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Oz: Kent merkezlerinde siirdiiriilebilir ulasim saglayabilmek igin toplu tasima sistemini dogru
planlanlamak gerekmektedir. Toplu tagima sistemleri gelisen teknolojiye bagl olarak cesitliligini arttirmig
ve artan yolculuk talebine bagli olarak optimum toplu tasima sisteminin tercihi zorlasmistir. Son yillarda
monoray sisteminin rayli sistemlere alternatif olup olamayacagi da tartisma konusu olmustur. Toplu
tagimayla ilgili bir diger tartisma konusu hangi sistemin optimum oldugunun hangi yontemle karar
verilecegidir. Toplu tagima sistemlerine ekonomik degerlendirmeye gore karar verilmesi durumunda nitel
kriterleri g6z oniinde bulundurmadigi i¢in toplu tagimanin tiim etkilerini gésteremez ve bu durum toplu
tasgimadan istenilen diizeyde kullanimini engelleyebilir. Bu yiizden ¢ok kriterli karar verme yontemleri
(CKKYV), ekonomik degerlendirmede dikkate alinmayan nitel kriterleri de dikkate aldigi i¢in toplu tagima
planlamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat sadece CKKV’ye gore sistem seg¢ilmesi ulusal
ekonomi ve isletmeci kurumu agisindan finansal problemlere yol agabilir. Bu caligmada monoray
sisteminin raylt sistemlere alternatif olma durumu CKKV’den PROMETHEE yontemi ve monoray
fizibilite caligmalari birlikte ele alinarak incelenmistir. Alternatifler monoray ve rayli sistemlerden tramvay,
hafif rayli sistem ve metro olarak belirlenmistir. Kriterler dort ana kriter ve 11 alt kriterden olusturulmustur.
Eskisehir igin yapilan monoray fizibilite etiidii ¢alismasinin sonuglar1 da ele alinarak CKKV-ekonomik
degerlendirme iliskisi incelenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore birinci sirada monoray sistemi
yer almaktadir. Calismanin bulgular1 monoray sisteminin sahip oldugu istiin 6zellikleri sayesinde rayli
sisteme alternatif bir sistem olabilecegini gostermektedir. Monoray PROMETHEE yonteminde en iyi
sistem goriinmesine ragmen yapilan monoray sistemi ekonomik degerlendirmesinde uygulanabilir sonuglar
almmamustir. Ekonomik degerlendirmelerde uygulanabilir sonuglar veren ve birgok belediye/karar verici
kurum tarafindan tercih edilen tramvay sistemi ise PROMETHEE yonteminde en son sirada yer almaktadir.
Bu bulgular CKKV veya ekonomik degerlendirmenin tek basina toplu tagima sistemi segimi ve
planlanmasinda yeterli olmayacagini, ikisinin beraber degerlendirilerek optimum sistemin secilmesi
gerektigini gosterebilir.

Anahtar kelimeler: Monoray, Kent igi Rayl Sistemler, Ekonomik Degerlendirme, PROMETHEE
Could Monorail System be an Alternative to Urban Rail Systems?

Abstract: In order to provide sustainable transportation in urban centers, it is necessary to design the public
transportation system correctly. Public transportation systems have increased their variety depending on
the developing technology and the choice of optimum public transportation system has become difficult
due to the increasing travel demand. In recent years, it has been a matter of debate whether the monorail
system could be an alternative to rail systems. Another debate with public transportation is how to decide
which system is optimum. If the public transportation systems are decided according to the economic
evaluation, it cannot show all the effects of public transportation and this situation may prevent the use of
public transportation at the desired level since it does not take into account the qualitative criteria.
Therefore, multi-criteria decision-making methods (MCDM) are widely used in public transportation
planning, as they take into account the qualitative criteria that are not taken into account in the economic
evaluation. However, choosing a system only according to the MCDM may cause financial problems for
the national economy and the operating institution. In this study, the status of the monorail system as an
alternative to rail systems has been investigated by taking the PROMETHEE method, one of the MCDM,
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and monorail feasibility studies together. Alternatives were determined as monorail and tram, light rail
transit and metro. The criteria were composed of four main criteria and 11 sub-criteria. The results of the
monorail feasibility study for Eskisehir were also discussed and the MCDM-feasibility relationship was
investigated. The monorail system is in the first rank in the results obtained from the study. The findings of
the study show that the monorail system may be an alternative system to the rail system, thanks to its
superior features. Although the monorail seems to be the best system in PROMETHEE method, no
applicable results were obtained in the economic evaluation of the monorail system. The tram system,
which gives feasible results in economic evaluations and is preferred by many municipalities/decision-
making institutions, is in the last place in the PROMETHEE method. These findings may show that MCDM
or economic evaluation alone could not be sufficient in the selection and planning of the public
transportation system and that the optimum system should be selected by evaluating MCDM and economic
evaluation together.

Keywords: Monorail, Urban Rail Systems, Economic Evaluation, PROMETHEE
1. Giris

Hizli ve plansiz kentlesme ile olumsuz etkisini artiran otomobil kullanimi birgok Kentte 6nemli
bir ekonomik, sosyal ve g¢evresel sorun haline gelmistir [1,2]. Ulasim sektorii, toplam enerji
tilketiminin %29,6'sindan, petrol tiiketiminin %50'sinden ve CO2 emisyonlarinin %27'sinden
(Avrupa Birligi) sorumludur [3,4]. Cin’de hava kalitesini etkileyen faktorler (kentlesme, ekonomi
ve ulagim arasinda) arastirmacilar tarafindan incelenmis ve en etkili faktoriin ulasim oldugu
belirtilmistir [1]. Kentlerde bu problemlerin temel sebebini otomobil kullanimi olusturmaktadir.
Bu nedenle siirdiiriilebilirlik temelli kentsel ulagim planlarinda otomobil kullaniminin azaltilmasi
mutlaka dnceliklendirilmelidir [5]. Yaya ve bisiklet ulagimi (aktif ulasim modlari) stirdiiriilebilir
kentsel ulagim planlamasinda yer almalidir [6-8]. Ancak sehirlerde artan mesafeler, zamandan
tasarruf etme istegi ve bircok kentte bisiklet altyapisinin olmamasi bu ulagim modlarinin
kullanimint azaltmaktadir [9,10]. Toplu tasima sistemleri de siirdiiriilebilir kentsel ulagim
planlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Toplu tasima sistemi kullanimin 6niindeki engel toplu tagima
sistemlerinin yetersiz olmasi ve diisiik hizmet diizeyine sahip olmasidir [11]. Bu ii¢ kentsel ulasim
modunun birbirlerine entegre olmasi, ihtiya¢ ve beklentilere uygun sekilde planlanmasi ve
optimum toplu tagima sisteminin seg¢ilmesi gerekmektedir [11,12].

Artan yolculuk talebi ve gelisen teknoloji toplu tagima sistemlerinin de ¢esitliligini arttirmis ve
hangi sistemin optimum oldugunun belirlenmesi de zorlasmistir. Toplu tasima sistemleri lastik
tekerlekli sistemler, rayli sistemler ve 6zel sistemler olmak {izere {i¢ siifa ayrilir [5]. Lastik
tekerlekli sistemlere; dolmus, minibiis, otobiis ve son yillarda yayginlasan metrobiis ornek
verilebilir. Metrobiis sahip oldugu ekonomik, giivenirlik, yiiksek isletme hiz1 gibi 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek yolculuk taleplerinde tercih edilebilir bir sistem olabilecegi son yillarda yapilan
calismalarla ifade edilmistir [13,14]. Fakat yapimi i¢in uygulanacak bolgede yeterli alan
bulunmalidir. Rayl sistemlere; tramvay, hafif rayli sistem (HRS), hafif metro ve metro 6rnek
verilebilir. Tramvay, atli omnibiislerin gelistirilmesi fikriyle olusturulmustur [9]. Elektrikli motor
kullanimi ile ekonomik ve c¢evreci bir toplu tasima secenegi haline gelmistir. Tramvay arag
sayisina gore, nostaljik, cadde ve hizli tramvay olmak {izere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. HRS,
1960'larda tramvaylarin modernize edilmesiyle gelistirilmistir ve tramvay ile metro arasinda
degerlendirilebilecek bir rayli sistemdir [15]. Metro, ilk olarak 1863 yilinda Londra'da ag-kapa
yontemi ile kullanilmigtir [16]. Sehir 6lgeginde en fazla insan1 ve en hizl sekilde tagiyabilen en
gelismis rayl sistemdir. Ozel sistemlere drnek olarak teleferik ve monoray ornek verilebilir.
Monoray sistemi ¢ogunlukla yerden yiiksekte ¢elik veya betonarme hat tizerinde ilerleyen lastik
tekerlekli bir toplu tagima sistemidir [17]. Monoray rayl: sistemlere gore yliksek egim ¢ikabilme,
kolay projelendirme gibi avantajlara sahiptir [18-20]. Bu avantajlar1 bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmis ve rayli sistemlere alternatif bir sistem olabilecegi belirtilmistir [21,22]. Baz
aragtirmacilarda monorayin gorsel amaglarla kullanilabilecek bir sistem oldugunu toplu tagimaya
uygun olmadigini belirtmistir [23]. Monorayin (Japonya, Almanya ve Cin harig¢) birgok iilkede
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rayli sistemler kadar tercih edilmemesi [17], rayli sistemler alternatif bir sistem olabilecegi
konusunda tartismalar1 devam ettirmektedir.

Giizergah tizerinde optimum toplu tagima sisteminin se¢ilmemesi durumunda bu hatanin telafi
edilmesi ¢ok zordur. Ciinkii toplu tagima sistemlerinin bagka bir sistemle degistirilmesi ekonomik,
finansal ve sosyal sorunlara neden olabilir [24]. Ornegin yapilan ¢alismada, yetersiz hizmet
diizeyine sahip olan cadde tramvay1 yerine monoray planlanmig, degerlendirme siireci sonunda
(27 y1l) iilke ekonomisine 25 milyon dolar, yatirimet/isletici kurumlara 215 milyon dolar zarar
verebilecegi belirilmistir [17]. Ancak dogru planlanmis toplu tasima, bir sehre kiiltiirel, sosyal ve
ekonomik agidan énemli katkilar saglayabilir. Ornegin, rayli toplu tasima sistemi inga etmenin
otomobil enerji tiketimini %5,5 ve kisi basina otomobil enerji tiikketimini %6,6 oraninda
azaltabilecegi belirtilmistir [3]. Baska bir calismada ise metro projesinin degerlendirme siireci
sonunda (27 y1l) ¢cevresel kazanim olarak 17 milyon dolar, zaman tasarrufu olarak ise 1,3 milyar
dolar katkida bulunabilecegi belirtilmistir [25]. Toplu tasima sistemleri degerlendirilirken kar-
zarar durumlarini gosteren ekonomik (ulusal ekonomi agisindan) ve finansal (yatirimei/isletme
kurum agisindan) fizibilite ¢aligmalari yapilmalidir [5,19]. Ancak bir sistemin uygulanabilir
sonuglar vermesi gerekli olmakla birlikte, bu fizibilite ¢aligmalar1 tek basina yeterli olmayabilir.
Oncelikle hangi sistemin secilecegine dogru karar verilmesi, ardindan toplu tasima sistemleri igin
fizibilite caligmalar1 yapilmasi daha dogru sonuglar verebilir. Bu sekilde toplu tasima planlanmast
yapilirsa daha verimli sonuglar alinabilir. Ek olarak, fayda-maliyet (B/C), net bugiinkii deger
(NPV), i¢ getiri oran1 (IRR) vb. gibi fizibilite calismalar1 sonuglar1 genellikle bir projenin tim
etkilerini gostermez [26,27]. Bu nedenle ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKYV), fizibilite
calismalarinda dikkate alinmayan nitel kriterleri de dikkate aldig1 i¢in toplu tasima planlamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [28]. Literatirde CKKV'nin ekonomik ve mali fizibilite
calismalariyla birlikte kullanilmasi gerektigi ve bu konuda daha fazla ¢aligsma yapilmasi gerektigi
belirtilmistir [27].

Literatiirdeki detayli fizibilite caligmalarindan biri Eskisehir i¢in iki ayr1 glizergah i¢in planlanan
monoraydir. Caligmada diisiik hizmet diizeyine sahip cadde tramvayi ve otobiis hatt1 olmak tizere
iki ayr1 hat i¢in monoray onerilmistir [17]. Ancak sonuglar monorayin hem iilke ekonomisi hem
de yatinmci/isletme kurumlar igin uygulanabilir sonuglar vermedigini gostermistir. Fizibilite
calismasinin yani sira, toplu tasima projelerinde CKKV uygulamasinin yapilmasi dogru tercih
agisindan ve literatiirdeki eksikligi gidermesi agisindan degerlidir. Buna ek olarak rayli sistemlere
gore daha az tercih edilen monorayin rayl: sistemlere alternatif olabilirligi de dikkate alinmasi
gereken bir diger konudur. Bu ¢alismada ilk kez CKKYV, fizibilite ¢alismasi arasindaki iligki
arastirilmistir. Fizibilite sonuglarimi tamamlamak i¢in CKKV'lerden PROMETHEE ydntemi
kullanilarak monoray sistemi ve kentsel rayl sistemler karsilagtirilmigtir. Alternatifler monoray,
tramvay, HRS ve metro olarak belirlenmistir. Kriterler maliyetler, hat-ara¢ 6zellikleri, kullanict
memnuniyeti ve g¢evresel etki olarak belirlenmistir. Boylece PROMETHEE sonuglarinin ve
fizibilite calismasinin tutarlilit incelenmistir. Ayrica fizibilite c¢aligmalarinin yani sira
PROMETHEE kullanilarak monoray sisteminin rayli sistemlere alternatif olma durumu
degerlendirilmistir.

2. Eskisehir Monoray Fizibilite Etiidii

Eskisehir, 888.828 niifusu ve ii¢ iiniversitesiyle yolculuk talebi yiiksek bir sehirdir. Eskisehir i¢in
yapilan monoray fizibilite ¢aligmasinda iki hat incelenmistir [17] ve Sekil 1 bu hatlar
gbstermektedir. Bu hatlardan ilki giizergah iizerinde Anadolu Universitesi, hastane, otogarin
bulundugu ve buna bagli olarak talebin yogun oldugu SSK-Otogar hattidir. Bu hatta 1000 mm ray
acikligima sahip ve tek aragtan olusan cadde tramvayi bulunmaktadir. Kapasite, konfor ve
giivenilirlik acisindan yetersiz kalmaktadir [5]. Ikinci hat olarak Eskisehir Teknik Universitesi'nin
bulundugu Gaffar Okkan-ESTU hatt1 incelenmistir. Suan otobiisle isletilen bu hat igin tramvay
yapim ¢aligmalari baglamig ve bitmek iizeredir Bu iki hattin bilgileri Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Sirastyla SSK-Otogar ve Gaffar Okkan-ESTU

hatt1 giizerghlari [5]

Tablo 1. Hat bilgileri [17]

Hat Bilgileri SSK-Otogar Gaffar Okkan-ESTU
Hat Uzunlugu (km) 10,5 4

2021 Giinliik Yolcu Sayis1  45.471 24.560

2045 Giinliik Yolcu Sayis1  54.609 60.575

SSK-Otogar hatti daha uzundur ve ilk yillarda yolcu sayist daha yiiksektir. Gaffar Okkan-ESTii
hattin i¢in degerlendirme siireci sonunda (2045 yil1) yolcu sayisinin daha fazla olmasi
beklenmektedir. Eskisehir igin yapilan monoray fizibilite etiidiinde ekonomik fizibilite ve finansal
fizibilite etiidleri hazirlanmistir. Fizibilite etiidii sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir. Maliyetler,
yapim maliyetleri, arag maliyetleri ve isletme&bakim maliyetlerinden olusmustur. Betonarme hat
olarak diigiiniilen monoraym km basina yapim maliyeti 20,16 milyon $ olarak hesaplanmigtir.

Tablo 2. Fizibilite etiidii sonuglari[17]

e SSK-Otogar Gaffar Okkan-ESTU
Fizibilite Etlidi Sonuglan Ekonomik Mali Ekonomik Mali
Net Bugiinkii Deger $-25.282.615  $-214.876.105 $-24.485.247 $-71.335.743
Fayda/Maliyet Oran1 0,86 0,20 0,69 0,38
I¢ Verimlilik Oran1 %7,68 -5,24% %)5,93 -0,33%

Araglar SSK-Otogar giizergahinda dort orta biiylikliikte vagondan olusan monoray setleriyle
hesaplanmig (kapasite 580 yolcu) ve set maliyeti 5 milyon $ olarak alinmistir. Araclar Gaffar
Okkan-ESTU giizergdhinda dért kiiciik vagondan olusan monoray setleriyle hesaplanmis
(kapasite 280 yolcu) ve set maliyeti 3 milyon $ olarak almmustir. isletme&bakim maliyeti km
basina SSK-Otogar i¢in 5,7 $ ve Gaffar Okkan-ESTU igin 5,3 § olarak alinmistir. Duraklar yakin
oldugu i¢in monorayin isletme hizi minimum deger olan 25 km/sa olarak alinmigtir. Projenin
ulusal ekonomi agisindan faydalari, tramvay/otobiis yatinm maliyetlerinde azalma,
tramvay/otobiis isletme maliyetlerinde azalma, ¢evresel etki maliyetlerinde azalma, yol bakim
maliyetlerinde azalma, kaza maliyetlerinde azalma ve yolculuk zamani kazanglarinin ekonomik
degerinden olusmaktadir. Projenin yatirimei/isletmeci kurum agisindan gelirleri bilet ve reklam
gelirleridir [17].

3. PROMETHEE Yoéntemi
PROMETHEE y6nteminin uygulanmasi su sirayla yapilmaktadir:
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Tercih fonksiyonlarimin belirlenmesi
Adim 3: Alternatif ciftler arasinda tercih indeksi olusturulmasi
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Adim 4: Pozitif ve negatif iistiinliiklerin belirlenmesi
Adim 5: Promethee [-(®+) (O-) ¢dziimlerinin bulunmasi
Adim 6: Promethee 11-Nihai iistinliiklerin belirlenmesi

Railway Engineering

Birgok CKKYV tekniginde oldugu gibi analiz asamasi karar matrisinin olusturulmasi ile
baglamaktadir. Bu matriste alternatifler ve kriterler Tablo 3’te oldugu gibi agikc¢a belirtilmektedir.
PROMETHEE yonteminde diger CKKV yontemlerinden farkli olarak, tercih fonksiyonlar
belirlenmektedir. Buna gore, asagida yer alan tabloda belirtilen bir fonksiyon secilmekte ve

kriterler ile alternatifler bu fonksiyonlara gore degerlendirilmektedir.

Tablo 3. PROMETHEE Tercih Fonksiyonlari [29]

Tip Fonksiyon Parametre  Kullanim Amaci
Birinci Tip B 0, X<0 K.nterler. igin herhangi
(Olagan) P(X) = - bir tercih s6z konusu
& 1 x>0 olmadigi durumda
< Kriterlerin bir I
Ikinci Tip P (X) _ 0, x<1 | parametre  degerinden
(U-Tipi 1 X>1 yiikksek olmast tercih
edildigi durumda
Kriterlerin bir
X ortalamaya gore
Usiincii Tip () =4m’ X<m o degerlendirilip bu
(V Tipi) degerin altindaki
1, X>m degerler de  ihmal
edilmek istenmiyorsa
0, X<q
Dordiincii 1 Kriterler i¢in belirli bir
Tip P(x)=4=, g<Xx<g+p g, p deger aralig
(Seviyeli) 2 belirlenecekse
1, X>Qg+p
0, X<s
Kriterlerin  igerisinden
Besinci Tip _JX—=S <y< ortalama tistiindeki
(Lineer) P(x) = ro SSXSS+rr st degerleri tercih etme
durumunda
1, X=S+r
Altiner Ti 0, X <0 Kriterleri  ortalamadan
(Gaussian)p P(x) = 21202 c sapmaya gore tercih
1-e ) x>0 etmek istedigi durumda

Tercih fonksiyonlari belirlendikten sonra alternatifler karsilagtirilir. Pozitif ve Negatif tistiinliikler

degerlendilir.

Asagidaki verilen durumlardan herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b alternatifine tercih edilir;

O+ (a) > O+ (b)
O+ (a) > O+ (b)
D+ (a) = O+ (b)

ve ®-(a) < d-(b)
ve ®-(a) = d-(b)
ve ®-(a) < O-(b)

Asagidaki durumda a alternatifi ile b alternatifi farksizdir;

O+ (a) = O+ (b)

ve ®-(a) = d-(b)

Asagidaki durumda herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b alternatifi ile karsilagtirilamaz;

O+ (a) > O+ (b)

ve ®-(a) > O-(b)
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D+ (a) < O+ (b) ve ®-(a) < O-(b)

Bir sonraki adimda kiyaslamaya esas alinan @ degeri hesaplanir. Hesaplanan net ® 6ncelik
degerlerine gore biitiin alternatifler degerlendirilir.

d (a)= O+(a)- D-(a)

Bulunan net 6ncelik degerine gore;

®(a) = O(b) ise a alternatifi b alternatifinden farksizdir,

®(a) > O(b) ise a alternatifi b alternatifine gére daha iistiindiir. Karar vericinin bu iki alternatif
arasinda a alternatifini tercih etmesi beklenmektedir.

Calismada kapsaminda kriterler ve alternatifler Visual Promethee yazilimi ile Promethee
teknigine gore degerlendirilmistir. Visual Promethee, Mareschal ve ekibi tarafindan 2014 yilinda
gelistirilen ve Promethee yonteminin uygulanmasina yonelik olan bir yazilimdir. Yontemin
uygulamasinda Tablo 3’te belirtilen tercih fonksiyonlarindan altinci tip Gaussian tercih
fonksiyonu kullanilmistir. Bunun nedeni, verilerin ortalama ve standart sapmaya gore
degerlendirilmesinin daha uygun olacaginin diisiiniilmesidir. Ayrica, alternatifler arasi yiiksek
diizey niimerik farkliliklarin nihai siralamay1 ¢ok fazla etkilememesi amaglanmustir.

3.1. Alternatiflerin belirlenmesi

Monoray sistemi ilk alternatif olarak belirlenmistir. Monoray, betonarme veya gelik tek bir hattin
tizerinde asili (asma tip) veya altinda (gat1 tipi) hareket eden bir toplu tagima sistemidir [18,30].
Araglarinin tekerlekleri lastiktir ve cogunlukla yer iistiinde hareket ederler [5]. Monoray sistem
ornegi Sekil 2'de gosterilmektedir. Japonya, Almanya ve Cin basta olmak iizere birgok iilkede
bulunmaktadir. Son yillarda gelismekte olan {iilkelerde de (Malezya gibi) tercih edilmektedir
ancak kent igi rayl sistemlere kiyasla daha az 6rnek bulunmaktadir [17].

Wi = |

Sekil 2. Cin, Chongqing'deki Monoray [31]

Kent igi rayl sistemlerden tramvay, HRS ve metro alternatif olarak belirlenmistir. Kent i¢i rayli
sistemler; dolmus, minibiis ve otobiis gibi sistemlere gore giivenlik, dakiklik, yiiksek verimlilik
ve ¢evre dostu olma gibi avantajlara sahiptir [32].

3.2. Kriterlerin belirlenmesi
Kriterlerin belirlenmesinde literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alimmistir [17,26,33]. Bunlar

maliyetler, hat ve arag 6zellikleri, miisteri memnuniyeti ve ¢evresel etki olmak tizere dort ana
kriter belirlenmistir. Dort kriter ayrica birkag alt kritere ayrilmistir.

175


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

“Maliyet” faktoriiniin {i¢ alt kriteri su sekildedir:

e “Ingaat maliyeti”, projenin yapimma iliskin altyapi, elektrik-mekanik sistemler ve
miihendislik hizmetleri gibi maliyetleri ifade eder.

e “Ara¢ maliyeti”, sistemin igletme siiresi boyunca ihtiya¢ duydugu birim ara¢ maliyetlerini
ifade eder.

e “Isletme ve bakim”, sistemin isletilmesi ve bakimi icin gereken maliyetleri ifade eder.

“Hat ve arag karakterizasyonu” faktoriiniin dort alt kriteri su sekildedir:

e “Kapasite”, sistemin bir yonde tastyabilecegi maksimum yolcu sayisini ifade eder.

e “Esneklik”, sistemin talep veya rotalardaki degisiklikler gibi degiskenliklere yanit verebilme
esnekligini ifade eder.

o “Isletme hiz1”, araclarin c¢aligmasi sirasinda yavaslama, hizlanma, bekleme vb. tiim
hareketleriyle ortalama hiz1 ifade eder.

e “Giivenilirlik”, aracin zamaninda varig ve ilerleme diizenliligi anlamina gelir.

Miisteri memnuniyeti faktoriiniin iki alt kriteri su sekildedir:

e “Gilivenlik”, yolculara zarar verebilecek bir kazadan korunma derecesini ifade eder.
e “Konfor”, yolcularin seyahat esnasindaki fiziksel ve duygusal konforunu ifade eder.

Cevresel etki faktoriiniin iki alt kriteri su sekildedir:

e “Hava kirliligi”, araglarin yolcu-km basina tirettigi CO- degerini ifade eder.
e “Girtlti kirliligi”, araglarin (ABA) cinsinden giiriiltii degerini ifade eder.

Monoray ve sehir i¢i rayli ulagim sistemlerinin 6zellikleri Tablo 4'te verilmektedir. Monorayin 4
arag, tramvay 1 arag, HRS 4 ara¢ ve metro 8 aragtan olustugu dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Maliyetler Eskisehir, Bursa ve Istanbul fizibilite ¢alismalarindan almmustir
[17,24,25,34]. Tramvay igin Eskisehir'deki isletme hiz1 dikkate alinmistir [5]. Diger sistemler i¢in
caligmadaki min-maks degerlerinin ortalamasi alinarak ¢alisma hizi hesaplanmistir [35]. Kapasite
hesaplamalarinda, monoray i¢in minimum sefer siklig1 2 dakika, tramvay i¢in 5 dakika, HRS i¢in
3 dakika ve metro i¢in 3 dk olarak alinmistir. Tramvay kavsak noktalarinda tasiyolu ile kesistigi
icin bulundugu giizergah daha sik sefer sayisina izin vermemektedir [5]. Esneklik, giivenilirlik,
giivenlik ve konfor faktorleri literatiirdeki derecelendirmelere dayanmaktadir [16,36]. Cevresel
etki degerleri literatiirdeki ¢alismalardan alinmistir [37,38].

Tablo 4. Monoray ve kentsel rayli ulasim sisteminin 6zellikleri

. Yapim | Arag I.&B. |isletme Esnek. | Giive- | Giiven- Hava qﬁrﬁl
Kriterler M. M. M. H Kap. nirlik | ik Konfor K til K.
Alternatif- . . $ Arag-
ler/ Milyon | Milyon | wka | kmisa | YOI0W | x X X X glyoleu | 4 p
Biri $/km | $/Set . sa/yon -km

irim pasite

Monoray 20,2 $5,00 0,010 32,5 17400 |1 4 5 4 23,6 75
Tramvay 3,2 $2,85 0,019 17 3000 3 1 3 3 22 90
HRS 18 $11,40 | 0,008 29 20000 |1 4 5 4 22 90
Metro 44 $12,80 | 0,007 42,5 37400 |1 4 5 4 22 90
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Yapim maliyetleri, yapim siiresi ve hat uzunluguna baglidir ve minimum diizeyde olmalidir.
Metronun bir¢cok kentte tercih edilmemesinin sebebi yiiksek yapim maliyetidir. Arag
maliyetlerinin minimum olmas1 ayn1 zamanda kapasitenin yiiksek olmasi gerekir. I&B maliyetleri
isletme siiresince maliyet getirdigi icin minimum degerde olmalidir. Isletme hizimin fazla olmasi
ara¢ sayist ve miisteri memnuniyetini dogrudan etkilemektedir. Kapasitenin yiiksek olmast
ozellikle zirve saatlerde talebi karsilama agisindan gereklidir. Esneklik, giivenirlik, giivenlik ve
konforun iyi seviyede olmasi toplu tagimanin istenilen diizeyde kullanilmasi i¢in dnemlidir. Hava
ve giirtiltii kirliligi minimum diizeyde olmasi ¢evresellik agisindan ¢ok degerlidir.

4. Bulgular

Uygulama neticesinde elde edilen pozitif ve negatif iistiinliiklere iliskin Phi skorlar1 Tablo 5°te
verilmektedir. Calismada elde edilen sonuglara ve Tablo 5’¢ gére, monoray diger alternatiflere
gore en tercih edilebilir, tramvay ise tercih edilebilirligi en diisiik sistem olarak

degerlendirilmektedir.

Tablo 5. Alternatiflere iliskin pozitif ve negatif iistiinliik skorlari

Alternatifler Phi Phi+ Phi-

Monoray 0,1003 0,2770 0,1766
Metro -0,0128 0,2053 0,2182
HRS -0,0205 0,1823 0,2028
Tramvay -0,0670 0,2040 0,2709

Ancak Eskisehir i¢in yapilan monoray sistemi fizibilite etiidiinde iki hat icinde uygulanabilir
sonuglar alimamamigtir. PROMETHEE teknigi sonuglarina gore en tercih edilebilir alternatif
monoray olsa da fizibilite etlidii sonuglarma gore ilk hat olan SSK-Otogar hattina monoray
planlanmas1 durumunda ulusal ekonomiyi 25 milyon dolar, isletmeci kurumu 215 milyon dolar
zarara ugratabilecegi hesaplanmistir [17]. PROMETHEE yo6ntemi sonuglarina gére monorayin
ardindan, metro ve HRS gelmektedir. Metro yiiksek maliyeti sebebiyle orta 6l¢ekli sehirler igin
uygun olmamaktadir. HRS tramvayin gelistirilmesiyle olusan bir sistem olarak tramvaya gore
bircok 6zelligi daha avantajlidir. Tramvay tercihi ise secenekler igerisinden tercih edilebilirligi en
diistik olarak bulunmustur. Eskisehir’de SSK-Otogar hattindaki mevcut cadde tramvayinin yeterli
hizmet diizeyine sahip olmamasi bu ¢aligmanin bulgulariyla uymaktadir [S]. Bu sonuglar CKKV
veya fizibilite etiidlerinin tek basina yeterli olmayacagini biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi
gerektigini gosterebilir. Sekil 3’te Visual PROMETHEE programi kullanilarak GAIA analizi
sonuclari gosterilmektedir.

O mornoray
Guruity

H2

: Arag Maliyet)
G\J\Ef /"
I*m Bakan Kon! —
2 sk
& metro Kapasite risyon Yapn Makyet
wes [@ Tramvay [

Sekil 3. Alternatif ve Kriterlere iliskin GAIA Diizlemi

177


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Sekil 3’te goriildiigii tizere monoray, ara¢ maliyeti ve glriiltli; tramvay, yapim maliyeti; metro ve
HRS ise emisyon ve kapasite agisindan tercih edilebilirdir. Genel olarak degerlendirildigi
durumda ise, monorayin diger alternatiflerden daha ¢ok tercih edilebilir oldugu goriilmektedir.
Ayrica sekle gore, monoray ulasim sisteminin digerlerine gore {istlin yoniiniin “giiriilti” kriteri
oldugu da sdylenebilir. Araglarin tekerleklerinin lastik olmasi giiriiltii degerinde avantaj
saglamaktadir. Alternatiflerin iistliin ve zayif yonleri Sekil 4’te gosterilmektedir.

+1 Gurdlti Kapasite Kapasite Arag Maliyeti +1
Arag Maliyeti Hz GUvenidlirlik Yap: Maliyeti
Hiz Guvenilirik Yap: Maliyeti Esnekdik
Guvenilirlik Emniyet Emniyet Emisyon
Emniyet Emisyon Emisyon
Konfor Konfor Konfor

Isletme Bakim Maliyets Isletme Bakim Maliyeti Isletme Balom Maliyets

Metro

Tramvay
igletme Bakom Makyet
Konfor

Emniyet
Esnekdik Esnekdik Esneldik Guralta
Yap: Maliyet) Gurditu Hz Guvenilirik
Emisyon Yap: Maliyeti Gurdita Hiz
-1 Kapasite Arag¢ Makyets Arag Maliyeti Kapasite -1

Sekil 4. Alternatiflere gore kriterlerin degerlendirilmesi

Sekil 4’te goriildiigi iizere kriterlerin esit onemde alindigi uygulama neticesinde, monorayin
giiriiltii, arag maliyeti, hiz, giivenilirlik, emniyet, konfor ve isletme bakim maliyeti agisindan
uistiin; esneklik, yapr maliyeti, emisyon ve kapasite agisindan zayif oldugu gortilmiistiir. Lastik
tekerleklerinden kaynakli siirtinmenin daha fazla olmasindan dolay1 enerji tiikketimi ve emisyon
degeri daha yiiksektir. Giizergaha gore ylikseltilmis yapilar insa ediligi icin esnekligi diistiktiir.
Fakat 4 araclik orta boy monoray seti yerine 8§ araglik biiyiik monoray araglarindan olusan setlerde
kapasite yiikselebilir. Buna ragmen monoray diger alternatifler igerisinden en ¢ok tercih edilebilir
secenek olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular monorayin rayl: sistemlere alternatif bir sistem
olabilecegini gostermektedir. Metronun sahip oldugu dstiin hat ve arag karakterizasyonu
Ozelliklerine ragmen yiiksek maliyetleri sebebiyle ikinci sirada yer almaktadir. HRS, tramvay ve
metro arasinda degerlendirilebilecek bir sistemdir. Tramvay ise ara¢ ve yapim maliyeti ile
esneklik ve emisyon Ozelliklerine gore ustiin iken diger kriterlere gore zayif olarak
degerlendirilmektedir. Bu da alternatifin tercih edilebilirligini negatif yonde etkilemektedir. SSK-
Otogar hattindaki tramvayn diisiik kapasite, konfor ve giivenilirlige sahip olmasindan kaynakli
problemler bu ¢alismanin bulgularinin tutarhigini géstermektedir [5]. Tramvay maliyet konusunda
diger sistemlere gore avantajli olup ekonomik-mali fizibilite calismalarinda uygulanabilir
sonuglar vermis olmasi belediye/karar verici kuruluslar i¢in yeterli olabilir. Fakat sadece
ekonomik-mali degerlendirmelerle toplu tagima sisteminin segilmesi istenilen diizeyde toplu
tagima kullanimi artirip, otomobil kullanimi azaltmayabilir. Bu bulgular sadece ekonomik-mali
fizibilite etiidiine gore toplu tasima sistemi segilmesinin yeterli olmadigina kanit olabilir.

Ayrica kriterlerin esit Ooneme sahip olmadigi durumlarda, tiim siralamalar degisebilir.
Belediye/karar verici kuruluslar, ilk olarak yolcularin ihtiyag ve beklentilerine gore kriter
agirliklarint belirleyerek optimum toplu tasima sistemlerini nitel Kkriterlerini de dikkate alarak
CKKV ile belirlemelidir. Ikinci olarak ekonomik-mali fizibilite etiidleriyle degerlendirme
yapilmasi toplu tagimadan istenilen faydalarin saglanmasini ve buna ek olarak ulusal ekonomi-
isletmeci kurum agisindan onemli kazanimlar elde edilmesini saglayabilir. CKKV sonuglarina
gore ilk sirada yer alan toplu tagima sistemi ekonomik-mali fizibilite etiidlerinde uygulanabilir
sonucglar vermiyorsa, ikinci siradaki toplu tasima sistemi igin ayni islemler tekrarlanabilir.
CKKV’de en yiiksek siralamada olan ve ekonomik-mali fizibilite etiidiinde uygulanabilir sonug
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veren toplu tagima sisteminin segilmesi en uygun yontem olabilir. CKKV ve ekonomik-mali
fizibilite etiidiiniin biitiinciil yaklagimi bu sekilde yapilabilir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada monoray sisteminin rayli sistemlere alternatif olma durumu cok kriterli karar verme
yontemleri ve fizibilite caligmalart birlikte ele alinarak incelenmistir. CKKV’den PROMETHEE
yontemi kullanilmistir. Alternatifler monoray ve rayli sistemlerden tramvay, hafif rayl sistem ve
metro olarak belirlenmistir. Kriterler dort ana kriter ve 11 alt kriterden olusturulmustur. Eskisehir
i¢cin tramvayin yeterli hizmet diizeyine sahip olmadigi SSK-Otogar ve tramvay yapimi devam
eden Gaffar Okkan-ESTU hatt1 igin yapilan monoray fizibilite etiidii calismasinin sonuclari da ele
alinarak CKKV-fizibilite iligkisi incelenmistir. Monorayin rayli sistemlere alternatif olabilirligi
CKKV-fizibiliteye gore biitiinciil yaklagimla ele alinmigtir. Yapilan PROMETHEE ve fizibilite
degerlendirmelerine gore asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Calismada elde edilen sonuglara birinci sirada monoray sistemi yer almaktadir. Monoray
sisteminin sahip oldugu TUstlin Ozellikler rayli sisteme alternatif bir sistem olabilecegini
gostermektedir. Monoray uygulamada en iyi sistem goriinmesine ragmen yapilan monoray
sistemi ekonomik-mali fizibilite etiidiinde uygulanabilir sonuglar alinmamistir. Ekonomik-mali
fizibilite etiidlerinde diisiik yapim maliyeti sebebiyle uygulanabilir sonuglar veren ve birgok
belediye tarafindan tercih edilen tramvay sistemi ise PROMETHEE ydnteminde en son sirada
kalmaktadir. Bu bulgular CKKV veya fizibilite etiitlerinin tek basina toplu tagima sistemi se¢imi
ve planlanmasinda yeterli olmayacagini, ikisinin beraber degerlendirilerek optimum sistemin
secilmesi gerektigini gosterebilir. CKKV’ye gore nitel kriterlerde ele alinarak toplu tasima
sistemlerin en iyiden en kotiiye siralanmasi, bu siralamaya gore ekonomik-mali fizibilite
etidlerinin yapilarak uygulanabilir sonug¢ veren ilk toplu tasima sistemin se¢ilmesi uygun bir
¢Oziim olabilir. Bu yaklagimla toplu tasimanin istenilen diizeyde kullanimi ve otomobil
kullaniminin azatilmasi saglanabilir. Bu ¢alismada kriterler esit 6neme sahip olarak uygulama
yapilmigtir. Karar verici kurum/belediyelerin yolcularin ihtiya¢c ve beklentilere uygun olarak
kriter agirliklarini belirlemeleri daha verimli sonuglar alinmasini saglayabilir.

Gelecekteki calismalarda, farkli CKKV yontemleri, daha genis bir toplu tasima sistemi yelpazesi
ve farkl sehir 6lgekleri diistiniilebilir.
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