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Kentsel Lojistikte Kullanilan Hafif Rayli Sistem Hatlarinin Entegre
Entropi ve EATWOS Yontemleri Kullanilarak Analizi

Analysis of Light Rail Systems Utilizing in Urban Areas by Using an Integrated Entropy and
EATWOS Methodologies

Omer Faruk Gorgiin'

Oz

Kentsel alanlarda kullanilan ulasim sistemlerin etkinlik, verimlilik ve performanslarinin degerlendiriimesi ve gelecekteki ulasim
altyapilarina iligkin kararlarin alinmasi gergekte ¢ok kriterli bir karar verme problemidir. Dolayisiyla problemin etkin bir bigimde ¢ézimdi
GOk kriterli karar verme yéntemlerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu ¢alismada karar verme probleminin ¢ézimdi ile ilgili
olarak sistematik ve yapisal bir ¢éziim yolu saglamanin yani sira, karar alicilar tarafindan kolayca uygulanacak hibrid bir ¢ok kriterli
karar verme metodolojisi énerilmektedir. Bu model entropi ve EATWOS olarak tanimlanan iki CKKV yénteminin entegre edilmesi ile
olusturulmus bir model olarak nitelendirilebilir. Entropi yontemi ile faktér agirliklari degerlendirilirken, EATWOS yo6ntemi ile
degerlendirmeye alinan karar noktalarinin etkinlik, verimlilik ve performanslan 6lgiilmiis ve en yiiksek dederden baslanarak karar
noktalari siralandiriimigtir. Modelin sayisal bir perspektifte test edilmesi igin aragtirma alani olarak en yiiksek yolcu tasima kapasitesi
ve hat uzunluguna sahip olan ve Avrupa’da kullanilan 13 Tramvay ve hafif rayli sistemleri belirlenmis, segilen hibrid modele gére séz
konusu hatlarin etkinlik ve verimlilik analizi gerceklegtirilmistir.
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Abstract

Evaluation of the effectivity, productivity and performance of transportation systems, which operating in urban areas is a multi-criteria
decision-making problem. Therefore, in order to solve this problem effectively, utilizing the multi-criteria decision-making (MCDM)
methodologies is necessary. In this study, as well as providing a systematic and structural solution way, it is proposed a hybrid MCDM
model, which can be applied by decision-makers easily. This model is an integrated approach, which integrated two MCDM
methodologies such as entropy and EATWOS. While weights of factors are determined by the entropy method. Afterward, effectivity,
productivity, and performance of decision alternatives, which analyzing are measured and they are ranked according to their
productivity scores. In order to examine the hybrid model in the aspect of numerical and quantitative perspective, thirteen light rail
systems, which operating in European Countries were selected and effectivity and productivity analysis for these lines by using this
selected hybrid model.
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Girig
Kentsel alanlarda rayli sistemler yolcu tasima kapasitesi ve hizli ve kesintisiz ulasim olanagi sunmasi, trafikten
etkilenmemesi, emisyon, enerji tiiketimi, kazalar ile gevreye etkileri agisindan yiksek performansa sahip sistemler olmalari
nedeniyle kentsel ulagim agisindan vazgegilmez unsurlar haline gelmislerdir. Bununla birlikte rayli sistemler lastik tekerlekli
ulagim sistemlerine gdre daha yilksek yatirim, bakim ve onarim maliyetlerinin s6z konusu oldugu ulagim sistemleridir. Bu
nedenle yatirim kararlarinin rasyonel dlgekte verilmesi son derece énem arz etmektedir. Yanlis alinan bir yatirm karari
yuksek diizeyde kaynagin yanls yonlendirilmesine yol agabilecegi gibi, sinirli kaynaklarin gergekten gereksinim duyulan
alanlara transfer edilmesini de olanaksiz hale getirebilecektir. Dolayisiyla rayli sistem yatirimlarinin rasyonel bir temelde

gerceklesmemesi geri doniisiml olanaksiz sonuglar yaratabilmekte, dte yandan bu sistemlerin sokilmesi ve ulagim
sisteminin eski haline dondurtimesi neredeyse imkansiz bir durum olabilmektedir.

Bu galisma kentsel ulagim sistemlerinin yatirim maliyetlerini dstlenen, planlayan ve organize eden kamu otoriteleri, yerel
otoriteler ile ulagim operatorlerinin ulagim sistemlerini verimlik, etkinlik ve performans agisindan degerlendirebilecekleri
sistematik, yapisal ve karar alicilar tarafindan kolayca uygulanabilecek bir ¢dzim yolu 6nermektedir. Bu sayede karar
alicilar gerceklestirecekleri ulagim yatinmlari ile daha rasyonel kararlar alabilecekleri gibi mevcut sistemlerin
degderlendirilmesi ve iyilestirilebilmesi i¢in performans agisindan ne durumda olduklarini gézden gegirebilecektirler. Ek
olarak, ulasim sistemlerinin verimlilik, etkinlik ve performansinin dlgllebilmesi ulasim sistemlerini yoneten aktérlerin
disinda kullanicilarin daha yiiksek performansa sahip ulagim hizmeti alabilecekleri gibi, ulagim yatirnmlarini finanse eden
bankalar, yatirimcilar vb. aktérlerin de bu modelin ¢iktilarini kullanabilmeleri mimkiin olabilecektir.

Bu perspektifte degerlendirildiginde, rayli ulasim sistemleri yarattiklari faydalara karsilik son derece riskli ve tolerans kabul
etmeyen yatinmiardir. Bu nedenle s6z konusu sistemlerin etkinlik, verimlilik ve performansinin élglimesi ve yatirimlarin
bu perspektifte yapilmasi son derece 6nemlidir. Bu galismada dokuz kisiden olusan ve kentsel ulasim alaninda en on bes
yil deneyime sahip profesyonellerin yer aldigi bir ¢alisma grubu olusturulmugtur. Calisma grubu lyeleri ayni zamanda
kentsel ulasim alaninda kamu otoriteleri, bagh ortakliklar ve mesleki kuruluslarda Ust dizey yoneticilik yapmis uzmanlar
arasindan segilmistir.

Karar problemini gozmek igin segilen hibrid modelin tercih edilmesinin temel sebeplerinden birisi bu modelin karar vericiler
tarafindan son derece kolay bir bicimde uygulanabilecek basitlikte olmasinin yani sira, bu modelin kullanilmasi ile elde
edilen sonuglarin son derece aglk, net ve anlamli olmasidir. Buna ek olarak faktdrlerin agirliklandirimasinda kullanilan
entropi yonteminin AHP, SWARA vb. metodolojilerin yerine segilmesinin en temel nedenlerinden birisi faktorlere iligkin
yeterli diizeyde sayisal verinin mevcut olmasi olarak gésterilebilir. Bu nedenle rayli sistemlerin performansini ve etkinlik
duzeyini belirlemek tzere kullanicilarin gortslerine odaklanan AHP vb. yontemler tercih edilmemistir.

Secilen model toplamda sekiz adimdan olugmaktadir. ilk dért adimda entropi yénteminin adimlari kullanilarak, belirlenen
faktorlerin agirlik degerleri hesaplanirken, sonraki dort adimda EATWIOS yénteminin adimlari kullanilarak
degerlendirmeye alinan karar alternatiflerinin verimlilik, etkinlik ve performans degerleri hesaplandiktan sonra karar
noktalari en ylksek performansa sahip olandan en disiik performansa sahip olana dogru siralandiriimistir.

Ote yandan calisma bes bolimden olusmaktadir. Birinci béliimde arastirmanin 6nemi ve alani tanimlanirken, ikinci
bdlimde konu ile ilgili literatlr taramasi gerceklestirilmis, glinct bdlimde kullanilan hibrid model ve uygulama adimlari
aktariimistir. Dordlincii adimda modelin islerliginin test edilmesi amaciyla sayisal bir analiz gergeklestiriimis, besinci ve
sonuncu bolimde elde edilen ¢iktilar degerlendirilmistir.

1. Literatiir Taramasi

Konu ile ilgili literatiir dért farkli perspektifte gozden gecirilebilir. ik olarak segilen model ya da onu olugturan
metodolojilerden en az biri kullanilarak yapilmis ve kentsel ulagim sistemleri, rayli ulagim sistemleri vb. alanlarda
gerceklestirilen galismalar gézden gegirilmis, ikinci olarak bu modelde kullanilan yéntemlerden farkli olarak gok kriterli
karar verme yontemlerinden bir ya da birkagi kullanilarak kentsel ulasim sistemlerinin degerlendirildigi calismalar
incelenmis, Uglincl agsamada cok kriterli karar verme yontemleri disinda kalan yontemlerle kentsel ulagim sistemlerinin
analiz edildigi ¢alismalar g6zden gegirilmistir. Nihayet, dérdlincti adimda rayli ulagim sistemleri 6zelinde kentsel ulagim
sistemlerinin verimlilik, etkinlik ve performansina odaklanan galismalar degerlendirilmistir.

Kentsel ulagim sistemleri ile ilgili olarak, Wang, Zhang ve Sun (2018) kentsel alanlarda kullanilan demiryolu sebekesine
iliskin kullanici memnuniyetini gok kriterli karar verme yontemleri kullanarak analiz etmigsler, Wang, Zang ve Sun (2018)
kentsel rayli sistem hatlarina iliskin kullanici memnuniyetine iliskin arastirmalarini gok kriterli karar verme yontemlerine
dayandirmislardir. Bunlardan farkli olarak, Nassereddine ve Eskandari (2017) tahran kentinde toplu ulagim sistemlerini
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Delphi ve Electree tekniklerinin entegre edildigi bir model ile analiz etmisler, Hamurcu, Alagas ve Eren (2017) kentsel rayli
ulasim sistem projelerini de@erlendirmislerdir. Ranjan ve Chatterjee (2016) Hindistan demiryollarinin performansini
gozden gegcirirken, Purahmad, Omranzadeh ve Mahdinin (2015) calismasinda Tahran kentinde hizli toplu tasima
sistemlerinin degerlendirilmesi icin tercih edilmis, Perez, Carrilo ve Torres (2015) kentsel yolcu tagimaciligi sistemleri ile
ilgili cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildigi ¢alismalari gézden gegirdikleri bir literatir taramasi yapmuglardir.
Zhao ve Zang (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada kentsel alanlardaki karayolu kapasitesi TOPSIS yontemi ile
degerlendirilirken, faktdrlerin agirliklandiriimasi igin entropi yontemi kullanilmistir. Solecka (2014) ise Krakow kentinde
kentsel ulagim sistemlerinin degiskenlerini gok kriterli karar verme yontemleri kullanarak analiz etmistir. Fierek ve Zak
(2012) calismasinda makro simiilasyon teknikleri ile ¢ok kriterleri karar verme yontemlerini birlikte kullanarak kentsel
ulagim sistemlerinin en etkin bir bigimde planlanmasi tzerine odaklanmis, Sari, Behret ve Kahraman (2012) kentsel rayli
sistemlere iligkin risk yénetimini degerlendirmek igin bulanik AHP yontemini kullanmislardir.

Yaongneng (2011) Nanjng metrosunun bakim sistemlerini degerlendirirken, Kentsel alanlarda ulagim planlamasi icin Alfy,
Elhadary ve Elashry (2010) GIS yontemleri ile gok kriterli karar verme yontemlerini entegre olarak kullanmiglar, Sivilevicius
ve Maskeliiinaite (2010) ise AHP vyaklasimi kullanarak demiryolu tasimaciliina iliskin kalite beklentilerini
degderlendirmiglerdir. Farkas (2009) gok kriterli karar verme yontemleri ile Cografi Bilgi Sistemlerini (GIS) entegre ederek
kentsel ulasimda kullanilan istasyonlarin yerlerini segmek tizere bir calisma gerceklestirmistir. Zak (2009) kentsel alanlarda
kullanilan rayli ulagim sistemleri, karayolu ve denizyolu ulagim sistemlerini ok kriterli karar verme yontemleri kullanarak
analiz etmis, Zhang ve Xu (2009) kentsel rayli sistem istasyonlarinin etkinligini degerlendirmislerdir. Celik, Bilisik, Erdogan
ve Giimiis (2007) istanbul kentinde rayli ulasim sistemleri ile ilgili miisteri tatmin diizeyini analiz etmeye calisan bir
arastirma gerceklestirmis. Benzer olarak ayni yontemler Haijun (2005) tarafindan kentsel alanlarda lojistik merkezlerin
segimi icin uygulanirken, Gercek, Karpak ve Kincarsalan (2004) AHP ydntemini kullanarak Istanbul kentinde planlanan
ulasim projelerini g6zden gegirmislerdir.

Eatwos yontemi kullanilarak yapilan calismalara géz atildiginda; Peters ve Zelewski (2006) ¢ikti faktdrleri dikkate alinarak
etkinlik analizi gerceklestirmisler, Peters, Zelewski ve Burns galismalarinda (2012) EATWOS yontemini ileri strmUgler ve
uygulama adimlarini gostermislerdir. Bandar, Singh ve Issar (2014) ¢alismalarinda saticilarin performansini EATWOS
yontemi kullanarak degerlendirmisler, Ozbek (2015a) Tiirkiye'deki bireysel emeklilik sirketlerinin verimlilik degerlerini
analiz ederken EATWOS yodntemini kullanmis, Ozbek (2015b) bir baska calismasinda sivil toplum drgiitlerinin
performansini degerlendirirken, ek olarak Tiirk Kizilay'in (Ozbek 2015c) performansini degerlendirmistir. Ek olarak, Soni,
Singh ve Banwet (2016) calismalarinda EATWOS yontemini kullanarak Hindistan enerji sektérintn verimliligini analiz
etmiglerdir. Ayni yontem kullanilarak yapilan galismalar arasinda Kumar, Singh, Verma ve Sonal (2016) tarafindan
Hindistan birinci lig oyuncularinin performansi 8lgiiliirken, bir baska alismasindan hayirsever kuruluslarin (Ozbek 2017a)
ve altin madencilik isletmelerinin (Ozbek 2016), ilkokul 6gretmenlerinin yardim sandiklarinin (Ozbek 2017b) verimiiliklerini
analiz etmistir.

Son olarak literatir butlintyle gézden gegirildiginde, kentsel ulagim sistemlerinden birisi olan hafif rayli sistemlerin verimlilik
ve performansina odaklanan bir ¢alismaya rastlanilmadidi gibi, performans perspektifinde gerceklestirilen kentsel ulasima
iliskin calismalarin neredeyse tliminde kullanicilarin tatminine odaklanilmis ve kullanicilarin kisisel yargilarina dayanan
ve genellikle kalitatif nitelikte Grnekler verilmistir. Ote yandan EATWOS yéntemini kullanan galismalarin biiyik kisminda
faktor agiriiklarini 6lgmek tizere Dephi tekniginin yani sira, Ozellikle Ozbek tarafindan Veri Zarflama Teknigi (VZA) tercih
edilmis, herhangi bir calismada Entropi ve EATWOS yontemlerinin entegre olarak kullanildigi hibrid bir modele
rastlaniimamistir. Bu kapsamda bu ¢alisma yeni bir hibrid model 6nermenin yani sira, 6zellikle kentsel ulagim ve rayli
ulasim sistemleri alanlarina iligkin literatiire kayda deger dlgekte katkida bulunma amacindadir. Ayni zamanda ¢alismanin
modeline ek olarak elde edilen bulgular daha sonraki ¢alismalara da isik tutabilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Kentsel alanlarda kullanilan tramvay, hafif rayli sistemler (LRT) turinde rayl ulagim sistemlerinin verimlilik analizinin
gerceklestiriimesi igin segilen hibrid model entropi ve EATWOS yo6ntemlerinin entegrasyonundan olusmaktadir. Hazirlik
asamas! disinda, analiz i¢in segilen ve 6nerilen model sekiz adimda uygulanmakta, modelin ilk dért adiminda entropi
yontemi kullanilarak belirlenen girdi ve ¢iktilara iliskin faktorlerin agirlik degerleri hesaplanmaktadir. Sonraki dort adimda
ise EATWOS yontemi kullanilarak degerlendirmeye alinan alternatiflerin verimlilik degerleri hesaplanarak, séz konusu
alternatifler siralandinimaktadirlar (Bansal vd. 2014), (Peter, Zelevski ve Burns, 2012), (Ozbek, 2015a).
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Hazirlik stirecinde arastirmacilar problemin belirlenmesi, stireci ydnetecek uzmanlar kurulu olarak da adlandirilan ¢alisma
grubunun olusturulmasi, nihai olarak da ¢alisma grubu ile yapilan toplantilarda degerlendirme sirecinde kullanilacak girdi
ve ¢ikti faktorlerinin yani sira, degerlendirilecek alternatiflerin saptanmasi gibi 6n adimlari tamamlamaya calismiglardir.
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Sekil 1. Hibrid modelin islem adimlan

Modelin uygulama olarak ilk dort asamasi entropi yonteminin uygulama adimlarinin kullanildigi asamalardir. Bu suregte
kullanilan entropi yéntemi oldukga genis kullanim alanina sahip bir yontemdir. Cok kriterli karar verme problemlerinin
¢6zUmi ile ilgili olarak faktorlerin agirliklandirimasinda karar alicilarin yargilarina miracaat ediimesi zorunlulugunu
ortadan kaldirmasinin yani sira karar vericilerin stibjektif ve bazen tutarliliktan uzak yaklagimlarini disarida birakiimasina
olanak saglamasi agisindan kayda deger bir metodoloji olarak son derece etkin bir isleve sahiptir. Entropi yonetimi
sayesinde faktorler agirliklandirilirken AHP, SWARA, Delphi teknigi gibi dnemli éIglide karar vericilerin tecrlbelerine,
kisisel yaklagimlari ile 6znel yargilarina dayanan yaklasimlarin kullaniimasina gerek olmamaktadir. Entropi yontemi ile
dort adimda ¢ézime ulasilabilmekte, degerlendirmeye alinan faktorlerin goreli 6Gnem degerleri hesaplanarak, agirlik
degerleri belirlenebilmektedir (Chen ve Qu, 2006), (Akyene, 2012).

Adim-1 Karar Matrislerinin Olusturulmasi: Modelin ik asamasinda bitin girdi ve ¢ikti fakt6rlerinden olusan matrisler
olusturulmaktadir. Girdi matrisi olarak da adlandirilan matris X minimize edilmesi gereken faktérlerden olusmaktadir. Karar
noktalarinin en iyi sonucu vermesi igin mimkin oldugunca bu faktérleri en azlamasi gerekmektedir.

X11  X12 e X1k e XK
X1 X2 e Xog . Xog

X = : : . : : 1
Xi1 Xi2 - Xik I #1¢ ( )
L X1 X2 X1k Xk |

vi=12..,;, Vk=12...,K

Esitlik 2 de gosterildigi gibi degerlendirmeye alinan alternatiflerin her birisi icin elde edilecek faydayi gdsteren ¢ikti faktorleri
de matris Y ile gbsteriimektedir. Bu faktorlerin en ¢oklandi§i alternatif igin ylksek performans ve etkinlik dizeyi
beklenebilmektedir.

Vi1 Y1z - Y1j o V1)
Y21 Y22 - Y25 - V25

= Yiin Yi2 - Yij Yij (2)
Vi Yz o Yij o Yyl
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Vi=12..,5VYj=12..]

Adim-2 Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi: ikinci adimda esitlik 3a ve 3b yardimiyla karar matrislerinin biitln
elemanlari normalize edilmekte ve normalize matrisler olusturulmaktadir.

x*.. = L (30,)
YN X
Yij
S 3b
T T e

Bunun icin matrislerin her bir elamani kendi siitun toplamina béllinerek esitlik 4 de gdsterilen normalize matris X* ile esitlik
5 de gdsterilen normalize matris Y* elde edilmektedir.

_ % * * * .
x 11 x 12 en x 1k 'TE) .x 1K
* * * *
x 21 x 22 en x Zk en x ZK
yo=| : - : : 4)
x*il x*iz x*ik x*l-K
* * * *
LX 11 X 12 e Xk e X g
vi=12..,[; Vk=1,2...,K
ok * * x
Y1 Y o YV = Yy
* * * *
Yar Yoz = Yo = Yoy
o IS S ®
Va Ve - Yy - Yy
]
* * * *
Yn Y - Yy o Yyl

Vi=12..,LVj=12..]

Adim-3 Entropi Degerlerinin Hesaplanmasi: Bu asamada esitlik 6a ve 6b kullanilarak her iki normalize matriste yer alan
elemanlarin entropi degerleri hesaplanmaktadir.

*

e ij =x*ij . lnx*U (661)

e ij = y*l.j . lny*l.j (6b)
Butin elemanlar igin entropi degeri hesaplandiktan sonra girdi ve ¢ikti faktorlerinin entropi degerlerini gdsteren matrisler
olusturulmaktadir. Bunun igin her bir normalize matris elemaninin kendi degeri ile In de@eri ¢arpilarak entropi degeri elde
edilmekte, ardindan girdi faktorleri ve ¢ikti faktorleri icin entropi degerlerini gdsteren matrisler olusturulmaktadir.

_ x * * *
€ 11 € 12 e €1k . € 41K
* * * *
€ o1 € 7 e € ok . € oK
E* = * * * * *: (7a)
€ i1 € > . €k .. € ik
* * * *
L€ |1 € 12 € 1k € g

vVi=12..,;, Vk=12...,K

'6_11 3_12 e_lk e_lK'
€ -1 € oo - € ok . € oK
E-=| _ _ _ _ (7b)
€ i1 € i» - € ik - € K
_e_ll e_lz e_lk e_lK_
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Her bir eleman icin entropi degeri hesaplandiktan sonra her faktor icin entropi degeri esitlik 8a ve 8b yardimi ile
hesaplanabilmektedir.

E*j= (%)i[x*u lnx*ij]; vj (8a)
By (zn@n))z[y gyl v (85)

Sirecin devaminda belirsizlikleri g6steren ve dj olarak da tanimlanan belirsizlik degeri esitlik 9a ve 9b kullanilarak
hesaplanmaktadir.

d*;; =1-E*;j; Vj (9a)
d_ij =1-E”yj; Vj (9b)

Adim-4 Faktor Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi: Bu agamada esitlik 10a ve 10b kullanilarak her bir faktorin agirlik
degeri hesaplanmaktadir.

Y Zl"ld*u
Wy = L-w (10b)
Y Zznld_l]

Adim-5 Girdi — Cikti Matrislerinin Normalize Edilmesi: Besinci adim EATWOS yonteminin ¢dzim adimlarinin
baslangici olarak tanimlanabilir. Modelin birinci asamasinda olusturulan karar matrisleri esitlik 11a ve 11b kullanilarak
normalize edilmektedir. Normalize edilecek faktdriin girdi olmasi halinde esitlik 11a, ¢ikti olmasi durumunda 11b
kullanilmakta, hem girdi, hem de ¢ikti faktdrleri icin iki farkli normalize matris olusturulmaktadir.

_ Xij .
= S V) (11b)
=17
Yij .
rij= m ,V_] (11(1)
i=1Yij
1 T e T
r21 r22 e r2]
R=|. . .. (12a)
[ T11 T2 - T
S11 S11 S1j
821 822 o 52]
s=| b0 (125)
[ S11 Si2 Slj-

Adim-6 Faktérlerin Mesafe Olgiitlerinin Belirlenmesi: Girdi ve ¢ikti faktdrleri igin mesafe dlgiilerinin belirlenmesi igin iki
farkli uygulama s6z konusu olmaktadir. Girdi faktérleri igin 6ncelikli olarak girdi matrisinin her bir stitununun en kiigtik
degeri belirlenmektedir. Ardindan esitlik 13b yardimiyla girdi faktérleri igin mesafe boyutlari belilenmektedir.

s'k=min{r}; vji=1,...,] (13a)
ipik=1+(sik_5*k); Vl=1,,k Vk=1,,K (13b)
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Ciktilar icin esitlik 13c ve 13d kullanilarak her bir sutun igin en blytk ¢ikti miktari belirlenir. Ardindan esitlik 13d kullanilarak
cikti mesafe boyutlari hesaplanir.

Tij =maX{S—k)}; vVk=1,...,K (136')
opr=1—(rj—mj); Vi=1,...,1 vVi=1,...,] (13d)

Adim-7 Mesafe Olgiitlerinin Agirliklandirimasi: Yedinci adimda entropi yontemi kullanilarak ilk dért adimda belilenen
faktor agirliklar ile altinci adimda elde edilen mesafe boyut degerleri ayri ayri carpilir ve mesafe boyutlari agirliklandirilir.
Bu adimda asagida gosterilen esitlik 14a ve esitlik 14b kullanilmaktadir.

iPja = Pik-W'ij (14a)
OPka=0Pk-W ™ ij (14b)

Adim-8 Verimlilik Degerlerinin Hesaplanmasi: Oncelikle her karar alternatifi icin girdi ve cikti faktorlerinin
agirliklandiriimig mesafe 6lguleri ayri ayri toplanarak faktérlerin her bir karar alternatifine ait girdi faktori icin elde edilen
agirlikl mesafe dlclst ayni alternatif icin hesaplanan ciktilar igin mesafe 6lglst toplamina bélinerek verimlilik degeri
hesaplanmaktadir.

J .
Zj:l Pja

K

k=1 OPka

Bir karar alternatifi icin Fi degerinin yliksek olmasi halinde alternatifin performansi ve verimlilik diizeyi ylksek, diglik olmasi
halinde ise s6z konusu alternatifin goreli olarak duslk performansa sahip oldugu soéylenebilir. Sonug olarak karar
alternatifleri verimlilik puanlarina gére siralandirilabilir.

Fi= (15)

3. Sayisal Analiz

Entegre entropi ve EATWOS yontemlerini kullanarak Avrupa’da isletilen tramvay hatlarinin verimlilikleri ve performanslari
analiz edilmistir. Bunun igin daha 6ncede bahsedildigi gibi, kentsel ulagim ile ilgili kamu kuruluglari, mesleki kuruluslar ve
tasima operatorlerinin yonetim kurulu Uyeleri, genel mudrleri, bagkanlari gibi Ust diizey yetkililerinin yer aldigi bir uzmanlar
kurulu olusturulmugtur. Uzmanlar kurulu dyelerinin profilleri dikkate alindiginda Uyelerin dért tanesi mihendis unvanina
sahip olup, U¢ Uye makine muhendisi iken, digeri ise elektrik mihendisidir. Bu dort tyeden biri doktor unvanina biri de
profesér unvanina sahiptir. Bir diger tye kentsel ulagim alaninda elektronik sistemler Ureten bir isletmenin sahibi iken, ayni
zamanda elektrik-elektronik miihendisi unvanina da sahiptir. Uyeler arasinda ayni zamanda iki 6gretim gérevlisi doktor
unvani sahibi Uye yer alirken, biri finans, digeri ise ekonometri alaninda galismalar yuritmektedir. Ek olarak tyelerden
birisi yuksek elektrik miihendisi unvanina sahip olup, kamu adina Gretim yapan bir kurulusun Ar-Ge mudurligUna icra
etmektedir.

Calisma grubu yelerine bir kent ici rayl sistemin performansina olumlu ya da olumsuz yonde etki eden faktorlerin ne
oldugu sorulmus, ayni zamanda girdi ve cikti faktorleri olarak degerlendirilebilecek faktorlerin neler oldugu sorusu
yoneltilmistir. Elde edilen yanitlar arastirmacilar tarafindan kaydedilerek, daha sonraki toplantilarda s6z konusu faktérler
Isiginda sorular yinelenmis ve karar alicilardan belirlenen faktérler arasindan elenebilecekler olup olmadigini
degderlendirmeleri istenmistir. Nihai olarak butiin ¢alisma grubu tyelerinin galismaya dahil edilmesi konusunda oybirligi ile
mutabik olduklari girdi ve ¢ikti faktorleri asagida gorlldugl gibi saptanmistir. Bu kapsamda galisma grubu ile yapilan
toplantilarda; P1: kullanilan arag sayisi, P2: kullanilan arag tirti, P3: personel sayisi, P4: hat sayisi, P5: koltuk sayisi, P6:
istasyon sayisi, P7: sistem uzunlugu gibi faktorler rayl sistemler igin girdiler olarak belirlenmistir. Ayni zamanda kurul
Uyeleri tarafindan cikti faktorleri olarak C1: gunllik tagima kapasitesi, G2: taginan yolcu sayisi, G3: gelir miktari gibi faktorler
tespit edilmistir. Ek olarak, Roma, Istanbul, Atina, Viyana, Amsterdam, Briksel, Prag, Lizbon, Belgrad, Zagreb, Berlin,
Frankfurt, Manchester gibi tramvay ve hafif rayl sistemlerin bulundugu kentler ise karsilastirma igin karar noktalar olarak
segcilmistir.

Karsilastirmali performans analizi agisindan segilen karar noktalari operasyonel agidan ve sistem olarak benzer nitelige
sahip olmalari, ayni zamanda birbirine benzer bir bigimde blylik metropollerde yolcu tagima hizmeti veriyor olmalari tercih
edilmelerinde 6ncelikli kriter olarak belirlenmistir. Dolayisiyla blyik kentler ve metropoller diginda yer alan kigik olcekli
rayll ulasim sistemleri ¢alismanin kapsaminda dikkate alinmamistir. Rayli ulagim sistemlerinin performanslari ve
etkinliklerinin analizi igin kullanilacak girdi ve ¢ikti faktorlerinin yani sira, karar noktalari belirlenmis ardindan séz konusu
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faktorlere iligkin veriler toplaniktan sonra segilen hibrid modelin uygulama adimlarina gegilmistir. Bu ¢alismada ele alinan
girdi ve ¢ikti faktorleri rayli ulasim sistemlerinin performansi ile ilgili bir ¢alismada rastlaniimamistir. Bu kapsamda
calismada dikkate alina faktorler agisindan aragtirmanin literatlre 6nemli katki saglayabilecegi 6ngorulebilmektedir.

Degerlendirmede kullanmak (izere verilere iliskin sayisal degerler séz konusu hatlari isleten operatorler ile kamu
otoritelerinin yayinladiklari resmi yillik raporlar, finansal raporlar, surdrdlebilirlik raporlari ile bagimsiz denetgi rapor ve
dokiimanlarindan elde edilmistir. Bunlara ek olarak, s6z konusu kuruluslarin internet siteleri gézden gegirilerek, s6z konusu
rapor ve dokimanlarin yani sira bunlarda yer almayan ya da farkli dillerde agiklanmis veriler igin ilgili otorite ile irtibat
kurulmus ve e-posta ile bu veriler talep edilerek 6Gnemli bir kismi toplanmigtir. Toplanan veriler gergekgi olmalari agisindan
ayni zamanda galisma grubu tarafindan da gézden gegirilmistir.

Adim-1 Karar Matrislerinin Olugturulmasi: cesitli vasitalar ile girdi ve ¢iktilara iligkin veriler toplandiktan sonra esitlik 16
ve 17 de g0sterilen karar matrisleri elde edilmistir.

P, P, P; P, Ps Ps P,
Ki 164 4 6208 6 76018 162 36.07
Kol 172 5 504 2 12278 63 346
Ks] 35 2 1123 3 2500 118 593
Ke] 525 2 8700 29 90115 1071 176.9
Ks| 242 4 4000 15 17908 500 132.7
Ke| 343 5 8773 21 25382 2168 196.8

X=K; [1025 5 10094 37 115440 301 207.6
Ke| 133 3 1426 31 9842 56 760
Ko| 244 11 5614 12 18056 27 435
Kol 277 9 10394 15 20498 256 54.2
K| 391 3 14417 22 28934 377 193
K| 112 7 2147 10 8288 136 67.3
Kpt120 2 773 7 7920 111 100

Tramvay ve hafif rayli sistemler i¢in elde edilecek ¢iktilar matris Y ile ifade edilmistir.

G G, Cs

Ki 11800000 99.200.000 379.747.0001
Ko| 490000 17.227.999  121.16.333
Ks| 77.000 51.144.000 15.376.000
Ks12.600.000 293.600.000 421.200.000
Ks| 500958  71.000.000 102.000.000
Ke | 761460 123.500.000 208.692.000
Y= K; |2275500 913400.000 176.375.614
Ke | 442.438 301.643.000 88.104.000
Ko | 541680 108.336.000 117.097.000
K| 558900 204.000.000 519.985.735
K, | 461.563 147.700.000 525.100.000
Ki,| 155.938  49.900.000  249.458.000
Ki,0 105500 42200000  39.780.000/

Adim-2 Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi: Esitlik 3a ve 3b yardimiyla karar matrislerinin butin elemanlari
normalize edilmig ve normalize matrisler olugturulmustur.
P, P, P P, Ps Ps P;
Ki10,04335184 0,06451613 0,08269285 002857143 019287594 003571429 0,02612671;
K2 [0,04546656 0,08064516 0,00671347 0,00952381 0,03229400 0,01171875 0,02511068
K3 10,00925192 0,03225806 0,01495877 0,01428571 0,00657145 0,02194940 0,04303650
K4 10,13877875 0,03225806 0,11588720 0,13809524 0,22864341 0,19921875 0,12838377
Ks [0,06397039 0,06451613 0,05328147 0,07142857 0,04543690 0,09300595 0,09630597
. Ke|0,09066878 0,08064516 0,11685959 0,10000000 0,06440023 0,40327381 0,14282604
Y = K7 [0,27094898 0,08064516 0,14644413 0,17619048 0,19244968 0,05598958 0,15066405
Kg 10,03515728 0,04838710 0,01899485 0,14761905 0,02497152 0,01041667 0,05515640
Kqy 10,06449907 0,17741935 0,07478055 0,05714286 0,04581241 0,00502232 0,03156978
Ky10,07322231 0,14516129 0,13845191 0,07142857 0,05200835 0,04761905 0,03933522
Ky, ]0,10335712 0,04838710 0,19203975 0,10476190 0,07341251 0,07012649 0,14006822
Ky,|0,02960613 0,11290323 0,02859883 0,04761905 0,02102865 0,02529762 0,04884244
K, 1003172086  0,03225806 0,01029664 0,03333333 0,02009494 0,02064732 0,072574211

G ¢, Cs
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Ki 10,16711640  0,04095142 0,128116157
K2 10,04549280 0,00711057  0,04087885
K3 10,00714887 0,02110884 0,00518744
Ky [0,24139035 0,12117855 0,14210125
Ks10,04651016  0,02930408 0,03441198
Ks [0,07069581 0,05097259 0,07040692
X=K;0,21126298 0,37699077 0,05950426
Kg 10,04107702 0,12449817 0,02972386
Ky 10,05029089 0,04471390 0,03950529
Ky010,05188964 0,08419763 0,17542883
K., |0,04285259  0,06096074 0,17715424
Ky, 10,01447762  0,02059540 ~ 0,08416024
Ki 10,00979488 0,01741735 0,01342067

Adim-3 Entropi Degerlerinin Hesaplanmasi: Bu asamada esitlik 6a ve 6b kullanilarak her iki normalize matriste yer alan
elemanlarin entropi degerleri hesaplanmistir.

P, P, P P P Ps P,
K r-0,136055674 -0,176828389 -0,206122022 -0,101581373 -0,317417494 -0,119007304 -0,095226569
Kz -0,140527053 -0,203040038 -0,033591765 -0,044323432 -0,110861215 -0,052108185 -0,092519335
Ky |-0,043326027 -0,110773781 -0,062863607 -0,060692789 -0,033021683 -0,083825112 -0,136380216
Ki|-0,274070589 -0,110773781 -0,249752909 -0273402568 -0,337384309 -0,321409931 -0,263537385
Ks |-0,175876036 -0,176828389 -0,156230155 -0,188504095 -0,140465029 -0,220897673 -0,225377639

| Ks |-0,217654234 -0,203040038 -0,250872082 -0,230258509 -0,176626531 -0,366228884 -0,277957740

E'= K, |-0,353811882 -0,203040038 -0,281335469 -0,305900076 -0,317141785 -0,161394992 -0,285162266
Kg 1-0,117703892 -0,146541392 -0,075287733 -0,282413001 -0,092145389 -0,047545294 -0,159820214
Ko 1-0,176798698 -0,306800488 -0,193920727 -0,163554336 -0,141248838 -0,026587482 -0,109091110
Kq]-0,191421800 -0,280148198 -0,273751576 -0,188504095 -0,153754942 -0,144977259 -0,127274414
K, |-0.234575718 -0,146541392 -0,316875745 -0,236349675 -0,191728587 -0,186357965 -0,275321691
K -0,104206889 -0,246267252 -0,101651381 -0,144977259 -0,081209896 -0,093020484 -0,147462933
K., 0100461725 0,10773781 -0,047116799 -0,113373246 -0078516713 -0,080115111 -0,190872719

Girdi faktorlerinin entropi degeri hesaplanarak ilgili matris olusturulduktan sonra, esitlik 6b kullanilarak ¢ikti faktorleri igin
de entropi dederleri hesaplanarak, cikti faktorleri icin entropi matrisi olusturuimustur.

Gy G, Gs
Ki -0,298982049  -0,130854882  -0,2632553757
Ko -0,140581898 -0,035170117 -0,130695508
K3 1-0,035321136  -0,081439247 -0,027293784
Ky [-0,343007747  -0,255746145 -0,277270155
Ks [-0,142697109 -0,103444232 -0,115946032
Ke |-0,187299279 -0,151718236 -0,186822207
E" = Ky [-0,328440322 -0,36776753 -0,167903614
Kg |-0,131130445 -0,259387485 -0,104503294
Ko [-0,150366316 -0,138947131 -0,127654272
Kyo]-0,153522565 -0,20835449  -0,305337712
Kqq|-0,134985195 -0,170539201 -0,306606959
Ky, |-0,061314905 -0,079965506 -0,208299347
Kia -0,045310082 -0,070545301 -0,057855973

Girdi ve gikti faktorleri igin entropi dederleri hesaplanarak matrisler olusturulduktan sonra, esitlik 8a ve 8b kullanilarak £ ;
ve E~;; degerleri belirlenmistir.

Py Py Py Py Ps Ps Py

By = 091572463 0,97444182 0,90521387 0,93920408 0,87388491 0,76601496 0,95959510

o ¢ G Cs
Y 0,866450676 0,826541917 0,917315841

B
Bu islemin ardindan belirsiz degeri olarak adlandirilan d*;; ve d~;; degerleri esitlik 9a ve 9b yardimiyla hesaplanmistir.

d*--—[ Py P, Ps Py Ps Pg Py
Y~ [0,084275372 0,025558181 0,094786128 0,060795924 0,126115095 0,233985037 0,040404905
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PR C, Cs
4 0,133549324 0,173458083 0,082684159

Adim-4 Faktdr Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi: Nihai olarak girdi ve ¢ikti faktorleri icin ayri ayri agirlik degerleri esitlik
10a ve 10b kullanilarak hesaplanmustir.

b= [ P, P, Py P, P P, P,
Y 7 10,12655 0,03838 0,14234 0,09130 0,18938 0,35137 0,06068

- _[ & ¢ Ca
Y 0,34271 0,44512 0,21218

Girdi faktorleri igin hesaplanan agirlik degerlerine bakildiginda en ylksek degeri 0,35137 ile P6: istasyon sayisi olarak
belirlenmis, bu faktdrii 0,18938 degeri ile P5: Koltuk sayisi, 0,14234 ile P3: personel sayisi faktérleri izlemektedir.

Diger faktorlerde 6nem derecelerine gore; P1: kullanilan arag sayisl, P4: hat sayisi, P7: sistem uzunlugu ve P2: kullanilan
arag tirl seklinde siralanmaktadir. Cikti faktérleri icin degerlendirme yapildi§inda 0,44512 degeri ile C2: taginan yolcu
sayis| 6ncelikli faktor olurken, 0,34271 degeri ile C1: gunliik tasima kapasitesi ikinci, 0,21218 degeri ile de C3: gelir miktari
tglincli dnemli faktor seklinde siralanmiglardir.

Adim-5 Girdi — Cikti Matrislerinin Normalize Edilmesi: Bu asamada girdi ve ¢ikti faktérleri igin esitlik 11a ve 11b
kullanilarak baglangi¢ adiminda hazirlanan karar matrisleri normalize edilmekte ve normalize matrisler olusturulmaktadir.
P, P, Ps Py Ps Pe P;
K r0,11916808 0,20306923 0,23733053 0,08581944 0,50568692 0,07539582 0,080675171
K 0,12498116  0,25383654 0,01926781 0,02860648 0,08466920 0,02473925 0,07753780
Ks 0,02543221 0,10153462 0,04293205 0,04290972 0,01722920 0,04633701 0,13288994
Ky 0,38148318 0,10153462 0,33259916 0,41479394 0,59946298 0,42056728 0,39642883
Ks [0,17584558 0,20306923 0,15291915 0,21454859 0,11912759 0,19634327 0,29737765
Ks 10,24923568 0,25383654 0,33538993 0,30036802 0,16884613 0,85134442 0,44102427
R= K;10,74480049 0,25383654 0,42029829 0,52921985 0,50456935 0,11819865 0,46522683
Kg [0,09664241 0,15230192 0,05451568 0,44340041 0,06547095 0,02199045 0,17031425
Ky [0,17720885 0,55844039 0,21462203 0,17163887 0,12011212 0,01060254 0,09748250
Kio 0,20127779 0,45690577 0,39736042 0,21454859 0,13635679 0,10052775 0,12146095
K11 0,28411414 0,15230192 0,55115886 0,31467126 0,19247475 0,14804283 0,43250856
Kip 0,08138308 0,35537116 0,08207936 0,14303239 0,05513343 0,05340537 0,15081775
Ki3 10,08719616  0,10153462 0,02955163 0,10012267 0,05268542 0,04358821 0,22409770]

G ¢, Cs
Ki 10,432703134  0,093588023 0,370066657
K2 10,117791409  0,016250094 0,11807956
K3 10,018510079  0,048240938 0,01498404
Ks [0,625015638  0,276934526  0,41046295
Ks10,120425609 0,066969862 0,09939986
Ke |0,183047849  0,11648983  0,20337211
S = K7 10,547008879  0,86155312  0,17187952
Ks [0,106357950 0,284520985 0,08585809
K | 0,13021480 0,102186576 0,11411201
Ky0]0,134354323  0,192420447 0,50673048
Kq4|0,110955300 0,139316177 0,51171437
Ky, |0.037485914  0,047067551 0,24309892
Kia 10,025361211  0,039804622 0,03876594

Adim-6 Faktérlerin Mesafe Olgiitlerinin Belirlenmesi: Girdi faktdrleri igin mesafe dlgiilerinin belirlenmesi icin esitlik 13a
kullanilarak dncelikle her bir siitun iin en kiigik deger belirlenmis, ardindan esitlik 13b kullanilarak girdi faktorlerinin her
birisi icin mesafe élcltleri hesaplanmistir.
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Py P, P P, Ps Ps P,
Ki'11,00373587 1,10153462 1,21806271 105721296 148845773 106479328 1,00313737,
K2 [1,00954894 1,15230193 1,00000000 1,00000000 1,06744000 1,01413672 1,00000000
K3 [1,00000000 1,00000000 1,02366424 1,01430324 1,00000000 1,03573448 1,05535213
Ky [1,35605097 1,00000000 1,31333135 138618746 1,58223379 140996475 1,31889103
Ks [1,15041337 1,10153462 1,13365134 1,18504211 1,10189840 1,18574073 1,21983984
Ko [1,22380347 1,15230193 1,31612212 127176155 115161694 1,84074190 1,36348650
R = K7 [1,71936828 115230193 140103048 1,50061337 148734016 1,10759611 1,38768902
Ks [1.07121019 1,05076731 1,03524787 141479394 1,04824175 1,01138791 1,00277645
Ko [1,15186668 1,45690577 1,19535422 114303240 1,10288290 1,00000000 1,01994470
Kio|1,17584558 1,35537116 137809261 1,18504211 1,11912759 1,08992522 1,04392315
K, |125868193 105076731 1,53189104 128606478 1,17524555 1,13744029 1,35497076
K, | 1,05595087 1,25383654 106281154 111442501 103790423 1,04280283 1,07327995
K, [106176394 100000000 1,01028381 1,07151620 103545622 103298567 1,14655990.

Gy G, Cs

Ki 10,807687496  0,232034903  0,858352278

K2 10,492775771  0,154696974 0,606365189

K3 10,393494443 0,186687818 0,503269673

K4 [1,000000000 0,415381406 0,898748575
Ks [0,495400971 0,205416742 0,587685487

. Ke[0,558032211 0,254936714 0,691657742
S = K;[0,921993241 1,000000000 0,660165151
Kg 10,481342311  0,422967865 0,574143718

Ko 0,505199158 0,240633456 0,602397641
K10]0,509338685 0,330867327 0,995016106
K., |0,485939662  0,277763057  1,000000000
Ky, |0.412470275 0,185514431  0,73138455
K 10,400345573  0,178251502 0,527051573

Adim-7 Mesafe Olgiitlerinin Agirliklandinimasi: Bu asamada esitlik 14a kullanilarak, girdi faktdrleri icin mesafe dlciitleri
agirhklandirilirken, esitlik 14b kullanilarak  ¢ikti  faktorleri icin mesafe odlgitleri agirliklandinimigtir.  Ardindan
agirhklandirimig mesafe dlgutlerini gdsteren matrisler olusturulmustur.
P, P, Ps P, Ps P P,
K r0,13841739  0,04227714 0,17337719 0,09651937 0,28189093 0,37413722 0,060865627
Ko 0,13915306 0,04422560 0,14233847 0,09129605 0,20215667 0,35633798 0,06067526
Ks [0,12655468 0,03838022 0,14570681 0,09260188 0,18938457 0,36392680 0,06403376
Ky [0,17161459 0,03838022 0,18693758 0,12655344 0,29965067 0,49542037 0,08002405
Ks10,14559019  0,04227714 0,16136220 0,10827183 0,20868256 0,41663461 0,07401409
Ke 10,15487805 0,04422560 0,18733481 0,11610681 0,21809848 0,64678286 0,08272989
R = K7 [0,21759410 0,04422560 0,19942054 0,13700007 0,28167928 0,38917688 0,08419839
Ks |0,13556666 0,04032868 0,14735560 0,12916510 0,19852081 0,35537213 0,06630449
Ky |0,14577411  0,05591636 0,17014489 0,10435434 0,20886901 0,35137075 0,06188540
Ky (0,14880876 0,05201944 0,19615560 0,10827183 0,21194550 0,38296784 0,06334030
Kq,10,15929208 0,04032868 0,21804703 0,11741263 0,22257337 0,39966325 0,08221320
K 0,13363552 0,04812252 0,15127897 0,10174268 0,19656305 0,36641042 0,06512154
K, 10,13437119 003838022 0,14380226 009782520 0,19609943 0,36296095 0,069567811

Gy G, Cs

K1 1027679870 010328253 0,182123871
K2 10,16887682 0,06885815 0,12865764
K3 10,13485259  0,08309780 0,10678299
K4 10,34270519  0,18489305 0,19069509
Ks [0,16977957 0,09143435 0,12469421
Ke |0,19124054 0,11347649 0,14675488
S = K;|0,31597187 0,44511634  0,14007283
Kg |0,16495851 0,18826991 0,12182093
Ky [0,17313438  0,10710988 0,12781581
Kio|0,17455301 0,14727445 0,21112099
K,,|0,16653405 0,12363687 0,21217847
K, [0,14135571 0,08257550 0,15518405
K3 10,13720051 0,07934266 0,11182899.
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Adim-8 Verimlilik Degerlerinin Hesaplanmasi: Esitlik 15 kullanilarak faktérler icin verimlilik ve performans degeri
hesaplanmis, faktorler aldiklari verimlilik puanina gore siralandiriimistir.

Girdiler Ciktilar Verimlilik ~ Sira

Ki [1,167484844  0,56220510  0,48155237 37
K2 11,036183090 0,36639260 035359832 9
K3 11,020588715 032473337  0,31818241 11
Ky [1,398580922 0,71829334 051358726 2
Ks [1,156832628 0,38590812  0,33359028 10
Ke |1,450156502 0,45147191  0,31132634
Ky [1,353294855 0,90116104  0,66590148
Kg 11,072613475 0,47504935  0,44288960
Ko [1,098314879 0,40806007 0,37153286
Kyo]1,163509276  0,53294846  0,45805261
Kqq|1,239530255  0,50234939  0,40527400
Ky, |1.062874699 037911526  0,35668858
Kis 11,043007065 0,32837216  0,31483215

— —_
Nmoﬁ-h\lm—‘w

4. Bulgular

Elde edilen verimlilik degerleri gozden gegirildiginde en yiksek verimlilik degerine 0,6659 ile Prag’da bulunan tramvay
sistemlerinin sahip oldugu gortlebilmektedir. Kullanilan arag sayisinin ve envanter olarak degerlendirilebilecek anlik koltuk
kapasitesinin diger alternatiflere gdre son derece yiksek olmasina ragmen, tasinan yolcu sayisi ve gunlik tasima
kapasitesi rakiplerin kiyaslanamayacak kadar (izerinde olmasi neticesinde en yliksek performans degerine sahip hafif rayli
ulagim sistemi olarak tanimlanabilmektedir.

Viyana hafi rayl ulagim sistemleri ise aldigi 0,5135 ile ikinci en verimli tramvay sistemi olarak tanimlanabilir. Viyana gunlik
tasima kapasitesi agisindan Prag'dan daha yilksek kapasiteye sahipken, yillik tasinan yolcu sayisi agisindan rakibinin
ancak dortte biri kadar yolcu tagiyabilmistir.

Buna karsilik Viyana'nin elde ettigi gelir Prag'a gore yaklasik g kati olarak gergeklesmistir. Diger alternatifler sirasiyla;
K1: Roma> K10: Zagreb> K8: Lizbon> K11: Berlin >K9: Belgrad> K12: Frankfurt> K2: Istanbul> K5: Amsterdam> K3:
Atina> K13: Manchester> K6: Briiksel olarak siralandiriimistir.

Goriildigi gibi istanbul kentinde bulunan hafif rayli sistemler segilen on (¢ kent igerisinde verimlilik ve performans
acisindan 9. Sirada yer almaktadir. Kullanilan hat sayisi ve istihdam edilen personel sayisi agisindan rakiplerinden oldukga
geride olmasina karsilik, arag sayisi sistem uzunlugu ve mevcut koltuk kapasitesi agisindan rakiplerinden cokta kotl
durumda olmadigi gériilebilmektedir. istanbul kentinde girdilerin rakiplere gére biiyiik oranda diisiik tutulmasina karsilik
cikti duzeyi de@erlendirildiginde bir iki rakibi diginda neredeyse diger tim kentlerin altinda kalan bir ¢ikti diizeyine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ciktilar agisindan glinlik tasima kapasitesi kabul edilebilir bir dizeyde iken, yillik taginan yolcu
saysI rakiplere kiyasla oldukga dlisUk seviyededir.

Faaliyetler sonucu elde edilen gelirler dikkate alindiginda Atina, Amsterdam, Lizbon ve Manchester kentleri disinda en
distik gelir diizeyi istanbul kentinde gerceklesmektedir. Diger kentlerin sosyo-ekonomik yapisi ve kent niifusunun gelir
diizeyleri dikkate alindiginda istanbul'da bilet fiyatlarinin diger kentlere gére Euro cinsinden daha diisik kalmasi bu
durumu agiklayabilmektedir.

Sonug ve Degerlendirme

Bu galismada Avrupa’da bulunan tramvay ve hafif rayli sistemlerin verimlilik ve performans dlizeyleri analiz edilmistir. Girdi
faktorleri olarak personel, arag, hat vb. faktorler ele alinirken, cikti faktorleri olarak tasinan yolcu sayilari, yillik gelir ve
kapasite gibi faktorler degerlendirme kapsamina alinmistir. Verimlilik analizi igin entropi ve EATWOS ydntemlerinden
olusan entegre bir model belirlenmis ve uygulanmistir. Uygulama sonucunda segilen kentsel alanlarda yer alan hafif rayli
sistemlerin verimlilik degerleri hesaplanarak, butin karar alternatifleri aldiklari puanlara gére siralandiriimigtir.
Degerlendirmede en yiiksek verime sahip kentsel hafif rayli ulagim sistemi Prag kentinde yer alan tramvay sistemi olarak
belirlenirken, istanbul kentinde bulunan hafif rayli sistemler dokuzuncu sirada yer alabilmistir.

Onerilen bu hibrid model basitliginin yani sira, kullanimi igin bir yazilim ya da programa gereksinim duymamasi agisindan
kullanicilar ve karar vericiler agisindan son derece ergonomik bir model olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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Dolayisiyla verimlilik analizinin yapilacagi birgok alana uygulanabilme olanagina sahiptir. Kolay uygulanabilirligine ek
olarak, elde edilen sonuglarin agik, net ve anlasilabilir olmasi séz konusu modelin kullanilabilirlik diizeyini artirmaktadir.

Bu arastirmanin sonuglarindan kentsel ulagim sistemi organize eden kamu otoriteleri ve ulagim operatorleri diginda ulagim
yatirmlarini finanse eden finans kuruluslar, yatinmeilar vb. aktdrlerin de faydalanmasi miimkiin olabilir. Ozellikle
yatinmlarini daha rasyonel temelde gerceklestirmek isteyen yatirnmcilar kentsel alanlarda kullanilan ulagim sistemlerinin
verimliliklerini analiz etmek istediklerinde segilen bu modeli sistematik ve yapisal bir ¢dziim yolu olarak kullanabilirler.

Bunun yani sira, bu galisma kentsel alanlarda kullanilan hafif rayl sistemlere iligkin literatiire katki saglamak amacindadir.
Ozellikle verimlilik ercevesinde gerceklestirilen calismalarin énemli bir bélimii kullanici tatminine odaklanan kalitatif
nitelikte calismalardir. Bu ¢alisma verimlilik analizine iliskin degerlendirmeleri sayisal bir élgekte degerlendirme ve analiz
etmeye yonelik bir cerceve dnermektedir.

Arastirmanin kisitlari dikkate alindiginda analiz igin segilen rayli sistemlerin tlimi Avrupa (lkelerine ait ulagim sitemleridir.
Bununla birlikte 6zellikle ABD, Rusya vb. diger cografyalarda yer alan rayli ulagim sistemleri yapisal, operasyonel ve teknik
farkliliklar nedeni ile galismaya dahil edilememistir. Ozellikle kullanilan altyapi ve Gistyapi sistemlerinin Avrupa'da ve
Tiirkiye'de kullanilan sistemlerden son derece farkli olmasi ¢alismanin en temel kisiti olarak degerlendirilebilir. Bu kisiti
asabilme acisindan sonraki ¢alismalarda sistemler arasinda kiyaslamaya olanak saglayacak parametrelerin birbirine
dénistirtlebilmesine olanak saglayacak yontemler gelistirilebilir.

Ote yandan bu aragtirmada karar noktalarinin performanslari degerlendirilirken agirlikli olarak teknik faktdrler tizerinde
durulmustur. Bunun temel nedeni kullanicilarin (yolcu) yaklagimlarini élgecek metotlarin aragtirmanin kapsami diginda
tutulmasidir. Buna bagli olarak sonraki galismalarda secilen ulagim sistemlerine iliskin kullanici gérusleri ve yaklagimlar
da ¢alismaya dahil edilebilir.
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