Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(1), 54-63, 2016

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

izmit kent ici ulasimda alternatif toplu tasima sistemlerinin aksiyomlarla
tasarim yontemi ile degerlendirilmesi

Evaluation of alternative public transportation systems in Izmit urban
transportation via axiomatic design method

Giilsen AKMAN?Y", Atakan ALKAN!

1Endiistri Miithendisligi Boliimii, Miithendislik Fakiiltesi, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye.
akmang@kocaeli.edu.tr, aalkan@kocaeli.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 22.12.2014, Kabul Tarihi/Accepted: 23.06.2015

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2015.55376
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Diinyada ve iilkemizde kent i¢i ulasimin biiylik bir boliimii toplu
tastmacilikla gerceklestirilmektedir. Toplu tasima, araglara degil,
insanlara ulasim kolayligi ve olanagi saglayan bir sistemdir. Bu
nedenle kent i¢ci ulasimin diizenlenmesinde toplu tasima sistemlerine
éncelik vermek gerekmektedir. Bu calismada Izmit kent ici ulasimda
trafik yogunlugunun azaltilmasina ve yolcu tasimaciliginin
kolaylastirilmasina yénelik olarak hangi toplu tasima aracinin daha
uygun oldugu belirlenmeye calisiimistir. Bunun igin éncelikle toplu
tastma icin  kullanilabilecek alternatifler  belirlenmistir.  Bu
alternatifler, metro, metrobiis, tramway, hafif rayl sistemler ve
monoraydir. Devaminda toplu tasima konusunda karar vermeyi
etkileyen degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler; maliyet, ulasim
hatti ozellikleri, arag¢ ©6zellikleri, ¢evreye duyarlilk ve miisteri
memnuniyetidir. Son olarak aksiyomlarla tasarim yéntemi
kullanilarak, en uygun toplu tasima sistemi konusunda déneride
bulunulmugstur. Yéntemin uygulanmasi sonucunda Hafif Rayl
Sistemler ve Metrobiis, [zmit Toplu Tasima sistemi yapisi icin en uygun
alternatifler olarak belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kent ici ulasim, Cok kriterli karar verme,
Aksiyomlarla tasarim

Abstract

In the world and in our country, most of urban transportation is
performed by public transportation. Public transportation is a system
which provides transportation easiness and opportunity to people, not
to vehicles. Therefore, giving priority to public transportation system is
necessary in organizing urban transportation. In this study, in order to
reduce traffic intensity and to facilitate passenger transportation in
Izmit urban transportation, It is tried to determine appropriate public
transportation system. For this, firstly, alternatives which could be
used for public transportation were determined. These alternatives are
metro, metrobus, tram, light rail system and monorail. Afterwards, the
variables affecting decision making about public transportation were
determined. These variables are cost, transportation line features,
vehicle characteristics, sensitivity to environment and customer
satisfaction. Lastly, most appropriate public transportation system is
proposed by using the axiomatic design method. As a result, light trail
system and metrobus are determined as the most appropriate
alternatives for Izmit public transportation system.

Keywords: Urban transportation, Multi criteria decision making,
Axiomatic design

1 Giris
Giiniimiizde toplu ulasim/tasima sehir yasaminin en 6énemli
unsurlarindan biri olmustur. Toplu tasima hem toplumlarin
modern anlamda gelismesinin hem de ekonomik biiytimesinin
temel gostergelerinden biridir [1]. Sehirlerdeki niifus artisi ile
birlikte hareketlilik ihtiyac da artmaktadir. Ornegin
Istanbul’da bir giinde yaklastk 13 milyon yolculuk
yapilmaktadir. Ankara da ise 2010 yilinda bir giinde
gerceklestirilen yolculuk sayis1 6 milyon iken, bu sayinin 2020
yilinda 9 milyona ulasmasi beklenmektedir [2]. Kocaeli'nde ise
bir glinde yaklasik 2.20 milyon yolculuk yapilmaktadir. Bunun
sonucunda ulasim gliniimiizde gelismis ya da gelismekte olan
sehirlerde en Onemli sorunlardan biri haline gelmistir.
Sehirlerin hizli biiylimesi ve gelismesi, sehirlerin daha
yasanabilir hale getirilmesinde sehir i¢ci toplu ulasimin
gelistirilmesini bir zorunluluk haline getirmektedir. Ayrica
kentlerdeki niifus yogunlugu ve 6zel ara¢ sayisinin artmasi
trafik tikanikligl, hava kirliligi, gliriltii, fazla enerji tliketimi,
vb. olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu yiizden
kent i¢i ulasimin temel amaglari, bu gibi sorunlarin ¢éziimi,
ulasim ihtiyacinin karsilanmasi ve kentsel gelisimin
saglanmasi olmalidir. Bu amaglara ulasmak icin en uygun
¢6ziim yolu toplu tasima sistemlerine dncelik verilmesidir [3].
Gelismis tlkelerde kentsel yonetimler hem trafik sorununa

¢6ziim getirmek, hem de verimli yolcu tasimaciligini saglamak
amaciyla toplu tasimaciligl 6n plana ¢ikarmislardir [4].

Kocaeli ilinde Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Ulastirma Daire
Baskanlig1 biinyesinde Kocaeli genelinde ulasim probleminin
¢oziilmesine yonelik ¢esitli calismalar yiritilmektedir. Bu
amagla Kocaeli Ulasim Ana plani 2025 hazirlanmasina yoénelik
cesitli arastirmalar ve uygulamalar gercgeklestirilmis ve ¢esitli
¢oziim 6nerileri gelistirilmistir. Bu makalede Kocaeli ili Izmit
merkez ilgesi icin toplu tasima yontemleri degerlendirilerek
hangi yéntemin Izmit i¢in daha uygun oldugunu belirlemeye
yonelik bir oneri gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla
oncelikle Kocaeli ili ve Izmit ilgesinde ulasim ile ilgili cesitli
istatistikler verilmistir. Devaminda toplu tasima sistemi
alternatifleri hakkinda kisa bilgi verilmistir. Daha sonra karar
vermede kullanilacak olan Aksiyomlarla Tasarim yodntemi
aciklanmistir. Son olarak Aksiyomlarla Tasarim yontemi ile
alternatifler degerlendirilerek en uygun alternatifler
belirlenmistir.

2 Kent ici ulasim ve toplu tasima

Ulke niifusundaki artis, kentsel niifus oraninin hizla biiyiimesi
ve gelisen ekonomik faaliyetler sonucunda kisi basina yapilan
giinltik yolculuk oranlarinin giderek artmasi, toplam kentsel
yolculuk sayilarinda biiytik artislara neden olmaktadir. Bunun
sonucunda kent i¢i ulasim boyutlar1 hizla artarken kapsami
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genislemekte, her gecen giin biraz daha yayilan ve sayilar
artan kentsel alanlardaki yolculuklarin uzunluklar1 da
artmakta ve daha ¢ok yaya yolculugu motorlu tasit
yolculuguna déniismektedir [5].

Ulasim insanlarin yer degistirme ihtiyact veya gerekliligi
sonucunda aragh veya aragsiz olarak yer kiire iizerinde veya
uzay diizleminde bireysel hareketlilik halleri olarak
tanimlanabilir [6]. Diger bir tanima gore ulasim; insanlarin ve
nesnelerin belirli bir amaca yonelik olarak bir yerden baska
bir yere yer degistirmeleridir [7]. Ulastirma ise, insanlarin yer
degistirme ve haber veya mal gonderme ihtiyaglarini
gidermek icin belirli bir tasit, teknik veya teknoloji araci
kullanilarak bir kurum (kamu veya o6zel) tarafindan bu
hizmetin verilmesidir [6]. Ulastirmanin amaci, insanlarin ve
esyalarin yer degistirmesini saglamaktir. Insanlar cesitli
nedenlerle ile seyahat ederler. Esyalar ise bir fayda katkisi
elde etmek icin yer degistirirler. Bu yer degistirme ulasim
sistemleri ile gerceklestirilir. Ulasim sistemleri toplumlar igin
vazgecilmez sistemlerdir ve bir kent i¢in en 6nemli alt yapiyi
olustururlar [8].

Toplu tasima, bir sehir halkinin ulasim ihtiyaglarinin, ¢ok
saylda insan tasimaya elverisli biiyiilk tasima araglariyla
karsilanmasini saglayan ulasim sistemidir. Gelismis tilkelerde
kentsel yonetimler gerek trafik sikisiklifl sorununa ¢6ziim
getirmek, gerekse verimli yolcu tasimaciligini
gerceklestirebilmek icin toplu tasimacilift 6n plana
cikarmislardir [4]. Toplu tasima araglari ile yapilan yolculuk
sayisi kent i¢i yapilan toplam yolculuk sayisinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu oran iilkeden iilkeye toplu tasima
politikalarina gore farklhilik gostermektedir. Toplu tasimacilik,
ulasim literatiiriiniin belki de en ¢ok arastirilan ve tartisilan
konularindan biridir. Araba ile bireysel yolculuk yontemine
kars1 savunulan toplu tasima, hava kirliligi, diisiik yogunluklu
kentsel biliylime, trafik sikisikligi, gencglerin ve yashlarin
hareketliligindeki sorunlar gibi bilinen kentsel problemlere
¢6ziim olarak gortlmektedir [3].

5216 Sayili Biiyiiksehir Belediyeler ile 5393 sayili Belediye
Kanunu'na gore toplu tasima hizmeti yapma gorev yetki ve
sorumlulugu belediyelere aittir. Gerek yasalarda, gerekse
halkin zihninde toplu tasimacilikla ilgili tim yetki ve
sorumluluk belediyelere aittir [10].

Kent icinde etkin, saghklh ve ekonomik bir ulastirma
sisteminin kurulmasi gerekir. Bu amagla tasitlara degil insana
oncelik veren, yatirim ve isletmecilikte kaynaklarin verimli ve
etkin kullanimini saglayan, mevcut ulasim altyapisinin
kapasitesini en list diizeyde kullanan, ¢cevresel, kentsel, insani
ve tarihi degerleri bozmayan aksine koruyan ve destekleyen,
toplumun farkli kesimleri arasindaki esitligi saglamada
katkida bulunan ve modern teknolojileri kullanan ulasim
tiirlerinin kullanilmasina éncelik verilmelidir [10].

Bu konuda literatiirde yapilmis cesitli ¢alismalar mevcuttur.
Celik, Aydin ve Glimiis [11] rayh tasima sistemlerinde miisteri
memnuniyetini etkileyen faktorleri incelemisler, bulanik
kiimler ve VIKOR yardimiyla istanbulda bes rayh tasima
hattinda miisteri memnuniyetini dlgmiislerdir. Celik ve dig.
[12] ise TOPSIS ve GRA tabanli aralik Tip 2 ¢ok kriterli karar
verme metodunu kullanarak istanbul’da toplu tasgimacilikta
miisteri memnuniyetini ve tercihlerini [IETT, 06zel halk
otoblisii, metrobtis, otobiis sirketi) degerlendirmislerdir.

Cirit [13] doruk tek y6n yolculuk talebini esas alarak iirettigi
dort farkli senaryoya gore ve CO2 emisyonlari agisindan toplu
tasima sistemlerini (otobiis, metrobiis, tramvay, HRS ve

metro) karsilastirmistir. Farkli yolculuk taleplerine ve
giizergdh uzunluklarina gore toplu tasima sistemlerinin
secimine yonelik bir analiz yapmistir. Saat¢ioglu ve Yasarlar
[14] istanbul’da ulasim sorununun temel nedenlerini ve
etkilerini ele almislar ve karayolu, rayli ulasim ve denizyolu
ulasimina iliskin ¢esitli ¢dziim ortaya koymuslardir. Tanis ve
Ogit [15] ilk olarak; kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli kent
kavramlar1 tzerinde durmuslar, niifus-toplu tasima iligkisi
inceleyerek ve toplu tasima tiirlerini (normal otobiis, 6zel,
otobiis, tramvay, HRS ve metro ) cesitli yonlerden (kapasite,
yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti) karsilastirmislardir.
Senlik [16] Kent i¢i toplu tasima sistemlerinin
degerlendirilmesinde dikkate alinan Olgiitleri teknolojik,
ekonomik ve ¢evresel oOzellikler olarak ii¢ ana baslikta
toplayarak toplu tasima sistemlerini (normal otobiis, 6zel,
otobiis, tramvay, HRS ve metro) degerlendirmistir. Glimis ve
Yilmaz [17] istanbul Bogazinda yiiksek hizh toplu tasima igin
deniz tasiti se¢imi problemini VAHP ve ANP yontemlerini
entegre ederek incelemislerdir. Aydin ve Kahraman [18] hibrit
cok kriterli karar verme yaklasimini kullanarak Ankara’da
toplu tasima icin ara¢ se¢imi problemini incelemislerdir.
Degerlendirme kriteri olarak ekonomik, sosyal ve teknolojik
faktorleri kullanmislardir. Yilmaz [19] kent i¢i ulasiminda en
o6nemli aktdrlerden birisi olan kent i¢i otobiis tasimaciligina
odaklanarak ve aksiyomlarla tasarim yontemini kullanarak,
kent i¢ci otobiis tasimaciigi hat planlamasi probleminin
¢ozlimii icin yeni bir yol haritas1 Onerisi gelistirmeye
calisiimistir.

2.1 Toplu tasima sistemleri

Toplu tasima sistemleri karayolu, rayl sistem ve deniz yolu
olmak tizere {i¢ alt tiirde siniflandirilmaktadir. Tiirkiye'de kent
ici ulasimin belkemigini karayolu saglamaktadir. Ornegin
istanbul’'un kent ici ulasiminda karayolu ulasimi %88.25 gibi
biiyiik bir yiizdeye sahipken, rayli tasima %8.52 ve deniz
tasimasi da yaklasik %2.56’'lik bir orana sahiptir [12],[20].
Karayolu toplu tasima tiirleri otobiis, dolmus-miniibiis, son
dénemlerde yaygin olarak kullanilan metrobiistiir [14]. Raylh
sistemler ise HRS, tramvaylar, metrolar, banliyo trenleri,
manyetik yatakli sistemler ve iist yollu elektrikli, toplu tasima
sistemi olan monoray’dan olusmaktadir [16].

Otobiisler kent i¢i yolcu tasimaciliginda en ¢ok kullanilan toplu
tasima araglaridir. Otobilisler diger toplu tasima araglarina
gore daha az altyap1 yatirimlar: gerektirdiginden ve tek bir hat
tizerinde yolcu tasima zorunlulugu bulunmadigindan dolay1
yollarda daha rahat hareket olanagi bulabildiginden tercih
edilmektedirler [14]. Dolmus ve minibiis ise ara yolcu tasima
sistemleri olarak kullanilmakta ve tasima sisteminin yeterli
olmadig1 ilkelerde genis insan Kitlelerinin otobiis
duraklarinda beklemelerini 6nlemek amaciyla tercih
edilmektedirler [4].

Tirkiye’deki adi ile Metrobiis, diinyada yaygin olarak
kullanilan adi ile Bus Radip Transit (BRT) yiiksek standarth
bir toplu tasima sistemidir. En 6nemli 6zelligi hizli, rahat,
konforlu ve altyapi1 maliyeti diisiik bir toplu tasima sistemi
olmasidir [21]. Metrobiis, lastik tekerlekli kendisine ayrilmis
6zel bir yolda hareket eden, elektrik enerjisiyle ¢alisan, bos
agirhigr 21 tonu bulan, hibrit motoruyla saatte 96 km hiza
ulasan, cevreyle dost, metro ile otobtisiin birlesimi ile ortaya
¢ikmis bir toplu tagima aracidir [22].

HRS, tek araba ya da kisa dizi halinde isletilebilen yer
seviyesinde ya da yiikseltilmis yollarda, diger kullanicilardan
ayrilmis kendine ait 6zel bir yolu olan, kent ici elektrikli
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ulasim sistemidir. Bir siiriici tarafindan sinyalizasyon
sistemine uygun olarak kumanda edilen, her 600-1000 m
mesafede duragi olan, 300 yolcu kapasiteli vagonlara sahip,
ortalama 60-80 km/saat hizla kendine ait hatlarda isletilen,
saatlik yolcu kapasiteleri 10.000-20.000 kisi arasinda degisen
rayli toplu tasima sistemleridir [16]. Tramvaylar, mevcut kent
yollar1 iizerinde ddsenen hatlarda elektrikle ¢alisan, yol ve
trafik durumuna goére bir siiriicii tarafindan kumanda edilen,
daha ¢ok bir adim atilarak binilebilen algak zeminli araglarin
kullanildigt  toplu tasima sistemleridir. Yolcu tasima
kapasiteleri en ¢ok saatte 10.000 Kkisidir. Ortalama hizlar
saatte 14-16 km’dir. Durak araliklar1 400-600 m’dir. Kent
icinde c¢evre kirlenmesi ve enerji tasarrufu agisindan
avantajhidir [16].

Metro sistemleri ise diger tiirlerin ulasamadigi hizlara
ulasabilir ve genellikle 2-10 vagondan olusurlar. Diger toplu
tasima tiirlerine gore en yiliksek kapasiteye sahip
(60.000 Kkisi/saat) sistemdir. Yiiksek diizeyde otomasyon
gerektirmektedir ve yliksek yatirim maliyetlerine karsilik en
diisiik isletme giderleriyle calismaktadir [16].

Agiklanan toplu tasima alternatifleri ornekleri Sekil 1’de
goriilmektedir

Monoray

=

Metro

Sekil 1: Toplu tasima alternatifleri.

Toplu ulasim tiirlerinin kapasite ve maliyetleri Sekil 2’de
gosterilmektedir. Buna gore herhangi bir yondeki en yiiksek
saatlik yolculuk talep diizeyi 10-12 bin yolcu diizeyine kadar
otobiis sistemleri, saatte bir ydnde 10-12 bin yolcu
diizeylerinde tramvaylar etkin olarak kullanilabilmekte, talep
diizeyleri 18-20 bin yolcu diizeylerine ulastiginda HRS one
cikmakta, talep diizeyleri 30 bin yolcu diizeylerini astiginda
soz konusu koridorun o6zelliklerine gére metro veya banliyo
demiryolu sistemleri optimum ulagim tiirleri olmaktadir [23].
Metrobiis lastik tekerlekli tasimacilikta bir yonde saatte 48 bin
yolcu tasima diizeylerine ulagildiginda ve yiiksek talep
diizeylerinde rayl sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetlidir.

Y

Minibiis

i

Metro
Banliyo Treni

Hafif Rayh
Sistem

Otobiis

Yolu

Metrobus

1,000 3,000 6,000 12,000 18,000 30,000
Kapasite

(Kisi/Yon/SaatSerit)
Sekil 2: Kent i¢i ulasim tiirlerinin kapasite ve maliyet iliskisi
[23],[18].

3 Kocaeli'nde toplu tasima

3.1 Temel bilgiler

Kocaeli, 1.5 milyonu askin niifusu, 12 flgesi, 1’i biiyiiksehir,
12’si ilce belediyesi olmak fiizere toplam 13 belediyesi,
243 koyl ve km?'ye diisen 445 kisilik niifus yogunlugu ile
iilkemizin énemli illerinden biridir [24]. Kocaeli ilinin niifusu,
2012 Adrese Dayali Niifus Kayit sistemi sonuglarina gore
1.634.691 kisidir. Niifusun 1.527.407 Kkisisi sehirlerde
yasarken, 107.284 Kkisisi belde ve koylerde yasamaktadir.
Sehirde yasayanlarin orani %93.4 kdyde yasayanlarin orani
%6.6’dir [25]. Izmit ilgesinin niifusu 324.535 kisidir. Bu
niifusun 302.960"1 sehir kent merkezinde yasarken 21.575
kisisi koylerde yasamaktadir. Izmit ilcesinde sehirde
yasayanlarin oran1 %93.3 kdyde yasayanlarin orani1 %6.4’tiir
[25].

3.2 Kocaeli ilinde ulasim istatistikleri

Kocaeli ili, Tiirkiye'nin 6nemli sanayi kuruluslarinin yer aldigs,
calisan niifusun ve ekonomik faaliyetlerin yogunlastig
bolgesel bir merkezdir ve hizlh bir kentsel gelisim
gostermektedir. Bu durum kentteki hareketlilik oranlarini
artirmakta, gelisen sanayi ve hizmetler sonucunda yolculuk
talebi ve arag¢ sahipliliginde artisa neden olmaktadir [26].
Agustos 2013 verilerine gore bir 6nceki yila gore Tiirkiye'de
toplam tasit sayist %5.38 artarken, bu oran Kocaeli ilinde
%6.72 olarak gerceklesmistir [27]. Kocaeli’nin Istanbul ile
sinirint olusturan Gebze ilgesi ve ¢evresinde 6nemli sanayi
bélgeleri bulunmaktadir. izmit icinde ise, ilin tiim kentsel
merKkezini olusturacak bir merkez alan1 bulunmaktadir [28].

[zmit ilgesi ulasim ag1 yapisi merkez boliimde D-100 karayolu
ile topografya arasinda sikismis ve D-100 ile paralel olarak
dogu ve bati yonlerinde uzanarak sanayi ve ticari cazibe
merkezleri ile kuzey ve gliney dagilimlar: gosterdigi Sekil 3’te
goriilmektedir [29].

Ozellikle kent merkezinde ve ana koridorlarda énemli trafik
sikisiklart olugsmaktadir. Toplu ulasim sistemi kentte hizla
gelisen toplu konut alanlarina paralel olarak
gelistirilememektedir. Bu durum konutlar ve merkez
arasindaki  erisimi = zorlastirmaktadir.  Ayrica, kent
merkezindeki  toplu tasima  planlamasi ve trafik
diizenlemelerinin yetersizliginden dolayr merkezin zaten
yetersiz olan ana koridorlar diisiik kapasiteli ara-toplu tasima
tirlerinin duraklart ve hatta bekleme alanlar1 olarak
kullanildig1 goriilmektedir [26]. Tim yolculuklarin ulasim
tirlerine goére dagilimi Tablo 1'de goriilmektedir. Kocaeli
sinirlari icinde glinde 2.218.495 Kkisi yolculuk etmektedir. Bu
yolculuklarin 957.610'u yaya olarak yapilmaktadir. Yaya
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yolculuklar1 toplam yolculuklarin %43.2’sini olusturmaktadir.
Aragli yolculuklar ise %56.8'ini Yolculuklarin %21.47’si ise
toplu tagima araglari ile gerceklestirilmektedir. izmit ilcesinde
ise yolculuklarm %61'min aragli, %39’ unun yaya yolculugu
olarak yapildigi goriilmektedir [30].

Sekil 3: izmit ilcesi ulasim ag1 kademelenmesi [29].

Tablo 1: Tiim yolculuklarin ulagim tiirlerine gére dagilimu.

Ulagim Tiiri Toplam %
Yaya 957610 43.16
Ozel arag 419354 18.90
Servis 323399 14.58
Toplu Tagima 476416 21.47
Deniz yolu 3115 0.14
Banliy6/tren 15833 0.71
Diger 47287 2.13
Toplam 2218495 100.00

Tablo 2’de yaya yolculugu hari¢ tiim yolculuklarin ulagim
tiirlerine ve amaglarina goére dagilimi goriilmektedir. Aragh
yolculuklarda ise en fazla pay1 %37'lik oranla toplu tasima
almaktadir, bunu %33’liik oranla 6zel ara¢ ve %25°lik oranla
servis kullanimi takip etmektedir [28].

Tablo 2: Kocaeli ilinde aracli ulagim tiirlerinin yolculuk
amaglarina gore dagilimi.

Ev bazl
Ev-Is Ev-okul Ev-diger olmayan  Toplam %

Ozel arag 145410 16208 189771 67965 419354  32.6
Servis 228698 73346 11021 10334 323399  25.2
Toplu 138239 92563 218832 26782 476416 371
Tasima

Deniz yolu 1425 467 1172 51 3115 0.2
Banliy6/tren 8978 1973 4625 257 15833 1.2
Diger 16305 1216 12269 17497 47287 3.7
Toplam 539055 185773 437690 122886 1260885 100.0

Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi'nin sorumluluk alaninda; toplu
tasima araglar1 farkl isletme yapilarinda (kooperatif, meslek
odalar1 denetiminde, 6zel isletmeci), farkll statiilerle
(M plaka, ihaleli, kiralik ve hicbir statiiye tabi olmayan), farkl
tiirlerde (midibiis, minibiis, dolmus), farkli hizmet alanlarinda
(cevre ve koy yerlesmelerinden ilge merkezine, sektor ici ve
[zmit kent merkezine) faaliyet gdstermektedir [28]. Ozel
tasimaciligin  toplu tasimadaki payr %93’tiir. Belediye
otobiislerinin toplu tasimadaki payr %7’dir [30]. Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi sinirlar icerisinde 137 adet belediye
otobiisti, 1660 adet 6zel halk otobiisii, 377 adet minibiis ve 32
adet taksi dolmus c¢alismaktadir [29],[30]. Bu araglarin
tasidiklar1 yolcu sayisi ise 476.415 Kkisi/gin’diir. Servis
araglarinin toplami 5.340 (toplu tasima araglarimin 2.5 kat1),
tasidiklar: yolcu sayisi 328.398 kisi/glin’diir (toplu tasimanin
%68’i) [30]. Toplu tasima tirleri kullanim durumlari
Tablo 3’te goriilmektedir. Toplu tasima araglari igerisinde en
yogun kullanilan toplu ulasim arag¢ tiriiniin 6zel halk

otobiisleri (Kocaeli Geneli %78.9, izmit'te %81.6) oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3: Kocaeli geneli ve izmit ilgesi toplu tasima tiirleri
kullanim durumlari.

Arag sayist  Kisi sayisi
(adet/gilin) (kisi/gilin) Kisi %

KOCAELI

Ozel halk otobiisii 42587 515231 789
Belediye otobiisii 7482 95205 14.6
Dolmus-minibiis-midibiis 8833 42482 6.5
Toplam 58902 652918 100.0
iZMIT

Ozel halk otobiisii 25897 292451 816
Belediye otobiisii 4371 52615 14.7
Dolmus-minibiis-midibiis 3960 13454 3.8
Toplam 34228 358520 100.0

Kocaeli kentinde toplu tasima sistemlerinden en baskin olani
karayolu toplu tasima tiiriidiir. Toplu tasima icinde 6zel halk
otobiisleri en ytiksek yolcu tasima hizmeti veren toplu tasima
sistemidir. Bu tiiriin gerek arag yapisi, gerekse durak ve yolcu
indirme-bindirme sistemleri incelendiginde, aslinda sistemin
bir toplu tasima felsefesini barindirmadig1 ve toplu tasima
tanimina uymadig1 gorilmektedir. Bu tiir ulasim aktivitelerine
toplu ulasim denmektedir [28]. Bdyle bir ulasim seklini
Kocaeli gibi niifus ve yogunlugun yiiksek rakamlara ulastigi
sehirlerde uygulamak beraberinde ulasim problemleri
getirmektedir.

4 izmit ilgesi i¢in uygun toplu tasima
yonteminin aksiyomlarla tasarim ile
belirlenmesi

Bu béliimde Kocaeli ili merkez ilgesi izmit icin en uygun toplu
tasima yonteminin sec¢imi icin alternatifler
degerlendirilecektir. Bunun i¢in aksiyomlarla tasarim yontemi
kullanilmistir. Bu béliimde o6ncelikle Aksiyomlarla Tasarim
yontemi anlatilacaktir. Devaminda yoOntemin uygulamasi
gerceklestirilecektir.

4.1 Aksiyomlarla tasarim

Aksiyomlarla Tasarim; tasarimcilara tasarim problemlerinin
yapisinin olusturulmasinda ve anlasilmasinda yardim eden; bu
sayede uygun tasarim ihtiyaclarinin, ¢oziimlerinin ve
slireclerinin sentezlenmesini ve analizlerinin yapilmasini
saglayan yilinda Suh tarafindan ortaya koyulmus bir tasarim
metodudur [31]. Yontemin temel amaci bilimsel bir temel
dahilinde tasarimlarin ortaya konulmasini ve bu dogrultuda
tasarim faaliyetlerinin stirdiiriilmesini desteklemektir.

Aksiyomlarla Tasarim yo6ntemine goére iyi bir tasarim
“Bagimsizlik  Aksiyomu” ve “Bilgi Aksiyomu” olarak
adlandirilan iki aksiyom tarafindan yonlendirilir. Bagimsizlik
Aksiyomu, en uygun tasarimin fonksiyonel ihtiyaclar
kiimesinin bagimsizligini sagladigini savunur. Bilgi Aksiyomu
ise en uygun tasarimin minimum bilgi icerigine sahip olmasini
gerektirir.

Bagimsizlik Aksiyomu, tasarim amaglarini karakterize eden
bagimsiz fonksiyonel ihtiyaglarin minimum sayisi olarak
tanimlanan fonksiyonel ihtiyaclarin bagimsizliginin stirekli
korunmasi gerektigini savunur. Bilgi Aksiyomu, bagimsizlik
aksiyomunu saglayan tasarimlar arasindan minimum bilgi
icerigine sahip tasarimin en iyi tasarim oldugunu savunur
[32].
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Bilgi icerigi I, verilen bir fonksiyonel ihtiyac (Fi)'yi saglama
olasiigr ile tammlanir. Eger verilen bir Fl'yi saglama
basarisinin olasilig1 p ise, olasilikla ilgili bilgi icerigi I, Denklem
(1) ile ifade edilir [33].

1
I; = IOgZP_i = —log, Pj 1)

Karsilanmasi gereken ¢ok sayida fonksiyonel ihtiyag
oldugunda, bilgi iceriginin eklenebilmesi i¢in logaritmik
fonksiyon secilmistir. n tane Fi oldugundan toplam bilgi icerigi
tiim bu olasiliklarin toplamidir. Tiim olasiliklar toplami 1’e esit
oldugunda bilgi igerigi sifirdir. Bir ya da daha fazla olasilik
sifira esit oldugunda ise gerekli bilgi sonsuzdur. Bu olasilik
diisiik ise, fonksiyonel ihtiyaclar1 karsilamak i¢in daha fazla
bilgiye ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir [32]. Gerg¢eklesme
olasiigl, FI icin tasarim araligi (d,)belirterek ve FiI ‘yi
saglayacak tasarim icin sistem araligimi (s,) belirleyerek
hesaplanabilir. Sekil 4’te bir Fi ’nin sistem olasilik dagilim
fonksiyonu uniform oldugunda, tasarimcinin belirledigi
“tasarim aralig” ve sistemin gerceklestirdigi
“sistem aralig1”nin Kkesistigi bolgenin kabul edilebilir ¢6ziimiin
bulundugu alan oldugu goriilmektedir [33].

ortak aralik

1.0| sistamo.df. & > R
08 = B
£ 06
)Qg]] -y
S 0.4 ortaklalan
= 02
2 0

1 2 3 4 3 6 7 g 9 10
Fonksivonel Ihtivac (FI)

Sekil 4: Tasarim araligy, sistem araligi, ortak aralik ve Fi'nin
sistem olasilik dagilim fonksiyonu [33].

Sistem olasilik dagihim fonksiyonu uniform oldugu durumda
FI'nin gerceklesme olasiligi Denklem (2) ile hesaplanir:

p; = ortak aralik/sistem aralig (2)
Denklem (2)’den, bilgi icerigi su sekilde hesaplanir:
I; = log, (sistem arahgi/ortak aralik) 3)

Eger Fi; siirekli tesadiifi degisken ise, ps (Fi;) her Fli;icin
sistem olasilik yogunluk fonksiyonu iken, tasarim araligindaki
Fi;’yi gerceklestirme olasilig1 Denklem (4) ile hesaplanir:

dru

pi = f ps(FI)dFi; (4
dri

Denklem (4), sistemin olasiik yogunluk fonksiyonunun
integralini alarak biitiin sistemin araliginin gerceklesme
olasiligini verir.

Sekil 5’te sistem aralifi belirlenmis Fi'ye karsi bir olasilik
yogunluk fonksiyonu verilmistir. Tasarim aralig1 ve sistem
araligl arasindaki kesisim bolgesi ortak alan (C,) olarak
gosterilir ve bu alan sadece fonksiyonel ihtiyaclarin saglandigi
bolgedir. Sonug olarak, sistem araliginin altindaki alanin, ortak
araligin altindaki alana bélimii, tasarimin belirlenmis
hedefinin ger¢eklesme derecesinin olasiligina esittir [33].

A
fout
3
% hedef
L,
egum
f sistem nlasiilk
%’ tasarm | yoianhik
it arabifL & fonksiyon
=
x A |
E é ortale arabim
: ‘%/alam N
-
' R
| ortak I 'urtalamadan
aralikc sapma

Sekil 5: Tasarim aralig), sistem araligy, ortak aralik ve Fi’nin
olasilik yogunluk fonksiyonu [33]

1 =log,(As/Acr) (5)

Denklem (5)’te Ay, sistem araliginin altindaki alani, 4., ortak
araligin altindaki tarali alani ifade eder. Sistem alani, sistemin
sahip oldugu 6zelligi, kesisim alani ise sistemin sahip oldugu
ozelliklerin sistemden bekleneni ne oranda sagladigini
gostermektedir. Genellikle Ag,. = 1.0 oldugundan saglanacak n
tane Fi oldugu icin bilgi icerigi Denklem (6) ile ifade edilir:

[= lng (1/Acr) (6)

Aksiyomlarla  Tasarim yontemi ile bilgi icerikleri
hesaplanirken, dlgiit degerlerinin farkl agirhik degerine sahip
oldugu durumlarda bilgi igeriklerini hesaplamak i¢in mevcut
formiilasyonlara ek olarak Denklem (7) kullanilir [34].

1 1/wj
[logz (—)] 0 <1, <1
Py,

log, I , Ay >1
ij

Wj rlijzl )

Literatiir incelendiginde, Aksiyomlarla Tasarim yontemi ve
ilkeleri kullanilarak, ergonomi [35],[36], sistem tasarimi [33],
iriin tasarimi [38],[39], lretim sistemleri tasarimi [40],[41],
karar verme [42],[43],[34], yazihm [45] vb. bircok alanda
calismalara rastlanmaktadir. Aksiyomlarla tasarim ydntemi
hakkinda daha detayh bilgi icin [22],[37],[40],[44],[45] nolu
kaynaklar incelenebilir.

Kent i¢i ulasimda kullanilabilecek alternatif tasima araglarinin
belirlenmesi stirecini etkileyecek kriterlerin; birbirinden
bagimsiz olmasi, diger bir ifadeyle birbirleri {izerinde
etkilerinin olmamasi aksiyomlarla tasarimin bagimsizlik
aksiyomunu saglamaktadir. Bu nedenle aksiyomlarla tasarim
yonteminin ¢alismada kullanilmasi uygun olmustur. Bununla
birlikte, alternatiflerin degerlendirme kriterlerine gore
degerlerinin bir aralik olarak ifade edilmesi, yine aksiyomlarla
tasarim yonteminin degerlendirme stirecindeki sistem aralig1
degerleri ile benzerlik gosterdiginden aksiyomlarla tasarim
yonteminin karar probleminin ¢6zlimiinde kullanilmasi
uygundur. Ayrica karar probleminde ¢oklu Kkriterler
kullanilarak alternatifler arasindan bir se¢im yapilmak
istendiginden, bir¢cok kriterli karar verme teknigi olarak
aksiyomlarla tasarim yonteminin problemi bu ydniiyle de
destekledigi soOylenebilir. Bahsedilen sebeplerden dolay1
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aksiyomlarla tasarim kent i¢i ulasimda kullanilacak toplu
tasima yonteminin belirlenmesi problemi i¢cin uygun bir

yontemdir.

4.2 Uygulama

Bu calismada izmit Belediyesi smrlar1 igerisinde toplu
tasimada yolcu yogunlugunun yiiksek oldugu bir giizergah icin
alternatif tasima araglari arasindan se¢im problemi ele alinmis
ve Agirlikli Aksiyomlarla Tasarim ydntemi ile alternatif tasima
aract se¢imi modeli gelistirilmistir. Agirhklh aksiyomlar ile
tasarim yontemi ile gerceklestirilen c¢alismada da
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler ve bu
kriterlere ait alt kriterler i¢in agirlik degerleri ayr1 ayr1 Saaty
tarafindan onerilen 6zvektoér yontemi (AHP yonteminde de
kullanilan yo6ntem) ile hesaplanmistir. Tiim kriter ve alt
kriterler icin hesaplanan bu agirliklar ile Aksiyomlar ile
Tasarim Yontemi'nin bilgi asksiyomu degerleri ayr1 ayr1 kriter
bazinda hesaplanmistir. Yani biitiinlesik kriter agirliklar elde
edilerek bu degerler yontem icgerisinde kullanilmamistir. Bu
ayrintt calismanin uygulama kisminda Tablo 16'da da
goriilmektedir. Kahraman ve Cebi [46] tarafindan yapilan
calisma da incelenmis, burada kullanilan yontem ile
alternatifler icin bilgi iceriklerinin hesaplanmasinda ayni islem
adimlari ile mevcut ¢alisma gercgeklestirilmistir. Kahraman ve
Cebi'nin calismasinda kullandiklar1 yéntemden bu makalede
kullanilan yontemin tek farki, Kahraman ve Cebi'nin
calismasinda bazi kriterlerin bulanik olarak ifade edilmesi ve
dolayisiyla hesaplamalarinin  belirli boélimiinde bulanik
islemlerin olmasidir.

Calismay1 gerceklestirmek tizere ulasim konusunda calisan
akademisyenlerden ve uzmanlardan olusan 6 Kkisilik bir
calisma grubu olusturulmustur.

4.2.1 Degerlendirme Kriterlerinin belirlenmesi

Calismada ilk olarak, alternatif tasima araci secim siirecini
etkileyecek olan kriterler ¢alisma grubu tarafindan
belirlenmistir. Yapilan beyin firtinas1 ¢alismasi sonucunda
alternatif tasima araci se¢imini etkileyecek olan 4 ana kriter ve
bunlarin alt kriterleri Tablo 4’te goriildiigii gibi belirlenmistir.
Bu kriterler ¢alisma grubu tarafindan [12],[16],[17]'nolu
yayinlar incelenerek belirlenmistir. Karar modeli ise Sekil 6'da
goriilmektedir.

Alternatif Tasima aract secimi ‘

h 4
Maliyet Ulagtm Arag Cevrey Mugteri
(M) Hath Ozellik Duyarl. Memn_
Ozeltik (AG) D) M)
(UHO) | |
L, 2N 2

™ EYBM E
Y v v v L 2N 2

ElERER
Lo [ Ju Jo | [ s ]e |

ENIER

‘ Metro H Metrobiis H Tramvay H HRS ‘ ‘ Monoray ‘

Sekil 6: Problemin karar modeli.

Belirlenen bu kriterler dogrultusunda, en uygun tasima aracini
belirlemek icin Agirhkli Aksiyomlarla Tasarim yaklasimi
kullanilmistir.

Tablo 4: Alternatif tasima araci se¢imi igin kriterler.

Yatirim Maliyeti (YM)

Kisi Basma Yillik Bakim Maliyeti
(KYBM)

Saatte Yolcu Kapasitesi (SYK)
Ana [stasyon Biiyiikliigii (AIB)
istasyon Araliklari (iA)
Sefer Siklig1 (SS)
Maksimum Seyir Hiz1 (MSH)
Arag Ozellikleri (AO)  Arag Genislikleri (AG)

Km Basina Enerji (E)

Hava Kirliligi (HK)

Maliyet (M)

Ulasim Hatt1
Ozellikleri (UHO)

((;ggl)‘eye Duyarhlik Kentsel Alan Kullanim: (KAK)
Gurilti (G)

Miisteri Konfor (K)

Memnuniyeti (MM) Bilet Fiyati (BF)

4.2.2 Agirlikh aksiyomlarla tasarim uygulamasi

Karar verme asamasinda kullanilacak kriterlerin birbirinden
farkli 6nemlerde oldugu durumlarda Agirlikhi Aksiyomlarla
Tasarim yaklasimi  kullanilabilmektedir. Bu yaklasimin
uygulanma asamasinda yapilacak ilk sey kriterlerin agirhik
degerlerinin belirlenmesidir. Bu sebeple bu c¢alismada
kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in Saaty tarafindan onerilen
1-9 o6nem skalas1 kullanilmistir (Tablo 5) [41]. Bu skala
yardimiyla kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 ¢alisma grubu
tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma grubunun yaptig: ikili
karsilastirmalarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 5: Onem skalasi.

Onem Tanimlari
Degerleri
1 Her iki faktoriin esit 6neme sahiptir
3 1. Faktoriin 2. faktérden daha énemlidir
5 1. Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemlidir
7 1. Faktoriin 2. faktére gore ¢ok gii¢lii bir

o6neme sahiptir
9 1. Faktoriin 2. faktore gore mutlak lstiin
bir 6neme sahiptir
2,4,6,8 Aradegerler

Diizenlenen ikili karsilastirma matrisleri yine Saaty tarafindan
Onerilen 6z vektor yontemi ile degerlendirilerek kriterlerin
agirlik degerleri elde edilmistir. Dlizenlenen ikili karsilastirma
matrisleri ve elde edilen agirlik degerleri Tablo 6-12'de
verilmistir.

Tablo 6: Ana kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisi ve agirhik

degerleri.

Ana Agirhiklar
Kriterler M UHO A0 ¢D MM (wy)
M 1 3 4 2 2 0.38
UHO 0.33 1 1 0.5 0.5 0.11
A0 0.25 1 1 0.33 0.5 0.09
CD 0.5 2 3 1 1 0.22
MM 0.5 2 2 1 1 0.20
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Tablo 7: Maliyet alt kriterleri i¢in ikili karsilastirma matrisi ve

agirlik degerleri.
Maliyet (M) YM KYBM Agirhiklar (w;)
YM 1 2.25 0.69
KYBM 0.44 1 0.31

Tablo 8: Ulasim hatt1 6zellikleri alt kriterleri i¢in ikili
karsilastirma matrisi ve agirlik degerleri.

Ulasim Hatt1

Ozellikleri Agirhiklar
(UHO) SYK AIB IA SS (wy)
SYK 1 14 14 1.667 0.30
AIB 0.714 1 1 0.83 0.22
iA 0.714 1 1 0.83 0.22
SS 0.857 12 1.2 1 0.26

Tablo 9: Arag 6zellikleri alt kriterleri i¢in ikili karsilastirma
matrisi ve agirlik degerleri.

Arag Ozellikleri Agirliklar
(AD) MSH AG E (w,)
MSH 1 0.667 0.5 0.22
AG 1.5 1 0.75 0.33
E 2 1.33 1 0.45

Tablo 10: Cevreye duyarlilik alt kriterleri icin ikili
karsilagtirma matrisi ve agirlik degerleri.

Cevreye Duyarlilik Agirliklar
(CD) HK KAK G (wy)
HK 1 1.667 1.25 0.42
KAK 0.6 1 0.75 0.25
G 0.8 1.33 1 0.33

Tablo 11: Miisteri memnuniyeti alt kriterleri icin ikili
karsilastirma matrisi ve agirlik degerleri.

Miisteri Memnuniyeti

Aksiyomlarla  Tasarimin  bilgi  aksiyomu yardimiyla
alternatiflerin sahip oldugu bilgi iceriklerinin
hesaplanabilmesi i¢in fonksiyonel ihtiyaglarin (kriterlerin)
tasarim araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
calisma grubu ile yapilan ¢alisma sonucunda Kkriterler igin
belirlenmis olan tasarim araliklar1 degerleri Tablo 13’te
gosterilmistir.

Tablo 13: Kriterler i¢in belirlenmis tasarim araliklar1 degerleri.

Kriterler
(Eonksiyonel
Ihtiyaclar) Tasarim Araligl
YM 40,000,000 $’dan fazla olamaz.
KYBM 0.001-0.005 $ araliginda olmahdir.
SYK 8000-13000 kisi araliginda olmalidir.
AIB 30-45 m. araliginda olmalidir.
A 300-1500 m. araliginda olmahdur.
SS 3.5-7 dk. araliginda olmalidir.
MSH 40-70 km/h araliginda olmahdir.
AG 2-3 m. araliginda olmalidir.
E 10000-40000 kwh. araliginda olmalidir.
HK 8 br.’den fazla olamaz.
KAK 4-15 m. araliginda olmalidir.
G 65 - 85 dB araliginda olmalidir.
2-5 araliginda olmalidir.
BF 1-1.80 TL araliginda olmahdur.

Alternatif tasima araclarinin, ¢alisma grubu tarafindan
belirlenmis olan kriterler icin ortaya koyduklari sistem
araliklar1 degerleri Tablo 14’te gdsterilmistir.

Tablo 14: Alternatif tasima araglar1 i¢in sistem araliklari

(MM) K BF  Agirliklar (w;) degerleri.
K 1 0.83 0.45 Hafif Rayli
BF 1.2 1 0.55 Kriterler Metro  Metrobiis Tramvay  Sistem Monoray
YM
Tablo 12: Tim kriterlerin birlesik agirlik degerleri. (*1,000,000) 15-45$  0.625-8 2.5-3 12-35  38-50
Alt Birlesik KYBM 0.0019- 0.001- 0.023- 0.0048-  0.002-
Ana Kriterler Agirhik Kriterler Agirhik Agirhik 0.0021 0.012 0.025 0.0072  0.0025
YM 0.69 0.26 SYK(*1000) 40-70 10-42 6-12 12-2 0.5-22
Maliyet (M) 038 BM 031 012 AiB 60-80 1580  30-50  30-50  10-35
; 1000- 1200-
S?K 0.30 0.033 1A 1500 400-3200 300-500 600-1000 1800
Ulasim Hatti AlB 0.22 0.024 SS 4-6 2.5-5 5-8 4-8 3-6
Ozellikleri (UHO) R
zefiide 1A 0.22 0.024 MSH 4120  40-100  18-40  42-85  55-90
SS 0.26 0.029 AG 2.6-3.05 24-2.6  2.2-2.65 2.2-2.65 1.8-2.2
) MSH 0.22 0.02 E (*1000)  93.5-220  10-15 27-32 31-70  190-210
‘a:%?) Ozellikleri 559 G 0.33 0.03 HK 0-1 6-12 0-1 0-1 0-1
E 0.45 0.04 KAK 3-5 6-20 3-5 3-5 3-5
HK 0.42 0.092 G 8-95 75-90 64-85 65-80 70-90
Gevreye K 2:5 3-5 2-4 2:5 1-4
Duyarlilik (CD) 0.22 KAK 0.25 0.055
G 0.33 0.073 BF 0.85-1.5 0.85-2 0.85-1.5 0.85-1.5 1.5-45
Miisteri K 0.45 0.09 Oncelikle her alternatif tasima araci segenegi icin Denklem (3)
Memnuniyeti 0.20 o1 iceri ; Ao
(MM) BF 0.55 011 kullanilarak bilgi igerikleri hesaplanmistir. Hesaplanan bilgi

Calisma kapsaminda kullanilacak olan tiim kriterlerin agirhk
degerleri Tablo 12’'de gorildigi sekilde elde edilmistir.

iceriklerine bagh olarak ise kriter agirliklar1 da gz 6nilinde
bulundurularak Denklem (7) yardimiyla agirlikh bilgi icerigi
degerleri elde edilmistir. Ornegin, “Metro” secenegi icin
“Maksimum Seyir Hiz1” kriterinin bilgi icerigi Tablo 9 ve 10’da
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verilmis degerler dikkate alinarak Denklem (3) yardimiyla su
sekilde hesaplanmistir:

. (120-42) _
Inetromsn = 10g; m = 1.479

Diger kriterler ve alternatif secenekler icin benzer
hesaplamalar gergeklestirilmis ve elde edilen bilgi icerigi
degerleri Tablo 16’da verilmistir. Tablo 12'de verilen
kriterlerin agirlik degerlerinden ve Tablo 16’da elde edilen
bilgi icerigi degerlerinden hareketle Denklem (7) kullanilarak
her bir alternatif tasima araci segceneginin agirlikh bilgi icerigi
degerleri hesaplanmistir.

Ornegin, “Metro” secenegi icin tiim kriterlerin bilgi icerikleri
Tablo 15’te gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 15: Metro Secenegi icin Bilgi icerikleri

Ly = 0.263 < 1olduguicin, Iy, = (0.263)1/°26)= 0,006
Ixyew = 0

Isyk = sonsuz

Liig = sonsuz

lia = 0

Iss = 0

Iysy = 1.478 > 1olduguicin, Isy = (1.478)(*%? ~1.008
Lg = 0.193 < 1olduguigin, [,z = (0.193)(1/003) ~0
Ip = sonsuz

uk =0

Ixaxk = 1lolduguigin, Ixsx = Wgax = 0.055

I; = 2115 > 1olduguicin,I; = (2.115)©°73) =~1,056
Lk =0

Igrg = 0379 < 1olduguicin, Izz = (0.379)1/01D ~0

Tablo 16: Alternatif tasima araglar i¢in bilgi icerigi degerleri.

l?eﬂfél Metro Metrobiis  Tramvay HRS Monoray
Iym 0.263 0 0 0 2.585
Ixvem 0 1.459 sonsuz 3.585 0
Isyk sonsuz 3.415 0.585 3.322 2.104
Liip sonsuz 2.115 0.415 0.415 2.322
Iix 0 1.348 0 0 1
Iss 0 0.737 0.585 0.415 0.263
Tysu 1.478 1 sonsuz 0.619 1.222
Lig 0.193 0 0 0 1
I sonsuz 0 0 2.115 sonsuz
Iyx 0 1.585 0 0 0
Ixax 1 0.637 1 1 1
Ig 2.115 0.585 0.070 0 0.415
Ix 0 0 0 0 0.585
Igp 0.379 0.524 0.379 0.379 3.322

z I sonsuz 13.405 sonsuz 11.85 sonsuz

Diger alternatif segenekler icin de benzer hesaplamalar
gerceklestirilmis ve elde edilen agirlikli bilgi icerigi degerleri
Tablo 17’'de verilmistir. Tablo 17’deki sonuglar incelendiginde
son satirda yer alan bilgi icerikleri toplamlarindan en diisiik
degere sahip olan “Hafif Rayli Sistem” alternatifi en uygun
tasima araci olarak belirlenmistir.

5 Sonugclar

Aksiyomlarla Tasarim yaklasimi kriterler i¢in karar vericiler
tarafindan  belirlenen  tasarim  araliklar1  degerlerini
kullanmaktadir. Bir alternatifin segilebilmesi icin oncelikle

kriter bazinda kendi sistem araligi degerinin belirlenen
tasarim araligl degeri icerisinde olmasi gerekmektedir. Bu
kosulu saglamayan alternatif yaklasimin dogas1 geregi
reddedilmektedir.

Tablo 17: Alternatif Tasima Araglari i¢in Agirlikli Aksiyomlarla
Tasarim Yaklasimi Sonuglari

Hafif
'Bilgi Rayl
Icerigi Metro Metrobiis Tramvay Sistem Monoray
Iym 0.006 0 0 0 1.280
| 0 1.046 sonsuz 1.166 0
Ioyk sonsuz 1.041 0 1.040 1.025
Lis SONSuz 1.018 0 0 1.020
I 0 1.007 0 0 0.024
Isg 0 0 0 0 0
Tusn 1.008 0.02 sonsuz 0 1.004
Iy 0 0 0 0 0.03
Ig sonsuz 0 0 1.030 sonsuz
Tuk 0 1.043 0 0 0
Ieax 0.055 0 0.055 0.055 0.055
Ig 1.056 0 0 0 0
Ix 0 0 0 0 0.003
Ly 0 0.002 0 0 1.141
Z I sonsuz sonsuz sonsuz

Yine Tablo 17’ye bu anlamda bakildiginda “Metro” segenegi
“Saatte Yolcu Kapasitesi”, “Ana Istasyon Biiyiikligi” ve
“Enerji” kriterlerinin tasarim araligt degerleri disinda
oldugundan, “Tramvay” secenegi “Kisi Basina Yillik Bakim
Maliyeti” ve “Maksimum Seyir Hiz1” Kkriterlerinin tasarim
araligl degerleri disinda oldugundan ve “Monoray” secenegi
ise “Enerji” kriterinin tasarim araligi degerleri disinda
oldugundan reddedilmistir.

Rayl sistemler, kiiciik 6l¢ekli sehirlerden metropollere kadar
bir ¢ok degisik niifus yogunluklarina ve ulasim taleplerine de
kademeli biiytliyebilen yapasi ile toplu tasimaya modern, hizli,
konforlu, emniyetli ve c¢evreci ¢oziimler getirmektedir [8].
Rayll sistemler incelendiginde, saatte bir yénde 10-12 bin
yolcu diizeylerinde tramvaylar etkin olarak uygulanabilmekte,
talep diizeyleri 18-20 bin diizeylerine ulastiginda Hafif Rayh
Sistemler 6ne c¢ikmakta, talepler 30 bin yolcu diizeylerini
astiginda ulasim talebinin o6zelliklerine goére metro veya
banliyd demiryolu uygun secenekler olarak karsimiza
cikmaktadir [23].

Diinyada son yillarda hizla gelisen ve yayginlasan, iilkemizde
ve Avrupa llkelerinde Metrobiis olarak adlandirilan lastik
tekerlekli tasimacilikta bir yonde saatte 48 bin yolcu tasima
diizeylerine ulasilmis olmasi yiiksek talep diizeylerinde rayl
sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetli bir secenegi ortaya
cikarmistir [23].

fzmit ilcesi ve Kocaeli ilindeki ulasim taleplerine ve
yogunluguna bakildiginda hafif rayl sistemlerin ve
metrobiisiin uygun bir toplu tasima araci oldugu goriilebilir.
Burada mevcut durumun dogru ve bir sekilde
degerlendirilerek  ihtiyacin  belirlenmesi ve  ulasim
probleminin dzelliklerine gore iki aractan hangisinin en uygun
olduguna karar verilmesi gerekmektedir.
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6 TesekKiir

Kocaeli ve Izmit ile ilgili ulasim istatistiklerini paylastiklar1 icin
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Planlama Etiid Proje
Midirligiine tesekkiir ederiz.
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