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Oz

Her giin gelisen ve degisen sehirlerimizde toplu tasimayi cazip hale getirebilmek adina toplu tagima sistemlerini kullanan ve isleten
isletmeciyi gbz dniinde bulundurarak degerlendirmek gerekmektedir. Bu degerlendirme siirecini ise hem isletmeci hem de kullanici
bakis acis1 dikkate alarak yapilmalidir. Ciinkii kullanici varis noktasina en kisa siirede ve en konforlu sekilde ulagsmay1 beklerken
isletmeci ise zarar etmeme veya belli bir kar elde etme beklentisindedir. Bu ¢aligmanin amact hem igletmeci hem kullanict bakis
acilariyla toplu tasima hatlarimin performanslarini degerlendirmektir. Erzurum ilinde hizmet veren 40 otobiis hatt1 i¢in hem kullanici
hem isletmeci agisindan belirlenen 9 kriter (glizergah uzunlugu, durak sayisi, arag sayisi, sefer sayisi, sefer araligi, sefer siiresi,
giinde toplam km, hizmet verilen siire, yolcu sayisi) belirlenmistir. Calismada CKKV yontemlerinden AHP yontemi ile birbirleriyle
kiyaslanip kriter agirliklar: hesaplanmustir. Ayrica calismada TOPSIS, COPRAS, WASPAS ve MOORA Onem Katsayis1 Yaklagimi
olmak tizere dort farkli CKKV yontemi kullanilarak toplu tagsima hatlarmin performans siralamalari hesaplanmistir. CKKV
yontemlerinin ¢esitliligi sayesinde hatlarin performanslart hem birbirleriyle hem de yontemler arasinda karsilastirilmigtir

Anahtar Kelimeler
“Kentici ulagim, kentici toplu tagima, hat performansi, ¢ok kriterli karar verme”

Abstract

In order to make public transportation attractive in our cities that develop and change every day, it is necessary to evaluate the
operators who use and operate public transportation systems. This evaluation process should be carried out by taking into account
both the operator and user perspectives. Because while the user expects to reach the destination in the shortest time and in the most
comfortable way, the operator expects not to make a loss or to make a certain profit. The aim of this study is to evaluate the
performance of public transportation lines from both operator and user perspectives. For 40 bus lines serving in Erzurum province,
9 criteria (route length, number of stops, number of vehicles, number of trips, trip interval, trip duration, total km per day, time
served, number of passengers) were determined for both the user and the operator. In the study, the criterion weights were calculated
by comparing each other with the AHP method, one of the MCDM methods. In addition, in the study, the performance rankings of
public transportation lines were calculated using four different MCDM methods: TOPSIS, COPRAS, WASPAS and MOORA
Importance Coefficient Approach. Thanks to the diversity of MCDM methods, the performances of the lines were compared both
with each other and between the methods.
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1.Giris

Kentlerimizde artan niifus, sanayi, is imkanlari, bireysel ara¢ kullanim ihtiyacinin artmasi beraberinde de trafik sorunlarina, trafikte
uzun siire beklemelere bagli zaman kaybina, enerji kaybina neden olmaktadir. Her gecen giin bu sorunlarin artmasi ise insanlari
alternatif ulasim sistemlerine itmektedir. Nitekim ulasim sistemlerinin insanlarin ulagim sorunlarina cevap verecek nitelikte ve
performansta olmasi gerekmektedir. Kentlerin plansiz biiylimesi ve bireysel ara¢ kullaniminin artis1 gibi nedenlerin ulasimda sorunlara
sebebiyet vermesi acil ¢oziilmesi gereken kent sorunlarinin baginda gelmektedir. Toplu tagimalar1 daha cazip hale getirmeli bireysel
ara¢ kullanimini azaltic1 iyilestirmelerle toplu tagima kullanimi tegvik edilmelidir. Bireysel araca kiyasla gevreye olumsuz etkileri daha
az olan toplu tasima sistemlerini kullanmada olusacak artig enerji tasarrufu agisindan olumlu bir etki olusturacaktir. Toplu tasima
sistemlerindeki bu artis da daha gevreci ve siirdiiriilebilir bir ulasim saglayacaktir. Toplu tasimanin daha cazip bir hale gelmesi sadece
konfor diizeyini artirarak degil ayn1 zamanda devamliligini saglayarak miimkiindiir. Bu devamlilik ise hem isletmeci hem de kullanict
faydasimi ortak bir payda da disiiniilerek olusturulan sistemin devamliligi da kalici hale getirecek ve siirdiiriilebilir olacaktir. Bir
sistemin faydali, etkin, verimli olup olmadigin1 belirleyebilmek i¢in performansinin bilinmesi gerekmektedir. Performans; gérev tanimi
igerisinde 6nceden belirlenen Kriterleri karsilayacak bigimde, gorevin ve amacin gergeklestirilmesi igin ortaya ¢ikan mal, hizmet ya da
diisincedir (Helvaci 2002).Kent i¢i ulasim planlariin ve toplu tagima sistemlerinin kamu hizmetine yonelik bir ¢abalar1 oldugundan
belirli bir hedefleri ve bu hedef i¢in belirli bir biitceleri vardir. Bu hedeflerini belirlenen biitce dahilinde tutturmay1 bagarmalidirlar.
Planlamalarin tiretkenligi iki kavramla iligkilidir: Verimlilik ve Etkinlik. Verimlilik, iiretim unsurlarindan ne derece yararlanildigini
gosterir. Etkinlik ise hedeflenen amaca ulagsma 6l¢iistidiir(Top 2001). Kisacasi verimlilik “ isi dogru yap”, etkinlik ise “dogru isi yap”
olarak 6zetlenebilir (Y1lmaz 2003).

Bir toplu tagima sisteminin performans 6l¢iimii o sistemin tercih edilmesi ve memnuniyet seviyesinin dl¢iilmesiyle tespit edilmektedir.
Sistem basarisi tercih edilerek ve memnun birakilarak saglanir. Bu basari ve memnuniyet kriterleri ise bakis agisina gore degiskenlik
gostermektedir. Literatiirde kent i¢i toplu tasima sistemlerinin performanslarint belirlemek igin birgok farkli ¢alisma yapilmustir.
Carvalho et al. (2015) kent i¢i toplu tasima sistemlerinin etkinliklerini ve verimliliklerini tespit edebilmek i¢in Brezilya’da bulunan 21
sehrin toplu tagima sistemlerine veri zarflama analizi yontemini uygulamiglardir. Atalay ve Bircik (2022) Erzurum ilinde bulunan 33
otobiis hattinin verimliliklerini veri zarflama analizi yontemi ile irdelemislerdir. Atalay ve Bircik (2021) hatlarin hizmet verimliliklerini
yapay zeka yontemlerinden olan kendi kendini diizenleyen haritalama (Self Organizing Map-SOM) ve k-ortalamalar kiimeleme
yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Giiner (2016) Sakarya Biiyiiksehir Belediyesinin islettigi 30 otobiis hattinin hizmet etkinligini
veri zarflama analizini yontemi uygulanarak tespit etmistir. Giiner (2017) sehir igindeki otobiis hatlarinin isletme verimliliklerinin ve
hizmet kalitelerinin tespit edebilmesi igin AHP ve TOPSIS yontemleri ile bir model olusturmustur. Ertugrul ve Kog Ustali (2021) kent
ici rayli ulagim performansini degerlendirmek i¢in degerlendirme kriterlerini SWARA yontemi ile agirliklandirmis, ARAS yontemi ile
de hatlarin performans degerlerini hesaplamislardir. Ozgelik ve Eren (2019) Kiitahya’nin Tavsanl ilgesinde hizmet veren 5 adet
dolmus hattint AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak hat performanslari kiyaslamigslardir.

Calismada, kent i¢i toplu tasima hatlarinin performanslarini 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak hem kullanici hem de igletmeci
acisindan ayri ayri belirlemek amaglanmigtir. Calisma kapsaminda Erzurum ilindeki 40 otobiis hattinin performanslarinin hem igletmeci
hem de kullanici agisindan 9 kriter dikkate alinarak degerlendirilmistir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden olan AHP
(Analitical Hierarcy Proces) yontemi ile kriter agirliklandirilmalari yapilmigtir. Hat performanslari ise yine CKKV yontemlerinden
olan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ldeal), COPRAS (Complex PRoportional ASsessment),
WASPAS(Weighted Aggregated Sum Product Assessment) ve MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis)
Onem Katsayisi yontemleri ile hem kullanici hem de isletmeci agisindan ayr1 ayri hesaplanarak hem yontemlere gore hatlarm
performanslar1 kiyaslanmis hem de bakis agilarina gore hat performanslar kiyaslanip degerlendirilmistir.

2.Materyal ve Metod

Bu ¢aligmanin materyali Erzurum Biiyiiksehir Belediyesinden elde edilen otobiis hatlar1 verileridir. Bu ¢alismanin metodu ise CKKV
yontemlerinden AHP, TOPSIS, COPRAS, WASPAS, MOORA Onem katsayis1 yontemleri kullanilmigtir.

2.1.Materyal

Caligmanin ana materyalini, Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Ulagtirma Daire Bagkanligi ve Erzurum kart mobil uygulamasindan temin
edilen verilerdir. Elde edilen verilerde 40 otobiis hattinin 34 tanesi kent merkezli giizergaha sahip 6 tanesi ise (K11 K12 K13 K14 K15
K16) merkeze bagli mahallelere giden giizergaha sahip hatlar oldugu goriilmektedir. Hat performansinin etkinligini degerlendirmek
icin Erzurum Biiytiksehir Belediyesi Ulagtirma Daire Baskanligindan alinan bir giinliik veriler dogrultusunda 9 kriter belirlenmistir.
Bu kriterler ; Glizergah uzunluklar1 (km), durak sayisi, arag sayisi, sefer sayisi, sefer araligi (dk), sefer siiresi (dk), giinde toplam km,
hizmet verilen siire (dk), yolcu sayis1 (bir glinliik ortalama) olarak siralanmustir.
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2.2.Metod

CKKYV; birden fazla kriteri ayn1 anda g6z 6niinde bulundurarak alternatiflere degerler atamaktir (PhuaandMinowa 2005). Cok kriterli
karar verme problemlerinin en temel amaci problemle alakali biitiin kriterleri en iyi seviyede tutup beklentiyi karsilayarak en iyi
alternatifi tespit etmektir (Chatterjee and Chakraborty 2012).

Bu calismada CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS, COPRAS, WASPAS, MOORA Onem katsayis1 yontemleri kullanilmistir.
Calismanin akis diyagrami Sekil 1 de belirtilmistir.

Verilerin Toplanmasi ve
Diizenlenmesi

‘ ‘ Kriterlerin Belirlenmesi

!

‘ Kriterlerin ‘

Agirhklandirilmasi

Kullanic1 Bakis A¢ist

ikili Karsilastirma
Matrisinin O_lusturulmasl

Tutarhhk Testinin
Yapilmasi

‘ Tutarhhk Orani >1

T

Onem Agirhiklarinin Belirlenmesi

‘ CKKY Yontemler ile Hatlarin Performanslarinin Siralanmasi
Y Y [ @

TOPSIS COPRAS WASPAS

Sekil 1. Calismanin akis diyagrami

2.2.1. AHP yontemi

Analitik hiyerarsi prosesi Saaty tarafindan 1970 yilinda gelistirilen bir yontemdir. AHP’de amag belirlendikten sonra bu amaca yonelik
bu amaci etkileyen kriterler ve bu kriterlere ait eger varsa alt kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Kriterler belirlenirken bu amag
dogrultusunda bilgi sahibi olan uzman kisiler, kurumlar, kuruluslar, anket ¢alismalari ve bilim insanlarinin ¢alismalarindan yararlanilir
(Ozbek 2017).

AHP yontemi, takip eden asagidaki gibi yedi islem adimindan olugur:

1.Adim: Problemin tanimlamasinin yapilmasi ve problem ¢6ziimiine uygun kriterlerin se¢imi yapilir.

2.Adim: Hiyerarsik yap1 olusturulur, hiyerarsinin en {istiinde bulunur. Amagtan sonra o amaca ulasmamiz ve amaci en iyi etkileyen
biitiin kriterler belirlenir ve kriterlerin eger alt kriteri varsa onlar da o kriterin altina yazilir.

3.Adim: Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Kriter ve alt kriterlerin kendi aralarinda 6nem derecelerine gore ikili karsilagtirma matrisi olusturulur. Yontemde a4, degeri 1. kriterin
n. kritere olan 6nem derecesini gosterir. Yani 1. kriterin n. kritere gore ne oranda tercih edilebilecegi gosterilir. a,; Ve a,, degerleri
1 degerini alirken,a,; degeri ise 1/ a,, degerini alir.

Segeneklerin karsilagtirmasi, her bir kritere gore farkli farkli degerlendirme yapilir. Degerlendirmeler sonucunda ise ikili kargilastirma
matrisleri olusturulur.

Ikili karsilastirma yapilirken Saaty tarafindan tavsiye edilen 1’den 9’a kadar lgeklendirilen karsilastirma lgegi kullanilir.

4.Adim: Ikili kargilastirma matrislerine normalizasyon yapilmasi
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Ikili karsilastirma matrisleri asagidaki Denklem (1) esitligi kullanilarak her bir elemani kendi siitun toplamina béliinerek normalize
edilir.

aj; = (1)

I
T oyn o4
J Yizq Gij

5.Adim: Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi

Normalize matrisin her bir siitun toplami1 1°e esittir. Normalize matrisin asagidaki denklem 2 esitligi kullanilarak her bir satir toplami
matrisin boyutuna boliinmesi ile kriter agirliklar: bulunur.

Wi=(3)I0 ajij=123..n

2

6. Adim: Tutarlilik oraninin hesaplanmasi

Ikili karsilastirma yapilirken kisilerin deneyim, beceri vb. olgulari sonucunda verilen degerlendirmeler neticesinde degerlendirmelerin
tutarli olup olmadiklart bulunur. Tutarlilik indeksini hesaplayabilmek igin ilk olarak 6zdeger olarak adlandirilan  A,,,,degeri
hesaplanmalidir. ikili karsilastirma matrisinin tutarli olmasi durumunda dzdeger vektorii matrisin boyutuna esit olmahdir. Ozdeger
vektorii agagidaki Denklem (3) esitliginden yararlanilarak hesaplanir.

Oz vektor:
1 P
W, = (;) }lzl ai;i,j=123,..,n 3)

Tutarlilik indeksini hesaplamak i¢in ise asagidaki Denklem (4) esitligi uygulanir:
A -n
Tl =72 — 4)

n—1
Tutarlilik indeksini hesapladiktan sonra matrisler i¢in random indeksi tablosundan matristeki n’ e karsilik gelen random indeks degeri
bulunur.
Tutarlilik oranini bulmak i¢in Denklem(5) esitligi kullanilir.

70 =2 (5)

RI
TO, tutarlilik oranmi

TI, tutarlilik gostergesi (indeksi)

RI ise rassal indeksi

7.Adm: Kriter agirliklariin hesaplanmasi ve alternatiflerin siralanmasi

Kriter agirliklandirilmasinda uygulanan bu islem adimlar1 ayni sekilde alternatif siralanmalarinda da uygulanir. Kriterlerin agirhiklart
her bir kriter i¢cin mevcut olan alternatiflerin 6nem agirliklari ile matris ¢arpimi yaparak gerceklestirilir. Daha sonra karar alternatifleri
biiyiikten baslanarak siralanir ve en biiyiik olan alternatif en iyi alternatif olarak kabul edilir(Ozbek 2017).

Yapilan galismada 9 kriter i¢in Erzurum’da bulunan 40 otobiis hattinin alternatif olarak sunuldugu hem isletmeci hem de kullanici
goriisleri dikkate alinarak otobiis hatlari kiyaslanmistir.

2.2.2. TOPSIS yéntemi

TOPSIS temelinde iki noktadan olusan bir yéntemdir. Pozitif ideal ¢dziim ve negatif ideal ¢oziim olarak iki nokta ile ifade edilir.
TOPSIS yoénteminde, en iyi alternatifler pozitif ideale en yakin ve negatif ideale en uzak olan bir siralama yapilarak bulunur. (Ozbek
2017).

TOPSIS yontemi, takip eden asagidaki gibi alt1 islem adimindan olusur:
1.Adim: Karar matrisi Denklem (6) ile olusturulur.

i = Tin

R;; = : (6)
Tmi °° Tmn

Burada, i. alternatifteki niteligin degeridir; i=1,2, ..., m; j=1,2, ..., n.

2. Adim: Karar matrisine normalizasyon igleminin uygulanmast;

Normalizasyon islemi farkli yontemler kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, Denklem (7) kullanilarak vektér normalizasyonu

yapilmistir.
o

;= m” - (7
i=1"ij

3.Adim: Agirlikli normallestirilmis karar matrisini hesaplanmasi.

Kriterlerin agirliklart (wy;) gesitli kriter agirliklandirma yontemleri ile belirlenmistir. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi Denklem

(8) ile hesaplanr.

Vij = Wj x ri']. (8)

4, Adim: A* ve A™ nin hesaplanmasi.
At :{(miaxvij|j €)), (miinvij|j eJ)i=12 .....,m} = {vf,vi, ..., v} 9)
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A = {(miinvij lj E]), (mzaxvijlj E]’)| i=12 .....,m} = {v{,vy, .., U} (10)

5.Adim: Ayrim kriterlerinin hesaplanmasi.
TOPSIS'teki her karar secenegi icin, iki ayirma 6lgiisii vardir. Pozitif ideal ayrim  ve negatif ideal ayrim. Oklid uzaklig1 yaklagim
ayirma kriterlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

St = [Ty — vy (12)
Si = |Xj=1(wij —v7)? (12)
6.Adim: Denklem (13) ile her alternatifin géreceli yakinligini1 (RC) hesaplayin.

Si_

RC degeri, alternatiflerin goreceli tistiinliigiinii yansitir. Daha biiyiik RC i alternatifinin nispeten daha iyi oldugunu, daha kii¢iik RC ise
bu alternatifin nispeten daha kotii gosterir.

2.2.3. COPRAS yéntemi

COPRAS yontemi kriterlerin énem ve fayda dereceleri agisindan alternatifleri siralamaktadir. Kriterlerin 6nem degerlendirmesine
gore fayda kriterlerini {ist seviyeye ¢ikarma fayda derecesi az olan kriterleri ise alt seviyeye indirme seklinde degerlendirme imkan
saglar (Podvesko 2011).

COPRAS yontemi, takip eden asagidaki gibi yedi islem adimindan olusur:

islem adimlar1 asagida verilmektedir.

A;=1. Alternatifi=1,2, ..., m

C;=j. degerlendirme kriteri j=1,2, ..., n

W;=j. degerlendirme kriteri onem seviyesi j=1,2, ... ,n

X;j =j. Degerlendirme Kriteri agisindan i. alternatifin degerini gosterir.

1. Adim: Karar matrisi Denklem (14) ile olusturulur.

X11x X127 X1n
D=| i ' ’ l (14)
Xm1 Xm2'" Xmn
2. Adim: Karar matrisinin normalize edilmesi
Karar matrisi esitlik (15) yardimiyla normalize edilir.
X == Vj=12,...n (15)

i=1%ij
3. Adim: Karar matrisinin agirliklandirilmasi
Ikinci adimda normalize edilmis karar matrisinin siitunlarinin kriterlere verilen w; agirhik degerleri ile carpilmasi sonucunda tespit
edilir ve esitlik (16)’daki denklem yardimiyla bulunur.
D' =d;; = x{j.w; (16)
4. Adim: Faydali ve faydasiz 6lgiitlerin hesaplanmast
Faydali olgiitler beklenenin gergeklesmesi i¢in daha biiyiik degerlerin daha iyi oldugu durumlar ifade ederken faydasiz olgiitler ise
beklenenin gerceklesmesi i¢in daha kiigiik degerlerin daha iyi oldugu durumlar: ifade eder.

St=%k,dyji=12,...k faydali olgiitler 17)
ST =Y"ydijj=k+1Lk+2..,n faydasiz olciitler (18)

5. Adim: Goreceli 6nem degerinin tespit edilmesi
Her bir alternatif i¢in géreceli 6nem degeri ve esitlik (19) yardimiyla tespit edilir. En biiyiik degeri alan alternatif en iyi alternatif olarak
belirlenir.

_ o+ 4 ZimaST
Q=S8 +_-on= (19)
S 'Zi=1_5i—

6. Adim: En biiyiik goreceli 6nem degerinin tespit edilmesi
En biiyiik goreceli 6nem degeri ise (20) numarali esitlik ile tespit edilmektedir.
Qmax:en buyuk {QL}V1= 1,2, Lem (20)

7. Adim: Alternatifler i¢in P; degerlerinin hesaplanmasi her bir alternatif i¢in esitlik (21) yardimiyla hesaplanir.
_ Qi
P, = .100% (21)

max

Alternatiflerin siralamasi P; degerlerinin siralamalar ise biiyiikten baglanip kiigiik degere dogru yapilir.
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2.2.4. WASPAS yontemi

WASPAS agirlikli toplam modeli ve agirlikli garpim modeli olmak tizere iki farkli modelin sonuglarini birbirine entegre edildigi bir
yontemdir. Sonuglarinin birlesimiyle hesaplanan optimallik kriterinin degerine gore alternatifler siralanir. Bu yontem ayrica duyarlilik
analizini kendi iginde yaparak alternatiflerin siralamalarmin tutarlih@mni kontrol etme imkani da sunmaktadir(Chakraborty ve
Zavadskas 2014).

WASPAS yontemi, takip eden asagidaki gibi bes islem adimindan olusur:
1.Adim: Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmast

Baslangig¢ karar matrisi esitlik (22) yardimiyla hesaplanir.

X110 Xin
xXl=1: -~ (22)
Xm1 " Xmn
Xij i=1,2, ...m, j=1,2,...n olarak simgelenir.
2.Adim: Normalizasyon isleminin karar matrisine uygulanmasi
Maliyet normalizasyonu, esitlik (23) yardimiyla hesaplanir.
. miinxij (23)
x. . = —
ij xij
Fayda normalizasyonu, esitlik( 24) yardimiyla hesaplanir.
T (24)

ij - mlaxxi j
3.Adm:Agirlikli toplam modeline gore performans hesaplamasi

Agirlikli toplam modeline gore segeneklerin performansi her kritere gore agirliklandirilmig secenek degerlerinin toplami olacak sekilde
bulunmustur. Bu durum esitlik (25) yardimiyla hesaplanir.

1 *
Pl.( ) = ;-l=1xij X W] (25)
4.Adim:Agirlikli garpim modeline goére performans hesaplamasi

Agirlikli garpim modeline gore performansi, her bir kriter igin se¢enek degerinin ayni indisle kriter agirlig1 ile carpimi alinarak tespit
edilir. Bu durum esitlik (26) yardimiyla hesaplanir.

2 ‘W
P =TI (i)™ (26)
5.Adim: Segeneklerin genel performansi hesaplanmasi
Seceneklerin genel performans siralamalari (P;), Esitlik (25) ve (26) ‘ya gore hesaplanan goreli performanslarini toplanmasiyla bulunur.

Esitlik (27) yardimiyla hesaplanir.

P =aP® + (1 -a)P? (27)

Esitlik (27) deki o, 0 < o <I arasindadir. Siralama dogrulugunu etkinligini ve artirmak i¢in kullanilabilir.
WASPAS yo6nteminde o =0 ise agirlik toplam modeline eger a =1 ise agirlikli ¢arpim modeline doniisiir.a genellikle 0,5 alinir.

Secgeneklerin Siralanmasi ise P; nihai performans biiyiikten baslanarak siralanir. lk siradaki alternatif en iyi, son siradaki alternatif ise
en kotii alternatif olarak tespit edilir.
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2.2.5. MOORA énem katsayisi
Gergek hayatta cok nadir problemlerde kriter agirliklar karar verici i¢in esit 6neme sahiptir. Bu yontemde MOORA -Oran yontemiyle
elde edilen normalize veriler kullanilmaktadir. Segeneklerin performans degerleri ise esitlik (28)’e gore hesaplanir.

Vi = XWXy — Yo Wik (28)
Seceneklerin siralamast ise y; degerlerini biiyiikten kiigiige gore siralayarak yapilir. Birinci siradaki segenek en ideal segenek olarak
tespit edilir.

3.Bulgular ve Tartisma

3. 1. AHP Yontemi Coziimleri

Toplu tagima hatlarinin performansini etkileyen faktorler uzman kisilerin goriisleri dikkate alinarak ve daha dnceden yapilan ¢alismalar
degerlendirilerek 9 tane ana kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler kullanilarak hem kullanict hem de isletmeci bakig agisi ile ikili
kargilastirma matrisi olusturulmustur. Kullanici bakis agisina gore olusturulan ikili kargilastirma matrisini tutarlilik indeksi 0,092 olarak
bulunmustur. Isletmeci bakis agisina gore olusturulan ikili karsilagtirma matrisini tutarlilik indeksi 0,095 olarak bulunmustur. Hem
kullanici hem de isletmeci bakis agisina gore tutarlilbik indeksleri 0.1’den kiigiik elde edilmistir. Bu durum ikili karsilagtirma
matrislerinin tutarl oldugu gostermektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen kriterlerin 6nem agirliklari ise Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Kullanic1 ve isletmeci bakis agisina gore kriterlerin 6nem agirliklari

Kriterler Kullanic1 A¢isindan Isletmeci Acisindan
Onem Katsayilar Onem Katsayilar

Giizergdh uzunlugu 0,02531 0,01801
Durak sayist 0,05455 0,02634
Arag sayisi 0,20629 0,14014
Sefer sayist 0,16241 0,24943
Sefer araligi 0,30228 0,03734
Sefer stiresi 0,11022 0,07386
Giinde toplam km 0,03562 0,05067
Hizmet verme stiresi 0,08724 0,08615
Yolcu sayisi 0,01607 0,31806

Kullanict bakis agisina gore belirlenen kriterlerin 6nem agirliklari incelendiginde kullanicilar agisindan en 6nemli kriterin sefer araligi
oldugu goriilmektedir. Isletmeci bakis acisina gére belirlenen kriterlerin 6nem agirliklar incelendiginde isletmeciler agismdan en
6nemli kriterin yolcu sayis1 oldugu goriilmektedir.

Ozgelik ve Eren (2019) yaptiklari toplu tasima hizmetinin degerlendirilmesi ¢alismasinda sehir kullanimi, yolcu memnuniyeti ve ulasim
kriterlerini kullanmislardir. AHP yontemi ile belirlenen kriter agirliklar siralamasi ulagim, yolcu memnuniyeti, sehir kullanimi olarak
tespit edilmistir. Ulagim kriteri en 6nemli ana kriter olurken en 6nemli alt kriteri ise yolculuk siiresi olarak belirlenmistir. Ayrica yolcu
memnuniyeti ana kriterinin alt kriterleri arasinda ise en onemli alt kriter ara¢ kapasitesi ve sehir kullanimi ana kriterinin alt
kriterlerinden de en 6nemlisi yollarin durumu olarak belirlenmistir. Karsli (2019) yaptig1 calismada kullanicilar igin ticret tarifelerinden
sonra en onemli kriterin sefer siiresi oldugunu belirtmistir. Cavusoglu (2023) yaptig1 ¢calismada kullanici i¢in en 6nemli kriterin sefer
siiresi ve hat gecikmesi kriteri isletmeci i¢in yolcu sayis1 kriteri oldugunu belirlemistir.

3.2 TOPSiS, WASPAS, COPRAS, MOORA Onem Katsayis1 Yontemleri Sonuglari

AHP yontemiyle belirlenen kriter agirliklar: kullanilarak 40 otobiis hattinin performans siralamasi yapilmistir. Hem kullanici hem
isletmeci bakis agisina gore hesaplanan hat performans siralamalari agsagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2. CKKV yontemlerine gore hem igletmeci hem de kullanici bakis agisiyla otobiis hatlarinin performans siralamasi

Kullanic1 Bakis Acisiyla isletmeci Bakis Agisiyla
»n 7)) 7))

* gy %z 3 & : i G
= -9 A 7)) Q o < ]

: g 8 £ - ° = =
Bl 5 8 4 6 4 23 5 4
B2 3 4 3 3 7 29 7 11
B2/A 24 17 14 20 30 5 33 29
B3 2 3 2 2 2 28 4 3
B4 32 33 37 33 36 33 38 37
BS5 33 32 36 32 31 32 35 32
B7 10 20 7 11 5 22 9 5
B8 23 11 16 25 40 8 36 31
Dl 25 21 17 21 19 6 14 14
D2 28 24 24 24 20 2 13 13
Gl 4 5 6 4 8 27 11 10
G2 29 30 30 30 26 12 31 27
G3 20 23 23 19 23 16 21 21
G4 6 19 12 9 6 30 15 18
G4/A 19 29 29 29 18 26 28 30
G5 7 2 5 5 10 18 6 8
G6 12 12 15 13 22 17 19 20
G7 16 14 19 16 28 10 24 24
G7/A 9 7 9 7 13 21 18 19
G8 30 26 25 23 12 4 3 6
G9 1 1 1 1 1 31 1 1
G10 13 18 18 17 24 11 22 23
Gl1 31 31 28 31 17 19 10 12
G12 35 37 33 37 34 37 32 36
K1 22 10 13 12 16 3 12 9
K2 8 9 10 8 3 25 8 2
K3 14 13 21 14 25 9 23 22
K4 18 22 22 18 14 15 17 15
K6 17 16 20 16 29 13 26 26
K7 21 28 31 28 11 24 25 25
K7/A 15 27 26 27 9 20 20 16
K8 26 25 27 26 27 14 27 28
K9 27 15 11 22 15 1 2 7
K10 11 6 8 10 21 7 16 17
KI11 34 35 32 35 33 35 30 34
K12 37 36 35 36 35 36 34 35
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Tablo 2. (Devam) CKKV ydntemlerine gore hem igletmeci hem de kullanici bakis agisiyla otobiis hatlarinin performans siralamasi

Kullanic1 Bakis Acisiyla Isletmeci Bakis Acisiyla

nd 0 0 < 0 0 <

< j2) < < o 2] < < o

. 172 a4 o 172 o o

< © o) g Q © o) < Q

I £ O = = = O = p=
K13 36 34 34 34 32 34 29 33
K14 39 38 39 38 37 38 37 38
K15 38 39 40 39 38 39 39 39
K16 40 40 38 40 39 40 40 40

Kullanici bakis agisina gére CKKV yontemlerinin hepsinde performansi en iyi olan G9 hatti belirlenmistir. Performansi en kotii ¢ikan
ise WASPAS yénteminde K15 hatt1 diger yontemlerde ise K16 hatt1 belirlenmistir. Isletmeci bakis agisina gore CKKV yontemlerinde
performansit en iyi olan otobiis hattt COPRAS hari¢ G9 hattt belirlenmistir. COPRAS yonteminde ise performansi en iyi K9 hatti
belirlenmistir. TOPSIS hari¢ diger yontemlere gore performansi en kotii olan hat ise K16 hatti oldugu belirlenmistir. TOPSIS
yontemine gore performansi en kotii olan B8 hatti oldugu tespit edilmistir.

4.Sonuclar

Bu ¢alismada Erzurum’da hizmet veren 40 otobiis hatt1 performans: hem igletmeci hem de kullanict agisindan CKKV yontemleriyle
performansi degerlendirilmigtir. Degerlendirme kriterleri AHP yontemiyle 6nem katsayilar1 belirlenmistir. Kullanici bakis agisina gore
olusturulan ikili matrisin tutarlilik indeksi 0,092, isletmeci bakis agisiyla olusturulan ikili matrisin tutarlilik indeksi de 0,095 elde
edilmistir. Kullanici bakis agisina gére en 6nemli kriter sefer aralig1 oldugu belirlenirken, isletmeci bakis agisina goére en 6nemli kriter
ise yolcu sayist oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore; kullanicilar otobiislerin stk gelmelerini en oncelikli beklerken, isletmeci ise
yolcu sayisinin ¢ok olmasini dolayisiyla belirli bir kar elde etme beklentisi igerisindedir.

Hatlarin performanslar1 ise CKKV yéntemlerinden olan TOPSIS, COPRAS, WASPAS ve MOORA-Onem Katsayis1 yontemleriyle
ayr1 ayr1 hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Genel olarak hem kullanici hem de isletmeci bakis agisina gére performansi en iyi G9
otobiis hatti, performansi en kotii olarak ise K16 otobiis hattt oldugu belirlenmistir. Kullanic1 agisindan sefer araliklarinin sik olmasi,
isletmeci agisindan yolcu sayisini ¢ok olmast hem kullaniciyr hem de isletmeciyi ortak bir paydada bulusturuyor olmast G9 otobiis
hattin1 genel olarak CKKV yontemlerinde birinci sirada tespit edilmistir. K11-K12-K13-K14-K15-K16 otobiis hatlar1 merkeze bagl
civar mahallerle giden bir giizergaha sahiptir. Bundan dolay1 bu hatlarin performanslart CKKV yontemlerinin genelinde alt siralarda
olup performanslart diger hatlara gore kotii ¢ikmistir. Bu hatlarin belli saat araliklarla otobiis ¢ikarmasi kullanictyt memnun
etmemektedir. Ayrica bu hatlarda yolcu sayisinin az olmasi ise igletmeci memnun etmemektedir.

G12 otobiis hattin1 performansinin diger hatlara gore kotii ¢ikmasinin aragtirilmasi sonucunda giizergah uzunlugunun diger hatlara gore
nispeten uzun, sefer araliinin ve sefer siiresinin biiyiik olmasi ayn1 zamanda yolcu sayisinin azlig1 hem isletmeciyi hem de kullaniciy1
memnun etmemistir. Bu hat i¢in gilizergah iyilestirilmeleri sefer araligi, siiresi diizenlemeleri yapilarak hem kullanici hem de isletmeci
acisinda daha islevsel ve siirdiriilebilir hale getirilebilir. B4 ve B8 otobiis hatlarinin performanslarinin diger otobiis hatlarina gore kotii
¢ikmasi ise ortalamaya gore az ve degisen yolcu sayilarinin olmasi, ara¢ sayisinin az olmasi ve buna bagl olaraktan sefer araliginin
¢ok olmasi veya sefer sayilarini az olabilir. Ayrica hizmet verme siirelerinin 840 dk olmasi yani diger otobiis hatlarina gore az olmasi
performans siralamalarma etki etmistir. Bu hatlar i¢in hizmet verme siireleri yolcu sayisina bagli olarak arttirarak ve arag sayisim
artirarak veya sefer araliklarinda iyilestirmeler yaparak hem kullanici hem de isletmeci agisindan daha islevsel ve siirdiiriilebilir hale
getirilebilir.

Toplu tagima hatlarinin duraklarda indi bindi yolcu say1 verileri tespit edilebilirse toplu tagima hatlarinin performanslarinin belirlenmesi
ve hat gilizergahlarinin verimlilikleri daha hassas tespit edilebilir. Akilli ulasim sistemleri teknolojileri kullanilarak toplu tagima

duraklarinda yolcu indi bindi sayilar1 tespit edilebilir.

Tesekkiir: "Bu c¢alismada kullanilan toplu tagima verileri i¢in Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Daire Baskanligina tesekkiir
ederiz."
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