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ABSTRACT:

The development of industry has led to the development of urbanization and transportation systems. These
developments are the most preferred transportation method in urban transportation due to the reasons of public
transportation, reducing the cost of travel, reducing traffic density, and reducing environmental pollution. With the use
of digital technologies, vehicle monitoring, density, and process tracking, maintenance processes, ticketing, and
planning processes have become much more efficient. While planning public transportation, choices are made between
different transportation methods. The advantages of the methods that can be selected are compared to each other in
terms of system features, together with the evaluation of the existing structure and needs. In our study, while the new
line is being installed, the methods used or likely to be used regionally in our country, among the urban transportation
systems, were compared and the most appropriate method was prioritized. While establishing the new line, a mixed
multi-criteria decision-making application was made to choose among the alternatives, the factor weights of the criteria
used were determined by the AHP method, and the PROMETHEE method was used to find the most suitable alternative.
The mixed multi-criteria decision-making application was carried out by taking the opinions of 5 different experts.
According to the AHP method, Security; 30.49%, Initial setup costs; 21.87% and Capacity; It was determined as the
most important criteria with 15.19%. According to the results of the PROMETHEE application in the determined
criteria, metro, monorail, light metro, and tram types were determined as the method that should be preferred more than
the funicular, Metrobus, bus, and minibus types. According to PROMETHEE, the metro was determined with the
highest average flow value of 0.3712.
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0z:

Endiistrinin gelismesi, sehirlesme ve ulagim sistemlerinin geligimine neden olmustur. Yasanan bu geligsmeler ile ulasim
sistemlerinde ¢esitliligin artmasi ve verimli sistemlerin 6nemi belirgin hal almistir. Kent igi tagimacilikta toplu ulasim,
yolculuk maliyetinin digiiriilmesi, trafik yogunlugu azaltmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmas1 sebepleri ile en ¢ok tercih
edilmesi gereken ulasim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulagim sistemleri, dijital gelismeler ile birlikte akilli
ulasim yontemini literatiire kazandirmis, ¢ok daha verimli ve yonetilebilir bir hal almistir. Dijital teknolojilerin
kullanimu ile birlikte tasitlarin izlenmesi, yogunluk ve siire¢ takipleri, bakim siiregleri, biletlendirme, planlama siiregleri
¢ok daha verimli bir hal almistir. Toplu ulasim planlamalar1 yapilirken farkli tasima metodlar1 arasinda segimler
yapilmaktadir. Secilebilecek yontemlerin mevcut yapi ve ihtiyaclarin degerlendirilebilmesi ile birlikte sistem 6zellikleri
bakimindan birbirlerine gore tistiinliikleri kiyaslanmaktadir. Calismamizda yeni hat kurulumu yapilirken kent i¢i tagima
sistemlerinden, iilkemizde bolgesel olarak kullanilan veya kullanilma ihtimali olan yontemler karsilastiriimis en uygun
yontem oOnceliklendirilmesi saglanmistir. Uygulama yapilirken alternatifler arasinda tercih yapabilmek i¢in karma ¢ok
kriterli karar verme uygulamasi yapilmis, kullanilan kriterlerin faktor agirliklar1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
metodu ile belirlenmis ve en uygun alternatifin bulunabilmesi igcin PROMETHEE yo6ntemi kullanilmigtir. Yapilan karma
¢ok kriterli karar verme uygulamasi, rayli ulasim sektoriinden en az 10 yillik tecriibeye sahip 5 ayri uzmanin goriisii
almarak gergeklestirilmistir. Hat kurulumu i¢in tercih yapilirken degisken kriterler i¢in uygulanan AHP metodu
sonuglarina gore, Giivenlik; %30,49, Ik kurulum maliyeti; %21,87 ve Kapasite; %15,19 ile en 6nemli kriterler olarak
tespit edilmistir. Belirlenen kriter agirliklarina gore yapilan PROMETHEE uygulamasi sonuglarina goére, raylt ulasim
sistemlerinden olan metro, monoray, hafif metro ve tramvay tiirleri, finikiiler, metrobiis, otobiis ve minibiis tiirlerinden
daha ¢ok tercih edilmesi gereken yontem olarak belirlenmigtir. PROMETHEE yontemi ortalama akim degerlerine gore
tercih istiinliigii, 0,3712 ortalama akim degeri ile metro yontemi olarak tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli Ulasim, Kent i¢i Ulasim, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV), Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP), PROMETHEE

GIRIS:

Toplu ulasim sistemleri sanayilesme, sosyal ve kiiltiirel gelismeler ile birlikte 6nemi her gegen giin artmakta olan
sistemler haline déniismiistiir (Bogusli, O. ve Oguztimur, S, 2021). Yapilan ¢alismalarda, ulasim sektdriiniin gelisiminin
birgok farkli sektor igin kritik 6nem olusturdugu ortaya konulmustur (Hayirlioglu, M., 2017). Ulagim sistemlerindeki
gelismeler mevcut ihtiyaglari saglamayir hedefledigi kadar ilerleyen siireglerde ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in gesitli yapisal ongoériilere ihtiyag duymaktadir. Ulasim sistemleri ihtiyaglari saglamasi amaciyla
kurulurken c¢esitli kritik faktorler tespit edilmeli bélgenin veya ihtiyacin dogru analizlerinin yapilmasi saglanmalidir
(Onder , H., Akdemir, F, 2019). Ulasim sistemlerindeki gelismeler kontrol, giivenlik, bakim ve siirdiiriilebilirlik gibi
faktorlerin gelisimini zorunlu hale getirmistir (Kutlu, H , Ulvi, H , Akdemir, F, 2019). Bu gelisim zorunlulugu dijital
teknolojiler ile birlikte entegrasyonun gergeklesmesini saglamis ve akilli toplu ulasim teknolojisini ortaya ¢ikarmistir.

Toplu ulasim sistemlerinde akilli uygulamalar son yillarda olduk¢a yaygin bir konu haline gelmistir. Ulasim, akill
sehirlerin en 6nemli g¢alisma alanlarindan biridir ve g¢ogunlukla bu alanda bir¢ok zorluklari kendi igerisinde
barindirmaktadir. Akilli toplu ulagim sistemleri cesitli IOT (Nesnelerin Interneti) tabanl ekipmanin karsilikli olarak ve
bir merkez ile GPRS/LAN/Uydu benzeri bir haberlesme yontemi ile haberlesmesini ve bu sayede kontrollerin
saglanmasi olanakli hale getirmistir. Dijital kontrollii ulasim sistemlerin kurulumu esnasinda, giivenlik, tasima
kapasitesi, tagima ekonomisi, hiz, ¢cevresel etki, stirdiiriilebilirlik, tagita ulasilabilirlik, ilk kurulum maliyeti ve gorsel
etki tizerinde degerlendirilmesi gereken dnemli basliklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Benk, S. , Akdemir, T, 2010).

Literatiirde yapilan farkli ¢alismalarda farkl: kriterlerin tercih siralamalar1 yapilirken ¢ok kriterli karar verme metotlari
kullanilmaktadir. Yaymlamis oldugumuz bir ¢aligmada, rayli ulagim sistemleri 6zelinde kullanilan alt sistemlerin risk
onceliklendirmeleri yapilmustir (Ozarpa, C , Avei, 1, Kinaci, B. F, 2021). Ozdemir ve Ozcan’nin yaptig1 demiryolu
ulasim1 konulu calismada araclarin bakim planlamalart AHP metodu kullanilarak gergeklestirilmis ve bakimi
onceliklendirilecek ekipmanlar belirlenmistir (Ozdemir, S. , Ozcan, E, 2020). Mohajeri ve Amin tarafindan yapilan
calismada istasyonlarin yer se¢imi gerceklestirilirken AHP metodundan faydalanilmistir (Mohajeri, N. , Amim, G.R,
2010). Bryiker tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde dogalgaz akilli sebekeleri i¢in risk seviyelendirmesi AHP
metodu kullanilarak gerceklestirilmistir (Biyik¢i, H, 2016). Aver’nin yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda, enerji
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kritik alt yapilarinda olgunluk modeli olusturulmasi ve risk seviyelendirilmesi AHP metodu ile gerceklestirilmigtir
(Avci, 2021). Kaya’nin yapmis oldugu tez calismasinda, 6nlem alinarak izlenmeyen, risk analizleri gergeklestirilmeyen
rayli sistemlerde biiyiik sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi ongoriilmiistiir (Kaya, C, 2019). Bu ¢calismada, kent i¢i ulagimda
teknoloji gelisimleri ile birlikte 6nemi artan akilli ulasim metodu, bu akilli ulasim metotlar1 arasinda dnceliklendirme
yapilirken hatlarin belirlendigi kriterler ele alinmistir. Hat belirleme kriterleri kullanilarak yeni kurulacak olan bir hatta
hangi ulagim tiiriinlin 6ncelikli olarak segilebilecegi analiz edilmistir. Akilli ulagim sistemi tasarimi yapilirken énemli
olan parametreler belirlenip bunlar arasinda 6nem (etki) agirliklarinin hesaplamasit CKKV metotlarindan olan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) ile yapilacaktir. Onem (etki) agirliklar1 belirlenen kriterler, ulagim tiiriiniin belirlenmesinde
Visual PROMETHEE uygulamasinda kullaniimistir.

1. Akilh Ulasim

Akilli ulagim iletisim ve bilgi teknolojileri destekli, entegre ulagim sistemidir(A. Lamssaggad ve arkadaslari, 2021), (D.
Bonde, et al, 2018). Ulasim siiresinin azaltilmasi, glivenliginin arttirilmasi, kapasitelerinin optimum kullaniminin
saglanmasi, enerji verimliligini ortaya ¢ikararak ekonomiye katkisi ve ¢evreye verilen zararin azaltilmasina katki
saglayan, arag, altyap1, kullanict ve yolcu arasinda veri aligverisi, 6l¢me, analiz, izleme ve kontrol igeren sistemler olarak
tanimlanir. Akilli ulagim yapisi, endiistriyel kontrol sistemleri (EKS), haberlesme ve alt yap1 sistemleri, yazilim,
entegrasyon ve giivenlik gibi bir¢ok farkli katmandan meydana gelmektedir (Y. Sarikavak, 2018).

- Endiistriyel Kontrol Sistemleri; temel SCADA bilesenlerini olusturan veri toplama ve denetleyici kontrol
sistemleridir. Bir merkez veya merkezlerden saha bulunan herhangi bir sistemin izlenmesi ve kontroliiniin
gerceklesmesini saglamaktadir.

- Haberlesme ve Alt Yap1 Sistemleri; baglanti imkan1 olan tiim ekipmanin birbirleriyle ve kontrol yonetim merkezleri
ile haberlesmelerini saglamaktadir.

- Yazilim ve entegrasyon; haberlesme alt yapisi ile birbiri ile baglantiya sahip ekipmanlarin kontrollerini ve bunlarin
yaninda gerekli islemlerin yiiriitiilebilmesi i¢in ara yiizler ve ¢alisan yapilardan meydana gelir.

- Givenlik; teknolojiyi kullanimi ile, mevcut duruma karsi gelisebilecek tehditlere yonelik insanlari korumak ve risk
yonetimini saglamak amaciyla gelistirilmis, giivenligin etkinliginin saglanmasi islevlerinin biitiintidiir.

2. Akilh Toplu Ulasimda Hat Belirleme Kriterleri

Kent i¢i akilli ulagim uygulamalar1 yapilirken farkli alternatif tagima yontemleri ortaya ¢ikmaktadir. Caligmamizda
ilkemizde uygulanan veya uygulama imkani bulabilecek tagima yontemleri degerlendirilecektir. Tasima alternatifleri
metro, hafif metro, tramvay, monoray, finikiiler, otobiis, metrobiis ve minibiis olarak se¢ilmistir. Alternatiflerin segim
ylizdelerini belirlemek i¢in kullanilan kriterler tablo 1°de gosterildigi gibidir (Giilsiin, B , Goncea, C, 2019).

Tablo 1. Alternatif Belirleme Kriterleri

Kriter Aciklama
Giivenlik Ulasim siirecinde sistemsel, tasit ve yolcu bazli giivenlik
Kapasite Birim zamanda taginabilecek yolcu
Tagima Ekonomisi Birim zamanda birim miktar yolcunun taginmasi i¢in gerekli maliyet
Hiz Birim mesafede tagima hizi
Cevresel Etki Tagima esnasinda ortaya ¢ikan ses ve hava kirliligi
Siirdiiriilebilirlik Tagitin planh veya plansiz ariza bakim gerektirmeyen tagima miktari
Tasita Ulasilabilirlik | Istasyon, duraklarin yolculara olan yakinlig
flk Kurulum Maliyeti | Sistemin ilk kurulum maliyeti
Gorsel Etki Sistemin kurulumundan sonra olusan gorsel etki

3.  Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, akilli toplu ulasim uygulamalarinda kurulacak olan yeni hat belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme
metodu kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan yontemler ve yontemlerin uygulanma detaylari aktarilacaktir. Yapilan
I
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uygulamalarda c¢ok kriterli karar verme metotlar1 kullanilirken rayli ulasim sektdriinden en az 10 yillik tecriibeye sahip
5 farkli uzman goriigii alinip uygulama gerceklestirilmistir. Yapilan ¢ok kriterli karar verme uygulamalarinda, taniml
kriterler uzmanlar tarafindan gerekli 6nem agirliklar1 ve dnceliklendirmeleri i¢in puanlamalar yapilmistir. Uzmanlar
tarafindan yapilan puanlamalar aritmetik ortalamalari alinarak uygulamaya girdi olarak verilmistir. Girdi olarak
belirlenen veriler, alternatiflerin dnceliklendirilmesi icin kriterler lizerinde veri setleri olarak girilmesi saglanmustir.

3.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Temelde problem ¢6zmeye odakli olan birden fazla degisken ve kriterler i¢in siralama ve karsilagtirma yapilmasini
saglayan yontemlerdir. Degiskenler arasinda siralamalar1 yapmak amach literatiirde drnekleri goriildiigii iizere ¢ok
kriterli karar verme metotlar1 siklikla kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
AHP (Analitik hiyerarsi siireci), PROMETHEE, ELECTRE, TOPSIS, ANP, ARAS, COPRAS ve VIKOR gibi
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde PROMETHEE uygulamasi, farkli parametrelerin sayisal
veya etki parametreleri ile degerlendirebilmesi, degiskenlerin birbirleri arasinda 6nem (etki) agirliklarinin hesaplamada
kullanilabilmesi, gergeklestirilen hesaplamalar sonucu GAIA diizlemini kullanarak grafiksel olarak gorsellestirip analiz
yapilmasini kolaylastirdigi i¢in secilmistir. PROMETHEE uygulamasi gergeklestirilirken ihtiya¢ duyulan 6nem (etki)
agirliklar veri girislerinin gerceklestirilebilmesi i¢in kriter agirliklarini belirlemek i¢in kullanilan ve bir ¢ok ¢aligmada
faydalanilmig olan AHP uygulamasi kullanilmistir. Yapmis oldugumuz calismada AHP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilarak yeni hat belirlemeye etki eden faktorler ele alinacaktir.

3.2. Karma Cok Kriterli Karar Verme Yontemi

Karma yontemde degiskenler veya faktor agirliklar: belirlenirken birden fazla ¢ok kriterli karar verme yontemi birlikte
kullanilir. Caligmamizda, kent i¢i akilli ulasim yapisinda ¢ok kriterli karar verme metodu kullanilarak hat belirleme
islemi gergeklestirilmistir. Hat tiirii belirlenirken kullanilan PROMETHEE yo6ntemi uygulanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan,
degiskenlerin 6nem (etki) agirliklar1 belirlenirken AHP metodu kullanilmugtir. {lk olarak, AHP metodu ile elde edilen
degiskenlerin 6nem (etki) agirliklari PROMETHEE uygulamasina entegre edilmis ve karma metot calismasi
tamamlanmuistir.

3.3. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Metodu

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodu Alpert ve Myers tarafindan olusturulmus ve Saaty tarafindan 1977 yilinda bir
model olarak gelistirilmis, ¢ok kriterli karar verme metodudur. Geligsmeler sayesinde ¢ok kriterli karar problemlerinde
kullanilabilir olmustur. AHP metodu bir karar probleminin tanimlanmasi, degisken kriterlerin belirlenmesi ve degisken
kriterlerin etkilerinin yiizdelik dagilimlarinin belirlenmesi olarak agiklanabilir. Uzman goriislerinin alinmasi ile birlikte
tecriibe ve bilgiye dayali olarak karmasik bir problemin hiyerarsik bir yapi i¢erisinde ¢6ziilmesine olanak saglayan ¢ok
kriterli karar verme metodudur (Hamurcu, M , Eren, T, 2018), (Sarimehmet, B , Hamurcu, M , Eren, T, 2020).

Problemin Belirlenmesi
<7 Uzman

Kriterlerin Belirlenmesi |:> Goriglerinin
*7 Alinmasi

Alternatiflerin Belirlenmesi

NS

Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

NS

Matrisin Standardize Edilmesi

NS

Onem Agirliklarinin Belirlenmesi

SN

Onem Agirhk Siralamasinin Olusturulmasi

Sekil 1. AHP Calisma Metodolojisi

Sekil 1°de analitik hiyerarsi siireci uygulama asamalar1 gosterilmistir. Uygulama yapilirken, ilk ¢ok kriterli ¢6ziim

aranan problem belirlenir. Belirlenen problemin ¢6ziimii igin gerekli kriterler ve alternatifler belirlenir. Kriter ve
I

/. 2998
A
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alternatiflerin belirlenmesi sonrasi ikili karsilastirma matrisleri olugturulur. Olusturulan matrisler standardize edilip
onem agirliklari belirlenir. Onem agirliklart siralanip bir¢ok kriterli karar metoduna etkiyen kriterlerin arasinda 6nem
siralamasi tamamlanmis olur.

Kosegen elemanlar 1 olan bir kare matris olan ikili karsilastirma matrisleri formiil (1) kullanilarak olusturulur. 1 ile 9
arasinda 6nem derecesinde degerler alan 6l¢ek kullanilir.

ap, a, e Ay,
Ay Ay ... a4y,
()
A=
_anl an2 oo ann

Olusturulan kargilagtirma matrisleri, tablo 2’de belirtilen 6nem degerlerine gore degerler alir.

Tablo 2. AHP Deger Tanimlamalari

Onem Degerleri Deger Tanimlari

1ki faktoriin esit Sneme sahip olmasi durumu

1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi durumu

1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok giiclii bir 6neme sahip olmasi durumu

1
3
5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok dnemli olmasi durumu
7
9

1. Faktoriin 2. faktdre nazaran mutlak istiin bir dneme sahip olmast durumu

2,4,6,8 Ara degerler

Ikili karsilastirma matrisleri formiil (2) kullanilarak normalize edilir.

a,; =— )

i

Normalize edilen karsilagtirma matrisi degiskenlerin birbirlerine gore dnem seviyelerini gosterir. Tiim matris igerisinde
degiskenlerin yiizdelik olarak ©onem derecelerini belirlemek icin karsilastirma matrislerini olusturan siitun
vektorlerinden yararlanilir. Formiil (3)’te bulunan siitun vektorii kullanilarak bilesenlerin tiim degiskenler igerisinde
ylizde 6nem oranlar1 belirlenir.

bll
b
21 (3)
B, =
_bn]
Siitun vektoriiniin hesaplanmasi i¢in formiil (4)’ten faydalanilir.
a..
_ j
b, =— )
a

3.4. PROMETHEE

PROMETHEE “Zenginlestirme Degerlendirme igin Tercih Siralamasi Organizasyon Yéntemi” ile ifade edilen gok
kriterli karar verme metodudur. Jean-Pierre Brans’in 1982 yilinda gelistirdigi, 1985 yilinda Brans ve Vincke ikilisi
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tarafindan tarafindan gelisimi olgunlasmis bir metottur (Geng, T, 2013). Cok kriterli karar verme metotlar1 i¢erisinde
en son gelistirilenlerden birisidir. Literatiirde kullanilan ¢ok kriterli karar verme metotlarinda yasanan zorluklar
¢oziimlemek amaciyla gelistirilmis analiz sonrasi geometrik olarak gdsterimi olan GAIA diizlemini kullanan ve bu
sayede gorsel olarak sonuglar1 aciklayan ¢ok kriterli karar verme metodudur (Dagdeviren, M., Eraslan, E, 2008). GAIA
(Geometrical Analysis for Interactive Aid) diizlemi karar verme probleminde PROMETHEE sonuglarinin karar vericiye
grafik olarak sunulan bir gosterimdir. GAIA diizlemi karar probleminde gelisen kriterlerin sonuglarini karar vericiye bir
diizlem iizerinde gosterilmesini ve daha kolay 6nem siralamasinin gerceklesmesini saglar (Tas, M., Ozlemis, S.N.,
Hamurcu, M, 2017).

PROMETHEE yo6ntemi alternatifler arasinda segilen kriterler ile tercih fonksiyonlarinin ikili olarak karsilagtirilmasi ile
¢Oziim liretmektedir. Bu sayede, kriterlerin alternatifler bazinda birbirlerine olan istiinliiklerini belirler. PROMETHEE
yontemi nicel ve nitel degerlendirmeleri kullanarak ¢dziimler iiretilmesine olanak saglar (Soba, M, 2012).

PROMETHEE yontemi kullanilirken, (a1, as, ..., an) alternatifleri ile (g1, qa..., g«) kriterleri kullanilarak karar matrisi
olusturulur. Olusturulan bu karar matrisi sonrasi her bir kriter i¢in, 6 farkli tercih fonksiyonundan biri secilerek (V-tipi,
Olagan, U-tipi, Lineer, Seviyeli ve Gaussian), alternatifler bu tercih fonksiyonlarina gore ikili olarak karsilastirilir.
Alternatifler arasinda tercih fonksiyonu (P; (a, b)) genel goriiniimii denklem 5°te gdsterilmistir.

0 fla) <fb)
Pi(ab)= ©))
plf@ -fb)]  fla) > f(b)

Secilen tercih fonksiyonuna gore alternatiflerin ikili karsilagtirmalar1 gerceklestirilerek tercih indeksleri
belirlenmektedir. Tercih indekslerinin belirlenmesi denklem 6’da gosterilmistir.

n (a, b) = Xj=1 Wj. Pj (a, b)
(6)
n (b, a)= Y71 Wj. Pi (b, a)

Karar matrisine gore olusan pozitif (¢ikan), negatif (giren) akimlar denklem 7’de gore belirlenir. Pozitif akim bir “a”

alternatifin diger alternatifler ile iligkili olarak distiinliiklerini belirlerken, negatif akim diger alternatiflerin “a
alternatifine sagladig iistiinliigli gdstermektedir.

Pozitif (¢ikan) Akim:

n-1 b€ A
Negatif (giren) Akim: ¥

n-1 b€A

Olusturulan ¢oziimlemeler sonucunda GAIA diizleminde gorsellestirilerek ¢oziime ulagilacaktir (Ekin, E., Okutkan, C,
2021).

4. Bulgular

Yapilan ¢alismada, karma CKKV metodu kullanilmustir. Ik olarak AHP metodu kullanilarak degiskenlerin énem
agirliklart belirlenmistir. Belirlenen 6nem (etki) agirliklart PROMETHEE uygulamasina entegre edilmis ve uygulamaya
gore hat belirleme islemi gergeklestirilmistir.

4.1. AHP Metodu Coziimleri

Kent ici akilli ulagimda hat belirleme islemleri igin, etki eden faktorlerin 6nem agirliklari hesaplanirken rayl ulasim
sektoriinden en az 10 yillik tecriibeye sahip 5 ayr1 uzman goriisleri alinarak olusturulan tablo 3’te Analitik Hiyerarsi
Stireci uygulamasi gosterilmistir.
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Tablo 3. Kent i¢i akilli ulasima etki eden faktorlerin performans gostergeleri

: = = — o=
x e g z z T | .z z
s Z E 2 N 5 5 x £ £ £ =
5 = N 2= = =
Ulasim KPI 5 3 Z3 = g 2= | €% %3 2
agim s 5 v ) s z = g a1 _s :(3
= &) 7 =)
Giivenlik 1 7 1 5 7 9 7 5 7
Kapasite 0,143 1 2 3 4 3 5 3 3
ilk Kurulum Maliyeti 1,000 0,500 ! 3 ? 7 > 7 7
0,2 0,33333 0,333 1 4 5 3 2 5
Hiz
Cevresel Etki 0,1428 0,250 0,111 0,250 1 3 4 3 3
Siirdiiriilebilirlik 0,111 0,333 0,143 0,200 0,333 1 4 5 3
Tasita Ulagilabilirlik 0,143 0,200 0,200 0,333 0,250 0,250 1 4 5
.. 0,200 0,333 0,143 0,500 0,333 0,200 0,250 1 3
Tasima Ekonomisi
Gorsel Etki 0,143 0,333 0,143 0,200 0,333 0,333 0,200 0,333 1
3,083 10,283 5,073 13,483 26,250 28,783 29,450 30,333 37,000
Toplam

Gergeklestirilen uygulama sonucu elde edilen ortalama degerlerin olugturdugu 6nem agirlik siralamalar1 Tablo 4’te
gosterilmistir. Olusturulan derecelendirilmelere gore yaklasik %67,5°1ik kismin1 giivenlik, kurulum maliyeti ve kapasite
basliklar1 olusturmustur.

Tablo 4. Kent ici akilli ulasima etki eden faktorlerin 6nem agirlik sirasi

= £ E. z
— = . @
ﬁ s | Ex g2 | £ | .z | = ¢Z | g258
= Z 3 N = © £ £ E = 52 -4
Ulasim KPIs g g £ = T 2 Ex | 28 | 22 el £ ELo £
& S < 2 = 3 =% | E2 k SE SETS
° = S | § 2| B 8 | 73 | #5ES
7] = = = >
Giivenlik 032 | 0,68 | 020 | 037 | 027 | 031 | 024 | 016 | 0,19 2,74 30,49
Kapasite 005 | 010 | 039 | 022 | 015 | 010 | 0,17 | 0,10 | 0,08 1,37 15,19
i1k Kurulum Maliyeti 032 | 005 | 020 | 022 | 034 | 024 | 017 | 023 | 0,19 1,97 21,87
Hiz 0,06 | 003 | 007 | 007 | 015 | 0,17 | o010 | 007 | 0,14 0,87 9,62
Cevresel Etki 0,05 | 002 | 002 | 002 | 004 | 010 | 0,14 | 0,10 | 0,08 0,57 6,32
Siirdiiriilebilirlik 0,04 | 003 | 003 | 001 | 001 | 003 | 0,14 | 0,16 | 0,08 0,54 6,01
Tasita Ulagilabilirlik 0,05 | 002 | 004 | 002 | 001 | 001 | 003 | 013 | 0,14 0,45 4,99
Tasima Ekonomisi 0,06 | 003 | 003 | 004 | 001 | 001 | 00l | 003 | 0,08 0,30 3,39
Gorsel Etki 0,05 | 003 | 003 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 003 0,19 2,12
Toplam 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 9,00 100,00
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Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen 6nem agirliklar1 %30,49 ile giivenlik, %21,87 ile ilk kurulum maliyeti, %15,19 ile
kapasite olarak belirlenmistir. Tablo 5°te ytlizdesel olarak énem agirlik 6zeti verilmistir.

Tablo 5. Kent i¢i akilli ulagima etki eden faktorlerin 6nem agirhik sirasi 6zeti

Ulasim KPIs Onem Agirliklar: (%)
Giivenlik 30,49
Kapasite 15,19

i1k Kurulum Maliyeti 21,87
Hiz 9,62
Cevresel Etki 6,32
Siirdiiriilebilirlik 6,01
Tagita Ulasilabilirlik 4,99
Tasima Ekonomisi 3,39
Gorsel Etki 2,12

4.2. PROMETHEE Metodu Coziimleri

Kent i¢i akilli ulagim hatti se¢imi saglanirken, metro, hafif metro, tramvay, monoray, finikiiler, otobiis, metrobiis,
minibiis alternatifleri giivenlik, kapasite, tasima ekonomisi, hiz, ¢cevresel etki, siirdiiriilebilirlik, tasita ulasilabilirlik, ilk
kurulum maliyeti ve gorsel etki kriterlerine gore degerlendirilmisti. PROMETHEE uygulamasi yapilabilmesi igin
kriterlerin 6nem agirliklar1 AHP metodu ile belirlenip uygulama ¢6ziimii saglanmistir. Tablo 6’da PROMETHEE
uygulamasinin Visual PROMETHEE uygulamasinda gergeklestirilen gerekli tanimlamalar1 gosterilmektedir.

Tablo 6. PROMETHEE Uygulamasinin Veri Girisleri

2 g = =
Hat Belirleme fi z 5 g g 3 g s % % E g
g. = =
Birim Etki Etki Etki Etki Etki Etki Etki Etki Etki
Tercihler
Gegerli Yon Max Max Min Max Min Max Max Min Min
Onem Agirliklar 30,49 15,19 3,39 9,62 6,32 6,01 4,99 21,87 2,12
Tercih Fonksiyonu Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye Seviye
Istatistikler
En az 2 2 2 2 2 2 2 1 1
En ¢ok 5 5 3 5 5 5 5 5 5
Ortalama 3,88 4 2,13 3,63 3,13 3,75 3,13 3,38 3,25
Standart Sapma 0,93 1 0,33 1,11 1,45 0,97 0,93 1,22 1,3
Olgiim / Degerlendirme

Metro Cok Yiiksek | Cok Yiiksek | Diigiik Cok Yiiksek | Diigiik Cok Yiiksek | Ortalama Cok Yiiksek | Cok Diisiik
Hafif Metro Yiiksek Cok Yiiksek | Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Ortalama Yiiksek Diisiik
Tramvay Yiiksek Cok Yiiksek | Dusiik Ortalama Diisiik Yiiksek Ortalama Yiiksek Ortalama
Monoray Cok Yiiksek | Yiiksek Diistik Cok Yiiksek | Diigiik Cok Yiiksek | Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Finikiiler Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Ortalama
Otobiis Ortalama | Ortalama Diisiik Diisiik Cok Yiiksek | Ortalama Yiiksek Diisiik Ortalama
Metrobiis Yiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek | Ortalama Ortalama Ortalama Yitksek
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Ortalama | Digiik Cok Yiiksek | Diisiik Cok Yiiksek | Cok Diisiik Cok Yiiksek

Minibiis ‘ Diistik ‘ Diisiik

PROMETHEE uygulamasi ¢oziimleri saglandiktan sonra, alternatifler tiim kriterler i¢in ayr1 olacak sekilde diger
alternatiflere gore iistiinliik durumlarini gosteren akim degerleri denklem 3’e gore hesaplanmistir. Her kriter igin
alternatiflerin akim degerleri tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Alternatiflerin Kriterlere Gére Akim Degerleri

- X »
~ o ‘@ = = = € _ =z
Akim = = @ e w 5 © = 29 &
am < @ E 5 N Q 9 t o 22> ]
Degeri 2 s &> & T b 3 < = i 8
c 2 | & : 3 | "8 x=2| 8
w ()] = —_ — (U]
(& 3 ) -
(7]
Metro 0,5714 0,4286 0,1429 0,5714 0,2143 0,5000 -0,0714 | -0,3571 0,6429
Hafif Metro 0,0714 0,4286 0,1429 0,0714 0,2143 0,0714 -0,0714 | -0,2143 0,3571
Tramvay 0,0714 0,4286 0,1429 -0,2143 0,2143 0,0714 -0,0714 | -0,2143 0,0714
Monoray 0,5714 -0,0714 0,1429 0,5714 0,2143 0,5000 -0,5714 | -0,2143 | -0,5000
Finikuler 0,0714 -0,0714 0,1429 0,0714 0,2143 0,0714 -0,5714 | -0,2143 0,0714
Otobiis -0,5000 | -0,3571 0,1429 -0,5714 | -0,3571 | -0,2857 0,5000 0,4286 0,0714
Metrobiis 0,0714 -0,0714 0,1429 0,0714 -0,3571 | -0,2857 | -0,0714 0,0000 -0,2143
Miniblis -0,9286 | -0,7143 | -1,0000 | -0,5714 | -0,3571 | -0,6429 0,9286 0,7857 -0,5000

Sekil 2’de her alternatifin tiim alternatifler {izerindeki pozitif ve negatif akim degerleri ile her alternatifin ¢6ziim
icerisindeki ortalama akim degerleri ve GAIA diizleminde alternatiflerin ¢6ziimdeki agirlik grafigi goriilmektedir.
Yapilan ¢alismada Visual PROMETHEE yazilimi kullanilmigtir. Uygulama, 5 uzman goriisii ortalamalari ile birlikte
degerlendirilecek olan alternatif hat belirleme kriterleri AHP uygulamasindan elde edilen dnem (etki) agirliklar
uygulamaya veri olarak girilmistir. Girilen veriler, denklem 5, 6 ve 7° ye gore hesaplanmis ve uygulama tarafinda GAIA
diizlemine aktarilmistir.

Phi+ Phi- Phi
Metro 0,4003 00,0290 0,3712
Hafif Metro 0,2215 0,0927 00,1238
Tramvay 0,2097 0,1157 0,0939
Monoray 0,3377 0,0826 0,2551
Finikiiler 0,1684 0,1439 00,0245
Otobiis 0,1173 00,3608 -, 2435
Metrobiis 0,1531 0,1584 -0,0053
Minibiis 0,0882 0,7131 -1,6249

o Otobiis Minibiis

Metro Monoray  Hafif Metre  Tramvay  Finkiler  Metrobis

Sekil 2. Alternatiflerin Tiim Alternatiflere Gore Akim Degerleri ve GAIA Diizleminde Grafiksel Gosterimi

Akim degerleri hesaplamalarina gore uygulama GAIA diizleminde alternatiflerin {stiinliikleri arasinda grafiksel
secimler ortaya koymaktadir. Sekil 3’te GAIA diizleminde alternatifler arasinda se¢im iistiinliikleri gosterilmektedir.
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+1.0
= 0,3712 l Metro <
Metro 0,2551 I Monoray
Manaray [0 0,12a9 0,0939 i TETEY, Hafif Metra
S —

e LU 10,0054 = 0.0 Metrobgs  inkuer
Finikiiler % Metrabiis I

0,2435 Otobiis
[ Otobis ’ I

Minibiis [T -0,6249 Minibls

1.0
Sekil 3. GAIA Diizleminde Alternatif Se¢iminin Gdsterimi

SONUC:

Gelisen endiistri ve sehirlesme ile birlikte, kent ici toplu ulasim sistemlerinin 6nemi artmis ve dijitallesmenin etkisi ile
birlikte akilli ulagim metodu gelismistir. Kent i¢i akilli ulasim uygulamalar1 yapilirken cesitli alternatif tagima
yontemleri ile bunlarin se¢imi saglanirken farkli kriterlerin etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan caligmada farkli
kriterlerin etkisi ile alternatifler arasinda yontem onceliklendirmesi yapilirken, rayli ulagim sektoriinden en az 10 yillik
tecriibeye sahip 5 farkli uzman goriisii alinip karma ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmistir. Bu ¢aligsmada,
onceliklendirme yapilirken kullanilan alternatiflerin belirlenmesi igin gerekli olan kriterlerin etkileri analitik hiyerarsi
siireci (AHP) kullanilarak belirlenmigtir. Belirlenen faktor etkileri ile PROMETHEE ¢ok kriterli karar verme
uygulumasi gergeklestirilip yeni hat kurulurken onceliklendirilen ulagim metodu belirlenmistir. Yapilan AHP
uygulamasinda kriterler arasinda, giivenlik %30,49, ilk kurulum maliyeti %21,87, kapasite %15,19 ve hiz %9,62
oranlart ile tiim kriterler arasinda yaklagik %77°1lik kismi olusturdugu belirlenmistir. Diger kriterler arasinda ¢evresel
etki %6,32, siirdiiriilebilirlik %6,01, tasita ulasilabilirlik %4,99, tasima ekonomisi %3,39 ve gorsel etki %2,12°1ik etki
kismint olusturdugu belirlenmigtir. PROMETHEE uygulamasi AHP uygulamasi ile elde edilen kriterlerin faktor
agirliklarma gore olusturulmus ve rayli ulagim sistemlerinin diger ulagim sistemlerine gére daha iistiin olduklari tespit
edilmistir. Ortalama akim degerlerine gore tercih iistiinliigii, 0,3712 ortalama akim degeri ile metro yontemi olarak
belirlenmistir. Monoray 0,2551, hafif metro 0,1288, tramvay 0, 0939, finikiiler 0, 0246, metrobiis — 0,0053, otobiis —
0,2435 ve minibiis — 0,6249 ortalama degerleri elde edilmistir. Metro, hafif metro, monoray, tramvay ve finikiiler
yontemleri pozitif ortalama akim degeri elde edilmigken, metrobiis, otobiis ve minibiis yontemleri negatif ortalama akim
degeri elde edilmistir. Yapilan ¢aligsma ile, kent i¢i akilli ulasimda yeni hat belirlerken en 6nemli belirleme kriterlerinin
giivenlik ve ilk kurulum maliyeti oldugu tespit edilmistir. Tagima yontemi segerken metro ve monoray yontemlerinin
onceliklendirilmesi gerektigi ve diger yontemlerin kullanilma ihtimali varsa fosil yakitli olmalar1 sebebi ile metrobiis,
otobiis ve minibiis tiirli tasima yontemlerinin se¢ilmesinin tercih edilmemesi gerektigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma
ile birlikte, teorik olarak genel bir degerlendirme yapilmistir. Devaminda yapilacak caligmalarda bolgesel olarak
degerlendirmenin saglanmasi, yer yiizli sekilleri, tagimacilik i¢in uygun tasima ydntemi, kapasite ve mali imkanlar
benzeri detaylar verisel olarak degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Etik Standart ile Uyumluluk
Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasinin olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.

Finansal Destek: Yoktur.

TESEKKUR:

Bu ¢aligmada, akilli rayli sistemler igin yeni hat kurulurken 6nceliklendirilmesi gereken tagima yonteminin belirlenmesi
ve bu yontemler arasinda kriterlere bagli olarak degerlendirmelerin yapilabilmesi igin gerekli tanimlama,
derecelendirme ve onceliklendirme konularinda destek olan, TCDD, Metro Istanbul A.S ve Karabiik Universitesine
tesekkiir ederiz.
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