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Oz Abstract
Lastik tekerlekli toplu tagima sisteminde ¢igir agan BRT sistemi, BRT system, offers more flexible and more economical options in
rayll sistemlere gore proje ve uygulamada daha esnek ve daha project and application compared to rail systems. For this reason,
ekonomik segenekler sunmaktadir. Bu nedenle ulagim otoritelerinin the demand of transportation authorities for the system is increasing
sisteme olan ragbetinin her gecen giin artmasina, diger yandan day by day, and on the other hand, the shorter travel times and the
yolculuk siirelerinin daha kisa, sefer sikliginin daha fazla olmasi da higher frequency of travel cause the interest of passengers. In such
yolcularin ilgisine yol agmaktadir. Bu kadar yogun talep goren a high demanding system, dwell times for buses of different lengths,
sistemde, ara¢ kuyruklarmin olusmasina ve yolcu kapasitesinin causing bus queues and reducing passenger capacity, were examined
diigmesine sebep olan bekleme siireleri, farkli uzunluklardaki According to the test result, it has been determined that buses with
araglar i¢in incelenmistir. Sefakdy ve Yenibosna arasinda araglarin a high passenger capacity of 20 m and above should be used instead
yiiksek hizlara ulagmasi sonucu, Yenibosna istasyonunda 6,28 of buses with a length of 18 m in order to ensure faster passenger
saniye araglarin kuyrukta bekledikleri tespit edilmistir. Farkl circulation. With the reduction of dwell times, it is expected to adapt
uzunluklardaki araglar i¢in yapilan test sonucuna gore istasyonlarda to the planned headway frequencies, prevent vehicle queues and
yolcu sirkiilasyonunun daha hizli olmasi igin 18 m uzunlugundaki passenger accumulation at subsequent stations, and increase the
araglarin yerine 20 m ve lizerinde yiiksek yolcu kapasiteli araglarin reputation of BRT system and passenger satisfaction.

kullanilmas1 gerektigi saptanmustir. Metrobiis sisteminde araglarin
istasyonlarda bekleme siirelerinin azaltilmasi ile planlanan sefer
araliklarina uyum saglanmasi, istasyonlarda arag kuyruklarinin ve
sonraki istasyonlarda yolcu birikmelerin 6nlenmesi, sistemin
itibarinin ve yolcu memnuniyetinin artmasi beklenilmektedir.
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1.GIRIS

Tiirkiye’nin en biiyiik sehirlerinden birisi olan Istanbul, tarihi yapisiin yaninda kiiltiirel, sosyal
ve ekonomik acgidan cazibe merkezi olarak varligimi siirdiirmektedir. Tiirkiye’nin farkli
sehirlerinden ¢alismak amaciyla go¢ eden insanlarin barinma ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in sehir
doguda Kocaeli, batida Tekirdag istikametinde siirekli genislemektedir. Kuzeyinde Karadeniz,
giineyinde Marmara denizi nedeniyle sinirlanan sehirde ulasim altyapisi, bilingli planlamay1
gerekli kilmaktadir. Siirekli genisleyen sehirde yasayanlarin ve turistik amagcla sehri ziyaret eden
misafirlerin ulasim ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in hem merkezi yonetim hem de yerel yonetimler
¢oziimler gelistirmektedir. Istanbul’da toplu tasima hizmetleri, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) himayesinde Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri (IETT) Genel Miidiirliigii
tarafindan yiiriitiilmektedir. IBB Istanbul’da trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ulagimi saglamak
ve trafik kaynakli ekonomik kayiplarin azaltilmasi igin hizli otobiis tasimaciligi olarak bilinen ve
diinyada giderek yayginlasan Metrobiis sistemini, 2006 yilinda planlamis ve 2007 yilindan itibaren
4 asamada Beylikdiizii — Sogiitliicesme giizergahinda hizmete almigtir. Metrobiis sisteminde, toplu
tasima otobiisleri ile diger araglarin yolu ayri olmasi nedeniyle trafik yogunlugu kaynakl
gecikmelerin 6niine gecilerek trafikte gegen yolculuk siireleri kisalmistir.

Artan yolcu talebi nedeniyle her gegen giin iyilestirme calismalar1 yapilan Metrobiis sisteminde
zaman zaman aksakliklar yagsanabilmektedir. Metrobiis hattinda gidis ve doniis i¢in tek seridin
olmasi, sollama seridinin olmamasi, istasyon igerisinde ara¢ arizalanmasi, yolcu indirme ve
bindirme esnasinda olugan bekleme siirelerinin sefer araliklarindan uzun olmasi gibi durumlarda
uzun ara¢ kuyruklarinin olugmasi kaginilmaz olmaktadir.

Aracin kapi genisligi, kapi sayisi, koltuk sayisi, ayakta yolcu durma alani, algak tabanli olup
olmamasi, kartl veya nakit 6deme sisteminin ara¢ i¢inde olup olmamasi gibi parametreler yolcu
inis ve binis siirelerini etkilemektedir.

Istanbul Metrobiis saha gdzlemlerinde, bu parametrelere ilave olarak 6zellikle yolcu yogunlugu
olan saatlerde, kapilarin ara¢ i¢ine agilmasinin veya disartya acilmasmin da bekleme siiresini
etkiledigi miisahede edilmistir. Arag icerisinde yolcu yogunlugu fazla oldugunda kapi kenarlarinda
bulunan yolcular, kapilarin acilip kapanmasina engel olabilmektedir. Kapilarda yolcu sikismasini
onlemek igin mevcut olan sistem devreye girerek kapilarin kapanmasi gecikmektedir. Istanbul
Metrobiis sistemindeki araclarda “ige acilir” ve “disa acilir” kapa tipleri kullanilmaktadir. Kapilarin
bu 6zelligi, araglarin ve yolcularin duraklarda gegirdigi siireyi kisaltabilir veya uzatabilir.

Bu makalede kullanilmak iizere Istanbul Metrobiis hattindaki farkl1 uzunluga sahip araglarin sabah
yogun saatlerde Avcilar — Zincirlikuyu arasi istasyonlarda bekleme siireleri, IETT nin gelistirmis
oldugu bir programdan alinarak raporlanmistir. Raporlama, akilli ulagim sistemlerinin geregi
olarak araglarda bulunan CAN-Bus sistemi ile elektronik kontrol iiniteleri arasindaki sinyal
iletisimi sayesinde olusturulmustur. Araglarin hiz, motor devri, sogutma su sicakligi, kap1 agik-
kapali durumu, ariza uyar1 ve konumu gibi bir ¢ok ozellikleri dijital ortamda online takip
edilebilmektedir. Arastirma kapsaminda Mercedes Conecto, Mercedes Capacity ve Phileas
araglarin yaptiklar1 kilometreye gore kapi arizalari, arkadan ¢arpma nedeniyle olusan kazalar ile
istasyonlar aras1 mesafeler, platform genislikleri yolcu tasima kapasitesi agisindan incelenmistir.

Arag bekleme siiresi, yliksek frekansli, yiiksek yolculu toplu tagima hatlarinda yolcu kapasitesini
ve hizmet kalitesini belirleyici onemli bir parametredir. Bekleme siiresi, ara¢ yolculuk siiresini,
belirli bir zaman igerisinde calismasi gereken ara¢ sayisini ve hattin kapasitesini dogrudan
etkilemektedir. Sefer sikliginin degismesi, araclara binecek yolcu dagiliminin diizensizligine ve
artan kalabaliktan dolay1 yolcularin verilen hizmetten memnun olmamalarina yol agabilir. Yolcu
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sayisinin az olmasi, sefer araliginin yiiksek olmasi ve 6demenin ara¢ diginda olmasi durumunda
istasyonda bekleme siiresi 6nemli bir parametre olmayabilir ancak tam tersi durumda 6demenin
ara¢ disinda olmasi bile bekleme siiresinin 6nemli hale getirebilir.

Bekleme siiresi, istasyonlardan araglarin ge¢ ayrilmasi ve diger istasyonlarda yolcu birikmesi
nedeniyle sadece kapasiteyi degil tiim sistemi olumsuz etkileyebilecektir. Metrobiis sisteminde
araglarin istasyonlarda bekleme siirelerinin azaltilmasi ile planlanan sefer araliklarmma uyum
saglanmasi, istasyonlarda ara¢ kuyruklarmin ve sonraki istasyonlarda yolcu birikmelerin
Onlenmesi, sistemin itibarinin ve yolcu memnuniyetinin artmasi beklenilmektedir.

2. LITERATUR OZETI

Metrobiis toplu tagima sisteminin kalitesinin artirilmasi ve karsilagilan sorunlarla ilgili pek ¢ok
arastirma yapilmustir. Literatiir taramasinda Metrobiis sisteminin ilk fikir olarak ortaya
atilmasindan sonra sistemden elde edilen basari sonucu diinyaya yayilmasi, daha sonra
istasyonlarda inig binis esnasinda olusan bekleme siireleri ve sistemde kullanilan platform
ozelliklerinin bekleme siirelerine etkileri ile ilgili dnceki ¢caligsmalar incelenmistir.

Son yillarda ¢ok giindeme gelen ve Tiirkiye’de Metrobiis ismiyle bilinen BRT sistemi, yeni bir
sistem olmayip 1930 yilindan itibaren farkli BRT alternatifleri iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
kapsamda 1937 senesinde Chicago, 1956 senesinde Washington, 1959 senesinde St. Louis ve 1970
senesinde Milwaukee icin planlanmasina ragmen ger¢ek anlamda ilk olarak 1974 yilinda
Brezilya’nin Curitiba sehrinde hayata gecirilen ve ‘Rede Integrada de Transporte’ yani ‘Entegre
Ulasim Ag1’ olarak bilinen toplu ulasim tiiriidiir. Metrobiis sistemi, trafik tikaniklii ve kentsel
yayillma konularina kars1 miicadelede oldukg¢a etkili oldugu goriiliince bir¢ok kentin ilgisini
¢ekmeyi basarmistir (Aki, 2012; Levinson ve ark., 2002).

Candem ve Tanyel, hizli rayli sistemle ilgili bildirisinde rayli ulasimlarda bekleme siiresinin 15 ile
40 saniye arasinda degiskenlik gosterdigini, pik saatlerde yogun istasyonlarda bu siirenin 45
saniyenin iizerine ¢ikabildigini, giivenlik artiric1 ek siire olan operasyon sinir zamanin Metrolarda
genellikle 15 -25 saniye kabul edildigini belirtmistir (Candemir & Tanyel, 2005).

Metrobiis isletimi bekleme siiresinde meydana gelen degisiklikler bir domino etkisine neden
olabilir ve hizmet giivenilirliginde ve hattaki otobiis kapasitesinde azalmaya neden olabilir
(Jaiswal ve ark., 2010).

El-Geneidy ve Vijayakumar, koriiklii otobiislerin bekleme ve isletme siirelerine etkisini ele aldigi
arastirmasinda, Levinson ve ark. (2002) koriiklii otobiislerin Metrobiis sisteminin bir pargasi
olarak kullanilmasint 6nerdigini belirterek koriiklii otobiislerin her durakta inig binis hizin
artirabilecegi gibi hatta ihtiya¢ duyulan otobiis sayisini azaltabilecegini belirtmistir (EI-Geneidy
& Vijayakumar, 2011; Levinson ve ark., 2002).

Killioglu, Metrobiis sisteminde kapasite artis1 ile ilgili yapmis oldugu tezinde, istasyonlarin ikili-
tclii grup kalkislarina izin verdigini ifade ederek duraklarda indi-bindi siirelerinin 2 katina
artirtlabilecegini belirtmesinin yaninda mevcut sistemde yogunluktan dolay:r iki kere aracin
durmasiyla kayip siirelerin arttigini belirtmistir. Ayrica ilk duraklarda yasanilan gecikmenin son
durakta 9 dakikaya ciktigini tespit etmistir (Killioglu, 2010).

Deng ve Nelson (2011) Metrobiis ile ilgili diinyadaki son gelismeleri ve Metrobiisiin bolge

gelisimine etkisini ele aldigi arastirmasinda, hizla artan trafik sikisikligi nedeniyle trafik
sorunlarini azaltmak amaciyla ulagim ile ilgili karar verenlerin, yiiksek kapasiteli ve kaliteli farkli
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ulasim modlarina sevk ettigini belirtmistir. Yillarca ulasim iyilestirme secenegi olarak rayli
sistemlerin tercih edildigini ancak yliksek yatirirm maliyeti ve biitce sinir1 olan sehirlerin bu
durumdan olumsuz etkilendigini, diinya ¢apinda bir¢ok sehirde maliyet etkinligi dolayisiyla
Metrobiisiin rayli sistemin tamamlayici olarak goriildiiglinii ifade etmistir (Deng & Nelson, 2011).
Yurdagiil arastirmasinda, yolculuk talebinin yogun oldugu saat ve yonlerde araglarin ilk
istasyondan gecikmeli kalkmasinin, ara istasyonlarda yogunlugu ve inis binis siiresini artirdigini,
sistemin kapasitesini diislirdligiinii, araglarin birbirlerini sollayamamasi ve dolu kalkan araglarin
ara istasyonlarda beklemesi nedeniyle ileriki duraklara bos ara¢ gonderilmesinin 6nemli bir
rahatlama saglayamadigini belirtmistir (Yurdagil, 2012).

Pamuk (2017), Metrobiis istasyonlarindaki kameralar aracigiyla her bir istasyonda 10 aracin
ortalama bekleme siirelerini incelemis ve bekleme siirelerini diisiirmesi amaciyla yolcu
davraniglarin1 da goz oniinde bulundurmustur. Duraklarda bekleme siirelerini azaltip kapasite
artisin1 saglamak i¢in 3’li grup kalkislari, esdeger uzunluktaki araglarin calistigi istasyonlarda
uygun kilavuz ¢izgileri ile yolcu hareketlerinin diizenlenmesini 6nermistir (Pamuk, 2017).

Onden, Dogan ve Eldemir (2019) Metrobiis istasyonlarmin belirlenmesi ile ilgili arastirmasinda
Metrobiisiin, metro yatirimlarina gore daha hizli gergeklestirilebilen ve lastik tekerlekli
alternatiflerine gore yiliksek kapasiteli tasima hizmeti sunabilen bir tasima tiirii oldugunu
belirterek, istasyon se¢imlerinde sadece uzman goriisiiyle yenilmemesini, analitik etiitlerin
gerekliligini ifade etmistir (Onden ve ark., 2019).

3. TOPLU TASIMA SiSTEMLERI

Toplu tagima, Tiirk Dil Kurumu tarafindan “Bir sehir halkinin ulasim gereksiniminin, ¢ok sayida
insan tasimaya elverisli biiyiik tasima araglariyla karsilanmasini saglayan ulasim sistemi” olarak
tanimlanmstir (TDK, 2021).

3.1 Toplu Tasima htiyaci

Sehirlerin gelismesiyle birlikte giinlimiizde insanlarin evden baslayip ise, okula, diger yerlere olan
veya ev u¢lu olmayan yolculuklarinin karsilanmasi i¢in sehirde yasam kalitesini artiran ve yasami
kolaylastiran bir toplu tasima sistemi zaruri bir ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Toplu tasima
sisteminin yetersiz kaldig1 durumlarda insanlar ihtiyaglarini, bireysel araclarla veya kendiliginde
ortaya ¢ikan ve disipline edilmekte zorlanildig1 bilinen dolmuslarla (DPT, 2001; Saatcioglu &
Yasarlar, 2012) karsilamak zorunda kalmaktadir. Bu durum daha sonra mevcut yollarin
kapasitesinin asmast ile hem trafik yogunluklarina hem de ¢evresel giiriiltiilere/goriintii
kirliliklerine yol acabilmektedir. Sehir i¢inde insanlarin hareketliliklerinin saglanmasi i¢in toplu
tagima sistemi olarak karayolu, demiryolu (rayl sistemler) ve denizyolu araglar1 kullanilmaktadir.

3.2 Toplu Tasima Sistemleri

18. yiizyi1lda ulasimin atl1 arabalar ve kayiklarla saglandig1 Istanbul’da, diinyanin ilk tramvay1 New
York’ta (1842), diinyanin ilk metrosunun Londra’da (1863) hizmete girmesinin ardindan 1869
yilinda Eugene Henri Gavand adli Fransiz miihendisin Galata’dan Pera’ya diinyanin ikinci yeralti
demiryolunun yapilmasi i¢in girisimde bulunmasi ve ayni yil ilk atli tramvayin Tophane - Ortakdy
hattinda c¢alismaya baslamasi ve sonrasinda Dersaadet Tramvay Sirketinin (1871) kurulmasiyla
toplu tagima sisteminin temelleri atilmistir. 1939 yilinda Elektrik, Tramvay ve Tiinel Isletmelerinin
millilestirilmesi sonucu giiniimiizde toplu tasima denilince akla ilk gelen isim olan IETT catis
altinda sirketler toplanmistir. 1981 yilinda ilk ekspres seferler, 1987 yilinda ilk deniz otobiisii
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seferleri ve 1988 yilinda ilk Hafif Rayli Sistem seferleri ile toplu tagima sistemi gelismeye devam
etmistir (IETT, 2021).

Zamanla artan sehir niifusu ve teknolojik gelismelere gore toplu tasima sistemlerinde kullanilan
otobiisler, biletler, duraklar, yolcu bilgilendirme gibi bir¢ok alanda degisiklikler goriilmiistiir.

Istanbul’da 2019 yilinda 15,2 milyon civarindaki sehir igi toplu tasima yolculuk sayisinin, %19’u
rayli sistemler, %77’si karayolu ulasim sistemleri ve %4’ denizyolu ulasim sistemleri ile
gerceklesmistir (IETT, 2019). En fazla yolculuk payma sahip olan karayolu ile yapilan giinliik
yolculuklarin %49’u minibiis ve servis araclari ile saglanirken, %39’u otobiislerle, %12’si taksi ve
taksi dolmus araglari ile saglanmistir. Rayli sistemleri ile taginan giinliik yolculuklarin yaklagik
%60’1 metro ve hafif metro araglari ile ger¢eklesmistir. En az yolculuk payina sahip olan denizyolu
araglart ile taginan giinliik yolculuklarin yaklasik %40°1 6zel tekne ve motorlarla yapilmistir.
Denizyolu ulasimi i¢in elverigli bir sehir olan ancak bu imkandan yeterince yararlanamayan
Istanbul’da karayolundaki toplu tasima yiikiinii ve sehir trafigini azaltmak amaciyla denizyolu
ulagiminin 6ncelik verilmesi gerekmektedir.

4, BRT SISTEMLERI
4.1 BRT Tanimlamalar

BRT sistemi, Siirdiiriilebilir Tagimacilik Merkezi (2006) tarafindan hizli, konforlu ve maliyet etkin
bir ulasim ve yolculuk imkan1 saglayan, sadece otobiislere ait seritler ile rayli tagima sisteminin
performansin1 daha ucuz maliyetle gerceklestirmeye calisan bir toplu tagima sistemi olarak
tanimlamistir (Killioglu, 2010).

Ulkemizde Metrobiis olarak bilinen BRT sistemi, yiiksek hizli otobiis tasimaciligi (HOT) (Onden
ve ark., 2019) olarak da isimlendirilmektedir. Diger iilkelerde ise BRT sistemi; yiiksek kapasiteli
otobiis sistemleri, yiiksek kaliteli otobiis sistemleri, Metrobiis, hizli otobiis sistemleri ve otobiis
yolu sistemleri gibi farkli isimlerle bilinmektedir (Orhan, 2010).

Metrobiis sistemi, yer alti metro sistemlerinde oldugu gibi trafikten ayrilmis yalnizca kendine
tahsisli 6zel bir hatta yiiksek kapasiteli ve algak tabanli otobiisler ile sik sefer araliklariyla isletilen
dakik, konforlu, hizli, kaliteli ve maliyet — etkin bir toplu tasima sistemidir. Sistemin 6zelligi metro
gibi yliksek yolcu kapasitesini otobiis sisteminin esnekligi ve maliyet avantajlariyla saglamasidir.
Metrobiis sistemlerini diger otobiis sistemlerinden veya rayl sistemlerden ayiran kendilerine has
ozellikleri mevcuttur (Cirit, 2014).

4.2 BRT Sisteminin Bashca Elemanlari ve Performans Kriterleri

BRT sisteminin kurulmasi esnasinda baslica 7 eleman: ilizerinden degerlendirilmektedir. Bunlar;
seyir yollari, istasyonlar, araclar, servisler, hat yapisi, licret toplama ve akilli ulagim sistemleridir
(Deng & Nelson, 2011; Levinson ve ark., 2003).

BRT sisteminin degerlendirmesinde one ¢ikan baslica performans kriterleri olarak yolculuk stiresi,
giivenilirlik, giivenlik, sistemin kapasitesi ile kimlik ve imaj1 olarak 5 6zellik dikkate alinmaktadir

(Giiven, 2008).

¢ Yolculuk siiresi; yolculugun baslangic ve bitis noktalar1 arasinda bekleme, inis binis ve
tasit icinde hareket halindeyken gegen siirelerinin toplamini ifade etmektedir.
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e Giivenilirlik; yolcularin sistem iizerinde meydana gelen olumsuzluklardan etkilenmeden

tutarl bir sekilde hizmetten yararlandirilmasi ve dnceden planlanan ve bildirilen hizmetin
stirekliligi olarak bilinen gilivenilirlik, trafik kosullari, ara¢ arizalar1 ve kazalari, hattin
uzunlugu, durak sayisi, diizensiz yolcu dagilimi gibi unsurlardan etkilenir. Trafigin farkli
ozelliklerine bagli olarak yolculuk siiresinde goriilen degisiklikler sonucu, ilk duraktan
uzaklastik¢a ve durulan durak sayisi arttik¢a gilivenilirlik diismesine karsi toplu tasima
isletmecileri hat uzunluklarim1 kisaltma ve entegrasyona uygun noktalarda aktarma

imkan1 sunarak yolcularin istedikleri yere ulastirmaya c¢alismaktadir (Ilicali ve ark.,
2015).

Giivenlik; yolcularin can giivenliginin saglanmasi ve BRT sisteminin korunmasi igin
muhtemel arag kazalarina ve potansiyel tehlikelere karsi gerekli tedbirlerin alinmasidir.

Kapasite; BRT sisteminde bir noktadan gecirilebilen maksimum toplu tagima tasit1 veya
maksimum yolcu sayisini ifade edilmektedir. Wright (2004), BRT sistemlerinde
kapasitenin tasit yolcu kapasitesine, tasit sayisina, iki tasit arasindaki siireye ve tasit gegis
sikligina, tasit doluluk oranlarina, devir hizini artiracak teknolojilere, servis ve igletme
yapisina, giivenlik, konfor ve uygun iicretlendirmelere gére degismektedir (Deli, 2015).

Kimlik ve imaj; marka kimligi (BRT sisteminin alternatif ulagim tercihlerini ve diger
toplu tasima sistemleri ile entegrasyonunu igeren potansiyel kullanicilara kullanim
kolaylig1 sunan ve cazip gelen bir ozellik) ve cevresel tasarim (BRT sisteminin
cevresindeki bolge ile uyumlulugu i¢in etkin tasarimi 6ne ¢ikaran bir 6zellik) olarak iki
eleman1 bulunmaktadir (Giiven, 2008).

4.3 Diinyadaki BRT Uygulamalar:

2000 yilina kadar sadece 32 sehirde bulunan Metrobiis sistemi, 2001 yilindan itibaren toplam 145
sehirde daha uygulamaya konulmustur. Giiniimiizde diinyada 43 iilkede, 177 sehirde, 409
koridorda toplam 5.376 kilometre uzunlugundaki Metrobiis hatti ile giinliik 34 milyon civarinda
yolcu tasinmaktadir. Tablo 1’de kitalara gére BRT bulunan sehir sayilari, koridor bilgileri ve
giinliik yolculuk bilgileri gosterilmektedir (BRT Data, 2021).

Tablo 1. Kitalara Goére BRT Yolculuk Bilgileri

Kita L. Amerika K. Amerika Asya Avrupa Afrika Okyanusya
Ulke Sayis1 13 2 12 10 3 3
Sehir Sayis1 57 21 45 44 5 5
Koridor Sayisi 186 49 99 58 8 9
Uzunluk, km 1.886 683 1.691 875 131 109
Ort. Koridor, km 10 14 17 15 16 12
Giinliik Yolcu Sayist 20.916.474 988.683 9.238.060 | 1.613.580 | 491.578 436.200
Soridor Bagma 112.454 20,177 93314 | 27.820 | 61.447 48.467

Metrobiis sisteminin en yaygin kullanildig1 ve diinyadaki giinliik taginan yolcu sayisinin %62’sine
hizmet veren Latin Amerika iilkelerindeki 57 sehirdeki koridor uzunlugu ortalama 10 km’dir.
Diger kita iilkelerine gore Latin Amerika kitasi, en diisiik ortalama koridor uzunlugu sahiptir. Latin
Amerika kitasina benzer sekilde, Avrupa’daki giinliik yolculuklarin yaklasik %60°1 kitada bulunan

35



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21(41), Bahar 2022, 30-54.

ve 52 km koridor uzunluguna sahip Istanbul’da gerceklesmektedir. Kitalara gére BRT ile
kilometre basina taginan yolcu sayisi grafikte verilmistir (Sekil 1).

=
.| Diinya Ortalamasi 6.267 yolcu/km = =
11.090 =
= =
..E.OO?......OOOOJ‘........0......OOOOOOOOOOOOOOEOCEO
= % 3.753 =
= 1.448 = 1.844 = = = =
= = = = — = =
| —— | | — | | — = = | —— | - | —— | -
Latin Kuzey Asya Avrupa Afrika  Okyanusya istanbul
Amerika Amerika *essssscnse’ 2

Sekil 1. BRT ile Kilometre Basina Tasman Giinliik Yolcu Sayis1

Diinyada BRT ile kilometre basina ortalama 6.267 kisi yolculuk yaparken Istanbul’da ise diinya
ortalamasinin 3 kat1 yolculuk gergeklesmektedir. BRT sisteminin uzun Koridorlar yerine ortalama
10 km uzunluk ile sehrin her yerine hitap eden Latin Amerika uygulamasinda oldugu gibi
Istanbul’da da kisa kilometreli koridorlarmn yaygilastiriimasi ile giinliik yolculuklarin artmast,
kilometre basina tasinan yolcu sayisinin diinya ortalamasina yaklagmasi ile konforlu yolculugun
saglanmasi ve yolcu memnuniyetinin artmasi ongoriilmektedir.

4.4 Metrobiis Sistemi istanbul
4.4.1 Hat bilgileri

Metrobiis projesi, Istanbul’un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ve konforlu
ulasim saglamak amaciyla 2006 yilinda Beylikdiizii — Sogiitligesme gilizergahinda 4 etapta
yapilmasi planlamais, ilk etab1 Topkap1 — Avcilar hatt1 (18,3km) 2007 yilinda, son etap Avcilar —
Beylikdiizii hatt1 (10 km) 2012 yilinda hizmete acilmistir. Boylece Beylikdiizii- Sogiitliigesme
arast yolculuk siiresini 83 dakikaya indiren hattin uzunlugu toplam 52 km’ye ulagmigtir (IETT,
2012).

Metrobiis araglari, Beylikdiizii ve Zincirlikuyu ile 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ve Sogiitliicesme

istasyonlarinda kendi 6zel yolunda giderken, 15 Temmuz Sehitler Kopriisiinde diger araglarla ayn1
yolu kullanmaktadir.
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4.4.2 Istasyon ve platform bilgileri

Metrobiis hattinda ortalama 1,18 km araliklarda 44 istasyon bulunmakta olup en kisa mesafe 0,4
km ile Okmeydan1 Hastane ve Caglayan arasi iken en uzun mesafe 4,2 km ile Metrobiis 6zel
yolundan ¢ikip karigik trafikteki Zincirlikuyu ve 15 Temmuz Sehitler Kopriisii istasyonlari
arasidir. Sefakoy — Yenibosna arasi, 3,5 km ile Metrobiis 6zel yolundaki en uzun mesafedir.

Metrobiis istasyonlarinda yolcular, platform seviyesindeki algcak tabanli araglara binmek ve
araglardan inmek icin genelde ayn1 platformu miisterek kullanmaktadir. Fiziki olarak ayri yerlerde
bulunan sadece Zincirlikuyu ve 15 Temmuz Sehitler Kopriisii istasyonlarinda inen ve binen
yolcular ayni platformu kullanmamaktadir. Inis platformu olan istasyonlardan Yenibosna,
Cevizlibag, Bayrampasa ve Okmeydani Hastane istasyonlarinda tek yonlii olarak kullanilmaktadir.
Metrobiis araglarinin en ¢ok kuyrukta bekleme yaptig1r Yenibosna istasyonu (Sekil 2), indirme
platformu olmasina ragmen 3,3 metre genisligi ve yolcu gecis alanlarinin ¢ok dar olmasi nedeniyle
yolcu sirkiilasyonu yavas gerceklesmektedir.

Sekil 2. Yenibosna Istasyonu

Yolcu indirme ve bindirme platformu ile hatta tek sollama seridine sahip olan Cevizlibag istasyonu
(Sekil 3), yaklagik 300 metre uzunlugu ile en uzun platformdur.

Sekil 3. Cevizlibag Istasyonu

Yolcu kullanim oran1 en yiiksek olan ve iki farkli giris noktas: bulunan Mecidiyekdy istasyonun
platform gatis1 tamamen kapali olup hatta 8,5 metre genisligi ile en genis platformdur (Sekil 4).
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Sekil 4. Mecidiyekdy Istasyonu

4.4.3 Isletme bilgileri

Metrobiis kullanan yolcularin, tiim kapilardan araclara binmesi ve araglardan inmesi miimkiindiir.
Odemeler, ara¢ i¢inde degil istasyon girislerinde alinmaktadir. Gidilen mesafeye gore iadeler
istasyon disindaki cihazlarla saglanmaktadir.

Metrobiis seferleri, yogun saatlerde 15 — 20 saniye, yogun olmayan ara saatlerde 45 — 60 saniye,
gece ise 30 dakika araliklarla gergeklestirilmektedir. 40 km/saat ticari hizi ile Diinya’daki en hizli
Metrobiis sistemi olan hatta 535 ara¢ ve 1.184 sofor ile 24 saat hizmet verilmektedir (IETT,
2020a). Akilli ulagim sistemleri ile bilgisayar kontrollii kullanilan rayli sistemlerde minimum sefer
aralig1 90 saniye iken (Bastiirk, 2014), insan faktoriiniin etkin oldugu Metrobiis sisteminde 6 kat
daha kisa sefer aralig1 ile caligmak oldukga iddiali gériinmektedir.

Metrobiis soforleri, her sefer sonunda son istasyonlarda araglardan inerek araci diger Metrobiis
soforiine teslim etmektedir. Bu sekilde araclar bekletilmeden calismaya devam ettirilmekte ve
sofor personel dinlendirilmektedir. Metrobiis hatti, Edirnekap1 Garajinda bulunan filo yonetim
merkezi aracilifiyla ariza — kaza yonetimi, yolcu bilgilendirme, istasyonlarda bulunan asansor,
yiiriiyen merdiven gibi ekipmanlarin anlik kameralar ve SCADA sistemi ile takibi yapilarak
stirekli acik ve faal tutulmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Metrobiis Filo Yonetim Merkezi

4.4.4 Entegrasyon bilgileri

Metrobiis hatti, 9 farkli hatta giden rayli sistemlerle 14 istasyonda entegre olarak hizmet
vermektedir (Sekil 6).

38



A. Cetin, M. Ilicali Istanbul Metrobiis Toplu Tagima Sisteminde Kullanilan Otobiis Tipinin
Istasyonlarda Bekleme Siirelerine Etkisinin incelenmesi

Sirkedi- Aksaray- Bagalar- S.giftligi- Yenikapr Meddiyekdy- ~ Uskiidar- Kartal- Haydarpaga-
Halkah Havalimam Kabatas Edirnekapm ~ H.osman Mahmutbey Cekmekoy Kadikoy Gebze

K.cekmece  Yenibosna Z.burmu Edimekapt Mecidiyekdy  Mecidiyekay Altunizade Uzuncayir S.cesme
Sirinevler Cevizlibag Zkuyu Caglayan
Incidi
Z.burnu

Merter

Sekil 6. Metrobiis-Rayli Sistemler Entegrasyonu
4.4.5 Metrobiis arac bilgileri

Tiirkiye’nin sadece Istanbul sehrinde kullanilan ve Metrobiis olarak bilinen toplu tasima
sisteminde Mercedes Conecto (Sekil 7), Mercedes Capacity (Sekil 8) ve APTS Phileas (Sekil 9)
olarak {i¢ tip ara¢ kullanilmaktadir. Doniis ¢api, tek koriiklii Mercedes araglarda 22,8 metre, cift
koriiklii Phileas araglarda ise 25 metredir. Mercedes araclar dizel, Phileas araglar ise paralel hibrit
(dizel + elektrik) giic kaynag ile calismaktadir. Motorlarin en arka akslarda konumlandirildig
araglarin tahrik akslari, Conecto ve Capacity araclarda cift lastikli 3. Akslar, Phileas araglarda ise
tek lastikli 4. Akslardir. Capacity araglarin 4. Aksi, ilave direksiyon aks1 olarak isimlendirilmistir.
Phileas araglarin 6n aks haricindeki arka akslari, direksiyon doniis yonii ve aracin hizina gore
donebilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 8. Mercedes Capacity
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Sekil 9. APTS Phileas

Mercedes Conecto ve Mercedes Capacity model araglarin sag tarafta ige agilir 4 adet, APTS
Phileas model araglarin ise her iki yaninda olmak tizere disa agilir toplam 8 adet yolcu kapisi
bulunmaktadir. Metrobiis araglarinin hepsi alcak tabanli olup yolcu girislerinde basamak
bulunmamaktadir. Metrobiis sisteminde ¢alisan arag¢ tipleri ve bazi Ozellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Metrobiis Ara¢ Teknik Bilgileri

Mercedes Conecto | Mercedes Capacity APTS Phileas
Uzunluk, mm 17.940 19.540 26.035
Genislik, mm 2.550 2.550 2550
Yiikseklik, mm 3.076 3.155 3.200
I¢ yiikseklik, mm 2.032 2313 2.250
On/Arka uzanti, mm 2.705/3.400 2.705/3.400 1190/1995
1-2 Aks 5845 1-2 Aks 7700
Dingil araligi, mm %:g ﬁtz gggg 2-3 Aks 5990 2-3 Aks 7510
3-4 Aks 1600 3-4 Aks 7575
Doniis ¢apt, mm 22.822 22.852 22.400
Kap1 genisligi, mm 1.250 1.250 1.350
Kap1 sayisi, adet Sag yanda, 4 Sag yanda, 4 Sag ve sol yanda, 8
Motor M. Benz OM 457 LA, | M. Benz OM 457 LA, Cummins ISLE4
Euro 4,5 Euro 4,5 340B, Euro4
Azami gii¢, kW 260 260 253
Motor hacmi, cm? 11.967 11.967 8.900
Azami tork, Nm 1.600, 1.100 d/d 1.600, 1.100 d/d 1425, 1.300 d/d
ZF Eco.2 ZF Eco.2 .
Sanziman Plus6HP602C Plus6HP602C GM Allison Ev50
Yonlendirilebilen aks - 4. aks elzékir‘éi i‘(‘j'fo‘ﬁk
Lastik élciisii 275/70R2235 arkalar 275/70R22_,5 ortalar On 275/70R22,5
2'li 2'li Arkalar 385/65R22,5
Lastik sayisi, adet 10 12 8
Yakit/AdBlue deposu, It 300/46 300/46 250/28
Koltuk sayisi, kisi 42 43 52
Ayakta yolcu, kisi 108 150 178
Toplam yolcu, kisi 149 193 230
Bos/Azami agirlik, kg 15.000/28.000 18.000/32.000 21.600/37.350
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4.4.6 Yolcu kapilar

Toplu tagima sisteminde yolcularin araglara binmeleri ve araglardan inmeleri i¢in araglarin yan
kisimlarinda bulunan, arag i¢ kisminin disari ile baglantisini saglayan, arag ve yolcu giivenliginde
cok 6nemli bir yere sahip olan kapilar kullanilmaktadir.

4.4.6.1 ice acihr kapilar (Inward swing doors)

Toplu tagima sisteminde otobiislerde yaygin olarak kullanilan ve i¢ce dogru kayma hareketini
basingli hava veya elektrik motoru ile saglayan tek ya da ¢ift kanatli bir kap1 ¢esididir (Sekil 10).

Sekil 10. ice Agilir Kap Tipi

Bu tip kapilar, daha ¢ok karisik trafikte seyreden, yolcularin 6n kapidan bindigi ve diger kapilardan
indigi geleneksel toplu tasima araglarinda goriilmektedir. Arag¢ i¢i yolcu yogunlugunun fazla
oldugu durumlarda ige agilir kapilarin ¢alisma alaninda kalan yolcularin, kapt kanadinin agilip
kapanmasina engel olmasi1 sonucu aracin hareket etmesi gecikebilmektedir

4.4.6.2 Disa agilir kapa sistemi (Plug Sliding Door)

Bu kapilar, kap1 kanatlariin aks mili iizerinde yatay kaymas: ile agilma ve kapanma isleminin
saglandig1 bir kapi ¢esididir. Bu tip kapilar, i¢ alan1 artirir ve yolcularin araca hizli bir sekilde binip
inmesini saglar. Kap1 aracin yan tarafina yakin hareket eder, bdylece hem igerideki yolcular hem
de disarida bekleyenler araca kolayca girip cikabilecekleri yeterli alana sahip olur. Kullanildig:

ortamda genis giris - ¢ikis mesafesi saglanmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil
11).

Sekil 11. Disa Ac¢ilir Kap1 Tipi
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Odemenin istasyona giriste yapildigi yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip rayli sistem
araclarinda yolcu sirkiilasyonunu kolaylastirmak amaciyla aracin yan tarafina dogru kayarak
acilan buna benzer kapilarin tercih edildigi goriilmektedir (Sekil 12).

Metrobiis sisteminde ¢alisan araglar da tipki rayli sistem araglar1 gibi kendi 6zel yolunda 6demenin
istasyon girisinde yapilmasi ile tiim kapilardan yolcularin araglara binmesine imkan tanimaktadir.
Bu nedenle Metrobiis araglarinda inis binis esnasinda yolcu sirkiilasyonunu hizlandirmak amaciyla
disa acilir kapilar tercih edilebilir.

Sekil 12. Rayli Sistem Arag¢ Kap1 Tipi

4.4.6.3 Yolcu kapi arizalan

Toplu tasima sisteminin geregi olarak yolcularin araca binerken ve inerken kapilar, yolcu talebine
gore stirekli agilip kapatilmaktadir. Cok sik kullanilan yolcu kapilarinda dayanikli yedek parganin
tercih edilmesi 6nemlidir. 2019 yilinda meydana gelen kap1 ariza sayilary, IETT nin Ariza Takip
Sistemi adl1 programindan raporlanmis ve ayni yil yapilan kilometreye gore ige acilir kapilar 9.244
km’de bir, disa agilir kapilar ise 12.818 km’de bir arizalanmaistir.

Ice dogru agilan kapilar, agilma ve kapanma esnasinda siipiirme alaninda kalan yolcuyla temas
esnasinda giivenlik agisindan gorevini tamamlayamamaktir. Yolcu yogunlugu oldugunda bu tiir
engellemeler ¢ok sik goriilmekte olup kap1 mekanizmalarinin zorlanmasina ve arizalanmasina yol
acmaktadir. Disa acilan kapilar, aracin dis govdesine yakin kayma hareketi ile agilip
kapandigindan sag ve sol kapi kanatlari arasina yolcu sikismasi haricinde engelleme
bulunmamaktadir.

4.4.6.4 Metrobiis kaza verileri

Insanin fiziki 6zellikleri arasinda bulunan gérme 6zelligi, trafik giivenligi ile iliskilidir. Gérme
Ozelliginin bir gostergesi olarak yolda seyreden bir siiriicliniin veya yayanin tehlikeli bir
durumu/engeli gordiikten sonra ne yapacagina karar verip uygulamasi i¢in intikal reaksiyon
stiresine ihtiya¢ duyulur. Karar verip uygulamaya kadar gegen intikal reaksiyon siiresi, kisinin yas,
moral, uyku, stres gibi durumlarina gore herkes icin farkli olabilir. Bu nedenle aracin engele
carpmadan frenleme ve tasit takip mesafelerinin dikkate alinmasi kazalarin olusmasini 6nleyebilir.
Birbirini izleyen iki tasittan 6ndeki tasitin siiriiciisii, yol lizerinde ani olarak fark ettigi bir engele
carpmamak icin sert sekilde fren yaptiginda, arkadaki tasitin 6ndeki tasita carpmamasi i¢in arada
bulunmas1 gereken en az mesafe, arkadaki tasit siiriiclisiiniin intikal-reaksiyon siiresi i¢inde kat
ettigi mesafe kadar olmalidir. Ancak, uygulamada fren giiglerinin ve siiriiciilerin frene basma
derecelerinin farkli olabilecegi, arkadaki siiriicliniin herhangi bir sebeple ondeki tasitin fren
lambasinin yanigini fark etmede bir miktar gecikebilecegi gibi hususlar s6z konusu olabilecektir.
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Bu nedenle takip araliginda daha uzun bir mesafenin dikkate alinmasi giivenlik agisindan uygun
kabul edilir.

Metrobiis sofOriiniin siiriis ve yol giivenligi acisindan belirli kurallara uymasi ve 6niindeki aracin
durumuna gore siiriisiinii ayarlamak zorundadir. Metrobiis koridorunda sollama imkani olmadig1
icin takip mesafesine ve uyarilara uymak, kazalarin onlenmesi ve yolcu giivenligi acisindan
oldukca onemlidir. Takip mesafesi ve uyarilara uyulmadiginda sistem tikanarak arkadan gelen
araglarin uzun kuyruk olusturmasi s6z konusudur.

IETT nin Ariza Takip Programindan elde edilen verilere gére 2018 ve 2019 yillarinda ortalama 2
giinde 1, 2020 yilinda ise ortalama 3 giinde 1 arkadan ¢arpma seklinde kaza meydana gelmistir.
2020 y1l1 Mart ayindan itibaren goriilen koronaviriis pandemisi nedeniyle sokaga ¢ikma kisitlamast
uygulanmaya baglanmis ve basta okullar olmak {izere bircok isyeri kapatilmistir. Bu durumdan
dogal olarak toplu tasima sektorii de etkilenmis, yolcu sayilarinin azalmasi nedeniyle sefer
planlamalari seyreltilmek zorunda kalinmistir (IETT, 2020c, 2020d).

S6z konusu pandemi sonucu Istanbul Metrobiis sefer araliklari, ortalama 22 — 38 saniye olarak
giincellenmis olup Metrobiis araglarinin birbirleri ile olan kazalarinin onceki yillara gore
azalmasin1 saglamistir. Metrobilis kazalarinin meydana geldigi zaman dilimleri grafikte
gosterilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Metrobiis Kazalarinin Meydana Geldigi Saat Araliklari

Grafige gore kazalarin daha ¢ok sabah 08.00 — 11.00 ve aksam 17.00 — 18.00 saatleri arasinda
sefer araliklarinin 15 — 20 saniye oldugu yogun saatlerde meydana geldigi tespit edilmistir.

4.4.7 Yolcu sayilar

Metrobiis hattinda viriis salgin1 6ncesinde 965.110 yolcunun tagindigi 03.03.2020 tarihli yolculuk
verilerine gére maksimum yolculuk yaklasik 51.000 kisi/saat, yon ile, sabah 08.00 — 09.00 aras1
Sogiitliicesme ve aksam 18.00 — 19.00 aras1 Beylikdiizii istikametinde gerceklesmistir. Bu tarihte
istasyonlarda binen ve inen yolcular tarafindan giinliik kullanim orani ortalama %2 olarak
Olclilmiistiir. Baglangi¢ ve bitis istasyonlar ile platformlari ayr1 olan istasyonlar disinda gilinliik
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olarak en fazla yolcunun kullandigi ara istasyonlardan Mecidiyekdy %5,8 ile ilk sirada yer alirken
Uzuncgayir %5,1, Cevizlibag %4,7, Cihangir, Sirinevler ve Altunizade %4,1 kullanim oranina
sahiptir. Sekil 14°deki grafikte kullanim yiizdeleri verilmistir.

[lk olarak Cin’in Vuhan Eyaleti’nde Aralik 2019 tarihinde solunum yolu enfeksiyonu yaptig: tespit
edilen ve iilkemizde de Mart 2020 tarihinde goriilen “Yeni Koronaviriis” (COVID-19) pandemisi
(T.C. Saglik Bakanligi, 2020) nedeniyle sokaga ¢ikma kisitlamasi Oncesinde 44 istasyonlu
Beylikdiizii — Sogiitliigesme Metrobiis hattinda 535 aragla gilinliik ortalama 900.000 civarinda
yolcu tasmmmustir. Bu pandemi sonrasinda ise giinliik yolculuk sayist 117.703 kisiye kadar
gerilemistir (IETT, 2020b).
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Sekil 14. Metrobiis Istasyonlari Giinliik Yolculuk Kullanim Oranlari
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5. METROBUS BEKLEME SURELERI
5.1 Toplu Tasima Telemetri Cihaz

Metrobiis hattinda ¢alisan araglarin CAN-Bus sisteminden alinan sinyallerle araglarin motor
devirleri, hizlari, fren pedal pozisyonu, kapilarin acilip kapatilma durumlar1 ve konumlar1 gibi
birgok verisi anlik olarak IETT toplu tasima araclarinda kullanilmak iizere infinidium Teknoloji
firmasi tarafindan gelistirilen telemetri cihazi ile takip edilip kayit edilmektedir. Karakutu olarak
da isimlendirilen bu cihaz sayesinde bir kaza oldugunda veya aragta biiyiik bir ariza oldugunda bu
cihazda kayith bilgiler incelenerek raporlamalara destek olunmaktadir (IETT, 2015). Sekil 15°te
belirli bir zaman araliginda M4656 nolu araca ait tasit hizi, anlik yakit tiiketimi, kap1 acik — kapali
durumu ve konum bilgileri 6rnek olarak gosterilmektedir.

Infinidium Canbus Raporu
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" Anlik Yakit

AN el im0 AP UAUA I MUV S WL AR AL, T
SO0 © 60 00 © OO0 OO GO OO0 COEGPLE® © «r

00 © 0000 @O 00 00 GO0 000 00O ©

Kapi-3

e0e 0000 @O 00 00 oGO 00O GOGOCGOEOE O©

Gars 21, 07:36:48:000
B.SEHIR SOS.TES. -~ KUQUKCEKMECE
8492 "

Sekil 15. M4656 Nolu Mercedes Conecto Araca Ait CAN-Bus Rapor Grafigi
5.2 Bekleme Siiresi

Avcilar — Zincirlikuyu arasinda sabah yogun olan 07.00 — 09.00 saat araliginda c¢alisan Mercedes
Conecto, Mercedes Capacity ve APTS Phileas marka araglarin ayni istasyonda kapilarinin agik
kalma siiresi ile yolcu indirme ve bindirme siireleri dahil toplam bekleme siireleri,
“INFINIDIUMGO” adli Metrobiis yazilim programindan raporlanmustir. Incelenmek iizere secilen
kriterlerin her bir saniye i¢in detaylari, Sekil 16’da gosterildigi gibi listelenmistir.

islem Zamam Adres Hiz (Km/H) Kap1 1 Kap:1 2 Kap:1 3 Kapi4
16.06.2021 08:01:50[YENIBOSNA 13 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:51|YENIBOSNA 8 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:52|YENIBOSNA 4 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:53|YENIBOSNA 0 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:54|YENIBOSNA 0 KAPALI KAPALI KAPALI KAPALI
16.06.2021 08:01:55[YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:56|Y ENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:57|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:58|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:01:59|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK
16.06.2021 08:02:00|YENIBOSNA 0 ACIK ACIK ACIK ACIK

Sekil 16.Yenibosna Istasyonundan Gegen Bir Aracin CAN-Bus Rapor Ornegi
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Avcilar — Zincirlikuyu arasindaki istasyonlardan gecen Metrobiis araglarinin kapilar1 kapali iken
her bir istasyon i¢in genel ortalamaya gore kuyrukta bekleme siireleri ile arag tiplerine gore
kuyrukta bekleme siireleri ayr1 ayri test edilmistir. Z skoru, dérneklem sayisinin n>30 ve n<30
olmas1 durumuna gore iki farkli formiil ile hesaplanmstir (istanbul Ticaret Universitesi, 2021).

)_(1—)_(2 S% S% e ] oo
e n>30;Z=——,03,%, = [+ formiili,
0_?1_?2 - nq n;
. %4 —% (n;-1)s%+4(n,—1)s3 1 1 e
o nN<30;Z="-282 =212 2 45 . =S |—+— formiilii kullanilmistir.
0%, % nq{+n,;—2 1-422 ng n,

Formiildeki;
® X, Ve X,0rneklemin ortalamasini,
e Sive Sy, 6rneklemin standart sapmasini,
e 1, Ve n, orneklem sayisini gostermektedir.

5.2.1 Kuyrukta bekleme siiresi
5.2.1.1 Her bir istasyonda kuyrukta bekleme siiresi

Istasyonlarda araglarin kapr kapaliyken kuyrukta genel bekleme siiresi ortalama 2,92 saniye,
standart sapmasi ise 2,808 olarak olciilmiistiir. Genel ortalamaya gore istasyonlar arasinda farkin
olup olmadigini incelemek iizere ¢ift tarafli Ho sifir (temel) hipotezi; Ho: pi=p2 olarak, Hy alternatif
(karsit) hipotezi Hi: pi#ue olarak olusturulmustur. Orneklem sayis1 n>30 oldugu i¢in a=0,05 hata
pay1 veya (1-0)=0,95 giiven olasili1 i¢in kritik degerler hesaplanmistir. Her bir istasyon i¢in
standart sapma ve Z skoru hesaplanarak Tablo 3’de gosterilmistir. Anlam seviyesi a=0,05 i¢in
Z42=1,96 olarak dikkate alinmig ve hesaplanan Z skoru degerleri ile test edilmistir.

Tablo 3. Istasyonlarda Kuyrukta Bekleme Siiresi Z Testi Tablosu

1.Siikriibey 1,88 0,711 -5,875 Yanlis
2.IBB Sos. Tesisler 2,39 1,792 -1,48 Dogru
3.Kiigiikcekmece 3,1 3,209 0,305 Dogru
4.Cennet Mahallesi 2,46 2,549 -0,893 Dogru
5.Florya 2,03 0,823 -4,735 Yanlis
6.Besyol 4,3 4,602 1,631 Dogru
7.Sefakoy 2,93 2,074 0,018 Dogru
8.Yenibosna 6,28 6,984 2,58 Yanlis
9.Sirinevler 1,97 0,626 -6,026 Yanlis
10.Bahgelievler 2,53 1,737 -1,15 Dogru
11.Incirli 2,8 1,769 -0,348 Dogru
12.Zeytinburnu 3,34 2,539 0,882 Dogru
13.Merter 4,24 3,87 1,821 Dogru
14.Cevizlibag 2,73 1,68 -0,569 Dogru
15.Topkap1 2,89 2,326 -0,064 Dogru
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16.Bayrampasa 2,55 2,148 -0,888 Dogru
17.Edirnekap1 2,33 1,561 -1,921 Dogru
18.Ayvansaray 2,66 2,24 -0,613 Dogru
19.Halicioglu 2,55 1,121 -1,566 Dogru
20.0kmeydani 3,03 2,921 0,21 Dogru
21.Dartilaceze Perpa 25 1,453 -1,419 Dogru
22.0kmeydan1 Hastane 2,77 2,006 -0,366 Dogru
23.Caglayan 3,11 3,143 0,313 Dogru
24 . Mecidiyekoy 2,45 1,975 -1,231 Dogru

Tablo 3’teki uz1 her bir istasyonunun ayr1 ayri genel ortalamasini, p2 ise tiim istasyonlarin genel
ortalamasini ifade etmektedir. Tablodan da goriilecegi lizere Ho hipotezi, Siikriibey (Z=-5,875),
Florya (Z=-4,735), Yenibosna (Z=2,58) ve Sirinevler (Z=-6,026) istasyonlari i¢in, |Z[>|Z2|=1,96
oldugundan dolay1 kabul gérmezken diger istasyonlar i¢in kabul gérmiistiir.

Bu sonuca gore Stikriibey, Florya ve Sirinevler’de meydana gelen kuyrukta bekleme siireleri, genel
ortalamanin altinda kaldig i¢in 6nemsizdir. Ancak Yenibosna istasyonu kuyrukta bekleme siiresi
(6,28) ve standart sapmasinin (6,984), genel ortalamanin olduk¢a iizerinde olmasi sistemin
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Yenibosna istasyonu ile kendisinden onceki Sefakoy
istasyonu aras1 Metrobiisiin en uzun mesafesine (3,5 km) sahip olmasi, araclarin yiiksek hizda
seyretmelerine imkan saglamaktadir. Istasyona dnce gelen aracin, yolcu inis binis i¢in bekleme
sliresinin uzamasi ile istasyonu bosaltmamasinin kuyrukta beklemeye yol actig1 anlagilmistir.

Arac tipine gore kuyrukta bekleme siiresi,
Arag tiplerine gore Conecto ile Capacity, Conecto ile Phileas ve Capacity ile Phileas marka
araglarin kuyrukta bekleme siireleri icin Ho: pi=p2 hipotezine gore anlam seviyesi a=0,05 i¢in

Z,>=1,96 olarak test edilmis olup sonuglar Tablo 4’de gésterilmistir.

Tablo 4. Arag tipine gore kuyrukta bekleme siiresi Z testi tablosu

Araclar Genel Degerlendirme | Z SKor | Z«2=1,96; Ho:pu=p2
Conecto ile Capacity -0,3872 Dogru
Conecto ile Phileas -0,4051 Dogru
Capacity ile Phileas 0,0161 Dogru

|Z|<|Zw2|=1,96 oldugundan arag tiplerine gore istasyonlarda kuyrukta bekleme siireleri arasinda
fark bulunmadigi, her {ii¢ tipteki araclarin kuyrukta bekleme siirelerinin ayni oldugu tespit
edilmistir.

5.2.2 istasyonda bekleme siiresi
Avcilar — Zincirlikuyu arasindaki istasyonlardan gecen Metrobiis araglarinin kapilar1 acgik iken
istasyonda bekleme siiresi, dnce her bir istasyon icin genel ortalamaya gore ayr1 ayri, daha sonra

arag tiplerine gére Conecto —Capacity, Conecto — Phileas ve Capacity — Phileas araglar i¢in ikili
olarak test edilmistir.
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5.2.2.1 Her bir istasyonda inis-binis bekleme siiresi

Istasyonlarda araglarin kap1 agikken genel bekleme siiresi ortalama 12,24 saniye, standart sapmasi
ise 3,829 olarak ol¢lilmiistiir. Genel ortalamaya gore istasyonlar arasinda farkin olup olmadigini
incelemek iizere Ho: pi=p2 hipotezi, a=0,05 hata pay1 veya (1-a)=0,95 giiven olasilig1 i¢in kritik
degerler hesaplanmistir. Her bir istasyon i¢in standart sapma ve Z skoru hesaplanarak Tablo 5’de
gosterilmistir. Anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Z4>=1,96 olarak dikkate alinmis ve hesaplanan Z skoru
degerleri ile test edilmistir.

Tablo 5. Istasyonlarda Bekleme Siiresi Z Testi Tablosu

Istasyon Istasyon Ortalamasi, X; | Standart Sapma | Z skor Z“/_Fl_’%
Ho:pi=p2
1.Stikriibey 11,400 1,886 -2,243 | Yanlis
2.IBB Sos. Tesisler 10,192 1,263 -7,134 | Yanlis
3.Kigiikcekmece 10,333 1,333 -6,730 | Yanlis
4.Cennet Mahallesi 10,893 1,708 -3,802 | Yanlis
5.Florya 10,929 1,997 -3,240 | Yanlis
6.Besyol 12,767 2,059 1,314 | Dogru
7.Sefakdy 13,433 4,153 1,549 | Dogru
8.Yenibosna 18,724 6,520 5320 | Yanls
9.Sirinevler 15,267 2,368 6,645 | Yanlis
10.Bahgelievler 13,000 2,653 1,508 | Dogru
11.Incirli 11,933 2,368 -0,667 | Dogru
12.Zeytinburnu 15,000 2,707 5,366 | Yanlis
13.Merter 11,897 2,840 -0,624 | Dogru
14.Cevizlibag 16,867 6,277 4,008 | Yanlis
15.Topkap1 9,179 1,608 -9,093 | Yanlis
16.Bayrampasa 10,767 1,785 -4,126 | Yanlis
17.Edirnekap1 11,967 2,817 -0,507 | Dogru
18.Ayvansaray 10,067 2,277 -4,932 | Yanlis
19.Halicioglu 9,138 1,558 -9,587 | Yanlis
20.0kmeydani 9,793 1,455 -7,979 | Yanls
21.Dartilaceze Perpa 11,167 3,561 -1,608 | Dogru
22.0kmeydan1 Hastane 10,889 3,142 -2,169 | Yanlis
23.Caglayan 12,233 2,062 -0,010 | Dogru
24 Mecidiyekdy 15,100 1,981 7,351 | Yanlig

Tablo 5’deki p1 her bir istasyonunun ayr1 ayr1 genel ortalamasini, p ise tiim istasyonlarin genel
ortalamasmi ifade etmektedir. Tablodan da goriilecegi lizere Ho hipotezi, Besyol, Sefakdy,
Bahgelievler, Incirli, Merter, Edirnekapi, Dariilaceze Perpa ve Caglayan istasyonlar1 igin,
|Z|<|Zu2=1,96 oldugundan dolay1 kabul bolgesindeyken diger istasyonlar igin ret bolgesinde
cikmistir. Bu sonuca gore séz konusu 8 istasyonda bekleme siiresi, genel ortalamaya gore ayni
cikmustir.
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IBB Sosyal Tesisler, Kiiciikcekmece, Topkapi, Halicioglu ve Okmeydami istasyonlarindaki
bekleme stireleri, genel ortalamanin ¢ok altinda kaldig1 i¢in 6nemsiz olup bu istasyonlarin ¢ok
yogun olmadigi tespit edilmistir. Siikriibey, Cennet, Florya, Bayrampasa, Ayvansaray ve
Okmeydani1 Hastane istasyonlarindaki bekleme siirelerinin de 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Yenibosna istasyonu bekleme siiresi (18,724) ve standart sapmasinin (6,52), genel ortalamanin
¢ok iizerinde oldugu ve sistemin kapasitesi acisinda kritik bir istasyon oldugu goriilmiistiir.
Sirinevler (15,267), Zeytinburnu (15), Cevizlibag (16,867) ve Mecidiyekdy (15,1)
istasyonlarindaki bekleme siireleri de Metrobiis hattinin en uzun bekleme siiresine sahip
istasyonlar1 olarak tespit edilmistir. Cevizlibag istasyonunda araglarin sollama imkanina sahip
olmasi nedeniyle uzun bekleme siiresinin sorun teskil etmeyecegi diistiniilmektedir.

Arag tipine gore inig-binis bekleme siiresi,
Mercedes Conecto (18 m) ve Mercedes Capacity (19,5m) bekleme siiresi

Ortalama bekleme siiresi, Conecto araglarda 12,604 saniye, Capacity araglarda 12,345 saniye
olarak 6l¢iilmiis olup standart sapmalar1 ise Conecto araglarin 3,491, Capacity araglarin 4,138
olarak hesaplanmistir. Conecto ile Capacity marka aracglarin istasyonda bekleme siireleri i¢in Ho:
Hcon=Licap hipotezine gdore anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Zy2=1,96 olarak test edilmis Z skor 0,735
olarak hesaplanmistir. |Z|< |Zq2|; 0,735<1,96 oldugundan Ho hipotezi kabul edilmistir. Yani
Mercedes Conecto ve Mercedes Capacity araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark
yoktur.

Mercedes Conecto (18 m) ve APTS Phileas (26m) bekleme siiresi

Ortalama bekleme siiresi, Conecto araglarda 12,604 saniye, Phileas araclarda 11,760 saniye olarak
Olciilmiis olup standart sapmalar1 ise Conecto araglarin 3,491, Phileas araclarin 3,473 olarak
hesaplanmistir. Conecto ile Phileas marka araclarin istasyonda bekleme siireleri i¢cin Ho: picon=Llphi
hipotezine gore anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Z,»=1,96 olarak test edilmis Z skor 2,624 olarak
hesaplanmustir. |Zq2[<|Z|; 1,96<2,624 oldugundan Ho hipotezi ret edilmistir. Yani Conecto ve
Phileas araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark vardir.

Mercedes Capacity (19,5 m) ve APTS Phileas (26m) bekleme siiresi

Ortalama bekleme siiresi, Capacity araclarda 12,345 saniye, Phileas ara¢larda 11,760 saniye olarak
Olciilmiis olup standart sapmalar1 ise Capacity araglarin 4,138, Phileas araglarin 3,473 olarak
hesaplanmistir. Capacity ile Phileas marka araglarin istasyonda bekleme siireleri i¢in Ho: cap=Llphi
hipotezine gdre anlam seviyesi 0=0,05 i¢in Z,2=1,96 olarak test edilmis Z skor 1,657 olarak
hesaplanmistir. |Z|<|Zq2|; 1,657<1,96 oldugundan Ho hipotezi kabul edilmistir. Yani Capacity ve
Phileas araglarin istasyonlarda bekleme siireleri arasinda fark yoktur.

6. SONUC

Lastik tekerlekli toplu tasima sisteminde ¢igir agan Metrobiis sisteminin, rayli sistemlere gore
proje ve uygulamada daha esnek ve daha ekonomik segenek sunmasi her gegen giin sisteme olan
ragbetin artmasina yol agmaktadir. ilk uygulandig1 1974 yilinda elde edilen basar ile giiniimiizde
43 iilkenin farkli sehirlerinde kullanilmaya devam etmektedir. Karisik trafikte seyreden toplu
tasima araclarina gore kendi 6zel yolu bulunan BRT ile yolculuklarin daha hizli ve sefer
araliklarmin ¢ok kisa olmasi sonucu sistemin yogunluguna ragmen yolcular tarafindan tercih
edilmektedir. Bu kadar yogun talep géren BRT sisteminde zaman zaman istasyonlarda yolcu inis
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binis esnasinda sefer araliklarini asan bekleme siiresi yolculuk kapasitesinin diigmesine, arag
kuyruklarinin olusmasina sebep olmaktadir. Arastirma kapsaminda diinyadaki BRT uygulamalari
incelenmis ve ortalama 10 km uzunlugundaki ¢ok sayida koridor ile diinyada giinliik yolculugun
en fazla Latin Amerika kitasinda yapildig1 tespit edilmistir. Sehrin her yerine ulasan ve uzunlugu
ortalama 10 km olan koridorlar ile yiiksek yolcu kapasitesinin miimkiin oldugu anlasilmistir.

Arag kapilarinin sag tarafta olmasi nedeniyle istasyonlarda yolcu inis binigin saglanmasi i¢in
Istanbul’daki BRT sisteminde araclar normal trafik diizenine gére ters yonde ¢alismaktadir. Ters
yonde siirlis, koridor bariyerlerinin yeterli yiikseklikte olmamasi1 sonucu karsi taraftan gelen
araglarin farlart 6zellikle gece siiriislerinde siirliciilerini gozlerini rahatsiz etmektedir. Arag
kapilarinin her iki yonde olmasi durumunda normal trafik diizeni ile ayni yonde kullanim
mimkiindiir.

Beylikdiizli ve Sogiitliigesme istikametinde gidecek yolcular, inis ve binis i¢in ayni alani ortak
kullanmakta ve yolcularin istasyon igerisindeki hareketlilikleri kisitlanmakta, araclarin
istasyondan ayrilmasimi geciktirmektedir. Indirme platformu bulunan istasyonlarda ise araclar
miikerrer durus yapmakta ve isletme hizinin diisiirmektedir. Miikerrer durusu 6nlemek ve bekleme
stiresini diisiirmek i¢in ayn1 yonde inen ve binen yolcularin kullandig1 platformlar ortak olmalidir.
Istasyon i¢i yolcu sirkiilasyonunu artirmak igin yeterli genislikteki platform olmasi durumunda
ortak kullanim diistintilmelidir. Farkli yonde inen ve binen yolcularin ortak kullandig1 Yenibosna
istasyonu, yolcu yogunluguna goére en dar istasyonlardan olup giris ve ¢ikis alanlarinin ¢ok dar
olmast ve yolcu bekleme alaninda reklam panolarinin olmasi yolcu sirkiilasyonunu olumsuz
etkilemektedir.

Her ne kadar 2’1i 3’1 grup kalkislar ile yolculuk talebinin karsilanmasi planlansa da 15 — 20
saniyelik sefer araliklari, insanin gérme o6zelliginin kisiden kisiye degismesine bagli intikal
reaksiyon siiresinin farkli olmasi sonucu takip mesafesinin ihlal edilmesi halinde kazalarin
meydana gelmesine davetiye c¢ikarmakta ve siriiciiler {izerinde baski olusturmaktadir.
Istasyonlarda yolcu inig binis esnasinda vuku bulan bekleme siirelerinin, ¢cok kisa olan sefer
araliklarin1 agmas1 durumunda, hattin kapasitesinin diismesine, kazalara ve stiriicliler lizerinde
strese neden oldugundan dolay: kisa sefer araliklari uygun bir yontem degildir. Halbuki insan
faktoriiniin devre dis1 birakildigi ve akilli ulagim sistemleri ile kontrol edilen rayli sistemlerde zirve
saatlerde yolcu inis binis esnasinda 45 saniyeye kadar ¢ikan bekleme siiresi, 90 saniye olan sefer
araligindan oldukga diisiiktlir. Kisa sefer araliklari, ani hizlanma ve ani yavaslama ile 6nde
seyreden araca arkadan carpma riskini artirmakta, inis-binig siiresinin uzamasi halinde arag
kuyruklarina, yolcularin inis — binis esnasinda diismelerine ve stiriiciiler iizerinde stres olusumuna
neden olmaktadir.

Metrobiis sistemi, geleneksel toplu tasima sisteminden farkli ve yiiksek yolcu tagima kapasitesine
sahip oldugundan istasyonlar arasi mesafenin Okmeydani1 Hastane ile Caglayan arasinda oldugu
gibi 400 metre olmamasi gerekmektedir. Sistemden beklenilen performansin saglanmasi igin
istasyonlar arasi ideal mesafe, 1000 metrenin iizerinde olmalidir. Boylece isletme hiz1 ve kapasite
artacak, yakit tiiketimi, emisyon degeri, sanziman freni olan retarderin etkin kullanimi ile fren
sistemi elemanlarinin aginmasi azalacaktir.

Aragc kapi tiplerine gore arizalar incelendiginde i¢e agilir kapilarin, disa acilir kapilardan daha kisa
kilometrelerde arizalandig: tespit edilmistir. Rayli sistem araglarinda yaygin olarak kullanilan disa
acilir kapi tipleri daha genis kap1 agikligina sahip oldugundan, yiiksek yolcu kapasiteli Metrobiis
araglarinda da geleneksel toplu tasima araglarinda kullanilan ice agilir kap1 yerine disa acgilir kap1
tipinin kullanilmasi yolcu sirkiilasyon hizi agisindan 6nemli bir avantaj saglayacaktir.
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Kap1 kapal1 kuyrukta bekleme siiresi, 0,05 anlam seviyesi ile z testi sonucunda, 2,92 saniye olan
genel ortalamaya gore 6,28 saniye ile en fazla ortalama bekleme siiresine sahip Yenibosna
istasyonunda goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak bir 6nceki istasyon ile arasindaki mesafenin fazla
olmas1 nedeniyle yiiksek hizlara ulasan araglarin kendisinden dnce gelen aracglarin istasyonda
beklemesinden kaynaklandigi anlagilmistir. Araglarin hareket halindeki genel ortalama hizlar1 44
km/saat, en uzun mesafe olan Sefakdy — Yenibosna arasindaki ortalama hizlar1 60 km/saat, en kisa
mesafe olan Okmeydan1 Hastane — Caglayan arasindaki ortalama hizlar1 ise 30 km/saat
civarimdadir.

Arag uzunluklaria gore istasyonda bekleme siireleri ile ilgili yapilan incelemede 18 m ile 20 m
ve 20 m ile 26 m arasinda anlamli bir fark bulunmadigi goériilmiis ancak 18 m ile 26 m arasinda
mukayese edildiginde bekleme siirelerinin farkli oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, Metrobiis
hattinda 18 m arag yerine daha uzun ve daha yiiksek yolcu kapasiteli olan araglarin kullanilmast
gerektigini ortaya koymaktadir. Boylece inis binis yapan yolcu sirkiilasyonu hizlandirilacak ve
bekleme siiresini azalacak, sistemde daha az sayida ara¢ ve sofore ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu c¢aligma ile Metrobiis sisteminin geleneksel toplu tagima sisteminden farkliligi vurgulanmais,
yeni bir Metrobiis sistemi hayata gecirilirken yolcu tasima kapasitesi yliksek aracin tercih edilmesi,
yolcu sirkiilasyonunu hizlandiran kapi tiplerinin dikkate alinmasi, takip mesafesinin ihlal
edilemeyecegi ve insan faktoriinlin dikkate alindig1 sefer araliklari ile sistemin isletilmesi,
istasyonlar aras1t mesafenin 1000 m’nin {izerinde olmasi, yeterli genislige ve yolcu bekleme alani
sahip olmayan platformlarda hareketliligi kisitlayan ekipmanlara yer verilmemesi ve bdyle
platformlarin her yon i¢in ayr1 olmasi, uzun tek bir koridor yerine daha kisa ¢ok sayida koridorlar
ile entegrasyonun saglandigi bir toplu tasima sistemi onerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Tesekkiir
Yazarlar ¢alismada kullanilan verilerin temini i¢in IETT Genel Miidiirliigiine tesekkiirlerini sunar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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