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Ozet

Kentsel ulasimin iyilestirilmesi igin rayh sistemlere biyiik yatirimlar yapilmaktadir. Yatirimlar iginde Tirkiye’ de heniiz yapilmasi
distnitlen monoray projeleri bulunmaktadir. Ankara’da yapilmasi planlanan monoray hatti iginde ¢alismalar devam
etmektedir. Bu ¢alismada kurulacak olan monoray hatti igin alternatif projeler degerlendirilerek belirlenen kriterler
dogrultusunda en uygun projenin se¢imi yapilmistir. Alternatifler hat tipi, ara¢ sayisi ve kapasite bakimindan gesitlilik
gostermektedir. Hiz, glivenlik, maliyet ve kapasite kriterleri géz 6niine alinarak ¢ok kriterli karar verme yéntemlerinden olan
analitik hiyerarsi prosesi kullanilarak alternatif projeler agirliklandirilmistir. Daha sonra projelerin bakim, arag¢ ve altyapi
maliyetleri dikkate alinmis olup bitge kisiti altinda 3 farkl senaryo kullanilarak farkli hedefleri bir ¢ati altinda toplayabildigimiz
hedef programlama modeli kurularak en uygun proje segimi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Monoray, Proje secimi, Ankara, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Hedef Programlama, Kentsel Ulagim

Selection of Monorail Projects by Using Analytic Hierarchy Process and
Goal Programming Combined Model

Abstract

Large investments are made in rail systems to improve urban transport. Among the investments, there are monorail projects in
Turkey that are considered to be done yet. Work in the monorail line planned to be made in Ankara continues. Alternative
projects were evaluated for the monorail line to be installed in this study and the most suitable progeny was selected in line
with the determined criteria. Alternatives vary in line type, number of cars and capacity. Alternative projects have been
weighted using analytic hierarchy process, which is one of the multi-criteria decision making methods considering speed,
safety, cost and capacity criteria. Afterwards, maintenance, vehicle and infrastructure costs of the projects were taken into
consideration and the most suitable project was selected by establishing a target programming model in which different
targets can be gathered under one roof by using tree different scenarios under budget constraint.

Keywords: Monorail, Project selection, Ankara, Analytic Hierarchy Process, Goal Programming, Urban Transportation

1. Giris giderilmesi ve belirli kisitlar altinda hedefe

Nifusun artis, cevresel faktérler, sosyo-ekonomik  ulasilabilecek en iyi ¢6zimU saglamak icin kentsel
durum ve politik sebepler ulasim konusunda  ulasim planlamasi 6nemlidir.

birtakim  problemlere sebep olmustur. Bu

problemler kentsel ulasim konusunda calismalar ~ Gnimuzde dinyanin bircok sehrinde Gzellikle
yapilmasi gerektigini gostermis ve kentsel ulasim  Japonya gibi Asya (llkelerinde eglence amagh
planlari konusunda ilk sistemli c¢alismaya gecis  monoray sistemleri kullanilirken toplu tasimada da
yapilmistir.  Arazi  kullanim  ve ulasim yapisi  gnemli bir rol iistlenmis durumdadir. Monoray, sehir
arasindaki etkilesim analizi yapilmis, merkezi
yonetim ve politika kararlarinin da kentleri etkiledigi
anlasilmistir. Strdirilebilirlik igin ¢evresel etkilerin,
sosyal esitsizliklerin ve ulasim sistemleri yonetiminin
onemli oldugu o6n plana c¢ikmistir. Sorunlarin

ici raylh ulasim c¢esitlerinden birisidir. Monoray
araglari, tek ray veya beton blok lzerinde gidis ya da
gelis istikametinde hareket eder.
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Metro, banliyd ve tren hatlar iki ray uGzerinde
hareket eden rayl sistemlerdir. Monoray ulasiminda
toplu tasimacilikta kullanilan ray sistemi, kolonlar
Ustline oturulan kirisler ve bu kirislerin Uzerinden
gidis ve gelis ayni anda gergeklestirilecek sekildedir.
Monoray fikri ilk olarak tas ocaginda kullaniimaya
baslanmistir. Sonrasinda askeri amach kullanilmasi
distnidlen hat, ucuz bir demir yolu olarak sivil
kullanima da uygun goérilmistar.

Ankara’ da
verebilmek amaciyla verimli,

artan vyolculuk taleplerine
hizli,

rayli

cevap
konforlu ve
givenli hizmet verecek sistemler
disunulmektedir. Bu kapsamda bu galismada rayl
sistem projeleri arasindan 3 farkh bilitce senaryosu
ile proje secimi yapilmistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHP ile agirliklandirilan
rayh sistem tiirlerinin, hedef programlama modeli ile

optimum segimi yapiimistir.

Calismada kullanilan kriterler ve alternatifler uzman

gorisleri  ve literatlirde vyapilan  c¢alismalar
Cok  kriterli

verme yontemlerinden olan analitik hiyerarsi prosesi

dogrultusunda belirlenmistir. karar

kullanilarak alternatifler, kriterler altinda
agirhklandirilmistir. Belirlenen kisitlar géz onlinde
hedef

kurulmustur. IBM ILOG CPLEX programi kullanilarak

bulundurularak programlama  modeli

her senaryo i¢in en uygun alternatif segilmistir.
2.literatiirde Proje Segimi

Proje secim problemi, birden fazla alternatife sahip
olmasi, birbiriyle celisen kriter ve &zellikleriyle
birlikte ¢ok kriterli karar verme problemi olarak
gorilebilir. Bu problemlerin ¢éziminde cok kriterli
karar verme yontemlerine siklikla rastlanmaktadir.
Kisith kaynaklarin dogru vyerlere aktarilmasi igin
proje secimi, blylk ©neme sahiptir. Roy ve
Hugonnard [1] electre yontemi ile metro hattinin
konumunu belirlemislerdir. Lee ve Kim [2], analitik
ag sureci (AAS) ve hedef programlama ile bagimli
bilgi sistemi
Shrestha [3]

alternatiflerinin

proje segimi Yedla ve
AHP

segimi

yapmistir.
yontemi ile  tasimacilik
Uzerine  calismislardir.
Yurdakul [4] AHP ve hedef programlama yéntemini
kullanarak bilgisayar entegre lretim teknolojilerinin

secimini yapmistir. Tzeng vd., [5] AHP ve TOPSIS

yontemlerini kullanarak toplu tasima icin yakit
secimi yapmislardir. Li vd., [6] AHP ile toplu tasima
sisteminde ulasim modu ve rota segimi yapmislardir.
Awasthi ve Chauhan [7] AHP yontemi ile cevre dostu
ulastirma modunun se¢imi Uzerine c¢alismislardir.
[8] ANP ve TOPSIS yontemleri ile
lisanststi  Ogrenimde ders secimi  Uzerine
¢ahsmislardir. Turcksin vd., [9] AHP ve PROMETHEE

yontemleri ile bir arag filosunu tesvik etmek igin en

Ers6z vd.,

uygun politika senaryosunu secmistirler. Ayik ve
Kilavuz [10] ANP ve TOPSIS yontemleri ile yazilm
se¢imi yapmiglardir. Chang [11] ANP yontemi ile
arsindan

projeler secimi

Cercioglu ve Karaman [12] ANP ve VIKOR yéntemleri

program yapmistir.
ve hedef programlama ile hastane yatirimi projeleri
segimini yapmislardir. Omiirbek vd., [13] AHP ve
TOPSIS yoéntemleri ile kurumsal proje ydnetimi
vazilim gelistirmede kullanilabilecek programin
secilmesi lizerine calismislardir. Keles ve Tunca [14]
electre yontemi ile teknokent secimi yapmislardir.
Hamurcu ve Eren [15] AHP yoOntemi ile monoray
glzergah secimi, cok kriterli karar verme yéntemleri
ile rayli sistem proje secimi [16], analitik ag slreci
kentsel ulasim igin

ile  Ankara’da monoray

teknolojisinin segimi [17] yapmislardir.
3. Kullanilan Metotlar

Calismada cok kriterli karar verme yontemlerinden
basit ve yaygin kullanimi olan analitik hiyerarsi
prosesi kullanilmistir. Projelerin agirliklarini bulmak
icin kullandigimiz bu yéntem sonrasinda belirlenen
hedef
kurulmustur. Kurulan hedef programlama modeli,

kisitlari  altinda programlama  modeli
optimizasyon programlarindan biri olan IBM llog ile

¢Ozllmustdr.
3.1.AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)

Cok kriterli karar verme ydntemlerinden biri olan
analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ile karar vericiler
tarafindan karar problemi tanimlandiktan sonra
kriterler, alternatifler ve alt kriterler g6z 6niinde
bulundurularak problemin degerlendirilmesi yapilir.
Literatlrde analitik hiyerarsi prosesi yontemi ile
yapilmis bircok ¢calisma bulunmaktadir. Toksari [18]
AHP metodunu kullanarak mobilya sektori igin
pazar secimine yonelik bir uygulama yapmistir.
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Sarucan vd., [19] AHP ile en iyi rizgar tlrbini
secimini yapmislardir. Akyer ve Sahin [20] 4*4
arama kurtarma araci seciminde AHP ve TOPSIS
Unal [21] AHP
aksiyomlari, uygulama

yontemlerini  kullanmuslardir.

yonteminin  prensipleri,
asamalari ve faydalarini agiklamig ve personel segimi
uygulamasini yapmistir. Narince [22] katilim bankasi
subesi agcmak icin uygun olan ilgeleri belirlemek
amaciyla cok kriterli karar verme yontemlerinden
olan AHP yontemini kullanmistir. Ekenci [23] AHP
yonteminden yararlanarak sosyal hizmete ihtiyag
duyan hanelerin tespitini yapmaya ¢alismistir. Sener
[24] AHP yontemini kullanarak hizli tiiketim mallari
reklam mecrasinin  secim analizini
Eren [15] vyaptiklan

calismalarinda Ankara’da monoray glzergahlarinin

icin dogru
yapmistir.  Hamurcu ve
belirlenmesi icin AHP yontemini kullanarak kent igci
ulasimi iyilestirebilecek en iyi glizergahin segimini
yapmislardir.

Uygulama sireci basit olan analitik hiyerarsi prosesi
adimlari Tablo 1’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Analitik Hiyerarsi Prosesi Adimlari

ADIMLAR ACIKLAMA

1. Karar verme Problem tanimlanir ve hedefler belirlenir.

problemi tanimlanir.

2. Problemin
hiyerarsisi olusturulur

Alternatifler ve kriterler belirlenip hiyerarsi
olusturulur.

3. Ikili karsilagtirma
matrisi olusturulur.
Probleme karar verilir. Kriterler, alternatifler,

A1 e Om alt kriterler belirlendikten sonra ikili
karsilastirma matrisleri olusturulur.
An1 - QAum
4, Ozvektor Ikili karsilagtirma matrisleri olusturulduktan
olusturulur. sonra, her bir 6genin diger 6gelere gore
6nemini gosteren dzvektorii hesaplanir.
Pi- i1 2y
YLy

n

5. Tutarlilik Olgiimii Tutarliliga yakinlk gostergesi olan “Tutarlilik

hesaplanir. indeksi (CI)” hesaplanir. Rassallik indeksi
(RI) esitlikte yerine konulur.
CR==
RI
6. Tutarlilik CR> 0,10 ise karar matrisi tutarsiz, CR < 0,10

degerlendirme ise karar matrisi tutarli kabul edilir.

3.2. Hedef Programlama

Gergek hayatta karar problemlerinde tek bir amag
yoktur. Bircok acidan celisen hedefler icin kriterlerin
ayni anda gergeklesmesi oldukga glictiir. Tek amag
optimizasyonuna calisan dogrusal programlamanin
yetersiz kaldigl bu durumlarda, hedef programlama
kullanilir. Hedef programlamada istenilen her bir
amac belirli bir sayisal hedefi gerceklestirmek igin
formiile edilerek istenmeyen sapma degiskenleri
minimize edilir. Hedef programlamanin genel
gosterimi;

Amag Fonksiyonu:

Min Z =

Pawa(d}, A7)+ AP W (df, A7) (1)
Kisitlar:

Yhiaix; —di +df = by (2)
dif,d;,x; =0 (3)
i=1...m,j=1,..,n

seklindedir. P;: dncelik, w;: agirhk, d": pozitif ydnde
sapma, d;: negatif yonde sapma, a;: parametreler ve
x;: karar degiskenidir (Hamurcu vd., 2016).

Hedef programlama, daha o6zel bir matematiksel
model olup genis bir kullanim alanina sahiptir.
Agirlikh ve oncelikli hedef programlama olarak cesitli
kurulumu mevcuttur.

Literatlirde hedef programlama Uzerine yapilmis
bazi calismalar siralanmistir. Kim ve Lee [25] analitik
hiyerarsi prosesi ve hedef programlama kullanarak
nikleer yakit senaryo secimi Uzerine c¢alisma
yapmislardir. Badri [26], analitik hiyerarsi prosesi ve
hedef programlama kullanarak tesis yer segimi
Uzerine calisma yapmistir. Eren ve Dagdeviren [27]
analitik hiyerarsi prosesi ve 0-1 hedef programlama
kullanarak tedarik¢i firma

yontemlerini se¢imi

Gzerine ¢alismislardir. Mizrak [28], hedef
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programlama ile tedarikci secimi yapmistir. Ho ve
Dey [29] cok kriterli karar verme yontemlerinden
ve hedef
programlama kullanmis ve yiksekdgretim teknikleri

biri olan analitik hiyerarsi prosesi

Uzerine bir c¢alisma yapmislardir. Sariay ve
Umarusman [30], hedef programlama ile bir isletme
uygulamasi yapmislardir. Eren ve Ozder [31], ¢ok
kriterli karar verme yontemi ve hedef programlama
teknikleri ile tedarikgi se¢imi yapmislardir. Gir vd.
[32], ANP ve hedef programlama ile kamu kurumlari
proje secimi yapmislardir. Gir vd. [33], AHP ile 0-1
hedef programlama ile monoray projelerinin segimi
Uzerine g¢alismislardir. Hamurcu vd. [34], ANP ve 0-1
Hedef Programlama ile monoray proje segimi
Uzerine ¢alismistir. Hamurcu ve Eren [35] ANP ve

hedef programlama ile glizergah secimi yapmistir.
4. Uygulama

Artan ulasim taleplerine cevap verebilmek amaciyla
Ankara Blylksehir Belediyesi bircok proje ortaya
koymaktadir. Ozellikle toplu ulasim tesvik edilmekte
ve bu alanda ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilmis ve
yapllmakta olan metro projeleri, acgilan yeni lastik
tekerlekli toplu ulasim hatlari ve farkh toplu ulasim
turleri ile kentsel iyilestirilmeye
cahsiimaktadir. Bu kapsamda Ankara’ da dislnilen
yeni ulasim tlrl olan monoray ulasimi Gizerine 6n
calismalar yapilmaktadir. Ankara’da kentsel ulasimi
daha da gesitlendirecek olan bu yeni ulasim tird,
arag, hat tipi, kapasite ve gorinim olarak farklilik
gostermektedir. Artan bu gesitlilik ulasim planlama
departmanlarini se¢im yapmaya yodneltmektedir.
Kentsel ulasimi iyilestirmeyi hedef alan bu segimin
bircok faktére bagh olmasi ¢ok kriterli karar vermeyi
gerektirmekte ve optimizasyon yontemlerini 6n
plana g¢ikarmaktadir. Dubai’ de [36] isletilmekte olan
monoray ulasimi Sekil 1’ de gosterilmistir.

ulasim

EbAs

Sekil 1. Monoray

4.1. Arastirma metodolojisi

Karar probleminin belirlenmesi ve hedeflerin

saptanmasi ile literatiirde yapilmis c¢alismalar
incelenmistir. Bu asamada ayrica uzman gorusline
basvurulmustur. Alinan uzman gorisleri ve yapilan
kriterler  ve
yapl
alternatifler

literatlir  arastirmalari  sonucu

alternatifler belirlenmistir. Hiyerarsik

olusturulup kriter ve

agirhklandirilmistir.  Matematiksel model kurulup

belirlenen kisitlari saglayacak sekilde IBM llog ile
¢6zim vyapilmis ve optimal sonuca ulasiimistir.
adimlart  Sekil 2’ de

Yapilan  uygulamanin

gosterilmistir.

Problemin belirlenmesi ve
. . hedefin saptanmasi
Literatir
arastirmasi il
Kriterlerin belirlenmesi ve
Uzman tanimlanmasi
gorlsunin
alinmasi v
Kriter ve alternatiflerin
iliskilendirilmesi
Hiyerarsik .
yap! Secim kriterlerinin
agirliklarinin bulunmasi
Y
AHP énem Alternatiflerin
agirliklar agirliklandiriimasi
Matematiksel model igin
kisitlarin belirlenmesi
A 4
Hedef programlama
modelinin kurulmasi

v
Modelin IBM ILOG CPLEX ile
¢ozimi

A

Optimal sonucun bulunmasi
ve sonuglarin
degerlendirilmesi

Sekil 2. Uygulama Adimlari
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4.2. Alternatiflerin belirlenmesi

Monoray ara¢ cesitleri hat tlrl, kapasite, arag
sayilar ile farkliik gostermektedir. Tren boyutlari
kiicik, orta ve blylik olmak Gzere ¢ farkl
sekildedir. Trenlerde hat tiriu tek yon veya cift yon
olarak degismektedir. Trenlerin saatlik sefer sayilari
ise yaptigl bir seferin siresi ile belirlenir. Sefer
dort, dakika
Her bir tren icin yolcu tasima

sureleri g, bes, alti olarak
degismektedir.

kapasitesi ve arag sayilari farkhlik gostermektedir.

Alinan uzman gorisleri dogrultusunda belirlenen
alternatifler Tablo-2'de gosterilmistir. Monoray arag
cesitlerinin aylk ortalama bakim/isletme maliyetleri,
arac maliyetleri ve altyapi maliyetleri uzman gorisi
ile belirlenmistir. Her maliyet her bir tren igin
parametre olup modelde kullanilmistir. Belirlenen
maliyetler Tablo-3’ de gosterilmistir. Bakim isletme
maliyetini k, ara¢ maliyetini c, altyapi maliyetini m,
temsil etmektedir.

Problemde uygulanacak ¢ farkh  senaryo
bulunmaktadir. Senaryolarda farkh saatlik talep,
bakim/isletme, arag, altyapi maliyetleri

bulunmaktadir. Senaryolarda verilmis olan kisitlar
saglanmal ve asilmamalidir. Problemde kullanilan
Ankara Belediyesi'nden

senaryolar Blylksehir

alinan bilgiler dogrultusunda olusturulmustur.

belirli  bir
senaryolar uygulanmistir. Her bir senaryo igin talep

Heniz butge ayrilmadigindan farkli

(saatlik) ve ayrilan kaynak kisitlari Tablo-4’ de
verilmistir.

4.3. Kriterlerin belirlenmesi

hakkinda
Hamurcu’'nun

Ulastirma projeleri yapilan literatir

arastirmasi  Ozellikle yaptigl tez

calismasindan [37] ve uzman gorisleri

dogrultusunda  belirlenen 4  kriter altinda

agirliklandirma yapilmistir.

Belirlenen kriterler kentsel ulasimda iyilesme
saglamaya yoneliktir. Planlayicilarin yiksek kapasite
ve disik maliyet faktorlerini bir g¢ati altinda

toplayabilecek kriterler Tablo-5" da belirlenmistir.

4.4. AHP’nin uygulanmasi

Tablo-1’ belirlenen

sirayla gerceklestirilmistir. Kriterler ve alternatifler

de gosterilen AHP adimlari

icin karsilastirma matrisleri olusturulmustur.
Tablo 4. Senaryolar

Ayrilan Kaynak(100*TL)
Senaryolar Talep Bakim/
(Saatlik) . Arag | Altyapi
Isletme
Senaryo_1 | 2.000 250 2.000 | 250.000
Senaryo_2 | 5.000 500 3.000 | 400.000
Senaryo_3 | 10.000 750 4.000 | 500.000

4.4.1. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Belirlenmis olan hiz, givenlik, kapasite, maliyet
kriterleri icin ikili karsilastirma matrisi olusturulmus
ve tutarliliklari hesaplanmistir. Elde edilen kriter
agirhklar Tablo-6’ de gosterilmistir.

4.4.2. Hiz kriteri igin alternatiflerin karsilastiriimasi

Kullanilan her bir alternatifin hiz kriteri bashgi
Elde edilen
sonuglar Tablo-7'de gosterilmistir. Kullanilan her bir
bashgi
Elde edilen sonuglar

altinda Ustunlikleri  belirlenmistir.

alternatifin  glivenlik  kriteri altinda

UstlinlGkleri  belirlenmistir.
Tablo-8" da gosterilmistir. Diger kriterler icinde ayni
islem vyapilarak on iki alternatif projenin 6nem

agirliklari bulunmustur.
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Tablo 2. Alternatif projeler

Tasinan Yolcu Sayisi(h)
Semb Monoray o Dizi araligi
ol . Hat Tiri
.. Arag Cesitleri
Goste 3 dk 4 dk 5 dk 6 dk
rimi
X1 Kuguk tren dizisi (2-arag) Tek Yon 2,680 2,010 1,608 1,340
X, Kuguk tren dizisi (4-arag) Tek Yon 4,960 3,720 2,976 2,480
X3 Orta boy tren dizisi (2-arag) Tek Yon 4,920 3,690 2,952 2,460
Xa Orta boy tren dizisi (3-arag) Tek YOn 7,680 5,760 4,608 3,840
Xs Orta boy tren dizisi (4-arag) Tek YOn 10,440 7,830 6,264 5,220
Xe Biyuk tren dizisi (2-arag) Tek Yon 5,600 4,200 3,360 2,800
Xy Biyuk tren dizisi (4-arag) Tek Yon 11,960 8,970 7,176 5,980
Xg Kiguk tren dizisi (2-arag)x2 Cift Yon 5,360 4,020 3,216 2,680
Xq Kiguk tren dizisi (4-arag)x2 Cift Yon 9,920 7,440 5,952 4,960
X10 Orta boy tren dizisi (2-arag)x2 Cift Yon 9,840 7,380 5,904 4,920
X11 Orta boy tren dizisi (3-arag)x2 Cift Yon 15,360 11,520 9,216 7,680
X12 Orta boy tren dizisi (4-arag)x2 Cift Yon 20,880 15,660 12,528 10,440
Saatlik sefer sayisi 20 15 12 10
Tablo 3. Alternatiflerin maliyetleri
Maliyetler
Bakim/igletme
Sembol o
Gosterimi Monoray Arag Cesitleri (Ortalama) Arag(c) Altyapi(m)
Ayhk(k)
X1 Kuglk tren dizisi (2-arag) 200 1.000 250.000
X5 Kuglk tren dizisi (4-arag) 350 1.400 250.000
X3 Orta boy tren dizisi (2-arag) 300 1.500 280.000
Xa Orta boy tren dizisi (3-arag) 350 1.800 280.000
Xs Orta boy tren dizisi (4-arag) 370 1.800 280.000
Xs Bulylk tren dizisi (2-arag) 400 2.000 300.000
X7 Bulylk tren dizisi (4-arag) 350 2.300 300.000
Xg Kiguk tren dizisi (2-arag) x2 400 2000 450.000
Xq Kiguk tren dizisi (4-arag) x2 700 2800 450.000
X10 Orta boy tren dizisi (2-arag) x2 600 3000 600.000
X11 Orta boy tren dizisi (3-arag) x2 700 3600 600.000
X1z Orta boy tren dizisi (4-arag) x2 740 3600 650.000
Tablo 5. Kriterler Tablo 6. Kriterlerin karsilastiriimasi
Kullanilan Kriterler | Hiz Giivenlik | Kapasite | Maliyet
. Aciklama
Kriterler
Trenlerin hizi 6ncelikle kullanilacak Hiz 1,00 0,33 4,00 0,50
Hiz trene etki etmekteqi.r.. Bl.,l da sef;ilen
senaryonun degisimine etki Giivenlik | 3,00 1,00 4,00 3,00
etmektedir.
Givenlik Guvenlik secilen proje de kullanilan )
kisitlar icin Gnemlidir. Kapasite | 0,25 0,25 1,00 0,50
Kapasite Kapasite yolcu sayisini ve talebe gére _
P sefer sayisini etkiler. Maliyet 2,00 0,33 2,00 1,00
Maliyet Baklm'onérlm, .alt.ya?pl, a'rag maIiye.:tIeri
projenin se¢imini etkilemektedir.
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Tablo 7. Glvenlik kriteri altinda alternatiflerin karsilastirilma

Glvenlik X X, X3 Xs X6 X5 Xs Xo X10 X11 X1z
X: 1,000 | 0,333 | 2,000 | 0,250 | 3,000 | 5,000 | 3,000 | 0,500 | 5,000 | 0,200 | 3,000 | 0,250
X, 3,000 | 1,000 | 3,000 | 0,333 | 4,000 | 0,250 | 0,500 | 0,333 | 3,000 | 0,250 | 4,000 | 3,000
X3 0,500 | 0,333 | 1,000 | 5,000 | 3,000 | 3,000 | 0,333 | 4,000 | 0,200 | 5,000 | 0,200 | 3,000
Xa 4,000 | 3,000 | 0,200 | 1,000 | 0,500 | 5,000 | 0,250 | 3,000 | 0,250 | 4,000 | 0,500 | 3,000
Xs 0,333 | 0,250 | 0,333 | 2,000 | 1,000 | 5,000 | 0,333 | 3,000 | 0,333 | 3,000 | 0,333 | 0,200
Xs 0,200 | 4,000 | 0,333 | 0,200 | 0,200 | 1,000 | 5,000 | 0,250 | 3,000 | 0,500 | 3,000 | 2,000
X; 0,333 | 2,000 | 3,000 | 4,000 | 3,000 | 0,200 | 1,000 | 3,000 | 0,333 | 4,000 | 0,250 | 0,500
Xs 2,000 | 3,000 | 0,250 | 0,333 | 0,333 | 4,000 | 0,333 | 1,000 | 5,000 | 0,500 | 3,000 | 0,333
Xo 0,200 | 0,333 | 5,000 | 4,000 | 3,000 | 0,333 | 3,000 | 0,200 | 1,000 | 2,000 | 0,500 | 3,000
X1o 5,000 | 4,000 | 0,200 | 0,250 | 0,333 | 2,000 | 0,250 | 2,000 | 0,500 | 1,000 | 0,333 | 3,000
X11 0,333 | 0,250 | 5,000 | 2,000 | 3,000 | 0,333 | 4,000 | 0,333 | 2,000 | 3,000 | 1,000 | 0,333
X1 4,000 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 5,000 | 0,500 | 2,000 | 3,000 | 0,333 | 0,333 | 3,000 | 1,000

Tablo 8. Hiz kriteri altinda alternatiflerin karsilastirilmasi

Hiz Xy X, X3 X4 Xs Xe X, Xs Xy X10 X11 X1z
X; | 1,000 | 0,250 | 3,000 | 4,000 | 0,200 | 7,000 | 3,000 | 0,500 | 5,000 | 0,333 | 3,000 | 5,000
X, | 4,000 | 1,000 | 4,000 | 0,333 | 2,000 | 0,200 | 5,000 | 0,333 | 3,000 | 0,250 | 4,000 | 0,333
X; | 0,333 | 0,250 | 1,000 | 2,000 | 0,500 | 0,500 | 0,250 | 4,000 | 0,500 | 0,200 | 0,333 | 2,000
X, | 0,250 | 3,000 | 0,500 | 1,000 | 0,333 | 2,000 | 0,333 | 4,000 | 0,250 | 2,000 | 7,000 | 2,000
Xs | 5,000 | 0,500 | 2,000 | 3,000 | 1,000 | 3,000 | 0,500 | 3,000 | 0,333 | 3,000 | 0,333 | 0,200
Xs | 0,143 | 5,000 | 2,000 | 0,500 | 0,333 | 1,000 | 3,000 | 0,250 | 3,000 | 0,500 | 5,000 | 3,000
X; | 0,333 | 0,200 | 4,000 | 3,000 | 2,000 | 0,333 | 1,000 | 2,000 | 7,000 | 3,000 | 0,333 | 0,500
Xs | 2,000 | 3,000 | 0,250 | 0,250 | 0,333 | 4,000 | 0,500 | 1,000 | 0,200 | 0,500 | 3,000 | 0,333
X | 0,200 | 0,333 | 2,000 | 4,000 | 3,000 | 0,333 | 0,143 | 5,000 | 1,000 | 2,000 | 0,333 | 5,000
X | 3,000 | 4,000 | 5,000 | 0,500 | 0,333 | 2,000 | 0,333 | 2,000 | 0,500 | 1,000 | 0,500 | 3,000
X1 | 0,333 | 0,250 | 3,000 | 0,143 | 3,000 | 0,200 | 3,000 | 0,333 | 3,000 | 2,000 | 1,000 | 0,333
X | 0,200 | 3,000 | 0,500 | 0,500 | 5,000 | 0,333 | 2,000 | 3,000 | 0,200 | 0,333 | 3,000 | 1,000

Tablo 9. Alternatiflerin agirhklar

Monoray Arag Cesitleri Hiz Givenlik Maliyet Kapasite Agirhik
Kiglk tren dizisi (2-aracg) 0,123 0,079 0,086 0,095 0,089
Kuguk tren dizisi (4-arag) 0,096 0,094 0,075 0,094 0,088
Orta boy tren dizisi (2-arag) 0,044 0,088 0,090 0,102 0,080
Orta boy tren dizisi (3-arag) 0,083 0,092 0,095 0,093 0,090
Orta boy tren dizisi (4-arag) 0,094 0,076 0,069 0,069 0,077
Buyuk tren dizisi (2-arag) 0,088 0,094 0,068 0,079 0,086
Blyuk tren dizisi (4-arag) 0,093 0,083 0,099 0,074 0,089
Kiglk tren dizisi (2-arag) x2 0,060 0,067 0,090 0,082 0,072
Kiglk tren dizisi (4-arag) x2 0,092 0,085 0,117 0,078 0,096
Orta boy tren dizisi (2-arag) x2 0,086 0,080 0,058 0,082 0,074
Orta boy tren dizisi (3-arag) x2 0,067 0,086 0,093 0,081 0,084
Orta boy tren dizisi (4-arag) x2 0,075 0,076 0,060 0,069 0,070
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Tablo 10. Matematiksel model

Model

Hedefler

Minimize Z= Pl1(d;+ dj + d3 + d})

Sapmalarin minimize edilmesi

PI2(0,089d; +0,088d +0,080d; +0,090d; +0,077d; +0,086d1,+0,089d 1, +

0,072d;,+0,096d5+0,074d7,+0,084d - +0,070d,)

12
Zhlle+dI—d1' =r

i=1

12
Zk1iXi+ dg_d;- =t
i=1

12
chiXi +d5—d; =S
i=1
12

myX; +dy—d;=f
i=1

Projelerin AHP ile agirliklandirilmasi

Saatlik talebin karsilanmasi kisiti

Bakim/isletme maliyeti kisiti

Arag¢ maliyeti kisiti

Altyapi maliyeti kisiti

Projelerden sadece birinin secilmesi
kisiti

Sapmalarin negatif olmama kisiti

Alternatiflerin negatif olmama kisiti

4.4.3 Kriterler altinda alternatiflerin

agirhklandiriimasi

Uzman gorisleri ile belirlenmis olan hiz, glvenlik,
maliyet ve kapasite kriterleri altinda yine uzman
gorisleri ile belirlenmis olan her bir alternatifin
karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Kriterlerin
karsilastirilmasi sonucu elde edilen kriter agirliklari
ile her bir kriter altinda bulunan alternatif agirliklar
alternatif

carpilmis olup Tablo-9’ da verilen

agirliklari bulunmustur.

4.5.Hedef programlama modelinin kurulmasi

Oncelikli hedef olan amag fonksiyonunda sapmalar
minimize edilmistir. Projelerin AHP ile belirlenen
agirhklar ikinci 6ncelik olarak kullaniimistir. Ayrica
talep,
altyapi

¢ farkhh senaryoda belirtilen saatlik

bakim/isletme maliyeti, ara¢ maliyeti,

maliyeti kisitlari da modelde kullanilmistir. Her

senaryoda maliyetler degismektedir.

Tablo-10’da modelin kapal formla verilmistir.
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Saatlik talebin karsilanmasi kisidini r, bakim isletme
maliyeti kisidini t, ara¢ maliyeti kisidini s, altyapi
maliyetini f gostermektedir.

IBM ILOG CPLEX programi ile elde edilmis sonuglar
Tablo-11’ de gosterilmistir.

Tablo 11. IBM ILOG CPLEX sonuglari

Dizi arahgi
Senaryolar
3 dk 4 dk 5 dk 6 dk
Senaryo 1 X1 X1 X, X3
Senaryo 2 Xs Xs Xs X5
Senaryo 3 Xs X7 X7 X5

IBM ILOG CPLEX programi ile yapilan ¢éziimlerde;
Senaryo 1 igin;

e 3 dakikalik sefer igin X; (Klglk tren dizisi 2-
arag)

e 4 dakikalk sefer igin X; (Klgik tren dizisi 2-
arag), 5 dakikalik sefer icin X,(Kiigik tren
dizisi 4-arag)

e 6 dakikalik sefer icin X, (Klguk tren dizisi 4-
arag)secilmistir.

Senaryo 2 igin;

e 3 dakikalk sefer igin Xs(Orta boy tren dizisi
(4-arag)

e 4 dakikalik sefer icin X5 (Orta boy tren dizisi
(4-aracg)

e 5 dakikalik sefer icin X5 (Orta boy tren dizisi
(4-arag), 6 dakikalik sefer igin X5 (Orta boy
tren dizisi (4-arag) segilmistir.

Senaryo 3 igin;

e 3 dakikalik sefer icin X5 (Orta boy tren dizisi
4-arag)

e 4 dakikalk sefer icin X; (Buyik tren dizisi 4-
arag)

e 5 dakikalik sefer icin X; (Blyuk tren dizisi (4-
arag), 6 dakikalk sefer icin X;(Blyuk tren
dizisi 4-arag) secilmistir.

5. Sonug¢

Calismada belirlenen kriterler altinda alternatifler
hedef
modellenen problem IBM ILOG CPLEX programi ile

agirhklandiriimis, programlama ile

¢Ozllmustir. Senaryolar icin uzman tarafindan

belirlenen bakim/isletme maliyeti, ara¢ maliyeti ve
maliyeti

altyapi gbéz oOnlnde bulundurulmustur.

Senaryo 1 i¢in yapilan ¢oziimde 3 ve 4 dakikalik
seferler i¢in Klglk tren dizisi 2-ara¢ secilmistir.
Ayrica 5 ve 6 dakikalik seferler igin Klglk tren dizisi
4-arag secilmistir. Senaryo 2 ‘de tim seferler igin
Orta boy tren dizisi 4-arag secilmistir. Senaryo 3’ te 3
dakikalik sefer igin Orta boy tren dizisi 4-arag, 4, 5 ve
6 dakikalk seferler icin Blyik tren dizisi 4-arag
secilmistir. Elde edilen sonuglarla en uygun proje
secimi yapilmistir. Yapilan g¢alisma kentsel ulasim

sorunlarina  ¢6zim bulmak ve vyeni ulasim

olanaklarini degerlendirmek amaciyla

gercgeklestirilmistir.  Kaynaklarin ~ kullanimi  her

senaryo icin etkin bir sekilde saglanmistir. Eldeki
kaynaklar ile senaryolar lzerinde degisiklik yapilarak
¢alismaya farkh bir boyut kazandirilabilir. Ayrica arag
maliyeti, bakim maliyeti ve altyapi maliyetine ek
olarak yeni bir kisit eklenebilir. Problemin ¢6zimii

icin farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleri

kullanilabilir.  Kriterlerin birbiri ile iliskili oldugu

durum olusturularak analitik ag prosesi ve hedef
programlama kullanilarak ¢ozilebilir.
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