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Ozet

Toplu ulasim sistemlerinde performans, giivenligi esas alan bir yaklasim ¢ergevesinde,
en kisa siirede, en uygun doluluk oran1 ve en diisiik maliyetle yolcularin bir noktadan diger bir
noktaya ulastirilmasi seklinde 6zetlenebilir. Toplu ulagim sistemlerinden olan tramvay tasi-
macilifinda optimizasyonun saglanmasinda etkili olan degiskenler arasinda; toplam durak
sayist, iki durak arasindaki mesafe, tramvay hattindan gegen ara baglanti yollari, her duraktaki
yolcu yogunlugu, yolcularin inis ve binis sirasinda harcadiklar siire ve toplam ulagim siiresi
gelmektedir.

Bu ¢alismada, problem ¢6zme tekniklerinden biri olan bekleme hatt1 modelleri teknigi
kullanilarak, Konya Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Ulasim Isletme Miidiirliigii tarafindan verilmek-
te olan tramvay tagimaciliginin performans seviyesi test edilerek; bu hizmetin yerine getiril-
mesinde, yolcu memnuniyetini daha da arttiracak sekilde, alinmasi gereken 6nlemler ve yerine
getirilmesi gereken yeni faaliyetler hakkinda ¢6ziim 6nerileri sunulmaktadir. Calisma sonucunda
elektronik kart dncesi Konya Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Ulagim Sistemleri ve elektronik
kart sonrast toplu ulasim sistemleri karsilastirilarak uygulama hizmet etkinligi test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Bekleme Hatti Modelleri, Performans Y6netimi

Abstract

Based on the safety criterion, performance on the public transportation systems aims to
transport passengers from one stop to another by the minimum time, the optimal passenger
number and the minimum cost. The main variables effecting the street railway public trans-
portation systems are the number of the train stop, the mileage between two train stops, the
crossroads on the street railway, the density of passenger for the each train stop, the time
spent between getting in and getting off and the total transportation time.
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In this study, using the one of the problem solving techniques that is the waiting line
models, the performance level of the street railway provided by Directorship of the Public
Transportation of Konya Metropolitan Municipality is tested and the suggestions are presented to
improve the public transportation service level, the passenger satisfaction and the other related
factors. The performance level of Konya Metropolitan Municipality Public Transportation Systems
based on the implementation of the electronic card system is also tested.

Key Words: Optimization, Waiting Line Models, Performance Management

Giris

20. yiizyilin son ¢eyreginden giiniimiize daha hizli bir ivme kazanarak,
isletmelerin bilgiye ve bilginin iiretime uygulanmasinin bir yansimasi olan
teknolojiye olan ihtiya¢ ve bagimliliklari, faaliyet gdstermekte olduklar
sektorde varolabilmelerinin adeta bir 6nkosulu haline gelmistir. Bilisim tek-
nolojilerinde meydana gelen yenilik ve gelismelerin, glin hatta neredeyse
saatler bazinda yasandig1 olgusu, giiniimiiz yeni ekonomi diizenini sekillen-
diren en 6nemli belirleyici unsurlardan birisidir.

Yasanmakta olan bu hizli ve boyutlar1 6ngdriilemeyen degisimler karsi-
sinda, isletmeler karsilastiklar karar problemlerinin ¢6ziimiinde ve yonetsel
karar vermede artan oranda nicel karar verme tekniklerden yararlanma yolu-
na gitmislerdir. Isletmelerin bagimli olduklar1 ve kisa donemde degistireme-
yecekleri bilesenlerden olan hammadde, sermaye, isgiicii, teknoloji, yasal
diizenlemeler ve doga kosullarin1 veri kabul ederek, karsi karsiya kaldiklar1
problemlerin ¢éziimiinde en uygun ¢oziimii bulmay1 hedefledikleri optimi-
zasyon modelleri hemen hemen her alanda yaygin olarak kullanilabilmekte-
dir. Giinimiiz rekabet kosullarindaki is yasaminda, yonetsel kararlar genel
olarak belirsizlik altinda alinmaktadir. Temel basit problemlerin ¢6zliimiinde
insan sezgisine giivenilse de, sezgilerin yetersiz kaldig1 karmasik ve yiiksek
risk igeren problemlerin ¢éziimiinde yoneylem arastirmasi optimum kararin
seciminde giivenilir bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir (Tiitek ve Giimiisog-
lu, 1994: 1). Sanayi ve hizmet isletmelerinde isletme i¢i veya isletme dis1
cevreden kaynakli problemlerin ¢6ziimii i¢in bilimsel yontemlere gore gelis-
tirilen matematiksel modellerin kullanilmasi genel anlamda yoneylem aras-
tirmas1 olarak tanimlanabilir (Tekin, 2008: 3). Ilk olarak askeri amaclarla
orduda Harekat Arastirmasi adi ile kullanilan yoneylem arastirmasi teknikle-
ri, 1965 yilinda TUBITAK tarafindan yoneylem arastirmasi ekibinin kurul-
masi ile bu tarihten sonra askeri amaglar disinda da kullanilmaya baglanmis-
tir (Ozkan, 2005: 2).
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Bu calisma ile, Konya Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Ulasim Isletme
Midiirliigii tarafindan, toplu ulasim sistemlerinde elektronik kart uygulama-
sina gec¢ilmesinden sonra tramvay tasimaciligindaki etkinligi test etmek
amacina yonelik olarak bekleme hatti modeli teknigi kullanilarak 6rek bir
uygulama modeli ortaya konulmasi hedeflenmistir.

1. Optimizasyon Modelleri

Yoneylem aragtirmasi gerek isletme icinde gerekse yonetimde karsilasi-
lan problemlerin ¢oziimiine yardim etmek ve etkimliklerini artirmak ig¢in
matematiksel ve mantiksal modelleri uygulayan bir bilim dalidir (Ozkan,
2005: 1). 1900’li yillarin basinda Frederic W. Taylor’un baslattig1 bilimsel
yoOnetimin gelisimi ¢er¢evesinde optimizasyon modellerinin temeli atilmistir.
Ancak optimizasyon modellerindeki modern yaklagimlara, 6zellikle 2.Diinya
Savasi doneminde askeri alanda karsi karsiya kalinan stratejik ve taktiksel
problemlerin ¢6ziimii esnasinda rastlanmigtir (Anderson v.d., 1997: 1). Ge-
nel olarak isletme problemleri birka¢ degiskene ait matematiksel modelin en
biiylik veya en kii¢iik degerinin bulunmasini hedef alir. Sinirlayici sartlarin
bulundugu problemlerde maksimizasyon (en biiyiikk) veya minimizasyon (en
kii¢iik) araniyorsa bu durumda ulasilan sonuca optimizasyon denir. Optimi-
zasyon, istenen en uygun ¢oziime ulasabilmek ve bu ¢6ziimii elde edebilmek
icin matematiksel modelin siirekli olarak yeni kosullara uygun olarak formii-
le edilmesidir (Okka, 2006: 37-38).

Optimizasyon modellerinden biri olan, Bekleme Hatt1 Modelleri ile il-
gili ilk c¢alisma 1909 yilinda A K. Erlang tarafindan yapilmistir. Erlang tara-
findan yapilan bu ilk ¢alismadan giiniimiize kadar bilgisayar teknolojisi ve
ozellikle yazilim konusundaki gelismelere paralel olarak, isletmeler miisteri-
lerine etkin bir servis sistemi yonetimi saglamak ve igletme i¢i mamul, yar
mamul akisini diizenlemek amaci basta olmak iizere, bekleme hatt1 modelle-
rini karar verme sistemlerinde yaygin olarak kullanmuslardir (Oztiirk, 2007:
751). Bekleme hatt1 modelleri konusundaki ¢caligsmalar genel olarak, ortalama
bekleme siiresini ve ortalama kuyruk uzunlugunu iceren, kuyruk performans
oOlgiilerini belirler (Taha, 2000: 597). Bu o6lgiiler belirlenirken, problemin
herhangi bir agsamasindaki islem degerleri rasgele degiskenler igerebilecegi
i¢in, bekleme hatti modelleri stokastik modeller olarak da adlandirilmaktadir
(Karayalgin, 1993: 418).
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Temel olarak bekleme hattt modellerindeki problemlerin ¢éziimiindeki
genel amaglar su sekilde 6zetlenebilir (Halag, 1995: 234);

a) Calisma kosullar1 ve karakteristik parametreler dizisinin belirlenmesi,
b) Zaman kayiplarinin ve gecikme kosullarinin belirlenmesi,

c¢) Gerekli servis ve siirecin ¢alistirilmasindan saglanan gelir ve maliyet
arasinda optimal dengenin bulunmasi,

d) Coziimiin uygulanabilirlik derecesi.

2. Toplu Ulasimda Rayh Sistemler

Cumhuriyet Oncesi Dénem Ulkemizde demir yolu yapimina 23 Eyliil
1856°da 130km’lik Izmir-Aydin hattinda baslanmistir. 1953 yilina kadar
katma biitceli bir devlet idaresi seklinde yonetilen Devlet Demiryollar1 ve
Limanlar1 idare-i Umumiyesi, 1953’de “Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet De-
miryollar1 Isletmesi (TCDD)” ad1 altinda Kamu Iktisadi Devlet Tesekkiilii
haline getirilmistir. Cumhuriyet sonras1 donemde demir yollariin uzunlugu
4.000 km’den 9.204 km’ye ulagmistir. 1950°1i yillardan sonra uygulanan
kara yolu agirlikli ulasim politikalar1 sonucunda 1950-1997 yillar1 arasinda
kara yolu uzunlugu % 80 artarken, demir yolu uzunlugu sadece % 11 artmis-
tir. Son yillarda demir yollarina verilen 6nem yeniden artmis, temeli atilan
Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi basta olmak iizere birgok projenin hayata
gecirilmesi i¢in ¢caligmalar hizlandirtlmigtir.

Fransizca kokenli bir kelime olan “tramway”, sehirlerde yol {izerinde
désenmis Ozel raylarda hareket eden yolcu tagima aracidir. Tramvay tagima-
ciliginin kent igi trafigi agisindan yol boyunca yerlestirilmis ray ve elektrik
hatt1 gereksinmesi gibi baz1 sakincalarm olmasma karsilik, bir yandan da
duman ¢ikartmamak ve her giin fiyat1 biraz daha artan petrol {riinleri yerine
elektrikle g¢aligmak gibi iistiin yanlar1 vardir. Sehir i¢i yolcu tasimaciliginda
ilk kurulan rayli tagima hatt1 1832 yilinda New York’un Harlem mahallesin-
de hizmete agilmistir. Avrupa'da ise yine atla ¢ekilen ilk tramvay hatti
1853’te Paris’te agildi. 1879 yilindaki Berlin sergisinde saatte 12 km hiz
yaparak {li¢ kiiclik vagonu ¢ekebilen bir elektrik motoru sergilendi (http://tr.
wikipedia.org/wiki/Tramvay).

Tramvayn Tirkiye’deki gelisimi, 30 Agustos 1869 tarihindeki “Dersa-
adet’de Tramvay ve Tesis Insas1” na dair bir sézlesmeyle Istanbul caddele-
rinde yolcu, esya tagimaciligi i¢in demiryolu yapilarak hayvanlarin gektigi
araba igletmeciligi, 40 yil siireyle Konstantin Krepano Efendi’nin kurdugu
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“Dersaadet Tramvay Sirketi” isimli sirkete verildi. Ilk atl tramvay 1871
yilinda Azapkapi-Galata, Aksaray-Yedikule, Aksaray-Topkapt ve Eminonii-
Aksaray olmak iizere 4 hatta calismaya basladi. Istanbul’da 1869 yilinda
caligmaya baslayan atli tramvay, yerini 1914 yilinda elektrikli tramvaya terk
etti. 1990 yilmin sonlarinda Tiinel-Taksim arasinda tarihi tramvay tekrar
isletmeye alimmig olup halen 3 motris (gekici), 2 vagonla 573 metrelik hat
iizerinde turistik bir iglev gérmesinin yaninda yilda 64.800 sefer ve 37.066
km yaparak giinliik ortalama 15.000 yolcu tasimaktadir.

2.1. Konya Rayh Sistemleri

Konya rayli sistem projesinin gerekliligi ilk olarak 1979 yilinda Selguk
Universitesi tarafindan bir dilekge ile T.C. Devlet Demir Yollari’na bildiril-
migstir. Polin Miihendislik Hizmetleri A.S.’ye yaptirilan Ulasim Etiidii sonu-
cunda tramvay sisteminin Konya i¢in en iyi ulasim sistemi olacagina karar
verilmistir. 11k olarak 1992 yilinda faaliyete gecen rayli sistem igin ilk etapta
16 adet tramvay alinmistir. 1995 yilinda Zafer — Cumhuriyet — Kampus arasi
seferler basladiginda, artan yolcu talebini karsilayabilmek i¢in 25 tramvay
daha alimmis ve toplam tramvay sayisi 41°e ulagsmistir. Alinan tramvaylar 30
metre uzunlugunda ve bos olarak 30 tondur. Her bir tramvayin kapasitesi 83
oturan olmak tizere toplam 330 kisidir. Tramvaylar kilometre basina 3 kw
enerji tiilketmektedir. Rayli Sistem Isletme biinyesinde, bekgiler ve yan hiz-
metliler dahil 70 atolye is¢isi, 105 vatman, 17 temizlik¢i ve 13 turnikeci
olmak iizere toplam 205 kisi calismaktadir (http://www.konya-bld.gov.tr/).

Konya Rayli Sistemlerinin gelisim siirecindeki 6nemli tarihler su sekil-
dedir:

e 1983 yilinda “Konya Kent i¢i Ulasim Plan1 Sentez ve Oneriler Ra-
poru” hazirlanmig ve bakanlik¢a da onaylanarak benimsenmistir.

e (3.10.1985 tarihinde Hafif Rayl Sistem projesi i¢cin 14193 nolu yati-
rim tesvik belgesi alinmustir.

e (06.05.1986 tarihinde acilan ihale sonucunda Hafif Rayli Sistemin
gerceklesmesi igin Alman sirketi olan Siemens ile anlagma saglanmustir.

e Proje hakkinda yapilan analizler sonucunda projenin gecerliligine
dair Fizibilite raporu Agustos 1996 yilinda hazirlanmustir.

e 09.07.1987 tarihinde projeye dis finansman saglamak i¢in Alman
Devlet Kredi Kurulusu KFW ile Tiirkiye arasinda 38.000.000 DM’lik bir
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kredi anlagma yapilmis ve 13.06.1991 tarihinde 6.500.000 DM’lik ek bir
sozlesme ile bu rakam 44.500.000 DM’ye ¢ikarilmustir.

e 13.07.1987 tarihinde Konya hafif rayli sistem projesinin temeli atilmustir.

e [lk tramvay seferi, 1992 Ekim ayinda, Cumhuriyet — Alaaddin gii-
zergahinda basladi.

e 1995 Mayis ayinda Cumhuriyet-Kampus arasi rayli sistem faaliyete
gecirilmistir.

Alaaddin - Universite hatt1 arasinda toplam 29 durak mevcut olup, hat-
tin toplam uzunlugu 38 km’dir.

2.2. Toplu Ulasim Sistemlerinde Elektronik Kart Kullanimi

Diinyanin bir ¢ok biiylik kentinde, toplu ulasimda kullanilan bilet ve
paso uygulamalar1 yerini dijital kartlara birakmaktadir. Konya Biiyiiksehir
Belediyesi Toplu Ulagim Isletme Miidiirliigii tarafindan tramvay basta olmak
iizere diger toplu ulasim araglarinda da 29 Kasim 2000 tarihi itibariyle kulla-
nilmaya baglanan ve kisaca “El-Kart” olarak isimlendirilen elektronik kart-
lar, diinya standartlarinda “proksimit” olarak gecen ve “My Fair” teknolojisi
ile “Smart Card” olarak fiiretilip, basta toplu ulagim olmak iizere bir ¢ok
alanda kullamlabilmektedir. Ozelligi itibariyle uzaktan algilamali olan elekt-
ronik kartlarin tizerine yiiklenen kontorlar kullanici tarafindan “Validator”
denen cihazlarda tiikketilmektedir.

Konya El-Kart olarak adlandirilan sistem genel olarak su sekilde isle-
mektedir: 11k olarak, otobiis ve tramvaylara dijital okuyucular yerlestirilerek,
sehrin c¢esitli noktalarinda kart satis ve ylikleme noktalar1 olusturulmakta,
bayilerden 2,5 YTL karsiliginda alinabilen El-Kart’lara 60 YTL’ye kadar
para ylikleyebiliyor. Kullanic1 her tramvaya veya otobiise bindiginde aragta
bulunan validator (kart okuyucu) otomatik olarak kullanicinin kartini algili-
yor ve yolculuk bedelini karttan diigmektedir. Araglar giinliik seferlerini
tamamlay1ip garaja dondiiklerinde makinelerdeki bilgi kartusunu ana bilgisayara
ileterek o giinle ilgili biitiin binis bilgilerini Konya Ulagim (KONULAS)’1n
bilgisayarina aktarmaktadir. Satis noktalarinda yiiklenmesi yapilan kartlar ile
ilgili bilgiler anlagmali bankanin merkez bilgisayarda toplanarak otobiisler-
den gelen giinliik bilgiler ile KONULAS ve banka merkezindeki bilgiler
karsilastirilip sistemde giinliik veya belirlenecek zaman periyotlarina gore
kontrol ve diizenlemeler gerceklestirilmektedir.
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3. Toplu Ulasim Sistemlerinde Elektronik Kart Kullanim ve
Konya Ornegi

Bu aragtirma ile, Konya Biiyiiksehir Belediyesi Toplu Ulagim Isletme
Miidiirliigli tarafindan 29 Kasim 2000 tarihinde tramvaylarda kullanima
sokulan elektronik kart uygulamasinin biletli binisler ile karsilastirildiginda,
yolcularin duraklarda toplam bekleme siiresi, binislerde harcadiklari siire ve
sistemin genel performansi {izerindeki etkilerinin test edilmesi amag edin-
mistir,

Elektronik kart uygulamasina tiim toplu ulagim araglarinda ayni anda
baslanmasina ragmen, bu ¢alismada, yaygin kullanimi dikkate alinarak sade-
ce tramvaylar kapsam icine dahil edilmistir.

3.1. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Arastirma kapsaminda incelemeye tabii tutulacak veriler, 9:00 - 9:45 ve
16:25 - 17:10 saatleri arasinda 45’er dakikalik gozlemler' sonucunda tesadii-
fi olarak belirlenen duraklardan elde edilmistir. Verilerin analizinde
WINQSB 1.00 yazilimi kullanilmustir.

Tablo 1. Zafer Durag1 Aragtirma Verileri

Durak Adi: Zafer Bilet El Kart Degisim
Gelis Debisi (lambda) (V) (kisi/dakika) 5,02 6,23 2,89
Servis Debisi (mu) (p) (kisi/dakika) 12,27 14,72 3,52
Sistemdeki Ortalama Yolcu Sayisi (L) 0,69 1,00 0,31
Kuyruktaki Ortalama Yolcu Sayis1 (Lq) 0,28 0,50 0,22
Sistemde Harcanan Ortalama Siire (W) (dakika) 0,14 0,13 -0,01
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire (Wq) (dakika) 0,06 0,06 0
Sistemde Higbir Yolcu Olmama Thtimali (P0) (%) 59,09 49,91 -9,18
Yeni Gelen Bir Yolcunun Bekleme Thtimali (Pw) (%) | 40,91 50,09 9,18
Servis Bos Durmasinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 295436 | 288383 -7053
Yolcu Beklemelerinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 70821 77642 6821
Sistemin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) 366257 | 366025 -232

' Arastirmada kullanilan gézlem formunun bir 6regi EK-1 de verilmistir.
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Tablo 2. Nalgaci Duragi Arastirma Verileri

Durak Adi: Nalcaci Bilet El Kart Degisim
Gelis Debisi (lambda) (A) (kisi/dakika) 3,86 4,12 0,26
Servis Debisi (mu) (n) (kisi/dakika) 12,78 13,26 0,48
Sistemdeki Ortalama Yolcu Sayisi (L) 0,43 0,45 0,02
Kuyruktaki Ortalama Yolcu Sayist (Lq) 0,13 0,14 0,01
Sistemde Harcanan Ortalama Siire (W) (dakika) 0,11 0,11 -0,01
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire (Wq) (dakika) 0,03 0,03 0
Sistemde Higbir Yolcu Olmama Thtimali (P0) (%) 69,80 68,93 -0,87
Yeni Gelen Bir Yolcunun Bekleme Thtimali (Pw) (%) | 30,20 31,07 0,87
Servis Bos Durmasinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 348982 | 344645 -4337
Yolcu Beklemelerinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 32675 35014 2339
Sistemin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) 381658 | 379659 -1999
Tablo 3. Kunduracilar Duragi Arastirma Verileri
Durak Adi: Kunduracilar Bilet El Kart Degisim
Gelis Debisi (lambda) (1) (kisi/dakika) 3,13 3,89 0,76
Servis Debisi (mu) (p) (kisi/dakika) 12,92 13,66 0,74
Sistemdeki Ortalama Yolcu Sayisi (L) 0,32 0,40 0,08
Kuyruktaki Ortalama Yolcu Sayis1 (Lq) 0,08 0,11 0,03
Sistemde Harcanan Ortalama Siire (W) (dakika) 0,10 0,10 0
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire (Wq) (dakika) 0,02 0,03 0,01
Sistemde Higbir Yolcu Olmama ihtimali (P0) (%) 75,77 71,52 -4,25
Yeni Gelen Bir Yolcunun Bekleme Thtimali (Pw) (%) | 24,23 28,48 4,25
Servis Bos Durmasinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 378870 | 357613 -21257
Yolcu Beklemelerinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 19363 28346 8983
Sistemin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) 398233 | 385959 -12274
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Tablo 4. Sanayi Duragi Arastirma Verileri
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Durak Adi: Sanayi Bilet El Kart Degisim
Gelis Debisi (lambda) (A) (kisi/dakika) 4,94 5,06 0,12
Servis Debisi (mu) (n) (kisi/dakika) 13,88 14,02 0,14
Sistemdeki Ortalama Yolcu Sayisi (L) 0,55 0,56 0,01
Kuyruktaki Ortalama Yolcu Sayist (Lq) 0,20 0,20 0
Sistemde Harcanan Ortalama Siire (W) (dakika) 0,11 0,11 0
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire (Wq) (dakika) 0,04 0,04 0
Sistemde Higbir Yolcu Olmama Thtimali (P0) (%) 64,41 63,91 -0,50
Yeni Gelen Bir Yolcunun Bekleme Thtimali (Pw) (%) | 35,59 36,09 0,50
Servis Bos Durmasinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 322046 | 319543 -2503
Yolcu Beklemelerinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 49166 50954 1788
Sistemin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) 371212 | 370498 -714
Tablo 5. Cumhuriyet Duragi Arastirma Verileri
Durak Adi: Cumhuriyet Bilet El Kart Degisim
Gelis Debisi (lambda) (1) (kisi/dakika) 3,98 4,24 0,26
Servis Debisi (mu) (i) (kisi/dakika) 13,81 14,32 0,51
Sistemdeki Ortalama Yolcu Sayisi (L) 0,40 0,42 0,02
Kuyruktaki Ortalama Yolcu Sayis1 (Lq) 0,12 0,12 0
Sistemde Harcanan Ortalama Siire (W) (dakika) 0,10 0,10 0
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire (Wq) (dakika) 0,03 0,03 0
Sistemde Higbir Yolcu Olmama [htimali (P0) (%) 71,18 70,39 -0,79
Yeni Gelen Bir Yolcunun Bekleme Thtimali (Pw) (%) | 28,82 29,61 0,79
Servis Bos Durmasinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 355901 351955 -3946
Yolcu Beklemelerinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 29171 31136 1965
Sistemin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) 385073 | 383091 -1982
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Tablo 6. Kampus Duragi Arastirma Verileri

Durak Adi: Kampus Bilet El Kart Degi-
sim
Gelis Debisi (lambda) (V) (kisi/dakika) 5,52 5,65 0,04
Servis Debisi (mu) (n) (kisi/dakika) 15,97 16,02 0,51
Sistemdeki Ortalama Yolcu Sayisi (L) 0,53 0,51 -0,02
Kuyruktaki Ortalama Yolcu Sayisi (Lq) 0,18 0,17 -0,01
Sistemde Harcanan Ortalama Siire (W) (dakika) 0,10 0,09 -0,01
Kuyrukta Harcanan Ortalama Siire (Wq) (dakika) 0,03 0,03 0
Sistemde Higbir Yolcu Olmama Thtimali (P0) (%) 65,44 66,26 0,82
Yeni Gelen Bir Yolcunun Bekleme Thtimali (Pw) (%) | 34,56 33,74 -0,82
Servis Bos Durmasinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 327176 | 323657 -3519
Yolcu Beklemelerinin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) | 45645 48039 2394
Sistemin Toplam Dakika Maliyeti (YKR) 372821 371697 -1124

Bu hesaplamalarda WINQSB 1.00 paket programi kullanilmis olup, or-
negin; Kampus Duragi Biletli Binisler i¢in su formiiller kullanilmigtir ;

L =L/(u-h) L= 5,52/(15,97 - 5,52) = 0,53
Lgq=A*A/[pn(@-A)] Lq=5,52%*5,52/[15,97 (15,97-5,52)] = 0,18
W=1/(@u-») W= 1/(15,97-5,52)=0,10
Wq=A/[p@-3)] Wg=5,52/115,97 (15,97-5,52)] = 0,03
PO=1-A/p PO= 1-5,52/15,97=65,44
Pw=AL/pn Pw= 5,52/15,97 =34,56

3.2. Gelis Debisi

Bekleme hatti modelleri i¢in gelis 6zellikleri siirecini tespit etmek; veri-
len bir zaman periyodunda gelen birimlerin ihtimal dagilimini belirlemekle
miimkiin olmaktadir. Aragtirma kapsaminda yapilan goézlemler sonucunda
elde edilen verilerin analizinden sonra, duraklara gelen yolcularin tesadiifi,
diger yolcu gelislerinden bagimsiz ve bir sonraki yolcu geliginin ne zaman
meydana gelecegi belirsiz oldugu i¢in, bu arastirmada gelen birimlerin dagi-
limini incelemede Poisson IThtimal Dagilimi kullanilmistir.
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3.3. Gelen Birimlerin Servise Alinmasi

Servis i¢in gelen miisteriler kuyruga girdiginde belirli bir zamanda ser-
vise girmeleri servis disiplinince belirlenir. Birimlerin hizmet i¢in segilme
diizeni ¢ercevesinde, karsi karsiya kalinan problemin dzelligine gore bekle-
me hattinda bekleyen birimlerin servis mekanizmasina alinmasinda degisik
alternatifler s6z konusudur. Bu ¢alismada, durakta beklemekte olan yolcula-
rin tramvaya binis agamasinda birkag istisnaya ragmen, FCFS (First Come
First Served) ilk gelen ilk servis alir kuralina uygun hareket ettikleri gozlen-
mis olup, gelen birimlerin servise alinmasinda FCFS kurali benimsenmistir.

3.4. Servis Olanaklarinin Yapisi

Bekleme hatti modellerinin degisik alternatif yapilarii1 ortaya koyan
servis olanaklar1 yapisinin, durakta beklemekte olan yolcularin tramvaym
gelisi ile birlikte, tek sira halinde tramvaya binmek sureti ile ulagim hizmeti-
ni almis olduklar1 gergegi altinda, ¢alismada servis olanaklar1 yapisinin tek
kanal tek istasyon durumuna uygun oldugu varsayilmistir.

3.5. Servis Debisi

Servis debisi hizmet i¢in gelen miisterilerin istemlerini karsilamak igin
gereken servis siiresi ile ilgilidir. Servis siiresi, servis basladiktan sonra miig-
terinin istemi yerine getirilmis sekilde ilgili servis noktasindan ayrildigi ana
kadar harcadig1 toplam siiredir. Servis icin gelen miisterilerin her biri ayn
miktarda siireyi gerektirirse servis orani tek bigimli; miisteriden miisteriye
farklilik gosteren servis oranlari ise iistel ihtimal dagilimlar ile gosterilir.
Calismamizda, yolcularin tramvaya binerken harcadiklar siirenin standart
olmayip, yolcudan yolcuya farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu yiizden,
servis siiresi ihtimalinin tistel ihtimal dagilimina uygun oldugu varsayilmaistir.

3.6. Arastirma Varsayimlari

e Servis bos durmasmin dakika maliyetinin 50 YKR oldugu;

e Yolcu beklemelerinin dakika maliyetinin ise 25 YKR olacag1 varsa-
yilmustir.
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3.7. Optimizasyon Kisitlayici Sartlar

Optimizasyon problemleri en iyi ¢oziimiin elde edilmesi anlamina gel-
memektedir. En iyi ¢Oziime ulasmay1 engelleyen kosullar ise isletmelerin
icinde bulunduklar {ilke ve sektdr yapist ile dogrudan isletme i¢inden kay-
naklanan sinirlamalardir. Bu nedenle optimizasyon problemlerinde hedef,
mevcut siirlayict sartlar1 veri kabul etmek sureti ile en uygun ¢6ziimiin
bulunmasidir. Caligmanin Oneriler kismi su kisitlamalar dikkate alinarak
yapilmistir: biitge, yeryiizii sekilleri ve sehir yerlesim plani, personel, tram-
vay sayist, teknoloji, yerel ve ulusal mevzuatlar.

3.8. Arastirma Bulgulari ve Oneriler

Gozlemlerin yapildig: tiim duraklarda, gelis debisinin, el kart 6ncesi bi-
letli binislerle karsilastirildiginda arttigi tespit edilmistir. Tramvaya olan
toplam talepteki artig1 ifade eden bu orandaki degisimim en biiyiik nedenin,
el kart kullaniminin kolay olmasinin yaninda getirmis oldugu maddi avantaj-
lar oldugu diistiniilmektedir. (Yolcular destek hatlarinda ek binisler i¢in ticret
O0demiyor, el kartlara belli tutarda kontiir yiiklenildiginde indirimler s6z ko-
nusu ve birden fazla toplu ulagim aracimi kullanmak zorunda olan yolcular
i¢in yine indirimli tarifeler uygulaniyor).

Gozlemlerin yapildig: tiim duraklarda, servis debisinin, el kart dncesi
biletli biniglerle karsilastirildiginda arttigi tespit edilmistir. Bu artisin en
onemli nedeni olarak, bir yolcunun el kartla binis siiresinin, biletli binislere
nazaran daha kisa oldugu gercegidir.

Gozlem yapilan tiim duraklarda, el kart 6ncesi biletli binislerle karsilas-
tirlldiginda, el kartli binislerde sistemin toplam dakika maliyeti azalmistir.

Yolcularin el karth binislerde, kartlarinda kalan toplam krediyi binisleri
esnasinda tramvaylarda bulunan validatorlerden 6grenmeleri binig siiresinin
uzamasina ve zaman kaybina neden olmaktadir.

Tramvay hattindaki ara baglant1 yollar1 ile kavsaklar toplam ulagim sii-
resini uzatmaktadir. Bu alanlarda yapilabilecek olan iist veya alt gecitler
sayesinde toplam ulagim siiresinin kisaltilabilecegi dngoriilmiistiir.

Biletli binislerle karsilastirildiginda, el kartli binislerde vatmanlarin pa-
so veya bilet kontrolii yapma islevlerinin ortadan kalmig olmasi, duraklarda
el kartli toplam binis siirelerinin kisalmasi sonucunu dogurmustur.

El kart uygulamasi, sistemin etkin ve verimliligini artirmustir.
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Biiytiksehir Belediyesi personel sayisinda azalma saglanmustir.
Biiyiiksehir Belediyesi biitgesi maliyetler kaleminde diislis saglanmustir.

El kart sisteminin uygulanmasinda egitim calismalari, insan kaynakla-
rinin verimliligini yilikseltmistir.

El Kartl binislerde, merkezi sistem sayesinde, hangi duraktan, hangi saatte
kag kisinin bindigi (kimin bindigi) aninda tespit edilerek istatistik raporlar1 ha-
zirlama imkan1 sayesinde duraklardaki yogunluklar tespit edilebiliyor.

Ticari agidan, El-kartin saglayacagi bir bagka fayda ise sahte bilet ba-
siminin énlenmesidir.

El Kart kullanimin1 ve kullanim seklini yaygin hale getirmek igin, tani-
tim faaliyetlerinin arttirilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Halen yaz ve kis olmak {izere ikili tarife seklinde uygulanan tramvay ta-
rife sisteminin duraklarda yolcu yogunlugunun dikkate alinarak daha esnek
bir yapiya doniistiiriilmesinin, duraklarda bekleyen yolcularin toplam bekle-
me siiresini azaltacagi tespit edilmistir.

Halen ilk ve son durak (Zafer - Kampus) arasinda yaklasik 45 dakika
olan toplam ulagim siiresinin, ekspres servis uygulamasina gecilmesi sureti
ile kisaltilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu baglamda, halihazirda gidis ve gelis
olmak iizere ikili olan rayl sisteme iiciincii bir ray eklenmesinin biit¢e ve
ozellikle sehir yerlesim plani kisitlayicilart da dikkate alinarak degerlendir-
meye tabii tutulmasinin uygun olacag diistintilmektedir.

Bu uygulama toplu ulasim tramvay ve otobiis tasimaciliginda benzerlik
gosteren iller i¢in uygulanabilir.
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EK-1. Ornek Gozlem Formu

Hava Durumu: Ac¢ik-Giinesli Tarih: 13/08/2008
Durak Adi: Zafer-Turnikeli Sayfa:
Saat Durakta Duraga | Duraktaki | Tramvay | Tramvay Tramvay Yolcu
Bekleyen Gelen Toplam Duraga Hareket Ortalama | Ortalama
Yolcu Yolcu | Yolcu Sayis1 | Gelis Saati Saati Bekleme Bekleme
Sayisi Sayis1 Siiresi (sn) | Siiresi (sn)
1625 21 0 21
1626 21 5 26
1627 26 8 34 16:26:35
1628 34 7 41
1629 41 7 48 16:28:30 115 210
1630 4 4
1631 7 11
1632 11 3 14
1633 14 3 17
1634 17 0 17 16:34:50
1635 17 2 19
1637 19 6 25 16:36:52 122 502
1638 25 0 25
1639 4 16:39:15
1640 0
1641 4 8 12
1642 12 3 15 16:41:22 147 270
1643 15 4 19
1644 0 7 7
1645 7 8 15
1646 15 1 16 16:46:05
1647 16 12 28
1648 29 7 36
1649 36 4 40 16:48:03 115 401
1650 4
1651 2
1652 2
1653 8 4 12
1654 12 5 17
1655 17 10 27






