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Oz

Kentsel ulasim sisteminin performansimn 6lgiilmesi, mevcut kentsel ulagim sistemlerinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Mevcut makale, kentsel rayli ulasim
sistemlerini degerlendirmek icin hibrit bir karar verme modeli onermektedir. Onerilen model,
En iyi ve En Kétii Yontem (BWM) ile Kombine Uzlasma Coziimii (CoCoSo) tekniklerinin
entegre edilmesine dayanmaktadir. BWM yaklagimi yardimiyla karar vericilerin en iyi ve en
kotii tercihleri goz oniinde bulundurularak kriter agwrliklar: belirlenir ve CoCoSo teknigi
performanslarima gore alternatiflerin siralanmasina yardimcr olur. Onerilen model, teknik,
cevresel ve ekonomik agilardan belirlenen on ii¢ kriterle ilgili olarak, metro rayli sistemlere sahip
30 Avrupa sehrinin kentsel rayli sistem performanslarini degerlendirmek icin uyguland.
Calismanin sonunda birinci siradaki sehrin en yiiksek performansa sahip olan Saint Petersburg
oldugu belirlendi. Ayrica duyarlilik analizi sonucunda Onerilen modelin giivenilir ve tutarl
sonuglar sagladig1 ve bu tiir degerlendirme siireclerine uygun karar destegi saglayabilecegi
gozlemlenmistir.
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Abstract

Measuring the performance of the urban transport system is critical in improving and
developing the current urban transport systems. The current paper proposes a hybrid decision-
making model to evaluate the urban rail transport systems. The suggested model is based on
integrating the Best and Worst Method (BWM) and the Combined Compromise Solution
(CoCoSo) techniques. The criteria weights are identified by considering the best and worst
preferences of the decision-makers with the help of the BWM approach, and the CoCoSo
technique helps to rank the alternatives concerning their performances. The proposed model
was implemented to evaluate urban rail systems performances of 30 European cities with metro
rail systems concerning thirteen criteria identified from the technical, environmental, and
economic perspectives. At the end of the study, it was determined that the first ranked city had
the highest performance, Saint Petersburg. Besides, as a result of the sensitivity analysis, the
proposed model provides reliable and consistent results, and it has been observed that it can
provide proper decision support for these kinds of evaluation processes.
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BWM ve CoCoSo Yontemleri ile Kentlerin Ulasim Performanslarimm Karsilastirmal Analizi

Giris®

Rayh ulagim sistemleri, bir kentin ulasim performansmin yan sira kentsel refa-
hin artirnlabilmesine de olanak saglayan bir ulasim sistemi olarak tanimlanabilir.
Kentsel alanlarda otobiis, otomobil, vb. fosil tabanh yakitlara dayah karayolu ula-
sim sistemleri biiyiik dlgiide digsalliga yol agabilmektedir. Bu nedenle kentsel
ulagimin miimkiin oldugu ol¢iide daha stirdiirtilebilir ulasim modlarma kaydi-
rilmast gerekmektedir (Qureshi ve Lu, 2007). Bu noktada kentsel ulasim siiregle-
rinde emisyon, trafik sikisikligi, enerji tiiketimi vb. digsal maliyetler konusunda
en iyi performansa sahip ulagim tiirii rayl sistemler olarak degerlendirilebilir.
Ozellikle biiyiik kentlerde ve metropolitan alanlarda kentsel ulagimin genel per-
formansy; dogrudan metro, tramvay, konvansiyonel banliy trenleri gibi kent ici
ulasim modlarmim performansma baghdir. Ayni zamanda bu tiir ulagim sistem-
lerinin kentsel alanlarda sosyal, ekonomik ve gevresel olarak da pozitif etkileri
yiiksektir (Amoroso, Salvo, ve Zito, 2011). Dolayistyla rayli ulasim sistemleri
daha siirdiirtilebilir ve yesil kentsel ulasim sistemlerinin olusturulmasina olanak
saglayabilir. Siirdiiriilebilirlige ek olarak, Vitosoglu, Ozden, Yaliniz, ve Bilgic (
2014) rayh ulagimn goreli olarak diger rakiplerine kiyasla daha yiiksek yolculuk
konforu sagladigimni, bu nedenle bu sistemlere olan talebin giderek arttigin ileri
stirmektedir.

Bubaglamda, rayh ulagim sistemlerinin performansimn 6l¢tilmesi; ulagim
sistemlerinin gelisimi ac¢isindan énem arz etmekle birlikte karar vericiler agi-
sinda da basit bir is degildir. Bunun temel nedeni; degerlendirmeyi etkileyen
son derece karmagik ve celiskili kriterlerin mevcut olmasindan kaynaklan-
maktadir. Literatiirde kent ici rayh ulasim sistemlerinin performans 6lgii-
miine odaklanan ¢alisma sayisi oldukga sirhidir. Diger taraftan bu tiir ula-
sim sistemlerinin performanslarimn degerlendirilmesi igin genel kabul gor-
miis bir kriter seti de mevcut degildir. Dolayisiyla bu konuda uygulama sii-
reglerinin desteklenmesi igin daha fazla sayida aragtirma ve ¢ahismaya ihtiyag
vardir.

Bu calismada kentsel rayh ulasim sistemlerinin performanslarimi deger-
lendirmek {izere hibrit bir karar verme modeli dnerilmektedir. Onerilen mo-
del, uzman gortisiine dayali olarak tanimlanan kriterlerin 6nceliklendirilmesi

5 Bu calisma 16-17-18 Aralik 2021 tarihlerinde diizenlenen VI. Kent Arastirmalar1 Kongresi ‘nde
Ozet hali sozlii bildiri olarak sunulan ve bildiri O6zet kitabi'nda “Kentlerin Ulasim
Performanslarmin Karsilastirmali Analizi i¢in Matematiksel Bir Model Onerisi” baslikli 6zet
olarak yayinlanan ¢alismamn yeniden gézden gegirilerek genisletilmis halidir.
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ve Onem seviyelerinin belirlenmesi igin Best and Worst Method (BWM) tekni-
gini, karar alternatiflerinin degerlendirilmesi ve siralanmast iginde combined
compromise solution (CoCoSo) tekniginden faydalanmaktadir. Calismada, hib-
ritmodelin uygulamasmin gosterilebilmesi icin Avrupa’da metro hatlarmna sahip
30 kentin rayh ulagim performanslari analiz edilmektedir. Model gegerliligi ise
ti¢ asamali olarak gergeklestirilen duyarhhk analizi ile test edilmektedir.

Bu perspektifte, mevcut calisma literatiirdeki iki temel boslugu doldurmay1
amaclamaktadir. Bunlardan ilki, rayl sistemlerin performanslarim degerlendir-
mek {izere karar vericilere uygulamalarda rehberlik edebilecek bir kriter setinin
tanimlanmasi, ikincisi bu sistemlerin performanslarin etkin bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in bir karar modelinin 6nerilmesidir. Calisma kentsel ulagim sis-
temleri olarak kullanilan metro, hafif rayli sistemler, tramvaylar gibi kentsel rayh
sistemlere odaklanmaktadir. Bu yoniiyle kentsel ulagim sistemleri disginda kalan
ve uzun mesafe yolcu tasimacihigmda kullanilan Yiiksek Hizh Trenler (YHT),
konvansiyonel trenler ve ana hat trenleri calismanin kapsami disinda kalmakta-
dir. Bu makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Boliim 2'de, kap-
saml bir literatiir taramasi yapilmus ve literatiirde yer alan ¢ahsmalar simflandi-
rilmustir. Boliim 3'te, 6nerilen hibrit model ve temel algoritmasi tamtilmis, Boliim
4'te, onerilen modelin uygulamasi gosterilmis, Boliim 5’te elde edilen sonuglar
tartisilarak degerlendirilmistir. Boliim 6’da ¢alisma sonuglandirilarak, cahsma-
mun sirurhihiklarn ve gelecek calismalar igin Oneriler belirtilmistir.

Literatiir Taramasi

Literatiir taramasimnin sonuglari, kentsel ulasim sistemleri ile ilgili ¢ok sayida
calismanin oldugunu gostermektedir. Bu calismalar, genel olarak kentsel
ulagim ile ilgili olsa da odak noktalar1 bakimindan bazi farkliliklara sahiptir-
ler. Bu nedenle, ¢alismanin bu kisminda ilgili literatiirler; i) altyap: yatirim-
lary, ii) gevre dostu ulasim sistemlerinin segimi, iii) politikalarin belirlenmesi,
iv) performans analizi seklinde dort kategoriye ayrilmis ve her bir kategori
altinda incelenen calismalara iligkin detaylar sirasiyla tablo 1-4 arasinda 6zet-
lenmistir.
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Tablol. Alt yap: yatirimlart {izerine literatiir incelemesi

Yazar

Aragtirma
konusu

Metodoloji

Arastirma
bulgusu

Arastirma
boslugu

Ahern ve Anandarajah, Demiryolu

2007

projelerinin
onceliklendirilmesi

Hedef
programlama

Finansal yeterlilik
projenin
uygunlugu
agisindan en
onemli faktordiir

Demiryolu
projelerine
odaklanmig ve
kentsel ulagima
iliskin bir ¢oziim
sunmamuigtir.

Ambrasaite, Barfod, ve

Salling, 2011

Ulastirma altyap1
degerlendirme

Monte  Carlo
simiilasyonu

Projelerin
ekonomik
projenin
uygunlugu
agisindan en
onemli kriterdir.

etkisi

Cografi
sinurliliklara
sahiptir.

Basbas,
Latinopoulou,
Zacharaki, 2009

Pitsiava-

Ulasim
yatirimlarmimn
cevresel etkisi

Kalitatif analiz

Yeni ulagim
altyapisi inga
etmenin herhangi
bir soruna
glivenilir bir
¢ozm  getirmesi
olas1 degildir.

Calisma
herhangi
matematiksel
model
Onerisinde
bulunmamustir.

bir

Beukes,Vanderschuren,
Zuidgeest, Brussel, ve
van Maarseveen, 2013

Karayolu planlama

CBS

Yol planlamasi, bir
yerin  baglamima
duyarli olmalidur.

Kentsel ulagimla
dogrudan iligkili
degildir

Beukes,Vanderschuren,

ve Zuidgeest, 2011

Karayolu tasarimi

CBS tabanl
Mekansal Cok
Kriterli Analiz
(SMCA)

Yol tasarimi arazi
kullanima,
sosyoekonomik,
cevresel ve ulasgim
gibi faktorlerden
etkilendigi
bildirilmektedir.

Kentsel ulagimla
dogrudan iligkili
degildir.

Caliskan, 2006

Ulagim yatirimi

Biligsel
Haritalama

3. Bogaz gegisi igin
en uygun yatirim
secenegidir.

Kentsel ulagimla
dogrudan iligkili
degildir.

Chang, Wey, ve Tseng,

2009

Demiryolu
projelerinin
onceliklendirilmesi

ANP

Demiryolu
projelerinde
maliyet en 6nemli
kriterdir.

Demiryolu
projelerine
odaklanmig ve
kentsel ulagima
iligkin bir ¢6ztim
sunmamuistir.

Fioravanti, Amncio, ve

Galves, 2007

Karayolu sisteminin
iyilestirilmesi

AHP

Konfor beklentisi
ulagim talebinde
oncelikli
faktordiir.

Cografi
sinurliliklara
sahiptir.

Iniestra ve Gutiérrez,

2009

Karayolu
projeleri

altyap1

0-1 knapsack
problem

Karayolu altyap1
projeleri biitge
kisitlamalarindan
biiyiik olgiide
etkilenir.

Kentsel ulagimla
dogrudan iliskili
degildir
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Ivanovié, Grujicic, Karayolu  altyapt ANP Geleneksel Kentsel ulasimla
Macura, Jovi¢, ve projeleri yontem, nihai dogrudan iliskili
Bojovic, 2013 alternatif degildir
siralamayi
tanimlamak  igin
yeterli degildir.
Labbouz, Roy, Diab, ve Kentsel ulasim hatti ELECTREE-III Teknik Cografi
Christen, 2008 se¢imi yeterlilikler ile smirhiliklara
beklentiler sahiptir.
arasinda
korelasyon
mevcuttur.
Thomopoulos ve Grant- Ulastirma  altyapt SUMUNI Niifus yogunlugu Matematiksel
Muller, 2013 degerlendirme ulastirma altyap1 bir model
projelerinin Onermemistir.
etkinligi ile
dogrudan
iliskilidir
Tudela, Akiki, ve Kentsel ulasim AHP Analizde daha AHP  yontemi
Cisternas, 2006 projeleri genis bir birgok kisit ve
degerlendirme ekonomik simurliliklara
olmayan kriter sahiptir.
yelpazesi
kullanmak daha
makul  sonuglar
verir.
Wey ve Wu, 2007 Ulastirma altyapt ANP Proje  seciminde Kentsel ulagimla
degerlendirme projeler veya dogrudan iligkili
kriterler degildir
arasmndaki
kargilikli
bagmlilik
iligkisini ~ dikkate
almak cok
onemlidir.
Gorgiin, 2021 Kentsel rayli CRITIC & Rayl sistem Kentsellerin
sistem araglarmin EDAS araglarinin ulagim
secimi cevresel etkisi ara¢ sistemlerini
sec¢iminde en incelememis,
6nemli faktor sadece rayl
olarak sistem
belirlenmistir. araglarmin
se¢imine
odaklanmigtir
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Tablo 2. Cevre dostu ulagim sistemlerinin se¢imine iligkin literatiir incelemesi

Yazar Arastirma Metodoloji Arastirma Aragtirma
konusu bulgusu boslugu
Awasthi, Stird{irtilebilir Bulanik Stirdiirtilebilir Kriterlerin  nasil
Chauhan, ve ulagim sistemleri TOPSIS ulagmm sistemi  belirlendigi agik
Omrani, 2011 secimi Onemli bir degildir.
problemdir.
Brey, Contreras, Cevreci ara¢ VZA Satis  fiyatt ve VZA tekniginin
Carazo, Brey, secimi maliyetler en birgok kisit ve
Hernandez- onemli kriterlerdir smurliliklar
Diaz, ve Castro, mevcuttur.
2007
Kavran, Kentsel ulasim  Anket Kentsel ulagimin  Matematiksel bir
Stefandic, ve yoOnetimi etkinligi dogru ve model 6nermez.
Presecki, 2007 uygun  kriterlerin
secimine baglidir.
Pressl, Mader, Ulasim Bilgisayar Dogru  gilizergah  Giizergahlarn
ve Wieser, 2010  giizergahlarimin ~ desteklimodel ~ planlama  kentsel incelemis, kentsel
belirlenmesi ulagimin ulagima etki eden
verimliligini ve diger dinamikleri
etkinligini etkiler. g0z ard1 etmistir.
Scarpellini,, Yenilik¢i enerji ~ Kantitatif Eko-inovasyon goz Kentsel — ulasim
Valero, Llera, ve kullanimi analiz ontinde sistemleri bazinda
Aranda, 2013 bulundurularak kentlerin
daha eko-verimli  performansina
stireglere  Oncelik iligkin bir model
verilebilir. Onerisi ~ mevcut
degildir.
Tzeng, Lin, ve Alternatif yakith TOPSIS &  Elektrikli otobiisiin  Kentsel  ulasim
Opricovic, 2005  araglar VIKOR seyir mesafesi  sistemleri bazinda
kabul edilebilir bir  kentlerin
araliga kadar  performansina
uzaniyorsa, e- iligkin bir model
otobiis en iyi Onerisi  mevcut
alternatiftir. degildir.
Vahdani, Alternatif yakitli ~ PSI Konvansiyonel PSI tekniginin
Zandieh,ve araclar dizel motor ilk Dbirgok kisit ve
Tavakkoli- sirada ve  smirliliklar
Moghaddam, alternatifler mevecuttur.
2011 arasinda yer aliyor.
Gorgiin, 2019 Hafif raylh  Entropi & Prag en verimli Diger kentsel
sistem hatlar1 Eatwios tramvay ulagim
sistemlerine sistemlerinin
sahiptir. etkisini goéz ardi
etmigtir.
Gorgiin, 2014 Kargo tramlarm  Kantitatif Kargo tram  Cografi
gevresel etkisi analiz vagonlar  kentsel smirliliklara
ulagimda sahiptir.
emisyonlart  ciddi

diizeyde azaltir.
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Tablo 3. Kentsel ulagim sistemleri i¢in politikalarmn belirlenmesine iligkin literatiir incelemesi

Yazar Arastirma Metodoloji Arastirma Aragtirma
konusu bulgusu boslugu
Awasthi ve Chauhan, Siirdiiriilebilir AHP & Arag paylasimi AHP  tekniginin
2011 ulagim Dempster-Shafer stirdiiriilebilir bir ulagim birgok kisit ve
sistemleri sistemini olanakli kilar. sturliliklar
mevcuttur.
da Silva, da Silva Siirdiiriilebilir =~ Anket Ekonomik  belirleyiciler Bir matematiksel
Costa, ve Macedo, ulasim etkili faktorlerdir. model 6nermez.
2008 sistemleri
Emberger, Ulagim Kalitatif analiz Planlamada farkli Bir matematiksel
Pfaffenbichler, planlama gelenekler ile ulagimla model 6nermez.
Jaensirisak,ve Timms, ilgili hedeflerde farkh
2008 agirhklar  en  &nemli
kriterlerdir
He ve Hung, 2012 Emisyon Delphi Ulkeler arasindaki Kentsel — ulasim
kontolii ekonomik  ve  siyasi sistemlerinin
farkliliklar, biiylik fikir performansina
ayriliklarina neden iligkin bir model
olmaktadir. Onermiyor.
Hickman, Saxena, Emisyon MCA Entegre bir siirdiiriilebilir Kentsel —ulagim
Banister, ve Ashiru, kontoli mobilite senaryosu, daha sistemlerinin
2012 genis MCA'ya karsi daha performansina
fazlasini basarir. iligkin bir model
Onermiyor.
Macharis, de Witte, ve Haraketlilik ve MAMCA Erisilebilir ~ hareketlilik, Kentsel ulagim
Turcksin, 2010 Lojistik trafik giivenliginde biiyiik sistemlerinin
bir artis ve wulasimin performansina
cevresel etkisinde  bir iliskin bir model
azalma saglar. Onermiyor.
Turcksin,Bernardini, Temiz bir ara¢ PROMETHEE Daha  yesil araglarin Kentsel ulagim
ve Macharis, 2011 filosunu tesvik tesviki emisyonlar1 azaltir. sistemlerinin
etmek performansina
iliskin bir model
Onermiyor.
Turcksin vd., 2011 Farkli Biyoyakit MAMCA MAMCA, farkh paydaslar Kentsel ulagim
secenekleri igin alternatiflerin giiglii sistemlerinin
ve zayif yonlerini gosterir. performansina
iliskin bir model
Onermiyor.
Ulengin ve Topcu, Ulasim Karar Destek Bilgiye dayali sistemler, Kentsel —ulasim
2000 Planlama Sistemi ulagim -planlama sistemlerinin
Sistemleri problemlerinin  ¢6ziimii performansina
i¢in yardimci olabilir. iliskin bir model
Onermiyor.
idealkent 831
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Tablo 4. Kentsel ulagim sistemlerinin performanslarmmn analizine iligkin literatiir incelemesi

Yazar Arastirma Metodoloji Arastirma Aragtirma

konusu bulgusu boslugu

Awasthi,Chauhan, Siirdiiriilebilir Bulanik TOPSIS  Siirdiirtilebilir Kriterlerin nasil

ve Omrani, 2011 ulagim sistemleri ulagim belirlendigi agik

sistemlerinin segimi degildir.
onemli bir
problemdir.

Celik, Bilisik, Kullanici tatmini ~ T2IVIF-GRA- Metrobiis, miisteri Kentsel — ulasim

Erdogan, Gumus, ve TOPSIS memnuniyeti  en sistemlerinin

Baracli , 2013 ytiiksek alternatiftir performansina

iligkin bir model
Onermiyor.
Cyril, Mulangi, ve Kentsel ulasim AHP Otobiis bagina AHP  tekniginin
George, 2019 Performansi personel sayismnin birgok kisit  ve
azaltilmasinin smurliliklar
isletme maliyetini mevcuttur.
daha da
azaltacagini onerdi.

Hassan, Hawas, ve Toplu tasitma TOPSIS Farkli rota TOPSIS

Ahmed, 2013 hizmeti performansi genel tekniginin birgok
performansi sistem performansi kisiti mevcuttur.

tizerinde farkl
sonuglara yol agar.

Ekbatani ve Cats, Cok modlu kentsel TOPSIS Diizenli otobtis TOPSIS

2015 toplu tasima sistemleri  yiiksek tekniginin birgok
sistemleri diizeyde  tatmin kisiti mevcuttur.

saglar

Khasnabis,Alsaidi, Toplu tasima AHP ve GAT AHP esnek bir AHP tekniginin

Liu, ve Ellis, 2002 hizmeti degerlendirme birgok kisit1
performansi olanag verir mevcuttur.

Kuo ve Liang, 2012  Toplu tasima IVF-VIKOR Onerilen model Kentsel ulagim
hizmeti mevcut tiim sistemlerinin
performansi belirsizlikleri performansina

yakalar ve igler. iliskin bir model
Onermiyor.

Nassereddine ve Ulagim GAHP Kentsel ulasimda Cografi

Eskandari, 2017 sistemlerinin PROMETHEE en Onemli kriter smirliliklara
degerlendirilmesi giivenliktir sahiptir.

Nathanail, 2008 Yolcu hizmet Kalitatif analiz ~ Demiryolu Kentsel  ulagim
kalitesi tasimacilig1 Kkaliteli sistemlerinin

hizmet {iretimine performansina
son derece iligkin bir model
duyarhdir. Onermiyor.

Yeh, Deng, ve Otobiis Bularuk AHP Onerilen model Kentsel ulagim

Chang, 2000 firmalarinm otobiis  firmalarin sistemlerinin
performansi performansimnin performansina

artmasma yardima iligkin bir model
olabilir. Onermiyor.
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Tablo 1-4 arasinda sunulan ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde
literatiirde fark edilen bosluklar su sekildedir:

¢ Kentsel ulasimla dogrudan iligkili olan ¢alisma sayisiin oldukga az ol-
dugu soylenebilir.

¢ Performans analizi kapsaminda, karar modeli 6nerisinin sunuldugu si-
nirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica bu ¢alismalarda agirlikli olarak
geleneksel karar verme yontemlerinin (AHP, TOPSIS, VIKOR ve ANP) kul-
lanildigy dikkat gekmektedir.

¢ Yazarlarin bilgisine gore, rayll ulasim sistemlerin performans olgii-
miunde kullanilabilecek teknik, ekonomik ve cevresel bazli ana ve alt kriter
setinin tanimlandig1 bir ¢calismaya su ana kadar hentiz rastlanilamamustir.

Yontem

Bu boliimde 6nerilen hibrit karar verme modeli ve modelin temel algoritmas:
tanitilmaktadir. Sekil 1'de goriildiigii gibi, onerilen model 5 asamadan olus-
makta, modelin ikinci, ticlincii ve dordiincii asamalar1 matematiksel uygu-
lama ve hesaplamalar1 icermektedir.

{ Asama-2: BWM Teknigi ‘ Asama-3: CoCoSo Teknigi ‘ [ Asama-4: Dogrulama Testi ‘
! : iter a rfczl daki
\M‘w‘ Adim 1. Kriter setininin 4.{ L. Kriter agirliklarmndaki

degisimin swalama sonuglarna

Adim 6: Karer matrésiin ‘
etkisinin incelenmesi

olugturulmast

Problemin

i Adum 7: Karar matrisinin ‘ ]
Adum 2: En ivi ve en kitii normalize edilmesi
Uzmanlar kurubunun kriterlerin belirlenmesi 2‘”1?”]{[‘ pop iler karar verme
olugturulmas: 1 clart ile

Kriter ve alternatiflerin
belirlenmesi

13

Adun 3: En iyi ve en kbtil

Veri ve degerlendirmelerin
toplanniasi

kriterlerin digerleri ile
kargilagtriimas:

Adin 8:&; ve ©;degerlerinin
hesaplanmast

I

kargilagtirma

3. A degerindeki degisimlerin

i

Advm 9: Alternatiflerin goreli

swralama sonuglarina etkisinin
degerlendirilmesi

Adum 11: Alternatiflerin
Swalandirimas:

- onem degerlerinin
Adun 4. Eniyi-Diger (EID) ve hesaplanmast 1
Enkeétii-Diger (EKD) 1 3. Stra gevirme problemine ‘
vektorierinin olusturulmast & test edilmesi
l Adun 10: Afternatiflerin ‘ l
Adun 3. Kriter agwhiklarmm it Ay 5: Nikai Degerlendir ‘
hesaplanmast [ i

" ST

Sekil 1. Onerilen karar verme modeli ve temel algoritmast

(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Onerilen karar verme modelinde kriter agirliklarini belirlemek ve alterna-
tiflerin performans skorlarimm hesaplamak icin takip edilen uygulama adim-
lar1 asagida gosterilmektedir:

Kriter Agirliklarinin Hesaplanmas:: Kriter agirliklarimin belirlenmesi
icin calismada literatiire Rezaei (2015) tarafindan tanitilan ve stibjektif bir
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agirhiklandirma yontemi olan Best and Worst teknigi (BWM) kullanilmis-
tir. Bu yontemin uygulama adimlari asagida gosterilmektedir (Rezaei,
2015).

Adim 1. Kriter setinin tanumlanmasy: Bu agsamada karar vericiler ile bir-
likte degerlendirme stirecinde kullanilacak kriter seti tamimlanmaktadir.
Kriter seti n sayida segim kriterinden olusmaktadir.

Adm 2: En iyi ve en kotii kriterlerin belirlenmesi: Uzmanlar kurulunda yer
alan her bir karar verici en iyi ve en kotii kriter tercihlerini belirlemektedir.

Adm 3: En iyi ve en kotii kriterlerin digerleri ile karsilastirilmas:: Karar ve-
riciler belirledikleri en iyi kriter ile digerlerini, ardindan diger kriterler ile
en kotii kriteri ikili olarak karsilagtirmaktadirlar. Bunun igin 1-9 skalasin-
dan (Demir ve Bircan, 2020) yararlanmaktadirlar.

Adum 4. En iyi-Diger (EID) ve En kitii-Diger (EKD) vektorlerinin olustu-

rulmast: Karsilastirma sonrasmda EID (QB ) ve EKD (QW ) vektorleri asa-
g1da esitlik 1 ve 2 “de gosterildigi tizere olusturulmaktadir.

Qg = (g, @y, Tgy) @
Q= (@ Doy seer By ) )

Esitlikte yer alan “% ve @iv sembolleri sirastyla EID ve EKD vektor
elemanlarini ifade etmekte olup uzmanlar tarafindan 1-9 arasi skalasi
kullanilarak tanimlanmaktadir (Demir ve Bircan, 2020) .

Adim 5. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi: Kriter agirliklarin belirlene-
bilmesi i¢in asagida esitlik 3’de verilen model olusturulmaktadir(Bilgic,
Torgul, ve Paksoy, 2021).

.
el I

w

(O]
D _ 4
®;j

Bj jw

min max{
]

st.

> o, =L ©;20 V]
= ®)

Esitlik 3’de verilen modelin esitlik 4’de gosterilen forma doniistiirtile-
rek ¢oziimlenmesi sonucunda degerlendirme kriterleri i¢in optimal agir-
liklar ve & degeri elde edilmektedir (Cakir ve Can, 2019).
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miné&
st.
<&, Vi,

&_aBj SE.NVJ;
.

i
__ajW
0,

J w

ij =1 ®;20 V]j
= )
Teknigin, son uygulama asamasinda ise & degerinin Tutarlilik indeksine
oranlamasiyla (CR= £ /Tutarlilik indeksi) tutarlilik oran1 (CR) hesaplanmak-
tadir. Eger CR <0,10 ise sonuglar tutarl olarak kabul edilmektedir (Demir ve
Bircan, 2020).

Alternatiflerin performanslarinin belirlenmesi: Onerilen modelin bir
sonraki uygulama asamasinda alternatiflerin siralanmasi i¢in Yazdani, Za-
rate, Kazimieras Zavadskas, ve Turskis, (2019) tarafindan literatiire tanitilan
CoCoSo teknigi tercih edilmistir. Yontemin temel algoritmasi ve uygulama
adimlari asagida verilmektedir (Ciftci ve Yildirim, 2020; Deveci, Pamucar, ve
Gokasar 2021; Ecer ve Pamucar, 2020; Ozdagoglu, Ulutas, ve Keles,2020; To-
pal, 2021; Ulutas, Karakus, ve Topal,2020; Yazdani, vd.,2019).

Adm 6: Karar matrisinin olusturulmas:: Bu asamada nxm boyutlu bir karar
matrisi olusturulur. Karar matrisi esitlik 5 de gosterilmektedir.

X1 X e Xy
X1 Xy e Xy,
X =
| Xm1 Xm2 o X | (5)

Adwm 7: Karar matrisinin normalize edilmesi: Uzlagik normalizasyon yakla-
sim1 uygulanarak kriterlerin yonlerine gore karar matrisinin elemanlar1 nor-
malize edilmektedir. Bunun i¢in esitlik 6 kullanilmaktadir (Ciftci ve Yildirim,
2020).

X; —min X; B
- if je
max x; —min x;
r. =
! maxx; — X; .. .
if jeC

max x; —min x;

©)
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Burada, B fayda kriterlerini gosterirken, C ise maliyet yonlii kriterleri
ifade etmektedir.

Adim 8: Si e ©; degerlerinin hesaplanmas:: Bu adimda esitlik 7 kullar-
larak, toplam agirlikhi karsilastirilabilirlik (®i ) ve esitlik 8 kullamilarak
toplam gii¢ agirhikh karsilastirilabilirlik ( Si ) dizileri olusturulmaktadir.

®i :i(rijwj)

&=2.(n)
®)
Adim 9: Alternatiflerin goreli 6nem degerlerinin hesaplanmasi: Alternatifle-

@)

rin goreli nem degerlerinin belirlenebilmesi i¢in sirasiyla esitlik 9, 10 ve
11 kullanularak, agirlikli toplam metodunun (weighted sum method) top-
lammnin aritmetik ortalamasi, en iyi karar alternatifine kiyasla agirhikli ¢ar-
pim ve agirlikhi toplam skorlarmin toplami, nihai olarak da agirlikli car-
pim metodu ile agirlikli toplam metodunun dengelenmis skor degeri he-
saplanmaktadr.

Z(®i +<t:i)
o . &

" min ®, ming;

M) +(I-M)(&)
“ amax ®, +(1-1)(max &)’

©)

ib

(10)
<A<l

(1)

Esitlik 11 de yer alan A parametresi 0 ila 1 arasinda deger almaktadir.
Uygulamada genel olarak her duruma esit sans verebilmek icin 0,5 olarak
alinmaktadir (Ciftci ve Yildirim, 2020).

Adum 10: Alternatiflerin performanslarimin belirlenmesi: Bir onceki adimda
elde edilen degerler dikkate almarak her bir alternatif icin goreli 6nem
skoru esitlik 12 yardimiyla belirlenmektedir.

1
M; =(M, x My, x M )2 + (M,

1a

1
+ M, + Mic)§ W
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Adim 11: Alternatiflerin Stralandirilmas:: Esitlik 12 kullarlarak elde edilen
goreli onem skorlar1 dikkate almarak alternatifler en yiiksek degere sahip al-
ternatiften baglanarak siralanmaktadir.

Onerilen hibrit modelin uygulanmasi

Onerilen hibrit model kentsel rayli sistemlerin performanslarmin deger-
lendirilmesi icin uygulanmustir. Ilk asamadan baslanarak beg asama takip
edilerek model sonuglandirilmis ve elde edilen sonuglarin gegerli olup olma-
dig1 test edilmistir.

Asama 1. Hazirlik Asamasi: Bu asamada oncelikli olarak aragtirmacilar
temel problemi belirlemek tizere uzmanlarla ve sahadaki uygulayicilarla 6n
goriismeler yapmiglardir. Ardindan kentsel ulasim ve rayl sistemler ile ilgili
gesitli notlar alarak bu goriisme tutanaklar1 dogrultusunda temel problem be-
lirlenmistir. Buna gore; kentsel ulasim alaninda karar vericiler genellikle uy-
gulama alaninda kendi performanslarimi degerlendirmek iizere aylik ya da
yillik raporlar yaymlamakla yetinmekte ancak bu raporlar istatistiksel veri
saglama disinda kentlerin en dnemli ulagim sistemleri olan rayl ulagim sis-
temlerinin performansi ve etkinligi konusunda gok simrh bilgi vermektedir.
Ayni zamanda bu raporlar kentsel ulagim sistemlerinin performansim gelis-
tirebilmek icin son derece smirh yonetimsel ¢ikarimlar saglamaktadir. Diger
bir bosluk ise uygulamada karar vericiler cogunlukla kendi kisisel yarg: ve
tecriibelerini dikkate almakta, kentsel rayl sistemlerin performanslarini ana-
liz etmek icin yeterince saglam ve giiclii matematiksel bir modelin bulunma-
masidir. Daha 6nceki calismalarda onerilen modellerin genel kabul gordii-
giine iliskin kentsel ulasim endiistrisinde yeterli kanitlar mevcut degildir. Ek
olarak, uygulayicilar ve literatiirdeki ¢alismalar kentsel ulagim sistemlerinin
performanslarini analiz etmek tizere {izerinde uzlasilmus bir kriter seti mev-
cut degildir. Bu durum gergeklestirilen performans analizlerinin giivenilirligi
konusunda da siiphe yaratmaktadir. Bu bosluklar1 dikkate alarak s6z konusu
calisma s6z konusu bosluklar: gidermek amaciyla kentsel rayl ulagim sistem-
lerinin performanslarimin karsilastirmali olarak analiz edilmesi igin saglam,
giiclii ve uygulanabilir bir modelin 6nerilmesi, ek olarak karar vericilere ger-
¢ek hayat problemlerine uygun kriter setinin sunulmasi bu ¢alismanin temel
problemi olarak belirlenmistir. Bu probleme iliskin arastirma sorular1 asag-
daki gibi tanimlanmigtir: i) kentsel rayli ulasim sistemlerinin performansla-
rin1 analiz etmek icin uygulamada kullanilan bir karar modeli mevcut mu? ii)
kentsel ulagimla ilgili karar vericiler ve uygulayicilar rayl sistemlerin perfor-
mansint degerlendiriyor mu? Degerlendirme nasil yapiliyor ve elde edilen
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sonuglar karar alma siireclerinde ne ol¢tide dikkate alintyor? iii) karsilas-
tirmali bir analiz icin kentsel ulasim sistemleri benchmarking olarak de-
gerlendirilebilir mi? iv) kentsel rayli sistemlerin performansini 6l¢gmek i¢in
belirlenmis bir kriter seti var m1? Karar vericiler hangi kriterin ne kadar
onemli olduguna nasil karar veriyor?

Aragtirma sorularmin belirlenmesinden sonra bir sonraki siirece gecil-
mistir. Bu siiregte, daha gercekci ve makul sonuglar elde etmek amaciyla
son derece deneyimli ve kentsel ulasim alaninda derin bilgi sahibi bes pro-
fesyonelden olusan bir uzmanlar kurulu olusturulmustur. Tablo 5 uzman-
lar kurulu tiyelerinin detaylarim gostermektedir. Uzmanlardan bir tanesi
makine miihendisligi ucak makineleri alaninda doktora sahibiyken, son-
raki iki tanesi makine ve elektrik miihendisligi alaninda yiiksek lisans, son
iki uzman ise makine miihendisligi alaninda lisans ve rayli sistem miihen-
disligi alaninda ytiksek lisans mezunudur. Tecriibe mesleki anlamda y1l
olarak deneyimleri gostermektedir.

Tablo 5. Karar Vericiler ve Detaylar1

No Mezuniyet Derece Gérev Tecriibe Kurum
KV-1 Makine Miih. Doktora Eski Gn. Md. 35 LET.T
KV-2 Makine Miih. Y. Lisans Gn. Md. 32 TUVASAS
KV-3 Elektrik Miih. Y. Lisans Ar-Ge Miidiirii 27 TULOMSAS
KV-4 Rayl Sistem Miih. Y. Lisans Operasyon Yon. 24 TCDD
KV-5 Rayl Sistem Miih. Y. Lisans Sistem Tasarim Yon. 21 TCDD

Uzmanlar ile rayli ulagim sistemlerinin performanslarin degerlendir-
mek tizere kullanilabilecek bir kriter setinin tanimlanmasi icin yapilan go-
riismelerde daha once Gorgiin ve Kiigiikonder (2021) tarafindan perfor-
mans degerlendirmesi icin dikkate alinan dokuz farkl 6lgiit yeniden ince-
lenmigtir. Uzmanlarin ortak goriisii sonucunda yazarlarin sunmus ol-
dugu kriter setine (Gorgiin ve Kiigiikonder, 2021) emisyon, kaza sayisi,
giiriiltii ve operasyon maliyeti olmak tizere baz1 gevresel ve ekonomik
bazli kriterlerinde eklenerek genisletilmesi gerektigine karar verilmistir.
Buna gore belirlenen ana ve alt kriterlerin sematik gosterimi Sekil 2" de
verilmistir.
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Hat Sayis1

Yillik yoleu sayist :
- - Istasyon sayis1
Kisi bagt hat . -
lugu Sistem uzunlugu

Gimlitk Kullanim Gunlik yolcu
Orani say1st

Rayh ulagim

sistemlerinin
performanslarimn
degerlendirilmesi

Cevresel Ekonomik
Emisyon

ekil 2. Rayli ulagim sistemlerinin performansina etki eden ana ve alt kriterler
y. p
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur)

Gelir miktar

Operasyon
Maliyeti

Sekil 2’de sunulan bu kriterlerin uygulamada kullanilan kod agilimlari ile
optimum yonlerine iliskin bilgiler Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Ana ve alt kriterlerin kod agilimlar1 ve optimum y&nleri

Kod  AnaKkriterler Kod Alt Kriterler Optimum yon
C11  Giinlik Kullanim Orani Maks.
Cl12  Kisi basi hat uzunlugu Maks.
C13  Hat Sayisi Maks.
C1 Teknik C14  Yillik Yolcu Sayist Maks.
C15 Istasyon Sayisi Maks.
C16  Sistem uzunlugu Maks.
C17  Giinliik Yolcu sayist Maks.
C21  Emisyon Min
C2 Cevresel C22 Kaza Sayisi Min
C23  Giiriiltii Min
C31  Birimiicret Min
C3 Ekonomik C32  Gelir miktar1 Maks.
C33  Operasyon Maliyeti Min

Degerlendirme kriterlerinin tanimlanmasimin ardindan performans ana-
lizi icin alternatif kentler belirlenmistir. Homojen bir analiz i¢in metro
(subway) hatlar1 bulunan kentler se¢ilmis ve bu kapsamda Avrupa’da bulu-
nan 30 kent analiz i¢in karar alternatifi olarak belirlenmistir. Tablo 7 calis-
mada belirlenen karar alternatiflerini gostermektedir.

idealkent 839



BWM ve CoCoSo Yontemleri ile Kentlerin Ulasim Performanslarimm Karsilastirmal Analizi

Tablo 7. Rayli ulagim sistemlerine sahip Avrupa kentleri

Kod Alternatif Kod Alternatif Kod Alternatif

Al Barselona All  Harkov A21  Nijni Novgorod
A2 St.Petersburg Al2  Sofya A22  Sevilla

A3 Istanbul Al3  Minsk A23  Kazan

Ad Rotterdam Al4  Helsinki A24  Lozan

A5 Biikres Al5  Budapeste A25  Brescia

A6 Kiev Al6  Amsterdam A26  Malaga

AT Prag Al7  Valensiya A27  Samara

A8 Atina Al8 Varsova A28  Palma de Mallorca
A9 Bilbao Al19  Oporto A29  Dinyeper

Al10 Lizbon A20  Kopenhag A30  Volgograd

Hazirlik asamasimin son adiminda belirlenen kriterler cercevesinde
kentlerin rayl sistemlerine iliskin datalar The International Association of
Public Transport (UITP) (2021), Worldbank (2021), OECD (2021), UNECE
(2021) gibi uluslararasi kuruluslarin veri tabanlarindan toplamirken, bu
stirecte uzmanlar kurulu iiyeleri kriterler igin BWM yontemi gergevesinde
degerlendirmeler yapmuglardir. Veriler ve uzman degerlendirmeleri elde
edildikten sonra onerilen modelin uygulama adimlarina gecilmistir.

Asama 2. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi: Bunun icin BWM yonte-
minin temel algoritmast izlenmistir. Bes uzman ilk olarak ana kriterler igin
en iyi ve en kotii tercihlerini belirlemislerdir. Ardindan en iyi kriterden
digerlerine dogru ikili karsilagtirma temelinde 1 - 9 arasinda bir derecelen-
dirme yapmuglardir. En kotii kriter tercihleri icin de bu karsilastirmay: di-
ger kriterlerden en kotii kritere dogru yapmuslardir. Sonug olarak uzman-
larin ana ve alt kriterler i¢in yapmus olduklar1 degerlendirmeler Tablo 8 de
gosterilmektedir.

Tablo 8. Uzman degerlendirmeleri ve vektorler

Ana Kriterler

En lyi .
En iyi kriter: C3 En Kétii kriter: C1 kric o Ko
X riter:C1
ter:C2
Kod KVl Kv2 KV3 KV5 KVl KV2 KV3 KV5 KV4 KV4
C1 6 8 5 8 1 1 1 1 5 1
C2 3 3 3 3 2 3 3 4 1 6
C3 1 1 1 1 5 7 6 8 3 3
Alt Kriterler
Tek- Py RO
nik En lyi kriter: C14 En Kaotii kriter: C12
Kod KVl KV2 KV3 KV4 KV5 KVl KVv2 KV3 KV4 KV5
Cl1 2 3 3 3 4 8 7 8 8 6
Ci12 9 9 9 9 9 1 1 1 1 1
C13 6 6 6 7 7 3 4 4 3 3
Cl14 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9
C15 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4
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ci6 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5
c17 2 2 2 3 4 8 8 9 8 6
fe‘;vel En fyi kriter: C22 En Kétii kriter: C23

Kod KVl KV2 KV3 KV4 KV5 KVI KV2 KV3 K4 KV5
c21 3 4 4 3 2 3 2 2 2 2
C22 1 1 1 1 1 8 6 8 8 8
c23 8 7 9 6 6 1 1 1 1 1
Eko-

no- En lyi kriter: C32 En Kétii kriter: C33

mik

Kod KV1I _KV2 KV3 KV4_ KV5 KVI_ KV2 KV3 _KV4 KV5
Csl 2 3 2 3 4 2 3 3 3 3
C32 1 1 1 1 1 7 6 6 6 8
C33 6 5 8 8 7 1 1 1 1 1

Tablo 8 “de verilen degerler dikkate alinarak ana ve alt kriterlerin her biri
i¢cin uygulamada ilk olarak EID ve EKD vektorleri olusturulmustur. Ardin-
dan bu vektorlere dayal olarak esitlik 4’de gosterilen model kurulmustur.
Ornegin Tablo 8'de gosterilen ilk karar vericinin (uzman) ana kriterler igin
yapmis oldugu degerlendirmeler cergevesinde olusturulan dogrusal prog-

ramlama modeli asagidaki gibi olusturulmustur.
min g
st.
D gl<e; |22 _3l<e;
@, ®,
D2 _ol< E; D _gl< 13
, ,
3
®; 20, Vi=1,23; Do, =1
j=1

Bes karar vericinin yapmis oldugu degerlendirmeler icinde bu islemler
ayni sekilde tekrarlanmis ve olusturulan modeller MS Excel ¢oziicii eklentisi
aracihigiyla ¢oziilerek ana kriterlere iligkin nihai agirliklar Tablo 9’daki gibi
elde edilmistir.

Tablo 9. Ana Kriter agirliklar:

Karar vericiler Teknik Cevresel Ekonomik é
(C1) (C2) (C3)
KV1 0,1176 0,2353 0,6471 0,0588
KV2 0,0896 0,2388 0,6716 0,0448
KV3 0,1111 0,2444 0,6444 0,0889
KV4 0,1111 0,6444 0,2444 0,0889
KV5 0,0769 0,2462 0,6769 0,0615
Ana kriterlerin nihai agirliklar 0,1013 0,3218 0,5769 0,0686

Tablo 9'da verilen sonuglara bakildig1 zaman ana kriterler arasinda C3
ekonomik kriterinin (Ws=0.5769) digerlerine gore en 6nemli kriter oldugu
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bunu ikinci sirada gevresel (W2=0.3218), ti¢lincii sirada teknik (W1=0.1013)
kriterlerinin izledigi goriilmektedir. Karar vericilerin degerlendirmelerine
iliskin olarak hesaplanan genel tutarhlik oraninin (CR=0.0686/1.00=
0.0686) 0.10 ‘nun altinda (CR= 0.0686 <0.10) olmasindan dolay: tutarl ol-
dugu (Demir ve Bircan, 2020) sdylenebilir. Alt kriterler igin olusturulan
modellerinde ayn1 sekilde ¢oziilmesi sonucunda elde edilen yerel agirhik-
lar bagli oldugu ana kriter agirhg ile carpilmis ve nihai agirlik degerleri
belirlenmistir. Hesaplamalara iligskin tiim sonuglar Tablo 10'da gosteril-
mistir.

Tablo 10. Ana ve alt kriterlerin nihai agirliklari

Ana kriterler ve Yerel agir- Genel(nihai)

Kod agirhk degerleri Kod Alt Kriterler hiklar Agirhklar Siralama
C11 Giinliik Kullanim Orani 0,1529 0,0155 9
C12 Kisi bast hat uzunlugu 0,0316 0,0032 13
Teknik C13 Hat Sayist 0,0695 0,0070 12
C1l (0,1013) C14  Yillik Yolcu Sayist 0,3645 0,0369 6
! C15 Istasyon Sayisi 0,0889 0,0090 11
C16 Sistem uzunlugu 0,1112 0,0113 10
C17 _ Giinliik Yolcu sayist 0,1815 0,0184 8
Cevresel C21 Emisyon 0,2273 0,0732 4
Cc2 (0,3218) C22 Kaza Sayisi 0,6804 0,2190 2
' C23  Giiriiltii 0,0922 0,0297 7
Ekonomik C31 Birim ﬁyret 0,2599 0,1500 3
C3 (0,5769) C32  Gelir miktari 0,6442 0,3717 1
' C33  Operasyon Maliyeti 0,0958 0,0553 5

BWM teknigine gore elde edilen kriter agirliklarinin, alternatiflerin si-
ralanmasinda kullanilan CoCoSo tekniginin uygulama asamasina aktaril-
masiyla onerilen modelin bir sonraki asamasina gegilmistir.

Asama 3. Alternatiflerin Performans Skorlarinin Hesaplanmasi: Bu
asamada 30 Avrupa kentinin rayl ulasim performansi analiz edilmistir.
Bunun igin CoCoSo yonteminin uygulama adimlar takip edilmis ve ilk
adimda Ek-1 de gosterilen karar matrisi olusturulmustur. Ardindan esitlik
6 yardimiyla karar matrisi Tablo 11'de gosterildigi gibi normalize edilmis-

tir. Esitlik 7 ve 8 kullarilarak sirasiyla her bir alternatife ait O ve Side-
gerleri hesaplanmis ve bu degerlere dayali olarak sirasiyla esitlik 9, 10, 11
ve 12 kullarularak, alternatiflerin goreli performans degerleri hesaplan-
mustir. Tiim sonuglar Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 11. Normalize matris

Cll1 C12 C31 C13 Cl4 Ci5 Cie C17 (C32 (C21 (C22 C23 C33
Al 0159 0302 0909 1,000 0490 1,000 1,000 0492 0244 0613 0,666 0,000 0,977
A2 0369 0255 0713 0400 1,000 0355 0,805 1,000 1,000 0538 0993 0939 0,465
A3 0002 0058 0575 0500 0090 0442 0747 0090 0129 0837 0550 0585 0,326
A4 0177 1,000 0858 0400 0101 0326 0547 0101 0064 0755 0625 0025 0,837
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A5 0180 0,418 0,858 0,300 0,209 0,273 0,487 0,209 0,132 0,889 0,000 0,879 1,000
A6 0409 0255 0,783 0,200 0,657 0,267 0459 0,657 0539 0560 0,892 0515 0,605
A7 1,000 0,682 0949 0,200 0,671 0,320 0,440 0,671 0,265 0,439 0994 0,761 0,419
A8 0219 0169 1,000 0,200 0429 0343 0403 0430 0,112 0,673 0616 0934 0,930
A9 0049 0,130 0850 0,200 0,105 0,244 0,333 0,105 0,069 0,835 0,937 0,877 0,953
A0 0128 0131 0,713 0,300 0,225 0291 0283 0225 0228 0,726 07249 0956 0,581
All 0,179 0,103 0,815 0,200 0,311 0,240 0,239 0,311 0,231 0,000 0,999 0,985 0,302
Al2 0,039 0,350 0,791 0,100 0,027 0,169 0,232 0,363 0,291 0,853 0,98 0,974 0,837
Al3 0331 0198 0,748 0,100 02351 0,134 0229 0351 0,322 0,764 0996 0,994 0,419
Al4 0,107 0,343 0,906 0,000 0,069 0,110 0,213 0,069 0,034 0975 0,908 0,982 0,000
Al5 0,383 0,183 0,760 0,200 0,378 0,209 0,198 0,378 0,334 0,875 0990 0484 0,442
Al6 0,167 0,348 0,280 0,300 0,099 0,157 0,195 0,099 0,223 0,711 0,994 0,944 0,395
Al7 0179 0453 0,732 0,200 0,109 0,186 0,189 0,109 0,107 0,840 0991 0,961 0,465
Al8 0,166 0,145 0,283 0,100 0,169 0,128 0,165 0,170 0,369 0,823 0,982 0,929 0,581
Al9 0049 0088 0,846 0,100 0,056 0058 0,112 0,056 0,038 0,872 1,000 0999 0,535
A20 0,094 0,180 0921 0,100 0,059 0,093 0,107 0,059 0,026 1,000 0,999 0,923 0,721
A21 0032 0154 0,780 0,100 0,024 0052 0,091 0,024 0022 0959 0994 0992 0,302
A22 0,049 0,142 0,000 0,000 0,040 0,087 0,084 0,040 0,136 0,634 0,991 0,996 0,140
A23 0,037 0,108 0,823 0,000 0,024 0,023 0,068 0,024 0,019 0,648 0,999 0,989 0,419
A24 0,049 0,082 0819 0,100 0,030 0,134 0,052 0,030 0,023 0,745 0,994 0,373 0,442
A25 0,032 0,075 0807 0,000 0,016 0,064 0,048 0,016 0,014 0,898 0,999 0,869 0,209
A26 0,032 0,061 0,772 0,200 0,015 0,064 0,039 0,015 0016 0,579 0,985 0,980 0,000
A27 0,015 0,054 0,858 0,000 0,010 0,023 0,036 0,010 0,007 0,518 0,996 1,000 0,535
A28 0,000 0,015 0,874 0,000 0,000 0,017 0,011 0,000 0,000 0,713 1,000 0,998 0,070
A29 0,000 0,000 0874 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,878 1,000 0,992 0,860
A30 0,000 0,009 0,783 0,000 0,006 0,000 0,000 0,005 0006 0,425 0,997 1000 0,419
Tablo 12. CoCoSo teknigi ile alternatiflerin goreli 6nem skorlar: ve siralanmalari
Alternatifler 0, &, M., My, M. M;, Sira
Al 0,530 11,385 0,034 3,010 0,870 1,750 13
A2 0,866 12,823 0,039 4,161 1,000 2,277 1
A3 0,372 11,928 0,035 2,632 0,899 1,623 20
A4 0,415 11,933 0,035 2,755 0,902 1,673 18
Ab 0,350 11,294 0,033 2,485 0,851 1,534 25
Ab 0,655 12,573 0,037 3,526 0,966 2,013 2
A7 0,600 12,434 0,037 3,351 0,952 1,936 3
A8 0,492 12,202 0,036 3,009 0,927 1,788 11
A9 0,513 12,103 0,036 3,056 0,922 1,802 8
A10 0,383 12,060 0,035 2,679 0,909 1,648 19
All 0,498 11,343 0,033 2,916 0,865 1,710 16
Al2 0,595 12,329 0,036 3,322 0,944 1,920 6
Al13 0,588 12,416 0,037 3,313 0,950 1,920 5
Al4 0,458 10,031 0,030 2,627 0,766 1,532 26
Al15 0,591 12,431 0,037 3,323 0,951 1,925 4
Al6 0,459 12,123 0,036 2,906 0,919 1,743 14
Al7 0,498 12,141 0,036 3,019 0,923 1,789 10
Al8 0,531 12,285 0,036 3,133 0,936 1,842 7
Al9 0,489 11,955 0,035 2,971 0,909 1,761 12
A20 0,515 11,972 0,035 3,047 0,912 1,792 9
A21 0,464 11,817 0,035 2,879 0,897 1,718 15
A22 0,356 10,068 0,029 2,342 0,761 1,419 27
A23 0,452 10,805 0,032 2,713 0,822 1,603 21
A24 0,444 11,816 0,035 2,823 0,896 1,695 17
A25 0,451 10,742 0,032 2,700 0,818 1,595 22
A26 0,412 10,777 0,032 2,594 0,817 1,554 24
A27 0,448 10,670 0,031 2,683 0,812 1,584 23
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A28 0,436 7,720 0,023 2,261 0,596 1,274 29
A29 0,492 7,606 0,023 2,405 0,592 1,326 28
A30 0,422 7,716 0,023 2,222 0,595 1,258 30

Asama 4. Dogrulama Testi: Bu asamada 6nerilen modelin gegerliligini
test etmek tizere {i¢ asamadan olusan bir duyarhlik analizi yapilmus, elde
edilen sonuglar asagida verilmistir. [k olarak, kriter agirhiklar: degistiril-
mis ve her bir degisikligin siralama sonuglarina etkisi gozlemlenmistir.
Bunun icin en yiiksek 6nem derecesine sahip kriterden baglanarak kriter
agirliklar: her bir senaryoda %10 azaltilmus, kriterin agirlig: sifir olana ka-
dar azaltim tekrarlanmistir. Aym zamanda olusan fark diger kriterlere esit
olarak dagitilarak kriter agirhiginin 1 e esit olma kosulu saglanmustir. Buna
gore Sekil 3'de agirlik degisimlerinin genel siralama sonuglarma yansi-
masi sematik olarak verilmektedir.

*scr

ekil 3. Degisen kriter agirliklaria gore yeni siralama sonuglari
&l & gore y
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

Bu asamada elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
kriter agirliklar degistirildigi zaman genel sonuglar1 degistirecek biiyiik-
liikte bir farklihk kaydedilmemistir. Ortalama olarak alternatifler %78,25
oraninda ayru sirada kalmigtir. Buna ek olarak en iyi alternatif olan A2 nin
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siralama sonucu biitiin senaryolar igin ayni kalmus, en iyi ikinci olan A6 alter-
natifi ise %94,42 oraminda ayrni siralama kalmustir. Bazi alternatiflerin sira-
lama sonuglarinda sapma kaydedilse bile bunlarin genel sonucu degistirecek
diizeyde olmadig1 gozlemlenmistir.

Duyarlilik analizinin ikinci asamasinda onerilen modelin siralama sonug-
lar gesitli ¢ok kriterli karar verme (CKVV) yontemleri ile karsilagtirilmustir.
Sekil 4'te uygulanan MAUT (Alp, Oztel, ve Kose, 2015), MAIRCA (Ecer, 2020)
ve MABAC (Pamucar ve Cirovi¢, 2015) yaklagimlarmimn uygulanmast sonu-
cunda elde edilen siralama sonugclari arasindaki benzerlikler ve farkliliklar
gosterilmektedir.

35

30

25

20

{

Lo s T o T = T S B T B I T T T BT B o R e O |
I = B = - B S s s
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

15

10 \

5-|
0
—
<L

Sekil 4. Siralama sonuglarmin karsilagtinmasi (Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

MAUT EEEEMAIRCA BB MABAC == (nerilen Model

Sekil 4 incelendiginde, ilk {i¢ sirada yer alan alternatiflerin (A2, A6,A7) si-
ralama sonuglarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Buna
ilaveten, A18 ve A19 alternatiflerinin de siralamasini korudugu geri kalan al-
ternatiflerin siralamalarinda ise bazi farkliliklar oldugu gozlemlenmektedir.
Uygulanan bu farkli CKVV teknikleri ile 6nerilen hibrit modelin siralama so-
nuglar arasindaki iliski Spearman korelasyon analizine(Raju ve Kumar,
1999) gore degerlendirilmis ve r=0.844 olarak yiiksek sayilabilecek bir
iliski(Raju ve Kumar, 1999) oldugu tespit edilmistir.

Uciincii asamada CoCoSo yaklasimmin A parametresinin ¢alismada 0,5
olarak alinan degeri, 0ila 1 arasinda 0,1 birimlik artan sekilde degistirilmis
ve karar alternatiflerinin siralamalari tizerindeki etkisi incelenmistir. Model
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parametresindeki bu degisime gore alternatiflerin siralama sonuglar Sekil
5 “de gosterilmistir.

35
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Sekil 5. £ Parametresinin farkli degerlerine gore siralama sonuglarmdaki degisimler
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)
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Sekil 5'e gore model parametresinin 0< A < 0,5 arasmdaki degerleri igin al-
ternatiflerin siralamalarinda herhangi bir degisme goriilmezken 0.6 <1 <1
arasindaki degerleri icin baz1 alternatiflerin siralamalarinda ufak farkhiliklar ol-
dugu gortilmiistiir.

Duyarlihk analizinin tiim asamalarindan elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, onerilen hibrit modelin uygulanabilir ve giivenilir bir
yaklagim oldugu soylenebilir. Bu yoniiyle BWM ve CoCoSo entegrasyonun-
dan olusan model karmasik karar verme ve degerlendirme problemlerinin ¢o-
ziimii igin uygulanabilecegi gibi, kentsel rayh ulagim sistemlerinin performans-
larim karsilastirmal olarak 6lgmek icin de uygulanabilir.

Bulgular ve Tartisma

Kentsel ulagim sistemlerinin ayrilmaz pargast olan ve kentsel ulagimin siirdiirtile-
bilirligine en yiiksek diizeyde katki saglayan rayh ulasim sistemlerinin performan-
sinin Olciilmesi ve degerlendirilmesi karar vericiler ve uygulayiclar icin hayati dii-
zeyde 6nem arz etmektedir. Bunun icin karar vericilerin karsilastirmali olarak per-
formans analizi yapabilmesi i¢in etkili ve uygulanabilir, buna ek olarak sonuglari
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agisindan giivenilir bir karar modeline ihtiyaclar1 vardir. Bu ¢alisma bu gereksi-
nimleri gozeterek BWM ve CoCoSo yontemlerinin entegrasyonundan olusan hib-
rit bir modelin uygulanmasini 6nermistir.

Model uygulamasi sonucunda, elde edilen bulgular dikkate alindiginda en
yiiksek performansa sahip kent A2 Saint Petersburg, ikinci en iyi kent ise A6
Kiev olarak belirlenmistir. Istanbul 30 kent igerisinde 20. sirada yer almustir. Bu-
nunla birlikte, ana kriter agirhklarma gore ekonomik kriterlerin, gevre ve teknik
kriterlere gore daha 6ncelikli oldugu ve ilk sirada C32 gelir miktari kriterinin yer
aldig goriilmiistiir. Bunu ikinci sirada C22 kaza sayisi kriteri, tiglincti sirada ise
C31 birim ticret kriteri izlemistir. Geri kalan degerlendirme kriterleri nem agirhik-
larma goére C21 Emisyon>C33 Operasyon Maliyeti>C14 Yillik Yolcu Sayisi>C23
Giirtiltti>C17 Giinliik Yolcu say1si>C11 Giinliik Kullanim Orani>C16 Sistem uzun-
lugu>C15 Istasyon Sayisi>C13 Hat Sayisi>C12 Kisi bast hat uzunlugu olarak sira-
lanmuslardar.

Bu agidan degerlendirildiginde Istanbul ilk iki kriter agismdan ilk iki alternatifin
oldukga gerisinde bulunmaktadir. Buna karsilik, {icretlendirme agisindan da bir-
ok rakibine gore diisiik performansa sahiptir. Buna paralel olarak tasman yolcu
kapasitesi bircok rakibinin gerisinde kalmasina ragmen, elde edilen gelir diizeyi
agisindan ilk iki igerisinde yer almaktadir. Bu durum ulagim hizmetlerinin daha
rasyonel bir hizmet bedeli ile arz edilebilecegi anlamima gelmektedir.

Bu durum gelecek agisindan timit verici olsa da stirdiirtilebilirli§i artirmak
tizere karar vericilerin bazi faktorleri dikkate alarak projeler tiretmeleri gerekmek-
tedir. Ornek olarak, Istanbul kentinde rayh ulasim sistemi kullanim yiizdesi birgok
rakibine gore yiiksektir. Duyarlihk analizinin ilk asamasinda da hesaplandig gibi,
%20 lik artis, Istanbul'u dokuzunculuga, %30 iizerinde bir artis ise performans ola-
rak sekizincilige tasimaktadir. Bunun disinda birim ticretin azaltilarak, farkli yon-
tem ve uygulamalarla rayl ulagim sistemi kullanimu yiizdesinin artiriimast Istan-
bul kentinin performansir 6nemli Slgiide artirabilir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada kentsel rayli ulagim sistemlerinin performans ve etkinliklerini
karsilastirmali olarak analiz etmek iizere metodolojik bir gerceve olarak 6ne-
rilmektedir. Bu kapsamda mevcut calismada saha galismasi sonucunda uz-
man goriisii esas alinarak belirlenen bir kriter seti sunulmaktadir. Calismada
belirlenen teknik, ekonomik ve gevresel ana kriterler gercevesinde homojen
bir analiz sunmak {izere metro sistemlerine sahip 30 kentin rayl ulagim sis-
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temleri karsilastirlmustir. Onerilen model kentlerin performanslarm artir-
mak i¢in bazi ¢ikarimlar sunmaktadir. Bu yoniiyle model rayli ulagim sistem-
lerinin optimizasyonun saglanmasma da katkida bulunabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen ¢ikarimlar ve bulgular asagida 6zetlenmektedir.

¢ Rayl sistemlerin performansi agisindan en 6nemli kriter gelir mik-
tar1 olarak belirlenmistir. Bu kriterin onemli olmasi kentsel ulasim otorite-
leri kentsel ulasimi yayginlastirmak ve biitiin bireylere esit kosullarla su-
nabilmesi i¢in bu sistemlerin altyap: ve tistyap1 unsurlarma yatirrm yap-
masi gerekmektedir. Dolayisiyla gelir diizeyinin yiiksek olmasi bu yati-
rimlar1 olanakli hale getirmektedir. Buna paralel olarak ulasim hizmetinin
birim maliyetinin azaltilmasina iliskin kriterle gelisiyor gibi goriinse de
kentsel ulasim operatdrleri birim ticretleri diisiik seviyede tutarken bera-
berinde kullanici sayisii artirarak geliri artirma yoluna gidebilir.

¢ Rayl sistemlerin performansi ile kaza sayis1 arasinda ytiksek dii-
zeyde bir baglant1 vardir. Bu durum kentsel ulasimda risk faktorlerin di-
ger kriterlere gore son derece dnemli oldugunu gostermektedir. Dolayi-
styla kentsel ulagim operatorleri oncelikli olarak rayli ulagim sistemlerinin
riskleri azaltmak ve daha giivenli ulasim sistemleri olusturabilmek igin
onlemler gelistirmek ve bu sayede kentsel ulagsim sistemlerini daha stir-
diiriilebilir hale getirmek igin ¢6ziimler {iretmelidir.

¢ Kentsel rayh sistemlerin stirdiirtilebilirlii ve birim ticret arasinda
negatif korelasyon bulunmaktadir. Kentsel ulagim sistemleri ile ilgili karar
alialar kullaniclara daha diistik maliyetlerle ulasim hizmeti sunmalar:
kentsel ulagim sistemlerinin performansini biiyiik 6lgiide artirabilmekte-
dir. Bu nedenle karar vericiler daha cevreci ve stirdiirtilebilir ulasim tiirii
olan rayl ulagim sistemlerinin kullanimini yaygimlastirmak igin birtakim
tegvikler uygulayabilir ve elde ettikleri gelirlerin bir kismindan bu amag
icin feragat edebilirler.

¢ Rayli ulagim sistemleri agisindan hat say1s1 son derece énemli ve ki-
lit bir kriterdir. Kullanicilara ulagim alternatifi sunmanin yani sira en az
aktarma ile varis noktasina ulagsma olanag1 sunmaktadir. Ayni zamanda
rayl ulagim sistemlerinin kullanimini tegvik eden bir kriter olarak da de-
gerlendirilebilir.

o Giirtltii kentsel alanlarda yasayan bireyleri énemli olgiide etkile-
yen digsal maliyet tiirlerinden birisidir. Ozellikle bireylerde psikolojik ve
fiziksel birgok problemin nedenleri arasinda gosterilmektedir. Ayni za-
manda giirtiltii kentsel ulasim sistemlerinin konfor diizeyini 6nemli 61-
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ctide etkilemektedir. Bu agidan karar vericiler ile rayl sistem {iiretici ve tasa-
rimcilart i¢in giirtiltii azaltict demiryolu araglarmin tasarimi ve iiretimi kent-
sel ulagim sistemlerinin konfor ve performansin artirmaya yardima olabilir.

Bu ¢ikarimlar kentsel rayli ulagim sistemlerini modellerken karar vericiler
tarafindan dikkate alinabilir ve bu perspektifte oncelikler tanimlanabilir. Bu-
nun yani sira onerilen model 6nemli avantajlara sahip olsa da bir takim kisit-
lara da sahiptir. Oncelikle kriterler daha genis bir perspektifte belirlenebilir
ve daha fazla sayida karar verici ile bu kriterlerin gegerliligi gozden gecirebi-
lir. Ayrica, degerlendirme siirecinde performans analizine etki eden bir takim
belirsizliklerle karsilasilabilir. Bu ¢ercevede belirsizliklerle basa ¢ikabilmek
icin model bulanik kiime teorisine dayali olarak genisletilebilir. Bu kapsamda
gelecek calismalar da bulanik yontemlerin yani sira, gelecekte ortaya cikabi-
lecek gereksinimler dikkate almarak kriterler giincellenerek daha kapsamli
analiz ve incelemeler yapilabilir.

Tesekkiir

Kentsel ulasim endiistrisinde yer alan uzmanlara en icten sekilde tesekkiir edi-
yoruz. Ayrica, editor ve hakemlere yapici ve kiymetli onerileri igin tesekkiir
ediyoruz.
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Measuring the urban transport systems is critical in improving and developing
these systems. However, making performance analysis for urban transport sys-
tems is not easy for decision-makers, as there are many complicated situations
and conflicting criteria. In addition, there are two severe and significant prob-
lems and dilemmas in the current literature. First, there are no sufficiently ro-
bust, practical, and powerful decision support system or mathematical model
in the literature. Secondly, there are no criteria set identified and commonly
accepted. The current paper proposes anovel hybrid model that can be applied
as a methodological frame to solve these decision-making problems by consid-
ering these requirements. While the proposed approach uses the Best and
Worst Method (BWM) to identify the criteria weights, it applies the combined
compromise solution (CoCoSo) technique to evaluate and rank the alternatives.

The BWM approach used for determining the criteria weights enables logi-
cal results with fewer computations than other weighting techniques. Besides,
the CoCoSo technique implemented for calculating the preference ratings of
the alternatives is a ranking method that can provide largely reliable and stable
results. This technique can provide a flexible decision-making environment for
the decision-makers. Having these advantages and efficient algorithms is a de-
terminative factor for preferring the combination of these approaches by the
researchers.

From this perspective, the hybrid model proposed in the current paper has
been applied to evaluate the performances of the urban rail systems of the 30
cities having metro lines in Europe concerning technical, environmental, and
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economic criteria. According to the results, the most influential criterion is C32
"Income level", and C22 "the number of accidents" is the second influential cri-
terion. Also, C31 "unit price" has been identified as the third influential crite-
rion. the remainders have been ranked as C21 Emission>C33 Operational
costs>C14 The number of the annual riders>C23 Noise>C17 The number of
daily riders>C11 Daily usage rate>C16 System lenght>C15 The number of sta-
tions>C13 The number of lines>C12 Line length per person. By considering
these criteria, the city having the highest urban transport performance is Saint
Petersburg, the second-best city is Kyiv, and the third-best city is Prague. Be-
sides, while A3 Istanbul has been ranked in 20th rank, the worst alternative has
been determined as Volgograd city.

In the current study, a comprehensive sensitivity analysis consisting of three
stages was performed to test the validity of the model. The overall results of the
analysis prove that the proposed model is a maximally stable and consistent
approach providing reliable and consistent results.

As a result, practitioners can apply the proposed model and can analyse
their cities' performances comparatively. In addition, decision-makers can con-
sider the findings of the current paper as a roadmap in a process carried out to
improve the performance of urban transportation systems.

In future works, emerging new criteria depending on the industry's require-
ments can be included in the scope of the research process. Also, different ap-
proaches and models can be integrated into the proposed approach.
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EK 1. Karar matrisi

Cll Cl2 C3l C13 Cl14 Ci5 C16 Ci17 C32 C21 C22 C23 C33
Al 10,80% 28,30 0,500 11 389.000.000 178 .39,4 1070000 95.275.000 53,82 .1953 833000 0,06
A2 2370% 24,90 1,000 786.000.000 67 .13,5 2150000 '84.750.000 59,92 368 52300 0,28
A3 1,10% 10,50 1,350 78.000.000 82 .059 214000 05.448.500 3546 .6051 346983 0,34
A4 11,90% 79,30 0,630 87.000.000 62 79,3 238000 54.728.100 42,15 .3395 812400 0,12
A5 12,10% 36,80 0,630 171.000.000 53 71,4 468000 07.616.600 31,20 35527 102600 0,05
A6 26,20% 24,90 0,820 519.000.000 52 67,6 1420000 -25.006.000 58,13 3924 404800 0,22
A7 62,60% 56,10 0,400 530.000.000 61 651 1450000 '11.700.000 68,00 336 200300 0,30
A8 14,50% 18,60 0,270 342.000.000 65 60,3 937000 22.341.350 48,89 3717 56529 0,08
A9 400% 1573 0,650 90.000.000 48 51 247000 58.600.750 3560 2344 103800 0,07
A10 8,90% 15,80 1,000 183.000.000 56 44,3 501000 .82.865.000 44,55 26698 38300 0,23
All 12,00% 13,73 0,740 250.000.000 30 385 685000 85.018.500 .03,90 156 14625 0,35
A12 3,40% 31,80 0,800 29.000.000 35 37,5 795000 !32.140.000 34,19 540 23700 0,12
A13 21,40% 20,70 0,910 281.000.000 29 37,2 770000 !55.755.500 41,42 253 6587 0,30
Al4 7,60% 31,30 0,510 62.000.000 25 351 170000 31.645.500 24,20 3378 16500 0,48
Al5 24,60% 19,60 0,880 302.000.000 42 33 827000 '65.632.400 32,40 466 431100 0,29
A16 11,30% 31,70 2,100 85.000.000 33 32,7 233000 .78.594.500 4575 334 48100 0,31
Al7 12,00% 39,30 0,950 93.075.000 38 31,8 255000 38.421.250 3524 433 34400 0,28
Al18 11,20% 16,80 2,090 140.000.000 28 28,7 384000 '92.934.400 36,58 735 60900 0,23
A19 4,00% 12,70 0,660 51.830.000 16 21,7 142000 34.207.800 32,65 122 2540 0,25
A20 6,80% 19,40 0,470 54.000.000 22 21 148000 25.389.400 22,15 134 65700 0,17
A2l 3,00% 17,46 0,830 27.000.000 15 18,9 74000 22.418.300 2548 337 8250 0,35
A22 400% 16,63 2,810 39.420.000 21 18 108000 .10.770.200 52,04 422 5586 0,42
A23 3,30% 14,10 0,720 27.000.000 10 158 74000 19.447.200 50,94 128 11200 0,30
A24  400% 12,23 0,730 31.390.000 29 137 86000 22.914.700 42,99 338 523400 0,29
A25 3,00% 11,69 0,760 20.440.000 17 13,1 56000 15.534.400 30,51 148 110900 0,39
A26 3,00% 10,71 0,850 20.075.000 17 12 55000 17.063.750 56,60 636 18677 0,48
A27 1,90% 10,20 0,630 16.000.000 10 11,6 43800 10.071.810 61,59 254 1860 0,25
A28 1,00% 7,30 0,590 8322000 9 83 22800 4.909.980 4560 116 3250 0,45
A29 1,00% 6,24 0,590 9.000.000 6 7,1 24700 5.319.145 32,10 110 8250 0,11
A30 1,00% 6,90 0,820 11.826.000 6 68 32400 9.697.320 69,16 210 1955 0,30
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