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Oz: Kent i¢i rayll ulasim yatirimlari, arazileri erisebilirlik bagiyla birbirine baglayan ve degerli kent
arazisini tiiketen bir arazi kullanim kararidir. Yatirnmlarin biiyiik biitceler gerektirmesinden kaynakli olarak
hem ekonomik hem de g¢evresel perspektifte yerel otoriteler bircok kaynagi rasyonel bir tutum i¢inde
harcamak durumundadir. Bu nedenle, kent i¢i rayli ulagim yatirimlarinin ve verimliliklerinin periyodik
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bu kontrolii saglayabilecek ve mevcut performans
durumunu anlamak i¢in bir yontem Onerisi yapilmaktadir. Calismada, kent i¢i rayl toplu ulasim sistemi
degerlendirilirken kullanilan performans gostergeleri, giincel literatiir incelenerek hazirlanmigtir. Daha
sonra soz konusu gostergeler, halihazirda Ankara ve Istanbul'da faaliyet gosteren kentsel rayl sistem
performansinin niceliksel degerlerinin bulunmasi amaciyla ¢ok olgiitlii karar verme yontemi kullanilarak
hazirlanmistir. Literatiir kapsaminda yapilan incelmeye gore, toplam hat uzunlugu, filo biyikligi,
ortalama istasyon mesafesi, istasyon sayisi, maksimum yolcu kapasitesi, minimum frekans, yolculuk
mesafesi, yolculuk siiresi, iicret, ticari hiz, ara¢ i¢in yolcu kapasitesi ve calisma saatlerinin baslica
degerlendirme kriterleri oldugu tespit edilmistir. Gri iligkisel analiz, ARAS, COPRAS, Entropi tekniklerine
gore, kent i¢i rayli sistem ve ulagim sektoriinde calisan kisiler ile uygulama yapilmigtir. Entropi yontemi
uzman gorlisiine alternatif olusturmasi agisindan degerlendirilirken diger yontemler ¢ok dlgiitlii karar verme
problemi agisindan daha fazla cesitlilikte ideal rayl sistemin performansinin test edilmesi ve ideallik
durumunun saglamasi i¢in kullanilmaktadir. Teknikler bazinda yapilan karsilastirma ile ¢aligma konusu
olan rayl sistem hatlar1 performans acisindan degerlendirilmistir. Incelenen 14 sehir igi toplu tasima hatt1
arasinda Ankara’da bulunan hatlarin her zaman en iyi performans gosteren ilk 5 hat arasinda yer aldigt
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok 6lgiitlii karar verme, Gri iligkisel analiz, Kent i¢i toplu tagima

Comparative Evaluation of Urban Rail Public Transportation System Performance with Different
Multi-Criteria Decision-Making Techniques

Abstract: Urban rail transportation investments are a land use decision that connects lands with
accessibility and consumes valuable urban land. Since investments require large budgets, local authorities
have to spend many resources in a rational manner, both from an economic and environmental perspective.
In this study, a method is proposed to provide this control and to understand the current performance status.
se indicators were used in Multi-Criteria Decision Methods techniques to find quantitative values of the
performance of the urban rail system currently operating in Ankara and Istanbul. From the literature, it has
been determined that total line distance, fleet size, average station distance, number of stations, maximum
passenger capacity, minimum frequency, travel distance, travel time, fare, commercial speed, passenger
capacity for the vehicle, and operating hours are the main evaluation criteria. According to gray relational
analysis, ARAS, COPRAS, Entropy techniques, the application was made with people working in the urban
rail system and transportation sector. While the Entropy method is evaluated as an alternative to expert
opinion, other methods are used to test the performance of a wider variety of ideal rail systems and ensure
ideality in terms of multi-criteria decision-making problems. With the comparison made on the basis of
techniques, the rail system lines that are the subject of the study were evaluated in terms of performance.
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Among the 14 urban public transport lines examined, it was determined that the lines in Ankara are always
among the top 5 performing lines.

Keywords: Multi criteria decision making, Gray relational analysis, Urban public transport
1. Giris

Ulagim kavrami, insan, mal ve arazi kullanimi arasindaki fiziksel mekan baglantisini saglayan
kentsel sistemin 6nemli bilesenlerinden biridir [1]. Insanlar mevcut veya tahmin edilen
potansiyeller dogrultusunda kentsel araziye cesitli islevler yiliklemektedir [2]. Bu mekanlar
islevlerine uygun olarak kent insaninin yasamina yonelik sosyal, ekonomik, kiiltiirel vb.
ozelliklere sahiptir. Zaman zaman gerceklesen insan faaliyetleri sonucu, mekanlar arasinda insan
ve mallarin dolagimi ve hareketi meydana gelmektedir. Gelisen teknolojiler sayesinde ulasim,
kentsel alanda mekansal etkilesim i¢in daha etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu durumun
en yaygin Orneklerinden biri, giiniimiizde pek ¢ok insanin yasadigi kentte, toplu tasima hizmet
sistemlerinin ulasim talebine cevap verecek sekilde yapilandirilmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
[3]. Teknolojideki gelismelerin 1s1ginda, birim zamanda daha fazla insan ve malin bir noktadan
bagka bir noktaya tasinmasina yonelik, alternatif olarak yeni toplu tagima sistemi arayislari
gelismeye devam etmektedir [4].

Bir yerin islevi geregi daha fazla insan i¢in ¢ekim noktasi haline gelmesi, bolge ve yakin ¢evresine
yonelik birim zaman bagina seyahat talebini artirmaktadir. Bazi kisiler ulagim araglarin1 yaygin
olarak kullanarak bu cazibesi yiiksek boélgelere ulasabilmekte, baz1 kisiler ise kullanimi daha
rahat, esnek ve hizli olan 6zel araglariyla ulasim gergeklestirmektedir [5].

Bir toplu tagima sisteminin ulagabildigi yerlere gitmek isteyen kisilerin toplu tagima faaliyetlerini
birlikte yiiritmesi, sehir igi toplu tagima olarak tanimlanabilir [6]. Kent i¢i toplu ulagim yatirimlari
birim zamanda daha fazla seyahat talebine yonelik hareket saglamaktadir. Bu hizmetin
maksimum verimi elde edebilmesi i¢in ileri teknoloji gerektiren bir sistem tasarimi igerisinde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu hususlardan dolay: toplu tagima sistemleri, bireysel arag
kullanimi gibi 6zel ulagima alternatif olarak teknolojik agidan daha karmasik ve gok maliyetli bir
yatirim konumundadir. Insanlarin mekanlar arasinda hareket etmesini saglayan kentsel toplu
tasima yatirimlari, bahsedilen oOzellikleri nedeniyle yonetim otoriteleri araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir [7]. Diger taraftan 6zel araglar bir toplumda herkesin ekonomik olarak
karsilayabilecegi bir ulagim araci degildir [8]. Dolayisiyla daha fazla kisiye ekonomik agidan da
makul bir ulagim hizmeti sunabilen, sosyal ve gevresel agidan 6zel araglara gore pek ¢ok faydaya
sahip olan toplu tagima sistemleri, kentsel sistemin vazgecilmezidir.

Birim zamanda daha fazla yolcunun yer degistirmesinde etkili olan sehir ici toplu tasima
sistemleri farkli tiirlere ayrilmaktadir. Kent i¢i ulasim sistemleri genel olarak esneklik, fiyat,
konfor, kapasite, enerji tikketimi, yatirim ve igletme maliyetleri, emisyonlar ve kaza riski agisindan
farkli 6zelliklere sahip arag ve bilesenlerin organizasyonundan olusmaktadir. Bunlarin en bilinen
ornekleri arasinda lastik tekerlekli toplu tasima sistemleri ve rayli toplu tasima sistemleri yer
almaktadir. Rayl toplu tagima sistemi esnek olmayan bir gilizergahta ilerleyen, kaza riski daha az
olan, yolculuk siiresi sabit, giivenli, konforlu, ¢evre dostu, kapasitesi yiiksek, kisi bast enerji
tilketimi ve emisyon iiretimi diisiik, ulasimi kolay, gelismis bir sistemdir [9]. Kent i¢i rayl
sistemler, bolgeyi ve yakin gevresini ekonomik, sosyal ve ¢evresel acidan etkileyebilecek bir
ulagim hizmetidir. Hizmetin nitelik ve nicelik yonii kent i¢i rayli sistemlerin performans agisindan
birbirinden farklilasmasini saglamaktadir. Kent i¢i rayl sistemin ¢evreye olan mekansal etkileri
dis boyutlar1; kullanici olarak insanlar {izerindeki etkileri ise i¢ boyutlar1 olarak ifade edilebilir.
Kent i¢i rayl sistemlerin i¢ boyutlari, hizmet agisindan teknik nitelikleriyle i¢ i¢edir. Ornegin,
daha yiiksek kapasiteli bir rayli sistem daha fazla ulasim talebini karsilayacak, oturan yolcular
icin daha yiiksek kapasiteli bir rayl sistem ise daha konforlu bir ulagim hizmeti sunacaktir.
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Gilinlimiizde kent i¢i rayl toplu tasima sistemleri teknolojik gelismelerden etkilenerek ulasim
baglaminda alternatiflerin saglandigi alanlardan biri olarak gelismeye devam etmektedir.
Cesitliligi olusturdugu bilinen bu unsurlardan en 6nemlileri tramvay, hafif rayli sistem ve metro
yatirimlari, kent i¢i ulasimin iyilestirilmesinde 6nemli alternatiflerdendir [9]. Kent i¢i rayl
sistemler ¢ok boyutlu oldugundan, performans kiyaslamasi yaparken, ¢ok kriterli unsurlari
kullanacak yaklasimlarla degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsamimda hem uzman
goriisiine dayali hem de kriterin onem sirasina gore siralama yapabilen Gri Iliskisel Analiz,
Entropi, ARAS, COPRAS gibi ¢ok kriterli degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Caligmada
bu yontemler araciliiyla kentsel rayli sistemlerin performansi ve kriterlerin 6nem derecesi
incelenmektedir.

Kent i¢i rayli sistemlerin sundugu ulagim hizmetinin ¢ok yonlii faydalara sahip olmasi,
performansinin Slglilmesi acisindan onu 6nemli bir arastirma konusu haline getirmektedir.
Literatiirde kent ici rayli sistemin sundugu hizmetin performansina iliskin benzer olgiim
calismalar1 Tablo 1°de detaylica incelenmistir.

Tablo 1. Kent ici Rayh Sistem Performansini Degerlendiren Calisma Ornekleri

Calisma Adi Servis Performans Olgiitii
Sistem Hiz1
Kent I¢i Ulagim Sistemlerine fliskin Tercihlerin ve ]%}?rlé?

Tercihlere Etki Eden Faktorlerin Analitik Hiyerarsi Prosesi

Yontemi ile Degerlendirilmesi [10] Cevresel Hassasiyet

Kaza Olmasi1 Olasilig1
Servis Siklig1
Toplam Hat Uzunlugu
Filo
Ortalama Istasyon Mesafesi
Istasyon Sayis1
Maksimum Yolcu Kapasitesi
Servis Siklig1

Kent I¢i Rayli Ulasim Performansini Degerlendirmede
Swara ve Aras Yontemleri ile Bir Model Onerisi [11]

Quality Attributes of Public Transport That Attract Car Guéirrl;hk
Users: A Research Review [12]
Arag Yas1

Sistem Hizi
Servis Sikligi

Evaluation of Public Transport Performance in the Yolculuk Siiresi
Jombang District [13] Arag Sayisi
Kapasite
Hat Uzunlugu
. . . . Zirve Saat Yolcusu
Evaluating Public Transit Benefits and Costs [14] Bakim Maliyeti

Isletme Saati
Isletme Frekans1

Arag Isletme Maliyeti
A Multiple Criteria Approach for the Evaluation of the Toplam Yolculuk Siiresi
Rail Transit Networks in Istanbul [21] Kaza Maliyeti

Bakim Igletme Maliyeti
Isletme Frekans1
An Integrated Decision Support Model for Evaluating Yolculuk Siiresi
Public Transport Quality [22] (Toplu Tasima Sistemleri Bekleme Siiresi

Uzerine) Konfor

Sistem Hizi
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Kent i¢i rayli sistemler, ulagimla ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli bir alternatif olsa da bu
alternatifin sagladig1 hizmetin performans agisindan degerlendirilmesi, sistemin etkinliginin ve
verimliliginin anlasilmasi ihtiyacit zaman zaman ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereklilik, sistemin hem
hizmet saglayic1 hem de tiiketici lizerinde sosyal, ekonomik ve cevresel etkilerinin olmasi
gercegine dayanmaktadir. Kent i¢i rayl sistemin ¢ok boyutlu olmasi, s6z konusu degerlendirme
icin ¢ok kriterli problemleri ¢ozebilecek tekniklerin kullanilmasini gerektirmektedir. Yapilan
arastirmalar, toplu tagima sistemleri i¢in ¢ok kriterli problemin ¢oziimiinii saglayan tekniklerin
hem planlama agamasinda hem de projenin performansinin OSlgiilmesinde kullanilmasinin
arastirmacilara, uygulayicilara ve karar vericilere fikir verebilecegini gdstermektedir. Kent i¢i
rayli sistem koridor planlama yaklagiminin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gelistirilmesi,
caligmasi buna 6rnek olarak verilebilir [15] [25] [26]. Tabloda yer alan kriterler caligma igin temel
referans noktalarinin bir kiimesidir. Metodoloji boliimiinde bu kiimede yer alan ve rayl sistemler
bazinda verisi elde edilebilen kriterler degerlendirilmistir.

Gortildiigii lizere kent ici rayli sistemlerin performansini ortaya koyan hususlar birbirinden farkli
sayisal birimlere yoneliktir. Frekans konusunda zaman odak noktasi iken bakim maliyetinde
ekonomik rakamlar, yolcu kapasitesinde ise yolcu sayis1 birimi baz alinmaktadir. Bundan dolay1
farkli birimleri karar vermede karsilastirma yapmak icin sayisal bir degere indirgeme kabiliyetine
sahip metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda literatiirde oldugu sekliyle ¢ok olgiitlii
degerlendirme metotlar1 bu calismada da kullanmilmaktadir. Rayli sistemler giinliik isletme
aktivitelerinden dolay1 6rnegin her giin ayn1 miktarda yolcu tasinmamaktadir. Belirsiz yanlart
olan karar verme problemi ¢dziimii i¢in bu ¢alismada Gri Iliskisel Analiz bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Uzman goriisii durumuna alternatif olarak Entropi yonteminin objektif
kriter agirlig1 degerlendirebilmesi durumundan faydalanilmigtir. Calismada ideal olan rayli sistem
durumu ile bir kiyas yapabilmek i¢cin ARAS yontemi kullanilmistir. Havayollarinda kalite 6lgme
amacl kullanilan COPRAS yo6nteminin farkli bir ulasim sektoriinde nasil bir tepki verecegini
gormek icin ise deneysel bir kullanimi degerlendirilmistir. Metodolojik cesitlilikte genel olarak
fazla yontem kullanilmasi en iyi sistemin bulunmasinin bir diger saglamasini1 yapmak i¢indir.

Calismanin literatiire katkis1 ampirik perspektiftedir. Rayli sistemlerin degerlendirmesinde
yatinmin yapilabilir olarak goriilmesi agisindan 6nemli bir yere sahip olan yolculuk sayisi
degiskeninin haricinde hizmeti etkileyen diger kriterlerinde hizmet icin farkli diizeylerde 6nem
arz ettigi durumu deneysel olarak test edilmektedir. Bunun haricinde daha 6nce rayl sistemler
kapsaminda degerlendirilmeyen ¢ok dl¢iitlii karar verme teknikleri bir yenilik olarak bu ¢alismada
kullanilmaktadir. Bu noktada bir diger yenilik olarak bir¢ok olgiitlii degerlendirmenin sonug
degeri, farkl ¢ok olgiitlii degerlendirme teknikleri bir araya getirilerek uzman goriisii — sayisal
degerler — optimal durum arasi saglama yapmaya yarayan yeni bir yaklasim sentezlenmektedir.

Tercihlerin ve tercihleri etkileyen faktorlerin analitik hiyerarsi siire¢ yontemi ile degerlendirilmesi
calismasi benzer ¢ok &l¢iitlii degerlendirme drneklerindendir [16]. Tiirkiye'deki Kent I¢i Rayl
Sistemlerin Veri Zarf Analizi ile Performanslarinin Karsilastirilmasi buna ornek olarak
verilebilecek diger bir ¢alismadir [17].

2. Metot

Bu c¢alismada kent i¢i rayli sistemler iizerinde durulmasinin en 6nemli nedenleri, ekonomik,
sosyal, gevresel agidan kent yasamina ¢ok boyutlu etkileri olmasidir. Kent i¢i rayli ulagim
yatirimlari halen modern ¢agda oldukga pahali oldugundan, bunlarin izlenmesi, degerlendirilmesi
ve kentsel yasam kalitesine katki saglaylp saglamadiginin anlasilmasi gerekmektedir. Bu
sistemlerin dinamiklerini anlamak 6nemlidir ¢iinkii modern diinyada kaynaklar tam anlamiyla
stnirlidir ve her gegen giin daha da azalmaktadir. Bu nedenle kentsel otoritelerin, kentsel ulasim
sistemlerine, Ozellikle de rayli sistem altyapisina sahip olanlara iliskin 6nemli kavramlari
anlamalar1 gerekmektedir. Kent ic¢i rayli sistemlerin dinamiklerini, bilesenlerini anlamak,
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Ol¢iistini  kavramak ve degerlendirmek i¢in ¢ok Olgiitlii yontemler alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu yontemler ¢ok 6l¢iitlii veya ¢ok kriterli karar verme ydntemleri olarak
bilinirler. Cok 6lgiitlii karar verme yontemleri, problemin ¢ok boyutlu oldugu durumlarda dikkate
alinmakta ve literatiirde, ¢ok 0l¢iitlii karar verme yontemlerinin problemlerin ¢oéziimiinde etkili
araglar oldugu belirtilmektedir [17]. Bu ¢alismada Ankara ve Istanbul'daki bazi kentsel rayl
sistemlerin hizmet performansinin ¢éziimii igin uygun ¢ok ol¢iitlii karar verme yontemlerinin
kullanilmasina odaklanilmigtir. Sistemlerin performanslarini farkli agilardan anlamak igin Gri
Iliskisel Analiz, Entropy, ARAS, COPRAS kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan ¢ok o6l¢iitlii karar verme yontemine ait degerleri hesaplamak igin
kriterlerin agirliklarina ihtiyag vardir. Bu c¢alisma igin 3 farkli kriter agirligi yontemi
bulunmaktadir. Birincisi bu calismanm alan uzmanlarimin gériislerine baghdir. Ikincisi, her
kriterin esit agirliga sahip oldugu seklindedir ve tigiinciisii Entropi - uzman goriisiiniin sentezine
dayalidir. Sonug olarak ¢alismada, kriterlerin 6nemi literatiirden faydalanilarak yorumlanmakta
ve halihazirda Istanbul'da ve Ankara'da faaliyet gdsteren mevcut rayl sistemlerin performans
Olclimii yapilmaktadir.

Yontemlerin kullanilabilmesi i¢in halihazirda kent i¢i rayli ulagim sistemi sektoriinde calisan
mimar, miithendis, sehir plancisi gibi meslek insanlarina, bu konuyla ilgili bir kamu kurumunda
gbrev yapan yoneticilere veya bu konuda akademik ¢aligsmalar yapan akademisyenlere tekniklerin
gerektirdigi kapsamda uygulama yapilarak agirliklar tespit edilmistir. S6z konusu tespitin
yapilmasi icin toplamda 15 uzmandan Tablo 2’de yer alan kriterler arasinda toplam 100 puani
kendilerince 6nem verdigi diizeyde paylastirmasi gerektigi hususu belirtilmis olup, yapilan
paylastirmanin akabinde elde edilen goreceli puan degerleri yontemlerin gerektirdigi sekilde
isleme alinmistir.

Yontemlere gore kriterlerin matematiksel prensibinin ifadesi su sekildedir.

Tablo 2. Model Prensipleri [18]

Gri Iliskisel Analiz ARAS COPRAS
1w % dij = x5 * Wj
rOi:HZYOi(j) zwjzl
j=1 j=1
Gri iligkisel derecenin Kriter agirliklart O ile 1 arasinda  Agirlik  degeri karar matrisi
biiytlikliigii hesaplanir. olmali, agirlik toplami bir elemanlar ile ¢arpilir.
olmalidir.
OECD ilkeleri i¢in refah AHP temelli MULTIMOORA
olglimii: Gri iliskisel analiz Kent Ici Rayli  Ulasim ve COPRAS yontemi ile Tiirkiye
uygulamasi [23] caligmasindan Performansimni Degerlendirmede Komiir Isletmeleri’nin
Gri Iliskisel Analiz ve Entropi Swara ve Aras Yontemleri ile performans degerlendirmesi
metodunun islem detayr Bir Model Onerisi [11] calismasindan [24] COPRAS
gortilebilir. caligmasindan ARAS metodunun islem detay1
metodunun islem detay1 gorilebilir.
goriilebilir.

Calisma kapsaminda, rayl1 sistemlerin performans kriterlerinin hangi diizeyde ve hangi 6nemde
etki ettigi tespit edilmektedir. Kent i¢i rayli ulagim sisteminin hizmet performans diizeyinin ne
oldugu sorusuna cevap aranmaktadir. Bu sorularin ¢ok boyutlu yapisindan dolay1 anlagilmasi ve
kesin bir ¢oziim bulunmasi zordur. Kent i¢i rayli ulasim, onu kullanan ve isleten kisiler agisindan
farkl1 bir perspektife sahiptir. Ornegin yolcular genellikle her yere olabildigince hizli, konforlu
ve zamaninda gitme egilimindedirler. Ancak isletme agisindan bu durumda kaynaklar sinirl
oldugundan zorluk yasanabilir.
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Bir sehrin her kdsesine ulasim i¢in rayli sistemlerin olmasi kulaga hos gelse de, isletme agisindan
bu sistemlerin yiiksek performans seviyesinde tutulmasinda zorluk yasanabilir. Kent i¢i rayl
sistem bilesenlerinin isletilmesinde hem kullanici hem isletici agisindan optimal bir denge
seviyesi olmalidir, ancak bu esik seviyeleri nasil bilinebilir? Cok olgiitlii karar verme yontemleri
bu calismanin ¢oziimii icin uygundur. Birgok kritere sahip problemlerle ¢oziilebilecek yontemler,
daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi bu c¢aligmada da kullanilmistir. Bu ¢alismada kolaylik
olmasi agisindan kent i¢i rayli ulagim sistemlerinin kodu ve 6zellikleri tablo halinde gdsterilmistir.

Tablo 3. Hizmet Degerlendirme Kriterleri
Kriter Kodu Anlami
A Hat Uzunluklar1 (Metre) [10]
Filo Biiyiikliigii (Arag Sayisi) [11]
Ortalama Istasyon Mesafesi (Metre)
[11]
Istasyon Sayis1 (Adet) [11]

Maksimum Yolcu Kapasitesi
(Yolcu/Saat/Yon) [14]
Ortalama Siklik (Dakika)

m O O @

F [10,12,13,14]
G Yolculuk Siiresi (Dakika) [14]
H Dizi Kapasitesi (kisi) [14]

Tabloda goriildiigii iizere hizmet degerlendirme kriteri kiimesi literatiirden elde edilen belirli
miktardaki kriterin olusturdugu bir diger alt kiimedir. Rayl1 sistemler bazinda bu kriterlere ait
sayisal veriler temin edilebildiginden ¢alisma bu kriterler iizerinden gerceklestirilmektedir.
Kriterlerin yaninda kriterlerin referans noktalarina yer verilmektedir.

3. Bulgular

Tablolardan da gériilecegi iizere calisma kapsaminda 5'i Ankara'dan, 9'u istanbul'dan olmak {izere
14 farkli rayli sistem hatti bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan dort farkli ¢ok o6lgiitlii karar
verme yontemi bulunmaktadir. Bunlar, Gri Iliskisel Analiz, Entropi, ARAS, COPRAS seklinde
siralanabilir. Gri iliskisel Analiz, problemin bulanik tarafi oldugunda etkilidir. Bu calismada
kisilerden toplanan verilerde ancak gergekte giinliik aktivitelerden dolayi bazi farkliliklar olabilir.
Ornegin yolculuk siiresi 10 dakika gibi goriinse de normal giin icerisinde bazi isletim hatalar1 vb.
nedenlerle degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla bu kriterin mutlak degerini bulmak zordur.

Tablo 4. Calisma Alani Rayli Toplu Tagima Hatlar1 [19, 20]

Sehirler Hat Ismi (Kod ile) A B C D E F G H
AA1 Ankaray Asti- 8527 33 783 11 27000 10 18 924
Dikimevi
AMI1 Kizilay Batikent 14661 108 1283 12 70000 8,3 20 1500
Metrosu
AM?2 Kizilay Cayyolu 16590 275 1508 11 66000 8,3 25 1500
Ankara
Metrosu
AM3 Batikent Sincan 15629 264 1255 11 72000 8,3 22 1764
Metrosu
AM4 Kegioren Atatiirk 9220 144 1024 9 66000 8,5 16 1500
Kiltiir Merkezi
. IMIA Yenikap: - Atatirk 20032 105 1113 18 2367 6,4 35 1542
Istanbul .
Havalimam
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IMIB Yenikapi-Otogar- 14741 105 1134 13 2381 6,4 25 1542
Atatiirk Havalimani ve
Otogar-Kirazli

IM2 Yenikapi- 23490 180 1468 16 2283 8,5 32 950
Seyrantepe-Haciosman
Metro Hatti
IM3 Kirazli- 16000 80 1778 9 70000 5 20 966
Basaksehir/Metrokent

Metro Hatti
IM4 Kadikdy Sabiha 33500 144 1457 23 70000 5 52 1032
Gokgen Havalimani
IM5 Uskiidar-Cekmekéy 20000 126 1250 16 603 6 32 1622
Metro Hatti
IM6 Levent-Bogazigi 3300 12 825 4 128 7 7 950
U./Hisariistii Metro Hatt1
IM7 Mecidiyekdy-
Mahmutbey Metro Hatti
IM9 Bahariye-Olimpiyat
Metro Hatti

18000 80 1200 15 70000 6 32 2160

6000 12 1200 5 5784 5 10 966

Gri Iliskisel Analiz esnektir ve belirsiz yanlar1 olan bu tiir sorunlari ¢6zebilir. Bu calismada Gri
Iliskisel Analizin kullanilmasinin nedenlerinden biri de bu husustan kaynaklanmaktadir. Entropi
bu calismada kullanilan diger bir yontemdir. Entropi, objektif kriter agirliklar1 saglayabilecek
uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Performans diizeyleirni anlamak i¢in daha fazla
perspektif elde etmek amaciyla, daha fazla alternatif agirlik olusturmak i¢in de kullanilir. ARAS,
bu ¢alismada kullanilan diger yontem olup, ARAS i¢in 6zellikle, alan uzmanlarinin goriislerinin,
optimum alternatifin fayda fonksiyonu ile karsilastirilabilmesi ve her alternatifin ideal alternatifle
karsilastirilmasini saglamasi acgisindan onemi biiyliktiir. COPRAS, kelimenin tam anlamiyla
havayollarinin hizmet performansin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir [17]. Dolayisiyla farkli bir
calisma 6rneginde bir yontemin kullanilmasi bu alanda yeni bir deneyim olacaktir. Calismada ¢ok
ol¢iitlii karar verme senaryolar1 ve kriter agirliklar: tabloda goriildiigii gibi kullanilmustir.

Tablo 5. Agirliklandirmanin Yoéntemlere Gore Detayi [19,20].

Cok Olgiitlii Karar Verme Metodu Agirlik Belirleme Metodu
Gri Iliskisel Analiz 1-Entropi
ARAS 2-Uzman Goriisii
COPRAS 3-Esit Agirhiklar
. Agirliklar
Kriterler Entropi Uzman Goriisii Esit Agirhiklar
Hat Uzunluklar1 (Metre) 011 0,09 0,125
Filo Biiyiikliigii (Arag Sayis1) 0,21 0,12 0,125
Ortalama Istasyon Mesafesi (Metre) 0,02 0,10 0,125
Istasyon Sayis1 (Adet) 0,07 0,08 0,125
Maksimum Yolcu Kapasitesi (Yolcu- 0,44 0,11 0,125
Saat — Yon)
Ortalama Siklik (Dakika) 0,02 0,18 0,125
Yolculuk Siiresi (Dakika) 0,09 0,22 0,125
Dizi Kapasitesi (kisi) 0,03 0,11 0,125
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Agirliklandirma Yontemlerine Gore Kriter Agirliklar

0,5 m Hat Uzunluklar1 (Metre)
0,4
03 = Filo Biiyiikliigl (Arag Sayis1)
0,2 . .
= Ortalama Istasyon Mesafesi
im0 Il
0 Istasyon Sayis1 (Adet)

Entropi Uzman Goriisii Esit Agirliklar
Sekil 1. Agirliklandirma yontemlerine gore kriter agirliklar

Cok olciitlii karar verme ydntemlerin kullanimimdan sonra her siralamanin sonucu, asagida yer
alan Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’deki grafiklerde gosterildigi gibidir.

Gri {liskisel Analiz

16

14

12
g 10
<
E 8
2 6

4

2 II

. n

AAl AM1 AM2 AM3 AM4 IMl IMl IM2 IM3 IM4 M5 IM6 IM7

= Entropy 14 9 6 3 8 12 11 13 4 1 10 7 2 5

= Uzman Goriisii. 13 9 6 3 8 12 11 14 4 1 10 7 2 5
= Esit Agirliklar =~ 13 7 4 3 6 10 12 14 5 1 11 9 2 8

Sekil 2. Gri iliskisel analiz ¢6ziimlemesi sonucu

Caligmanin gri iligkisel analiz metoduna gore gerceklestirilen kisminda en gelismis sistemin IM4
kodlu metronun oldugu goriilmektedir. Gelismislik agisindan bu metroyu sirasiyla IM7 kodlu ve
AM3 kodlu metrolar takip etmektedir.
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COPRAS

16

14

12
g
E 8
2 6

4

2 L

0 ||\/|1 |M1

AAl AM1 AM2 AM3 AM4 IM2 IM3 IM4 IM5 [IM6 [IM7

= Entropy 9574214111261013183

= Uzman Gorlisic. 14 6 2 1 3 12 11 13 7 4 9 10 5 8
= Esit Agirhiklar 14 6 3 1 5 9 10 11 7 2 8 12 4 13

Sekil 3. COPRAS ¢6ziimlemesi sonucu

Dogrudan verilen hizmetlerin kalitesinin degerlendirildigi bir yontem olan COPRAS’a gore
uzmanlarin gorlisii kapsaminda en iyi fayda saglayan ve hizmet veren metro sistemlerinin
Ankara’da isletildigi dikkat cekmektedir. Istanbul’da yer alan metrolar ise siralamada daha
sonraki pozisyonlarda yer almaktadir. Uzman goriisiine géore COPRAS metodu kapsaminda en iyi
hizmet veren ilk 3 metro Ankara’da yer almaktadir.

ARAS

16

14

12
<
g 10
vc—é 8
n 6

4

: Bl o

0 IMl IMl

AAl AM1 AM2 AM3 AM4 IM2 IM3 IM4 IM5 IM6 IM7

= Entropy 5 3 2 6 11 12 9 8 4 10 14 7 13 1

® Uzman Gorlisi. 8 4 2 6 12 13 14 9 3 11 5 7 10 1
= Esit Agirliklar = 7 4 3 6 10 12 11 8 2 9 13 5 14 1

Sekil 4. ARAS ¢oziimlemesi sonucu

ARAS metodunda alternatiflerin ideal ¢6ziime goreceli uzakliklar1 degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda her tiirlii degerlendirme seklinde IM9 kodlu rayli sistem ideal sisteme en yakin ¢6ziim
Onerisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun haricinde, uzman goriisiine gore
degerlendirildiginde, Ankara rayl sistemlerinin ortalamanin iistiinde bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Ozellikle IMA1-IMA2 rayl sistemleri her tiirlii senaryoda son siralarda yer
almaktadir.
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Yukarida belirtilen ii¢ sekilden de anlasilacagi iizere, Ankara’daki kent i¢i ulagim hatlar1 genel
olarak tiim sistemler arasinda en iyi performansa sahip ilk 5'te yer almakta olup bu baglamda
sorun yasayan tek hat AA1 (Ankaray Hatt1)'dir.

Tablo 6. Coziimleme Ozetleri

Sistemler Gri Iliski Analizi COPRAS ARAS
Entropi  Uzman Esit Entropi  Uzman Esit Entropi  Uzman Esit
Goriisii. ~ Agirlik Goriisit ~ Agirlik Goriisii ~ Agirlik

AA1l 14 13 13 9 14 14 5 8 7
AM1 9 9 7 5 6 6 3 4 4
AM2 6 6 4 7 2 3 2 2 3
AM3 3 3 3 4 1 1 6 6 6
AM4 8 8 6 2 3 5 11 12 10
IM1A 12 12 10 14 12 9 12 13 12
IM1B 11 11 12 11 11 10 9 14 11
IM2 13 14 14 12 13 11 8 9

IM3 4 4 5 6 7 7 4 3

IM4 1 1 1 10 4 2 10 11

IM5 10 10 11 13 9 8 14 5 13
IM6 7 7 9 1 10 12 7 7 5
IM7 2 2 2 8 5 4 13 10 14
IM9 5 5 8 3 8 13 1 1 1

4. Sonucg

Bu ¢aligmada 3 farkli ¢ok 6l¢iitlii karar verme yaklagimi kullanilmis olup, her yaklagimin 3 farkl
kriter agirligi yaklasimi tespit edilmistir. Bu ¢calismada incelenen 14 farkli sehir i¢i ulasim hatti
bulunmaktadir. Entropinin kriter agirli§i baglami siralamasinda en 6nemli ii¢ kriter maksimum
yolcu kapasitesi, filo biiylikliigli ve hat mesafesidir. Alan uzman goriisii kriterlerinin en énemli
kriterleri sirasiyla yolculuk siiresi, sikligi, filo biyiikliigiidiir. Hesaplama sonuglarindan da
anlasilacag iizere genel olarak 1. ve 2. en iyi hatlarin Istanbul'da oldugu gozlemlenmektedir.
Ancak genel olarak Ankara hatlar1 bu ¢alismada incelenen kent igi toplu tasima hatlar1 arasinda
her zaman en iyi performans gosteren ilk 5 hat arasinda yer almistir. Onceki galismalarda oldugu
gibi Ankaray da en kétii performans sonuglarina sahip olmustur. Beklenmedik bir sekilde Istanbul
hatlarinin performansi daha diistik ¢ikmistir.

Calismada bir¢ok kriter unsuru tespit edilmis olmasina ragmen sadece belirli miktarda kritere
iligkin veri bulunabilmesi ¢aligmanin 6nemli bir smirliligidir. Bir diger sinirlilik hususu ise
calismaya yonelik ¢ok fazla sayida uzmana ulagilamamastir.

Gelecek calismalarda daha ¢ok sayida sehir ici rayli sistemlere odaklanilabilir. Bu c¢aligmada
sadece Ankara, Istanbul sehir igi toplu tasima hatlar1 ele alinmistir. Ancak sonraki ¢alismalar
farkli tiirdeki kentsel rayli ulasim sistemlerine ayrica odaklanilabilir. Kent i¢i toplu ulagimin tiim
Tiirkiye'ye yayildigi bir noktaya gelindiginde sehir bazinda bir kiyaslama ile sehir i¢i ulagim
planlamasi perspektifinde, yasam Kkalitesi tespit edilebilir. Gliniimiizde farkli ¢ok Ol¢iitlii
degerlendirme ¢aligsmalari da bulunmaktadir ayn1 veya benzer bir ¢alisma, daha fazla alan uzmani
goriisli alinarak tekrarlanabilir.
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Calismada goreceli olarak daha diigsiik performansa sahip olan sistemlerin filo biiyiikligiini
arttirmast diger kriterler acgisindan da olumlu sonucglar alabilmek i¢in en Onemli gelisme
saglanmasi gereken alandir. Bunun haricinde yolculuk frekansi konusunu 6nemlidir. Genel olarak
ifade edilebilir ki bu ¢aligmaya gore servis agisindan en milkkemmel sistem en hizli olandir.

Bu ¢alismada goriilmektedir ki yatirimlarin yapilmasinda ve hizmet performansi degerlendirmede
onemli bir esik ve kriter olan yolculuk sayisi1 kriteri performans degerlendirmede her zaman bag
aktor olamamaktadir. Bu c¢aligmayla birlikte performans degerlendirme agisindan baska
kriterlerinde s6z konusu kriteri gecebildigi goriilebilmektedir. Bu yiizden bilinmelidir ki raylh
sistem yatirimlari ¢ok boyutlu hizmetler olup performans degerlendirmesi yaparken tiim boyutlar
bir arada degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada gelecek ¢alismalar i¢in degerlendirilebilecek bir¢cok
Olciit oldugu yeni yapilacak calismalarda bu olciitlerin degerlendirilebilecegi acisindan 151k
tutulmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma kapsaminda uzman goriisii bildiren kisilere katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimizi
sunariz.
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