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ABSTRACT

The performance of public transportation systems can be assessed both from the operators and the users. Operators
are focused on the efficiency and profitability of the system, while the users pay attention to the quality of service
provided. Focusing on one of these aspects while ignoring the other prevents the decision makers from analyzing the
performance of the system properly. In this study, it is aimed to evaluate the performance of bus transit routes from
both operator and user perspective. Operational efficiency, reflecting the operator's point of view, is measured by
Data Envelopment Analysis. Quality of service that reflects the user's point of view is measured by a two-stage
approach consisting of Analytic Hierarchy Process and TOPSIS. Thus, the operational efficiency and service quality
scores of each bus transit route are obtained. Using these scores, performance improvement suggestions for bus
transit routes were presented.
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Toplu ulagim sistemlerinin performansi hem isletmeciler hem de kullanicilar agisindan degerlendirilebilir. isletmeciler,
sistemin verimliligine ve karlligina odaklanirken, kullanicilar ise kendilerine sunulan hizmetin kalitesine dikkat
etmektedir. Bu boyutlardan birine odaklanirken digerini goz ardi etmek, sistemin performansini dogru bir sekilde analiz
etmeyi engellemektedir. Bu calismada, otobiis hatlarinin performansinin hem isletmeci hem de kullanici agisindan
degerlendirilmesi amaclanmistir. isletmecinin bakis agisini yansitan operasyonel etkinlik, \eri Zarflama Analizi ile
olctlmustur. Kullanicinin bakis agisini yansitan hizmet kalitesi ise Analitik Hiyerarsi Prosesi ve TOPSIS'ten olusan iki
asamali bir yaklasim ile dlctilmusttr. Boylelikle her bir otobiis hattinin operasyonel etkinlik ve hizmet kalitesi skoru elde
edilmistir. Bu skorlar kullanilarak otob(s hatlarina iliskin performans iyilestirme énerileri sunulmustur.
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1. Introduction

Sehir ici toplu tasima sistemlerinin perfarmansi, toplumun pek cok kesimini yakindan
ilgilendirmektedir. Sehir ici ulagim hizmetlerinin bir Gcret karsiiinda yapilmasi,
sunulan hizmet karsiliginda bir gelir elde edilmesi ve bu hizmetlerin sunulabilmesi igin
bliylik altyapi ve Gistyapi yatinmlari yapilmasi gerekliligi, sistemin ekonomik boyutunu
gbstermektedir. Bu acidan ele alindiginda, sistemin ekonomik sirdarilebilirliginin
saglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger yandan toplu tasimacilik hizmetleri sosyal bir ihtiyaci karsilayarak toplum iginde
“esitlik” saglamaktadir. Sehir ici ulasim sistemleri, sahsi otomobili olmayan ve gelir
seviyesi diistik sehir halkinin yani sira yaslilarin, cocuklarin, engellilerin ve sahsi araciyla
hareket imkani olmayan diger vatandaslarin tasimacilik ihtiyaclarini karsilamaktadir.
Bu nedenle, sehir ici yolcu tasimaciligi sistemlerinin dretkenlik boyutu sadece
ekonomik katkisi ile degil, sosyal katkisi ile de degerlendirilmelidir (Glner, 2014).

Sehir ici tasima sisteminin paydaslar, sistemin performansini kendileri agisindan
degerlendirme egilimindedir. isletmeciler, sistemin ekonomik anlamda siirdiriilebilir
ve karli olmasini arzu etmektedir. Her ne kadar kar motivasyonu kamu tarafindan
isletilen sistemlerde daha dustik olsa da, yapilan yatinmlarin geri ddnmesi sistemin
devamhhgi icin biiyik 6nem tasimaktadir. Diger yandan kullanicilar ise toplu tasima
sisteminin uygun maliyetli, glivenli ve yiiksek kaliteli olmasini talep etmektedir.
Kullanicilann yiiksek kalite ve uygun maliyet beklentisi, isletmelerin ekonomik
strdirdlebilirlik kaygisiyla ters dilsmektedir. Goriilecegi gibi taraflarin performans
Olcutleri ve beklentileri birbiriyle celismektedir.

Sehir i¢i toplu tasima hizmetlerinin son yillarda agirhiklh olarak kamu tarafindan
sunulmasi, hizmetin sosyal boyutunu daha fazla 6n plana gikarmaya baslamistir.
Ancak toplu tasima sistemlerinin sosyal ciktilarina sikga vurgu yapilmasi, sistemin
ekonomik boyutunun 6nemsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Nitekim gliniimiizde
sehir ici ulasim sistemleri biyik olgiide yerel ydnetimler tarafindan siibvanse
edilmektedir. Toplu tasima sisteminin verimsiz bir sekilde calismasi ilerleyen
dénemde hizmet seviyesinin dismesine neden olacak ve ekonomik acgidan
strddrilebilir olmayan bu sistemin siibvanse edilebilmesi icin vergilerin ve tasima
Ucretlerinin artmasina yol acacaktir (Barnum vd, 2007). Ayrica, ekonomik verimsizlikler
bazi hatlarin kapanmasina veya hizmet seviyesinin dismesine neden olabilir.
Boylelikle, daha saghkli bir performans analizi yapabilmek igin, sehir ici ulasim
sistemlerinin sosyal ve ekonomik performansinin birlikte degerlendirilmesi gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir.

Bu calismada, Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii ile sehir merkezi arasinda
faaliyet gosteren on adet otobiis hattinin performansi, hizmet kalitesi ve operasyonel
etkinlik agisindan analiz edilmistir. Boylelikle hem isletmecilerin ve hem de
kullanicillarin bakis acilan dikkate alinarak daha kapsaml bir performans analizi
yapilmasi hedeflenmistir. Hizmet kalitesini 6lcmek igin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
ve TOPSIS'den olusan iki asamali bir yéntem kullanilmistir. Operasyonel etkinligi
Olcmek icin ise Veri Zarflama Analizi (VZA) kullamilmistir. Analizler sonucunda,
operasyonel etkinligin hizmet kalitesini iyilestirmede nasil kullanilabilecegi
gO6sterilmistir.
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Arastirma su sekilde organize edilmistir. Hizmet kalitesini ve operasyonel etkinligi
Olcmek amacyla kullanilan AHP, TOPSIS ve VZA teknikleri ikinci bdélimde
incelenmigtir. Otobds hatlarina iliskin hizmet kalitesi ve operasyonel etkinlik analizleri
Gclinct  bélimde vyapilmistir. Dérdiincd bélimde analiz  sonuglarinin  nasil
kullanilabilecedi aciklanarak karar vericilere yonelik yonetsel éneriler sunulmustur.
Sonug béliminde ise calismanin bulgular 6zetlenmis ve genel bir degerlendirmesi
yapimistir.

2. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

GCok kriterli karar verme teknikleri, bircok farkh kriterin dikkate alinmasi gereken
performans degerlendirme siireclerinde, cesitli alternatifler icerisinden en ideal
olanini belirlemek amaciyla karar verme sirecine destek olmak icin gelistirilmis
matematiksel araclardir. Literatiirde cesitli cok kriterli karar verme teknikleri
bulunmakla beraber, bu calismada AHP, TOPSIS ve VZA tanrtilacaktir.

2.1. AHP

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Saaty (1980) tarafindan gelistirilmis cok kriterli bir
karar verme teknigidir. AHP stirecinin ilk asamasi, kriterlerin ikili karsilagtirmasidir. Bu
karsilastirmada 1'den 9'a kadar olan degerler kullanilmaktadir. 1, iki kriterin esit
derecede 6nemli oldugunu belirtirken; 3, kriterin diger kritere kiyasla “orta derecede
onemli” oldugunu; 5, “kuvvetli derecede 6nemli” oldugunu; 7, “cok kuvvetli derecede
onemli” oldugunu ve 9 ise “mutlak derecede 6nemli” oldugunu ifade etmektedir. 2, 4,
6 ve 8 ise ara degerleri gdstermektedir.

Elde edilen ikili karsilagtirma degerleri kullanilarak, n kriter sayisini géstermek Gzere,
n X n boyutlu bir kargilagtirma matrisi (4) olugturulur. a;;,i satir sayisini ve j siitun
sayisini gostermek Gzere, i. kriter ile j. kriterin karsilastirma degerini ifade etmektedir.
Ornek bir karsilagtirma matrisi asagidaki gibi gosterilebilir.

A1 Q2 Qip
Az1 Q22 =+ Q2
A=layl=|7 7
An1 Qnz ** Qnn
Karsilagtirma matrisindeki degerlerin kendi aralarinda karsilastinlabilmesini saglamak
icin bu degerlerin normalize edilmesi gerekmektedir. Normalize edilmis karsilastirma
matrisinin (B) olusturulabilmesi icin, A matrisinin her bir elemani, siitun toplamina
bolinmelidir. Bunun icin asagidaki forml kullanilmaktadir.

al-j

bi; = i=12,.n j=12,..,n

n )
i=1 4ij

Kriterlerin goreli 6nem dereceleri veya agirhklarn (w;), B matrisinin her bir satinnin
ortalamasi alinarak hesaplanir. Bunun icin asagidaki formdl kullanilmaktadir.

nop.
j=1%1 . .
wi==——, i=12.m j=12.,n

Son olarak, elde edilen sonucun tutarhligini 6lgmek amaciyla tutarliik analizi
yapiimalidir. Tutarlihk oranini belirlemek icin su formdl kullanihr:
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CI

CR = —
RI

Bu formilde CR tutarliik oranmini, CI tutarlihk indeksini, RI ise rassal indeksi
gostermektedir. Formuldeki CI asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Amax —-n
Cl =————
n—1

Amax €N ylksek 6z degeri gosterirken, n ise kriter sayisini ifade etmektedir. Diger
yandan RI ise kriter sayisina bagh bir deger olup Saaty (1980) calismasindan temin
edilebili. CR degerinin 0'a esit olmasi, tutarliligin mikemmel oldugunu
gbstermektedir. Ancak uygulamada mikemmel tutarhlik elde etmek her zaman
mimkdn olmamaktadir. Genel kabul gérmus bir kural olarak, CR oraninin %10 veya
daha az olmasi beklenmektedir.

2.2. TOPSIS

ilk olarak Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), farkli alternatifler icerisinden ideal noktaya
en yakin ve negatif-ideal noktaya en uzak secenegi secmeye yardimci olan ok kriterli
bir karar verme teknigidir. TOPSIS siirecinin ilk asamasi, alternatiflerin belirlenmesi ve
karar matrisinin olusturulmasidir. m alternatif sayisini, n ise kriter sayisini géstermek
Gzere, karar matrisi A asagidaki gibi olusturulmaktadir.

a1 Qg2 0 Qip

Az1 Az = Qzpn
A= [aij] =1 : . :

An1 Amz  *° Qnqp

Karar matrisindeki degerlerin kendi aralarinda karsilastinlabilmesini saglamak icin bir
normalizasyon sirecinden gecirilmesi gerekmektedir. Bu amacla asagidaki formal
kullanilmaktadir.
by = — i =1,2,..m; j=12
j=—, (=12,.m; j=12,..,n

m 2

i=1 4ij
Normalize edilmis matristeki degerler, AHP siirecinde elde edilen kriter agirliklari (w;)
ile carpilarak agirhiklandinimig normalize matris elde edilir (v;).

vij =w; X bij' i = 1,2,...m; _] = 1,2,...,n

Agirhklandinimis normalize matris esas alinarak, her bir kriter igin ideal ve negatif-
ideal degerler belirlenir. Daha sonra, her bir alternatifin ideal ve negatif-ideal degerlere
uzakliklar hesaplanir. En iyi alternatif, ideal degere en yakin, negatif-ideal degere en
uzak olmalidir (Hwang ve Yoon, 1981). Alternatiflerin ideal (D;") ve negatif-ideal (D;")
degerlere uzakliklarini hesaplamak icin sirasiyla asagidaki formdaller kullanihr.
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i=12,.m; j=12,...,n

Son olarak, her bir alternatifin yakinlik indeksini (C;") hesaplamak amaciyla asagidaki
formal kullanilir. Béylelikle TOPSIS sireci tamamlanmis olmaktadir.
D

Cr=—-
‘D +Df

2.3. VZA

Benzer girdi ve ciktilara sahip karar birimlerinin etkinliklerini karsilastirmali olarak
olcmek amaciyla kullanilan veri zarflama analizi, ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes
(1978) tarafindan gelistirilmistir. VZA, karsilagtirmali etkinlik analizinde birden fazla
girdiyi ve ciktiyr birlikte degerlendirmeye imkan vermektedir. Bu ydntemde, gozlem
seti icerisinde gorece etkin olan karar birimleri yizde yiiz etkinligi gosteren 1, gbrece
etkin olmayanlarise 0 ile 1 arasinda degisen skorlar almaktadir (Giiner, 2016).

Charnes, Cooper ve Rhodes (1978), gelistirdikleri VZA modelinde dlcege sabit getiri
(constant returns to scale, CRS) oldugunu varsaymislardir. Olcege sabit getiri, Gretim
strecinde kullanilan girdilerin ne oranda arttirilirsa ciktilarin da ayni oranda artacagi
varsayimina dayanmaktadir. Ornek vermek gerekirse, CRS, girdi karmasinin %10
artinlmasi durumunda cikti karmasinin da ayni oranda, yani %10 oraninda artacagini
varsaymaktadir. Boylece CRS, karar birimlerinin hem teknik etkinligini hem de 6lgek
etkinligini birlikte degerlendirmektedir. Ancak, uygulamada bircok durumda 6lcege
getirinin degisken oldugu varsayimiyla, Banker, Charnes ve Cooper (1984) tarafindan
Olcege degisken getirili VZA (variable returns to scale, VRS) gelistirilmistir. VRS, karar
degiskenlerinin dlcek blyiklagiinin genel etkinligi etkileyebilecegini varsayarak dlgek
etkisini degerlendirme disinda tutmakta ve karar birimlerinin yalnizca teknik
etkinligini degerlendirmektedir.

CRS ve VRS maodelleri, girdi ve gikti yonelimli olarak modellenebilir. Girdi yonelimli
model, girdi kaynaklarinin mevcut ciktiyi elde edebilmek icin verimli bir sekilde
kullaniip kullanilmadigini 6lgmeyi amaclamaktadir. Bu modelde cikti miktan sabit
tutularak girdi kaynaklarinin ne kadar azaltilabilecegi arastinlir. Cikti ydnelimli model
ise, mevcut girdi karmasi ile maksimum seviyede cikti elde edilip edilmedigine
odaklanmaktadir. Bu modelde girdi miktan sabit tutularak, ¢ikti miktarinin ne kadar
arttinlabilecegi hesaplanir.

Girdi yonelimli VZA asagidaki gibi modellenmektedir. Bu modelde 6 etkinlik skarunu,
x girdi miktanni, y cikti miktarini, n analize dahil olan karar birimi sayisini, x;,
degerlendirilen karar degiskeninin i. girdi miktarini, y,, degerlendirilen karar biriminin
7. gikti miktarini, 4; ise degerlendirilen karar birimi ile kargilagtinlan karar birimlerinin
dogrusal kombinasyonlarini géstermek Gzere, 6lcege sabit getirili girdi yénelimli VZA
modeli asagidaki gibi gbsterilmistir.

0* =min6

n
ZAJXU < Hxio i = 1,2, e, m
j=1
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n
leyr} > Yro r = 1,2, ey S
j=1

2=0

3. Analiz ve Uygulama

Arastirmanin uygulamasi Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Otobiis isletmesi tarafindan
isletilen 10 adet kampiis hatti Gizerinde yapilmistir. Bu hatlarda, tiniversite 6grencileri
Esentepe Kampiisi ile sehir merkezi arasinda tasinmaktadir. Veri seti 2012 yilina
aittir.

Arastirmada iki farkli analiz gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi hizmet kalitesi
analizidir. Hizmet kalitesi analizi dort adimda gerceklestirilmistir. ilk olarak otobiis
hattinda sunulan hizmetin kalitesini belirleyen kriterler ve bunlara bagl alt kriterler
tespit edilmistir. ikinci asamada, belirlenen kriterler kullanicilar tarafindan AHP
metodolojisine uygun olarak ikili karsilastirmaya tabi tutulmustur. Uciincii asamada
kriter agirhklari AHP ile tespit edilmistir. Son asamada ise TOPSIS teknigi kullanilarak
otoblis hatlarinin hizmet kalitesi hesaplanmis ve otobils hatlan hizmet kalitesi
skorlarina gore siralanmistir.

ikinci analiz ise operasyonel etkinlik analizidir. Operasyonel etkinlik analizi iki adimda
gerceklestirilmistir. ilk asamada operasyonel etkinlik modelinde kullanilacak girdiler
ve ciktilar belirlenmistir. ikinci ve son asamada ise VZA kullanilarak hatlarin
operasyonel etkinlikleri hesaplanmistir. Hizmet etkinligi ve operasyonel etkinlige
iliskin matematiksel analizler tamamlandiktan sonra, elde edilen etkinlik ve hizmet
kalitesi skorlan kullanilarak karar vericiler icin y6netsel oneriler sunulmustur.
Arastirmanin uygulama asamalan Sekil 1'de gosterilmistir.

OPERASYONEL ETKINLIK HIZMET KALITESI

~_-

Hizmet kalitesi kriterlerinin Literatiir
belirlenmesi arastirmast

Hizmet kalitesi kriterlerinin ikili Miilakat

%
kargilagtirmast
Literatiir Operasyonel etkinlik modelinin girdi ve Hizmet kalitesi kriterlerinin AHP
. . B &
aragirmast giktilannin belirlenmesi agirhiklandirilmast

V74 Otobiis hatlannin operasyonel Otobiis hatlarmn hizmet kalitesi TOPSIS

—_—> T S —
etkinliginin hesaplanmasi skorlarnmmn hesaplanmasi ve siralanmasi
Yonetsel Uygulamalar

Sekil 1. Arastirmanin Metodolojisi

3.1. Hizmet Kalitesi Analizi

Hizmet Kalitesi Kriterlerinin Belirlenmesi

Otobiis hatlarinda sunulan hizmetin kalitesini belirleyen uygunluk, erisilebilirlik,
glvenirlik, konfor ve gtivenlik gibi pek cok faktdr bulunmaktadir (Yeh vd. 2000; Eboli
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ve Mazzulla, 2011; Dell'Olio vd. 2011; De Ona vd. 2013; Taskin ve Giiner, 2014; Glner,
2016). Bu calismada, veri setinin kisith olmasindan 6tiri yalnizca uygunluk ve konfor
kriterleri degerlendirmeye alinmistir. Uygunluk, sunulan transit hizmetin kullanicilar
agisindan kullanilabilir olup olmadigini 6lgmektedir. Bir otobis hattinin uygunlugunu
Olcmek icin bes kriter belirlenmistir. Bunlardan birincisi hizmet siiresidir. Hizmet
suresi, bir otobils hattinda bir calisma gin icerisinde toplam kag dakika hizmet
sunuldugunu gdstermektedir. ikinci kriter siklik olup, bir hatta bir giin icerisinde
yapilan toplam gidis-doniis operasyon sayisini ifade etmektedir. Uctincii kriter, bir
hatta bir giin icerisinde sunulan toplam yolcu tasima kapasitesidir. Kapasite, arag
kapasitesi ile sikhgin carpilmasi ile elde edilmistir. Dérdiinct kriter erisilebilirlik olup,
kullanicillarin  otobiis hattina kolaylkla ulasabilmelerini ifade etmektedir. Bu
calismada erisilebilirlik, km basina diisen durak sayisi ile dlcilmustir. Bir otobis
hattinin kullanicilar agisindan uygunlugunu belirleyen besinci ve son kriter ise hattin
kapsamidir. Otobls hattinin genis bir cografi alana hizmet vermesi, sehrin farkl
kesimlerinde oturan kullanicilara da hizmet gétarilebilmesini saglamaktadir.

Diger yandan konfor kriteri ise bir otoblis hattinda sunulan hizmet seviyesi ile ilgilidir.
Bir otoblis hattinin konforunu belirlemek icin dort kriter belirlenmistir. Bunlardan
birincisi araglarin doluluk oranidir. Doluluk oraninin disiik olmasi, kullanicilar
acisindan daha az sikisiklik ve daha yiiksek konfor anlamina gelir. Konforu belirleyen
ikinci kriter ise hizdir. Hiz, toplu tasimada gecirilen zamani azaltir ve kullanicilara
zaman kazandinr. Ugtincd kriter klimali arag oranidir. Dérdiincii ve son kriter ise direkt
gidistir. En kisa mesafeden sapmayi ifade eden direkt gidis, hattin mevcut
uzunlugundan en kisa mesafenin cikartilmasi ile elde edilmistir (Gliner ve Coskun,
2016). Hatlarin en kisa mesafeden sapmasini hesaplamak icin Google Maps
kullamlmistir.

Hizmet Kalitesi Kriterlerinin ikili Karsilagstirmasi

Hizmet kriterleri belirlendikten sonra, bu kriterlerin goéreli 6nem derecelerini
belirlemek amaciyla, AHP formatina uygun olarak, ikili karsilastirmalardan olusan bir
anket formu hazirlanmistir. Calismaya, toplu ulasimi hemen her gin veya siklikla
kullanan 6grenciler katilmistir. Anket calismasi iki asamada gerceklestirilmistir.
Oncelikle 20 dgrenci bire bir gorisilerek bir pilot caisma yapilmistir. Bu goriismede,
katihmcilara 6ncelikle calismanin amaci ve ydéntemi hakkinda bilgi verilmis ve anket
formunda yer alan her bir hizmet kriteri agiklamistir. Daha sonra katilimcilardan, anket
formunda yer alan hizmet kriterlerini 1'den 9’a kadar olan o6lcek Gzerinde
karsilastirmalan istenmistir. Katiimcinin verdigi cevaplarin tutarhhgini test etmek
amaciyla, verilen cevaplar ayni anda bir yazihm programina girilmistir. Tutarlihk
oraninin - %10'dan yiksek olmasi durumunda, tutarsizhga neden olan ikili
karsilastirmalarin gbzden gecirilmesi talep edilmistir. Bdylelikle tutarlihk oranin
%10'dan disik olmasi saglanmistir. Her bir goériisme yaklasik 20-25 dakika
surmastar.

20 6grenci ile yapilan pilot calismanin ardindan, hazirlanan anket formu 74 6grenciye
sinif ortaminda uygulanmistir. Ogrencilere calismanin amaci ve yontemi hakkinda bilgi
verilmis, anket formunda yer alan hizmet kriterleri agiklamis ve bu kriterleri 1'den 9'a
kadar olan 6lcek Gizerinde karsilagtirmalan istenmistir. Boylelikle, arastirmaya toplam
94 ggrencinin katihmi saglanmistir.

Hizmet Kalitesi Kriterlerinin Agirhklandirniimasi
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Arastirmaya katilan yolculardan elde edilen ikili karsilastirma sonuclarn kullanilarak ikili
karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Tablo 1, ana kriterler olan kullanilabilirlik ve
konfor kriterlerinin ikili karsilastirmasini géstermektedir. Tablo 2, kullanilabilirlik
kriterine iliskin alt kriterlerin kendi aralarindaki karsilagstirmasini, Tablo 3 ise konfor
kriterine iliskin alt kriterlerin kendi aralarindaki karsilastirmasini gostermektedir.
Matrislerde yer alan dedgerler, 94 katihmanin verdigi cevaplarin geometrik
ortalamasidir. Ayrica, her karsilastirmaya iliskin 6zdeger, tutarlilik indeksi ve tutarlilik
orani degerleri matrislerin altinda verilmistir.

Tablo 1. Ana Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi
Kullanilabilirlik = Konfor

Kullamilabilirlik 1
Konfor 0.59

1.70
1

Amax = 2,€1 = 2,CR = 0%

Tablo 2. Kullanilabilirlik Kriterine iliskin Alt Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi

Hizmet Siiresi Sikhk Kapasite Erisilebilirlik Hattin Kapsami
Hizmet Siiresi 1 0.47 0.61 1.54 0.87
Sikhk 2.12 1 1.47 3.33 1.97
Kapasite 1.64 0.68 1 2.53 1.79
Erisilebilirlik 0.65 0.30 0.40 1 0.69

Hattin Kapsami 1.15

0.57 0.56 1.44 1
Amax = 5.0095,CI = 0.0024, CR = 0.21%

Tablo 3. Konfor Kriterine iliskin Alt Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi

Doluluk Orani

Hiz

Klimali Arag Orani
Direkt Gidisi

Doluluk Orani Hiz Klimali Arag Orani Direkt Gidis
1 1.21 0.69 0.67

0.83 1 0.85 0.81

1.45 1.17 1 1.02

1.5 1.24 0.98 1

Apax = 4.0196,CI = 0.0065, CR = 0.72%

Normalizasyon siirecinin ardindan, her bir kriterin ve alt kriterin 6nem derecesi elde
edilmis ve Tablo 4'te gosterilmistir. Tablodan goériilecedi (zere, uygunluk kriteri
Gniversite dgrencileri icin konfor kriterine gére daha fazla 6nem tasimaktadir. Bunun
nedeni, 6grencilerin biyik ¢ogunlugunun kampts cevresinde ikamet etmesinden
dolayi toplu tasimadaki yolculuk sirelerinin kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Kisa
stireli yolculukta konfor 6nemini kaybetmekte, uygunluk daha ©nemli hale
gelmektedir. Ancak bu sonucun sadece Universite dgrencileri icin gecerli olduguna
dikkat edilmelidir. Calismanin baska bir hattin yolcularina yapilmasi durumunda kriter
agirliklar farkliik gésterebilir.

Tdm alt kriterler genel olarak degerlendirildiginde, en dnemli hizmet kriterinin siklik
(0.211) oldugu goridlmustir. Sikhgi sirasiyla kapasite (0.160), direkt gidis (0.106),
klimali arag orani (0.105), hattin kapsami (0.099) ve hizmet siiresi (0.095) takip
etmektedir. Hiz (0.080) ve arag doluluk orani (0.079) gérece daha az 6nem tasirken,
erisilebilirlik ise en 6nemsiz hizmet kriteri olarak belirlenmistir (0.064). Hizmet
kalitesini belirleyen kriterlerin 6nem derecelerinin kullanici perspektifiyle belirlenmesi
ile AHP sireci tamamlanmistir.

Tablo 4. Kriter ve Alt Kriterlerin Onem Dereceleri
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Kriterin
Agirhg:

0.630

0.370

Hizmet siiresi 0.151 0.095
Siklik 0.335 0.211
Kapasite 0.254 0.160
Erisilebilirlik 0.102 0.064
Hattin kapsami 0.158 0.099
Arag doluluk orani 0.214 0.079
Hiz (km) 0.216 0.080
Klimali arag orani 0.284 0.105
Direkt gidis 0.286 0.106

Otobiis Hatlarinin Hizmet Kalitesi Skorlarinin Hesaplanmasi ve Siralanmasi

Uygulamanin son asamasinda, TOPSIS teknigi kullanilarak otobiis hatlan hizmet
kalitesi skorlarina goére siralanacaktir. TOPSIS sirecinde ilk olarak karar matrisi
olusturulmakta ve sonrasinda bu karar matrisi normalize edilmektedir. Normalize
matrisin, AHP silirecinde elde edilen kriter agirhklar ile carpilmasi sonucunda
agirliklandinlmis normalize matris elde edilmektedir. Bu galisma icin olusturulan
agirliklandinlmis normalize matris Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Agirhklandirnimis Normalize Matris

Kriter

Alt-Kriter »
Alternatifler «v

#4
#12
#15
#19/K
#21/A
#21/B
#24/K
#26
#27
#29

HZM

0.031
0.028
0.031
0.031
0.032
0.032
0.030
0.031
0.025
0.030

Uygunluk Konfor

SIK KAP ERS KPS DOL HIZ KLM DRK
0.076 0.034 0.015 0.029 0.030 0.020 0.033 0.038
0.018 0.008 0.030 0.034 0.015 0.032 0.033 0.023
0.100 0.080 0.016 0.019 0.027 0.025 0.033 0.012
0.054 0.039 0.016 0.021 0.024 0.023 0.033 0.021
0.050 0.036 0.018 0.046 0.021 0.024 0.033 0.061
0.048 0.034 0.017 0.046 0.020 0.023 0.033 0.061
0.032 0.023 0.026 0.041 0.046 0.031 0.033 0.015
0.126 0.111 0.020 0.017 0.018 0.023 0.033 0.009
0.030 0.014 0.019 0.019 0.017 0.021 0.033 0.017
0.054 0.031 0.020 0.025 0.016 0.029 0.033 0.026

HZM: Hizmet siresi; SIK: Siklik; KAP: Kapasite: ERS: Erisilebilirlik; KPS: Hattin kapsami; DOL: Ara¢ doluluk arani; HIZ: Hiz; KLM: Klimali
arag orani; DRK: Direkt gidis

Agirhklandinlmis normalize matris kullanilarak her bir kriter icin ideal ve negatif-ideal
sonuclar belirlenmistir. Arac doluluk orani ve direkt gidis kriterlerinde minimum
degerler ideal iken, diger yedi kriterde ise maksimum degerler idealdir. ideal ve
negatif-ideal sonug tablosu Tablo 6'da sunulmustur. Tablo 7'de ise her bir hattin ideal
ve negatif-ideal degere yakinhgi hesaplanmistir.

Tablo 6. ideal ve Negatif-ideal Degerler Matrisi

Kriter
Alt-Kriter
ideal Sonuc

HZM
0.032

Negatif-ideal Sonuc = 0.025

HZM: Hizmet siresi; SIK: Siklik; KAP: Kapasite; ERS: Erisilebilirlik; KPS: Hattin kapsami; DOL: Arag doluluk orani; HIZ: Hiz; KLM: Klimalr
arac orani; DRK: Direkt gidis

Uygunluk Konfor

SIK KAP ERS KPS DOL HIZ KLM DRK
0.126 0.111 0.030 0.046 0.015 0.032 0.033 0.009
0.018 0.008 0.015 0.017 0.046 0.020 0.033 0.061
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Tablo 7. ideal ve Negatif-ideal Degerlere Yakinlik
ideal Degere Yakinlik (Df) Negatif-ideal Degere Yakinlk (D;)

Alternatifler
#4
#12
#15
#19/K
#21/A
#21/B
#24/K
#26
#27
#29

0.100
0.150
0.053
0.107
0.120
0.122
0.133
0.032
0.140
0.112

0.070
0.055
0.121
0.065
0.057
0.056
0.058
0.160
0.054
0.064

Son olarak, her bir otobiis hattinin yakinlik indeksi hesaplanmis ve otobiis hatlan
hizmet kalitesi skorlarina gére siralanmistir. Boylelikle iki agamali AHP-TOPSIS siireci
tamamlanmis ve her bir hattin hizmet kalitesi skoru hesaplanmistir. Hatlarin hizmet
kalitesi skorlari Tablo 8'de gosterilmistir.

AHP ve TOPSIS analizleri sonucunda elde edilen hizmet kalitesi skorlari, karar vericilere
hatlarin hizmet kalitesini izleme ve iyilestirme anlaminda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Sonuglar, #26 hattinin en yiksek hizmet kalitesine sahip oldugunu gdstermektedir.
Bu hatti sirasiyla #15, #4, #19/K, #29, #24/K, #21/A, #21/B, ve #27 numaral hatlar
takip etmektedir. En diisiik hizmet kalitesi ise #12 hattinda sunulmaktadir.

Tablo 8. Yakinlik indeksi ve Siralama
Yakinhk indeksi (C;) Siralama

Alternatifler
#4
#12
#15
#19/K
#21/A
#21/B
#24/K
#26
#27
#29

0.412
0.267
0.697
0.379
0.323
0.313
0.304
0.836
0.277
0.363

3
10

Ul L =~ 00N OO BN

3.2. Operasyonel Etkinlik Analizi

Operasyonel etkinlik modelinin girdi ve ciktilarinin belirlenmesi

Sehir ici otobiis hatlarinin operasyonel etkinligini 6lgmek amaciyla kapasite, yakit
miktari ve sermaye olmak tizere (ic adet girdi degiskeni kullanilmistir. Kapasite, bir gtin
icerisinde bir hatta sunulan toplam yolcu tasima kapasitesini ifade etmektedir.
Kapasite, hatta faaliyet gdsteren aracin yolcu tasima kapasitesi ile sefer sayisinin
carpilmasi ile elde edilmektedir. Yakit miktari, bir hatta bir glinde tiiketilen ortalama
yakit miktarini géstermektedir. Litre cinsinden hesaplanan yakit miktari, araclarin km
basina tukettigi yakit miktar ile mesafenin carpilmasi ile elde edilmistir. Operasyonel
etkinlik modelinde kullanilan son girdi degiskeni ise sermaye olup, bir hatta faaliyet
gbsteren otobislerin Tirk Lirasi cinsinden degerini ifade etmektedir. Literatiirdeki
bazi calismalarda sermaye, arag sayisi ile olglilmektedir. Ancak bu calismada,
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hatlardaki farkh kapasiteli araclarin degerlerinin de farkh olmasindan 6tird finansal
degerlerinin alinmasi uygun gorilmustir. Arag degerleri, Gretici firmanin fiyat
listesinden temin edilmistir. Yakit miktan ve sermaye, toplu ulasim sistemlerinin
etkinlik délgimuinde siklikla kullanilmaktadir (Chang ve Kao, 1992; Karlaftis, 2003;
Karlaftis, 2004).

Diger yandan, baglantisiz yolculuk sayisi, operasyonel etkinligin 6lgtilebilmesi icin tek
cikti degiskeni olarak belirlenmistir. Baglantisiz yolculuk sayisi, bir toplu tasima
aracinda ddenen Ucrete veya aktarmal yolculuklara bakmaksizin, sunulan toplam
yolculuk hizmeti sayisini géstermektedir (APTA). Baglantisiz yolculuk sayisi, hem
sunulan hizmet seviyesini hem de toplam geliri temsil ettiginden &tir(, operasyonel
etkinlik modeli icin uygun bir ¢ikti degiskenidir (Karlaftis, 2004; Barnum vd. 2008; Lao
ve Liu, 2009; Giiner ve Coskun, 2016).

Otobiis hatlarinin operasyonel etkinliginin hesaplanmasi

Otobis hatlarinin operasyonel etkinliginin élgtilmesi agamasinda, hem teknik hem de
Olcek etkinligini birlikte degerlendirebilmek amaciyla 6lgege sabit getirili VZA
kullanilmistir. Ayrica, girdi parametresinin ¢ikti parametrelerine gore daha kontrol
edilebilir olmasindan 6tari girdi yonelimli VZA tercih edilmistir.

Yapilan analizler neticesinde, 10 hat icerisinden sadece #15 ve #24/K hatlarinin tam
etkinlikle faaliyet gosterdigi gorilmektedir. #19/K hatti da tam etkinlik skoruna gok
yakindir. Bu hatlan sirasiyla #26, #4, #27, #29, #21/A ve #21/B takip etmektedir. #12
ise en diistik etkinlik seviyesine sahip hattir. Tim hatlarin etkinlik skorlari Tablo 9'da
gOsterilmistir.

Tablo 9. Operasyonel Etkinlik Skoru

Hat
#4
#12
#15
#19/K
#21/A
#21/B
#24/K
#26
#27
#29

Operasyonel Etkinlik Skoru Siralama
0.67 5
0.33 10
1.00 1
0.99 3
0.48 8
0.44 9
1.00 1
0.80 4
0.55 6
0.51 7

4. Yonetsel Uygulamalar

Otobiis hatlan hizmet kalitesi ve operasyonel etkinlik agisindan analiz edildikten
sonra, bu asamada hatlarin performansini artirmak amaciyla yonetsel 6neriler
sunulacaktir. Ancak ydnetsel énerilere gegmeden 6nce, operasyonel etkinligi artirmak
icin yapilacak bir cahismanin hizmet kalitesini disurebilecegine dikkat cekmek
gerekmektedir. Bir hattin operasyonel etkinligini artirmak icin, tasinan yolcu sayisini
azaltmaksizin hatta kullanilan fiziksel kaynaklarin (yani kapasite, yakit miktari ve
sermaye) azaltilmasi gerekmektedir. Ancak kapasite, yakit miktarn ve sermayenin
azaltilmasi, hizmet kalitesi kriterleri olan siklk, kapasite, hizmet kapsami ve hiz gibi
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degiskenleri dogrudan veya dolayli bir sekilde etkileyecek ve sunulan hizmet kalitesini
distrecektir. Hizmet kalitesinin diigsmesi, yani hattin kullanilabilirliginin azalmasi ve
konforunun kétilesmesi, ulasim hizmetinden faydalanan kullanici sayisinda bir
azalmaya neden olabilir. Yolcu sayisinin azalmasi durumunda, hatta kullanilan fiziksel
kaynaklar azalsa bile, operasyonel etkinlik anlaminda bir iyilesme olmayacaktir.

Diger yandan, hizmet kalitesindeki artis kullanici sayisini artirma potansiyeline
sahiptir. Nitekim literatiirde yapilan pek cok calisma, toplu ulasim sistemlerinde
yuksek hizmet seviyesi sunulmasinin toplu tasima sistemini kullanma deneyimini
olumluyénde etkiledigini ve kullanici sayisini arttirdigini dogrulamaktadir (Hensher vd.
2010; De Ona ve De Ona, 2015). Tasinan yolcu sayisinin artmasi durumunda, kullanilan
fiziksel kaynaklar artsa dahi, operasyonel etkinlik performansi diismeyecektir.

Gorilecegi Gizere, toplu tasima sistemlerinde hizmet kalitesi, operasyonel etkinlige
gbre daha belirleyici bir performans gostergesidir. Ancak operasyonel etkinligi
tamamen g6z ardi ederek yalnizca hizmet kalitesi skorunu dikkate almak, iyilestirme
stirecine verimsiz hatlardan baslanmasina ve performans yénetiminde hatal
uygulamalara neden olabilir. Nitekim hatlarda sunulan hizmet kalitesi, operasyonel
etkinlikle orantii olmahdir. Analiz sonuglarinin yorumlanmasi ve uygulanmasi
asamasinda bu noktaya dikkat edilmelidir.

Hatlarin kalite ve etkinlik performanslarini gérsellestirmek ve performans ydnetimini
kolaylastirmak amaciyla, dikey eksende hizmet kalitesinin, yatay eksende ise
operasyonel etkinlik skorlarinin bulundugu Sekil 2'deki iki boyutlu grafik
hazirlanmistir. Hatlarin operasyonel etkinlik skorlari O ile 1 arasinda, hizmet kalitesi
skorlan ise 0.836 ile 0.267 arasinda degismektedir.

Bir hattin operasyonel etkinliginin yiiksek olmasi, yani yatay eksende sag tarafa yakin
olmasi, o hattaki kaynaklarin verimli bir sekilde kullanildigini ve eldeki fiziksel
imkanlarla ¢cok miktarda yolcu tasindigini géstermektedir. Operasyonel etkinligin
diisiik olmasi ise, hatta sunulan kaynaklarin verimli bir sekilde kullamlamadigini ve
kullanilan kaynaklar g6z 6niine alindiginda az sayida yolcu tasindigini géstermektedir.
Diger yandan, hattin dikey eksende yukarida konumlanmasi yliksek seviyede hizmet
sunuldugunu, asagida konumlanmasi ise disiik seviyede hizmet sunuldugunu
gosterir. Analize dahil olan hatlar kalite ve etkinlik skorlarina gére bu grafik tizerinde
konumlandinlmistir. Sekil 2'de gdrsellestirilien bu yapi, hat kalitesini iyilestirme
calismalarinin nereden baslamasi gerektigi konusunda karar vericilere 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Bunun icin hatlarin grafikte nerede konumlandigina bakilmalidir.

Sekil 2 dort bolgeye aynimistir. Sol alt tarafta bulunan bélge hem etkinlik hem de
kalite seviyesi diisiik olan hatlari gostermektedir. Gortilecegi gibi hatlarin biylk
cogunlugu bu bélgede bulunmaktadir. Sol st bodlge, kalite seviyesi yliksek ancak
operasyonel etkinligi disiik olan hatlar géstermektedir. Hatlarin hicbirisinin bu
bolgede yer almadigi belirlenmistir. Sag alt bolgede kalite seviyesi diisiik ancak
operasyonel etkinligi yiiksek olan hatlar bulunmaktadir. #19/K ve #26 hatlan bu
bélgede yer almaktadir. Dérdiincti ve son bdlge olan sag lst ise hem yiiksek kalite
seviyesinin sunuldugu hem de operasyonel anlamda yiksek etkinlikle faaliyet
gb6steren hatlan gostermektedir. #26 ve #15 hatlan bu bolgede konumlanmistir.

Hatlarda sunulan hizmet kalitesi, operasyonel etkinlikle orantil olmaldir. Operasyonel
etkinligi yiksek olan hatlarin hizmet kalitesi yliksek, operasyonel etkinligi diisiik olan
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hatlarin ise hizmet kalitesi diisiik olmaldir. Ornegin, operasyonel etkinligi cok diisiik
olan #12 hattinda bir gliinde tasinan ortalama yolcu sayisi sadece 159 iken,
operasyonel etkinligi yiiksek olan #24/K hattinda bir giinde tasinan ortalama yolcu
sayisi 1355'tir. Dolayisiyla #24/K hattinda neden daha yiksek hizmet seviyesi
sunulmasi gerektigi anlasilabilir.
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Sekil 2. Hatlarin Hizmet Kalitesi ve Operasyonel Etkinlik Skarlari

Bu aciklamalar 1s1ginda, kalite iyilestirme caligmalarinin #24/K hattindan baslamasi
uygun olacaktir. Nitekim bu hat, tam operasyonel etkinlikle faaliyet gésterdigi halde,
hizmet seviyesi son derece disiiktiir. Bu sonug, #24/K hattindaki fiziki kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanmildigini ve cok sayida yolcu tasindigini géstermektedir. Ancak
tasinan cok sayidaki yolcuya diistik seviyede hizmet sunulmaktadir. #24/K hattini #15
ve #19/K takip etmelidir.

Sol alt bolgede yer alan hatlar incelendiginde, kalite iyilestirme calismalarinin #4
hattindan baslamasi gerektigi gériilmektedir. Nitekim bu hat, bu bélgede yer alan
diger hatlara gére daha yiiksek bir verimlilikle faaliyet gostermektedir. #4 hattini
sirasiyla #27, #29, #21/A ve #21/B takip etmelidir. Kalite iyilestirilmesi yapilmasi
gereken son hatise #12'dir. Operasyonel etkinligi son derece diisiik olan bu hatta fiziki
kaynaklar yeterinde kullanilamamakta ve az sayida yolcu tasinmaktadir.

5. Sonuc

Bu calisma, sehir ici ulasim sistemlerinin iki temel paydasi olan isletici ve kullanicilarin
bakis acilarini ve beklentilerini bir arada degerlendirebilecek bir yaklasim gelistirerek,
karar vericilere daha kapsaml ve saglikli bir performans analizi imkani sunmak
amaciyla yapilmistir. Arastirmada, kullanicinin bakis agisini yansitan hizmet kalitesini
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Olcmek amaciyla AHP ve TOPSIS tekniklerine dayali iki asamali bir yaklasim
kullanilmistir. isletmecinin bakis agisini yansitan operasyonel etkinlik ise VZA ile
Olctlmastdr.

Yapilan analizler neticesinde her bir otobiis hatti icin hem hizmet kalitesi hem de
operasyonel etkinlik skoru elde edilmistir. Elde edilen bu skorlar birbirinden bagimsiz
olarak hat performansinin iyilestiriimesinde kullanilabilir. Ancak bunun da 6tesinde,
bu calismada, her iki performans boyutunun birlikte kullanilarak hat performansinin
nasil daha saglikli bir sekilde iyilestirilebilecegi gosterilmistir. Boylelikle, karar vericiler
icin daha kapsamli bir performans degerlendirme sistemi sunulmaya galisilmistir.

Diger yandan analiz sonuclar, Gniversite 6grencilerinin konfordan ziyade uygunluga
daha fazla 6nem verdigini ortaya koymustur. Bu sonucun &grencilerin biyik
cogunlugunun kampis cevresinde ikamet etmesinden ve toplu tasimadaki yolculuk
strelerinin kisa olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica siklk, kapasite
ve hizmet siresinin kullanicilarin memnuniyetini etkileyen en 6nemli hizmet kriterleri
oldugu belirlenmistir.
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