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Diinyanimn en kalabalik sehirlerinden biri olan Istanbul, kent i¢i ulasim problemini ¢ézmek igin
rayli sistem yatirimlarina 6nem vermekte ve projeler ortaya koymaktadir. Diisiiniilen her
projenin hayata gegirilmesinin imkénsiz oldugu giliniimiizde kit kaynaklar dogrultusunda proje
se¢iminin yapilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Ulagim projesi se¢iminin maliyet,
miihendislik, niifus, erisim, entegrasyon vb. gibi ¢esitli faktorler dogrultusunda degerlendirilmesi
¢ok kriterli karar verme siirecini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada, analitik ag stireci (AAS) ve
analitik hiyerarsi siireci (AHS) ile ayr1 ayr1 projelerin agirliklandirilmasi yapilarak ortaya
konulan hedef programlama (HP) modeli ile Istanbul igin diisiiniilen rayh sistem projeleri
arasindan se¢im yapilmustir. Yapilan agirliklandirma ile AHS sirasi, AAS sirast ve sonra AHS-
HP ile AAS-HP ¢ozlimleri gosterilmistir. Agirliklandirma siirecinde bulunan siralamalar farklilik
gostermistir. Ancak hedef programlama ¢6ziimlerinde ise ayni sonuglar elde edilmistir.
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As one of the most crowded cities in the world, Istanbul attaches great importance to
investments in rail system and makes projects to solve the problem of urban transportation. Due
to be impossible for every projected project to be passed on to life, todays, the necessity of
project selection is emerge in according to scarce resources. Multicriteria decision making
process is required in the transportation project selection due to the evaluation with various
factors such as cost, engineering, population, access, integration etc. In this study, the analytic
network process and the analitic hierarcy process was used individually to weight the selection
criteria and the best suitable projects were selected from the projected rail system projects for
Istanbul with the founded AHP-GP and ANP-GP models. Finally, the results found by this
method were compared and evaluated. The AHP and ANP ranking were made, then the project
selection problem is solved with the AHP-HP and ANP-HP.The ranking found with AHP and
ANP in the weighting process varied. However, the same results were obtained in the goal
programming solutions.
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1. Giris

Kentsel ulasim, insanlarin sehir i¢inde bir yerden
bagka bir yere yaptiklar1 yolculuklaridir. Ekonomik
biiyiime ve artan kentlesme ile Istanbul’un niifusu
hizla artmaktadir. Gittikce artan metropoliten
alanlarin beraberinde getirdigi niifus artig1 kentsel
alanlarda trafik sorununu olusturmaktadir. Ayni
zamanda artan niifus ile birlikte 6zel ara¢ kullanim
oraninin da artmasi 15 milyona yaklasan bir metropol
sehir icin trafik sorununu ka¢imilmaz hale
getirmektedir. Ulasim sorununun 6niine gegmek igin
toplu ulagim tirleri desteklenmekte ve tesvik
edilmektedir. Bu noktada toplu ulasim icin giivenilir,
hizli ve rahat olan kentsel rayli sistemler 6n plana
cikmaktadir.

Artan niifus ile artarak ortaya ¢ikan ulasim talebi
ve sinirlart  genisleyen sehir ile artan ulasim
mesafeleri trafikte gecirilen siireyi artirmaktadir. Bu
durum yapilan olanca yatirirma ragmen yolculuk
taleplerini karsilayabilecek diizeyde olamamaktadir.
Bu durumun bilincinde olan ydneticiler ulasim
taleplerini  karsilayabilecek, konforlu, giivenli,
giivenilir toplu ulasimin saglanmast ile kentin
mevcut planina ve gelistirilebilir planina adapte
olabilecek yatirimlara yonelmektedir.

Devasa yatirimlarin hayata gecirildigi Istanbul’da
kentsel ulasim i¢in birgok yatirnm yapilmakta,
projelendirilmekte ve ileriye yonelik
planlanmaktadir. Son yillarda ulasim yatirimlarinin
toplu ulagim odakli ve rayli sistemler agirlikli olarak
yapilmast kisa, orta ve uzun vadede planlanan rayl
sistem yatirimlart ile trafikte iyilesme saglanmaya
calisilmaktadir.2016 yili igerisinde ihaleye ¢ikmasi
planlanan 6 rayl sistem projesi diistiniilmektedir.
Yapilacak yatirnmlarin  hepsinin  birden hayata
gecirilmesi miimkiin olmamaktadir. Kaynak kisitlari
ve gereksinimler dogrultusunda onceliklendirme
veya secim siireci ile trafikte en fazla iyilesmeyi
saglayacak  projelerin  siralanmast  gerekliligi
olugmaktadir. Kent i¢i ulasimda, ulagim sistemlerinin
siirlicii ve ara¢ odakli olmaktan ziyade trafikte
gecirilen silirenin  azaltilmaya c¢aligilarak kentte
yasayanlarin hizli, konforlu ve giivenli bir sekilde
ulasimma oncelik verilerek planlanmasi, kent igi
ulasimda memnuniyetin saglanmasi agisindan énem
arz etmektedir. Bu sebeplerden dolay1 toplu tagima
tegvik edilerek kentsel ulasimda, ulagim sistemlerinin
striici ve arag odakli olmaktan ziyade trafikte
gecirilen siirenin azaltilmaya galisilarak ve trafikte
giiven unsurunu On plana ¢ikararak kentte
yasayanlarin ekonomik, hizli, konforlu ve giivenli bir

sekilde ulagimina 6ncelik verilerek planlanmasi, kent
ici ulasimda memnuniyetin saglanmasi agisindan
onem arz etmektedir. Bu kapsamda toplu tagimada
rayli sistemler 6n plana ¢ikmakta ve bu alanda bircok
proje hayata gecirilmekte, planlanmakta ve yeni
projeler diisiiniilmektedir.

Bireysel ulagimin, toplu ulagilmaya kaydirilmasi
ancak daha rahat, konforlu, hizli ve giivenli toplu
tagimayla olacagimin bilinci ile rayli sistem
yatirimlart artarak devam etmektedir. Mevcut ve
gelecekteki talepler dogrultusunda yatirimlara yon
vererek toplu ulagimda rayli sistem yatirimlarina
agirlik  verilmektedir. Aym1 zamanda, belediye
hedefleri dogrultusunda trafikte iyilesme
saglayabilecek kisa, orta ve uzun vadede diisiiniilen
projeler ile planlama faaliyetleri devam etmektedir.

Bu calismada da diigiiniilen 6 rayli sistem hatti
arasinda belirlenen kriterler etrafinda
onceliklendirilerek farkli biitge senaryolari altinda
hedef programlama modeli ile se¢im yapilmustir.
Caligmanin  ikinci  kisminda  proje  se¢im
probleminden, ii¢iincii kisminda ¢aligmada kullanilan
AHS ve AAS yontemleri kisaca anlatilmistir.
Dordinci boliumde  hedef  programlamadan
bahsedilerek besinci boliimde uygulama yapilmustir.
Altinct  bolim olan son boélimde sonug ve
degerlendirmelere yer verilerek gelecek c¢aligmalar
i¢in Onerilerde bulunulmustur.

2. Proje Secimi

Proje secimi, var olan kaynaklar ve oncelikler
dogrultusunda Dbirbirinin alternatifi olan projeler
arasindan se¢im veya farkli projelerin siralanmasi
olarak tanimlanabilir. Yapilacak proje se¢im veya
siralamasinda  karar  vericilerin  ama¢  ve
onceliklerinin dikkate alinmasi ile eldeki kaynaklarin
etkili kullanimi esastir. Ayn1 zamanda proje se¢im
sirecinde farklt degerlendirme kriterlerini ve
amaglar1  bir paydada toplayabilecek analitik
yontemlere ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada
cok kriterli karar verme yOnetmeleri siklikla
kullanilmaktadir. Ayni zamanda se¢im siirecine dahil
edilen hedef programlama ile de matematiksel
modeller kurulabilmektedir. Ozellikle ANP, AHP,
TOPSIS gibi ¢ok kriterli karar verme ydntemleri
kullanilmakta ve hedef programlama ile birlikte de
modeller  kurulabilmektedir.  Literatiirde  genis
uygulama alani bulan bu konu hakkinda birgcok
caligma yapilmstir.
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Sekil 1. Istanbul rayli sistem planlanan ag haritast

Meade ve Presley [1], Cheng ve Li [2], Begicevic¢
vd. [3], Ivanovic vd. [4], Grady vd. [5], Tuzkaya ve
Yolver [6] ANP yontemini, Lee and Kim [7], Wey ve
Wu [8], Ravi vd. [9], Hamurcu vd. [10] ANP ve
HP’yi, Giir vd. [11], AHP ve HP, Gebeyehu ve Shin
[12] AHP ve ANP metodunu, Tripathy ve Biswal
[13] hedef programlamayi, Gorgiilii vd. [14] ANP ve
TOPSIS metotlarinim, Tavana vd. [15] TOPSIS ve
tamsayili  programlama  yoOntemlerinin  proje
seciminde kullanimi gibi ¢aligmalar vardir.

Kentsel alanlarda ulasim amagli kurulan rayli
sistemler icin projelerin se¢imi Ozellikle glizergahin
belirlenmesi veya kurulacak alanin se¢imi gesitli
boyutlariyla degerlendirilerek ele alinmast dogru
karar vererek secilecek dogru projeler ile kentsel
ulagimin iyilesmesine agisindan Onemlidir. Biiyiik
yatirnm  gerektiren rayli  sistemlerde  cevre,
kullanici/talep eden, miihendislik, arazi yapisi gibi
farkli boyutlariyla ele alinmalidir. Glizergah sec¢imi
veya glizergah belirleme simdiye kadar ulagimda
farkl1 ulagim tiirii ve alanlarinda uygulanmustir. {lgili
literatiir aragtirilarak yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Hasse [16], rayli sistem giizergahinin segiminde
cok kriterli karar verme ile birlikte cografi bilgi
sistemlerini (CBS) kullanmistir. Gergek vd. [17],
calismada muhtemel 3 farkli rayli ulagim agini AHP
yontemi ile degerlendirilmiglerdir. Degerlendirmede
4 ana kriter ve 16 alt kriter ile Istanbul icin en iyi
rayli ulagim ag1 belirlenmeye calisilmigtir. Alkubaisi

[18], en 1iyi tramvay giizergahim secilmeye
calismistir. Altt alternatif Onerilmistir ve bunu
yaparken c¢ok kriterli karar verme ile birlikte bir CBS
tabanli sistem kullanilmistir. Banai [19], ¢ok odlgiitlii
yontemi-analitik hiyerarsi proses (AHP) ile hafif
rayli sistem (HRS) koridoru ve alternatif giizergahlar
degerlendirilmigtir. Ludin vd. [20], ¢alismada hafif
rayli ulasim i¢in arazi kullanimi ve en uygun koridor
belirlemeyi ¢ok kriterli karar verme teknigi ile
yapmiglardir. Hamurcu ve Eren [21], [22], monoray
giizergdht belirleme igin AHP, ANP-TOPSIS
yontemlerini ayr1 ayri kullanmiglardir. Kalamaras vd.
[23], otoyol planlamada c¢ok kriterli karar verme
yontemlerini kullanmisglardir.

Piantanakulchai ve Saengkhao [24], wulasim
alternatifleri i¢gin AHP yontemini kullanmislardir.
Piantanakulchai [25], c¢ok olcutli karar verme
tekniklerinden olan ANP kullanarak, 6 ana kriter ve
34 alt kriter iizerinden otoyol giizergahlarini
degerlendirmistir. Effat ve Hassan [26], 3 farkh
otoyol giizergahi degerlendirmiglerdir ki bunun igin
AHP yontemi kullanilmistir. Zhongzhen ve Hayashi
[27], biiyiikk sehirlerdeki rayli sistem noktalarimin
nerelerde olmast ve gilizergdhin hangi bolgelerden
gecmesi  gerektigini  bulmaya caligmaktadir ve
optimum istasyon bdlgelerini ve glizergdhi bulmaya
caligmiglardir. Watanabe vd. [28], monoray
giizergahini belirlemek i¢in bir caligma yapmiglardir.
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Yao [29] toplu ulasim  gilizergahlarinin
belirlenmesinde  talep  tahminlemenin  nasil
kullanilacagini belirtmislerdir. Farkas [30], mekénsal
ve mekansal olmayan verilerin analizini ile
ekonomik, kurumsal, yénetimsel, sosyal ve cevresel
faktorleri bir analitik hiyerarsi agacinda toplayarak
kent ici wulasim giizergdhlarinin belirlenmesine
yonelik caligmistir. Brunner vd. [31], rayli toplu
tagima gilizergahlarinin belirlenmesi ve istasyon yer
secimleri yapilan analizlerde demografik, sosyal ve
cevresel faktorler goz oniine alinmistir. Kim vd. [32],
calismalarinda yiiksek hizli tren i¢in en uygun
koridoru tespit etmek amaciyla mekénsal karar
destek sistemi olusturmuslardir. Degerlendirme
kriterlerini muhendislik, cevre ve nifus olarak
belirlemislerdir. Kennedy [33], yiiksek hizli tren,
Hayati vd. [34] orman yol ag iizerinde
calismislardir. Keshkamat [35], calismada karayolu
ag planlamasini, ulastirma verimliligi, ¢evre faktori,
sosyal etki ve glvenlik ile ekonomiklik ana kriterleri
cergevesinde degerlendirilmistir.

Literatiir arastirmasi ile proje se¢imi hakkinda
hangi alanlarda c¢alisildigt ve ulasimda yapilan
caligmalarda hangi kriterlerin kullanildigi
arastirtlmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi ve uzman
goriisleri ile bu ¢alisma icin degerlendirme kriterleri
belirlendi.

3. Cok Kriterli Karar Verme

Bu calismada ¢ok kriterli karar verme yodntemi
olan analitik hiyerarsi siireci ve analitik ag siireci
kullanilmistir.

3.1. Analitik hiyerarsi siireci

1970'lerde  Pittsburgh ~ Universitesi'nin ~ dnlii
profesoriic T.L. Saaty [36] tarafindan gelistirilen
analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi, cok kriterli
karar verme yaklasiminin nitel ve nicel analizinin bir
kombinasyonudur. Bu yaklagim, karar problemini
nitel gorilis agisindan hedeflere, kritere, alternatiflere
ayirir ve bu faktorlerin biitiinsel yapisi arasindaki ig
iligkiyle kantitatif hiyerarsi 6nem agirligini hesaplar,
cesitli faktorlerin goreceli dnemini degerlendirir ve
daha sonra kararini sayisallastirir. AHS, karmasik
problemlerin kolay ve cozilebilir hale gelmesi icin
basit bir hiyerarsi ve analitik siire¢lere sahiptir.
Hemen hemen her karar siirecinde kullanilabilen bu
yontemin genis bir uygulama alani vardir. AHS
slirecinin uygulanmasi igin adimlar sunlardir:

Adim_1. Problemin tanimlanmasiyla hedef/hedeflerin
belirlenmesi.

Adm_2. Kriterler-Alt kriterlerin belirlenmesi
Adm_3. Alternatiflerin belirlenmesi

Adim_4. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Adim_5. Saaty'nin 1-9 6lgegini kullanarak ikili
karsilastirma matrislerinin olusturulmasi.

Adim 6. Kriterler ve alternatifler arasindaki
kargilagtirmanin yapilmasi

Bir AHS hiyerarsisinde en az ii¢ seviye vardir:

Seviye 1. En iistteki sorunun temel amaci.
Seviye_2. Alternatifleri tanimlayan kriterler.
Seviye 3. En altindaki alternatifler.

Problemin karar hiyerarsisi Sekil 2’de verilmistir.
Son olarak bulunan agirlikli degerler her alternatif
icin 6nem derecesini ortaya koymakta ve tercih
edilme oranini ortaya koymaktadir. Oransal olarak
degerlendirme  yapilabilecegi  gibi  oranlarin
biiyiikliigiine gore de siralama yapmak miimkiindiir.

Seviye-1 Amag/Hedef

Seviye-2 i(riter_l‘ Kriter_2 ‘
'-.’_ = e
Seviye-3 Alternatif_1 H Alternatif 2 H H ‘ ‘

Sekil 2. AHS karar hiyerarsisi
3.2. Analitik ag siireci

Analitik ag siireci, Tomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmis  olup  ikili  karsilastirma  esasina
dayanmaktadir. Karar noktasinda bir¢ok kriter ve bu
kriterlerin arasinda iliskilerin oldugu durumlarda
kolaylikla modelleme yapilabilir. Temel olarak karar
kriterleri ve alternatifler arasinda ve kendi arasinda
geri besleme ve bagimlilig1 saglayarak karar vericiye
daha tutarli karar vermesini saglar. Kisaca AAS,
karar verme sirecinde kriter ve alternatifler
arasindaki iligkilerin dikkate alinmasini saglayarak
ve problemi cok yonlu modelleyerek problemlerin
daha etkin ve gergekgei bir sekilde analiz edilmesini
saglamaktadir [36-37]. Genel AAS su adimlan takip
eder:

Adwm_1. Karar probleminin belirlenmesi
Adim_2. Olgiitlerin birbirleri ile olan iliskilerin
belirlenmesi
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Adim_3. Faktorler arasi ikili karsilastirmalarin
yapilmast

Adim_4. Karsilastirma matrislerinin tutarlilik
kontrolu

Adim_5. Siiper matrislerin sirayla olusturulmasi
Adim_6. Sonug agirliklarinin bulunmasi ve en iyi
secimin yapilmasi.

AHP kullanilarak, bulanik sayilar ile birlikte
kullanilarak konferans se¢imi [38], kentsel rayli
sistem tdrtnln secimi [39], monoray rota secgimi
[40], akademik dergi secimi dergi secimi [41],
stirdiiriilebilir kentsel ulasim icin proje se¢imi [42].
Eren vd. [43] istasyon yeri secimi calismalarini
yapmuslardir. ANP ile Hamurcu ve Eren [44] kentsel
ulasim i¢in toplu tasima tiiriiniin se¢imi, [45]
akademisyenler icin dergi secimi c¢alismalar
literatiirde yer almaktadir.

4. Hedef Programlama

Hedef programlama, karar vericinin bir grup olasi
¢oziim alanindan en iyi ¢0ziimii bulurken, birgok
amact gbOz Oniinde bulundurmaya dayanan, ¢ok
amaclt karar verme yontemlerini Olgmek icin
gelistirilen modellerden biridir [46]. Bu programlama
farkli amaglar1 tek bir matematiksel model olarak

ifade  edebilme imkdm  sunmaktadir.  Biitge
hedeflerini enkiicliklemek isterken kar1
enbiiyiiklemek istedigimiz de bu iki hedefi ayn1 ¢ati
altinda bulusturabilecegimiz model hedef
programlama modelidir.  Formilasyonun genel

gosterim ise su sekildedir:

MinZ =[Pw,(d;",d,)......+ Pw, (d;", d;)]

@

Zaijxj —d; +d =b
= )
di,di, x>0 @)

Hedef programlama AHS ve AAS ile birlikte
kullanim1 daha net sonuglar ortaya koymakta ve
problemlere ¢ok boyutlu yaklagmay1 saglamaktadir.
Hedef programlama AHS ile birlikte; Reklam
planlama [47], silah sistemi secimi [48], kaynak
planlama [49], bakim planlama [50], ulasim
projelerinin secimi [51], [52] ve tedarikci se¢imi
[53], proje secimi [54]; AAS ile birlikte nobet
cizelgeleme [55], monoray projelerinin secimi [56],

bakim planlama [57] ve strateji se¢imi [58] gibi
kullanilmustir.

Proje Segim Problem
i
Ntemati Fropelerin Befirlenmesi
i
Frogeler Fakdonda Verlerin Toplanman
i

Pepeler Mol Yerilérin Roplanmas

0% DLoUmy

L] ] " sk vENE e

.
Kl Bebrenmes
1
At ve ARSden Elde bilen (nem
Aprianns Ay ym bhodele Dahd Eime
Kiedel Programiama Modeinis Kundmas
N5 vt AAHP (im Songslinen
Karplaptnimay
Ea iyi Propéin siieni b Samclana
Deerbendicines

Sekil 3. Arastirma metodolojisi
5. Rayh Sistem Projelerinin Secimi

Tarihimizde oldugu gibi bugiinde biiyiik stratejik
oneme sahip olan Istanbul artan ekonomik gelisme
ile  Tarkiye  nufusunun  baydk  bolimini
barindirmaktadir. Ekonomisi, tarihi, dogal
giizellikleri, stratejik konumu ve dini degerleri ile
cekim giicline sahip olan sehir halen biiyiikk go¢
almakta ve yerlesim alani genislemektedir.
Calismada Istanbul kentsel rayli ulasimi ele
almmugtir.

5.1. Arastirma metodolojisi

Ulastirma projelerinin se¢imini konu alan proje
secimi ¢aligmasi, alternatif projelerin belirlenmesi ve
projelerin hakkinda bilgi toplanmasi siireci ile
baglamaktadir. Akabinde projeler uzman goriisleri
dogrultusunda iki farkli ¢ok kriterli karar verme
teknigi ile agirliklandirilmistir. Bu tekniklerden biri
kriterlerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayim
iizerine kurulu olan AHS ve kriterler arasi baglilig
dikkate alan AAS karar metotlaridir. Bu metotlar ile
agirliklandirilan projelerin segimi igin daha sonar
hedef programlama modeli kurulmustur. Modelin
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kurulmasi igin 6nce kisitlar belirlenmis ve AAS ve
AHS den elde edilen projelerin agirliklar1 ayr1 ayri
modele dahil edilerek 3 farkl biitge senaryosu altinda
en iyi projelerin secimi yapilmustir.

5.2. Alternatiflerin belirlenmesi

Istanbul’da 2016 yilinda ihaleye ¢ikilmasi
planlanan 2 proje tamamlayici projelere sahip olmak
iizere toplam 8 farkli rayli projesi yer almaktadir.
Tablo 1°de diisiiniilen rayli sistem projeleri ve hat
oOzellikleri gosterilmektedir. Bu projelerin sirecleri
devam etmektedir. Proje_3 ve Proje_6, iki alt projeye
ayrilmaktadir. Bu alt projeler birinin yapilmasi
durumunda digerinin de yapilacagini gostermektedir.

Tablo 1: Belirlenen projelerin dzellikleri

Hat istasvon Seyahat Proje
Hat Uzunlugu Sa 31/51 Zamani Maliyeti
(km) Y (dk) (milyon $)
Proje_1 9,7 10 15 512
Proje_2 6 5 10 510
. 10,9 9 16,5 800
Proje_3
6,9 6 10,5 475
Proje_4 13 11 19,5 635
Proje_5 18,5 11 25 1500
Proie 6 7,6 7 12 620
1 41 2 6 260

5.3. Kriterlerin belirlenmesi

Literatiir ~ arastirmast ve uzman  gorlsleri
dogrultusunda, Istanbul Ana Ulasim Plani’da [59]
dikkate alinarak belirlenen kriterler Tablo 2’de
gosterilmektedir. 4 kriter altinda 12 alt kriter ile
degerlendirme yapilmistir.

Tablo 2: Belirlenen kriterler

Kriter Alt Kriter Agiklama
oo : o Projelerin yapim
Ekonomiklik  Insa maliyeti maliyetlerini icerir
Arazi yapisi Cevrenin projelere

Cevresel etki

Hassas bélgeler etkisini ortaya koyar

Istihdam alanlarina erigim

Egitim alanlarina erigim Kent i¢i ulagimda

projelerden dogrudan

Sosyal etki Niifus yogunlugu yararlanma durumunu
Yerlesim alanlarina erisim icerir
Erisilebilirlik
Tyilestirilebilme
Toplam seyahat zamani Ortya konan sistemin
Muhendislik  Ulagima entegrasyon stirdiiriilebilirliginin

saglanmasi
Talepleri karsilama diizeyi

5.4. AHS agirliklarinin bulunmasi

Karar  hiyerarsisinin ~ kurulmasiyla  olusan
problemin yapisinda kriterlerin birbirinden bagimsiz
oldugu varsayimi diisiincesi yatmaktadir. Karar
hiyerarsisi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Proje Agirlikiannin
Belirlenmesi

Ekonomiklik Cevresel Etki ‘

Alt
Kriterler

| Sosyal Etki | |Muhendisllk

— — — —

x1 | x3 X4 x5 X6 %7 X8

Sekil 4. Problem karar hiyerarsisi

Karar hiyerarsisi dogrultusunda once kriterler
daha sonra alt kriterler ve en son her kriter bazinda
alternatif projeler ikili karsilastirmakta tabi tutulur.
Tablo 3 ‘te kriterlerin ikili karsilastirma matrisi
gosterilmekledir.

Tablo 3: Kriterlerin ikili karsilastirilmasi

Ana kriterler Eko. E(t)lil (éfl\(/ Muhendislik
Ekonomiklik 1,00 3,00 0,33 3,00
Sosyal Etki 0,33 1,00 0,33 3,00
Cevresel Etki 3,00 3,00 1,00 5,00
Mihendislik 0,33 0,33 0,20 1,00
Ozvektor 0,263 0,159 0,501 0,076
Agirlik 1,137 0,644 2,151 0,317

Tutarlilik indeksi: 0,0671 Tutarlilik orani: 0,0745

Kriterler bazinda alt kriter i¢in yapilan
kargilagtirma sonucunda bulunan kriter agirliklar: ve
tutarlilik oranlart Tablo 4’te gosterilmektedir.
Tutarlilik oranlarinin 0,10 ‘dan kiigiik olmasi yapilan
kargilagtirmalarin tutarlt oldugunu gostermektedir.

Aynt  zamanda AHS  metodunda  ikili
kargilagtirmaya tabi tutulan ve sonucunda bulunan
her kriter ve alternatif agirliklarinin 1 olmasi
gerekmektedir. Tablo 5°te kriter ve alt kriterlerin
toplu bir sekilde agirliklar gosterilmektedir.
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Tablo 4: Kriterlerin ikili karsilastirilmasi

Tablo 6: AHS sonucunda bulunan 6nem agirliklari

Sembolik Proje 6nem

Projeler gosterim agirhiklar Siralama
Proje_1 X1 0,1066 4
Proje_2 X2 0,1426 2
. X3 0,0721 8
Proje_3
X4 0,1266 3
Proje_4 X5 0,0856 7
Proje_5 X6 0,0882 6
. X7 0,1054 5
Proje_6
X8 0,2729 1

. . Kriter 6z Tutarlilik
Kriterler Alt-kriterler N utarit
vektorleri orani
Ekonomiklik  Insa maliyeti - -
Niifus yogunlugu 0,4102
istihdam alanlarina erisim 0,2446
Sosyal etki Yerlesim alanlarma erigim 0,1658 0,089
Egitim alanlarina erigim 0,1218
Erisilebilirlik 0,0576
. Araziyapisi
Cevresel etki
Hassas bélgeler
Tyilestirilebilme 0,2589
o Ulasima entegrasyon 0,4393
Muhendislik 0,095
Toplam seyahat zamami 0,0963
Talepleri karsilama diizeyi 0,2054
Tablo 5: Kriter ve alt- kriterlerin agirliklart
Kriter Agirhik Alt-kriter Agirhik
Ekonomiklik  0,2630 insa maliyeti 1,0000
) Arazi yapist 0,5000
Cevresel etki  0,5011
Hassas bélgeler 0,5000

istihdam alanlarina erigim 0,2446

Egitim alanlarina erigim 0,1218

Sosyal etki  0,1591  Niifus yogunlugu 0,4102
Yerlesim alanlarina erigim 0,1658

Erisilebilirlik 0,0576

Tyilestirilebilme 0,2589

o Toplam seyahat zamani 0,0963

Muhendislik ~ 0,0768

Ulagima entegrasyon 0,4393

Talepleri karsilama diizeyi 0,2054

AHS yonteminde, en son her kriter bazinda
alternatif projelerin de ikili karsilagtirmalariyla
bulunan agirliklar ile hiyerarsik yapi etrafinda
kriterlerin agirliklar ile ¢arpimi sonucunda projelerin
Oonem agirliklart ortaya ¢ikmaktadir. AHS sonucunda
bulunan projelerin 6nem agirliklari Tablo 6°da
gosterilmektedir.

AHS metoduna gore onem agirliklarina gore bir
siralama yapacak olursak X8, X2, X4, X1, X7, X6
X5 ve X3 sirasinda se¢im yapilacaktir.

5.5. AAS agirliklarimin bulunmasi

Kriter ve alternatifler arsindaki iligkiler belirlenip

model kurularak “Super Decision” programi
kullanilarak  ikili  karsilastirmalar neticesindeki
agirliklar  bulunmustur. Bulunan  projelerin

programda yapilan birbirleri ile baglantilar1 Sekil
5‘te gosterilmektedir.

Sekil 5. AAS kriter ve alternatiflerin bagliliklari

Program iizerinden yapilan ikili karsilagtirmalar
ve ¢oziim sonucunda Tablo 7 ‘de gosterilen 6nem
agirliklart ve siralama bulunmustur. AAS’ye gore bir
secim yapilmasi durumunda siralama X1, X8, X2,
X7, X5, X6, X4 ve X3 seklinde olacaktir.

Tablo 7: AAS sonucunda bulunan proje agirliklari

. Sembolik Proje 6nem
Projeler o N Siralama
gosterim agirliklar
Proje_1 X1 0,1925 1
Proje_2 X2 0,1473 3
. X3 0,0843 8
Proje_3
X4 0,0851 7
Proje_4 X5 0,1037 5
Proje_5 X6 0,1036 6
. X7 0,1151 4
Proje_6
X8 0,1679 2
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5.6. Hedef programlama modelinin ¢6zimi

Farkli 3 biitce senaryosu ve 2 farkli karar verme
metodu kullanilarak proje se¢imi hedef programlama
modeli kurulmustur. Kurulan modelde kisitlar, biitce
kisiti, en uzak mesafelere erigim, en fazla noktayi
birbirine baglama ve en kisa seyahat siiresinin
saglanmast olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
projelerin secilmesi kisiti ile o6zel iki kisit da
eklenmistir. Matematiksel model su sekildedir:

Parametreler:

X1: Proje_1, x,: Proje_2,
X3: Proje_3iin alt projesi,
X4: Proje_3’iin alt projesi,
xs: Proje_4, xg: Proje_5,
X7: Proje_6'iin alt projesi,
Xg: Proje_6'iin alt projesi.

Biitge Kisit1 = (dy)

d;: Pozitif Sapmali Degisken- Biitge simirinin ne
kadar altinda kalindigini

d;": Negatif Sapmali Degisken- Biitce simirmin ne
kadar agildigin1 gosterir.

En uzak mesafelere erigim=(d,)

dy: Pozitif Sapmali Degisken- En uzak mesafelere
erigim smirmnin ne kadar altinda kalindigin1 gosterir.
d,": Negatif Sapmalh Degisken- En uzak mesafelere
erigim smirinin ne kadar asildigini goésterir.

En fazla noktaya erisim=(ds)

dsy: Pozitif Sapmali Degisken- En fazla noktaya
erigim smirinin ne kadar altinda kalindigini gosterir.
ds": Pozitif Sapmali Degisken- En fazla noktaya
erigim smirinin ne kadar agildigini gésterir.

En kisa seyahat zamaninin saglanmasi=(d,)

ds: Pozitif Sapmali Degisken- En kisa seyahat
zamanimin saglanmasi sinirinin ne kadar altinda
kalindigin1 gosterir.

d,": En kisa seyahat zamaninin saglanmasi sinirinin
ne kadar asildigini gosterir.

Projelerin secilmesi= (ds’, dg’, d7, dg’, dg, dig, di1,
di)

Amag Fonksiyonu:

MinZ

Pli(dy +d; "+ dy+ d3+ dy )

Plz( d5_+ dg +..d;7 t..dg t..dy t ..dig
+ ..di +...d12_)

Kisitlar
512%;+510x%,+800x3+475X,4+635x%5+1500x¢+620x7+
260xg+ d;” +d; " =Senaryo A-B-C (Biitge kisit1)
9,7X;+6X,+10,9%3+6,9%,+13x5+18,5%5+7,6X7+4,1Xg
+d, +d," = 64,2 (En uzak mesafelere erigim)

10X +5X,+9%3+6X,+11X5+11Xg+7X7+2Xg+ dg-
+0d3"=61(En fazla noktaya erisim)

15%;+10X,+16,5%3+10,5%,+19,5%5+25X5+12X,+6Xg+
d, +d, =1 (En kisa seyahat zamanimn saglanmasi)

X1+ ds” =1 (x; projesinin segilmesi)

X2+ ds” =1 (X, projesinin segilmesi)

X3 + d;7 =1 (X3 projesinin segilmesi)

X4+ dg” =1 (X4 projesinin segilmesi)

Xs + dg” =1 (Xs projesinin segilmesi)

Xe + dig” =1 (Xg projesinin se¢ilmesi)

X7 +di;- =1 (X7 projesinin segilmesi)

xg + di,” =1 (Xg projesinin se¢ilmesi)
X3-X3<=0 (X3 secildiginde x, te secilecektir)
Xg-X7<=0 (Xg secildiginde x; de secilecektir)
Xj=0veya l j=1, 2, .8

Kurulan hedef programlama modeli IBM ILOG
CPLEX 12.6.2 programi ile ¢dziilmiis ve Tablo 8’de
gosterilen sonuglar elde edilmistir

ki karar verme yontemi ile ayr1 ayri kurulan
matematiksel model 1.000.000.000$, 3.000.000.000%
ve 5.000.000.000$ biitge senaryolari ile ¢oziim
yapilmistir. Coziim sonuglarina bakildiginda AHS-
HP ve AAS-HP’nin farkl: biitce senaryolarin altinda
ise kiiciik farkliliklar haricinde yakin sonuglarin
ciktig1 goriilmektedir. Her iki matematiksel modelde
kullanilan kaynak miktar1 degismemektedir.
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Tablo 8: C6ziim Sonuglari

_ AHP-HP Model ANP-HP Model

Projeler ZQWbO!'k AHP Srasi ANP Sirast Sonucu*1.000.000$ Sonucu*1.000.000$

osterim 1000 3000 5000 1000 3000 5000
Proje_1 X1 4 1 v v v - v
Proje_2 X2 2 3 v v v v

_ X3 8 8 v v

Proje_3

X4 3 7 v v
Proje_4 X5 7 5 - -
Proje_5 X6 6 6 v v v v -

X7 5 4 v v v v
Proje_6

X8 1 2 v v v v

6. Sonuclar ulagimin iyilesmesinde en fazla faydayi saglayacak

Bu ¢aligmada Istanbul’da yapilmas1 diisiiniilen 6
rayli sistem hattinda 8 proje icin AHS, AAS ve hedef
programlama yontemleri kullanilarak farkli biitce
senaryolart lizerinden se¢im yapilmigtir. Yapilan
secim sonuglart Tablo 8’de gosterilmistir. Secim
sonuglarinda, yapilan agirliklandirma kriterlerin
bagimli ve bagimsiz olmasi durumlarina gore
degismektedir. Ayni zamanda Dbelirli  kisitlar
dahilinde hedef programlamanm kurulmasi ile
agirliklandirmayr da dikkate alarak ozel kisitlar
(Projelerin birlikte secilmesi gibi) ile birlikte kurulan
model ¢6ziimii ile en iyi segimler yapilmistir.

Hemen hemen her sehir i¢in 6nemli olan kentsel
ulagim &zellikle metropol sehirler igin ayr1 bir 6nem
tasimakta ve tlizerinde 6zellikle durulmaktadir. Hatta
sehir yonetimin 1. 6nceligi durumunda olup diger
faaliyetler ulasima ve ulasim projelerine gore
sekillenmektedir. Gilinlik toplu ulasim ile yapilan
yolculuklarin 10 milyonu astig1 sehirde ulasim
projelerine ayrilan biitce yildan yila artmaktadir. Bu
kapsamda ortaya konan projelerin biylk bitceler
gerektirmesi iyi bir planlama sirecini zorunlu
kilmaktadir. Matematiksel model ve ¢ok kriterli karar
verme ile farkli biitce seviyelerinde o6n bir
simiilasyon imkani tanimaktadir. Cesitli senaryolar
ve sonuglart goriiliip kentsel ulagimda iyilesme
saglayabilecek en iyi projelerin se¢imi veya
siralanmasi yoluna gidilebilmektedir.

Rayli sistem projelerinin se¢imine birgok faktor
etki etmekte ve cok amaci barindirmaktadir. Bu
durum cok kriterli karar verme yontemlerini ve
birden fazla amaci tek c¢ati altinda toplayabilmeyi
saglayan matematiksel modellere ihtiyact
dogurmaktadir. Alternatiflerin ¢ok yonli ve ¢ok
amagl disiintilerek modellenmesi sayesinde, kentsel

projelerin se¢imi ve dnceliklendirmesi saglanacaktir.

Bu c¢aligmanin yani sira gelecekte yapilacak
calismalarda bulanik kiimeler problem ¢6ziimiine
katilabilir. Ayni zamanda proje se¢imi i¢in hemen
hemen her karar slrecinde problemleri ¢ozebilecek
standart bir matematiksel model gelistirilebilir. Ayni
zamanda ¢ok kriterli karar vermenin yani sira
istatistiksel strecler modele dahil edilebilir. Uzman
gOriisii olarak hem projeyi ortaya koyan yoneticilerin
hem de projelerden yararlanacak olan yolcularin
goriislerinin bir ¢at1 altinda toplayabilecek durumlar
problem ¢ozme surecine dahil edilebilir. Bu model
hayatin diger alanlarinda, hizmet sektdriinde,
Uretimde proje se¢iminde, kaynak kullaniminda
kullanilabilir.
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