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Ozet: Yiiksek hizli tren (YHT), giivenli, konforlu ve verimli bir ulasim modudur. Yiiksek yolcu
kapasitesi ve kisa seyahat siiresi sunma yetenegi nedeniyle, YHT, bir¢ok iilkede ve Tiirkiye’de
son zamanlarda sehirler arasi ana trafik koridorlarinin trafik yiikiinii hafifleten baslica araglardan
biri haline gelmistir. Son yillarda, Tiirkiye’de demiryolu agini genisletmek amaciyla yatirimlar
yapilmakta ve bunun icin biiyiik biitgeler ayrilmaktadir. Bu kapsamda, yiiksek hizli tren
hatlarindan biri olan Ankara-Sivas yiiksek hizli tren hattinin insasi ise devam etmektedir. Bu
calismada da ulagim planlamanin 6nemli adimlarindan biri olan istasyon yerlerinin belirlenmesi
amaclanmigtir. Hattin tercih edilebilirliginin arttirilmasi ve hat verimliliginde istasyon yerlerinin
belirlenmesi ve optimizasyonu biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, 6nce analitik hiyerarsi
prosesi ile Ankara-Sivas YHT iizerinde muhtemel istasyon yerlerinin onem agirliklari
belirlenmistir. Daha sonra énem agirligi, maksimum niifus ve merkeze yakinlik hedeflerinin
saglanmas1 amaci ve ozel kisitlar ile birlikte hedef programlama modeli kurulmustur. Model
ILOG programi kullanilarak ¢6ziilmiis ve optimum istasyon sayisi ve yerleri belirlenmistir.
Sonugta, hat {izerinde dort istasyon yeri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Analitik Hiyerarsi Prosesi, Hedef Programlama, istasyon Yeri Segimi,
Yiiksek Hizli Tren

Multicriteria Decision Making Aided 0-1 Goal Programming Model for Selection

of Station Location in the Ankara-Sivas High Speed Rail Line

Abstract: The high-speed rail (HSR) system is a safe, comfortable, and efficient transportation
mode. Due to its ability to high passenger capacity and provide short travel times, HSR has
become one of the major tools to alleviate the traffic burden of some main traffic corridors in
many cities and in Turkey. In recent years, it is made the new investments to expand the railway
network in Turkey and big budgets are allocated for it. The construction of the Ankara-Sivas HSR
line, which is one of the HSR lines, continues. The aim of this study is to determine the station
locations which are one of the important steps of transportation planning. It is of great importance
to increase the preferability of the line and to identify and optimize station locations in line
efficiency. In this study, firstly the importance weights of possible stations on the Ankara-Sivas
HSR line are determined with analytic hierarchy process. Then the goal programming model has
been established for the aim of providing importance of weight, maximum population, proximity
to center and special constraints. The model is solved using the ILOG program and the optimum
station number and location are determined, and four station locations are identified.
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1. Giris

Gelismis iilkelerde ulagim sistemleri igerisinde ucuz ve giivenli olmasi sebebiyle 6nemli
bir yere sahip olan demir yollari, Tiirkiye’de 6zellikle 2003 yilindan sonra yeniden
yapilanma siireci ile birlikte hizli bir gelisim gostermistir. Gilinlimiizdeki gelismeler
dogrultusunda hat kapasitesindeki artis ile birlikte artan hiz ve tasima kapasitesi
Tirkiye’de de demir yollarinin 6niimiizdeki donemlerde istenilen seviyelere ¢ikacagini
gostermektedir. Bu baglamda, Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) son
donemde yaptig1 yatirimlarla daha etkin ve hizli yolcu tasimaciligini saglamak adina
biiyiik adimlar atmistir. Bu atilimin en 6nemli boliimiinii ise Yiiksek Hizli Tren (YHT)
projeleri olusturmaktadir. Tiirkiye’de tamamlanan, insast devam eden ve plan asamasinda
olan projeler Tablo 1.’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yapimi Tamamlanan, Devam Eden Ve Planlanan Hizli Tren Projeleri (TCDD)

Tamamlanan Hatlar Hat Uzunlugu (km)
Ankara-istanbul 533
Ankara Eskigehir 245
Ankara-Konya 212
Eskisehir-Konya 360
Bakii-Tiflis-Kars 828 (76's1 Tiirkiye'de)
Insaati Devam Eden Hatlar Hat Uzunlugu (km)
Ankara-Sivas 466
Ankara-izmir 624
Projesi Devam Eden Hatlar Hat Uzunlugu (km)
Ankara-Afyon 281
Bandirma-Bursa-Osmaneli 190
Ankara-Kayseri 350
Halkali-Bulgaristan 230
Sivas-Erzincan-Erzurum-Kars 710

Ulkemizde YHT ile yolcu tasimacilign 2009 yilinda baslamis olup, halihazirda TCDD
Isletmesi Genel Miidiirliigii tarafindan Ankara-Istanbul, Ankara-Eskisehir, Ankara-
Konya ve Eskisehir-Konya giizergdhlarindaki YHT hatlarinda siirdiiriilmektedir.
TCDD’nin hedefleri arasinda YHT hatlarinin artirilmasi ve YHT ile yolcu tagimaciliginin
yayginlastirilmast 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu cercevede, tamamlanan hatlarin yani
sira, Ankara’yt merkez alan farkli hatlarda YHT yatirimlari devam etmektedir. Bu
calismada sec¢ilmis iilkelerde ve Tiirkiye’de YHT isletmeciligi, YHT nin gelisimi ile
yapilan ve yapilmakta olan YHT yatirimlar: temel hatlariyla ele alinmaktadir. YHT lerin,
zaman tasarrufu ve erisim kolaylig1 saglamasi, konforlu ve giivenli olmasi gibi 6nemli
avantajlart bulunmaktadir. Bunlarin yaninda, alternatif ulasim modlarinda goriilen
karmagikligin ve kazalarin azaltilmasi da YHT’lerin avantajlari arasindadir. YHT
yatirimlar iilkenin sayginligi acisindan 6nemli ulasim yatirimlari olup, sosyal ve
uluslararas1  alandaki  konumlar1 acisindan  YHT  yatirimlarinin - maliyetine
katlanilabilirligin dogru hesaplanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Baslangic ve sabit
maliyetleri yliksek olan YHT’lerin gelir getirici olabilmesi i¢in hizmet saglanan
bolgedeki yolcu potansiyelinin yiiksek ve doluluk oranlarinin tam kapasiteye yakin
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, yapilan seferlerin de sik olmasi, taginan yolcu sayisi i¢in
onemli olup, tarifelerin, miisterilerin 6deme yapabilmeleri bakimindan diger ulasim
modlariyla rekabet edebilirligi de biliyiik 6Gneme sahiptir.
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Tirkiye’de sehirler arasi seyahat siiresinin kisa olmasi, hizli, konforlu ve giivenli bir
ulasim saglamasi ile YHT’lerin yayginlastirilmasi istenmektedir. Rayli sistemlerde
ulasim hedefi {izerine bir¢ok proje hayata gegirilmis ve hala insas1 devam eden hatlar ve
projelendirilmekte olan yeni giizergahlar bulunmakta olup hizli tren ulasimina agirlik
verilmektedir. Hizli trenle tasimaciligin yaygilasmasindaki temel etkenler konusunda
farkli goriisler vardir, bunlar: giivenlik [1], zaman kazanmadaki cekicilik [2] ve YHT
teknolojisindeki modernlesmedir [3].

Rayli sistem hattinin kurulacagi bolge veya giizergah, yatirnmin verimliligi bakimindan
(hattin kullanilabilirligi) 6nem arz etmektedir. Ayrica hat lizerinde planlanan istasyon
yerleri de en az hattin giizergah planlanmasi kadar dnemlidir. Istasyonlara erisilebilirligin
saglanmas1 noktasinda belirlenebilecek istasyon yerleri, bolgenin niifusu, genisleme
potansiyeli ve mevcut ulasima entegrasyon gibi faktorler géz 6niinde bulundurularak
yapilmalidir. Ayrica yiiksek hizli trenler i¢in hiz limitleri, yavaslama ve hizlanma
ivmeleri dikkate alinarak optimum istasyon araliklarinin belirlenmesi isletme
kaynaklarinin etkili kullaniminin yaninda, hiz faktorii ile mesafelerin kisalmasi saglanmis
olacaktir. Hat etkinliginin arttirtlmasi, erisilebilirligin saglanmast dogrultusunda yolcular
icin tercih edilebilir alternatifler sunulmasi ile saglanilabilecektir. Dolayisiyla istasyon
yeri se¢imi gibi bir¢ok karar siirecine, birgok faktoriin etki etmesi, analitik siirecleri ve
matematiksel modelleri gerektirmektedir. Bu ¢alismada da ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve birden fazla amaci ayni anda
matematiksel modele dahil edebilecegimiz, hedef programlama kullanilmastir.

Istasyon yeri se¢imi icin bir modelin dnerildigi bu ¢alismanin ikinci béliimiinde, istasyon
yeri segiminin éneminden bahsedilmis ve literatiir taramasima yer verilmistir. Ugiincii
boliimde ¢alismada kullanilan AHP ve 0-1 hedef programlama hakkinda, dordiincii
boliimde uygulamanin yapildigi giizergah hakkinda bilgi verilmistir. Alternatifler ve
kriterler belirtilmis bunlarin kiyaslamalar1 yapilmis ve onem dereceleri belirlenmistir.
Hedef programlama modeli kurulmus Besinci bdliimde ise sonug ve degerlendirilmelere
yer verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Ulasim planlamada énemli adimlardan biri de istasyon yerlerinin belirlenmesidir. Iyi bir
planlama ile kurulacak istasyon yerinin yolcular tarafindan tercih edilebilir nitelikte,
isletme agisindan talepleri karsilayabilir ve cevre agisinda da gevreye uygun olmasi
gerekmektedir. Hizli, giivenilir ve rahat olan yiiksek hizli trenler, ulasimi kolaylastirdigi
icin giin gegtikge yayginlagsmaktadir. Diinya lizerinde birgok iilkede sehirler, birbirine bu
vasita ile baglanmaktadir. Bu sistemin planlamasi, uygulanmasi ve planlanma stirecleri
tizerinde onemle durularak belirli kriterler {izerinde etiit caligmalar1 yapilmaktadir. Bu
kapsamda ulagim planlamanin 6nemli bir adimi olan istasyon yeri se¢imi ve
optimizasyonu iizerine yapilan literatiir incelenmistir.

Lai [4], istasyon yerlerinin optimizasyonu ile ilgili vaka analizi yapmustir. Kosijer vd. [5]
rayli sistem giizergah se¢imi problemi {izerine ¢aligsmis; Mohajeri ve Amin [6] demiryolu
istasyonu agmak icin en uygun yeri bulmaya yonelik model sunmuglardir. Model, dort
ana kriter kullanir: demiryolu ile ilgili, yolcu hizmetleri, mimarlik-sehircilik ve ekonomi.
Repolho vd. [7] istasyon konum modellerini optimize etme {izerine ¢aligmislardir. Mateus
vd. [8] ¢ok kriterli karar verme yontemini kullanarak olasi istasyon yerleri arasindan en
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1yl olan1 se¢mek igin teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel ana kriterler ve alt kriterler
dogrultusunda se¢im yapmiglardir.

Shen vd. [9], ¢alismalarinda farkli seyahat modlari ile yolculuk zamanini dlgerek en
uygun istasyon yerini belirlemislerdir. Borndorfer vd. [10] Almanya'da demiryolu agini
genisletmek icin en fazla fayday: saglayacak istasyon yerlerinin belirlenmesi i¢in bir vaka
calismas1 yapmislardir. Yaghini ve Jafari [11] Iran'm Mashhad kentinde yeni istasyon
yerleri i¢in niifusu maksimize edecek bir matematiksel model kullanmiglardir.

Kays [12] Avustralya’nin dogu kiyisinda yiiksek hizli trenlerin en uygun istasyon
yerlerini analiz etmek i¢in karisik tamsayt modeli kullanmistir. Wetwitoo ve Kato [13]
yiiksek hizli tren ile Japon yiiksek hizli tren durumunda bolgesel ekonomik verimlilik
arasindaki iligki incelemislerdir. Deng vd. [14] kentsel rayli sistem hattin1 besleyici
otobiislerin seyahat masraflarini, ulasim maliyetlerini, otobiis bekleme maliyetini ve
miisteri sayisint onemseyen bir genetik algoritma kullanmislardir.

Yehb vd. [15] yolcu treni servis planlamasi i¢in ¢ok amagli matematiksel model
kullanmuslardir. Blanco vd. [16] Ispanya'da yiiksek hizli tren agin1 genisletmek icin yeni
bir model dnermis ve bu modelde zaman ve sehir sayisina gore simiilasyon yapmislardir.
Escudero ve Munoz [17] genisletilmis hizli ulasim ag tasarim probleminin bir
modifikasyonu ele almiglardir ve bu problemi ¢ézmek i¢in iki asamali bir yaklasim
onermislerdir. Eren vd. [18] calismalarinda Ankara-Sivas hizli tren hattinin {izerinde
bulunan Kirikkale ilinde yoneticiler tarafindan belirlenen istasyon yeri ile alternatif
istasyon yerlerini, belirlenen kriterler bazinda degerlendirmislerdir ve istasyon yerlerinin
degerlendirilmesinde ¢ok Kriterli karar verme yontemlerini kullanilmislardir.

3. Yontemler

Bu béliimde ¢alismada kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP
yontemi ve 0-1 hedef programlama yontemi anlatilmistir. Kriterler iliskilerinin
birbirinden bagimsizlifi varsayimina dayanan AHP yontemi alternatif karar verme
stireglerine gore siklikla kullanilmaktadir. Birden fazla hedefi ayn1 anda bir modelde
optimizasyonu saglayan matematiksel model olan hedef programlama dogrusal
programlamanin 6zel bir durumudur.

3.1.  Analitik hiyerarsi prosesi

AHP, 1970’li yillarin ortasinda Thomas L. Saaty [19] tarafindan gelistirilen 6lgme ve
karar verme i¢in kullanilan bir matematiksel teoridir. Karar vericilerin karmasik
problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve alternatifleri arasindaki
iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellenmelerine olanak verir. Bir karar verme
probleminin AHP ile c¢oziimlenebilmesi igin gergeklestirilmesi gereken adimlar
verilmistir.

3.1.1 Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Karar amaci ile en list seviyeden baslayarak Sekil 1.’deki karar hiyerarsisi olusturulur.
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Alternatif-1 |

Alternatif-2 |

Amag

Alternatif-3 |

IR

Alternatif-n |

Sekil 1. AHP hiyerarsik yap1

3.1.2 Ikili karsilastirma matrisleri ve iistiinliiklerin belirlenmesi

Amacg, kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra kriterlerin ve alt kriterlerin kendi
aralarinda 6nem derecelerinin belirlenmesi i¢in Tablo 2.’deki degerler kullanilarak (nxn)
ikili karsilastirma matrisi olusturulur.

Tablo 2. Onem skalasi

Onem Degerleri Deger Tanimlar
1 Esit 6nemde
3 Biraz daha 6nemli
5 Oldukga 6nemli
7 Cok 6nemli
9 Son derece onemli
246ve8 Ara degerler

3.1.3 Oz vektir degeri ve tutarliltk orani hesabi

Kriterler aras1 ve her kriter icin alternatiflerin ikili karsilastirma matrisindeki kriterlerin
0z vektor (w) degeri, Denklem 1. ile hesaplanir.

Yj=1Cij (1)

Wi: n

Oz vektdr degerinin hesaplanmasinin ardindan tutarlilik oram1 (CR), tutarlilik gostergesi
(C1) ve 6z deger hesaplanir. CR, ikili karsilastirma aninda verilen degerlerin birbirleri
arasindaki iligkisinin tutarl olup olmadigini gosterir. CR degerinin 0.10’dan kiigiik olmas1
gerekmektedir aksi halde yapilan degerlendirme tekrar gozden gegirilir. CR; Cl’nin,
rassallik indeksine (RI) bdoliinmesi ile elde edilir. Bu hesaplama Denklem 2. ile
gosterilmektedir.

cl @)

CR =—
RI

CI’nin hesaplanmasinda Denklem 3. kullanilir.

Xmax —n (3)

Cl =
n—1
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Maximum 6z degerin (Amax) hesaplanmasinda Denklem 4. kullanilir. Toplam temel
deger (Ei) kriter sayisina boliiniir.

Yii Ei (4)
n

kmax -

3.1.4 Onem agwrliklarinin bulunmast ve alternatiflerin siralanmasi

Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in uygulanan bu adimlar alternatiflerin degerlendirilmesi
icin de kullanilir. Kriter 6nem agirliklari ile her kriter i¢in bulunan alternatiflerin 6nem
agirliklarinin matris ¢arpimi sonucunda elde edilen karar alternatif puanlar1 biiyiikten
kiicige dogru siralanir. Bu siralamasi en biiyiikk deger sahip olan alternatif, en iyi
alternatiftir denir.

Literatiirde siklikla kullanilan ¢ok Kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP
yonteminin ulagim alaninda da uygulamalarina rastlanmaktadir. Tayvan'daki 23 ilgede
ulagim hizmetlerini gelistirmek i¢in Shiau [20] AHP yontemini kullanmistir. Mandic vd.
[21] Sirp demiryollar1 vaka ¢alismasi i¢cin AHP yontemini kullanarak siralama
yapmuglardir. Yedla ve Shrestha [22] kentsel ulasim segeneklerine analitik hiyerarsi
slireci uygulamiglar ve ¢esitli kriterlerin etkisini incelemislerdir. Ger¢ek vd. [23] AHP
yontemini kullanarak Istanbul'da alternatif ulasim projelerinin secimini yapmislardir.
Ahern ve Anandarajah [24] yatirim i¢in demiryolu projeleri 6nceliklendirmesini hedef
programlama yontemi kullanilarak yapmislardir. Arslan [25] ulasim projelerinde kamu
degerlendirmelerini ele almak igin bulanik AHP ve AHP karma modeli kullanmistir. Selih
vd. [26] karayolu alt yapi projelerinde proje se¢imini AHP yontemini kullanarak
yapmiglardir.

Giir vd. [27] ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve 0-1 hedef programlama
yontemleri kullanilarak Ankara Biiyliksehir Belediyesi’nde belirlenen gilizergahlara en
uygun ulagtirma projelerinin se¢imini yapilmislardir. Tag vd. [28] Ankara’da yapilmasi
planlanan monoray hatt1 i¢in alternatif projeler degerlendirilerek belirlenen kriterler
dogrultusunda en uygun projenin se¢imi yapilmiglardir. AHP kullanilarak alternatif
projeler agirliklandirilmistir. Daha sonra hedef programlama modeli kurularak en uygun
proje se¢imi yapilmistir. Barfod ve Salling [29] stratejik ve siirdiiriilebilir tasimacilik
degerlendirmeleri icin AHP yontemini de iceren karma bir model kullanmiglardir.
Hamurcu ve Eren [30] rayli sistem projeleri kararinda AHP-hedef programlama ve
analitik ag siireci (ANP) —hedef programlama kombinasyonunu kullanmislardir.

3.2 Hedef programlama

Hedef programlama ilk defa dogrusal hedef programlama olarak Charnes ve Cooper [31]
tarafindan gelistirilmistir. Yontemin temeli dogrusal programlamaya dayanir. Yontemde
karar vericiden, her amag i¢in erisilmesini istedigi bir hedef deger belirlenmesi istenir.
Daha sonra ¢oziim, bu hedeflerden saplamalar1 minimize eden bir ¢oziim olarak
belirlenir. Hedef Programlama yaygin kullanilan ¢ok okriterli karar verme tekniklerinden
biridir. Tripathy ve Biswal [32] yeni iiriin gelistirme siirecinde etkili kaynak planlamasi
icin bir model tasarlamak ve degerlendirmek icin 0-1 hedef programlama yontemi
kullanmislardir. Bag vd. [33] 0-1 tamsayili hedef programlama ve ANP yoOntemini
birlestirmis ve hemsire ¢izelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Dagdeviren ve Eren [34]
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tedarik¢i firma seciminde AHP ve 0-1 hedef programlama yontemlerini kullanmislardir.
Turanli ve Kose [35] dogrusal hedef programlama yontemi ile Tirkiye’deki sigorta
sirketlerinin performanslarini degerlendirmislerdir. Girginer ve Kaygisiz [36] istatiksel
yazilim se¢iminde AHP ve 0-1 hedef programlama yontemlerini birlikte kullanmislardir.
Dagdeviren vd. [37] is degerleme faktor derece degerlerinin belirlenmesinde hedef
programlama yontemlerini kullanmiglardir. Giileng ve Karabulut [38] dogrusal hedef
programlama ile bir liretim planlama probleminin ¢ézliimiinii gerc¢eklestirmislerdir. Alp
[39] dogrusal hedef programlama yontemini otobiisle kent igi toplu tasima sisteminde
kullanmistir. Karaman ve Kale [40] bulanik hedef programlama yontemi ile
stire/maliyet/kalite en iyilenmesi yapilmustir.

Bir hedef programlama modeli, karar vericinin ¢esitli amag¢ ya da hedeflerini es zamanl
olarak dikkate alir. Hedef programlamada bir ¢oziimiin uygun kabul edilebilmesi i¢in tiim
kisitlar ayn1 anda saglanmalidir. Hedef programlamanin amaci tiim kisitlar1 saglamak ve
miimkiin oldugunca her bir hedefe ulasan bir ¢6ziim bulmaktir. Formiilasyonun genel
gosterim ise Denklem 5,6 ve 7.’de gosterildigi gibidir [41].

minZ = [Py * wy(di,dy) + -+ Py * wi(dif, d)] ®)
Toqaij*x;—dit +di= D (6)
df,di,x =0 (7)

Burada, xj; karar degiskenleri, bi, i. hedef icin istenilen hedef degerini, n karar
degiskenlerinin toplam sayis1t m ise toplam kisit sayisidir. Pk: Oncelik, wk: agirlik ve ajj
parametrelerdir.

di*: pozitif sapma degiskeni i=1..,m
di": negatif sapma degiskeni i=1..,m

Belirlenen biitlin degiskenler arasindan pozitif veya negatif yonde sapma degiskenleri
minimize edilmeye ¢aligilir.

Ulasim planlamada ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve karma uygulamalar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Teknoloji segiminde AHP-TOPSIS [42], [43]; Rayli sistem
projelerinin se¢iminde AHP-HP [44]; proje se¢iminde kisit programlama ile tercih
siralamasinda [45]; hat etkinliginin degerlendirilmesinde AHP [46]; tramvay araglarinin
secimi i¢in AHP-bulanik AHP [47]; kent i¢i ulasim i¢in proje se¢iminde bulanik AHP-
VIKOR [48] yontemleri kullanilmistir. Ayrica, sehirler arasi ulasimda YHT projelerinin
onceliklendirilmesi i¢in AHP [49]; ulasim planlamada AHP-HP [50]; rayli sistem agini
genisgletme stratejilerinin se¢iminde AHP-bulanik AHP-ANP yontemlerinin kullanimi
[51]; yiiksek kapasiteli elektrikli otobiislerin se¢iminde bulanik ANP-TOPSIS
uygulamasi [52] ve AHP-TOPSIS uygulamasi [53]; bulanik TOPSIS ile grup karar verme
[54]; kentsel ulasimin gelistirilmesinde MOORA yonteminin kullanilmasi [55]; ulagimin
saglanmasinda Oneri ve AHP ile se¢im siireci [56]; biitce senaryolari altinda AHP ve HP
ile YHT projelerinin se¢imi [57]; AHP-TOPSIS-HP karma uygulamalari ile ara¢ se¢imi
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[58] ve metro projelerinin se¢iminde AHP-HP kullanimi [59] gibi ¢alismalar literatiirde
yer almaktadir.

4. Uygulama

Kiiciik Asya ile Ipek yolu giizergihindaki Asya iilkelerini birlestiren demiryolu
koridorunun 6nemli akslarindan biri olan Ankara-Sivas yiiksek hizli tren hattinin yapimi
devam etmektedir. Sivas-Erzincan, Erzincan-Erzurum-Kars hizli tren hatlariyla Bakii-
Tiflis-Kars demiryolu projesine entegre edilmesi planlanmaktadir. Mevcut Ankara-Sivas
demiryolu 603 km olup, seyahat siiresi 12 saattir. Iki kent arasindaki seyahat siiresini
kisaltacak projeyle maksimum 250 km/saat hiza uygun, ¢ift hatli, elektrikli, sinyalli yeni
yiiksek hizli demiryolu yapimi hedeflenmis ve hattin insa siireci devam etmektedir. Proje
tamamlandiginda seyahat siiresi 12 saatten 2 saate diisecektir.

Yapim asamasindaki Ankara-Sivas hatt1 ayni zamanda Istanbul ile de baglantilidir.
Boylece Istanbul-Sivas arastm da 5 saate diisirecek bu proje  aym
zamanda Konya, Izmir, Bursa baglantis1 da saglamaktadir. Ayrica, Sivas'tan sonra
Erzincan-Kars'a kadar olan giizergah da ayni sekilde baglanmis olacaktir. Ankara-Sivas
YHT hatt1 Sekil 2.’de gosterilmektedir.

bty %t "’
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Sekil 2. Ankara-Sivas YHT hatt1

4.1.Arastirma metodolojisi

Ankara-Sivas illeri arasinda belirlenen ulasim giizergadhinda AHP ve 0-1 hedef
programlama yontemleri birlikte kullanilmis ve giizergéh {izerindeki bolgelerden en
uygun istasyon yerinin se¢imi uygulamasi yapilmistir. Uzman goriisleri dogrultusunda
istasyon kurulmasi uygun olan 14 bolge (Ankara, Elmadag, Irmak, Yahsihan, Kirikkale,
Baliseyh, Sekili, Yerkdy, Yozgat, Sorgun, Dogankent, Akdagmadeni, Yildizeli, Sivas)
belirlenmistir.

Inga asamasinda olan Ankara-Sivas yiiksek hizli tren projesinde uygun istasyon yerlerinin
belirlenmesi i¢in ¢ok Kriterli karar verme yontemleri kullanmilmistir. Giizergdh ve
giizergéh tizerindeki bolgeler ve bolgelerdeki olasi istasyon yerleri belirlenmistir. Uzman
gortsleri ve literatiir arastirmasi dahilinde belirlenen kriterler ile 6nce bolgeler il bazinda
agirhiklandirilmis ardindan yerel bazda, il sirlarn icinde olasi istasyon yerlerinin
degerlendirilmesi i¢in belirlenen kriterler dahilinde degerlendirme yapilmistir. Alternatif
14 noktanin i¢inden en iyi ¢6ziimii sunmasi istenen istasyon yeri se¢imi, matematiksel
model kurulmustur. Buna gore; bolgesel gelismislik, entegrasyon, niifus, ekonomi
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kriterleri belirlenmistir. Bolgeler agirliklandirilmis, ardindan bolgelerdeki olasi istasyon
yerleri belirlenen bes kriter altinda degerlendirilmis ve her bir olast istasyonun 6nem
seviyeleri ortaya konulmustur.

Hedef programlama modeli, belirlenen hedeflerin ayn1 anda optimizasyonunun
saglanmasina olanak tanimaktadir. Bu problem de de istasyon yeri se¢ciminde belirlenen
hedefler sirasi ile; istasyon yerlerinin en yiiksek 6nem agirliginin saglanmasi, merkeze
yakinligin saglanmasi ve en fazla niifusa hizmet saglayacak noktalarin belirlenmesidir.
Amag fonksiyonunda yer alan fonksiyon, sapma degiskenlerinin minimizasyonudur.
Ayrica kisit olarak da hedef degerler belirtilmistir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda kurulan hedef programlama modeli dahilinde optimal
istasyon yerlerinin se¢imi yapilmuistir.

4.2. Alternatiflerin belirlenmesi

Alternatiflerin  belirlenmesi uzman goriislerine ve literatlir arastirmalarina
dayanmaktadir. Proje kapsaminda belirlenen gilizergah {izerindeki iller ve illerin
degerlendirilen ilceleri alternatifler arasinda yer almaktadir. Alternatifler arasinda yer
alan iller sirayla Ankara, Kirikkale, Yozgat ve Sivas’tir.

4.3. Kriterlerin belirlenmesi

Ulasim projelerinin degerlendirilmesi genellikle bolgesel genisleme potansiyeli, niifus,
entegrasyon ve ekonomi kriter basliklar1 altinda yapilmaktadir. Bu ¢alismada da alternatif
dort ilin karsilagtirmasi, uzman goriislerine gore belirlenen bu kriterlere gore yapilmistir.
Belirlenen bu kriterler agiklamalari ile Tablo 3.’te gdsterilmektedir. Istasyon yeri igin
belirlenen 14 adet il ve ilgeleri i¢eren alternatif noktalarin degerlendirilmesi i¢in ise sehir
merkezine yakinlik, giivenlik, ulagim imkéani, kamulastirma maliyeti ve erisilebilirlik
kriterleri kullanilmistir. Bu kriterleri ve agiklamalarini iceren bilgiler Tablo 4.’de
verilmistir.

Tablo 3. llerin Degerlendirmesine Ait Kriterler ve Aciklamalar

Nu. Kriter Aciklama
1 C]}Betzlliiel:::l?e Diger ulagim gglarlnln en bl'i'yiik. l%lu.sva.l kgridor olan Ankara-
Potansiyeli(K1) Sivas’a dahil edilebilirligini inceler.
5 Niifus (K2) Niifus orani artmasiyla beraber hizli tren kullanici sayisi da

dogru orantili olarak artmaktadir.

Ulkenin dogusu ile batisimi birlestirilecegi diisiiniilen bu hatta
katilacak diger demiryollarin1 inceler.
Performans ¢aligsmalari, seyahat siiresi ve proje bazl olarak
genis cergevede degisen maliyetleri belirtmektedir.

3 Entegrasyon(K3)

4 Ekonomi(K4)

Kriterler arasinda etkilesim degerlendirilerek ikili karsilastirma matrisleri olugturulmus
ve tutarliliklart hesaplanmistir. Tablo 5. ve Tablo 7.’de kriterlerin karsilastirma matrisi
ornek olarak verilmistir. Her bir kriter alternatiflerle degerlendirilmis ve
onceliklendirilmesi yapilmstir.
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Tablo 4. il ve Ilgelerin Degerlendirilecegi Kriterler ve Aciklamalari

Nu. Kriter Aciklama
1 Sehir merkezine yakinlik  Istasyonun kurulacagi bolgenin sehir
(AL) merkezine olan mesafesine gore yakinlik derecesi
2 Giivenlik(A2) Istasyonun kumlacggl bo'lger.nn.yolcular acisindan
giivenlik riski
TN Mevcut toplu ulagim imkanlar ile istasyonun
3 Ulasim imkani(A3) kurulacagi bolgeye ulasimin kolayligi
Kamulastirma . o1 . .
4 maliyeti(Ad) ‘Istasyonun kurulacagi bélgenin kamulagtirma bedeli.
5 Erisilebilirlik(AS) Istasyonun kurulacagi bolgeye ulagiminin kolayligini

dikkate alan bir kriterdir.

4.4, AHP siireci

Bu siirecte ilk olarak hat iizerinde yer alan iller, ardindan bu illere ait ilgeler belirlenen
farkli kriterler dahilinde degerlendirilmis ve her bolgeye ait yerel ve global agirliklar elde
edilmistir.

Illere ait agirliklarn bulunmasi: Ankara-Sivas YHT hattinda belirlenen dort il (Ankara,
Kirikkale, Yozgat, Sivas) belirlen dort kriter (bdlgenin genisleme potansiyeli, niifus,
entegrasyon, ekonomi) dahilinde karsilastirilmis ve bu illere ait agirliklar elde edilmistir.
Illerin agirliklarinin bulunmasinda kullanilan kriterlere ait karsilastirma matrisi Tablo
5.’te ve her ilin kriter bazindaki agirlig1 ise Tablo 6.’da verilmistir.

Tablo 5. Kriterlere Ait Karsilastirma Matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 1,00 0,50 2,00 3,00
K2 2,00 1,00 3,00 4,00
K3 0,50 0,33 1,00 0,50
K4 0,33 0,25 2,00 1,00
Tablo 6. Her ilin Kriter Bazindaki Agirliklart
Alternatifler K1 K2 K3 K4 Agirhk
Ankara 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Kirikkale 0,16 0,10 0,16 0,28 0,15
Yozgat 0,10 0,28 0,10 0,10 0,18
Sivas 0,28 0,16 0,28 0,16 0,21
Tutarlilik O. 0,06 0,01 0,01 0,01

11 ve ilgelere ait agirliklarin bulunmasi: Bu bolimde belirlenen dort ilin de igerisinde
oldugu 14 tane nokta belirlenmis ve bu il ve ilgelere ait agirliklar elde edilmistir. Bu
noktada illerin karsilastirilmasinda kullanilan dort kriter yerine sehir merkezine yakinlik,
giivenlik gibi bes adet kriter belirlenmis ve degerlendirme bu kriterlere gore yapilmistir.
Belirlenen bu kriterlere ait karsilastirma matrisi Tablo 7.’de verilmistir. Il ve ilgelere ait
yerel ve global agirliklar ise Tablo 8.’de verilmistir. Tablo 8’de gosterilen global agirlik
degerleri, yerel agirlik-1 ve yerel agirlik-2’nin ¢arpimi sonucunda bulunmustur.

10
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Tablo 7. Kriterlere Ait Karsilastirma Matrisi

Kriterler Al A2 A3 Ad A5
Al 1,00 0,50 4,00 2,00 3,00
A2 2,00 1,00 5,00 3,00 4,00
A3 0,25 0,20 1,00 0,33 0,50
Ad 0,50 0,33 3,00 1,00 2,00
A5 0,33 0,25 2,00 0,50 1,00

Tablo 8. Yerel ve Global Agirlik Tablosu

il Yerel Agirhk-1  Olas: Istasyon Yeri Yerel Agirhk-2 Global Agirhk
Ankara 0,750 0,353
Ankara 0.47 Elmadag 0,250 0,118
Irmak 0,131 0,020
Yahsihan 0,269 0,040
Kirikkale 0.15 Kirikkale 0,446 0,067
Baliseyh 0,153 0,023
Sekili 0,141 0,025
Yerkoy 0,177 0,032
Yozgat 0,376 0,068
Yozgat 0.18 Sorgun 0,173 0,031
Dogankent 0,058 0,010
Akdagmadeni 0,075 0,013
. Yildizeli 0,125 0,025
Sivas 0.20 Sivas 0,875 0,175

4.5. Hedef programlama modelinin olusturulmasi

Bu agamada ilk olarak degerlendirmesi AHP ile yapilan 14 noktadan elde edilen agirliklar
ile 0-1 hedef programlama uygulanmis ve optimal ¢6ziim elde edilmistir. 0-1 hedef
programlamaya ait model asagida yer almaktadir. Tablo 9’da hedef programlama modeli
gosterilmektedir.

Kurulan matematiksel model IBM ILOG CPLEX programi ile ¢oziilmiistiir. Cozim
neticesinde, Ankara, Kirikkale, Yozgat ve Sivas sehir merkezlerine birer istasyon olmak
tizere 4 istasyon agilmalidir sonucuna ulagilmistir. Bu noktalardaki niifus yogunlugu ve
yiiksek hizli treni tercih edecek olan yolcularin erisimi de diisiiniildiiglinde en uygun
istasyon yerleri secilmistir. Sonugta dort sehir merkezinin istasyon yeri olarak
belirlenmesinde 6zellikle niifus yogunlugunun etkisi biiyiik olmustur. Ayrica bu noktalar
cok kriterli degerlendirmede de One ¢ikan noktalardi. Sehir merkezlerinin aralarinda
mesafe olmasi, merkeze yakinligin amag olarak calismada yer almasi ve birbirine yakin
istasyonlardan birinin secilmesi gibi durumlar istasyon yerleri ve sayilari icin belirleyici
rol oynamugtir.

Parametreler:

yi: i. Istasyon yeri i=1,....14
Segilmesi istenen istasyon yeri i¢in sapma; di, i=1, ...., 14

11
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Niifusun ne kadar asildigini1 gosterir; dis™, dis”

Merkeze yakinlik hedefinden ne kadar asildigini gosterir; dis™, di7*, dig™, dio™
Tablo 9.Hedef Programlama Modeli

Hedef programlama modeli Hedefler

Minimize Z=

(0,353d;+0,118d,+0,020d5+0,040d,+0,067ds" AHP agirliklar ile segilen istasyon
+0,023ds+0,025d7+0,032ds™+0,068dy™+0,031d10" yerleri
+0,010d11+0,013d1,"+0,025d13+0,175d14)

(di5+d15s™) Niifus i¢in belirlenen hedef
(die™+d17"+d1g"+d1o™) Merkeze yakinlik i¢in hedef
Kisitlar

yi+di =1 1.istasyonun se¢ilmesi
yot+dy =1 2.istasyonun se¢ilmesi
ys+ds=1 3.istasyonun segilmesi
yua+dia =1 14.istasyonun segilmesi

5346518y,+44166y,+1171y:+11967y,+277984ys+394 Niifus miktari kisit:
Ays+5692y7+663ya-+36263ys+421041y10+78133y11+2
250y12+43826y13+34860y14+621224y15+d15'—d15+=

6.370.600
y1+36Y2+d1s-01s =0 Sehir merkezlerine olan uzaklik
21y3+7y4+21y5+60y6+ di7-di7 =0 kisit

yr+41ys+ye+35y10+61y11+ dig-d1s"=0
103y12+48y13+60y14+ dig-d19"=0

Ya+ya<I YHT nin ivime kaybetme Kisiti
Ys5+Ye<I/
Yi=0veya li=1, 2, ..., 14

5. Sonug¢ ve Yorum

Bu ¢alismada YHT teknolojisinin kullanilacagi Ankara-Sivas gilizergdhinda belirlenen
kriterler arasindaki iliskileri, AHP ve 0-1 hedef programlama yontemleri birlikte
kullanilarak uygulanmistir. Istasyon yeri se¢imi i¢in dnerilen model sonucunda dért sehir
merkezi istasyon yerleri i¢in belirlenmistir.

Yatirim maliyetleri acisindan biiyiik kaynaklar gerektiren, ekonomik ve sosyal yasami
etkileyen, YHT istasyon yeri se¢ciminde uygun metodolojilerin kullanilmasi, projelerin
degerlendirilme siirecini daha saglikli kilmaktadir. Bu noktada ¢ok kriterli karar verme
yontemleri se¢im siirecinde belirlenen kriterler ve alternatifler arasindaki iligkileri
degerlendirmede siklikla kullanilmaktadir.

Sehirlerarasi ulagim sistemlerinde otobiis, ucak, tren vb. karayolu ve havayolu
tasimaciliginda kullanilan diger alternatiflerle kiyaslamasi yapildiginda avantajh
durumda olan YHT teknolojisi, ulasim talebini karsilamak i¢in gelistirilen modern,
konforlu ve hizli ulasim araglaridir. Bu teknolojide projelerin degerlendirilmesi
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asamasinda bir¢ok sorunla karsilagilabilmektedir. Bu sorunlarin ¢dziimlenmesinde ve
karar verme siire¢lerinde analitik yontemlerin ve matematiksel modeller ile optimizasyon
calismalarinin kullanimi etkili olmaktadir.

Gelecek calismalarda, Onerilen bu model, alternatif sayisinin daha fazla oldugu
giizergahlarda uygulanabilir. Ayrica istasyon kurulum maliyetleri dikkate alinarak
matematiksel model genisletilebilir. Matematiksel modele alternatif olarak ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden olan TOPSIS ve VIKOR tercih siralamasi olarak
kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu model kentsel ulasimda metro, hafif rayli sistem ve
tramvay istasyon yerlerinin planlanmasinda da uygulanabilir.
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