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AKILLI OTOPARK SiSTEMi UYGULAMALARI UZERINE BIiR
INCELEME

0z

Giliniimiizde, 6zellikle biiylik sehirlerde, hizla artan otomobil kullanimina baglh
olarak otopark talebini karsilamada zorluklar yaganmaktadir. Otopark talebindeki
artisin ve bu talebin kentsel trafik akisina etkilerinin belirlenmesi igin cesitli
caligsmalar yapilmaktadir. Sorunu ¢6zmek icin en etkili yontemlerden biri mevcut
park kapasitesini en verimli sekilde kullanmaktir. Son yillarda otopark kapasitesini
etkin ve verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in ara¢ siiriictilerine, yonlendirme,
giizergah belirleme, doluluk tespiti, rezervasyon imkani vs. gibi olanaklar sunan

akilli ulasim sistemi uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yerel yonetim tarafindan kullanilmakta olan Izmir'in ulasim bilgi
sistemi tanitilmistir. Ulasim bilgi sistemi kullanilarak yapilacak olan gozlemler ve
veri toplama i¢in li¢ farkli otopark secilmistir. Se¢ilen otoparklar bir simiilasyon
programi ile modellenmis ve modelin uygunlugu analiz edilmistir. Model
uygunlugu tespit edildikten sonra farkli etkenlerin otopark algis1 ve otopark
secimine etkisi bir fayda fonksiyonu ile incelenmistir. Yapilan analizlerde, akilli
otopark sistemi uygulamasinda 6nerilen model neticesinde ortalama siiriis siiresi,
ylirime mesafesi, park ticreti ve karbondioksit emisyonlarindaki degisimler
incelenmistir. Inceleme sonuglarina gére siiriis siiresinde, yiiriime mesafesinde ve

karbondioksit saliminda %18 oranina varan iyilesmeler belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, otopark bilgilendirme sistemi, park

yeri tercth modeli, akilli otopark sistemi, otopark yonetimi



AN INVESTIGATION ON INTELLIGENT PARKING SYSTEM
APPLICATIONS

ABSTRACT

Nowadays, especially in big cities, there are difficulties in meeting the demand
for parking due to the rapidly increasing use of automobiles.. Various studies are
carried out in order to determine the increase in the demand for parking and the
effects of this demand on the urban traffic flow. One of the most effective methods
to solve the problem is to use the existing parking capacity in the most efficient
way. In recent years, intelligent transportation system applications have been used
in order to use the parking capacity efficiently by providing facilities such as
parking guidance, route negotiation, lot occupancy detection, reservation

opportunity etc. for drivers.

In this study, the transportation information system of izmir which was brought
into use by the local administration was introduced. Three different car parks were
selected for the observations and data collection with the help of the information
system. The chosen car parks were modelled with a simulation program and the
validity of the model was shown. After the confirmation of the model validity, the
effect of various parameters on perception and selection of car park were examined
by a utility function. In the analyses, variations in average driving duration, walking
distance, parking cost and carbon dioxide emissions were investigated as a result of
proposed model in the intelligent parking system application. According to the
results, up to 18% improvements were determined in driving time, walking distance

and carbon dioxide emissions.

Keywords: Intelligent transportation systems, parking information system, parking

preference model, smart parking system, parking management
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BOLUM BiR
GIRIiS

Son yillarda, ozellikle bliylik sehirlerde artan arag kullanim oranina paralel
olarak park yeri talep artis1 gézlenmektedir. Artan talebi karsilamak i¢in iki yaygin
yontem uygulanmaktadir. Bunlardan ilki yeni otopark alanlar1 inga ederek veya
mevcut otoparklarin park kapasitesini arttirarak otopark talebinin karsilanmasidir.
Bu yontem, 6zellikle sehir merkezlerinde bos arazi bulunmamasi ve bulunan
arazilerin de maliyetinin yliksek olmasi sebebi ile otopark talep artisinin en fazla
oldugu biiyiik sehirlerde tercih edilmemektedir. Ayrica, artan ve artmaya devam
edecegi Ongoriilen otopark talebinin yeni otoparklar insa ederek veya mevcut
otoparklarin kapasitesini arttirarak karsilanmasi siirdiiriilebilir bir ¢6ziim yontemi

sunmamaktadir.

Talep artisin1 karsilamak i¢in kullanilan ikinci yontem, otopark yonlendirme ve
bilgilendirme sistemlerini otopark yonetimi amaciyla etkin olarak kullanmaktir. Bu
yontemde, yeni otopark alanlarinin insasi yerine, siirliciileri cesitli bilgilendirme
sistemleri ile yonlendirerek, mevcut otoparklarin kapasitelerinin azami diizeyde
kullanilmast hedeflenmektedir. Otopark yonetim sistemlerinin etkin olarak
kullanilmas1 ve artan talebe gore giincellemesi, 6zellikle gelismis biliyiiksehir

merkezlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir.

Artan park yeri ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in, otoparklarin dogru planlanmasi
ve yonetilmesinin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Akilli ulasim sistemlerinden
(AUS), otoparklarin planlanmas1 ve yonetilmesi i¢in gerekli verilerin toplanmasi ve
stiriiclilerin yonlendirilmesi amaciyla etkin olarak yararlanilmaktadir. Kullanilan
AUS teknolojileri sayesinde otoparklarin doluluklar1 hakkinda anlik veriler
toplanabilmektedir. Toplanan veriler, farkli AUS teknolojilerinin yardimi ile
stiriciileri uygun otoparklara yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede

otopark kapasitelerinin azami diizeyde kullanimi1 miimkiin olmaktadir.



AUS’un bir parcas1 olan Akilli Otopark Sistemleri (AOS) kullanicilara,
otoparklar hakkinda anlik bilgilendirme ve uygun otoparklara yonlendirme gibi
farkli hizmetler sunabilmektedir. Otoparklar hakkinda bilgilendirme hizmeti sunan
AOS teknolojileri, otoparklara ait konum, doluluk, tcret, yiiriime mesafesi ve
ulasgim siiresi gibi siirlicii tercihini etkileyebilecek bilgileri anlik olarak
iletebilmektedir. Otopark yonlendirmesi yapabilen AOS teknolojileri ise, anlik bilgi
sunumunun yani sira, slriiciileri giizergahlarina ve hedef noktalarma gore
rezervasyonlu ve rezervasyonsuz olarak en uygun otoparka yonlendirebilmektedir.
Rezervasyonsuz otopark yonlendirme sistemleri, siiriiclileri en uygun otoparka
yonlendirerek zaman ve yakit tasarrufu saglayabilirken, rezervasyonlu sistemler,
ilave olarak otopark icerisinde bos yer arama siirelerini en aza indirebilmektedir.
Ayrica, rezervasyon sirasinda iicret 6deme imkani saglayarak otopark girislerinde
de bekleme siiresini diistirebilmektedir (Idris, Leng, Tamil, Noor ve Razak, 2009;
UDHB Strateji Gelistirme Bagkanligi, 2014).

Tez galismasi1 kapsaminda, Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi’nin akilli kent projesi
ile hayata gecirilen, Tam Adaptif Akilli Trafik Yonetim Sisteminin bir parcasi
olarak hizmete sunulan iIZUM (Izmir Ulasim Merkezi) Mobil uygulamas1 ve IZUM
internet sitesi incelenmistir. IZZUM Akilli Trafik Sistemi (ATS), akilli telefon

uygulamasi ve internet sitesi (https://izum.izmir.bel.tr/) araciligiyla, sisteme dahil

edilen otoparklara ait kapasite, konum, anlik doluluk, engelli park yeri sayisi,
otopark tipi (katl, yol kenar1 vb.) ve 6deme sekli gibi bilgileri anlik olarak
sunmaktadir (IZUM, 2017).

Calismada iIZUM ATS’ye dahil, kent merkezinde bulunan ve yogun park yeri
talebi olan otoparklardan bes tanesi se¢ilmis, bunlardan ii¢ tanesinin 2016 yili
kapasite kullanimi ile 2018 yili kapasite kullanimi karsilagtirilmis ve {i¢ tanesinin
gbzlem verileri ile simiilasyon programi kullanilarak siiriicii tercih faktorlerinin
otopark segimine etkisi incelenmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda IZUM
ATS ile elde edilen otopark doluluk durumu gdzlem verilerinin degerlendirmesi
yapilmigtir. Meveut IZUM ATS icin yeni bir sistem oOnerilmis ve Onerilen

bilgilendirme sisteminin siiriicli tercihi iizerindeki etkisi incelenmistir. Gozlem


https://izum.izmir.bel.tr/

verileri ile Onerilen sistemden elde edilen ortalama karbondioksit salimi, siiriis

siiresi, park ticreti ve hedef noktaya yiiriime mesafesi degerleri kiyaslanmistir.

[ZUM ATS siiriiciilerin otopark tercihini etkileyebilecek etkenler igerisinden
sadece otopark konum ve doluluk durumu bilgisi sunmaktadir. Otopark tercihini
etkileyebilecegi diisiiniilen farkli etkenlerin incelemesini yapabilmek i¢in ¢aligma
kapsaminda bir mikro-simiilasyon programi yazilmistir. Gézlem verileri ile mikro-
simiilasyon programinin simiilasyon becerisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Ardindan simiilasyon modeli ile otopark tercihini etkileyecegi diisiiniilen diger

etkenlerin degerlendirmesi yapilmis ve gozlem verileri ile kiyaslanmustir.

Tez caligsmasi kapsaminda, ¢esitli etkenlere bagli olarak (siiriis mesafesi, yliriime
mesafesi, otopark ticreti, yonlendirmeden kaynaklanan trafik sikisikligi, otoparkin
doluluk orani) olusturulmus olan bir fayda fonksiyonu kullanilarak otopark tercihi
yapan Coklu-Ajan Tabanli Simiilasyon programi ile Izmir akilli otopark
bilgilendirme sisteminin degerlendirilmesini amaclamaktadir. Ilk asamada model
doluluk oranma bagli olarak calistirllmis ve gozlem verileri ile kiyaslanarak
modelin basarimi istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Daha sonra otopark
tercihini etkileyecek diger faktorlerin sisteme dahil edilmesi ile elde edilebilecek
faydalar belirlenmeye ¢alisilmistir. Tercihlerin sonuglari; ortalama karbondioksit
salim, siirii siiresi, park {licreti ve hedef noktaya yiirlime mesafesi degerlerindeki

degisim acgisindan incelenmistir.

Tezin amaglar1 dogrultusunda, segilen ii¢ otopark icin IZUM ATS’nin akilli
telefon uygulamasi ve internet sitesi kullanilarak giren ve ¢ikan arag¢ bilgisi
toplanmistir. Toplanan verilerin degerlendirilmesi i¢in, siiriis siiresini, otoparktan
hedef noktaya ylirlime mesafesini, otopark ticretini, sistemin otoparklara arag
yonlendirmesinden kaynakli olusacak trafigi ve otopark doluluk kriterlerini dikkate
alarak otoparklara ara¢ yonlendirmesi yapabilen bir mikro-simiilasyon programi
yazilmistir. Gelistirilen mikro-simiilasyon programu ile, birinci asamada, iZUM
ATS sistemini simiile etmek i¢in doluluk bilgisine gore park yeri/otopark tercihi

yapan simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu asamada diger dort tercih kriteri mikro-



simiilasyon programinda dikkate alinmamistir. Mikro-simiilasyon programindan
elde edilen otopark doluluk verileri, gbzlem verileri ile kiyaslanmis ve programin

ger¢cek durumu simiile etme becerisi incelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, bes ayr1 tercih kriterini de dikkate alan park tercih
durumu i¢in simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu iki modelden elde edilen ortalama
karbondioksit salimi, ortalama siiriis siiresi, ortalama park ticreti ve ortalama
ylriime mesafesi degerleri kiyaslanarak sonuglari ve oOnerileri tez sonunda

sunulmustur.

Tez ¢alismasi beg ana bdliim olarak kurgulanmistir. Birinci boliimde ¢aligmanin
konusu, ¢alismada kullanilacak yontem ve calismanin amaci belirtilmistir. ikinci
boliimde, tez konusu iizerine yapilmis ¢alismalarin ve otopark sistemlerinde
kullanilmakta olan giincel teknolojiler incelenmistir. Ugiincii boliimde, Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi’nin hizmeti olan akilli ulagim sisteminin pargasi olarak akillt
otopark sisteminin degerlendirme yontemi belirtilmistir ve tez g¢aligmasi igin
hazirlanan akilli otopark sistemi simiilasyon programinin tasarimi anlatilmistir.
Dordiincii boliimde, gozlem yontemleri ve simiilasyon programi ile goézlem
verilerinin degerlendirmesi yapilmistir. Mevcut sisteme ilave olarak akilli otopark
sistem Onerisi ve tasarim belirtilmistir. Onerilen akilli otopark sistemi simiilasyon
verilerinin, mevcut sistemin simiilasyon verileri ile kiyaslanmasi ve

degerlendirilmesi yapilmistir. Besinci boliimde, sonuglar ve oneriler sunulmustur.



BOLUM iKi
LITERATUR TARAMASI

2.1 Giris

Akilli ulagim sistemleri (AUS) genel anlamda, giivenligi, hareketliligi ve
verimliligi arttirmak amaciyla analiz, kontrol ve iletisim teknolojilerinin yer
tasimaciligina uygulanmasi olarak aciklanmaktadir (Barbaresso, 2014). AUS
insanlarin diisiinme veya karar verme yiikiinii hafifletmeye yonelik ulagim ¢oziimii
olarak tanimlanabilir. AUS, elektronik ve bilgisayar sistemlerini, ulagimi
diizenlemek ve yonlendirmek i¢in kullanmaktadir. Bu sistemler trafik yonetimini
tyilestirerek tikanikligini azaltmak ve gevresel etkileri en aza indirmek amaciyla
bilgi toplayan, isleyen ve gergek zamanl olarak paylasan ¢ok ¢esitli konulardaki
uygulamalar igerir. Uygulamalar; yolcu bilgilendirme sistemleri, ara¢ kontrol ve
giivenlik sistemleri, toplu tasima sistemleri, ticari ara¢ yOnetim sistemleri,
elektronik 6deme sistemleri ve trafik yonetimi sistemleri gibi bircok konuda hizmet

verebilmektedir (UDHB Strateji Gelistirme Baskanligi, 2014).

AUS’un ilk uygulamalar1 1960’larin sonlarinda degisken mesajli trafik isaretleri
ve kirmizi 1s1k kameralaridir. 1980°de baslayip 1990’1arin ortasina kadar siiren ve
farkli AUS teknolojilerinin gelistirildigi “AUS Standartlar1” donemi ile gelismis
ilkelerde AUS uygulamalar1 yayginlagmistir. Gliniimiizde AUS un amaglar1 insan-
arac-altyapi-merkez arasinda veri aligverisi, trafigin giivenligi, kapasiteye uygun
kullanim, trafik akisinin iyilestirilmesi, enerji verimliligi ve ¢evreye verilen zararin

azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir (UDHB Strateji Gelistirme Baskanligi, 2014).

Tiurkiye’de AUS’a dair stratejik politika, hedef ve eylemler Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi (UDHB) tarafindan 2009 yilinda hazirlanan
Tiirkiye Ulasim ve lletisim Stratejisi Hedef 2023 Belgesi’nde asagidaki gibi

belirlenmistir:



e Trafik sikisgikligini engellemek i¢in AUS teknolojilerinin kullanilmast,

e Yenilik¢i teknoloji ve bilisim sistemlerini kullanan, yenilenebilir enerji;
tiketimi ile g¢evreye duyarli karayolu tasimacilik istemlerinin iilke
genelinde yayginlagtirilmast,

e Otomatik kayit ve kontrol sistemleri, telematik uygulamalari ile
karayolunun ger¢ek zamanli kontrol sistemlerinin gelistirilmesi;

e Gelismis ekonomilerde uygulanan standartlar1 uygulayarak kent igi
ulagim yonetim sisteminin standardize edilmesi;

e Ulke genelinde elektronik kontrol sistemlerinin yayginlastiriimast;

e Bilgi teknolojilerine entegre etmek i¢in tiim ulagim sisteminin dijital hale

getirilmesi.

2.2 Akilh Otopark Sistemleri

Hizla artan niifus ve paralelindeki ara¢ kullanimi orani, 6zellikle sehir
merkezlerinde ciddi trafik sikisiklig1 ve otopark problemine sebep olmaktadir.
Otopark problemi en basit ifade ile artan tasit kullanimina bagli olarak
karsilanamayan park yeri talebi olarak agiklanabilir. Giiniimiizde bir¢ok gelismis
ve blylik kentte yasanmakta olan otopark problemi bir yandan giinliik trafik
sikigikliginda artisa neden olurken bir yandan da yol kapasitesinde diisiise ve
karayolu dar bogazlarina yol agmaktadir. Ayrica hava kirliligi, giiriltii kirliligi,
yakit tiiketimi, kentsel yasam alanlarinin zarar gérmesi, zaman kayb1 gibi bircok

olumsuz durumu da beraberinde getirmektedir.

Arnott ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada sehir merkezinde yol iizerinde
hareket etmekte olan araglarin %30'unun park yeri aramakta oldugunu ve bu siirenin
yaklagik 7,8 dakika siirdiigiinii belirtmistir (Richard, Tilmann, Ronnie, 2005).
Shoup c¢alismasinda yol {izerindeki araclarin %30'unun park yeri aramakta
oldugunu belirtmistir (Shoup, 2006). Caliskan ve arkadaglar1 Almanya'da park yeri
aramalarindan kaynaklanan ekonomik kaybin yillik 20 milyon Euro oldugunu
hesaplamistir (Caliskan, Graupner, ve Mauve, 2006). Giuffre ve arkadaslar1 park

yeri arayan araglarin kentici trafik akimini %25-40 oraninda arttirdigini belirtmistir



(Giuffre, Siniscalchi ve Tesoriere, 2012). Axhausen ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada, inceledikleri siirlicii grubu i¢in, park yeri arama siiresinin toplam seyahat
stiresinin yaklasik %25'ini olusturdugunu ve aym siiriiciilerin park yeri arama
sliresine seyahat siiresinden 1,5-2 kat daha fazla 6nem verdigini belirlemislerdir
(Axhausen, Polak ve Boltze, 1993). Yapilan c¢alismalarda normal binek
otomobillerin giin i¢inde yalnizca 1,5-2,0 saatlik bir siire hareket halinde olduklari
ve ekonomik Omiirlerinin yaklasik %90'lik kismuni park halinde gecirdikleri

belirtilmektedir (Yardim, 2005).

Ulasim sistemindeki en oOnemli sorunlardan biri olan otopark ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in genellikle yeni park alanlar1 olusturulmaya calisilsa da
ozellikle kent merkezlerindeki bos alanlarin az ve kiymetli olusu bu ¢oziimii
zorlastirmaktadir. Ayrica artan talebe cevap verebilmek cogu zaman miimkiin

degildir ve stirdiiriilebilir bir ¢6ziim yaklasimi da sunmamaktadir.

Trafik yonetim sistemleri icerisinde yer alan otopark yonetim sistemleri, birgok
gelismis sehirde kullanilan, otopark alanlarin1 yonetmek ve daha etkin
kullanabilmek adina teknolojik ¢oziimler sunabilen sistemlerdir (UDHB Strateji
Gelistirme Bagkanligi, 2014). Son yillarda 6zellikle kentsel bolgelerdeki otopark
alanlarinin planlanmasi ve yonetilmesi biiyiik 6nem kazanmistir. Uygulanan
otopark yonetimi ¢aligmalarindaki temel hedef kisith sayidaki park alanlarindan
maksimum diizeyde fayda saglamaktir. Gelismis bir¢ok sehirde otopark alanlarinin
merkezi diizeyde yonetilebilmesine olanak saglayan, siiriiciilere gercek zamanl
olarak park yeri bilgisi aktarabilen ve rezervasyon imkani saglayan, akilli ulagim
sisteminin bir parcasi olarak otopark bilgilendirme ve ydnlendirme sistemleri

kullanilmaya baslanmustir.

Otopark sorununa iliskin ilk ¢aligmalarda mevcut kapasitenin talebi karsilamaya
yetmedigi disiintilerek, kapasiteyi arttirict ve talebi kisitlayict yontemler
denenmistir. Ancak bazi durumlarda sorunun yol agindan kaynaklanan eksiklikler,
yanlis otopark tasarimi veya siiriiciilerin alternatif otoparklara iliskin bilgisi

olmamasindan da kaynaklanabilecegi fark edilmistir. Bunun {iizerine mevcut



kapasitenin daha etkin kullanabilmesi icin siiriiciilere otoparklar ile ilgili bilgi
saglayan sistemler olusturulmaya baslanmistir (Polak, Hilton, Axhausen ve Young,
1990).

Otopark yonlendirme ve bilgilendirme sistemlerinin (Parking Guidance and
Information System - PGIS) ilk uygulamalar1 1970’lerin basinda Bati Almanya'da
yollara yerlestirilen degisken mesajli tabelalar (variable message signs-VMS) ile
baglamistir (Axhausen ve diger., 1993). Axhausen ve arkadaslar1 Nottingam’da
uygulanan PGIS ile Frankfurt’da uygulana VMS sistemlerini incelemislerdir.
Calismalarinda arag i¢i veya yol kenar1 akilli otopark bilgilendirme sistemlerinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken kriterler asagidaki gibi siralanmistir

(Axhausen ve diger., 1993):

e Uygun park yerine yonlendirerek park arama siiresini diisiirmesi;

e Siiriiciileri, yol {izeri park etmekten vazge¢irip otoparklarin kullanilmasini
arttirmasi,;

e Park sirast bekleyenleri kuyruktan ¢ikarip alternatif otoparklara
yonlendirmesi ve yonlendirdigi yeni otoparklarda kuyruk olusturmamast,

e Siirticiileri Park et devam et ( Park’n Ride / P+R ) sistemine, daha fazla

ylriimeye veya park bolgesini degistirmeye tesvik etmesi.

Nottingam bolgesinde yapilan incelemesinden elde edilen bulgulara gore,
seyahat baglangici dncesi PGI sistemini kullanan siiriiciilerde ortalama 2,5 dakika
daha az park yeri arama siiresine ulasilirken, PGI sistemini seyahat esnasinda
kullanan siiriiciilerde park yeri arama siirelerinde bir degisim goézlenmemistir

(Axhausen ve diger., 1993).

1980' yillarda telekomiinikasyon ve enformatik kelimelerinin birlestirilmesiyle
olusan, bilginin telekomiinikasyon ag1 tizerinden iletilmesi ve bu bilginin bilgisayar
araciligi ile islenmesi siireglerinin birlestirilmesi olarak tanimlanan "telematik™
kavrami ile otopark bilgilendirme ve yonlendirme sistemleri de hizla geligmistir

(Nowacki, 2012; Tufan, 2014). Teknolojik gelismeler ile desteklenen sistemler,



hem otopark hem de trafik kosullar1 hakkinda dinamik olarak bilgi paylasabilme
ozelligi kazanmistir. Bilgilendirme ve yonlendirme sistemleri dort ana bilesenden
olugsmaktadir. Bunlar, bilgi toplama bileseni, bilgi yayma bileseni, kontrol merkezi

ve telekomiinikasyon aglari olarak siralanabilir (Idris, Leng, Tamil, Noor ve Razak,

2009). Akilli otopark bilgilendirme ve yonlendirme sisteminin isleyisine dair 6rnek
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Sekil 2.1 Akalli park sistemi genel mimarisi

Literatiirde otopark tercih modelleri genel olarak iki ayr1 park tercih siireci igin
incelenmigstir: (1) Striiclilerin seyahat baslangicinda yaptiklar1 otopark se¢imi
(Giuffre vd., 2012; Shin & Jun, 2014; Thompson, Takada ve Kobayakawa, 2001),
(2) Otopark alani igerisindeki park yeri se¢imi (Vo, Van Der Waerden ve Wets,
2016; Zhao, Li, Wang, Li ve Du, 2018).

Siirticiilerin seyahat baslangicinda yaptiklar1 otopark segimleri park yerine gore
ve giizergaha gore olmak tizere basitce iki baslik altinda toplanabilir. Eger park yeri
ve giizergah bilgisi siiriiciilere saglanamiyorsa, daha 6nceki park tecriibelerine gore
tercih yapilmaktadir (Ji, Wang, Deng ve Saphores, 2008). Thompson ve arkadaslari
slirlictilerin otopark tercihlerini etkileyen faktorler olarak siiriis siiresi, park yerinde
bekleme siiresi, otopark iicreti ve parktan sonra hedef noktaya yiirlime mesafesini

incelenmistir (Thompson ve diger., 2001). Giuffré ve arkadaslar1 otopark tercihini



etkileyen yiiriime siiresi, otopark iicreti, otoparkta bos park yeri arama siiresi ve
seyahat siiresini dikkate alarak bir faydasizlik fonksiyonu olusturmuslardir (Giuffreé
ve diger., 2012). John-Ho Shin ve Hong-Bae Jun (2014) c¢alismalarinda otopark
tercihi i¢in olusturduklar1 fayda fonksiyonunda, tercihe etken parametreler olarak
sliris mesafesini, yiirime mesafesini, otopark flicretini, trafik sikigikligini ve
otopark doluluk oranin1 dikkate almislardir. Farkli tercih parametreleri kullanilarak
gelistirdikleri tasarim ve optimizasyonlar ile trafik sikigikliginin, siirlis siiresinin

azaltilmasini ve otoparklarin daha etkin kullanimin1 amaglamislardir.

Thompson ve A. J. Richardson (1998) yaptiklar1 ¢alismada siiriiciilerin karar
verme ve uygulama siireclerini igeren bir park yeri arama modeli gelistirmiglerdir.
Olusturduklar1 model, otopark se¢imi ile ilgili ¢esitli etkenleri birlestirerek,
otoparkin uygunlugunu degerlendiren sayisal bir faydasizligi tahmin etmektedir.
Modelde dikkate alinan faydasizlik etkenleri otoparka ulagim, iicret ve bekleme
stiresi olarak kabul edilmistir. Stiriiciilerin otopark tercih islemlerini, algisal ve
biligsel siireclerde gelistirdikleri hafizalari ile licret, kapasite ve park siiresi limitine
gore yaptiklarimi belirtmiglerdir. Caligmalarinda, otopark durum algist i¢in
otoparkin arama siirecinde son goriildiigii andaki durumuna, daha 6nceki seyahat
deneyimine ve son goriisten sonra gecen siireye bagli Denklem 2.1°deki fonksiyonu

gelistirmislerdir.

PO=S,+(p,-SU* (—) eger 0<t<ty,, 2.1)

p(t):pn egert>tmax

p(t) = Gozlemlenen otopark durum algisi

S; = Otoparkin son goriildiigiindeki durumu uygunsa 1, degilse 0

p, = N sayida yapilan otopark gézlemine dayali otopark doluluk algist

t = gecis stiresi (dk), arag parkinin son goriinlimiinden sonra gegen zaman ile
parka geri donmek i¢in gegecek zamanin toplama,

tar = Maksimum gecis siiresi (dk), bu siireden sonra otopark durum algisi

onceki n gozlem sayisina bagli olarak basa doner.

10



Calismalarinin sonraki asamasinda, mevcut otopark secimini temsilen bir fayda
fonksiyonu gelistirmislerdir. Mevcut otopark yerine baska bir parki segmenin

faydada olusturacag: degisimi Denklem 2.2 ile gdstermiglerdir.

A Uk = Uk_ Umevcut (2 . 2)
Uk :-D Uk (2 . 3)
Umevcut =-D Umevcut (24)

AU,= mevcut otopark yerine k otoparkinin se¢imi ile faydada olusacak net
degisim,

DU,= k otoparkinin faydasizligi,

DU,,ovcui= Meveut otoparkin faydasizligi,

U= k otoparkinin faydasi,

DU, .....= Mevcut otoparkin faydasi.

Model, gesitli giincel park politikalarini yansitan (6rnegin, stire limiti azaltma ve
ceza uygulamalarinin kaldirilmasi) otopark sistemindeki bir dizi degisikligin se¢im
davranig1 iizerindeki etkilerini tahmin etmek ic¢in uygulanmistir. Varsayimsal
merkezi is bolgesi ag1 lizerinde yapilan caligma sonuglarina gore dnerilen model ile
siiriis stiresinde diislis gozlenirken yliriime mesafesinde artisin olustugu tespit

edilmistir.

Bagka bir calismada seyahat dncesi otopark tercihini etkileyen faktorler olarak,
park yerinden hedef noktaya yiiriime mesafesi, park giivenligi, park etme kolayligi,
park iicreti ve otoparka ulasim kolaylig1 secilmistir (Ji ve diger., 2008). Ik asamada
en 6nemli tercih kriteri olarak belirlenen yiirlime mesafesine gore, ikinci asamada
ise Onerilen otopark yonlendirme sistemini temsil eden hedef noktaya yiirlime
mesafesi, park gilivenligi, park etme kolayligi, park iicreti ve otoparka ulasim
kolaylig1 kriterlerine gore tercih yapan modeller olusturulmustur. Iki model
kiyaslamasi sonucunda, onerilen otopark yonlendirme sisteminin park yeri arama
stiresini diisiirdiigli ve mevcut otoparklarin daha verimli kullanilabilecegi tespit

edilmistir (Ji ve diger., 2008).
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Giliniimiizde otopark tasarim ve optimizasyonu i¢in ampirik yaklasim, analitik
yaklagim ve Coklu-Ajan Tabanli Simiilasyon yaklasimi olarak ii¢ farkli yontem

kullanilmaktadir (Zhao ve diger., 2018).

2.3 Akilh Otopark Sistem Teknolojilerinin Incelenmesi

AOS ilk uygulamalar1 Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’da
yapilmistir. AOS uygulanmasi ile trafik kaynakli ¢evre kirliliginin azaltilmasi, park
etme Oriintlisii belirlenerek dogru ticret politikalar1 ile ekonomik kazancin
arttirilmasi, seyahat siiresinin ve yakit tiiketiminin azaltilmas1 saglanabilmektedir
(Shaheen, Rodier ve Eaken, 2005). Ayrica AOS, daha giivenli, optimize ve daha
etkin sistem uygulamalar1 ile tam kapasite otopark kullanimi imkan1 sunmaktadir
(Chinrungrueng, Sunantachaikul ve Triamlumlerd, 2007; Kurogo, Takada ve
Akiyama, 2002; Sakai, Sugimoto, Mizuno ve Okuda, 1995).

AOS bes ana kategoride incelenebilir (Shaheen ve diger., 2005) :

1. Park Yonlendirme ve Bilgi Sistemi (Parking Guidance and Information
System-PGIS);

2. Toplu Tasima (Transit) Yonlendirmeli Bilgi Sistemi (Transit Based
Information System);

3. Akilli Ucret Toplama Sistemi (Smart Payment System);

4. E-park Sistemi (E-parking);

5. Otomatik Otopark Sistemi (Automated Parking).

2.3.1 Park Yonlendirme ve Bilgi Sistemi (Parking Guidance and Information
System-PGIS)

Park Yonlendirme ve Bilgi Sistemleri (PYBS) iki kategoride incelenebilir.
PYBS tiim sehri kapsayan bir sistem olarak uygulanabildigi gibi belirli bir bolgeyi
(otopark gibi) kapsayan uygulamalar1 da mevcuttur (Shaheen ve diger., 2005). Iki

durum i¢in de PYBS bilgi saglayarak park yeri arama isleminde siirticiilerin karar
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verme siirecine yardimci olur. Tiim sehri kapsayan PYBS sehirdeki otoparklarin
doluluk durumu ile ilgili genel bilgiler verirken otopark icerisinde kurulan PYBS
stiriciileri park icerisinde uygun park yerlerine yonlendirme konusunda yardim

saglamaktadir.

PYBS, bilgi yayma mekanizmasi, bilgi toplama mekanizmasi, kontrol merkezi
ve telekomiinikasyon aglari olmak iizere dort bilesenden olusur. Siiriiciilere bilgi
saglamak icin PYBS’nde Dinamik/Statik Degisken Mesajli Trafik Isaretleri
(DMTTI) kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de bir DMTI uygulamasi gosterilmistir.

HOSGELDINIZ

e P & 4 B ¥

— e

Sekil 2.2 Dinamik/statik degisken mesajli trafik isaretleri (Ledeca, 2019)

PYBS’nin ana amac1 park arama trafigini 6zellikle sehir merkezlerinde ve biiytlik
otopark alanlarinda minimize etmektedir. Shaheen ve arkadaslar1 yaptiklar
caligmada PYBS ile ulasilmak istenen faydalar1 belirtmislerdir (Shaheen ve diger.,
2005):

e Siirts stiresinde azalis;

e Otomobil kullaniminin azaltilmasi;

e Daha az trafik sikigiklig1 ve siirlicli memnuniyetsizligi;
e Daha diisiik yakit ve enerji kullanimu;

e Hava kirliliginin azaltilmast,
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e Otopark gelirinin arttirilmast,

e Park etme sinirlamalarinin gelistirilmesi.

Smith ve Roth tarafindan yapilan ¢alisma sehir genelinde PYBS uygulamasi
tizerinedir. Bu uygulamada sehir dort bolgeye ayrilmistir. Siiriiciilere girdikleri
bolgeye gore otoparklarin uygunlugu, yonleri, otoparkin adi ve doluluk durumu gibi
bilgiler verilmektedir (ldris ve diger., 2009). Bir diger sehir geneli PYBS
uygulamasinda Avrupa’da, 1970’lerin sonuna dogru Frankfurt Almanya’da
uygulanan DMTI sistemi ile araglar uygun park yerlerine yénlendirilmislerdir.
Genk, Belcika’da uygulanan PYBS, tespit ve yerel islem, merkezi islem, kontrol ve
cesitli sistem bilesenlerinden bilgi transferi islemleri olarak tanimlanan bes
sathadan olusmaktadir. Sistemde bir TV ag1 ile toplanan veriler islenmek {izere
merkeze gonderilmekte ardindan da statik/dinamik DMTI’ye iletilmektedir (Van
Der Berghe, 1998).

Otopark igerisinde kullanilan PYBS uygulamalarma bir 6rnek olarak ingiltere,
Bristol’da 2.645 adet park yerine siiriiclileri yonlendiren PYBS gdsterilebilir.
Sistem kizilotesi sensorler kullanarak otopark igerisinde bos yerleri tespit edip
siiriiciileri DMTI ile yénlendirebilmektedir (Smith ve Roth, 2003). Bir diger
otopark igerisi PYBS uygulama Toulouse, Fransa’da Balgnac Havalimani’nda gok
katli otoparkta uygulanan PYBS’dir (Smith ve Roth, 2003). Otopark igerisinde
uygulanan PYBS’nin gelismis uygulamalarindan biri Baltimore-Washington
Uluslararast1 Havalimani’nda hizmet vermektedir. Sistem ultrasonik sensor
kullanarak otoparklarin doluluk durumunu belirlemektedir. Isikli elektronik

isaretler siiriiciileri bos yerlere yonlendirmektedir (Shaheen ve diger., 2005).

2.3.2 Toplu Tasima (Transit) Tabanl Bilgi Sistemi (Transit Based Information
System)

Toplu Tagima Tabanli Bilgi Sistemi PYBS sistemine benzer bir sistem olmak ile

beraber aralarindaki fark Toplu Tagima Tabanli Bilgi Sisteminin siiriiciileri park et

ve devam et uygulamasina yonlendirmesidir (Idris ve diger., 2009). Sistem
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otoparklarin dolulugu, toplu tasima saatleri ve trafik ile ilgili anlik bilgi
sunmaktadir. Sistem siiriiciileri toplu tagimaya yonlendirerek ayn1 zamanda dolayl
olarak toplu tasima gelirlerinin artisina da neden olmaktadir (Chinrungrueng ve
diger., 2007; Shaheen, Rodier ve Eaken, 2005).

TTTBS uygulamasindan beklenen faydalar:

e Toplu tagima kullaniminin arttirilmas,
e Arac kullanimin diistiriilmest,

e Yakit tilketiminin diistirilmesi;

e Hava kirliliginin azaltilmas: ;

e Toplu tasima gelirlerinin arttirtlmasi olarak siralanabilir (Shaheen ve
diger., 2005).

TTTBS  uygulamalarmin  en  karmasigi  Almanya’da  uygulanan
STADTINFOKOLN isimli bilgilendirme sistemidir. Bu sistemde siiriiciilere DMTI
ile otoparklarin durumu hakkinda bilgi sunulmaktadir. Sistemi kullanan siiriiciiler
icin iki alternatif mevcuttur. Siirliciiler, sehir merkezine gitmeden, tren
istasyonunda park et / devam et sistemini kullanmaktadirlar veya sehir merkezinde,
doluluk durumu belirtilen otoparklara yonlendirilmektedirler. Sistem otoparklarin
doluluk durumunu arac¢ detektorleri ile tespit etmektedir. Tespit edilen doluluk

durumu DMTI ile siiriiciilere iletilmektedir (Shaheen ve diger., 2005).

Uygulanmakta olan bir diger 6rnek Almanya’nin Miinih kentinde A9 Autobahn
izerinde Frottmaning U-Bahn istasyonunda yer alan 1.270 park kapasiteli
otoparktir. Sistem yol kenarma yerlestirilen ii¢ adet DMTI ile siiriiciilere anlik
olarak park yeri sayisini, toplu tasima hareket saatlerini ve trafik haberlerini
iletmektedir. Otoparkin igerisinde ise siiriiciiler, lazer ve ultrason detektorler
kullanilarak  belirlenen doluluk durumuna goére en yakin otoparka
yonlendirilmektedir (Cervero, 1998). Buna benzer sistemler Almanya’nin
Frankfurt, Ko6ln, Stuttgart ve Dortmund sehirlerinde, Isvigre Cenevre’de,

Fransa’min Grenoble, Chambery, Lyon ve Strashourg sehirlerinde, Ingiltere’nin
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Southampton ve York sehirlerinde de uygulanmaktadir (Shaheen ve diger., 2005).

Istanbul’da Metro, Metrobiis, Marmaray, Tramway, Vapur, Havaalan1 ve diger
toplu tasima hatlar tizerinde siirticiileri toplu tasimaya yonlendirmek amaci ile park
et devam et uygulamasi hizmet vermektedir (Sekil 2.3). istanbul’da uygulanan park
et devam et projesi ile ekonomik kazancin yillik yaklasik 15 milyon TL oldugu
belirtilmistir. Bu sistem sayesinde yilda yaklasik 700 ton karbondioksit saliminin
cevreye yayilmasi engellenmektedir (Ispark, 2019).

—

Sekil 2.3 Istanbul’da park et devam et sistemi uygulamasi (Ispark, 2019a)
2.3.3  Alalli Ucret Toplama Sistemi (Smart Payment System)

Otopark yonetiminde dijital ve kablosuz ¢aga uygun olarak isletme, bakim ve
uygulama maliyetlerini diistirmek ve siiriiciilerin rahatligini artirmak i¢in teknolojik
gelismelerden yararlanilmaktadir. AOS, mevcut park alanlarini etkin bir sekilde
kullanmak amaciyla hizli, rahat, giivenilir rezervasyon imkani saglayarak aym
zamanda ticret Odemesini kolaylagtirmak icin akilli 6deme teknolojileri
sunmaktadir. Akilli Ucret Toplama Sistemleri (AUTS) ile parkmetreler ve yeni
teknolojiler kullanilarak geleneksel iicret ddeme yontemlerinden kaynaklanan

gecikmelerin 6niine gegilebilmektedir. Ayrica AUTS bakim ve personel giderleri
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gibi maliyetlerin de azaltilmasini saglamaktadir (Chinrungrueng ve diger., 2007).

Geleneksel yontemlerin getirdigi kisitlar1 kaldirmak igin bir¢cok akilli 6deme
metodu gelistirilmistir. Temasli ve temassiz olmak iizere akilli kartlar AUTS
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica mobil iletisim cihazlar1 da kullanilan
diger AUTS uygulamalarindandir. Akilli otopark &deme sistemleri, diinya
genelinde cep telefonu gelistiricileri, kredi kart1 sirketleri, diger teknoloji ve hizmet
saglayicilart tarafindan gelistirilmekte ve uygulanmaktadir (Shaheen ve diger.,
2005).

Temasl1 akilli kart 6rneklerinden banka kart1 ve kredi kart, ticret toplama amacl
park yerlerine kurulan elektronik parkmetreler ile kullanilan yaygin bir
uygulamadir (Shaheen ve diger., 2005). Istanbul’da ISPARK tarafindan
uygulanmakta olan temasli AUTS sistemi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde Kaliforniya ve San Francisco eyaletlerinde banka karti

uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir (Shaheen ve diger., 2005).

ODEME
NOKTASI

ot

Sekil 2.4 istanbul’da uygulanan akilli iicret toplama sitemi (Ispark, 2019b)
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Temassiz akilli kart uygulamasina 6rnek olarak Michigan, Lansing Kolejinde
gelistirilen kampiis i¢i 0deme sistemi gosterilebilir. Bu sistemde hedeflenen
kampiis igerisindeki park iicreti, kiitiiphane, fotokopi ve yemek iicretlerini tek bir
karttan Odeme imkani saglanmaktir. Bunun igin tiim sistem bilgilerinin
yuklenebildigi bir temassiz kart sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem gelir
kayiplarint 6nlemis ve daha kontrollii ve hizli erisim ile park alanlarim

iyilestirmistir (Glohr, 2002).

Hollanda’nin Groningen kentinde hayata gecirilen sistem mobil iletisim cihazi
uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Sistemde kullanicilar adresini, telefon
numarasini, tercih edilen 6deme seklini, plaka numarasini sisteme girerek
elektronik posta tizerinden bir siiriicii park kart1 edinirler. Siiriictiler park ederken
mobil telefonu ile park konumunu belirlerler ve siiriicli park kartin1 aracin 6n camin
arkasimna goriiniir sekilde yerlestirir (Dalbert, 2001). Dublin'deki bir baska
uygulamada mevcut akilli saya¢ sistemiyle calisabilen bir cep telefonu sistemi
kullanilmistir (Crawford, 2002). Sistemde siiriiciiler mobil telefon yardimi ile bir
O0deme ve park yeri goriintiileme makinesinin numarasini ¢evirerek park yeri i¢in

bilet temin edebilmektedir.
2.3.4 E-park Sistemi (E-parking)

E-Park, siiriiciilere otoparkin doluluk durumu bilgisi ve/veya seyahat dncesinden
belirledikleri otoparkta rezervasyon imkani saglayabilen bir sistemdir. Bu park
yonetim sisteminde rezervasyon ve 0deme sistemlerinin birlestirildigi teknolojik

uygulamalar kullanilmaktadir. (Shaheen ve diger., 2005).

Sekil 2.5’te Istanbul’da uygulanmakta olan Parkkolay E-park sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Istanbul’da uygulanan E-park Sistemi (Parkkolay, 2019)

E-park siiriiciilere yolculuk baslangicinda, varmay1 hedefledikleri noktaya en

yakin otopark i¢in uygunluk bilgisi, rezervasyon ve iicret 6deme imkani sunar.

Hodel ve Cong (2003) ¢alismalarinda E-Park sisteminden beklenen faydalari:

e Park yeri arama siiresinin azalmasi;
e Daha kolay park iicreti 6deme imkan1 saglamast,

e Park rezervasyonu;

o Kisisellestirilmis bilgi sunumu,;

e Yolculuk 6ncesi ve sonrasi otopark doluluk bilgisinin saglanmast;

e Mevcut park alanlarinin kullaniminin iyilestirilmesi ve etkin yonetimi;

e Giivenlik artisi;

e Otopark gelirlerinin artis1 olarak belirtmislerdir (Hodel ve Cong, 2003).

2.3.5 Otomatik Otopark Sistemi (Automated Parking)

Otomatik Otopark Sistemi (OOS), siirliciilerin araclarini giriste biraktiklari ve

mekanik olarak otopark tarafindan diisey ve yatay hareketler ile aracin uygun park

yerine tagindig1 bir bilgisayar kontrollii sistemdir (Idris ve diger., 2009). Sistem

siurli sayidaki otopark alaninin azami diizeyde kullanilmasini saglar. Bu sistemde,

stiriiclilerin otoparkin icerisine girmeleri gerekmedigi i¢cin park etme sliresi ve

giivenlik konusunda daha etkin hizmet sunulmaktadir. Ayrica araglar otopark

igerisinde ¢aligmadiklari i¢in havalandirma sistemine de gerek duyulmamaktadir

(Smith, 2003).
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0O0S, normal otoparklara gore park icin gerekli alam yar1 yariya azaltir. ilk
kurulum maliyetlerinin yiliksek olmasina ragmen, otopark alanlarimin pahali ve

kisith oldugu bolgelerde kullanimi uygundur (Orski, 2003).

OOS’a ornek olarak, 2002 yilinda Washington, D.C.’de, bes kath tarihi bir
binada 2.200 m? alanda kurulan, 1,5 milyon dolar maliyetli Grand Parc Apartments
gosterilebilir. Sistemin %99,5 oraninda gilivenli oldugu belirtilmekle beraber, ariza

durumu i¢in bir sigorta sistemi mevcuttur (Shaheen ve diger., 2005).

New Jersey’de Robotic Parking Sirketi tarafindan gelistirilen OOS’de araglar,
bir akilli kart yardimu ile park edilmektedir. Siiriiciiler, giris kismindaki dort adet
perondan birine araclarini birakip, bilgisayara kartlarmi okutarak araglarmin
mekanik parkin1 saglayabilmektedirler. Otoparkin igerisinde siiriicii kaynakli
kazalar olugmazken, kameralarla devamli gozetim altinda tutularak mekanik

aksakliklardan olusacak kazalar da aninda miidahale ile engellenmektedir (Orski,
2003)

Izmir Alsancak Mabhallesi’nde 2014 yilinda hizmete giren Alsancak Tam
Otomatik Otoparki 280 arag¢ kapasitesi ile hizmet vermektedir. Diiseyde hareket
eden 4 adet tasiyict asansore sahip otomatik otoparkta siiriiciiler park halindeki
araglarimi 200 saniyede geri alabilmektedirler. Sekil 2.6’da goriilen Alsancak Tam
Otomatik Otoparki 20 milyon TL’ye maliyet ile kurulmustur ve 2015 yilinda
108.471 arag¢ kullannugtir (Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi, 2019).
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Sekil 2.6 Izmir Alsancak Tam Otomatik Otoparki (Kentyasam, 2014)

2.4 Akill Otopark Ara¢ Tamima Teknolojileri

Otopark yonetiminde ve arag yonlendirme sistemlerinde, otoparklarin doluluk
oranlarinin anlik olarak belirlenmesi, AOS’un etkin c¢alisabilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Dogru ve anlik olarak doluluk bilgi akiginin saglanabilmesi i¢in ¢esitli
arac tespit ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Kullanilacak ara¢ tanima teknolojileri
otoparkin yerlesim plan1 ve park tipi gibi kriterlere gore secilmektedir. Arag¢ tanima
ekipmanlar1 otoparklarin sadece giris ve ¢ikislarina yerlestirilebilecegi gibi her park
yerine ayri ayri da yerlestirilerek doluluk tespiti yapabilirler. Ara¢ tanima
ekipmanlar1 ile elde edilen doluluk verileri bilgisayarlar ile islenerek c¢esitli
yontemler ile siirliciilere aktarilirlar (Al-Kharusi ve Al-Bahadly, 2014; Shobhit
Shanker ve Mahmud, 2005; Yan, Weigle, ve Olariu, 2009).

Arag tanima ekipmanlari iki farkl tipte uygulanmaktadir:

1- Dahili (intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri

2- Harici (non-intrusive) Arag Tanima Sistemleri
Dahili sistemlerde, arag tanima ekipmanlari yol yiizeyinde agilan deliklerin igine

yerlestirilirken harici sistemlerde yol yilizeyine ya da tavana monte edilebilen

ekipmanlar ile ara¢ tanima yapilabilmektedir. Dahili sistemler anlik olarak tek arag

21



tanimasi1 yapabilirken harici sistemler birden ¢ok ara¢ tanimasi yapabilmektedir
(Idris ve diger., 2009; Wang Longfei, Chen Hong ve Li Yang, 2009; Zhang ve Wan,
2010)

2.4.1 Dahili (intrusive) Ara¢c Tanima Sistemleri

Dahili ara¢ tanima sistemleri, yol yilizeyinde yada otopark girislerinde delik
acilarak ara¢ tanima ekipmanlarinin i¢ine monte edilmesi ile uygulanmaktadir. Yol
kaplamasinda acilacak delikler dolayli olarak kaplama Omriinii azaltmaktadir.
Montaj sirasinda arag trafiginin durdurulmasi gerekmektedir. Ayrica monte edilen
ekipmanlarin trafik yiikiine maruz kalacak olmasi sebebi ile her zaman hasar gérme

riski bulunmaktadir.

Dahili ara¢ tanima sistemlerine ornek olarak:

) Indﬁksiyon sarmal1 sensorlert,

e Magnetometreler,

e Manyetik direngli sensorler,

e Pnomatik tiliplii sensorler

e Piezoelektrik sensorler ve

e Hareket agirlik sensorleri gosterilebilir (Chinrungrueng ve diger., 2007;
Lenz ve Edelstein, 2006; Mimbela ve Klein, 2000; Mouskos, Boile, ve
Parker, 2007).

2.4.1.1 Indiiksiyon Sarmali Sensérleri

Indiiksiyon Sarmali Sensérleri (ISS), frekansi 10 ile 50 kHz arasinda degisen
sinyaller iletebilen farkli ebatlardaki kablo sarimlarindan olusmaktadir. Sekil
2.7°de gosterilen sarmalin frekansindaki degisim, ara¢ gegisi esnasinda sarmalin
icinde olusturdugu indiiksiyona bagli gerceklesmektedir. Indiiksiyon sarmala
dongiisel elektrik sinyali uygulanir ve etki alanindan gecgen aracin metal sasisi

sarmalin elektrik akim dongiisiinii degistirir. Frekansta olusan degisikler bir islemci
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{initesi ile arag¢ tespiti olarak kaydedilir. Tek bir ISS trafik akis ve ara¢ doluluk
verilerini toplayabilir. iki ISS ile, doluluk, ara¢ uzunlugu ve hiz verileri de
toplanabilmektedir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).
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Sekil 2.7 Indiiksiyon sarmali sensorii ( Shirabadagi ve Hegadi, 2014)

ISS uygulamasinin en onemli avantaji ¢ok ucuz bir teknoloji olmasidir.
Diinyadaki hemen hemen her dinamik trafik kontrol sistemi ISS verilerini
kullanmaktadir. Diger sistemler ile kiyaslandiginda ISS ara¢ sayim verisini en
dogru sekilde toplayabilmektedir. Bu nedenle doluluk tespiti i¢in en iyi yontem

olarak kullanilmaktadir.

ISS Sistemlerinde, altyap: calismalarinda ve yol bakim calismalarinda veya
suyun niifuz etmesi durumlarinda detektorler hasar gorebilir. Diisikk duyarlilikli
ISS'ler, belirli bir esigin altinda hiza sahip araclar1 tespit etmede basarisiz olabilir
ve olagandisi arag sasisi tiplerinde ya da nispeten diisiik metal igerigine sahip olan
araclar i¢in (6rnegin, motosikletlere) yanlis sayim yapabilmektedir. Metalik koprii

dosemelerine montaj i¢in uygun degildir. Birbirlerine ¢ok yakin sarmallar arasinda
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ara¢ tespitini olusuz etkileyecek bazi radyo parazitleri meydana gelir (ldris ve

diger., 2009; Mouskos ve diger., 2007; Mathew, 2014).

2.4.1.2 Magnetometreler

Magnetometreler, diinyanin diisey ve yatay manyetik alanlarindaki degisimleri
(manyetik anomalileri) tespit ederek arag sayimi yapan sensorlerdir. Genellikle yol
ylizeyindeki kiiciik bir delige monte edilir ve isleme iinitesine sabitlenir.
Magnetometreler, sisli, karli veya yagmurlu havalarda diger ara¢ tespit
ekipmanlarina gore daha hassas 6l¢iim yapabilmektedir. Ayn1 zamanda trafikten
olusan gerilmelere karsi daha az hassasiyet gosterir ve daha dogru algilama
yapabilirler. Sistemin bir diger avantaji metal kopriilere yerlestirme i¢in uygun

olmasidir.

Sekil 2.8 Otopark girisinde magnetometre ile arag sayim uygulamasi (Banner, 2019)

Sekil 2.8’de gorseli verilen magnetometreler, cok kisithh alanda tespit
yapabildikleri i¢in genis alan tespitinde birden fazla ekipman kullanilmasi

gerekmektedir. Ayrica dogru tespit yapabilmesi i¢in ekipmanlarin tespit edilecek
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alana yakin kurulumu gerekmektedir (Cheung, Ergen ve Varaiya, 2005; Mimbela
ve Klein, 2000).

2.4.1.3 Manyetik Direngli Sensorleri

Manyetik direngli sensorler (MDS), ferromanyetik nesnelerin varligini tespit
etmek i¢in diinyanin manyetik alanini etki alani olarak kullanirlar. Aracin
ferromanyetik bileseninin olusturacagi manyetik aki sayesinde manyetik alanda
olusan deformasyon bir sinyal olarak kaydedilir ve arag tespiti yapilir. Sistemin
calisma prensibi olan pasif algilama metodu enerji salinmasini gerektirmez, boylece
hem enerji tiiketimini hem de elektromanyetik parazit riskini en aza indirmektedir
(Wolff ve diger., 2006).

MDS nin, sabit bir akimla ¢alisan anizotropik manyetik direncli sensorler, dev
manyetik direngli sensorler, manyetik tiinel baglantili sensdrler, ultra manyetik
direncli sensorler ve balistik manyetik direngli sensorler olmak iizere bes farkli
¢esidi mevcuttur (Lenz ve Edelstein, 2006). Bu sensorler hafif ve kiigiik olduklari
icin ¢ok cesitli sekillerde monte edilebilirler (Wolff ve diger., 2006). Cok farkli
sicakliklarda kullanilabildigi (-55° ile 200° aras1) ve ucuz olmasi sebebi ile diinya

genelinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

2.4.1.4 Pnomatik Tiiplii Sensorler

Pnomatik tiiplii sensorler, bir arag lastiginin tiipiin iizerinden gegtiginde, olusan
patlama sonucu tiip boyunca hava basinci olusturarak arag¢ tespiti yapmaktadir.
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, ara¢ agirligi ile olusan hava basinci, sistemdeki hava
anahtarmi kapatarak, bir saya¢ veya islemciye iletilen elektrik sinyali iiretir.
Kursun-asit, jel veya diger sarj edilebilir pilleri bir gii¢ kaynag1 olarak kullanan
pnomatik tiiplii sensor portatiftir. Yol tiipii, trafik akis yoniine dik olarak yerlestirilir
ve kisa siireli trafik sayimi, aks sayis1 ve araliklarina gore ara¢ siniflandirmasi igin
yaygin olarak kullanilir. Araglar arasi takip mesafesini, kavsak bekleme

gecikmesini, dur isareti gecikmesini, doygun akis hizini, ara¢ smnifinin bir
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fonksiyonu olarak anlik hiz ve otopark doluluk durumunu tespit igin
kullanilmaktadir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

Islemci

/)

Pnomatik Sensor
Sekil 2.9 Pnomatik tiiplii sensér (Guerrero-Ibafez, Zeadally ve Contreras-Castillo, 2018)

Pnomatik tiiplii sensorler ucuz ve portatif olmasi ile birlikte, tiim dahili arag
tespit sistemlerinin iginde kurulumu en kolay olanidir. Trafik modellemeleri i¢in
kabul edilebilir bir dogrulukla olgim yapabildigi i¢in ¢ok yaygm olarak
kullanilmaktadir. (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

Pnomatik tiplii sensorlerin sistemlerinde bazi araglar sayilmamakta veya
siniflandirmamaktadir . Pnématik boru tesisatlar dayanikli degildir ve dmiirleri bir
aydan azdir. Sensorler, yiiksek akis ve yiiksek hizdaki yollar i¢in uygun degildir.
Sensorler ara¢ park etme olasiligi bulunan yerlerde yerlestirilmemelidir. Cift

tekerlekli araglar1 tespit edemez (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).
2.4.1.5 Piezoelektrik Sensérler

Piezoelektrik sensorler, mekanik bir titresim ya da darbeye maruz kaldiklarinda,

kinetik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirebilen 6zel malzemelerden yapilmig arag
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tespit sensorleridir. Sistem, ara¢ aksi tarafindan sensore uygulanan basingtan
kaynaklanan voltaj degisikligini algilayan ve boylece arag¢ aksinin agirligini 6lgen
bir veya daha fazla piezoelektrik sensorden olusur. Arag piezoelektrik sensorden
gectikce, sistem ¢ikis voltajini kaydeder ve dinamik yiikii hesaplar. Sistem dogru
kalibre edildiginde, biikiilebilir plakalar ile 6l¢iilen dinamik yiik kullanilarak statik
yiik tahmini yapilir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

Piezoelektrik sensor, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, siirlis seridinde, siiriis
yoniine dik olarak yerlestirilir. Indiiktif halkalar, trafik akis dogrultusuna gore
piezoelektrik sensoriiniin membaa ve mansap yoniine yerlestirilir. Membaa yOniine
yerlestirilen halka, gelen araci tespit eder ve sistemi uyarir. Mansap yonli halka,
aracin halkalar arasindaki mesafeyi kat edis zamanima baglh olarak ara¢ hizini ve
aks boslugunu belirlemek i¢in gerekli veriyi sisteme iletir (Idris ve diger., 2009;
Mathew, 2014).
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Sekil 2.10 Piezoelektrik sensorler (Mathew, 2014)

Tipik piezoelektrik sensorler, ilk kurulum ve bakim maliyetleri agisindan bugiin
kullanilan en ucuz sistemler arasindadir. Piezoelektrik sensorler, diger sistemlerine
gore daha yiiksek hiz araliklarinda (16-112 km / s) kullanilabilir (Idris ve diger.,
2009; Mathew, 2014).
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Genig bir alan tespiti i¢in ¢ok sayda ekipmana gerek duyulmasi sistemin
dezavantaj1 olarak gosterilebilir. Ayrica piezoelektrik sensorler en az her 3 yilda bir

degistirilmelidir (ldris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

2.4.1.6 Hareket Agirlik Sensorleri

Hareket agirlik sensorleri (HAS), ulasim planlamacilari, tasarimcilar ve yasama
kurumlar i¢in ¢ok dnem arz eden tasit aks yiikii tespiti yapabilmektedir. Hareket
agirlik sensorii olarak kullanilan dort teknoloji; egilme plakalari, piezoelektrik, yiik
hiicreleri ve kapasitans matidir. Her bir HAS nin kendi avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Egilme plakalari, piezoelektrik HAS’ler ile kiyaslandiginda daha
dogru ve maliyetli daha yiiksekken, yiik hiicreleri HAS’sine gore daha az dogru ve
daha ucuzdur. Kapsitans mati1 tasinabilir veya kalic1 olarak kullanilabilmesine
ragmen HAS sistemleri i¢erisindeki en az etkin 6lgiim yapabilen sistemdir. Dogru
Ol¢iim i¢in yilik hiicresi HAS’si en uygun sistem olmakla birlikte yiiksek
maliyetlidir. En ucuz HAS sistemi olarak piezoelektrik sensorleri hava kosullarina
ve hizdaki degisimlere karsi diger sensdrlere gore yetersiz kalmaktadir. Ayrica
tespit yetenegi de yiik hiicresi ve egilme plakast HAS’den daha diisiiktiir (Idris ve
diger., 2009; Mathew, 2014).

2.4.2 Harici (non-intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri

Harici (non-intrusive) Ara¢ Tanima Sistemleri (HATS) arag tespiti yapilacak
bolgeye kolaylikla kurulabilen, uygulama esnasinda yol yiizeyine tahribat etkisi
olmayan sistemlerdir. Dahili ara¢ tanima sistemlerinden farkli olarak HATSler,
montaji sirasinda yapiya zarar vermez ve trafik akisinin durmasia neden olmaz
(Kastrinaki, Zervakis ve Kalaitzakis, 2003; Mimbela ve Klein, 2000).

HATS’ler kullanilan teknolojiler:

e Video goriintii islemcisi,

e Pasif veya aktif kizilotesi detektorler,

28



e Mikrodalga radar detektorleri,
e Ultrasonik detektorler,
o Akustik detektorler ve

e Radyo Frekans1 Tanimlama (RFID) veya Transponder Sistemleri’dir.

Cogu HATS, Sekil 11'de gosterildigi gibi, gesitli yerlere yerlestirilebilen, hava
kosullarina dayanikli korunak igine monte edilmis kii¢iik elektronik {initelerden
olusan, uygulama ve gorsel olarak birbirine benzerlik gdsteren ekipmanlardan

olusur (Guerrero-Ibafiez ve diger., 2018; Idris vd., 2009; Mathew, 2014).

Sekil 2.11°de goriilen HATS uygulamalarinin ilk tipi yol kenarindaki direklere
monte edilen sistemlerdir. Detektor, direge monte edilen iinitenin ilerisinde veya
gerisinde egik bir alanda arag tespiti yapar. Bu tip HATS lerde, yiiksek araglarin
kiiglik araglar1 perdelemesi ya da istenilen alan disindaki araglarin da tespit
edilmesini saglayacak fazla genislikteki goriis alan1 nedeni ile kor nokta sorunlari

olusturur (Guerrero-Ibafiez ve diger., 2018; Idris vd., 2009; Mathew, 2014).

Sekil 2.11 HATS teknoloji yapilandirmalari (Mathew, 2014)

Sekil 2.11°de goriinen ikinci tip HATS detektorler, koprii altlarina monte edilir.
Arag tespit alani dogrudan iinitenin hemen altinda veya hafif egimli olarak

ilerisinde ya da gerisindedir. Sekil 2.11°de goriinen ti¢iincii tip HATS detektorler,
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yolun eni boyunca bir 1sin yayarak arag tespiti yapan, yol kenarina monte edilen
ekipmanlardan olusur. Bu tip detektorler, yan yana maskeleme yontemi ile arag
tespiti yaptiklari i¢in sadece tek seritli, tek yonlii akislar i¢in uygundur (ldris ve
diger., 2009; Mathew, 2014).

2.4.2.1 Video Goriintii Islemcisi

Video Gériintii Islemcisi (VGI) ekipmanlari, kamera, goriintii degerlendirme
programi ve dijitallestirme/isleme yapan mikro islemci tabanli bilgisayardan
olusmaktadir. VGI sistemi genellikle kare seklindeki ardisik yer seritleri arasindaki
farki degerlendirerek dl¢lim yapmaktadir. Kamerali izleme sistemleri ¢ogu otopark
tesisinde bulunabildigi icin VGI’nin kullanilmasi, yénetim ve uygulama kolaylig
saglar (Kastrinaki ve diger., 2003). VGI sistemlerinde kamera algilama bdlgeleri
kolayca eklenebilir ve degistirilebilir. Bu sayede optimum kapsama igin herhangi
bir geometrik sekildeki alana kolayca uygulanabilmektedir (Mouskos ve diger.,
2007). Bir kamerada toplanan bilgiler digerine baglandiginda saglanan genis alan
algilamasiyla, cok seritli glizergahin algilamasi saglanir ve izleme i¢in gereken

kamera sayis1 azalir (Mouskos ve diger., 2007).

Birgok avantaja sahip olsa da, VGI sistemleri sadece, tek bir kamera ile birkag
gozlem alanin1 denetleyebildiginde ve gozlenen alanlar iyi i1siklandirildiginda
maliyet bakimindan avantaj saglar. Hava sartlar1, golgeler, bitisik seride arag
golgesinin diismesi, gece-giindiiz gegisi, arag / yol kontrasti, su, tuz Kiri, kamera
lensindeki buz sarkitlar1 ve oOriimcek aglari performansi etkileyebilir. Otopark
tesisinin yiiksekligi ve yerlesim plani da bir sorun teskil edebilir (Mimbela ve Klein,
2000; Mouskos ve diger., 2007). Video kameralarin optimum arag tespiti ve hiz
ol¢limii icin gereken kamera montaj yiiksekligi yaklagik 1,50m’dir. Bu da algak

tavanli otopark tesislerinde kesinlikle bir sorun olacaktir (Mouskos ve diger., 2007).
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2.4.2.2 Pasif veya Aktif Kizilotesi Sensorleri

Kizilotesi Sensorler (KS), arag varligi, doluluk tespiti, trafik hacmi, ara¢ hizi ve
ara¢ tipi ayrimu ile yaya gegitlerindeki yayalarin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Detektorden farkli olarak KS uygulamasi, yansiyan veya yayilan enerjiyi elektrik
sinyallerine doniistiirmektedir. Bir noktadaki ara¢ varli§i gercek zamanli sinyal

isleme ile tespit edilir.

Iki tip kizildtesi sensér uygulamasi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki Pasif
Kizil6tesi Sensorlerdir (PKS). Pasif Kizilotesi Sesorler ile aragsiz ortamda yol
ylizeyinden yayilan veya yansiyan kizildtesi radyasyon ile gelen aracin ylizeyinden
yayilan kizilotesi radyasyonun (frekansi 1011 - 1014Hz olan elektromanyetik
radyasyon) farkinin tespiti ile ara¢ sayimi yapilir. PKS arag tespit sistemi trafik
hacmi, ara¢ varlig1 ve otopark dolulugu tespitini yapabilir. PKS’lerin olumsuz hava
sartlarina karst hassasiyetleri diisiiktiir ancak diisiik ¢oziiniirlikli sensor

Ol¢timlerini dogru yapamayabilir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

Ikinci tip kizilotesi sensdr uygulamast Aktif Kizildtesi Sensorlerdir (AKS). AKS
sistemleri yol yiizeyine kesik kesik veya siirekli 1g1n gonderir. Gonderilen 1s1nin geri
yansima zamam olger. Olgiim alaninda bir aracin varlii, yansima zamanini
diisiiriir. AKS uygulamalarinda Doppler frekansi kullanilarak hareketli araglarin hiz
tespiti hassas olarak yapabilmektedir. AKS sistemi, trafik hacmi, hiz, arag
smiflandirmasi, ara¢ tespiti, trafik yogunlugu degerlerinin tespitinde

kullanilmaktadir (Mathew, 2014).

AKS sisteminin avantajlar1 dogru trafik hacmi, hizi ve ara¢ siniflandirmasi
yapabilmesidir. Lazer sistemleri giindiiz ve gece kosullarinda ¢alisir. Dezavantajlari
ise olumsuz hava kosullarindan ¢ok etkilenmeleridir. Puslu veya dumanl: ortamda
dogru 6l¢lim yapamaz. Kiiciik ebatl araglarin tespitinde basarisiz olabilmektedir.
Diger uygulamalar ile karsilastirildiginda nispeten yiiksek maliyetlidir. Hassas,
ancak simirl algilama alanina sahip olmalar1 sebebi ile diger uygulamalara gore ek

birimler gerektirir (Mathew, 2014).
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2.4.2.3 Mikrodalga Radar Detektorler

Mikrodalga Radar Detektorleri (MRD) disiik enerjili mikrodalga 1smlarint (2,5
ila 24 GHz) bir anten aracilifiyla arag tespit bolgesine iletir. Bolgedeki nesneler
Radyasyonun bir kismint MRD sisteminde bulunan alict antene geri yansitir.
Doppler tiniteleri ara¢ hizini tespit eder. MRD sistemi sabit nesneleri algilayamaz
(Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

MRD sisteminin avantajlari, hassas tespitler yapabilmesi, kurulumunun kolay
olmasi, uzun mesafede etkili olmasi, birden fazla bolge tespiti yapabilmesi ve gece-
giindiiz sartlarinda kullanilabilmesi olarak siralanabilir. MRD sisteminin
dezavantajlar1 ise, yan yana araglarin hatali tespiti, ¢evresindeki elektroniklerle
elektromanyetik etkilesimden kaynaklanan kullanim kisitlamalar1 olarak

gosterilebilir.

2.4.2.4 Ultrasonik Detektorler

Ultrasonik Detektorler (UD), arag tespiti yapilacak olan alana 25 ila 50 KHz
arasindaki bir frekansta darbe ses dalgalari iletir. Iletilen dalgalarin yansimas: ile
arag tespiti yapilir. Darbe dalga formlari, tanimlanan bir alandan sensére yansiyan
enerjiyi tespit ederek yol yilizeyine ve ara¢ yiizeyine olan mesafeleri dlger. Yol
yiizeyine olan mesafe disinda bir mesafe 6lgiiliirse, sensor bu 6lgtimii, Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi bir aracin varligi olarak tanimlar. Trafik hacmi ve arag hizi, aracin

her 6l¢iim alanini gegtigi zamani kaydederek hesaplanabilir.
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Sekil 2.12 Ultrasonik sensorler (Kianpisheh, Mustaffa, Limtrairut ve Keikhosrokiani, 2012)

UD sisteminin avantajlar1 olarak, hassas 6l¢iim yapabilmesi, yiiksek araglarin
Ol¢iimiinii yapabilmesi, ¢ok seritli yollarda 6l¢iim yapabilmesi ve kurulumu kolay
olmasi gosterilebilir. Sistemin dezavantajlar da, ses yayihmini etkileyen gevresel
etkilerin performansi diistirmesi, hizli hareket eden araglarin sayimini dogru
yapamamasi veya yanlis ara¢ siiflandirmasidir (Idris ve diger., 2009; Mathew,
2014).

2.4.2.5 Akustik Detektorler

Akustik Detektorler (AD) yaklasan bir aracin gevre esiginin iistiindeki sesini
algilamak i¢in bir dizi mikrofon kullanir. Mikrofonlar arasindaki zaman
gecikmeleri ve sinyal degisimleri arag konumunu belirlemek igin kullanilir. Elde
edilen sinyaller ara¢ hizinin ve motor tipine gore ara¢ siifinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu sayede trafik hacmini, ara¢ hizini, dolulugu ve arag¢ siniflarini 6lgmek

miimkiindiir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

AD sistemlerin avantajlari, disar1 herhangi bir etkisi olmayan pasif bir sistem
olasi, dogrudan hiz ve doluluk o6l¢limii yapabilesi olarak gdosterilebilir.

Dezavantajlari ise, Ses yayilimimni etkileyen gevresel etkiler performansi diigiirmesi
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ve yan yana araglardan gelen ses karisimindan dolay1 yogun trafikte arag tespitini

diisiik dogrulukta yapmasidir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).
2.4.2.6 Radyo Frekans1 Tamimlama (RFID) veya Transponder Sistemleri

Radyo Frekans Tanimlama (RFID), etiket veya transponder adi verilen uydu
alici-verici cihazlar kullanarak uzak mesafe veri toplama ve depolamaya dayanan
otomatik ara¢ tanimlama yontemidir. Radyo-frekans tanimlama teknolojisi, bir
RFID okuyucusunun ve bir RFID etiketinin eszamanli kullanimini gerektirir. Bir
RFID etiketi, radyo dalgalarin1 kullanarak tanimlama ve izleme yapma amaciyla,
bir {irline, hayvana veya kisiye uygulanabilen veya monte edilebilen bir objedir.
Baz1 etiketler, birkag metre uzaklikta ve okuyucunun goriis hattinin Gtesinde

okunabilir (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

Anten
\ |

Elektronik Etiket K&k

Okuyucu

Sunucu

Sekil 2.13 RFID otopark sistemi (AsiaRFID, 2017)

Sekil 2.13’te gosterilen temel bir RFID sistemi {i¢ bilesenden olusur; bir anten

veya bobin, bir alici-verici ve bir transponder.
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Bir RFID etiketi, bilgi toplamak i¢in bir mikrogipten ve bu verileri bir okuyucuya
kablosuz iletebilen bir antenden olusur. Temelde ¢ip, her etikete 6zgiin bir
tanimlayici veya plaka numarasi igerir. Toplanan veriler genellikle degisken mesajli
trafik isaretleri (DMTI) aracihigiyla giincel hareket zamani ve varis zamani
bilgilerini stirticiilere sunmak i¢in kullanilmaktadir. Transponder sistemleri ayrica,
toplu tasima veya acil servis araglarina trafik sinyallerinde ve kritik noktalarinda
oncelik tanimak i¢in tasarlanmis Se¢meli Arag Algilama (SVD) sistemleri ile
birlikte kullanilir. RFID sisteminin otomatik ara¢ tanimlama, envanter yonetimi,
konteyner veya depo yonetimi, {iriin stoklarinda ve otopark yonetimi genis uyulama

alanlar1 mevcuttur (Idris ve diger., 2009; Mathew, 2014).

RFID sisteminde etiketler, goriis hatt1 olmaksizin, aradaki engellerin 6tesinden
algilanabilmektedir. Etiketli bir iiriin bir okuyucunun yakinina geldiginde, RFID
etiketleri otomatik olarak okunur. Iki veya daha fazla okuyucudan gelen sinyallerin
cakigma sorununa neden olmasi, etiketin eszamanli okuyucu sorgulamasina cevap
verememesi ve kiiciik bir alanda birden fazla etiketin bulunmasi nedeni ile olusan
etiket cakigsmasi sistemin dezavantajlari olarak gosterilebilir (Idris ve diger., 2009;

Mathew, 2014).

AOS’da kullanilan sistem ve ara¢ tanima teknolojilerinin uygulama kosullarina
bagl olarak avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Bu nedenle uygulanacak
sistem ve ara¢ tanima teknolojilerinin etkinligi ve verimliligi i¢cin kullanim amag ve

sartlarina uygun olarak secilmesi ve tasarlanmasi 6nemlidir.

[zmir sehir merkezinde akilli otopark sistem teknolojisi olarak Park
Yénlendirme ve Bilgi Sistemi, Akilli Ucret Toplama Sistemi, E-Park ve Otomatik
Otopark Sistemi hizmet vermektedir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda incelemesi yapilan

[ZUM sistemi ise bir E-Park sistem teknolojisidir.
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BOLUM UC
METODOLOJI

3.1 Giris

Otopark yerinin se¢imi bir tercih siirecini icermektedir. Siiriiciiler kendi kisisel
ozellikleri, yolculuk nedenleri ve biitgeleri gibi birgok farkli parametreye bagh
olarak araclarini park edecekleri yeri secerler. Bu tercih islemi i¢in her siiriicti kendi
Kriterlerine goére bir tercih siireci yiiriitiir ve en faydali alternatifi secer. Fayda
teorisi, igerik olarak ortak temel ihtiyacin teminine hizmet eden potansiyel
alternatifler arasindan birinin se¢imini dikkate alarak karar verme mekanizmasini
tanimlamaya yonelik bir yaklagimdir. Ayrica yolculuk davranis sekillerinin ve
ulastirma  sisteminin  kullanicilara sagladigi faydalarin modellenmesinde

kullanilmaktadir (Ozuysal, Tanyel ve Oral, 2012).

Yapilan galismalara gore, hedef noktaya yiiriime mesafesi, siiriis ve bekleme
sliresi, otopark ticreti, otoparklarin servis seviyesi, giivenlik, otoparka en uygun
ulagimin saglanmasi, en iyi trafik akiginin saglanmasi, park halindeki araglardan
kaynakli tikaniklik sorunlarinin azaltilmasi, sehirde 6zel otomobil kullaniminin
asgariye disiiriillmesi gibi faktorler, siirliciilerin park yeri se¢imi yaparken goz
ontinde bulundurdugu etkenlere 6rnek olarak gosterilebilir (Caicedo, Blazquez ve
Miranda, 2012; Hensher ve King, 2001; Kawakami, Takayama ve Liu, 2017; Lam,
Li, Huang ve Wong, 2006; Shi An, Bo Han ve Jian Wang, 2005). Otopark
tercihlerini etkileyen ¢ok farkli etkenler olmakla birlikte, IZUM sistemindeki
otopark bilgilendirme uygulamalarinda, otoparklara ait bos park yeri bilgisi
sunulmaktadir. Stiriiciiler, sistemi kullanarak bos park yeri bilgisine gore otopark
tercihi yapabilmektedirler. Siiriiciilerin otopark tercihini etkileyebilecek, siiriis
mesafesi, park sonrasi hedef noktaya ylirlime mesafesi, park iicreti, yonlendirme
sisteminden kaynakli olusacak trafik ve doluluk durumu gibi farkli etkenlerin
birlikte degerlendirildigi ve siiriiciilerin bu etkenlere gbre otoparklara
yonlendirildigi yeni bir sistem uygulamast ile otopark kullanim etkinliginin artacagi

Ongorilmiistiir. Bu amagla, onerilen sistem ile mevcut durumun kiyaslamasini
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yapmak i¢in, Denklem 3.1°deki rezervasyonsuz fayda bagintisi ile bir simiilasyon

programi olusturulmustur (Shin ve Jun, 2014).

Ui = (B1 Dij" + B2 Wij" + B3 C" + BaPj" + Bs Rij” ) / 15 (3.1)

Burada;

Uij® : j otoparkina i aracin1 yonlendirme i¢in park fayda fonksiyonu (0 < Ui??<1),

Dijj

Wi;

Ci
P

Rij
i

b2

3

o
s

: 1 aracinin mevcut konumundan j otoparkina siiriis mesafesi,
: j otoparkindan 1 aracinin hedef noktasinda yiirtime mesafesi (j=1,....,m),

: j otoparkinin park tcreti ( TL /sa. ),

: j otoparkina sistem tarafindan yonlendirilen arag sayisi (trafik sikigikligt

derecesi),

: 1 araci i¢in j otoparkinin uygunluk derecesi (j=1,....,m),

: Aracin mevcut durumundan yonlendirilen park yerine siiriis mesafesi igin

agirhik faktort,

: Yonlendirilen park yerinden hedef noktaya yiirlime mesafesi i¢in agirlik

faktor,

: Park {icreti i¢in agirlik faktort,
: Trafik sikisiklig1 icin agirlik faktorti,
: Uygunluk derecesi i¢in agirlik faktorti,

olarak tanimlanmaktadir.

‘Cﬁ”

agirhk faktorleri, rezervasyonsuz fayda fonksiyonunda kullanilan

parametrelerin dnemine gore 0 ile 3 arasinda degisen katsayilardir (Shin ve Jun,

2014). Otopark tercihine etkisine gore fayda fonksiyonundaki “4” agirlik faktorleri

farkli degerler alabilir.. Bu c¢alismada “f” agirhik faktorleri degistirilerek fayda

fonksiyonu sonucuna gore tercihi etkileyen parametrelerin etkinligi incelenmistir.

Fayda fonksiyonunda kullanilan tiim parametreler (siiriis mesafesi, park sonrasi

hedef noktaya yiirlime mesafesi, park {icreti, yonlendirme sisteminden kaynakli

olusacak trafik ve doluluk durumu) farkli sayisal 6lgekte olduklari igin tek bir 6lgek

icerisinde ele alabilmek amaciyla, Denklem 3.2 kullanilarak O ile 1 arasinda

degisecek sekilde normalize edilmistir (Shin ve Jun, 2014):
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Xii'= (Xij - Xg™") / (Ximaks - Xg™n) - j=1,....m, ~ 0<Xj <I (3.2)

X: Normalize edilen parametreler (D, W, C, P, R)

3.2 Calismanin Uygulama Adimlari

Calismada ilk olarak, mevcut IZUM otopark bilgilendirme sistemini temsil eden,
stirticiilerin bos yer bilgisine (doluluga) gore otopark tercihlerini yaptiklart Model
1 (M1) olusturulmustur. ikinci olarak, otopark tercihini etkileyecegi diisiiniilen
stirlis mesafesini, park sonrasi hedef noktaya ylirlime mesafesini, park iicretini,
yonlendirme sisteminden kaynakli olusacak trafigi ve doluluk oranini degerlendiren
5 degiskenli Model 2 (M2) olusturulmustur. Ayni durum i¢in siiriicii otopark
tercihlerini temsilen olusturulan iki farkli model simiile edilerek sonuglari
kiyaslanmistir. Bu islemler i¢in takip edilen arastirmanin yontemine ait akis semasi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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3.2.1 Adum 1 - Otopark Secimi

Sekil 3.1 Aragtirmanin akis semast

Calismada ilk olarak IZUM otopark bilgilendirme sistemine kayitli otoparklarin

bulundugu bolgelerden biri se¢ilmistir. Bolge se¢imi yapilirken sehrin merkez

konumunda olmast ve igerisinde en az ii¢ otoparkin IZUM sisteminde yer almasina

dikkat edilmistir. Ikinci olarak bélge igerisinde, ulasilmak istenen hedef nokta
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secimi yapilmustir. Ugiincii olarak segilen bolgeye arag giris giizergahlar
belirlenmistir. Son olarak secilen bolge sinirlar igerisinde, secilen hedef noktaya

yakin ve IZUM bilgilendirme sisteminde yer alan ii¢ otopark secilmistir.

3.2.2 Adim 2 — Gézlem ve Simiilasyon Sonuclar

[ZUM sisteminde segilen otoparklarm gergek zamanl bos yer bilgilerindeki
degisimler gozlemlenerek otoparklara gelen ve ayrilan arag sayilar ile gelis ve
ayrilis zamanlar kaydedilmistir. Gozlemler, hafta i¢i gilinlerde, trafigin pik
saatlerinde (08:00 — 10:30), birer saatlik zaman periyotlar1 halinde yapilmustir.
Gozlemler sonucu ii¢ otoparka gelen toplam ara¢ sayist ile mevcut durum (M1)
simiile edilmistir. Simiilasyonda, mevcut [ZUM Sistemi’ni kullanan siiriiciilerin
tercihini otopark doluluguna goére yaptig1 kabulii ile siiriiciiler otoparklara
yonlendirmistir. Simiilasyondan elde edilen gelen arag¢ sayilar ile gézlem sonucu

elde edilen gelen arag sayilar1 kiyaslanmustir.

3.2.3 Adim 3 — M1 ve M2 Simiilasyon Sonuglarinin Kiyaslanmast

Mevcut IZUM otopark bilgilendirme sisteminde siiriiciilere sadece anlik olarak
otopark doluluklar1 ile ilgili bilgi verilmektedir. Siiriiciiler sistemi kullanarak
sadece doluluk oranlarina goére tercih yapabilmektelerdir. Mevcut otoparklarin
azami diizeyde kullanim1 icin IZUM sistemi énemli bir uygulama olmakla beraber
sisteme ilave edilecek farkli bilgilendirme o6zellikleri ile sistemin verimliligi

arttirtlabilir.

Mevcut sistemi temsilen yapilan Model 1 (M1) simiilasyon sonuglar1 ile 6nerilen
sistem i¢in yapilan Model 2 (M2) simiilasyon sonuglarinin siiriis siiresi, yiirlime
mesafesi, park licreti ve karbondioksit salimi iizerindeki etkisi incelenmis ve

karsilastirilmistir.
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3.3 Simiilasyon Programinin Tasarimi

Bu ¢alisma i¢in Coklu-Ajan Tabanli NetLogo simiilasyon ortaminda Denklem
3.1’deki rezervasyonsuz fayda fonksiyonuna gore 3 farkli otopark i¢in tercih yapan
bir simiilasyon programi yazilmistir. Tasarlanan simiilasyon programina ait arayiiz
Sekil 3.2°de verilmistir. NetLogo, kendi yazilim dilini kullanan, agik kaynak kodlu,
Coklu-Ajan-Tabanli  bir modeldir. Mikro diizeydeki davraniglar ile
etkilesimlerinden ortaya ¢ikan makro diizeydeki modeller arasindaki baglantilar
arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Sagladigi simiilasyon ortami1 ile gergek
gozlemleme yontemine gore daha hizli ve esnek sonuglar verebilir. Bu simiilasyon
ortaminda modeller farkli kriterlere gore degerlendirilebilir (Vo, Van Der Waerden
ve Wets, 2016).

‘Occupancy Rate | Time Crange Dif* Green Dif* Blue Dif*
seap - Meecapak | o o N
—— Moreencarpak | L
Incoming_Total Vehicke 76 | [ orange Car Park|| Orangs wif* Green Wij* Blue Wif*
i ] ] 0
I — |
0_Leaving Ratio 53x 0,001 ] Orange Cif* Green Cif* Blue C*
[ — |
G Leaving Ratio 264 0,001 E 0 0 0
I | Orange P* Green Pf* Ble P
|_ |_ J B.Leaving Rata_1 x0,001 o o o
B 81 i 0 OrangeRi® | GreenPi* Blus Rif*
- 0 Time (5ck) 0 o o b
o —
L L A, Driving Duration (Sec./ Veh,) | Av. €O2 Emission (g / Veh. ) 0. Mvaibity |G, Avalbity | B, Avabity
[ — 0 0 0 0 [
83 !
o — Av. Walling Distance { Km / Veh.) | | Av. Cost { TL [ Veh.) Orange Lty (| Green Utity Bhoe Uity
B [ 0 0 ] 0 0
~ BS 3| Orangs Occup. | Grean Ocoup, Blus Oecup.
L] 0 L]
Orange_Distance 1.5km | Orange_Walking Dist. 0.45km | Orange Cost EOTL | Orange_Oceup. 494 5d. | _Orange Capacky 550 ad. Paked@Orangs | PakedGreen || Parked@biue
1 S | | | | E— _l _| 0 0 0
Green_Distance L3 | | Giesn Wabing Dist. 0.20km | Green Cost 8511 | | Gieen Ccip. 93ad. | Green Capacy 1320,
_| —— | | 1 -_ | — O.Departure G.Departure B.Departure
Blus_Distance 1.6bm | Bl Waking Dist, n.snlml Bhue_Cost .,5||_| Blue_Ocaup. 12ad, ‘ Bhue_Capacky 22 ad, ‘ [} o )

Sekil 3.2 Netlogo ortaminda hazirlanan fayda fonksiyonu tabanli simiilasyon programi

NetLogo simiilasyon ortami yama (patch) olarak ifade edilen koordinat sistemi
tizerine kuruludur (Sekil 3.3). Bu yamalar kii¢iik kare kutular seklindedir ve bir
araya gelerek simiilasyon ekranini olusturmaktadir. Bu yamalardan olusan
simiilasyon ekraninda 3 farkli renkteki (Turuncu, Yesil, Mavi) otopark i¢in Sekil

3.3’te goriilen beyaz renkteki glizergahlar ile yerlesim plani olusturulmustur.
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Sekil 3.3 Netlogo yama koordinat sistemi ve ekrani

Programda aracglarin sisteme giris noktasi Sekil 3.3’te goriilen beyaz renkteki
giizergah baslangicidir. Program, zaman birimi olarak “tick” olarak ifade edilen
zaman sayacini kullanmaktadir. Simiilasyon ortaminda her 3 otoparka ulagsmak i¢in
araglarin ne kadar mesafe kat etmesi gerektigi hesaplanmigtir. Simiilasyona girilen
siirlis mesafeleri ile otoparklara varis siirelerini dengeleyebilmek i¢in araglarin
otopark giizergahlarindaki hizlar1 farkli oranlarda yavaslatilmistir. Simiilasyon i¢in
sabit ara¢ hiz1 40 km/sa olarak kabul edilmistir ve 1 “tick” birim siire 3 saniyeye

esitlenmistir.

Program, siirlis mesafesi (Dij), ylirime mesafesi (Wij), park tcreti (C;j), trafik
sikigikligt derecesi (Pj) ve uygunluk derecesi (Rij) degerlerini, her bir birim zaman
diliminde, anlik otopark durumlarina gore hesaplamaktadir. Elde edilen anlik
parametreler ile rezervasyonsuz fayda fonksiyonu kullanilarak her otopark icin
fayda degeri hesaplanmistir. Cikan sonuca gore gelen araglar en diisiik fayda
fonksiyon degerine sahip otoparka yonlendirilmistir. Parametrelerin hesabi igin

gerekli olan baslangi¢ degerlerinin veri girig ekran1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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I | [ —— | e | I —
Orange_Distance 15km | Orange_Waking Dist, 045km | Orange_Cost 8.07L | Orange_Occup, 428 Veh, || Orange_Capacty  550Veh.
[ — | | — 1
Green_Distance 1.3km | | Green_Waking Dist. 0.20km | Green_Cost 857L | Green_Occup. 104Veh, | | Green_Capacty  132Veh,
Blue Distance L16km | Blue_Waking Dist.  0.50km |  Blue_Cost 8570 | | Blue_Occup. 14 Veh, | | Blue_Capacity 22Veh,

Sekil 3.4 Simiilasyon parametreleri

Simiilasyon programinda yonlendirme i¢in dikkate alinan uygunluk derecesinin
(Rij) bulunabilmesi i¢in Denklem 3.3 yardimui ile her otopark i¢in ayr1 ayr1 Araglar
Arasi Ortalama Gelis Zamanlar1 ( MTBA] ) hesaplanir (Shin ve Jun, 2014).

MTBA;= L G ) (Z’f_']’f(k‘”) (3.3)
J
Burada;
MTBA, : Belli bir zaman aralig1 icerisinde j otoparkina gelen araglar arasindaki
ortalama gelis zamanlarini (j=1,....,m)
K : j otoparki i¢in belirli bir zaman araligindaki ara¢ gelis indeksini (k=1,....,qj)
tik : k’ninc1 aracin j otoparkina gelis zamanin (j=1,....,m)
qj : Belirli bir zaman araliginda j otoparkina gelen ara¢ sayisini (j=1,....,m)

ifade etmektedir.

Her otopark i¢in ortalama gelis zamanlar1 bulunduktan sonra Denklem 3.4 ile

otoparklarin anlik uygunluk dereceleri hesaplanir.

Rj= — (3.4)

KN

Burada;

Rjj : j otoparkinin parkinin i’ninci arag i¢in uygunluk derecesini
Tij : j otoparki i¢in 1’ninci aracin toplam gelis siiresini
fi:taninda j otoparkindaki bos yer sayisini

ifade etmektedir.
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Program, tiim parametreleri hesaplandiktan sonra “f” agirhik faktorleri ile
carparak tiim otoparklar i¢in anlik fayda fonksiyonu hesaplar. Sistemde gelen
araglar, hesaplama sonucunda en diisiik fayda fonksiyonu degerine sahip otoparka

yonlendirilir.

Araglarin otoparklardan ayriliglar1 programa girilen ayrilis yiizdelerine gore
yapilmaktadir. Otoparklarin ayrilis yiizdeleri gozlemler sonucunda elde edilen
ayrilan ara¢ ve gelen arag orani ile hesaplanir. Her otopark icin ayrilis yilizdesi
simiilasyon baglamadan 6nce programa veri giris boliimiinden girilir. Programa
girilen ayrilis yiizdesine gore simiilasyonda arac¢ ayrilis1 gergeklesir. Ornegin
programa girilen 50% ayrilis orani, otoparka gelen her 2 ara¢ i¢in otoparktan 1

aracin ayrilacagi anlamina gelir.

Simiilasyon programinda, arag¢ ayrilisi hesabi i¢in Denklem 3.5’deki arag ayrilis
fonksiyonu kullanilmistir. Simiilasyonda Denklem 3.5’den anlik olarak elde edilen
deger, ayrilis ylizdesinden kiiclik veya esitse 1 aracin ayrilma olasiligi

olusmaktadir.

2 x Gelen Arag Sayist x Ayrilis Orani (%)+1 =X mod(2) (3.5)

|X] < Ayrilis Oran1 — Ayrilis Olusur

Eger { |X] > Ayrilig Oran1t — Ayrilis Olusmaz

Asagidaki Tablo 3.1°de 10% ayrilis 6rnegi i¢in Denklem 3.5 kullanilarak elde

edilen sonuclar gosterilmistir.

Tablo 3.1 10% Ayrilis olasiligi igin denklem 3.5’¢ gore hesap sonuglari

Ayrilis i‘i':;‘ 2% Gelis *Ayr. Or.+ | o | o [ Mutlak | < Ayrib
Oram Savist 1 Deger Oram
yl

01 1 12 12 | 02| 02 0
0.1 2 14 14 | 04| 04 0
0,1 3 16 16 | 06| 06 0
0.1 4 18 18 | 08| 08 0
0.1 5 2 0 1 1 0
0.1 6 22 02 |-08| 08 0
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0,1 7 2,4 04 -0,6 0,6 0
0,1 8 2,6 0,6 -0,4 0,4 0
0,1 9 2,8 0,8 -0,2 0,2 0
0,1 10 3 1 0 0 1
0,1 11 3,2 1,2 0,2 0,2 0
0,1 12 34 14 0,4 0,4 0
0,1 13 3,6 1,6 0,6 0,6 0
0,1 14 3,8 18 0,8 0,8 0
0,1 15 4 0 -1 1 0
0,1 16 4,2 0,2 -0,8 0,8 0
0,1 17 4.4 0,4 -0,6 0,6 0
0,1 18 4,6 0,6 -0,4 0,4 0
0,1 19 4,8 0,8 -0,2 0,2 0
0,1 20 5 1 0 0 1
1.1 1 1 1
1
5 09
S 0.8
o
G 0.7
(%]
~ 0.6
c
S 05
04
S 03
< 02
0.1
0
01 23 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Gelen Arag Sayisi

Sekil 3.5 Arag ayrilig denklem sonuglar1 ve gelen arag sayis1 grafigi

Sekil 3.5°te gelen arag sayisi ve Denklem 3.5 sonucunun grafigi gériinmektedir.
Burada gelen her 10 arag i¢in 1 aracin %10 arag ayrilis oran1 bandinin altina diistigii
goriilmektedir. Sonug olarak program, girilen %10 arag ayrilis oranina goére her 10

arag icin 1 arac ayrilis1 olasiligr gerceklestirmektedir.

3.3.1 Simiilasyon Degerlendirilme Yontemi

[ZUM Bilgilendirme Sistemi ile rezervasyonsuz fayda fonksiyonunun otopark
tercihi tizerindeki etkilerinin kiyaslamasin1 yapabilmek i¢in program tarafindan 4
farkli degerlendirme sonucu ve bir degerlendirme grafigi olusturulmustur (Sekil

3.6).
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Sekil 3.6 Simiilasyon degerlendirme ekranlari

3.3.1.1 Ortalama Stiriis Siiresi, Yiiriime Mesafesi ve Ortalama Ucret

Simiilasyon sonuglarin1 degerlendirmek i¢in otoparklara gelen araglarin
ortalama siiriis siireleri, ylirime mesafeleri ve licret degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler, gelen araglara ait toplam siiriis silirelerinin, yliriime mesafelerinin ve iicret

degerlerinin gelen arag sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

3.3.1.2 Ortalama Karbondioksit Salimi

Simiilasyon programi anlik olarak ara¢ basmna ortalama karbondioksit salimi
degerini hesaplanmaktadir. Simiilasyon programinda, karbondioksit saliminin

hesaplanmasi i¢in Denklem 3.6 kullanilmistir (Akgelik, Smit ve Besley, 2014):

f;(CO2) ZfCOth(fuel) (36)

Burada;
£,(CO,) : anlik karbondioksit salim oranini (g/s )

Jf; (fuel) : yakit tikketimi oran1 (mL /s)

Jeoy : yakit tiketimine kargilik gelen karbondioksit salimidir (g/mL veya kg/L).
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Akgelik ¢alismasinda fcoz degerini hafif araglar ig¢in 2,35 g/mL olarak tespit
etmistir. Bu ¢alismada fcoz degeri 2,35 g/mL olarak kabul edilmistir. Zamana baglh
yakit tiiketimi ft (fuel) degerinin hesaplanmasi i¢in Akgelik’in 6nerdigi Denklem
3.7 ve 3.8 kullanilmistir (Akgelik ve diger., 2014):

f(fueD)=a+ B P, (3.7)
a= f,/3600 (3.8)

Burada;

o = Rolanti yakat tiikketimi (mL/s)

p = Tiiketilen yakit ile motorun iirettigi gili¢ arasindaki verimlilik parametresi
(mL/kJ veya g/kJ)

fi = Rolantide yakat tiiketimi orani ( mL / h) dir.

Pt degeri motorun iirettigi toplam cekis giiciinii tanimlar. Akgelik toplam cekis
giicliniin, siirtiinme i¢in gereken gii¢ "Pc" (Denklem 3.10), hareketten dogan atalet
icin gereken giic "Pi" (Denklem3.11) ve yolun egimi igin gereken gii¢ "Pg"
(Denklem3.12) degerlerinin toplamindan olustugunu belirtmistir (Akgelik ve
diger., 2014). Bu ii¢ degerin toplam1 eger aracin maksimum motor giiciinden
biiyiikkse, toplam g¢ekis gilicli aracin maksimum motor giicii "Pmax" olarak

tanimlanmistir (Denklem 3.9).

Pr=min(P,,,., PctP;+Ps) (3.9)
PC:bJV+ b2V3 (310)
M, av
9,81 M, (G/100) v

Burada;

Pc = Toplam giiciin seyahat bilesenidir (kW)
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P1 = Toplam giiciin atalet bilesenidir (kW)

Pc = Toplam giiclin egim bilesenidir (kW)

G = Yol egimi ( asag1 yonlii ise negatif alinacaktir)

My = Arag agirlig1 / yiikleri ile birlikte (kg)
vV = Anlik hiz (m/s)
a = anlik ivme (m/s?)

b1= Yuvarlanma direncinden kaynakli siirtiinme yakait tiikketimi parametresi ( kN)

b= Aerodinamik direncinden kaynakli siirtiinme yakit tiikketimi parametresi

(kN/(m/s)?)

Akgelik diiz bir yolda (G = 0, Pc = 0) anlik seyir yakit: tikketim oranini (a=0,
P1=0) Denklem 3.13{ kullanarak belirlemektedir (Akgelik ve diger., 2014):

fae=a+ P

(3.13)

Bu c¢alismada Denklem 3.13 kullanilarak zamana bagli ara¢ yakit tiikketimi

degerleri hesaplanmistir.

Arag Ozelligine bagli degerler icin Akgelik’in ¢alismasindaki Tablo 3.2°deki

hafif araclar i¢in varsayilan degerler kabul edilmistir (Akgelik ve diger., 2014).

Tablo 3.2 Hafif araglar igin varsayilan degerler

Parametre Tanim Varsztyllan Birim
Deger
fi Rolantide yakat tiiketimi orani 1200 mL/h
by S{uva'rla'nma dlren01‘1le ilgili siirtiinme yakit 0,160000 KN
tilketimi parametresi
b, /ﬁerthn.amlk siirtiinme ile ilgili siirtiinme yakat 0,000518 | KN/(m/s)?
tilketimi parametresi
B Verimlilik parametresi 0,100 mL/kJ
My Ortalama tasit agirligi 1600 kg
fcoz CO; salim orani 2,350 g/mL

Simiilasyonda kabul edilen 40 km/sa. ortalama hiz i¢in hesaplamalar sonucunda

anlik karbondioksit salim1 fi(CO2) 1,36 g/s olarak bulunmustur.
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Toplam karbondioksit salimi1 degeri, ara¢ gelis siirelerinin karbondioksit salim1
degeri ile carpimi sonucu elde edilmektedir. Ortalama karbondioksit salimi degeri
ise, toplam karbondioksit salimi degerinin gelen ara¢ sayisina boliinmesi ile

hesaplanmaktadir.

3.3.1.3 Doluluk Orani / Zaman Grafigi

Simiilasyon programinda bir diger degerlendirme yontemi de Doluluk Orani /
Zaman QGrafigidir. Program anlik olarak otoparklarin  doluluklarini
hesaplamaktadir. Doluluk orani, otoparktaki anlik ara¢ sayisinin otopark
kapasitesine boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Simiilasyonda zamana bagli doluluk

orani (%) grafiksel olarak Sekil 3.7°de goriildiigli gibi teskil edilmektedir.

Occupancy Rate / Time
O Blue Park Facility

B Green Park Facility
B orange Park Facility

Occupancy Rate (%) é

o

0 Time (tick) 715

Sekil 3.7 Simiilasyon doluluk orani / zaman grafik ekrani
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BOLUM DORT
VERILERIN TANITILMASI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Izmir Ulasim Merkezi (iZUM) Bilgi Sistemi

2017 yilindan itibaren, Izmir’de akilli ulasim sistemlerinin bir uygulamasi olarak
sehrin ana arterlerini denetleyebilen ve trafigi yonetebilen Izmir Ulasim Merkezi
(IZUM) kullanicilara iicretsiz hizmet sunmaktadir. Sistemde siiriiciilere, akilli
kavsak uygulamasi, trafik takip kameralari, 6lgiim, izleme, ihlal tespit sistemleri,
hiz koridoru gibi akilli sehir kapsaminda kurulan hizmetler sunulmaktadir.
Kurulum maliyeti 61 milyon 500 bin TL olan sistem ile trafik akis ve yogunluguna
bagli olarak Sekil 4.1°de gosterilen web sitesi ve akilli telefon uygulamasi ile
internet {izerinden glizergah seg¢imleri yapilabilmektedir. Kural ihlallerinin
gbzlenerek Oniine gegilmesi, yol kapasitelerinin azami diizeyde kullanilmasi, arag
ve yaya trafiginin gilivenliginin arttirilmasi, seyahat siirelerinin kisaltilmasi,
kavsaklardaki gecikmelerin azalmasi IZUM sisteminden beklenen faydalardir
(Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).
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Sekil 4.1 IZUM akill telefon uygulamasi ve internet ara yiizii

Sistem uygulamasi dahilinde; 402 akilli kavsak, 110 noktada trafik izleme
kamerasi, 201 trafik Olglim sistemi, 47 DMS (Degisken Mesaj Sistemi), 1500
otobiis ile toplu ulagim yonetim sistemi, 164 itfaiye aracina oncelik sistemi, 30

meteoroloji dl¢lim sistemi, 151 kirmizi 1s1k ihlal sistemi, 114 noktada park ihlal
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sistemi, 9 gilizergahta hiz koridoru, 15 noktada Gabari Algilayict Sistem kurulumu

yapilmistir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).

IZUM sisteminin hedefleri olarak, sinyalize kavsaklarm akilli sekilde
yonetilmesi, sehir trafik durumunun trafik izleme sistemi ile gergek zamanl
kontroli, trafik 6lglim sistemi ile trafik verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi,
trafik ihlal sistemi ile trafik hatalarmin tespitinin yapilmasi, yayalastirilmis
bolgelerin olusturulmasi, ana arterlere yerlestirilen degisken mesaj sistemleri ile
anlik olarak siirliclilere trafik durumu ve hava sartlari gibi bilgi hizmetinin
sunulmasi, engellilere yonelik konusan yaya butonu hizmetinin sunulmasi, toplu
tasima kullanimin ve kalitesinin arttirilmasi, kaza ve yol kapanma bilgilerinin anlik
olarak sistem kullanicilarina iletilmesi ve meteorolojik verilerin siiriiciilere

aktarilmas1 gosterilebilir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).

4.1.1 IZUM Otopark Bilgi Sistemi

Tez ¢alismas1 kapsaminda incelemesi yapilan iZUM Bilgilendirme Sistemine ait
hedeflerden biri yol kenar1 otoparklarin gercek zamanli verilerinin siiriiciiler ile
paylasilmasidir. Yeralt: sensorleri ile yol kenar1 otopark doluluk durumlart sistem
tarafindan ger¢ek zamanli olarak tespit edilebilmektedir. Tespit edilen gercek
zamanl1 doluluk bilgileri mobil uygulama ve internet sayfas1 lizerinden siiriiciilere
sunularak arag park yeri arama siirelerinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir (Izmir

Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).

IZUM web sitesinin ana ekrandaki otopark meniisiinde otoparklarin anlik bos
yer bilgisi goriilmektedir. Web sitesindeki menii lizerindeki “OTOPARKLAR”
secenegi ile girildiginde otoparklarin konumunun ve bos yer sayisinin gosterildigi
otopark yerlesim plan1 sayfasina ulasilmaktadir (Sekil 4.2). Sekil 4.2°de goriilen ve
web sitesi iizerinden erisilen IZUM otopark bilgi ekraninda otoparklarin konumlari
harita iizerine yerlestirilmis yesil daireler ile gosterilmektedir. Dairelerin i
kisminda otoparklardaki bos yer bilgisi sunulmaktadir. Ayrica dairelerin {lizerine
basildiginda otoparkin bos yer bilgisi ile birlikte, kapasitesi, iicret 6deme sekli,

engelli park yeri sayis1 ve azami ara¢ genisligi ve yliksekligi bilgisi sunulmaktadir.
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Otoparklarda bos yer kalmamasi durumunda yesil renkli daireler kirmizi renge

dontiserek sistem kullanicilarini gorsel olarak bilgilendirmektedir.
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Sekil 4.2 IZUM otopark bilgi ekran

Izmir'deki toplam 11.079 arac kapasiteli 65 adet otoparkin gercek zamanli
doluluk bilgisi, engelli ara¢ kapasitesi ve konum bilgisi internet sitesi, mobil
uygulama ve otopark bilgilendirme ekranlari iizerinden kullanicilara iletilmektedir

(Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).

4.2 Verilerin Degerlendirilmesi

4.2.1 Otopark Tercih Modelleri icin Toplanan Gézlem Verileri ve Simiilasyon

Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Calismada inceleme alani olarak Izmir, Konak Ilgesi, Alsancak Mahallesi
secilmistir. Bolge icerisinde senaryo geregi ulagilmak istenen hedef nokta olarak
OSYM Hizmet Binasi kabul edilmistir. Hedef noktaya en yakin {i¢ otoparkin arag
gelis ve ayrilis gozlemleri yapilmustir (Sekil 4.3). Secilen otoparklara ait bilgiler
Tablo 4.1°de verilmistir. Calismada, tiim araglarin sirasi ile dnce Liman Caddesi

tizerinden ardindan Cumhuriyet Bulvari {izerinden geldigi kabul edilmistir.
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Tablo 4.1 Segilen otoparklar

. Park Kapasitesi | Ucret
No Otopark Tiir (arac) (3 Saat)
1 | Alsancak Katli Otoparki Kapali 550 8,00 TL
2 |Kordon 1 (Kuzey) Yol Kenar1 Otoparki | Yol Kenar1 132 8,50 TL
3 |Kordon 2 (Giiney) Yol Kenar1 Otoparki | Yol Kenar1 22 8,50 TL

...Q »
1* Starting Point: Tarihi Havagazn
| S Fabrikas: Cultural Center
ﬂ O™ . .
- e ———— =t =

2nd Starting Point: Dokuz Eyliil
-t i! Unhndly Rectorate

an C: addeq
r

e AR e 'h;

-3 Target Destination : OSYM Service
N Bullding

4 Kordon 2 ( South) On-Street Car Park

Sekil 4.3 Secilen otoparklarmn, hedef noktasinin ve iki ana arterin konumu

[ZUM sisteminde segilen otoparklarm hafta igi giinlerde, trafigin pik saatlerinde
(08:00 — 10:30), birer saatlik zaman periyotlar1 halinde yapilan gézlem sonuglari
Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Otopark gozlem verileri

Kordon 1 (Kuzey) Kordon 2 (Giiney)
Alsancak Kath Yol Kenari Yol Kenar
Gozl ; Otoparki Otoparki Otoparki
Tarih Saat p
No Gelen Ayrilan Gelen Ayrilan Gelen Ayrilan Toplam
Arag Arag Arag Arag Arag Arag Gelen Arag
Sayisi Sayis1 Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
09:20 a.m.
1 19.09.2018 10:20 am. 46 8 5 5 3 4 54
08:10 a.m.
2 | 26002018 | go0%™ | 48 6 19 11 6 3 73
08:30 a.m.
3 3.10.2018 09:30 am. 51 4 12 4 5 6 68
08:28 a.m.
4 | 10102018 | gooe®™ | 60 3 23 6 4 5 87
08:20 a.m.
5 17.10.2018 09:20 am. 57 3 17 5 2 0 76
08:23 a.m.
6 | 24102018 | goos®™ | 53 5 30 8 8 4 91

Gozlem baslangig aninda segilen otoparklarm IZUM otopark bilgi sisteminde
goriinen bos yer sayilart kaydedilmistir. Daha sonra sistemde 1 saat boyunca
otoparklara giren ve ¢ikan arag sayilar1 kaydedilmistir. G6zlem sonucu otoparklara
toplam gelen arag sayist ve gozlem baslangic anindaki otoparklarin doluluk

durumlar1 programa girilerek simiilasyon gerceklestirilmistir.

4.2.1.1 M1 Simiilasyon Kabulleri

Siiriiciilerin, mevcut IZUM otopark bilgilendirme sisteminden alman bos yer
bilgisine bagli olarak Denklem 3.4 ile hesaplanan uygunluk durumuna gore otopark
tercihi yaptiklar1 kabul edilmistir. Ayrica secilen bdlgenin sehrin is ve turizm
merkezlerinden biri olmasi sebebi ile bolge otoparklarini diizenli kullanan
stiriciilerin de oncelikle otoparklarin uygunluk durumuna gore tercihi yapacagi
varsayimi yapilmistir. M1 simiilasyonu i¢in uygunluk derecesinin (Rij) agirlik
faktorii olan pfs katsayist “1” alinmis diger f katsayilart “0” alinarak sistem

tercihinin sadece doluluga gore yapilmasi saglanmistir.
Secilen Alsancak bdlgesine ara¢ giriglerinin bolgeye baglanan iki ana arterden

gerceklestigi kabul edilmistir. Simiilasyon ayarlar1 yapilirken, tiim araglarin bu iki

ana arterden sirasi ile nce Liman Caddesi lizerinden ardindan Cumhuriyet Bulvari
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tizerinden geldigi kabul edilmistir (Sekil 4.3). Bu nedenle her bir gézlem setine ait

2 adet simiilasyon sonucu elde edilmistir.

Programda kullanilacak olan otoparklara ait ayrilig yiizdeleri, gézlemlerde tespit
edilen ayrilan arag sayis1 ve gelen arag¢ sayisinin oranlanmasi ile ylizde deger olarak
programa girilmistir Ornegin, Tablo 4.2°de gériildiigii gibi, yapilan ilk gozlemde
turuncu otoparka (Alsancak Katli Otoparki) gbzlem stiresince 46 ara¢ gelmis ve 8
ara¢ da ayrilmistir. Bu 6rnek durum i¢in otopark ayrilis yiizde degeri olarak

simiilasyon programina %17,4 girilmistir.

4.2.1.2 M1 Simiilasyonu ve Gézlem Verilerinin Karsilastiriimast

M1 i¢in yapilan simiilasyon sonucunda otoparklardaki toplam ara¢ sayilari ile
gozlem sonucunda gelen ara¢ sayilari istatistiksel yontemler kullanilarak
karsilagtirilmis ve simiilasyon ve gézlem sonuglarinin uyumu degerlendirilmistir.
Degerlendirmede Uyusmazlik Orani ( Discrepancy Ratio - DR), Etkinlik Faktori
(Efficiency Factor - EF), Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error -

RMSE) ve Regresyon Analizi yontemleri kullanilmistir.

Uyusmazlik Orani (Discrepancy Ratio - DR) analizlerin kiyaslanmasi igin
kullanilan bir yontemdir. Elde edilen verilerin gozlem verileri ile kiyaslanmasi
Denklem 4.1 kullanilarak yapilmistir. Genel olarak DR degerinin -0,1 ile 0,1
arasinda olmasi simiilasyon modelinin tahmin sonuglarinin yeterli oldugunu
gostermektedir. 0,1 degerinin tizerindeki tahminler yiiksek tahmin, -0,1 degerinin
altindaki tahminler diisiik tahmin ve -0,1 ile 0,1 degerleri arasindaki tahminler
uygun tahminler olarak ifade edilmektedir (Ozuysal, Caliskanelli, Tanyel ve Baran,
2009)

DR=log10(Q’;re/Q§bs) (4.1)

0P . Simiilasyon sonucu elde edilen deger

Q:bs : Gozlem sonucu elde edilen deger
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Calismada RMSE (Ko6k Ortalama Kare Hatas1) ve Ekinlik Faktori (efficiency
factor -EF) analizleri de yapilmistir. Bu analizler ile M1 simiilasyonun modelinde
gbzlem verilerinin tahmininde yaptigr hatalar hesaplanir. Denklem 4.2 ile
hesaplanan EF degeri - ile 1,0 degeri arasinda degismektedir. EF = 1,
gozlemlenen veriler ile modelin mitkemmel eslestigini gostermektedir. EF = O,
model tahminlerinin gbzlem verilerinin ortalamasi kadar dogru tahmin
yapabildigini gostermektedir. EF degerinin 0’dan kii¢lik olmasi durumunda

modelin ortalamadan da kotii tahmin yaptig1 anlamina gelmektedir (Ozuysal ve

diger., 2009).

EF=1-( 3 Q0 )/ 3 00,0 ) 42)

Denklem 4.3 kullanilarak RMSE analizi yapilmustir.

RMSE= ( 3 Q-0 ) /N ) 43)

DR analizine gore gézlem ve simiilasyon verilerinin kiyaslanmasi sonucu elde

edilen degerden olusan grafik Sekil 4.4’te verilmistir.
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0.00 —.;tnlo—n“’ L1 .'“ ® .
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-0.20
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-0.40 °
-0.50

Uynsmazhk Oram

Data No.

Sekil 4.4 Gozlem ve simiilasyon verileri uyusmazIlik orani grafigi
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Tablo 4.3’te gortldigii gibi tim otoparklarin ortak degerlendirildigi DR
analizinde dogru tahmin oran1 %69, yiiksek tahmin oran1 %11 ve diisiik tahmin
orant da %19 olarak bulunmustur. Her otopark i¢in ayr1 yapilan DR analizden, en
cok aracin geldigi Alsancak Cok Katli Otoparki’nin sonuglar1 %100 dogru tahmini
gostermektedir. Gozlenen gelen arag¢ sayisi azaldikca DR analizinin dogru tahmin
degerinin diistiigii goriilmistiir. Kordon 1 Yol Kenar1 Otoparki i¢in yapilan DR
analizinde dogru tahmin oran1 %67 olurken yiiksek ve diisiik tahmin oranlar1 %17
olarak tespit edilmistir. Kordon 2 Yol Kenar1 Otoparkinda ise DR analizinde

dogruluk orani1 %42 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Gozlem ve simiilasyon karsilagtirma sonuglarinin karsilastirilmasi

Alsancak Kordon 1 Yol | Kordon 2 Yol .
Tim
Katl Kenar1 Kenari
Otoparklar
Otoparki1 Otoparki Otoparki
RMSE 3,64 3,82 1,21 3,95
Etkinlik Faktori 0,44 0,53 -0,14 0,96
Yiiksek o o o o
Tahmin® %0 %17 %17 %11
Uyusmazlik Uygun o o o 0
Orant Tahmin ** %100 %67 %42 %69
Diisiik 0 0 o 0
Tahmin %% %0 %17 %42 %19
* (.10 tizerinde farklilik olan tahminlerin yiizdesi.
** Tahminlerin -0,10 ile 0,10 arasinda farklilik gosteren yiizdeleri.
*** -0.10 altinda farklilik olan tahminlerin yiizdeleri.

Etkinlik Faktorii (EF) kiyaslamasinda tiim otoparklarin ortak degerlendirilmesi
sonucunda EF degeri 0,96 olarak hesaplanmistir. Bulunan deger, modelin ve
gbzlem verilerinin neredeyse miikemmel bir eslesmeye karsilik geldigini
gostermektedir. Her otoparkin kendi gozlem verileri ile ayr1 ayr1 kiyaslanmasi
sonucunda sirasiyla Alsancak Cok Katli Otoparki i¢in EF=0,44, Kordon 1 Yol
Kenar1 Otoparki i¢cin EF=0,53 ve Kordon 2 Yol Kenar1 Otoparki i¢in EF= - 0,14
olarak hesaplanmistir. G6zlemler sonucunda 6zellikle Kordon 2(giiney) Yol Kenar1
otoparkina gelen ara¢ sayisinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Kordon
2(giiney) Yol Kenar1 Otoparki

icin kiyaslanan simiilasyon ve gozlem

sonuglarindaki kiigiik farklarda bile etkinlik faktorii degerinin diismesine neden
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olmaktadir. Diger yandan Alsancak Cok Katli Otoparkina ve Kordon 1 (Kuzey) Yol
Kenar1 Otoparkina gelen arag¢ sayilar1 fazla oldugu i¢in simiilasyon ile gozlem
verileri arasinda daha yiiksek etkinlik faktorii degerine ulasilmasina sebep

olmustur.

RMSE hesaplar1 sonucunda, diger analizden farkli olarak, Kordon 2 Yol Kenar1
Otoparki hata oraninin diger otoparklarin hata oranlarindan ve tiim otoparklarin

ortak degerlendirildigi analizin hata oranindan daha diisiik oldugu hesaplanmustir.

Otoparklarin ortak degerlendirildigi tiim otoparklara ait gézlenen gelen arag
sayilar1 ile simiilasyon sonucu otoparklara gelen ara¢ sayilarina ait regresyon
analizi sonuclar1 Sekil 4.5°te gosterilmistir. Regresyon analizi sonucunda R2 degeri
0,97 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.6’da gortldigi gibi gozlem verileri ve

simiilasyon sonug¢lar1 arasinda anlamli bir benzerlik goriinmektedir.
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Sekil 4.5 Tiim otoparklarin ortak degerlendirildigi gézlem ve simiilasyon verileri regresyon analizi

grafigi
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Sekil 4.6 Tiim otoparklarin i¢in gézlem ve simiilasyon verileri karsilagtirma grafigi

M1 simiilasyon verileri ile gozlem verilerinin Uyusmazlik Orani ( Discrepancy
Ratio - DR), Etkinlik Faktorii (Efficiency Factor - EF), Kok Ortalama Kare Hatasi
(Root Mean Square Error - RMSE) ve Regresyon analizleri sonucunda programin
simiilasyon becerisi belirlenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda yazilan simiilasyon

programinin gézlem verilerine ile uyumlu sonug verdigi tespit edilmistir.

4.2.1.3 Akilli Otopark Sistem Onerisi ve Tasarimi

(Calismada, otopark tercihinde etkili bes degiskeni dikkate alan, Denklem
3.1’deki rezervasyonsuz otopark fayda fonksiyonuna goére olusturulmus otopark
yonlendirme sisteminin simiilasyonu kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinin siiriis
siiresi, ylirime mesafesi, park iicreti ve karbondioksit salimi iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Denklem 3.1°deki agirlik faktorleri tercih sistemini etkileyebilecek sekilde farkli
degerler ile incelenmistir. Calismada dikkate alinan degiskenlerin otopark tercihi
tizerindeki etkisini belirlemek amaci ile f agirlik faktorleri O ile 3 arasinda degisen
degerler olarak alinmigtir. M1°de mevcut IZUM bilgilendirme sistemini simiile
etmek i¢in doluluk oranina ait agirlik faktorii (f5) 3 olarak alinirken diger agirlik
taktorleri (B1, f2, B3, pa) sifir olarak alinmistir. Bu sayede tercih kriteri olarak sadece
doluluk oranma gore simiilasyon yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

M2’de f agirlik faktorleri degistirilerek 6 farkli durum igin dikkate alinan etkenlerin
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otopark tercihi {izerindeki etkileri arastirilmistir. Tiim etkenlerin esit
degerlendirildigi tercih durumu igin tiim £ agirlik degerleri 2 olarak alinmistir.

Simiilasyonda kullanilan g agirlik faktorleri Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4 Farkli agirlik faktorlerine (8) gore simiilasyon durumlari

B 'I\Dﬂj\rlglrjr;[ 1. Durum | 2.Durum | 3.Durum | 4.Durum |5. Durum | 6. Durum
(M1) (M2_1) (M2_2) (M2_3) (M2_4) (M2_5) (M2_6)

o 0 2 3 1 1 1 1

B 0 2 1 3 1 1 1

B3 0 2 1 1 3 1 1

Pa 0 2 1 1 1 3 1

fs 1 2 1 1 1 1 3

Otopark tercihini etkileyen siiriis siiresi, yiliriime mesafesi, park {icreti ve
karbondioksit salim1 degiskenlerinin otopark tercihi tizerindeki etkilerini incelemek
amaci ile Tablo 4.4’te gosterilen 6 farklt durum ig¢in simiilasyon yapilmis ve
sonuglar incelenmistir. M2’de her degiskenin esit 6nem katsayisina gore dikkate
alindig1 durumun yani sira siiriis mesafesi (Dij*), yiiriime mesafesi (Wij*), otopark
ticreti (Cj*), simiilasyonun yonlendirmesinden dolay1 olusacak trafik sikisiklig
(Pi*) ve doluluk oran1 (Rij*) degiskenlerinin katsayilarinin arttirildigi durumlar da

incelenmistir.

Senaryo dahilinde 6rnek olarak segilen 3 otoparka 1 saat boyunca gelen tiim
araglarin Liman Caddesi lizerinden gelecegi kabulil ile simiilasyona girilmistir.
Ardindan tiim araglarin ikinci ana arter olan Cumhuriyet Bulvari1 {izerinden
gelecekleri kabul edilmistir. Iki giizergah igin M2 simiilasyonu ile farkli 6
durumdan elde edilen sonuglar ve M1 simiilasyonu ile elde edilen mevcut durum

sonuclar1 karsilastirilmistir.

4.2.1.4 Akulli Otopark Sistem Onerisi Simiilasyon Sonuglar: ve Degerlendirme

Incelenen Alsancak Bolgesine ait ara¢ gelis yonleri ve gelis yonlerine gore

secilen {i¢ otoparkin giizergahlar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Simiilasyon sonuglar1 degerlendirmesinde araclarin gelis yoniine gore Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’de belirtilen giizergahlar dikkate alinmistir.

Kirimizi Rota

BeyazRota :0.9km

Sekil 4.7 Liman Caddesi iizerinden otoparklara gidis giizergahlari (Google Earth 2019’dan

yararlanilarak olusturulmustur)

Gri Rota

Kirimizi Rota :

Sekil 4.8 Cumhuriyet Bulvar {izerinden otoparklara gidis giizergahlari Google Earth 2019’dan

yararlanilarak olusturulmustur)

Ayni glizergah icin fayda fonksiyonundaki B agirlik katsayilar1 degistirilerek
simiilasyonlardan ortalama siiriis siiresi, ortalama yiirlime mesafesi, ortalama iicret
ve ortalama karbondioksit salimi1 degerleri elde edilmistir. Fayda fonksiyonlarina
gore elde edilen simiilasyon sonuclar1 arag gilizergahlara bagl olarak Tablo 4.5 ve

Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.5 Liman Caddesi glizergahina gore simiilasyon sonuglari

SOrt Ort. Yiriime Ot gg Turuncu Yesil Mavi

Tarih DURUM MODEL o™ Mesafesi ?TCEG’/‘ (o,  Otopark Otopark  Otopark
(sn) (km / arac) arag)  arag) Gel. Ayr. Gel. Ayr. Gel. Ayr.
'V'e"clgt M1 33,50 0,42 8,09 4566 44 6 7 6 3 3
Duuml  M2.1 34,00 0,39 8,13 4634 40 7 14 13 0 0
o Duumil M22 29,00 0,43 804 3952 50 7 4 3 0 o
g Dummil M23 3500 0,38 815 47,70 38 4 16 15 0 0
g DuumlV  M2.4 27,00 0,45 800 3680 54 7 0o 0 0 0
S DuumV  M25 39,00 0,38 819 5315 34 6 16 15 4 3
DuumVI M2 6 3500 0,40 8,13 4838 40 6 11 11 3 3

En Diisiik Deger 27.00 0,38 8,00 36,80

Fark% %19 %10 %l %19
Me"ﬁgt M1 38,84 0,39 818 5293 47 5 20 6 3
Duuml  M2.1 31,07 0,41 8,08 4234 62 6 11 6 0 o
. Duumi  M22 2922 0,43 8,04 39,82 67 8 6 2 0 o0
g Duumll M23 41,79 0,31 827 5696 33 4 40 21 0 0
g DuumlvV  M24 27,00 0,45 800 368 73 8 0 0 0 0
S  DuumV  M25 3884 0,36 821 5293 43 3 28 12 2 1
DuumVI M2 6 3884 0,40 816 5293 49 3 16 8 8 3

En Diisik Deger  27.00 0,31 8,00 36,80

Fark% %30 %21 %2 %30
Me"clgt M1 35,74 0,40 813 48,70 50 2 14 3 4 4
Duuml  M2.1 32,56 0,40 810 4437 54 3 14 4 0 0
. buumil M22 27,79 0,44 801 37,88 66 5 2 0 0 o0
g Duumil  M23 3375 0,39 8,13 46,00 51 4 17 4 0 0
S DuumlV  M2_4 27,00 0,45 800 3680 68 4 0o 0 0 0
% DuumV  M25 3574 0,39 8,14 48,70 49 3 16 4 3 3
DuumVI M2 6 34,15 0,43 809 4654 56 3 6 2 6 5

En Diisiik Deger  27.00 0,39 8,00 36,80

Fark% %24 %3 %2 %24
'V'e"CL‘;‘ M1 36,62 0,38 816 4991 59 11 25 3 3 0
Duuml  M2.1 31,66 0,41 809 4314 T2 2 15 4 0 0
. Duumi M22 2886 0,43 803 39,34 81 4 6 1 0 0o
S Duumil M23 3538 0,37 8,16 4822 60 3 271 5 0 o0
S Duumiv  M24 27,00 0,45 800 3680 87 4 0o 0 0 0
S DuumV  M25 40,66 0,38 820 5541 52 1 26 4 9 0
DuumVl M2 6 3693 0,39 816 50,33 60 2 2 3 5 0

En Diisiik Deger  27.00 0,37 8,00 36,80

Fark% %26 %3 %2 %26
""e"ﬁg‘ M1 35,53 0,40 813 4842 56 2 16 3 4 0
Duuml  M2.1 34,46 0,38 814 4697 55 2 21 5 0 o
. Duumil  M22 3375 0,39 813 4600 57 3 19 4 0 0
g Duumll  M23 39,08 0,34 822 5326 42 1 34 8 0 o
S DuumlV  M24 3695 0,42 813 50,36 57 3 10 1 9 0
~ DuumV  M25 39,08 0,36 820 5326 45 2 28 6 3 0
DuumVi M2 6 3588 0,39 814 4890 54 1 19 3 3 0

En Diisiik Deger 33.75 0,34 8,13 46,00

Fark% %5 %15 %0 %5
Mevest M1 40,35 0,38 820 5500 56 2 16 3 4 0
Duuml  M2.1 3857 0,37 819 5257 55 2 21 5 0 o0
L Dumil M22 3857 0,38 818 5257 57 3 19 4 0 0
&  Dbuumnl M23 3827 0,36 820 5216 42 1 34 8 0 o
S Duumlv  M24 3976 0,39 819 5419 57 3 10 1 9 0
§  buumv  M25 41,54 0,38 821 5661 45 2 28 6 3 0
DuumVl M2 6 3857 0,37 819 5257 54 1 19 3 3 0

En Diisiik Deger  38.27 0,36 8,18 52,16

Fark% %5 %5 %0 %5
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Tablo 4.6 Cumhuriyet Bulvari giizergahina gore simiilasyon sonuglari

Ort.

Ort.

Ort. Siiriis o Ort. Ucret Turuncu . Mavi
Tarih DURUM MODEL  Siresi yiree  (TL/ (C;’; Otopark Y esil Otopark 0o
(sn) (km / arag) arag) arag.) Gel. Ayr.  Gel. Ayr. Gel. Ayr.

""e"cgt M1 33,00 0,41 811 4498 42 6 10 9 2 2
Duuml M2 1 29,00 0,35 822 3952 30 5 22 20 2 2
. Duumil  M2_2 27,33 0,33 824 3725 28 3 26 24 0 0
g Duumil M23 26,33 0,32 827 3589 25 2 29 28 0 0
g DuumlV  M2_4 34,67 0,43 804 4725 50 8 4 3 0 0
% DuumV  M25 30,00 0,36 828 40,89 24 3 22 9 8 6
DuumVl M2 6 30,00 0,36 819 40,89 33 2 19 8 2 2

En Diisik Deger  26.33 0,32 8,04 3589

Fark% %20 %22 %1 %20
'V'e"cgt M1 33,16 0,41 811 4520 57 5 13 6 3 1
Durum|  M2_1 27,00 0,32 826 3680 35 4 37 20 1 0
o Duumil M22 23,92 0,28 834 3260 24 3 49 25 0 0
2 Dunmil M2_3 22,44 0,26 838 3058 18 1 55 31 0 0
g Duumlv  M2_4 33,53 0,42 807 4570 63 6 10 4 0 0
€  DuumV  M25 27,74 0,33 830 3781 29 2 37 17 7 3
DuumVl M2 6 31,07 0,38 816 4234 50 5 21 9 2 1

En Diisiik Deger  22.44 0,26 807 3058

Fark% %32 %37 %0 %32
Mevat w1 32,82 0,40 811 4474 53 4 13 3 2 2
Duum| M2 1 31,37 0,38 8,16 4275 46 3 19 6 3 3
.  Duumil  M2_2 30,97 0,38 814 4221 49 2 19 6 0 0
g Duumil M23 31,37 0,38 816 4275 46 2 19 6 3 3
S DunmIlv  M2_4 34,15 0,42 805 4654 61 2 7 2 0 0
s DuumV  M25 32,96 0,39 825 4493 34 2 19 6 15 13
DuumVl M2 6 31,50 0,38 817 4293 45 3 19 6 4 4

En Diisiik Deger 30.97 0,38 8,05 42,21

Fark % %6 %5 %1 %6

Mevat w1 35,48 0,44 809 4836 71 3 7 109 1
Duum|  M2_1 30,41 0,37 817 4145 57 2 28 5 2 0
. buumil M22 29,79 0,36 817 4061 57 2 30 7 0 0
2 pbuumil M2.3 30,41 0,37 819 4145 54 1 29 6 4 0
S Duumiv  M2_4 33,52 0,42 807 4568 75 3 12 2 0 0
S DuumV  M25 31,03 0,37 822 4230 48 2 29 6 10 1
DuumVl M2 6 30,00 0,36 818 4089 55 0 30 7 2 0

En Diisiik Deger  29.79 0,36 8,07 40,61

Fark% %16 %18 %0 %16
Me"clgt M1 31,97 0,39 813 4358 56 1 18 2 0
Duum|  M2_1 27,95 0,34 822 3809 42 2 34 8 0 0
. buumil M22 26,75 0,32 826 3648 37 1 39 1 0 0
S Duumil M2_3 27,83 0,33 830 3793 31 1 38 1 7 0
S Dumlv  M2_4 32,33 0,40 813 4406 56 1 17 5 3 0
<  DuumV  M25 28,66 0,34 830 3906 30 O 36 9 10 o0
DuumVl M2 6 27,24 0,33 826 3712 36 1 38 1 2 0

En Disiik Deger  26.75 0,32 8,13 3648

Fark% %16 %18 %0 %16
""e"‘:;t M1 31,55 0,38 820 4300 56 1 18 2 0
Duuml M2 1 30,36 0,37 820 4138 42 2 34 8 0 0
. Duumil M22 29,27 0,35 820 3990 37 1 39 1 0 0
&  Dpuumil M2.3 29,47 0,36 821 4017 31 1 38 1 7 0
S Duumiv M24 30,66 0,37 818 4179 56 1 17 5 3 0
3§ Duumv  M25 30,86 0,37 827 4206 30 0 36 9 10 0
DuimVl M2 6 29,77 0,36 820 4057 36 1 38 1 2 0

En Diisiik Deger 29.27 0,35 8,18 39,90

Fark % %7 %8 %0 %7
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Her bir gozlem verisi i¢in mevcut durumu temsil eden M1 simiilasyonu ve 6 adet
farkli durumu temsil eden M2 simiilasyonlar1 ile birlikte toplam 7 simiilasyon
yapilmistir. M2 simiilasyonuna ait 6 durum arasindan elde edilen en diisiik
simiilasyon sonuglart segilerek En Diigiik Deger Satirina yazilmistir. En diistik
simiilasyon sonuglar1 ile mevcut durum simiilasyonu sonuglar1 kiyaslanmis ve
aralarindaki fark bir alt satirda verilmistir. Fark degeri, M2 simiilasyon sonucunun

M1 simiilasyon sonucuna kiyasla azalma miktarini gostermektedir.

Ortalama sliriis siiresi ve karbondioksit salimi agisindan Tablo 4.5
incelendiginde, M2 degerleri icerisindeki en diisiik siiriis siiresi degeri, otopark
ticretini  agirhikli olarak dikkate alan Durum IV simiilasyonun sonucunda
goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi en yakin otoparkin ayn1 zamanda en diisiik
ticrete sahip olmasidir. Bununla beraber ikinci en diistik siiriis siiresi, siiriis
mesafesini agirlikli olarak dikkate alan Durum Il simiilasyonunda elde edilmistir.
Ortalama yiiriime mesafesi agisindan bakildiginda, M2 simiilasyonlar1 arasindan
yiirlime mesafesini agirlikli dikkate alan Durum III sonuglarinin en diisiik degeri
verdigi gorilmektedir. Ortalama {icret agisindan bakildiginda, Durum IV olarak
tanimlanan otopark icretini agirlikli alan simiilasyon sonuglart M2 degerleri

arasindaki en diisiik degeri vermektedir.

Tablo 4.6 incelendiginde, M2 degerleri igerisindeki en diisiik siirlis siiresi ve
karbondioksit salimi degerleri sirasiyla siiriis mesafesi ve yiirime mesafesini
agirlikli dikkate alan Durum II ve Durum III simiilasyon sonuglarindan elde
edilmigtir. Yiriime mesafesinin siiriis siiresi iizerine etkisi, en az ylirlime
mesafesine sahip otoparkin ayni zamanda siiriis mesafesi agisindan da en yakin
otopark olmasi nedeniyle olusmaktadir. Ayni sebeple yiirime mesafesi
incelendiginde de Durum II ve Durum III simiilasyon sonuglarindan elde edilen
degerlerin en diisiikk oldugu goriilmektedir. Ortalama iicret incelemesinde otopark
ticretini agirlikli alan Durum IV simiilasyon sonuglart M2 degerleri arasinda en

diisiik degeri vermektedir.

64



Farkli giinlerde yapilan gozlemlere gore olusturulan simiilasyon gruplarinda,
mevcut duruma kiyasla, 6zellikle siiriis siiresi, karbondioksit salimi ve yiiriime
mesafesi degerlendirme sonuglarinda dikkat cekici azalmalar meydana gelmistir.
Park iicretlerinin birbirlerine yakin degerler olmasi sebebi ile degerlendirme

sonuglarinda ¢ok biiyiik degisiklikler gozlenmemistir.

Tablo 4.7°de tiim gozlem giinleri i¢in yapilan M1 simiilasyon sonuglarinin
ortalamasi ile M2 simiilasyonda 6 durumdan elde edilen en diisiik degerlerin
ortalamalar1 karsilastirilmistir. M2 simiilasyonundan elde edilen en diisiik degerler

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da gri boyal1 hiicre igerisinde belirtilmistir.

Tablo 4.7 Simiilasyon sonuglarinin ortalama degerler ile karsilastirilmasi

ORTALAMA SONUCLAR / Liman Caddesi

Ort. Siiriis Siiresi Ort. Yirime Ortalama Park Ort. CO,
Ortalama Durum ) (SnS) Mesafesi Ucreti Salimi1
i (Km / Arag) (TL / Arag) ( Gram / Arag)

Ort. Mevcut Durum 36,76 0,40 8,15 50,11
(M1)
Ort. En Diigiik

Deger (M2) 30,00 0,36 8,05 40,90

Fark % %18 %09 %1 %18

ORTALAMA SONUCLAR / Cumhuriyet Bulvar1

Ort. Siiriis Siiresi Ort, Yiiriime Orta!gma Park Ort, CO,
Ortalama Durum ' (Sns) Mesafesi Ucreti Salimi
' (Km / Arag) (TL / Arag) ( Gram / Arag)

Ort. Mevcut Durum 33,00 041 8,13 44,98
(M1)
Ort. En Diigiik

Deger (M2) 27,59 0,33 8,09 37,61

Fark % %16 %18 %0 %16

Tablo 4.7’de goriildigi gibi M1 ve M2 kiyaslamasi sonucunda Liman Caddesi
yoniinden gelislerde karbondioksit salini1 ve siiriis siirelerinde ortalama %18 azalma
goriilmiistiir. Degerlendirme sonucuna gore, ortalama yiiriime mesafesinde %9 ve
ortalama park tcretinde de %1 azalma tespit edilmistir. Cumhuriyet Bulvari
tizerinden gelislerde ortalama siiriis siiresi ve ortalama karbondioksit salimi
degerlerinde %16 azalma tespit edilirken ortalama yiirlime mesafesi degerleri %18

azalmistir. Ortalama park {icretinde ise belirgin bir azalis gdzlemlenmemistir.
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Model 1 sonuglar1 ile Model 2’nin en diislik sonuglarinin ortalama degerlerinin

grafiksel olarak karsilastirmasi Sekil 4.9 - 4.16’da verilmistir.
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4.2.2 IZUM Bilgilendirme Sisteminin Otopark Doluluguna Etkisinin

Incelenmesi

Tezin bu boliimiinde, ilk olarak izmir’in ilgelerinden olan Konak ve Karsiyaka
ilgelerinde secilen 3 farkl1 otoparkta IZUM bilgilendirme sisteminin internet sitesi
ve/veya telefon aplikasyonu kullanilarak gozlemler yapilmis ve gozlem yapilan
saatlik dilimler boyunca otoparklara giren ve ¢ikan arag sayilar1 gézlemlenmistir.
Ikinci asamada, gdzlem yapilan saat dilimi i¢inde her dakikada giren ve cikan arag
sayilar1 dikkate alinarak doluluk oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan doluluk
oranlar1, 2016 Ulasim Ana Plan Revizyonu calismalar1 kapsaminda otoparklarin
tespit edilen doluluk oranlar ile karsilastirilarak otopark talebindeki degisim ve

sistemin olasi etkileri incelenmistir.

Ornek otoparklardan biri sehrin merkezi konumundaki Konak ilgesi Alsancak
semtinde bulunan Alsancak Katli Otoparklaridir. Diger otoparklar Karsiyaka
ilcesinde bulunan Bahriye Ucgok Yeralti Otoparki ve Karsiyaka Iskele
Otoparklaridir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de IZUM otopark ekram iizerinde
otoparklarin yerleri gosterilmis ve otoparklara ait bazi bilgiler Tablo 4.8’de
verilmistir. Ornek olarak segilen otoparklara gelen ve otoparklardan ayrilan arag
sayilari, hafta i¢i giinlerde trafigin ve park talebinin yogun oldugu 8:00a.m. —

10:30a.m. saatleri arasinda birer saatlik gozlemler ile toplanmistir.

Tablo 4.8 Segilen otoparklarmn 6zellikleri

No |Otopark Tiir Kapasite
1 Alsancak Katli Otoparki Kapali 550
2 Bahriye Ucok Yer Alt1 Otopark Kapali 268
3 Karstyaka Iskele Acik Otoparki Acik 65
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OTOPARKLAR
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Sekil 4.17 IZUM otopark harita ekran1 ve Alsancak bélgesinde gdzlemi yapilan otopark
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Sekil 4.18 IZUM otopark harita ekrani ve Karsiyaka bélgesinde gozlemi yapilan otoparklar

Secilen otoparklara gelen ve otoparklardan ayrilan arag verilerini toplamak i¢in
IZUM bilgilendirme sistemi kullamlmistir. Gézlem aninda sistemde belirtilen bos
park yeri sayisindaki azalma arag gelisi olarak dakika bazinda kaydedilmistir. Ayn1
sekilde bos park yeri sayisindaki artis da otoparktan ara¢ ayrilis1 olarak dakika

bazinda kaydedilmistir. G6zlemlerden elde edilen veriler Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.8 Segilen otoparklarin gozlem verileri

. . Alsancak Kath Otoparki
Goz. No Tarih Saat Gelis (ara) Ayrils (arag)
09:20a.m.
1 19.09.2018 10:20 am. 46 8
08:10a.m.
2 26.09.2018 0910 am. 48 6
08:30a.m.
3 3.10.2018 09:30 a.m. 51 4
08:28a.m.
4 10.10.2018 09:28 am. 60 3
08:20a.m.
5 17.10.2018 09:20 a.m. 57 3
08:30a.m.
6 23.10.2018 09:30 a.m. 16 15
08:23a.m.
7 24.10.2018 09:23 a.m. 53 5
08:20a.m.
8 25.10.2018 09:20 a.m. 50 9
08:20a.m.
9 1.11.2018 09:20 a.m. 51 14
Giéz. No Tarih Saat Bahriye .Ug:ok Yeralti Otoparki
Gelis Ayrilig
08:25a.m.
1 7.11.2018 09:25 am. 76 4
Géz. No Tarih Saat Karslyfaka Iskele Otoparka
Gelis Ayrilig
08:25a.m.
1 7.11.2018 09:25 a.m. 36 3

Gozlemler sonucunda her gozlem giinii ve saat aralii i¢in otoparklara ait
doluluk oranlar1 hesaplanmistir. Her otoparkin arag kapasitesi ile saatlik park siiresi
carpilarak saatlik toplam kapasitesi "arag.dakika" cinsinden hesaplanmistir.
Ornegin Bahriye Ugok Yeralt: Otoparki i¢in toplam arag kapasitesi 268dir. 1 park
yeri i¢in 1 saat boyunca 60 dakika park kapasitesi ile toplam park yeri sayis1 (268
arag) carpilinca 60dk x 268 ara¢g =16.080 dakika-ara¢ park etmek kapasitesine
ulasilmaktir. Gozlem sonucu elde edilen dakikalik ara¢ doluluk miktarlarinin 1
saatlik toplami, gozlem dakika- ara¢ kullanim miktarin1 vermektedir. G6zlem
dakika-ara¢ kullanim miktar1 ile kapasite dakika-ara¢ miktarinin orani otoparkin

doluluk orani olarak alinmuistir.

Elde edilen doluluk oranlari 2016 yilinda Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan yapilan Ulasim Ana Plam1 Revizyon (UDHB Strateji Gelistirme
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Baskanligi, 2014) calismalarinda ayni otoparklar i¢in elde edilen doluluk oranlar1
(Tablo 4.10) ile kiyaslanmistir. Elde edilen degerler kiyaslamali olarak Sekil 4.19,
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.9 1.B.B. 2016 Yil1 Ulasim Ana Plan1 Revizyonu otopark doluluk verileri

Carsamba
Otopark
08:00 - 09:00 |09:00 -10:00 |10:00-11:00
Alsancak Katli Otoparki %31,5 %38,5 %042.,0
Karstyaka Iskele Otopark1 %44,1 %86,3 %0108,8
Bahriye Ugok Yeralt: Otoparki %31,3 %52,6 %72,4

Alsancak Katli Otoparkinda elde edilen doluluk oranlar1 degerleri 2016 yili
verileri ile karsilagtirildiginda (Sekil 4.19-4.21) doluluk oraninin biiyiik oranda
arttig1 gézlenmistir. Bu sonuglar bir agidan sehir merkezine 6zel arag ile gelislerin
artigint  diger acidan da otoparklarin daha etkin kullanildigin1 seklinde
yorumlanabilir. IZUM sisteminin daha yaygm ve etkin kullaniminin gerekliligi ve

uygulama O6zelliklerinin arttirilmast sistemin kullanilma oraninin da arttiracagi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.19 Carsamba giinii i¢in Alsancak Katli Otoparki gozlem ve ulagim ana plani karsilagtirmali

tablosu
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan artan otomobil kullanimi ile birlikte
olusan trafik ve otopark talebini karsilamak i¢in hizmete sunulan tam adaptif trafik
denetim sisteminin parcas1 olarak IZUM otopark bilgilendirme sistemi otoparklarin
doluluk bilgisini anlik olarak saglayarak mevcut otoparklarin azami kapasite ile
kullanilmasini amaglamaktadir. Siiriiciiler sistemi kullanarak yalnizca otoparklarin
doluluk durumuna gore tercih yapabilmektedirler. Ancak siiriiclilerin otopark
tercihini etkileyebilecek ve otopark kullanimini daha verimli hale getirebilecek
stirlis mesafesi, park sonras1 hedef notaya yiirlime mesafesi, park iicreti ve otopark

talebinden dolay1 olusacak trafik gibi farkli etkenler mevcuttur.

Calismada mevcut IZUM otopark bilgilendirme sisteminin simiilasyonu ile
Onerilen otopark tercih modelin simiilasyon sonuglari kiyaslanmistir. Otopark
doluluk bilgisi hizmetini veren mevcut IZUM otopark bilgilendirme sistemi Model
1 (M1) olarak, otopark tercihini ve verimliligini etkileyebilecek farkli etkenlerin de
dahil edildigi yeni tercih modeli ise Model 2 (M2) olarak simiilasyon programlari
ile degerlendirilmistir. Iki model i¢in yapilan simiilasyonlardan elde edilen
sonuglar ortalama siirlis siiresi, ortalama karbondioksit salimi, ortalama yiiriime

mesafesi ve ortalama otopark iicreti bakimindan kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuclar asagida verilmistir:

e Gozlem verileri kullanilarak M1’e gore simiilasyon programinda gdzlenen
durumun simiilasyonu yapilmis, sonuglar gozlem verileri ile kiyaslanarak
uyusmazlik orani, etkinlik faktorii, kok ortalama kare hatas1 ve regresyon analizi
ile simiilasyon programinin tahmin becerisi belirlenmistir. Sonuglara gore
calisma icin yazilan ¢oklu-ajan tabanli simiilasyon programinin sonuglarinin

gozlem verileri ile uyustugu tespit edilmistir.
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e Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, mevcut IZUM Bilgilendirme Sistemini
Simiile eden M1 simiilasyon sonuglarinin ortalamasi ile Onerilen bes tercih
kriterii modelin (M2) 6 farkli agirhik katsayisina gore yapilan
simiilasyonlarindan elde edilen en diisiik degerlerin ortalamasi kiyaslandiginda
ortalama siirii siirelerinde, karbondioksit saliminda ve yiiriime mesafelerinde

%18 e varan 1yilesme tespit edilmistir.

e Bazi gozlem giinlerine ait simiilasyon sonuglar1 tek basma incelendiginde,
Onerilen bes tercih kriterli modelden (M2) elde edilen en diisiik degerler ile
mevcut durumdan (M1) elde edilen degerlerin kiyaslanmasi sonucu
karbondioksit saliminda ve siiriis siiresinde %30’a varan iyilesmeler tespit

edilmistir.

e Sccilen bolgede otopark ticretlerinin birbirine yakin olmasi sebebi ile otopark

iicretinde gozlenen iyilesme %1 olarak tespit edilmistir.

e Elde edilen sonuglara gore, IZUM otopark bilgilendirme sistemine ilave edilecek
yeni bilgiler ile mevcut otoparklarin daha etkin kullanilmasini saglamak
miimkiindiir. Ilave edilecek siiriis mesafesi, park sonras1 hedef noktaya yiiriime
mesafesi, park iicreti, yonlendirme sisteminden kaynakli olusacak trafik ve
doluluk durumunu gibi bilgiler ile sistem siiriicliyli en uygun otoparka
yonlendirebilecektir. Bu 6zellikler sayesinde otoparklarin daha etkin kullanimi

saglanabilecek, karbondioksit salim1 ve yakit tiiketimi de azaltilmis olacaktir.

e Gozlem verileri ile yapilan doluluk analizi sonucuna gore Konak ilgesinde

incelenen otoparklar i¢in doluluk oranlarinin arttig1 belirlenmistir.

e Karsiyaka ilgesinde incelenen otoparklar i¢in yapilan karsilagtirmada doluluk

oranlarinda 2016 yilina kiyasla 6nemli bir degisiklik olmadigin1 tespit edilmistir.

Sonraki ¢aligmalarda tercih siirecini etkileyebilecek baska etkenler kullanilarak

farkli fayda fonksiyonlari yazilabilir. Etkenlerin agirlik katsayilari gesitli yontemler
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kullanilarak optimize edilebilir. Cesitli anket ¢alismalari ile sistemin etkinliginin

daha detayli incelenmesi yapilabilir.
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