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Tiirkiye’deki Kent I¢ci Rayli Ulasim Sistemlerinin
Performanslarinin Veri Zarflama Analizi ile
Karsilastirilmasi
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oz
Toplu tagima tiirleri arasinda kent i¢i rayli sistemler, daha rahat, giivenilir, temiz enerji kullanimi ve sonucunda daha az hava
kirliligi, yiiksek tagima kapasitesi ve hizli erisim saglamalari sebebiyle gitgide daha fazla tercih edilmektedir. Biitiin bu olumlu
ozelliklerine karsilik kent i¢i rayli sistemler oldukca yiiksek maliyetli yatirimlar gerektirmekte ve bu ylizden de planlamanin ve
uygulamanin en iyi sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu caligmada, Tiirkiye’de isletmede olan kent i¢i rayli ulagim
sistemlerin performanslar1 Veri Zarflama Analizi ile kargilagtirilarak bir degerlendirme yapilmigtir. Uygulamada kullanilan veri

seti Ulagim Dairesi Bagkanliklarindan ve ilgili literatiirden toplanmgtir. Uygulama sonucunda her bir kentin rayli ulagim sisteminin
etkinlik degeri ve etkin olmayan kentler i¢in tavsiye edilen iyilestirme Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, kent i¢i rayl ulagim sistemleri.

A Comparison of Performances of Urban Rail Systems
In Turkey By Data Envelope Analysis

ABSTRACT

Urban rail systems among the public transport types are increasingly preferred due to the use of more convenient, reliable, clean
energy and resulting in less air pollution, higher carrying capacity and faster accessibility. In contrast to all these positive features,
the urban rail systems require highly costly investments and therefore the planning and implementation must be carried out in the
best possible way. In this study, an evaluation was made by comparing the performances of urban rail transportation systems
operated in Turkey with Data Envelopment Analysis. The data is collected from the Transportation Department Presidency and
related literature for this study. As a result of the implementation, the recommendation for the efficiency value of each city's rail

transportation system and the recommended improvement for the ineffective cities are presented.
Keywords: Data Envelopment Analysis, urban rail transportation systems.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kiiltiirel, sosyal veya daha oOnemlisi teknolojik
gelismelerden dolay1, sanayi devriminden sonra hizli bir
sekilde yogun niifus artisi ile birlikte kentler de hizli bir
sekilde biiyiimeye baslamistir. Ozellikle bu dénemde
gelismekte olan iilkelerde ¢arpik ve plansiz kentlesmenin
sonucunda sehirlerdeki ulasim en biiyiik sorunlardan biri
olarak ortaya ¢ikmustir. Ulagimin asil amaci, insanlarin
daha kisa siirede, daha ekonomik, ¢cevreye duyarli, rahat
ve giivenilir bir sekilde tagimasini saglamaktir.

Sehirlerdeki hizli nufiis artis1 ile birlikte 6zel arac
sahipligi de hizla ¢ogalmaktadir. Bu nedenle kent i¢i
ulasimi 6nemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmistir.
Neredeyse diinyanin ¢ogu kentlerinde ulasim biiylik
sorunlara  yol agmaktadir. Bu sorunlarin en
onemlilerinden biri ulasimda kullanilan araglarin hava
kirliligine yol agmasidir. Diger ciddi sorunlar ise; zaman,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ma_soumi@yahoo.com

enerji kaybi ve insan sagligini da ¢ok ciddi sekilde tehdit
eden hava kirliligidir. Bu ciddi tehditlere karsi en iyi
¢ozlim toplu tagima sistemlerini tercih etmektir [1].

Kent i¢i toplu tagima sistemleri arasinda raylt sistemler,
yatirirm maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, isletme
maliyetlerinin diisiik olmasi, temiz enerji kullanimi ve
sonucunda daha az hava kirliligi ile hizli erisim saglamas1
ve daha az zaman kaybi ve daha az trafik sikisiklig
yarattig1 i¢in diger sistemlere gore daha fazla tercih
edilmektedir [1].

Toplu tagima yatirimlar1 kentlerde uzun siireli ve kalici
bir etkiye sahiptir, 6zellikle de rayl1 sistemlerin yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr daha fazla
etkiye sahiptir. Bu yilizden kent i¢i rayl sistemlerin daha
verimli ¢alisabilmesi i¢in planlama ve etiit calismalarinin

¢ok oOnemli oldugu gorilmektedir. Fakat diinya
orneklerine bakildiginda bazilarmin yolcu kapasitesinin
diisiik oldugu ve bu ylizden trafik sikigikligina bir ¢6ziim
olmadig1 goriilmektedir.
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Swami tarafindan yilinda yapilan calismada (2015),
Multimodal baglamda Veri Zarflama Analizi Yontemini
kullanarak Delhi’deki Metro istasyonlarinda
kargilagtirmali bir degerlendirme yapilmistir. Caligsma
alan1 sar1 ve kirmizi metro hatlarmi igermektedir.
Kullanilan veriler banliydde yasayan insanlardan
(demografik, seyahat zamanmi ve kalite algilama
parametreleri) anket yardimi ile toplanmustir. Sar1 ve
kirmizi hatlar, yedi koridora boliinmiis 6zel istasyonlarda
verimlilik analizi yapilmistir. Sonuglar ortaya ¢ikarak,
etkinlik skorlar1 ve etkin olmayanlarin zaaflarini
iyilestirmek igin stratejiler Onerilmistir. Koridorlar
arasinda, sar1 hattaki Jahangirpuri’den Kashmere
kapisina kadar olan ve kirmizi hattaki Inderlok’tan
Kashmere kapisina kadar en iyi performansi gosterdigi,
Ozel istasyonlar arasinda ise sar1 hatta G.T.B. Nagar,
Rajiv Chowk, Malviya Nagar ve Ghitorini, kirmiz1 hatta
ise Pulbangash ve karsilama istasyonunun daha iyi
performans gosterdigi degerlendirilmistir [2].

Tirkiye’deki rayli sistem yatirimlar1 ve performanslari
iizerine yapilan caligmalarin olduk¢a sinirli oldugu
goriilmektedir. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi’'nda (2014) yapilan bir tez calismasinda,
Tiirkiye’deki rayli ulagim sistemleri diinyadaki metropol
kentlerinin rayli sistemleri ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma yapisal agidan, yatirrm maliyeti, gelir-
gider, kullanim ve ¢eken ve gekilen araglar agisindan
yaptlmigtir. Bir kapasite hesabi yapilarak tasarlanan
sistemlerin verimli caligmadigi, isletme maliyetlerinin
taginan yolcu sayilar1 géz Oniine alindiginda yiiksek
kaldigr tespit edilmigtir. Ayn1 giizergah izerinde paralel
toplu tagima tiirlerinin varligi, yolcularin rayl: sistemleri
kullanmak yerine sahsi araglarina  yOnlenmesi,
istasyonlara yolcu tagtyan ring servisler bulunmamasi
verimliligi etkileyen en 6nemli faktorlerdir [1].

Bu calismada, literatiire bir katki olarak Tiirkiye’deki
rayli sistem yatirnmi bulunan kentlerin birbirleriyle
kargilagtirmasi yapilmaktadir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Arastirma kapsaminda veri setine ulagilan kentlerdeki
rayli sistem performanslart ve etkinlik diizeyleri Veri
Zarflama Analizi yontemi kullanilarak analiz edilmis ve
kargilagtirtlmigtir. Etkin olmayan kentlere 6rnek olacak
sekilde etkin kent degerleri iizerinden etkinlik artirict
degerler belirlenmistir.

Veri Zarflama Analizi (VZA) dogrusal proglamamanin
0zel bir uygulama sekli olup, ayni amaglara sahip
isletmelerin  goreceli olarak verimliligi 6lgmede
kullanilan bir yontemdir. Bu parametrik olmayan,
dogrusal programlama tabanli yontemde benzer
girdilerin kullanilmasiyla ayni gesitte ¢ikt1 ya da ¢iktilar
iretilmekte ve sorumlu karar noktalarmin goreli
etkinlikleri 6l¢tilmektedir [3, 4].

Veri Zarflama Analizi (VZA) daha 6nce de belirtildigi
iizere belirli ve se¢ilmis Karar Verme Birimlerinin
(KVB) goreli etkinlik o6l¢limii i¢in kullanilan bir
yontemdir.

Caligmada VZA analizi i¢in asagidaki asamalar takip

edilmistir:

« Karar Verme Birimlerinin se¢imi: Veri Zarflama
Analizinin saglikli ve kullanilabilir olmasi agisindan
Karar Verme Birimlerinin ayn1 kararlara sahip olmasi
gerekmektedir. Bu uygulamanin ilk agamasi homojen
karar verme birimlerinin se¢imidir. Diger bir anlamda
birbirlerine benzer girdiler kullanarak benzer ¢iktilar
iireten KVB’inin, karsilagtiriimali goreli
etkinliklerini 6lgmek {izere se¢ilmesidir. Bu agsamada
dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise birimlerin
sayisidir. Bu konuda bir ¢ok varsayim bulunmaktadir.
Yapilan uygulamanin giivenilir olmas1 agisindan eger
kullanilan girdi sayis1 “I” ve ¢ikt1 sayis1 “O” ise bu
durumda karar verme biriminin (DMU) sayisi1 en az
“I+O+1” olmalidir [4]. Calismada kullanilan Karar
Verme Birimleri, veri setine ulasilan kentlerdir:
Ankara, Antalya, Adana, Istanbul, Izmir, Bursa,
Kayseri, Konya, Samsun, Eskisehir ve Gaziantep.

* Modelde kullanilacak olan Degigkenlerin (Girdiler ve
Ciktilar) belirlenmesi: Karar Verme Birimlerinin
se¢iminden sonra ikinci asama modelde kullanilacak
Girdi ve Ciktilarin belirlenmesidir. Uygulamanin
sonunda 6nemli sonuglarin elde edilebilmesi ve etkili
yorumlarin yapilabilmesi i¢in degiskenlerin se¢imine
son derece onem ve dikkat vermek gerekmektedir.
Bir yandan da Girdi ve Ciktilarin sayist da ¢ok fazla
olmamalidir ¢iinkii fazla sayida olursa gozlem
kiimesinin homojenliginin bozulmasina ve sonugta
VZA’i modelinin ayristirma yeteneginin diigmesine
neden olmaktadir [5]. Caligmada kullanilan Girdiler;
hat uzunlugu (km), istasyon sayisi, sefer sikligi
(dakika), ticari hiz (km/saat) ve sehir niifusudur. Cikti
ise senelik tagian yolcu sayisidir (Cizelge 1).

* Veri kiimesinin giivenilirligi ve elde edilebilirligi:
VZA’i uygulama calismalarinda tg¢ilincii asama ise
secilen girdi ve ¢iktilara ait veri kiimesinin elde
edilmesidir. Eger her hangi birim i¢in giivenli veriler
elde edilemez ise hem birime ait etkinlik degeri ve
hem diger birimlerin etkinlik degerleri goreli etkinlik
Olciimiinden dolayi, tim etkinlik degerlerini
cekigmeli hale getireceginden dolayr uygulamadan
cikartilmasi gerekecektir [6]. Veri kiimesi, bilgilerine
ulagilabilen kenteri kapsamaktadir. Caligmada
kullanilan bilgiler, ilgili Biiyiiksehir Belediyeleri’nin
web sayfalart ve Ulagim Daire Bagkanliklari’ndan
resmi yazi ile elde edilen giivenilir rakamlardir.

+ Kullanilacak VZA’i modelinin belirlenmesi ve goreli
etkinligin Ol¢lilmesi: Karar Verme Birimleri ve
degiskenlerin se¢iminden sonra caligmaya en uygun
VZA’ i modeli segilir ve etkinlik 6l¢iimii KVB’leri
icin yapilir. Bu yontemde kullanilan modeller iki
farkli sekilde yapilabilmektedirler: girdiye ydnelik,
¢iktrya yonelik. Girdi yonlii model, en atkin sekilde
minimum
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Cizelge 1. Girdi ve ¢ikti degerleri (2016 yil1) (Inputs and Outputs)(by the year 2016)

Girdiler Cikt

Kentler Hat uzunlugu i Sefer sikligt Ticari hiz hir niif Senelik taginan
(km) stasyon sayist (dakika) km/saat Sehirndfusu 010y sayiss

Ankara 64,2 55 5 40 5.270.000 109.256.000
Antalya 15,7 26 7 27 2.328.555 13.620.000
Adana 13,5 13 10 40 1.737.000 9.410.000
Istanbul 147 142 5 32 14.800.000 717.628.374
[zmir 156 57 7 40 2.848.000 230.000.000
Bursa 48 61 7 27 2.340.000 75.443.501
Kayseri 33,7 55 10 30 1.062.000 36.323.522
Konya 56 40 5 27 1.221.000 30.809.550
Samsun 31 21 8 30 605.319 18.200.000
Eskisehir 45 61 13 25 844.842 47.760.000
Gaziantep 26,5 29 7 22 1.974.244 18.000.000

girdiyi kullanarak maksimum ¢iktiyr elde edilebilmek gozle kiimesinden daha kiicik bir grupla

i¢in kullanilan bir modeldir. Cikt1 yonlii model ise belirli
girdileri kullanarak maksimum ¢iktiy1 elde etmeye caligir
[7]. Veri Zarflama Analizi tablolar halinde hazirlanan
veri kiimesini kullanarak KVB leri’nin etkinlik
Olciimiinii tespit etmektedir. Bu yontem dogrusal
programlama tabanli oldugundan dolayi, modeli ¢6zmek
icin bazi paket programlari, bilgisayar yazilimlar1 ve
VZA’ne bazi 6zel yazilimlar kullanilmaktadir. GAMS,
LINDO, QSB, EMS, IDEAS, DEAP, ETAKS vs. Bu
calismada Veri Zarflama Analizi yontemini kullanarak
yapilan girdi yonlii CCR modeli CRS varsayimi altinda
ele alinmistir. Yapilan analiz sonucunda CCR modeline
gore ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Yazilim
olarak EMS’den yararlanilmistir.

+ Etkinlik degerlerinin belirlenmesi: Charnes, Cooper
ve Rhodes’un etkinlik a¢iklamalarinda herhangi bir
birimin 100% etkin olabilmesi i¢in ancak asagidaki
durumlarda gergeklesebilir: Her bir karar birimi igin
0 ile 1 (veya ylizde) arasinda elde edilir. Etkinlik
smir1 etkin olan KVB yani etkinlik degerleri 1
olanlan tarafindan belirlenir. Etkin olmayan Karar
Verme Birimlerinin etkinlik degeri ise 0 ile 1 arasinda
olur [8].

» Referans gruplari: VZA, goreli olarak verimli
birimlere uygulanan yonetsel veya organizasyonel
yontemleri uygulayarak verimli olmayan karar verme
birimlerinin ayni seviyede etkinlige ulasabilecegi
varsayimina dayanir [9]. Veri Zarflama Analizi etkin
olan bir grup karar birimini referans olarak belirtir ve

karsilagtirmanin  yapilmasini saglar. Veri setini
olusturan kentlerin etkinlik degeri ve referans
kiimeleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Etkin olmayan birimler i¢in stratejilerin belirlenmesi:
Veri Zarflama Analizi ile yapilan karsilastirma, karar
verme birimlerinin benzerliklerinden hareket etmeye
baslar, bunun biiyilk faydasi ise etkin olmayan
birimlerin etkin hale getirebilmek {izere bazi dnemli
stratejiler  (etkin olmayan birimlerin referans
grubunda olan etkin birimlere ait agirlikli
katsayisidir) saglar. Analizin sonunda elde edilen
sonuglar, etkin birimlerin elde edilebilen giris ve ¢ikis
icerdigini  varsaymaktadir. Ayni anda etkin
olmayanlar icin de bu girdi ve ¢iktilara ulagmasinin
varsayar. Fakat bu her zaman dogru olamaz ve
sonunda iyilestirme ¢abalar1 sonugsuz kalabilir [10].
Bu ¢alismada da etkin olmayan birimler belirlenmis
ve Bulgular bdliimiinde 6zetlenmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi: Veri Zarflama Analizi
uygulamasinda yapilan son asama ise, girdiler ve
¢iktilarin hepsi yapilan uygulamada
degerlendirildikten sonra elde edilen sonuglar1 karar
birimlerine gére degerlendirilir ve sonunda
yorumlanir [9]. Uygulamada belirlenen hedeflere
ulagilmas1 zor olsa da bu bilgilerin daha sonra
kullanilabilir olmas1 ve iyilestirmelere agik olmasi
faydali bir gelismedir. Calismayla ilgili sonuglar,
Tartisma ve Oneriler béliimiinde 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Girdi yonlii CCR etkinlik degerleri ve referans kiimeleri (CCR Efficiency scores and reference sets)

Girdi yonlii CCR etkinlik degerleri ve referans kiimeleri

Kentler Etkinlik degeri Referans kiimeleri
Ankara %42,48 4 (0,1452) 10 (0,1053)
Antalya %17,77 4 (0,0190)

Adana %14,32 4 (0,0131)

Istanbul %3100,00

[zmir %89,72 4 (0,1221)

Bursa %64,60 4 (0,0841) 10 (0,3155)
Kayseri %64,12 4 (0,0183) 10 (0,4862)
Konya %49,97 4 (0,0309) 10 (0,1803)
Samsun %54,30 4 (0,0032) 10 (0,3329)
Eskisehir %100,00

Gaziantep %18, 69 4 (0,0240) 10 (0,0156)
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Cizelge 3. Analizden elde edilen degisken artiklar1 (Variable residues obtained from the analysis)

Sehirler 1.girdideki 2.girdideki 3.girdideki 4.girdideki 5.girdideki Ciktidaki
fazlalik fazlalik fazlalik fazlalik fazlalik azlik
Ankara 2,0232 0 0,0286 9,7100 0,0015 0,0531
Antalya 0 1,9252 1,1490 4,1907 132899,7 0,0001
Adana 0,0061 0 1,3667 5,3096 54724,08 0,0167
Izmir 0 23,0405 5,6701 31,982 748623,3 0,5546
Bursa 6,9683 19,2577 0 6,8629 0,0009 0,0444
Kayseri 0,9351 20,033 0 6,4968 0 0,0007
Konya 16,7651 10,9078 0 7,9947 0,0009 0,1083
Samsun 4,0439 2,2921 0 7,8645 0,0006 0,0125
Gaziantep 0 1,6005 0,9852 2,9524 0 0,0006
Girdiler Cikti
Kentler Hat uzunlugu i Sefer sikligt Ticari hiz hir niif Senelik taginan
(km) stasyon say1st (dakika) km/saat Sehir niifusu yoleu sayisi
Ankara 64,2 55 5 40 5.270.000 109.256.000
Antalya 15,7 26 7 27 2.328.555 13.620.000
Adana 135 13 10 40 1.737.000 9.410.000
Istanbul 147 142 5 32 14.800.000 717.628.374
Izmir 156 57 7 40 2.848.000 230.000.000
Bursa 48 61 7 27 2.340.000 75.443.501
Kayseri 33,7 55 10 30 1.062.000 36.323.522
Konya 56 40 5 27 1.221.000 30.809.550
Samsun 31 21 8 30 605.319 18.200.000
Eskisehir 45 61 13 25 844.842 47.760.000
Gaziantep 26,5 29 7 22 1.974.244 18.000.000
3. BULGULAR (FINDINGS) azlik  degerlerine  gdore  yapilmaktadir. VZA’i
Tiirkiye’deki kentigi rayh sistemlerin performanslarmmn ~ Sonuglarindan —elde  edilen ve etkin  olmadigi

VZA ile karsilagtirildigt ¢alisma sonucu asagidaki
bulgulara ulagilmustir:

. Bulgular, Veri Zarflama Analizini kent i¢i rayli
sistemlerin  performanslarint ~ karsilastirarak  goreli
etkinliklerini 6lgmek ve etkin olmayanlar igin
performanslarini yiikseltmek amaciyla, nasil
kullanilabilecegini gostermektedir.

. Karar Verme Birimleri (kentler) arasinda
Istanbul ve Eskisehir’in kent ici rayli sistemlerinin
etkinlik skoru % 100 (veya 1) oldugu i¢in etkin olduklar1
degerlendirilmektedir. Etkinlik degerleri %100 degerinin
altinda olan ve performanslarmin etkin olmadigi
degerlendirilen kentler ise Ankara, Antalya, Adana,
Izmir, Bursa, Kayseri, Konya, Samsun ve Gaziantep’dir.

. Etkin olmayan birimlerin (kentlerin)
etkinliklerini artirabilmeleri i¢in, etkin olan kentler
arasindan hangisinin referans alinabilecegini belirlemek
miimkiindiir. Ornek olarak; Ankara kenti’nin % 42,48
etkinlik degeri ile etkin durumda olmadig:
goriilmektedir. Bu sehrin etkinligini arttirabilmek veya
etkin olabilmesi igin etkin olan Istanbul kentini % 14 ve
Eskisehir kentini % 10 oraninda referans almasi gerektigi
goriilmektedir.

4. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND
SUGGESTIONS)

Veri Zarflama Analizi’nden elde edilen diger bir ¢ikt1 da
degiskenlerin artik degerleridir. Bu degerler aslinda etkin
olmayan kentlerin girdilerini ve giktilarin1 ne degerde
azaltmast ve arttirmas1 gerektigini gostermektedir.
Azaltma girdilerdeki fazlalik ve arttirma ise ¢iktilardaki

degerlendirilen 9 kente ait degisken artik degerler
Cizelge 3’de verilmistir.

Bu birimlerin etkin hale gelebilmeleri i¢in, girdilerdeki
fazlaligi azaltmak ve ¢iktidaki azligi arttirilmasi
gerekmektedir. Incelenen kentlerde rayli sistemlerin
verimliligini artirmak i¢in, iyilestirme tablosunda (Tablo
3) elde edilen degisken artiklarina gore:

. Sefer sikliklarin1 Ankara’da 0,0286 dakika,
Antalya’da 1,1490 dakika, Adana’da 1,3667 dakika,
Izmir’de 5,6701 dakika ve Gaziantep’te 0,9852 dakika
azaltmak,

. Ticari hizi  Ankara’da 9,7100 km/saat,
Antalya’da 4,1907 km/saat azaltmak, Adana’da 5,3096
km/saat, Izmir’de 31,9820 km/saat, Bursa’da 6,8629
km/saat, Kayseri’de 6,4968 km/saat, Konya’da 7,9947
km/saat, Samsun’da 7,8645 km/saat ve Gaziantep’te
2,9524 km/saat azaltmak,

. Senelik taginan yolcu miktarini Antalya’da
132.900 kisi, Adana’da 5.724 kisi ve Izmir’de 748.623
kisi artirmak

gerekmektedir.
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