IMO Teknik Dergi, 2010 4995-5022, Yazi 327

Eminénii I¢cin Bir Trafik Tikanikhik Fiyatlandirmasi
Modeli

Haluk YOKSEL*
Mustafa Sinan YARDIM**
Mustafa GURSOQY***

0z

Bu ¢alismada, Istanbul’un agir trafik problemi yasanan bélgelerinden Eminénii ilgesi’nde,
“Tikaniklik Fiyatlandirmasi Yontemi”nin uygulanip uygulanamayacagi arastirilmistir. Bu
amagla, iicretli bolge sinirlar1 saptanarak, bolge trafigi incelenmis; trafik akimimi temsil
eden bir model arastirilmis, Akgelik ve MTC hiz-akim modellerinin trafik kosullarina
uydugu belirlenmis; 6zel ara¢ sahipleri anketi yardimiyla, bir talep fonksiyonu elde
edilmistir. Optimum tikaniklik fiyatin1 degisken ve parametre degisimine gore hesaplamak
lizere bir yazilim gelistirilmigtir. Farkli trafik kosullari i¢in optimum tikaniklik fiyatlari
belirlenmistir. Uygulamanin bdlgedeki karayolu trafiginde azaltici bir etki yaratacagi;
bunun da tasit giriglerinde yaklasik %15-%40°1ik azalma, ortalama hizlarda ise 15-25 km/sa
mertebesinde iyilesmeler seklinde ortaya ¢ikacagi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tikaniklik fiyatlandirmasi, hiz-akim iligkisi, Eminonii, lojit tiirel ayrim
modeli

ABSTRACT
A Traffic Congestion Pricing Model for Emindnii District

An investigation on applicability of a congestion pricing scheme to the Eminénii District,
which is subject to heavy traffic problems in the Historical Peninsula of Istanbul, has been
conducted. The area borders are set; field studies are performed to determine speed-flow
characteristics of the roads and the demand function for automobile users. Akgelik and
MTC speed-flow models are found suitable to represent the area’s traffic. A computer
program is developed to assess the optimum toll under many different conditions with
higher sensitivity. As a result, optimum congestion toll rates for different scenarios are
calculated and it is concluded that the congestion pricing application would have a
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decreasing effect on the automobile road traffic of 15-40% and increase the mean traffic
speed approximately 15-25 km/h.

Keywords: Congestion pricing, speed-flow relationship, Emindnii, logit modal split model

1. GIRIiS

Biiyiik kentlerin en dnemli problemlerinden biri de kenti¢i ulasim problemidir. Ozel
otomobil kullanimin artmasi, karayolu aginin genisletilmesinin zorlagmas ve bunun kesin
bir ¢6ziim olmadiginin anlagilmasi, toplu tagimaciligt en 6nemli ¢dziim olarak 6n plana
cikarmaktadir. “Ozel otomobil egemenligi’ndeki verimsiz yol kullanimina karsim, toplu
tagimaciligin nicelik ve niteliginin arttirilmasi ve kenti¢i yolculuk talebinin yonetilerek,
cazip hale getirilmesi, giiniimiizde benimsenen bir bakis agisidir. Cevre bilincinin
gelismesi ve enerji tasarrufuna olan duyarliligin artmasi ile ulagim talebinin sorgulandigi

ve bigimlendirilmeye ¢alisildigi “Ulastirma Talep Y6netimi” kavrami dogmustur [1].

Ulastirma talep yonetiminde oncelikli hedef; yolculuk kararlar1 ve tiir secimlerini
degerlendirerek, mevcut ulagim agi kapasitesini maksimum diizeyde kullanmaktir.
Araglarin ulasimi yerine insanlarin ulasimi, yolculuk talebi dikkate alinarak yapilan
ulasgim planlamalar sayesinde saglanabilir. Ayrica, ulastirma planlari, yalnizca bugiiniin
ihtiyaglari1 ~ karsilamakla kalmayip, gelecek kusaklarmn da sorunsuz olarak
faydalanabilecegi sekilde yapilmali;; yani “siirdiiriilebilir” olmalidir [2, 3, 4]. Bu
bakimdan, mevcut altyapidan en yiiksek faydayi saglayacak sekilde, toplu tasimayi
iyilestirerek cekiciligini arttirmak ve 6zel otomobil kullaniminin sebep oldugu maliyetleri
kullanicilardan talep ederek, bu tiriin de ¢ekiciligini azaltmak anlamli ve etkili bir
coziimdiir. Ozellikle kentlerin merkezi is alanlarinda, “Tikaniklik Fiyatlandirmasi”
uygulamalari ¢ok verimli olabilmektedir.

Giiniimiizde kenti¢i ulagim konusunda iiretilen ¢oziimler, mevcut altyapidan en iyi sekilde
yararlanmak, ekonomik ve sosyal esitligi gézetmek, yolculuk talebini giivenli, giivenilir,
konforlu ve ekonomik sekilde yonetmek ve gevreci bir yaklasim sergilemek zorundadir [4].
Ozel otomobil kullanimini azaltirken, sunulacak cazip hizmetlerle toplu tagimacigin paymi
arttirmak bu ¢dézliimlerin 6ziinii olusturmaktadir. Coziimlerin, hem uygulanabilir, hem de
yonetimler ve toplum agisindan kabul edilebilir olmalar1 da gerekmektedir.

Trafik tikaniklik fiyatlandirmasi iizerine yapilan bu ¢alismanin 2. Boliimde konunun teorik
yonii ve g¢esitli uygulamalarindan bahsedilmigtir. 3. Bolimde 6zgiin  tikaniklik
fiyatlandirmas1 modeli, hiz-akim iligkisi ve maliyetler baglaminda agiklanmstir. 4.
Boliimde modelin Eminénii ilgesi’ne uyarlanmasi igin bir altyapi olusturularak, hiz-akim
modeli ve talep modelinin kalibrasyonu yapilmistir. 5. Boliimde modelin bdlge igin
calistirilmasi ile elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Son béliimde ise bulgular 15181nda,
calismanin uygulanabilirligi tartigiimistir.

2. LITERATUR
2.1. Tikanikhik Fiyatlandirmasi Uygulamalari

Giliniimiizde gecerli olan serbest piyasa ekonomisi kosullarinda, ulasim hizmetlerinin
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ticretlendirilmesi onemli bir problemdir. Ozel otomobille yolculuk eden kisinin, yolculuk
karar1 agamasinda dikkate aldig1 kisisel maliyetler, aslinda ortaya ¢ikan maliyetin yalnizca
bir kismudir. Trafige 6zel otomobiliyle katilan her bir kisi, trafikteki diger yolculara ve
toplumun geri kalanina da bir takim maliyetler yiiklemektedir. Tikaniklik fiyati uygulamasi,
6zel otomobil kullanicilarindan belirli bir glizergéha ya da bdlgeye giris yapabilmeleri i¢in
bir fiyat talep edilmesi esasina dayanir. Pratikte sistem, degisken gecis fiyati, serit
fiyatlandirmas1 ve bolge fiyatlandirmasi olarak ii¢ sekilde uygulanmaktadir. Bu fiyatin
belirlenmesi, planlama asamasinda kritik bir nokta olup, en belirleyici faktdrlerden biri ise
uygulamanin yapilacagi yolda ya da bolgede trafik hiz1 ve trafik akimi arasindaki iliskiyi
veren bagmtidir [5]. Bu bagintiyla akimdaki degisikliklerin, akim hizi, dolayisiyla da
yolculuk siiresine etkileri belirlenebilir.

Bilindigi gibi fiyatlandirma (pricing) ekonomik bir terimdir. Tiiketicinin bir mal ya da
hizmet icin 6demeye riza gosterdigi bedelin hesaplanmasi islemine “fiyatlandirma” denir.
Burada da trafik tikanikliginin olusturacagi maliyetlerin kullanicidan talep edilmesi soz
konusu olup, bir fiyat hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak fiyat belirlendikten sonra
bolgeye giris yapmak isteyen kullanicidan “girig {icreti” adiyla bir bedel talep edilecektir.
Bununla ilgili islemlere de “ilicretlendirme” ad1 verilmektedir. Calismada her iki terim de
yeri geldikge kullanilmistir.

Tikaniklik fiyatlandirmasi teorisine ilk olarak 1920’lerde Pigou’nun c¢alismalarinda
rastlanmaktadir [6]. 1961 yilinda ise Walters tarafindan tikaniklik fiyatiin hesaplanmasi
icin basit, ama akilct bir teori ortaya konmustur [7]. Kentigi yollarda tikaniklik
fiyatlandirmasi galismalari, ilk olarak Ingiltere Ulastirma Bakanligi tarafindan verilen
destekle 1964°te hazirlanan Smeed Raporu’nda ortaya ¢ikmistir [8]. 1974 yilinda Londra
Biiyiiksehir Belediyesi’nce kent merkezindeki yollar1 kullanan araglar fiyatlandirmak igin,
giinliik bilet uygulanmasi teklif edilmistir [5, 9]. Singapur sehri, 1975 yilinda uygulamaya
koydugu, tikaniklik fiyatlandirmasi programiyla bu konuda 6ncii olmustur [5]. Teknolojik
gelismeler sonucunda 1980°lerin ortalarinda Hong Kong’da gergek bir elektronik
fiyatlandirma uygulamas: denenmistir [10, 11]. Singapur ise akilli kart kullanilan
fiyatlandirma programlarini 1998’de ekspres ve kent igi yollarda uygulamaya baglamistir
[5]. Geride kalan on yillar boyunca, Isve¢, A.B.D., Almanya, Malta, Norveg gibi iilkelerde,
belirli bir basar1 saglanmistir.

Londra, 2006 itibariyle tikaniklik fiyatlandirmasi uygulanan en biiyiik sehirdir. 17 Subat
2003 tarihinde baslayan uygulamada Londra merkezi bdlgesine giris iicreti 5 Pound olarak
belirlenmis, 4 Temmuz 2005’ten itibaren 8 Pound’a yiikseltilmistir. Uygulama, hafta sonu
ve resmi tatiller hari¢ her giin 07:00 ile 18:00 arasinda gecerlidir [12]. Fiyat bolge sakinleri
icin %90, engelli kullanicilar i¢inse %100 indirimli olarak uygulanmaktadir. Taksi,
motosiklet ve otobiisler fiyatlandirma disinda tutulmuslardir. Giris ticreti  satis
noktalarindan, benzin istasyonlarindan, telefon veya posta yoluyla, cep telefonu mesaji
veya internet lizerinden ddenebilmektedir. Bolgedeki araglarin plakalar elektronik olarak
okunarak veri tabaniyla karsilastirilmakta ve fiyatin 6denip 6denmedigi saptanmaktadir.
Uygulama 2004-2005 déneminde 93 milyon Sterlin, 2006-2007°de ise 123 milyon Sterlin
gelir getirmistir. 2005 y1l1 sonunda kent merkezindeki araglarda % 18 ve gecikmelerde %
30 azalma goézlenmistir. Giinliik ortalama 50 bin ara¢ “iicretli bolge”den uzak durmus;
gecikme, baslangicta 2,3 dak/km iken, 2005°de 1,8 dak/km’ye indirilmis; merkezdeki
yaralanmali kazalarda yilda %40-70 diizeyinde diigmistir. 2013 yilinda uygulamaya
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gecirilmek {lizere daha genis ¢alismalar yapilmaktadir. Ayrica, “Ne kadar gidersen o kadar
6de (PAYD)” yonteminin uygulanmasi da diigiiniilmektedir [13].

Stockholm’de kent merkezine giren tagitlardan “tikaniklik vergisi” adi altinda iicret
alinmasi, deneme amacgl olarak 2006 baslarinda uygulanmis ve Eylil 2006’daki
referandumda kalic1 hale getirilmesi konusunda katilanlarin %39,8’1 evet, % 60,2’si hayir
cevabmi vermistir [14]. 1 Ekim 2006’da Isve¢ Hiikiimeti, Stockholm tikamklik vergisinin
Temmuz 2007°den itibaren kalict olacagini duyurmustur.

22 Nisan 2007°de New York’da, Londra, Singapur ve Stockholm’deki basarili uygulamalar
dikkate alinarak, Manhattan’in gilineyinde bulunan merkezi is bdlgesinin kullanilmasi
durumunda, araclardan 8 § iicret almasina karar verilmistir [15]. Ulkemizde heniiz
dogrudan bir uygulama bulunmamakla beraber, son yillarda konunun kentlerimizde
uygulanabilirligi izerinde arastirmalar yapilmaya baslanmistir [16, 17, 18].

Tikaniklik fiyatlandirmasinda elestirilen en 6nemli konu, uygulamanm adil olmamasi
iddias1 iizerinedir. Bolge fiyatlandirmasinin idareler tarafindan siirekli bir gelir kaynagi
olarak goriilmesinden ve yiikselen bir vergi sekline doniismesinden ¢ekinilmektedir. Bazi
liberal gruplar ise bdlge/yol fiyatlandirmalarmin insan haklarma aykiri oldugunu
diistinmektedir ve bu tiir uygulamalarin serbestce seyahat etme hakkina aykir1 oldugunu
savunmaktadirlar. Diger bir kesim ise, GPS gibi sistemlerin kullanilmasinin 6zel haklara
saldir1 oldugunu savunmaktadir.

2.2. Yolculuk ve Trafik Tikamkhginin Maliyeti

Siiriiciiler otomobillerini kullanabilmek i¢in, sebep olduklart maliyetleri 6demek zorunda
olsalar da tercihlerini otomobillerini birakma yoniinde yaptiklari takdirde, kendilerine
ekonomik ve konforlu bir toplu tasima hizmeti sunulacagini bilirlerse, tikaniklik
fiyatlandirmas1 yontemi, dzel arag kullanimin azaltilmasinda ¢ok etkili olmaktadir. Ozel
ulagim tiirlerini azaltici politikalar, otomobil kullanimimi giiclestirme yolunu izlese de,
destek ve ek hizmetler yoluyla, bu isin daha kolay gerceklesebilecegi ileri siiriilmektedir
[19].Tikanikligin fiyatlandirilmasinda kullanilan modellerin karmasik olmamasi; aksine
istenildiginde belli kisimlarinin farkli kosullara uygun hale getirilecek sekilde esnek olmasi
onerilmektedir. Bu agidan basit modeller, hala karmagik simiilasyon modellerine oranla
tercih edilmektedir [20].

Fiyatlandirmadaki temel bilesenlerin, tikanikligin maliyeti, fiyatlandirilacak kesimindeki
hiz-akim bagintis1 ve talep egrisi oldugu goriilmiistiir. Ancak maliyet hesaplanirken, en
biiyiik pay sahibi olan 6zel araglarin kullanim maliyetinin bulunmasi gerekir [16, 21, 22,
23]. Her maliyetin para degeri olarak karsiligi oldugu gibi, hesabinda da farkli yontemler
gelistirilmistir [24]. Ulagtirmanin digsal maliyetlerinin yani sira digsal faydalari da soz
konusudur [25]. Tikaniklik fiyatlandirmasi ¢aligsmalarinda, her bir otomobil siiriiciisiiniin
sebep oldugu marjinal maliyetin kullanilmasi, daha anlamli ve yaygin olanidir [26].

Yolculuk maliyetinin igerigine bakildiginda, bir yanda kullanicinin tiir se¢imi yaparken
dikkate aldig1 ve kendi karsiladigi maliyetler, diger yanda ise farkinda olmadan diger
kullanicilara ve toplumun geri kalan kismina getirdigi maliyetler vardir. Kullanicinin kisisel
maliyetleri, yakit tiiketimi, arag bakim-onarim, yedek parca masraflari, vergi ve sigortalar
ile yolculuk siiresinin maliyeti olarak alinabilir. Trafige Ozel araci ile katilan her bir

4998



Haluk YUKSEL, Mustafa Sinan YARDIM, Mustafa GURSOY

kullanici, mevcut trafik iginde seyreden tiim diger araglari biraz daha yavaslatacaktir. Bu
yavaslama sonucu kendisi de dahil olmak iizere, tiim kullanicilarin yakit ve yipranma
maliyetleri ve de yolculuk siireleri kiigiik bir miktar artacaktir. Bu durumda, yolculuk
yapmanin “marjinal kisisel maliyeti” artacaktir. Bu artis, kisilerin yolculuk yapma kararlari
iizerinde etkili olup, yolculuk siiresine ve/veya ortalama akim hizina bagli olarak da
degismektedir. Teorik olarak tamaminin hesaplanmasi miimkiin olan, tek bir 6zel aracin
trafige katilmakla sebep oldugu maliyetlerin Onemli bir kismi, kullanicidan talep
edilmemekte ve diger kullanicilar ya da toplumun bagka kesimleri tarafindan
karsilanmaktadir.

Maliyetlerle yolculuk talebi de birbirini etkiler (Sekil 1). Asagida, MM(q) ile gosterilen
egri, marjinal maliyeti, OM(q) ise ortalama maliyeti temsil etmektedir. Goriilecegi gibi, g,
akimina kadar tikaniklik olugsmadigindan, marjinal ve ortalama maliyet egrileri birbirinden
ayrilmamakta; bu noktadan sonra ise ayrilmaktadir. Kullanicinin iistlenmedigi ve tikaniklik
fiyatlandirmas1 uygulamasinda ondan talep edilecek olan fiyat, her akim degeri igin
marjinal ve ortalama maliyet egrileri arasindaki fark kadar olmalidir. Bu da “teorik
tikaniklik fiyat”dir [5].

Maliyet
MM(q)

Ters talep egrisi

q; q3 q> Akim

Sekil 1. Ortalama ve marjinal maliyet egrileri ve ters talep egrisi iliskisi [5]

Tikaniklik fiyatlandirmasinin uygulanmadigt durumda, ters talep egrisi ile ortalama maliyet
egrisinin kesistigi noktada (g,) bir denge olusacaktir. Bu noktada, kullanicinin 6demeye razi
oldugu miktar, 6dedigi miktara esittir. Oysa kullanici, tikaniklik fiyati ile, sebep oldugu
maliyetleri karsilamak durumunda kaldiginda, OM(q) egrisi degil, MM(q) egrisi dikkate
alinacak ve yeni denge noktasi ¢; olacaktir. Ciinkii bu noktadan sonra kullanicinin elde
ettigi fayda, toplam maliyetten diigiiktiir. Bu noktada marjinal ve ortalama maliyet egrileri
arasindaki fark, “optimum tikaniklik fiyat1”, diger adiyla “Pigou vergisi” olacaktir [5].

Sonugta, tikaniklik maliyetinin bulunmasi i¢in, temel ekonomi ve trafik akim
kuramlarindan faydalanilarak olusturulmus hiz-akim iligkisi yardimiyla, marjinal maliyetin
bulunmasi yontemi benimsenmistir. Ancak, yukarida deginilen literatiirden farkli olarak bu
calismada, sadece ara¢ sahipligi maliyetleri ile yakit tiiketimi ve zaman maliyetinin
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bulundugu genellestirilmis maliyet degil, digsal maliyetler de hesaba katilmistir. Ayrica,
yakit tiiketimi, km bagina ortalama bir parametrik deger olarak degil, akim hizina bagl bir
degisken olarak modele dahil edilmistir.

3. TIKANIKLIK FIYATLANDIRMASI MODELIi

Yukaridakilerin 151g1nda, optimum tikaniklik fiyatin1 hesaplayacak ve uygulama sonucunda
trafigin durumunu ve elde edilecek gelirle sunulabilecek ek toplu tagima koltuk kapasitesini
belirleyecek bir model olusturulmustur (Sekil 2). ilk asamada, hiz-akim bagintis1 yardimi
ile, ortalama ve marjinal maliyetler hesaplanacaktir. Ardindan her akim degerine karsilik
gelen teorik tikaniklik fiyatlari bulunacaktir. Optimum fiyat ve optimum akim degerleri,
akima gore degisen teorik fiyatlar ve teorik fiyata gore degisen tercih sonucu ortaya cikan
fonksiyonlarin kesim noktasinda olusacaktir. Bulunan optimum fiyata gore, gerekli ek toplu
tasima kapasitesinin saptanmasi ve maliyet analizinin yapilmasi, son asamada
gerceklestirilecektir.

Arac Sahipligi Maliyetleri: 2
Trafik Akim Modeli 1 |_> Sigorta-Vergi

Bakim-Onarim
Yag-Lastik

Ortalama Maliyet OM) 4
* Toplam Maliyet (TM)
Hiza bagh Maliyetler: 3 Marjinal Maliyet )

Zaman
Yakat titketimi }
Hava kirliligi

Talep Egrisi/ 6
‘ Tercih Modeli
Optimum akim ve 1 4
fiyatin bulunmasi

Teorik Fiyat 5
Herhangi bir akim |-—
degerine karsilik gelen
teorik fiyat.

Toplanan iicretin toplu tasimaya aktariimasi sonucu | 8
elde edilebilecek kapasite artisinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi. Uygulamamn maliyet analizi.

Sekil 2. Model akis semast

3.1. Hiz-Akim Bagintisinin Sec¢imi

Modelde kullanilmak {izere, yolculuk siiresi/hiz-akim iligkisini veren siirekli fonksiyonlar
tercih edilmistir. Bu fonksiyonlar, klasik Greenshields modelinden [27] farklidir. Hiz-akim
egrisinde goriildiigi iizere, A kesiminde doymamis akim durumu s6z konusudur (Sekil 3).
Klasik hiz-akim egrisinin B kisminda, kapasite degerine ulasildiktan sonra, daha fazla artis
olmadig1 ve hizin belli bir yerde sifira dogru yaklastigi goriilmektedir. Klasik model
sonuglari, hesaplamalar agisindan sorun yaratabildigi i¢in yeni modeller gelistirilmistir

5000



Haluk YUKSEL, Mustafa Sinan YARDIM, Mustafa GURSOY

(Sekil 4). MTC ve Akgelik Modelleri de bu modellerdendir [28]. Yeni nesil modellerde
Sekil 3’te de gorildigi gibi, C kisminda asir1 doymus akim durumu ortaya cikar.
Kapasitenin agilmasiyla hiz giderek azalir, hatta durma noktasina gelir; fakat hi¢cbir zaman
stfir olmaz.

A

|4 Doymamis akim

1 e,
Zorlamali ak:nl -“B C

-

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ot R P
I S g ! ! [ = NSO U S S R [ R
~—~ | I 1 1 1 I 1 1
T g5 oot TV Updated J.__l___l__ji\ _____ [ R R
A | ] 1 1 1 | 1 1
E ED..__J.___._BFR [ EQPRNRER NN | PR U U ) Y N W [ S S R Qi { PR [ S
| | 1 1 1 1 1
T\]’ 15----+--—‘:'—ru'|TC Y S R S _——k--
= | | 1 1 1 |
= 1|J----+--—><—ﬁkge|ik +--1---|---|—--+--?+(“k; -- ---|---|---|-q-_\:.|-‘_-_:'"
I T T T I 1 1 1 I I i Y I 1 1
5'"T'"I"'I"'F"T"T"'I"'I"'T"T"W'_'}l{-—_x"_-;.i-\___\___\__'___l__'r"
0 )t 14—t ==
- ™ ©o % w o9 m ®w @ - = o ow T W mowm ™
(=] (=] (=] (=1 L= L= L= (=] (=1 — — — — — — — — —

Hacim/Kapasite orant

Sekil 4. Giincellenmis BPR, BPR, MTC ve Akgelik fonksiyonlari [28]

Yukaridaki egrilere ait yolculuk siiresi/hiz-akim iligkisini veren fonksiyonlar asagida
siralanmigtir. Akgelik ve MTC fonksiyonlariin kent igi tikali yollarda gergege en yakin
sonuglart verdigi goriildiigiinden (Sekil 4), modele entegrasyonuna karar verilmistir.
Nitekim, Akgelik egrisi MTC egrisi gibi hassastir ve tikanikligin akim hizi tizerindeki
dogrusal etkisini tahmin etme avantajina sahiptir [28]. Tikanik durumlar i¢in daha diisiik
hizlar vermesi de istenen bir durumdur.

a) BPR (Bureau of Public Roads) hiz-akim fonksiyonu.:

Tikanik akim hiz1 = (Serbest akim hiz1)/(1+0.05[hacim/kapasite]*) €]
b) Giincellenmis BPR hiz-akim fonksiyonu:

Tikanik akim hiz1 = (Serbest akim hiz1)/(1+0.05[hacim/kapasite]'®) 2
¢) MTC (Metropolitan Transportation Commission) hiz-akim fonksiyonu:

Tikanik akim hiz1 = (Serbest akim hiz1)/(1+0.20[hacim/kapasite]"*) 3)
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d) Akgelik hiz-akim fonksiyonu [30]:
t=t,+ {0.25T[(x-1) + {(x-1)* + (8Tx/QT)} ]} @)

—

: Birim mesafe basina diisen ortalama yolculuk siiresi (saat/km)

—
S

: Birim mesafe basina diisen serbest akimda yolculuk siiresi (saat/km)
: Akim periyodu (saat)
: Kapasite (ts/sa/sr)

* 0 H

: Doygunluk derecesi (hacim/kapasite)

e
)

: Gecikme katsayisi (0-2 araliginda bir deger)

3.2. Arac Sahipligi Maliyeti

Ara¢ sahipligi maliyeti, ara¢ sahibi olunan siire boyunca kullanicinin karsilamak
durumunda oldugu maliyettir. Bilesenleri, kullanicinin, gider hesab1 yaparken genellikle
dikkate aldig1 maliyetler olup; arag tipine, yasina, yaptig1 kilometreye gore degismektedir.
Modelde, bakim-onarim maliyeti, yag ve lastik maliyeti, motorlu tasit vergisi, zorunlu
trafik sigortasi, ara¢ muayene ve emisyon ol¢iim bedelleri dikkate almmus; Istanbul igin
derlenen verilerden yararlanilarak 0,042 $/km degeri kullanilmistir [18].

3.3. Hiza Bagh Maliyetler

Trafik akiminin durumu; yolculuk siiresi ve konforu, yakit tiiketimi, aragtaki yipranma,
zararlt gaz emisyonu ve giiriiltii seviyeleri gibi pek ¢cok konuda etkilidir. Ayrica, akim hizi
disinda siiriicliniin ara¢ kullanma aligkanliklari, trafik akimmdaki ani hiz degisimleri, dur-
kalk hareketinin siklig1, arag ve yolun 6zellikleri de etkili olmaktadir [24]. Modelde, akim,
stirlicli ve yol 6zelliklerinin homojen ve yoldaki araglarin benzer olduklari kabul edilmistir.
Tikanikligin maliyetinin  hesabinda, modelde kullanilan hiz-akim bagmtisindan
faydalanilarak bulunan maliyet faktdrleri; yolculuk siiresi, yakit tiiketimi; hava kirliligine
yol agan zararli gaz emisyonlaridir.

3.3.1. Yolculuk Siiresinin Maliyeti

Yolculuk i¢in harcanan zaman, 6zel otomobil kullanicisi igin bir maliyet olusturur.
Ozellikle ev-is yolculuklar gibi, bir yere zamaninda yetismek igin yapilan yolculuklar,
kullanicilar agisindan daha yiiksek maliyetli olarak degerlendirilmektedir. Yolculuk siiresi
maliyeti yolculuk amaci disinda konfor, stres gibi faktorlerden de etkilenmektedir. Ayrica
toplu tasima hizmetlerinden faydalananlarin, ara¢ bekleme siiresini, ara¢ i¢cinde gecen
stirenin ortalama iki kati uzun olarak algiladiklari ortaya konmustur [24]. Yolculuk siiresi
maliyeti, kullanici geliriyle dogru orantili olarak artma egilimdedir [31]. Yolculuk siiresinin
parasal karsiligini hesaplayabilmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir [16].
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Tiir se¢imi modellerinden elde edilmis zaman maliyeti tahmin c¢aligmalarinin baglangici
1960’lara kadar dayanmaktadir. Giiniimiizde ise bu konuda gecerli olan iki tahmin yontemi
vardir: Tlki; kullanicinin tikanikliktan kaginmak icin &demeye razi oldugu miktarn
belirlenmesi, ikincisi; bir saatlik yolculuga bigilen ekonomik degerin kullanicinin saatlik
gelirinin belli bir orani ile ifade edilmesi, seklindedir. Ilk yontem anketlerle potansiyel
kullanicilarin ~ tercih ifadelerine dayanilarak bir maliyet hesaplanmasi esasina
dayanmaktadir. ikinci yontemde ise kisinin yolculuk siiresinin kisalmasinin, ona ekonomik
olarak getirisi hesaplanmaya c¢alisilmaktadir. Bu yontemde genel kabul, yolculuk siiresinin
maliyetinin, kullanict gelirinin %50’si ile %100’ arasinda degistigidir [32]. Yolculuk
stiresindeki degisimin miktar1 ise, hesaplanan birim zaman maliyeti degerinin her durumda
kullanilmasina bir engel degildir [33].

Yolculuk siiresi maliyetinin hesabinda, tercih modelinin kalibrasyonu igin hazirlanan
ankette yer alan, “gelir grubunu belirleyici” soruya verilen cevaplar degerlendirilmistir.
Bulunan degerin %50’si olan 3,47 $/saat ile %100’tG olan 6,93 $/saat arasinda degisen
degerler, modelde, yolculuk siiresi maliyetinin karsilig1 olarak kullanilmistir [18].

3.3.2. Hava Kirliligi ve Yakit Tiiketimi Maliyetleri

Araglar tarafindan atilan hava kirleticiler arasinda, gazlar ve partikiiller en 6nemli yeri
tutmaktadir. Cevre ve insan sagligt acisindan bunlarin en zararli olanlari, CO, CO,, NO,,
VOC/HC ve mikro partikiillerdir. Model Eminonii bolgesi i¢in olusturuldugundan, yukarida
belirtilen maliyetlerin hesabinda, Istanbul’a ait veriler kullamlmistir. Hesaplarda kullanilan
temel veriler, Istanbul’daki tescilli araclarin sayisi, motor hacmi ve yasidir. Yakit tiiketimi
ve emisyon maliyetlerinin akim hizi ile degisimi igin, Avrupa Birligi Ekonomi Komisyonu
tarafindan belirlenen ECE 15-04 sayili diizenleme standartlar1 iginde kalan 6zel
otomobillerin, dlgliimler sonucu ortaya konmus olan ortalama seyir hizina karsilik gelen
yakit tilketimi ve zararli gaz emisyon degerleri dikkate alinmistir. Bahsedilen standart
Avrupa’da liretilen otomobiller i¢in 1984 yilinda uygulamaya konulmus olmasina ragmen,
Tiirkiye’de ancak 1988’de uygulanmaya baglanmis; ancak 1996°da, iki sonraki standart
olan EURO 93, motor hacmi 1600 cc’den biiyiik araglara uygulanmaya baslanmistir [34].
Istanbul’daki agirlikli ortalama 6zel otomobil yast 8,7 yil olarak hesaplanmustir. Tescilli
araglarin % 61’1 7 yasindan biiyliktiir. Yeni iiretilen araglar harig, trafikte kullanilan motor
hacmi 1600 cc’nin altinda olan araglar i¢in EURO 93 standardina uyma agisindan bir yasal
zorunluluk yoktur. Tescilli araclarmn % 83’iinii motor hacmi 1600 cc altinda olan araglar
olusturmaktadir ve daha 6nce bahsedildigi gibi bilyiik bir kism1 7 yasindan biiyiiktiir. Bu
kosullar altinda yakit tiiketimi ve zararli gaz emisyon degerlerinin hesaplanmasi igin ECE
15-04 standartlarindaki araglarin &lgiim degerlerinin dikkate alinmasi1 daha gercekgi
bulunmustur [23, 24].

Bu ¢alismada model iginde kullanilmak iizere CO, NO,, HC emisyonlarinin ara¢ hiziyla
degisimi dikkate alinmistir. NO, ve HC emisyonlarimin maliyetleri, EU-15 maliyetlerin
ortalamasi alinarak bulunmustur [35]. CO emisyonu maliyeti iginse yine Avrupa Birligi
Komisyonu ExternE programi g¢aligmalart dahilinde belirlenmis olan ortalama maliyet
kullanmilmustir [24]. Bu maliyetlerin Tiirkiye kosullarmma uyarlanmasi i¢in 2003 yilinda
OECD tarafindan hazirlanmis olan satin alma giicli paritelerine gore, kisi basma diisen
ulusal gelir degerlerinden yararlanilmigtir. Bu calismada EU-15 icin satin alma giicii
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paritelerine dayali kisi basmma diisen ulusal gelir, 26.000 A.B.D. Dolar1 olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye iginse bu deger 6.400 A.B.D. Dolari’dir [36].

Euro birim maliyetlerinin giincellenmesi igin paranin yillik getirisi olarak % 4 degeri
kullanilmis; Euro/A.B.D. Dolar1 paritesi 1,2 olarak segilmistir. Emisyon maliyetleri, EU-15
icin hesaplandig1 i¢in, Tiirkiye/EU-15 satin alma giicii paritelerine goére belirlenen kisi
bagina diigen milli gelir orani, 0,246 katsayisi ile ¢arpilarak ililkemize uyarlanmistir. CO,
NO,, HC emisyonlarinin Tiirkiye’ye uyarlanmig birim maliyetleri sirayla; 0,00006 $/gr,
0,00134 $/gr, 0,00067 $/gr olarak bulunmustur [18].

3.3.3. Ortalama ve Marjinal Maliyetler ile Teorik Tikaniklik Fiyati Modelinin
Olusturulmasi

Ortalama maliyet (OM), 6zel oto kullanicisinin yolculuk karari verirken dikkate aldigi
maliyettir. Toplam maliyet (7M) ise, o anda trafikte bulunan ara¢ sayisi ile OM’nin
carpimina esittir. Marjinal maliyet (MM), trafige katilan her bir aracin, mevcut araglarin her
birine getirdigi ek maliyetlerin toplamidir. MM ile OM’nin herhangi bir akim igin
hesaplanan degerleri arasindaki fark, o akim degerine karsilik gelen teorik tikaniklik
fiyatin1 (TTF) verecektir [5].

MM matematiksel olarak 7M’nin trafik akim degeri ¢ ya gore tiirevi ile ifade edilebilir.
T™(q) = q-OM(q) )
MM(qg) = 4.0M(q) dv | dg (©)

Modelde kullanilacak ortalama maliyet (OM) fonksiyonu, hiza bagl olarak soyle ifade
edilir:

V=1q) (72)
OM(V) = ki + ko/ V+ ks /i(V) + ko fo(V) + ks f3(V) + ke fa(V) (7b)

ki : Arag sahipligi maliyeti ($/km)
k, :Zaman maliyeti ($/saat)

ks : Yakit maliyeti ($/gr)

ks : HC maliyeti ($/gr)

ks : CO maliyeti ($/gr)

ks :NO, maliyeti ($/gr)’dir.

(7b) bagmtisinda f£,(q) hiz-akim degeri bagintisint géstermek iizere, V' = f,(g) olacak sekilde
yerlestirildiginde, ¢ degiskenine bagli ortalama maliyet fonksiyonu elde edilir:

OM(V) = OM(f,(9)) = OM(q) ®)
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Ardindan, OM(q) fonksiyonu olusturulur. Sonrasinda, MM(q) fonksiyonu bulunur ve
buradan her akim degerine karsilik gelen teorik tikaniklik fiyatlar1 hesaplanir. Bunun igin,
kullanicin akima katilmast durumunda olusacak tiim maliyetlerden (MM), kullanicinin
kendi karsiladigi kismin (OM) ¢ikarilmas: gereklidir.

TTF\(q) = MM(q) — OM(q) ©

Oysa modelde, kullanicinin kendi karsiladigi maliyeti veren fonksiyon iginde, gercekte
kargilanmayan emisyon maliyetleri de vardir. Bu nedenle, OM(q) fonksiyonundan, emisyon
maliyetlerini veren bagmtilar ¢ikarilarak OMB(q) fonksiyonu elde edilir:

OMB(q) = ki + ky 1 fq) + ks:./1(F(q)) (10)

Buna gore, modelde kullanilacak teorik tikaniklik fiyati;
TTFy(q) = MM(q) — OMB(q) an

seklinde bulunacaktir. Sonugta teorik tikaniklik fiyatinin son hali s6yle olur:

TTFy(q) = MM(q) — [k + k2 / fq) + ks i(f@)] (12)

Bu sekilde bulunan 7TF, degerinin iginde, 77F,’den farkli olarak, kullanicinin diger
kullanicilara getirdigi ve karsilamadigi maliyetin diginda, kendi aracinin sebep oldugu ve
kendisi tarafindan karsilanmayan emisyon maliyetleri de yer almis olur.

3.3.4. Optimum Tikamklhk Fiyatinin Bulunmasi

Farkli sartlar altinda kullanimi miimkiin kilmak iizere, modelin esnek bir yapiya sahip
olmast amacglanmistir. Modelde, fiyat uygulanmasi diisiiniilen bdlge/gilizergdh igin
belirlenen hiz-akim iligkisinin kullanimiyla, hiza (dolayisiyla akima) bagli maliyetlerden
olusan birim marjinal maliyet ($/arac/km) ve kullanici maliyeti hesaplanarak teorik
tikaniklik fiyatt bulunur. Ayrica, otomobil kullanicilarinin fiyat uygulamasi sonucunda tiir
secimleri modellenerek, uygulanacak fiyata karsilik, akimdaki degisim belirlenir. Akima
bagli teorik fiyat ve fiyata bagh talep ifadelerinin kesim noktasi, optimum akim degerini
(qopr) ve tikaniklik fiyatini (F,,,) verir.

Optimum akima ve tikaniklik fiyatina ulasabilmek igin tercih modelinin ve tikaniklik fiyati-
akim modelinin bir arada ¢aligmasmin saglanmasi gereklidir (Sekil 5). Nitekim, akim-
tikaniklik fiyati egrisi ile tikaniklik fiyatinin uygulanmasiyla, tercihlerdeki degisiklik
sonucu olusan yeni akimi veren egrinin kesim noktasi, optimum tikaniklik fiyat1 ve
optimum akim degeridir.

Modelin, simgesel tiirev alinmasini, veriye uygun yiiksek dereceli polinomlar kullanilarak
egriler olusturulmasini, karmasik fonksiyonlarin karsilastirilmasini gerektiren matematik
agirlikli modiiler bir yapist olmasindan o&tiirii, kodlama icin MatLabl paket programi
secilmistir [18]. MatLab[l paketi kullanilarak yazilan Tikaniklik Fiyatt Hesaplama
Programi (TFHP) Ms Excell] yazilimi ile veri aligverisinde bulunabilmektedir.
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Tikaniklik A
fiyatt Tikaniklik fiyati-tercih
sonrast olusan akim egrisi Akim- tikaniklik
fiyat1 egrisi

Optimum

tikaniklik

fiyati (Fop)

>
Optimum akim degeri (¢ Akim

Sekil 5. Optimum tikaniklik fiyatinin bulunmasi

3.3.5. Modelde Yapilan Kabuller

Modeldeki en temel kabul; bolge/giizergah trafigindeki araglarim homojen yapida olmasidir.
Buna gore trafikteki otomobillerin teknik o6zellikleri, ortalamayi temsil eden bir tip
otomobille modele aktarilmistir. Ayrica bolge/giizergah iizerinde, akim kosullarinin ve yol
iistyapisinin da homojen oldugu kabul edilmistir. Kullanicilarin tercihlerini, giris licreti
uygulanmasi durumunda, otomobil kullanimi maliyeti ve toplu tasima araci (otobiis)
kullanimi maliyeti arasinda yapacaklar1 varsayilmis; otobiis kullanimi1 maliyetinin bdlge
icinde tek bilet (1 $) olacagi kabulii yapilmigtir. Ayrica, otobiis alim maliyeti de
200.0008/ts’tir [18]. Model i¢indeki diger bir 6nemli kabul ise eklenen otobiislerin, se¢ilen
otomobil esdegerlik katsayis1 (OEK) ile carpilarak akima katilmasidir. Bolge 6zellikleri ve
trafikteki araglar g6z o6niinde bulundurularak bazi parametrelerin degerleri Cizelge 1’deki
gibi secilmistir [18].

Cizelge 1. Kullanilan parametrelerin degigim araliklart

Parametre Deger aralig1 Birim
Yol-cu-llwlhk talebini olusturan kesimin 6zel otomobil 60-80 %
sahipligi orani

Tikaniklik yasanan giizergah kesiminin uzunlugu 3-6 km
Saatlik ara¢ girisi 9.000-10.000 tg/sa
Ortalama 6zel otomobil dolulugu 1,6-1,9 yolcu/ts
Ortalama otobiis yolcu kapasitesi 85 yolcu/ts
Otobiis kapasite kullanim orani 60-80 %
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Calismada, paranin yillik getirisi % 8 olarak kabul edilmis; YTL/A.B.D. Dolar kuru ise
1,25 olarak sabitlenmistir. Ucret uygulamasimin otobiis tasimaciliga etkilerinin tahmini
icin de modelde bir hesaplama yapigmistir. Buna gore, belirlenen optimum akimdaki arag
tirlerinin dagilimi, fiyat uygulamasindan onceki dagilimla karsilagtirildiginda, ozel
otomobil ve otobiis sayilarindaki degisim ortaya c¢ikacaktir. Modelin bundan sonraki
asamas1 tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamasi sonucunda otomobil kullanimindaki
azalmaya karsilik, otobiis kullanimindaki artigin karsilanmasi i¢in sunulmasi gereken ek
kapasitenin belirlenmesi ve toplanacak icretlerle olusacak kaynagin kullaniminin
planlanmasi olacaktir.

4. MODELIN EMINONU ILCESINE UYARLANMASI
4.1. Eminénii ilgesi’nin Ozellikleri

Eminénii flgesi, 511 hektarlik alani ve 33 mahallesi ile Tarihi Yarimada’nin dogusunda;
Halig, Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Fatih Ilgesi ile sinirli bir alandadir. 2000 yili
niifus sayimi1 sonuglarina gore ilgenin niifusu 55.548 kisidir [37]. Tirkiye’nin en gelismis
ilgelerinden biri olan Emindnii, glinimiizde basta turizm olmak iizere, 6nemli bir ticaret
merkezi Ozelligiyle, kentin en yogun g¢ekim odaklarindan biri konumundadir. Emindnii
flgesi'nde salt konutun hakim oldugu alanlar oldukc¢a sinirhdir. Ticaret, yaklasik 74
hektarlik bir alana yayilmis olup, siirekli gelisme gosteren farkli faaliyet kollarina gore
bir¢ok alt merkez bulunmaktadir.

Zaman icinde bir gecis giizergaht haline donen ve “asir1 derecede cignenen” Emindnii
flgesi, giiniimiiz itibariyle bu yogunlugu kaldiramaz hale gelmistir [37]. Bu siire¢ iginde,
Eminénii {lgesi her tiir ulasim giizergdhinin kesistigi bir merkez halini almistir (Sekil 6).
Bolgede 131 hektarlik alana yayilan, karayolu agirlikli bir ulasim alt yapist hakimdir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi siniflandirma sistemine gore, birinci, ikinci ve iiglincii
derece yollari, ¢ikmaz sokaklar, yaya yollari, meydanlar, a¢ik ve kapali otoparklar
izlemektedir [37].

Sekil 6. Eminonii llcesi ulasim altyapist
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Eminénii’ndeki mevcut rayli sistem gilizergdhlari, Halkali-Sirkeci TCDD hatti ve
Zeytinburnu-Kabatas tramvayidir. Oniimiizdeki yillarda, 4. Levent-Taksim metro hatti,
Havaalani-Aksaray LRT hatti ve Marmaray hatti Yenikapi’daki transfer merkezinde
birlestirilecektir.

Eminénii’nden Uskiidar, Kadikdy, Adalar ve Bogazigi’ne vapur; Kadikdy, Bostanci ve
Bogazici’ne deniz otobiisii; Harem’e arabali vapur; Kadikdy ve Uskiidar’a dolmus motor;
Sarayburnu’ndan kentler arasi feribot seferleri vardir. Yenikapi’dan ise, Bostanci, Kadikdy,
Avsa, Bandirma, Mudanya ve Cinarcik’a deniz otobiisii; Bursa, Bandirma ve Yalova’ya
feribot seferleri yapilmaktadir.

flgede yer alan ¢ok yonlii biiyiik ¢ekim merkezlerinin varligi, giin icerisinde kentin birgok
noktasindan, ilgeye yolculuk yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Emindnii Ilgesi’nin arterleri
ve iskeleleri dikkate alindiginda, Sekil 7’de goriilen 8 ana noktada, lastik tekerlekli tasit

girisi vardir.
/

’\Y/ & SIRKECI ARB. VAP.

3- UNKAPANI KAV.

2- UNKAPANI KOP.

7- YENIKAPI IDO

Sekil 7. Eminonii llgesi lastik tekerlekli tasit ana giris-cikis noktalar

4.2. Eminénii ilgesi Kordon Etiidii

Bolgedeki mevcut karayolu trafigini belirleyebilmek i¢in 2007 yili Mayis ayinda yapilan
kordon etiidlerinden faydalanilmistir (Cizelge 2). Buna gore 07:30-19:30 arasindaki 12
saatlik dilimde, ilgceye giren tasit sayisinin yaklasik olarak 117.269 oldugu tahmin
edilmektedir [18].

Bu trafik degerleri, 6zellikle model ¢alistirildiktan sonra ne sekilde bir degisim olacaginin
gozlenmesi i¢in kullanilmigtir. Yapilan sayim sonuglarina gore, tiim kesitlerin ortalamasi
dikkate alindiginda, trafik kompozisyonu %51,2 6zel oto; %27,1 kamyonet-panelvan;
%19,0 ticari taksi; %1,9 belediye otobiisii-halk otobiisii ve %0,8 agir tasit seklinde
gerceklesmektedir. Cikista ise bu dagilim ayni sirayla, %50,9; %23,7; 20,1; %4,5 ve %0,9
olarak gozlenmistir [38]. Anlasilacag: iizere, 12 saatlik dilim i¢inde yaklasik olarak giris
yoniinde %2,7, cikis yoniinde %5,4’likk bir agir tasit trafigi s6z konusudur. Buradaki
kordon saymmlari, model ¢iktilarinin bolge iizerindeki genel etkilerinin gézlenmesi igin
yapildigindan, birim oto cinsinden degil tasit cinsinden ifade edilmesi yeterlidir. Nitekim,
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bolgede otobiisler disindaki agir tasit trafigi kontrol altinda ve de az oldugu i¢in (%1’in
altinda), hesaplamalarda etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Cizelge 2. Eminonii kordonu 12 saatlik tasit sayim sonuglart (ts)

07:30-10:30 10:30-16:30 16:30-19:30 Toplam
Girig-Cikis Noktasi

Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis

1- Galata Kop. 7.315 7.876 | 14.730 | 14.805 | 7.501 6.876 29.546 29.557

2- Unkapani Kop. 2.164 2.158 3.855 4.656 948 2.097 6.967 8911

3- Unkapan1 Kav. 5.215 2.604 9.282 4.152 3.628 1.523 18.125 8.279

4- Saraghane 4.981 2.553 8.133 5.547 2.637 4.024 15.751 12.124
5- Aksaray 3.484 2.214 7.203 5.550 2.377 3.145 13.064 10.909
6- Yenikap1 5.731 2.576 | 13.785 | 13.497 | 8.138 7.693 27.654 23.766
7- Yenikap1 IDO 250 300 750 900 250 300 1.250 1.500

8- Sirkeci Ar. Vap. 1.276 1.309 2.295 3.504 1.341 1.606 4912 6.419

Toplam (ts) 30.416 | 21.590 | 60.033 | 52.611 | 26.820 | 27.264 | 117.269 | 101.465

4.3. Hiz-Akim Modelinin Kalibrasyonu

Emindnii Ilgesi’ndeki trafik kosullarmi temsil etmek amaciyla, bolgede bulunan ve
tikaniklik etkilerinin  gozlendigi 6nemli arterlerde kamera ¢ekimleri yapilarak
¢cozlimlenmistir [18]. Hiz-akim modelleri, bu verilerden temsil giici yiiksek olanlarin
kalibre edilmesiyle kullanilmistir.

80

70

60

~ & Atatiirk Caddesi
= 304 w Sehzadebas Caddesi
g w0 A Ordu caddesi
< x Bab-1 Ali Caddesi
= ] X Akgelik Modeli
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Sekil 8. MTC ve Akgelik fonksiyonlarinin toplanan verilere gére kalibrasyonu
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Farkli yol siniflarindan doért caddeye ait hiz-akim degerlerinin tek bir egri ile temsil edilip
edilemeyecegi arastirilmistir. Bunun igin Atatiirk Bulvari, Sehzadebasi, Ordu ve Bab-1 Ali
Caddelerine ait hiz-akim degerlerinin sa¢ilma diyagramlaria bakilmistir (Sekil 8). Grafikte
de goriilecegi gibi farkli caddelerden toplanan hiz-akim verileri bir araya getirildiginde
verilerin 6nemli bir kismi ¢akigmaktadir. Verilerin bolgede homojen bir hiz-akim iligkisi
kabuliinii destekleyecek sekilde uyumlu ve anlamli olduklart gériilmektedir. Bu sonuglar
g0z oniine alinarak, modelde hiz-akim fonksiyonunun kalibrasyonunda kullanilmak {izere,
serbest akim hizi= 45 km/sa; pratik kapasite=1.300 bo/sa/serit degerlerine ulasilmistir [18].

4.4. Talep Modelinin Kalibrasyonu

Bolgeye giris yapan tasit sahiplerinin “kullanici egilimleri”ni belirlemek ve tercih modeli
kalibrasyonu ve testlerinde kullanilmak tizere Mart-Mayis 2007 doneminde, sadece 6zel
otomobil sahipleriyle bilyiik oranda otoparklarda ve dnemli ¢ekim merkezlerinde 10 soru
igeren bir anket ¢alismas1 yapilmistir. Deneklerin, cinsiyet ve yas bilgileri alindiktan sonra,
ilk bes soruda, aylik hane geliri, egitim diizeyi, bolgeye gelis amaci, 6zel ara¢ miilkiyet
durumu ve 6zel arag kullanim sikligini belirlemeye yonelik sorular yoneltilmistir. Son bes
soruda ise genel olarak trafik tikanikliginin fiyatlandirilmast hakkinda bilgi alinmaya
calistlmustir.

Calismada yapilan 1648 adet anketin, istatistiksel olarak ornek biyilikligii agisindan
Eminonii Bolgesine giris yapan arag¢ sahibi popiilasyonu %95 giivenirlik ve %3,17 hata
pay1 ile temsil yetenegine sahip oldugu hesaplanmistir [18]. Anketler ilgenin 20 degisik alt
bolgesinde uygulanmustir. Sirasiyla Sirkeci, IBB Sarachane Binasi, Istanbul Universitesi
Beyazit Kampiisii ve Mercan Bolgesi en ¢ok anket yapilan yerlerdir. Anket ¢alismasinda
cinsiyet, egitim durumu, gelir diizeyi, yolculuk amaci gibi konularin alt basliklarinda 6zel
bir 6rneklem hacmi belirlenmemistir.

Degerlendirmede, belirlenen bes gelir grubundan en yiiksek olan aynen alinarak, digerleri
ikiserli olarak birlestirilmistir. “Otomobillerinden higbir kosulda vazge¢meyecegini”
belirtenlerin orani, en yiiksek gelire sahip 5. grupta %18, toplamda ise %35’dir. Gruplara
gore, kisi basina diisen gelir de degiskendir (Cizelge 3). Gelirlerin agirlikli ortalamasi ise
6,93 $/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 3. Ozel otomobil kullanicilarimn agrlikh gelir ortalamasi

Kisi Basina Diisen Gelir Grup (1+2) | Grup (3+4) Grup 5
Ortalama aylik (YTL/kisi) 1000 3250 5000

Ortalama saatlik (YTL/kisi) 5,68 18,47 28,41

Ortalama saatlik ($/kisi) 4,55 14,77 22,73

Gruplar agirlikli ortalamasi ($/kisi) 6,93

Kullanicilarin tercihleri sirasinda yaklasik olarak harcadiklari yakit tutarinin bilincinde
olduklar1 kabul edilmistir. Kullanicilar otobiis i¢in tek bilet fiyat1 6deyecekleri konusunda
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bilgilendirilmis olup, bilet fiyatt 1 $ kabul edilmistir. S6z konusu fiyat uygulamasinda
otobiisler trafikte diger araglarla birlikte yol alacaktir. Bu kosullardaki tiir segimi
modelinde, otomobil kullanicilar1 tikamiklik fiyati (M,,) ve otobiis bileti fiyat1 (M,;)
arasindaki farki dikkate alarak karar vereceklerdir. Nitekim, anket sonuglarina gore de,
tikaniklik fiyatinin artmast durumunda otomobilden otobiise gegenlerin  oram
yiikselmektedir (Sekil 9).

Kullanicilar ti¢ farkli gelir grubuna ayrildiklart ve yalnizca otobiis ve 6zel otomobil
arasinda se¢im yapacaklart icin, ayrisik ikili lojit (disaggregate binomial logit) model
secilmistir [39].

Mevcut ikili lojit modelde, tikaniklik iicretinin, dolayli olarak yolculuk siiresini ve bunun
kullaniciya maliyetini iceriyor olmasi ve aralarinda olusacak bir korelasyonun Oniine
gecilmek istenmesi sebebiyle, yalmizca fiyat degiskeni kullanilmistir. Diger taraftan,
tikaniklik yasanan bdlgede uygulanacak bir fiyatlandirma uygulamasiyla, 6zel arag
kullananlarm yolculuk siirelerinde olusacak azalmanin, yalnizca bu bdlge ile sinirli kalmasi
dolayisiyla, kullanicilarin toplam yolculuk siireleri igindeki paymin diisiikk olmasi; bu
azalmanin ayr1 olarak algilanmasinin giicliigii ve anketlerde kisilerin ifade edecekleri
tercihlerinde anlamli bir degisiklik yaratacaginin beklenmemesi de yalnizca fiyat
degiskeninin kullanilmasinda etkili olmustur.

Ozel otomobil ve otobiis igin kullanici yararlilik fonksiyonlari («) olusturulurken, ddenecek
fiyatlarin karar verme asamasinda dikkate alinacagi kabul edilmis ve de oncelikle anket
verileri yardimiyla tercihin fiyatla degisimi incelenmistir. Hazirlanan bilgisayar yazilimiyla,
tercih-fiyat arasindaki iliskiyi, yedinci dereceden bir polinomun R? degeri 1 olacak sekilde
ifade ettigi tespit edilmistir. Buna gore elde edilen yararlilik fonksiyonlari asagidaki gibidir:
Uoto = Uoto T D.Mopso + .My, ’+ d.M,, I+ e-Mom4 +f-Moto5+ gMy, ot h.Moy, / (13)
Uoth = Aot + b~Motb + C-Mutb 2+ d-Motb 3+ e-Matb4 +f:Motb5+ g'Mutb 6+ h-Matb ’ (14)
Bu durumda, kullanicilarin otobiisii tercih etme orani, P, asagidaki sekilde bulunabilir:
wa:e uotb/(euotb+euot0) (15)
Model sonucu,
y = In ((1 - Putb)/Potb) = Uow - Uoto (16)
seklinde olacaktir. Bu durumda, (a,, - a,s) = a olarak alinirsa, fonksiyonun son hali;
Y T Uop- Upo = A +b. (Moto - Motb) +c. (Moto 7. Motb 2)+ d. (Moto i Mm‘b 3)

te. (Moto ! - otb4) +f(Moto5 - Mm‘b 5)+ g (Mm‘n 6' oth 6) + h~(M0t0 7' Motb 7) (17)

seklinde ifade edilebilir.
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En Kiigiik Kareler yontemiyle yapilan regresyon analizi sonucunda, anket degerleri (Y) ve
model sonuglar (y) arasindaki farklarin toplaminit minimum yapacak katsayilar bulunmus
(Cizelge 4) ve buna gore fonksiyonun grafigi ¢izilmistir (Sekil 9). Bu sekilde olusturulan
modelden elde edilen tercihler ile titkaniklik fiyatina bagli, ifade edilmis tercihler agagida
ayni grafik tizerinde gosterilmis (Sekil 10) olup, ilgili degerler ise Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. Gelir gruplarmmin yararlilik fonksiyonlar: katsayilar

Sekil 9. Ankete gore gruplarin gecis
fivatina bagli olarak tercihlerinin

Kullanici Katsayilar
Gelir
Gruplart a b c d e f g h
Grup (1+2) 1,928825 0 0 -0,12754 0 0,011626 -0,00158 0,0000249
Grup (3+4) 1,628249 0 0 -0,08883 0 0,004869 | -0,0000061 | -0,000077
Grup 5 2,127702 0 0 -0,23704 0 0,043644 -0,01011 0,000636
1 120

Iéiu:s < ¥ L g 40

0:| ; : E ? -/

! 0 1 2 4 5 6 7 0 0 2 3 5 6 8

Tikaniklik dereti (8) Tikaniklik icreti ($)

degisimi [18]

Sekil 10. Modelden elde edilen tercihler
ile tikaniklik fiyatina bagh ifade
edilmis tercihler

Cizelge 5. Ankette belirlenen ve model ile elde edilen toplu tasimanin tercih edilme oranlari

Ucret ($) Anket (%) Model (%)
0,6 13,64863 13,74467
2,2 27,32172 27,46805
3,8 57,44792 57,25297
5,4 63,30831 64,11965

7 100 99,99279
R’=0,999872
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5. EMINONU iLCESI iCIN MODELIN CALISTIRILMASI

Bolgedeki bir fiyatlandirma uygulamas: sonuglarinin ne olacagi konusunda fikir
edinebilmek i¢in, ¢esitli senaryolar incelenmistir. Bu senaryo ¢6ziimlemeleri, hafta igi
giinlerde, 12 saatlik periyot boyunca (07:30-19:30 arasinda) bolgeye sadece karayolu ile
yaklasik 120.000 arag girecegi g6z Oniinde bulundurularak yapilmistir. Otomobilinden
vazgegcen kisilere bolge i¢inde 5 dakika aralikla hizmet veren mekik otobiislerin sunulacag:
kabul edilerek, bu ek hizmetin isletme ve ilk yatirim maliyetleri ile uygulamanin getirisi
karsilagtirilarak bu tiir bir projenin fizibilitesi incelenmistir. Modelde dikkate alinmayan tek
maliyet grubu otopark ve iicretlendirme sisteminin kurulmasidir ki bu basli basina ayri bir
calisma gerektirmektedir. Ayrica hava kirliligi, diga bagimli yakit tiiketimi ve giiriiltii
kirliginin azaltilmas1 gibi digsal faydalarin goz Oniine alinmasi durumunda, getirinin daha
biiyiik olacagi bir gercektir.

5.1. Modelin Girdileri

Tikaniklik Fiyati Hesaplama Programi (TFHP) paketinde kullanilmak iizere, model
kabullerinin de yansitilmasiyla hazirlanan bir girdi seti, Cizelge 6’da goriildiigii gibidir.

Cizelge 6. Tikanikiik fiyati hesaplama programi (TFHP) girdileri

Model Girdileri

Y1l Boyunca Fiyat Uygulamas: Yapilan Giin Sayisi 250
Bolgeye Saatlik Arag Girisi (ts/sa) 10.000
Giin Igerisinde Uygulama Yapilan Toplam Saat 12
Otomobil Sahipligi Orani (%) 0,70
Otobiis Esdeger Birim Oto Katsayisi 2
Otomobil Dolulugu (yolcu/ts) 1,70
Otobiis Dolulugu (yolcu/ts) 68,0
Otobiis Kapasite Kullanim Orani 0,80
Otobiis Kapasitesi (yolcu/ts) 85
Otobiis Alim Maliyeti ($/ts) 200.000
Paranin Yillik Getirisi 0,08
Otobiis Rotasyon Uzunlugu (km) 2,00
Ortalama Yolculuk Mesafesi (km) 3,00
Otobiis Bilet Fiyati ($/yolculuk) 1,00
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5.2. Modelin Ciktilar1

Model, Akgelik ve MTC fonksiyonlar1 kullanilarak cesitli senaryolar igin calistirilmistir.
Her bir fonksiyon i¢in, dnce “mevcut duruma yakin” akim degerleri, sonra “daha yiiksek”
akim degerleri, son olarak da “gok yiliksek” akim degerlerinin dikkate alindig1 senaryolar
iretilmistir. Ayrica, bunlara ek olarak, model her optimum ¢6ziim (optimum fiyatin
bulundugu denge noktas1 ¢dzlimii) senaryosunun yani sira, optimum fiyatin altinda bir iicret
alinmast ve optimum fiyatin iizerinde bir iicret uygulanmasi durumlar igin de
calistirillmustir.

Model c¢iktilari, uygulama dncesi ve sonrasi akim hizi (km/sa), akim (bo/sa/serit), otomobil
say1st (arag/saat/serit); kullanicidan istenecek tikaniklik fiyati ($), eksilen otomobil sayisi
(arag/saat/serit), ek otobiis yolcusu (yolcu/saat), gerekli ek sefer sayisi (sefer/saat), sefer
aralig1 (dakika), rotasyon siiresi (dakika), bir saatte yapilabilecek sefer sayisi, gerekli ek
otobiis sayisi, toplam ek otobiis alim maliyeti ($), giinlik ve yillik uygulama geliri ($), tek
otobiis alim maliyetinin geri ddeme siiresi (y1l) bagliklarini igermektedir (Cizelge 7-9,
EK’de).

Trafik akimdaki artiglarin (Sekil 11) tikanikligi arttirarak, akimin hizint disiirdiigii (Sekil
12) ve bunun da tikaniklik fiyatin1 yiikselttigi (Sekil 13) goriilmiistiir. Trafik akim hizi
olarak ozellikle “yiiksek” ve “cok yiiksek” akimlarda, 0-10 km/sa araliginda kalan ¢ok
diisiik degerlere rastlanmaktadir (Sekil 12). Bu degerler, araglarin tekil hizlar1 degil, trafik
akiminin ortalama hizi olup; asir1 tikaniklik yasanan durumlarda akim durma noktasina
gelmekte ve olusan kuyruklanmalarin ¢oziilmesi bazen saatler alabilmektedir. Optimum
tikaniklik fiyatinin kullanilmasiyla, akimlarda % 15 ile % 40 arasinda azalmalar olacagi
ongoriilmektedir (Sekil 11).

2007 yil1 kordon sayimlarma gore Emindnii ilgesi’ne 07:30-19:30 saatleri arasinda 117.269
tasitin giris yaptig1 belirlenmistir (Cizelge 2). Tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamasinin
trafik hacminde %15°lik bir iyilesme getirmesi durumunda bunun yaklasik 96.679°a
diisecegi; %40’ lik bir iyilesme durumunda ise 70.361°e kadar inecegi tahmin edilmektedir.
Bolgeye giris noktalarinda bu tasitlardan dolay: tikaniklik yaganmasa bile, en iyi ihtimalle,
bolge icinde daha diisiik dereceli yollarda hareketlerine devam ettikleri siirece, tikaniklik
etkileri s6z konusu olabilecektir. Zaten, modelde dikkate alinan tikaniklik kosullar1 da bu
durumu temsil etmek amactyla olusturulmustur.

2200
% 1800
< —&— Uygulama
< 1600 A oncesi
£ 1400 | —— Uygulama
< N A _a sonrasit
1200 | & & 2 —Ah— A
1000 T T T T T T
Akgelik-  Akgelik- Akgelik- MTC- MTC- MTC-
Mevcut Yiksek  CokYiiksek Mevcut Yiksek  CokYiksek

Optimum Durum Senaryolar1

Sekil 11. Akimin degisimi
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Yine benzer sekilde akim hizlarinda ise 20-30 km/sa’lik yiikselmeler beklenebilecegi
anlagilmaktadir (Sekil 12). Akim hizlarini bu diizeye ¢ikaran optimum tikaniklik fiyatlari,
Akgelik fonksiyonu igin 2,68-4,28 $ araliginda; MTC fonksiyonu iginse 2,93-4,22 §
araliginda elde edilmistir (Sekil 13).

40
35 —
§ 30 .\'\. —&— Uygulamag
g 25 oncesi
o]
E 20
= 15 —&— Uygulama
g 10 L N * sonrasi
jé S \\ \
o \Q\A
Akgelik-  Akgelik-  Akgelik- MTC- MTC- MTC-
Mevcut Yiksek  CokYiiksek Mevcut Yiksek  CokYiksek
Optimum Durum Senaryolar1
Sekil 12. Akim hizinin degisimi
5,00
& 450
5 4,00 ad P
2
£ 350 v /
~
= 3,00
=] s L
£ -
= 2,50
2,00 T T T
Akgelik-  Akgelik-  Akgelik- MTC- MTC- MTC-
Mevcut Yiksek  CokYiksek Mevcut Yiksek  CokYiiksek
Optimum Durum Senaryolar1
Sekil 13. Kullanicilardan istenecek tikaniklik fiyatinin degisimi
50
45
40 -//I\\. =/I\\.
354 —&— Ek otobiis alim
% 30 maliyeti
£ 25
S 20 —&— Yillik uygulamal
~ 15 geliri
10 A
5 N ¢ o——9
. -« —— —*¢
Akgelik-  Akgelik-  Akgelik- MTC- MTC- MTC-
Mevcut Yiksek CokYiksek Mevcut Yiksek CokYiksek

Optimum Durum Senaryolari

Sekil 14. Uygulama geliri ve ek otobiis maliyetinin degisimi

Yillik uygulama gelirlerinin, 37-43 milyon § araliginda seyrettigi goriilmektedir (Sekil 14).
Tiim senaryolarda, uygulamanin kendini 1 yilin altindaki bir siirede amorti edebilecegi
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tahmin edilmektedir (Cizelge 7-9’daki, “Ek otobiis alim maliyetinin geri 6deme siiresi”
degeri).

Optimum fiyatin altinda {icret talep edilmesi durumunda uygulamanin akim degerlerinde ve
trafik hizlarinda daha zayif iyilesmeler sagladigi ve gelirlerin diistiigi anlasilmaktadir
(Cizelge 7-9’daki, “Yillik uygulama geliri” degeri). Bunun tam tersine, optimum fiyatin
iizerinde iicret talep edilmesi durumunda ise, akim degerlerinin gereginden fazla diismesine
ve trafik hizlarinin fazlasiyla artmasina sebep olunacagi goriilmektedir.

Sadece, “mevcut duruma yakin” tikaniklik kosullarinin modellendigi senaryolarda bile,
akim degerlerinde, % 15-20 arasinda azalma, trafik hizlarinda 20 km/sa civarinda bir artis
beklenebilecegi ve tikanikliktan dogan maliyetin kullanict tarafindan {istlenilmesiyle
olusacak yillik uygulama gelirinin 37-40 milyon §$ seviyelerinde gergeklesebilecegi
bulgusu, umut vericidir.

6. SONUC

Bu ¢alismanin 15181inda, Emindnii Bolgesinde bir tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamasinin
yapilabilir oldugu ve trafik kosullarinin iyilestirilmesinde, zararli emisyonlarla, zaman ve
yakit tiiketimin azaltilmasinda faydali olacagina dair giicli ve olumlu bir kanaate
erigilmistir.

Model ¢iktilarinda goriildiigii gibi, Akgelik ve MTC hiz-akim modelleri birbirine yakin
degerler vermektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda projenin kendini her kosulda
bir yilin altinda amorti edebildigi saptanmistir. 2007 yili sayimlarma goére, Emindnii
flgesi'ne 07:30-19:30 saatleri arasinda yaklasik olarak 117.269 tasitin giris yaptigi
belirlenmistir. Model ¢iktilarma gore, trafikte goriilecek %15°lik bir azalmayla bolgeye
girislerde yaklagik 18.000 tasitlik bir diislis yasanacag; trafikteki %40’lik bir azalma ile de
47.000 tasitlik bir diislisiin ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Optimum fiyatlandirma
kosullarinda, otomobil kullanicilarin araglarini kullanmamalart durumunda ortaya ¢ikacak
ek lastik tekerlekli toplu tagima araci kapasitesi ihtiyacinin karsilanmasi i¢in, yapilacak 5’er
dakika sikliktaki seferlere gore, 14 ila 33 adet otobiisiin temin edilmesi gerekmektedir.
Bolge sinirlarinda park et-devam et seklinde kullanilabilecek birkag otopark ile bolge ici ek
mekik otobiislerin sunulmasiyla, bu tiir bir ¢aligma, yapilabilir gériinmektedir.

Elbette bu tip uygulamalarin toplumsal ve politik olarak kabul gérmesinin zor oldugu
bilinmektedir; ancak zaman zaman cesur girisimlerle, yeni yontemlerin uygulamaya
konmas1 kaginilmaz duruma gelmektedir. Bolgede yapilan anket calismasinda %44’liik bir
kesimin bu tiir bir uygulamanin faydali olacagmi diisiindiigii belirlenmistir. Deneklerin %
86’smin trafik tikanikligimi 6nemli bir problem olarak gérmesi de galismalar igin destek
vaad etmektedir. Bolgenin bir tikaniklik fiyatlandirmast uygulamasi igin hakli sebeplere ve
uygun yerlesim kosullarina sahip oldugu goriilmektedir. Bolge, toplu tasima araglariyla
ulasim acisindan zengin olup, ozellikle de rayli sistemlerin destegine sahiptir. Ileride
Istanbul’un iki yakasinin rayli sistemle birlestirilmesiyle, bolge daha da avantajli duruma
gelecektir. Ozellikle, Galata ve Unkapani Kopriileri’nin konumu, iicretlendirme
uygulamasinda kontrol agisindan son derece uygundur. Hali hazirda kullanilmakta olan
OGS sistemi bolgedeki uygulamalar agisindan ¢ok kullanislidir.
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Calismanin gelistirilmesi konusunda atilabilecek ilk adim, homojen trafik kosullari
kabuliiniin ortadan kaldirilmas: ve en azindan bolge igindeki farkli tipteki yollarda farkli
hiz-akim iligkilerinin kullanilmasiyla, temsil yetenegi daha yiiksek bir modelleme
yapilmasidir. ikinci adim olarak, tercih modelinin gelistirilmesi amaciyla yolculuk
stiresinin bir degisken olarak modele dahil edilmesi s6z konusu olabilir. Bir diger
gelismeye agik konu ise anketlerdir. Anketlerin uygulanmasi sirasinda, Ornegin
popiilasyonu daha iyi temsil edebilmesi amaciyla, farkli bir 6rneklem ¢aligmasi yapilarak,
cinsiyet, egitim durumu, gelir diizeyi, yolculuk amac1 gibi bagliklar altinda segenekler igin
6zel bir 6rneklem hacmi belirlenebilir.

Uygulamanin altyapisinin olusturulmasi ise, gelecek vaad eden bir arastirma konusudur.
Modeller ve simiilasyon yontemleri kullanilarak gergeklestirilecek c¢aligmalarda, daha
uygun ¢oziimlere ulagsmak iginse, her zaman daha fazlasi yapilabilir.

Tesekkiir

Yazarlar, Haziran 2008’de, Projem Istanbul kapsaminda tamamlanan “Tikaniklik
Ucretlendirmesi Uygulamalarmin Eminénii Bolgesi’nde Bir Trafik Iyilestirme Yontemi
Olarak Kullamlabilirliginin Arastirilmasi” adli Arastirma Projesini destekleyen Istanbul
Biiytiksehir Belediyesi'ne ve TFHP yazilimmin gelistirilmesindeki katkilarindan dolay1
Insaat Y. Miih. Ufuk Kirbas’a tesekkiirlerini sunarlar.

Semboller

a : Tiire 6zgi yararlilik fonksiyonu katsayisi
b : Yararlilik fonksiyonu katsayisi

¢ : Yararlilik fonksiyonu katsayisi

CO : Karbonmonoksit

CO, : Karbondioksit

d : Yararlilik fonksiyonu katsayisi
e : Yararlilik fonksiyonu katsayisi
f : Yararlilik fonksiyonu katsayisi
Fopt : Optimum tikaniklik fiyati ($)
g : Yararlilik fonksiyonu katsayisi
h : Yararlilik fonksiyonu katsayisi
HC : Hidrokarbonlar

Ja : Gecikme katsayisi

ki : Hiza bagli maliyet bilesenleri

MM : Marjinal maliyet ($)
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M otb
M oto
MTC

: Otobiis bileti fiyat1 ($)

: Otomobil kullanicilari tikaniklik fiyati ($)

: Metropolitan Transportation Commission

: Azotoksitler

: Otomobil esdegerlik katsayisi

: Ortalama maliyet ($)

: Emisyon maliyetleri hari¢ ortalama maliyet ($)
: Kullanicilarin otobiisii tercih etme orant

: Kapasite (ts/sa/sr)

: Trafik akimu (ts/sa)

: Optimum akim (ts/sa)

: Akim periyodu (saat)

: Birim mesafe bagina diisen ortalama yolculuk siiresi(saat/km)

: Birim mesafe basina diisen serbest akimda yolculuk siiresi (saat/km)

TFHP : Tikaniklik Fiyati Hesaplama Programi
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: Toplam Maliyet ($)

: Teorik tikaniklik fiyati ($)

: Kullanici yararlilik fonksiyonu
: Akim hiz1 (km/sa)

: Ugucu organik bilesikler

: Doygunluk derecesi (¢/Q)
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EK

Cizelge 7. Tikamiklik fiyati hesaplama programi sonuglart (Mevcut akim durumu)

MODEL SONUCLARI - MEVCUT AKIM
Kullanilan Hiz-Akim Modeli Akgelik MTC
Senaryo Tipi Optimum Opt. Altt Opt. Ustii | Optimum Opt. Altt Opt. Ustii
Uygulama Oncesi Akim Hiz1 (km/sa) 10,86 10,86 10,86 10,08 10,08 10,08
Uygulama Oncesi Akim (bo/sa/serit) 1472 1472 1472 1472 1472 1472
Uygulama Oncesi Otomobil Sayist (arag/saat/serit) 1441 1441 1441 1441 1441 1441
Uygulama Sonrast Akim Hizi1 (km/sa) 34,78 25,88 42,81 32 21,98 43,53
Uygulama Sonrast Akim (bo/sa/serit) 1230 1306 926 1188 1306 926
Kullanicidan istenecek Tikaniklik Fiyati ($) 2,68 1,5 4 2,93 1,5 4
Uygulama Sonrast Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 1187 1266 866 1146 1266 866
Eksilen Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 254 175 575 295 175 575
Ek Otobiis Yolcusu (yolcu/saat) 971 787 1993 1197 868 1978
Gerekli Ek Sefer Sayisi (sefer/saat) 42 29 96 50 29 96
Sefer Aralig1 (dakika) 5 5 5 5 5 5
Rotasyon Siiresi (dakika) 10,35 13,91 8,41 11,25 16,38 8,27
Bir Saatte Yapilabilecek Sefer Sayisi (sefer/ts/sa) 3 3 4 3 3 4
Gerekli Ek Otobiis Sayist 14 12 29 18 13 29
Toplam Ek Otobiis Alim Maliyeti ($) 2.800.000 | 2.400.000 | 5.800.000 | 3.600.000 [ 2.600.000 | 5.800.000
Giinlik Uygulama Geliri ($) 155.706 94.131 194.562 166.488 94.131 194.562
Yillik Uygulama Geliri ($) 37.783.059 | 22.748.212 | 46.061.191 | 40.280.209 | 22.748.212 | 46.061.191
Ek Otobiis Alim Maliyetinin Geri Odeme Siiresi (y1l) <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Cizelge 8. Tikaniklik fiyati hesaplama programi sonuglart (Yiiksek akim durumu)
MODEL SONUGLARI - AKIM YUKSEK

Kullanilan Hiz-Akim Modeli Akgelik MTC

Senaryo Tipi Optimum | Opt. Al | Opt. Usti | Optimum | Opt. Altt | Opt. Ustii
Uygulama Oncesi Akim Hiz1 (km/sa) 5,84 5,84 5,84 3,18 3,18 3,18
Uygulama Oncesi Akim (bo/sa/serit) 1682 1682 1682 1682 1682 1682
Uygulama Oncesi Otomobil Sayist (arag/saat/serit) 1647 1647 1647 1647 1647 1647
Uygulama Sonrast Akim Hizi (km/sa) 33,26 10,68 43,27 29,91 9,86 44,32
Uygulama Sonras1 Akim (bo/sa/gerit) 1247 1476 856 1214 1476 856
Kullanicidan istenecek Tikaniklik Fiyati ($) 3,31 2 5 3,46 2 5
Uygulama Sonras1 Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 1213 1430 778 1167 1430 778
Eksilen Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 434 217 869 480 217 869
Ek Otobiis Yolcusu (yolcu/saat) 1540 1530 2571 1753 1628 2544
Gerekli Ek Sefer Sayisi (sefer/saat) 65 31 124 70 31 124
Sefer Araligi (dakika) S 5 5 S 5 5
Rotasyon Siiresi (dakika) 10,82 33,71 8,32 12,03 36,51 8,12
Bir Saatte Yapilabilecek Sefer Sayisi (sefer/ts/sa) 3 2 4 3 2 4
Gerekli Ek Otobiis Sayist 23 22 38 26 24 37
Toplam Ek Otobiis Alim Maliyeti ($) 4.600.000 | 4.400.000 7.600.000 5.200.000 | 4.800.000 7.400.000
Giinliik Uygulama Geliri ($) 175.121 118.881 204.673 179.875 118.881 204.673
Yillik Uygulama Geliri ($) 42.018.568 | 28.886.500 | 47.824.454 | 43.073.292 | 28.886.500 | 47.824.454
Ek Otobiis Alim Maliyetinin Geri Odeme Siiresi (y1l) <1 <1 <1 <1 <1 <1

Cizelge 9. Tikaniklik fiyati hesaplama programi sonuglart (Cok yiiksek akim durumu)
MODEL SONUGLARI - AKIM COK YUKSEK

Kullanilan Hiz-Akim Modeli Akgelik MTC

Senaryo Tipi Optimum | Opt. Al | Opt. Usti | Optimum | Opt. Al | Opt. Ustii
Uygulama Oncesi Akim Hizi (km/sa) 3,01 3,01 3,01 0,36 0,36 0,36
Uygulama Oncesi Akim (bo/sa/serit) 2103 2103 2103 2103 2103 2103
Uygulama Oncesi Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 2059 2059 2059 2059 2059 2059
Uygulama Sonras1 Akim Hizi (km/sa) 31,45 5,82 41,21 27,29 3,16 39,61
Uygulama Sonras1 Akim (bo/sa/serit) 1264 1684 1065 1245 1684 1065
Kullanicidan istenecek Tikanmklik Fiyati ($) 4,18 3 6 4,22 3 6
Uygulama Sonrasit Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 1168 1617 966 1152 1617 966
Eksilen Otomobil Sayisi (arag/saat/serit) 891 442 1093 907 442 1093
Ek Otobiis Yolcusu (yolcu/saat) 2039 3415 2204 2255 5899 2246
Gerekli Ek Sefer Sayisi (sefer/saat) 84 42 104 86 42 104
Sefer Aralig (dakika) 5 5 5 5 5 5
Rotasyon Siiresi (dakika) 11,45 61,8 8,74 13,19 114,04 9,09
Bir Saatte Yapilabilecek Sefer Sayisi (sefer/ts/sa) 3 1 4 3 1 4
Gerekli Ek Otobiis Sayist 30 50 32 33 87 33
Toplam Ek Otobiis Alim Maliyeti ($) 6.000.000 | 10.000.000 | 6.400.000 | 6.600.000 | 17.400.000 | 6.600.000
Giinliik Uygulama Geliri ($) 161.049 138.324 195.694 161.237 138.324 195.694
Yillik Uygulama Geliri ($) 37.996.875 | 33.447.954 | 46.120.324 | 37.992.711 | 33.447.954 | 46.120.324
Ek Otobiis Alim Maliyetinin Geri Odeme Siiresi (y1l) <1 <1 <1 <1 <1 <1
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