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Oz: Farkli 6l¢ii birimleriyle ifade edilen birgok faktorii degerlendirme imkani veren gok 6lciitlii karar verme
yontemleri, toplu tasima tiirlerinin secimi siireci ig¢in kullanilabilecek bir alternatif olusturmaktadir. Bu
calismada ¢ok olgiitlii degerlendirme yontemi ile Tiirkiye i¢in rayli sistem alternatifleri degerlendirilmistir.
Belirlenen dokuz degerlendirme olgiitii ile {i¢ farkli se¢enek i¢in olusturulan li¢ ayri senaryoya gore
degerlendirme yapilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar, rayli sistem tercihleri
olusturulurken Tiirkiye’de heniiz kullanilmayan MAGLEV tren alternatifinin de tartisilmaya deger
oldugunu ortaya koymaktadir. Disiik ilk yatirrm maliyeti ile hiz1 arttirtlmig geleneksel trenler 6n plana
¢ikar iken, ¢evre duyarlilig1 ve ¢ok yiiksek hizi ile MAGLEYV treni daha etkin performans sergilemektedir.
Her ne kadar ¢ok yiiksek ilk yatirnm maliyetleri gerektirse de, Tiirkiye’de rayli sistem tercihleri
olusturulurken, heniiz Tiirkiye’de kullanilmayan MAGLEYV tren sistemi alternatifi de 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cok-olgiitlii degerlendirme, Rayl sistem alternatifleri, Hiz1 arttirilmis geleneksel tren,
MAGLEV, Modern yiiksek hizli tren

Multi-Criteria Analysis of Rail System Alternatives for Turkey

Abstract: Multi-criteria analysis methods, which let to consider the important factors that are not expressed
in same units, are an alternative for deciding public transport modes. In this study, rail system alternatives
for Turkey are evaluated by multi-criteria evaluation method. Evaluation is made for three different
scenarios, which are created for three different alternatives, with nine evaluation crieria. The achieved
results show that, MAGLEYV train, which is not yet used in Turkey, worth discussing as an alternative rail
system preference. While traditional trains with increased speed stand out with low initial investment cost,
MAGLEV train performs more effectively with its environmental awareness and very high speed. Although
costs are also very high although the initial investment required, while creating rail system preferences in
Turkey, yet unused Maglev trains in Turkey stands out as an alternative system.

Keywords: Multi-criteria analysis, Rail system alternatives, Increased speed conventional train, MAGLEV,
New high speed train

1. Giris

Yeni ulastirma sistemleri kurulmasi ya da mevcut ulastirma sistemlerinin gelistirilmesi
kapsaminda verilecek 6nemli kararlar, birden fazla secenek arasindan bir tanesinin segilmesi ile
yapilmaktadir. Ulagim tiirii se¢iminin dogru olarak yapilabilmesi i¢in, farkli secenekler arasinda
o6nemli dlgiitler goz 6niinde bulundurularak bir karsilastirmanin yapilmasi gerekmektedir.

Birden fazla segenek arasinda ve birden fazla 6l¢iite gore karsilastirma yapilarak karar verme, ¢ok
sayida faktoriin devreye girdigi ve segenek sayisiin arttigi durumlarda oldukea giiclesmektedir
[1]. Karar verirken Olgekleri farkli parametrelerin de degerlendirmeye katilabilmesi amaciyla ¢ok
olciitlii degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir. Saaty tarafindan gelistirilen bu yontem,
kalitatif verileri de goz 6niine almaktadir [2,3]. Tipki fayda-maliyet analizi yontemi gibi yatirimin

Atif icin/Cite as: K.Solak, E.V.Ocalir, “Tiirkiye icin rayli sistem alternatifleri seciminin ¢ok 6lgiitlii
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ekonomik yoniinii dikkate alirken digsal etkileri de daha gergekei olarak degerlendirebilmektedir

[4].

Yeni ulastirma sistemleri kurulmasi ya da mevcut ulastirma sistemlerinin gelistirilmesi
kapsaminda verilecek Onemli kararlar, birden fazla secenek arasindan (modern hizli tren,
MAGLEV treni, vs.) bir tanesinin se¢ilmesi ile yapilmaktadir. Ulagim tiirii se¢iminin dogru olarak
yapilabilmesi i¢in, farkli secenekler arasinda 6énemli Olgiitler goz Oniinde bulundurularak bir
karsilastirmanin yapilmasi gerekmektedir. Karsilastirmaya dahil edilecek etmenlerin bazilarinin
nicel 6zellikler tasimakta ya da nicellestirilebilecek durumda iken pek ¢ogunun niteliksel olmast,
¢Ozmesi zor bir problemdir. Yatirim seceneklerinin karsilagtirllmasinda ortaya ¢ikan onemli
sorunlardan biri de sayisal olarak ifade edilemeyen bazi Olgiitlerin analize dahil edilmesi
asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip olgiitler ya dogru olmayan bicimlerde sayisallastirilarak
degerlendirmeye katilmakta ya da yalnizca sozel olarak degerlendirilmeye calisilmaktadir [5].

Cok olciitlii degerlendirme yonteminde bu etkiler parasallastirilarak ifade edilmek yerine, onlart
O0lcmeye en uygun goziiken birimlerle ifade edilmektedir. Genellikle oOlgiitlerin degerlerinin
belirlenmesinde bir veya yiiz lizerinden puanlandirma yontemi esas alinir. Bu yontem sekli, fayda
maliyet analizi ile ¢ok Ol¢iitlii degerlendirme arasindaki temel fark olarak ortaya ¢cikmaktadir. Cok
oOlciitlii degerlendirme yonteminde genel olarak cesitli etkiler ayri ayr1 degerlendirilmekte ve daha
sonra her birine belli bir agirlik verilerek bir sonu¢ puana ulasilmaktadir. Cok Olgiitli bir
degerlendirme yontemi kuramsal olarak ulastirmanin ¢ok amagli yapisina uygunlugu, genel kabul
gormesi, uygulamadaki yayginligi ve yayilma egilimini siirdiirmesi gerekceleriyle uygun bir
yontem olarak benimsenmistir.

Cok olgiitlii  degerlendirme yontemlerinin ulastirma yatirimlarinin  degerlendirilmesinde
literatiirde baska ornekler de yer almaktadir: Mojave Milli Parki’nda (California-ABD)’ evdist
rekreasyonel varis noktalarina ulagmak icin secilen toplutagima alternatiflerinin karsilastirildigi
bir ulasim planlama galigmasinda, siirdiiriilebilirlik kavrami ¢ok 6lgiitlii degerlendirme yontemleri
ile iliskilendirilmistir [6]. Flanders’te (Belgika) karayolu yiik tasimaciliginda farkli senaryolarin
degerlendirilmesi i¢in sektér paydaslarmmin dahil edildigi ¢ok aktorli bir c¢ok olgiitlii
degerlendirme yontemi aract kullamilmistir [7]. Istanbul’da toplu tasima yolcularmnin
memnuniyetlerinin aragtirildig1 bir ¢aligmada, ¢ok 6lgiitlii bir degerlendirmede hibrid bir bulanik
yaklasim, Delphi yontemi ve bulanik analitik hiyerarsi yontemi birlikte kullanilmistir [8].
Ulastirma koridorlarinda alinacak kararlar i¢in Cografi Bilgi Sistemleri tabanli bir uygulama
gergeklestirilmis, bir ¢ok oOlgiitlii degerlendirme yoOntemi olan analitik hiyerarsi modeli ile
karayolu alternatifleri degerlendirmistir [9]. Yerel ekonomik etkileri olan ulastirma altyapisi
projelerinin 6nceliklendirilmesi i¢cin Tshwane kentinde (Gliney Afrika) ¢ok 6l¢iitlii degerlendirme
yontemleri ile bir analiz gergeklestirilmistir [10]. Ulasim politika enstriimanlarinin
degerlendirilmesi i¢in olusturulan ¢ok oOlgiitlii karar destek sisteminde, arazi kullanim, davranis,
altyap1 tedariki, altyapinin yonetimi, bilgi tedariki ve fiyatlandirma basliklar1 altinda toplanan
politika enstriimanlari, 2004 Atina Olimpiyatlar1 6rneginde degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, kriterlerin agirhiklariin degistirilmesinin farkli degerlendirmeler olusturabilecegini
gostermektedir [11]. Kenti¢i toplutasima sistemlerinin ¢ok 6lgiitlii degerlendirme yontemlerinden
analitik ag siireci yontemi ile karsilastirmasinda, Istanbul’da bir ulastirma koridorunda hizli
otobiis sistemi ve hafif rayli sistem alternatifleri arasinda karar vermeye yonelik bir degerlendirme
yapilmigtir [12]. Havayolu sisteminin karmasik, dinamik ve en Onemli parcalarindan
havaalanlariin performans analizi, bulanik bir ¢ok olgiitlii karar verme yaklasimi ile
gercgeklestirilmistir [ 13]. Aslinda bir ¢ok 6lgiitlii degerlendirme yontemi olan ve belirli 6lgiitler ve
bu olgiitlerin agirliklarina bagli olarak segeneklerin birbirine gore baskinlik dl¢iisiine dayanan
Electre metodu ile kenti¢i toplutasim yatirimlarinin degerlendirilmesi igin bir karar destek sistemi
olusturulmustur [14]. Tirkiye’de ulastirma yatirnmlarinin degerlendirilmesi igin bir yontem
onerisinde, her kurumun kendi projelerini secip bunlari yerel projelerde belediyeye, merkezi
projelerde ise Ulastirma Bakanli§i’na Onermesi ve degerlendirme isleminin bu makamlar
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tarafindan yapilmasi ongoriilmektedir. Cok 6l¢iitlii degerlendirme yontemleri ile olusturulan bir
karar destek sistemi kapsaminda olusturulacak bir Ulagtirma Danisma Kurulu’nun, ilgili kurum
ve kuruluglardan uzman goriislerini toplamasi diistiniilmektedir [15].

Tirkiye’de 2000°1i yillarin basindan itibaren hizli tren sistemine yapilan yatirimlar sayesinde;
2009 tarihinde Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren hatti ve 2011 yilinda da Ankara-Konya
Yiiksek Hizli Tren Hatti igletmeye agilmistir. Yatirimlar ayni hizda devam ettirildigi takdirde
Ankara-istanbul hattinin da acilacag1 éngoriilmektedir [16].

Lojistik sektdriinde verilen kararlarin bir uygulamasi agir ticari ara¢ se¢imi problemi igin
yapilmistir [17]. Calismada, bir firmanin arag filosuna katmayi diisiindiigii yeni yiik araci alim
stirecinin degerlendirilebilmesi i¢in gereken se¢im Ol¢iitlerinin belirlenmesi ve bu 6l¢iitlerin 6nem
agirliklart dogrultusunda en iyi aracin secilmesi modellenmistir. Calismada ortaya konan
modelin, tasimacilik sektoriinde arag secimi i¢in Onerilmis olsa da donanim seg¢imi, tedarikgi
secimi, hizmet alimi gibi diger karar problemlerinde de uygulanabilecegi dngoriilmiistiir.

Bu c¢aligmada, Tiirkiye i¢cin rayli sistem alternatiflerinin degerlendirmesi yapilirken giivenlik,
kirlilik ve yolculuk konforu gibi parametrelerin de degerlendirmeye katilabilmesi amaciyla ¢ok
oOlciitlii degerlendirme yontemleri kullanilmastir.

2. Metot

Cok olgiitlii degerlendirme ¢ok basitten son derece karmasik olanlarina kadar degisik yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Oncelikle problem tam olarak belirlenmeli, amag ve hedefin ne oldugu
saptanmalidir. Cozliim seceneklerinin belirlenmesinde, ¢éziimlerden veya se¢eneklerden olusan
kiime olusturulmalidir. Daha sonra segeneklerin belirlenmesini saglayacak, karar olgiitleri
saptanmalidir. Diger bir deyisle hedeflere uygun olarak degerlendirme faktorleri belirlenmelidir.

AMAC VE SECIM

SENARYO 1 SENARYO 2 SENARYO 3
oLciT oLcuT 2 oLclT 8 OLcuT 9
SECENEK 1 SECENEK 2 SECENEK 3

Sekil 1.Caligsmada kullanilan ¢ok 6l¢iitlii degerlendirme yonteminde problem yapisi
Sekil 1’de Tiirkiye icin rayli sistem alternatifleri se¢imi i¢in gelistirilen ¢cok ol¢iitlii degerlendirme

yontemi siireci gosterilmektedir. Bu ¢aligsmada, literatiire bir katki olarak siirece farkli senaryolar
katilmig ve Olgiitler bu senaryolara gore farkli sekillerde agirliklandirilmustir.
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Bir kamu hizmeti olarak planlanan toplu tasima ile ilgili karar veris siireglerinde gerek uzmanlar
gerek kullanicilar gerekse isleticiler agisindan 6nem tasiyan Olgiitlerin ayni1 diizlemde dikkate
alinmasi, olabildigince genis kapsamli bir degerlendirmeyi beraberinde getirecektir. Sayisal
olarak ifade edilemeyen 6nemli etmenleri de saglikli bigimde g6z 6niinde bulundurmay1 olanakli
kildigindan, ¢ok 6lg¢iitlii karar verme stireclerinin, bir toplu tasima tiirii se¢imi siirecinde anlamli
sonu¢ verecegi diisiiniilmektedir [5]. Bu ¢alismada, kullanilan yontem gerek basitligi gerekse
farkli kosullara uyum saglayabilme yetenegi dolayisiyla anlamli sonuglar alinmasini
saglamaktadir.

Karar verme siirecinde ise ¢6ziim kiimesindeki segenekler karar olgiitlerine gore kiyaslanmalidir.
Bu kapsamda olusturulan “Karar Matrisi”, Tablo 1’de gosterilmistir. Karar matrisinde;
satirlarinda segenekler, siitunlarinda ise degerlendirme Olgiitleri yer alarak olusturulur. Karar
matrisindeki aij, i alternatifinin j l¢iitiine gore gergek degerini gostermektedir. Karar matrisi,
secenek niteliklerinin bir arada gosterildigi bir yapidir. Bu yap1 olusturulurken, dlgiilemeyen
niteliklere puanlar verilmekte ve bir araya getirilen veriler ortak bir degere indirilmektedir. Bu
degerler sagladigi avantajlar dogrultusunda; ters ve dogru orantili olarak 100 (yiiz) veya 1 (bir)
iizerinden puanlandirilmaktadir. Bdylece farkl dlciitler ortak bir paydada incelenebilmektedir.

Tablo 1. Karar matrisi

Olgiit 1 Olgiit 2 Olgiit 3 Olgiit n
Secenek 1 an arn ais ain
Secenek 2 an an az azn
Segenek 3 as as ass asn
ajj
Segenek m am1 ama ams amn

Olgiitler, segeneklere uygulanirken hangi oranlarda yansitilacagi agirhk katsayilar ile
belirlenmektedir. Belirlenen agirliklar hem gercekgi hem de tutarli olmalidir. Agirliklarin
gercekei olmasi, i¢inde bulunan sartlarin uygunlugu anlamindadir ve tamamen karar vericinin
bilgisine baghdir. Agirlik katsayilari belirlenirken uzman goriisiine bagvurmak daha gercekei
sonucglar alinmasina yardimei olur. Bu calismada da agirlik katsayilari belirlenirken uzman
goriisiine bagvurulmustur. Olgiitlerin segeneklere gdre 5Snem derecelerinin belirlenmesini goreceli
agirlik katsayilart (wj) kullanilmaktadir. Karar matrisine son seklini verecek olan islem olarak;
her siitun, agirliklar katsayisinin ilgili elemaniyla ¢arpilarak dlgiitlere verilen 6nemde bu matrise
yansitilmig olur

Tablo 2. Agirlik katsayilarinin karar matrisine uygulanmasi

Olgiit 1 Olgiit 2 Olciit 3 Olgiit n

Segenek 1 ain X Wy ai X W2 a1z X Wz ain X Wh

Secenek 2 azs X Wi az X W az X Ws azn X Wy

Segenek 3 as1 X Wi asz X Wz azz X W3 asn X Wh
dij

Segenek m am1 X W1 amz X W2 ams X W3 amn X Wp

Her siitun, agirlikli katsayilarinin ilgili elemaniyla carpilarak (Tablo 2) dlgiitlere verilen 6nem
belirlenmis olur. Secenekleri kendi aralarinda kiyaslamak i¢in ilgili secenegin bulundugu
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satirdaki ((am: X w1) + (@mz X W2) + (@ma X W3) + ... + (amn X Wp)) degerleri kendi aralarinda
toplanarak bulunur.

2.1. Degerlendirmeye alinan rayl sistem alternatifleri

Tiirkiye’de glizergah planlamalarinda rayli sistem alternatifleri degerlendirilirken, hiz1 arttirilmis
geleneksel tren ve modern yiiksek hizli tren alternatiflerinin yam sira, diinyada yeni yeni
kullanilmaya baglanan MAGLEYV tren sistemi de g6z oniine alinmustir.

Hiz1 arttirilmig geleneksel tren: Geleneksel yolcu trenlerinin lokomotif, vagon ve raylarinda
yapilan iyilestirmeler sonucu mevcut hizinin 160-250 km/saate kadar ¢ikartilmasi ile glinlimiiz
“hiz1 arttirllmis geleneksel trenleri” ortaya c¢ikmistir. Yine 200 km/saat’e kadar tasimacilik
yapmaya uygun konvansiyonel hatlarda, dag veya bogazlardan gecislere, dar ray araliginin
kullanimina veya baska 6zel nedenlere bagli olarak hiz sinirlamalari olsa da, bu hatlar “Yiiksek
Hiz Hatt1i” olarak kabul gormektedir. Celik tekerlek - gelik ray teknolojisine dayali olarak
gelistirilmis olan ve “yalpali trenler” adiyla anilan yiiksek hiz trenleri ise, mevcut konvansiyonel
hatlarda da isleyebilmektedir [18].

Modern yiiksek hizli tren: Genel olarak “Modern Yiiksek Hizli Tren” terimi saatte 200
kilometrenin {izerinde hiz yapan yolcu trenleri i¢in kullanilmaktadir [18]. Celik tekerlek — ¢elik
rayl1 hizli trenler 350 km/saatin iistiindeki hizlarda bu sistemlerin teknik sinirlarina erigilmektedir.
Bu sinirda karsilasilan uygulama zorluklar1 ve gereksinimler; 6zel altyapr gereksinimi, biiyiik
mekanik gerilmeler, 200 km/saatin istiindeki hizlarda tekerlek ve raylarin her ikisinde de ciddi
asinmalar, giizergah ¢ercevesinin korunmasindaki zorluklar, asirt giirtilti, ¢elik tekerlekli tagitlara
0zgii titresim, ayni hat iizerinde yiiksek hizli trenlerin siklikla isletilme zorlugudur [18].

MAGLEV trenleri: “MAGLEV” sozciigii Ingilizce “magnetic levitation” sozciiklerinin
kisaltilmastyla elde edilmis olup, “manyetik olarak havada tutma, yiikseltme, kaldirma” anlamina
gelmektedir [16,17]. MAGLEYV trenleri ise 6zel raylar1 iizerinde olusturulan elektromanyetik alan
yardimi ile havada hareket eden trenlerdir. MAGLEYV tren teknolojisi, biiyiik 6l¢iide gelistirilme
asamasinda oldugu i¢in heniiz yaygin olarak kullanilmaya baglanmamistir ancak Almanya ve
Japonya gibi gelismis iilkelerin MAGLEV tren teknolojileri iizerinde ¢aligmalar1 aktif olarak
devam etmektedir [19].

2.2. Cok ol¢iitlii degerlendirme

Kriter olarak Tirkiye’nin degisen sosyal ve ekonomik boyutu ve siyasi giicliniin ulastirma
politikas1 da g6z oniinde bulundurularak; ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti, giivenlik, bir
yonde saatlik yolcu kapasitesi, km basina bilet {icret (dolar), yolculuk siiresi tasarruf orani,
titresim seviyesi, giiriiltli seviyesi, hava kirliligi degerleri incelenmistir. Tiirkiye’de MAGLEV
tren isletmeciligi heniiz baglamamistir. Bu nedenle, Tirkiye icin rayl sistem alternatiflerinin
karsilastirmas1 yapilirken, MAGLEV igin iizerinde ayrintili aragtirma yapilan Kuzey - Giiney
Kaliforniya giizergahi (ABD) i¢in bu glizergahta ol¢iilen degerler temel alinmistir [20]. Kuzey -
Guney Kaliforniya giizergahi; San Diego, Los Angeles, San Francisco sehirlerini birbirine
baglayarak, 848 kilometreden olugmaktadir.

Degerlendirme kriterleri: Calismada dokuz adet degerlendirme 6lgiitii olusturulmus ve Tablo 3°de
sunulmustur. Olgiitlerin seceneklere gore degerlendirmesi Tablo 4’te sunulmaktadir. Tablo 4’te
Hiz1 arttinnlmig geleneksel tren, modern hizli tren, MAGLEV tren sistemlerinin gevre ve yolcu
giivenligi degerlerinin belirlenebilmesi i¢in iiniversite 6grencileri, demiryolu isletmecisinin karar
verici personeli ve aktif yolculuk yapan vatandaglarin anket uygulamasi ile goriisleri alinmus,
Modern Hizli Tren ve Maglev Tren Sisteminin karayollar1 ulasimindan tamamen izole edildigi
hesaba katilarak “Giivenlik Yiizdesi” stitunundaki puanlar verilmistir.
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Tablo 3. Caligmada kullanmilan degerlendirme olgiitleri

Degerlendirme 6l¢iitii Birimi

Ik Yatirim Maliyeti km Bagina Milyon Dolar
Isletme Maliyeti km Bagina Dolar
Giivenlik Yiizdesi %

Bir Yo6nde Saatlik Yolcu Kapasitesi

Bilet Ucreti

Yolculuk Stiresi Tasarruf Orani
Titresim Seviyesi
Giriltii Seviyesi

kisi say1st

km Bagina Dolar
%

desibel

desibel

Hava Kirliligi yolcu-mil bagina karbon dioksit
Tablo 4. Ulagim tiirii seciminde belirlenen se¢enek ve 6lgiitler [20-24]
SECENEKLER OLCUTLER
Ik Bir Cevre Duyarlilig
Yatirmm | Isletme Yonde Bilet | Yolculuk Titresi
Maliyeti | Maliyeti | Giivenlik © | Uereti | Siiresi | 0™ | Hava Kirliligi
. . | Saatlik Seviyesi | Giriiltii .
(Km (Km Yiizdesi (Km | Tasarruf .| (Yolcu-mil
Yolcu (200 | Seviyesi
Bagmna | Basina (%) ... |Bagma| Oram : basina
. Kapasitesi km/h) | (Desibel) S
Milyon | Dolar) .. Dolar) (%) ) karbondioksit)
kisi) (Desibel)
Dolar)
Hiz1
Arttrilmis | 168 10 2640 | 0157 | 10 93 94 0,473
Geleneksel
Tren
Moder | og 394 45 5600 |0162 | 16 82 93 0,174
Hizli Tren
MAGLEV
Tren 54 389 45 7728 0,194 2,0 71 85 0,117
Sistemi

Tablo 4’de belirtilen degerler sagladig1 avantajlar dogrultusunda; ters ve dogru orantili olarak 100
tizerinden puanlandirildigi takdirde Tablo 5 elde edilir.

Tablo 5. Agirlik katsayilarinin karar matrisine uygulanmasi

OLCUTLER
i Bir Cevre Duyarliligt
Yaltlltlm Isletme | Giivenlik :a(;rtlﬁﬁ Bilet Yg:;l;lsl;k o o
SECENEKLER | LU |\ raliveti | Yiizdesi Ucreti Titresim | Giriiltd | Hava
Maliyeti Yolcu Tasarrufu | Seviyesi | Seviyesi | Kirliligi
Kapasitesi
Hizi Arttirilmig
Geleneksel 65,88 | 53,82 | 10,00 16,53 | 3599 | 21,74 2004 | 32,08 | 12,88
Tren
MOd?‘r];nHIZh 20,70 | 22,94 | 45,00 3507 | 34,88 | 3478 32,93 | 3243 | 3503
MAGLEV | 1345 | 2323 | 4500 4840 | 2913 | 4348 38,03 | 3548 | 52,00
Tren Sistemi
T(FD,E'A’?‘\]M 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Kriterlerin agirliklandirilmast: Olgiitler seceneklere uygulanirken hangi oranlarda yansitilacag
agirlik katsayilar ile belirlenmistir. Karar matrisine son seklini verecek olan islem olarak; her
stitun, agirliklar katsayisinin ilgili elemaniyla carpilarak olgiitlere verilen 6nemde bu matrise

194


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yansitilmis olur. Kriterlerin agirliklarimin degerlendirilmesinde; tiniversite 6grencileri, demiryolu
isletmecisinin karar verici personeli ve aktif yolculuk yapan vatandaslarin goriisleri alinmistir.
Isletme maliyeti degeri; yol bakimi, cihaz donanim bakimi, ulastirma, yolcu trafigi ve hizmetleri,
genel ve idari giderlerden olugmakta olup, enerji kullanimini igermemektedir. Giivenlik yiizdesi
hesaplanir iken uzman goriiglerinin sonuglar1 géz 6niine alinmustir.

Olgiitlerin segeneklere gore énem derecelerinin belirlenmesini goreceli agirhik katsayilarr (wj)
kullanilmigtir. Agirliklarin ortalama degerleri belirlenirken deneklere anket uygulamasindan
faydalanilmistir. Bu kapsamda; rayli sistem alternatiflerinin secilmesinde énemli rol oynayacak
oOlgiitlerin agirlik katsayilarinin belirlenebilmesi icin; ilk yatinm maliyeti, isletme maliyeti,
giivenlik, bir yonde saatlik yolcu kapasitesi, km bagina bilet {icret (dolar), yolculuk zaman
tasarruflari, titresim, giirtiltii, egzoz emisyonu seviyelerinin 6nem derecelerine gore bir ile beg
arasinda puan verilmistir.

Miilakatlar sonucu doldurulan formlardan elde edilen bilgiler c¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir ve sonuglar Tablo 6°da sunulmustur. Bu degerlendirmeye gore; giivenlik ve
yolcu kapasitesi, en az agirlik verilen kriterler olurken, ilk yatirim maliyeti, demiryolu
isletmecisinin bu konudaki hassasiyeti de degerlendirilerek en 6nemli kriter olarak goriilmektedir.
Anket sonuclarina gore, iiniversite 6grencileri acisindan en 6nemli kriterin bilet ticreti oldugu da
ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6. Ankete katilanlarin verdikleri puanlar (100°liik 6lgek)

KRITERLER Ogroncieri  komulug baar verlleri - Vatanday
Wilk Yatinm Maliyeti 8,00 35,00 8,00
Wisletme Maliyeti 8,00 15,00 8,00
Wiivenlik Yiizdesi 8,00 7,00 8,00
WBir Yénde Saatlik Yolcu Kapasitesi 8,00 7,00 8,00
Whilet Ucreti 24,00 8,00 8,00
W¥olculuk Siiresi Tasarruf Orant 20,00 7,00 8,00
Woritresim Seviyesi 8,00 7,00 17,00
Wairiiltii Seviyesi 8,00 7,00 17,00
WhHava Kirliligi 8,00 7,00 18,00
TOPLAM 100,00 100,00 100,00

Tutarlilik hesabi: Cok olgiitlii degerlendirme yonteminde bir diger islem adimi da tutarlilik
hesabinin yapilmasidir. Ciinkii yatirim ve isletme maliyetleri, giivenlik, hava kirliligi, titresim ve
giiriiltii seviyeleri gibi farkli 6zelliklerdeki Olciitler degerlendirilirken, yanlis derecelendirme
yapma gibi hatalarin olugsmasi miimkiindiir. Bu kapsamda hem ulagim tiirii segiminde belirlenen
degerlerin puanlamalari {izerinde hem de bu puanlamalara agirlik katsayilari uygulandiktan sonra
tutarlilik hesab1 yapilmalidir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarlii@ini 6lgmek icin Saaty
tarafindan onerilen bir tutarlilik orani kullanilmaktadir [2,3]. Bu oran i¢in Onerilen st limit
0,10°dur. Yargilar i¢in hesaplanan tutarlilik orani 0,10’un altinda ise yargilarin yeterli bir tutarlilik
sergiledigi ve degerlendirmenin devam edebilecegi kabul edilmektedir. Eger yargilarin tutarlilik
orani 0,10’un iistiinde ise yargilar tutarsiz kabul edilmektedir. Bu durumda yargilarin kalitesinin
iyilestirilmesi gerekir. Tutarlilik oran1 yargilarin yeniden gozden gegirilmesiyle diisiiriilebilir.
Ancak bu islemde basarisiz olunursa, problemin daha dogru bir bigimde tekrar kurulmasi ve
stirecin en bastan ele alinmasi gerekmektedir.
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Hem Tablo 1 hem de Tablo 2’de belirtilen matrisler i¢in en bilyiik 6zdeger (Amax) Es.1 kullanilarak
hesaplanir. Tutarlilik gostergesi (TG) Es.2’de belirtildigi lizere, matrisin en biiyiik 6zdegerinden
matris boyutu ¢ikarilip, matris boyutunun bir eksigine boliinerek bulunur [2,3].

P = A )
max n < W

TG — Domaies — 1 )
n—1

Tutarlilik orani (TO) Es.3 kullanilarak hesaplanir. Bu oranin 0,1 veya daha diisiik olmasi halinde,
matris tutarli kabul edilir. Aksi halde karsilastirmalar incelenerek yeniden degerlendirilmeli ve
tutarlilik diizeyi artirllmaya ¢alisilmalidir [2,3].

T0=1C <01 3)
RG

Burada; ajj ikili karsilagtirmalar matrisinin (i, j) degeri, n matrisin boyutu, w; goreceli agirlik
katsayisinin j elemani, Amax Matrisin en biiyiik 6zdegeridir.

Toplu tasima yatirimlarinda ulagim tiirii tercihinde etkin olacak dlgiitlerin belirlenmesi i¢in, daha
onceki calismalarda ele alinan o6lgiit kiimeleri gozden gegirilmistir. Degisik calismalarda
kullanildig1 gozlenen olgiitler arasindan, bu ¢alisma kapsaminda uygun olacag: diisiiniilenler
belirlenmistir. Bunlar; ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti, giivenlik, bir yonde saatlik yolcu
kapasitesi, km basina bilet iicreti, yolculuk siiresi tasarruf oranlari, titresim seviyesi, gliriiltii
seviyesi, hava kirliligine etkisidir.

3. Bulgular

Bu c¢alisma, MAGLEV trenin Tirkiye’de kullamilmasi halinde diger alternatiflerle
karsilastirilmas1 konusunu degerlendirdiginden, secenekler belirlenirken Tiirkiye’ye 6zel bazi
degerlendirmeler yapilmistir. Anketlerden belirlenen agirlik katsayilart ii¢ farkli senaryoya
uygulanmistir. Bu senaryolar;

1. Diisiik ilk yatirim ve igletme maliyetine sahip ulagtirma sistemi,
2. Yolcu tercihlerinin 6n plana ¢ikartilarak olusturulan ulagtirma sistemi,
3. Cevre duyarliligini 6n plana ¢ikaran sistem, olarak 6zetlenebilir.

Tablo 7. Olgiitlerin greceli agirlik katsayisi degerleri

Wair evre Duyarliligi
) Wyolculuk C ¥ g
WK Wigtetme | Woiventic | Y7 | Wit | siresi
etme tivenli ilel iliresi
SENARYOLAR Yatrm | o N saatik | WrTitresim | Wairiltii | WHava
Maliyeti Yiizdesi Ucreti Tasarruf

Maliyeti Yolcu L o o
” . Orani Seviyesi Seviyesi | Kirliligi
Kapasitesi

Diisiik Yapim Maliyetli Tercih | 0,35 | 0,15 0,07 0,07 | 0,08 | 0,07 0,07 0,07 | 0,07
Yolcu Tercihi 0,08 | 0,08 0,08 0,08 | 024 | 0,20 0,08 0,08 | 0,08
3 Cevreye Duyarl1 Tercih 0,08 | 0,08 0,08 0,08 | 0,08 | 0,08 0,17 0,17 | 0,18

N |-

Bu ¢alismada, her senaryonun belirli kriterleri 6n plana ¢ikaracagi varsayilmistir. Bu kapsamda
birinci senaryo (diisiik ilk yatirim ve isletme maliyetine sahip ulastirma sistemi); yatirim maliyeti
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ve isletme maliyeti kriterlerindeki en yiiksek degerleri almustir. Ikinci senaryo (yolcu tercihlerinin
on plana cikartilarak olusturulan ulastirma sistemi), bilet iicreti ve yolculuk siiresini 6n plana
cikaracagindan, bu kriterler igin belirlenen en yiiksek degerleri kabul etmistir. Uciincii senaryo
(cevre duyarliligini 6n plana ¢ikaran sistem) igin en onemli kriterler; titresim seviyesi, giiriiltii
seviyesi ve egzoz emisyonudur. Bu durumda, Tablo 6’da belirtilen puanlar, Tablo 7°de her bir
senaryonun Ozelligi g6z Oniinde bulundurularak goreceli agirlik katsayilart  olarak
degerlendirilmistir.

Her siitun, agirh katsayilarinin ilgili elemaniyla carpilarak 6l¢iitlere verilen 6énem belirlenmistir.
Segenekleri kendi aralarinda kiyaslamak igin ilgili se¢enegin bulundugu satirdaki ((am1 X Wi1) +
(am2 X W2) + (@m3 X W3) + ... + (amn X Wn)) degerleri kendi aralarinda toplanarak bulunmustur. Bu
asama, her bir senaryonun agirlik katsayilari i¢in tekrarlanacaktir. Her asamada, Tablo 5°te her
bir secenek i¢in ortaya konmus degerler, Tablo 7°de belirtilen ilgili senaryoya belirtilmis goreceli
agirlik katsayisi ile carpilir.

Birinci senaryo geregi, diisiik ilk yatirim ve isletme maliyetine sahip ulastirma sistemi olusturmak
amaciyla kullanilacak goreceli agirlik katsayilari, Tablo 7°nin birinci satirinda yer almaktadir.
Elde edilen sonuglar, Tablo 8’de sunulmaktadir. Belirtilen satirlardaki puanlar toplandiginda hizi
arttirllmig geleneksel tren 42,57 puan, yeni yiiksek hizli tren 28,55 puan ve MAGLEYV tren sistemi
28,89 puan almigtir. Diisiik ilk yatirnm ve isletme maliyetine sahip ulastirma sisteminin hizi
arttirllmig geleneksel tren oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Diisiik ilk yatirim ve igletme maliyetine sahip ulagtirma sistemi (1.Senaryo)

OLCUTLER

SECENEKLER YHk Isletme | Giivenlik SYaaltlik Bilet Yg!.culqk Govre Duyarhinfy Toplam

atirim P . R olcu - . uresi Titresim Giiriiltii Hava

Maliyeti Maliyeti | Yizdesi Kapasitesi Uereti Tasarrufu | Seviyesi | Seviyesi | Kirliligi
Hizi Arttinlmis |53 o 8,07 0,70 116 288 | 152 203 | 225 090 | 4257
Geleneksel Tren
M"d;?e}nH‘Zh 7.25 3,44 3,15 2,45 279 | 243 2,31 2,27 2,45 28,55
MAgi';t%iT ren | 470 3,49 3,15 339 | 233 | 304 | 266 | 248 | 365 | 2889

Ikinci senaryo geregi, cazip yolcu tercihlerinin &n plana ¢ikartan ulastirma sistemi elde etmek
amaciyla Tablo 7’nin ikinci satirinda belirtilen agirlik katsayilari, Tablo 5’teki degerler ile
carpilarak Tablo 9 olusturulmustur. Tablo 9’da satir toplamlarinda hiz1 arttirilmis geleneksel tren
30,60 puan, modern yiiksek hizli tren 33,26 puan ve MAGLEYV tren sistemi 36,14 puan almustir.
Cazip yolculuk tercihlerinin 6n plana ¢ikartilarak olusturulan ulastirma sisteminin MAGLEV tren
sistemi oldugu goriilmektedir.

Tablo 9. Yolcu tercihlerinin 6n plana ¢ikartilarak olusturulan ulastirma sistemi (2.Senaryo)

OLCUTLER

i . i evre Duyarlilig1
SECENEKLER Yaltlll;m Isletme Giivenlik %gltcl;llz( Bilet Y(S)l!;léls?k E— ¢ Gi ly £ ” Toplam

.| Maliyeti | Yiizdesi .| Ucreti 1tregim urultu ava

Maliyeti Y Hacmi Tasarrufu | seviyesi | Seviyesi | Kirliligi
Hiz1 Arttirllmig
Geleneksel 5,27 431 0,80 132 | 864 435 2,32 2,57 1,03 30,60
Tren

M°d$$nH‘Z“ 1,66 1,84 3,60 281 | 837 | 696 263 | 259 280 | 3326
MAgi';tEe\éiT enl 407 1,86 3,60 387 | 699 | 870 304 | 284 417 | 3614
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Uciincii senaryo geregi, cevre duyarliligini 6n plana ¢ikaran sistemi elde etmek amaciyla Tablo
7’nin iiclinci satirinda belirtilen agirlik katsayilari, Tablo 5°teki degerler ile carpilmak suretiyle
Tablo 10 elde edilmektedir.

Tablo 10. Cevre duyarli ulagtirma sistemi (3. Senaryo)

OLCUTLER
i . i evre Duyarlilig
SECENEKLER v Itlk Isletme | Giivenlik SYaglt(lzlllj( Bilet Yg!.cu“.]k —— ¢ - __y" £ Toplam
Aurm | yraliyeti | Yiizdesi | Ucreti urest | Titresim | Gurdlti | Hava
Maliyeti Hacmi Tasarrufu | seviyesi | Seviyesi | Kirliligi
Hiz1 Arttirilmis
Geleneksel 5,27 4,31 0,8 1,32 | 2,88 1,74 4,94 5,45 2,32 29,03
Tren
M°d$$nH‘Zl‘ 1,66 1,84 3,6 281 | 279 2,78 5,6 5,51 6,3 32,89
MAgi';tEe\g el 407 1,86 36 387 | 233 | 348 647 | 603 938 | 3809

Satir toplamlarinda, hiz1 arttirilmis geleneksel tren 29,03 puan, yeni yiiksek hizli tren 32,89 puan
ve MAGLEV tren sistemi 38,09 puan almistir. Cevre duyarliligini 6n plana ¢ikaran sistem
MAGLEV tren sistemidir.

Ikili karsilagtirmalar matrisinin (Tablo 11) tutarlilig1 6ncelikle Es.1 kullanilarak matrisin en biiyiik
0zdegeri (Amax) hesaplanir. Amax = 9,006158 olarak bulunur (Es. 1).

TG Es.2’de belirtildigi {izere, matrisin en biiylik 6zdegerinden matris boyutu ¢ikarilip, matris
boyutunun bir eksigine béliinerek bulunur [2,3]. Bu kapsamda; TG = 76,9754x10° olarak
bulunur.

Tablo 11. Ikili karsilastirmalar matrisi

ik . . ... | Saatlik . Yolculuk Cevre Duyarlihii
Yatiim Isletme | Giivenlik Yolcu Bilet Siiresi —— ——

AU | ppaliveti | Yiizdesi - | Ucreti urest | Titresim | Giiriiltii | Hava
Maliyeti Hacmi Tasarrufu | Seviyesi | Seviyesi | Kirliligi

ilk Yatirim Maliyeti 1,00 1,22 6,59 3,99 1,83 3,03 2,27 2,05 511
Isletme Maliyeti 0,82 1,00 5,38 3,26 1,50 2,48 1,85 1,68 4,18
Giivenlik Yiizdesi 0,15 0,19 1,00 0,60 0,28 0,46 0,34 0,31 0,78
Saatlik Yolcu Hacmi 0,25 0,31 1,65 1,00 0,46 0,76 0,57 0,52 1,28

Bilet Ucreti 0,55 0,67 3,60 2,18 | 1,00 1,66 1,24 1,12 2,79
Yolculuk Siiresi
Tasarrufy 0,33 0,40 2,17 1,32 | 060 1,00 0,75 0,68 1,69
Titresim | 4 0,54 2,90 1,76 | 0,81 1,34 1,00 0,91 2,25
Seviyesi
Cevre | Gurlltl | o )q | o650 | 321 | 104 | 089 | 148 110 | 100 | 249
Duyarlilig; | Seviyesi
Hava |99 0,24 129 | 078 | 036 0,59 0,44 0,40 1,00
Kirliligi

Rassallik gostergesi, elemanlari tamamen rassal olarak secilmis ¢ok sayida matristen hareketle
elde edilen ortalama gosterge degerdir. Saaty tarafindan belirlenen 1-15 boyutlarindaki matrisler
icin rassallik gostergeleri (RG) Tablo 12°de gosterilmistir [2,3].

Tablo 12. Matris boyutlarina gore rassallik gostergesi
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RG 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159
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TG ayni buylkliikte fakat elemanlari tamamen rassal olarak secilmis ¢ok sayida matristen
hareketle elde edilmis ortalama gosterge degeri olan rassallik gostergesine oranlanarak (Es.3),
ilgili karsilagtirma matrisi icin TO hesaplanir. Bu oranin 0,1 veya daha diisiik olmas1 halinde,
matris tutarl kabul edilir. Aksi halde karsilastirmalar incelenerek yeniden degerlendirilmeli ve
tutarlilik diizeyi artirilmaya calisilmahidir [2,3].

Es.3’den faydalanarak TO = 53,0865x10°° olarak bulunur. Bulunan tutarlilik oran1 0,1’den kiigiik
oldugundan, ¢ok ol¢iitlii degerlendirme yonteminde kullanilan matris tutarhidir. Uzman goriigleri
sonucu belirlenen 6l¢iitlerin goreceli agirlik katsayilar1 (Tablo 7) ulasim tiirii se¢iminde belirlenen
Olciitlerin degerlerine (Tablo 5) uygulandiginda elde edilen dokuzlu kare matrisinin tutarlilig
oncelikle Es.1 kullanilarak Amax = 9,000304 olarak bulunur. Es.2’den faydalanarak TG = 38x10®
olarak bulunur. Tutarlilik orani ise tutarlilik gostergesinin dokuzlu kare matrisin rassallik
gostergesi olan 1,45’e boliinmesi ile elde edilir (Es. 3). TO = 26x10°° olarak bulunur. Bulunan
tutarlilik oran1 0,1°den kii¢iik oldugundan ¢ok ol¢iitlii degerlendirme yonteminde kullanilan
matris tutarlidir [2,3].

4. Sonug¢

Uc degisik senaryonun sonuglar1 Tablo 12°de gdsterilmistir. Birinci senaryoda; hiz1 arttirilmis
geleneksel tren 42,57 puan, yeni yiiksek hizli tren 28,55 puan ve MAGLEV tren sistemi 28,89
puan almistir. Diisiik ilk yatinm ve isletme maliyetine sahip ulastirma sisteminin
olusturulmasinda hizi arttiritlmig geleneksel trenin avantajli oldugu goriilmektedir.

Ikinci senaryoda; hiz1 arttirilmis geleneksel tren 30,60 puan, modern yiiksek hizli tren 33,26 puan
ve MAGLEYV tren sistemi 36,14 puan almistir. Cazip yolcu tercihlerinin 6n plana ¢ikartilarak
olusturulan ulastirma sisteminin MAGLEYV tren sistemi oldugu goriilmektedir.

Tablo 12. Genel degerlendirme (%)

SENARYOLAR
SECENEKLER 1. Senaryo‘ 2. Senaryo 3. Senaryo
Diisiik Yapim ve Isletme . _ - o
Maliyetli Tercih Cazip Yolcu Tercihi | Cevre Duyarliligi Tercihi
Hiz1 Arttirillmis Geleneksel Tren 42 57 30,60 29,03
Modern Hizli Tren 28,55 33,26 32,89
MAGLEYV Tren Sistemi 28,89 36,14 38,09
TOPLAM 100,00 100,00 100,00

Ugiincii senaryoda; hizi arttirlmis geleneksel tren 29,03 puan, modern yiiksek hizli tren 32,89
puan ve MAGLEYV tren sistemi 38,09 puan almistir. Cevre duyarliligini 6n plana ¢ikaran sistem
olarak MAGLEYV tren sistemi oldugu goriilmektedir.
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Secgenekler
Sekil 2. Genel degerlendirme

Sonug olarak, diisiik ilk yatirim maliyeti ile hiz1 arttirilmis geleneksel trenler 6n plana ¢ikar iken,
cevre duyarliligl ve ¢ok yiiksek hizi ile MAGLEV treni daha etkin performans sergilemektedir
(Sekil 2). Her ne kadar ¢ok yiiksek ilk yatirim maliyetleri gerektirse de, Tiirkiye’de rayli sistem
tercihleri olusturulurken, heniiz Tiirkiye’de kullanilmayan MAGLEV tren sistemi alternatifinin
tartisilmaya deger oldugu goriilmektedir.
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