirlik odakli olmak yerine otomobil odakli olmasi ve TT

faktoriinden yeterince yararlanilamiyor olmasi sorunlarin en 6nemlisidir.

Giliniimiizde kent planlarinin ve ulagim planlarinin insan odakli olmas1 gerekirken,
ozellikle karayolu ulasimina hizmet eden otomobil odakli planlar olarak tasarlanmasi
dikkat cekicidir. Ozellikle iilkemizde arazi kullanim kararlar1 alinirken trafik etki
degerlendirmelerinin dikkate alinmamas1 ve "yap-temin et" anlayisinin siirdiiriilmesi
kent trafiginin giin gegtikce daha sorunlu hale gelmesine neden olmaktadir.
Giiniimiizde gelismis medeniyetlerin kent igi trafik sorunlarimi1 TT'dan faydalanarak
cozdiikleri artik bilinen bir gercektir. Etkinligi yiiksek bir toplu tagim planlamasi ile
birlikte tasitlarin degil insanlarin tasinmasi, kaynaklarin etkin kullanimi, ¢evrenin
korunmasi ve erisilebilirligin arttirilmasi saglanabilmektedir.

TT'da hizmet belli bir amaca yonelik olarak yapilir. Bu amaglar, sistem maliyetinin
azaltilmasi, karin ve yolcu memnuniyetinin arttirilmasi, duraklarda ve aktarmalardaki
bekleme siirelerinin kisaltilmasi, tasman yolcu miktarlarinin arttirilmasi, gibi daha
0zel ve alt alanlardan olusmaktadir.

TT sistemleri basar1 kriterleri; seyahat siiresi, durakta bekleme siiresi, kapasite,
doluluk, duraklarin fiziksel 6zellikleri, ortalama hiz, seyahat maliyeti, erisilebilirlik,

enerji verimliligi, glivenilirlik ve konfor kriterlerinden olugmaktadir.
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Kent i¢i TT'da hizmet kalitesi degisik tiir ve sistemlerin uygun zamanda, uygun
hatlarda zaman ve iicret ayarlamas1 yapilarak arttirilabilir. Ozellikle zirve saatlerde
otomobillerle rekabet edebilecek tirlerin/sistemlerin 6zendirilmesi ve araglarin
kapasitelerine uygun rotalarda kullanilmalar1 gereklidir. Kent i¢i ulasimda 6zel aragla
seyahati 6zendirici yatirnmlardan kaginilarak TT'y1 one ¢ikaran yatirim kararlarinin
alinmas1 gerekmektedir. TT glinimiizde kentsel tasimaciligin kilit noktasini
olusturmakta olup, erisilebilirlik odakli yaklasimin merkezinde yer almakta ve
emniyet, arazi kullanim, cevre, ekonomi, enerji, saglik ve giiriiltii alanlarinda
faydalar saglamaktadir. TT'nin yararlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

e Emniyet faktdrii: Ozel araglarla yapilan seyahatlerde kaza olasiligi, TT ile
yapilan seyahatlerden ¢ok daha fazladir. Ciinkii kullanici ve operatdr sayisi
artmakta ve Kisisel hatalarin yapilma olasilig1 yiiksektir. Bu yiizden TT daha
emniyetli bir tiir olarak karsimiza ¢ikar. Ayrica kent igerisinde etkin bir TT
sisteminin olmas1 6liimciil trafik kazalarinda azalmaya neden olabilmektedir.

e Arazi Kullanim Verimliligi: Hayali bir dogrultu ve yodnde, 50.000 kisinin
taginmast icin; Ozel arac ile 175 m genisliginde karayolu; otobiis ile 35 m
genisliginde karayolu; ve metro ile 9 m genisliginde raylt sistem kullanimi
gerekmektedir (Akilli Yesil Coziim, www.uitp.org). Kent topraginin
korunumu ve minimum betonlagsmanin saglanmasi, TT sistemlerinin
yayginlastirilmasiyla siirdiiriilebilir hale getirilebilir.

e Iklimsel etkiler: Bisiklet kullanim1 ve yaya ulasimi oran1 %55'i asan kentlerde
TT'dan kaynaklanan CO, miktari, 6zel ara¢ kullanim orani %75'i asan
kentlere nazaran kisi basina yilda 2,4 ton daha azdir (Akilli Yesil Coziim,
WWW.Uitp.org)

e Ekonomik etkiler: TT'nin yaygin oldugu kentlerde, ulasimin topluma maliyeti
TT'nin yaygin olmadigi sehirlere nazaran yari yariyadir. Tokyo ve Hong
Kong gibi TT'nin yaygin oldugu kentlerde ulagimin maliyeti GSMH’nin
%6’s1 iken; Houston ve Sydney gibi TT'nin daha az yaygin oldugu kentlerde
bu oran %]12’dir. Bu verimlilik oran1 yilda kisi basma yaklasik 2 €
degerindedir. TT yatirimlari, karayolu veya otoban yapimi i¢in ayrilan ayni
miktardaki yatirima nazaran %25 daha fazla isttihdam saglamaktadir (Akill

Yesil Coziim, www.uitp.org)
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e Enerji tasarrufu: Diinya ¢apinda TT ile ilgili enerji talebi 1950’lerden bu yana
bes kat artmistir. Avrupa Birligi’nde toplam enerji tiiketiminin %30’u ve sera
gazi salinimlarinin %19’u ulagim kaynaklidir. Ortalama olarak TT ile kat
edilen her x km.de, yolcu basina otomobile nazaran 3,4 kat daha az enerji
tikketilmektedir. Bu oran, yogun saatlerde ¢ok daha diismektedir. TT, yaya
ulasimi1 ve bisiklet kullanimi gibi tasimacilik tiirlerinin kullanilmasi ile
kentlerdeki her vatandas, yilda 500 ila 600 litre petrol tasarruf etmektedir.
(Akallt Yesil Coziim, www.uitp.org)

o Giiriiltii kirliligi: Trafik icerisinde yer alan arag¢ sayisinin onemli Olgiide
azalmasi, giiriiltii kirliligini azaltarak daha huzurlu sakin bir kentsel ¢evre

olusumuna katkida bulunmaktadir.

Ulagim yatirimlar1 kent formunun sadece alansal biyiikligiinii degil formun
tamamini degistirebilecek etkiye sahiptir. Kent igerisinde yer alan merkez sinirlari ve
banliydo  smuirlar, erisilebilirlik  degisimlerinden sonra  farkli  ozellikler
gostermektedirler. Ayni sekilde tek merkezli kentler erisilebilirligin degisiminden
sonra mevcut kentsel formdan ayrilarak ¢ok merkezli kent formuna doniisebilir. Bir
bolgede artan erisilebilirlik dogrudan arazi kullanima etki edecek ve pek ¢ok kentsel
ozelligi degistirmeye baslayacaktir. Ulagim tiirleri ve ortalama seyahat siireleri, arazi
kullanim durumunu etkilerken pek ¢ok toplumsal 6zellik erisilebilirlik degisiminden

etkilenebilir. Bunlar;
e Niifus
e Gelir Gruplar
e Arag Sahipligi
e Ulasim Sec¢imi,
olarak tanimlanabilmektedir.

Toplu tagima cok daha fazla insanin ¢ok daha az aracla tasinmasi nedeniyle kentsel
trafigi rahatlatmaktadir. Zaman zaman yliiksek hizli ulagim tiirlerinin kullanilmas: ile
seyahat siireleri kisalmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde erisilebilirlik kavrami toplu
tasimacilik ile hizla entegre olan bir alandir. Diger bdliimde bu iliski hakkindaki

literatiire taramasi verilmistir.
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2.4 Toplu Tasima ve Erisilebilirlik liskisi

Geleneksel ulagim anlayiginin bir yansimasi olan otomobil ve karayollarinin 6ncelligi
artik gliniimiizde erisilebilirlik kavraminin énem kazanmasiyla birlikte yerini rayh
sistemlere ve birbiri ile biitiinlesebilen baska tiirlere birakmuistir. Etkin ve verimli
hareketlilik ile erisilebilirlik saglanmasi bir zorunluluk oldugu i¢in pek ¢ok agidan
kullanigsiz olan otomobil kullanimini arttirmaya yonelik yatirimlardan kaginilmasi
gerckmektedir. Otomobil kadar konforlu ve kapidan kapiya hizmet sunabilen bir
ulagim sistemi olusturma anlayis1 giinlimiiz kentlerinin ortak hedefi haline gelmistir.
Erisilebilirligin artmas1 zaman, maliyet ve konfor kavramlar: ile dogrudan ilgili bir
durumdur. Seyahat eden kisinin minimum siirede, minimum maliyetle ve maksimum
konforda yolculugunun saglamasi, erisilebilirligin diger bir ifade ile ulasilabilirligin
artmasi demektir. Toplu tasim sisteminde pek ¢ok farkli rota, farkli isletme ve farkl
ulagim tiirleri bir arada bulunmaktadir. Her biri bir biitiiniin farkli pargalar1 olan bu
elemanlar beraberce ortak bir amaca hizmet edecek sekilde koordine edilmelidirler.
Iyi bir koordinasyon saglanmadigi durumlarda fazla kaynak kullanimu,
erisilebilirligin diismesi ve kentsel trafigin artmasi gibi problemler dogmaktadir. Bu
nedenle TT ile erisilebilirligin arttirilmast ancak detayli ve genis kapsamli bir

biitiinlesme saglanmasi ile gergeklesmektedir.

Kentsel toplu tasim planlamasi ulasim planlamasinin énemli bir bileseni olup kentler
icin verimli gelisim saglamaktadir. Bu nedenle toplu tasim hizmetleri ulusal ve
bolgesel planlarda yer almak zorundadirlar. Arastirmacilar ve plancilar sehirlerin
strdirilebilirliginin  arttirllmas1  amaciyla TT ile ilgili uzun ¢alismalarda
bulunmuslardir (Curtis, 2007). Bu nedenle TT verimli bir hareketlilik saglayarak
sosyal ve cevresel gelisime yardimci olmaktadir (Salicru et al., 2010). Dogru
stratejileri gelistirmek, ulagim davraniglarii dogru modellemek, toplu tasim
sistemlerine erisimin 6nemi nedeniyle dikkat ¢ekici bir konudur. Bir insanin ulasim
davranigini  baglangigtan varisa modellemek i¢in TT atamasi yapilmaktadir.
Yollardaki ve rotalardaki bag hacimleri servis kalitesini gosterici bir unsur olarak
goriilebilir (Friedrich et al., 2001). Yolculuk zamani, maliyet, transfer sayisi ve servis
kalitesi gibi diger gostergeler karar asamasinda degerlendirilebilir. Toplu tasim
planlamasina yonelik gostergeler arttirilabilir ve gesitlendirilebilir. Pek ¢ok konu

ulasim bilimi gelistikge TT ile iliskilendirilmektedir. Bu konulardan birisi de
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erigilebilirlik olup mallara, hizmetlere aktivitelere ve hedeflere ulasma kolaylig

olarak tanimlanmaktadir (Hansen, 1959; Engwicht, 1993).

Mavoa et al. (2012) erisilebilirlik olgiitlerini duraklara olan ulasim, yolculuk siiresi,
ve hedeflere olan erisim olarak ii¢ baslikta ele almistir. Pek c¢ok c¢alisma TT
erigilebilirligini duraklara olan fiziksel yakinlik olarak kabul etmistir (Hsiao ve dig.,
1997; Lovett ve dig., 2002; Zhao ve dig., 2003; Furth ve dig., 2007; Kimpel ve dig.,
2007; Gutierrez ve Garcia-Palomares, 2008; Biba ve dig., 2010; Currie, 2010). TT'da
durak ve hizmet araliklar1 pek ¢ok 6l¢me teknigiyle belirlenebilmektedir (Zhao ve
dig., 2003). Bir duraga ulasmak toplu tasim hizmetine ulasmanin en 6nemli adimidir
ve bu sekilde duraga erisim, bekleme zamani, ara¢ i¢i zaman, transfer zamani ve

agdan ¢ikis zamani olarak belirlenen siire¢ baglamaktadir.

Diger yandan insanlarin TT hizmetiyle ulasabilecekleri yerleri, baslangi¢ varis
ozelliklerini ve gereken seyahat siirelerini bilmeleri 6nemlidir (Lei ve Church, 2010).
Toplam seyahat siiresi geleneksel olarak erigilebilirlik  Olgiiti  olarak
kullanilmaktayken seyahat uzakligi ve seyahat siiresi cesitli ¢aligmalarda
erisilebilirlik 6lgiitii olarak kullanilmistir (Mavoa ve dig., 2012). Sadece seyahat
sliresi ve erisim zamanini degerlendirmek hizmet kalitesinin g6z ard: edilmesine yol

agmaktadir.

TT ve erisilebilirlige dair calismalar erisilebilirligi verimlilik gdstergesi yerine
genelde metot ve perspektif olarak degerlendirmislerdir (Pitot ve dig., 2006;
Benenson ve dig., 2010; Curtis, 2011; Mavoa ve dig., 2012). Ayrica, siirdiiriilebilir
gelisim erisilebilirligin ulasim c¢alismalarinda anahtar gdsterge olarak kullaniminin
altin1 ¢izmektedir (Benenson ve dig., 2010). Dahasi erisilebilirlikte TT sisteminde
gelen bir degigme yiiziinden olusan farklilik geleneksel gdstergelerle her zaman tam
olarak fark edilememektedir. Bu nedenle TT ve erisilebilirligin beraber
degerlendirilmesi uzun vadeli planlamalarda daha dogru kararlar alinmasim

saglamaktadir.

TT planlamasi igerisinde yer alan pek ¢ok teknik vardir. Bunlarin en 6nemlisi rota
setlerinin belirlendigi ve araglarin seyahatlerini siirdiirecekleri giizergahlarin
olusturuldugu TT ag tasarimi alanlaridir. Aymi zamanda kentsel erisebilirlige
dogrudan etkisi vardir. Calismanin bir sonraki boliimiinde bu alan hakkinda literatiire

verilmistir.
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2.5 Toplu Tasima Ag1 Tasarim

2.5.1 Toplu tasima ag1 tasarimi

Rota tasariminda, giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalar siklikla, araliklar ve
frekanslarla ilgili olmustur. Ozellikle 1960 ve 1970 yillarindaki ag tasarim
algoritmalar1 ile ilgili ¢aligmalar Axhusen ve Smith (1984) tarafindan detaylica

aktartlmistir.

Hobeika ve Cho (1979) otobiis rotalarinin belirlenmesine yonelik olarak bir
metodoloji gelistirmislerdir. Bu metodolojide sezgisel algoritma yardimi ile mevcut
otobiis duraklar1 ve sehirsel alan boliimlere ayrilmis olup duraklarla baglanti
olusturmak icin "arama" yapilmaktadir. Bu sirada da otobiis ile yapilan toplam
seyahat siiresi minimize edilmektedir. Optimizasyon siirecinde her araca kapasite ve

uzaklik ile ilgili ¢esitli kisitlar uygulanmaktadir.

Marwah ve dig. (1984) rotalarin ve frekanslarin es zamanli tasarlanmasina yonelik
olarak bir metodoloji gelistirmislerdir. Metodolojinin ilk etabinda, yolcu akimlari yol
agmna atanmaktadir. Daha sonra ¢esitli kisitlara gére otobiis rota setleri
olusturulmakta ve transfer sayisini minimize eden rotalar segilmektedir. Elde edilen
veriler yol agindaki akimlari bir araya getirmek icin ve rotalarin ilk etapta
olusturulabilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. En verimli rotalarin segilmesi ve

frekanslarin atanmasi i¢in Lineer Programlama tekniginden yararlanilmistir.

Van Nes ve dig. (1988), transfer yapmadan, rota ve rotalari ayarlayarak seyahat
sayisint maksimize eden bir formiil gelistirmislerdir. Bu formiilasyonda kisitlar filo
blytikligliinii ve biitce limitlerini igermektedir. Ayni zamanda rota tasarimi
problemini formiillestirmenin ve baska kisitlar koymanin avantajlar1 da calisma
icerisinde tartisilmuigtir. Ek kisitlamalar getirildiginde ve rota sayisinda limit oldugu

zamanlarda model sistem igerisinde kullanilabilmektedir.

List (1990), optimum servis planlar1 hazirlamaya yonelik eskiz diizeyinde bir metot
gelistirmistir. Eskiz olmasi nedeniyle kesin rotalar belirlenememekte fakat agdaki
yolcu-akim degerlerine ve frekanslara karar verilmektedir. Bu metot talep
doygunlugu, filo biiyiikliigli, minimum frekans, yiikleme faktorii, kesigim kapasitesi,
tren uzunlugu ve personel ihtiyaglarina yonelik kisitlar icermektedir. Bu modelin
enerji tiikketimi gibi limitli kaynagi olan bdliimlerini formiile etmek i¢in bazi alt

modeller gelistirilmistir.
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Baaj ve Mahmassani (1991, 1992, 1995) yapay zeka yardimiyla TT ag tasarimi
modeli gelistirmistir. Metot minimum frekans, yiikleme faktorii ve filo biiytukligi
kisitlarini kullanarak tipik bir formiilasyon olusturmustur. Oncelikle 1991 yilinda iic
asamal1 ag tasarim siirecinin kantitatif agiklamasi i¢in bakis acisi gelistirerek genis
bir rota kiimesi olusturulmustur. Ikinci asama ag analizi ile frekans belirlemesini,
liclincli asama ise ag gelisimi asamasini igermektedir. 1992'de ¢oziim prosediiriiniin
verimliligini arttirmak i¢in, ulasim agim listelerle ve dizilerle temsil eden bir metot
gelistirilmigtir.  1995'de simdi veya daha sonra modifiye edilecek baslangi¢
rotalariyla ilgili ayr1 bir calisma yapilmigtir. Bahsedilen baslangi¢c rotalarinin
olusturulmast i¢in en kisa yollardan olusan bir temel omurga sistemi olusturulmustur.
Bu caligmalarda en kisa yol disinda olan verimli alternatifleri degerlendirme olanagi

olmamustir.

Spasovic ve Schonfeld (1993) optimum rota uzunluklarini, rota araliklarini ve durak
araliklarim1  merkezde belirleyen bir metot gelistirmistir. Metotta maliyet
fonksiyonlar1 hem operatér hem de kullanici agisindan minimize edilmekte ve
esitlikler optimum karar degiskenlerinden tiiretilmektedir. "Cok yerden, bir yere
dogru talep" varsayilmis ve yolcu yogunlugu merkezden uzaklastik¢a azaltilmistr.

Ek olarak, gercekgi arag¢ kapasite kisitlart olan bir de algoritma gelistirilmistir.

Spasovic ve dig. (1994)nin gelistirdikleri versiyonda karar degiskenleri rota
uzunluklarini, araliklar1 ve iicretleri de icermektedir. Iki tane olgiit kriteri test
edilmistir: kullanic1 verimliligi ve sosyal fayda. Sosyal fayda kisitsiz biitge ve amorti

kisitlart ile optimize edilmistir.

Ramirez ve Seneviratne (1996) Cografi Bilgi Sistemleri'ni kullanarak rota agi
tasarimini ¢oklu amagclarla ¢6zmek icin iki tane metot gelistirmistir. Her metot, her
olas1 rotaya diren¢ faktorli atamakta ve sonra minimum direng gosteren rotayi

se¢mektedir.

Patnaik ve dig. (1998) rota diizenlemesi ve baglantili frekanslarin belirlenmesi igin
genetik algoritma tabanli bir metot gelistirmislerdir. Coziimler pek ¢ok olasilik
arasindan iteratif bir siireg ile segilmistir. Metot yolcu-zaman maliyetleri ve kullanici
zaman maliyetlerinin minimize edilmesi iizerine tipik bir formiilasyon ile

programlanmustir.
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Soehodo ve Koshi (1999) TT rota ve frekanslarinin tasarimina yonelik bir program
formiile etmislerdir. Diger modellere benzer olarak dnce olasi tiim rotalar1 ¢izmek ve

sonrada en uygununu se¢mek iizerine kurulmustur.

Bielli ve dig. (2002) otobiis ag1 tasarimina yonelik genetik algoritma tabanli bir
metot gelistirmislerdir. Diger genetik algoritmalarda oldugu gibi, her ¢6ziim
popiilasyonu yeni iiretim yapmakta ve listiinden gecerek mutasyon manipiilasyonu

yapmaktadir.

Wan ve Lo (2002) igsel tiirleri ve i¢ transferleri dikkate alan bir ag tasarim modeli
gelistirmistir. Modelin iki ayr1 agsamasi vardir. Birincisi; dogrudan baglanacak
noktalar sezgisel algoritma ile bulunmaktadir. Bu algoritma State Augmented Multi-
Model (SAM) denilen ag sunum yaklagimini kullanmakta ve hayali baglar1 gercek

baglara baglamaktadir. Daha sonra gercek bir otobiis rota sistemi olusturmaktadir.

Yan ve Chen (2002) rota ve zaman ¢izelgesini tasarlamak i¢in otobiis servis diizeyi
ve yolcu talebi arasindaki iligskiyi optimize eden bir metot gelistirmistir. Metot filo,
ag akimi ve yolcu ag akimi iizerine insa edilmistir. Her iki ag c¢ift boyutlu
diyagramlarla tarif edilmis olup yatay boyut otobiis duraklarini, diisey boyut ise
zamani temsil etmektedir. Filo akimi otobiis filosunun potansiyel aktivitelerini
gosterirken, yolcu akimi yolcu talebini gostermektedir. Modelin amaci otobiis ve

yolculart minimum maliyette her agda es zamanli olarak beslemektir.

Van Nes ve Bovy (2002) ve Van Nes (2003), TT ag1 tasariminda verimli se¢enekleri
ayirt etmeyi saglayan amag fonksiyon tamimlarinin, durak yerleri ile rota yerleri
farkli gruplarin, tercihleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Van Nes ve Bovy (2002)
amag fonksiyonlarinin yolcu, igletme ve yetkili kurumlara gore yapildig: bir analitik
model gelistirmistir. Yolcular igin iki ve yetkili kurum i¢in alti ama¢ denenmis olup
etkilesim sonuglar1 karsilastirilmistir. Ek olarak talep esnekligi ile ilgili varsayimlar
ve degisik sehir ol¢eklerinde farkli sonuglar analiz edilmistir. Van Nes (2003) aym
modeli farkli bir agirliklandirma ile farkli yolcu gruplari igin de aragtirmigtir. Van
Nes (2003) optimum ag rota sonuglarinin geleneksel tek kullanicili yaklagima yakin

oldugunu bulmustur.

Tom ve Mohan (2003) ag rota tasarimina yonelik genetik metotlar1 gelistirmislerdir.

Mevcut modelde, frekans degisken olarak kabul edilmistir, bu nedenle kod semasi
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acisindan eski modellerden daha farklidir. Pek ¢ok kodlama stili kullanilmigtir fakat

bu modelde rota ve frekans kodlamas birlestirilmistir.

Bu calismada 6zellikle Ceder’in (2007) onerdigi TT ag tasarimi yontemi iizerinde

durulmustur.

2.5.2 Toplu tasima ag: tasarim yontemleri

Bu tezin bir boliimiinde Ceder'in (2007) TT ag tasarimi modeli 6rnek ag igin
uygulanmis ve gelistirilmistir. Bu nedenle literatiir kisminda ilgili yontem detaylica
verilmistir. Ceder TT rotalarinin olusturulmasinda iki temel yaklasim oldugunu

belirtmistir.
1) Kiigiik bir rota grubu i¢in veya rota grubu i¢in
2) Ag diizeyinde

Birinci yaklasim da Pratt ve Evans (2004), rotalar1 sadelestirmeyi, yeni seyahat
desenleri olusturmayi, transferleri kolaylagtirmay1, rota dongiisiinii kiigliltmeyi veya
rota konfigiirasyonunu degistirmeyi énermistir. Bu ¢alismada ikinci yaklagim yani ag
diizeyindeki yaklasim ele alinmaktadir ¢iinkii toplu tasima ag tasarim

hedeflenmektedir.

Uzun bir stire TT diizenlemesi yapmamis pek ¢cok TT isletmesi i¢in TT ag tasarimi
yapmak onemli bir zaman kaybi olabilmektedir. Bu durumlarda agik amag
fonksiyonlar1 iceren rota tasarim metodunun kullanilmasi gerekmektedir. Tasarimda
temel amag belli bir talep olusturmus yolcu kiimelerinin en verimli sekilde seyahat

ettirilmesidir. Rota tasarim probleminin temel varsayimlart:

1) Yolcu talebi ag boyunca yayilmis ve ag lizerindeki baglarda gruplandirilmistir;
2) Talep genellikle zirve saatlerde es zamanli seyahat ettirilmelidir ve

3) Belirli bir plan diliminde rota tasarlandiktan sonra bir daha degistirilmez.

Daha Onceki toplu tagim ag tasarim problemine yonelik yaklasimlar genellikle yolcu
akimi ve matematiksel programlamalardan olugsmaktadir. Simiilasyon modelleri, Dial
ve Bunyan (1968), Heathington ve dig. (1968) ve Vandebona ve Richardson (1985)
tarafindan bulunmustur. Bu modeller belli miktarda veriye ihtiya¢ duymaktadirlar.
Ideal ag metotlar1 pek ¢ok tasarim parametresine ve kullanici ile isletme bilgilerini

yansitan amag¢ gruplarina dayanmaktadir. Kocur ve Hendrickson (1982), Tsao ve
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Schonfeld (1984) ve Kuah ve Perl (1988) c¢esitli metotlar gelistirmislerdir. Bu
metotlar gézlem ve politik analiz i¢in uygun metotlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yaklagik bir tasarimdan ziyade biitiinsel tasarimi tercih etmektedirler. Ag tasarim
modelleri, matematiksel programlama modelleri, ve genellestirilmis ag tasarim
modellerinden olusmaktadir. Bilinen genellestirilmis ag modelleri Kim ve Barnhart
(1999) tarafindan Ozetlenmistir. Sezgisel olarak da Farvolden ve Powell (1994)
tarafindan incelenmistir. TT'ya yonelik olan ag tasarim modelleri sezgisel olup
yiiksek bir hesap yiikii gerektirmektedir. Bu tiir kismi optimizasyon yaklasimlari
Lampkin ve Saalmans (1967), Silman ve digerleri. (1974), Dubois ve dig. (1979),
Mandl (1979) ve Keudel (1988)'in ¢alismalarinda goriilmektedir. Burada anlatilan
metot erisilebilirlik baglantili verilerden olusan pratik ve az karmagik bir metottur.
Bu metot ile birlikte isletmenin diizenlemeleri kabul etme olasiligi yiikselmektedir.
Metot TT rotalarin1 en kisa rotaya miimkiin oldugu kadar yakin tutmak istemektedir.

Bu dogrultuda ¢esitli amag fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir.
Amag Fonksiyonlari:

TT ag tasarim problemine yonelik amag¢ fonksiyonu olusturmakla ilgili temel g¢ati
gosterilmektedir. Bu ¢ati, yolculari, igletme ve toplum ilgisini hesaba katmaktadir.
Israeli (1992), Israeli ve Ceder (1995), Ceder (2001), Ceder ve dig. (2002), ve Yin ve
dig. (2005) galismalarindaki perspektif ve kriterleri temel almaktadir.

Perspektif ve Kriterler:

Yukarida belirtilen literatiirde goriilmektedir ki rotalarin tasariminda ve
kararlastirilmasinda verimlilik 6l¢iitleri zayif kalmaktadir. Genel bir degerlendirme
kriteri bulunmasa da rota ag tasariminda es zamanli olarak ¢alisiimalidir. Ug
perspektif gegerlidir: Yolcu, isletme ve yetkili kurum (kamu) agisindan olaylar ele
alinmalidir. Bu perspektifler toplu tasimaciligin genis bir yelpazeye sahip olmasi
nedeniyle dogmaktadir. Bir TT rotasiin Kkalitesini Olglimlerken dort Kriter

degerlendirilmektedir. Bunlar;

1) Minimum yolcu bekleme siiresi;

2) Minimum bos-koltuk/alan zamani;

3) En kisa yoldan olan minimum zaman farki ve

4) minimum filo biiyiikligii.

31



[lk ii¢ kriter yolcu-kilometre cinsinden Slciilmektedir, son kriter ise arac sayisi ile
Ol¢iimlenmektedir. Birinci kriter yolcu perspektifini, ikinci ve dordiincii kriter
isletme perspektifini ve ticilincii kriter hem yolcu hem toplum perspektifini temsil

etmektedir.

Olgiimleme amaci rotalarin veya tiirlerin karsilastirilmasi olursa mali agirhiklandirma
dordiincii kriter olarak goriilebilmektedir. Opsiyonel olarak {igiincii kriter eger tim
yolcular en kisa yola atanmislarsa mali agirlikla degistirilebilmektedir. Ornek olarak,
en kisa yolu kullanan otobiis rotalarin1 ve metro hatlarim1 karsilastirirken ti¢iincti
kriter otobiis yolcularinin hepsi metroya gectiginde kazanilacak mali miktari temsil

etmektedir.

Yontem igerisinde biitiin yolcularin kalkis ve wvaris zamanlar1 bildikleri
varsayllmaktadir bu nedenle atama yaklasimi deterministiktir. Model igerisinde
rotalar1 kullanacagi varsayilan yolcu sayilar1 belirlendigi i¢in TT atamasi tekniginden
yararlanilmaktadir bu nedenle TT atamasi ile ilgili literatiire bir sonraki bolimde

aktarilmastir.

2.6 Toplu tasim atamasi prosediirleri ve literatiirii

TT atamasi problemi daha dnceleri sadece sezgisel metotlarla ele alinmig bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ilk zamanlarda hep veya hi¢ metodu tabanli atama
prosediirleri kullanilmistir. 1980'li yillarmn ilk zamanlarinda bilim adamlar1 TT atama
problemleri ile ilgilenmistir. Onemli 6rnekleri Dial (1967), LeClercq (1972), Chriqui
(1974), Chapleau 1974) Andreasson (1976) ve Rapp ve digerleri (1976)'dir.

Florian (1977) ve Florian ve Spiess (1983) cok tiirlii a§ dengesi ¢alisirken Scheele
(1977), Mandle (1980) ve Hasselstrom (1981) TT atama problemini ag tasarim
modelleri bazinda ele almiglardir. Bu dénemlerdeki caligsmalarin 6nemli bir eksikligi
trafik sikigtkliginin TT sistemine etkisini goz ardi etmesidir. Bununla beraber bu
modeller sadece dairesel aglar icin uygundur ve gercek hayata uygulanmasi kolay

olmamaktadir (De Cea ve Fernandez, 2002).

TT atamasina yonelik olarak ilk matematiksel formiilasyon Spiess (1983) ve Spiess
ve Florian (1989) tarafindan strateji tabanli, frekans tabanli ve aralik tabanli olmak
tizere gelistirilmistir. Yolcularin ortalama seyahat siirelerini minimize ettikleri

varsayimina gore olusturulmuslardir. TT atama problemini ¢ézmeye yonelik
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dogrusal programlama modeli ve ¢dziim algoritmasi olusturmuslardir. Yolcularin
gidecekleri yere varmak icin stratejiler gelistirdiklerini ileri siirmiislerdir. Daha sonra
De Cea (1989) ve De Cea ve Fernandez (1989) ortak rotalar ve TT rotalar1 tabanli,
ayni zamanda Le Clercq (1972) ve Chriqui (1974)'nin ¢alismalarin1 baz alan baska

bir dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.

Aralik belirlenerek atama yapilmis TT aginda, her rota sabit bir aralikla isletilmekte
olup bir bagdaki seyahate hacim/gecikme fonksiyonu ile karar verilmektedir. Bir
hatta binerken yolcu bekleme siiresi, duraktaki ve rota araligindaki yolcu varis
deseninin olasilik fonksiyonudur. Ciinkii bir bagdan gecen ¢ok sayida rota mevcuttur.
Frekans tabanli atama kisaca en kisa yolu arastirarak ortalama transfer siirelerini
kullanarak atama yapmaktadir. Transfer siirelerini ayrica hesaplamamakta ve yeniden
aralik ve zaman g¢izelgesine gore varsayimda bulunmaktadirlar. Strateji tabanlh
yaklagim optimum strateji kavramina dayanmaktadir. Temel yaklasim yolcularin
varacaklar1 yere giden ilk otobiise bindikleri tezine dayanmaktadir. Temel hipotez,
araglarin duraklara rastgele geldikleri ama yolcularin duraklara uniform olarak
geldikleridir. Strateji tabanli matematiksel modeller ortak hatlar varken toplu tagim
talebinin yayilmasini saglamaktadir. Analiz periyodu boyunca yolcu talebinin sabit
oldugunu varsaymaktadir. Akim bagimliligi ve bekleme siireleri hakkinda
varsayimda bulunmaktadir, bu nedenle sikigiklik etkilerini degerlendirmemektedir.
Bu durum 6nemli bir kisitlamadir ¢iinkii 6zellikle ¢ok fazla sikisiklik problemi

goriilen aglarda sikisiklik etkisi 6nemlidir.

Daha sonraki atama prosediirleri sikislik etkilerini dikkate almakta ve TT atama
kullanict dengesi problemini ele alinmaktadir. Spiess (1983) ve Spiess ve Forlan
(1989) genellestirilmis maliyetlerin, yolcu akimlarinin artis fonksiyonu oldugu
dogrusal bir model Onermistir. Ayn1 Yyazarlara gore model 6nemli kisitlamalara
sahiptir ve bu kisitlamalarin en Onemlisi duraklardaki bekleme siirelerinin TT
hacimlerinden etkilenmemesidir. Bu modeller Ngyune ve Pallottino' nun (1988) 'de

sundugu modeller ile benzerdir.

Gendreau (1984) hem sikisiklik faktoriini hem de yolcular tarafindan algilanan
bekleme siiresini dikkate almistir. Ortak hatlar1 dikkate almayan bir model
tasarlamistir. Calismanin ana temasi yolcu akimlarinin bekleme siirelerine bagimli

olmasidir. TT araclarinin kapasite kisitlar1 nedeniyle duraklardaki bekleme siireleri
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yolcu akimlarinin artig fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. De Cea ve Fernandez

(1993) gibi pek cok kisi tarafindan bu modeller ¢alisilmistir.

Baska bir atama problemi Wu ve digerleri tarafindan (1994) yilinda sunulmustur. TT
rotalaria kars1 hiperpati kavramini kullanmaktadir. Bu modeller bagimli yolcu akim
modelleri olarak tanimlanmakta olup genellestirilmis maliyet fonksiyonlarini

kullanmaktadirlar.

Yolcularin potansiyel algilama farkliliklar1 anlasildikga Nielsen (2000) ve Lam ve
dig. (1999) tarafindan stokastik TT atama modelleri iiretilmistir. Ik modellerden
birisi olan Dial (1971)'1n logit tabanl trafik atama modeli farkli rotalarin bagimsiz
olacagin1 ve st tste binen rotalarin problem yaratacagini belirtmektedir (Sheffi,
1985). Daganzo ve Shefi (1977) bu problemleri agmak i¢in probit tabanlt modellerin
kullanimin1  6nermistir. Sheffi ve Powell (1981) bu dogrultuda kullanicilarin

algilanan yolculuk direnglerini simule eden bir ¢6ziim algoritmasi gelistirmislerdir.

TT atamasi problemini ve karmasik yapisint ¢6zmek i¢in dinamik atama
modellerinden de yararlanilmistir. Hickman ve Bernstein (1997) sadece zamani ve
stokastik servis karakteristiklerini dikkate almayan bir rota se¢im modeli
gelistirmiglerdir. Ayni  zamanda yolcular duraklarda beklerken kararlarini
degistirmektedirler ve bu nedenle dinamik atama gergeklemis olmaktadir. Tong ve
Wong (1999), Poon ve digerleri (2004) gesitli dinamik atama modelleri
gelistirmislerdir. Nuzzolo ve digerleri (2003) zaman c¢izelgeli atama ydntemi

calismustir.

Zaman cizelgeli agda araclar saate dayali olarak calismaktadir. Bir hatta yolcunun
binmek icin bekledigi siire rota zamanlarimin ve duraklardaki yolcularin varig
desenlerinin deterministik fonksiyonudur. Bir BV (Baslangi¢-Varis) ¢ifti igin
minimum genellestirilmis maliyet ve baglangic zamani deterministiktir ve
kullanilacak rota ile zamani1 net olarak ortaya koymaktadir. Analiz periyodu bir saat
olabilir veya tiim giin olabilir. Atama sonuglar1 cizelgeye gore kalkan her aragtaki

yolcu sayilartyla verilmektedir.

Biitiin akimlar minimum genellestirilmis maliyet ile rotasina atandigi zaman hep
veya hi¢ atamasinin kullanimi olast olmaktadir. Alternatif olarak duyarlilik
katsayilari, genellestirilmis maliyet fonksiyonlarina atandigi zaman stokastik

kullanic1 dengesinden yararlanilabilir.
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Nuzzolo ve dig. (2003) zaman ¢izelgeli yaklasim i¢in TT hizmetini saglayan her
yolculuk icin ve duraklara her varis igin diyakronik bir grafik iretmistir.
Yiiklemelerin ve hizmet sunma derecelerinin yani arz ve talebin zamanla gelisimini

degerlendirmektedir. Bu nedenle dinamik olarak tanimlanmaktadir.

Degisik faktorleri bir araya getirmek icin gesitli ¢aligmalar yapilmis olsa da hala

mevcut modelleri sorgulayan ve cevaplanmasi gereken sorular mevcuttur.

2.7 Sonug¢

Ulasim ve arazi kullanim iliskisi, erisilebilirlik, TT, TT'mn erisilebilirlik ile iligkisi,
toplu tasima ag tasarimi ve atama prosediirleri konular ile ilgili yapilan literatiir
taramasinda, bugiine kadar yapilmis caligmalar arastirilmis ve bu taramanin sonucu

olarak her konu i¢in temel kabuller ve yaklagimlar tespit edilmistir.

Incelenen c¢alismalar neticesinde ulasim ve arazi kullamm ile ilgili planlama
calismalarinin  gegmis yillarda siklikla irdelenmis fakat erisilebilirlik ve

erisilebilirligin TT ile iligkisini arastiran ¢alismalara pek rastlanmamustir.

Erisilebilirlik kavraminin ulagim ile iliskisinde TT kavraminin 6nemli bir yeri oldugu
ve TT planlamasinda erisilebilirlik Olgiitlerinden yararlanilmas1  gerektigi
goriilmektedir. TT planlamas1 asamalarinda erisilebilirlik Olgiitleri/bilesenlerinin
kullanimina dair teknik ve yontemler gelismeye agiktir. TT planlamasinda
erisilebilirligin bir verimlilik 6lgiitii olarak kullanilmasi ve buna dair olusturulmasi
muhtemel yontem ve tekniklerin erisilebilirlik kavramina ve uygulamalarina yeni bir

bakis agis1 getirecektir.

Zonlarin ve senaryolarin etkilerini ¢esitli amag¢ fonksiyonlar1 ile Ol¢limleyen ag
tasarim yoOntemleri genel olarak isletme acisindan ve yolcular acgisindan
degerlendirme yapan yontemlerdir. Bu degerlendirmelerde toplumsal fayda ve kamu
yarar1 erisilebilirlik perspektifini temsil etmektedir. Bu agidan erisilebilirlik
Olgiitlerinin TT ag tasarim yontemleri ile birlikte kullanilmasinin bu alanda var olan
bir eksikligi tamamlayacaktir. Ulastirma ve TT planlamasinda karar verici organlarin
karar vermelerini saglayan klasik gostergelere ek olarak erisilebilirlik Sl¢iitlerinin

kullanilabilmesi 6nemlidir.
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3. TOPLU TASIMA PLANLAMASI ve AG TASARIMI MODELLERINIiN
GELISTIRILMESI:

3.1 Giris

Bu boliimde erisilebilirlik 6lgiitlerinin TT planlamasi ve ag tasarim probleminde
kullanilma yontemlerinin teknik ve metodolojik anlatimlari yapilmistir. Tez
kapsaminda ii¢ ayr1 yontem dahilinde erisilebilirlik olgiitleri TT planlamasina dahil
edilmistir. Bu yontemlerin ilk ikisinde erisilebilirlik 6lgiitleri TT planlamasinda
verimlilik gostergeleri olarak degerlendirilmistir. PE ve FEE olgitleri TT
planlamasinda  verimlilik  gOstergeleri olarak  degerlendirilen erisilebilirlik
olgiitleridir. Ugiincii yontemde ise aym erisilebilirlik dlgiitlerinden TT ag tasariminin
karar verme asamasinda amag¢ fonksiyonu olarak yararlanilmigtir. Denizli i¢in TT
planlamasi ¢alismalar1 (2011) ilk iki yontemde altlik ve calisma alani olarak
kullanilmis olup VISUM trafik planlama programi kullanilmustir. Ugiincii yontem ise
Ceder'in (2007) TT ag tasariminda kullandig1 6rnek ag gelistirilerek g¢alisilmustir.

Calisma kapsaminda olusturulan ii¢ yontem asagida verilmistir:
e PE ol¢iitiiniin TT planlamasinda verimlilik gostergesi olarak kullanilmas;
e FEE o6lciitiiniin TT planlamasinda verimlilik gostergesi olarak kullanilmasi ve

o TT ag tasariminda PE ve FEE oOlgiitlerinin karar verme asamalarinda

kullanilmasidir.

3.2 PE Olgiitiiniin Verimlilik Gostergesi Olarak Kullanilmasi

PE olgiitinlin TT planlamasinda karar verme Ol¢iitii olarak kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda PE'yi degerlendirme parametresi olarak géren dort
asamal1 TT planlama prosediirii 6nerilmistir. Bu prosediiriin akis semas1 Sekil 3.1'de

gosterilmistir.
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Cesitli senaryolar altinda geleneksel gostergeler ve PE odlgiitleri degerlendirilmistir.
Onerilen yéntem Denizli i¢in uygulanmistir ve test edilmistir. Ayn1 zamanda, karar
verme asamasinda PE ve geleneksel gostergeler karsilastirilarak degerlendirme

siireci nitelik bakimindan gii¢clendirilmistir.

ADIM 1. Mevcut

Durum Analizleri Objektif dlciitleri hesapla

Mevcut TT sistemi i¢in zaman |
cizelgeli atama yap

A4
Senaryolar1 olustur ve ilgili
objektif Olgiitleri hesapla
o servis kalitesini gelistir,
TT rotalarini1 yeniden ayarla,
trafik sikigikligini azalt,
yeni TT tiirlerini biitiinlestir

ADIM 2.
Senaryolar

v
ADIM 3. PE Dort degisken ile meveut durum
Analizleri ve senaryolar icin PE'yi hesapla

o TT seyahat siiresi,
o TT arag i¢i siire,

e konut alanlar,
ticari alanlar.

2
Basari 0lgiitlerinin
degerlendirilmesi

TT basar1 ol¢iitleri
PE

ADIM 4 Karar
Asamasi

Sekil. 3.1: Onerilen TT planlama siireci i¢in akis semast.

Adim 1: Mevcut durum i¢in VISUM trafik simiilasyon programinda zaman ¢izelgeli
atama yapilmistir (VISUM 11.52, Fundamentals). Bu adimda mevcut TT servisleri
i¢in seyahat talebi, rotalar, ara¢ kapasiteleri ve zaman ¢izelge bilgileri irdelenmistir.
Siradan bir otobiis sistemini degerlendirmek ve TT servis kalitesini 6lgmek igin
servis kalite parametresi, kapasite kullanim orani, seyahat basina ortalama hacim ve

toplam kapasite olmak iizere dort adet objektif gosterge kullanilmistir.
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Yiikleme faktorii olarak ifade edilen ara¢ doluluklar1 objektif kalite gdstergesi olarak
secilmistir, bu dogrultuda Transit Cooperative Research Program'in pek ¢ok deney
Ve gozlemi mevcuttur (TRB,1999). Servis tipine gore ara¢ yiikklemenin onemi
farklilasmaktadir. Genel bir sehir i¢i TT servisinde yiikleme faktori 2.0
olabilmektedir fakat tipik olarak 1.5 olmaktadir (TRB,1999). Siradan bir otobiis

servisi icin ortalama vyiikleme faktorii, A, Denklem (3.1)'deki gibi ifade
edilmektedir. Servis yiikleme faktorii ara¢ igerisinde anlik olarak maksimuma

ulagmasina izin verilen yolcu sayisini temsil etmektedir.

Z:ii i max .,m) (3.1)
m - fi .Si I ] .
burada P, . ve f tasman maksimum yolcu sayis1 Ve i'nci otobiis rotas: igin analiz

periyodu siiresince kalkis sayisidir, s,, TT agindaki otobiis rotasindaki arag igi koltuk

sayisidir m, otobiis rotas: sayisidir. Yiikkleme faktorii yolcular agisindan ¢ok onemli
bir faktor olup bu degerin yiikselmesi ara¢ igi ayakta yolcu sayisini arttirmakta
oldugundan yolculuk kalitesini diisiirmektedir. Ikinci objektif &lgiit ise ortalama

kapasite kullanim orani, 7, Denklem (3.2)' de verilmistir.

1< 9 _
—Zﬁ =12,..,m) (32)

3

burada g; toplam kat edilen yolcu-km, h;, toplam kat edilen servis-km ve c¢; analiz
periyodundaki tiim seyahatlerdeki i'nci rota igin ayakta ve oturan tiim yolcularin

toplamidir.

Ucgiincii ve dérdiincii gostergeler olan, seyahat basina ortalama hacim, 5, ve toplam

kapasite, C, sirastyla Denklem (3.3) ve (3.4)'de verilmistir.

iﬁ (i=12,..,m) (3.3)

C=>c, (i=12..m) (3.4)

Denklem (3.4)'de, C, tiim araglardaki toplam kapasiteyi temsil etmektedir.
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Adim 2: TT araglarindaki yiiksek kapasite kullanim orani, yetersiz servis frekanslari
ve TT araclarindan kaynakli trafik sikisikliklarimi gidermek icin c¢esitli TT

senaryolari tiretilmistir.

Bu problemler ayr1 zamanlarda ya da es zamanli olarak sehirsel alanlarda goriilen
problemlerdir. Bu problemlerin degisik kombinasyonlarint gidermek igin alternatif
senaryolar olusturulmaktadir. TT araglarina uygun kalkis frekanslar1 saglamak igin,

f., Ceder'in (2002) maksimum yiikleme metodu ile hesaplanmistir. Maksimum

yiikkleme metodu Denklem (3.5)'de verilmistir.

pi max H
f=—",(i=12,...m 3.5
prorgl ) (35)
burada P, ., analiz periyodunda tagian maksimum yolcu sayisini temsil etmektedir

ve s, i'nci otobiis rotasidaki koltuk sayisini gostermektedir. Yiikleme faktorii A,

Transportation Research Board standart ¢aligmalari1 dogrultusunda 1.80 olarak kabul
edilmistir (TRB, 1999b). Yani anlik olarak aragta maksimum bulunabilecek yolcu
sayist orani belirlenmistir. Senaryolar olusturulduktan sonra ve gerekli servis
frekanslar1 belirlendikten sonra objektif gostergeler Denklem (3.1-3.4) yardimi ile

hesaplanmustir.

Adim 3: PE degerleri mevcut durum ve senaryolar i¢in hesaplanmistir. PE kavrami
genellikle aktivitelerin zonlara gore erisilebilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan
bir kavramdir (Hansen, 1959). Toplam PE biitiin zonlarmn ayr1 ayrt PE degerleri
toplami olarak ifade edilmekte olup Denklem (3.6)'daki gibi ifade edilebilmektedir.

PA=2 A =22 Didy" (36)
i i
burada A; (he/dak) i zonunun zon j' deki tiim D; firsatlarina erisebilme 6l¢iittidiir, djj, i

ve j zonlar arasindaki direnim faktorii ve a ise uzaklik direnimini temsil eden

duyarlilik parametresidir.

39



PE oOlgiiti bir zonun diger biitiin zonlara olan erisilebilirligini tahmin etmekte ve
azalan/artan firsatlara es zamanl olarak artip azalmaktadir (Geurs ve Ritsema Van
Eck, 2001). Arazi kullanom ve ulasim tarafindan sunulan se¢enek menzilini
potansiyel hedefler toplami cinsinden ifade etmektedir (Koeing, 1980). Yolculuk
yaratim1 ve ¢ekimine sebep olan firsatlar hedefte yer alan arazi kullanimin tipi ile
ilgilidir. Genelde konut ve ticaret alanlarindan olusmaktadir. TT sisteminde direnim
dogrudan ya da dolayli uzaklik olarak kabul edilebilir veya ara¢ i¢i siire ya da

seyahat siiresi olarak kabul edilebilir.

Adim 4: Mevcut durum ve senaryolar objektif olgiitler ve PE agisindan
degerlendirilmistir. Bu agama karar asamasi1 olarak degerlendirilebilecek olan asama

olup siyasetciler ile plancilar tarafindan yiiriitiilmektedir.

3.3 FEE Olgiitiiniin Verimlilik Géstergesi Olarak Kullanilmasi

Bu boliimde FEE o6lgiittiniin TT planlama siirecinde verimlilik gostergesi olarak
kullanilmast hedeflenmistir. Bu amagla bes asamali bir TT planlama modeli
olusturulmustur. Ilk asama mevcut durum icin zaman g¢izelgeli atama yapilmas,
ikinci asama ise TT problemlerini gidermek icin gesitli senaryolar olusturulmasidir.
Ucgiincii  ve dordiincii asamalarda geleneksel gostergeler ve FEE dlgiitler
karsilastirilmistir. Besinci adimda elde edilen sonuglar hakkinda genel degerlendirme
yapilmistir. Denizli TT planlamasi (2011) bu bolimde de altlik olarak kullanilmistir.
TT talep matrisleri ve arazi kullanim bilgileri Denizli UAP (2010) calismalarindan
elde edilmistir. Mevcut durum ve degistirilmis servis frekanslari, ara¢ kapasiteleri ve
isletme Ozelliklerinden olusturulmus olan 3 senaryo, VISUM trafik simiilasyonu
kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar konut, seyahat siiresi, FEE ve yolcu-km,
servis-km, ara¢ kapasitesi ve araglarda gozlenen maksimum yolcu sayisi

kombinasyonlarindan olusan dort geleneksel gosterge ile degerlendirilmistir.

FEE, lokasyon temelli bir erisilebilirlik 6l¢iitiidiir ve erisilebilirligi zonal seviyede
incelemektedir. Bu boliimde FEE olgiitleri ve bilesenlerinin TT planlamasinin karar
verme asamasinda kullanilmasina yonelik bir model gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu

dogrultuda olusturulan akis semasi Sekil 3.2'de verilmistir.
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Adim I: Mevcut
durum i¢in analiz

Adim 2: Senaryo Onerileri

Adim 3: Senaryolar i¢in
analiz

Adim 4: Her durum igin
FEE 6l¢iitliniin
hesaplanmasi

Adim 5: Genel
degerlendirme

Geleneksel gostergeleri hesaplamak igin
zaman ¢izelgeli atama:

Servis kalite parametresi

Kapasite kullanim orani

Seyahat bagina ortalama kapasite
Toplam kapasite

Y

Cesitli senaryo onerileri

o TT sistemleri i¢in frekans ayarlamalari
o Trafik kosullar ile ilgili kararlar

e Yeni bir ulagim tiirii ile biitiinlesme

)

Senaryolar i¢in zaman ¢izelgesi atamasi
tabanli geleneksel gostergelerin
hesaplanmasi

Y

Arazi kullanim ve direnim degiskenleri
ile mevcut durum ve senaryolar igin FEE
hesaplamast:

o TT arag i¢i siiresi & konut alanlari

o TT seyahat siiresi & ticaret alanlart

o TT arag i¢i siiresi & konut alanlari

o TT seyahat siiresi & ticaret alanlari
Lilliefors Normalite testi

Y

Senaryo karar verme asamasinda FEE
gostergelerinin degerlendirilmesi

\4

TT sistemi
icin senaryo
secimi

Sekil 3.2: FEE tabanli TT planlamas1 modelinin akis semasi.

Sekil 2.2'de modelin 5 adimdan olustugu goriilmektedir.

Adim 1: Objektif gostergeler VISUM trafik simiilasyonundan faydalanarak zaman
cizelgeli atama ile elde edilmistir. Ilgili objektif gdstergelerin matematiksel ifadeleri

Denklem (3.7- 3.10)'da gosterilmistir.

P_ n
'ma

2F

i 'S =

Q=

x +Z ijax

F.-s.

L (i=12,..,m;j=12,..,n)

m+n
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zm:ipk x100+zk:; X100 (3.8)

|lsk F C jl -'C' . -
U= L. , (i=12,...m;j=12,..n)
m+n
m pk| n pk
7+ -2
_ iz,:‘si Z:‘k _ . (3.9)
s=T0 BT (=12,...m; j=12,...n)
m+n
C=Yc+>c, (i=12..m;j=12..n) (3.10)
i=1 =1

burada m ve n otobiis ve minibiis rotalarinin sayilaridir. Q servis Kkalitesini, P

max
analiz periyodunda goézlenen maksimum yolcu sayisini, F otobiis veya minibiis
kalkis frekanslarmi ve S aragtaki koltuk saymi temsil etmektedir. U kapasite
kullanom oranmm1 (%), pk, ilgili rotadaki toplam yolcu-km'yi, sk, analiz
periyodundaki toplam servis-km'yi ve c, analiz periyodundaki ilgili rotas: ayakta ve

oturan dahil toplam yolcu sayisini temsil etmektedir.

Adim 2: TT araglarinin asir1 kullanimi, servis frekans problemleri, minibiisler
tarafindan merkezi noktalarda yaratilan trafik problemleri ve ana akslardaki ulagim
tirleri eksikligi sorunlari ¢esitli senaryolarla giderilmeye c¢alisilir. Bahsedilen
problemleri agsmak i¢in yeni bir zaman ¢izelgesi, giris yasagi ve tercihli otobiis hatti
gibi Oneriler yapilir. Otobiis ve minibiis sistemlerinin frekanslarini belirlemek icin
Ceder'in (2002) maksimum yiikleme metodu kullanilabilir ve Denklem (3.11) ve
(3.12)'de verilmistir.

X :
F=—=(i=12,..,m) (3.11)
Yo %S
F=—tme  (j=12,..., :
17 xs) (i n) (3.12)

buraday, ve y, otobiis ve minibiis sistemleri i¢in yiikleme faktorleridir. TT

araglarinin zaman ¢izelgelerini elde etmek Denklem (3.13) ve (3.14)'deki doniistiirme

ile yapilmastir.
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h. :%,(i =12,..,m) (3.13)

t )
h, :%T’(J ~12,...n) (3.14)

burada h ilgili servisin kalkis araliklarin1 temsil etmekte ve t,, dakika cinsinden

analiz periyodudur. Servis kalite parametresi, Denklem (3.13) ve (3.14) kullanilarak
hesaplanan kalkis araliklarindan sonra Denklem (3.7) kullanilarak bir daha

hesaplanir.

Adim 3: Geleneksel gostergeleri hesaplamak amaci ile her senaryo i¢in zaman
cizelgesi tabanli atama yapilmistir. Atama siirecinde VISUM trafik simiilasyon

programindan faydalanilarak TT baglarinin hacimleri tespit edilmistir.

Adim 4: FEE mevcut durum ve Denklem (3.15)'den yararlanilarak senaryolar i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.
1 =B-Ciim
2A :ZE'”ZDJG (3.15)
i i j

Burada,“n” bireyine ait erisilebilirlik (A;), “i” alaninda yasayan bireyin, “m” ulasim
tiriniin “Cjjm” maliyeti ile ulagabilecegi, “j” noktasinda bulunan “D” olanaklarindan
elde edebilecegi fayda olarak yorumlanmaktadir. Lilliefors testi duyarlilik analizi ile
en uygun normal dagilimi saglayan f degerini bulmak icin yapilmistir. En normal
dagilimi veren B degeri duyarlilik parametresi olarak kabul edilebilir (Ozuysal ve
dig., 2012) Lilliefors testi ayn1 averaj ve varyansa sahip deneysel orneklerle 6rnek
dagilimi karsilastirmaktadir. Eger dagilim normale yaklagirsa test istatistigi Kritik
degerden kiiclik olmak zorundadir ve bu fark olabilirligin test degeri olarak agiklanir

(Lilliefors, 1967; Lilliefors, 1969).

Adim 5: Geleneksel gostergeler ile FEE gostergeleri degerlendirilmis ve TT
planlamasinin karar verme asamasinda yorumlanmistir. FEE gostergeleri senaryo
karar verme siirecine yerlestirilmistir. FEE gostergelerinden yararlanilmasi
geleneksel gostergeler ile gozden kacan bazi Onemli sonuglarin goéz ardi

edilmemesini saglayacaktir.
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3.4 Toplu tasima ad tasariminda PE ve FEE o6lciitlerinin kullanilmasi

Ceder'in (2007) TT ag tasarimi yaklagiminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda erisilebilirlik Olgiitlerinden yararlamilmistir. TT ag tasariminda
erigilebilirlik Olgiitleri 6 adimli bir tasarim siireci sonunda biitiinlestirilmistir ve bu

akis Sekil 3.3'de gosterilmistir.

Agdaki diigtimler ve baglar
Her bagdaki ortalama seyahat siiresi

TT BV talebi
Terminaller
N
- - ADIM 1
En yuksekvyuzde enkisa | .. » TT rotalarinin olusturulmasi
yoldan dogmaktadir Transferlerin kararlastirilmasi
N
Ek rotalar ve transferler SR ADIM 2
. S Rota setlerinin ve transfer
isletme tarafindan belirlenir L.
setlerinin olusturulmasi
' v
Ihtiya¢ duyulan maksimum ADIM 3 Elde edilen rotalar ile
fre.kans (araligin teir51), arzu Frekans hesaplamast icin BV diigiimleri icin
edilen arag dolulugu, talep atama prosediirii seyahat siiresi matrisi
lsle_tme tarafindan w3 Amag fonksiyonu olusturulmast
belirlenen mevcut rotalar ve degiskenlerinin
transferler, yolcu bekleme hesaplanmast
siiresi, transfer ve arag i¢i
stireler \ 2
ADIM 4
Optimizasyon kriteri Z1 ve v
Optimizasyon kriterleri Z2'nin hesaplanmasi
elemanlarinin mali -~ (toplam yolcu-saat, yolcu- FEE Ye PE
agirliklandirilmast km cinsinden en kisa yoldan {
fark, bos yolcu-km,
minimum filo bliyiikligii)
v 7
Her rotanin verimlilik ADIM 5 . P|E veZgEE ;Z,:Iuﬂ.en
fsttlann belirlenmosi w3 Dag uygun Z1 ve Z2'lerin DA 0 awn V? ' er'm
bulunmasi degerlendirilmesi
v
ADIM 6
Cok amacli kullanici karari

Sekil 3.3: TT ag tasarimi akis semas.
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Adim 1: Agdaki diigiimler, baglar ve ortalama seyahat siireleri veri olarak baglangic
da elde edilir. Digiimler aras1 TT talebi ve terminaller ag tasarim siirecinden dnce

tespit edilir.

Terminallerden baslayan, agdaki biitiin olast TT rotalar1 ve transferler tespit
edilmektedir ve bu yapilitken en kisa yol ve rotalarin seyahat siireleri de
belirlenmektedir. TT agmin zirve saatlerindeki ortalama seyahat siiresi
Ol¢iilmektedir. Boylelikle her BV ¢ifti arasindaki en kisa yollar veri grubundan
yararlanilarak hesaplanir. Elde edilen her rota cesitli rota uzunluk kisitlar
kullanilarak elenmektedir. Her BV ¢ifti arasindaki rotanin seyahat siiresinin bir limiti
vardir. Yani belli bir zamanda, belli bir talep bir rotaya en kisa yol siiresinin belli bir
yiizdesi kadar yakin ise atama gerceklesmektedir. Yolculuklarin basladigi terminaller
tanimlanir ve rotalarin baslangi¢ diigiimiinii olusturur. Diisiik talebe sahip bir diigiim
icin dogrudan ulasim olan bir rota kullanmanin dezavantaji transferlerle giderilebilir.
Olasi rotalarin her birinin bulunmas: ile birlikte en kisa rotanin bulunmasina gerek
kalmaz, ¢linkii olas1 tiim rotalar igerinde en diisiik ortalama seyahat siiresine sahip
olan rota en kisa rotadir. Bu asamada getirilen kisitlar TT agmin karakterini
belirleyen en 6nemli etkendir. En kisa yolun belli bir ylizdesi kadar seyahat siiresine
sahip olup olmamasi veya rotalarin sadece terminallerden baslayabilmesi gibi

kasitlarla olasi rotalarin miktar1 azalmaktadir.

Adim 2: Yolculuklar saglayacak en az elemanli rota setleri olusturulmaktadir. Rota
setleri en kisa yoldan minimum sapmay1 ve her diiglime ulasimi saglayan setlerdir.
Bu problem literatiirde rota seti olusturma problemi olarak tanimlanmaktadir. Rota
seti olugturma probleminin temel amaci olasi biitlin rota setleri igerisinden en uygun
rota setinin diger bir ifade ile en uygun senaryonun belirlenmesidir. Segilecek olan
rota setindeki rotalar ile biitiin diiglimlere ulagimin saglanmasi gerekmektedir. Bu
rotalar arasindaki gecis terminale doniip rota degistirmek veya transfer yapmak
vasitasiyla olabilir. Rota setlerinin igerisindeki rota sayilarmin belirli bir limiti
yoktur. Olasi rota setlerinin olusturulmasi transferlerin degerlendirilmedigi tam sayili
programlama optimizasyonu ile, TT aglar i¢in tam sayr degiskenli rahatlama
metotlarin1 kullanan dogrusal olmayan programlama ile veya biitiin olasi setlerin

enumarasyonu ile miimkiin olabilmektedir.
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Adim 3: TT agindaki tiim talep ilgili BV diigiimlerine atanmaktadir. Atama
stirecinde temel amag ilk gelen aracin tercih edilmesi veya daha ¢abuk gidenin tercih
edilmesidir. Yolcu stratejisi duraklardaki, transferlerdeki ve ara¢ ic¢indeki toplam
bekleme siiresini minimize etmek tizerine kuruludur. Talebin ilgili rotalara atanmasi
sonucunda rota tizerinde calisacak olan araglarin frekanslar1 hesaplanmaktadir. Bu

frekanslarin hesaplanmasi sonucunda elde edilen degerler amag¢ fonksiyonlarinda

kullanilmistir (Ceder, 2007).

Asagidaki agiklamalar Ceder (2007)'den alinmistir. Baglantili, G = {N, A} grafiginde
sonlu sayida diiglimlerden olusan bir agda; amag¢ fonksiyonlar1 tanimlanmustir.
Birinci ve ikinci amag fonksiyonu 5 tane ayri amag fonksiyonunu birlestirmektedir.
Ilk amag fonksiyonu yolcularin bekleme siirelerini minimize etmek amaclidir. Bu
tamamen kullanic1 perspektifine dahil edilen bir durumdur. Denklem (3.16)'deki
sekilde ifade edilmektedir.

Mina, > WT(i,j) (3.16)

i,jeN

Burada a; = bir saatlik bekleme siiresinin mali karsiligidir.

Ikinci amag ise kullanilmayan koltuk sayisin1 minimize etmektir ve bu durum daha
fazla seyahat olanagi saglamaktadir. Bu durum kesinlikle isletme agisindan bakilan
bir durumdur ¢iinkii daha fazla yer olanagi sunmaktadir. Amag¢ formiilasyonu

Denklem (3.17)'de verilmistir:
W =— (3.17)

Burada, Wr, r rotasindaki yolcu bekleme siiresini, Fy, r rotasi ile bagintili arag

frekansini temsil etmektedir. Fonksiyonun tam agilimi Denklem (3.18)'deki gibidir.

11 1 r rar

ZWT(I,J):ZERE{ dodi+ D) d;aﬂ} (3.18)
i,jeN r|i,jeN, i,jeN

Burada, R, TT rotalar1 grubunu, {r}, spesifik rotayi, Ny, tr transfer yolu iizerinde yer

alan digiimlerin kiimesini, N;, r rotasinda yer alan diigiimler kiimesini, i, j, EN, r

rotasinda oldugu durumda, d

ij I ve j arasindaki yolcu talebini, temsil etmektedir.
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Ayni zamanda af, = 1 ise tr transferi r rotasinda var, 0 ise yok anlamini tasimaktadir.

Diger amag fonksiyonu Denklem (3.19)'da gosterilmistir.

EH, =[ max(L,,F,,d,) ]t — > PH(i,}) (3.19)
i,jeN
Burada Lr, r rotasindaki maksimum yolcu yiiklemesini, Fpin, ihtiyag duyulan
minimum frekansi, do, her aragta arzulanan dolulugu (yiikleme standardi) ve tr, r,
rotasinin baslangigtan sona kadar toplam seyahat siiresini temsil etmektedir.
Denklem (3.20) en kisa yoldan olan farki temsil eden fonksiyondur.

2, DPH(i,j)= > PH(i,j)- X > dft® (3.20)

i,jeN i,jeN speS jeNg,
Burada, dﬁp, en kisa yol boyunca i ve j arasindaki yolcu talebini, tﬁp, i ve j
arasindaki en kisa rotanin ortalama seyahat siiresini, S, biitiin en kisa yollarin
kiimesini (minimum ortalama seyahat siireleri), Nsp, Sp en kisa yolu iizerinde yer alan
diigtimlerin kiimesini gostermektedir. Denklem (3.21) alt fonksiyondur.

2 PHAD=2, 2 dity+ D, > djty (3.21)

i,jeN reRi,jeN, treTRijeNy,

tr

jj » I rotasinda

Burada, ditjr , tr transfer yolu boyunca i ve j arasindaki yolcu talebini, t

tr transfer yolunda i ve j arasindaki ortalama seyahat siiresini (transfer penaltilart

dahil), tig, r rotasinda i ve j arasindaki ortalama seyahat siiresini, dig, i, j, eN

durumunda r rotasinda i ve j arasindaki yolcu talebini ve TR, biitiin transfer yollari

grubunu temsil etmektedir.

Adim 4: Yolcular, isletme ve kamu agilarindan optimizasyon Kkriterleri temsil
edilmektedir. Bu agsamada Z1 ve Z2 olmak iizere iki degisken degerlendirilmektedir.
Z1 fonksiyonu bekleme siireleri, bos koltuk saat ve en kisa yol ile ilgili alt
degiskenlerden olusmaktadir. Toplu tagim ag tasarim problemi degisik rota setleri
i¢cin 2 temel amag fonksiyonu iizerine kurulmustur, bu amag fonksiyonlart minimum
Z1 ve minimum Z2 olarak belirtilmektedir. Tek bir grup icin kullanilan amag

fonksiyonu Denklem (3.22)'de gosterilmektedir;
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Z, =al_ZN\/\/T(i,j)+aZZEHr +a4_ZNDPH(i,j) (3.22)
1,]Je r I,Je
karsilastirma i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonlari Denklem (3.23) ve (3.24)'de

gosterilmektedir;

Z,=a, ) WT(i,j)+a,> EH, + >’ [aSPH(i,j)—aLlDPH(i,j)} (3.23)

i,jeN r i,jeN
Z,=FS (3.24)

Burada PHg j), i, ] €N oldugu zaman i ve j diigiimleri arasindaki yolcu-km'yi temsil
etmektedir (yolcularin saatlik bazda aragtaki seyahat siiresi olarak tanimlanmakta;
yolcular tarafindan 2 diigiim arasinda sarf edilen siireyi dlgmektedir). DPH j) ise i, j
€ N oldugu zaman PHjj) ve toplam i ve j arasinda en kisa yoldan giderkenki yolcu-
km cinsinden farki géstermektedir. WT;, j), 1, ] € N durumunda, i ve j diigiimleri
arasindaki bekleme stiresini temsil etmektedir (2 diigim arasinda yolcularin otobiis
duraginda harcadig1 zaman olarak tanimlanmaktadir). EHr, r rotasindaki bos koltuk-
saati gostermektedir (saatlik bazda kullanilmayan koltuklar olarak tanimlanmaktadir,
araclardaki kullanilmayan kapasiteyi temsil eder). FS ise filo biiyiikligiini temsil
etmektedir (ihtiya¢ duyulan seyahatleri saglayacak toplu tasim araglar1 miktar1). ay

ise mali veya diger agirhiklari, k = 1, 2, 3, 4 seklinde temsil etmektedir.

Verilen ilk amac¢ fonksiyonu minimum bekleme siiresi ve maksimum fayda olarak
tanimlanabilmektedir. Yolcu-saat birimi, ama¢ fonksiyonunun birimi olarak
tanimlanabilmektedir. ikinci fonksiyon ise ihtiya¢ duyulan filo biiyiikliigiinii

tanimlamaktadir.

Adim 5: Alternatif rota setlerinin en uygun Z1 ve Z2 degerleri bulunmaktadir. Bu
arayls artan bir ivme ile siirdiiriilmektedir. iteratif olarak Z1 degerini saglayan en
kotii rota setinin silinmesi ile ilerlenmektedir. Bu prosediir devam etmektedir. Ancak
her zaman bir sonraki rota setinin daha iyi olacaginin garantisi yoktur. Bu sekilde
elde Z1 agisindan verimli rota setleri kalmakta ve verimsiz rotalar silinmektedir. Bu
adimda rota setinin verimliligini daha iyi yansitmasi agisindan Z3 ve Z4 degerleri

degerlendirilmektedir.
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Toplam PE biitiin zonlarin erisilebilirlik degerleri toplami olarak ifade edilmekte ve
Denklem (3.25)'da verilmistir.

MZZA:ZEQ%“ (3.25)

burada A; (he/dak) i zonunun zon j* deki tiim D; firsatlarina erisebilme 6l¢iitidiir, djj, i
ve j zonlar arasindaki direnim faktoriidiir ve a ise uzaklik direnimini temsil eden

parametredir.

FEE mevcut durum ve Denklem (3.26)'dan yararlanilarak senaryolar i¢in ayr1 ayri

hesaplanir.

ZA=Z%qu@“m (3.26)

1Tkl
|

Burada,“n” bireyine ait erigilebilirlik (A;), alaninda yasayan bireyin, “m” ulasim
tiiriniin “Cjjn”” maliyeti ile ulasabilecegi, “j” noktasinda bulunan “D” olanaklarindan

elde edebilecegi fayda olarak yorumlanmaktadir.

Adimm 6: Cok amacgli problemin minimum degerlerini saglayan fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Sonuglar listelenir ve en uygun rota setini
dolayisiyla senaryoyu gosterir. Boylelikle karar verici organ Z1 ve Z2 arasindaki

iliskiyi inceleyerek daha isabetli kararlar alabilir.

Ayn1 zamanda Z3 ve Z4 fonksiyonlariin eklenmesi ile birlikte toplumsal faydanin
ve kamu yararinin se¢im siirecine daha iyi yansitilmasi saglanmig olur. Elde edilen
rota setleri Z1 ve Z2 amag fonksiyonlarinin yaninda Z3 ve Z4 amag fonksiyonlari ile
birlikte sorgulanarak kararlastirilir. Karar verme siirecinde degerlendirilen amag
fonksiyonlarmin arttirilmast  ile verilen kararin etkinligi ve isabetliligi

arttirtlmaktadir.
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3.5 Sonu¢

Gelistirilen yontem iki temel yaklasimdan olugmaktadir.

Ilk yoéntem TT planlamasinin karar verme siireglerinin gelistirilmesi {iizerine
kurulmustur. Karar verme siiregleri igerisinde erisilebilirlik 6l¢iitlerinin etkinliginin
arttirtlmasi toplumsal faydanin karar icerisindeki temsil giiciinii arttirmaktadir. Bu
nedenle PE ve FEE olgiitleri her senaryo grubu icin hesaplanilarak senaryo se¢im
siireci igerisinde degerlendirilmistir. Senaryolarin olusturulmasinda VISUM trafik

planla programindan faydalanilmistir.

Ikinci yaklasimda Ceder (2007)'in TT ag tasarimi yontemi gelistirilmistir. Kamu,
isletme ve yolcu perspektiflerini temsil eden amag fonksiyonlarinin en iyi rotalarin
belirlenmesinde belirleyici fonksiyonu PE ve FEE tabanli amag¢ fonksiyonlarinin

fonksiyonlar grubuna eklenmesi ile bu yontem gelistirilmistir.
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4. PE ve FEE OLCUTLERININ VERIMLILIK GOSTERGESI OLARAK
KULLANILMASI

4.1 Giris

Mevcut durumun TT'ya yonelik PE degerleri Denizli i¢in VISUM yazilimdan
yararlanilarak zaman ¢izelgeli atama yontemi ile bulunmustur. Orta 6lgekli bir kent
olan Denizli ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Denizli TT Planlama Calismasi
(2011) ve DUAP (2010), bu boliimde ¢aligmanin kaynagi olarak degerlendirilmistir.
Bu amagla hane halki anketleri, toplu tasim talep matrisleri ve arazi kullanim

envanterleri tez kapsaminda degerlendirilmistir.

4.2 Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Denizli, Tirkiye'nin Ege Bolgesinde yer alan merkez niifusu 500,000 civarinda olan
bir kenttir. Unlii turizm bolgesi Pamukkale'nin hemen yaninda yer alan bir turizm ve
sanayi kenti olan Denizli merkezde 80 mahalleye (zon) sahiptir (DUAP, 2010).
Merkezde yer alan zonlar alansal olarak kiiciilmekte ve c¢eperlere gidildikce alansal
olarak zonlar geniglemektedir. Sehrin zonal durumu Sekil 4.1'de gdsterilmektedir.
Zonlar tek zon merkezlidir ve bu zon merkezleri konut yogunluguna gore belirlenmis

olan zon merkezleridir (DUAP, 2010).

Ulasim ana plani ¢alismalar1 kapsaminda 4000 hane ile anket yapilmistir ve kisilerin
ulagim aligkanliklari tespit edilmistir. Ulasim talebi 6zel arag, otobiis, minibiis, servis
ve taksiler ile saglanmaktadir. Son yillarda yogun 6zel ara¢ kullanimi ve diigiik
oranda TT sistemlerinin kullanimi1 nedeniyle ¢esitli trafik problemleri dogmustur
(DUAP, 2010). TT'da en fazla yiikii kentte otobiis ve minibiis tiirleri tagimaktadir.
DUAP verilerine gore Denizli’de 2010 yili itibari ile genel 6zel ara¢ kullanimi
%22'dir, TUIK verilerine gore bu deger Tiirkiye ortalamasinin yaklasik iki katina
tekabiil etmektedir. Minibiisler 14 yolcu kapasiteli ve otobiisler 50,70 ve 100 yolcu
kapasiteli araglardan olusmaktadir (DUAP,2010).
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Sekil 4.1: Denizli merkez il¢e igin zon durumu.

Ulasim talep matrisleri hane halki anketleriyle elde edilmis ve hane halki anketleri
icin Orneklem biyiikligii %2 olarak belirlenmistir (DUAP, 2010). BV matrisleri
14000 kisiye, ortalama 4000 aileye yapilan anketlerle belirlenmistir. Zirve saat trafik
hacminin (07:00-09:00) genel trafik hacminin %30'u oldugu tespit edilmistir.
DUAP'ndan TT rotalari, akim yonleri, durak lokasyonlari, yolculuk yogunluklart,
doluluk oranlar1 ve kalkis zamanlar1 gibi pek ¢ok sosyo-ekonomik, mekansal ve
isletmeye yonelik veri elde edilmistir. Otobilis ve minibiis sistemleri tarafindan

kullanilan TT ag1 Sekil 4.2'de gosterilmektedir.
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Ulagim Sistemleri
Guzergahlar
Ortak Kullamm
& )| e Otobiis

Minibis

500 1000 1500 m

Arac i¢i anketleri 3000 otobiis ve 1500 minibiis kullanicisina yonelik olarak
yapilmustir. Bu oran giinliik talebin yaklasik %4'line denk gelmektedir. Minibiis tiirii
kent icerisinde otobiisten daha ¢ok tercih edilmektedir. Minibiisler kalkis, tasima ve
durak yerleri agisindan ¢ok daha esnektir. Minibiisler kent i¢i trafigi olumsuz yonde
etkilemektedirler (DUAP,2010). Ozellikle asir1 kapasite kullanimi ve durak yerleri
disinda kontrolsiiz duruslar en belirgin olumsuzluklardir. Minibiis araglarinin

fazlalig1 nedeniyle bu durumun kontrolii giiclesmektedir.

4.3 VISUM Trafik Simiilasyon Modeli

VISUM bir ulasim sistemini analiz etmeye ve planlamaya yarayan bir ulagim
planlamasi programidir ve TT sistemlerinin kapsamli analizine olanak tanimaktadir.
Zonlar arasindaki ulagim talebi zaman c¢izelgeli, sistem tabanli ve aralik tabanli

atama yontemleri ile baglara atanmaktadir.
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Biitiin TT sistemine ait rotalarin kalkig siirelerinin ve varis zamanlarinin hesaba
katilarak yapildig1 atamaya zaman ¢izelgeli atama denilmektedir. Bu atama tiirii rota
plan1 ve detayll kalkis ¢izelgesi oldugu zaman uygun olmaktadir. Zaman
cizelgesindeki koordinasyonu degerlendirerek kesin sayilabilecek atama sonuglarini
vermektedir. Bu yontem biitiin yolcularin kalkis siirelerini bildigini ve buna gore
hareket ettigini varsaymaktadir. Bu siirecte yolcularin degisik yollar bularak direnimi
diisiirebilecekleri varsayilmaktadir. Baglanti arastirmasinda degisik alternatifler
bulma ac¢isindan 2 degisken (dal ve bagh ve en kisa yol aramasi) kullanilmaktadir.
Zaman c¢izelgeli yontem eger rotalarin ve zaman ¢izelgesinin programa girilmesi
miimkiinse yapilabilir ve bu c¢aligmada "Dal ve Bagli Arastirma Algoritmasi”

kullanilmastir.

4.4 PE Olgiitiiniin Verimlilik Gostergesi Olarak Kullanilmasi

4.4.1 Toplu tasima tabanh PE hesaplanmasinda yaklasim

Denklem (2.1-2.4)'de belirtilen ve TT planlamasinda verimlilik goéstergesi olarak
kullanilan degerler mevcut durum i¢in hesaplanmistir. Bu degerlerin elde
edilmesinden sonra gesitli senaryolar olusturularak bu senaryolar i¢in ayn1 degerler
yeniden hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. Sonra Denklem (2.6) yardimi ile
bolgenin zonal bazda toplam PE degerleri hesaplanmis ve hangi senaryonun daha

verimli oldugu konusunda yorumlamalar yapilmistir (Gulhan ve dig., 2013).

4.4.2 Mevcut duruma yonelik toplu tasima atamasi ve analiz

Sehirlesme siirecinde niifus sanayilesme ve sosyo- ekonomik biiylime uzmanlagma
ve Orgiitlesme ile es zamanli hareket etmektedir. Bu siirecle birlikte 6zel arag
kullanim1 da artmistir. Bu durum ile paralel olarak Denizli'de arazi kullanim yapisi
trafik problemlerine neden olmaktadir. Ozellikle merkez ve tarihi gekirdek
zonlardaki dar arazi kullanim yapisi, diizensiz parklanma ve plansiz kentlesme trafik

akis hizin1 olumsuz yonde etkilemektedir.
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Hane halki anketlerine gore insanlar 3 km {izerindeki yolculuklar i¢in TT veya 6zel
arag tiiriinii kullanmaktadirlar. 5-12 km arasindaki yolculuklarin %67'si toplu tagim
araclan ile gergeklestirilmektedir. Toplu tasim araglar1 19, 26 ve 36 koltuklu olmak
tizere 3 gesittir ve 50, 70 ve 100 maksimum kapasite ile servis vermektedir. Bu
kapasite kullanim oraninin ¢ok yiiksek oldugu ve disiiriilmesi gerektigi agik olarak
goriilmektedir. Minibiisler ise 14 koltukludur ve ayakta yolcu tasimasi yasaktir.
Otobiis ve minibiis araglarinin ortalama hizlar1 25 ve 15 km/s' olarak bulunmustur.
(DUAP, 2010). Hane halki anketleri gostermektedir ki TT kullanicilart uzun seyahat
stireleri, uzun kalkis frekanslar1 ve asir1 kapasite kullanimindan sikayet¢idirler. Hane
halki anketlerinden elde edilen demografik veriler ve degerleri Ek A.1' de verilmistir.
Ek A.2'de arazi kullanim ¢esitleri ve degerleri gosterilmistir. TT atamasi sirasinda ve

PE hesaplamalarinda bu veri gruplarindan yararlanilmistir.

Hane halki anketlerine gore gilinliikk yolculugun %30'a olan 86.500 yolcu 32 aktif
otobiis hattinda ve 15 minibiis hattinda tasinmaktadir ve toplam 36,480 servis
kilometre ile hizmet vermektedir. TT'ya yonelik geleneksel gostergeleri elde
edebilmek i¢in sabah zirve saati sayilan 07:00-09:00 aralig1 igin zaman g¢izelgeli TT
atamasi yapilmistir. Bu amacla baglar, kesisme noktalari, duraklar, toplu tagim
rotalar1 ve 80 zon i¢in ulagim talep matrisleri VISUM programina girilmistir. Ayni1
zamanda otobiis ve minibiis hatlar1 i¢in mevcut zaman g¢izelgeleri de programa
tamtilmistir.  Sekil 4.3 sabah zirve saati i¢in yapilan TT atamasi sonuglarini
gostermektedir. Mevcut duruma yonelik yapilan TT atamasi ile toplam seyahat siiresi
ve ara¢ i¢i seyahat siliresi matrisleri elde edilmis, PE ve FEE hesaplarinda

kullanilmigtir. Kentteki genel toplu tasim servis kalite parametresi Q =1.45 olarak

bulunmustur. Genelde otobiis maksimum yiikleme kapasiteleri koltuk sayisinin %125
ve %150'si olarak kabul edilse de bu deger %180'e kadar kabul edilebilmektedir
(TRB, 1999).

Mevcut TT sistemi i¢in basar1 hesaplanmasinda giindiiz zirve saatleri (07:00-09:00)
icin zaman ¢izelgeli atama yapilmistir. Bu amacgla VISUM'a baglar, kavsak
kesisimleri, TT duraklari, TT rotalar1 ve 80 zon i¢in BV talep matrisleri girilmistir.
Otobiis ve minibiis sistemlerinin zaman ¢izelgeli atama siirecinde mevcut durumdaki
zaman ¢izelgesi kullanilmigtir (Gulhan ve dig., 2013).. Merkez bolgesinde giindiiz

zirve saat atama sonras1 TT yolculuk hacimleri Sekil 4.3'de gosterilmektedir.
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ve saati (07:00-09:00) igin yapilan TT atamasi sonuglari ve bag

Sekil 4.3: Sabah zir

hacimleri.

Sekil 4.3'de goriildiigii tizere kentin merkezindeki baglar TT hacimleri geperlerde
oldugundan daha fazladir. Bu durumda TT tiirlerinin degerlendirilmesi ile birlikte
ortalama yiikleme faktorii Denklem (2.1)'in modifiye edilmesiyle Denklem (4.1)'deki
gibi ifade edilmektedir.

-Zm: j;l +Z {'f:l (41)

A=At i3 kR (=12, mk=12,..,n)

burada m ve n sirasiyla otobiis ve minibiis rotalar: sayisidir. Ayakta yolcu taginmasi
yasagl oldugundan dolayr minibiis sistemleri i¢in maksimum kabul edilebilir
yikleme faktorii 1.00 olarak kabul edilmektedir. Benzer olarak ortalama kapasite
kullanim orani, yolculuk bagina ortalama hacim ve toplam kapasite gostergeleri

Denklem (4.2-4.4)'de ifade edilmistir.

N gi \ gj
+
— |Z=1:h| i ;hj'cj . .- (4'2)
y = , (i=12,..m;j=L12,..,n)

m+n
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U]
) iz_llhi+,z_;h. _ _ (4.3)
S=———2L (i=12..,m;j=12..,n)

C=Yc+>c, (i=12..m;j=12..n) (4.4)
i=1 =1

Mevcut durum i¢in ortalama yiikleme faktorii otobiis i¢in "1.91" ve minibiis i¢in
"0.86" olarak bulunmustur. Diger bir ifade ile bazi otobiis ve minibiis hatlarinin
yiikkleme faktorleri "1.80" ve "1.00™in {izerindedir. Bu nedenle, servis frekanslari
biitiin rotalar i¢in yeniden ayarlanmak ve yiiksek kapasite ila ¢alisan rotalar goreceli
olarak daha sik ¢alismalidirlar. Mevcut durumda objektif gostergeler igin elde edilen

sonuclar Tablo 4.1' de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Mevcut durum i¢in elde edilen objektif gostergeler.

A Y 5 C
Otobiis 191 0.44 2675 40570
Minibiis 0.86 0.47 405 40642
Genel 1.45 0.45 3081 81212

Tablo 4.1'de goriilmektedir ki, servis kalite parametresi, ortalama kapasite kullanim
orani, yolculuk basina ortalama hacim ve toplam kapasite sirasiyla 1.45, 0.45, 3081
ve 81212 olarak bulunmustur. Senaryolar degerlendirilirken bu gostergeler eski

durum ile karsilastirilacak degerler olarak kullanilacaktir.

Sekil 4.4'de ortalama yiikleme faktorii degerleri (1) hat bazinda otobiis hatlar1 igin

gosterilmektedir. Boylelikle miidahale edilerek diizeltilmesi gereken hatlar net olarak

goriilmektedir.
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Servis Kalite Parametresi
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Kiritik Degeri Asan Giizergahlar

Sekil 4.4: Mevcut durumda servis kalite parametresi 1.80'den yiiksek hatlar (#_u ve
# d gidis ve doniisii temsil etmektedir).

Sekil 4.4'de goriildiigii lizere toplam 46 rota servis kalite parametresi sinirini
asmaktadir. Bu nedenle TT kullanicilarinin daha iyi kosullarda hizmet almalar1 igin
servis kalite parametresi diisiiriilmelidir. Temelde isletme agisindan bir gosterge olan
kapasite kullanim oran1 45% olarak tespit edilmistir. Servis kalite parametresi yliksek

olan hatlarin kapasite kullanim oranlar1 Sekil 4.5'de gosterilmistir.

Kapasite Kullanim Oramni
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Kritik Degeri Asan Giizergahlar

Sekil 4.5: Mevcut durumda servis kalite parametresi 1.80'den yiiksek hatlar i¢in

kapasite kullanim oranlar1 (# u ve # d gidis ve doniisii temsil etmektedir).

Sekil 4.4 ve 4.5'de goriilmektedir ki bazi otobiis hatlarinda yogunluk vardir ve
100%'den fazla bir kapasite kullanim1 vardir. Bu nedenle ¢esitli senaryolarla mevcut

durumun iyilestirilmesi bir zorunluluktur.
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4.4.3 lyilestirme senaryolari

Mevcut durumun irdelenmesi sonucunda anlasilmistir ki, yiiksek kapasite kullanim
oranlar1, yetersiz servis frekanslar1 ve minibiis servisleri iyilestirilmelidir. Bu
kapsamda yerel idarenin ge¢mis kararlar1 da gozetilmis ve {i¢ tane farkli senaryo

gelistirilerek Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Denizli TT sistemi i¢in gelistirilen senaryolar.

Senaryolar

1. TT zaman ¢izelgesi diizenlemesi (ZCD)
2. ZCD + Merkeze giris kisitlamas1 (MGK)

3. ZCD + MGK + Tercihli Otobiis Hatt1 (TOH) entegrasyonu

Tablo 4.2'den goriildiigii lizere, senaryolar eklenik olarak gelistirilmistir. Gelistirilen

senaryolar objektif gostergeler agisindan degerlendirilmistir.

Senaryo 1: ZCD

Kentsel TT sisteminin fiziksel ve isletimsel tasarimi genellikle rotalama, frekanslar
ve filo biiyiikliigli yoniinden ele alinir (Alonso, B. ve dig., 2011). Bu kapsamda,
otobiis Ve minibiis sistemlerinin kalkis frekanslart Denklem (2.5) baz alinarak
yeniden diizenlenmistir. Bu diizenleme sonucunda baz1 otobiis hatlarinin ¢ok az talep
gormesi nedeniyle maksimum kalkis periyodu 30 dakika olarak kabul edilmistir
(Ceder, 2007). Tablo 4.3. Mevcut durum ve Senaryo 1 igin belirlenen kalkis

araliklarini ve arag tiplerini gostermektedir.

Tablo 4.3: Senaryo 1'deki yogun hatlar i¢in belirlenen kalkis araliklar1 (dak.) ve arag

tipleri.
Otobiis Hatt1” 1d 1u 3d 3u 4d 4u 5d 6d 6_u 6-1u 7.d 7.u
Mevcut  Frekans 11 30 20 30 8 30 15 13 15 60 13 30
Durum Tip™ I I Il Il I I I I 10 10 I I
Senaryo Frekans 20 30 16 15 30 30 6 9 12 30 10 30
1 Tip™ I Il I I I I I I ] ] i i
Otobiis Hatti” 7-1u  7- 7- 8d 8u 9u 9- 10d 10u 11.d 11u 13d
2d 2_u lu
Mevcut  Frekans 60 14 60 10 30 10 45 60 5 20 30 30
Durum Tip™ I I I I I 1l I I I I I I
Senaryo Frekans 30 10 30 5 15 5 25 30 15 4 20 20
1 Tip™ I I 1 1 I Il ] I I ] i I
Otobiis Hatti” 14- 17.d 17u 18u 18 20d 20u 21.d 22d 22u 23d 23.u
1d 1u
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Mevcut  Frekans 120 60 40 20 15 12 20 30 16 30 15 15
Durum iy~ 1 I I I [ I I 1 I I 1 1

Senaryo  Frekans 30 24 20 17 12 8 30 10 20 30 5 10
1 Tip™ I I I I I 1T 1] I 1] 1] I I
Otobiis Hattr" 24d 27d 27u 29d 33d 33u 34d 34u 34 34-
Mevcut  Frekans 30 15 16 15 9 30 10 10 lei)d lei)u
Durum Tip™ I 1l I I 11 11 1 11 1 1
Senaryo  Frekans 12 15 13 6 4 10 6 6 20 18
1 Tip™ I 1T 1 I 1T 1T 1] 1T 1] 1]

“# uve#_ d gidis ve doniisii temsil etmektedir.
1, I ve Il kiigiik, orta boy ve biiyiik boy araglar1 temsil etmektedir.

Sekil 4.6'da ortalama yilikleme faktorii degerleri Mevcut durum ve Senaryo 1 igin
gosterilmektedir. Boylelikle miidahale edilerek diizenlenmis hatlardaki iyilesme net
olarak goriilmektedir. Bazi1 hatlarda frekanslarin seyreklestirildigi goriilmektedir, bu
durum o hatta gereksiz yere fazla arag¢ servisi oldugunun gostergesidir. Bu nedenle

frekanslar degistirilmistir.
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Kritik Degeri Asan Giizergahlar

Sekil 4.6: Mevcut durumda servis kalite parametresi 1.80'den yiiksek hatlarin

Senaryo 1 ile karsilagtirilmasi (# u ve # d gidis ve doniisii temsil etmektedir).

Sekil 4.6'da biitiin rotalarin servis kalite parametresi degerlerinin 1.80 degerinin
altina indirildigi goriilmektedir. Sekil 4.4'de goriildiigi iizere 46 rota servis kalite
parametresi smirin1 agmaktadir. Servis kalite parametresi yiiksek olan hatlarin

kapasite kullanim oranlar1 Sekil 4.7'de gésterilmistir.
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Sekil 4.7: Mevcut durumda servis kalite parametresi 1.80'den yiiksek hatlar i¢in
kapasite kullanim oranlarmin Senaryo 1 ile karsilastirilmas1 (# u ve #_d gidis ve

doniisii temsil etmektedir).

Mevcut durumda servis kalite parametresi iyilestirilen hatlarin kapasite kullanim
oranlarindaki degisimler otobiis hatlarinin rahatladigim1 ve konfor seviyesinin

arttigin1 gostermektedir.
Senaryo 2: ZCD+MGK

Bayramyeri olarak bilinen kentsel cekirdek bolge Merkezi Is Alan1 (MIA)'dir ve
giinliik seyahatlerin biiylik oranini ¢ekmektedir. Bayramyeri'ndeki temel problem
minibiislerin siklig1 ve kuralsiz davranislarindan dogan trafik sikisikligidir ve bu
durum ozellikle zirve saatlerde trafik giivenligini tehlikeye atmaktadir (DUAP,
2010). Sekil 4.8 minibiislerin bolge deki kavsaklarda trafigi nasil etkiledigini

gostermektedir.

Sekil 4.8: Anayoldaki bir sinyalize kavsaktan goriintim.
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Ilgili zonun mekansal hacmi yaya erisimi icin uygun biiyiikliiktedir. Yayalar bir zon
icerisinde kus ucgusu uzaklik olarak en fazla 400 m yiiriiyerek her noktaya
ulagabilmektedirler ve bu menzil TT hizmet kalitesi agisindan yeterli bir yiiriiylis
menzilidir (Murray, A.T. ve dig., 1998). Bu nedenle minibiis araglarinin Bayramyeri
Bolgesi'ne girisinin yasaklanmasi trafik sikisikligini diistirecektir ve yaya ulagimini
tesvik edecektir. Minibiis tiirii i¢in yasaklanmis bolge Sekil 4.9'da gosterilmistir.
Servis kalite parametresi 1.80'den biiyiik olan otobiis hatlar1 Tablo 4.4'deki gibi

diizenlenmistir.

Tablo 4.4: Senaryo 2'deki yogun hatlar i¢in belirlenen araliklar (dak.) ve arag tipleri.

Otobiis 1d 3.u 4 u 5d 6 d 6u 61d 7d 7-1d 8d 8 u 9.d
Rotasi

Senaryo h 4 13 14 4 6 8 10 5 11 2 13 13

2 Tip I | 11 ] Il 11 Il 11 ] 11 11 ]
Otobiis 9u 91d 10u 13d 14d 18u 22d 24u 25d 30u 33u 341d
Rotasi

Senaryo h 4 12 12 5 4 14 3 20 10 9 9 16

2 Tip I Il | ] ] 1 Il | | | 11 11

Zonlar Referans

Noktasi .
" Linkler

TT Hacmi (kisi) (07.00-09:00)
Tum linkler

Rotalar
Ulasim Sistemleri

Minibiis

+

| ]
0 400 800 1200 m

~ o — N

Sekil 4.9 : Minibiisler i¢in yasaklanmig alan.
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Senaryo 3: ZCD+MGK+TOH

TT talebinin 6nemli bir kismimin yaratimi MIA nedeniyle olmaktadir ve kentin
gelisme alanlar1 bu yaratimda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ticari, konut, egitim ve
rekreasyon alanlar1 degerlendirilerek olusturulmus olan TOH rotas: Sekil 4.10'da

verilmigtir.

Sekil 4.10: Tercihli Otobiis Hatti.

Servis kalite parametresi 1.80'den biiyiik olan otobiis hatlar1 Tablo 4.5'deki gibi

diizenlenmistir.

Tablo 4.5: Senaryo 3'deki yogun hatlar i¢in belirlenen araliklar (dak.) ve arag tipleri.

Otobiis rotasi 22 d 10 u 7-1 u
Senaryo 3 h 2 11 16
Tip i | 1

Ug senaryonun diizenlenmesinden sonra her senaryo igin objektif gdstergeler

hesaplanmistir ve tiim senaryolar i¢in elde edilen degerler Tablo 4.6'da gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Senaryolar igin hesaplanan objektif ol¢iitler.

Senaryol Senaryo?2 Senaryo 3

7 Otobiis 1.21 1.38 1.30
Minibiis  0.66 0.71 0.65
TOH - - 1.48
Genel  1.00 1.09 1.03

7 Otobiis 0.27 0.28 0.25
Minibiis  0.36 0.37 0.34
TOH - - 0.21
Genel  0.30 0.32 0.29

5 Otobiis 1697 1802 1666
Minibiis 309 325 299
TOH - - 73
Genel 2006 2127 2038

C  Otobiis 67820 84380 89090
Minibiis 51156 29092 30268
TOH - - 8750

Genel 118976 113472 128108

Tablo 4.6'da goriilmektedir ki en diisiikk yiikleme faktorii 1.00 ile Senaryo 1'dir.
Senaryo 3'deki ortalama kapasite orani digerlerinden diisiiktiir. Senaryo 2 yolculuk
basina ortalama hacim orani en yiiksek senaryo oldugu i¢in en verimli TT sistemini
saglayabilir yorumu yapilabilir. Ayrica goriilmektedir ki, mevcut duruma oranla
biitiin senaryolarda toplam kapasite artmaktadir ama Senaryo 3 en fazla kapasiteye
sahiptir. Bu sonuglarda goriilmektedir ki, biitiin senaryolar baz1 objektif gostergeler
acisindan faydali goriilebiliyor. Bu durumda senaryolarin kentsel erisilebilirlige olan

etkilerini incelemek ayirt edici bir faktordiir.
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4.4.4 Toplu tasima planlamasina yonelik olarak PE yaklasimi ve hesaplama

PE olgiitini TT planlamasinda degerlendirme ensturmani olarak kullanmak
planlama siirecinde daha saglikli kararlar alinmasini saglayacaktir. PE hesaplamasi
stirecinde karsimiza firsat ve direnim olarak iki kavram ¢ikmaktadir. Firsat kavrami
mekansal olan ve yolculuk talebi yaratan her tiirlii arazi kulanim hedefidir. Mesafe
ise direnimi temsil etmektedir. Calismada mesafe yani direnim seyahat siiresi
cinsinden degerlendirilmistir. Seyahat siiresi ve arag i¢i siire mesafe olarak kabul
edilmistir. Zonlar arasi ulagim siireleri VISUM programinda yapilan TT atamasi ile
elde edilmistir. Arazi kullanimin en temel faaliyetleri olan konut alanlar1 ve ticaret
alanlar firsat faktorii olarak degerlendirilmistir. Konut alanlar1 ve ticaret alanlari ise
Denizli Belediyesi planlama ¢alismalarindan elde edilmistir. Mesafe etki parametresi
olarak Gulhan ve dig. (2008)'nin ¢alisma alaninda yapmis oldugu duyarlilik analizi
sonucunda elde ettikleri 1.00 katsayist kabul edilmistir. PE 0lgiitii, TT planlamasi
stirecinde projeksiyonlar ve senaryo gostergeleri karar vermek i¢in yeterli durumda
degilse, verimlilik gostergesi olarak kullanilabilir. Bu yolla arazi kullanim ve ulagim

etkilesimi de TT planlamasina yansitilmis olur.

PE degerleri konut alanlari, ticari alanlar, toplam seyahat siiresi ve ara¢ i¢i seyahat
stireleri kullanilarak dort farkli sekilde hesaplanmigtir. Ticaret olarak kabul edilen
siniflama yolculuk yaratimima neden olan resmi kurum, ticari kullanislar, sanayi
alanlar1 ve pazaryerleri alanlari toplanarak bulunmus olup ticari alanlar adi altinda
degerlendirilmistir. Tablo 4.7'de mevcut durumda biitiin zonlar igin her

kombinasyonda PE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.7 : Mevcut durum i¢in zonal bazda PE degerleri [(m?/dk)/10.000].

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alam/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 17.2 8.9 16.9 32.7
2 33.2 67.5 107.7 52.9
3 13.8 140.1 950.3 93.6
4 104.2 1209.0 1693.7 145.9
5 135 422.3 1459.5 46.8
6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0
8 82.2 64.2 75.8 97.1
9 0.0 0.0 0.0 0.0
10 33.7 135.0 287.8 71.9
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alami /Arag
alam/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

11 28.6 5.8 6.5 32.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0
13 47.7 2.9 3.5 57.7
14 235.6 13.7 155 267.0
15 417.6 39.1 46.5 496.9
16 106.2 33.0 60.5 194.6
17 179.5 19.2 30.4 284.6
18 265.3 111 13.3 318.8
19 319.0 11.9 14.2 381.7
20 41.6 2.5 4.0 67.2
21 36.3 0.0 0.0 56.9
22 46.5 0.0 0.0 69.4
23 48.0 0.3 0.4 59.4
24 61.8 2.0 4.7 147.1
25 45.8 30.2 36.7 55.8
26 153.3 30.2 38.0 193.3
27 2.8 55.1 166.9 8.4
28 27.1 536.3 892.8 45.1
29 98.0 80.2 103.6 126.6
30 206.0 91.5 120.0 270.2
31 47.0 0.0 0.0 53.4
32 125.2 34.0 64.7 237.9
33 136.6 131 21.2 220.3
34 420.4 30.8 46.0 628.1
35 165.6 37.8 52.2 228.7
36 721 34.0 70.2 148.7
37 107.9 4.2 6.2 161.1
38 258.6 6.0 8.7 373.0
39 262.2 56.1 76.8 358.9
40 119.0 1.6 25 183.5
41 258.2 191 29.9 403.7
42 225.6 04 0.5 342.2
43 265.6 151 20.4 358.7
44 190.8 77.9 91.8 224.8
45 105.8 15.8 19.1 127.8
46 58.6 171 27.6 94.5
47 126.3 26.6 31.0 147.1
48 28.1 10.2 154 42.4
49 202.3 6.6 8.8 270.0
50 135.1 112.3 135.0 162.5
51 1125 8.4 134 179.4
52 66.2 1.7 3.3 127.3
53 235.6 12.6 18.4 343.9
54 160.0 53.4 73.2 219.4
55 203.7 34.8 85.6 501.2
56 91.7 4.6 9.6 191.7
57 0.0 724 152.3 0.0
58 0.1 17.1 33.8 0.3
59 229.4 50.2 64.2 293.4
60 132.8 20.7 21.7 177.7
61 314.9 2.1 4.0 598.1
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alan1 /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

62 91.6 25.1 47.8 174.4
63 90.2 4.9 111 206.6
64 82.4 10.0 24.0 198.2
65 93.4 3.7 7.2 180.6
66 54.6 17.9 39.2 1195
67 14 65.3 1145 25
68 134.0 3.1 55 233.8
69 188.7 0.0 0.0 283.6
70 38.8 98.9 326.4 128.1
71 225.9 8.9 22.3 567.3
72 81.8 39.9 83.7 171.6
73 97.7 45.6 120.6 258.4
74 207.6 8.8 19.6 464.4
75 156.3 2.7 59 346.4
76 199.2 13.2 28.1 423.1
77 45.6 63.0 151.8 109.9
78 38.8 37.8 99.3 101.8
79 0.0 128.3 364.4 0.1
80 48.7 89.3 190.9 104.0
Toplam 9399.5 4475.2 9025.4 15147.6

Tablo 4.7'de goriildigi gibi toplam PE degeri mevcut durumda en yiiksege arag
icindeki seyahat siiresi ve konut kombinasyonu ile ulagsmaktadir. En diisik PE degeri
ise ticaret ve seyahat siiresi kombinasyonunda goriilmektedir. Tablo 4.8'de Senaryo

1'de biitiin zonlar i¢in her kombinasyonda PE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.8: Senaryo 1 i¢in zonal bazda PE degerleri [(m?/dk)/10.000].

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alam/Ara¢  Konut alani /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 17.34 8.97 17.00 32.84
2 33.46 68.11 108.34 53.22
3 13.94 141.50 952.77 93.84
4 105.73 1227.19 1710.91 147.41
5 13.50 421.39 1444.00 46.26
6 0.01 0.00 0.00 0.01
7 0.01 0.00 0.00 0.02
8 82.21 64.19 75.42 96.59
9 0.03 0.00 0.00 0.04
10 34.13 136.55 290.55 72.61
11 28.86 5.85 6.55 32.31
12 0.01 0.00 0.00 0.01
13 49.09 3.00 3.76 61.48
14 243.71 14.17 16.01 275.28
15 423.62 39.68 47.24 504.25
16 109.22 33.97 63.23 203.28
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alami /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

17 186.38 19.92 3211 300.52
18 270.27 11.28 13.60 325.94
19 326.22 12.17 14.59 391.16
20 41.94 2.49 4.03 67.89
21 36.87 0.00 0.00 57.73
22 47.19 0.00 0.00 70.16
23 48.32 0.34 0.42 59.87
24 62.58 1.99 4.71 148.13
25 46.17 30.40 36.91 56.07
26 164.35 32.32 41.07 208.86
27 2.76 54.97 165.36 8.32
28 26.89 532.26 887.03 44.82
29 100.59 82.32 106.62 130.28
30 207.68 92.26 120.64 271.58
31 48.30 0.00 0.00 54.88
32 127.97 34.80 66.22 243,51
33 140.34 13.49 21.80 226.67
34 434.35 31.80 48.09 656.96
35 167.17 38.13 52.80 231.49
36 73.74 34.80 71.78 152.13
37 111.03 4.30 6.45 166.39
38 264.73 6.19 8.91 380.90
39 270.81 57.93 79.68 372.48
40 121.85 1.64 251 186.62
41 263.61 19.51 31.02 419.13
42 228.43 0.36 0.55 347.62
43 269.46 15.34 20.79 365.17
44 199.46 81.40 95.99 235.23
45 110.03 16.46 19.88 132.94
46 59.57 17.37 28.16 96.55
47 133.57 28.16 33.06 156.84
48 29.48 10.73 16.54 45.47
49 209.15 6.80 9.17 281.80
50 139.78 116.18 139.80 168.20
51 115.54 8.66 13.88 185.25
52 67.12 1.76 3.39 129.35
53 240.04 12.85 18.84 351.87
54 165.71 55.29 77.26 231.58
55 205.93 35.16 87.24 510.93
56 93.04 4.67 9.82 195.70
57 0.01 72.95 152.82 0.01
58 0.14 17.46 34.95 0.29
59 238.99 52.31 67.71 309.37
60 135.68 21.13 28.77 184.75
61 321.09 2.14 412 617.77
62 93.27 25.58 48.84 178.08
63 91.11 4.90 11.35 210.93
64 83.57 10.12 24.70 204.03
65 94.89 3.80 7.40 184.80
66 55.74 18.29 40.66 123.89
67 1.45 66.38 117.38 2.56
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag

alan/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat

seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

68 136.29 3.19 5.59 238.71
69 195.36 0.00 0.00 300.80
70 39.21 99.88 332.48 130.53
71 226.88 8.93 22.67 575.80
72 82.57 40.26 82.85 169.93
73 98.76 46.10 123.08 263.70
74 210.84 8.90 20.02 474.10
75 157.62 2.69 6.02 352.79
76 200.58 13.33 29.01 436.46
77 45.81 63.26 153.05 110.83
78 39.17 38.21 101.79 104.36
79 0.05 129.86 374.01 0.13
80 49.20 90.30 195.53 106.55
Toplam 9611.58 4531.05 9111.33 15567.55

Tablo 4.8'de goriildiigii lizere toplam PE degeri Senaryo l'de en yiiksege arag
icindeki seyahat siiresi ve konut kombinasyonu ile ulagsmaktadir ve mevcut
durumdan yiiksektir. En diisik PE degeri ise ticaret ve seyahat siiresi
kombinasyonunda goriilmektedir. Tablo 4.9'da Senaryo 2'de biitiin zonlar i¢in her

kombinasyonda PE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.9: Senaryo 2 i¢in zonal bazda PE degerleri [(m?/dk)/10.000].

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alani Ticaret alani/Ara¢  Konut alam1 /Arac
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 17.06 8.83 16.83 32.52
2 32.93 67.03 107.32 52.72
3 13.49 136.94 827.54 81.50
4 101.81 1181.64 1754.91 151.20
5 12.72 396.99 1293.25 41.43
6 0.01 0.00 0.00 0.01
7 0.01 0.00 0.00 0.02
8 78.82 61.55 72.94 93.42
9 0.03 0.00 0.00 0.04
10 32.74 130.99 277.23 69.28
11 25.01 5.07 5.62 27.74
12 0.01 0.00 0.00 0.01
13 44.90 2.74 3.62 59.22
14 220.80 12.84 14.36 247.00
15 375.95 35.22 41.23 440.13
16 108.18 33.65 63.04 202.69
17 183.58 19.62 31.70 296.59
18 263.11 10.98 13.33 319.65
19 318.48 11.88 14.34 384.45
20 41.48 2.46 4.05 68.11
21 36.35 0.00 0.00 57.17
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

22 46.82 0.00 0.00 69.82
23 47.73 0.34 0.42 59.35
24 61.81 1.96 4.69 147.40
25 45.45 29.92 36.51 55.46
26 160.29 31.52 39.96 203.22
27 2.59 51.52 148.46 7.47
28 24.65 487.83 801.38 40.49
29 94.28 77.16 100.03 122.22
30 194.44 86.38 114.48 257.70
31 46.00 0.00 0.00 52.16
32 118.79 32.30 61.53 226.29
33 130.91 12.59 20.08 208.80
34 399.67 29.26 44.60 609.19
35 147.10 33.55 46.37 203.28
36 67.90 32.04 62.29 132.01
37 108.34 4.20 6.27 161.76
38 235.57 551 8.64 369.47
39 249.25 53.32 72.89 340.73
40 116.98 1.57 243 180.66
41 258.26 19.12 30.25 408.64
42 224.27 0.36 0.55 343.45
43 260.04 14.81 20.19 354.59
44 193.01 78.76 92.89 227.64
45 107.48 16.08 19.48 130.23
46 58.35 17.02 27.71 95.02
47 133.47 28.14 33.06 156.82
48 28.80 10.48 16.05 44,11
49 202.37 6.58 8.84 271.90
50 135.59 112.70 136.74 164.51
51 108.87 8.16 12.90 172.10
52 61.28 1.61 3.04 116.12
53 223.38 11.96 17.26 322.45
54 153.35 51.16 70.06 210.00
55 192.22 32.82 79.58 466.02
56 85.47 4.29 8.78 174.91
57 0.00 65.26 131.17 0.01
58 0.13 16.45 33.65 0.27
59 220.84 48.33 65.12 297.53
60 121.03 18.85 26.17 168.08
61 293.60 1.96 3.68 551.56
62 85.20 23.37 43.79 159.67
63 89.50 4.82 11.53 214.39
64 81.37 9.85 24.79 204.77
65 94.36 3.78 7.95 198.37
66 53.98 17.72 40.90 124.63
67 1.39 63.77 113.50 2.47
68 129.72 3.04 5.73 244.43
69 181.23 0.00 0.00 273.10
70 38.23 97.37 400.84 157.37
71 221.09 8.71 30.16 765.81
72 80.90 39.44 85.92 176.23

70



Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag

alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat

seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

73 95.19 44.43 118.89 254.73
74 193.79 8.18 17.82 422.02
75 144.15 2.46 5.37 314.49
76 198.66 13.20 25.78 387.81
77 40.29 55.64 129.49 93.77
78 37.16 36.24 100.86 103.41
79 0.05 142.14 404.49 0.14
80 47.51 87.19 190.84 103.99
Toplam 9081.60 4315.63 8708.13 14949.92

Tablo 4.9'da toplam PE degeri Senaryo 2'de en yiiksege arag igindeki seyahat siiresi

ve konut kombinasyonu ile ulasmaktadir. Fakat bu degerler mevcut durumdan

diisiiktiir. En diisik PE degeri ise ticaret ve seyahat siiresi kombinasyonunda

goriilmektedir. Tablo 4.10'da Senaryo 3'de biitiin zonlar i¢in her kombinasyonda PE

degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.10: Senaryo 3 i¢in zonal bazda PE degerleri [(m%/dk)/10.000].

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alam/Ara¢  Konut alani /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 16.86 8.73 16.63 32.13
2 32.41 65.98 105.70 51.92
3 13.33 135.31 815.14 80.28
4 98.17 1139.39 1702.78 146.71
5 12.44 388.21 1261.90 40.43
6 0.01 0.00 0.00 0.01
7 0.01 0.00 0.00 0.02
8 76.95 60.09 70.80 90.68
9 0.03 0.00 0.00 0.03
10 31.66 126.68 255.33 63.81
11 24.69 5.00 5.55 27.35
12 0.01 0.00 0.00 0.01
13 44.00 2.69 3.40 55.72
14 219.44 12.76 14.28 245.57
15 370.09 34.67 40.60 433.38
16 105.72 32.88 60.38 194.13
17 178.51 19.08 30.38 284.33
18 257.53 10.74 12.92 309.77
19 311.79 11.63 13.85 371.33
20 39.56 2.35 3.76 63.22
21 35.82 0.00 0.00 56.18
22 46.33 0.00 0.00 69.10
23 47.18 0.33 0.42 58.50
24 61.42 1.95 4.66 146.47
25 44.46 29.27 35.70 54.23
26 155.17 30.51 38.76 197.10
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

27 2.53 50.20 144.62 7.27
28 23.68 468.72 769.75 38.89
29 92.15 75.42 97.75 119.44
30 179.98 79.95 104.53 235.31
31 44.86 0.00 0.00 50.74
32 115.86 31.51 60.22 221.47
33 124.22 11.94 18.40 191.31
34 381.42 27.92 42.83 585.12
35 145.33 33.15 49.51 217.08
36 67.48 31.84 61.74 130.84
37 102.17 3.96 591 152.57
38 234.50 5.49 8.13 347.38
39 234.15 50.09 67.12 313.73
40 108.43 1.46 2.24 166.46
41 247.86 18.35 29.14 393.69
42 219.67 0.35 0.53 333.31
43 252.65 14.38 19.33 339.50
44 179.62 73.30 86.41 211.76
45 105.08 15.72 18.93 126.53
46 57.25 16.70 27.09 92.90
47 134.55 28.36 33.42 158.51
48 28.13 10.23 15.68 43.11
49 198.48 6.46 8.64 265.56
50 129.77 107.86 129.97 156.37
51 106.64 7.99 12.56 167.58
52 59.27 1.55 291 111.03
53 214.71 11.49 16.58 309.63
54 153.75 51.30 71.03 212.88
55 185.33 31.65 75.28 440.89
56 83.11 4.17 8.51 169.46
57 0.00 64.46 128.66 0.01
58 0.13 16.26 32.26 0.26
59 217.18 47.53 64.76 295.87
60 120.54 18.77 26.10 167.63
61 289.57 1.93 3.60 540.22
62 81.84 22.45 41.67 151.95
63 84.91 457 10.78 200.31
64 79.05 9.57 23.80 196.63
65 91.45 3.66 7.36 183.84
66 53.50 17.56 40.72 124.06
67 1.36 62.43 110.60 241
68 121.84 2.86 5.40 230.32
69 178.59 0.00 0.00 268.95
70 38.03 96.87 377.14 148.06
71 218.05 8.59 25.16 639.04
72 80.01 39.01 81.90 167.98
73 95.44 44.54 118.92 254.79
74 188.75 7.97 17.37 411.18
75 144.29 2.46 5.36 314.17
76 199.05 13.23 25.53 384.06
77 40.28 55.62 126.22 91.40
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alan/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

78 37.29 36.37 101.38 103.94
79 0.05 141.12 410.79 0.14
80 47.62 87.39 192.41 104.85
Toplam 8845.04 4194.99 8459.55 14364.77

Tablo 4.10'da toplam PE degeri Senaryo 3'de en yiiksege arag igindeki seyahat stiresi
ve konut kombinasyonu ile ulasmaktadir. Fakat bu degerler mevcut durumdan ve
Senaryo 2'den disliktiir. En diisik PE degeri ise ticaret ve seyahat siiresi

kombinasyonunda goriilmektedir.

Sekil 4.11'de her kombinasyonda hesaplanan PE degerlerinin zonal toplamlari

karsilastirilmaktadir. Toplamlar her analiz grubu igin olusturulmus ve karsilastirilma

yapilmistir.
16000
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0 T T 1
Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Sekil 4.11: Her kombinasyon i¢in PE degerlerin zonal toplamlar1. [(m?/dk)/10000].

Sekil 4.11'de, zonal toplamlarin birbirleri ile karsilastirilmasi yerine senaryolar
olusturulduktan sonra ilgili analiz grubu ile karsilastirilmistir. Tablo 4.11'de

senaryolarin PE sonuglar1 karsilagtirilmaktadir.

Tablo 4.11: Mevcut durum ve senaryolar i¢in PE sonuglari (m?/dak)/10000.

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo3

Seyahat stiresi & 9399 9612 9082 8845
Konut alanlar1

Arag igi slire & 15148 15568 14950 14365
Konut alanlar1

Seyahat siiresi & 4475 4531 4316 4195
Ticaret Alanlar1

Arag i¢i slire & 9025 9111 8708 8460

Ticaret alanlar1
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Tablo 4.11'de Senaryo 1 hem mevcut durumdan hem de diger senaryolardan daha
yiiksek erisilebilirlik degerine sahiptir. Ciinkii her analiz grubunda kullanilan arazi
kullanim 6zelligi ve direnim birbirinden farklidir. Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15'de
Analiz 1,2,3 ve 4 i¢in hesaplanan PE degerleri grafiksel olarak gosterilmektedir.
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2000000 * B =
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i P S==r
1000000 —— 4 > g, hiﬂg‘ @

PE Degerleri
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Sekil 4.12: Analiz 1 i¢in hesaplanan PE degerleri zonal bazda gosterilmektedir.
(m?/dK).
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Sekil 4.13: Analiz 2 i¢in hesaplanan PE degerleri zonal bazda gosterilmektedir.
(m?/dk).
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Sekil 4.14: Analiz 3 i¢in hesaplanan PE degerleri zonal bazda gosterilmektedir.
(m?/dK).
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Sekil 4.15: Analiz 4 i¢in hesaplanan PE degerleri zonal bazda gosterilmektedir.
(m?/dK).

Grafiksel gosterim zonal inis ¢ikiglarin  goriilebilmesi agisindan O6nemlidir.
Senaryolar ile birlikte mevcut durumun gosterilmesi zonal degisikliklerin fark

edilebilmesini saglamaktadir.
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4.4.5 Karar asamasi ve sonug

Mevcut durum ve gostergeler incelendiginde g¢alisma bolgesinde TT sisteminin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda TT hizmetinin kalitesini arttirmak ve
merkezi alanlardaki trafik sikisikligin1 gidermek i¢in ii¢ tane senaryo gelistirilmistir.
Birinci senaryo zaman ¢izelgesi iyilestirmesi, ikinci senaryo zaman ¢izelgesi
iyilestirmesine ek olarak MIA’ ya minibiis giris yasag1 ve iigiincii senaryo ise ikinci

senaryoya ek olarak TOH'nin eklenmesidir.

Objektif verimlilik gostergeleri senaryolar arasinda se¢im yapmak igin yeterli
derecede ayrim gostermemektedir. Bu nedenle karar asamasinda PE oOl¢iitiinden
yararlanmak karar vermeyi kolaylastirmaktadir. PE degerinin en temel kabuller olan
konut ve seyahat siiresi ile hesaplanan halinin mevcut duruma gore her senaryoda

nasil farklilastig1 Sekil 4.16a-4.16¢'de gosterilmistir.

Mevcut durum ve Senaryo 1 arasindaki degisimler incelendigi zaman PE
degerlerinin  ozellikle konut kullanisina  duyarli  oldugu  goriilmektedir.
Kombinasyonlarda konut tiirlinii iceren PE degerleri mevcut duruma gore ticaret
kombinasyonlarina oranla daha ¢ok artis yasamistir. Bu artiglar 14, 15, 16, 17, 18,
19, 26, 34, 38, 41, 44 ve 59 numarali zonlarda net olarak goriilmektedir. Arag igi
seyahat siliresi kombinasyonlarinda Senaryo 1 mevcut duruma gore konut
kombinasyonu kadar bir artig saglamamustir. Senaryo 2'de mevcut duruma gore zonal
bazda 6nemli bir diisiis géze ¢arpmaktadir. Mevcut duruma gore 3, 4, 5, 10, 15, 27,
28, 30, 32, 34, 35, 36, 38, 39, 53, 55, 74,75,76 ve 77 numaral1 zonlar 6nemli oranda
PE disiisii yasamiglardir. Biitlin kombinasyonlarda mevcut duruma goére PE
degerlerinde azalma olmasi1 dikkat ¢ekmektedir. Senaryo 3 ise her kombinasyonda
mevcut duruma gore en fazla PE kaybi1 yasanan durumdur. Senaryo 3'de mevcut
duruma gore 3, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 36,38, 39, 40, 41,43,
44, 52, 53, 55, 56, 74 ve 75 numarali zonlar PE ag¢isindan diisiis yasayan belirgin

zonlardir.

Senaryolarin se¢im asamasinda arag ici siire ile tespit edilen erisilebilirlik degerleri
de secim parametresi olarak kullanilabilir. Tek zon merkezli yap1 nedeniyle TT
duraklarina olan yiiriiylis mesafeleri genel seyahat siliresini uzatmaktadir. Bu nedenle
arac i¢i siirenin genel olarak seyahat siiresi iyilesmesi farklarini daha iyi temsil

edebilecegi yorumu da yapilabilir.
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Sekil 4.16a-c: Konut ve seyahat siiresi ile hesaplanan PE degerlerinin mevcut

duruma gore Senaryo 1-2-3 i¢in zon bazinda degigimi.
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Sekil 4.16a-c'de goriindiigii gibi Senaryo 1 hem diger senaryolara gore hem de
mevcut duruma gore en fazla PE degerini saglamaktadir. Senaryo 2 ve 3 PEyi
diistirmektedir. Bunun nedeni olarak insanlarin minibiislere ulasmak i¢in daha fazla

yiirlimesi ve zaman kaybetmesi olarak degerlendirilebilir.

Bu durumda PE bir se¢im veya tasarim ensturmani ya da araci olarak kullanilabilir.
PE karar vericilere veya siyaset iireticilere yarayan 6nemli ve kullanilmasi gereken
bir gostergedir yorumu yapilabilir. Arazi kullanim degisimleri bu siirece etkisi olan

ve gelecekte arastirilmasi gereken bir konudur.

4.5 FEE Olgiitiiniin Verimlilik Gostergesi Olarak Kullanilmasi

FEE olgiiti, TT planlamas: silirecinde projeksiyonlar ve senaryolarin gostergeleri
cesitli kararlar almak igin yeterli durumda degilse, verimlilik gostergesi olarak da
kullanilabilecek diger bir dl¢iittiir. Bu sekilde ulasim ve arazi kullanim etkilesimi TT

planlama siirecine yansitilmis olur.

FEE olgiitiiniin hesaplanmasi asamasinda PE'de oldugu gibi olanaklar ve direnim
olmak iizere yoruma agik iki kavram bulunmaktadir. Olanaklar her tiirli mekéansal
hedef tiirlinii temsil etmektedir. Bu tiirlin ne olacagi ise bakis agisina gore

farklilagsmaktadir. Ayni sekilde uzaklik notasyonu direnimi temsil etmektedir.

FEE hesaplamasinda uzaklik, toplam seyahat siiresi ve aractaki seyahat siiresi olarak
kabul edilmistir. Zonlar arasi toplam seyahat siiresi ve arag¢ i¢i seyahat siireleri
zaman c¢izelgeli atama yontemi ile elde edilmistir. Olanaklar ise konut alanlar1 ve
ticari alanlar olarak ele alinmistir. FEE degerleri konut alanlari, ticari alanlar, toplam
seyahat siiresi ve arag i¢i seyahat siireleri kullanilarak dort farkli sekilde elde
edilmigtir. Ticaret olarak kabul edilen siniflama yolculuk yaratimina neden olan
resmi kurum, ticari kullaniglar, sanayi alanlar1 ve pazaryerleri alanlar1 toplanarak
bulunmus olup ticari alanlar adi altinda degerlendirilmistir. Bu sekilde gruplamanin
PE hesaplamasi asamasinda ayni kombinasyonlarda tutulmasina dikkat edilmistir.
Calisma alan1 PE degerleri hesaplanan alan ile ayni1 alandir ve ayni senaryolara gore
calisma yiriitiilmistir. Bu nedenle bu bolimde sadece FEE degerlerinin
hesaplanmasi ve degerlendirilmesi anlatilmistir. Tablo 4.12'de FEE degerleri ile

karsilastirilacak olan klasik verimlilik gostergeleri verilmistir.
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Tablo 4.12: Klasik verimlilik gostergeleri .

Q U
Otobiis Minibiis TOH Genel Otobiis Minibiis TOH  Genel
Mevcut Durum  1.91 0.86 - 1.45 43.66 46.75 - 45.01
Senaryo 1 1.21 0.66 - 1 27.23 35.6 - 30.11
Senaryo 2 1.38 0.71 - 1.09 27.83 37.45 - 32.03
Senaryo 3 1.3 0.65 148 1.03 24.68 3447 2094 28.85
S C
Mevcut Durum 2675 405 - 3081 40570 40642 - 81212
Senaryo 1 1697 309 - 2006 67820 51156 - 118976
Senaryo 2 1802 325 - 2127 84380 29092 - 113472
Senaryo 3 1666 299 73 2038 89090 30268 8750 128108

4.5.1 Toplu tasima planlamasina yonelik olarak FEE yaklasimi ve hesaplama

FEE olgiitleri alternatif firsat ve direnim ¢esitleri ile hesaplanmistir. Hesap stirecinde

mesafe etki parametresi Lilliefors normalite testi ile belirlenmistir. FEE hesabinda

mesafe etki parametresinin tespiti i¢in duyarlilik analizi yapilmistir ve bu agamada

Lilliefors yonteminden faydalanilmistir ve bu sekilde uygun  degeri bulunmustur. 8
yerine 0.01, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 ve 2.00

degerleri sirasiyla konularak biitiin islemler tekrarlanmis ve sonuglar Lilliefors

yontemi ile sorgulanmustir. Lilliefors yontemi ile elde edilen sonuglar Tablo 4.13'de

gosterilmistir.

Tablo 4.13: Lilliefors yontemi ile yapilan duyarlilik analizi sonuglari.

Senaryolar 0" 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
ss™ Ais™ SS AlS SS AlS SS AlS
g T K" T K T K T K T K T K T K T K
0.01 0.17 0.9 0.1 0.3 0.20 0.9 0.13 0.13 0.18 0.19 0.11 0.11 0.18 0.19 0.10 0.14
0.05 0.18 020 0.1 0.14 021 019 0.1 0.14 017 021 0.11 0.12 0.19 0.21 0.10 0.13
0.10 020 0.19 0.09 0.13 0.21 0.21 0.10 0.13 0.18 0.21 0.08 0.12 0.19 0.21 0.09 0.13
0.15 020 0.19 0.08 0.15 0.19 0.20 0.10 0.14 0.18 0.19 0.08 0.15 0.20 0.19 0.07 0.13
0.20 0.24 0.18 0.08 0.14 0.24 0.19 0.08 0.15 0.22 0.18 0.08 0.13 0.23 0.18 0.08 0.16
0.25 022 020 0.09 0.14 022 0.19 0.10 0.15 0.24 0.9 0.10 0.14 0.23 0.19 0.10 0.21
0.50 020 018 0.3 021 021 0.17 0.4 021 021 0.17 0.15 0.19 0.20 0.16 0.15 0.24
0.75 020 0.16 0.14 0.23 0.20 0.6 0.16 0.23 0.20 0.16 0.15 0.23 0.20 0.16 0.16 0.27
1.00 0.19 018 0.5 0.25 0.20 0.16 0.15 0.23 0.19 0.16 0.14 0.23 0.19 0.16 0.17 0.25
1.25 020 0.8 0.17 0.24 020 0.17 0.15 0.24 0.18 0.18 0.16 0.23 0.18 0.18 0.19 0.25
1.50 020 021 0.6 0.25 0.20 0.20 0.16 0.25 0.20 0.21 0.16 0.23 0.20 0.20 0.20 0.24
1.75 020 021 0.18 0.26 0.19 0.20 0.18 0.25 0.20 0.21 0.18 0.23 0.20 0.21 0.21 0.24
2.00 020 021 0.9 026 0.19 0.20 0.19 0.25 020 0.21 0.19 0.24 020 0.20 0.21 0.23
0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00
0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
0.10 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.22 0.01 0.00 0.00 0.14 0.00
0.15 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00
0.20 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00
0.25 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
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Senaryolar 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
SS™ AIS™ SS AIS SS AIS SS AlS

g T K" T K T K T K T K T K T K T K
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.10 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
0.15 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
0.20 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
0.25 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
h 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

" 0 meveut durumu temsil etmektedir.
SS, AIS seyahat siiresi ve arag i¢i siireyi temsil etmektedir.
K ve T konut ve ticaret alanlarini temsil etmektedir.

Sonuclarda P degeri 0.5 den sonra anlamli olmaya baglamakta ve 2'ye dogru

ilerledik¢e anlamliligini yitirmektedir. Bu nedenle p degeri "1.00" olarak kabul

edilmistir. FEE degerleri mevcut durumun doért kombinasyon igin Tablo 4.14'de

gosterilmistir.

Tablo 4.14: Mevcut durum igin zonal bazda FEE degerleri (m?/dK).

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alam/Ara¢  Konut alani /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 -2.66 -2.92 11.53 10.84
2 3.75 4.16 9.66 10.29
3 -37.25 -39.74 14.23 11.23
4 7.30 6.89 12.32 9.94
5 -2.07 -4.95 13.83 11.35
6 3.61 0.69 421 1.27
7 341 0.80 401 144
8 2.87 3.68 3.39 4.15
9 5.09 5.90 6.97 7.70
10 -5.62 -4.80 10.10 1091
11 8.56 11.23 8.85 11.44
12 -12.68 -10.96 -11.05 -9.28
13 9.09 11.40 9.60 11.96
14 8.42 10.81 8.45 10.84
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

15 8.92 10.92 8.95 10.98
16 -1.17 0.74 6.39 8.99
17 -7.43 -4.25 2.59 5.83
18 5.59 8.85 6.25 9.20
19 7.13 9.22 7.18 9.26
20 -8.08 -4.79 3.72 7.01
21 3.95 7.89 7.52 11.22
22 4.45 8.23 8.36 11.85
23 8.24 10.24 8.32 10.88
24 -5.21 -0.23 6.38 11.20
25 5.04 4.39 9.16 8.55
26 8.58 6.67 9.31 9.79
27 2.14 -0.75 14.32 11.55
28 8.09 6.02 13.26 10.15
29 242 1.19 8.27 6.17
30 1.12 1.64 11.13 9.75
31 -0.47 1.18 247 3.80
32 4.95 7.79 11.06 12.26
33 8.22 10.83 10.31 12.89
34 7.93 10.24 10.30 12.39
35 8.82 11.19 9.86 12.42
36 4.96 7.85 10.99 12.59
37 6.06 7.73 8.88 10.71
38 6.83 7.94 9.96 11.44
39 7.51 8.93 9.09 11.14
40 7.22 8.84 9.48 11.28
41 5.62 6.73 8.87 10.95
42 3.46 7.21 7.47 10.01
43 7.47 9.38 10.12 10.95
44 7.52 10.71 7.58 10.72
45 8.66 10.16 9.30 10.74
46 5.20 6.11 9.73 10.69
47 5.24 5.96 6.95 8.56
48 4.92 6.48 9.82 11.38
49 4.01 4.97 7.00 7.98
50 7.60 9.23 8.47 9.91
51 2.54 5.04 8.22 11.18
52 5.80 6.60 11.09 12.95
53 0.15 2.85 7.62 9.51
54 -1.63 -3.09 3.44 4.46
55 1.54 431 8.95 11.94
56 3.64 3.09 10.40 11.37
57 571 2.77 12.46 9.86
58 3.72 3.93 10.01 11.02
59 4.61 5.54 7.15 8.40
60 3.15 4.82 7.45 10.81
61 3.83 5.86 9.48 10.96
62 6.82 7.80 10.33 12.03
63 5.74 7.18 10.85 12.49
64 6.66 7.42 11.24 12.64
65 5.65 6.01 10.19 11.73
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alan/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

66 6.72 5.80 11.05 11.63
67 9.03 10.17 11.88 12.33
68 3.48 6.38 10.48 10.76
69 6.16 8.25 10.88 11.77
70 3.27 4.03 12.36 13.16
71 2.16 4.47 11.72 11.99
72 1.87 4.18 9.99 11.91
73 -1.20 -1.84 11.58 11.18
74 2.27 3.59 9.80 12.22
75 1.06 2.86 9.58 12.42
76 1.38 3.18 8.79 11.08
77 9.76 7.47 12.19 11.78
78 4.76 3.16 12.55 11.78
79 4.14 2.90 12.23 12.25
80 1.95 1.27 11.18 11.82
Toplam 272.09 353.65 720.06 808.69

Tablo 4.14'de toplam FEE degeri mevcut durumda en yiiksege ara¢ i¢indeki seyahat
stiresi ve konut kombinasyonu ile ulasmaktadir. En diisiik FEE degeri ise konut ve
seyahat siiresi kombinasyonunda goriilmektedir. Tablo 4.15'de Senaryo 1 igin her

kombinasyonda FEE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.15: Senaryo 1 igin zonal bazda FEE degerleri (m?/dk).

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alani Ticaret alani/Ara¢  Konut alani1 /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 -2.92 -2.66 11.53 10.84
2 4.19 3.77 9.67 10.29
3 -39.71 -37.21 14.24 11.25
4 6.82 7.31 12.31 9.93
5 -4.87 -2.01 13.84 11.36
6 0.70 3.61 421 1.28
7 0.98 3.42 4.02 1.60
8 4.16 3.33 3.53 4.44
9 5.90 5.09 6.98 7.70
10 -4.80 -5.62 10.10 1091
11 11.23 8.51 8.81 11.44
12 -10.97 -12.68 -11.04 -9.26
13 11.45 9.09 9.80 12.20
14 10.94 8.54 8.60 11.00
15 10.92 8.92 8.96 11.00
16 1.18 -0.61 6.85 9.27
17 -3.02 -6.20 3.82 7.02
18 8.91 5.67 6.58 9.38
19 9.45 7.73 7.76 9.50
20 -4.17 -7.46 4.34 7.63
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alan1 /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

21 7.89 3.95 7.52 11.22
22 8.24 4.49 8.36 11.85
23 10.24 8.23 8.32 10.88
24 -0.23 -5.21 6.33 11.20
25 4.34 4.98 9.10 8.49
26 7.34 8.61 9.42 9.99
27 -0.67 2.19 14.32 11.56
28 6.17 8.34 13.29 10.18
29 1.52 2.49 8.29 6.32
30 2.28 1.34 11.10 9.74
31 1.18 -0.47 2.49 3.81
32 7.78 4.94 11.08 12.27
33 10.85 8.24 10.32 12.89
34 10.25 7.96 10.46 12.47
35 11.19 8.82 9.87 12.42
36 7.87 4.98 11.00 12.60
37 7.78 6.11 9.02 10.78
38 7.99 6.87 9.95 11.56
39 9.31 7.69 9.24 11.37
40 8.90 7.26 9.64 11.42
41 6.96 5.80 9.02 11.15
42 7.26 3.57 7.59 10.10
43 9.32 7.36 10.10 10.96
44 10.68 8.25 8.29 10.69
45 10.22 8.81 9.34 10.74
46 6.20 5.23 9.77 10.77
47 6.72 6.22 7.54 8.93
48 6.60 5.09 9.99 11.50
49 5.08 4.27 7.26 8.10
50 9.52 8.13 8.72 10.08
51 5.07 2.27 8.27 11.19
52 6.60 6.16 11.11 12.97
53 2.88 0.51 7.65 9.54
54 -0.87 2.04 6.84 472
55 431 1.77 8.98 11.96
56 3.13 3.66 10.48 11.41
57 2.70 5.64 12.39 9.84
58 3.95 3.74 10.07 11.14
59 6.63 5.53 8.02 8.63
60 5.06 3.58 7.74 11.14
61 5.88 4.07 9.64 10.95
62 7.81 6.81 10.37 12.06
63 7.17 5.73 10.88 12.53
64 7.41 6.70 11.32 12.67
65 6.01 5.71 10.32 11.72
66 5.95 6.78 11.16 11.70
67 10.17 9.00 12.01 12.39
68 6.75 3.46 10.55 10.92
69 8.76 6.23 11.03 12.03
70 4.06 3.34 12.42 13.21
71 4.44 2.14 11.76 12.04
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

72 4.06 2.30 9.83 11.65
73 -1.79 -1.20 11.63 11.24
74 3.60 2.29 9.90 12.25
75 2.88 111 9.71 12.48
76 3.20 1.44 9.06 11.19
77 7.49 9.76 12.21 11.84
78 3.23 4.82 12.59 11.92
79 2.96 4.18 12.29 12.37
80 1.37 1.94 11.28 11.86
Toplam 365.99 286.60 733.17 816.39

Tablo 4.15'de toplam FEE degeri Senaryo 1'de en yiiksege arag i¢indeki seyahat
stiresi ve konut kombinasyonu ile ulasmaktadir. En diisiik FEE degeri ise konut ve
seyahat siiresi kombinasyonunda goriilmektedir. Her kombinasyondaki erisilebilirlik
degerleri mevcut durumdan daha yiiksektir. Tablo 4.16'da Senaryo 2 igin her
kombinasyonda FEE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.16: Senaryo 2 igin zonal bazda FEE degerleri (m?/dk).

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 -2.92 -2.66 11.53 10.84
2 4.22 3.80 9.67 10.29
3 -39.56 -37.10 14.15 11.25
4 6.84 7.48 12.88 10.52
5 -5.35 -2.51 13.66 11.20
6 0.74 3.61 4.21 1.30
7 1.21 3.44 4.04 1.84
8 3.29 2.48 3.27 3.80
9 5.85 5.04 7.03 7.66
10 -4.80 -5.62 10.10 10.91
11 10.77 8.01 8.22 10.90
12 -11.05 -12.71 -11.09 -9.37
13 11.11 8.87 9.94 12.34
14 10.81 8.41 8.43 10.83
15 10.77 8.71 8.73 10.80
16 0.78 -1.08 6.65 9.24
17 -3.00 -6.18 3.84 7.03
18 8.94 5.70 6.66 9.44
19 9.53 7.89 7.93 9.60
20 -3.39 -6.67 5.13 8.41
21 7.90 3.96 7.52 11.23
22 8.24 451 8.36 11.85
23 10.24 8.23 8.32 10.88
24 -0.23 -5.21 6.36 11.20
25 4.35 4.99 9.10 8.50
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

26 7.28 8.69 9.42 9.93
27 -1.12 171 14.21 11.44
28 5.90 8.16 13.06 9.93
29 1.24 245 8.28 6.11
30 1.92 1.12 11.13 9.77
31 1.12 -0.47 242 3.76
32 7.60 4.90 11.08 12.23
33 10.84 8.23 10.26 12.86
34 10.21 7.90 10.32 12.40
35 11.09 8.72 9.85 12.34
36 7.68 4.82 10.86 12.45
37 7.44 5.47 8.76 10.65
38 7.74 6.66 9.84 11.45
39 8.88 7.38 8.93 11.15
40 8.80 7.19 9.56 11.34
41 6.75 571 8.95 11.09
42 7.26 3.55 7.69 10.10
43 941 7.43 10.31 10.89
44 10.77 8.17 8.21 10.78
45 10.19 8.72 9.31 10.73
46 6.17 5.22 9.76 10.75
47 6.72 6.13 7.40 8.82
48 6.57 5.02 9.92 11.48
49 4.93 4.04 7.05 7.97
50 9.32 7.72 8.54 10.10
51 4.61 1.70 7.94 10.81
52 6.10 5.35 11.04 12.85
53 2.80 -0.01 7.58 9.46
54 -1.98 0.57 5.38 4.86
55 4.27 1.18 8.77 11.84
56 2.96 3.13 10.34 11.33
57 2.56 5.54 12.27 9.72
58 3.91 3.69 9.96 11.12
59 5.55 4.63 8.95 8.71
60 4.84 2.82 7.80 11.43
61 5.91 4.22 9.75 10.96
62 6.95 6.26 9.91 11.91
63 6.94 5.80 10.87 12.60
64 7.20 6.63 11.33 12.69
65 6.03 5.83 10.46 12.08
66 5.97 6.80 11.38 11.77
67 10.00 8.56 11.88 12.31
68 6.47 3.64 10.89 11.35
69 8.51 6.26 11.05 11.55
70 3.98 3.58 12.80 13.50
71 4.42 2.56 12.85 12.09
72 4.06 2.96 10.57 11.75
73 -1.99 -1.14 11.72 11.25
74 3.50 221 9.80 12.23
75 2.83 1.00 9.65 12.44
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

76 4.15 2.39 8.86 10.75
77 7.29 9.75 11.72 11.39
78 2.88 5.03 12.65 12.00
79 6.19 4.84 12.32 13.02
80 0.78 2.09 11.39 11.88
Toplam 357.65 277.92 731.63 814.63

Tablo 4.16'da goriilmektedir ki toplam FEE degeri Senaryo 2'de en yiiksege arag
icindeki seyahat siiresi ve konut kombinasyonu ile ulasmaktadir. En diisik FEE
degeri ise konut ve seyahat siiresi kombinasyonunda goriilmektedir. Her
kombinasyondaki erisilebilirlik degerleri mevcut durumdan daha yiiksektir. Tablo

4.17'de Senaryo 3 i¢in her kombinasyonda FEE degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.17: Senaryo 3 i¢in zonal bazda FEE degerleri (m?/dk).

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alam/Ara¢  Konut alani /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 -2.92 -2.66 13.84 14.53
2 4.22 3.80 11.97 14.20
3 -39.56 -37.10 16.45 13.55
4 6.84 7.48 15.18 13.93
5 -5.35 -2.51 15.96 1451
6 0.74 3.61 0.37 3.62
7 121 3.44 3.36 4.30
8 3.29 248 5.57 7.14
9 5.84 5.02 9.29 10.00
10 -4.80 -5.62 12.40 13.22
11 10.78 8.03 10.57 13.24
12 -11.03 -12.70 -8.78 -7.05
13 11.07 8.85 12.15 14.53
14 10.81 8.41 10.73 13.14
15 10.79 8.71 11.04 13.13
16 0.89 -0.99 9.05 11.61
17 -3.00 -6.18 6.14 9.59
18 8.93 5.70 9.03 11.89
19 9.49 7.90 10.24 12.42
20 -3.39 -6.67 7.43 10.89
21 7.90 3.96 9.77 13.85
22 8.24 4.56 10.64 14.73
23 10.24 8.23 10.57 13.26
24 -0.23 -5.21 6.85 13.51
25 4.35 4.99 11.40 12.18
26 9.04 8.92 11.85 14.56
27 -1.12 171 16.52 14.60
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Analiz 1

Analiz 2

Analiz 3

Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alan/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

28 5.88 8.16 15.37 12.55
29 1.23 2.45 10.58 12.45
30 1.65 1.10 13.44 13.32
31 1.12 -0.47 4.72 6.06
32 7.59 4.87 13.18 14.24
33 10.84 8.23 12.56 15.15
34 10.21 7.90 12.62 14.70
35 11.14 8.77 12.19 14.67
36 7.68 4.82 13.16 14.75
37 7.40 5.43 11.06 12.96
38 7.75 6.67 12.09 13.70
39 8.88 7.35 11.22 13.45
40 8.81 7.20 11.87 13.65
41 6.75 5.70 11.25 13.39
42 7.25 3.51 10.03 12.50
43 9.44 7.42 12.54 13.25
44 11.08 8.29 10.63 13.60
45 10.20 8.73 11.62 13.46
46 6.17 521 12.05 13.42
47 6.72 6.14 9.70 11.68
48 6.57 5.02 12.23 14.77
49 4.93 4.04 9.35 10.90
50 9.31 7.65 10.81 12.81
51 4.52 1.75 10.27 13.12
52 6.10 5.94 13.40 15.18
53 2.81 0.11 9.91 11.79
54 -2.01 0.55 7.67 7.31
55 4.27 1.47 11.24 14.18
56 2.96 3.28 12.89 13.70
57 2.56 5.54 14.57 12.04
58 3.91 3.69 12.26 13.42
59 5.56 4.64 11.25 13.21
60 4.88 2.79 10.14 13.78
61 5.91 4.25 12.06 13.26
62 6.97 6.11 12.16 14.21
63 6.93 5.72 13.16 1491
64 7.20 6.63 13.64 15.00
65 6.02 5.83 12.76 14.37
66 5.96 6.80 13.70 14.08
67 10.02 8.57 14.20 14.64
68 6.49 3.69 13.20 13.68
69 8.75 6.36 13.32 14.05
70 3.99 3.56 15.09 15.84
71 4.42 2.58 15.14 1451
72 4.06 2.97 12.88 14.06
73 -1.99 -1.14 14.02 13.57
74 3.50 2.20 12.08 14.66
75 2.83 1.00 11.96 14.75
76 4.16 2.35 11.02 12.93
77 7.33 9.75 14.02 13.71
78 2.86 5.02 14.95 14.30
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alami /Arag
alan/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

79 6.19 4.83 14.62 15.34
80 0.78 2.09 13.70 14.18
Toplam 359.78 279.27 905.10 1024.23

Tablo 4.17'de toplam FEE degeri Senaryo 3'de en yiiksege arac ig¢indeki seyahat
stiresi ve konut kombinasyonu ile ulagsmaktadir. En diisiik FEE degeri ise konut ve
seyahat siiresi kombinasyonunda goriilmektedir. Her kombinasyondaki erisilebilirlik
degerleri mevcut durumdan ve diger senaryolardan daha yiiksektir. Sekil 4.17'de
mevcut durum i¢in her kombinasyonda hesaplanan FEE degerlerinin zonal toplamlari

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.17: Mevcut durumda her kombinasyon i¢in FEE degerlerin zonal toplamlari
(m?/dK).

FEE i¢in zonal toplamlarin birbirleri ile karsilagtirilmasindan daha énemli olarak her
analiz grubu senaryolar olusturulduktan sonra ilgili analiz grubu ile
karsilastirilmistir. Ciinkii her analiz grubunda kullanilan arazi kullanim 6zelligi ve
direnim birbirinden farklidir. Bu durum FEE degerlerinin ayni senaryo iginde
karsilastirilmasini  engellemektedir. Sekil 4.18'de Her senaryo igin ve her

kombinasyon tiirii i¢in FEE degerlerinin karsilastirmalar1 yapilmistir.
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Seyahat siresi ve ticaret alantile Aracici slire ve ticaret alani ile
hesaplanan FEE degerleri hesaplanan FEE degerleri
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Sekil 4.18: Hesaplanan FEE degerleri toplamlar1 (m?/dk).

Sekil 4.18'de seyahat siiresi kombinasyonlarinda Senaryo 1'de en fazla degere
ulagsmaktadir. Ayrica Senaryo 1'in FEE degeri mevcut durumun FEE degerinden
daha yiiksektir. Senaryo 3 arag i¢i seyahat siiresi kombinasyonlarinda en yiiksek FEE
degerini vermektedir. Senaryo 2 ve 3 seyahat siiresi kombinasyonlarinda mevcut
durumdan daha ytiksek ama Senaryo 1'den daha diisiik FEE degerine sahiptir. Bunun
nedeni Senaryo 2 ve 3 'de minibiise yiiriiyen kisilerin ortalama seyahat siiresini
arttirmas1 olarak yorumlanabilir. Klasik gostergelerin senaryo sec¢imlerinde
yorumlama i¢in yetersiz kaldigi1 noktada FEE degerleri yorumlama ve degerlendirme
olanagi saglamistir. Mevcut durum ve senaryolar igin her kombinasyonda hesaplanan

FEE degerleri Tablo 4.18'de gosterilmistir.
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Tablo 4.18: Mevcut durum ve senaryolar i¢in her kombinasyonda hesaplanan
FEE degerleri (m*/dk).

Mevcut Durum Senaryol Senaryo2 Senaryo3

Seyahat siiresi & 353 365 357 359
Konut alanlar1

Arag ici slire & 808 816 814 1024
Konut alanlar1

Seyahat siiresi & 272 286 277 279
Ticaret Alanlar1

Arag ici slire & 720 733 731 905

Ticaret alanlar1

Erisilebilirlik degerinin zon bazinda artmasi o faydadan yararlanacak kisi sayisinin
artmasi anlamina gelmemektedir. Bir zonun erisilebilirligi artsa da o zonda yasayan
insan sayisinin  az olmasi artan erisilebilirligin anlamsizlagmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle erisilebilirlik degerleri niifus ile agirliklandirilarak g¢esitli
karsilastirmalar yapilmistir. Tablo 4.19'da Senaryo 1 i¢in FEE degerlerinin niifus ile

carpilmastyla elde edilen degerler gdsterilmistir.

Tablo 4.19: FEE degerlerinin niifus ile ¢arpilmasiyla elde edilen degerler
[((m?/dk)xkisi)/1000].

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Zon Konut Ticaret alam Ticaret alam/Ara¢  Konut alani /Arag
alany/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi
1 -2.53 -2.79 10.99 10.33
2 3.78 4.20 9.74 10.37
3 -18.62 -19.87 7.11 5.62
4 5.21 4.92 8.80 7.10
5 -0.89 -2.13 5.93 4.87
6 3.41 0.65 3.97 1.20
7 3.76 0.89 4.43 1.59
8 4.94 6.34 5.84 7.15
9 14.30 16.58 19.59 21.62
10 -5.82 -4.98 10.46 11.30
11 13.20 17.33 13.65 17.66
12 -23.43 -20.26 -20.43 -17.16
13 18.27 22.92 19.30 24.05
14 50.49 64.84 50.67 65.02
15 75.42 92.35 75.68 92.90
16 -15.42 9.79 84.03 118.18
17 -39.61 -22.64 13.78 31.04
18 42.05 66.61 47.04 69.18
19 98.32 127.21 99.03 127.77
20 -10.79 -6.40 4.96 9.35
21 2.06 411 3.92 5.85
22 1.35 2.49 2.53 3.59
23 1.42 1.76 143 1.87
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Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

24 -3.99 -0.18 4.88 8.57
25 1.61 1.40 2.92 2.73
26 55.62 43.27 60.37 63.48
27 0.44 -0.15 2.93 2.37
28 9.55 7.11 15.64 11.97
29 8.69 4.28 29.67 22.14
30 6.35 9.28 63.03 55.22
31 -0.46 1.15 242 3.72
32 22.23 35.01 49.73 55.09
33 33.79 44,52 42.38 52.97
34 46.13 59.55 59.90 72.02
35 26.52 33.66 29.65 37.36
36 19.41 30.71 42.96 49.21
37 31.71 40.44 46.45 56.03
38 52.64 61.21 76.75 88.17
39 103.98 123.66 125.91 154.22
40 50.44 61.71 66.22 78.73
41 90.04 107.90 142.14 175.59
42 58.97 122.85 127.27 170.51
43 62.79 78.81 85.08 92.03
44 41,51 59.19 41.87 59.23
45 5.76 6.76 6.18 7.14
46 19.53 22.95 36.58 40.16
47 4.78 5.43 6.33 7.79
48 4.66 6.14 9.30 10.78
49 28.61 35.44 49.93 56.88
50 89.23 108.37 99.42 116.38
51 32.46 64.55 105.20 143.13
52 12.92 14.71 24.74 28.87
53 1.07 20.55 55.01 68.69
54 -5.83 -11.08 12.32 15.98
55 6.22 17.38 36.12 48.21
56 25.33 21.49 72.42 79.21
57 1.99 0.97 4.35 3.44
58 36.67 38.73 98.55 108.52
59 69.33 83.30 107.55 126.32
60 31.65 48.46 74.82 108.63
61 55.08 84.19 136.25 157.47
62 65.90 75.39 99.81 116.26
63 42,51 53.12 80.26 92.44
64 62.54 69.73 105.59 118.72
65 53.68 57.05 96.78 111.42
66 46.29 39.95 76.07 80.05
67 34.40 38.74 45.26 46.99
68 53.42 97.92 160.83 165.12
69 80.98 108.36 142.92 154.69
70 38.92 47.91 147.14 156.60
71 36.16 74.71 196.04 200.61
72 11.56 25.92 61.90 73.84
73 -10.58 -16.23 102.27 98.70
74 28.73 45.38 123.75 154.34

91



Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Zon Konut Ticaret alam Ticaret alani/Ara¢  Konut alani /Arag
alani/Toplam /Toplam seyahat icindeki seyahat icindeki seyahat
seyahat siiresi siiresi siiresi siiresi

75 9.11 24.52 82.28 106.67
76 13.27 30.47 84.25 106.15
77 95.73 73.28 119.52 115.54
78 32.55 21.56 85.74 80.45
79 9.86 6.91 29.14 29.19
80 28.34 18.44 162.49 171.78
Toplam 2091.67 2750.83 4537.78 5248.97

Sekil 4.19'da Niifus ve FEE degerleri carpiminin grafiksel gosterimi yapilmistir.

Niifus & FEE Carpimi (seyahat siiresi & konut alami) Miifus & FEE Carpimi (seyahat siiresi & ticaretalani)
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Sekil 4.19: Niifus ve FEE degerleri ¢arpiminin grafiksel olarak gosterimi.

Sekil 4.20a-c'de senaryolardaki konut ve seyahat siiresi kombinasyonundaki FEE

degerlerinin mevcut duruma oranla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.20a-c: Konut ve seyahat siiresi ile hesaplanan FEE degerlerinin mevcut

duruma gore Senaryo 1-2-3 i¢in zon bazinda degisimi.

Sekil 4.20a-c goriildigi tizere bazi zonlarda degisiklikler olsa da senaryolar

arasindaki etkisi azdir.
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Sekil 4.19 seyahat siiresi ile hesaplanan erisilebilirlik degerleri daha fazla zonun artig
yasadigin1 gostermektedir. Arag ici siire ile yapilan kombinasyonlarda seyahat siiresi
ile yapilan kombinasyonlara oranla daha az bir gelisme mevcuttur. Bunun sebebi
Senaryo 1'in ara¢ i¢i seyahat siireleri ile mevcut duruma gore ¢ok farklilasmamasi
olarak yorumlanabilir. Bu durum duraklarda bekleme siirelerinin azaldiginin
gostergesidir ¢linkii duraga erisim siiresinde atama ile bir degisiklik olmamaktadir ve

tiim senaryolarda ayni1 kalmaktadir.

4.5.2 Karar asamasi ve sonug

Ulagim planlamasinda TT planlamasi boliimiiniin verimliligi insanlarin aktivitelere
ulagabilme faydasina gore degil ulagim sistemlerinin sorgulanmasi sonucu elde
edilen verilere gore sorgulanmaktadir. Oysa, servis iyilestirmeleri ve kapasite artis

ithtiya¢ duyulan aktivitelere olan ulasim kolayligini arttirmaktadir.

Ulasim planlamasimin temel amact ulasim altyapist yapmak degil arazi kullanim
aktivitelerine erigimi arttirmaktadir. Calismada, biitiin senaryolar mevcut durumu
iyilestirmekte ancak senaryolarin hangisinin daha iyi oldugu konusunda net bir bilgi
bulunamamistir. PE ve FEE’nin farkli sonuglar vermesinin sebebi birisinin
potansiyeli, digerinin ise fayday1r 6lgmesidir. Bu 6l¢iimii matematiksel olarak dlgiite

yansitmaktadirlar.

Senaryo 3'de kapasite kullanim oram ilk iki senaryodan daha diisiiktiir oysa ki en
diisiik servis kullanim parametresi Senaryo 1'dedir. Bu durumda FEE belirleyici bir
faktor olarak kullanilmistir. Senaryo 1 seyahat siiresi kombinasyonlarinda FEE
degerinin en yiiksek oldugu senaryo secenegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger
yandan Senaryo 3 arac ic¢i seyahat siiresi kombinasyonlar1 ile en yiiksek FEE

degerleri vermektedir.

Gelecekte sehri arazi kullanim kararlar1 bu sekilde sorgulanarak degerlendirilebilir
veya optimum arazi kullanim miktarinin bulunmasina yonelik teknik ve yaklagimlar

yapilabilir.

Zon bazinda inceleme yapildiginda, Senaryo 1'de konut ve ticaret tiirlerinin seyahat
stiresi ile olan kombinasyonlar1 diger kombinasyonlara gore daha fazla degisiklik
yasamistir. Arag igi siire ile olusturulan kombinasyonlarda inis ve ¢ikislar nispeten
daha az olmustur. Konut ve seyahat siiresi kombinasyonlarinda genel olarak artis

goriiliirken, ticaret ve seyahat siiresi kombinasyonlarinda azalmalar daha sik
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goriilmektedir. Senaryo 1'de mevcut duruma goére konut ve seyahat tiirl
kombinasyonunda 11, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 32, 33, 34, 35, 36, 51,
55, 61, 68, 71 ve 72 numarali zonlar diger zonlara oranla daha fazla degisim yasayan
zonlardir. Ayn1 zamanda, 11, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 32, 33, 34, 35, 36, 42,43,
44, 51, 53, 55, 68, 69 ve 71 numarali zonlar Senaryo 1'de mevcut duruma gore
yasanan 6nemli azalmalar1 gosteren zonlardir. Senaryo 2 zon bazinda incelendiginde,
konut ve ticaret tiirlerinin seyahat siiresi ile olan kombinasyonlarinin diger
kombinasyonlara gore daha fazla degisiklik yasadigi goriilmektedir. Arag ici siire ile
olusturulan kombinasyonlarda inis ve ¢ikislar nispeten daha az olmustur. Konut ve
seyahat siiresi kombinasyonlarinda genel olarak artig goriiliirken, ticaret ve seyahat
stiresi kombinasyonlarinda azalmalar daha sik goriilmektedir. Senaryo 2'de konut ve
seyahat tiirii kombinasyonunda 11, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 32, 33, 34, 35, 36,
44, 51, 53, 55, 61, 68, 69, 71, 72 ve 79 numarali zonlar goreceli olarak yiiksek artig
yasayan zonlardir. Ayni zamanda ticaret ve seyahat siiresi kombinasyonunda 11, 13,
21,22, 24, 32, 34, 35, 36, 37, 42, 44, 51, 53, 55 ve 68 numarali zonlar gdreceli olarak
yiiksek diisiis yasayan zonlardir. Senaryo 3'de diger iki senaryoya gore daha belirgin
FEE degisimleri yasanmistir. Ticaret ve seyahat siiresi kombinasyonunda 11, 13, 14,
15,17, 21, 22, 23, 24, 32, 33, 34, 35, 36, 37,42, 44, 51, 53, 54, 55, 60 ve 68 numaralt
zonlar biyiik oranda diisiis yasayan zonlardir. Konut ve toplam seyahat siiresi
kombinasyonunda 11, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 32, 33, 34, 35, 36, 42,
44, 53, 55, 61, 68, 69, 71, 72, 76 ve 79 numarali zonlar yiiksek artis yasayan
zonlardir. Senaryo 3 i¢in arag¢ i¢i kombinasyonu ile olan tiim kombinasyonlar yiiksek

artis yagsamistir.

TT planlamasinda erisebilirlik o6lgiitleri kullanimi daha ¢ok senaryo sec¢im
asamasinda kullanilmistir. Senaryolarin olusturulmas: sirasinda da kullanmak
miimkiindiir. Ozellikle rotalarin olusturulmasi, rota setleri arasinda se¢im yapma ve

ag tasarimi alanlarinda da yararlanmak miimkiindiir.
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5. TOPLU TASIMA AGI TASARIMINDA PE ve FEE OLCUTLERININ
KULLANILMASI

5.1 Giris

TT ag tasariminda kullanilan amag¢ fonksiyonlarimin faydasi sadece TT ag
tasariminin gerceklestirilmesi ile sinirlt degildir. Amag fonksiyonlarindan olusan bu
cati pek ¢ok duruma uygulanabilir bir yapiya sahiptir. Meveut bir TT agmin
biytltilip ya da kiigiiltiilmesinde, isletme agisindan (filo biiytikliigii, bos koltuk
saati, rotalarin uzunlugu, transfer sayilari) ve yolculuk hizmet seviyesi (ortalama
bekleme siiresi, en kisa yoldan sapma, sikisiklik seviyesi) agisindan mevcut TT
aginin basarisinin degerlendirilmesinde ve degisik filo biytkliikleri, degisik TT
hizmet seviyeleri, yolcu talebindeki degismeler, frekanstaki degismeler ya da seyahat
stiresindeki degismeler gibi c¢esitli sistem parametrelerinin duyarlilik analizinin
yapilmasinda kullanilabilirler. Bu boliimde yeni kurulan TT agmin tiglincii boliimde
detaylandirilmis olan tasarim prosediirii ile tasarlanmasi Ornek ag bazinda

gosterilmistir.

5.2 Ornek toplu tagima ag

llgili prosediiriin isleyisini gostermek igin iki terminal ve 8 diigiimden olusan
Ceder'in (2007) TT ag1 ornek alan olarak kullanilmistir ve degisiklikler yapilarak
cesitli kisitlar olusturulmustur. Modelin akis semas1 Sekil 3.3'de verilmistir. TT ag
tizerindeki en verimli otobiis rotalar1 belirlenen kisitlar altinda bulunmugstur. Ag
lizerinde yer alan diiglimler ayn1 zamanda zon merkezleri olarak kabul edilmistir bu
nedenle TT talebi ayn1 zamanda zonlar arasindaki talebi de temsil etmektedir. lgili
ornek ag Sekil 5.1'de gosterilmektedir. TT ag1 tizerideki yolculuk talebi Tablo 5.1'de

verilmistir.
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Tablo 5.1: Diigiimler arasindaki yolculuk talebi (kisi) (Ceder, 2007).

Diigiimler 1 2 3 4 5 6 7 8

1 80 70 160 50 200 120 60
2 120 90 100 70 250 70O
3 180 150 120 30 250
4 80 210 170 230
5 250 40 130
6 130 120
7 70
8

Tablo 5.1'de diiglimler arasindaki yolculuk talebi verilmistir. Altinci1 ve sekizinci

zonlarin diger zonlara gore yiiksek yolculuk talebi ¢ektigi goriilmektedir.

Tt
It
i

15

\ 5
30
25
Sekil 5.1: Ornek TT ag1 ve ortalama seyahat siireleri (Ceder, 2007).

Sekil 5.1'de birbiri ile yolculuk olanagi olan diigiimler ortalama seyahat siireleri ve
baglar ile birlikte goriilmektedir. Bir ve dort numarali diigiimler terminal olarak
belirlenmislerdir. Ayn1 zamanda diigtimler diger bir ifade ile zon merkezleri

arasindaki ortalama seyahat siireleri Tablo 5.2'de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Diigimler arasindaki ortalama seyahat siiresi (dK).

Digimler 1 2 3 4 5 6 7 8

1 5 15

2 5 20 20 10

3 15 20 20 30

4 20 25 25

5 10 20 25 35 10 25
6 30 35 30
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Digimler 1 2 3 4 5 6 7 8
7 25 10 5
8 25 30 5

5.3 Olasi rotalarin hesaplanmasi

Adim 1; akis semasinda vurgulanan ve Sekil 5.1'de verilen TT agi i¢in bulunan
biitiin olas1 rotalar Tablo 5.3'de gosterilmistir. Bu asamaya ge¢gmeden once c¢esitli
kabuller yapilmistir. Ilgili TT aginda tercih edilen ara¢ kapasitesi yani d,=50 olarak
kabul edilmistir. Ayn1 zamanda 1. ve 4. diigiimler terminal olarak kabul edilmis olup
rotalar sadece terminallerden baslayabilmektedirler. Olas1 rotalar tespit edilirken
rotanin en kisa yol seyahat siiresi farki %40 olarak, yani a=0,4 olarak belirlenmistir.
En kisa rotanin %40'!ndan daha fazla seyahat siiresine sahip rotalar bu dogrultuda
elenmistir. Tablo 5.3'de gosterilen rotalar ilgili kabuller ve kisitlar ile eleme
yapildiktan sonraki tiim olasi rotalardir. Her rotanin eristigi diigiimler ve rotalarin

seyahat siireleri verilmistir.

Tablo 5.3: Ilgili kisitlar dahilinde hesaplanan biitiin olas1 rotalar.

Rotalar Diigiimler Seyahat siiresi (dk)
1 1 2 5
2 1 3 15
3 1 2 4 25
4 1 2 5 15
5 1 3 6 45
6 1 2 3 6 55
7 1 2 5 6 50
8 1 2 5 7 25
9 1 2 5 7 8 30

10 1 2 5 8 40
11 4 2 1 25
12 4 2 20
13 4 5 2 1 3 55
14 4 5 3 45
15 4 2 3 40
16 4 7 5 3 55
17 4 5 2 3 55
18 4 2 1 3 40
19 4 2 5 3 50
20 4 5 25
21 4 2 5 30
22 4 5 6 60
23 4 5 7 8 6 70
24 4 2 1 3 6 70
25 4 7 8 6 60
26 4 2 5 6 65
27 4 2 3 6 70
28 4 5 8 6 80
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Rotalar Diigiimler Seyahat siiresi (dk)

29 4 2 5 7 8 6 75
30 4 7 5 6 70
31 4 2 5 3 6 80
32 4 5 3 6 75
33 4 7 25
34 4 5 7 8 40
35 4 7 8 30

Adim 2; Cesitli rota setleri olusturulmus olup bu rota setleri listelenmistir.

Her rota seti bir zon merkezi olarak kabul edildiginden her rota seti bir senaryo
olarak degerlendirilmistir. Olas1 her rota seti ag tizerindeki 8 diigtime erisimi olanakli
kilmak zorundadir. Bir rota seti olasi biitiin rotalarin toplamindan da olusabilir. Bu
nedenle 8 diigiimlii agda bir rota setinde bulunabilecek en fazla rota sayis1 "6" olarak

siirlandirilmstir.

Rota setlerinin bulunmasi ile ilgili literatiirde Ceder'in (2007) optimizasyon ve
enumarasyon yontemleri kullanilmistir. Bu calismada ornek ag kiiciik olarak
nitelendirilen aglardan oldugu i¢in biitlin olas1 rotalarin bulunmasi ve listelenmesi

yani enumarasyon tekniginden yararlanilmistir.

Ikinci asamada Denklem (3.23) ve (3.24)'de verilen Z1 ve Z2 fonksiyonlarmin
hesaplanmasi i¢in alternatif rota setleri olusturulmustur. Rota setlerinin her 8 diigiime
de ulasim saglamasi zorunlu tutulmustur ¢iinkii her rota seti bir senaryodur ve her
diigiime erisim olmak zorundadir. Dolayisiyla her diiglime ulasim saglayan rotalarin
olusturdugu set varyasyonlart bulunmustur. Toplamda 19538 adet ve maksimum 6

rota igeren olasi tiim rota setleri enumarasyon teknigi ile listelenmistir.

Diiglim sayist artti§i durumlarda rota seti sayist ¢cok biiyiik rakamlara ulagmaktadir.
Bu tarz durumlarda Ceder (2007) c¢esitli optimizasyon tekniklerinin kullanilmasim
Onermistir. DUglim sayisinin az oldugu durumlarda olasi tiim rota setlerinin
listelenebilecegini belirtmistir. Ornek ag 8 diigiimlii ve listelenebilir sinirlar iginde

oldugu i¢in bu calismada rota setleri enumarasyon teknigi ile elde edilmistir.

5.4 Z1 fonksiyonu degiskenlerinin hesaplanmasi

Adim 3; Z1 fonksiyonunu olusturan degiskenleri hesaplayabilmek i¢in BV talebinin
secilen rotalara atanmasi yapilmistir. Atamada her bagi kullanan yolcu sayisinin
toplam1 tespit edilmis ve yolcu-km cinsinden ifade edilmistir. Atamada seyahat

siiresi ve talep matrisinden yararlanilmistir. Her rota i¢in yolcu-ylikleme profili
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olusturulmus ve bu profilden arac frekanslar elde edilmistir. Ornek icerisinde amag
fonksiyonun alt degiskenlerinin katsayilar1 sabit kabul edilmistir, yani ax=1 ve
k=1,2,3,4'diir. Her rotadaki yiik talebi atama metodu ile belirlenmistir. DPHj (TT
yolculugu ile 6zel ara¢ yolcugu arasindaki fark) hesaplanmasinda zonlar arasindaki
ozel arag cinsinden seyahat siireleri kullanilmistir. Ilgili seyahat siireleri Tablo 5.5'de

gosterilmistir.

Tablo 5.4: Ozel arag ile zonlar arasindaki seyahat siireleri.

1 2 3 4 5 6 7 8

1 3 10 15 11 20 20 18
2 3 15 15 7 31 18 10
3 10 15 30 11 22 22 11
4 15 15 30 20 30 21 18
5 1 7 11 20 30 9 14
6 20 31 22 30 30 20 20
7 20 18 22 21 9 20 4
8 18 10 11 18 14 20 4

Z1 fonksiyonu degiskenlerinin hesaplanmasi ve atama siirecinde kullanilan, her
rotanin basladigi ve ulastigi diigiim setini gosteren rota belirleme matrisi, erisim
varsa 1 ulasim yoksa 0 notasyonuyla belirtilerek Tablo 5.4'de verilmistir. Bu tablo
olast rota setleri belirlenirken hangi rotalarin hangi digiimlere erisim sagladigi

bilgisini vermek iizere olusturulmustur.
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Tablo 5.5: Rota/diigiim belirleme matrisi.

BV/IRota 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1
0
1
0
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101101111
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0 01 000 0 OO O
000100111
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8
3
4
5
6
7
8
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5
6
7
8
5
6
7
8
6
7
8
7
8
8
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0 00011100 O
0 000O0OOOTI1O1
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0
0
0
1
0

0
1
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0 01 00 0O0O0O0TO

0 00100111

1
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0
0
0
0

0
1

0 0000 O0OOOU OO

0 0000 O0OOOU OO

0 0001 1O0O0O0O0

0 000 O0OOOTOTG OO

0 000 O O0OOOT OO

0
0
0

0 0000 O0OOOU OO

0 0000 O0OOOU OO

0 0000 O0OOOU OO

0 000 O O0OOOT OO
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0 000 O0OOOT OOT1
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0
0
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0
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00000 O0OOOT OO
0 0000 O0O0OTOT1

0
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Kisitlar ile elenmis her olasi rotanin degiskenleri toplanarak, Z1 amag¢ fonksiyonu

sonucu, Tablo 5.6'da gosterilmistir.

Tablo 5.6: Rotalar i¢in bulunmus Z1 degerleri (yolcu-km).

WTj) EH, DPH;ij; 71
1 3000 0 111 3111
2 3000 0 173 3173
3 3123 130 517 3770
4 4414 13 285 4712
5 3508 100 504 4112
6 3902 502 730 5134
7 4085 83 598 4766
8 4810 187 325 5322
9 4810 285 364 5459
10 4810 647 644 6101
11 4500 130 517 5147
12 3000 0 407 3407
13 4384 1593 953 6930
14 3394 1100 891 5385
15 3725 473 695 4894
16 4455 363 657 5475
17 3909 1237 957 6103
18 4586 830 691 6107
19 4107 980 977 6064
20 3000 0 495 3495
21 4107 233 581 4921
22 3414 1272 808 5494
23 3808 3017 854 7679
24 4586 2030 1021 7637
25 3909 893 538 5340
26 4107 887 894 5887
27 3725 1673 1026 6425
28 3505 3788 1134 8427
29 4389 2455 940 7784
30 4229 412 574 5214
31 4107 2180 1307 7594
32 3596 2830 1222 7648
33 3000 0 220 3220
34 3808 887 574 5269
35 3909 83 258 4250

Adim 4; her rota seti i¢cin bulunmus olan PH,, DPH,, WH,, ve EH, kullanilarak Z1
ama¢ fonksiyonu bulunmustur. Bu adimda, ilgili rotalar i¢in Z2, yani minimum filo
boyutu bulunmustur. Maksimum yiikleme, frekanslar ve bos-koltuk saat
hesaplanmistir. PH; ve DPH, ortalama seyahat siiresine gore yapilan talep atamalari

sonucunda bulunmustur.

Adim 5; Z1 ve Z2 amag fonksiyonlarinin siralamasi yapilmis ve bu gruba Z3 ve 74

fonksiyonlar1 eklenmistir. Rota setleri arasinda 10402 yolcu-km ile en kiigiik Z1
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fonksiyonu degerini 6 ve 34 numarali rotalardan olusan 5 numarali rota seti, en
yiikksek Z1 fonksiyonu degerini ise 45600 yolcu-km ile 23, 24, 27, 28, 29, 32
numarali rotalardan olusan 19427 numarali rota seti vermektedir. Diger biitiin rota
setleri bu rota setleri arasinda bir siralama icerisinde dizilmislerdir. Her rota seti i¢in
Z1 fonksiyonu hesaplanmistir ve en kiigiikk Z1 degerini veren ilk 50 rota setinin

degerleri Tablo 5.7'de gosterilmistir.

Tablo 5.7: Rota setleri arasindaki en kiigiik ilk 50 Z1 degeri (yolcu-km).

Rota Seti Rotalar Z1 (yolcu-km) TOPLAM
Z1
1 2 3 4 5 6| Rota Rota Rota Rota Rota Rota
1 2 3 4 5 6
5 6 34 5133 5269 0 0 0 0 10402
1 2 29 3173 7784 0 0 0 0 10957
7 9 27 5459 6424 0 0 0 0 11883
2 5 29 4112 7784 0 0 0 0 11896
79 2 7 35 3173 4766 4251 0 0 0 12191
11 13 25 6930 5341 0 0 0 0 12271
22 1 5 34 3111 4112 5269 0 0 0 12491
303 5 12 34 4112 3407 5269 0 0 0 12787
287 5 9 33 4112 5459 3220 0 0 0 12791
3 6 23 5133 7679 0 0 0 0 12812
444 6 20 35 5133 3495 4251 0 0 0 12879
17 24 34 7637 5269 0 0 0 0 12906
4 6 29 5133 7784 0 0 0 0 12917
266 5 9 12 4112 5459 3407 0 0 0 12978
8 9 31 5459 7594 0 0 0 0 13053
274 5 9 20 4112 5459 3495 0 0 0 13066
199 4 35 4712 4112 4251 0 0 0 13075
6 9 24 5459 7637 0 0 0 0 13096
9 9 32 5459 7648 0 0 0 0 13107
258 5 7 35 4112 4766 4251 0 0 0 13129
150 3 5 34 3770 4112 5269 0 0 0 13151
78 2 7 34 3173 4766 5269 0 0 0 13209
69 2 4 25 3173 4712 5341 0 0 0 13226
76 2 7 25 3173 4766 5341 0 0 0 13281
332 5 21 35 4112 4921 4251 0 0 0 13283
135 2 26 35 3173 5887 4251 0 0 0 13311
147 3 5 9 3770 4112 5459 0 0 0 13341
295 5 10 33 4112 6101 3220 0 0 0 13433
120 2 21 25 3173 4921 5341 0 0 0 13435
25 1 6 34 3111 5133 5269 0 0 0 13512
74 2 6 34 3173 5133 5269 0 0 0 13575
498 6 33 34 5133 3220 5269 0 0 0 13622
264 5 8 35 4112 5322 4251 0 0 0 13685
13 18 23 6107 7679 0 0 0 0 13785
407 6 12 34 5133 3407 5269 0 0 0 13808
391 6 9 33 5133 5459 3220 0 0 0 13812
289 5 9 35 4112 5459 4251 0 0 0 13822
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Rota Rotalar Z1 (yolcu-km) TOPLAM
Seti Z1
1 2 3 4 5 6| Rota Rota Rota Rota Rota Rota
1 2 3 4 5 6

34 1 14 25 3111 5385 5341 0 0 0 13836
81 2 8 25 3173 5322 5341 0 0 0 13836
92 2 9 3 3173 5459 5214 0 0 0 13847
14 18 29 6107 7784 0 0 0 0 13891
443 6 20 34 5133 3495 5269 0 0 0 13897
526 7 15 35 4766 4894 4251 0 0 0 13911
39 1 16 25 3111 5475 5341 0 0 0 13926
18 1 2 23 3111 3173 7679 0 0 0 13963
441 6 20 25 5133 3495 5341 0 0 0 13969
87 2 9 25 3173 5459 5341 0 0 0 13973
370 6 9 12 5133 5459 3407 0 0 0 13999
19 1 2 29 3111 3173 7784 0 0 0 14068
378 6 9 20 5133 5459 3495 0 0 0 14087

Tablo 5.7'de en kiigiik 50 rota setinin Z1 fonksiyonu degeri 10000 yolcu-km ile
15000 yolcu-km arasindadir. Ilk 10 rota seti 5, 1, 7, 2, 79, 11, 22, 303, 287 ve 3

numarali rota setleridir.

5.5 Z2 fonksiyonunun hesaplanmasi

Z1 fonksiyonunun hesaplanmasindan sonra maksimum talep yiiklemelerinin arag
kapasitelerine boliinmesi ile minimum frekanslar elde edilmistir. Daha sonra seyahat
stirelerinin minimum frekanslara oranlanmasiyla minimum filo boyutu yani Z2
fonksiyonu elde edilmistir. Z2 fonksiyonlar1 Adim 4'de bulunmus olup bu adimda
siralamast yapilmaktadir. Minimum filo boyutundaki ara¢ sayist kesirli sayi
olamayacag1 icin her rotadaki ara¢ sayis1 kendinden biiyiikk ilk tam sayiya
tamamlanmistir. Biitlin rota setleri igerisinden en fazla arag sayis1 12 olarak
hesaplanmistir. Rota setlerine ait en kiiciik ilk 50 filo boyutu yani Z2 fonksiyonu

Tablo 5.8'de gosterilmistir.
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Tablo 5.8: Rota setlerine ait en kiigiik ilk 50 filo boyutu.

Rota
Seti

13
18
33
64
10
17

36
45
30
42

55
59

29

101
65
68
47
14

212

249

873

Rotalar Minimum Frekans (dK) Minimum Filo Biiyiikliigii (Z2) (adet) Z2 i¢in arag sayis1 (Adet)
1 2 3 Rota Rota Rota Rota Rota Rota | Rota Rota Rota Rota Rota Rota Toplam | Rota Rota Rota Rota Rota Rota Arag
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Sayisi
18 23 488 594 0 0 0 0| 082 118 1998 | 1.00 2.00 3
1 2 23 332 208 594 0 0 0| 015 072 1.18 2050 | 1.00 100 200 4
1 14 23 332 594 594 0 0 0| 015 076 1.8 2.087 | 1.00 1.00 2.00 4
1 32 34 332 594 594 0 0 0| 015 126 0.67 2.087 | 1.00 200 1.00 4
13 23 594 594 0 0 0 0| 093 1.18 2104 | 1.00 2.00 3
24 34 488 594 0 0 0 0| 143 0.67 2,108 | 2.00 1.00 3
9 32 348 594 0 0 0 0| 086 126 2125 | 1.00 2.00 3
1 15 23 332 488 594 0 0 0| 015 082 1.18 2149 | 1.00 100 200 4
1 18 23 332 488 594 0 0 0| 015 082 1.18 2149 | 1.00 100 200 4
1 13 23 332 594 594 0 0 0| 015 093 1.18 2255 | 1.00 1.00 2.00 4
1 17 23 332 594 594 0 0 0| 015 093 1.18 2255 | 1.00 1.00 2.00 4
2 29 20.8 4838 0 0 0 0| 072 154 2258 | 1.00 2.00 3
1 24 34 332 488 594 0 0 0| 015 143 0.67 2258 | 1.00 2.00 1.00 4
1 27 34 332 488 594 0 0 0| 015 143 0.67 2258 | 1.00 2.00 1.00 4
6 34 346 594 0 0 0 0| 159 0.67 2263 | 2.00 1.00 3
1 9 32 332 348 594 0 0 0| 015 086 1.26 2275 | 1.00 100 200 4
9 24 348 4838 0 0 0 0| 086 143 2296 | 1.00 2.00 3
9 27 348 488 0 0 0 0| 08 143 2296 | 1.00 2.00 3
2 12 23 20.8 488 594 0 0 0| 072 041 118 2309 | 1.00 100 200 4
1 32 35 332 594 33 0 0 0| 015 126 0091 2322 | 100 200 1.00 4
2 4 23 208 348 594 0 0 0| 072 043 1.18 2331 | 1.00 100 200 4
1 19 23 332 488 594 0 0 0| 015 102 1.18 2354 | 1.00 200 2.00 5
18 29 488 4838 0 0 0 0| 082 154 2357 | 1.00 2.00 3
4 14 23 348 594 594 0 0 0| 043 076 1.18 2367 | 1.00 100 200 4
4 32 34 348 594 594 0 0 0| 043 126 0.67 2367 | 1.00 2.00 1.00 4
12 18 23 488 488 594 0 0 0| 041 082 118 2408 | 1.00 100 200 4
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Rota Rotalar Minimum Frekans (dk) Minimum Filo Biiyiikliigii (Z2) (adet) Z2 icin arag sayisi (Adet)
Seti g 2 3 4 5 6| Rota Rota Rota Rota Rota Rota | Rota Rota Rota Rota Rota Rota Toplam | Rota Rota Rota Rota Rota Rota Arag
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Sayist
19 1 2 29 332 208 4838 0 0 0| 015 072 154 2409 | 1.00 1.00 200 4
66 2 3 23 208 488 594 0 0 0] 072 051 118 2412 | 1.00 1.00 2.00 4
99 2 11 23 208 488 594 0 0 0] 072 051 118 2412 | 1.00 1.00 2.00 4
25 1 6 34 332 346 594 0 0 0] 015 159 067 2414 | 1.00 2.00 1.00 4
991 18 20 23 488 594 594 0 0 0| 082 042 118 2419 | 1.00 1.00 200 4
215 4 15 23 348 488 594 0 0 0| 043 082 118 2429 | 1.00 100 200 4
225 4 18 23 348 488 594 0 0 0| 043 082 118 2429 | 1.00 1.00 200 4
35 1 14 29 332 594 488 0 0 0] 015 076 154 2445 | 1.00 1.00 2.00 4
26 1 9 24 332 348 488 0 0 0] 015 086 143 2447 | 1.00 1.00 2.00 4
27 1 9 27 332 348 4838 0 0 0] 015 086 143 2447 | 1.00 1.00 2.00 4
162 3 14 23 488 594 594 0 0 0| 051 076 118 2448 | 1.00 1.00 200 4
193 3 32 34 488 594 594 0 0 0| 051 126 067 2448 | 1.00 2.00 1.00 4
837 11 14 23 488 594 594 0 0 0| 051 076 118 2448 | 1.00 1.00 200 4
868 11 32 34 488 594 594 0 0 0| 051 126 067 2448 | 1.00 200 1.00 4
1144 1 2 1223 332 208 488 594 0 0| 015 o072 041 118 2460 | 1.00 1.00 1.00 200 5
12 13 29 59.4 4838 0 0 0 0] 093 154 2463 | 1.00 2.00 3
62 1 31 34 332 488 594 0 0 0| 015 164 067 2463 | 1.00 2.00 1.00 4
1166 1 2 20 23 332 208 594 594 0 0| 015 o072 042 118 2471 | 1.00 100 100 200 5
1109 1 2 4 23 332 208 348 594 0 0| 015 072 043 118 2481 | 1.00 100 100 200 5
8 9 31 348 4838 0 0 0 0| 08 164 2501 | 1.00 200 3
1000 18 22 34 488 594 594 0 0 0| 082 101 067 2503 | 1.00 200 1.00 4
37 15 29 33.2 488 4838 0 0 0| 015 082 154 2,507 | 1.00 1.00 2.00 4
46 18 29 33.2 488 4838 0 0 0| 015 082 154 2,507 | 1.00 1.00 200 4
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Tablo 5.8'de rota setlerine ait en kiigiik ilk 50 filo boyutu yani Z2 fonksiyonu ve
rasyonel olarak bu fonksiyonu saglayacak arac¢ sayilart gosterilmistir. Rota setleri
arasinda en kiiciik ara¢ sayis1 18 ve 23 numarali rotalardan olusan 13 numarali rota
setine aittir ve 3 olarak hesaplanmustir en fazla ise 6, 20 ve 34 numarali rotalardan
olusan 443 numarali rota setine aittir ve 5 numarali rota olarak hesaplanmistir. Rota
setleri igerisindeki rotalarin en diisiik frekansi 20 ve en yiiksek frekans1 60 dakika

olarak hesaplanmustir.

5.6 Z3 ve Z4 fonksiyonlarinin hesaplanmasi

Z1 ve Z2 fonksiyonlarinin elde edilmesinden sonra PE ve FEE degerleri ayristirict
ama¢ fonksiyonlari olarak kullanilmasi amaciyla hesaplanmig olup Z3 ve Z4
gosterimleri ile temsil edilmistir. Her rota seti farkl rotalardan olustugu icin her zona
ulagim bu rotalar iizerinden gerceklesmektedir. Bu nedenle her rota seti ayr1 bir TT
senaryosu olarak kabul edilmistir. Her senaryonun kendine ait seyahat siiresi oldugu
icin her senaryonun farkl erisilebilirlik degerleri vardir. Bir zondan bagka bir zona
gidecek olan kisi hedefine dogrudan olarak ulasim yoksa terminaller arasi gecis
yapmakta ve rota degistirmektedir. Bu nedenle 6rnek agda TT diginda 1-4 arasi
otobiis sistemine dahil edilmeyen ve seyahat siiresi 5 dk. olan erisim vardir. Her
senaryo farkli seyahat siirelerine sahiptir. Bu nedenle PE ve FEE degerleri karar
verme asamasinda kullanilmak iizere hesaplanmistir. Erisilebilirlik degerleri
hesaplanirken sabit degisken zonlardaki konut alanlar1 olarak kabul edilmistir. Ag

tizerindeki konut alanlarinin zon bazinda dagilimi Tablo 5.9'da gosterilmistir.

En yiiksek PE degerini veren rota seti 732 he/dk ile 6095 numarali rota seti, en diisiik
PE degerini veren rota seti 370 he/dk ile 3479 numarali rota setidir. Erisilebilirlik
degerleri kendi seti igerisinde karsilastirilmak tizere bulunmu degerlerdir. Bu

degerler mutlak degerler olmadigi i¢in pozitif veya negatif olmalar1 farketmez.

Tablo 5.9: Ag genelindeki konut alanlari.

Konut Alanlari (he) (D)
1 2 3 4 5 6 7 8
125 320 144 456 124 222 100 147

Tablo 5.9 incelendiginde zon biiyiikliiklerinin 100 he ve 456 he arasinda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek erisilebilirlik degerlerini veren ilk 50 rota seti icin elde
edilen PE ve FEE degerleri Tablo 5.10'da gosterilmistir.
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Tablo 5.10: En yiiksek PE ve FEE degerlerini veren ilk 50 rota seti.

Z3 (he/dk) Z4 (he/dk)

Rota Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Toplam Rota Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Toplam
seti 1 2 3 4 5 6 7 8 seti 1 2 3 4 5 6 7 8

6095 187 106 64 84 94 35 91 71 732 13173 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113035
6419 187 106 64 84 94 35 91 71 732 6142 1654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113035
12414 187 106 64 84 94 3H 91 71 732 12461 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113035
12743 187 106 64 84 94 3% 91 71 732 13325 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113035
13104 187 106 64 84 94 3 91 71 732 13331 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113035
13283 187 106 64 84 94 3% 91 71 732 13170 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113036
13626 187 106 64 84 94 3% 91 71 732 13415 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12933 186 106 66 84 9 34 90 70 731 13416 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
13232 186 106 64 84 94 35 91 70 730 13161 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
13259 186 106 64 84 94 35 91 70 730 13191 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
11587 186 106 64 83 94 34 91 71 730 13255 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
5923 186 106 64 84 94 35 90 70 728 13256 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
6194 186 106 64 84 94 35 90 70 728 6131 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
6217 186 106 64 84 94 35 90 70 728 6157 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12080 186 106 64 84 94 35 90 70 728 6213 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12513 186 106 64 84 94 35 90 70 728 6214 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12536 186 106 64 84 94 35 90 70 728 12450 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12696 186 106 64 84 94 35 90 70 728 12476 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12899 186 106 64 84 94 35 90 70 728 12532 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
12907 186 106 64 84 94 35 90 70 728 12533 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
13385 186 106 64 84 94 3 90 70 728 13314 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
13394 186 106 64 84 94 3 90 70 728 13319 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
13414 186 106 64 84 94 35 90 70 728 13341 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
13419 186 106 64 84 94 35 90 70 728 13346 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
279 187 106 64 84 91 33 91 71 727 13410 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
1735 187 106 64 84 91 33 91 71 727 13411 1654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113059
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Rota
Seti

1977
2114
2139
5265
5635
5787
5812
6241
6266
6444
6468
11110
11789
11944
11969
12560
12585
12768
12792
13441
13465
13650
13673

Z3 (he/dk) Z4 (he/dk)
Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Toplam Rota Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Toplam
1 2 3 4 5 6 7 8 Seti 1 2 3 4 5 6 7 8

187 106 64 84 91 33 91 71 727 13158 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.4411306
187 106 64 84 91 33 91 71 727 13188 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.4411306
187 106 64 84 91 33 91 71 727 13219 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.4411306
187 106 64 84 91 33 91 71 727 13220 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.4411306
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12933 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 5944 1654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 5945 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12101 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12102 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12717 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12718 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12925 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12926 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12930 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12931 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12932 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113092
187 106 64 84 91 33 91 71 727 11375 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113105
187 106 64 84 91 33 91 71 727 11376 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113105
187 106 64 84 91 33 91 71 727 6139 1654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113126
187 106 64 84 91 33 91 71 727 12458 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113126
187 106 64 84 91 33 91 71 727 13322 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113126
187 106 64 84 91 33 91 71 727 13328 1.654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.44113126
187 106 64 84 91 33 91 71 727 6129 1654 -0.141 -10.124 -0.155 -3.955 -24.322 -0.004 -0.395 -37.4411315
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Tablo 5.10'da ilk 50 rota seti icin PE degerlerinin birbiri arasindaki farki FEE
degerlerine oranla daha fazladir. PE degerleri 732 ve 724 arasinda degisirken, FEE
degerleri daha kiigiik kiisurat farklarna sahiptir. Burada dikkate alinmasi gereken
nokta FEE degerlerinin sifirin altinda olmasinin bir 6nemi olmadigidir. Ciinkii bir
erigilebilirlik deger yanindaki diger degerler ile anlamlidir ve indeks 6zelliginde bir

gostergedir.

5.7 Sonug¢

Altinc1 asama Z1, Z2, Z3 ve Z4 amag fonksiyonlarinin degerlendirilmesi asamasidir.
En verimli sonucu veren rota setleri amag fonksiyonlari agisindan degerlendirilmistir.
Ana amag fonksiyonu olan Z1 fonksiyonuna gore rota setleri siralanmis ve en verimli
rota setlerinin Z2, Z3 ve Z4 degerleri incelenmistir. Tablo 5.11'de en iyi ilk 50 Z1

degerlerinin diger "Z" fonksiyonlari ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

Tablo 5.11: En verimli ilk 50 Z1 degerlerinin Z fonksiyonlari agisindan incelenmesi.

Rota Seti Z1 Z2 Z3 Z4
(yolcu-km) (Adet) (he/dk) (he/dk)
Toplam Arag Sayisi PE FEE
5 10401.81 3 596.6987 -43.690621695652900
1 10957.34 3 540.6448 -43.737152074817700
7 11883.42 3 660.1165 -42.257173425376600
2 11896.08 4 556.8858 -43.056521252032700
79 12190.53 4 660.3875 -43.585008058514900
11 12270.93 3 449.2533 -58.773567651991800
22 12491.48 4 621.3438 -39.592365886437000
303 12787.48 4 490.574 -53.886074897164400
287 12791.08 4 712.113 -38.156224327688200
3 12811.81 4 614.7376 -42.984798831112200
444 12878.83 4 587.8064 -57.187003290827700
17 12906.15 3 450.9157 -54.598208792135600
4 12917.08 4 656.5646 -41.550712825703900
266 12977.74 4 708.4063 -38.156224335613000
8 13052.9 3 655.253 -43.205030779594900
274 13066.08 4 708.4063 -38.156224335613000
199 13074.62 4 664.1767 -38.435592996594600
6 13096.41 3 675.1565 -38.180100891495900
9 13106.64 3 648.911 -43.205147924285100
258 13129.26 5 669.5002 -38.429806973324300
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Rota Seti Z1 Z2 Z3 Z4

(yolcu-km) (Adet) (he/dk) (he/dk)
Toplam Arag Sayisi PE FEE
150 13151.1 4 621.3438 -39.592365886437000
78 13208.52 4 667.6134 -43.305640308023200
69 13225.88 4 659.9744 -38.410401342939000
76 13280.53 5 673.5213 -38.404758849922800
332 13283.38 4 508.5021 -44.042394743622500
135 13311.31 4 503.1433 -49.191810125653200
147 13341.36 4 529.5938 -53.164547778254600
295 13433.08 5 616.9213 -77.086426667564900
120 13434.65 4 507.3902 -44.017203094165700
25 13512.48 4 596.6987 -43.690621695652900
74 13575.15 4 616.3303 -39.592366158491800
498 13621.81 4 608.676 -43.690621687660800
264 13685.17 4 693.0834 -38.158631311867600
13 13785.48 3 452.2923 -54.573016887691200
407 13808.48 4 596.6987 -43.690621695652900
391 13812.08 4 684.6709 -42.254480428031800
289 13821.83 4 714.9844 -38.156224327609300
34 13836.36 4 568.4324 -54.245980096465400
81 13836.44 4 688.5744 -38.133439658212000
92 13846.73 4 698.2248 -43.305720247592600
14 13890.74 3 504.666 -53.141354843706000
443 13896.81 4 596.6987 -43.690621695652900
526 13910.94 4 623.8559 -47.685987850657600
39 13925.97 5 572.9125 -44.626005247196400
18 13962.75 4 618.8741 -39.567173975919100
441 13968.83 5 601.4182 -56.481180556336000
87 13973.1 4 710.168 -38.131032673953700
370 13998.75 4 680.9643 -42.254480435956700
19 14068.01 4 662.2448 -38.133087970480900
378 14087.08 4 680.9643 -42.254480435956700

Tablo 5.11'de 5 numarali rota seti en verimli rota setidir ve erisilebilirlik degerlerinin
bir alt alternatifi olan 1 numarali rota setinden daha yiiksek erisilebilirlik degerine
sahiptir. Aynm1 zamanda iki rota setinde galisacak olan ara¢ sayisi da esittir. Bu
nedenle 5 numarali rota setinin 1 numarali rota setinden daha verimli oldugu
dogrulanmistir. Sonraki verimli rota seti olan 7 numarali rota setinin erisilebilirlik
degerleri 1 ve 5 numarali rota setinin erisilebilirlik degerlerinden yiiksektir. Ayn
zamanda 79 numaral1 rota seti besinci en verimli rota seti olarak gériinmektedir. Ama

erigilebilirlik degerleri a¢isindan daha verimli olan 4 rota setinden de verimlidir fakat
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ara¢ sayist daha fazladir. Sonuglar gostermektedir ki sadece Z1 ve Z2 kullanilarak
yapilan degerlendirmede en verimli rota seti 5 veya 1 numarali rota seti olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat erisilebilirlik ag¢isindan inceleme yapildiginda 7
numarali rotanin erisilebilirlik agisindan daha verimli oldugu goriilmektedir. 266 ve
274 numarali rota setlerinin PE degerlerinin 700 he/dk iizerine ¢iktig1 goriilmektedir
fakat bununla paralel olarak Z1 degeri 13000 yolcu-km sinirma gelmektedir. En iyi

ilk 50 Z1 degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.2'de gosterilmistir.

Z1 Degerleri(ilk 50)

..? ‘.

0 100 200 300 400 500 600
Rota setleri

Sekil 5.2: En iyi ilk 50 Z1 degerinin grafiksel gdosterimi.

Sekil 5.2'de Z1 degerinin en az oldugu zonlarin az oldugu, gruplagsma ve
kiimelesmelerin 12000 yolcu-km civarinda basladigi ve 14000 yolcu-km degerine
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bu durumda en verimli rota setlerinin belirlenmesi

kolaylagsmaktadir. Sekil 5.3'de en 1yi ilk 50 PE degerleri gosterilmektedir.

Klasik amag¢ fonksiyonlar1 ile elde edilen en verimli rota kararlari erisilebilirlik
temelli yeni amag¢ fonksiyonlarinin da degerlendirilmesi ile degigmistir. Bu durum

erisilebilirlik kavraminin TT ag tasariminda kullanilabilecegini gostermektedir.
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PE Degerleri (ilk 50)
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Sekil 5.3: En iyi ilk 50 Z3 degerinin grafiksel gosterimi.

Sekil 5.3'de goriilmektedir ki, PE degerleri daha dagmik goriilmektedir ve

kiimelesmeye olan yatkinligi1 Z1 fonksiyonuna oranla daha azdir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu c¢alismada ilk olarak erisilebilirlik ol¢iitlerinin TT planlamasinin 6zellikle karar
verme asamalarinda kullanilmasina yonelik literatiirde yer alan ¢alismalar
incelenmistir. Incelemeler sonucunda erisilebilirlik 6lgiitlerinin TT planlamasinin
karar verme asamasinda bir verimlilik gostergesinden ziyade isin planlama siirecinin
icerisinde yer alan ve sikg¢a yararlanilamayan bir kavram oldugu anlasilmistir.
Erisilebilirlik kavramu ile ilgili literatiirde genis kapsamli ¢alismalar bulunsa da, TT
planlamasi ile ilgili iki olgunun bir araya geldigi ¢aligmalar son derece kisith
sayidadir. Mevcut geleneksel TT planlamasi ve ag tasarimi yaklasimlarinda mevcut
olgiitlerin ayirict etkisi zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Son yillarda yapilan TT
planlamasi1 c¢alismalarinda, TT planlamasina yonelik verimlilik o6l¢iitlerinden
yararlanildigr ve TT ag1 tasariminda ise amag¢ fonksiyonlarinin optimize edildigi

sezgisel algoritmalarin kullanildigi gériilmektedir.

Bu calismada TT planlamasinin karar verme asamalarinin senaryo secim
boliimlerinde verimlilik gdstergelerinin yetersizligi ve ayni zamanda TT ag
tasariminda toplumsal faydayr temsil eden amag¢ fonksiyonlarinin azhgi
elestirilmekte olup bu problemlerin daha etkin ¢6zlimii ele alinmaktadir. Gelistirilen
yaklagimlarin  dogrulanabilmesi amaciyla olusturulan modeller Denizli TT
planlamasinin (2011) karar verme asamalarina uygulanmig ve Ceder'in (2007) TT ag
tasarim1 yaklasiminda kullandigi 6rnek ag tasarimi probleminin ¢oziimiinde

kullanilmastir.

Klasik yaklagimin temsil ettigi gostergeler ile elde edilen sonuglarin etkin bir
planlama i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu asamada kapasite kullanim orani,
yiikkleme kalite parametresi, seyahat basina ortalama hacim ve toplam kapasite olmak
tizere dort adet verimlilik gostergesinden yararlanilmistir. TT planlamasina yonelik
i adet senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar eklenik olarak gelisen, zaman c¢izelge

ayarlamasi, merkeze minibiis girisi yasaklamasi ve tercihli otobiis hatt1 entegrasyonu
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secenekleridir. Mevcut verimlilik gostergelerinde servis kalite parametresi genel
bazda mevcut durum i¢in 1.45, Senaryo 1 i¢in 1, Senaryo 2 i¢in 1.09 ve Senaryo 3
icin 1.03 olarak bulunmustur. Kapasite kullanim orani genel bazda mevcut durum
icin 45.01, Senaryo 1 i¢in 30.11, Senaryo 2 i¢in 32.03 ve senaryo 3 i¢in 28.85 olarak
bulunmustur. Yolculuk basina ortalama hacim genel bazda mevcut durum igin 3081,
Senaryo 1 igin 2006, Senaryo 2 ig¢in 2127 ve Senaryo 3 igin 2038 olarak
bulunmustur. Toplam kapasite genel bazda, mevcut durum i¢in 81212, Senaryo 1
igcin 118976, Senaryo 2 igin 113472 ve Senaryo 3 i¢in 128108 koltuk olarak tespit

edilmistir.

Mevcut durum ve senaryolar i¢in elde edilen degerler kesin bir ayrim yapilmasi igin
yeterli olmadigi anlasilmistir. Senaryolar i¢in elde edilen verimlilik gostergeleri
birbirlerine ¢ok yakin degerlerden olusmaktadir. Bu nedenle FEE ve PE
Olciitlerinden yararlanilarak her senaryonun erisilebilirlik degerleri agisindan ne
derece farkli olduklart incelenmistir. Erisilebilirlik degerleri hesaplanirken degerler
indeks degerlerler olarak degerlendirilmis olup mutlak deger olarak bir anlam ifade
etmemektedirler. Erisilebilirlik degerleri kendi igerisinde siralama ve gruplama
amaci ile kullanilabilecek degerlerdir. Degerlerin elde edilmesinde mesafe etki
parametrelerinin belirlenmesi daha onceki alan ¢alismalarindan yararlanilmasi ile ve

Lilliefors normalite testinden faydalanilmasiyla elde edilmistir.

Mevcut durumda seyahat siiresi ve konut alan1 PE degeri 9399, arag ig¢i siire ve konut
alan1 PE degeri 15148, seyahat stiresi ve ticaret alan1 PE degeri 4475 ve arag i¢i siire
ve ticaret alam1 PE degeri 9025 olarak hesaplanmistir. Ozellikle konut alani ve
seyahat siiresi degiskenleri ile hesaplanan PE ve FEE degerlerinin Senaryo 1 i¢in
mevcut durumdan ve diger senaryolardan yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumda elde edilen erisilebilirlik oOlgiitleri ¢ok daha net bir degerlendirme
mekanizmasi olusturulmasini saglamistir. Mevcut durum ve Senaryo 1 arasindaki
degisimler incelendigi zaman PE degerlerinin 6zellikle konut kullanigina duyarh
oldugu goriilmektedir. Kombinasyonlarda konut tiiriinii iceren PE degerleri mevcut
duruma gore ticaret kombinasyonlarina oranla daha ¢ok artig yasamistir. Zon bazinda
inceleme yapildiginda, Senaryo 1'de konut ve ticaret tiirlerinin seyahat siiresi ile olan
kombinasyonlar1 diger kombinasyonlara gore daha fazla degisiklik yasamistir. Arag
ici siire ile olusturulan kombinasyonlarda inis ve ¢ikislar nispeten daha az olmustur.

Konut ve seyahat siiresi kombinasyonlarinda genel olarak artig goriiliirken, ticaret ve
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seyahat siiresi kombinasyonlarinda azalmalar daha sik goriilmektedir. Senaryo 2 zon
bazinda incelendiginde, konut ve ticaret tlirlerinin seyahat siiresi ile olan
kombinasyonlarmin diger kombinasyonlara gore daha fazla degisiklik yasadigi
gorilmektedir. Arac ici siire ile olusturulan kombinasyonlarda inis ve c¢ikislar
nispeten daha az olmustur. Konut ve seyahat siiresi kombinasyonlarinda genel olarak
artig gortliirken, ticaret ve seyahat siiresi kombinasyonlarinda azalmalar daha sik
gorilmektedir. Senaryo 3'de diger iki senaryoya gore daha belirgin FEE degisimleri
yasanmistir. Senaryo 3 i¢in ara¢ i¢i kombinasyonu ile olan tiim kombinasyonlar

yiiksek artig yasamaistir.

TT planlamasinda erisilebilirlik Olgiitlerinin senaryo seciminde gdsterge olarak
gosterildigi yontem uzun vadede etkilidir. Ciinkii arazi kullanim degerleri sabittir ve

degisimi birden gergeklesmemektedir.

Ceder (2007) tarafindan gelistirilen TT ag tasarimi yontemi erisebilirlik 6l¢iitlerinin
modele eklenmesi ile modifiye edilmistir. Klasik amag¢ fonksiyonlar1 ile elde edilen
en verimli rota kararlar1 erigilebilirlik temelli yeni amag¢ fonksiyonlarinin da
degerlendirilmesi ile degismistir. Bu durum erisilebilirlik kavraminin TT ag

tasariminda kullanilabilecegini gostermektedir.

TT ag tasariminda, 5, 1, 72, 79, 11, 22, 303, 287, 3, 444, 17, 4, 266, 8 ve 274
numarali zonlar sirastyla en verimli Z1 degerini saglayan zonlar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Erisilebilirlik degeri 500 he/dk altina diisen rota setleri 303, 17 ve 11
numarali rota setleridir. Z1 ve Z2 fonksiyonlarinin Z3 ve Z4 fonksiyonlar ile
sorgulanmasindan sonra en 1yi oldugu varsayilan rota setleri degismis ve
erigilebilirligi daha iyi etkileyen rota setleri oldugu fark edilmistir. Boylelikle rota
setleri igerisinde toplumsal faydayi ve mekansal etkilesimi daha iyi temsil eden rota

setlerinin fark edilerek degerlendirme siirecine sokuldugu goriilmiistiir.

6.2 Gelecege yonelik calismalar

TT planlamasinin karar verme siireclerine PE ve FEE disinda bireysel veya altyapi
esasl erisilebilirlik gibi erisilebilirlik tiirlerinde gostergeler dahil edilebilir.
Erisilebilirlik 6l¢iitlerinin kullaniminda direnim matrislerinin seyahat siiresi olarak

belirlenmesi diginda dogrusal ve dolayli mesafe matrisleri degerlendirilmesi daha
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farkli sonuglara ve yorumlamalara ulagilmasini saglayacaktir. Bu nedenle izokronal

Olciitler ve mesafe Olciitlerinden de yararlanilabilir.

Erisilebilirlik oSlgiitlerinin  gelecekteki calismalarda niifus ile agirliklandirilarak
kentsel yogunlugun zon bazinda temsil edilmesi saglanabilir. Bunun nedeni konut
alanlarmin farkli fiziksel ytiksekliklere sahip olmasidir. Ayni alansal biiyiikliiklere
sahip konut alanlar1 farkli yiikseklikler nedeni ile farkli kentse yogunluklara sahip
olabilmektedirler. Bu farkin erisilebilirlige yansitilmasi daha giiglii ve etkin bir

degerlendirme yapilmasini saglayacaktir.

Arazi kullanim ve ulasim iligkisi dinamik yapiya sahip bir iligskidir dolayisiyla
erigilebilirlik de dinamik bir yapiya sahiptir. Arttirilan erisilebilirlik kendi talebini
yaratacaktir ve dolayisiyla TT talebi erisilebilirligi yiiksek zonlara karsi duyarli hale
gelecektir. Bu nedenle talebin artmasi erisilebilirligi diistirebilecektir. Bu etkilesimi
dikkate alan caligmalarin gelecekte yapilmasi daha tutarli ve isabetli sonuglar elde
edilmesi acisindan yararli olacaktir. Aynm1 zamanda gelecekte arazi kullanim
degisecegi i¢in erisilebilirligin degisimi ¢ift tarafli degisken ile incelenebilir. Bu
nedenle gelecege yonelik ¢alismalarda erisilebilirlik olgiitleri hesaplanirken arazi

kullanim farkliliklari da degerlendirilebilir.

Duraklarin erisiminin giivenligi 6nemli bir konu olarak karsimiza cikmaktadir.
Duraklarin konforu ve beklemeye uygun olmasi erisilebilirligin konfor 6zelligini
temsil etmektedir bu nedenle genel olarak erisilebilirlik {izerinde ¢ok biiylik bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle gelecekteki calismalarda erisilebilirlik olciitleri

hesaplamasinda degerlendirilmesi gerekmektedir.

TT ag tasarimina yonelik gelistirilen amag¢ fonksiyonlarinin erisilebilirlik
fonksiyonlar ile beraber degerlendirilmesi yerine kentsel erigebilirligin hesaplanarak
bir iist seviyede amag fonksiyonuna alt degisken olarak eklenmesi saglanabilir. Bu
durumda erisilebilirlik degiskenleri optimizasyon siireglerinde alt degiskenler olarak
kullanilabilirler. Bu durum toplumsal faydayr temsil eden erisilebilirlik

gostergelerinin TT ag tasarim siireclerine daha etkin dahil olmasini saglayacaktir.
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EK A.1 Hane halki anketlerinden elde edilen demografik veriler ve degerleri.

ZON NUFUS ARAC SAYISI CALISAN OGRENCI SAYISI
SAYISI
1 953 286 314 219
2 1008 302 333 232
3 500 150 165 115
4 714 172 222 172
5 429 59 74 104
6 944 405 163 228
7 1105 474 191 267
8 1722 157 628 665
9 2809 513 1043 1141
10 1036 555 222 407
11 1543 827 331 606
12 1848 990 396 726
13 2011 629 709 773
14 5999 1748 2745 2023
15 8460 2314 3846 2908
16 13147 5477 6977 5519
17 5328 2220 2828 2237
18 7523 1267 2004 1428
19 13796 4581 6751 5216
20 1335 454 708 534
21 521 156 172 120
22 303 202 152 101
23 172 63 90 61
24 765 230 252 176
25 319 96 105 73
26 6486 988 856 493
27 205 68 37 27
28 1180 342 124 31
29 3588 939 1057 1051
30 5661 828 2278 2347
31 981 260 355 389
32 4495 1062 1798 1716
33 4109 1142 1822 1431
34 5815 1651 2872 1867
35 3007 1234 1454 1169
36 3910 1197 1695 1504
37 5232 3409 2731 2166
38 7708 2807 3298 2972
39 13848 5802 4306 3599
40 6982 3182 3036 2445
41 16029 6358 6848 5405
42 17030 6464 7276 5743
43 8403 192 1861 1521
44 5524 2061 3097 2092
45 665 363 393 181
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ZON NUFUS ARAC SAYISI CALISAN OGRENCI SAYISI
SAYISI
46 3758 704 661 360
47 911 364 504 67
48 947 124 113 61
49 7128 750 750 375
50 11741 7890 3738 2335
51 12800 7377 5067 3282
52 2230 1050 769 514
53 7222 3636 2200 1386
54 3580 1056 692 403
55 4037 1520 1060 688
56 6965 1933 1750 1276
57 349 87 116 58
58 9847 3201 2634 2556
59 15039 3913 4701 4689
60 10046 3742 3398 3441
61 14371 6112 4469 3735
62 9662 4270 3005 2511
63 7400 296 296 148
64 9393 3484 1817 1464
65 9497 5285 1837 1480
66 6885 2933 1567 1235
67 3810 228 385 128
68 15347 6369 5272 4179
69 13138 4713 5059 4136
70 11900 2865 5877 5142
71 16728 4159 6489 4934
72 6198 2912 3286 2016
73 8832 3098 2266 2173
74 12633 5064 3687 3632
75 8586 5051 2682 2678
76 9583 4792 3650 3161
77 9805 4501 3085 2592
78 6832 2428 2943 2412
79 2383 88 118 74
80 14537 6276 7557 5828
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EK A.2 Arazi kullanim ¢esitleri ve degerleri.

NUFUS ARAC  CALISAN OGRENCI EGITIM RESMi TICARET SANAYi PAZAR SAGLIK SOSYO- YESIL  SPOR GELiSME MESKUN
ZON  (Kisi) SAYISI  SAYISI SAYISI ALANI  KURUM  ALANI ALANI  YERI ALANI  KULTUREL ALAN  YURT KONUT KONUT

(Kisi) (Kisi) (m? (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) ALAN (m?) (m?) ALANI (m?)  ALANI(m?  ALANI (m?
1 953 325 531 506 56078 7617 21723 25008 4647 16152 0 100216 0 396416 114000
2 1008 302 333 232 50326 0 75592 287906 2951 17954 0 403104 0 532665 180000
3 500 150 165 115 13042 4492 774306 540049 23237 3521 0 969326 9058 280000 132180
4 714 172 222 172 5490 42425 188884 3287531 72853 11436 0 888189 21969 0 309457
5 429 59 74 104 53232 42006 39411 1752240 108075 10658 2553 1690423 3658 0 62206
6 944 405 674 405 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44
7 1105 474 789 474 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52
8 1722 157 1174 861 13550 2404 196794 0 7486 2191 1631 64999 2693 0 264699
9 2809 959 2633 1931 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 131
10 1036 555 222 407 10690 12433 7960 707272 12613 0 0 272698 0 459506 185000
1 1543 527 1029 1029 4524 0 3083 9001 1012 0 0 33620 0 0 64597
12 1848 1208 1137 782 0 0 0 0 0 0 0 0 0 863100 86
13 2011 1365 934 1149 6823 1510 4196 0 838 5617 0 63303 0 0 107139
14 5999 2048 3343 4173 33998 22141 3029 0 8313 10777 0 119633 16327 0 575763
15 8460 2889 4715 6898 40542 5287 28999 43829 5171 11385 0 159495 0 0 889048
16 13147 4489 5382 8382 1005688 791 106791 0 11765 0 0 361586 115136 0 383728
17 5328 1819 3655 3222 61122 1547 94439 0 0 4639 5486 363276 0 0 898206
18 7523 2569 6433 4361 87501 4732 14848 0 9198 11622 0 207519 60019 200000 689823
19 13796 605 495 330 51307 12485 9808 0 7529 997 0 435269 21837 150000 799618
20 1335 456 694 641 25921 0 11216 0 2451 9518 0 107926 14117 600989 230000
21 521 156 172 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127615
22 303 202 152 101 0 0 0 0 0 0 0 6828 19546 0 151406
23 172 17 17 17 10094 0 0 0 963 0 0 15360 0 0 135736
24 765 230 252 176 18059 0 1805 0 8647 2217 0 140735 134886 300000 328833
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NUFUS ARAC  CALISAN OGRENCI EGITIM RESMi TICARET SANAYi PAZAR SAGLIK SOSYO- YESIL  SPOR GELiSME MESKUN
ZON  (Kisi) SAYISI  SAYISI SAYISI ALANI  KURUM  ALANI ALANI  YERI ALANI  KULTUREL ALAN  YURT KONUT KONUT

(Kisi) (Kisi) (m? (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) ALAN (m?) (m?) ALANI (m?)  ALANI(m?  ALANI (m?
25 319 96 105 73 61026 0 87423 0 34371 16266 0 1006275 38265 1330569 185000
26 6486 2215 4973 5297 213765 3565 17136 0 82530 5474 0 553589 44104 898502 525000
27 205 68 615 47 6667 20230 39836 79762 81239 0 0 474468 0 0 11120
28 1180 342 124 31 10843 25622 98728 1064012 28323 0 0 191528 97323 0 61471
29 3588 1225 2000 3262 10000 37577 5809 161813 29463 3393 19307 605032 60692 0 286731
30 5661 828 2278 2347 15577 108059 19690 131185 5054 1694 0 237155 25381 0 594263
31 981 335 858 368 5194 0 0 0 0 0 0 73001 0 0 181666
32 4495 1062 1798 1716 8010 0 79443 15373 0 0 0 66595 0 0 348680
33 4109 1403 2290 3486 10213 0 36289 0 0 0 0 61610 1351 0 377397
34 5815 1651 2872 1867 5000 3415 28056 37205 0 2565 0 76875 91398 0 938119
35 3007 1234 2467 2082 4618 0 5806 67422 1137 931 0 20956 3815 0 326033
36 3910 1335 3055 2688 11253 0 69356 19849 9261 800 0 21762 0 0 208668
37 5232 3409 3329 4043 18895 2783 3850 0 4338 637 0 37727 8847 0 283183
38 7708 2632 4296 5870 8060 4253 0 0 8734 909 1550 47290 7287 0 555166
39 13848 5802 7040 7968 30817 58303 4469 0 44858 1158 0 184736 20217 0 503108
40 6982 2384 3891 3515 5536 0 3725 0 0 0 3573 29459 2146 0 276751
41 16029 12641 9915 9006 31694 11425 30558 0 1461 0 0 62606 727 0 586968
42 17030 401 801 100 12014 0 885 0 0 0 0 55168 2477 0 557281
43 8403 92 831 369 51747 7604 12278 0 8599 10814 0 117657 3037 290000 500223
44 5524 1886 3097 2092 202490 44238 2423 104934 30746 52490 1904 632818 0 425000 446827
45 665 363 393 181 4418 0 31480 0 6383 29057 0 54703 2397 0 253132
46 3758 1283 2443 2161 20629 0 40720 0 15371 4877 0 146130 0 185000 192330
47 911 364 607 425 52571 41747 2980 0 46310 12186 0 271063 16790 300000 431857
48 947 323 631 477 25879 0 28454 0 19070 12362 0 385772 1132 1300000 130628
49 7128 750 750 375 38267 2146 11392 0 9215 133514 0 252672 0 220000 699455
50 11741 7890 8266 4696 128338 120463 125509 0 19110 13905 0 208593 31857 280000 318927
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NUFUS ARAC CALISAN OGRENCI EGITIM RESMi TICARET SANAYi PAZAR SAGLIK SOSYO- YESIL  SPOR GELiSME MESKUN
ZON  (Kisi) SAYISI  SAYISI SAYISI ALANI  KURUM  ALANI ALANI  YERI ALANI  KULTUREL ALAN  YURT KONUT KONUT

(Kisi) (Kisi) (m? (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) ALAN (m?) (m?) ALANI (m?)  ALANI(m?  ALANI (m?
51 12800 4371 8055 9710 91162 7147 7667 0 9174 2308 0 221749 12875 247000 320070
52 2230 761 1274 1123 0 1317 1802 0 934 0 0 109259 1274 0 154641
53 7222 2466 4025 3635 108867 0 8763 0 30295 5992 0 349705 885 182500 729575
54 3580 1222 1995 1802 113342 126323 38135 0 68019 1273 0 453908 8924 400000 696792
55 4037 1378 3273 1746 20474 30245 3714 66661 2990 0 0 183947 0 0 606772
56 6965 1933 1750 1276 4250 0 4996 0 7867 746 0 7862 1124 0 256268
57 349 87 116 58 8550 54777 1550 158634 6317 0 0 78112 4227 0 16
58 9847 3362 5508 4172 19481 33101 3937 0 19207 6985 0 117561 23425 375884 459
59 15039 5135 8382 9886 55031 89124 4226 28496 8118 2000 0 176865 4890 0 593808
60 10046 3430 7146 7250 66735 35211 0 0 16518 0 0 435005 0 0 332208
61 14371 4907 11619 9275 14092 1958 0 0 3353 309 0 48215 0 0 796742
62 9662 3299 6468 5031 10759 17743 31485 0 5507 590 0 8969 15669 0 199572
63 7400 296 296 148 3110 4927 3334 0 2984 0 0 6382 0 0 209009
64 9393 3207 5235 8528 12032 1419 20879 0 0 0 0 2263 0 0 184210
65 9497 5285 5781 4542 40490 0 6762 0 1933 0 2338 4119 38614 0 217069
66 6885 2351 5473 3796 1277 1257 41666 0 0 0 4182 10596 0 0 130790
67 3810 228 385 128 0 3153 97256 0 805 0 0 5055 0 0 2206
68 15347 5240 12611 8923 8064 0 7240 0 138 0 0 11064 0 0 314847
69 13138 4713 7926 5855 17372 0 0 0 0 444 0 3456 0 0 383607
70 11900 2865 5877 5142 9640 13834 216187 0 14525 45979 4864 12093 0 0 96006
71 16728 4159 11275 9612 13548 0 13159 0 11133 6904 0 57933 0 0 616897
72 6198 2912 3286 2016 7917 0 89134 22913 0 0 315 223940 0 0 229817
73 8832 3098 2266 2173 40230 11384 97770 0 38575 5779 0 189939 3762 0 316524
74 12633 4314 11242 8692 18173 0 19336 0 4132 1853 0 48818 0 0 555666
75 8586 5051 7702 6818 28860 0 0 0 8058 0 0 28642 0 0 471914
76 9583 4792 7812 7500 26305 9244 29356 0 2373 333 0 38715 4209 0 616427
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NUFUS ARAC  CALISAN OGRENCI EGITIM RESMi  TICARET SANAYi PAZAR SAGLIK SOSYO- YESIL  SPOR GELiSME MESKUN

ZON  (Kisi) SAYISI  SAYISI SAYISI ALANI  KURUM  ALANI ALANI  YERI ALANI  KULTUREL ALAN  YURT KONUT KONUT
(Kisi) (Kisi) (m? (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) ALAN (m?) (m?) ALANI (m?)  ALANI(m?  ALANI (m?
77 9805 3348 9205 7204 3481 0 110704 0 0 0 0 5968 0 0 80164
78 6832 2333 4073 3219 613 4337 88848 0 0 0 35945 17646 638 0 95540
79 2383 88 118 74 0 465 277819 38363 0 0 0 5322 0 0 11
80 14537 6276 7557 5828 28598 0 233753 0 6185 789 0 14787 0 0 130745
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