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ONSOz

istanbul Metrobiis Sistemi Beylikdiizi’nden Ségiitliicesme’ye kadar eski E-5 karayolu
guzergahi Uzerinde, onemli yerlesim birimlerini ve Avrupa ile Anadolu yakasini
birlestiren, bir toplu tasima sistemidir. Glinde yaklasik 700,000 yolcu tasiyarak,
Istanbul’'un toplu tagima sistemi icinde énemli bir yeri vardir. Fakat, 6zellikle zirve
saatlerdeki asiri talep, yolculuk konforunu énemli derecede bozmaktadir.

Metro ve hafif rayli sistemlerin, metroblse gore daha fazla yolcu tasiyabilecegi
bilinen bir gercektir. Metrobls sistemi Gzerindeki otobusler , otonom konvoy seklinde,
kisa araliklar ile birbirini takip ederlerse, duraklara ayni anda yanasip, kapilarini ayni
anda acar ve kapatirlarsa ve metroya benzeyen iyi bir ydonetim ve haberlesme sistemi
ile desteklenirse, metro avantajlarinin bir kismi , mevcut sisteme aktarilabilir ve
kapasite 6nemli dlgide arttinilabilir. Bu fikir arastirmacilarimizdan geldigi zaman
konuyu inceledigimizde ¢ok disiplinli bir takima ihtiya¢ olacagini goérdik. Otomotiv,
ulastirma, mekatronik, bilgi teknolojileri, elektronik, haberlesme, optimizasyon
uzmanlari birlikte calismallardi. Okan Universitesi “Ulasim Teknolojileri ve Akilli
Otomotiv Sistemleri Arastirma Merkezi"(UTAS) c¢ok disiplinli uzmanlarin birlikte
cahistigi bu konu igin ideal bir yerdi. UTAS’ta gelistirilen otonom arag¢ ve haberlesen
araclara yonelik bilgi birikimi de bu konuda galisma bagslatmak igin ¢gok dnemli bir
baslangi¢ noktasi idi. Bu nedenle bu 6nemli konuda UTAS tarafindan bir fizibilite
yapilmasi kararlastirildi. Bu fizibilite ¢alismasi asagida isimleri soyadi sirasina goére
belirtilen arastirmacilar tarafindan ¢ok disiplinli bir calisma sonucu gergeklestirildi.
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1. YONETICi OZETi

Ulagim turleri 6zellikle kapasite agisindan karsilastirildiginda metro ve hafif rayli
sistemler en uygun sonucu vermektedir( sekil 3.1 , [13]). Metrobusun saatte 15,000-
30,000 dizeyinde yolcu tagsimada etkin oldudu, daha Ust seviyelerde metro ve hafif
rayll sistemlerin on plana ¢iktigi gorulmektedir. Buna kargilik metrobus sistemlerinin
hizli devreye alinmasi ve ilk yatirrm maliyeti agisindan avantajlari vardir. Metro ve
hafif rayh sistemlerin avantajlari ise su sekilde sayilabilir,

e Daha fazla sayida ayni anda hareket eden vagonla yolcu kapasitesinde artis
e Ayni anda acilip, kapanan kapilar ile yolcu inis binig hiz artisi

e Sabit kapi pozisyonlari ve platform ile ayni hizada durus ile binis kolayhgi

¢ Bilgilendirme ve yonetim sistemi

¢ Dis hava sartlarindan etkilenmeyen sabit hiz profili

e Aktif sinyalizasyon sistemi

Onerilen proje metrobis hattinda otobuslerin otonom konvoy halinde, ideal hiz
profilleri ile yol almasini ve duraklarda her zaman belirli pozisyonlarda durarak,
kapilarin ayni anda agilip, kapanmasini saglamaya yoneliktir. Ayni zamanda projede
metro yonetim sistemine benzer bir yonetim ve bilgilendirme sistemi dngorulecektir.
Boylece bu sistem yukarida belirtlen metro avantajlarinin blyuk ¢ogunlugunu
yapabilecek durumda olacaktir. Dig hava sartlari ve yol durumunu kontrol ederek,
guvenli takip mesafesi ve ideal hiz ve frenleme profilini dinamik olarak
hesaplayabilecektir.

Beylikdizi- Soégutlicesme Metrobis hatti 51 km uzunlugunda, 45 duraktan olusan,
glinde yaklagik 700,000 kisiyi tagtyan istanbul’'un dnemli bir ulagim koridoru olan eski
E-5’e paralel, diinyanin en gok yolcu tasiyan metrobis hatlarindan birisidir. istanbul
trafiginin durumu, ve hattin énemli bir guzergahi kapsamasi her ge¢cen gun yolcu
sayisini arttirmakta ve 6zellikle yogun aksam ve sabah saatlerinde sikigikliklara ve
yolcu memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Hatta ve platformlara ulasim da bir diger
sorundur. Ayrica hat Uzerinde sollama olanagi olmamasi, arizali ara¢g durumunda
onemli tikaniklara neden olmaktadir. Bu sorunlari ¢ozimlemeye yonelik olarak
projede asagidaki calismalarin yapilmasi planlanmaktadir,

» Mevcut araglar ve yonetim kontrol sistemi ayrintili incelenmesi

» Yonetim kontrol sistemi igin bilgi toplama sistemleri, optimizasyon, simulasyon
ve yonetim kontrol sistemi programi hazirlanmasi

» Otobuslerde otonom ve haberlesen arag alt yapisinin olusturulmasi

o Gaz ve fren sisteminin elektriksel kontrol edilebilir hale getirilmesi
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o Araglara birbirleri ile haberlesebilen sistemin hazirlanmasi, uyari
mesajlarinin verilmesi, fren ve gaz sistemine komut verebilir hale
getirilmesi

o Duraklara yanasma ve dogru yerde durma sinyalizasyon sistemi
hazirlanmasi

o lIdeal hizlanma ve yavaslama bilgilerinin dinamik olarak hesaplanmasi

o Direksiyona otomatik kumanda projenin daha sonraki agamalarinda ele
alinacaktir.

o On arag bilgisi duyargalarinin araglara adaptasyonu ve ilgili yazilimin
hazirlanmasi

o Komple sistem yazilimi hazirlanmasi ve simulasyon yapilimasi

o Kapilarin ayni anda agilma ve kapanma sistemleri kurulmasi

Metrobus koridoru akilli ulagsima uygun hale getirilmesi

o Duraklarda yanasma ve kapi pozisyonlarina yodnelik duyargalarin
yerlestirilmesi

o Duraklarda gerekli uyari sistemlerinin ve bilgi sistemlerinin hazirlanmasi

o Araglara yagis durumu ve yol durumu bilgisi veren duyargalarin
hazirlanmasi

Araclar arasi ve araglarla merkezi sistem arasinda kablosuz haberlesme
protokoll olusturulmasi

Sistemin iginde yer alacak metrobus suruculeri iyi bir egitimle bilgilendiriimesi
Prototip araglarin hazirlanmasi ve agamali yol testleri yapilmasi

Yolcular yeni sistem hakkinda bilgilendiriimesi

Yeni alinacak metrobus araglari igin teknik parametrelerin gikartiimasi

TUdm bu g¢alismalar sonucunda elde edilecek kazanglar fizibilite ¢alismasi suresince
yaklasik olarak hesaplanmis ve asagidaki sonuclara ulasiimigtir,

Yakit Sarfiyati kazanci: yakit sarfiyatt kazancinin yapilan simulasyon
sonugclarina gére yaklasik % 5 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. . Bu bir
senede 45 milyon km yol katedildigi géz onune alindiginda, yaklasik 1 milyon
litre yani yaklagik 4 milyon TL lik bir kazanca karsilik gelmektedir.

Karbon Emisyon Kazanci: Senelik yaklasik 3,000 ton’luk bir kazang olacaktir..
iscilik Kazanci: Sistem vyalniz konvoyun en éniindeki aragta sofor ile
calistinlabildiginde, suricu sayisi yariya veya Ugte bire inebilir. Ayrica
yolcularin ulasim suresinin kisalmasi da, genel olarak gunlik toplam kazanci
onemli dlctde arttirmaktadir.
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e Kapasite Artigi: Hesaplar en az % 45 kapasite artigi ortaya koymaktadir. Bu
kapasite metro kapasitelerine oldukga yaklagmaktadir. Benzer bir kapasiteli
sistemi olusturmanin maliyeti oldukga fazladir.

Projenin ARGE calismalari icin ¢ asama &ngdrilmistir. ilk asama 24 ayi
kapsamakta ve kisa surede devreye alinabilecek ozellikler devreye alinarak, genel
verimliligi arttirma hedeflenmektedir. 36 aya kadar olan ikinci asamada araglar
konvoy halinde birbirini takip edecek 6zelliklere ulasabilmektedir. 48 aya uzayan son
asamada da direksiyon sistemi de otonom hale getirilerek, istendigi takdirde
konvoyun ilk araci harig, surticu sayisinin azaltiimasina imkan verilecektir.

Bu proje de ARGE maliyetleri tahmini olarak ¢ikartiimistir. ARGE ¢alismalari sonrasi
geligtirilen UrGnler daha sonra hattaki tUm araglar ve duraklara uygulanmali ve
yonetim sistemi kurulmalidir.  Yukarida belirtilen kazanglar ve oOzellikle kapasite
kazanci, boyle bir yatirimi rahatlikla kargilayabilecek bir duzeydedir.

2. PROJE TANITIMI

2.1 Ozet ve Anahtar Kelimeler

Metrobus hatti istanbul igin édnemli ve vazgegilemez bir toplu ulasim sistemi haline
gelmistir ve ayni zamanda birgok uluslararasi toplantilarda da oOvgu ile s6z
edilmektedir. Yalniz hattin 6zellikle yogun saatlere yénelik olarak konforu ve givenligi
acgisindan sorunlari oldukga agiktir.

Bu sorunlarin 6nemli bir kismi metro sistemi mantigi ile ¢aligan otonom araclar ve bir
optimizasyon algoritmasi kullanan merkezi yonetim sistemi ile ¢ozulebilir. Bu sistemin
yerli teknolojiler ile gelistiriimesi, sorun halinde mudahalesini kolaylastiracak,
iyilestirmeye veya yeni hatlara yonelik calisma yapilmasina imkan saglayacaktir. Ayni
zamanda bu 6nemli konuda ulkemizde teknoloji geligtirilmis olacaktir. Metro mantigi
ile otobuslerin ideal sartlarda hizlanip, yavaslayarak konvoy halinde hareket etmeleri
ve durmalari, kapilarini ayni anda agma ve kapamalari 6nemli bir kapasite
iyilestirmesi getirecektir. Diger yandan arag¢ durus ve kalkiglarinin azaltiimasi, konvoy
sistemi ile hareket, ideal hizlanma ve frenleme araclarin yakit sarfiyatini ve karbon
salimini da iyilestirecektir.

Bir diger sorun da serit sayisi nedeni ile arizal araglarin sollanamamasidir. Araglar
arasinda haberlesme sistemi ve dinamik sinyalizasyon koyarak durak harici seritlerde
arizali araglarin sollanmasina imkan taninabilir. Bu sekilde sikisikliklar azaltilabilir.

Metro sistemlerinin ve hafif rayh sistemlerin bir farki hava sartlarindan
etkilenmemesidir. Hazirlanacak sistem hava kosullarina gore hiz sartlarini dinamik
olarak ayarlayabilmelidir. Bu sekilde farkli hava ve yol kosullarina en uygun hizlanma
ve frenleme egrileri ve guvenli takip araligi saglanabilecektir.
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Anahtar kelimeler: metroblus sistemi, otonom araglar, konvoy otobus sistemleri,
metrobus yonetim sistemi optimizasyonu

2.2 Summary and Key Words

Metrobus Line has become an important and irreplaceable public transport system
for Istanbul. It has also been quoted positively in most public transport conferences.
However, the comfort and security problems especially in peak hours are quite
obvious.

Most of the comfort and capacity problems can be resolved by using an autonomous
convoy system working similar to metro system and by using a central management
system using dynamic optimization algorithms. Developing these systems with local
technologies and knowhow will be beneficial giving the fast intervention possibility in
case of problems, and possible extensions and improvements and for new
applications. Also local technology will be developed in such an important area.
Having the busses accelerate and decelerate in optimum conditions, following each
other at optimum distance, stopping, opening and closing the doors at the same time,
in metro-like operation will help to increase the capacity, to decrease fuel
consumption and carbon emission.

Another problem about the line is the restriction of overpassing creating bottle necks
in case of a break down in one of the busses. Intra-bus dynamic communication
systems would allow safe surpassing of the vehicles except on the bus stops,
eliminating congestion and delays.

Another advantage of metro and light rail systems is the minimum effect of adverse
air conditions such as rain, snow and ice. In this system, the acceleration,
deceleration profiles, the maximum speed and the distance between vehicles will be
automatically adjusted according to the road conditions.

Keywords: metrobus system, autonomous vehicles, bus convoy systems,
metrobus management system optimization

2.3 Amag ve Hedefler

Ulasim ve Erigilebilirlik istanbul Bélge Plani 2010-2013 raporunda yer alan stratejik
gelisme alanlarindan birisidir ve istanbul igin gergekten ¢ok 6nemlidir.
Beylikdizi’'nden Soégutlicesme’ye uzanan metrobls hatti bu anlamda 6nemli bir
gorevi yerine getirmektedir. Ayni zamanda 6zel araglarin yerini alarak ve hizli ve
verimli ulagsim sayesinde CO, emisyonunun azalmasina da olumlu katkilari
bulunmaktadir.

Fakat artik metrobus hatti olusan asir talep ile ciddi bir yogunluga ulasmistir. Sabah
ve aksam saatlerinde konforlu bir ulagim saglayamamaktadir. Bu konuda ilgili
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kuruluslar ve Buylksehir Belediyesi de arayis icindedir ve sistemi iyilestirmeye
calismaktadir.

Bilindigi gibi aslinda metro sistemleri en fazla yolcu tagsima kapasitesine ve hiza sahip
ulasim sistemidir. Fakat yatirrm maliyeti metroblise gére daha fazladir,
gerceklestirimesi daha uzun vakit almaktadir. Bu asamada mevcut metrobus hattini
metroya cevirmeye imkan yoktur. Metro sistemlerinin hizli ve kapasitesi fazla
olmasini saglayan faktorler hiz, arka arkaya ¢ok sayida vagon, ayni anda acilip
kapanan ve ayni pozisyonda duran kapilar ile hizli binig, inis olanagi, ¢ok sayida
genis kapi olarak sayilabilir.

Gelisen teknoloji ile metrobls hattinda calisan otobUsleri gergcek bir metro gibi
calistirma olanagi vardir ve yukarida belirtilen metro ozelliklerinin bir kismi
saglanabilir durumdadir. Otonom ve birbirleri ile haberlesen ¢ift korukll otobusler ile
otobuUsler arka arkaya metrolarda oldugu gibi vagonlar halinde ayni anda hareket
edebilir ve fren yapabilir duruma getirilebilecektir. Yalnizca 6ndeki aragta metrolarda
oldugu gibi surtcu bulunmasi yeterli olacaktir. Ayrica otobusler ayni pozisyonda
duracak, kapilar ayni anda acilip kapanacaktir. Bu sekilde metrobus hattinin
kapasitesi bnemli Olglde artacaktir.

Bu projenin amaci, otonom ve birbirleri ile haberlesen cift korGkli otobusler arka
arkaya metrolarda oldugu gibi vagonlar halinde ayni anda hareket edebilir ve fren
yapabilir duruma getirmek ve bu sekilde istanbul Bélgesi’'ndeki, ulasim ve erisilebilirlik
gelisim eksenine olumlu katkida bulunmak, ¢evre kirliligine olumlu katki saglamak ve
dinya icinde yeni olan bdyle bir konuda ARGE projesi baslatarak, bolgedeki yenilikgi
ve katma degerli Urln gelistirme calismalarina katkida bulunmaktir. Bu proje
sirasinda tum yeni teknolojiler yerli firmalar ile geligtiriliecek, bdylece akilli ulasim
teknolojilerine donuk, elektronik ve vyazilim uygulamalarinda Ulkemizde bilgi
olusturulacak ve ihracat olanaklar saglanacaktir.

Bu projede istanbul Beylikdiizii-Ségiitliicesme metrobiis hattinda asagidaki
iyilestirmelerin saglanmasi hedeflenmektedir,

1- Sabah ve aksam yogun saatlerde kapasitenin %20-30 arasinda arttirilmasi

2- Yakit sarfiyatinin % 5-10 oraninda iyilestiriimesi

3- Karbon saliminin % 5-10 oraninda azaltiimasi

4- [stege bagh olarak siriicl sayisi azaltiimasi

5- Yolcu konforu iyilestiriimesi

6- Ariza gibi acil durumlarda aktif araglar arasi haberlesme sistemi ile sikisiklik
azaltilmasi

Asagida belirtilen hedeflerin tahmin sekilleri ve ulasma yontemleri detayli olarak
aciklanmistir.
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3. TANITIM VE GEREKCE

3.1 Metrobius Hatti Tanitimi

Istanbul’un toplu ulagim sisteminde yeni bir dénemi baslatan Beylikdiizi-
Sogutlicesme metrobls hatti Beylikdlizi’nden bagslayarak blyutksehir alanini dogu-
bati yoninde kat eden O-3 (eski E-5) Karayolu ve Bogazi¢ci Koprusu Uzerinden
Anadolu Yakasinda O-1 (zerinden Soégutlicesme demiryolu istasyonuna kadar
uzanmaktadir. Karayollari Genel Mudurligd’nin standartlarina goére insa edilmis ve
cevre alanlara baglantilari saglanmis toplam 51 km uzunlugundaki koridor Uzerinde
tum yerlesim alani kat edilmektedir. Koridor ¢ok sayidaki konut alaninin yakinindan
gecmekte, bircok yan koridorla kesiserek aktarma olanagi saglamakta, Avclilar,
Mecidiyekdy ve Zincirlikuyu gibi 6nemli is merkezlerine ulagsmaktadir.

Beylikduzi-Soégutligesme metrobls hattinin ilk asamasi olan 18,3 kilometrelik
Avcilar-Topkap! kesimi 17 Eylul 2007 de agilarak énceden 67 dakika olan Topkapi-
Avcllar arasindaki yolculuk siresini 22 dakikaya indirmistir. Ikinci asama olan
Topkapi-Zincirlikuyu (10,7 km) bdlimu 8 Eylul 2008 tarihinde, Gglincl asamasi olan
Zincirlikuyu-Soégutligesme kesimi (13,3 km) 3 Mart 2009, hattin dérdincti asamasi
olan Avcilar-Beylikdizi bolima (9,7 km) ise 16 Temmuz 2012 tarihinde isletmeye
acilmistir. Ana koridorlarda zirve saatlerde 10-15 km/saat diizeyine disen ortalama
ticari hizlara karsilik metrobis hattinda 25 km/saat ortalamasinda bir ticari hiz
surdurilebilmektedir.

Beylikduzu-Sogutlugcesme Metrobls Hatti kenti bir ugtan diger uca kat eden, Bogaz
gecisi disinda trafikten fiziksel engellerle ayriimis 51 km uzunlugunda tekil bir toplu
tagima koridordur ve bir sebeke niteligi yoktur (Foto-3.1). iki seritli, ortadaki durak
platformlarina yaya Ust gegitleriyle erigsilen bu hatta tasitlarin sagda bulunan
kapilarinin kullanilabilmesi icin genel trafigin tersine soldan giden trafik duzeni ile
isletiimektedir (Foto-3.2).

Bu hatta Bogazigi Kdprusu disinda higbir kesimde sollama seridi bulunmamaktadir.
iki serit arasindaki ayirimin yalniz ¢izgi ile gerceklestiriimesi nedeniyle, durak
gegcisleri disinda bir otoblUsun karsi yondeki seridi kullanarak onundeki arizali bir
aracl veya bir engeli sollayabilmesi miUmkin olmakta ancak ticari igletmede
otobuslerin diger araclari sollamasina izni verilmemektedir. Diger taraftan, arizali
aracin sollanmasi da buyulk risk tasimaktadir. Bu projede haberlesen ara¢ sistemi
kurulmasi ve dinamik sinyal sistemi ile karsidan gelen araca bilgi verilerek, emniyetli
gegisin saglanmasi planlanmaktadir. Hattin farkh altyapi geometrik ve fiziki 6zellikleri
bakimindan, Beylikduzu-Zincirlikuyu ve Zincirlikuyu-Sogutligesme olarak iki kesimde
degerlendiriimesi gerekmektedir.
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3.1.1 Hattin Fiziksel Ozellikleri

Beylikdiizii-Zincirlikuyu Metrobiis Hatti Kesimi: ilk iki agsama ile birlikte son
eklenen dordincu agsamayi olusturan 40 km uzunlugundaki bu hat kesiminde toplam
37 durak bulunmaktadir. Bu kesimde durak araliklari ortalama 1.060 metredir.

Fotograf-3.1 istanbul Metrobiis Hatti Genel Diizenlemesi
(http://www.metrobusblogu.com)

=i gy i

Fotograf-3.2 istanbul Metrobiis Duragi

(http://www.wowturkey.com)

Zincirlikuyu-Sogutliicesme Hat Kesimi: Toplam 11,5 km uzunlugunda olan bu hat
kesimi 2009 Mart'inda igletmeye acilmistir. Sekiz duraga sahip olan bu kesimde,
durak araliklari ortalama 1.437 metredir. Bogaz Koprusu gegisindeki karisik trafik
icindeki kesim haricinde otobuslerin gizergahi gelik halath bariyerlerle diger trafikten
ayrilmigtir.
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3.1.1 Duraklarin Ozelikleri

Beylikduzl, Sogatlicesme, Avcilar, Zincirlikuyu ve Beylerbeyi duraklari diginda orta
peronlu duraklar kullaniimaktadir. Bu duraklar ve Topkapi! duraginda dénus képruleri
mevcuttur. Platformlar, eszamanli olarak 26 m uzunlugunda iki, 18 m uzunlugunda Ug
otobUsun yanasabilecegi sekilde duzenlenmistir. Duraklarda sollama olanagi
bulunmamaktadir. Optimizasyon ¢alismalarinda bu sollama kisiti dikkate alinacaktir.

Platform ve tasit dosemeleri genel olarak ayni dizeydedir. Araglarin yanasma
pozisyonu dogru ayarlandiginda inis binis kolayhigi ve guvenligi ile birlikte daha hizli
ve ergonomik inis binig saglanabilmektedir. Ancak suruculer duraktan agikta
durduklarinda araglardan inis ve binigsler zorlasmakta ve guvensizlesmektedir.
Yapilacak ¢alisma sayesinde, tasitlar durak alaninda énceden belirlenmis noktalarda
duracaklar, bu da guvenligi arttiracaktir.

Peronlarin Ustu genelde kapalidir, fakat yine de yolcularin olumsuz hava sartlarindan
etkilenmemesini tam olarak saglayamamaktadir. Bu proje gergevesinden bakilinca bu
detay kapsam digi olacaktir.

Diger yandan duraklarda otobuslere iliskin anlik yolcu bilgilendirmesi, guvenligi
artiran cam kaplamalar ve kayan kapilar, guvenlik kameralari bulunmamasi, projenin
verimli c¢alismasi agisindan sorun olusturabilir. Bu nedenle 6zellikle anlik yolcu
bilgilendirmesi, glvenlik kameralari proje gergevesinde tavsiye edilecektir.

3.1.2 Odeme Teknolojisi

Odeme genel olarak platformlara giris ©ncesinde Akbil ve elektronik kart ile
yapilmaktadir. Platformlara girisler U¢ kollu bariyerler vasitasi ile olmaktadir.
Duraklarin ¢gogunda giris ve cikiglar igin ayri turnikeler kullanilamadigi igin yogun
yolcu olan saatlerde sikisiklik yasanabilmektedir. Giris ve c¢ikis turnikeleri
kullanilarak, platformdaki yolcu sayisi tahmin edilebilir ve génderilecek arag¢ sayisi
programlamasinda dikkate alinabilir.

3.1.3 Duraklara Erigsim (Alt ve Ust Gegitler, Merdivenler ve Asansérler)

Metrobus duraklari, karayolu hatti boyunca yolun orta eksenine konuslandiriimistir.
Bu nedenle yolcular duraklar ulagsmak icin alt ve Ust gegitleri, rampalar ve
merdivenleri kullanmak zorundadir. Metroblsun gectigi hat, 6nceden karayolu
araclarinin kullanmasi icin tasarlanmis bir hat oldugu ve yeni tasarlanmakta olan bir
hat olmadidi igin, cevresinde c¢esitli tirden yapilar bulunmaktadir. Bu yapilarin
bulunmasi nedeniyle de yolcularin kullanmak zorunda kaldiklari alt ve Ust gegitler,
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rampalar ve merdivenler kimi yerlerde yeterli boyutlarda olusturulamamistir. Yolcu
talebinin zirve yaptigi saatlerde bu elemanlarin kapasitesi ¢ogunlukla yetersiz
gelmektedir (Foto-3.3). Pek ¢ok durakta engelli yolcularin erigimini kolaylastiracak
rampa vel/veya asansérler mevcut degildir. Ozellikle engelli yolcularin erigimini
kolaylastiracak geometrik ¢bézimler Uzerinde durulmasi 6nem tasimaktadir.

Fotograf-3.3 Giris ve Cikis igin Kullanilan Yetersiz Merdivenler

(http://Iwww.metrobusblogu.com)

3.1.4 Park Et-Bin (Park-and-Ride) Tesisleri

Metrobuslin gectigi koridor boyunca, farkli kapasitelerde park et-bin tesisleri
bulunmaktadir. ISPARK tarafindan isletilen bu tesisler, metrobiis hattini kullanmayi
tercin edecek arac¢ sahibi yolcularin 6zel araclariyla metrobus guzergahina dahil
olmasini engellemekte ve trafik yukini kismen de olsa hafifletmektedir. Yakin
gelcekte park et-bin tesislerinin sayi ve kapasitelerinin arttirimasi hedeflenmektedir.

3.2. Metrobiis Hattinda lyilestiriimesi Gereken Noktalar ve Darbogazlar

Beylikdlzu-Sogutligesme Metrobls Projesi mevcut bir karayolu aksi Uzerinde gesitli
fiziksel duzenlemeler yapilarak hayata gegirilmis bir projedir. Bu nedenle sifirdan
olusturulan bir sisteme nazaran cgesitli sorunlari da bunyesinde barindirmasi
kacinilmaz olmaktadir. Buna karsin, 6zellikle ulke ¢apinda yenilikgi bir proje olmasi
sayesinde bliyik bir yolcu talebini kendisine gekmistir. Bu sayede, bir giinde istanbul
sehrinde faaliyet gdsteren rayli sistemlerin toplamindan daha fazla yolcu tasiyan bir
alt sistem haline gelmistir. Metrobus sisteminin daha da faydali hale getirilebilmesi de
ancak sistemdeki sorunlarin dogru bir bicimde tanimlanmasi ve bu sorunlara gergekgi
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¢ozUmler sunmakla mumkun olabilir. Bu kapsamda metrobus hattinda karsilasilan
cesitli sorunlar ve darbogazlar incelenmisgtir.

3.2.1 Planlama Sorunlari

Metrobus tasitlarinin Uzerinde c¢alistigi hat, bu amagla tasarlanmadigi, metrobus
sistemi mevcut bir hat Uzerine sonradan eklenmek zorunda kalindigi igin bir takim
yapisal kisitlarla karsilagiimistir. Bu kisitlar da ozellikle bir kent ici toplu tasima
sistemi olan metrobusun, bir otoyol 6zelligi tagiyan, erisim kontrollu bir karayolu
uzerine oturtulmasi nedeniyle ortaya ¢ikmigtir.

Metrobiis Koridorunun Fonksiyonel Uyumu: Bir kent i¢i toplu tagsim sistemi olan
metrobus, yayalarin erigsimini kolaylikla ve glvenli bir bigimde saglayacak sekilde
tasarlanmis olmalidir. Oysa ki metrobus hattinin Gzerinde bulundugu D100 karayolu,
tasitlarin yiksek hizlarla hareketlerine imkan verecek sekilde tasarlanmis erisim
kontrolli bir karayolu olarak tasarlanmigtir. Dolayisiyla c¢evresindeki kentsel
alanlardan gelecek yayalarin sisteme erigimi kolay olmamaktadir.

Metrobus Duraklarina Erigim: Metrobus hatti mevcut bir erigsim kontrolli karayolu
hatti Gzerine oturtuldugu igin, duraklarin yer segimi konusunda onemli kisitlarla
karsilagsilmigtir. Ayni zamanda yayalarin inga edilen duraklara erigimi de bu sebepten
kolaylikla saglanamamaktadir.

Diger Ulasim Sistemleriyle Blitinlesme: Bir kent i¢i ulagim sistemi, ne kadar iyi
tasarlanmis olursa olsun, kendi bagsina ulasim sorunlarinin ¢ézimunde 6nemli bir
etkinlik saglayamaz. Buatuncul bir yaklagsim ile bir bolgenin ulagsim sistemini, farkh
sistemlerin birbirleriyle butlnlesik halde galisabilecekleri sekilde tasarlamak, pek ¢ok
ulasim problemine kesin ¢dzUmler saglamaktadir. Bu kapsamda, metrobus sistemine
yayalarin erisiminin yani sira, otomobil, minibus, otoblUs ve raylh sistem gibi diger
ulastirma sistemleriyle de erisim ¢ogunlukla kolay olmamaktadir. Bunun yani sira,
batuncil yaklagimla metrobus sistemine erigsimi saglamak gibi bir fonksiyona sahip
olmasi gereken otobus sisteminin bazi hatlar bu koridor Uzerinde kismen de olsa
metrobus ile paralel hareket etmekte, dolayisiyla bir rekabet ortami igerisinde
bulunmaktadir.

Bogazigi Koprusu Gegisi: Bogaz Koprulerine zirve saatlerde kapasitesinin ¢ok
Uzerinde arag talebi gelmektedir. Bu da trafik yogunlugunu arttirmakta, isletme hizi
dismekte ve dnemli oranlarda gecikmelere yol agmaktadir. Bogaz koprilerinin her bir
seridinden bir saatte en fazla 1800-2000 tasit gecgebilmektedir. Bu tasitlarin
tamaminin tam dolu otomobillerden olusmasi halinde dahi bir seritten tasinabilecek
yolcu sayisi en fazla 10000 kisidir. Ote yandan metrobis sistemi ile saatte 26000
yolcu tek yonde hizmet alabilmektedir. Buna karsin metrobls Bogazi¢i Koprusiu’'ne
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yaklastiginda motorlu tasit trafigi icerisine dahil olmakta ve kopriyu gectikten belirli
bir mesafe sonra tekrar yalnizca kendine ait bir yol Uzerinde hareketine devam
etmektedir. Ozellikle zirve saatlerde Bogazici Kdpriisii yaklasiminda ve Uzerindeki
trafik yogunlugu metroblsin hareketini de etkilemekte, dolayisiyla kapasitesini ciddi
oranda azaltabilmektedir. Bu nedenle, Bogazi¢i KOprusu gegisi esnasinda metrobus
sisteminin diger karayolu tasitlarinin trafiginden dinamik serit uyarisi sistemleri ile
ayrilmasi verimliligini 6nemli 6lgude arttiracaktir.

Yolcu Talebinin Duraklara Dagilimi: Beylikdlizi-Sogutlicesme metrobis hatti
mevcut bir yiksek standarth bir kentler arasi karayolu Uzerinde planlandigi icin sehrin
ana cazibe merkezlerine dogrudan erisimi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu cazibe
merkezlerine mesafesi yakin olan duraklar birer énemli aktarma noktasi iglevi
gormektedir. Bu da, bazi duraklardaki yolculuk talebinin diger duraklara kiyasla ¢ok
daha fazla olmasina neden olmaktadir. Bu sayede yuksek yolculuk talebine (yolcu
inis ve binis sayilar) sahip olan duraklar metrobus sisteminin kapasitesini belirleyen
kritik noktalar haline donugmektedir.

Yolculuk talebinin hat Uzerindeki duraklara dengesiz dagiimis olmasi nedeniyle, bazi
duraklar turler arasi bir aktarma merkezi gorevi gormekte ve metrobus hatti disinda
kalan bazi cazibe merkezlerine dogru yapilan aktarmalarin yukanu de tasimaktadir.
Dolayisiyla aktarmalar nedeniyle olugan ilave yolcu yukunun duraklar arasinda daha
dengeli dagitilmasi, durak kapasitelerinin daha etkin kullanimini saglayacaktir.

Toplu Ulasim Arzu Hatlarina Uyum: Beylikdlzi-Sogatlicesme metrobis hattinin
onemli kesiminin kentin eski “cevre yolu” olarak tanimlanan D100 ve O1 karayollari
Uzerine yerlegtiriimis olmasi nedeniyle hat sehrin ana cazibe merkezlerinden
uzaklagmakta ve dolayisiyla guzergah toplu ulagim arzu hatlari ile uyugsmamaktadir.
Sehrin dnemli cazibe merkezleri metroblis glizergdhindan tamamen ayri koridorlarda
bulunmaktadir.  Sehrin geleneksel yerlesim alanlarinin ve merkez koridorunun
disindan gecen metrobus hatti bir nokta diginda kentin ana cazibe merkezlerine
erisemediginden bu merkezlere ulasmak isteyen diger tum toplu ulasim
yolculuklarinin aktarmali olarak yapilmasi gerekmektedir. Yolculuk taleplerinin en
yuksek oldugu duraklar bu aktarmalarin yapildigi noktalaridir.

Eski cevre yolu Uzerine vyerlegtirilen metrobus hatti, sehir merkezlerine erisimi
hedefleyen toplu ulasim arzu hatlari ile uyumlu olmamakta, ancak &ézellikle karayolu
trafiginde buylk tikanikliklarin yasandigi zirve saatlerde, mesafe olarak daha uzun
olmasina karsilik daha hizh bir ulagim olanagi saglamaktadir.

3.2.2 Altyapi Tasarim Sorunlari

Durak Yer Se¢imi: Metrobls araglarinin Uzerinde calistigi hat eski ¢evre yolu
ortasinda bulunan bir seridin yalnizca metrobus araglarina tahsis edilmesiyle
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olusturulmustur. Dolayisiyla sistemin yolcularinin duraklara erigimlerinde cesitli
guclukler bulunmaktadir. Bu gucluklerin onemli bir nedeni de duraklarin yer
seciminden kaynaklanmaktadir. Mevcut bir yol Uzerindeki uygun noktalara
yerlestirilmis duraklarin birgoguna yaya erigimi zorlukla saglanmakta ve duraklar en
yakin konut ya da is merkezlerine yurime mesafesi igerisinde bulunmamaktadir. Bu
tir duraklarin yer secimleri ve c¢evresindeki arazinin kullanim deseni godzden
gecirilmelidir.

Durak Tasarim Sorunlari: Metrobls sistemi koridoru boyunca diger karayolu
trafiginden bariyerlerle ayrilmig iki seride sahip olmakta, duraklarda seritler
birbirlerinden ayrilarak orta platformlu duraklar olusturmaktadir. Duraklarin pek
coguna erisebilmek icin dnce yolun iki tarafindaki merdivenlerle st gecide ¢ikilmakta
ve tekrar merdivenlerle orta platforma inilmektedir. Yol Uzerinde durak tasarimi igin
yeterli genislik bulunmadigindan merdiven ve rampa gibi duraklara erigim elemanlari
birgok yerde standartlarin altinda kalmaktadir.

Durak Merdivenleri ve Rampalari: Duraklarda yolun her iki kenarindan Ust gecitlere
ve Ust gecitlerden platformlara ulagsmayi saglayan merdivenler ve rampalarin pek
cogu vyolculuk talebi karsisinda yetersiz kalmis ve bu nedenle yenilenmis ve
genisletiimigtir.  Ylksek vyolcu talebinin yarattigi  sorunlar merdivenlerin
genigletiimesinin yani sira inis ve c¢ikislarin birbirinden ayrilmasi ile kargilanmaya
calisiimigtir.

Bazi duraklardaki yolcu talebine cevap verebilmek igin inen ve binen yolcular igin ayri
merdivenler duzenlenmistir. Ancak bunu saglayabilmek igin iki ayri Ust gecit inga
edilmesi gerekirken tek Ust gecit kullanilmis (6rnegin Sirinevler Duragi) ve bu da
otobuslerin ayni durakta yolcu indirmek ve almak icin ayri ayri durmasini
gerektirmigtir. Bu da zaman kaybina ve otobuslerin katarlasmasina sebep olmaktadir.

Durak Platformlari: Orta platform uygulamasinin bir sonucu olarak her iki yone
giden ve her iki ydénden gelen otobulslerin yolculari ayni platform Uzerinde
kargilagsmakta, bu da yaya hareketlerini Ozellikle zirve saatlerde 6nemli oGlgude
kisitlayabilmektedir. Ozellikle aktarma yapilan duraklarda yolculuk talepleri yogun
oldugunda bu duraklarin fiziki yapilar standartlarin ¢ok altinda kalmakta, yaya
hareketlerinin akigkanligi ve yolcu guvenligi tam olarak saglanamamaktadir.

Duraklarin Dig Etkenlerden Korunmasi: Duraklar yolcular i¢in hava kosullarindan
yeterli koruma saglayamamakta; yolcular yagmur, soguk ve kardan onemli Olglide
etkilenmektedir. Ayrica karayolu trafiginin ortasindaki duraklarda bekleyen yolcular
diger tasgitlarin sigrattig1 sulardan i1slanmaktadir.

Fiziksel Ayrim: MetrobUs hatti diger karayolu trafiginden yalnizca ¢elik halatlardan
olusan bir bariyer ile ayrilmaktadir. Motorlu tasit suUrlUculeri arag¢ kontrollerini
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kaybettiklerinde bu bariyerleri agsmakta ve yuksek hizlarla kargi yonlerden gelen
tasitlarla otobusler karsilikli garpigabilmektedir. Bunun yani sira, c¢elik bariyerler
motosiklet surUculeri igin de buyuk risk tagiyan bir bariyer turudur. Meydana gelen
trafik kazalarinda, motosiklet suriculeri araglarindan dastikten sonra kayarak cgelik
halatlara carptiginda élumctil etkilerle karsilagsabilmektedir. Bu nedenle hat boyunca
daha guvenli bir fiziksel ayrim kullaniimasi daha olumlu olacaktir.

Ust Gegitler: Pek cok noktada tahmin edilenin iizerinde talep nedeni ile disik
standartlarla insa edilen Ust gecitler 6zellikle zirve saatlerdeki yolcu talebi kargisinda
yetersiz kalmaktadir. Yaya Uust gecitlerinin bir kismi yeniden insa edilerek
genigletilmis olmasina karsilik pek ¢ogu halen yolculuk talebini kargilamakta yetersiz
kalmaktadir.

3.2.3 isletme Sorunlari

Diizensiz Sefer Araliklari: Ozellikle zirve saatlerde yolculuk talebinin
karsilanabilmesi amaciyla baslangi¢ duraklarindan kaldirilan tagitlarin sefer araliklari
15-20 saniyeye kadar dusebilmektedir. Ancak altmis saniyenin altindaki sefer
araliklarinda duzenli bir isletme saglanamamakta, duraklardaki yolcu inig ve
biniglerinin ~ farkllasmasi sebebiyle bu araliklar bozulmakta ve araglar
katarlagsmaktadir. Zirve saatlerde 6-10 otobUslUk katarlagsmalar gorilebilmektedir. Her
katarlasma, bu katarin Oncesinde ve sonrasinda sefer araliklarinin
duzensizlesmesine neden olmaktadir. Herhangi bir aksaklikta kuguk sefer araliklari
sebebiyle ¢ok kisa surede katarlagsmalar ve tikanikliklar olusmakta, bu tikanmalar
kisa surede koridorun tamamina yaylimaktadir.

Ozellikle zirve saatlerde duraklardaki yolcu yigilmalari sebebiyle yolcular otobUslere
binememekte, otobusler duraklarda gereginden daha uzun stre durmak zorunda
kalmakta ve bu da otobuslerin gecikmesine ve katarlagsmasina bir diger sebep
olmaktadir. Bos olarak ilerideki duraklarda bekleyenler igin gonderilen otobusler de
hat boyunca sollama imkani olmamasi nedeniyle dolu otobuslerin arkasinda
beklemek zorunda kalmaktadir. Gercgeklestirilecek calisma ile seferlerin sabit
araliklarla yapilmasinin saglanmasi, tasit kapilarinin agilma yerlerinin 6nceden
bilinmesi sayesinde vyolcu biniglerinin hizlanmasi ve gecikmelerin azaltiimasi
hedeflenmektedir.

isletme Politikalari: Hattin her bir ydnde yalnizca tek seride sahip olmasi ve sollama
imkaninin bulunmamasi nedeniyle, ekspres ya da durak atlamali igletmecilik gibi
farkl isletme politikalarinin uygulamasi mimkin olmamaktadir. Sefer sikliginin 20-30
saniye duzeylerine indigi bir igletme seklinde sollama yapilmasi durumunda bile
dizenli sefer araliklarinin korunmasi mumkidn olmayacaktir. Gelistirilecek calisma
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sayesinde, yolcu yogunluklari ve duraklardaki fiziksel olanaklar da dikkate alinarak
daha yuksek kapasite ve duzenli araliklarin saglanabilecegi birbirini otonom takip
eden otobuslerden olusan katarlar olusturulmasi hedeflenmektedir.

Sefer Sayilari: Sabah zirvesi dncesinde yolculuk talebinin ¢ok Gzerinde bir kapasite
sunan sefer sayilari, talepteki keskin zirve nedeniyle sabah zirvesinde yetersiz
kalmakta ve iki saat stren zirve suresince ¢esitli sorunlar yaganmaktadir.

Zirvenin sonrasli saatlerde benzer sekilde talepten fazla kapasite sunan seferler, saat
18.00’deki aksam zirvesine kadar taleple uyumlu bir sayidadir. Keskin aksam
zirvesinde yetersiz kalan sefer sayilari saat 19.00’dan sonra yine yolculuk talebinin
Uzerinde kapasite sunmaktadir. Yolcu binigleri ve sefer sayilarinin dagihmindaki bu
uyumsuzluklar metrobls tarifelerinin  yeniden dizenlemesi ile bir dlgude
giderilebilecektir. Buna kargin yolculuk talebindeki keskin ve kisa zirveler igletme
verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Gilvenlik: MetrobUs seritlerinin karayolu trafiginden c¢elik halatli bariyerlerle ayriimasi
herhangi bir kaza aninda yeterli korumayi saglayamadigi icin hem karayolu trafiginin
hem de metrobls trafiginin aksamasina neden olabilmektedir. Herhangi bir kaza
sonrasinda sollama olanagi bulunmamasi nedeniyle ¢ok kisa bir surede her iki yonde
de otobusler birikmekte, ¢ok sayida otobusten olugan katar yuzunden isletme uzun
sure aksamakta, yolculara hizmet sunulamamakta, yolcular alti seritlik bir otoyolun
ortasinda yuriumek zorunda kalmaktadirlar.

Yol ekseni boyunca diger karayolu tasitlarinin trafiginden daha az serit alinmasi
amaciyla orta peronlarin kullanilmasi ve bunun sonucu olarak otobuslerin diger
trafige gore ters yonde gitmeleri zorunlulugu metrobls hatti ve karayolu trafigi
arasindaki celik halatlardan olusan bariyerler birlesince ciddi ve olumcul riskler
dogurmaktadir.

Ariza ve Acil Durum: Metrobls durak enkesitlerinin boyut kisitlari nedeniyle
duraklarda sollama imkéni bulunmadigi i¢in duraklarda olugsan bir kaza, ariza ya da
acil durum hattin buyuk Olcide kapanmasina ve isletmenin durmasina yol
acabilmektedir. Benzer sekilde bir otobusun duraklar arasinda arizalanmasi halinde
kargi serit kullanilarak sollama yapilabilse de kargi yonlerden gelen araglarin sikligi
nedeniyle igletmede Onemli sorunlar yasanabilmektedir. Arizalanan araglarin kisa
surede kaldirilabilmesi ve seritlerin tekrar igletmeye agilabilmesi igin hattin uygun
kesimlerinde cekiciler bekletilmekte olsa da bu cekiciler kisa surede etkin ¢ozumler
saglayamamaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilecek bir metrobls yonetim sistemi
ile acil durumlarda etkili isletme kararlari alinabilmesi hedeflenmektedir.
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3.2.4 Tasit Sorunlari

Mevcut metrobus hattinda hizmet veren Ug tip otobus bulunmaktadir. Metrobus
hattinda kullaniimak Uzere neden bu otobus c¢esitlerinin secildigine iliskin teknik bir
bilgi bulunmamaktadir. Aralarinda uzunluklari, geniglikleri, yukseklikleri, donus
yapabilecekleri en kuguk kurp yarigcaplari, kapi konumlari ve sayilari, kapasiteleri ve
estetik 6zellikleri agilarindan tam bir uyum bulunmamaktadir.

Ug tip otoblisten ilki Mercedes-Benz marka Citaro modeli otobiis olup, metroblise
6zgl bir otobus degildir. ikinci tip Phileas marka otobiisler yiiksek kapasitelerine ve
daha az kirletici salinimlarina karsilik, yuksek yolcu hacimleri altinda beklenen
performansi gosteremediginden ve sik arizalandiklarindan dolayr agirlikla zirve
yolcu hatlarda
kullanilabilmektedir. Uglinci tip olan CapaCity en fazla sayida bulunan otobls

saatlerdeki hacimlerinin  karsilanmasinda  dusuk  egimli
oldugundan sistemin otoblsu olarak dugunulebilir. Bu durum, butincil bir yaklagim
ile sistemin altyapi ve otobuUslerin birbiriyle uyumlu olarak tasarimlanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Otobuslerin tlkemizdeki genel trafik kuralinin aksine soldan ve
yandaki trafik akimina karsi seyretmeleri diger karayolu trafigindeki tagsitlarla kafa

kafaya ¢arpismalarina neden olabilmektedir.

Otobuslerin timu algak dosemelidir, bu nedenle oturma yeri kapasitesi bir miktar
azalmakta, bunun yani sira bazi koltuk konumlar yolculuk konforuna pek uygun
olmamaktadir.

Orta peronlu duraklar kapilari yalnizca sag tarafta bulunan Citaro ve CapaCity model
otobuslerin genel trafik kurallarinin ve sdrtculerin aligkanliklarinin aksine soldan
seyretmelerini zorunlu kilmaktadir. Bu da guvenlik agisindan onemli sakincalar
dogurmaktadir.

Gunumuzde ¢evre duyarhligi ve ¢evre kirlenmesinde ulastirmanin énemli payi bilinen
bir gercektir. Bu nedenle metroblUs otobuslerinin hava kirlenmesine katkilari énemle
degerlendiriimesi gereken bir husustur. Bu baglamda, Phileas’in Euro 4 niteliginde
olmasina karsin diger iki otoblsun Euro 3 olmalarinin gevreye etkileri agisindan
karsilasgtirimasinda yarar bulunmaktadir. Tablo-3.1’de Euro 3, Euro 4 ve Euro 5
tasitlarinin gaz salinimlari (gr/yolcu-km olarak) goérilmektedir. Tablodaki degerlere
gore, Euro 4, Euro 3’e gore, CO, HC, NOx saliniminda %30, partikilde %80 ve
duman igin %37.5 oraninda iyilesme saglamaktadir. Euro 5 ise 0zellikle NOy
salinimini Euro 3’e gore %60 oraninda azaltmaktadir.

Tablo-3.1 Euro Standartlarina Gore Kirletici Duizeyleri
Motor CcO HC NOx PM Duman
Euro 3 2,1 0,66 5 0,10 0,8
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Euro 4 15 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro 5 15 0,46 2 0,02 0,5

Ozetle ifade etmek gerekirse, tasitlara iliskin sorunlar, esas olarak, sistem butunligu
icinde ve sistemle uyumlu olarak tanimlanmamis olmalarindan kaynaklanmaktadir.

3.3 Literatur arastirmasi
Ulasim Turlerinin Maliyet ve Kapasite Agisindan Karsilastiriimasi

Sekil 3.1 de[13], gesitli ulasim turlerinin kapasite ve tagsima maliyetleri karsilastirmasi
gorulmektedir. Burada goruldugu gibi metrobus saatlik 15,000 ile 30,000 arasi yolcu
tasima kapasitelerinde uygun bir ulagim tirudur. Daha yogun tagsima gereksinimi igin
rayli sistemler ve metro tercih edilmelidir. Metro ve rayl sistemlerin, metroblse goére
kapasite acisindan avantajlari soyle sayilabilir,

1- Daha fazla sayida ayni anda hareket eden vagonla yolcu kapasitesinde
artis

2- Ayni anda agilip, kapanan kapilar ile yolcu inig binig hiz artisi

3- Sabit kapi pozisyonlari ve platform ile ayni hizada durus ile binis kolayhgi

4- Bilgilendirme ve yonetim sistemi

5- Dig hava sartlarindan etkilenmeyen sabit hiz profili

6- Aktif sinyalizasyon sistemi

Bu projede dnerilen “Otonom Metrobus Sistemi “ ile hava sartlarindan etkilenmeme
hari¢, yukarida belirtilen 6zelliklerin ¢odu saglanabilecektir. Boylece kapasite ve
yolcu konforu énemli dlglde arttinlabilecektir. Bu projede hava ve yol sartlarina gore
emniyetli konvoy mesafesi ve hiz profili hesaplanarak, lastik tekerlekli sistemler igin
ulasilabilecek en iyi sartlar elde edilecektir.
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Sekil 3.1- Ulasim Tirlerinin maliyet ve kapasite acisindan
karsilagtiriimasi

BRT (Bus Rapid Transit-Hizli Otobus Tasimaciligi) Sistemleri

istanbul'da Metroblis olarak adlandirlan BRT (Bus Rapid Transit-Hizli Otobls
Tasimaciligi) sistemi, c¢ogunlukla arag¢ trafiginden ayri kendine ait bir koridoru
oldugundan siradan bir otobus hattindan daha hizli ve daha verimdir ve bu sebeple
Tablo 3.2’de de goruldigu gibi dinyanin birgok sehrinde farkli isimlerle yaygin bir
bicimde kullaniimaktadir. Wright ve Hook [2007] BRT sistemini, esnek, yuksek
performansli, 6zel olarak dizayn edilmis istasyon, isletim sistemi ve akilli ulagim
sistemlerinden olugsan hizli, guvenilir, rahat ve dusuk maliyetli bir ulagim hizmeti

olarak tanimlamistir.
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e Jsen T e

1974 Curitiba Brezilya 60 221

1984 Ottowa Kanada 30.9 28

1999 Kunming Cin 46 63

2000 Bogota (TransMilenio) [Kolombiya |84 114

2001 Tapei Tayvan - -

Guney

2004 Seul Kore - --

2005 Pekin Cin 54 60
Los Angeles (Orange

2005 Line) Amerika 29 18

2007 istanbul (Metrobiis) Turkiye 52 44
Los Angeles (Silver

2009 Line) Amerika 41.8 9

2010 Lima (El Metropolitano) [Peru 33 38

Tablo 3.2 :Diinyadaki BRT Uygulama Ornekleri

1937’de Chicago’daki U¢ adet kent ici rayli sistem hattinin ekspres otobls hattina
donusturulerek isletiimesi hizli otobus tagimaciliginin ilk 6érnegi olarak kabul edilse
de, BRT sistemine dinya c¢apinda asil UnU kazandiran ve birgok sehir tarafindan
toplu tagsima araci olarak tercih edilmesini saglayan 1974 yilinda 20 km’lik hat
uzunluguyla devreye girerek verimli bir sekilde caligtigini ispatlayan ve su an gunde
ortalama 1,3 milyon yolcu tasiyan Curitiba’nin (Brezilya) hizli otobls sistemi
olmustur. BRT sisteminin yalniz nufusu az olan kentlerde (Curitiba gibi) isleyebilecegi
fikrini degistiren ve metropollerde de kullaniimasini saglayan ise 2000 yilinda 7
milyon gibi kalabalik bir nufusa sahip Bogota (Kolombiya) sehrinde kurulan
“TransMilenio” olarak adlandirlan hizli otobus sistemi

tasimacili olmustur.
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GuUnumuzde gunde yaklasik 1.7 milyon insani hizli ve konforlu bir sekilde tagiyan
TransMilenio’nun basarisi iyi bir planlamadan ge¢mektedir. Bu planlamada,
istasyonlarda tek yondeki serit sayisini birden fazla yaparak, ekspres otobuslerin

kullanilmasina imkan saglanmasi ayrica dikkati cekmektedir.

Artik dunyada birgok uygulamasi olan BRT sisteminin ylksek performansli olarak
nitelendirilebilmesi igin Willumsen ve Lillo'ya [2005] gore sahip olmasi gereken

ozellikler,

e Arag icinde gegirilen yolculuk suresinin mumkun oldugunca kisa olmasi,

e Yolcularin duraklarda bekleme surelerinin minimum tutulmasi,

e Guvenli bir yolculuk saglanmasi,

o BRT sistemi diger toplu tagsima sistemleriyle entegre bicimde calismasi,

e Duraklar arasi mesafe yolcularin erigsimini zorlastiracak kadar uzun ya da
araca ¢ok fazla dur-kalk yaptirmayacak kadar kisa olmamasi,

e Duraklarda yolcu birikiminin olmamasi,

e Yolcularin guzergahlar ve araglar hakkinda bilgilendiriimesi,

e lyi ve planh bir altyapi olusturuimasi(durak konumlari, otopark hizmetleri,
giseler vb.)

e Konfor bakimindan araglardaki yogunlugun belli bir seviyeyi agsmamasi,

e [sletme bakimindan zarar ediimemesi icin bos seferlerin olmamasi,

olarak siralanmistir. Bu 6zellikleri sisteme kazandirmak igin ise,

e Araglarin optimum hizda ilerlemeleri saglanmalidir.

e Uygun frekansta servis sikligi saglanmalidir.

e Ucret toplama isleminin akilli biletler vb. sistemlerle yapiimasi ve bu sayede
zaman kaybinin énlenmesi gerekmektedir.

e Duraklardaki inen ve binen yolcu yogunluguna gore normal seferlerin disinda
ekspres servislerin de dizenlenmesi ve bu sayede aracglarin her durakta
durma zorunlulugunun ortadan kalkmasi saglanmalidir.

e Durak uzunluklarinin ayni anda birden fazla aracin durabilmesine uygun
olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

e BRT sisteminde yer alan farkli hatlarin rotalarinin uygun olarak belirlenmesi

gerekmektedir.
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Her ne kadar bu kosullar saglansa da zirve saatlerde yolcu sayisindaki asiri artig
sebebiyle zaman zaman BRT sistemi istenilen verimlilikte ¢alismayabilir. Bu sorunu
asmak icin servis sayisini arttirmak bazen ¢6zum yerine, problemi daha da
derinlestirebilir. CUnku ¢ok ylUksek frekansta ara¢ kaldirmak koridor Uzerinde ve
duraklarda trafige neden olabileceginden yolcu tagsima kapasitesi ve sistemin genel
performansi daha da dusebilir. Zirve saatlerde bile sistem performansini maksimum
seviyede tutabilmek ve BRT hattini verimli bir sekilde kullanabilmek igin gelistirilen
¢6zum yollarindan biri ara¢ konvoy sistemi uygulanmasi, bir digeri ise BRT yonetim

sisteminin iyilegtirilmesidir.

COMONOR (COmboio de ONibus ORdenados-Senkron Otobus Konvoyu), 1977
yilinda Sao Paulo (Brezilya) sehrinde strict merkezli olmasina ragmen hizli BRT'de
konvoy sisteminin basariyla sergilendigi uygulamalar biridir. Buradaki temel prensip
rayli sistemde birbirini takip eden vagonlarda oldugu gibi grup icindeki otobuslerin
koridor Uzerinde kopmadan birbirine yakin seyretmesine, istasyonlarda ise durus ve
kalkis esnasinda ayni anda hareket edip, ayni anda yolcu almasina dayanir.
Uygulanan bu metot amaclanan hedef istasyonlarda dur-kalk icin harcanan zamani
minimum duzeylere ¢cekerek otobuslerin ortalama igletme hizini, dolayisiyla da hattin

yolcu kapasitesini arttirmaktir [3].

Bu iki yontemi rakamlarla karsilagstirmak gerekirse konvoy sisteminin faydali
olabilecegi Tablo 3.3'deki ornekte oldugu gibi net bir sekilde gorulmektedir. Bu
ornekte 4 aracli konvoylardan olusan bir BRT sistemi ile konvoy duzeni olmayan
baska bir BRT sistemi ele alinmig, her yolcunun otobuse binis slresi ise ortalama 2
saniye olarak kabul edilmigtir. Bir ara¢ igin perona yanasma(6 s) ve perondan
ayriima(6 s) suresi yaklasik 12 saniye alinmig, konvoy dizeninde ise araglar ayni
anda hareket etmesine ragmen surlcu kaynakl arag basi yaklasik 4 saniyelik (durma
2 s, kalkma 2 s) bir gecikme olabilecedi dusinulerek hesaplar daha gercekgi héle

getirilmistir.
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Geleneksel Konvoy
Veriler isletme isletme
Mantigi Mantigi
Gruptaki Otobus Sayisi(adet) 1 4
Binen Yolcu Sayisi(adet) 4 4
Otobusun Yolcular Binerken Harcanan
Sure(s) 8 2
Otobusiin Yanasmak-Kalkmak igin
Harcadigi Sure(s) 12 28
Bir Istasyon icin Toplam Harcanan -
Sire(s) 20 30/4=7.5 12.5
Duragin&Koridorun Tasit
Kapasitesi(adet/saat) 180 120x4=480 +300

Tablo 3.3: Geleneksel igletme Mantigi ile Konvoy isletme Mantiginin

Karsilagtiriimasi

Sonug¢ olarak geleneksel ydntemde koridorun ara¢ kapasitesi en ylksek 180
adet/saatte kalirken, konvoy mantiginda bu deder 480 adet/saate kadar cikartilabilir.
Elbetteki bu tekli otobus galisma asamasinda verimin yuksek olmadigi durumliar igin
gecerlidir. istanbul metrobiis hattina yonelik, gercekgi kosullar ile yapilan kapasite
hesaplarinda bélim 4.1 de goéruldigu gibi yaklasik % 45’lik bir kapasite artigi ortaya
cikmaktadir.

Yukaridaki tabloda goéruldugu gibi bir otobusin sadece bir istasyonda kaybettigi
zaman ortalama 12.5 saniye kadar daha azdir. Bunun anlami metrobiiste (istanbul)
oldugu gibi 45 istasyona sahip bir BRT sisteminde bir aracin ilk duraktan kalkip son
duraga varnigi 83 dakika yerine, yaklasik 10 dakika (562 saniye) daha az, yani 73
dakikaya inecektir. Ustelik bu sistem slriici odakh olmaktan gikarilip, otomatize
edildiginde surucu gecikmeleri ortadan kalkacagi icin ¢ok daha iyi noktalara

ulasacaktir.
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Tamamen otomatize veya yari otomatize héle getirilmig bir konvoy sistemi, toplu
tasima igin kapasiteyi daha da yukarilara ¢ikabilme gibi bir avantaja sahip olmasinin
yani sira diger yonlerden 6nemli bagka avantajlara da sahiptir. Otomatize edilmis
sistem sayesinde takip mesafesi oldukga kisalmakta ve bu yuzden rizgar direncinin
araca etkisi en alt seviyelere inmektedir. Boylece hem yakit tiketimi ve hem de CO,
emisyonu bakimindan 6nemli derecede bir azalma meydana gelecektir. Enerjinin
gunden gune daha deger kazandigi bugunlerde buradan yola c¢ikarak otomatik
konvoy sistemi Uzerine hem simulasyon hem de proje bakimindan birgok c¢alisma

yapilmaktadir.

2000 yilinda bu dogrultuda yapilan simulasyonlardan birinde toplu tagima igin konvoy
sistemlerinin iyilestiriimesi Uzerine bir model kurulmus ve sonuglari irdelenmigtir.
Sotelo, Vilela ve Leonel’lin (2000) kurdugu modelde otonomlastiriimis otobuUsler ve
onlarla etkilesime girebilecek 6zel olarak ayrilmig akilli seritlerin var oldugu yollar yer
almaktadir. Simulasyon sonuglarinda otobusler ylksek hizlarla (70-80 km/sa) ve
farkli ivmelerle hareket etse bile sistemin slrlcliden daha hizli tepki verebilmesi
sayesinde otobUsler arasi mesafenin hep 2.5 metrenin altinda kaldigi goértlmustar.
Fizibilite calismasinin ve elde edilen sonuglarin ardindan yapilan ¢ikarim, otobuslerin
gerekli yazilimlarla birlikte uygun donanimlara (sensorler, eyleyiciler ve kontrolorler)
sahip olmasiyla manyetik seritleri izleyebilecek sekilde surtclye gerek duymaksizin
otomatiklestirilebilecegi, bu sayede arag¢ takip mesafelerinin bir hayli azalacag: ve

beraberinde yol kapasitesinin artacagi olmustur.

Esasinda otonom konvoylara yonelik proje ve uygulamalarin otobusler i¢cin olmasa da
bagka araclar igin ¢ok daha once basladigi sdylenebilir. California PATH Program,
University of Berkeley, General Motors Research Lab., Delphi Saginaw, Delphi
Chassis, Delco Electronics, Huges ve California Department of Transportation
tarafindan ortaklasa yurattlen bir calismadadir. Bu galismada her biri serit takibi, serit
degistirme, hiz regulasyonu, araglar arasi mesafe korunumu yapabilen 8 adet arag ile
bir konvoy olusturulmustur. Proje bitiminde bu araglar 60 km/sa hizda giderken farkl
hava ve yol kosullarinda birbirlerini 6.5 metre gibi ¢ok kisa araliklarla otonom olarak
sorunsuz bir sekilde takip edebilmistir. Ustelik bu testlerde araclar arasi mesafe igin
konvoydan ayrilma ve konvoya katilma esnasindaki kalici hal hatasi 25 cm, araglarin
konumu ile ilgili hata ise 10 cm’in altinda dlgulmustar. Sistemin yapisi incelendiginde

ise araclar arasi iletisimi saglamak igin radyo sinyalleri, araglar arasi mesafeyi dlgmek
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icin radar, yola gore yanal konumunu belirlemek icin manyetik sensorler kullanildigi
gorulur. Ayrica direksiyon, gaz ve fren, eyleyicilerin de yardimiyla elektronik olarak
kontrol edilebilir hale getirilip, gerekli yazilimlarin bulundugu bilgisayara baglanmigtir.
Buna ek olarak sistem istenildiginde kontroli tamamen otomatik yapmak ya da
suricuye birakmak igin butonlar ve sdrucuyu bilgilendirmek igin gostergeler

icermektedir[5].

Cok benzer bir calisma ise yakin zamanda Japonya’da Toyota firmasi tarafindan yine
ITS teknolojileri kullanilarak IMTS (Intelligent Multi-mode Transit System) adiyla
uygulamaya konmustur. Bu projede de hem boylamsal hem de yanal kontroller yine
birlikte gergeklestiriimis, 6 adet ara¢g tam otonom olarak hareket ettirilmistir. Yanal
kontrolde oldukga basarili sayilabilecek projede 2.5 metre geniglige sahip olan
araglar 3 metrelik geniglige sahip dar bir yolda yine miknatisli giviler ve manyetik
sensorler kullanilarak, diger ekipman ve yazilimlarin da yardimiyla konvoy olarak
yuratulmuastar. Ayrica konvoy halinde 60 km/sa hiza ¢ikabilen bu sistem en fazla
%8’lik bir egime kadar veya en az 20 metre yarigapli kivrima kadar igleyebilme

Ozelligine de sahiptir[6].

Eylal 2009'da baslamis ve 3 yillik bir program olarak tasarlanmis olan SARTRE,
European Commission FP7 ortak yapimi bir projedir. Projedeki amag araclari konvoy
halinde hareket ettirmek ve bunu yaparken tum araglarin birbiri ile iletisim halinde
olmasini saglamaktir. Projedeki dikkat cekici nokta her konvoyu bdyle bir sistemi
kullanabilme ehliyetine sahip surlcu tarafindan kullanilan lider bir aracin idare
etmesidir. Konvoydaki diger aracglar tamamen otomatik olarak hareket etmekte ve
lideri izlemektedirler. Her aragta global kontrol sistemi ile koordine bir sekilde galisan
lokal bir kontrol sistemi de vardir. Bu Araclar otonom hale doénusturulirken
ACC(Adaptive Cruise Control), frenleme yardimiyla ¢carpigsma azaltici, serit disi uyari
sistemi, kamera ve 76 GHz tarama hizina sahip radar gibi ara¢ tGzerlerinde bulunan
hazir donanimlar da kullaniimistir. Proje sonunda yapilan testlerde baslangig
hedeflerinden biri olan yakit tasarrufuna da araclar birbirine ¢ok yakin hareket
ettiginden ulasiimig, nitekim elde edilen verilere gére %20’ye varan bir iyilesme
saglamigtir [7]
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Aracg konvoylarini otonom hale getirmek icin yapilan bu ¢aligmalarda hem amaglar
hem de izlenen yol bakimindan birgok ortak yan bulundugu asikardir. Yazilmis veya
uygulanmig her c¢alisma otonom konvoy olusturmanin 3 ana avantajindan

bahsetmektedir:

» Yol kapasitesini arttirir
» Yakit sarfiyatinda azalma meydana getirir
» CO, emisyonunu azaltir
Yine bu calismalarin hemen hemen hepsi farkl metotlar barindirsa da araclari

otonom hale getirmeyi,

e Algilayicilar

e Eyleyiciler

e Akill Yollar

e Kontrolorler ve Yazilimlar

e Haberlesme Protokolu
Uzerine kurmustur. Tum bunlarin sonucunda bir BRT sistemi igin konvoy sistemi
koridorun yolcu tagima kapasitesinde nasil bir artis sagliyorsa, otonom konvoy
sisteminin kapasiteyi daha da ileri gétlirecegi, hatta bunun yaninda yakit tasarrufu ve

araclarin daha az CO, salinimi yapmasini saglayacagi kanaatine rahatlikla varilabilir.

Tabi ki BRT sisteminin daha efektif olmasi icin ara¢ konvoy yonteminin diginda veya
beraberinde BRT ydnetim sisteminin iyilestiriimesi ve optimize edilmesi de bir bagka
segenektir. lyi bir yonetim ve bilgilendirme sisteminin olmasi gereken 6zellikleri ise

soyle siralanabilir:

v' Operatore karar verme destegi saglamasi
Guclu, kolay ve anlasilabilir bir ara ylze sahip olmasi
Gergek zamanli veri toplamasi ve igleyebilmesi

Genis bir veri tabanina sahip olmasi

S X X

istatistiksel verileri profilleri ile anlik verileri bir araya getirip arag talep miktarini
belirleyebilmesi

Arag¢ tam konumlarini bilmesi

Yolcu sayma teknolojisine sahip olmasi

Sinyalizasyonlari kontrol edebilmesi

Esnek ve moduler olmasi

AN NN

Yolcu bilgilendirme sistemlerinin bulunmasi
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3.4-Tavsiye Edilen Olasi Yontemler ve Ozgiin Yénler

Metrobls sisteminin kapasite ve verimliligini arttirmaya yonelik akilli ulagim
uygulamalari ve teknolojileri kapsaminda, ilk sirada incelenecek ve en etkili yontem,
gunumuzde isletildikleri haliyle birbirinden bagdimsiz olarak hareket eden metrobis
araclarindan birlikte hareket eden akilli yol trenleri olusturmak tzerine kuruludur.

Mevcut metrobus filosu iginden segilecek birbirinden tamamen bagimsiz araglar
yerine, bir ka¢ aragtan olusan ve birbirine haberlesme/sensor sistemleri ile bagh
prototip arag trenleri haline getirilebilir. ilk aracin insan kontrolinde olacadi bu
trenlerde, takip eden araclar insansiz/otonom teknolojilerle donatilarak eldeki sofér
sayisi sabit tutulup ayni anda daha fazla ara¢ sefere c¢ikartilabilir. Bu sayede ayni
anda aktif olan arag sayisinin artmasinin yani sira, insan kontrolindeki araglara goére
daha yakin takip mesafeleri sayesinde, hava surtinmesine harcanan yakittan
tasarruf edilecektir.

Bu ara¢ konvoylarinin ve trenlerinin olusturuimasinda kullanilabilecek o6zellesmis
akilli ulagim teknoloji ve metotlarina érnekler, asagida siralanmigtir:

1. Kooperatif Gelismis Seyir Kontrolii: RADAR, GPS, lazer mesafe algilayici
(LIDAR) ve araglar arasi kablosuz haberlesme kullanilarak, var olan seyir
kontroll sistemlerinin gelistiriimesine dayanir. RADAR ve LIDAR sayesinde
her ara¢ onundeki ile olan mesafeyi yluksek hassasiyette Olgcer ve radyo
haberlesmesi ile GPS sistemlerinin bir arada kullaniimasi sayesinde tim
konvoyun konumlari her arag tarafindan takip edilebilir.

2. Serit terk uyarisi / Serit terk onleme: Ticari ve bireysel aracglarda
kullaniimaya yeni baslanan bu sistemde, kameralar araciliiyla serit
cizgilerinin taninmasi ve serit digina kayan araglarin suruculerinin otomatik
olarak sesli veya titresimli uyariimasi mumkuan olmaktadir. Daha gelismis serit
terk onleme sistemlerinde, elektronik kontrol sistemi direksiyona veya bir
taraftaki pedallara mudahale ederek aracin serit icine donmesini saglayabilir.

3. Elektronik stabilite kontrolii: Ozellikle yiiksek profilli otobiis, kamyon ve TIR
gibi araglarin virajlarda ve donuslerde dengelerinin korunmasina yonelik bu
sistemler, aracin hizini, yatay eksendeki olasi kaymalari ve dusey eksendeki
egilmeleri ivmedlgerler ve aracin kendi hiz 6lgme yontemleri ile takip ederek,
gerekirse hizi azaltip tehlikeyi azaltabilmektedir.

Yukarida ornekleri verilen akilli ulasim teknolojileri bir araya getirilerek ve 6zgun
kontrol/koordinasyon sistemleri ile desteklenerek, ©6ne slrilen otonom arag
konvoylari olugturulabilir. Bu kapsamda gerek duyulacak koordinasyon ve kontrol
sistemleri birka¢c degisik seviyede incelenebilir. Bazi uygulamalar tum sistemin
verimliligini arttirmaya yonelik olarak en Ust kademede calisirken, sistemin daha alt
kademelerindeki farkh alt gorevler icin baska ydntemler kullanilabilir. Asagida tarif
edilen uygulamalar, bir arada ve paralel sekilde g¢alisarak, sistemin farkl kisimlarini
gelistirecek sekilde segilmistir.
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Sistem seviyesinde akilli zamanlama: Olusturulacak metrobus konvoylarinin ilk
aracli insan kontrolinde de olsa, ilk duraktan kalkis ve ona gore diger duraklara
varis zamanlari yolcu miktarlarina ve gun igindeki yogunluk trendlerine gore
dinamik olarak optimize edilebilir. ilerleyen asamalarda birden fazla ara¢ konvoyu
olusturuldugunda, hangi hatta ne kadar ara¢ gerekecegine de yine bu en ust
seviye uygulamasi karar verebilir. Bu ydntem, gin veya hafta seviyesinde
kalkig/varis saatlerini dogru ve verimli segebilmek igin en uzun zaman o6lgeginde
calisacaktir.

Aracg-durak eslestirme: MetrobUs hattinin durakta bekleyen araclar yokken
arkadan gelen bir aracin gegip devam etmesine izin verdigi sartlarda, gelistirilecek
ara¢ konvoyunun hangi duraklarda duracagina, hangilerini pas gececegine de
dinamik olarak ve verimliligi yuksek tutmayi hedefleyen algoritmalar ile karar
verilebilir. Bu yontem, listelenenler arasinda orta seviyede ¢aligacaktir.

Ara¢ hiz optimizasyonu: Bir sonraki duraga varilacak zamanin o duraktaki
sartlara ve aradaki trafik durumuna gore belirlenmesi icin gelistirilecektir. Durakta
zaten yolcu almakta ve indirmekte olan araclar varsa ve yeni bir araca yer yoksa,
mevcut araglar hareket ettigi anda durakta olacak sekilde daha yavas ama verimli
bir hizda gidilebilir. llk arag sofér kontroliinde de olsa, akilli ulagim teknolojileri ile
hesaplanacak optimal hiz limitleri, tavsiye ve/veya uyari niteliginde gergek
zamanl olarak sunulabilir. Digerlerine gore daha kisa dOlcekli ve arag seviyesinde
calisan bu uygulama ile yakit tasarrufu saglanabilir.

Yukarida siralanan uygulamalarin hayata gecirilmesi icin ara¢ ve duraklarda
kullanilacak sensor ve kontrolci donanim/yaziliminin yani sira, o6zellikle ilerideki
asamalarda tum sistemin ve degisik seviyelerdeki alt sistemlerin koordinasyonunu
saglayacak merkezi veya yari-merkezi bir mimari de gelistirilebilir. Bu kapsamda en
alt seviyeden en Ust seviyeye dogru takip ve kontrol sistemleri su sekilde olabilir:

Tek ara¢ seviyesi: Her aracin tek basinayken veya olusturulacak konvoylar
icerisinde yerini, hizini, doluluk oranini takip eder. Konvoy icindeki soforsliz
araclarin hiza bagh olarak secilecek arag takip mesafesini korumalari da bu
seviyede kontrol edilir.

Konvoy seviyesi: Arag konvoylarinin dinamik olarak olusturulmasi, bolinmesi ve
genel olarak boylarinin degistiriimesinden sorumludur. Ayrica, her ara¢ grubunun
(konvoy veya bagimsiz) optimal hiz se¢imi de, yukarida bahsedilen gartlara gore,
bu seviyede kontrol ve takip edilir.

Hat seviyesi: Ayni hatta hizmet veren ara¢ konvoylari ve bagimsiz araglarin
kalkig/ varis zamanlari, duraklara atanmalari, hat Uzerindeki duraklarin doluluk
oranlarinin ve dolayisiyla sistem Uzerindeki talep miktarinin takibi ve ayni hat
Uzerinde c¢alismakta olan araglarin haberlesme/koordinasyonu bu seviyede
kontrol edilir.

Sistem/bolge seviyesi: Merkezi bir mimari tercih edilirse tek bir ana merkezden,
daha yari merkezi uygulamalar igin ise bolge merkezlerinden o bdlgenin yetki
alanina giren hatlarin kontroll, hatlar arasi arag transferleri, her hattin performans
ve verimlilik kriterlerinin takibi bu seviyede yer alir. Gerekirse hat seviyesinde
gerceklesen kontrol ve optimizasyon sureclerine, sistemin genel gereksinimlerini
kargilamak igin mudahale edilebilir. Bir hattin optimal sartlarin altinda veya
ustinde galigsmasi, cevredeki diger hatlarin ve sistemin tamaminin verimliligini
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arttirnyorsa, bu gibi sistem seviyesi optimizasyonlari da bu kademede
gerceklestirilir.

Yukarida tarif edilen koordinasyon ve kontrol seviyelerinin hiyerarsik yapisi,
asagida verilen semada gorulebilir.

~ —p hgbglrle?:me
[ Merkezi aglantisi
Takip/Kontrol/Koordinasyon —p SENSOr
y I t J baglantisi
L ™y
Hat 1 L. ¢ = Hat 1
2. Durak Takip/Kontrol/Koordinasyon
Takip
Kontrol 11 b # ¥ c .
K . 4
& .
(3 .
; r
Takip : Konvoy 1 Konvoy 1
Kontrol |/ Konvoy 1 Lider 1. Takipci 2. Takipei

s e A I N

Aracglar arasi kablosuz haberlesme

Sekil 3.2. Otonom Metrobus Sistemi Kontrol Yqpisi

Tek arag ve konvoy seviyesinde gelistirilecek uygulamalar su anda 6ngdrulen prototip
otonom metrobUs konvoyu asamasinda da yarar saglayacaktir. Daha Ust seviyedeki
hat ve sistem koordinasyonu uygulamalari hem daha kapsamli, hem de birden fazla
araca/konvoya dayanan sistemler olacagindan, gelecekte planlanacak gelisim ve
eklemelerin arasinda deg@erlendirilebilir.

Yapilan g¢alisma ve arastirma sonuglari gostermigtir ki metrobus ve benzeri ulastirma
sistemlerindeki sorunlar Ozetle durak yapisi, yolcu yogunlugu, hat kapasitesinin
yetersizligi gibi temel 06gelerden kaynaklanmaktadir. Yolcu yogunlugunun zirve
saatlerde ani bir artigla yuksek ve tasinmasi gug¢ degerlere ulagsmasi sorunun
baglangic noktasi olarak kabul edilebilir. Ayrica otobuslerdeki yolcu yogunlugu
arttikga tasitlarin her duraktaki bekleme slresinin dogrusal degil Ussel bir bigimde
artmasi koridor Uzerinde asiri bir yogunluk olugmasinin yani sira metrobuslerde
gecikmeye sebebiyet vermektedir. Bu da verimin ve kullanilan kapasitenin diugsmesine
ve durumun daha da koétulesmesine yol agmaktadir. Bu baglamda metrobus ulagim
sistemine ait verimliligin arttirlmasi ve sorunlarin giderilebilmesi icin olasi yontemleri
yukarida belirtilen arag konvoylari olusturma prensiplerini ve genel ulastirma

teknolojileri metodolojilerini de géz 6ntine alarak, 3 farklh asamaya siniflandirabiliriz.
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¢ Kisa vadede yapilabilecekler
e Orta vadede yapilabilecekler

e Uzun vadede yapilabilecekler

3.4.1. Kisa vadede yapilabilecekler

Bu noktada yapilabilecek uygulamalar hemen ya da birka¢ ay iginde uygulamaya
konulabilecek turden olup, metrobus tasimaciliginda var olan sorunlara tam bir
¢O0zUm getirmesi dugslUnulmese de orta ve uzun vadede ki ¢ozum uygulamalari
gerceklesene kadar sorunlarda bir azalma ve sistemde bir rahatlama meydana

getirecedi gbz énunde bulundurulmahdir.
Sofor merkezli konvoy sistemini uygulama

Literatlr ¢calismasinda da goruldugu gibi yolcu tagsimada kullanilan konvoy sistemleri
kapasitenin artmasini saglayabilmektedir. Fakat otomatize veya yar otomatik hale
getirilmis bir konvoy sistemini olusturmak biraz zaman alabilir. Boyle bir galisma
yuratulurken kisa vadede buna paralel olarak manuel kontrollt bir konvoy sistemi de
olusturulabilir. Bu ileride kullanilacak otomatize edilmis bir konvoy sistemi i¢in hem
gerekli verilerin elde edilmesini saglayacak hem de orta vadede gelecek sistem kadar
olmasa da kapasiteyi bir nebze olsun arttiracaktir. Bu sistemi olusturmak igin gerekli

adimlar,

> lyi bir planlama ve geri bildirimli bir yapinin olusturulmasi
» Metro ve tramvay sistemlerinde oldugu gibi sinyalizasyon sisteminin kurulmasi
» Metrobus goforlerinin yapiyr ve kurallari anlatan iyi bir egitimden gegirilmesi

genel olarak siralanabilir.

3.4.2 Orta vadede yapilabilecekler

Uygulamaya konulmasi vyaklasik 1-5 yil arasinda surmesi dusunidlen ¢ézum
adimlarini bu sinifa yerlestirebiliriz. Ayrica bu ¢ézimler yapilan fizibilite ¢alismasinin
da teknik olarak temelini olusturmaktadir.
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3.4.2.1 Otonom konvoy sisteminin uygulamasi

Konvoy sisteminde araglar kalkis noktalarindan itibaren igerisinde arag sayilari
hesaplanmis bir grup olarak hareket etmeli ve araglar duraklarda ayni anda yolcu alip
yolcu indirmelidir. Her ne kadar sofér merkezli konvoy sisteminin metrobls
tasimaciliginda bir rahatlatma ve kapasite artigi yapmasi dugunulse de verimi daha
da arttirmak igin sistem insan odakli olmaktan c¢ikariimali, daha hizli ve standart
tepkilere sahip otomatik hale getiriimelidir. Sonu¢ olarak otomotize edilmis bir yapi
daha yakin takip mesafesi saglayacak ve durak cikislarinda kopmalarin 6nine
gececektir. Tabi ki bu sayede de optimizasyon calismalarinin ardindan koridor
Uzerinde arag¢ yigilmalarinin bitmesi planlanmaktadir. Tasarim tercihen iki sekilde
uygulamaya konulabilir. Bunlardan ilki aracin sadece boyuna kontrolinu otomatik
hale getirmek, yanal kontrolli ise yani direksiyonu ise surlicuye birakmaktir.
Surlcunun bir baska gorevi de acil durumda sisteme mudahale etmek olabilir.
Uygulamanin ilk gunlerinde yolcularin sisteme olan guvensizligi de bu sayede bir
nebze olsun azalacaktir. Planlanan diger tasarimda ise yanal kontrol de sisteme
birakilacak, surtict aragta sadece acil veya beklenmeyen durumlar i¢in yer alacaktir.

Her iki tasarim surecinde de atilmasi gereken adimlari belirtmek gerekirse:

» Mevcut aracglar ve yonetim kontrol sistemi ayrintili incelenmesi
» Yonetim kontrol sistemi igin bilgi toplama sistemleri, optimizasyon, simulasyon
ve yonetim kontrol sistemi programi hazirlanmasi
» Otobuslerde otonom ve haberlesen arag alt yapisinin olusturulmasi
o Gaz ve fren sisteminin elektriksel kontrol edilebilir hale getiriimesi
o Araglara birbirleri ile haberlesebilen sistemin hazirlanmasi, uyari
mesajlarinin verilmesi, fren ve gaz sistemine komut verebilir hale
getirilmesi
o Duraklara yanasma ve dogru yerde durma sinyalizasyon sistemi
hazirlanmasi
o Ideal hizlanma ve yavaslama bilgilerinin dinamik olarak hesaplanmasi
o Direksiyona otomatik kumanda, projenin daha sonraki asamalarinda ele
alinacaktir
o On arag bilgisi duyargalarinin araglara adaptasyonu ve ilgili yazilimin
hazirlanmasi

o Komple sistem yazilimi hazirlanmasi ve simulasyon yapilmasi
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o Kapilarin ayni anda agilma ve kapanma sistemleri kurulmasi
» Metrobus koridorunun akilli ulagima uygun hale getirilmesi
o Duraklarda yanasma ve kapi pozisyonlarina yodnelik duyargalarin
yerlestiriimesi
o Duraklarda gerekli uyari sistemlerinin ve bilgi sistemlerinin hazirlanmasi
o Araglara yagis durumu ve yol durumu bilgisi veren duyargalarin
hazirlanmasi
» Araclar arasi ve araglarla merkezi sistem arasinda kablosuz haberlesme
protokolUl olusturulmasi
» Sistemin icinde yer alacak metrobls surlculerinin iyi  bir egitimle
bilgilendiriimesi
» Prototip araclarin hazirlanmasi ve asamali yol testleri yapiimasi
» Yolcular yeni sistem hakkinda bilgilendirilmesi

» Yeni alinacak metrobus araglari i¢in teknik parametrelerin ¢ikartiimasi

Durak boylarinin uzatilarak daha fazla sayida otonom ara¢ alabilmesi verimliligi
arttiracaktir, fakat ilave yatinm getirecedi icin ilk asamada yapilmayabilir. Sistem
devreye girdikten sonra disunulebilir. Dinamik bir optimizasyon sistemi hazirlanacag

icin daha sonraki asamada yeni durak boylarina gore sistem optimize edilebilir.

Su anda dunyada otonom ¢alisan bir metrobus sistemi mevcut degildir. Kamyonlara
yonelik konvoy calismalari deneme surusleri seklinde mevcuttur. Bu acidan bu
calisma bir ilk olacaktir. Ulkemizde bu teknolojileri gelistiren ve Ureten sirketler
mevcut degildir. Ko¢ Sistem’in haberlesen araglara yonelik bir arastirma projesi
mevcuttur. Ayrica Okan Universitesinde otonom ara¢ ¢alismasi yapilmistir.
Ulkemizdeki bilgi birikimini kullanarak, bu teknolojilerin uygulanmasi ¢ok énemli bir

katma deger saglayacaktir.

Kullanilacak sistemler, simulasyonlar ve yazilimlar ticari olarak mevcut dedgildir. Bu
sistemlerin en dogru sonuglari, en guvenli bir sekilde verebilecek sekilde gelistiriimesi

de 6zgun bir galigma olacaktir.
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3.4.2.2 Duraklar ergonomik ve akilli hale getirilmeli

Metrobus hatti izerinde bulunan duraklarin da yolcular agisindan daha ergonomik ve
akilh hale getiriilmesi onemlidir. Bu proje ile paralel olarak asagida belirtilen

iyilestirmelerin yapilmasi yararli olacaktir.

Bu konuda 6ncelikle yapilmasi gereken her duragin tek tek ele alinmasi, incelenmesi,
kendi ortam ve sartlarina gore farkli ¢ozimler getiriimesidir. Cunklu her duragin
bulundugu mekénin imkanlari, yolcu akigi, metrobls hattindaki sirasi, o duragi
kullanan hatlar, yogun yerlesim yerlerine uzakligi bakimindan birbirine gore farkhliklar
gdsterebilir. inceleme sonucunda durak zerinde imkanlarin izin verdigi 6lgiide bircok

degisiklik yapilabilir.

e Durak en ve boylarinin kontrol edilerek proje ile uyumlu hale getiriimesi
e Duraklara inig, cikis ve turnikelerin yolcu konforunu iyilestirecek sekilde
dizenlenmesi
e Guvenlige yénelik kamera ve kizilétesi isin sistemlerinin uygulanmasi
e Metro istasyonlarindakine benzer yolcu bilgilendirme sistemleri hazirlanmasi
e Araglarin kapilarinin agilma pozisyonlarinin dinamik olarak belirlenmesi ve
yolcularin yonlendirilmesi
Duraklarda akilli ulagim teknolojilerinin sundugu bazi imkanlari kullanmak yolculari
bilinglendirmenin yani sira metrobUs ulagimini da rahatlatacak, insan yogunlugunun
neden oldugu karmasa yerine daha duzenli ve daha modern bir gorunti
saglayacaktir. Kullanilabilecek bu teknolojilere 6rnek olarak aracglara binmek isteyen
yolcularin inmek isteyen yolculara zorluk gikarmasini engellemek igin, o6zellikle
kalabalik duraklarda tuplu peron sistemine gecilmesidir. Bu sistemde otobus duraga
yanastiginda durak Uzerinde bulunan yolcularin bir cam kapi tarafindan araca
binmeleri engellenebilir. Otobus, inen yolculari binecek yolcularla kargilagsmayacak
bicimde yan hazneye biraktiginda, cam kapi acilir ve durakta bekleyen yolcularin

binmesi saglanabilir.

Duraklarda rastlanan bir bagska sorun ise insanlarin nerede bekleyeceklerini
bilememesidir. Bu sorun yolcularin bazen kullanacagi hatti, bazen de ilk gelecek
otobusun veya konvoyun nerede duracagini bilmemesinden dogmaktadir. Bu
baglamda soruna yol agan iki sebebi de ortadan kaldirabilecek ¢ézimler metrobus

tagimaciligina sunulabilir. ik olarak duraklarda yolcu bilgilendirmelerinin daha iyi
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yapilmasi gerekmektedir. Bu uygulama gunun her saati dikkat ¢ceken ve oOzellikle

aksam saatlerinde de okunabilen isikli panolarla kolaylikla yapilabilir.

3.4.2.3 Merkezi veri toplama ve simiilasyon birimi kurulmal

Metrobus hattindaki yolcu tagimacihigini rahatlatmanin bir baska yolu da hat Gzerinde
gerceklesen olaylar ve mevcut durumlar hakkinda bilgi sahibi olmaktan gecer. Anlik
durak yogunluklari kameralar veya galisanlardan alinan verilerle bilinebilir. Fakat 30
dakika sonra duraklarda olugsacak yogunlugu bilmek, ancak daha onceki gunlerdeki
tecribelerden faydalanilarak ya da yapilan anketlerin sonucundan tahmini olarak
cikartilabilir. Anketlerdeki dezavantaj tim yolcularin sadece kuguk bir kismini ele
almasi ve anket yapilmayan diger buyuk kismin eldeki verilere gore tahmin
edilmesidir. Anketin bir baska dezavantaji ise anlik veri degil, gegcmis verileri (6rnegin
1 ay 6ncesi ya da 1 yil 6ncesi) icermesidir. Onceki glinlerden yararlanilarak yapilan
tahminlerde ise 30 dakikalik tahmin sirelerini 5-10 dakikalara ¢ekme zorlugunun
yaninda her gundn her saatinin birbirinden farklilik gosterebilmesidir. Olagan disi ya
da beklenilenden erken gergeklesen durumlarda sistemin sabit kaliplasmis tepkileri
bazen yetersiz kalabilir ve ttkanma meydana gelebilir. Tum bunlarin sonucunda bu
veri toplama iglemlerinin ise yaramaz oldugunu soylemek de tamamen yanlis olur.
Fakat bu yapinin yanina daha dinamik ve sadece onemli verileri toplayan bir birimin

getirilmesinin faydalari tartisilamaz.

Yolcularin birgogunun e-kart kullandigi ve her e-kartin bir ID numarasi oldugu
dusundlirse, bu yolcularin hangi gun, hangi saatte, nereden bindikleri kolaylikla
bulunabilir. Bu bilgilerin disinda yolcunun nerede inecegi gibi bir bilgi de bir sonraki
gundeki binis yerine gore tahmini olarak bulunabilir. Tabi ki tum bu anlatilanlar rutin
yolculuk yapan insanlar igindir. Fakat birgok yolcunun bu sinifa girdigini de
unutmamak gerekir. Sonug¢ olarak verileri tutan ve gunluk olarak kendini glincelleyen
ise yarar bir veri tabani olusturulabilir. Ayrica bu veri tabanina olagan disi veya 6zel
gunlerde kolaylikla girilip isaretlenebilir. Tum bunlara ek olarak giselerden gegen
yolcularin frekansi, kameralardan ve galisanlardan alinan bilgiler veri tabani ile ayni
merkezde toplanirsa iglevselligi ¢cok yuksek bir yapi olusacaktir. Bu yapi sayesinde
hangi glin hangi saatte hangi durakta ne kadar yolcu bekleniyor, kolaylikla ve

gercege en yakin bigimde tahmin edilebilir. Hatta olagan 6zel gunler bile daha
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onceden yasanmigsa ( Ornegin futbol mag¢i olan bir gin ) bu tahminlerde yer
alacaktir. Bu sistem sayesinde otobuslerin kalkis sikligi gun, saat ve hatta dakika
bazinda en dogru sekilde tahmin edilecek ve tasimadaki sorunlar minimuma

inecektir.

Kurulacak merkezi yonetim sistemi, metrobls sisteminin hizli ve etkin yonetiimesini
saglayan bir donanim, haberlesme, optimizasyon ve yazilim sistemidir. Temel
islevleri arasinda otobus-merkez bilgisayar iletisimini kurma, otobuslerden veri
toplama, toplanan verileri operatérlere sunma, operatér komutlarini/uyarilarini otobis
bilgisayarina/surucuye yonlendirme, otobus bilgisayari/suricu kaynakli
komutlari/uyarilart  merkezde degerlendiriimesini saglama, Trafik Yonetim
Sistemi(TYS)/Operatorlerine karar verisi Uretme ve simulasyon sistemine veri sunma
sayllabilir. Bu amagclara hizmet edecek bir Yonetim Kontrol Sistemi asagidaki

Ogelerden olugsmalidir,

Metrobiis Yonetim Sistemi Bilesenleri :
A) Otobius Bilesenleri
A1) Otobus Kontrol Bilgisayar1 (OKB)

Otobiis Uzerinde ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) bilgisayar ile slriici arayiiz
aygitlarini Merkezde bulunan MYS sistemine baglayan bir bilgisayar donanimidir.
OKB’nin ECU ile baglantisi dogrudan hat tzerinden (RS232, Ethernet veya USB),
MYS ile baglantisi GSM Uzerinden yapilmaktadir. Ayrica slricu ve otobus ici yolcu
Bilgi Panellerine bilgi aktarabilir. SdrGciden dokunmatik panel Uzerinden
bilgi/uyarilari merkeze aktarabilir. MYS Uzerinden TYS komutlarini surticiye gorsel
olarak ve ECU’ya (hiz komutu gibi) dogrudan aktarir. ECU’dan topladigi anlik verileri
(hiz, gps vb.) merkeze bildirir ve gunluk olarak depolar. OKB’nin seyyar servis
bilgisayari ile dogrudan hat Gzerinden (RS232, Ethernet veya USB) veri baglantisi da
saglanmigtir.

A2) Surucii ve Yolcu Bilgi Panelleri

OKB’nin sdurlicu ile araylzinl saglayan panel ve Yolculara bilgilendirmekte kullanilan
grafik paneller mevcuttur.

B- Durak Bilesenleri
B1) Durak Kontrol Bilgisayari (DKB)

Duraklarda gorevli personellerde bulunan mobil aygitlar, cesitli elektronik kontrol
aygitlar ve vyolcu bilgi panelleri ile MYS baglantisini saglayan bir bilgisayar
donanimidir. Mobil aygitlar ile kablosuz, diger aygitlarla dogrudan hat Gzerinden
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baghdir. Durakta toplanan bilgileri/uyarilart MYS’e ve MYS’nin bilgi/komutlarini ilgili
birimlere aktarilmasini saglar. Duraklarda bulunan gdérsel veri toplama (video vb.) ve
yayma, reklam vb. bu sistemin disindadir. DKB ile MYS arasinda her iki GSM tabanli
ve ADSL tabanli baglanti mevcuttur. Eger duraklarda isletmeye yonelik elektronik
kontroloért aygitlar gerektirirse DKB ile otobuslerdeki OKB’ler arasinda mobil iletisim
dusunulebilir.

B2) Durak isletmeni Mobil Aygitlar, Elektronik Kontrol Aygitlari ve Yolcu Bilgi
Panelleri

isletmenlerle MYS arasinda bir arayiiz olusturmak icin dokunmatik panelli mobil
bilgisayarlar mevcuttur. Bu sistem disinda durak ile merkez arasinda ayrica sesli
baglanti mevcuttur. Ana duraklardaki isletmelerle ara duraklardaki isletmeler gibi
farkli roller igin farkli uygulamalar hazirlanacaktir. Yolcu bilgi panelleri olarak
televizyon tabanli ve LED tabanli paneller sistemde yer alir. Duraklarda yolcu
yonlendirme gibi elektronik kontrolli aygitlarla dogrudan baglantisi mevcuttur.
MYS’den gelen bilgiler ve kendinden otomatik atanan igleviere yodnelik bu aygitlar
DKB denetiminde galisir.

C) Merkez Bilesenleri
C1). Merkez Bilgisayar Sistemi (MBS)

Tum sistemin denetlenmesini, gbzetlenmesi ve veri depolamasini yapan sunucu
bilgisayar sistemi ve ¢ok sayida kullanici bilgisayar kapsayan bir sistemdir.

C2). isletim Panelleri

Tdm sistemin durumunu gdsteren cesitli grafiksel bilgilerin cikarildigi panellerdir.
Video tabanli paneller bu sistemin disindadir.

C3). Metrobiis Yonetim Sistemi Yazilimi
MYS nin tim igletimini/bakimini yapiimasini saglayan yazilim sistemidir.
C4) . Metrobis Karar Destek Yonetim Sistemi Yazilimi

Sistemde toplanan verileri anlik isleyen ve igletmenlere oneri olusturan bir yazilim
sistemidir. Sistemin bir pargasi olarak bir similasyon yazilimi yer almasi s6z
konusudur.

3.4.3 Uzun vadede yapilabilecekler

Uzun vadede yapilabilecekler sistemi soférden tamamen bagimsiz bir sekilde otonom
olarak hareket ettirmeye yonelik teknolojileri ve uygulamalari gelistirmek olarak ele

alinabilir.
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4. HEDEFLERIN BELIRLENMESI

4.1 Kapasite artigi

Kapasite, bir tasima tesisinden ya da tasima yolunun bir kesitinden, belirli hizmet
duzeyinde, birim zamanda gecgen tasit ya da yolcu sayisidir. Bir tagsima sisteminin
kapasitesini en kuguk kapasiteli tesisi ya da kesiti belirler.

Yolcu sayisi olarak kapasite, kullanilan tasitin yolcu kapasitesi ile tasit sikligi (birim
zamanda gecgen tasit sayisi) ¢arpimina esittir. Siklik ise birbirini izleyen iki tasit
arasindaki suredir. Metrobus igin iki otobus arasindaki izleme araligi t saniye ise, bir
saatteki sikhk f=3600/t olur.

4.1.1 Kapasiteyi Etkileyen Faktorler

Zirve Saat Faktoriui (ZSF), bir saatlik stre iginde yolcu talebinin dalgalanmasini géz
onunde bulundurmaya yoneliktir. Bir otobUs sistemi zirve yolcu talebini karsilamaya
yeterli olacak kosullarda tasarimlanmalidir. Zirve talep bir saat boyunca stirmez ve bir
saat boyunca karsilanacak talep hesaplanan zirve talepten kaguk olmahdir.

Ortalama yolculuk mesafesi, bir otobusun hat boyunca seyri sirasinda binen yolcu
sayisini etkiler. Yolculuk mesafesi uzadikga (hattin ilk duragina yakin binen ve son
duragina yakin inen yolcular) binen ve inen ¢ok olmayacaktir.

Otobiise binen yolcularin duraklar arasinda dagilimi, inme-binme surelerini
etkiler. Yolcu inme-binmeleri bir durakta yogunlasirsa, bu duragin otobus kapasitesi,
dolayisiyla yolcu kapasitesi diiser. Bdyle bir durak kritik durak niteligi kazanir. inme-
binmeler duraklar arsinda dengeli dagildik¢a duraklarin otobus ve yolcu kapasitesi
buydr.

isletmeci Politikasi

Otobus sisteminde iki faktor dogrudan isletmeci tarafindan kontrol edilir. Bunlardan
birincisi, otoblse binmesi uygun gorilen en buyuk yolcu sayisi, digeri ise hizmet
sikligi, yani bir saatlik stredeki otobus sefer sayisidir.

Otobuse binmesi uygun goriilen en blyuk yolcu sayisi, aslinda “otobus
kapasitesi” kavramidir. Bu konuda, ¢ogunlukla uygun kabul edilen ayaktaki yolcu
sayisi belirleyicidir. Metrekare basina 4 yolcu uygun, 6 yolcu kabul edilebilir dizeyleri
ifade etmektedir. 8 yolcu ise ancak, yapisal dayanim hesaplarinda kullaniimaktadir.
Otobusin cekiciligi, yolculara oturma olanadi saglamasina, en azindan kabul
edilebilir ayakta yolculuk kosullari ile ilgilidir. Bunlar ve Ozellikle oturarak yolculuk
olanaginin saglanmasi bir toplu tasima kapasitesi yaratiimasi ve ekonomik
yapilabilirlik degerlendiriimesine baghdir.
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Hizmet sikhigi ise altyapi, tasit ve isletme kosullarinin elverdigi olanaklar iginde
kalmak Uzere ulasim ve talep yonetimi amaglari baglaminda belirlenmesi gereken bir
faktordar.

4.1.2 Kapasite Hesaplamalarinda Kullanilan Faktorler

4.1.2.1 Hattin Otobiis Kapasitesi

Daha once belirtildigi gibi, bir metrobus hattinin yolcu kapasitesi, bir otobuste
tasinabilecek yolcu sayisini ifade eden otobus kapasitesi ile hattan belirli bir strede
gecebilecek otobus sayisi anlamina gelen hat otobus kapasitesi ¢carpimindan
olusmaktadir. Kapasite belirlenmesinde asil ve 6nemli konu altyapinin otobils
kapasitesidir. Hattin otobus kapasitesinin belirlenmesi, otobls kapasitesine gore,
daha ¢ok parametre ile iligkili ve daha karmasik bir sorundur.

Altyapinin otobls kapasitesinin belirleyici bileseni otobusler arasindaki en kuguk
izleme araligi ya da otobUslerin saatteki sefer sayisi yani sikhgidir.

Metroblslerde otobusler arasindaki izleme araligi agisindan belirleyici bilesen
duraklardir. Duraklar bir ya da daha fazla sayida yanagsma yerinden olusmaktadir.
Yol boyunca yer alan duraklarin 6zellikleri ve dolayisiyla kapasiteleri farklidir. Hattin
kapasitesi, en kuguk durak kapasitesi ile belirlenir. Durak kapasitesi, icerdigi
yanasma yeri, yolcu talebi nitelikleri, durak tasarimi ve ugrayacak otobus 6zelliklerine
bagli bulunmaktadir.

Duraklarda bir yanagsma yerinde izleme araligi; otobuslere inme-binme suresi, otobus
kapilarinin acgilip kapanma suresi, otobusin yanasma yerini bosaltma suresi
toplamina esittir. Bu stre; duradi ve yanasma yerlerini kullanan otobuslerin binme-
inme sUresi arasindaki farkhliktan ve bir otobusln eristigi durak yanasma yerinde
baska bir otoblsun bulunmasi olasiligindan etkilenir.

Durak kapasitesi; yanasma yeri sayisina, yanasma yeri tasarimina, trafik yénetim ve
denetim yontemine bagli bulunmaktadir.

Sonug olarak, hat otobls kapasitesi; en kigik durak kapasitesine, ekspres ya da
otobus gruplu gibi isletme yontemlerine gore belirlenir.

4.1.2.2 Binme-inme Siiresi

Binme-inme suresi [T(b-i)], en yodun kapidan yolcu inme-binme siresi ile kapilarin
acilma-kapanma sureleri toplamindan olusur:

T(b-i)=Y(i).t(i))+Y(b).t(b)+ t(¢)
Burada, Y(i) : inen yolcu sayisi, t(i) : birim inme suresi (s/yolcu)
Y(b) : binen yolcu sayisi, t(b) : birim binme suresi (s/yolcu)
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t(¢) : kapilarin agilma-kapanma suresi (s).

Otobus kapi sayisina goére yolcu basina binme-inme sureleri Tablo 4.1’de verilmistir.
Kapi aciligi igin 2 saniye, kapanisi igin 3 saniye uygun degerler olarak belirtiimektedir.

Tablo-4.1  Otobus kapi sayisina gore yolcu basina binme-inme sureleri

Kapi sayisi Binme siiresi (s/yolcu) Inme siiresi (s/yolcu)
1 2.5 3.3
2 1.5 1.8
3 1.1 1.5
4 0.9 1.1
6 0.6 0.7

4.1.2.3 Yanasgsma Yerini Bosaltma Suresi

Kapilar kapandiginda, izleyen otobUsun yanasabilmesi igin, yerini bosaltmasi gerekir.
Bu iglem otobusun harekete gegmesi ve kendi boyu kadar yol almasiyla tamamlanir.

Bu stre icin ABD’de yapilan etutlerde, 9-20 saniye araligi belirlenmistir. Baska bilgi
olmamasi durumunda ortalama 10 saniye degeri kabul edilebilir.

4.1.2.4 Binme-inme Siiresinin Degiskenligi

Yolcu talebinin otobusler ve hatlar arasinda dalgalanmasina bagli olarak butun
otobuslerin bir durakta gecirdikleri slreler esit degildir. Otobusler i¢in binme-inme
surelerinin degiskenliginin otobus kapasitesini etkiler. Kapasite belirlerken bu durumu
g6z 6nune almak gerekir.

Binme-inme sureleri dagihmi normal dagihma uymaktadir. Zirve degeri yiuksek sivri
dagihmlar kuaguk degisimleri, zirvesi dusuk yassi dagilimlar buyuk degisimleri
gOstermektedir.

Durak yanasma vyerlerinin kapasitesi, Onceki otobls yanasma yerini bosaltir
bogaltmaz yeni otobusun girisiyle saglanabilir. Ancak bu kosul, giris yapacak
otobuslerin beklemeleri yiziunden hizda dusme olmasi ve ek gelismelerden dolayi
dakiklikte zayiflama nedenleriyle uygun bulunmamaktadir. Sonug olarak, bir otobusln
batin yanasma yerleri isgal edilmis bir durakla karsilagsmasi sikhgini belirleyen
yetersizlik orani kavrami gelistirilmigtir.

Yetersizlik orani, binme-inme suresi degiskenligi ile ortalama binme-inme suresinin
birlesimi olarak bir isletme ek suresi olusturulmasi igin kullanilir. Bu slre ortalama
binme-inme slresi ile yanagsma yerinin bosaltiimasi suresi Uzerine eklenecektir.
isletme ek siresi ile yetersizligin éngérilen bir orandan daha yiiksek bir siklikta
meydana gelmemesi kosulu belirlenmektedir. isletme ek siresi, duragi kullanmak
Uzere planlanmis otobUs sayisi kapasitesine yaklasmasi durumunda, bir otobusun
durak yetersizligi olasihigl yaratmaksizin, ortalama suresini agabilecegi en buyuk
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binme-inme siresidir. Ongoériilen yetersizlik orani kiglldiikge, isletme ek slresi ve
dakiklik buyur, yanasma yeri kapasitesi kucgulur. Aksine izin verilen yetersizlik orani
buyudukge, isletme ek suresi ve dakiklik kiigulur ve yanasma yeri kapasitesi buyur.

Yanasma yerinin kapasitesine yaklasmasi durumunda, igletme ek suresi hesabi
gerekir.

4.1.3 Durak Kapasitesi Hesabi

Durak kapasitesinin hesablr amaciyla, once bir yanasma yeri kapasitesinin
hesaplanmasi ve bunun duragin igerdigi yanagsma yeri sayisina gore buyutilmesi
gerekmektedir. Tablo 4.2, binme-inme suresine ve yanasma yerini bogaltma suresi
verilerine ve Dbelirli varsayimlara gore yanasma yeri otobUs kapasitelerini
gostermektedir[15].

Tablo-4.2  Binme-inme suresine ve yanasma yerini bogsaltma suresi verilerine gore
yanasma yeri otobus kapasiteleri

Otoblisiin yanagma yerini bosaltma siiresi (s)
Binme-inme siresi (s) 10 15
15 116 100
30 69 63
45 49 46
60 38 26
75 31 30
90 26 25
105 23 22
120 20 20

4.1.3.1 Birden Fazla Yanagsma Yeri Bulunan Bir Duragin Kapasite
Hesabinda :

Yaygin olarak kullanilan lineer tasarimda kapasite, birbirini izleyen yanasma
yerlerinin birincisinden itibaren arkaya dogru hizmet etkinliklerinin sayi artigina bagl
olarak giderek azaldigini gostermektedir. Cunku

-Arkadaki yanagsma yerleri daha az kullaniimaktadir.

-Yolcu otobusun nerede duracagini bilmedigi igcin gereginden fazla hareket etmekte
ve bu durum binme sulresinin buyumesine neden olmaktadir.

-Sollama olanagi bulunmadiginda arkadaki otobuslerin dndekinin gecikmesine bagli
olarak sure kaybedebilmesi s6z konusudur.

Tablo 4.3'de, ABD ve Avrupa kentlerindeki deneyimlerin i1siginda, arkadaki otobusun
One gecemeyecegi varsayimina gore hat Uzerindeki duraklarda, otobuslerin rassal
ve gruplar halinde seyirlerine bagl olarak, yanasma yeri sayisi arttikga etkinligin
artisi goriimektedir.

40




Metrobuslerde Akilli Ulasim Sistemleri Uygulanmasi ile Verimlilik Artisi Fizibilite Calismasi

Tablo-4.3

Otobuslerin rassal ve gruplar halinde seyirlerine bagl olarak, yanagsma
yeri sayisina bagli olarak etkinligin artisi

Rassal geligler Grup halinde geligler
Yanasma eri - Birikimli . Birikimli
sayls? Yo | Etkinlik etkinlik Etkinlik etkinlik
1 %100 1.00 %100 1.00
2 %75 1.75 %85 1.85
3 %70 2.45 %80 2.65
4 %20 2.65 %25 2.95
5 %10 2.75 %10 3.00

Tablo 4.4’de, hat Gzerindeki duraklarda, sinyal uygulamasi bulunmamasi durumunda,
lineer yanasma yerlerinin sayisina bagli olarak, degisik binme-inme sureleri i¢in en
buyuk otobus kapasiteleri verilmigtir.

Tablo-4.4 Duraklarda, sinyal uygulamasi bulunmamasi durumunda lineer
yanasma yerlerinin sayisina bagl olarak, degisik binme-inme sureleri i¢in en buyuk
otobus kapasiteleri

Yanasma yeri sayisi
Binme-inme 1 2 3 4 5
suresi (s)
30 69 120 169 182 189
60 38 66 93 101 104
90 26 46 64 69 72
120 20 35 49 53 55

4.1.4 Mevcut Durum

Beylikdizli — Sogutlicesme arasinda hizmet vermekte olan metrobis, 7 ayri hat
duzeninde hizmet vermektedir.:

e 34 Avcilar-Zincirlikuyu

e 34A Sogutlicesme — Cevizlibag
e 34B Beylikduzu — Avcilar

e 34C Beylikduzlu — Cevizlibag

e 34G Beylikduzu — Sogutlucesme
e 34T Avcilar — Cevizlibag

e 34Z Zincirlikuyu — Soégutlicesme

Bu hatlardan 34G 01:00-05:00, saatleri arasinda hizmet verirken, diger hatlar hem
sabah zirvesi olan 07:00-09:00, hem de aksam zirvesi olan 18:00-20:00 saatleri
arasinda hizmet vermektedir. Sabah ve aksam saatlerinde duraklarda yolcu
yigilmalari daha fazla gorulmekte, 6zellikle bu saatler arasindaki hat kapasitesi daha
blylk ©6nem tasimaktadir. Zirve saatlerinde IETT tarafindan ana duraklardan
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mumkun oldugunca fazla metrobus tasiti gonderilmekte, ancak hat boyunca bazi
kritik kesimlerin ve duraklarin kapasitesi yeterli gelmedigi i¢in, uzun tagit konvoylari
olugsmakta ve ticari hiz dugsmektedir. Dolayisiyla, her bir hat igin kritik olan kesimin
belirlenip, bu duragin kapasitesi kadar tasit sevk edilmesi dogru bir isletmecilik
yaklagimi olacaktir.

4.1.4.1 Metrobiis Hatlar igin Kritik Duraklarin Belirlenmesi

Her bir metrobus hatti igin kritik durak, metrobls tagitlarinin en uzun sure isgal etmek
zorunda kaldiklari durak olarak tanimlanabilir. Tagitlarin duragi isgal etmesinde
onemli olan etkenler, duraktaki yanasma yeri sayisi, duragin fiziki 6zellikleri ve
duraga olan yolcu talebidir (inis ve binig). Dolayisiyla, tasitlarin duradi isgal etme
sureleri en uzun olan duraklar her bir hat kesimi igin kritik olan duraklar olacaktir.
Tasitlarin duragi isgal etme siresi (t) = otobus kapilarinin agilma ve kapanma suresi
+ inme-binme slresi + otoblslin peronu bosaltma siresi olarak tanimlanabilir.
Otobus kapilarinin agilma ve kapanma suresi duraktan duraga degdiskenlik
gostermeyen bir degerdir. Yolcularin inme-binme suresi otobusin peronu bosaltma
suresine nazaran daha buyuk bir deger oldugu igin tasitin duragi isgal etme suresinin
hesaplanmasinda kritik olan veri olarak kabul edilebilir. Metrobus hattinin Avcilar-
Zincirlikuyu arasindaki kesimindeki yolculuk talebinin %35,1’i Avcilar, Mecidiyekdy,
Zincirlikuyu ve Soéguatlicesme duraklarindan olmaktadir (Sekil 4.1). Bu duraklar, bir
hattin baslangi¢/bitis duragi oldugu takdirde, araclardan inen yolcu olmayacadi
dusunuldugunde eger hat Uzerinde yogun bagka duraklar da mevcutsa, kritik durak
olma 6zelligini yitirmektedirler. Dolayisiyla, yolcularin hem inis hem de binis yaptiklari
talep yogun duraklar kritik durak olarak belirlenerek, bu duraklar igin kapasite hesabi
yapilmahdir.
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Sekil 4.1.Yolculuk taleplerinin duraklara oransal dagilimi

34 Avcllar-Zincirlikuyu hattinda Mecidiyekdy duragi hem yolcu talebi yogun olan bir
durak oldugu icin (%9,2), hem de bir ara durak oldugu igin kritik durak olarak kabul
edilmistir.

34A Sogutlucesme-Cevizlibag hattinda Zincirlikuyu duragr hem yolcu talebi yogun
olan bir durak oldugu i¢in (%9,8), hem de bir ara durak oldugu i¢in kritik durak olarak
kabul edilmistir.

34B Beylikduzu-Avcilar hattinda baslangig/bitis duraklari olan Avcilar ve Beylikduzi
yolcu talebi yogun olan duraklardir. Bu hat kesimindeki diger duraklarin yolculuk
talebinin daha dengeli oldugu, varsayilarak, durak kapasitesi hesabi igin Avcilar
duragi kritik durak olarak kabul edilmistir.

34C Beylikduziu-Cevizlibag hattinda Avcilar duragi hem yolcu talebi yogun olan bir
durak oldugu igin (%8,9), hem de bir ara durak oldugu igin kritik durak olarak kabul
edilmigtir.

34G Beylikduzu-Sogutligesme hattinda zirve saatlerde isletmecilik yapilmadigi igin,
hattin  isletildigi saatlerde de kapasite konusunda herhangi bir sorun
yasanmadigindan bu hat igin herhangi bir hesap yapilmasi gerekli goriimemisgtir.

34T Avcilar-Cevizlibag hattinda ara duraklardan Sirinevler duragi en yuksek yolcu
talebine sahip olan durak (%5,4) oldugu igin kritik durak olarak kabul edilmigtir.

34Z Zincirlikuyu- Sogutlicesme hattinda ara duraklardan Uzungayir duragi en yuksek
yolcu talebine sahip olan durak (%5,1) oldugu igin kritik durak olarak kabul edilmistir.

4.1.4.2 Kritik Duraklar igin Durak Kapasitelerinin Belirlenmesi

Metrobls hattinda igletilen Phileas, CapaCity and Citaro olmak tzere 3 tip otobuls
bulunmaktadir. Bu otobUslerden Phileas ve CapaCitylerde 4, Citarolarda 3 kapi
bulunmaktadir. 3 kap! bulunan otobuslerde binme ve inme surelerinin arttigi ve
bunun da otobuUslerin durakta bekleme surelerini arttirdigi ve durak kapasitesini
azalttigi bilinmektedir. Dolayisiyla kapasite hesabi, 4 kapili olan Phileas ve CapaCity
marka otobusler esas alinarak yapiimigtir.

Duraklarin kapasiteleri belirlenirken, duraklar 3 ana sinifa ayrilarak degerlendirilmigtir.
Bunlardan birincisi, her bir hattin baslangi¢ ve son istasyonu olma 6zelligi tasiyan
duraklardir. Bu durak tipi, bazi hatlar icin baglangi¢/son duragi olurken, bazi hatlar
icin de ara durak olma 6zelligi tasimaktadir. Beylikdizi ve Sogutlicesme duraklari
hattin tUmuU igin baglangig/son duragi konumunda iken, Avcilar, Zincirlikuyu ve
Cevizlibag duraklar ise ara durak olarak da hizmet vermektedirler. Bu duraklar
baslangi¢/son duragi olarak hizmet verdikleri takdirde, otobusten yolcu inisi olmadigi
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ancak ortalama 100 yolcunun otobiise bindigi kabul edilmistir. ikinci durak tipi ise,
baska bir hattin baglangi¢/son duragi olan ancak hesaplanan hat i¢in ara durak olma
Ozelligi tasiyan hatlar ya da yolcu talebinin yogun oldugu Mecidiyekoy, Uzungayir,
Sirinevler gibi duraklardir. Bu duraklarda da her bir aragtan 25 yolcunun inerek, 25
yolcunun bindigi kabul edilmistir. Uglincl durak tipi olarak, hat Gizerindeki duraklarinin
¢ogunlugunu olusturan, yolcu talebinin daha az oldugu duraklardir. Bu duraklarda da
5 yolcunun aragtan inerek, 5 yolcunun araca bindigi kabul edilmistir.

Beylikdizli — Sogutlicesme hatti Gzerindeki metrobls duraklarina yanasabilecek
otobus sayisini hesaplayabilmek igin duraklarin uzunluklari IETT’den talep edilmistir.
IETT'den temin edilen veriler yanagma yeri uzunlugunu igermemekte, duragin
tamaminin uzunlugundan olugsmaktadir. Dolayisiyla durak uzunluklari Google Earth
© programi kullanilarak tespit edilmeye calisiimistir. Ancak Avcilar — Beylikduzu
arasindaki kesim icin yanasma yeri uzunluklari hesaplamak mumkun olmamistir. Bu
kesimdeki yanasma yeri uzunluklari, metrobus hatti boyunca en sik rastlanan
yanasma yeri uzunlugu olan 60 metre olarak kabul edilmistir. S6gutllicesme — Avcilar
arasindaki hat kesiminde Burhaniye (18 metre) ve Bogazici Koprisu (50 metre)
duraklarinin yanagsma yeri uzunluklari 60 metrenin altindadir. Bu duraklarda yolcu
talebi dusik oldugu icin (sirasiyla neredeyse %0,0 ve %1,0) yanasma yeri uzunluklari
yeterli gorulebilir. Cogu zaman otobuslerin Burhaniye duraginda hi¢ durmadan
yolculuklarina devam ettikleri gérilmektedir. Ancak otobusler IETT tarafindan
Ozellikle zirve saatlerde baslangi¢ duragindan birbirini birka¢ saniyelik araliklarla takip
eden tasitlar halinde bir katar mantigiyla isletiimeye calisildigindan, iki ve daha fazla
sayida otobUsun bu duraklara ayni zamanda yanasamamasi s6z konusudur ve bu
kesimlerde darbogaz olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle bu iki durakla ilgili bir
yeniden planlama yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Hat kapasitesi hesaplanirken, bu iki
duraktaki olumsuz durum ihmal edilmigtir. Ayrica, hat Uzerindeki diger duraklarda en
kisa 60 metrelik bir yanasma yeri uzunlugu vardir. Bu durumda, Phileas marka
otobuslerden 2 tanesi, CapaCity marka otobuslerden de 3 tanesi ayni anda bu
duraklara yanasabilmektedir. Baglangi¢ duraklarindan bu sayidan daha fazla sayida
otobus igeren katarlar gonderildigi takdirde, ara duraklarin yanagsma yeri uzunluklari
yeterli olmayacak ve durak yaklasimlarinda kuyruklanmalar meydana gelerek, hat
kapasitesini azaltacaktir. 3 adet CapaCity marka otobulsten olusan bir katar, 2 adet
Phileas marka otobusten olusan bir katardan daha fazla yolcu tasididi igin, kapasite
hesaplamalarinda temel olarak alinmistir. Farkh tirde otobuslerden olusan katarlar
kullanilmak zorunda kalindiginda, tasinan yolcu sayisinin dusecegi, sefer
araliklarinin degisecedi ve buna baglh olarak kapasitenin de etkilenecegi
dusunulerek, gonderilecek katarlar igin ayri bir en iyileme ¢alismasi yapiimasi yerinde
olacaktir.

34 Auvcllar-Zincirlikuyu hattinda kritik durak olarak kabul edilen Mecidiyekdy, 126
metrelik yanasma yeri uzunluguna sahiptir. Bu durum ayni anda 3’den fazla otobusUn
durakta durabilmesine imkan tanisa da, 3'den fazla otobusin kisa surelerle sevk
edilmesi daha kisa duraklarda kuyruklanmalara neden olacagi igin, 3 otobusun bu
durakta ayni anda bulunabilecegi goz onune alinmalidir. Mecidiyekdy, yolcu talebi
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yogun olan bir durak oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi kabull
yapiimigtir. 4 kapiya sahip bir otobUste bir yolcunun 1,1 saniyede indigi ve yine bir
yolcunun 0,9 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inis ve binigleri (25 *
1,1 + 25 * 0,9) = 50 saniyelik bir slre igerisinde gerceklesebilmektedir. Kapi agilma-
kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan, yolcularin zaman zaman gerceklesen
olumsuz davraniglari da dikkate alinarak 10 saniye olarak belirlenmistir. Bu durumda
bir otobus 60 saniyelik bir sure icerisinde harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki
ikinci otobusun ilk otobusu 10 saniye, ugluncl otobusun de ikinci otobusu 10 saniye
aralikla takip ettigi, ugclncu otobus hareket ettikten 10 saniye sonra, yeni bir katarin
ilk otobUsunun duraga yanasabilecegi kabul edilerek, 3 otobusten olusan bir katarin
duragi isgal suresinin 90 saniye oldugu soylenebilir. Bu durumda, hattin otobus
kapasitesi, 3 x 3600 / 90 = 120 otobUs/saat/yén’dir. Yolcu kapasitesi de 120 x 150 =
18000 yolcu/saat/yon olmaktadir.

34A Sogutligesme-Cevizlibag hattinda kritik durak olarak kabul edilen Zincirlikuyu,
60 metrelik yanagsma yeri uzunluguna sahiptir. Bu nedenle 3 otobus bu durakta ayni
anda bulunabilmektedir. Zincirlikuyu, yolcu talebi yogun olan bir durak oldugu igin, 25
yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi kabull yapiimistir. 4 kapiya sahip bir otobuste
bir yolcunun 1,1 saniyede indigi ve yine bir yolcunun 0,9 saniyede bindigi kabul
edildiginde, toplam yolcu inis ve binigleri (25 * 1,1 + 25 * 0,9) = 50 saniyelik bir sure
icerisinde gergeklesebilmektedir. Kapi acgilma-kapanma suresi, tasitlar dolu
oldugundan, yolcularin zaman zaman gerceklesen olumsuz davraniglari da dikkate
alinarak 10 saniye olarak belirlenmigtir. Bu durumda bir otoblus 60 saniyelik bir stre
icerisinde harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otobusu 10
saniye, ucguncu otobusun de ikinci otobusu 10 saniye aralikla takip ettigi, Uguncu
otobus hareket ettikten 10 saniye sonra, yeni bir katarin ilk otoblUsUnun duraga
yanasabilecedi kabul edilerek, 3 otobusten olusan bir katarin duragi isgal suresinin
90 saniye oldugu sdylenebilir. Bu durumda, hattin otobus kapasitesi, 3 x 3600 / 90 =
120 otobus/saat/yon’dur. Yolcu kapasitesi de 120 x 150 = 18000 yolcu/saat/yon
olmaktadir.

34B Beylikduzu-Avclilar hattinda kritik durak olarak kabul edilen Avcilar, 60 metrelik
yanasma yeri uzunluguna sahiptir. Bu nedenle 3 otobus bu durakta ayni anda
bulunabilmektedir. Avcilar, bir baglangi¢/son duragi oldugu igin, yolcu inisi olmadigi,
buna karsin 100 yolcunun bindigi kabult yapiimigtir. 4 kapiya sahip bir otobuste bir
yolcunun 0,9 saniyede bindigi kabul edilmektedir. Ancak yapilan go6zlem
calismalarinda duraga tamamen bos olarak yanasan bir otobusin 30 saniye gibi bir
sure igerisinde dolabildigi gérulmustur. Bu nedenle, yolcu binigleri i¢cin 30 saniyelik bir
sure kabul edilmesi uygun olacaktir. Kapi agilma-kapanma suresi, tasitlar dolu
oldugundan, yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davraniglari da dikkate
alinarak, duragin baslangi¢c duragi olmasi da g6z 6nunde tutularak 5 saniye olarak
belirlenmistir. Bu durumda bir otobus 35 saniyelik bir sure igerisinde harekete hazir
hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otobusu 10 saniye, uglincu otobusun
de ikinci otobusu 10 saniye aralikla takip ettigi, uglincu otobus hareket ettikten 10
saniye sonra, yeni bir katarin ilk otobusunin duraga yanasabilecegi kabul edilerek, 3
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otobusten olugan bir katarin duragi isgal suresinin 65 saniye oldugu soylenebilir. Bu
durumda, hattin otobus kapasitesi, 3 x 3600 / 65 = 166 otobus/saat/yon’dur. Yolcu
kapasitesi de 167 x 150 = 24900 yolcu/saat/yén olmaktadir.

34C Beylikduzu-Cevizlibag hattinda kritik durak olarak kabul edilen Avcilar, 60
metrelik yanasma yeri uzunluguna sahiptir. Bu nedenle 3 otobus bu durakta ayni
anda bulunabilmektedir. Avcilar, bir baslangi¢/son duragi olmasina karsin, bu hat
uzerinde bir ara durak konumunda oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun
bindigi kabull yapilmistir. 4 kapiya sahip bir otobuste bir yolcunun 1,1 saniyede indigi
ve yine bir yolcunun 0,9 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inis ve
binisleri (25 * 1,1 + 25 * 0,9) = 50 saniyelik bir sure igerisinde gergeklesebilmektedir.
Kapi acgilma-kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan, yolcularin zaman zaman
gerceklesen olumsuz davraniglari da dikkate alinarak 10 saniye olarak belirlenmistir.
Bu durumda bir otobls 60 saniyelik bir sure icerisinde harekete hazir hale
gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otobusu 10 saniye, Uguncu otobusun de
ikinci otobusu 10 saniye aralikla takip ettigi, Gguncu otobus hareket ettikten 10 saniye
sonra, yeni bir katarin ilk otobUsunin duraga yanasabilecegi kabul edilerek, 3
otobusten olugan bir katarin duragi isgal suresinin 90 saniye oldugu soylenebilir. Bu
durumda, hattin otobus kapasitesi, 3 x 3600 / 90 = 120 otobus/saat/yon’dur. Yolcu
kapasitesi de 120 x 150 = 18000 yolcu/saat/yon olmaktadir.

34T Avcilar-Cevizlibag hattinda kritik durak olarak kabul edilen Sirinevler, 180
metrelik yanagsma yeri uzunluguna sahiptir. Bu durum ayni anda 3’den fazla otobusun
durakta durabilmesine imkan tanisa da, 3'den fazla otobusin kisa surelerle sevk
edilmesi daha kisa duraklarda kuyruklanmalara neden olacagi igin, 3 otobusin bu
durakta ayni anda bulunabilecegi géz 6nune alinmalidir. Sirinevler, yolcu talebi
yogun olan bir durak oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi kabulu
yapiimigtir. 4 kapiya sahip bir otobUste bir yolcunun 1,1 saniyede indigi ve yine bir
yolcunun 0,9 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inis ve binigleri (25 *
1,1 + 25 * 0,9) = 50 saniyelik bir sure icerisinde gerceklesebilmektedir. Kapi agiima-
kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan, yolcularin zaman zaman gergeklesen
olumsuz davraniglari da dikkate alinarak 10 saniye olarak belirlenmigtir. Bu durumda
bir otobus 60 saniyelik bir sure icerisinde harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki
ikinci otobUsun ilk otobuslu 10 saniye, uglncl otobUsun de ikinci otobuslt 10 saniye
aralikla takip ettigi, Ucincu otobus hareket ettikten 10 saniye sonra, yeni bir katarin
ilk otobUsunun duraga yanasabilecegi kabul edilerek, 3 otobusten olugsan bir katarin
duragi isgal suresinin 90 saniye oldugu soylenebilir. Bu durumda, hattin otobuls
kapasitesi, 3 x 3600 / 90 = 120 otobUs/saat/yén’dir. Yolcu kapasitesi de 120 x 150 =
18000 yolcu/saat/yon olmaktadir.

34Z Zincirlikuyu-Ségutligesme hattinda kritik durak olarak kabul edilen Uzungayir,
67 metrelik yanagsma yeri uzunluguna sahiptir. Bu nedenle 3 otobus bu durakta ayni
anda bulunabilmektedir. Uzungayir, yolcu talebi yogun olan bir durak oldugu igin, 25
yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi kabull yapilmigtir. 4 kapiya sahip bir otobuste
bir yolcunun 1,1 saniyede indigi ve yine bir yolcunun 0,9 saniyede bindigi kabul
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edildiginde, toplam yolcu inis ve binigleri (25 * 1,1 + 25 * 0,9) = 50 saniyelik bir sure
icerisinde gerceklesebilmektedir. Kapi acgilma-kapanma suresi, tasitlar dolu
oldugundan, yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davranislari da dikkate
alinarak 10 saniye olarak belirlenmigtir. Bu durumda bir otobus 60 saniyelik bir sure
icerisinde harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otobusu 10
saniye, Uguncu otobusun de ikinci otoblsu 10 saniye aralikla takip ettigi, Gguncu
otobus hareket ettikten 10 saniye sonra, yeni bir katarin ilk otobUsunun duraga
yanasabilecedi kabul edilerek, 3 otobusten olugsan bir katarin duragi isgal suresinin
90 saniye oldugu sdylenebilir. Bu durumda, hattin otobus kapasitesi, 3 x 3600 / 90 =
120 otobus/saat/yon’dur. Yolcu kapasitesi de 120 x 150 = 18000 yolcu/saat/yon
olmaktadir.

4.1.5 Geligtirmeler Sonrasi Durum

Projenin hayata geciriimesi durumunda, tasitlarin birbirlerini bir katar mantigiyla
otonom olarak takip etmesi saglanacak, bu da guvenli takip surelerinin azalmasini
saglayacaktir. Tasit hizlari arttikga takip suresi degismeyecek ancak seyir guvenligi
acisindan takip mesafeleri artacaktir. Otonom takip imkani sayesinde tasit takip
araliginin 1 saniye mertebesine indiriimesi teorik olarak mumkun olacaktir ancak
seyir guvenligini arttirmak igin, bu araligin 3 saniye olarak alinmasi daha dogru bir
yaklagim olacaktir. Tasit takip araliklarinin azalmasi otobus konvoylarinin duragi
daha kisa bir surede terk etmesini saglayacak, dolayisiyla bir saatte daha fazla
sayida katar igletiimesi ve daha fazla yolcu tasinmasi mumkun olacaktir.

Proje kapsaminda durakta duracak otobuslerin kapilarinin denk dusecegi noktalarin,
tasit daha duraga gelmeden once bilinmesi ve yolcularin da buna gore kendi
konumlarini belirlemeleri planlanmaktadir. Bu durumda tasit inis ve biniglerinin %20
civarinda hizlanmasi beklenmektedir. Bu sayede birim inis suresinin 0,99 saniye,
birim binis suresinin de 0,72 saniye olacagdi beklenmektedir. Bu hizlanma sayesinde
yolcular otoblsin daha c¢abuk harekete hazir hale gelmelerini saglayacak,
dolayisiyla bir saatte daha fazla sayida katar isletiimesi ve daha fazla yolcu taginmasi
mumkun olacaktir.

34 Avcilar-Zincirlikuyu hattinda kritik durak olarak kabul edilen Mecidiyekdy, yolcu
talebi yodun olan bir durak oldugu icin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi
kabult yapilmistir. 4 kapiya sahip bir otobuste bir yolcunun 0,99 saniyede indigi ve
yine bir yolcunun 0,72 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inig ve
binigleri (25 * 0,99 + 25 * 0,72) = 42,75 saniyelik bir sure igerisinde
gerceklesebilmektedir. Kapi acgilma-kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan,
yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davranislari da dikkate alinarak 10
saniye olarak belirlenmistir. Bu durumda bir otobus 52,75 saniyelik bir sure igerisinde
harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otobusu 3 saniye,
Uglncl otobUstn de ikinci otoblslu 3 saniye aralikla aralikla takip ettigi, Gglncu
otobUs hareket ettikten 3 saniye sonra, yeni bir katarin ilk otobuslnin duraga
yanasabilecedi kabul edilerek, 3 otobusten olusan bir katarin duragi isgal suresinin
61,75 saniye oldugu soOylenebilir. Bu durumda, hattin otobls kapasitesi, 3 x 3600 /
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61,75 = 174 otobuUs/saat/yon’dir. Yolcu kapasitesi de 174 x 150 = 26100
yolcu/saat/ydon olmaktadir. Bu durumda, bu hat Gzerinde %45 oraninda bir kapasite
artigi saglanabilecegi soylenebilir.

34A Sogutligesme-Cevizlibag hattinda kritik durak olarak kabul edilen Zincirlikuyu,
yolcu talebi yogun olan bir durak oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun
bindigi kabulu yapiimigtir. 4 kapiya sahip bir otobuste bir yolcunun 0,99 saniyede
indigi ve yine bir yolcunun 0,72 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inig
ve binigleri (25 * 0,99 + 25 * 0,72)= 42,75 saniyelik bir slre igerisinde
gerceklesebilmektedir. Kapi agilma-kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan,
yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davraniglari da dikkate alinarak 10
saniye olarak belirlenmistir. Bu durumda bir otobus 52,75 saniyelik bir sure igerisinde
harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otoblUsi 3 saniye,
Uguncu otobusun de ikinci otobusu 3 saniye aralikla aralikla takip ettigi, Uguncu
otobus hareket ettikten 3 saniye sonra, yeni bir katarin ilk otobUsunun duraga
yanasabilecegdi kabul edilerek, 3 otobusten olusan bir katarin duragi isgal suresinin
61,75 saniye oldugu soylenebilir. Bu durumda, hattin otobls kapasitesi, 3 x 3600 /
61,75 = 174 otobUs/saat/yon’dir. Yolcu kapasitesi de 174 x 150 = 26100
yolcu/saat/yon olmaktadir. Bu durumda, bu hat Gzerinde %45 oraninda bir kapasite
artisi1 saglanabilecegi sdylenebilir.

34B Beylikduzu-Avcilar hattinda kritik durak olarak kabul edilen Avcilar, bir
baslangig/son duragi oldugu igin, yolcu inisi olmadigi, buna kargin 100 yolcunun
bindigi kabulld yapilmigtir. Yolcu biniglerinde %20 mertebesinde bir iyilestirme olacagi
dusundldigunde, duraga tamamen bos olan bir otoblsun 24 saniye gibi bir sire
icerisinde dolabilecegi dngorulmektedir. Bu nedenle, yolcu binigleri igcin 24 saniyelik
bir stre kabul edilmesi uygun olacaktir. Kapi acilma-kapanma suresi, tasitlar dolu
oldugundan, yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davranislari da dikkate
alinarak, duragin baslangi¢ duragi olmasi da g6z onunde tutularak 5 saniye olarak
belirlenmistir. Bu durumda bir otobus 29 saniyelik bir sure igerisinde harekete hazir
hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otoblsu 3 saniye, ug¢uncl otobusin de
ikinci otobUsu 3 saniye aralikla aralikla takip ettigi, Gglnclu otobUs hareket ettikten 3
saniye sonra, yeni bir katarin ilk otobusunin duraga yanasabilecegdi kabul edilerek, 3
otobusten olugan bir katarin duragi isgal suresinin 38 saniye oldugu sdylenebilir. Bu
durumda, hattin otobus kapasitesi, 3 x 3600 / 38 = 284 otobuls/saat/ydon’dir. Yolcu
kapasitesi de 284 x 150 = 42600 yolcu/saat/yon olmaktadir. Bu durumda, bu hat
Uzerinde %71 oraninda bir kapasite artisi saglanabilecegdi sGylenebilir.

34C Beylikdlzi-Cevizlibag hattinda kritik durak olarak kabul edilen Avcilar, bir
baslangic/son duragi olmasina karsin, bu hat Gzerinde bir ara durak konumunda
oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi kabullu yapilmistir. 4 kapiya
sahip bir otobuste bir yolcunun 1,1 saniyede indigi ve yine bir yolcunun 0,9 saniyede
bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inis ve binigleri (25 * 0,99 + 25 * 0,72) = 42,75
saniyelik bir slre igerisinde gerceklesebilmektedir. Kapi agilma-kapanma suresi,
tasitlar dolu oldugundan, yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davraniglari
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da dikkate alinarak 10 saniye olarak belirlenmistir. Bu durumda bir otobus 52,75
saniyelik bir sure igerisinde harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki ikinci
otobusun ilk otoblsu 3 saniye, Uguncu otobusun de ikinci otoblsu 3 saniye aralikla
aralikla takip ettigi, Uguncu otobUs hareket ettikten 3 saniye sonra, yeni bir katarin ilk
otobusunun duraga yanasabilecedi kabul edilerek, 3 otobusten olusan bir katarin
duragi isgal suresinin 61,75 saniye oldugu sdylenebilir. Bu durumda, hattin otobus
kapasitesi, 3 x 3600 / 61,75 = 174 otobUs/saat/yon’dur. Yolcu kapasitesi de 174 x
150 = 26100 yolcu/saat/yon olmaktadir. Bu durumda, bu hat Uzerinde %45 oraninda
bir kapasite artigi saglanabilecegdi sdylenebilir.

34T Avcilar-Cevizlibag hattinda kritik durak olarak kabul edilen Sirinevler, yolcu talebi
yogun olan bir durak oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun bindigi kabull
yapilmistir. 4 kapiya sahip bir otobuste bir yolcunun 0,99 saniyede indigi ve yine bir
yolcunun 0,72 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inis ve binisleri (25 *
0,99 + 25 * 0,72) = 42,75 saniyelik bir sure icerisinde gerceklesebilmektedir. Kapi
acllma-kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan, vyolcularin zaman zaman
gerceklesen olumsuz davranislari da dikkate alinarak 10 saniye olarak belirlenmigtir.
Bu durumda bir otobus 52,75 saniyelik bir sure igerisinde harekete hazir hale
gelmektedir. Katardaki ikinci otobusin ilk otoblusl 3 saniye, Uguncu otoblsun de
ikinci otobusU 3 saniye aralikla takip ettigi, Uglnclu otobus hareket ettikten 3 saniye
sonra, yeni bir katarin ilk otobUsunun duraga yanasabilecegi kabul edilerek, 3
otobusten olusan bir katarin duragi iggal suresinin 61,75 saniye oldugu sdylenebilir.
Bu durumda, hattin otobus kapasitesi, 3 x 3600 / 61,75 = 174 otobus/saat/yon’dur.
Yolcu kapasitesi de 174 x 150 = 26100 yolcu/saat/yén olmaktadir. Bu durumda, bu
hat Gzerinde %45 oraninda bir kapasite artisi saglanabilecegdi sGylenebilir.

347 Zincirlikuyu-Soégutligesme hattinda kritik durak olarak kabul edilen Uzuncgayir,
yolcu talebi yogun olan bir durak oldugu igin, 25 yolcunun indigi ve 25 yolcunun
bindigi kabull yapiimistir. 4 kapiya sahip bir otoblste bir yolcunun 0,99 saniyede
indigi ve yine bir yolcunun 0,72 saniyede bindigi kabul edildiginde, toplam yolcu inig
ve binigleri (25 * 0,99 + 25 * 0,72) = 42,75 saniyelik bir sire igerisinde
gerceklesebilmektedir.  Kapi agilma-kapanma suresi, tasitlar dolu oldugundan,
yolcularin zaman zaman gergeklesen olumsuz davraniglari da dikkate alinarak 10
saniye olarak belirlenmistir. Bu durumda bir otobus 52,75 saniyelik bir sure igerisinde
harekete hazir hale gelmektedir. Katardaki ikinci otobusun ilk otobusu 3 saniye,
Ucglncl otobUstn de ikinci otoblslu 3 saniye aralikla aralikla takip ettigi, Gglncu
otobus hareket ettikten 3 saniye sonra, yeni bir katarin ilk otoblUsunun duraga
yanasabilecegi kabul edilerek, 3 otobusten olusan bir katarin duragi isgal suresinin
61,75 saniye oldugu sdylenebilir. Bu durumda, hattin otobis kapasitesi, 3 x 3600 /
61,75 = 174 otobus/saat/yon’dir. Yolcu kapasitesi de 174 x 150 = 26100
yolcu/saat/ydon olmaktadir. Bu durumda, bu hat Gzerinde %45 oraninda bir kapasite
artis| saglanabilecegdi sdylenebilir.
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Projenin hayata gegiriimesi durumunda, tasitlarin birbirlerini bir katar mantigiyla
otonom olarak takip etmesi saglanacak, bu da guvenli takip surelerinin azalmasini
saglayacaktir. Tasit hizlari arttikga takip suresi degismeyecek ancak seyir guvenligi
acisindan takip mesafeleri artacaktir. Otonom takip imkani sayesinde tasit takip
araliginin 1 saniye mertebesine indiriimesi teorik olarak mumkun olacaktir ancak
seyir guvenligini arttirmak icin, bu araligin 3 saniye olarak alinmasi daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Tasit takip araliklarinin azalmasi otobls konvoylarinin duragi
daha kisa bir surede terk etmesini saglayacak, dolayisiyla bir saatte daha fazla
sayida katar igletilmesi ve daha fazla yolcu taginmasi mumkun olacaktir.

4.2 Otonom Konvoy Halinde Ulagim Saglayan Otobiislerin Yakit
Verimliliginin Simulasyon Kullanilarak Arastiriimasi

Otonom konvoy halinde ilerleyen otobuslerin yakit tiketimi agisindan daha verimli
olacagl dusunulmektedir. Bunun igin ¢ ana neden vardir. Bu nedenlerden birincisi,
birbirini yakin takip eden araglarin yakit tuketiminde aerodinamik surtinmenin
iyilesmesi nedeni ile azalma oldugu gozlenmistir[8]. Bundan dolayi konvoy halinde
birbirini yakin takip eden otobuslerin daha az yakit tlketmesi beklenmektedir.
Otobusler bagimsiz bir sekilde otoblUs duragina geldiginde, durak dolu ise duraga
yaklasmak igin beklemektedir. Durak bosaldiktan sonra ancak yaklasabilmektedirler.
Bu sebepten dolayi bu islem birkag dur kalk hareketi gerektirebilmektedir. Bir otobUs
her fazladan durup kalkis sirasinda fazladan enerji tiketmektedir. Bundan dolayi bir
otobus duraga gelip bir seferde durup yolcu alabilir ise daha verimli olacaktir. Otonom
otobUsler hizlarini ayarlayarak durak bosaldiktan sonra duraga yaklasabilir. Uglinci
neden ise otonom otobusler en az yakit tiketecek sekilde hizlanip yavaslayabilirler
ve ortama uygun en verimli hizda gidebilirler. Bu raporda bu nedenlerden ilk ikisine
similasyonlar ile deginilecektir. Uclincli neden igin otobiis ve motor ile ilgili detayli
bilgi gerekmektedir. Bu bilgiler temin edildigine detay analiz yapilabilecektir.

4.2.1 Hava Direncinden Dolayr Yakit Verimliliginin Degismesinin
Simiilasyon Kullanilarak Arastiriimasi

Otobiis ve Otobus Konvoyu Dinamik Modeli
Yakit verimliligini arastirmak igin otoblsin bir dinamik modelini gelistirmek
gerekmektedir. Otoblsun uzunlamasina dinamik denklemi asagidaki gibi bulunabilir:

ma = F; — Fgero — Fyqg — Fegim
Terimlerin agiklamasi agagidaki gibidir:
F; = motordan gelen itme kuvveti
Faero = hava slrtinme direnci

F,q = yuvarlanma direnci
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Fegim = yol egimi kuvveti

Simulasyonlarda kullanilan parametre buyukltkleri ve birimleri asagidaki gibidir
(yaklagik degerler alinmistir):

m = otobds kltlesi (100kisi dahil, kisibas'] 70kg) = 25050kg
a = ileri yoénde ivme(m/s?)

F; = motordan gelen itme kuvveti(N)
o o 1
F,ero = hava slrtinme direnci(N) = EPCdAVZ

p = hava yogunlugu(15°C) = 1,225 kg/m3
C,; = hava sirtine katsaylIsl1(tahmini) = 0,868
A = otobls 6n alan(tahmini) = (2,706 X 2,550) = 6,900m?

F,q = yuvarlanma direnci(N) = C,ymgcos(6)

Cyx = yuvarlanma katsay!isli(tahmini) = 0,01
g = yergekimi ivmesi(m/s?) = 9,81

Fegim = yol egimi kuvveti(N) = mgsin(0)

0 = yol egimi(yokus yukar[] pozitif)

Yukarida 0,01 olarak alinan C,, degeri literatirde belirtilen tahmini bir degerdir.
Piyasadaki lastiklerin buyuk bir bolumunin yuvarlanma katsayilari 0,006 ile 0,014
arasinda degismektedir[9]. Her ne kadar yuvarlanma direnci hiza bagdimli olsa da
bunun etkisi genelde 80-100km/saat hizlardan sonra ortaya ¢ikmaktadir[13]. Bu
sebepten dolayl analizde yuvarlanma direncinin hiza bagimlihgr ihmal edilecektir.
Otobusin sekli hem kendi hava direnci katsayisini hem de arkasi ve 6nlndeki
otobUslere etkisini degistirmektedir[8]. Jadavpur Universitesinde Debojyoti Mitra ve
Asis Mazumdar dort aragtan olusan konvoylar igin rizgar tunelinde hava direnci
testleri yapmislardir[10]. Konvoy igi aracglar arasi mesafe ara¢ uzunlugunun 0,4 kati
olarak alinmigtir. Deneylerde ruzgar hizi 82.8km/saat olarak kullaniimistir. Arag
sayisi arttikga direnci katsayilarinin azaldigi gérulmastur. Direng katsayilari asagidaki
gibi bulunmusgtur:

Arag Araba Otobls
Sirasi Konvoyu Konvoyu
(Ca) (Cq)
Arag 1 0,331 0,868
Arag 2 0,273 0,602
Arag 3 0,225 0,424
Arac 4 0,284 0,521
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Tablo 4.5. Konvoy i¢indeki araglarin hava direnci katsayilari.

Cesitli otobuslerle yapilan deneylerde[11], yakit enerjisinin %25’inin tekerleklere
ulastigi gorulmastur. Tekerlege ulagsan enerji ile araglar hareket etmektedir. Bu enerji
ise hareket ederken yuvarlanma direncine ve hava direncine kaybedilmektedir.
Ayrica fren yapildiginda bu enerji fren balatalarinda isiya déntsmektedir. Otonom bir
konvoy kullaniinca bu enerji kayiplarindan iki tanesi azaltilabilmektedir.
Azaltilabilecek enerji kayiplarindan ilki hava direnci nedeniyle kaybedilen enerjidir.
Tablo 4.5'de goéruldigu gibi takip eden otobuslerin hava diren¢ katsayilari daha
duguktur. Bundan dolayr konvoy halinde ilerleyen otobuslerde yakit sarfiyati
dugecektir. Otonom konvoy ile azaltilabilecek enerji kayiplarindan ikincisi ise
frenleme nedeniyle olugan kayiplardir. Ozellikle durakta bagka bir otobis
bulundugunda gelen otobusler duraktan dnce durup tekrar hareket ederek fazladan
yakit sarf etmektedirler. Her frene basis bir yakit kaybidir. Bunu azaltmanin iki
yontemi bulunmaktadir. Birincisi, ayni anda duraga birden fazla otoblsin yaklagsmasi
ve ayni anda uzaklagmalardir. Boylece duraktan hem ¢ok miktarda yolcu alinacaktir
hem de otobusler birden fazla kere durmak zorunda kalmayacaktir. Frenleme
acisindan otonom konvoylar ile gergeklestirilecek ikinci degisiklik ise durak dolu
oldugu zaman yaklasan otobuslerin hizini yavaglatmasi ve tam duraktaki otobusler
kalkarken duraga yanasmasidir. Boylece bir sefer fren yapilarak yakit tasarrufu
saglanacaktir.

Konvoy Otobusleri ile Bagimsiz Otobuslerin Hava Direncinden Dolayi
Verimliliklerindeki Farkin incelendigi Simiilasyonlar

Konvoy halinde kullanilan otobuslerin bagimsiz otobusler ile yakit tiketimi agisindan
karsilagtiriimasi icin simulasyonlar  yapilmigtir. Simulasyonlarin hepsi
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Sekil 4.2’de simulasyon yapilan bir
otobusun 1. duraktan 2. duraga ulasmasi gosterilmistir. MetrobUs hattindaki duraklar
arasindaki mesafeler degismekle beraber ortalama mesafe 957 metre oldugu igin
simullasyonlardaki duraklar arasindaki mesafeler 957 metre olarak alinmistir.
Otobusun hizlanma ve yavaslama ivmesi 1 metre/saniye olarak alinmigtir. Otobusun
sabit hizi 70km/saat olarak alinmistir. Konvoy halinde ilerleyen otobusler arasindaki
mesafe surekli olarak 4,8 metre olarak tutulmaktadir. Sekil 4.2’deki otobUs 1. otobUs
oldugu icin konvoydaki 6teki U¢ otobus sekildeki egriyi 4,8 metre geriden aynen takip
etmektedir. Konvoydaki otobusler arasindaki tek fark hava direnci katsayisidir. Tablo
4.5’deki hava diren¢ katsayilari dort otobuslik konvoylar igindir. Burada yapilan
simulasyonda U¢ otobusluk konvoy oldugu icin tablodaki en buyuk ¢ surtinme
katsayisi alinmigtir. Yani birinci, ikinci ve dorduncu otobuUslerin surtunme katsayilari
buradaki ¢ otoblsln katsayilarini olusturmaktadir. Sekil 4.3 konvoydaki otobuslerin
her birinin egrideki zamana kadar tekerlerde tukettigi enerji gorilmektedir. Beklendigi
gibi hava direncinin az oldugu otobuslerin tlkettigi enerji daha dusuktar. Ayrica hava
direncinin ne kadar enerjiye mal oldugu da Sekil 4.3'de gorulmektedir. Dikkat
edilmesi gereken bir nokta, sekilde tiketilmis olarak godsterilen enerji tekerleklere
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ulagan enerjidir. Aslinda otobusin motorunda bu enerjinin yaklagik 4 kati
tuketilmektedir. Sekil 4.4’de ise konvoy halinde hareket eden g otobUs ile bagimsiz
hareket eden 3 otobusuin bir duraktan bir sonraki duraga ulasmasi sirasinda
tukettikleri enerji kargilagtirlmaktadir. Butun otobusler ayni sekilde hizlanip
yavasglamaktadir fakat bagimsiz otobusler arasindaki mesafe ¢ok oldugu icin hava
direnci agisindan birbirlerine fayda saglamamaktadirlar. Sekil 4.4’teki sonuglara gore,
hava direnci farklari sayesinde, konvoy halinde hareket etmek yakit tuketiminde
%3,33 verim artigI saglamigtir.

1000

800
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400

Mesafe (Metre)

200

200 a a a a a ;
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (Saniye)

Sekil 4.2. Otobusin bir duraktan baska bir duraga ulagmasi
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Otobiis 1 toplam enerji tuketimi
Otobiis 1 hava direnci enerji tiketimi
----- Otobiis 2 toplam enerji tuketimi
----- Otobiis 2 hava direnci enerji tiketimi
=== Otobis 3 toplam enerji tiketimi
Otobis 3 hava direnci enenji taketimi |------------ —

TlUketilen Enerji (Jul)
E=

Zaman (Saniye)

Sekil 4.3. Dort otobiisten olugsan konvoydaki otobuslerin her birinin tlikettigi
enerji.
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Sekil 4.4. Konvoy halinde hareket eden ve bagimsiz hareket eden otobiuslerin
enerji tiketimi.
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Konvoy Otobusleri ile Bagimsiz Otobuslerin Durup-Hizlanmaktan Dolayi
Verimliliklerindeki Farkin incelendigi Simiilasyonlar

Bu bolumde konvoy halinde hareket eden otobuslerin bagimsiz hareket eden
otobuslere gore daha az durup hizlanmasinin ne kadar yakit tasarrufu saglayacagi
arastirilacaktir. Su andaki istanbul Metrobiis sisteminin calismasinin tam bir modeli
bulunmadigindan dolay! karsilagtirma iki tur otonom otobus sistemi ile yapilacaktir.
Birinci otonom sistemde beraber hareket eden U¢ otonom otobus bulunmaktadir.
Duraklarda U¢ otobUsun ayni anda durabilecegi yer bulundugu varsayilmaktadir.
Bdylece otobusler ayni anda durup ayni anda harekete gegmektedir. Ikinci otonom
sistemde ise yine U¢ otobus ayni anda harekete gegmektedir fakat duraklarda bir
otobUsun durabilecegi yer oldugu varsayilmaktadir. Bundan dolayi durakta ayni anda
sadece bir otobUs yolcu alabilmektedir. Durakta yolcu indirip bindirme suresi 52,75
saniye olarak varsaylimistir. Boylece ilk otobis durduktan sonra 52,75 saniye
bekledikten sonra harekete gecmektedir. Ikinci otobiis ise birinci otobiis kalktiktan
sonra birinci otobUstn ayrildi§i yere gececektir. Baska bir deyisle 22,8 metre daha
ilerleyip yolcu alacaktir. Bunun sebebi otobusler arasi mesafenin en az 4,8 metre
olarak kabul edilmesi ve otoblsun uzunlugunun 18 metre olarak kabul edilmesidir.
Sekil 4.5°de birinci otonom sistem ile ikinci otonom sistemin duraklardan yolcu
almasinin karsilastiriimasi gortimektedir. Ilk G¢ egri birinci otonom sistemdeki (g
otobUsun beraber hareket etmesini gostermektedir. Dordlncu, besinci, ve altinci
egriler ikinci otonom sistemdeki U¢ otobusun hareketini gostermektedir. Bu egrilerde
otobusler sirayla durakta durdugu igcin her biri ayrica durakta 52,75 saniye
durmaktadir. Sekil 4.6,4.7,4.8'de birinci, ikinci, ve Uglncu otobuslerin hiz grafikleri
bulunmaktadir. Mesela Sekil 4.8 Uguncu otoblsun hiz grafigini gdsterdidi icin tek
otobUslUk yeri olan durakta U¢ kere durup hareket etmektedir. Fakat Sekil 4.5'te
goruldiugu gibi bu fazladan durup hareket etme sadece bir durakta
gerceklesmektedir. Bunun sebebi otobUsler arasi mesafe bir kere acgilinca ve butin
otobusler ayni sekilde hizlanip yavaslayinca, otobusler bir sonraki duraga vardiginda
onceki otobus tam hareket etmektedir. Dolayisiyla otonom sistemde otobusler
bagimsiz hareket edince bir daha karsilasmamaktadirlar. Otonom konvoy otobusler
ile bagimsiz otonom otobuUslerin yakit tlketimlerinin karsilastirimasi $ekil 4.9’da
gorulmektedir. Bu sekilde otobuslerin iki durak ilerledikten sonra tukettikleri toplam
enerjiler karsilastirlmaktadir. Otonom konvoy ile bagimsiz otobuslerden olusan
konvoy beraber hareket ettikten sonra ilk duraga vardiktan sonra bagimsiz otobusler
arasindaki mesafe acilmaktadir. Bundan dolayi birinci gruptaki otobuslere gore ikinci
gruptaki otobuslerden sonuncusu ikinci duraga daha ge¢ ulasmaktadir. Yakit
tuketimleri karsilastirildiginda ¢ otobuslik konvoy ¢ bagimsiz otoblse gore %1,97
daha verimlidir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise bu hesapta butiin otobuslerin
hava direnci esit alinmistir. Bunun sebebi sadece durup hareket etmenin etkisinin
gorulmek istenmesidir.
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Sekil 4.5. Otonom konvoy otobiusler ile bagimsiz otobiislerin duraklardan yolcu
almasinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.6. Birinci bagimsiz otobuisuin hiz grafigi.
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Sekil 4.7. ikinci bagimsiz otobiisiin hiz grafigi.
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Sekil 4.8. Ugiincii bagimsiz otobiisiin hiz grafigi.
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Sekil 4.9. Otonom konvoy otobisler ile bagimsiz otobuslerin yakit
tuketimlerinin karsilasgtiriimasi.

4.3 Otonom Konvoy Halinde Ulagsim Saglayan Otobiisler ile Bagimsiz
Otobiislerin Karbon Dioksit Salinimi Agisindan Karsilagtiriimasi
Onceki iki bélimde goruldiigi lzere otonom konvoy halinde ulasim saglayan
otobUsler bagimsiz otobUslere gore yakit tluketiminde vyaklasik %5 tasarruf
saglayabilecektir. Bu hesaplarda ara¢g motor ve vites egrileri dikkate alinamadi, uu
Ozelliklerin de dikkate alinmasi ve daha hassas bir optimizasyon ile literatir bu
rakamin % 10 veya daha Ustlne ¢ikabilecegini gostermektedir[13].

Koruklh bir otoblsun 100 km’de dizel yakit tuketimi yaklasik 48 litredir[11]. Bir litre
dizel yakildiginda 2.67 kg karbon dioksit ortaya cikmaktadir[12]. Dolayisi ile bir
otobls 100 km’de yaklasik 128 kg karbon dioksit ortaya ¢ikarmaktadir. %5 tasarruf
hesaba katilirsa ve konvoy halinde ulasim saglandiginda, her otobus igin her 100km
yol alindiginda, karbon dioksit salimi 6,5 kg azalacaktir. Metrobus hattinda yilda
yaklasik 45 milyon km yapilmaktadir. Bu da yaklasik 2925 t luk bir karbon salimi
azalmasina karsilik gelmektedir.

Yillik yakit sarfiyati kazanci ise 1,080,000 litredir.

4.4 Olasi ig giicii kazanci

Ségutliicesme-Beylikdiizii metrobiis hatti kisa zaman igerisinde istanbul’'un ulagim
sisteminde énemli bir rol Ustlenmis ve tasimadaki payl %5 duzeylerine ulasmistir. Bu
diizey, IETT otoblsleri diginda en yiiksek yolcu tasiyan kamu isletme bicimi olmasini
saglamistir. Otobuslerin birbirini otonom takip etmesi sayesinde saglanabilecek
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kapasite artigi, metrobustin kenti¢ci ulagsimindaki payini daha da yukarilara
cekebilecektir. Bunun yani sira, tagit kapilarinin dnceden belirlenen noktalarda agilip
kapanmasi ve otonom takip Ozelligi sayesinde seyahat surelerinin de kisalacagi,
dolayisiyla da isgucu kazanci saglayacagi ongorulmektedir. Her bir hat igin zirve
saatteki ortalama seyahat silreleri hesaplanirken, duraklar 3 ana sinifa ayrilarak
degerlendirilmigtir. Bunlardan birincisi, her bir hattin baslangi¢ ve son istasyonu olma
Ozelligi tasiyan duraklardir. Bu durak tipi, bazi hatlar igin baslangi¢/son duragi
olurken, bazi hatlar icin de ara durak olma Ozelligi tagimaktadir. Beylikduzl ve
Sogutligcesme duraklart hattin timu icin baslangi¢/son duragi konumunda iken,
Avcilar, Zincirlikuyu ve Cevizlibag duraklarn ise ara durak olarak da hizmet
vermektedirler. Bu duraklar baslangi¢/son duragi olarak hizmet verdikleri takdirde,
otobusten yolcu inisi olmadigi ancak ortalama 100 yolcunun otobuse bindigi kabul
edilmistir. ikinci durak tipi ise, baska bir hattin baslangi¢/son duradi olan ancak
hesaplanan hat i¢in ara durak olma ozelligi tasiyan hatlar ya da yolcu talebinin yogun
oldugu Mecidiyekdy, Uzuncgayir, Sirinevler gibi duraklardir. Bu duraklarda da her bir
aragtan 25 yolcunun inerek, 25 yolcunun bindigi kabul edilmistir. Uctincti durak tipi
olarak, hat Gzerindeki duraklarinin gogunlugunu olusturan, yolcu talebinin daha az
oldugu duraklardir. Bu duraklarda da 5 yolcunun aragtan inerek, 5 yolcunun araca
bindigi kabul edilmistir. Bu verilere dayanarak, otobuslerin her bir durakta
harcayacaklari stire elde edilmistir. Otobuslerin durak aralarinda hareket halindeyken
harcadiklari sureler de hat boyunca 70 km/sa sabit hizla hareket ettikleri kabuline
gore elde edilmistir. Mevcut durumda otobuslerin hizlanma ivmeleri ortalama 0,5
m/s?, yavaslama ivmeleri de ortalama 1,5 m/s? kabul edilmistir. Yapilacak calisma
sonucunda, otonom hareketin saglanmasiyla ivmelerde de %Z20’lik bir iyilesme
olacagl 6ngorulmus, dolayisiyla hizlanma ve yavaslama ivmeleri sirasiyla ortalama
0,6 m/s? ve ortalama 1,8 m/s? alinmistir. Otobislerin duraklarda ve durak aralarinda
harcadiklari sturenin toplami da ortalama seyahat suresini olugturmaktadir. Ancak g6z
ardi edilmemesi gereken nokta, hesaplanan ortalama seyahat surelerinin ideal
kosullarda gerceklesecegidir. Pratikte 6zellikle Bogaz gecisi esnasinda 70 km/sa’lik
sabit hiz korunamamakta ve/veya katarlasmalar sonucunda istasyon yaklasimlarinda
hizlar 6nemli dlgude digsebilmektedir.

34 Avcilar-Zincirlikuyu hattinda zirve saatte ortalama seyahat suresi 52 dakika olarak
hesaplanmigtir. Otobuslerin katar halinde otonom olarak hareketi ve tasit kapilarinin
acilacagi yerlerin bilinmesi sayesinde zirve saatte ortalama seyahat suresinin 48
dakikaya inecegi hesaplanmigtir. Bu da bu hatti kullanan yolcu basgina zirve saatte 4
dakikalik, bir ginde toplam 8 dakikalik bir zaman ve isgucl kazanci olusturacaktir.

34A Sogutlicesme-Cevizlibag hattinda zirve saatte ortalama seyahat siresi 42
dakika olarak hesaplanmistir. Otobuslerin katar halinde otonom olarak hareketi ve
tasit kapilarinin agilacagi yerlerin bilinmesi sayesinde zirve saatte ortalama seyahat
suresinin 39 dakikaya inece@i hesaplanmistir. Bu da bu hatti kullanan yolcu basina
zirve saatte 3 dakikalik, bir ginde toplam 6 dakikalik bir zaman ve isgucu kazanci
olusturacaktir.
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34B Beylikduzi-Avcilar hattinda zirve saatte ortalama seyahat siresi 16 dakika
olarak hesaplanmistir. Otobuslerin katar halinde otonom olarak hareketi ve tasit
kapilarinin acgilacagi yerlerin bilinmesi sayesinde zirve saatte ortalama seyahat
suresinin 15 dakikaya ineceg@i hesaplanmistir. Bu da bu hatti kullanan yolcu bagina
zirve saatte 1 dakikalik, bir ginde toplam 2 dakikalik bir zaman ve isgucu kazanci
olusturacaktir.

34C Beylikduzi-Cevizlibag hattinda zirve saatte ortalama seyahat suresi 44 dakika
olarak hesaplanmistir. Otobuslerin katar halinde otonom olarak hareketi ve tasit
kapilarinin agilacagi yerlerin bilinmesi sayesinde zirve saatte ortalama seyahat
suresinin 42 dakikaya ineceg@i hesaplanmigtir. Bu da bu hatti kullanan yolcu basina
zirve saatte 2 dakikalik, bir ginde toplam 4 dakikalik bir zaman ve isgucl kazanci
olusturacaktir.

34T Avcilar-Cevizlibag hattinda zirve saatte ortalama seyahat suresi 28 dakika olarak
hesaplanmistir. Otobuslerin katar halinde otonom olarak hareketi ve tasit kapilarinin
acilacagi yerlerin bilinmesi sayesinde zirve saatte ortalama seyahat suresinin 26
dakikaya inecegi hesaplanmigtir. Bu da bu hatti kullanan yolcu basina zirve saatte 2
dakikalik, bir gunde toplam 4 dakikalik bir zaman ve iggucu kazanci olusturacaktir.

34Z Zincirlikuyu-Soguatlicesme hattinda zirve saatte ortalama seyahat siresi 19
dakika olarak hesaplanmistir. Otobuslerin katar halinde otonom olarak hareketi ve
tasit kapilarinin acilacagi yerlerin bilinmesi sayesinde zirve saatte ortalama seyahat
suresinin 18 dakikaya inecegi hesaplanmistir. Bu da bu hatti kullanan yolcu bagina
zirve saatte 1 dakikalik, bir ginde toplam 2 dakikalik bir zaman ve isgucu kazanci
olusturacaktir.

Bunun yani sira, ilerideki asamalarda katar halinde otonom olarak hareket eden
otobuslerin yalnizca en dndeki tasitinda strlicu bulunmasi hedeflenmektedir. Mecvut
durumda, metrobus sisteminin kapasitesi, bolum 4.1’de de gosterildigi Uzere, 34,
34A, 34C, 34T, 34Z hatlan igin 120 otobUs/saat/yon, 34B hatti igin de 166
otobus/saat/yon’dur. Dolayisiyla ihtiya¢ duyulan sirlcu sayilarl da otobUs sayisina
esit olacaktir. Katar halinde otonom olarak hareket eden otobuUslerin kapasitesi ise
34, 34A, 34C, 34T, 34Z hatlar igin 174 otobls/saat/yon, 34B hatti icin de 284
otobus/saat/yon olarak hesaplanmisti. Bu durumda, yalnizca 6ndeki aragta surtcul
bulunmasi saglandiginda, 34, 34A, 34C, 34T, 34Z hatlarinda 58 sulrlcu/saat/yon,
34B hattinda da 94,7 surlcul/saat/yon yeterli gelecektir. Dolayisiyla 34, 34A, 34C,
34T, 34Z hatlarinda 62 surucu/saat/yon, 34B hattinda da 71,3 surtcu/saat/yonluk bir
isgucl kazanci saglanabilecektir.

60



Metrobuslerde Akilli Ulasim Sistemleri Uygulanmasi ile Verimlilik Artisi Fizibilite Calismasi

5. i PAKETLERI TANITIMI

Raporun bu boliminde Metrobus Hatlarinda Akilli Ulagim Teknolojilerinin
Kullanilmasi ile Verimliligin Arttirllmasi i¢in yapilmasi gerekenler bir is plani seklinde
dzetlenmistir. Is plani (i degisik asamali olarak diizenlenmistir. Bu sekilde bazi proje
kazanclarinin daha kisa slUrede elde edilmesi hedeflenmigstir. Proje asamalari ve
sureleri agagida siralanmigtir.

« Birinci agama (0-24 Ay)

— Sistem optimizasyonu, yonetim ve yolcu bilgilendirme sistemi kurulmasi

— ideal hizlanma ve yavaslama egrileri ile ideal hiz bilgisinin suriictiye
verilmesi

— Dinamik haberlesme ve sinyalizasyon sistemi kurulmasi

— Duraklara manuel yanagsma sistemleri kurulmasi

« ikinci Asama ( 18-36 Ay)

— Araclarin gaz ve fren sistemlerinin otomatik kumandali hale getiriimesi

— Arac¢ sensorleri ve optimizasyon algoritmasi ile yazilim simulasyonu,
donanim simulasyonu ve konvoy surusu gerceklestiriimesi

— Durak pozisyonlarina otomatik yanagma ve kapilarin ayni anda agilipp,
kapanmasi

« Ucglincti Asama (24-48 Ay)

— Yolu algilama sistemi (kamera, lidar ya da yola désenecek manyetik ¢ivi
sistemi ve otobUs alti enduktif sensér) entegre edilerek serit takibinin
devreye alinmasi

— Direksiyon sistemi ile tam otonom otobus konvoylari elde edilmesi

Birinci asama c¢alismasinin 24 ay surmesi planlanmistir.. Mevcut metrobus
hattinda ve otobuslerde hizla devreye alinacak ¢alismalarla daha konforlu, gtvenli ve
verimli bir metrobls yolcu tasimaciligi deneyiminin elde edilmesi hedeflenmigtir.
Birinci asama c¢alismalarinda otobusler arasi ve otobus durak arasi haberlesme ve
sinyalizasyon sistemi olusturulacaktir. Metrobls hatti calismasi yani otobus
konvoylarinin zamanlamasi simulasyonlar ve optimizasyon c¢alismalariyla en verimli
hale getirilecektir. Mevcut metrobus yonetim sisteminde guncellemeler yapilarak bir
yolcu bilgilendirme sistemi de devreye alinacaktir. Birinci agama sirasinda otobusler
surlictler tarafindan siriilecek ve yonlendirilecektir. Onceden hazirlanan ideal
hizlanma ve yavaslama egrileri suris esnasinda ek bir gdsterge ile takip edilmesi
istenen ideal hiz olarak suruclye iletilecektir. Birinci agsamada suruclye duragin
hangi bdlgesine yanasmasi gerektigi ek gdsterge paneli kullanilarak iletilecektir.

ikinci asama galismalar birinci asama calismalarinin son alti aylik bdlimiinde
devreye girecektir. Bu asamada otobuslerin boyuna yonde gaz ve fren kontrolleri
otomatik olarak yapilacaktir. Bu amacla oncelikle otobuslerin gaz ve fren sistemleri
elektronik kumandali hale getirilecektir. Bu amacla otobuslere adaptif seyir kontroll
ve garpisma uyari ve engelleme sistemi eklenmesi planlanmaktadir. Otobulslere bu
amacla kisa ve uzun menzilli radar ve lidar sensodrlerini takilmasi planlanmaktadir.
Otobuslerdeki araclar arasi haberlesme olanagi da kullanilarak kooperatif adaptif
seyir kontroll devreye alinarak otobuslerin boyuna yonde konvoy olarak otomatik
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olarak hareket etmesi saglanacaktir. Otobus konvoylarinin duraklara konvoy halinde
otomatik olarak yanagsmasi, tum kapilarin ayni anda agilip kapanmasi ve konvoyun
duraktan beraber kalkmasi planlanmistir. ikinci asamada siriiciiler otobisiin sadece
direksiyonunu kontrol edeceklerdir. Aracin hizlanma ve frenlemesi ve duraklara
yanasma ve duraklardan kalkig otomatik olarak yapilacaktir.

Uglinci asama calismalari projenin ikinci yarisini  kapsayacak sekilde
ayarlanmigtir. Uglincli asamada otobislerin ydnlendirilme islemi de otomatik hale
getirilecektir. Surtclinin tek goérevi acil durumlarda mudahale seklinde olacaktir.
Otobuslerin direksiyon sistemi elektronik kumandali hale getirilecektir. Kamera, lidar
ya da yola désenecek manyetik givilerle takip edilmesi gereken yol algilanacak ve
direksiyon kontrolU ile otobus konvoylari metrobus hattini tam otonom olarak takip
edebileceklerdir. Bu asamanin sonunda akilli bir metrobus ulasim sistemi ortaya
cikmis olacaktir.

is planinin detaylarina gegcmeden once 48 aylik onerilen proje calismasi
sonucunda elde edilecek akilli bir metrobus ulasim sistemi igin hatta ve otobUslerde
yapilmasi gerekli degisiklikler asagidaki basliklar altinda anlatiimaktadir.

Kullanilan Otobuslerin Elektronik Kumandali Hale Getirilmesi

MetrobUs hatlarinda kullanilacak otobuslerin boyuna yonde kontrolinu saglayan
gaz ve fren sistemleri ve yanal yonde kumandayi saglayan direksiyon sistemi
elektronik kumandal (drive-by-wire) hale getirilmelidir. Elektronik kumandall
otobuslere eklenecek kontrol Unitesinin saglayacagr komutlarla boyuna yonde
hizlanmal/yavaglama ve yanal yonde yolun takibi otomatik olarak yapilabilecektir. Su
anda kullanilan tim otobUslerde gaz pedali elektronik kumandalidir. Klguk bir ara
devre eklenmesi ile gaz girisi tamamen otomatik hale getirilebilir. Elektronik fren guci
dagitimi 6zelligi olan otobuslerde fren kontrol sistemi Ureticisinin freni elektronik
kumandali hale getirmesi mumkdndur. Adaptif seyir kontrolli olan araglarda
sistemdeki radar sensorunden alinan bilgiler kullanilarak ara¢ ondeki aracgla takip
zamanini otomatik olarak ayarlayabilecek sekilde gaza ve frene basabilmektedir. Agir
vasitalarda garpisma uyari ve engelleme sistemi (collision warning and avoidance)
mecburi hale gelecektir. Gaz ve fren sistemi mudahaleleri igin en uygun ¢6zim
mevcut otobuslere adaptif seyir kontroli ve garpisma uyari ve engelleme sisteminin
hazir bir ¢6zim paketi dahilinde eklenmesidir. Benzer sekilde direksiyon hareketleri
de otomatik kumanda edilebilir hale getirilmelidir. Araglar igin serit ihlali uyarisi ve
otomatik serit takip sistemleri hazir ¢éziim olarak mevcuttur. ilk asamada hazir
¢ozumler, daha sonraki agsamada genel amacl yerli teknoloji ¢ozumler Uretilecektir.
Projenin Uglncl ve son agsamasinda otobuslere bu tarz bir serit uyari/takip sistemi
eklenmesi planlanmaktadir. Birinci asamada ara¢ konvoylarindaki otobusler
surlculeri tarafindan sirulecek ve yonlendirilecektir. Surtciye takip etmesi gereken
optimum hiz éniindeki bir ekran vasitasiyla gérsel olarak iletilecektir. ikinci asamada
konvoydaki takip eden araclar sensorler ve araclar arasi haberlesme sistemi ile
ondeki surucula araci yari otonom olarak takip etme 6zelligine sahip olacaklardir.
Yani ara¢ hizlari éndeki araci takip edecek sekilde kooperatif adaptif seyir kontrol
sistemi ile saglanacak, olasi c¢arpismalar carpigsma engelleme sistemi ile
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engellenecektir. Takip eden araglarin direksiyon kontroli projenin birinci ve ikinci
asamalarinda surtculer tarafindan gergeklestirilecektir. Projenin Gg¢lnci asamasini
sonunda direksiyon kontroli de otomatik olarak yapilacaktir.

Otobiuslerde Kullanilacak Sensorler ve Eyleyiciler

Metrobus hattinda kullanilacak otobuslere bircok degisik sensor ilavesi
planlanmaktadir. Bunlar boyuna yonde otonom konvoy calismasi i¢in kisa ve uzun
menzilli radar sensorleri ve lidar sensorl, yola bakan kamera, GPS/INS sistemi
seklindedir. Radar ve lidar ile ondeki otobUsun konvoy takibi sirasinda mesafe
Olcumu yapilacaktir. Kamera bilgisi ile bu sensorlerden gelen bilgiler kargilastirilarak
hatali durumlarin énlne gegilmeye calisilacaktir. GPS/INS sistemi ile otobuslerin hat
boyunca konumlari denetlenecektir. GPS/INS sistemi ve ara¢ elektronik kararlilik
kontroll (ESC: Electronic Stability Control) sistemindeki boyuna yonde ivmedlgerden
gelen bilgiler otobUslerin daha yakin takip yapabilmeleri icin kooperatif adaptif seyir
kontrolu sisteminde kullanilacaklardir.

Otobiisler Arasi iletisim Sistemi

Projenin birinci asamasinda araglara araglar arasi haberlesme modemi
eklenecektir. Bu modem araglar arasi iletisimde standart olan |EEE802.11p
protokolina kullanacaktir. Otobuslere IEEE802.11p uyumlu modem, araglar arasi
haberlesme vyazilimi ve haberlesme antenleri eklenecektir. Projenin ikinci
asamasinda otobuslere konvoy surlsu icin kooperatif adaptif seyir kontroli(CACC)
sistemi yerlestirilecektir.

Yola Eklenecek Sensorler

Projenin 24 aylik ilk asamasinda yol boyuna yerlestirilecek kameralarla bir arag
takip sistemi olusturulacaktir. Projenin ikinci asamasinda ayrica yol kenarina ve
duraklara uygun araliklarda yol kenari modemleri (RSU: road side unit) eklenecektir.
Bu Unitelerin ana gorevi otobuslerle ve merkezi ara¢ yonetim sistemi ile haberleserek
otobus konvoylarinin konum bilgilerini aktarmaktir. Ayrica yol ile ilgili hiz bilgileri de
bu modemler ile otobus konvoyuna aktarilacaktir.
Projenin Uglncu asamasinda yola metalik serit ya da manyetik civiler eklenmesi
olasihd degerlendirilecektir. Bu sekilde enduktif sensorler kullanilarak aracin yoldan
ne kadar saptidi bilgisi okunup direksiyon kontrol sistemine gonderilebilir.

Akilh Arag Sistemleri

MetrobUs hattindaki otobUslerde oncelikle piyasada mevcut olan ileri sirus destek
sistemlerinden vyararlanilmasi planlanmaktadir. Bu sistemler dusuk hizlarda da
calisan adaptif seyir kontroli (ACC: Adaptive Cruise Control) ve ¢arpigsma uyari ve
engelleme (CWI/CA: Collision Warning /Collision Avoidance) sistemleridir. Bu
sistemlerin disinda otobuslere kamera vasitasiyla benzer bilgileri veren ucuz maliyetli
Mobileye tarzi bir uyari sisteminin de yedek sistem olarak eklenmesi planlanmaktadir.
Bu sistemde kamera kullanilarak belirlenen 6ndeki otobusin mesafesi ve yayalar
dahil carpisma riski bilgisi mevcuttur. Otobuslere araclar arasi (V2V: Vehicle to
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Vehicle) haberlesme sistemi entegre edilerek kooperatif adaptif sturus yapma ozelligi
de eklenecektir. Ondeki otobls siirticisi 6niindeki ek gostergede gdsterilen tavsiye
edilen hiz profilini takip edecektir. Ayni konvoydaki diger otobusler bu lider otobusu
takip ederek duraklardan birbiriyle beraberce kalkacaklar ve kooperatif olarak
ilerledikten sonra beraberce duracaklardir. Sabit takip zamani ve yakin takip konvoy
yontemlerinin  kullanilmasi planlanmaktadir. Duraklara ve metrobus hattina
otobuslerle haberlesmek icin yol modemleri (RSU: Road Side Unit) eklenecektir.
Takip eden otobuslerde direksiyon kontrolinin surtcude olmasi fakat boyuna yonde
kontroliin surlcu pedallara basmadigi surece otomatik olarak yapiimasi planlanan
ara calismalardan biridir.

Projenin tguncu ve son agamasinda bir metrobus hatti icin komple bir akilli ulagim
sistemi ¢ozumunun geligtiriimesi dusunulmektedir. Bu ¢d6ziUmde oOncelikle kullanilan
elektronik kumanda, ACC, CACC, CWI/CA, LKA(Lane Keeping Assistant)
teknolojilerinin Turkiye iginde gelistirilip Uretilmesi esas alinacaktir. Bu ¢6zimde
merkezi bir ara¢ yodnetim sistemi tarafindan durak seviyesinde ve sistem/bdlge
seviyesinde planlama yapilacaktir.

Arac¢ Yonetim Sistemi
Projenin ilk asamasinda mevcut metrobus hattinda kullanilan temel ara¢ yonetim
sisteminin iglevleri genisletilecek kapsamli bir metrobus hatti otobUs konvoylari ve
yolcu takip ve optimizasyon sistemi ara¢ yonetim sistemi olarak devreye alinacaktir.
Bu kapsamda yol boyuna yerlegtirilecek kamera sistemi kullanilarak elde edilen
otoblUs konvoyu konum bilgileri iglenerek hat boyunca otobUslerin c¢alisma
performansi incelenecek ve raporlanacaktir.
is Plani
Onerilen proje 9 is paketinden olugan bir plan ile devreye alinacaktir. is planinin
detaylari agagida siralanmigtir:
1- Detay literatir arastirmasi ve analizler ile hedeflerin dogrulanmasi ve
detaylandiriimasi
Bu is paketinde mevcut ornekler ve mevcut metrobus hatti detayli olarak
incelenecek, modellenerek verimlilik ve yakit sarfiyati analizleri yapilacaktir.
Hedefler belirlenecek ve yapilacak ¢alismanin detaylari ortaya ¢ikarilacaktir.
2- Kapasite artisina yonelik optimizasyon ile arag yonetim sistemi olusturulmasi
Bu is paketinde kapasite artisi igin optimizasyon c¢alismalari yapilacaktir. Bu
optimizasyon ¢alismalari, hat yoénetim sistemi ile butunlestirilerek ve
gelistirilerek devreye alinacaktir.
3- Yakit sarfiyati ve karbon salimi optimizasyonu ile global optimizasyonun
saglanmasi
Bu is paketinde mevcut otobuslerin verileri ve simulasyon modelleri
kullanilarak yakit sarfiyati ve karbon salimi hesaplari yapilacaktir. Bu hesaplar
optimizasyon ¢alismalarinda kullanilarak optimum ¢oéztumler elde edilecektir.
4- Arag Fren, gaz, direksiyon otomasyon sistemi gelistirimesi
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Bu is paketi kapsaminda ikinci asama calismasinda aracin gaz ve fren
sistemleri, Gguncu asama ¢alismasinda ise aracin direksiyon sistemi otomatik
kumandali hale getirilecektir.

5- Araglar arasi ve sabit sistemler ile haberlesme sistemi geligtiriimesi
Bu is paketinde aracglar arasi ve yol haberlesme modem sistemleri
geligtirilecek ve otobuslere, duraklara ve hatta monte edilerek devreye
alinacaktir.
6- Arag yanasma ve dogru pozisyonda durus sistemleri geligtiriimesi
Otobuslerin duraga uygun bir yavaslama profiliyle girerek tam istenilen
noktada durmasi hedeflenmektedir. Bu is paketi kapsaminda bu duraga
yanasma ve durma sistemi gelistirilecek, denenecek ve devreye alinacaktir.
7- Arag takip sistemi geligtiriimesi
Mevcut arag takip sisteminin metroblus hattinin optimum kosullarda
calistinlmasi amagl kullanilabilmesi igin gelistiriimesi gereklidir. Ayni zamanda
bir yolcu bilgilendirme sistemi de devreye alinacaktir. Bu asamada hem
yazilim, hem de donanim simulasyon testleri yapilacaktir.
8- Akill metrobls ulagim sisteminin gelistiriimesi
Sadece gaz ve fren sistemi degil direksiyonu da otomatik olarak kumada
edilen otobuslerin optimum hareket egrileri ile konvoylar halinde c¢alistigi bir
akilli metrobls hatti projenin nihai hedefi olarak bu is paketi kapsaminda
denenecektir.
9- Prototip hazirlanmasi ve testleri
Projenin U¢ asamasinda da yapilacaklar oncelikli olarak prototip deneme
otobuslerinde uygulanip test edileceklerdir. Testlerin basarili olmasindan
sonra proje konusu galismalar hattaki tim otobuslerde devreye alinabilir hale
gelecektir.
6. iS ZAMAN CiZELGESI
Projenin ig plani agagidaki is zaman gizelgesine uygun olarak yurutulecektir.
P
f 1111 APLALRALR2RRRPRLRRR2R2R2BBBBLBBLBBRBIRB4M444414141414
’:IPAdI 1234bb/89012345678901234567890123456789012345678
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sistemi
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7. BUTGE ONGORUSU VE YATIRIMLARIN AGIKLANMASI:

Bu galisma kapsaminda yapilmasi gereken yatirimlar oncelikle otobus ve otobus
konvoyu ve durak/yol ve sistem/bdlge kapsaminda ele alinmistir. Calismalarin
yapilmasi igin iki otobUs satin alinmasi ve bu otobuslerin otonom hale getiriimesi
planlanmistir. Otobuslerde LIDAR, radar, kamera sistemi, arag kontrol bilgisayari,
haberlesme sistemi, RFID sistemi, GPS ve fren, direksiyon ve gaz kumanda

sistemleri gibi sistemler 6ngorulmustar.

Proje yonetimi ve arastirma calismalari agirlikli olarak Okan Universitesi
arastirmacilar tarafindan yuratilecektir. Endustriyellesme calismalarina yonelik
olarak ilgili endustriyel firmalardan ve muhendislik firmalarindan destek alinmasi

ongorulmektedir.

Sistemin ara¢ Uzerinde testi o6ncesi tum donanim simulasyonlarinin
yapllabilmesine ydnelik olarak Okan Universitesine similasyon sistemi alinmasi

ongorulmustar.

ARGE c¢alismalari basariya ulastiktan sonra metrobds hattinda uygulama
yatirimlarinin yapilmasi gereklidir. Bu yatirmlar, gelistirmenin sonuglari ile iligkili

oldugu i¢in bu agamada bir rakam tahmini yapilmayacaktir.

Tablo 7.1 de ARGE harcamalari 6ngérileri ve metrobls hattinda uygulamaya

yonelik kalemler listelenmistir.

NO HARCAMA TL
1 ARGE HARCAMALARI

1.1-  insan kaynaklari 1.550.000
1.2-  Yazim ve Donanim Gelistiriimesi teknik destek 400.000
1.3- Haberlesen sistemler teknik destek 300.000
1.4- Mekatronik sistemler teknik destek 300.000
1.5-  Mekatronik sistemlerin prototipleri 200.000
1.6- Yonetim sistemi yazilim gelistirmesi 300.000
1.7- ki adet otobiis alimi 500.000
1.8-  Arag Ustu duyargalar ve bilgisayarlar(3 Seri) 350.000
1.9-  Sabit duyargalar 150.000
1.10- Donanim simulasyon sistemi 250.000
1.11- Sistem optimizasyon yazilimi 30.000
1.12- Arag Testleri 250.000
1.12- Diger 70.000

ARGE Toplam 4.650.000

2 METROBUS HATTI YATIRIMLARI
2.1-  Arag Ustu sistemler (300 arag igin)
2.2-  Duraklardaki sistemler(45 durak)
2.3-  Yonetim Sistemi donanim
2.4- Insaat isleri
2.5-  Koprl gegis sistemi
Hat yatirnnmi

Tablo 7.1- ARGE Harcama Ongériileri ve Uygulama Yatinimlari
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8. OLASI PROJE ORTAKLARI
Proje Istanbul Okan Universitesi koordinatérliigl ile yirGtilecektir.

Kullanilacak otobuslerin boyuna yonde elektronik kumandalarinin ve boyuna yonde
hizlanma/yavaglama kontrollerinin saglanmasi i¢in otobus ureticilerinden adaptif seyir
kontrolli ve garpisma uyarma ve engelleme sistemli otobUslerin saglanmasi, mevcut
otobuslere de bu sistemlerin eklenmesi dusunulmelidir. Turkiye’de Uretilen Mercedes,
Mann, Temsa, Otokar vb. otobuslere bu 6zelliklerin Uretici firma tarafindan kolaylikla
eklenebilecedi ongorulmektedir. Bu sistemleri saglayan yan sanayi sirketleri Wabco,
Knorr Bremse vb. girketlerdir. Direksiyon sistemleri ile ilgili caligmalari yapan ana yan
sanayi sirketleri ZF ve TRW sirketleridir. Oncelikle bu firmalardan segilen ana Uretici
vasitasiyla hazir bir elektronik kumandali direksiyon ¢6zumu temin edilmesi,
denemelerin yapilmasi 6éngorilmektedir. ilk asamalarda ana dretici ve ilgili yan
sanayiden boyuna yonde otomasyon yonunde destek alinmasi, daha sonraki
asamalarda ise bu Urunlerin Turkiye'de vyapilabilmesini saglayacak teknoloji
gelistirme calismalarinin yuratilmesi planlanmaktadir. Calismalarin basarili ve hizli
bir sekilde sonuca olusturuimasi asagida belirtilen alanlarda destek alinmasi yararli
olacaktir,

e Simulasyon ve mekatronik ¢dzimlerin muhendislik ¢alismalarina yonelik bir
muhendislik firmasi destegi

e Tasarlanan kontrol kartt ve gomulu yazilimlarin , prototip hazirlamasi |
endustriyellesmesine donuk teknik faaliyetler icin bir elektronik ve yazilim
firmasi

e Mekatronik sistemlerin prototip hazirlamasi ve endustriyellesmesine yonelik
teknik galismalar igin bir otomotiv yan sanayi

e Otobuse yonelik adaptasyonlar igin bir otobus ve ilgili mihendislik firmasi

e Haberlesen sistemlere yonelik yazilim ve donanim endustriyellesme teknik
faaliyetlerine yonelik bir firma

e Yonetim Sistemi yazilimina yonelik bir yazilim firmasi

Turkiye’de yukarida belirtilen konulara yoénelik firmalar mevcuttur. Bir gogu ile iletisim
kurulmustur. Boyle bir projede yer alabileceklerdir.

Projenin genel koordinasyonu ve tim arastirma caligmalari Okan Universitesi
tarafindan yuruttlecektir. Gereken durumlarda uygun diger Universitelerden destek
alinabilecektir.
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9. EKONOMIK KAZANG

Otonom metrobls projesi baglica asagidaki konularda kazang saglayacaktir. Bu
kazanglarin bazilar icin yaklasik getiriler, metrobls hattinda yillik 45 milyon km
yapildigi dngorulerek hesaplanabilir,

e Yakit Sarfiyati kazanci: Yukarida vyakit sarfiyati kazancinin yaklagik
simulasyonlar ile % 5 civarinda olacagi tahmin edilmisti. Daha detayl bir
hesap ve optimizasyon c¢alismasi ile bu rakam % 10 a da ulagabilir. Bu bir
senelik bir galismada yaklasik 4 milyon TL ye karsilik gelmektedir.

e Karbon Emisyon Kazanci: Senelik yaklagik 3,000 t luk bir kazang olacaktir.

e iscilik Kazanci: Sistem yalniz konvoyun en éniindeki aragta sofér ile
cahstirllabildiginde, surlcu sayisi yariya veya Ugte bire inebilir. Hattin daha
hizli calismasi ile gunlik yolcu sayisi 700,000 oldugu g6z 6nune alindiginda,
toplamda 6nemli bir zaman katki olacaktir.

e Kapasite Artigi: Hesaplar en az % 45 kapasite artigi ortaya koymaktadir. Bu
kapasite metro kapasitelerine oldukga yaklagmaktadir. Benzer bir kapasiteli
sistemi olusturmanin maliyeti oldukga fazladr.

10.TESEKKUR

Fizibilite ¢alismasi Ocak- Mart 2013 arasinda istanbul Kalkinma Ajansi destegi ile
gergeklestirilmistir. istanbul Kalkinma Ajansina ve Kalkinma Bakanhgina tesekkr
ederiz.

Proje galismalari sirasinda IETT isletme Planlama Muduri Sayin Kéksal Altunkaynak
ve IETT Ulasim Planlama Daire Bagkanligi metroblis danismani Sayin Blsra
Buran’in metrobus hatti bilgilendirme destekleri, yon gostermeleri ve hizli iletisimleri
icin tesekkur ederiz.
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