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KENT ICI RAYLI ULASIM PERFORMANSINI DEGERLENDIRMEDE SWARA ve
ARAS YONTEMLERI ile BIR MODEL ONERISI

Ramazan ERTURGUT', Nesrin KOC USTALI?

OZET

Amag: Bu calisma, kent ici rayli ulasim performansini degerlendirmek icin iki asamal bir Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemi kullanarak bir model olusturmayi amaclamaktadir.

Yéntem: Calisma kapsaminda Ankara Elektrik, Havagazi ve Otobiis isletme Miiessesesi'nde (EGO
Genel Mudurlugu) isletilen rayli sistem hatlari, SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis) ve
ARAS (Additive Ratio Assessment) yontemleriyle degerlendirilmistir. SWARA ydntemi ile degerlendirme
kriterlerinin dnem agirliklar belirlenmis, ARAS yontemi ile rayll sistem hatlarinin performans degerleri
hesaplanmistir.

Bulgular: Calismada elde edilen sonuglara gore degerlendirme kriterleri arasinda en dnemli kriterin
maksimum yolcu kapasitesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica alternatifler performanslarina gore en yliksekten
en distge dogru sirasiyla; Batikent-Sincan/Torekent, Cayyolu-Kizilay, Batikent-Kizilay, Kegidren-Atatirk
Kaltir Merkezi ve Asti-Dikimevi olarak bulunmustur.

6zgu‘nliik: Literatiirde kent ici rayh ulasim sistemi performans ve verimlilik 6l¢cimi konusunda iki asamal
bir yontem olarak SWARA ve ARAS yontemlerinin kullaniimadigi gorilmustir. Bununla birlikte calismanin
diger kentici ulasim sistemlerii¢in de uygulanabilir oldugu ve literatire katki saglayacagi dusunulmektedir.
Anahtar Kelimeler: Kent ici Rayl Ulasim, CKKV, SWARA Yéntemi, ARAS Yéntemi.

A MODEL PROPOSAL with SWARA and ARAS METHODS in EVALUATING the
URBAN RAIL TRANSPORT PERFORMANCE

ABSTRACT

Purpose: This study aims to create a model using a two-stage Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
method to evaluate urban rail transport performance.

Methodology: Within the scope of the study, the rail system lines operated in Ankara Electricity, Gas
and Bus Operation Institution (EGO General Directorate) were evaluated by SWARA (Step-wise Weight
Assessment Ratio Analysis) and ARAS (Additive Ratio Assessment) methods, which are MCDM methods
The importance weights of the evaluation criteria were determined using SWARA method and the
performance values of the rail system lines were calculated using ARAS method.

Findings: According to the results of the study, it has been determined that the most important criteria is
the maximum passenger capacity. Besides, alternatives are respectively from the highest to the lowest
according to their performance; it has been found as Batikent-Sincan/Térekent, Cayyolu-Kizilay, Batikent-
Kizilay, Kecioren-Atatlirk Cultural Center and Asti-Dikimevi.

Originality: In the literature, it has been seen that SWARA and ARAS methods are not used as a two-
stage method in the measurement of urban rail transportation system performance and productivity.
Moreover, it is believed that the study applies to other urban transportation systems and will contribute
to the literature.

Keywords: Urban Rail Transport, MCDM, SWARA Method, ARAS Method.
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1. GIRIS

Diinya genelinde kisisel, ekonomik, sosyal ve diger cesitli nedenlerle kirsal alanlardan kentlere dogru
surekli bir nifus akisi yasanmaktadir. Bu akis, kentlerdeki nifusu artirmakta ve nifus yogunlugunu
ylikseltmektedir. Birlesmis Milletler verilerine gore 1950’lerde hiz kazanan ve yaklasik olarak %30 olan
kentli ntifus orani, 1970’te %37’ye, 1990’da %43’e, 2000’de %47’ye, 2010’da %52’ye ylkselmistir (United
Nations, 2014: 33). 2020 yilinda ise bu oran %56 olarak gerceklesmistir (Statista, 2021). Bunun yani sira
oranin 2030’da %60 (United Nations, 2014: 33) ve 2050’de %70 olacagi tahmin edilmektedir (Statista,
2021). Gunlmizde nifusu 83 milyonu gegen Tlrkiye'de ise kentsel niifus orani, 2018’de %92,3 iken
2019°'da %92,8’e yiikselmistir (TUIK, 2020). 2020 yilinda ise oran %93 olarak gerceklesmistir (TUIK, 2021).
Kentsel niifus oraninda meydana gelen bu hizli bliylime beraberinde sosyal ve ekonomik eylemlere bagli
bireysel glinliik yolculuk oranlarinda artisi da getirmistir. Dolayisiyla kent ici ulasim, zamanla mesafelerinin
de artmasiyla yaya yolculugundan motorlu tasitlar yolculuguna dontsmdstir (DPT, 1995). Kentler
ve metropol alanlar, insanlarin ve esyalarin verimli ve rahat bir sekilde tasinmasini gerektiren cesitli
faaliyetlerin merkezleridir (Vuchic, 1987). Bu nedenle ulasim, cesitli faaliyetler, ekonomik canhlk, sosyal
ve cevresel acidan saglikli kosullar saglayan tim kentlerin temel bir hizmetini ve dnemli bir 6gesini temsil
etmekte bununla birlikte kentler icin can damari niteligini tasimaktadir (Vuchic, 1987). Din¢ ve digerlerine
(2018) gore kent ici ulasim, kentte yasayan nifusun glnlik hayatiyla dogrudan iliskili ve i¢ icedir (Ding ve
digerleri, 2018).

Diinyada kent ici ulasim, 1950’lerden sonra motorlu tasit kullaniminin artmasina bagli olarak énemli hale
gelmeye baslamistir. Ancak kent ici ara¢ sayisinin artmasina ragmen karayolu uzunlugunun ayni hizda
artis gosterememesi kent icinde trafik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Ocak ve Manisall,
2006). Bu sorunlari ortadan kaldirmak icin zamanla birtakim diizenlemeler yapiimistir. Bu diizenlemeler
cercevesinde dinyada kent ici ulasimin tarihi gelisimine bakildiginda, geleneksel ve cagdas yaklasimlarin
uygulandigi donemler olarak iki farkli donemin oldugu gortlmektedir (Elker, 1999: 178; Cubuk ve Turkmen,
2003; Ocak ve Manisali, 2006).

Geleneksel yaklasimlar, 1950-1970 yillari arasinda uygulanmistir. 1950’li yillar tasit dncelikli donemi ifade
etmektedir. Bu donemde 6zel ara¢ sayisinda cok yiksek oranda bir artis meydana geldigi ve bunun
toplu tasima araclarinin neredeyse kullanimdan kaldirilmasina sebep oldugu belirtiimektedir. Bu artis ayni
zamanda kent merkezlerinde trafik sorunlarini da beraberinde getirmistir (Cubuk ve Tirkmen, 2003).
1960’h yillar ise ulasim planlamasi donemi olarak ele alinmaktadir. Bu donemde teknolojik gelismeler
sayesinde trafik sorunlarinin ¢éziilecegdi distnulmustir. Ancak bu diislince, ulasim planlamalarini olumsuz
yonde etkilemistir (Cubuk ve Tirkmen, 2003). Sorunlar, sadece trafik sikisikligi olarak algilanmis ve
¢ozim yeni yollar yapmakta bulunmustur. Bu ise daha ¢cok 6zel arag kullanilmasina yol acarak tekrar trafik
sikisikligina sebep olmustur. Bu durum Sekil 1'de gosterilen kisir bir dongiiniin olusmasina yol agmistir
(Elker, 1999: 179). 1962 yilinda ilk kez Buchanan tarafindan 6zel araclarin ulasim icin pahali ve sorunlu
oldugu bu nedenle 100 binin lzerinde niifusa sahip kentlerde farkli ulasim sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu
ve bu yonde calismalar yapilmasi gerektigi aciklanmistir (Ocak ve Manisal, 2006). Ancak geleneksel
yaklasimlarin uygulandigi bu dénemde, trafik sorunlarinin otomobil ve teknoloji odakli ¢oziilebilecegi
inanci devam etmistir. Nihayetinde var olan sorunlara ¢6zim uretmek bir yana gurdltd, hava kirliligi,
verimsiz yol kullanimi, otoparklar ve kent dogasini bozan yapilar gibi baska sorunlar da ortaya ¢ikmistir
(Elker, 1999: 179).

36



Kent Ici Rayl Ulasim Performansini Degerlendirmede SWARA ve ARAS Yéntemleri ile Bir Model Onerisi

Trafik

Tikaniklig

N\

Talep Ek
Artist Kapasite

/

REN

Trafikte

Rahatlama

Sekil 1. Geleneksel ulasim yaklasiminda kisir déngdi
Kaynak: Elker (1999: 179).

Cagdas yaklasimlar, 1970’li yillar ve sonrasi uygulanan dizenlemeleri ifade etmektedir. Bu dénemde
1970’li yillar insan 6ncelikli donem olarak adlandiriimis ve tasit yerine insan odakli planlar yapiimistir. Diger
bir ifadeyle talebe yonelik ¢cozim politikalan gelistirilmistir (Elker, 1999: 179). Bunun yani sira teknoloji
ile mevcut sorunlara ¢6zim Uretilemeyecegdi anlasiimistir. Boylece toplu tasima araclar tekrar glindeme
gelmistir. Ayrica 1973-1974 yillarinda ortaya ¢ikan petrol krizi, 6zel ara¢ kullanmanin maliyetini artirmis,
insanlari toplu tasima araci kullanmaya tesvik etmistir. 1980’lerden sonra ise toplu tasima sistemleri
oneminin daha iyi anlasiimasi ile tasit talebine yonelik uygulamalar gelistiriimeye calisiimistir. Buna gore
kentlerde yiksek kapasiteli, givenilir ve entegre toplu tasima sistemleri olusturulmaya baslanmistir
(Cubuk ve Turkmen, 2003). Ulasim sorunlarinin ¢6zUmu icin geleneksel ve cagdas yaklasimlar ile ortaya
konan ¢6zim onerileri arasindaki farkliliklar zamanla yeni yontemlerin gelistiriimesini saglamistir (Elker,
1999: 180). Bu iki yaklasimin dzellikleri Cizelge 1'de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Geleneksel ve ¢cagdas yaklasimlarin 6zellikleri

Geleneksel Yaklasimlar Cagdas Yaklasimlar

Ulasim arzinin planlanmasi Talebin yonlendirilmesi

Tasitlara 6ncelik insanlara éncelik

Ek kapasite yaratma Mevcut altyapiy! verimli kullanma

Yolculuklarin tiirlere mevcut dagilimi veri olarak aliniyor | Yolculuklar daha yiiksek kapasiteli ve daha dolu tasitlara kaydiriliyor

Otomobil kullanicilarinin sorunlarina yonelik Toplumun cesitli kesimlerinin ihtiyaglarini dengeleyici
Sermaye yogun yatirimlar Kiclk ve gerceklesebilir yatirmlar

Geri donllmez kararlar Esnek kararlar

Fiziksel ¢ozim agirlikh Yonetsel, yasal ve ekonomik ¢ozimler

insaata yonelik Cevreye duyarl

Kaynak: Elker (1999: 180).

Kent ici ulasimin bu evrimi ile kentlerde farkli ulasim tirleri kullanma zorunlulugu ortaya cikmistir. Bu
ulasim turleri, calisma ve kullanim sekillerine gore asagida belirtildigi gibi U¢ kategoride ele alinmaktadir
(Muchic, 1987):

e Ozel Ulasim: Bisiklet ve 6zel arabalar gibi genellikle kamuya acik sokaklarda olmak lizere, mal sahipleri
tarafindan kisisel kullanimlari icin isletilen 6zel araclardan olusmaktadir.

* Paratransit veya Kiralik Ulasim: Taksiler gibi operatorler tarafindan saglanan ve bunlari bireysel veya
coklu yolculuklar icin kiralayan taraflara sunulan ulasimi ifade etmektedir.
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* Toplu Tasima: Belirlenen (icreti 6deyen herkes tarafindan kullanilabilen ve kamu ve 6zel kuruluslar
tarafindan saglanan sistemleri icermektedir. Sabit rotalarda ve sabit tarifelerle calisan bu tiirler otobdis,
hafif rayl ulasim, metro, bélgesel demiryolu ve diger bircok sistemi blinyesinde barindirmaktadir.

Bu tirler icinden toplu tasima, kentsel trafik sikisikhgini azaltmak icin en etkili yontemlerden biri olarak
kabul edilmektedir (Chu ve digerleri, 2016; Zhang ve digerleri, 2016). Toplu tasima, ylksek kapasiteli,
daha ekonomik ve enerji tasarruflu olduklari igin otobUs, rayli ve metro gibi tirlerin kullaniimasini mimkdan
ve gerekli kilmaktadir (Vuchic, 1987). Bununla birlikte genel toplu tasima tlrleri arasinda, ytiksek hiz ve
kapasitesi nedeniyle rayli ulasim daha fazla tercih edilmektedir. Glinimuzde, diinyadaki neredeyse tim
metropollerde rayli ulasim uygulanmakta ve kullanicilarin seyahatlerinde énemli bir rol oynamaktadir (Chu
ve digerleri, 2016). Min ve digerleri tarafindan 2018’de yapilan bir calismada rayli ulasimin, metropollerin
yani sira orta 6lcekli kentlerde de giivenlik, dakiklik, cevreyi koruma, enerji tasarrufu gibi avantajlari ile
kentsel trafik sorunlarini cézmenin ana yolu haline geldigi belirtilmistir (Min ve digerleri, 2018). Ayrica rayli
ulasimin, kentsel formu etkileme ve kentin yasanabilirligine katkida bulunma konusunda oldukc¢a biylk
bir etkiye sahip oldugu belirtiimektedir (Vuchic, 1987). Ancak yatirrm maliyeti acisindan bakildiginda diger
toplu tasima tiirlerine gére daha yiiksek bir maliyete sahip oldugu belirtiimektedir (Masoumi ve Ocalir-
Aktnal, 2018). Dolayisiyla hem metropoller hem de orta dlcekli kentler icin bu kadar 6nemli bir yere sahip
olan rayh ulasim sistemlerinin verimli bir sekilde kullanilip kullaniimadigini tespit etmek ve daha verimli
kullanilabilmesini saglamak olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu konu calismanin ana motivasyon kaynagini
olusturmaktadir.

Bu calisma, kent ici rayli ulasim performansini degerlendirmek icin iki asamal bir CKKV yontemi kullanarak
bir model olusturmayi amaclamaktadir. Genel olarak CKKV yodntemleri, cok sayida kriteri ayni anda g6z
onidne alarak dnceden belirlenmis olan alternatiflerin siralanmasi icin kullaniimaktadir (Turkoglu, 2019).
Calismada olusturulmak istenen model icin CKKV yontemlerinden SWARA ve ARAS yontemleri kullaniimis
ve EGO Genel Mudurligiinde isletilen rayli sistem hatlar tGzerinde bir uygulama ile test edilmistir. SWARA
yontemi calistirlmasi oldukca kolay ve kriterin 6nem derecelerini belirlemek icin kullanilan bir yontemdir
(Wen ve digerleri, 2019). ARAS yontemi ise alternatiflerin performansini ideal alternatifin performansina
gore goreceli olarak belirlemeye yardimci olmaktadir (Yildinm ve digerleri, 2019). Bu nedenle kullanilan
yontemlerin calismanin amacina en uygun yontemler oldugu duslnilmektedir. Ayrica SWARA ve ARAS
yontemlerini iki asamali bir sekilde kullanarak kent ici rayli ulasim performansini incelemeye yonelik daha
once yapilmis bir ¢calismaya rastlanilmamis olmasi bu ¢alismanin 6zgtin tarafini olusturmaktadir. Uygulama
sonuclarina goére modelin diger kent ici ulasim tirlerinde de uygulanabilir oldugu ve literatiire katki
saglayacagi dusllmektedir.

Bu calisma bes bolimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliminu olusturan giris bolimuiniin ardindan ikinci
bolimde, kent ici rayh ulasimi konu alan calismalar incelenmis ve 6zetlenerek sunulmustur. Calismanin
Uclincl boliminde, uygulamada kullanilan yontemler tanitilmistir. Dordiinci bolimde, kent ici ulasimda
kullanilan rayl ulasim sistemi performansini degerlendirmek icin dnerilen iki asamal CKKV yontemi ile
EGO Genel Mudurligi'nde isletilen rayl sistem hatlarina ait veriler kullanilarak bir uygulama yapilmistir.
Calismanin son boliminde ise elde edilen bulgular yorumlanmis, daha 6nce yapilmis olan calismalar
ile olan benzerlik ve farkliliklar tartisiimis, calismanin sinirhliklarina deginilmis ve gelecek calismalar icin
oneriler sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu bélimde, Google Akademik ve Web of Science veri tabanlar kullanilarak kent ici rayh ulasimi konu alan
calismalara ulasilmis ve calismalar, uygulama bolimiinde kriterlerin belirlenmesine de altyapi olusturacak
sekilde incelenmistir. Bu calismalar, amaclarina gore genel itibaryla alti bashk altinda toplanmistir.
incelenen calismalara iliskin 6zet bilgiler Cizelge 2'de gdsterilmis ve izleyen kisimlarda detayl olarak
aciklanmistir.
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Cizelge 2. Literatiir 6zeti

Sira | Amag Yazarlar
1 Rayli sistem proje tasarimi, | Morison ve digerleri (2005), Ding ve digerleri (2011), Dong ve digerleri
yazilimi ve model gelistirme | (2013), Su ve digerleri (2013), Feng ve digerleri (2014), Zhang ve digerleri
(2014), Dogan ve Kablan (2016), Xiao ve digerleri (2017), Min ve digerleri
(2018), Seremet ve digerleri (2018), Alade ve digerleri (2019), Burkucu ve
digerleri (2020), Han ve digerleri (2020), Mottee ve digerleri (2020)
2 Rayh ulasim projelerini | Li ve digerleri (2008), Chang (2012), Jing (2012), Liu ve Wang (2016), Simit
karsilastirma, sorunlarini | ve digerleri (2017), Onder ve Akdemir (2019)
degerlendirme ve iyilestirme
onerileri sunma
3 Rayli ulasim sistemlerinin | Graham ve digerleri (2003), Mayer ve Trevien (2017), Dudkin ve digerleri
cesitli faktorler ile iligkisini | (2017), Kwan ve digerleri (2018), Zhao ve Li (2019), Wang ve Zacharias
belirleme (2020)
4 Rayli sistem alani belirleme, | Akman ve Alkan (2016), Chu ve digerleri (2016), Lin ve digerleri (2016)
arag secimi ve cizelgeleme
5 Rayli  sistem yatinmlarini | Diizkaya ve digerleri (2018), Gulhan, (2018), Kutlu ve digerleri (2019)
ve bu yatinmlar etkileyen
faktorleri degerlendirme
6 Performans degerlendirme Masoumi ve Ocalir-Akiinal (2018)

Rayli sistem proje tasarimi, yazihmi ve model gelistirme amaciyla yapilan ¢alismalarin temel bulgulari
asagida ozetlenmistir:

Morison ve digerleri (2005) tarafindan yapilan calismada, rayl ulasim sistemin dogal rezonansina
yaklasan ve uzerinde yer alan frekanslarin eylemsizlik kuvvetini diizeltmek icin Pandrol Vanguard teknigi
onerilmistir. Calisma sonucunda, on testlerde gecerli dlcimlere ait frekans araliginin ¢ katina c¢iktigi
belirtilmistir. Ayrica bu durumun daha sert sistemlere uygulandiginda veya test ekipmaninda daha fazla
iyilestirme yapildiginda gelistirilebilen bir sonu¢ oldugu ifade edilmistir.

Ding ve digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, MAS tabanl bir yolcu tahmin sistemi tasarlanmistir.
Calisma sonucuna gore tasarimin trafik tretim ve degisken nifusa dayali trafik olusturma tahmini igin
oldukca kullanish oldugu belirtilmistir.

Dong ve digerleri (2013) tarafindan yapilan calismada, kentsel rayli ulasim sistemlerinin acil durum
mudahalesi icin yapay sistemler kullanilarak bir kontrol ve ydnetim mekanizmasi 6nerilmistir. Calisma
sonucunda, yapay sistemin belirli bir kazanin sonucu i¢in dogru ve yol gosterici bilgiler saglayabilecegi
belirtilmistir. Buna ek olarak olusturulan yapay sistemle acil durum midahalesini hizli, kolay ve verimli hale
getirilebilecegi ifade edilmistir.

Su ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada OS Unix, Linux ve Windows sehir ici demiryolu
tasimaciligi entegre denetim kontrol sistemleri guvenilirlik, kullanim kolayligi ve maliyet acisindan
karsilastirilmistir. Calisma Cin'in Shenzhen kent metrosu 3. hatti 6rnek kullanilarak yapilmistir. Calisma
sonucunda, mevcut durumda Unix ve Windows tabanli olarak devam edilip kademeli olarak Windows
kontrol sistemine gecmenin faydali olacagi belirtilmistir.

Feng ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, bir sehir tren istasyonunun yolcu transfer verimliligini
artirmak icin yeni bir entegre optimizasyon modeli gelistiriimistir. Modelle transfer optimizasyonunun
etkisini dogrulamak icin Pekin’deki temsili bir kentsel demiryolu transfer istasyonu incelenmistir. Calisma
sonucunda, karsilastirmali similasyonlarin, dnerilen modelin bir istasyondaki her transferin bekleme
suresini etkili bir sekilde azalttigi belirtilmistir.

Zhang ve digerleri (2014) tarafindan yapilan calismada, kent ici rayli ulasimin enerji verimliligi incelenmistir.
Calismada bir metro treninin hedef hizi ve olusumu ile ¢cekis enerji maliyeti yogunlugu ve yolcu tasimaciligi
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arasindaki iliski analiz edilmistir. Calisma sonucunda, hattin niteligi dikkate alinarak hedef hizin belirlenmesi
gerektigi ve trenlerin olusum &lcegdinin de yolcu hacmine gore belirlenebilecegdi ifade edilmistir.

Dogan ve Kablan (2016) tarafindan yapilan calismada, Kirikkale’de kent ici toplu ulasim sistemi olarak
Kaleray hattinin projelendirmesine, maliyet analizine ve isletiimesine yonelik incelemeler yapilmistir. Ayrica
son bes yil icindeki niifus artisi ve trafik yogunlugu dikkate alinarak Kaleray proje tasarimi yapilmistir.
Calisma sonucunda, proje yapim maliyetlerinin G¢ yil sonra geri kazanilabilecegi belirtilmistir.

Xiao ve digerleri (2017) tarafindan yapilan calismada, Cin’de kent ici demiryolunda siklikla gortlen
baglanti elemanlari kiriklarini tespit etmek ve bunlara iliskin etkili onarm ydntemleri sunmak igin bir
model dnerilmistir. Modelde ABAQUS sonlu eleman yazilimi kullaniimistir. Modelde baglanti elemanlarinin
bilesenleri arasindaki etkilesimi ele almakicin statik ve dinamik analizler yapilmistir. Statik analiz sonucunda
mantiksiz kurulumun, kirlmaya yol acan ana nedenlerden biri oldugunu; dinamik analiz sonucunda ise
demiryolu oyuklarinin neden oldugu rezonansin kirilmaya yol actigi belirtilmistir.

Min ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢calismada, ETAP tabanl Nanning Line 1 kentsel demiryolu transit
guc kaynagi sisteminin simllasyon modeli olusturulmus ve Nanning kentsel demiryolu transit yikinin
bolgedeki kamu dagitim gli¢ agi Gzerindeki harmonik etkisi analiz edilmistir. Arastirmada normal calisma,
gece bakim ve trafigin yogun oldugu seklinde (¢ farkl zaman periyodunun etkisi dikkate alinmistir. Calisma
sonucunda, normal ¢calisma periyodunun toplam harmonik bozulmasinin gece bakim periyodundan daha
ylksek oldugu ve li¢ zaman periyodunda da demiryolu transit ylklerinin Nanning bdlgesi kamu dagitim
guc aginin harmonikleri Gzerindeki etkisini artirdigi belirtilmistir.

Seremet ve digerleri (2018) tarafindan yapilan calismada, bir demiryolu depo sahasindaki trenler igin
guzergah seciminde yardimci olacak bir kumanda merkezi yazilimi gelistiriimistir. Bunun icin enerji
tasarrufu ve makas es-yaslandirma kriterleri kullaniimistir. Her iki kriterin ayri ayn ve birlikte kullanildigi
Uc¢ farkli senaryo icin Nesne Tabanli Programlama ile algoritma olusturulmustur. Calisma sonugclarina gore
onerilen yazilimin rastgele glizergah tanzimine gore enerji tasarrufu sagladigi ve maliyetleri distrdigu
belirtilmistir.

Alade ve digerleri (2019) tarafindan yapilan calismada, Addis-Ababa kenti hafif rayl tasimaciligi emme
kapasitesi ve cok aktorllu etkilesim slreclerinin kentsel demiryolu tasimaciligina faydasi incelenmistir.
Calisma sonucunda, ¢ok aktorli etkilesimler sirasinda paydas diyalog sureclerinin kullaniimasinin Addis-
Ababa hafif rayl tasimaciligin finans, insan ve zaman kaynaklari tizerinde ylksek oranda tasarruf sagladigi
belirtilmistir.

Burkucu ve digerleri (2020) tarafindan yapilan calismada, rayli sistem araclarinda rejeneratif frenlemenin
verimi hesaplanmistir. Calisma sonucunda, ara¢ 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza diserken elde edilen
rejeneratif enerji veriminin %24,26 oldugu tespit edilmistir. Bu oranin ise enerji verimliligi agisindan yeterli
seviyede oldugu belirtilmistir.

Han ve digerleri (2020) tarafindan yapilan calismada, demiryolu tasimaciligi icin bir rlizgar riski uyari
modeli tasarlanmisti. Model Sanghay metro hattinda test edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
bilgilere gore 6nerilen modelin demiryolu araci isletme givenligi icin oldukca gelismis bir uyari sistemi
sundugu belirtilmistir.

Mottee ve digerleri (2020) tarafindan yapilan calismada, Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi ve
takibinin uygulanmasinda karsilasilan zorluklarin ve yodnetisim engellerinin, biylk ulasim altyapisi
projelerinden kaynaklanan sosyal etkilerin planlanmasini, degerlendiriimesini ve yonetimini nasil etkiledigi
arastinlmisti. Bu amacla Bati Sidney’in Giiney Bati Demiryolu Baglantisi érnek olay degerlendirmesi
yapimistir. Calisma sonucunda, s6z konusu demiryolu bagdlantisi yonetisim slrecleri arasinda bir
uyumsuzluk oldugu, bu nedenle adil ve kamu yararina degerlendirmelerin gerceklesmesiicin iyilestirmeler
yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
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Rayl ulasim projelerini karsilastirma, sorunlarini degerlendirme ve iyilestirme Onerileri sunma amaciyla
yapilan calismalarin temel bulgular asagida 6zetlenmistir:

Li ve digerleri (2008) tarafindan yapilan calismada, kentsel rayl ulasim projelerinin fayda aktorlerini
analiz etmek igin kaba kiimeler teorisi 6nerilmistir. Calismada yapilan ampirik analiz sonucunda, 6nerilen
modelin cok faktorli kentsel alan indekslerini analiz etmek icin uygun oldugu belirtilmistir.

Chang (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’in tarihi kenti Sian'in kentsel demiryolu gecis planlamasi
analiz edilmistir. Calisma sonucunda, Sian kentinin tarihi mirasinin korunmasi ve demiryolu gecisinin insasi
arasindaki celiskiye dikkat cekerek miras etki degerlendirmesi yapilmasi dnerilmistir.

Jing (2012) tarafindan yapilan calismada, Pekin’de bulunan 16 metro aktarma istasyonundaki metro-
metro ile metro-otobus arasindaki aktarimla ilgili degerlendirmeler incelenmistir. Calismada, anket teknigi
ile elde edilen verilere korelasyon analizi uygulanmistir. Calisma sonucunda, en uygun ve en sakincali
aktarma istasyonlari tespit edilmis ve en sakincali olan aktarma istasyonlarinin kapsamli bir sekilde kontrol
edilip planlanmasi 6nerilmistir.

Liu ve Wang (2016) tarafindan yapilan calismada, kent ici demiryolunun iyilestiriimesi, ulasim planlamasi
ve tasariminin kesintisiz bir sekilde uygulanabilmesi icin kesintisiz transfer kavrami dnerilmistir. Buna goére
demiryolu entegrasyonunun kalitesini degerlendirmek tzere Brighton G hipotezi kullaniimistir. Hipoteze
gore transfer mesafesi ideal, istenen, kabul edilebilir, tolere edilebilir ve dayaniimaz olmak lzere bes
seviyede incelenmistir. Calisma sonucunda, transfer slresi ile transfer mesafesi kavramlarinin birbiriyle
ilintili oldugu ve transfer mesafesinin farkl ulastirma modlariicin incelenen hipoteze gore farkli seviyelerde
oldugu tespit edilmistir.

Simit ve digerleri (2017) tarafindan yapilan calismada, ipekbdcegi (SilkWorm) tramvayinin hizmete girmesi
ile ortaya cikan sorunlara ¢6zum 6nerileri sunularak SWOT Analizi yapilmistir. Bunun icin gugli ve zayif
yonler kullanicilarla yapilan sozli mulakatlar ve gozlemlerle firsat ve tehditler ise yazarlarin tecriibeleri
1Isiginda tespit edilmistir. Calismadan elde edilen sonuca gore tramvay hattinin yeniden gozden gecirilmesi,
sehir ve trafik yapisinin dlizenlenmesi gibi oneriler sunulmustur.

Onder ve Akdemir (2019) tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye’de biiyiik ve orta 6lcekli sehirlerde
yapilan ulasim ana planlari kapsaminda, mevcut dneri ve rayli sistem senaryolari karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda, her bir kentin ihtiyaclarina gore ulasim ana planinin yapilmasi gerektigi, standart bir planin her
kentin ihtiyacini karsilamada yetersiz olacagi belirtilmistir.

Rayl ulasim sistemlerinin ¢esitli faktorler ile iliskisini belirleme amaciyla yapilan calismalarin temel bulgulari
asagida ozetlenmistir:

Graham ve digerleri (2003) tarafindan yapilan calismada, kentsel demiryolu tasimaciliginda strekli ve
sabit olmayan getirilerin ¢ikti ve verimlilik artisi Gzerindeki etkileri incelenmistir. Caismada degerlendirme
kriteri olarak calisan sayisi, arac filosu, rota uzunlugu, istasyon sayisi, yillik yolcu sayisi ve yillik arag
kilometresi kullaniimistir. Calisma sonucunda, verimlilik modeline gore kentsel rayl sistemlere ait ¢ikt
performansinin farkhlastinimasinda toplam faktor verimliligi degisikliginin; ortalama emek verimliligi
analizine gore ise diger Uretim faktorlerine gecislerin ve isci basina degisen c¢ikti diizeylerini aciklamada
teknolojik degisimin 6neminin dogrulandigi ifade edilmistir.

Dudkin ve digerleri (2017) tarafindan yapilan calismada, sehir ici demiryolu tasimaciliginin cevre lizerindeki
etkisini azaltmak icin yeni yontemler dnerilmistir. Bunun icin tramvaylardan gelen gurdlti ve titresim
seviyeleri incelenmistir. Calisma sonucunda, ortaya ¢ikan gurtlti ve titresim seviyelerini azaltmak icin ray
dolgulari, titresim yalitim silteleri, ray yaglama sistemleri gibi yontemlerin uygulanmasi tavsiye edilmistir.

Mayer ve Trevien (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Paris’'te acilan ve asamali olarak uzatilan Bolgesel

Ekspres Demiryolu’nun nufus, firma ve istihdam artisi tzerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda,
s6z konusu demiryolunun istihdami %8,8 artirdigi ve firma lokasyonu icin dnemli ve olumlu etkiler sagladigi
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tespit edilmistir. Bu demiryolunun niifus artisi izerinde herhangi bir etkisinin olmadigi ancak demiryolu ile
ylksek vasifli hane halkinin yer secimi arasinda dnemli bir baglantinin oldugu belirtilmistir.

Kwan ve digerleri (2018) tarafindan yapilan calismada, Kuala Lumpur’daki 6zel ve toplu tasima arag¢
kullanicilarinin seyahat karakteristikleri ve 6zel arac¢ kullanicilarinin demiryolu toplu ulasimina ge¢cme
niyetleri arasindaki iliski arastinimisti. Bunun icin ikili lojistik regresyon analizi yapilmistir. Calisma
sonucunda, anket katiimcilarinin %48’inin hafta ici seyahatlerde, %39’unun ise hafta sonu seyahatlerde
Ozel aractan demiryolu toplu ulasima gecme niyetinde oldugu belirtilmistir.

Zhao ve Li (2019) tarafindan yapilan calismada, Pekin’de genel seyahat memnuniyetindeki bdlgesel ve
sosyal esitsizlik ele alinarak memnuniyet tepkisi dlctlmis ve bu esitsizlikteki demiryolu tasimaciliginin
roli arastirlmistir. Arastirma sonuclarina gore, orta gelirli ve sehir merkezindeki sakinlerin seyahat
memnuniyetinin daha yuksek; disik gelirli ve banliyd sakinlerinin ise seyahat memnuniyetinin daha
dustk oldugu belirtilmistir.

Wang ve Zacharias (2020) tarafindan yapilan calismada, kent ici rayli ulasimda seyahat memnuniyetini
etkileyen fiziksel ve beseri faktorler incelenmistir. Coklu Regresyon ve Tek Yonlu Varyans analizleri ile
yapilan calismada, memnuniyeti degerlendirmek icin kalabaliklik, gurdltl, koku, hava kalitesi, sicaklik,
aydinlatma, titresim ve glvenlik faktorleri kullaniimistir. Calisma sonucunda, seyahat memnuniyetindeki
en onemli faktorlerin kalabaliklik, koku, hava kalitesi, sicaklik ve glivenlik oldugu belirtilmistir.

Rayli sistem alani belirleme, ara¢ secimi ve cizelgeleme amaciyla yapilan calismalarin temel bulgulari
asagida ozetlenmistir:

Akman ve Alkan (2016) tarafindan yapilan calismada, izmit ilinde bir toplu tasima giizergahi icin alternatif
tasima araclari arasindan sec¢im sorunu ele alinmistir. Bunun icin Agirlikli Aksinomlarla Tasarim metodu ile
bir secim modeli gelistirilmistir. Modelde maliyet, ulasim hatti 6zellikleri, arac¢ 6zellikleri, cevreye duyarlilik
ve muisteri memnuniyeti ana kriterleri ve bu kriterlere ait alt kriterler kullaniimistir. Calisma sonucunda
alternatif toplu tasima araci olarak hafif rayli sistemlerin ve metrobisiin uygun oldugu belirtilmistir.

Chu ve digerleri (2016) tarafindan yapilan calismada, bir Pareto Optimal sehir ici rayli tren cizelgeleme
problemi ele alinmistir. Calismada, bir yineleme algoritmasi ve gecerli bir tren kullanim stoku atama
prosedurl olmak uzere iki teori 6nerilmistir. Bu teoriler icin tasarlanan algoritma, sayisal bir deney yoluyla
test edilmistir. Calisma sonucunda, tasarlanan algoritmanin uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Lin ve digerleri (2016) tarafindan yapilan calismada, tren istasyon alanini tahmin etmek icin Huff Modeli
ve Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri kullanarak bir modelleme yapilmistir. Calisma sonuclarina gore
modelin gecerli oldugu ve bu modelin seyahat talebini daha iyi ydonetmek ve tren istasyonlarina daha
fazla erisilebilirligi saglayan ¢oziumleri planlamak icin de kullanilabilecegdi belirtilmistir.

Rayl sistem yatinmlarini ve bu yatinmlari etkileyen faktorleri degerlendirme amaciyla yapilan calismalarin
temel bulgulari asagida 6zetlenmistir:

Diizkaya ve digerleri (2018) tarafindan yapilan calismada, Erzincan ili 6rnegi ile orta buyuklikteki iller
icin cadde tramvayi uygulamalari degerlendirilmistir. Calismada, cadde tramvayi uygulamalarinin; sehir
icindeki tim terminal noktalarini hizli ve rahat bir sekilde birlestirdigi, sehirlerarasi farkli ulasim tirleri
arasinda gecisleri kolaylastirdigi, yasanabilir bir kentsel ¢cevre olusturdugu, strdurulebilir bir ulasim sistemi
sagladigi, mobiliteyi ve katma degeri artirdigi belirtilmistir.

Gulhan (2018) tarafindan yapilan calismada, kent ici rayl sistem yatirimlarinin konut alanlarinin geligimi
ve fiyatlar Uzerindeki etkisi arastinimisti. Bunun icin Kazlicesme-Sogutliicesme Metro Hatti 6zelinde
inceleme yapilmistir. Calisma sonucunda, konut fiyatlarinin calismaya konu olan bdlge bazinda yiikseldigi
belirtilmistir. Ayrica bu artisin kamu vyarar icin arazi kullanimi agisindan nasil degerlendirilebilecegi
konusunda fikirler tretilmistir.
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Kutlu ve digerleri (2019) tarafindan yapilan calismada, bir kent icin rayl sistem yatinmlarini etkileyen
faktorler Analitik Hiyerarsi Sureci (AHS) yontemiyle degerlendirilmistir. Bunun icin AB ve Tirkiye’'de
yapilan ¢calismalar isiginda etki faktorleri belirlenmis ve Ankara, Rize ve Erzincan kentleri icin farkli yatinm
senaryolari olusturulmustur. Calisma sonucunda, s6z konusu kentler icin rayl sistem yatirimlarini etkileyen
faktorler siralanmistir.

Son olarak Masoumi ve Ocalir-Akiinal (2018) tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye’deki kent ici rayl ulasim
sistemlerinin Veri Zarflama Analizi ile performansi degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda girdi degiskeni
olarak hat uzunlugu, istasyon sayisi, sefer sikhgi, ticari hiz ve sehir nifusu; ¢ikti degiskeni olarak ise yillik
tasinan yolcu sayisi ele alinmistir. Calisma sonucunda, etkin ve etkin olmayan kentler belirtilmistir.

Literatlr taramasi sonucunda, calismalarin genel olarak; kent ici rayli sistem proje tasarimi, yaziimi ve
model gelistirme, rayli ulasim projelerini karsilastirma, sorunlarini degerlendirme ve iyilestirme Onerileri
sunma, kentici rayl sistemin ¢evre, sosyal ve beseri faktorler gibi faktorlerle iliskisini belirleme, kent ici rayli
sistem alani belirleme, ara¢ secimi ve cizelgeleme problemlerini ¢dzme, rayli sistem yatirmlarini ve bunlari
etkileyen faktorleri degerlendirme konulari Gizerine yogunlastigi ancak arastirmalarin teknik incelemelerle
sinirl kaldigr gorulmdistir. Kent ici rayh ulasim sistemi performans ve verimlilik degerlendirme konusunda
ise nispeten daha az arastirma yapildigi tespit edilmistir. Ayrica bu calismada 6nerilen yontemlerle daha
once yapilmis boyle bir calismaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte elde edilen sonuclara gore modelin
diger kent ici ulasim tlrlerinde de uygulanabilir oldugu ve tim bu nedenlerle literatlire katki saglayacagdi
distlmektedir. Calismanin ayni zamanda alanda faaliyet gosteren isletmelere de fayda saglayacadi
dustintlmektedir.

3. METODOLOJiI

Bu bélimde calismada kentici rayli ulasim performansini degerlendirmek icin 6nerilen modelde kullanilan
yontemler tanitilmistir.

3.1. SWARA Yontemi

SWARA yontemi (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis-Kademeli Agirlik Dederlendirme Oran
Analizi), ilk kez Kersuliené ve digerleri (2010) tarafindan gelistirilmis, CKKV tekniklerinde kriter agirliklarini
belirlemek icin kullanilan bir ydntemdir (Ghoushchi ve digerleri, 2020). Yontemin temeli, uzman gorisline
dayanmaktadir (KerSuliené ve digerleri, 2010). Bu noktada uzmanlarin bakis acisi, bu yéntem silirecinde
degerlendirmelerde ve agirliklarin hesaplanmasinda en onemli belirleyici faktor olarak goriilmektedir
(Zolfani ve digerleri, 2015).

SWARA, calistirimasi kolay bir yontemdir. AHS gibi diger agirlik belirleme yontemleri ile karsilastinldigi
zaman, SWARA yonteminin hesaplama karmasiklidi daha disuktir ve daha ylksek tutarlihga sahiptir
(Wen ve digerleri, 2019).

Yontemin hesaplama adimlari asagida verilmistir (Zolfani ve digerleri, 2015):

Problemde n tane kriter (Cj,j=‘l,2,...,n) ve k tane karar verici (KV,, k=1,2,...,k) olmak tzere;

1.Adim: Oncelikle problem ile ilgili belirlenmis olan kriterlerin, her bir uzman tarafindan en cok énemli
olandan en az 6nemli olana dogru siralanmasi istenir.

2.Adim: Bu asamada kriterlerin birbirleri ile kiyaslamalari yapilir. Bunun igin ikinci kriterden baslayarak
birinci kriterin ikinci kriterden, ikinci kriterin t¢uncu kriterden ne derece 6nemli oldugu belirlenir. Bu islem
tum kriterler icin tekrarlanir. Bu karsilastirma S, olarak ifade edilir ve O ile 1 arasinda 5’in katlari olacak
sekilde deger alir.

3.Adim: Esitlik 1 yardimiyla kj kat sayisi hesaplanir. Bunun icin dncelikle ilk sirada yer alan kritere 1 degeri
verilir. Diger kriterler icin ise bir dnceki adimda elde edilen S, degerine 1 eklenir. Bu islem tiim kriterler icin
tekrarlanir ve kj kat sayilari hesaplanir.

43



Ramazan ERTURGUT, Nesrin KOC USTALI

po (b =
f—{s,-+ L, j>1 (1)

4.Adim: Her bir kriter icin q degeri Esitlik 2 yardimiyla hesaplanir. Bir nceki adimda oldugu gibi ilk siradaki
kritere yine 1 degeri verilir.

1, =1
qj:x;'(—;l, j>1 (2)

5.Adim: Bu asamada bir 6nceki adimda hesaplanan g, degerleri 3qj degerine bollinerek Esitlik 3'te ifade
edildigi sekilde, her bir kriter icin nihai agirhklar w, hesaplanir.

4j
k=1 9k (3)

6.Adim: Birden fazla karar vericinin oldugu problemlerde ortak bir kriter agirligi belirlemek gerekmektedir.
Bununicgin 2., 3., 4. ve 5. adimlar tim karar vericiler icin tekrarlanir. Her bir karar verici bazinda elde edilen
w, degerlerinin geometrik ortalamasi alinir. Elde edilen yeni degerler her bir kriterin tim karar vericiler
bazindaki ortalama agirliklarini ifade etmektedir.

3.2. ARAS Yontemi

ARAS yontemi (Additive Ratio Assessment- Eklemeli Nispi Degerlendirme), Zavadskas ve Turskis (2010)
tarafindan gelistirilmis bir CKKV teknigidir (KerSuliené ve Turskis, 2014). ARAS yontemi, alternatiflerin
performansini belirlemeyi saglayan ve her bir alternatifin optimal alternatife oranini gosteren bir tekniktir
(Dadelo ve digerleri, 2012). Yontemde, bir alternatifin nispi etkinligini belirleyen fayda fonksiyon degeri,
ele alinan kriterlerin deger ve adgirliklarinin nispi etkisi ile dogru orantihdir (Zavadskas ve Turskis,
2010). Ornegin bir kritere ait optimal degerin 100 oldugu ve diger alternatiflere ait degerlerin optimal
degerden disik oldugu bir karar probleminde, alternatifler arasindaki en ylksek degerin 70 oldugu
durumda optimallik degeri diger CKKV tekniklerinde %100 (1) olarak hesaplanirken ARAS yonteminde
%70 (0,70) olarak hesaplanmaktadir. Yontem bu yontyle diger CKKV tekniklerinden ayrilmakta ve oransal
derecelendirmeye en uygun yontem olarak gorilmektedir (Ecer, 2016). Yontemin hesaplama adimlari
asagida verilmistir (Zavadskas ve Turskis, 2010):

1.Adim: Yontemin ilk asamasinda alternatiflerin, kriterlerin ve bunlara ait degerlerin yer aldigi karar
matrisinin olusturulmasi vardir. Karar matrisinde (Esitlik 4) diger CKKV tekniklerinden farkli olarak
optimallik degerlerinin gosterildigi bir satir bulunmaktadir. Buna gére X karar matrisi, m alternatif sayisini,
n alternatiflere ait kriter sayisini gostermek lzere,

2y
X=|xa . Xj . Xpu|;i=0,...mj=1,...,n (4)
lx,,, . Xmj - X )

seklinde olusturulur. Burada X i alternatifinin j kriteri acisindan performans degerini; xoj,j kriterinin optimal
degerini ifade etmektedir. Egerj kriterinin optimal degeri bilinmiyorsa, fayda veya maliyet kriteri olmasina
gore Esitlik 5 ile hesaplanir.

Xii = maxx;;

ij ij (5)
Xoj = min0;

2.Adim: Yontemin ikinci asamasinda normalize karar matrisinin olusturulmasi vardir. Bu asamada butun
kriterlerin normalizasyon islemi yapilir. Burada amacg farkli boyutlara sahip olan kriterlerin ortaya c¢ikaracagi
zorluklardan kacinmaktir. Bunun icin tum kriter degerleri [0, 1] araliinda standartlastirilir. Normalizasyon
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isleminden sonra karar matrisi Esitlik 6'daki gibi olusturulur:

A A A
Xo1 - Xoj - Xon
R .
A A A 6
X=|xy1 . X X 0=0,...m;j=1,...,n (6)
T
Xm1 - Xmj - Xmn

Normalize karar matrisi olusturulurken maksimum deger almasi istenen fayda kriterleri icin Esitlik 7,
minimum deger almasi istenen maliyet kriterleri icin ise Esitlik 8 kullanilir.

I ]
YRR i )
- x4 (8)

T
AP V25

3.Adim: Bu asamada agirlikli normalize karar matrisi olusturulur. Bunun igin genelde uzman gorust ile
belirlenen kriter agirliklari (Wj) kullanilir. Kriter agirhklari, O < w, < 1 kosulunu saglamalidir. Ayrica kriter
agirliklarinin toplami Esitlik 9'da gosterildigi gibi sinirli olmahdir:

Yjaaw; =1
9
Agirlikli normalize karar matrisi Esitlil 10'daki gibi olusturulur:
A A A
Xo1 - Xoj - Xon
o) A A A ,
X=lxy1 . X Xip E=0,...,m;j=1,...,n (10)
P
X o

Bu matrise gore tum kriterlerin agirhklandinimis hali Esitlik 11 kullanilarak hesaplanir. Burada Wl.j,j kriterinin
agirhgini; x;; ise j kriterinin normallestiriimis derecesini ifade etmektedir.
X )

Xij = XijWij

4.Adim: Yontemin son adimi optimallik fonksiyon degerinin hesaplanmasidir. Optimallik fonksiyon degeri
Esitlik 12 kullanilarak hesaplanir. Esitlikte S, i alternatifinin optimallik degerini ifade etmektedir.
A
S; = ?zlxij;i=0,..,m (12)
Optimallik fonksiyonunun S, degeri ne kadar biyUk olursa, alternatif o kadar etkili olmaktadir. Bu nedenle
alternatiflerin dncelikleri bu degere gore belirlenir. Son olarak S, degeri kullanilarak alternatiflerin gorel
fayda etkinligi (K) Esitlik 13 ile hesaplanir.
Si

Ki=35, (13)

K. degeri [0, 1] arasinda bir deger almaktadir. Bu deger her bir alternatifin nispi fayda etkinligini ifade
etmektedir. Alternatiflerin nispi performanslarinin belirlenmesi bu deger ile saglanmaktadir. En biylk
K. de@erine sahip olan alternatifin en yliksek, en kigcilk K, dederine sahip olan alternatifin en dislk
performansi gosterdigi kabul edilmektedir.
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4. UYGULAMA ve BULGULAR

Bu boélimde rayl ulasim sistemleri performansini degerlendirmek icin dnerilen iki asamall CKKV yontemi
icin bir uygulama yapilmistir. Bu uygulama, ihtiya¢ duyulan veri EGO Genel Mudurligu resmi internet
sayfasinda kamuya acik olarak yayinlandigindan ve kolay erisilebilir oldugundan EGO Genel Mudurltigu
rayl sistem teknik verileri kullanilarak yapilmistir. C6zUm icin Microsoft Excel Hesap Cizelgesi paket
programindan yararlaniimistir.

4. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi ve Agirliklarinin Hesaplanmasi

Bu calismada ele alinan rayl ulasim sistemleri performansini degerlendirmek icin kriterler literatir ve
uzman gorisu ile belirlenmistir. Degerlendirme kriterleri Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3. Degerlendirme kriterleri

Sira | Kisaltma | Kriter Referanslar

1 K, Toplam Hat Uzunlugu (Metre) Graham ve digerleri (2003), Tzeng ve digerleri (2005),
Masoumi ve Ocalir-Akiinal (2018)

2 K, Arac Filosu (Arag) Graham ve digerleri (2003)

K, Ortalama istasyon Araligi (Metre) Akman ve Alkan (2016)

4 K, istasyon Sayisi (Adet) Graham ve digerleri (2003), Masoumi ve Ocalir-Akiinal
(2018)

5 Ky Maksimum Yolcu Kapasitesi (Yolcu/Saat/Yén) | Akman ve Alkan (2016), Ding (2018), Masoumi ve Ocalir-
Akunal (2018)

Belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri SWARA yontemi ile asagidaki adimlar izlenerek hesaplanmistir.

1. Adim: Oncelikle biri Uluslararasi Ticaret ve Lojistik bolimii égretim Uyesi, ikisi belediye ulasim planlama
ve rayli sistem calisani olmak Ulzere (¢ karar vericiye (KV) Ek Tde yer alan anket uygulanmistir. Karar
vericiler, degerlendirme kriterlerini kendileri icin en ¢cok 6nemli olandan en az dnemli olana dogru 1'den
5’e kadar siralamislardir. Karar vericiler tarafindan belirtilen kriter siralamasi Cizelge 4’te yer almaktadir.

Cizelge 4. Karar vericilere gére kriter siralamasi

Kriterler KV, KV, KV,
K, 1 4 1
K, 5 2 3
K, 4 3 5
K, 2 5 4
K 3 1 2

2. Adim: Bu asamada kriterlerin birbirleri ile kiyaslamasi yapilarak S, degeri belirlenmistir. Bunun icin Ek
Tde yer alan ankette, karar vericiler tarafindan yapilan puanlama degerleri kullanilmistir. Karar vericiler
puanlamayi, ikinci kriterden baslayarak birinci kriterin ikinci kriterden, ikinci kriterin tglncd kriterden,
Ucuncu kriterin dordiincu kriterden ve dordincu kriterin besinci kriterden ne derece dnemli oldugunu,
O ile 1 arasinda 5’in katlari olacak sekilde belirlemislerdir. Karar vericiler tarafindan belirlenen kriter
kiyaslamalari Cizelge 5'te gosterilmektedir.
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Cizelge 5. Kriterlerin karar vericiler diizeyinde karsilastirmali 6nemi

KV, KV, KV,
Sira Kriterler s; Kriterler s, Kriterler s;
1 K, K, K,
2 K, 0,20 K, 0,30 K, 0,30
3 K 0,15 K, 0,30 K, 0,0
4 K, 0,30 K, 0,20 K, 0,05
5 K, 0,05 K, 0,0 K, 0,10

3. Adim: Bu asamada Esitlik 1 ile her bir karar vericiye ait k kat sayisi hesaplanmistir. Bunun igin 6rnegin
birinci karar vericinin kriter siralamasinda, ilk sirada yer alan kritere 1 degeri verilmis diger kriterler igin
ise bir dnceki adimda belirlenen S, degerine 1 eklenmistir. Bu islem tum kriterler ve karar vericiler i¢in
tekrarlanmstir.

4. Adim: Bu asamada Esitlik 2 yardimiyla her bir karar vericiye ait q degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama
yapilirken bir 6nceki adimda oldugu gibi ilk sirada yer alan kritere 1 degeri verilmistir. Diger kriterler icin

ise Esitlik 2 kullaniimstir.

5. Adim: Bu asamada, Esitlik 3 yardimiyla kriterlerin her bir karar vericiye ait nihai 6nem agirliklar w,
hesaplanmistir. Birinci karar vericiye ait kj g vew, degerleri Cizelge 6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6. Birinci karar vericiye ait degerler

Sira Kriterler s; k] q w,
1 K, 1,00 1,00 0,27
2 K, 0,20 1,20 0,83 0,23
3 K 0,15 115 0,72 0,20
4 K, 0,30 1,30 0,56 015
5 K, 0,05 1,05 0,53 0,15

6. Adim: Son asamada ise tum karar vericiler icin hesaplanan kriter agirliklarinin geometrik ortalamasi
alinmis ve bdylece ortak kriter agirliklari hesaplanmistir. Elde edilen her bir kriterin tim karar vericiler
bazindaki ortalama agirliklari Cizelge 7°’de gosterilmektedir.

Cizelge 7. Kriterlerin karar vericiler bazinda hesaplanan agirliklari

Kriterler KV, KV, KV, GA
K, 0,27 0,15 0,27 0,22
K, 0,15 0,23 0,19 0,19
K, 015 018 016 0,16
K, 0,23 014 0,18 0,18
K 0,20 0,30 0,21 0,23

Elde edilen kriter agirliklarina gore en ylksek degeri maksimum yolcu kapasitesi kriteri, en diisik degeri
ise ortalama istasyon arahgi kriteri almistir. Baska bir ifade ile kriterlerin 6nem derecelerinin hesaplanmasi
sonucunda en yliksek dneme 0,23 oran ile maksimum yolcu kapasitesi kriterinin, en diisiik 6neme ise 0,16
oran ile ortalama istasyon araligi kriterinin sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.
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4.2. Alternatiflerin Belirlenmesi ve Siralanmasi

Calismada kullanilan alternatifler, EGO Genel Mudurligunde isletilen rayli sistem hatlari olarak belirlenmis
ve bunlara iliskin teknik verilere kamuya ac¢ik olarak sunulan EGO Genel Mudurligl resmi internet
sayfasindan ulasiimistir. Alternatiflere iliskin veri seti Cizelge 8'de gosterilmektedir.

Cizelge 8. Alternatiflere ait veri seti

Kriterler (Teknik Ozellikler)

isletilen Rayli Sistem Hatlari Kisaltma K, K, K, K, K,

Batikent-Kizilay A 14.661 12 1283 108 70.000
Cayyolu-Kizilay A, 16.590 1 1396,50 144 66.000
Batikent-Sincan/Térekent A, 1562961 | 1 1255 264 72.000
Kecidren-Ataturk Kiltlir Merkezi A, 9.220 9 1075 60 66.000
Asti-Dikimevi A, 8.527 " 783 33 27.000

Kaynak: https://www.ego.gov.tr, (Erisim tarihi: 18.04.2020).

1.Adim: Oncelikle karar matrisi olusturulmustur. Bunun icin degerlendirme kriterlerine ait optimal
degerler bilinmedigi icin kriterlerin fayda ve maliyet 6zelliklerine gére optimal deger belirlenmistir. Buna
gore probleme ait tim kriterler fayda kriteri olarak ele alinmis ve Esitlik 5 yardimiyla optimal degerler

hesaplanmistir. Cizelge 9’da optimal degerlerin yer aldigi karar matrisi gosterilmektedir.

Cizelge 9. Karar matrisi

K, K, K, K, K,

OPT. | 16590 | 264 | 13965 | 12 | 72.000
A, 14.661 108 1283 12 | 70.000
A, 16590 | 144 | 13965 | 1 | 66.000
A, |1562961| 264 | 1255 1 | 72.000
A, 9.220 60 1075 9 | 66.000
A, 8.527 33 783 1 27,000

2.Adim: Bu asamada Esitlik 7 yardimiyla normalize karar matrisi olusturularak tim kriterler [0, 1] araliginda

standartlastiriimistir. Normalize karar matrisi Cizelge 10’da gosterilmektedir.

Cizelge 10. Normalize karar matrisi

K, K, K, K, K,
OPT. | 020 | 030 | 019 | 018 0,19
A, 018 012 018 018 019
A, 020 | 016 019 0,17 018
A, 019 | 030 | 017 0,17 019
A, o 007 | 015 014 018
A, 010 0,04 o 0,17 0,07

3.Adim: Bu asamada agirlikli normalize karar matrisi Esitlik 11 yardimiyla olusturulmustur. Bunun icin
SWARA yontemi ile hesaplanan ve Esitlik 9’da gosterilen kosulu saglayan kriter agirhklar kullaniimistir.

Cizelge 17°de agirlikl normalize karar matrisi gosterilmektedir.
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Cizelge 11. Agirlikli normalize karar matrisi

K, K, K, K, K,

OPT. | 005 | 006 | 003 | 003 | 004
A 004 | 002 | 003 | 003 | 004
A, 005 | 003 | 003 | 003 | 004
A, 004 | 006 | 003 | 003 | 004
A, 003 | 001 | 002 | 002 | 004
A, 002 | 001 | 002 | 003 | 002

4.Adim: Bu asamada ise alternatiflere ait optimallik fonksiyon degeri s, Esitlik 12 yardimiyla ve fayda
etkinligi degeri k, Esitlik 13 yardimiyla hesaplanmistir. Boylece alternatiflerin nispi fayda etkinligi diger
bir ifadeyle nispi performansi elde edilmistir. Buna gére en bulylk k, degerine sahip olan alternatifin en
yliksek, en kiiclik k, degerine sahip olan alternatifin ise en distik performansi gosterdigi kabul edilmistir.
Alternatiflere ait s, ve k degerleri ile performans siralamalar Cizelge 12’de gosterilmektedir.

Cizelge 12. Optimallik fonksiyon degerleri ve alternatif siralamalari

s, k; %k, Sira
OPT. 0,21
A, 0,17 0,80 %79,92 3
A, 0,18 0,85 %84,84 2
A, 0,20 0,96 9%95,93
A, 0,13 0,61 %60,72 4
A, 0,09 0,45 %44,96

ARAS yontemiyle elde edilen nispi performans degerlerine gére optimal dedere en yakin olan alternatif,
A, yani Batikent-Sincan/Torekent hatti, optimal degerden en uzak alternatif ise A, yani Asti-Dikimevi
hatti olarak ortaya ¢ikmigtir. Bununla birlikte en yiiksek performansa sahip olan A, alternatifinin optimale
benzerlik oraninin %95,93 oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan en disiik performansa sahip olan A,
alternatifinin optimale benzerlik orani ise %44,96 olarak tespit edilmistir.

5. SONUGC ve DEGERLENDIRME

Kent ici rayh ulasim performansinin belirlendigi bu calismada, EGO Genel Mudurliginde isletilen rayli
sistem hatlari (Kizilay-Batikent, Cayyolu-Kizilay, Batikent-Sincan/Torekent, Kecidren-Atatiirk Kiltlir Merkezi,
Asti-Dikimevi) karar alternatifleri olarak ele alinmistir. Bu alternatiflere iliskin toplam hat uzunlugu, arag¢
filosu, ortalama istasyon araligi, istasyon sayisi ve maksimum yolcu kapasitesi degiskenleri degerlendirme
kriteri olarak belirlenmistir.

SWARA yontemi ile hesaplanan kriter 6nem agirliklarina gére en yliksek degeri (0,23) maksimum yolcu
kapasitesi kriteri, en dusuk degeri (0,16) ise ortalama istasyon araligi kriteri almistir. Bu sonuclara gore
rayl toplu ulasim saglayicilari, daha yiksek performans saglayabilmek icin maksimum yolcu kapasitesinin
daha fazla oldugu araclan tercih edebilir. Bununla birlikte toplam hat uzunlugu kriterinin 0,22 oran ile
ikinci sirada 6nemli olan kriter oldugu g6z 6nline alindiginda, rayl toplu ulasimda verimliligi artirmak
icin daha uzun hatlar insa etmenin yarar saglayacagini ifade etmek mimkuindur. Diger taraftan teknik
etkinligi saglama konusunda ortalama istasyon araliginin arastirmada kullanilan diger kriterlere gore
daha az etkili oldugu bu nedenle de ortalama istasyon araligina diger teknik 6zelliklere yapilacak olan
yatinmdan daha az &nem verilebilecegi sdylenebilir. Ozetle hangi kriterin kent ici rayll toplu ulagim
verimliligini artirdigini tespit etmek, kaynaklari dogru yone kanalize etmeye ve kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanimini saglamaya yardimci olacaktir. Dolayisiyla kent ici rayh toplu ulagim performansini en
fazla etkileyen faktorleri iyilestirmeye yonelik yapilan yatinmlar rayh toplu ulasimin verimligini sagladigi
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gibi kaynaklarin verimli kullanimini da saglayacaktir. Boylece gereksiz harcamalarin 6nline gecilmis ve
kamu harcamalarinda verimlilik saglanmis olacaktir.

ARAS yontemi ile elde edilen performans degerlerine gore en yiksek performansa Batikent-Sincan/
Torekent hattinin, en disuk performansa ise Asti-Dikimevi hattinin sahip oldugu ortaya cikmistir. Ayni
zamanda Batikent-Sincan/Torekent hattinin optimale benzerlik orani %95,93, Asti-Dikimevi hattinin
optimale benzerlik orani ise %44,96 olarak tespit edilmistir. Bu sonuclara gore kriter 6nem dereceleri de
g0z oniine alindiginda, Asti-Dikimevi hattinin optimale uzakhgini minimum seviyeye diustrmek diger bir
ifadeyle verimliligini yukseltmek icin maksimum yolcu kapasitesini ve toplam hat uzunlugunu artirmaya
yonelik calismalar yapilmasinin fayda saglayacagi ifade edilebilir.

Daha 6nce yapilmis olan calismalara bakildiginda, Akman ve Alkan (2016) tarafindan yapilan calismada
“ulasim hatti 6zellikleri” ana kriteri altinda bulunan “saatte yolcu kapasitesi” alt kriteri en yiksek 6nem
agirhgina sahipken; ayni ana kriter altindaki “istasyon araligi” alt kriteri en disik énem agirhigina sahip
olmustur. Bu calismada da ayni amaca hizmet eden kriterlerin en yiiksek ve en disiik 6nem agirligina sahip
oldugu ortaya c¢cikmistir. Bu yontyle calisma sonuclarinin benzerlik gosterdigini ifade etmek mimkuinddr.
Masoumi ve Ocalir-Akiinal (2018) tarafindan yapilan calismada Tiirkiye'deki rayl sistemlerin performansi
karsilastirlmis ve Ankara rayl sistemi tek bir karar verme birimi olarak ele alinmistir. Calismada, c¢ikt
degiskeni olarak degerlendirilen “senelik tasinan yolcu sayisi”’nin, Ankara rayli sistemlerinin performansini
ylkseltmek icin artirlmasi gerektigi ifade edilmistir. Dolayisiyla bu calisma, en yliksek dnem agirligina
sahip olan maksimum yolcu kapasitesi degiskeninin rayli sistem verimliligini yikseltmek icin gelistiriimesi
gereken bir 6zellige sahip oldugunu desteklemektedir. Diger taraftan, Ding ve digerleri (2018) tarafindan
yapilan ve 8 kriterin ele alindigi calismada ise maksimum yolcu kapasitesi ile ayni amaca hizmet eden
“kapasite” degiskeninin yedinci sirada 6nem agirligina sahip oldugu ortaya cikmistir. Bu yonuyle calisma
sonuclarinin birbirinden farkhlastigini ifade etmek mumkindur. Calismadan elde edilen sonuclarin daha
once yapilan benzer calismalari destekler nitelikte olmasi nedeniyle modelin diger kent ici toplu ulasim
tirlerinde de uygulanabilir oldugu distinidlmektedir.

Bu calismada kent ici rayll ulasim performansini degerlendirmek icin iki asamal bir CKKV teknigi
Onerilmis ve bunun icin bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada kullanilan degerlendirme kriterleri
literatlir ve uzman gorusu ile belirlenmistir. Dolayisiyla calisma bu sekilde belirlenen kriterlerle sinirhdir.
Ayrica calismada EGO Genel Mudurligu tarafindan isletilen rayh sistemler ve bunlara iliskin ulasilabilen
teknik veriler kullaniimistir. Dolayisiyla yapilan degerlendirme, ¢calismada kullanilan veriler kapsamiyla
sinirhdir. Yani degerlendirme sonucunda performansi yliksek bulunan rayli ulasim hatlari diinya genelinde
yapilacak olan bir degerlendirmede ayni performans degerine sahip olmayabilir. Gelecek calismalarda,
islem karmasikligi ve uzun uygulama adimlari olmayan bunun yani sira 6zel bir hesaplama programi
gerektirmeyen SWARA ve ARAS yodntemleri kullanilarak farkli kentlerin kent ici ulasim verimliligi incelenip
karsilastirilabilir bdylece calismanin kapsami genisletilebilir. Ayrica farkh 6zellik ve istatistikler kullanilarak
calismaya yeni degerlendirme kriterleri eklenebilir.
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EK 1. KRITERLERIN ONEM SIRASINI ve PUANINI BELIRLEME ANKETi

Kent ici rayl ulasimin teknik performansini belirlemeye yonelik yapilacak olan arastirma icin literatir ve
uzman gorusleri ile asagidaki kriterler belirlenmistir. S6z konusu arastirma icin asagidaki kriterleri 65nem
derecesine gore size en uygun sekilde siralamaniz ve puanlandirmaniz istenmektedir.

Siralama, 1= En ¢ok 6nemli-5= En az 6nemli olacak sekilde, 1’den 5’e kadar olmalidir. Puanlandirma ise
ikinci kriterden baslayarak birinci kriterin ikinci kriterden, ikinci kriterin tg¢lincu kriterden, tGglincl kriterin
dordinci kriterden ve dordiincu kriterin besinci kriterden ne derece dnemli oldugunu belirtecek sekilde
0-1 araliginda 5’in katlari seklinde olmahdir.

siraNo | Kriterler (Teknik Ozellikler) s'r(:f;;“a P“a"('g_r;‘:"ma
1 Toplam Hat Uzunlugu (Metre)
2 Arac Filosu (Arag)
3 Ortalama istasyon Araligi (Metre)
4 istasyon Sayisi (Adet)

Maksimum Yolcu Kapasitesi (Yolcu/
Saat/Yon)

53



