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OZET

ANKARA'DA COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERIYLE
MONORAY GUZERGAHI BELIRLEME

HAMURCU, Mustafa

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Do¢. Dr. Tamer EREN
Mart 2016, 103 Sayfa

Artan niifus ve kentlesme Ankara’da birgok probleme neden olmaktadir. Bu
problemlerin basinda da trafik sorunu gelmektedir. Iyi bir planlama ile bu sorunun
uistesinden gelinebilir. Toplu tasima 6zendirilmelidir. Bu kapsamda ilk olarak toplu
ulagim tiiriiniin  se¢ilmesi gerekmektedir. Segilen ulagim tiirii ulasim taleplerini
karsilayacak seviyede olmalidir. Sehirlerde bu problemin ¢éziimii i¢in monoray,
alternatif bir toplu tasima sistemidir. Giivenli ve hizli bir toplu tasima hizmeti sunan
monoray, kentsel ulasimda tek ray tizerinde hizmet vermektedir. Bu asamanin
ardindan 1yi bir glizergah yeri se¢ilmelidir. Aksi takdirde trafikte iyilesmeye yardimci
olamaz. Glizergah se¢imine, inga maliyeti, ¢cevre, kentsel hareketlilik, talep seviyesi,
erisebilirlik, trafik yogunlugu gibi birgok etken etki etmektedir. Bu ylizden ¢ok olgiitlii

degerlendirme gerekmektedir.

Bu calismada, analitik hiyerarsi siireci, analitik ag stireci ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak Ankara’da alternatif 8 farkli monoray gilizergahi arasindan en iyi se¢im

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Monoray, Giizergah Se¢imi, Cok Olgiitlii Karar Verme, Analitik
Ag Siireci, Analitik Hiyerarsi Stireci, TOPSIS



ABSTRACT

A MONORAIL ROUTE DETERMINATION WITH MULTICRITERIA
DECISION MAKING METHODS IN ANKARA
HAMURCU, Mustafa
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master Science Thesis
Supervisor: Associate Prof. Dr. Tamer EREN
March 2016, 103 Pages

Due to increasing population and urbanization in Ankara, there are many problems,
such as traffic in urban areas, there is a need for a great traffic planning to solve this
problem. Also, public transport should be encouraged and wisely organized. It must
meet the demands of the transport type selected. A monorail is an alternative transport
vehicle for solving this problem in urban areas, because the monorail is a single rail
serving as a track in urban area, and this system is fast and safe. After, the most
appropriate route should be determined. Otherwise this system will not help to improve
urban transport. Moreover, route selection is influenced by many factors such as
construction cost, environment, public mobility, demand level, accessibility, traffic

density etc. Thus, there is a need for a multi-criteria evaluation.

In this study was conducted to choose from eight alternative route for monorail route
selection in Ankara by using analytic hierarchy process, analytic network process and
the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

Key Words: Monorail, Route Selection, Multicriteria Decision Making, Analytic

Hierarchy Process, Analytic Network Process, TOPSIS
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1. GIRIS

Merkez sinirlar1 genisleyen ve gelisen sehirlerde niifus yogunlugu artmaktadir. Bunun
yani stra trafige ¢ikan 6zel arag oraninin da artmasi kent ici hareketliligi arttirmaktadir.
Sehirlerde bir yerden bagka bir yere ulagim biiylik sorun haline gelmekte, trafikte
gecirilen slire her gegen giin artmaktadir. Bu problemin ¢dziimiinde siiphesiz toplu
tasima araclar1 6n plana ¢ikmaktadir. Iyi bir kentsel ulasim yapisi igin ise hizl,
konforlu, ¢evre dostu, giivenilir ve talepleri karsilayan toplu tasima sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yerel yonetimler ulasim sorunlarina ¢éziim getirmek {izere
toplu tasima yatirimlarina hiz vermekte ve yayginlastirmaya calismaktadir. Kentsel
toplu ulasim araclari otobiis, tramvay, hafif rayli sistem ve metro gibi ¢esitlenmektedir.
Dis devletlerde kullanimi1 olan heniiz iilkemizde ulasim amacl 6rnegine rastlanmayan
monoray kentsel toplu ulasim sistemi de popiilerligini arttirarak kentsel ulasimda

yerini almaktadir.

Kentsel trafik yogunlugunun 6niine gecmek icin toplu tasima araglarmin kullanimi
6zendirilmekte ve ulasim talebini karsilamak i¢in otobiis ve rayli sistemler gibi farkli
ozellik ve kapasitelere sahip wulasim tiirlerinin kentsel alanda kullanimi
yayginlagtirilmaya calisilmaktadir. Bu noktada yeni glizergdhlar acilmakta yeni
otobiis, metro, hafif rayli sistem ve tramvay hatlar1 insa edilmektedir. Rayli ulasim
sistemleri, karayollar1 ulasim sistemine alternatif olarak, insanlara rahatlik ve kolaylik
saglamasi hiz, giivenlik, konfor ve ekonomik olmasi yoniinden kentsel ulasim
sistemlerinde ¢cok daha avantajlidir. Modern rayli ulasim sistemleri, arazi kullanimi ve
cevre dostu olmas1 agisindan karayollarina oranla dnemli dl¢iide iistiinliige sahiptir. T1k
asamada kurulusu maliyetli ve 1y1 bir alt yap1 gerektirmesi gibi durumlar s6z konusu
olsa da tercih edilebilirligi yliksektir. Son dénemlerde diinyada gittikge yayginlasan
bir toplu ulasim sistemi olan monoray rayli ulasim sistemi on plana ¢ikmaktadir.
Monoraylar, yerden yiikseltilmis kolonlar iizerinde kendine has hat boyunca hareket
eden, trafige engel olusturmayan ve trafik yogunlugundan etkilenmeyen sistem olarak
bilinmektedir. Ozellikle genisletilme imkan1 olmayan kurulu yollar iizerine kisa siirede
inga edilebilirliligi ile tercih sebebidir. Ayni1 zamanda diger rayl sistemler gibi biiyiik

bir alt yap1 gerektirmemesi ve kurulum maliyetinin alternatiflerine gore daha diisiik



olmasiyla diger rayli sistemlerden ayrilmaktadir. Monoray, yogun ve islek
giizergahlarda rahatlikla uygulanabilme ve kara alani ylizeyinde az yer isgal etmesi ile
genisletilme imkan1 bulunmayan yollarda, diger rayli sistemlere gore kentsel alanlarda
daha fazla erisim olanagimin olmasi ile kentsel trafik yogunlugunu rahatlatma

noktasinda daha etkili bir ulasim sistemidir.

Kent i¢i ulasim sistemlerini inceledigimizde rayl sistemler ve karayolunu kullanan
(lastik tekerlekli sistemler) sistemler olarak ayrilmakta ve rayl sistem olarak yaygin
kullanilan tramvay, metro, hafif rayli sistemler, banliyd daha az kullamilan maglev
sistemi (monoray tipi) ve yeni yayginlasan ve git gide popiilaritesini arttiran monoray
sistemleri bulunmaktadir. Rayl sistemler, karayolu ulasim araglarindan farkli olsalar
bile birbirlerini tamamladiklar: hatta lastik tekerlekli araglar ring seferleri ile rayli

sistemleri destekleyerek ulasim agina katildigini séylemek miimkiindiir.

Ulagim altyapisini olusturan yol aginin daha etkin ve verimli kullanimini saglamaya
yonelik ulagim ve trafik diizenleme projeleri gelistirilmesi ve kentsel ulasim igin
Onlemlerin alinmasi ile kentsel alanlarda trafik sorunlarina ¢éztimler getirilecek ve bu
sayede sehirlerin yasamilabilirliligi daha da artacaktir. Ulagim taleplerinin gerektirdigi
onlem ve yatirimlara yon verilmesi ile aym1 zamanda kentsel ulagim sistemlerinin
hizmet seviyesinin yiikseltilmesi amaciyla projelerin gergeklestirmesi kentsel ulagimi
iyilestirecektir. Ulasim sorunlarina sistem Dbiitiinliigli cergevesinde ¢oziimler
gelistirilmesi, ilk olarak toplu tagima sistemleri ile biitlinlesmis bir ulasim sisteminin
gerceklestirilmesiyle ve akabinde dogru planlanmis arag tiirii ve giizergah secimi ile

saglanilabilecektir.

Kentsel ulasim arastirmalari, kentsel gelisme desenini kara yolu araglarma bagiml
yapidan kurtarip, toplu tasima ve yaya ulasimini gelistirecek arayislari glindeme
getirmektedir. Bu asamada, giiniimiizde toplu tasima tiirleri kiyaslanmakta avantaj ve
dezavantajlar1 degerlendirilmektedir. Son zamanlarda ise toplu ulasim rayl sistemlere
dogru kaymakta ve rayl sistemlerde kendi iginde tramvay, monoray gibi

¢esitlenmektedir.



Ulasim yatirimlarinin hazirladigi yaygin ve daginik kent formu, mesafelerin artmasina,
toplu tagimanin uzun mesafelerdeki etkinligini yitirmesine ve ara¢ kullanimina bagimh
bir kentsel ulagim sistemine yol a¢gmaktadir. Kentsel rayli sistem yatirimlan ise,
kompakt ve karisik kullanimlarin bir arada bulundugu kentsel yapilarda, kent formunu
yeniden ve daha olumlu sekillendirebilmek anlaminda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Gliniimiiz kentlerinde artik toplu ulasimda giivenli ve rahat olan rayl sistemler 6n
plana ¢ikmaktadir Bu farkindaliga sahip olmak onem tasimaktadir. Bu agidan rayh
sistem yatirimlari ¢ok degerli olmaktadir. Ancak birlikte tek basina ¢oziim liretme
kapasitesi sinirhidir. Bu ¢ergevede talebin yonetilmesi ve kontrolii amagli kentsel
ulasim segimleri yapilabilecegi gibi, kentsel ulasim aginin olabildigince biitiinlesik
isleyebilecegi, koridor boyunca karigik kullanimlarin bir arada yer alabilecegi, konut,
calisma alanlari, alt merkezleri de birlikte iceren koridor gelisimlerinin kentsel ulasim
sorunlarinin ¢6ziimiinde ve toplu ulasimin verimliliginde biiylik 6nem tagimaktadir.
Monoray sistemleri, alternatiflerine gére daha az maliyetli olma, kisa mesafelerde
yapilabilirligi ve mevcut kurulu ulasim agina entegre olabilme esnekliginde olmasi ile

bu son teknoloji sistemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Toplu tasima sisteminin kurulmasinda en énemli asama giizergahin belirlenmesidir.
Giizergah belirlenirken sehirlerin genisleme potansiyelleri, niifus orani, trafik
yogunlugu ve 6nemli merkezlere (sanayi bolgeleri, egitim kurumlari, devlet daireleri,
turistik alanlar, park ve mesire alanlari, toplu konut alanlar1 vb.) yakinligi, diger ulasim
sistemleri ile entegrasyonu gibi faktorler géz oniinde bulundurulmalidir. Giizergdhin
belirlenmesi asamasinda birgok faktorii ayni anda degerlendirmeyi saglayacak c¢ok
Olciitlii karar verme yontemlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu calismada, ¢ok
Olciitlii karar verme yontemleri kullanilarak Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nde ilk

defa kurulacak olan monoray i¢in giizergah se¢imi yapilmustir.

Kentsel alanlarda, yolcularin/vatandasglarin taleplerini karsilayabilecek nitelikte
ekonomik, hizli, konforlu ve giivenli toplu tasimaya ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
Kentsel alanlarda trafik sorunu ve ¢oziim yollar1 hakkinda bahsedilerek toplu tagimada
monoray i¢in yapilacak yatirimin etkili olmasi i¢in giizergah/rota se¢iminin iyi bir

sekilde planlanmasi gerektigi tizerinde durulmustur.



Ikinci boliimde, monoray rayli sistemi tanitilarak avantajlarindan bahsedilmis diger

kentsel ulagim sistemleri ve rayli sistemlerden tstiinliikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde, giizergah belirleme problemi ele alinnus ve tamimi yapilmistir.
Giizergah belirlemenin 6nemi anlatilarak, etkili bir kentsel ulasim ag1 igin iyi bir

giizergah se¢im kararinin verilmesi gerekliligi iizerinde durulmustur.

Dérdiincti bolimde, ¢aligmamiza konu olan monoray ve giizergah belirleme {izerine
yapilmis olan calismalar incelenmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda monoray
giizergahinin belirlenmesi tizerine bir ¢alismanin olmamasi bu tez ¢aligmasini bu

alanda ilk olma 6zelligi kazandirmistir.

Besinci boliimde ¢ok olciitlii karar verme ve metotlarindan bahsedilerek ¢alismada
kullanilacak yontemler olan AHS, AAS ve TOPSIS karar verme siirecleri anlatilmistir.
Bu yontemler ile kriterler ve alternatifler tizerinden ikili karsilastirma esasina

dayanarak secim, eleme ve siralama yapilmaktadir.

Altinct boliimde, Ankara’da kentsel ulagim igin diisliniilen monoray rayl sistemi igin
belirlenen 8 farkli giizergah, 4 ana kriter ve 15 alt kriter tizerinden 3 farkli karar verme
yontemi kullanilarak 5 farkli degerlendirme siireci uygulanmustir. AHP, ANP,
TOPSIS, AHP-TOSIS ve ANP-TOPSIS yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar

karsilastirilarak giizergah secenekleri degerlendirilmistir.

Yedinci bolimde calisma sonuglari degerlendirilmis ve Onerilerde bulunularak

incelenen kaynaklarin listesi verilmistir.



2. MONORAY(HAVARAY) ULASIM SISTEMI

Monoray sistemleri, kendisine tahsis edilmis glizergah ile tek ray lizerinde hareket
etmekte olup kolonlar ile yerden (zeminde/topraktan) yiikseltilmis dar bir hat yolundan
aski, konsol veya bindirmeli tiirleri ile hareket eden kentsel rayli ulasim araglaridir.
Monoray, bir¢ok 6zelligi ile metro, tramvay, hafif rayli sistem gibi rayl sistemlere ve

kentsel ulasim araclarina alternatif durumdadir.

Daha genis bir tanim ile monoray, kara trafi§inden soyutlanarak kendine has hatti
boyunca zeminden yiikseltilmis kolonlar iizerinde hareket eden rayli sistemler i¢inde
kisa siirede insa edilebilen, cevreye zarari en az olan doga dostu, kent estetigini

modernlestiren, diger rayl sistemlere gore daha esnek olan tek rayli bir sistemdir.

2.1.Monoray (Havaray)

Monoray ilk uygulamalari 1800°lii yillara dayanmaktadir. Farkli tiir monoraylar
degisik tarihlerde ulasim alanima girmislerdir. Ornegin; ilk asma monoray 1901 yilinda
Almanya Wuppertal’ da yapilmis olup kullanimi devam etmektedir. 1800°1i yillarda
baglayan monoray seriiveni artarak devam etmis, bir¢ok iilkede kentsel ulasim igin
alternatif olmustur. Tarihi daha eskilere dayanan monoraylar modern anlamda kentsel
trafik sorunlar1 ¢éziimii i¢in kullanimi 19.yiizyillardan itibaren baslamistir. Giliney

Kore’de faaliyette olan monoray Sekil 2,1’°de gosterilmektedir.



Sekil 2. 1. Monoray: Giiney Kore

Hareket etme prensibi kendine ait dar yol boyunca kullanilan elektrik enerjisine
dayanmaktadir. Modern ulasim sistemleri arasinda gosterilebilecek monoraylar gerek
isletme, gerekse kurulum ve teknik 6zellikleri ile kentsel ulasimda yerini almaktadir.
Arag ve yaya trafigi ile kesismemesi, hiz ve giivenlik gibi faktorleri, kendine ait hat
tizerinde sarmal sekilde ilerlemesi ile tramvay, otobiis gibi alternatiflerine gore glivenli
olma acisinda daha 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil 2.1°de monoray ve monoray hatti

gosterilmektedir.

Sekil 2. 2. Monoray ve monoray hatt1: Japonya

Monoray vagonlar1 raylardan aldiklar1 elektrik enerjisini giice doniistiiren elektrik
motorlart araciligi ile hareket ederler. Bu yoniiyle yiiksek elektrik enerjisi
harcamaktadir. Bu durum kurulum asamasindan sonra isletme maliyeti olarak 6nemli

gider kalemleri arasinda yerini almaktadir.



2.2. Kentsel Trafik icin Avantajlar:

Kurulacak olan sistemlerin her zaman icin tercih edilebilirliginin olmasi
gerekmektedir. Sistemin kendini 6n plana ¢ikaracak Ozellikleri aynt zamanda
probleme ¢6ziim tiretmeli ve etkin bir kullanima sahip olmalidir. Yolcularin taleplerini
karsilayabilecek hiz, konfor ve giivenilirlikte olmasi kullanicilarin memnuniyetini

saglama noktasinda onemlidir.

Monoray kent i¢i toplu ulasimda kullanilmakta ve kentsel ulagima ¢6ziim getirmeye
calismaktadir. En biiylik amag¢ kent trafiginde iyilesmeyi saglamaktir. Bu noktada

monoray sistemini esdeger toplu ulagim sistemlerinden ayiran 6zellikleri siralanmistir;

1. Monoray sisteminin en onemli oOzelliklerinden birini uyum olarak ifade
edebiliriz. Yani trafigin yogun aktigi, yol genisletilme imkanin olmadig yapili
yollarda, dogaya zarar vermede ¢ok hassas davranildigi durumlarda zeminden
yiikseltilmig kolonlar {izerinde ve yerden sadece kolonlarmn isgal ettigi alan
kadar yer kaplamasi ile monoray cazip olmakta islek cadde ve kisa
mesafelerde, yogunlugun oldugu alanlarda tercih sebebi olarak 6n plana
cikarmaktadir. Giizergah olarak mevcut kurulu yol ag1 {izerine daha diisiik
maliyetle inga edilmesi diger rayli sistemlere gore avantajli olmasini

saglamakta ve bu da sisteme egilimi arttirmaktadir.

2. Monoray sistemlerini rayli sistemlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri
lastik tekerlek kullaniyor olmalaridir. Ayrica sessiz calismalar1 ve yliksek
egimleri kolaylikla asmalar1 ile diger rayl sistemlere gore avantaj

olusturmaktadir.

3. Beton veya celik yapilarin fabrikada yapilarak montaj alanina getirilmesi insasi
sirasinda trafigi aksatmamasi ve daha kisa siirede insa edilmesi yogun trafik
alanlarinda alternatiflerine gore kolay ve rahatlikla insa edilebilir olmasini
saglamistir. Monoray gerek yapim asamasinda gerek kullanimi sirasinda higbir

sekilde mevcut ulasimi olumsuz yonde etkilememektedir.



4. Yapilacak olan hat boyunca daha az istimlak gerektirmesi ile ekonomik ve
istenilen gilizergah boyunca hatta yon verilebilme olanagi sunmas ile esnek
olmasi alternatiflerine gore bu sistemin yoOneticiler acisindan tercih
edilebilirliligini arttirarak 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut yollar iizerine insa

edilebilmesi ise bu durumu daha da kolaylastirmaktadir.

5. Siriiciisiiz ve tam otomasyonlu olarak ¢alismasi gibi fonksiyonlar: ile diger
ulasim alternatiflerinden ayrilmaktadir. Isletme maliyetlerinde azalma
saglanmaktadir. Otomasyonlu olmasi ayni zamanda giivenlik ve zaman

cizelgeleme faktorlerinde kolaylik saglamaktadir.

6. Monorayin gaz saliniminin olmamasi ve sessiz ¢alismasi 6zellikleri ile ¢evre

dostu ve ¢evreye duyarli bir ulasim sistemi olarak bilinmesini saglamistir.

7. Gilvenli ve glivenilir olmastyla birlikte hem hizli hareket etmesi hem de kendi
hattinda giderek trafige karismamasi sebepleri ile trafikte gegen siirenin

azaltilmasi saglanabilmektedir.

8. Gilizergahi iyi secilmis alanlarda 6zel ara¢ kullanimi ve trafigi azaltmasinin
yaninda sehir i¢in estetik gorlintii olusturmasi ile modern sehir algisi
olusturarak prestij saglamaktadir. Yalniz bu durumda kiris ve kolonlarin
tasarim faktorii goz Oniinde bulunduruldugunda maliyet mevcut sistemlere

gore biraz daha artmaktadir.

9. Gelisen ve genisleyen sehirler i¢in, yapilan bir hattin genisletilmesi, farkl
giizergahlarin baslatilmasi ele alinmasi gereken 6nemli konulardandir. Bu
asamada yapilabilecek bir metro hatt1 veya mevcut hattin o yonde uzatilmasi
maliyet etkinligi agisindan kisa vadede verimsiz olabilir, hatta talebin yogun
olmadig1 bolgeler segildiginde kaynak israfi ortaya ¢ikabilir. Bu noktada
monoray sistemlerinin yapilmasi sehrin genisleme potansiyeli dogrultusunda
yeni istasyon ve duraklarin insasi ile hattin uzatilmasi istenen gilizergah

boyunca uzatilmasi, entegre edilmesine kolaylik saglayacaktir.



10. Kesintisiz ara¢ trafigini saglayan monoray sistemleri kendine has giizergah
olmasi nedeniyle kaza riskini ortadan kaldirarak metro, tramvay gibi diger hafif

rayl sistemlere gore daha fazla giiven arz etmektedir.

11. Diger sistemlerden, egimli alanlardaki tirmanma kabiliyeti agisindan %12-15
oraninda daha fazla olmasi nedeniyle engebeli bolgelerde uygulanabilirliligi

daha fazladir.

12. Rayl sistemin yliriime mesafesinde olmasi kullanabilirliligi arttirmaktadir.
Monoray sistemlerinin sik ve estetik tasarimli kiiciik istasyonlart ile sehirlerin
en islek caddelerinde dahi yapilabilirligi, erisebilirlilik acisindan kolaylik
saglamakta ve tercih edilebilirliligi arttirmaktadir. Ayrica monorayin Bakim

kolaylig1 da sistemin bir bagka avantajidir.

2.3. Monoray Cesitleri

Monoray sistemleri mesnet noktasinin yerine gore c¢esitlenmektedir. Mesnet
noktasinin {istte oldugu(hat yolunun altinda kalan) aski tipi, mesnet noktasinin altta

oldugu bindirme tip (Sekil-2.3) ve mesnet noktasinin yanda oldugu konsol tipi

monoray sistemleri olarak ¢esitlenmektedir.

Sekil 2. 3. Bindirme Tip Monoray



2.4. Sistem Elemanlar:

Monoray sistem elemanlarinda gelik veya beton bloklar {izerinde yiikseltilmis hat,
istasyonlar, arag parklari, isletme binalari, trenler (monoray), kontrol-bilgi iletisim
sistemi, elektrik gii¢ sistemleridir. Bu noktada kirisler ile aracin birbirine kenetlenmesi
Oonemli bir faktordiir. Aracin tek ray veya beton blok iizerinde hareket etmesi, daha
giiclii ve daha az sarsintili yol tutusu saglayacaktir. Tasiyict kolan ve kirig sayilar1 ve
kirigler aras1 mesafe tren ¢esidine ve jeolojik yapiya gore degismektedir. Hat yollar:
beton kiris olabilecegi gibi ¢elik mafsal olarak da tasarlanabilir. Ayrica kent igi talep

dogrultusunda tek hat olabilecegi gibi gidis gelis seklinde iki hatli da olabilmektedir.

2.5. Diinya’da Monoray Uygulama Ornekleri

Monoray ulasim araci olarak Diinya’nin pek ¢ok iilkesinde uygulanmaktadir. Bunlarin
basinda; Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Rusya, Giliney Kore, Cin,
Malezya, Ingiltere, iran, Birlesik Arap Emirlikleri ile baz1 Afrika devletleri ve kimi

Giliney Amerika iilkeleri gelmektedir.

Niifus artisi, sehir i¢i yollarin yetersiz kalmasi/genisletmeye miisait olmamasi, arag
say1sinin artig1 ve sehirlerdeki yapilasmanin/kentlesmenin ardindan ortaya ¢ikan trafik
sorunu gibi durumlar diinya devletlerini monoray sistemlerine yoOnlendirmistir.
Sehirlerin kentlesmesi ile Diinya’da monoraylar, 6zellikle niifus yogunlugu dikkate
alinarak planlanmaktadir. Ayrica niifus yogunlugunun dénemsel olarak arttig1 turizm

(Inang turizmi-Arabistan vb) durumlarda da tercih edilebilmektedir.
Baz1 iilkelerde prestij ve zenginligin gostergesi olarak kent merkezlerinin

poptilaritesini arttirmak amaciyla kurulan monoraylar da vardir. Gorsel anlamda

modern goériiniime sahip monoraylar kenstsel estetigi 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Cizelge 2. 1 - Diinyada Monoray Uygulamalari

Kita Dlke isim Acihs | Istasyon Uzunlugu
yil sayisl1 (km)
Ueno Zoo Monorail 1958 2 0.3
Tokyo Monorail 1964 11 17.8
Shonan Monorail 1970 8 6.6
Kitakyushu Monorail 1985 13 8.8
Japonya Chiba Urban Monorail 1988 18 15.2
Osaka Monorail 1990 18 28
Tama Toshi Monorail Line 1998 19 16
Skyrail Midorizaka Line 1998 3 13
Disney Resort Line 2001 4 5
Okinawa Monorail 2003 15 12.8
Window of the Worlq Theme Park 1993 3 17
. Monorail
Cin Happy Line 1998 7 3.8
Shanghai Maglev Train 2004 2 30.5
% Chongging Monorail Line 2&3 2005 64 86.8
< Hindistan Mumbai Monorail 2014 17 195
" Lotte World Monorail 1986 2 #
Giiney kore Taedok Science Town Monorail 1993 3 2.4
Daegu Metro Line 3 2015 30 23.9
Singapur Sentosa Express 2007 4 2.1
Malezya Kuala Lumpur Monorail 2003 11 8.6
Tayland Chiang Mai Zoo Monorail 2005 4 2
fran Qom 2015 8 6.2
S.Arabistan Riyadh ” 6 36
UAE Palm Jumeirah Monorail 2009 2 5.4
Tiirkmenistan Ashgabat Monorail 2016 3 5.2
= N Nijerya Port Harcourt,_ Nigeria 2015 3 2.6
g Calabar, Nigeria 2015 3 1.1
g . Awustralya Sea World, Gold Coast 1988 3 2
b4 Broadbeach 1989 3 1.3
Rusya Moscow Monorail 2004 6 47
Ispanya Plaza Imperial Monorail 2008 2 0.6
ftalya Mirabilandia Amusement Park 1992 1 15
Monorail '
. Tiirkiye Ankara, Turkey 2012 3 0.5
g Wuppertal Suspension Railway 1901 20 13.3
Z Dresden Suspension Railway 1901 1 0.27
Almanya H-Bahn Monorail 1984 4 3.16
Panoramabahn Elbauenpark 1999 # 3
Diisseldorf SkyTraln Diisseldorf 2002 4 25
Airport
ingiltere Beaulieu, England . 1974 2 1.6
Chester Zoo Monorail 1991 2 15
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Cizelge 2.2 - Diinyada Monoray Uygulamalar1 (Devam)

Kita Ulke isim Acilis yilt Istasyon Uzunlugu
sayisl1 (km)
Disnayland monoray, California 1959 2 3.7
Seattle Center Monorail, 1962 2 15
Washington
La Ronde, Montreal 1967 2 2.1
Walt Disney World, Florida 1971 6 23,6
«©
= Pearlridge, Hawaii 1976 2 0.5
(5]
§: Amerika Miami MetroZoo, Florida 1982 4 3.2
"N>" Jacksonville Skyway, Florida 1989 8 4
>
< Miami MetroZoo, Florida 1991 8 1
Newark international airport 1996 8 48
monoray, New Jersey
Las Vegas Monorail, Nevada 2004 7 6.3
Aerotren AICM Mexico City 2007 # 3
International Airport,Meksika
Hat15 (Sdo Paulo Metro) 2014 18 26
g Brezilya Hat17 # 18 24
E Hat18 # 13 15
g Brezilya Pogos de Caldas Monorail 1990 11 6
Kanada La Ronde (amusement park) 1967 # 21
Minirail

Diinyada kullaniminin gittikge yayginlagmasi ulasimda monoray kullanimina egilim
oldugunu gocermektedir. Diinyada monorayr yaygin kullanan tilkelerin basinda
Kitakyushu, Chiba, Osaka, Tama, Tokyo- Haneda, Shonan, Naha-Okinawa ile
Japonya gelmektedir. Cizelge 2.1.’de diinyadan belli basli monoray uygulamalari
Ozetlenmigstir. Diinya tizerinde; kentsel alanlarda toplu konut alanlarint merkezi
alanlara baglamak, kamusal hareketliligin oldugu alanlar ve is yoginlugunun fazla

oldugu bolgeleri baglamak amaciyla yapimi devam eden monoray hatlart mevcuttur.
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3. GUZERGAH BELIiRLEME PROBLEMIi

Ulasim planlamanin 6nemli adimlaridan biri olan giizergah belirleme asamasinda iyi
bir planlama yapilmasi gerekmektedir. Gilizergahin belirlenmesi tercih edilebilirlik
acisindan ve kurulacak olan ulagim sisteminin etkinligi agisindan énem tasimaktadir.
Glizergahin belirlenmesine etki eden bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler ¢cok
yonlii degerlendirilmeli ve ulasim aginda iyilestirme saglayacak nitelikte olmasi

saglanmalidir.

Yolcular, kent i¢inde en kisa siirede, giivenli, rahat ve konforlu bir seklide seyahat
etmek isterler. Bunu saglamak icin giizergahin talep, ihtiya¢ ve istekleri karsilamasi
gerekmektedir. Insas1 yapilacak veya kurulacak ulasim aginin /rotanin tercih edilebilir
olmasi ve 6zel arag trafigini azaltarak kentsel trafikte iyilesme saglanmasi kentsel

alanlar ve kent ici trafik unsurlar i¢cin 6nem arz etmektedir.

Glizergah planlama, sehirler ve bolgeler icin kentsel ulasimda onemli kararlar
arasindadir. Ulasim tiirtine goére farkliik gosteren gilizergdhlarin kullanicilara
/yolculara en iyi ve en etkin hizmeti sunmak i¢in dogru bir sekilde planlanmasi
saglanmalidir. Talepler dogrultusunda yogunluga sebebiyet veren alanlara oncelik
verilerek en iyi giizergahin belirlenmesiyle trafikte iyilesme saglanmalidir. Aksi halde
etkin olmayan giizergdhlarda yapilan yatinmlar igin kaynak israfi olmasi
kacinilmazdir. Kurulmasi istenen sistemin gilizergdhimin hizmet verdigi yolcu talebi

analiz edilerek dogru bir glizergah se¢imi yapilmalidir.

Kentsel trafigin yogun oldugu ve kara araclarinin bu sorunu ¢dzmeye yeterli
olmayacag1 degerlendiriliyorsa, bolge i¢in hizli bir toplu tasimaya gereksinim oldugu
ve kapasite, hiz ve talepleri karsilama tiggeninde degerlendirilerek tarafsiz bir sekilde
sonuca varilmasi gerekmektedir. Analitik yontemlerin kullanilmasi ile birgok faktor
say1sal olarak ifade edilebilmekte ve modele eklenebilmektedir. Giizergah belirlemede
toplu tasima sistemi kurulacak olan tiire gore farklilik gostermekte, farkli teknoloji ve

gereksinimler gerektirmektedir.
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Glizergah veya rota se¢iminde/planlamada birgok yontem bulunmaktadir. Analitik
yontemler bu asamada basta gelmektedir. Bu calismada cok Olgiitlii karar verme
tekniklerinden olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Analitik Ag Siireci (AAS) ve
Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemleri
kullanilarak giizergah belirlenmeye calisilmistir. Bu yontemlerle birgok faktor ikili
karsilastirmalar ile farkli goriisleri bir ¢ati altinda toplayarak ve karmasik durumlari

anlamlandirarak en iyi se¢im veya siralama yapilabilmektedir.

Literatiirde glizergdh belirleme konusunda ¢ok sayida calisma yapilmigtir.
Calismalarda yol, otoyol, bisiklet otobiis, rayli sistem, tramvay, hizli tren ve tren
giizergahlarin belirlenmesi ele alimustir. Tiim bu ¢alismalar ile kurulacak sistemin
etkinliginin saglanmasi, ulasim taleplerine cevap verebilmesi, toplu tasimaya
yonlendirme ve kentsel trafik sorununa ¢6ziim iiretme amaclarinin saglanmasi
hedeflemektedir. Toplu ulasim sistemlerinin gilizergahlarinin belirlenmesinde basarili

olunmasi kent i¢i ulagim problemlerinde iyilestirilmeyi arttiracaktir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir ¢alismasi, monoray ve gilizergdh belirleme olarak iki baslik altinda
verilmistir. Monoray iizerine yapilan calismalarda daha ¢ok kentsel alanlar igin
monoray tanitilmis ve kullanimi Snerilmistir. Glizergah belirleme hakkinda yapilan
calismalarda monoray disindaki farkli ulasim araglar1 igin arag tiirleri ve amaglar
dogrultusunda degisik alanlarda c¢ok Olgiitli karar verme ile yapilan uygulama
calismalarin1 icermektedir. Bu c¢alisma, monorayin tamitilmast ve monoray

giizergahlarinin belirlenmesinin birlikte ele alinmasi ile ilk olma 6zelligi tagimaktadir.

4.1. Monoray Hakkinda Yapilan Calismalar

Ulagim anlaminda Tiirkiye’de Ornegine rastlanmayan bu sistem {izerine yapilmis
caligmalar ¢ok nadirdir. Literatiirde diinyada ulagim anlaminda kendine yer edinen
monoray iizerine sistemin tanitilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin ele alinmasi,
kentsel alanlarda problemlerin ¢oziilmesi ve teknik 6zelliklerin irdelenmesi gibi gesitli
alanlarda caligsmalar yapilmistir. Kentsel ulagim sorununun ¢dziimii i¢in 6nerilen ve

kullanilan monoray sistemleri i¢in yapilan ¢caligmalar incelenmistir:

Brackett. vd. (1982), yilinda yaptiklar1 caligmalarinda monorayr tanimlayarak
tiplerinden, karakteristiklerinden, tarthinden ve diinyadaki Orneklerinden
bahsetmislerdir. Kikuchi ve Onaka (1988), Japonya i¢in monoraylarda son gelismeleri
gozden gegirmekte ve kentsel ulasim alternatifleri arasindaki potansiyelini
degerlendirmislerdir. Calismalarinda Japonya'da diisiiniilen monorayin 6zellikleri esas
alinmigtir. Jakes (1997), Stratosphere Tower ve Downtown Las Vegas arasinda bir
monoray tagima sistemi gelistirme fizibilitesi degerlendirmislerdir. Bir monoray
sisteminin ekonomik etkisi, farkli boyutlarla ele alinmistir. Hopkins vd. (1999),
yapilan ¢alismada monoray kentsel ulagim aracina benzeyen maglev ulasim araglarini
tamitmig avantajlarindan ve tiirlerinden bahsederek diisiik maliyet, diisiik risk ve

yiiksek hiz ile etkili bir ulagim araci olacagini belirtmislerdir. Walker (1999), Las
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Vegas monoray projesi hakkinda bilgi vermistir. Kuwabara vd. (2001), monorayin
cevre gelismesi, kisa insa siiresi ve diisiik maliyet avantajlar1 ile trafik sikisikligi i¢in
etkili bir ulagim araci oldugundan bahsetmistir ve lastik tekerlekli monoray trenler
cevre dostu sistemler oldugu iizerinde durmuslardir. Bindirme tarzda monorayin diger
ulagim araglara gore pek ¢ok avantajinin olmasi ile kentsel toplu tasima sisteminin
onemli bir pargasi haline geldiginden bahsetmislerdir. Bu avantajlari, daha iyi bir
ortam, daha kisa bir ingaat siiresi ve daha diisiik maliyetleri iceriyor olmasi olarak
belirtmislerdir. Bu sistem sayesinde Japonya’nin ¢evre sorunlar1 ve trafik sikigikligi
problemlerine etkili bir ¢6ziim ortaya koyuldugundan bahsedilmistir. Wang (2003),
yaptig1 calismada monoray projeleri insa siireglerinden, maliyet ve kalitesinden
bahsetmistir. ~ Gokbulut  (2003), tez  c¢alismasinda  Ortadogu  Teknik
Universitesi(ODTU) kampiis i¢i ulasim igin hiz ve hareket nosyonlar1 etrafinda
kampiis i¢in monoray Onermistir. Kato vd. (2004), bindirme tipi monoray sistemi
avantajlarindan bahsederek, ontimiizdeki yillarda monoray isletmek i¢in kullanilacak
sliriciisiiz monoray sistemi ile maliyetlerin daha da diisecegi konusuna deginmislerdir.
Sadatsugu vd. (2005), Tama kentsel monoray i¢in simiilasyon uygulamasi ile alternatif
politika ve senaryolardan bahsetmislerdir. Taketoshi Sekitani, vd. (2005), Cin’in ilk
kentsel monoray1 olan bindirme tip monoray sistemi tanitilmis, engebeli yollar, trafik
sikisiklig1 ve hava kirliligine engel olma noktasinda ¢oziim olacagina deginilerek
hattin teknik Ozelliklerinden bahsedilmistir. Engineering and Consulting Firms
Association, Japan Nippon Koei Co Ltd. (2006), firmada yapilan ¢aligmanin amaci,
Bangkok i¢in 6nceden yapilmis ve devam eden plan ve projeler gézden gegirmektir.
Monoray, Otomatik Kizak Transit (AGT), hafif rayl tasiyicilar (LRT), vb sistemlerini
incelenmis ve tanitmustir. Calismada monoraya yer verilerek farkli kentsel ulagim
sistemleri talep ve kapasite dengesi, insa maliyeti, giivenlik, yapim, ¢evresel etki ve
diger ulagim alternatiflerine etki gibi faktorler agisindan karsilastirmislardir. Kennedy
(2008), Kuzey Amerika sehirleri dikkate alinarak yapilan caligmada monoray hizli
ulagimi dikkate alinarak, monoray tanimi, monoray tlrlerini ve 0&zelliklerini
anlatmaktadir. Kimijima vd. (2010), Birlesik Arap emirliklerinde sembol olma
0zelligi tastyan Dubai Palm Jumeirah adalarda kurulu olan monoray i¢in ada sakinleri
tarafindan aktif bir sekilde kullamildigindan bahsederek monoray hakkinda bilgi
vermiglerdir. Cankaya (2011), tez ¢alismasinda monoray1 giiniimiiziin modern toplu

tasima sistemlerinden oldugu ve uygulandigi sehrin gehresini degistirerek modern bir
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goriiniim olusturmasi lizerinde durmustur. Alternatif bir ulagim modeli olarak sunulan
monoray ulasim sisteminin, uygulanabilirliginin arastirilmast hedeflenmistir.
Monoray ulasim sistemi hakkinda kisa bilgiler verilerek, diinyadaki monoray
uygulamalari, mevcut sistemler, sistem birlesenleri ve sistem kurulumu i¢in genel
maliyet birlesenleri incelenmistir. Kocaeli ilinin cografi ve demografik o6zellikleri
incelenerek mevcutta kullanilan toplu tasima sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Glizergah belirlenirken géz Oniinde bulundurulmasi gereken kriterler belirtilmistir.
Monoray sisteminin Kocaeli ilinde uygulanabilirligi iizerine fizibilite ¢alismalarina
deginmistir. Tarighi (2011), yaptig1 tez ¢alismasinda Monoray olarak adlandirilan
Otomatiklestirilmis insan Tastyict (OIT) sistemleri iizerine calismistir. Bu ¢alisma
tiniversite yonetiminin hedeflerinden biri olan ¢evresel, sosyal ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi saglamay1 amaglayan {iniversitenin politikalartyla, uygulamalariyla
ve kiiltiirtiyle biitiinlestirmek ve boylelikle kampiisiin toplam kaynak kullanimini trafik
yogunlugunu ve kazalar1 azaltmak amacini saglayacak ODTU kampiisiiniin giinliik
ulagim ihtiyacini 6zgiin bir sekilde karsilamaya yonelik finansal teknik ve sosyal
yapilabilirligini degerlendirmistir. Disiiniillen monoray siteminin kampiis yasami
iizerindeki maliyet-kazang etkileri finansal ifadelerle sayisallastirilmis ve ODTU
kampiisii i¢in monoray uygulanabilirligini mali, teknik ve sosyal agidan
degerlendirmistir. Zhang vd. (2011), artan niifus beraberinde bir¢ok problem getirdigi
ve Ozellikle artan arag sayist ile sehirlerin hantallagtigini sdyleyerek Kitakyushu sehri
ve sehirde bulunan monoray i¢in anket c¢alismasi yapmislardir. Anket sonucunda
giderek artan yaglanma sorunu i¢in ulasima dnem verilerek ulagim alt yapisinin ve
istasyonlarin 1yilestirilmesi gerektigi degerlendirmesinde bulunmuslardir. Matsui
(2011), teknik ve planlama bakis acisindan kentsel ulasimin gelismesi ve diisiik
karbonlu sehirlere Japonya’nin girisimindeki son durumlar1 tanimlamis ve anlatmustir.
Ghafooripour vd. (2012), calismalarinda mevcut metro ve monoray uygulamalari olan
iilkeleri inceleyerek gelismekte olan iilkeler i¢in uygulanabilirligi maliyet etkinligi
tizerinden degerlendirmiglerdir. Bangalore Metro Rail Corporation Ltd. (2012),
monoray ve metro rayli sistemlerinin teknik ozellikleri karsilastirilmis kentsel
ulasimda karsilagilabilecek risk ve sorunlar iizerinde durulmustur. Metro ve
monorayin birbiri yerine gegmeyecek sistemler oldugu, metro rayl yiiksek kapasiteli
ve monoray orta kapasiteli alternatif oldugu, her biri kendi sinirlamalart ve uygulama

alanina sahip oldugu sonucuna varilmigtir. Kisitli kullanimi ve yeni bir teknoloji
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olmasi nedeniyle, tedarik, insaat ve isletme riskleri sinirli kullanimi ile monorayin
metroya gore isletmesinin daha riskli oldugu {izerinde durulmustur. Das vd. (2013),
Malezya’da faaliyette olan monoray ulasim sisteminin kullanicti memnuniyeti
acisindan etkinligini degerlendirmis oneriler sunulmustur. Istasyon, bilet sayac,
dakiklik, trenlerde temizlik, giivenlik, ¢cevre ve temizlik, trafik sikisikligi ve cevre
dostu, trenin konforu gibi 6zellikleri memnuniyet acisindan degerlendirilmistir.
Marathe and Hajian (2013), calismalarinda ekonomiklik, giivenlik ve cevreye
duyarlilik agisindan monorayin kentsel ulasimda kullaniminin ideal oldugundan
bahsetmektedir. Calismada daha 6nce yapilmis ¢aligmalara deginilerek monorayin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Parekh vd. (2013), Hindistan, iilke genelinde planlama
veya uygulama asamasinda 300 ila 350 km kapsayan 13 proje ile diinyanin monoray
baskenti olacagini degerlendirilmistir. Monorayin yeni ulasim teknolojisinin
gelistirilmesinde bazi c¢alismalar1 inceler ve kentsel alanlarda hizli ulasim olan
monoray1 popiiler duruma getiren 6zelliklerinden bahsedilmistir. Das vd. (2013),
calismalarinda Japonya’da bulunan Kitakyushu monoray ile Malezya’da bulunan
Kuala Lumpur monoraylarin1 karsilagtirarak benzer ve farkli  yonlerini
degerlendirmislerdir. Ceder vd. (2014), ekonomik acidan skycabs kabinlerinin
alternatiflerine gore uygun oldugu ve tercih edilebilir oldugunu farkli analiz
yontemleri ile ortaya konmustur.(Skycabs, monoraylardan daha kiigiik kapasiteye
sahip benzer tasima kabinleridir). Zhang vd. (2014), Kitakyushu monorayini
cevreleyen alanlarda gecerli niifus arastirmasi yapilarak niifus tahmini yapilmis ve
monoray istasyonlarinin kullanim durumlart hakkinda tahminlerde bulunmuslardir.
Liu vd. (2014), geleneksel rayli ulasim sistemleri ile monoray sistemini karsilastirarak
monoray sistemlerinin ¢esitleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 tizerinde durulmustur.
Hussien (2014), calismasinda Amman’da monoray sistemi ve BRT (Bus Rapid
Transit) arasinda karsilastirma yapmustir. Her sistem i¢in maliyetler, licretler ve sosyal
etkilerinin vb. etrafinda avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda calisilmistir. Sonugta
BRT’ye gore monoray, kullanicilar1 i¢in zaman ve maliyet acisindan avantajhi
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayn1 zamanda kentsel alanlarda trafik sikisikliginin
¢oziimiinde monorayin iyi bir kentsel ulasim araci oldugu sonucuna varilmistir. Li vd.
(2015), asma tip monoray1 (suspended monorail) teknik fizibilite ve kentsel uyumu,
kapasitesi, teknik Ozellikleri ve yapim maliyeti esas alinarak analiz edilmistir.

Almanya ve Japonya'da asma monoray sistemlerinin operasyonel O6zelliklerinden
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bahsedilerek Cin i¢in monoray onerilmistir. Modern tramvay, otobiis (BRT), ve metro
ile karsilastirildiginda, monoray teknoloji, miihendislik, insaat ve maliyet gibi
avantajlara sahip oldugu ve kentsel rayli ulasimda yeni bir gelisme saglayacagi
tizerinde durulmaktadir. Tennessee Department of Transportation (2015), monoray
uygulanabilirligi adina fizibilite niteliginde bir ¢aligma ortaya koyulmustur. Timan
(2015), calismasinda metropolitan sehirlerin trafik sorunu i¢in monoray sistemlerinin
uygun bir ¢6ziim araci olacagi tizerinde durulmustur. Monoray tarihine deginen yazar,
sistemin 6zelliklerinden bahsetmistir. He (2015), yapmis oldugu ¢alismada bindirme
tip monoray sisteminin 6zelliklerinden bahsederek git gide popiilaritesinin arttigina
deginmistir. Lastik tekerlek ve beton kirisler lizerinde hareket eden, giiglii tirmanma
yetenegi, doniis yaricapi, daha az arazi isgali, sessiz ¢alisma, orta hacimli ve diisiik
maliyet 0zellikleri ile farkli bir kentsel rayl sisteminin bir tiirii olarak tanimlamis ve
gelecekte dag sehirleri, kiyr sehirleri, tarihi ve kiiltiirel sehirler, icin favori kentsel
rayli ulasim sistemi olacagindan bahsetmistir. Hamurcu ve Eren (2015a),
calismalarinda Ankara’da yapimi diisiiniilen monoray hatt1 i¢in ¢ok Olgiitlii karar
verme teknikleri kullanilarak giizergadh se¢imi yapmuslardir. 8 gilizergah 15 kriter
etrafinda degerlendirilmis ve en iyi rotay1 segmeye ¢alismuslardir. Hamurcu ve Eren
(2015b), calismalarinda Tiirkiye i¢in monoray Onermis, kentsel alanlarda trafik
sorununun ¢oziimii i¢in, turizm amagli vb alanlarda monorayin kentsel ulagimda
¢oziim olacaginm degerlendirmislerdir. Diinyadan oOrnekler vererek kullaniminin
yayginlastigi ve popiilerliginin artigin1 séylemislerdir. Hamurcu vd. (2016) alternatif

monoray projeleri arasindan en uygun olanint se¢meye ¢aligsmiglardir.

Yapilan tiim bu calismalar kentsel ulagimi iyilestirmeye yonelik yeni bir ulasim
sisteminin Onerisi, tanitimi ve yapililabilirliligi tizerineyken son donemde daha da 6zel
konulara girilerek cesitli projer arassindan se¢im, kapasitesinin belirlenmesi gibi

uzmanlik gerektiren alanlarda ¢alismalar literatiirde mevcuttur.
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4.2. Giizergah Belirleme Uzerine Yapilan Calismalar

Giizergah belirleme {izerine yapilan ¢alismalar, agirlikli olarak otoyol, tramvay, hizl
tren, rayl sistem, otobiis giizergahi belirleme ve istasyon yeri se¢imi gibi ¢aligmalar
incelenmistir. Ayrica giizergah se¢imine etki eden faktorlerin belirlenmesinde literatiir
calismasinin yani sira uzman goriigiine basvurulmustur. Literatiir incelemesinde
yararlamlan ¢aligmalar asagida verilmistir. Incelemede giizergah belirlemede nelere
dikkat edildigi, tercih edilebilirlik agisindan nelerin olmasi gerektigi, kurulacak
sistemin etkin olarak isleyebilmesi i¢in hangi faktorlerin degerlendirmede yer almasi
gerektigi konulart arastirilmistir. Gergeklestirilen literatliir ¢alismasindan istifade

edilen calismalar sirasi ile verilmistir.

Engin (1995), toplu ulasim sistemlerinden otobiisler igin en uygun zaman ¢izelgelerini
olusturmak amaciyla genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Yolcu sayilari, hat
glizergahi, otobiis sayisi, otobiis kapasitesi ve yolculuk taleplerini girdi olarak

kullandig1 ¢aligmada otobiis hattinin optimizasyonunu saglanmaya caligmistir.

Ratner (2000), ABD’de gergeklestirilen rayli sistem yatirimlarini ele almistir. Ozel
araclarin trafikten g¢ekilebilmesi i¢in hem niifusun hem de istihdamin yogun oldugu

bolgelerde rayli sistemlerin yilirliime mesafesinde olmasi gerektigi tizerinde durmustur.

Kalamaras vd. (2000), ¢aligmalarini1 otoyol giizergahi belirleme iizerine yapmis ve
otoyol icin ¢evre iizerindeki etkisinin azaltilmasi, uyum, islevsellik, insaat siiresinin
en aza indirilmesi, ekonomik yatirim sonuglarinin insaat ve isletme maliyetleri

minimizasyonu gibi kriterler etrafinda degerlendirme yapmislardir.

Zhongzhen ve Hayashi (2002), biiyiik sehirlerdeki rayli sistemlerin baslangi¢ ve bitis
noktalarinin nerelerde olmasi ve gilizergdhin hangi bolgelerden ge¢mesi gerektigini
bulmaya calisarak her binaya yiirime mesafeleri ile optimum istasyon bdlgelerini ve

giizergahi bulmaya calismislardir.
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Oncel (2003), istanbul bogaz gecisinde en iyi ulasim alternatiflerini, 3 alternatif
arasindan 5 ana kriter (ekonomik, gevresel, sosyal-kiiltiirel, ulastirma problemleriyle
ilintili ve ulasim sistemi kriterleri) ve 17 alt kriter {izerinden 3 farkli ¢ok ol¢iitli karar

verme yontemi ile degerlendirmistir.

Piantanakulchai ve Saengkhao (2003), Tayland’da alternatif otoyol gilizergahlarinin
belirlenmesi i¢in bir vaka calismast yapilmislardir. Yontem olarak Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ve AHP kullanilmistir. Degerlendirmelerinde kriterleri kullanici,
toplum ve yonetim acisindan ulasim etkilerini, seyahat siiresi, seyahat maliyeti,
giivenlik, erigebilirlik; ekonomik ve finansal etkileri, ekonomik gelisme, proje
maliyeti, yatirimin geri doniisii, sosyal etki, gorsellik, hava kirliligi, ses, enerji tiiketimi

ve titresim gibi alt kritere ayirmiglardir.

Gergek vd. (2004), calismalarinda muhtemel 3 farkli rayli ulasim agim1 AHP yontemi
ile degerlendirmislerdir. Degerlendirmede ana ulasim plani ve egilim dogrultusunda 4
ana kriter baslig1 ve 16 alt kriter ile Istanbul i¢in en iyi rayli ulasim ag1 belirlenmeye

calistlmistir.

Hochmair (2005), rota se¢im Kkriterlerinin uygun smiflandirilmasi yapilmis ve
calismalardan elde edilen verilerle birlikte bisiklet rotasi planlama i¢in rota se¢im
kriterlerinin bir hiyerarsik yapisini degerlendirmek iizere bir yontem sunmustur. 35

adet kriter degerlendirmis ve 4 kategori altinda siniflandirmustir.

Piantanakulchai (2005), otoyol giizergah planlamada ¢ok Olgiitlii karar verme
tekniklerinden olan ANP kullanarak, 6 ana Kkriter ve 34 alt kriter iizerinden

degerlendirmistir.

Verma ve Dhingra (2005), yolculuk talebi bazli rayli sistem tasariminda cografi bilgi
teknolojilerinin nasil kullanilabilecegini agiklamislardir. Ayrica rayli sistemin biitiin
toplu tasima sistemleri ile entegre olacak sekilde hem karar vericiler hem de

kullanicilar agisindan degerlendirilerek planlanmasi gerektigi iizerinde durmuslardir.
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Ludin vd. (2006), ¢alismada hafifrayli ulasimda arazi kullanimi1 ve en uygun gilizergahi

belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme teknigini kullanmisglardir.

Watanabe vd. (2006), calismalarinda CBS kullanarak yeni trafik araglari (mini
monoray) tanitmislardir. Japonya'da daglik bir kentsel alan olan Nagasaki sehri
incelemistir. AHP kullanarak kendi goreli 6nemini hesaplamak i¢in kullanilan yollar,
egim, kontrol noktasi, konut yogunlugu ve mesafeyi dikkate alarak sekiz olasi rotayz,

toplam puanlarinin mekansal dagilimina dayanarak belirlenmistir.

Hasse (2007), 4 farkli rayli sistem giizergah alternatifini, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ve CBS ile tespit etmeye g¢alismistir. Teknik yapilabilirlik, fizibilite
kargilastirmalari, yolculuk talebi ve ¢ekim noktalarina olan mesafeleri kriter olarak

analizlerinde kullanmistir.

Yao (2007), yaptigi c¢alismasinda toplu tasima gilizergahlarinin belirlenmesinde
yolculuk talep tahminlerinin nasil gergeklestirilmesi gerektigini tarif etmekte ve
gelecege yonelik niifus, yolculuk sayisi ve kentsel gelisim tahminleri tizerinden yeni

toplu tagima sistemlerinin nerelerde olmasi gerektigi yoniinde oneriler getirmistir.

Jha vd. (2007), rayli sistem giizergdh se¢iminde konut bolgeleri, hane halki
karakteristikleri, niifus, demografik yapi, toplu tasima istasyon noktalari, yolculuk
stireleri, yolculuk talepleri vb. pek ¢ok kriterden yola ¢ikarak en iyi alternatifin nasil
secilmesi gerektigine dair bir model ortaya koymaktadirlar. Ayni zamanda hem yolcu
hem de insa ve isletme firmasi agisindan maliyet analizleri yapilmiglar ve en iyi

giizergahi bulunmaya ¢alismislardir.

Akad ve Gedizlioglu (2007), calismalarinda bir kent i¢i koridorda, hangi toplu tagima
sisteminin uygulanmasi gerektigine iliskin verilecek olan karar siireci i¢in analitik
hiyerarsi yontemi uygulanmustir. Bu karar siirecinde toplu tasima sistemlerinde,
tasitlarin yolculuk siireleri, degisen yolcu talebi, durak araliklari, 6deme tiirii, 6deme
sliresi, tasit hiz1, yolcularin tagitlara binis ve inis siiresi gibi performans gostergeleri

tizerinden degerlendirmeler yapmuslardir.
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Farkas (2009), ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve cografi bilgi teknolojilerinin bir
arada kullanilarak hem mekansal hem de mekéansal olmayan verilerin analizini ile
ekonomik, kurumsal, yoOnetimsel, sosyal ve ¢evresel faktorleri bir analitik hiyerarsi

agacinda toplayarak kent i¢i ulasim giizergahlarinin belirlenmesine yonelik ¢calismistir.

Kim vd. (2009), ¢alismada yiiksek hizli tren i¢in en uygun koridoru tespit etmek
amaciyla mekansal karar destek sistemi olusturmuslardir. Degerlendirme kriterlerini

miihendislik, ¢cevre ve niifus olarak belirlemislerdir.

Toraman (2009), tez c¢alismasinda mekansal ¢ok Olgiitli karar analiz yontemi
kullamlarak Istanbul’da iiciincii kdpriiniin yapilmasi durumunda baglant1 saglayacagi
gevreyolunu tasarlamistir. Cevre yolunun planlanmasinda etkili olan faktorleri sosyal,
cevresel, ekonomik, topografya ve ulasim yetenegi dlgiitleri seklinde siralanmistir. Bu
faktorler ile ulagim agiyla uyumlu, yapim maliyeti diisiik, ¢evreye zarar1 az olan

giizergahi belirlemeye ¢alismistir.

Brunner (2010), calismasinda, rayli toplu tasima giizergahlarinin belirlenmesi ve
istasyon yer se¢imleri yapilan analizlerde demografik, sosyal ve ¢evresel faktorler goz

oniline alinmustir.

Mohajeri ve Amin (2010), rayl sistem istasyon yer secimi Analitik Hiyerarsi
Prosesinin  (AHP) nasil  kullanilabilecegini  aciklamaya  c¢alismislardir.
Degerlendirmeyi teknik agidan, yolcu agisindan, mimari ve sehircilik agisindan ve

ekonomik acidan ele almislardir.

Macura vd. (2011), ¢calismada demiryolu altyap: yatirim projelerinin se¢imi ile ilgili
sorunu dikkate alarak, sorunun dogasina en uygun yontem olarak Cok kriterli analitik
ag surecini kullanmistir. Trafik hacmi, fayda-maliyet orani, trafikte gegirilen siire, hat
kapasitesi ve uluslararasi anlagsmalara uyum Kkriterleri dogrultusunda 8 alternatif

giizergah arasindan ANP yontemi ile se¢imi yapilmistir.
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Brunner vd. (2011), ¢alismalarinda teknik, sosyal, ekonomik ve ¢evresel faktorleri bir
araya getirerek optimum toplu tasima gilizergdhinin belirlenmesinde kullanmislardir.

Bunun i¢inde CBS tabanli Analitik Hiyerarsi Yontemiyle degerlendirme yapmuslardir.

Kennedy (2011), yiiksek hizli rayl sistem gilizergdhlarinin kamulastirilmis mevcut
yollar iizerinden gecmesi ve kamulastirma gerektirecek alternatif giizergahlardan

gecmesi arasindaki farkliliklar1 degerlendirmistir.

yaptig1 caligmasinda bir kisminda uygulanabilir gilizergah se¢imini farkli kriterler

acisindan ele almistir.

Martin ve Greenwood (2012), yiiksek hizli tren giizergahlarinin hizli ve ¢ok daha
diisiik maliyetli olarak planlanabilecegini belirterek degerlendirmelerde fizik, ve

beseri cografyaya ait gesitli faktorler kullanmuislardir.

Kosijer vd. (2012), en iyi rota segiminde ¢ok oOlgiitlii karar verme tekniklerinden olan

VIKOR yontemini kullanmuslardir.

Kosijer vd. (2012), calismalarinda demiryolu giizergahi belirlemede; demiryolu ingaati
yatirimi, isletme ve bakim, hattin kapasitesi, fiziksel gelisim {izerinde yaratacagi
etkiler ve c¢evre iizerine etkisi kriterleri iizerinden VIKOR ydntemi ile

degerlendirmelerde bulunup farkli senaryolar gostermistir.

Hayati vd. (2013), orman yol agi planlama ve degerlendirmesi i¢in bir model 6nerisi
getirmis ve ¢ok kriterli analiz teknigi uygulamislardir. Analitik hiyerarsi siireci ve
duyarlilik analizi (AHP-SA) ile kriterleri, toprak yapisi ve heyelan duyarhilik, egim,
tas yapisi, dere aglarina uzaklik, faylar, jeoloji, heyelana duyarlilik, erozyon duyarliligi

gibi kriterleri dikkate alarak duyarlilik analizlerini yapmustir.
Blainey ve Preston (2013), rayl sistem gilizergdh tasarimlarin birinci derecede

etkileyen istasyon lokasyonlarmin nasil secilmesi gerektigi ile ilgili yaptiklari

calismalarinda yolculuk talebinin yani sira finansal agidan da yaklagsmis ve
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istasyonlarin hangi bolgelerde yapilmasi gerektigi ile ilgili analizlere dayali bir model

gelistirmislerdir.

Saat vd. (2013), calismada ulastirma tlizerine ¢ok kriterli karar analizi literatiirii gozden
gecirilmis ve Malezya’da HSR koridor Onceliklendirme baglaminda ¢ok Olgiitlii
yontemleri kullanarak hizli tren koridor / giizergdh se¢imi calismasi insa, maliyet,
potansiyel kullanici ve hat boyunca sehirlerin geometrigi kriterleri etrafinda

yapilmugtir.

Effat ve Hassan (2013), calismalarinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yontemini Sina
Yarimadasi ¢l ortaminda {i¢ sehiri baglamak amaciyla bir koridor i¢in en az maliyetli
yolu gelistirmekte kullanilmistir. Yol en az maliyete sahip olmali ve gevreye
kaynaklanabilir olumsuz etkilere karsi korunmalidir. Cevresel ve ekonomik faktorler
analitik hiyerarsi siireci kullanilarak bir mekansal ¢ok kriterli modeli ile entegre
edilmistir. Yollar1 karsilastirmak i¢in ¢ok Olgiitlii degerlendirme kullanildi.
Miihendislik ve insa bashiginda kaya tiirii, fay hatlar1 ve e§im, ¢evre kiiltiirii, ekoloji

ve arazi Ortlisii gibi maliyet olusturacak kriterler dikkate alinmistir.

Keshkamat (2013), calismada biiyiik olgekli karayolu ag planlamasi ulastirma
verimliligi, ¢evre faktorii, sosyal etki ve glivenlik ile ekonomiklik ana kriterleri

cercevesinde degerlendirmistir.

Kirlangigcoglu (2014), ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanarak yaptigi
calismasinda rayli sistem tasarim siirecine etki eden tiim faktorleri degerlendirerek
karar destek sistemi ortaya koymustur. Calismada onerilen tasarim modelini Istanbul
sehri i¢in basariyla uygulamistir. Rayli sistem yatirimlari i¢in uygun bolgeler dnerilen

model ile tespit edilmistir.
Alkubaisi (2014), en iyi tramvay giizergahi se¢im ¢alismasi yapmuistir. Alt1 alternatif

rota Onerilmis ve bunu yaparken ¢ok kriterli karar verme yontemi ile birlikte bir CBS

tabanl1 sistem kullanmustir.

25



Banai (2015), Cok olgiitlii karar verme yontemi olan analitik hiyerarsi proses (AHP)
metodunu hafif rayl sistem koridoru ve alternatif glizergahlar1 degerlendirmek iizere

kullanmistir.

Hamurcu ve Eren (2016), calismalarinda ¢ok dlgiitlii karar verme yontemlerinden ANP
ve TOPSIS metodlar ile farkl glizergahlar arasindan en 1yi olan monoray giizergahini

belirlemeye calismislardir.

Konu hakkinda literatiirii inceledigimizde monoray giizergahi belirleme iizerine
yapilmis genis capli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu anlamda ilk olma 6zelligi
tagityan bu ¢alismada ¢ok olgiitlii karar verme yontemleri ile glizergah belirleme ve
kentsel ulasima etki eden faktdrler monoray giizergahi i¢in belirlenip glizergah se¢imi

yapilmustir.
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5. COK OLCUTLU KARAR VERME(COKYV) YONTEMLERI

Is hayatinda, giinliik hayatta ve birgok konuda kararlar vermekteyiz ve verdigimiz
kararlar dogrultusunda faaliyetlerimiz sekillenmektedir. Bdyle bir durumda
verecegimiz kararlarin hedeflerimiz dogrultusunda olmasi gerekmektedir. Diger bir
deyisle amaclarimiza ulagmak ig¢in bir¢ok faktorii géz Oniinde bulundurdugumuz
miiddet¢e amacimiza yonelik kararlarimiz daha kararli ve tatmin edici olacaktir. Bu
durumda amaclarimiz i¢in belirledigimiz kriterlerin karar vericiler a¢isindan 6nemleri
dogrultusunda degerlendirilip sonuca gidilmelidir. Cok olgiitlii karar verme, karar
vericilere en iyi alternatifi segme konusunda yardimci olmaktadir. Giinliik hayatta
kisisel kararlardan stratejik ve kritik kararlara kadar cesitlilik gdsteren COKV
problemleriyle ¢ok genis bir alanda karsilasilmaktadir. Cok 6lg¢iitlii karar verme; sonlu
sayida secenegin se¢ilme, siralanma, siniflandirma, oOnceliklendirme veya eleme
amaciyla genellikle agirliklandirilmis, birbirleri ile gelisen faktorleri degerlendirilme
imkan1 taniyan ve farkli 6l¢ii birimlerini tek ¢ati altinda toplayarak cok sayida kriter
etrafinda degerlendirme, se¢im ve agirliklandirma islemi olarak tanimlanabilir (Ersoz

ve Atav, 2011).

Cogu karar probleminde Olgiitlii sayis1 birden ¢oktur. Bu tiir karar problemlerinin
karmagikligini arttiran diger bir unsur da bu 0Slgiitlerin birbirleri ile ¢elismesidir. Cok
olgiitlic karar verme, ayni zamanda birden fazla ve birbiriyle gelisen Olgiitlerin

varliginda karar vermek olarak tammlanir (Yurdakul ve Ig, 2005).

Cok olgiitlii karar verme yontemleri fen bilimleri, sosyal ve beseri bilimler, ekonomi
ve finans gibi ana bilimlerde olmak iizere performans analizi, veri taban1 se¢imi, tiriin
tasarimi, liretim, strateji, pazarlama, risk analizi, kaynak tahsisi, tesis yeri se¢imi,
ulagim, egitim hukuk, saglik, tip, portfdy se¢imi, yazilim se¢imi ve proje se¢imi gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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5.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilan analitik hiyerarsi siireci
(AHS), 1977°de Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar verme
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir. Karar kriterlerinin énem
diizeyi ve karar segeneklerinin degerlendirilmesinde goriislerin farklilik gosterdigi
karar problemlerinin ¢6ziimiinde AHS etkin karar verme imkani olusturmaktadir. AHS
karmasgik kararlar i¢in kurulan hiyerarsi siireci ile karar problemlerini sonu¢landirmak
tizere yapilandirilmis bir tekniktir. AHS, kisinin kararlarini diizenleyerek ¢oziim

iiretmeye calisilan bir siirectir.

Tedarik¢i se¢cim problemlerinde (Narasimhan, 1983; Nydick ve Hill, 1992; Partovi,
1989; Aydin vd, 2009, Dagdeviren ve Eren, 2001; Oztiirk vd, 2011), mobil servislerin
ve bu servislere yonelimi etkileyen faktorlerin degerlendirilmesinde (Nikou ve Mezei,
2013), mobil ag operatorii segiminde (Hassan vd., 2013), teknoloji transferinde 6ncelik
faktorlerinin belirlenmesinde (Lee vd., 2012), proje degerlendirmesinde (Vidal, 2011),
tiniversite gengliginin is ve es se¢iminde (Ayta¢ ve Bayram, 2002; Alpoglu, 2003),
otomobil se¢iminde (Giingor ve Isler, 2005), denizaltilarinin se¢iminde (Y etim, 2008)
{iniversite icin boliim seciminde , (Ozyériik ve Ozcan, 2008), hastane yeri seciminde
(Erden ve Coskun, 2010), itfaiye istasyonu yerlerinin belirlenmesinde (Arslan ve

Giler, 2011) AHS yontemi kullanilmustir.

Bir karar verme probleminin AHS ile ¢oziimlenebilmesi i¢in gergeklestirilmesi
gereken asamalar asafida tanmimlanmistir. Her bir asamada ilgili agiklamalar
yapilmistir.

Adim 1: Karar Verme Problemi Belirlenmesi

Karar noktalarini ve karar noktalarini etkileyen faktdrlerin saptanmast ile iki asamadan

olusan bir karar verme problemi tanimlanir. Bu ¢alismada karar noktalarini satirlar,

karar noktalarini etkileyen faktorler siitiin degerleri olarak ifade edilmektedir. Bu
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adimda probleme ait amag ve kriterler dogru bir sekilde belirlenmelidir. Aksi takdirde

burada yapilan bir hata problemin yanlis ¢6ziilmesine neden olmaktadir.

Adim 2: Ikili Karsilastirma Matrisi Olusturulur

Boyut biiyiikliigii nxn olan bir kare matris olusturulur. Bu matris kriter ve/veya

alternatiflerin  ikili  karsilastirma matrisidir. Karsilastirma matrisi asagida

gosterilmisgtir.
&y Ay e By
a, a, .. a,,
A= . . (a1, az, ...... ann=1)
[y Ay - Ay |

Kosegen matrisinin bir degerinin “1” olmasi kendisi ile karsilastirilma yapilmasindan
dolayidir. Cizelge 5.1°de gosterilen 6nem skalasina gore yapilan birebir ve karsilikl

degerlendirmeler sonucunda karsilastirma matrisi olusturulur.

Ikili karsilastirmalar, karsilastirma matrisinin tiim degerleri kdsegeninin iistiinde veya
altinda kalan degerler i¢in yapilir. Matrisin kosegen degerleri haricindeki bilesenler

icin (5.2) formiiliinii kullanmak yeterli olacaktir.

a; =— (5.2)
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Cizelge 5. 1 - Onem Skalasi

Onem Degerleri

Deger Tanimlama

Esit 6nem

Daha 6nemli

Cok 6nemli

Cok giiclii bir 6nem

O N O W

Mutlak tistiin bir 6nem

2,4,6,8

Ara degerler

Adim 3: Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlar Belirlenir

Faktorlerin biitiin igerisindeki agirliklarini, yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek i¢in,

matrisin normalize edilmesi gerekmektedir. Bunun igin ise karsilagtirma matrisini

olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve n adet ve n bilesenli B siitun vektorii

esitlik 2.14 ile hesaplanir

bll
b21
B = b, = na"'
2.8
. i=1
_bnl |

(5.3)

Yukarida anlatilan adimlar her bir degerlendirme faktorleri i¢inde tekrarlandiginda

faktor sayisi kadar B siitun vektorii elde edilecektir. n adet B siitun vektorii, bir matris

formatinda bir araya getirildiginde ise C matrisi olusturulacaktir.
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Cll C12 Cln
CZl C22 CZn
C =
T

C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gére 6nem degerlerini gosteren
yiizde 6nem dagilimlar1 elde edilebilir. Bunun i¢in (5.4) formiiliinde gosterildigi gibi
C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve Oncelik
Vektorii olarak adlandirilan W siitun vektorii elde edilir. W vektorii asagida

gosterilmistir.

-2 54)
_Wl_
WZ

W =
_Wn_

Adim 4: ikili Kiyaslamalarindaki Tutarligin Testi

AHS kendi i¢inde tutarlilik kontroliinii saglayacak sistematige sahiptir. Karar vericinin
faktorler arasinda yaptigi birebir karsilastirmadaki tutarliliga bagli olan AHS, sonugta
elde edilen Tutarlilik Oram1 (CR) ile, bulunan 6ncelik vektoriiniin ve dolayisiyla
faktorler arasinda yapilan birebir karsilastirmalarin tutarliligin test edilebilmesi
imkanin1 saglamaktadir. AHS, CR hesaplamasinin 6ziinii, faktor sayisit ile Temel
Deger adi verilen (L) bir katsayimnin karsilastirilmasina dayandirmaktadir. A’ nin
hesaplanmasi i¢in oncelikle D siitun vektorii, A karsilagtirma matrisi ile W oncelik

vektoriiniin matris ¢arpimindan elde edilir.
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&; 8 . Ay | | W
a21 3.22 a2n WZ
D= X
_anl an2 e ann _ _Wﬂ _

Bulunan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikli elemanlarinin béliimiinden
her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir. Bu degerlerin

aritmetik ortalamasi (5.6) formiilii ise karsilagtirmaya iligkin temel degeri () verir.

d .
E. m (i=12,..,n) (5.5)

(5.6)

A Hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), (5.7) formiiliinden yararlanarak

hesaplanabilir.

cr=24=N 5.7)
n-1

Son asamada ise Cl, Random Gosterge (RI) olarak adlandirilan ve Cizelge 5.2°de

gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek (5.8) CR elde edilir. Cizelge 5.2° den

faktor sayisina karsilik gelen deger secilir.
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Cizelge 5. 2 - Rl Degerleri

15

RI|0O|0|058 (09112 | 124|132 |141| 145|149 | 151 1,48 | 156 | 1,57

1,59

Cl
CR=—- 5.8
~ (5.8)

Hesaplanan CR degerinin, CR<0.10 olmasi karar vericinin yaptig1 karsilastirmalarin
tutarli oldugunu gosterir. CR >0.10 olmasi ya AHS’ deki bir hesaplama hatasini ya da
karar vericinin karsilagtirmalarindaki tutarsizligini gosterir. Bu durumda 1. Adima
doniiliip tekrar kriterler va karsilastirmalar degerlendirilir veya islem siireclerinin

dogrulugu kontrol edilir.

Adim 5: Faktérler I¢in Yiizde Onem Dagilimlari Bulunur

Adim 5°te her bir faktor agisindan karar noktalarinin yiizde 6nem dagilimlar: belirlenir.
Diger bir deyisle birebir karsilastirmalar ve matris islemleri faktor sayisi kadar (n kez)
tekrarlanir. Ancak bu kez her bir faktor igin karar noktalarinda kullanilacak G
karsilagtirma matrislerinin boyutu mxm olacaktir. Her bir karsilastirma isleminden
sonra Mx1 boyutlu ve degerlendirilen faktoriin karar noktalarma gore yiizde

dagilimlarin1 gosteren S siitun vektorleri elde edilir. Bu siitun vektorleri asagida

tanimlanmustir:
11
S 21
S, =
| Sma |

Adim 6: Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi
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Bu adimda oncelikle, adim 5 te belirlenen n tane mx1 boyutlu S siitun vektoriinden

meydana gelen ve mxn boyutlu K karar matrisi olusturulur.

S'll S'12 '“ Sln S11 S12 . S'ln Wl I11
S21 S22 SZn SZl S22 SZn W2 I21
_Sm1 Sm2 Smn_ _Sml sz Smn_ _Wn_ _Iml_

Sonugcta karar matrisi W siitun vektorii (oncelik vektorii) ile arpildiginda ise m elemanl
L siitun vektorii elde edilir. L siitun vektorii karar noktalarinin yiizde dagilimini verir.
Diger bir deyisle vektoriin elemanlarinin toplami 1 dir. Bu agirliklar ayn1 zamanda

karar noktalarinin 6nem sirasin1 da gosterir

5.2. Analitik Ag Siireci (AAS)

AAS, Saaty tarafindan gelistirilmis, AHS yaklagimindan daha genel bir yaklagim olan
¢ok Ol¢iitlii bir karar verme teknigidir. AAS, AHS’de oldugu gibi ikili karsilastirmalar
esasina dayanmaktadir. Karmagsik karar durumlarinin daha dogru bir sekilde
modellenebildigi bir yaklasim olarak karar verme kriterleri ve segenekleri arasinda ve
kendi iglerinde geri besleme ve bagimlilig1 esas almaktadir. AHS’deki tek yonli
hiyerarsi daha karmagik ve karsilikli iliskilerin oldugu problemlerde dogru se¢im tam
anlamiyla yapilamaz. Bu nedenle AHS’deki hiyerarsik yapidan farklilik gosterir.
Hiyerarsik yapiy1 ortadan kaldirarak olusturulan ag yapis1 kurulmaktadir. Sekil 5.1°de

olasi ag yapisi gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 - Ag yapisi

Bu yap1 sayesinde, dogrudan iliskilendirilmemis bilesenler arasinda olabilecek dolayli
etkilesimler ve geri bildirimler de dikkate alinmaktadir. Sonrasinda ise birbirine etki
eden bilesenler ve kiimeler arasinda ikili karsilagtirmalar yapilarak birbirlerine etki
derecelerine yonelik bir ¢ikarsama yapilir. Sistemdeki geri bildirim, birbirleriyle
dogrudan baglantili olmayan bilesenlerin de birbirlerini dolayl olarak etkilemesine yol
acan cift yonlii etkilesimlerle gerceklesmektedir. AAS, AHS de oldugu gibi ikili
karsilastirma metodu uygulanir. Ikili karsilastirma Saaty tarafindan gelistirilen ve

AHS’de anlatilan 1 -9 6l¢egi kullanilir. (Saaty:1980; Saaty, 1996)

AAS’nin AHS’ye gore farklarindan birisi de karsilagtirmalar sonrasinda bulunan
Agirliklandirilmamis siiper matris, agirliklandirilmis siiper matris ve limit siiper
matrislerinin ~ kullanilmasidir. ~ Kriterlerin ~ birbirleri  arasinda yapilan ikili
karsilagtirmalar1  sonrasinda elde edilen agirhiklandirilmamig siiper matris,
agirliklandirilmamis  stiper matrisin - kendi iginde bulunan ilgili kiimelerin
agirliklandirilmis degeri ile garpimi sonucunda; limit siiper matris, benzer satira
karsilik gelen agirliklandirilmis siiper matrsin siitiin degerinin yakinsadiklari degere
ulagincaya kadar kuvvetinin alinmasiyla olusur. Siirecin akis diyagrami Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Adim_1: Karar Probleminin Tanimlanmasi ve Modelin Kurulmasi

|

Adim_2: Model lliskilerinin Belirlenmesi

|

Adim_3: Kriter ve Alternatiflerin Ikili Karsilastirmalarinin
Yapilmasi ve Oncelik Agirhiklarinin Bulunmast

|

Adim_4: Siiper Matrisin Olusturulmasi

|

Adim_5: Limit Siiper Matrisinin Olusturulmas:

|

Adim_6: En lyi Segimin Bulunmast

Sekil 5. 2 - AAS Akis Semasit

Bu siiregtede AHS’de oldugu gibi ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Yapilan
kargilagtirmalarin tutarliligimin test edilmesinde yine AHS’de oldugu gibi yapilmakta
aym formiilller kullanilmaktadir. Adim 3’te kriterler arasi yapilan ikili karsilagtirmalar
neticesinde bulunan matrisin ilgili kiimelerinin agirliklar1 ile ¢arpilmast sonucunda
agirhiklandirilmis stiper matris olusturulur. Sonraki asamada limit siiper matrisini,
agirliklarin esitlenmesini saglamak amaciyla, agirliklandirilmis stiper matrisin 2k+1.
(k rastgele se¢ilmis bir deger olmak {izere) dereceden kuvveti alinir. Sabit bir sayiya

ulagincaya kadar bu islem devam eder. Boylece sonug agirliklar1 bulunmus olur.

AAS, AHS ile benzer sekilde alternatiflerin 6nem derecelerini degil ayn1 zamanda
kriterlerin de kendi iginde 6nem derecelerini ortaya koymaktadir (Saaty, 2009, Singh
vd. 2012).

AAS, cok fazla kriter ve alternatifin degerlendirilmesi gereken karmagsik karar
problemlerinin s6z konusu oldugu bir¢ok alanda yaygin olarak tercih edilen bir yontem

olmustur. Bu kapsamda toplam kalite yonetiminde (Bayazit ve Karpak, 20007), bilgi
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teknolojilerinde (Kengpol ve Tuominen, 2006), kurumsal kaynak planlamada
(Hallikainen, 2009), stratejik ortak segmede (Chen, 2008; Biiyiikozkan, 2008), yeni
iriin gelistirmede (Lee vd., 2008), iiriin karisimi planlamada (Chung, 2008), tersine
lojistik proje seciminde (Ravi vd., 2008), arastirma ve gelistirme projesi se¢ciminde
(Meade vd., 2002; Ravi vd., 2005), makine se¢iminde (Yurdakul, 2004), kalite evi
performans gelistirmede (Kahraman vd., 2006), tiglincii parti lojistik firma se¢iminde
(Ozbek ve Eren, 2013), hedef programlama ile hemsire ¢izelgelemede (Bag vd., 2012),
performansi dlgiimiinde (Lin vd., 2009; Yurdakul, 2003), tedarik zinciri yonetiminde
(Meade, 1998; Choudhury, 2004; Thakkar vd., 2005; Dagdeviren vd., 2005;
Dagdeviren, 2006; Jharkharia ve Shankar, 2007, Agarwal vd., 2006), imalat
sistemlerinde (Bayazit, 2002; Giingdr, 2006) tesis yeri se¢iminde (Cheng vd., 2005;
Burnaz ve Topgu, 2006; Partovi, 2006; Tuzkaya, vd., 2008), proje degerlendirmede
(Meade vd., 2002; Lee vd., 2001; Meade vd., 2002), iiretim planlamada (Karsak vd.,
2002; Chung vd., 2005), stratejik yonetimde (Yiiksel ve Dagdeviren, 2007; Wu vd,
2008), bilgi yonetiminda (Wu vd., 2007) AAS yontemi kullanilmustir.

5.3. Technigue for Order Preference by Similarity to lIdeal Solution
(TOPSIS)

Cok Olgiitlii karar verme tekniklerinden biri olan TOPSIS (Technigue for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi giinliik hayatta karar vermede
siklikla kullanilmaktadir. Gergek hayat problemlerinde basit kullanisi olup gercekei
sonuglar iiretebilmektedir. TOPSIS, Hwang ve Yoon (1980) tarafindan gelistirilmis,
uygulamasi oldukga basit olan ve gergekci sonuglar tlireten bir siralama yontemidir.
Yontemin uygulanmasi igin, gostergelerin niimerik olmasi, tek yonlii bir seyir
gostermesi (artis/azalig) ve ayni birimle 6lciilebilmesi gerekmektedir. Bu ¢oziimlerde
kriterlere atanabilecek en iyi ve en kotii degerler ayr1 ayr1 g6z oniine alinir. Sonugta,
secilecek veya siralanacak alternatifideal ¢dziime en yakin mesafede bulunandir. Ideal
¢Oziime en yakin mesafede bulunan alternatif, negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafede
bulunur. Herbir alternatif i¢in ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri biiytikten kiiciige

siralanarak tercih sirasi elde edilir (Chen ve Hwang, 1992; Tabucanon, 1988).
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Bu yontem stratejik tedarik¢i se¢iminde (Shyur and Shih, 2006), ¢ok 6lg¢iitlii envanter
planlamada (Tsou, 2008), yik tagimaciligi se¢iminde (Oniit ve soner, 2008),
optimizasyon problemlerinde (Olcer, 2008), AHP ile birlikte bursiyer se¢iminde
(Abal1 vd., 2012) ve hizmet saglayici seciminde (Ozbek ve Eren, 2013), performans
degerlendirmede (Yurdakal ve I¢, 2003; Yiik¢ii ve Atagan, 2010; Demireli, 2010;
Korkmaz, 2012), personel sec¢iminde (Shih, 2007) hizmet Kkalitesi Ol¢timiinde
(Beni'tez, 2007), tersine lojistik saglayict se¢iminde (Kannan vd., 2009), malzeme
seciminde (Demireli ve Tiikenmez, 2012) kullanilma gibi geni bir kullanim alanina

sahiptir.

(Cozlim siireci 6 adimdan olusan TOPSIS yonteminin adimlart:

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Ustiinliikleri siralanmak istenen karar noktalar1 ve degerlendirme faktdrleri sirasi ile

karar matrisinin satirlarinda ve kullanilacak degerlendirme faktorleri ise siitiinlarda yer

almaktadir. Karar verici tarafindan olusturulan A matrisi baslangic matrisi asagida

gosterilmektedir.
a'll alZ b a'ln
dyy ay .. Ay,
A j =
_aml am2 amn _

A, matrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini verir.

Adim 2: Standart Karar Matrisinin(R) Olusturulmasi

Olusturulan A matrisinden yararlanilarak esitlik 5.9 denklemi ile hesaplanir.
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N = . (5.9)

rll r12 r-ln
My Ty o Iy
Ry =
1M T2 o T

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirhik degerleri (w,) belirlenir. V
matrisi, R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile carpilarak

olusturulur. V matrisi gosterilmektedir.

Wl rll W2 r12 Wn rln
erZ]. WZ r22 Wn an
v, =
¥erm1 WZ rm2 Wn rmn a

Adim 4:1deal ( A*) ve Negatif ideal (A ) Coziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, degerlendirme faktorlerinin monoton artan veya azalan bir egilime

sahip oldugunu varsaymaktadir.

Ideal ¢6ziim setinin olusturulabilmesi icin V matrisindeki agirliklandirilmis

degerlendirme faktdrlerinin yani siitun degerlerinin en biiytikleri (ilgili degerlendirme
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faktorii minimizasyon yonlii ise en kiiciigii) secilir. Ideal ¢oziim setinin bulunmasi

asagidaki formiilde gosterilmistir.

A = {(m_axvij

jed).(minvy|jed } (5.10)

(5.10) esitliginde hesaplanacak set A™ = {v: VA v:} seklinde gosterilebilir.

Negatif ideal ¢oziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani siitun degerlerinin en kiigiikleri (ilgili degerlendirme faktori
maksimizasyon yonlii ise en biiytligii) secilerek olusturulur. Negatifideal ¢oziim setinin

bulunmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

A :{(minvij je J),(m;’;lxvij‘j e J} (5.11)

A" (5.11) esitliginde hesaplanacak set A~ = {vl‘ Vs ey Vo } seklinde gosterilebilir.

Her iki esitlikte de J fayda (maksimizasyon), J ise kayip (minimizasyon) degerini

gostermektedir.

Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢oziim seti, degerlendirme faktorii sayist yani m

elemandan olugmaktadir.
Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde, Euclidian Uzaklik Yaklasimindan yararlanilarak her bir karar
noktasina iliskin degerlendirme faktdr degerinin Ideal ve negatif ideal ¢dziimden

S

*

sapmalar1 bulunur. Ideal aymrim () &lciisiiniin hesaplanmasi (5.12) formiiliinde,

negatif ideal aymrim (S;) Olclisiiniin hesaplanmasi ise (5,13) formiiliinde

gosterilmistir.
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Si* R Zn:(vij _V’;)Z (5.12)
Si R _Zn:(vij _Vj_)z (5.13)

Burada hesaplanacak S ve S sayisi dogal olarak karar noktasi sayis1 kadar olacaktir.

Adim 6: ideal Coziime Géoreli Yakinligin Hesaplanmasi

Ideal ve negatif ideal ayirim dlgiilerinden yararlanarak her bir karar noktasmin ideal

¢oziime goreli yakinhgmn (C;” ) hesaplanir. Burada kullanilan 6l¢iit, negatif ideal
aymrim Olgiisiiniin  tamaminin = dl¢ilisii  i¢indeki payidir. Cyakinlik degerinin

hesaplanmasi esitlik 5.14 ile verilmistir.

C=—"— (5.14)

Burada C; degeri 0<C; <1 arahiginda deger alir ve C’ =1 ilgili karar noktasinin
ideal ¢oziime, C; =0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakiligin

gosterir.
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6. ANKARA’DA COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI
iLE GUZERGAH SECIiMi

Ankara ve Istanbul diinya baskentlerini takip eden, yaptig1 proje ve calismalar ile
onlarla yarisan ve hatta Onciiliikk etme potansiyeline sahip sehirlerimizdir. Ankara
yaptig1 ¢alismalar ile daha yasanabilir bir sehir ile halkin yasam kalitesini arttirmay1
planlamakta ve bu yolda ilerlemektedir. 20 daire bagkanligi ile hizmet veren Ankara
Biiyiik Sehir belediyesi, artan niifusun beraberinde getirdigi problemlerin basinda olan
trafik sorununa da ¢éziim getirme noktasinda galismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda
yapilan ve halen devam etmekte olan proje ve calismalart mevcuttur. Saglik, ¢cevre, fen

isleri, kiiltiir, turizm, gibi alanlarda cesitli projelere sahiptir.

Kentsel ulagimda toplu tasimay1 destekleyen Ankara, kurulu olan rayli sistem agini
genisletmektedir. Kentin genisleme potansiyeli dogrultusunda ag1 genisleten ve devam
eden 3 farkli metro hatti bulunmakta olup ileriye doniik olarak monoray rayl
sistemlerini diisiinmektedirler. Kentlesen alanlarda yol genisletilmesine miisaade
edilmeyen ve edilemeyen alanlarda Gzellikle kent merkezleri ve islek caddelerde
monoray yapilmasi diigiiniilmektedir. Yapilan 6n fizibilite raporunda 8 farkl giizergah
belirlenmistir. Bu c¢alismada belirlenen 8 gilizergdhin siralamasi/se¢imi, 3 farkl

yontem ve 5 farkli degerlendirme ile yapilmustir.

Kentin yerlesik alanlarinda giderek kroniklesen sorunlarin, kentte planlama anlaminda
¢ozlim bulunmasi gereken en Onemli husus oldugu tespitinden hareketle, trafik
sorunun Oniine gecme ve kentsel ulagim planlamasinda yeni bir ulagim tiirii olan

monoray teknolojisini kullanmak istemektedirler.

Kentigi toplu tasimada trafik yougunlugu ve yolculuk takeplerindeki gelismeler
dikkate alinarak Oncelikle otobiis, metrobiis ve benzeri sistemler ile bu sistemlerin
yetersiz kaldig1 alanlarda daha fazla yolcu tasima kapasitesine sahip rayli sistemlerin
yaiplmasi ulagim planlamada uygulanmaktadir. Planlanan veya diisiiniilen rayli sistem

projeleri; diger ulasim tiirlerine entegre olabilecek sekilde sehir merkezine, alig veris
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merkezlerine, dnemli lojistik merkezlerine, is ve kamu alanlarina ve kentsel kritik ve

onemli noktlar dikkate alinarak planlanmaktadir.

Ankara Biiyliksehir Belediyesi, monoray rayli sistemleri ile trafik sorunun oniine
gegmeyi planlamaktadir. Ana ulagim plani, stratejik kalkinma planlar1 ve ana imar
plan1 gibi calismalarla hedeflerine ulagsmayi, kentsel anlamda siirekli gelismeyi

saglamaya ¢aligsmaktadir.

6.1. Arastirma Metodolojisi

Calismada ilk olarak problem tanimlanmistir. Uzman goriisii ve literatiirdeki
calismalar degerlendirilerek kriterler belirlenmistir. C6ziim yontemleri olarak sirasi ile
AHS, AAS, TOPSIS, AHS-TOPSIS ve AAS-TOPSIS yontemleri kullanilarak ¢oziim

sonuglari karsilagtirilmistir. Uygulamanin akis semasit Sekil 6.1° de verilmistir.
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Problemin Belirlenmesi |«

Literatlir Taramasi

Amaglar/Hedefler

Calisma Alaninin
Belirlenmesi

Alternatiflerin
Belirlenmesi

- =" |' b |
Rota_3 | I_Rota_s |

I'___I

Rota_1 | Rota_7

Rota_2 | Rota_4 | I_Rota_fs | Rota_8

- ——

b |

b |

v

Analiz
Analiz Kriterlerinin
Belirlenmesi
» Analiz Teknigi Karari

v

Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri

Verilerin Toplanmasi

Sekil 6. 1. Arastirma Metodolojisi

Gilizergah belirleme problemlerinde birgok yontem kullanilmis ve agirlikli olarak
cografi bilgi sistemi ve farkli anabilim dallarinda en az yol kat edecek giizergahlarin
belirlenmesi tizerine yapilmis calismalar mevcuttur. Bu ¢alismada da giizergah

belirlemeye etki eden bir¢ok faktoriin olmasi ve bu faktorler arasinda iliskilerin olmasi

yontem olarak c¢ok kriterli

yontemlerden yaygin kullanima sahip olan AHS, AAS ve TOPSIS yontemleri

I Analitik Hiyerarsi

| Siireci(AHS) |
______ -
I Analitik Ag Sureci

| (AAS) |
______ -
|~ - - - 1
| TOPSIS |
— — — — — ]

En lyi Glizergahin

Belirlenmesi

karar verme yontemlerine yoOnlendirmistir.

calismamizin uygulama teknigini olusturmustur.
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6.2. Ankara Biiyiiksehir Belediyesi

Ankara yedi milyona yaklasan niifusu ile Tiirkiye’nin bagkenti ve 2. biiyiik sehridir.
Ulkenin merkez konumunda bulunan sehir ulasimda transit nokta olarak dogu-bat,
kuzey- giiney dogrultusunu birbirine baglamaktadir. Ayn1 zamanda yogun gog alan
bagkent sehri kentsel yogunlugun oldugu bir sehirdir. Artan niifusun yaninda, gog
almast da bu yogunlugu arttirmakta ve trafige c¢ikan Ozel arag¢ sayisinin da

arttirmaktadir.

e

Sekil 6. 2. Haritada Ankara’nin Gosterilmesi

Misyonunu, “Ankara Biiyiiksehir Belediyesi olmanin bilinci ve sorumlulugunda;
sosyal, kiiltiirel, ekonomik y6nden sechirlesmenin; Zihinsel, fiziksel, psiko-sosyal
acidan yurttaglarin yetismesine katki saglayacak ve yasam kalitesini ylikseltecek tiim
hizmetleri sunmak.” olarak ve vizyonunu “Diinya belediyelerine katki saglayacak ve
yasam kalitesini yiikseltecek tiim hizmetleri sunmak.” olarak (Ankara Biiyiiksehir
Belediyesi stratejik plan1 2015-2019) belirleyen belediye bu kapsamda yasam
kalitesini arttirmak ve modern sehir goriiniimii ile kentsel ulasimdaki son teknolji olan

monoray teknolojisini hayata gegirerek diinya sehirleri ile olan rekabetini arttiracaktir.
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Ulkemizde ilk drnegini teskil edecek bu uygulama diger sehirlerimiz iginde lokomatif

gorevi iistlenecektir.

Kentsel ulagimda rayl sistemleri tesvik ederek kentsel ulasimi rahatlatmaya ¢alisan
belediye mevcut kurulu isletmelerin yani sira birgok devam eden rayli sistem projeleri
bulunmaktadir. Isletmede olan mevcut rayli sistemler ile kablolu sistem ve hat
ozellikleri Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.(Ankara Biiyiiksehir Belediyesi EGO
Genel Midiirligi 2016 Biitce Y1l Performans Programi). Yapimi devam eden rayl
sistem hatlar1 ise; Ankara Metrosu-4 (M4-Tandogan-Kecioren) ve Asti-Sogiitozii
(Al-EkK) hatlaridir. Bu hatlarin tamamlanmasi ile Ankara 68,446 km rayl1 sistem agina

sahip olacaktir. ( http://www.ego.gov.tr/tr/sayfa/1075/rayli-sistem). Monoray rayl
sistemi ile kentsel alanda rayl sistem ag1 gesitlenecek ve kentsel ulasimda toplu
ulasgimi1 daha da Ozendirecek ve trafikte iyilesme saglanamsi ile trafikte gegirilen

slirenin azaltilmasi saglanmis olacaktir.

Cizelge 6. 1. Ankara'da isletmede olan rayl1 sistemler

isletme Arag Sayisi(Adet) Hat Uzunlugu(m) istasyon sayisi Depolama Sefer Sayisi(Tur)
Alani(m2)
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 | M2 [M3
Metro 245.000
195 14.661 | 16.590 | 15.360 12 11 11 103.021
Ankaray 33 8.527 11 93.333 45317
Teleferik 108 3.257 4 7.197
*Sefer sayisi 2015 Eylll ayi sonu verileri dikkate alinarak hesaplanistir.

Bunlarla birlikte, kent biitiinii ve makro formundan kopuk ve biiyiik ulasim dalgalari
tireten alisveris merkezleri ve noktasal biiyiik projelerin de kentsel ulasim sorunlarinin
artmasinda etkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, ulagim sorunlarinin ¢éziimiinde
kentte iiretilecek planlama caligmalarinin bu gerekliliklerin farkinda olmasi gerekliligi
kadar, kent i¢i ulagim etiit ve uygulamalarinin da kentsel sorunlarin ¢oziimii
baglaminda ele alinmas1 zorunlu gériilmektedir.(2023 Baskent Ankara Nazim Imar

Plani)

46


http://www.ego.gov.tr/tr/sayfa/1075/rayli-sistem

Ankara’da kentsel ulasim metro, banliy6 hatt1, teleferik, 6zel halk otobiisleri, ego
otobiisleri, ticari taksi ve 0zel araglarla saglanmaktadir. Kentsel hareketliligin fazla
olmas1 memur sayisinin artistyla dogru orantili olarak artmaktadir. Ozellikler is giris
ve ¢ikis saatlerinde trafik yogunlugu had sathaya gelmektedir. Calisanlarin trafikte
gecirdikleri siirenin artmasit sehirde alternatif ve hizli ulasim aracglarina
yonlendirmektedir. Mevcut kurulu yeralti treni hatlar1 6zellikle is giris ve ¢ikis saatleri
arasinda asir1 bir yogunluga ev sahipligi yapmaktadir. Ayn1 zamanda metro hatlarinin
belirli giizergdh boyunca isletiliyor olmasi zaman zaman kullanicilar i¢in aktarma
yapmaya sebebiyet vermektedir. Kentte kurulumunu daha kolay olan ve kisa
mesafelerde dahi maliyet etkinligi ile insast miimkiin olan monoray, trafikte gegirilen
sireyi azaltma ve giivenli seyahat i¢in giindeme gelmekte ve planlara dahil
edilmektedir. Bu konuda Ankara belediyesi ¢alismalar yapmakta, genisleyen sehir i¢in

metro yerine monoray sistemlerine meyil olmaktadir.

Monoray sistemi hem %15 egimli hatta ¢alisabilmesi, hem de istenilen ylikseklikteki
kolonlar {izerinden gidebilmesi sebebiyle Ankara’da her bolgeye uygulanabilecek bir
sistemdir.

6.3. Alternatif Giizergahlar

Ankara Biiyliksehir Belediyesi’nin yapmis oldugu 6n fizibilite ¢alismasina gore 8

alternatif rota belirlenmistir. Belirlenen bu 8 raotaya ait hat 6zellikleri Cizelge 6.2°de

gosterilmektedir. ( Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Monoray Degerlendirme Raporu)
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Cizelge 6. 2. Alternatif rotalar ve hat 6zellikleri

o | ory | Ui | T TR R 5 T e e
R1 AOC-Dikmen 19.168 18 4 36 144 709.216.000
R2 Bakanlik-Y1ldiz 4.069 4 4 8 32 150.553.000
R3 Kizilay-Oran (1) 11.426 10 4 22 88 422.762.000
R4 Kizilay-Oran(2) 11.596 10 4 22 88 429.052.000
R5 Opera-Dogantepe 7.763 7 4 15 60 287.231.000
R6 Ulus-Yiikseltepe 8.076 8 4 15 60 298.812.000
R7 Ulus-Seyranbaglari 5.020 5 4 10 40 185.740.000
R8 Ulus-Natoyolu 11.140 11 4 20 80 412.180.000

AOC-Opera-Bakanhk Dikmen (R1): Bu hat AOC, Tema park:i Istanbul yolu
tizerinden Ulus, Kizilay, Bakanlik ve Dikmen iizerinden Konya yoluna baglamaktadir.
Sekil 6.3’te ilgili hat harita tizerinde gosterilmektedir. 19.168 metre olan bu hat AOC
(Tema Park), Istanbul yolu, Opera, Kizilay, Bakanlik, TBMM, Dikmen Caddesi ve

Konya yolunu kapsamaktadir.
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Sekil 6. 3. AOC-Opera-Bakanlik Dikmen

Bakanhik -Cankaya-Yildiz (R2) : Bu hat Bakanlik Akay kavsagindan egimi yiiksek
olan Cankaya Yildiz bolgesine baglamaktadir. Sekil 6.4’te ilgili hat harita iizerinde
gosterilmektedir. 4.069 metre olan bu hat Akay Kavsagi, Kugulupark, Atakule, Yildiz

giizergahini siipiirmektedir.
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Sekil 6. 4. Bakanlik -Cankaya-Y1ldiz

Kizilay-Yildiz-Oran (R3): Bu hat Kizilay Giiven parktan baslayarak Dikmen Vadisi,
Atakule den Oran’a uzanmaktadir. Boylece egimi yiiksek olan Kizilay Cankaya
arasinda monorayla toplu tasima saglanabilecektir. Sekil 6.5°te ilgili hat harita
tizerinde gosterilmektedir. 11.426 metre olan bu hat Giivenpark, TBMM, EGM,
Dikmen Vadisi, Hosdere Caddesi, Atakule, Simon Bolivar Caddesi, Turan Giines

Bulvari, Panora AVM ve Oran giizergahini kapsasmaktadir.
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Sekil 6. 5. Kizilay-Yildiz-Oran

Kizilay-Yukari Ayranci-Cankaya-Yildiz-Oran (R4): Bu hat Kizilay Giiven parktan
baglayarak Dikmen Vadisi, Atakule den Orana uzanan farkl bir alternatiftir. Boylece
egimi yilksek olan Kizilay Cankaya arasinda monorayla toplu tagima
saglanabilecektir. Sekil 6.6°te ilgili hat harita tizerinde gosterilmektedir. 11.596 metre
uzunlugunda gilizergdha sahip olan bu hat Giivenpark, TBMM, EGM, Selimiye
Caddesi, Dikmen Vadisi, Hosdere Caddesi, Atakule, Simon Bolivar Caddesi, Turan

Glines Bulvari, Panora AVM ve Oran’1 kapsamaktadir.
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Sekil 6. 6. Kizilay-Yukar1t Ayranci-Cankaya-Y1ldiz-Oran

Opera-Siteler-Dogantepe (R5): Bu hat Dogantepe, Siteler ve Aydmlik evler
bolgesini Ulusa baglamaktadir. Sekil 6.7 te ilgili hat harita {izerinde gosterilmektedir.
7.763 metre uzunluga sahip bu hat Opera, Ulus, Cankir1 Caddesi, irfan Bastug
Caddesi, Turgut Ozal Bulvar1 (Samsun Yolu),Aydmlikevler, Siteler ve Dogantepe

bolgelerini kapsamaktadir.
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Sekil 6. 7. Opera-Siteler-Dogantepe

Ulus-Etlik-Yiikseltepe (R6): Bu hat, Yiikseltepe gibi rakimu yiiksek olan bir bolgeyi
Etlik, Sehir Hastaneleri yanindan Ulusa baglamaktadir. Sekil 6.8’te ilgili hat harita
tizerinde gosterilmektedir. 8.076 metra uzunluga sahip bu hat Ulus’tan baslayarak
Cankirt Caddesi, Diskapi, Etlik Caddesi, Sehir hastaneleri Bolgesi, Etlik ve
Yiikseltepe bolgelerini kapsamaktadir.
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Sekil 6. 8. Ulus-Etlik-Yiikseltepe

Ulus-Kolej-Seyranbaglar1 (R7): Bu hat; seyranbaglari, Kiigiikesat, Hacettepe
hastanesi yanindan Ulusa baglamaktadir. Sekil 6.9°te ilgili hat harita iizerinde
gosterilmektedir. 5.020 metre gzergaha sahip bu hat gene Ulus’tan baslayarak
Anafartalar Caddesi, Denizciler Caddesi, Hacettepe Hastanesi, Kolej, Libya Caddesi,

Biilbiilderesi Caddesi, Kiigiikesat ve Seyran Baglari’n1 kapsamaktadir.
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Sekil 6. 9. Ulus-Kolej-Seyranbaglari

Ulus-Kurtulus-Tiirkozii-Natoyolu(R8): Bu hat Natoyolu ve Tiirk6zii bolgesini
Kurtulus ve Hacettepe Hastanesi yanindan Ulus’a baglamaktadir. Sekil 6.10°te ilgili
hat harita tizerinde gosterilmektedir. 11.140 metre olan bu hat ise Ulustan baslayarak
Anafartalar Caddesi, Denizciler Caddesi, Hacettepe Hastanesi, Celal Bayar Bulvari,
Kurtulus, Kibris Caddesi ve Tiirkozii glizergdhini izleyerek Natoyolu’nda son
bulmaktadir.
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Sekil 6. 10. Ulus-Kurtulus-Tiirkozii-Natoyolu

6.4.Giizergah Secimi I¢in Belirlenen Kriterler

Giizergah planlamasi i¢in uzman goriisleri ve yapilan literatiir ¢aligmasi dogrultusunda
belirledigimiz kriterler: ekonomiklik, gevresel etki, sosyal etki ve miihendislik ana
kriterleri ve bu kriterlerin altinda 15 alt kriter olmak tizere ayrilmaktadir. Ulastirma
projeleri segiminde ana kriter olarak, ekonomiklik, glivenlik, ¢evre, miihendislik,

sosyal ve giivenirlik gibi ana basliklar altinda incelenmektedir.

Belirlenen kriterler, ekonomiklik kriteri altinda insa maliyeti ve kamulastirma
mithendislik kriteri altinda ulasima entegrasyon, erisilebilirlilik, genisletilebilme ve
iyilestirilebilme, trafik hacmi, toplam seyahat zamani ve talepleri karsilama diizeyi;

sosyal etki kriteri altinda estetik ve gorsel etki, is ve egitim baglantisini saglama,
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kamusal hareketlilik, alisveris ve yerlesim alanlarina erisim, niifus yogunlugu;

cevresel etki kriteri altinda ise arazi yapisi ve hassas bolgeler yer almaktadir.

Inga maliyeti (K1): Kurulacak olan monoray kentsel ulasim sisteminin giizergahin
uzunlugu, kullanilan teknoloji, monorayin ¢esidi, hattin insa maliyeti, isletme ve
bakim maliyetleri gibi hattin biiyiikliigiine gore degismektedir. Monoray rayl sistem
maliyeti; On fizibilite ¢alismalari, zorunlu hallerde kamulastirma veya irtifak bedelleri,
hat yapim bedeli, elektronik, mekanik ve sinyalizasyon bedeli, hat iizerinde ¢alisacak
arag bedeli, depolama ve bakimin yapilacag: atolye alanlari, isletmede gorev alacak
personel vb. gibi maliyetlerden olusmaktadir. Bu tiir biiyiik yatirim kapsaminda olan
rayli sistemler diinya genelinde hiikiimetler tarafindan yapilir, isletmesi belediyelere
veya 0zel sektore verilir. Toplu tasima i¢in kullanilan monoraylar kamu hizmeti i¢in

yapildigindan devlet tarafindan siibvanse edilir.

Kamulastirma (K2): Monoray rayli toplu tasima sistemleri genelde sehir iginde
uygun konumdaki cadde ve sokaklarin uygun béliimlerinde ve agirlikli olarak yerden
yiikseltilmis hatlar olarak insa edilirler. Bu durumda kamulastirma s6z konusu
degildir. Ancak carpik kentlesme ve diizenli olmayan cadde ve sokaklara sahip olan
bazi sehirlerde monoray yapilmasinin gerekliligi halinde, cadde ve sokaklarin digina
c¢ikan hatlar i¢in kamulastirma zorunlu olmaktadir. Kamulastirma genelde istenmeyen
bir durumdur. Ciinkii hukuki baz1 sorunlar nedeniyle yapim siiresini geciktirdigi gibi,
kamulagtirma bedeli nedeniyle Monoray yapim maliyetini de arttirmaktadir. Ancak,
glizergahin belirlenmesi diger rayli sistem hatlarina goére biraz daha esnektir. Cok
zorunlu hallerde is merkezleri ve konut alanlarinin iginden gegirilebilmekte, ayni

durumdaki mekanlara istasyon kurulabilmektedir.

Arazi yapist (K3): Sehir i¢i toplu tasima sistemlerinde arazi yapisi, tercih edilecek
sistemde belirleyicidir. Diiz veya diize yakin arazi yapisina sahip olan kent
merkezlerinde rayli sistemlerin yer altina alinmasi en uygun ¢éziimdiir. Ancak, arazi
yapisi nedeniyle yol egimlerinin %4’ gectigi, yol virajlarinin (Kurp) 300mt
yarigaptan diisiik oldugu yerlerde metro sistemlerinin uygulanmasi zor goériinmektedir.
Iste bu durumlarda Monoray tercih edilmektedir. Monoray sistemleri % 10 egimlerde

ve 300mt yarigapl yollardan daha diisiik hatlarda rahatlikla uygulanabilmektedir.
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Tiim toplu tasima sistemlerinde oldugu gibi Monoray sistemlerinin insasinda da o

bolgede olabilecek en biiyiik deprem degerine gore projelendirilmektedir.

Hassas bolgeler (K4): Monoray toplu tasima sisteminin sehir i¢i ulasgimda
kullanilmasi, ¢evresel acidan en ¢ok giirtilti, titresim ve gorsel bozuklugu ile olumsuz
etki yaratmaktadir. Kullanildig1 enerji acisindan c¢evreye olumsuz bir etkisi
bulunmamaktadir. Olumsuz etkilerinden giiriiltii ve titresim konusu gelistirilen son
teknoloji ve yonetmeliklere uygun olarak yapildiginda sorun kalmamaktadir. Sehrin
mimari yapisina ters diismeyecek bir estetikle projelendirildiginde de gorsel agidan

cekici hale gelmektedir.

Alisveris ve yerlesim alanlarma erisim (K5): Alis veris merkezlerinin kentlerin
disinda kalmasi bu alanlara ulasimi zorlastirmaktadir. Rayli sistem, toplu tasima ve
otoyol giizergahlarina gore yerlesim yapilmis olsa da ulasimda giglikler
yasanmaktadir. Secilecek monoray gilizergahinda kriter olarak eklenen bu faktor
Ankara’da alis veris merkezlerinin ¢ok sayida olmasi nedeniyle segilebilecek giizergah

ile kent trafigini rahatlatma amaglanmaktadir.

Is ve egitim baglantisim saglama (K6): Ankara, baskent olmasi nedeniyle kamu
kurumlarinin agirlikli olarak bulundugu, memur sayisinin fazla oldugu ve egitim
alaninda da koklii Uiniversitelerin yaninda yeni kurulan tiniversitelerle birlikte 6grenci
nifusunun da giderek arttigi bir sehrimizdir. Segilebilecek alternatifler arasindan
sanayi kuruluslar1 ve egitim kurumu alanlari degerlendirilerek trafik problemleri

azaltilarak trafikte iyilesmeyi saglayacak gilizergahlarin se¢ilmesi 6nemlidir.

Estetik ve gorsel etki (K7): Kent i¢i toplu tasima sistemleri insa edilmeden 6nce,
kentin, tarihi ve mimari dokusu incelenir. Toplu tagima hattinin gegecegi giizergahta
konut alanlari, okullar, hastaneler veya hassas bolgelerin konumuna gore sistemler
tercih edilir. Bu sistemler metro hatlar1 gibi genellikle yer altinda insa edildigi gibi,
arazi yapisinin egimlerin ¢ok olmasi nedeniyle yer alt1 insaat uygun olmayan yerlerde
Monoray sistemleri iyi bir alternatiftir. Segilecek monoray sistemlerinde; estetik

hatlar, sehrin dokusuna uygun mimaride istasyonlarin insaas1 miimkiindiir. Monoray
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toplu tagima sistemleri hava hattinda insa edildigi i¢in, kentin cadde ve sokaklarinda
giderken yolculara 6nemli merkezleri, tarihi yerleri ve giizel mekanlari da izleme

imkani sunmaktadir.

Erisilebilirlik (K8): Yolcular seyahatlerinde 6ncelikle en yakinda, en rahat, en ucuz
ve en kisa siirede ulasimi saglayacak toplu tasimayr kullanmay1 tercih edecektir.
Ayrica Monorayin trafigin yogun oldugu cadde ve sokaklarda rahatlikla insa

edilebilmesi de tercih sebebidir.

Niifus yogunlugu (K9): kentin niifus artisinin 6ngoriilmesi, bu amagla yapilagsamaya
acilacak yerlerin, is merkezlerinin ve kamu binalarinin mevkilerinin belirlenmesi,
belediyelerin gorevleri arasinda yer almaktadir. Ankara Biiyiiksehir Belediyesin de
belirtilen amaglar ¢ercevesinde Ana Ulasim Plani hazirlamaktadir.Bu plan dahilinde
niifus artis oraninin belirlenmesi, yerlesim bolgelerinin bu artis kapsaminda toplu
tasima ihtiyaci, bolgenin yapisi itibariyle hangi toplu tasima aracinin uygun olacagi

karalarin1 vermektedir.

Niifus yogunlugu beraberinde kentsel genislemeyisi ve 6zel arag sayisinin artmasiyla
trafik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu noktada niifus yogun oldugu alanlar
monoray kurulumu i¢in ideal yerlerdir. Ancak monoray kurulum karari i¢in tek basina
yeterli degildir. Aym1 zamanda niifus artis hizinin bolgeler bazinda ele alinarak

kurulacak ulasim sisteminin gelecegi agisindan degerlendirilmelidir.

Kamusal hareketlilik (K10): Ankara sehir i¢inde bulunan, hastaneler, kamu binalari,
bakanlik binalar1, tiniversiteler, AVM ve benzeri yapilar giin gectikge sehir merkezi
disina kaydirilmaktadir. Bu yapilarin sehir disina kaydirilmasi insanlarin rahatlikla, en
kisa siirede ve en ekonomik sekilde ulagsmalarinin saglanmasi i¢in uygun tagima
sisteminin gelistirilmesi ihtiyacina neden olmaktadir. Bu amaglar1 karsilayabilecek en

uygun ¢6ziim monoray sistemleridir.
Genisletilebilme ve iyilestirilebilme (K11): Sehirler artan niifus ile mevcut sinirlarini

asmakta disa dogru genislemekte, yeni toplu konut alanlari agilmakta ve siirekli

yayilmaktadir. Bu baglamda kurulacak olan ulasim sisteminin kentin genisleme
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potansiyeli dogrultusunda kurulmasi, sonradan olusabilecek talepleri karsilamak i¢in
ikinci bir monoray hatt1 ile entegre edilebilmesi veya yeni bir istasyon ile hattin
genisletilebilme imkan1 sunmasi siirdiirtilebilirlik ve kentsel ulagim noktasinda dnem

arz etmektedir.

Toplam seyahat zamam (K12): Sehir i¢i seyahatlerde yolcular gidecekleri yere
konforlu, kolay ve en kisa siirede ulasmak istemektedirler. Bu nedenle, trafikte
gecirilen zaman, ulagim maliyeti ve diger etkenlerden daha 6nemli hale gelmistir. bu
asamada, trafigin yogunlugu, yaz-kis olumsuz hava sartlari, araclarin doluluklar
trafikte gegen siirenin artmasina zaman ve is kaybina neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek i¢in giiniimiizde en ¢ok tercih edilen sistemlerden biri de

Monoray (Havaray) toplu tasima sistemleridir.

Ulasima entegrasyon (K13): Kurulacak olan sistemin trafikte iyilestirme saglamasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yeni sistem trafigi daha da hantallagtiracak daha
¢ekilmez hale getirerek, trafige yeni bir ek sorun ekleyecektir. Kentimizdeki ulagim,
lastik tekerlekli toplu ulasim araglari, banliyo, teleferik ve metro gibi sistemler ile
saglanmaktadir. Kurulacak sistem tiim sehrin ulagim talebini karsilamayacagi ve
bunun kurulu sistemler varken olmasinin da diisliniilemeyecegi agiktir. Monoray
sistemin toplu tagimanin ihtiyag oldugu ve bunu saglikli bir sekilde saglayacak, trafikte
gecen silireyi azaltacak sistem olarak goriilmektedir. Bu yiizden monoray sistemi
kentin mevcut ulasim agina alternatif degil ulasim agma entegre olabilecek sistem
olarak degerlendirilmelidir. Ancak bu sekilde trafigi rahatlatacak yatirim olmasi
saglanabilir. Kuruldugu giizergahta 6zel ara¢ kullanimini azaltarak toplu tasimaya

¢ekici hale getirmesi amaglanmalidir.

Trafik hacmi (K14): Ankara’nin kent merkezinde tiim arag¢ ve insan trafigi ele
almarak, trafige ¢ikan 6zel arag ve toplu tasima araglarinin sayisi, giin i¢erisindeki
yogunluk dagilimi ve yonii incelenmelidir. Yapilan incelemelere gore trafigin
kilitlenme noktasina geldigi yolcu yogunluklu bolgelere rayl sistem ve monoray tiirii
toplu tasima sistemleri yapilmasi 6nerilmektedir. Bu bolgelere monoray inga edilerek
ayn1 hat izerinde, dolmus, otobiis benzeri araglarin kulanim yogunlugunun azaltilmasi

ile trafikte iyilesme saglanmasi amaglanmaktadir.
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Talepleri karsilama diizeyi (K15): Yolcularin ulagim talepleri farklilik
gostermektedir. Bazi1 yolcular ulagsmak istegi yere tek vasita ile gitmek isterken,
bazilar1 en kisa siirede ulasmayi, bazilar1 6zel aracini tercih ederek kalabaliktan
kagarken bazilar1 arag kullanmay1 bilmedigi ya da sevmedigi i¢in toplu tasimay1 tercih
etmektedir. Bazi yolcular i¢in maliyet onemli iken bazilari i¢in giivenlik daha
onemlidir. Bu kadar cesitlenen talepler karsisinda uygun ulagim segenegine karar
vermek zordur. Fakat monoray sistemi ile uygun giizergah se¢imi daha ¢ok talebe

cevap verebilecek ozellige sahiptir.

Giizergah belirlemede degerlendirilmeye alinan kriterler ekonomiklik, ¢evresel etki,

sosyal etki ve mithendislik olmak ilizere 4 ana baslikta toplanmis olup Sekil 6.11°de

gosterilmektedir.
Giizergah Belirleme
Ekonomiklik Gevresel etki Sosyal etki Mihendislik
4 Y y Y
* /;lgi\i::i;/ir)i’;rlﬁlm o Genisletilebilme ve
. o ) o s ve egitim alanlarina Wiestriebime
o Inga Maliyeti o Araziyapisi erisim o Toplam seyahat zamani
o Kamulagtirma o Hassas bélgeler . Es?etik ve gorsel etk o Ulagima entegrasyon
. Erisiebililk * Trafik hacmi
] PR o Talepleri Karsilama
o Niifus yogunlugu diizevi
o Kamusal hareketlilik y

Sekil 6. 11. Giizergah Belirleme I¢in Kriter ve Alt Kriterler
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Cok olgiitlii karar verme siirecinde alternatif ve kriterler arasindaki bagimlilik ve

iliskiler 6nem arzetmektedir. Sekil 6.12°de alternatif ve kriterler arassindaki iligki

baglar1 gosterilmektedir.
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.
}

/ Sosyal Etki
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\ K9
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\ K12 +—> K15
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J

Alternatifler
R1 R2 R7 R8

Sekil 6. 12. Alternatif ve kriterler arasindaki iliskiler

Buna gore, ornek verilecek olursa; insa maliyeti, kamulastirma ile iliskilidir. Ciinkii
kamulastirmaya gerek duyulacak giizergahlarda inga maliyeti artacaktir. Aayni
zamanda cevresel etki basghig altidaki hassas bolgeler kriteride insa maliyetini
arttiracaktir. Cilinkli giizergah boyunca karsilasilabilecek tarihi kalinti vb. ile
karsilasildiginda ya gilizergahta degisiklik yapilacak ya da ek onlemler alinarak ek bir
maliyet ortaya ¢ikacaktir. Ssosyal etki baslig1 altinda estetik ve gorsel etki kriteride

inga maliyeti ile iliskilidir. Clinki gorselligi fazla 6nem verip daha estetik yapilar ve
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istasyonlar yine insa maliyetini arttiracaktir. Miihendislik kriteri altinda toplam
seyahat zamani, ulasima entegrasyon, tarafik hacmi, talepleri karsilama,
genisletilebilme ve iyilestirilebilme gibi alt kriterlerin degerlendirilmesinde
verilebilecek kararlarrda insa maliyeti ile iliskilidir. Sekilde gosterildigi gibi diger

kriter arasinda da buna benzer iliskiler mevcuttur.

6.5. AHS Coziimii

Cok olgiitlii karar verme tekniklerinden yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Hiyerarsi yap1, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi; Ekonomiklik: K1-K2; Cevresel etki: K3-
K4; Sosyal etki: K4- K5- K6- K7- K8- K9 ve miihendislik: K10- K11- K12- K13-
K14- K15 olmak tizere 4 ana kriter ve 15 alt kriter dogrultusunda Sekil 6.12°de

gosterilmistir.
Kriterler ve alternatiflerin olusturulmasi ile baslayan problem belirleme asamasidir.

Giizergdh belirleme olan problemimizde model hiyerarsisi Sekil 6.13°de

gosterilmektedir.
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Giizergah Belirleme

7 N

Ekonomiklik Cevresel etki Sosyal etki Miihendislik
A h 4 v 4
* ;ﬁr;rlﬁav:ri};ieslm o Genisletilebilme ve
) o s ve egitim alanlarma ?jllismﬂebﬂgle
o Insa Maliyeti o Arazi yapisi erisim ¢ oplam seyahat zaman
¢ Kamulagtirma o Hassas bolgeler o Estetik ve gorsel etki ¢ Ulas.lma entt?grasyon
s o Trafik hacmi
o Erisilebilirlik .
o Nifus yogunlugu o Talepleri Karstlama
o Kamusal hareketlilik dizeyi
R R R R

Sekil 6. 13. Giizergah Belirleme I¢in Karar Hiyerarsisi

Bu agmada ana kriterler ve alt kriterler ikili karsilastirmaya gore degerlendirilmektedir.

Karsilastirma i¢in Cizelge 5.1°de verilen onem skalas1 kullanilmaktadir. Bu siirecte

ana kriterler kendi aralarinda daha sonra her kriter kendi i¢inde ve alternatifler her

kriter dogrultusunda degerlendirilmektedir. Cizelge 6.3’de ana Kriterlerin ikili
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karsilastirilmas1 gosterilmektedir. Ikili karsilastirmalarda Cizelge 5.1°deki dnem

skalas1 kullanilmaktadir.

Karsilastirma matrislerinin olusturulmasiyla elde edilen matristen 6zvektor ve agirlik
degerleri elde edilmektedir. Cizelge 6.4’ de ana kriterlerin 6zvektor ve agirlik degerleri
gosterilmektedir. Normallestirme isleminde formiil (5.2), 6zvektor hesabinda formiil

(5.3) ve agirlik bulmak igin formiil (5.4) kullanilmaktadir.

Cizelge 6. 3. Ana Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi

Ekonomi | Cevre Sosyal | Miihendislik
Ekonomi 1,000 0,333 0,200 0,333
Cevre 3,000 1,000 0,333 3,000
Sosyal 5,000 3,000 1,000 3,000
Miihendislik | 3,000 0,333 0,333 1,000

Cizelge 6. 4. Ana Kriterlerin Normallestirilmesi Ve Kriter Agirliklart

Ekonomi | Cevre Sosyal | Miihendislik | Ozvektér | Agirhk

Ekonomi 0,083 0,071 0,107 0,045 0,077 0,317
Cevre 0,250 0,214 0,178 0,409 0,263 1,137
Sosyal 0,417 0,643 0,536 0,409 0,501 2,151
Miihendislik | 0,250 0,071 0,178 0,136 0,159 0,643

Her alternatif, kriterler dogrultusunda ikili karsilastirmaya tabi tutulmaktadir. Cizelge
6.5°de K1(Iinsa maliyeti)’e gore alternatif 8 rota karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
islemi her kriter i¢in devam etmektedir. Cizelge 6.6’da her kriterin alternatif rota
iizerindeki  agirliklari  gdsterilmektedir.  Ikili  karsilastirmalar  ile  model

harmanlanmakta ve biitiin i¢indeki agirliklar1 belirlenmektedir. Her kriterin modele ne
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oranda etki ettigi sonucunu elde edebildigimiz bu ydntemde alternatif rotalarin

agirliklar 6lciisiinde siralama yapilmaktadir.
Ikili karsilastirmalar sirasi ile once ana kriterler kendi arasinda ve sonra her ana kriter

altinda bulunan alt kriterler arasinda yapilmalaridir. Cizelge 6.5te sosyal etki ana

kriteri altinda bulunan kriterlerin ikili karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 6. 5. Sosyal Etki Ana Kriteri Altindaki Kriterlerin Ikili Karsilastiriimasi

K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | Ozvektor | Agirhk
K5 |0,079 0,042 | 0,115 0,285 | 0,094 | 0,036 0,109 0,644
K6 |0,237 0,127 |0,192|0,285|0,157 | 0,036| 0,172 1,100
K7 0,026 | 0,025| 0,038 | 0,032 | 0,052 |0,022| 0,033 0,212
K8 | 0,026 |0,042|0,115| 0,095 | 0,157 | 0,036 0,079 0,473
K9 |0,395/0,381 0,346 | 0,285 (0,472 |0,761| 0,440 3,204
K10 0,237 |0,381| 0,192/ 0,019 | 0,067|0,109| 0,168 1,253

Her kriter ve alt kriterler i¢in yapilan bu karsilagtirmalar sonucunda Cizelge 6.6’daki
agirliklar elde edilir. Elde edilen her kriter bulunan kendi alt kriterlerinin agirliklari ile

carpilarak herbir kriterin modeldeki 6nem agirlig1 bulunur.
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Cizelge 6. 6. Kriterlerin Sonu¢ Agirliklar:

Ana kriter | Agirhk(a) | Alt Kriter | Agirhik(b) | Kriter Agirhiklari(a*b)
o K1l 0,900 0,069
Ekonomiklik 0,077
K2 0,100 0,008
. K3 0,250 0,066
Cevresel Etki 0,263 Ka 0.750 0197
K5 0,109 0,054
K6 0,172 0,086
. K7 0,033 0,016
Sosyal Etki 0,501
K8 0,079 0,039
K9 0,440 0,220
K10 0,168 0,084
K11 0,190 0,030
K12 0,062 0,010
Miihendislik 0,159 K13 0,503 0,080
K14 0,142 0,023
K15 0,319 0,051

Ikili karsilastirma islemleri alternatifler icin de gergeklestirilir. Cizelge 6.7 de

alternatifler arsi ikili karsilastirma matrisi gosterilmektedir.

Cizelge 6. 7. Alternatifler arasi ikili karsilagtirma: standart matris

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

R1 1 3 3 5 3 3 7 7
R2 0,333 1 3 3 5 5 7 3
R3 0,333 | 0,333 1 3 3 3 5 3
R4 0,2 0,333 | 0,333 1 2 3 3 3
R5 0,333 | 0.2 0,333 0,5 1 2 3 5
R6 0,333 | 0.2 0,333 | 0,333 0,5 1 2 3
R7 0,143 | 0,143 | 0,2 0,333 0,333 0,5 1 3
R8 0,143 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,2 0,333 0,333 1
Toplam| 2,819 | 5,543 | 8,533 | 13,500 | 15,033 | 17,833 | 28,333 28
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Her alternatif herbir kriter iizerinden ayr1 ayr1 degerlendir. ikili karsilastirmalar ile
yapilan bu degerlendirme sonuclarinda buluna matrisler normallestirilerek 6zvektorler

hesaplanir. Her alternatif i¢in yapilan bu islmeler sonucunda Cizelge 6.8 elde edilir.

Cizelge 6. 8 - Her bir Kriterin Alternatifler Uzerindeki Agirlig

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15

R1| 0,310 | 0,284 | 0,310 | 0,284 | 0,265 | 0,284 | 0,265 | 0,265 | 0,326 | 0,256 | 0,326 | 0,341 | 0,326 | 0,341 | 0,341

R2 | 0,230 | 0,183 | 0,230 | 0,183 | 0,198 | 0,183 | 0,198 | 0,259 | 0,237 | 0,269 | 0,237 | 0,209 | 0,237 | 0,209 | 0,209

R3| 0,146 | 0,155 | 0,146 | 0,155 | 0,150 | 0,155 | 0,150 | 0,153 | 0,137 | 0,134 | 0,137 | 0,129 | 0,137 | 0,129 | 0,129

R4 | 0,095 | 0,092 | 0,095 | 0,092 | 0,149 | 0,092 | 0,149 | 0,188 | 0,111 | 0,212 | 0,111 | 0,109 | 0,111 | 0,109 | 0,109

R5 | 0,087 | 0,075 | 0,087 | 0,075 | 0,100 | 0,075 | 0,200 | 0,135 | 0,084 | 0,132 | 0,084 | 0,092 | 0,084 | 0,092 | 0,092

R6 | 0,061 | 0,069 | 0,061 | 0,069 | 0,059 | 0,069 | 0,059 | 0,078 | 0,061 | 0,069 | 0,061 | 0,056 | 0,061 | 0,056 | 0,056

R7 | 0,040 | 0,044 | 0,040 | 0,044 | 0,043 | 0,044 | 0,043 | 0,037 | 0,045 | 0,046 | 0,045 | 0,047 | 0,045 | 0,047 | 0,047

R8 | 0,032 | 0,042 | 0,032 | 0,042 | 0,025 | 0,042 | 0,025 | 0,038 | 0,027 | 0,039 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027

Alternatiflerin sonug¢ degerleri Cizelge 6.8 ile Cizelge 6.6’daki kriter agirliklarinin

matris ¢arpimi ile bulunur.

Cizelge 6. 9. AHS Sonucunda Bulunan Alternatif Rota Agirliklar1 Ve Siralama

Rota |Onem Agirhgi| Oran% [Siralama
R1 0,017 8,7 5
R2 0,045 23,0 2
R3 0,019 9,5 4
R4 0,029 14,6 3
R5 0,061 31,0 1
R6 0,012 6,1 6
RZ | 0008 4,0 7
R8 0,006 3,2 8
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Problemin AHS ¢o6ziimiinde siralama R5, R2, R4, R3, R1, R6, R7 ve R8 seklinde
olmaktadir. Cizelge 6.9’da alternatiflerin 6nem agirliklar1 ve siralama

gosterilmektedir.

6.6. AAS Coziimii

AAS ¢oziimiinde AHS den farkli olarak hiyerarsi yapist yoktur. Ag yapisi ve karsilikli
iligkiler Sekil 6.13’de gosterilmistir. Ayn1 zamanda ‘Super Decision’ programi

kullanilmigtir. Programdaki modeli Sekil 6.14°de verilmektedir.

-« i

Sekil 6.13. AAS’ de Kriterlerin iliskileri

Program iizerinde alternatif ve kriterler arasindaki iliskile ag modeli ile kuruldu ve
birbirleri arasindaki ikili karsilastirmalar yapildi. Sekil 6.14’te AAS’ de kriter ve
alternatifler arasindaki iliski gdosterilmektedir. AAS bu yoni ile AHP’den
ayrilmaktadir.
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Alternatives

P

[ Cevresel etki 9 [=] E3

Hassas bélgeler I

Tnga maliyeti I
w'

Mihendislik A=k

Abgveris ve yerlesim alanlarna erisim I Genigletilebilme ve ivilestirilebilme I

Is ve egitim bilantisim saglamal Toplam seyehat I
Estetik ve gorset stki I
Ulagima entegrasyon I
Engilebilirlik I
Trafik hacmi I
Niifus u I

Nisfus yogunlug

Talepleri karsilama dizeyi
Kamueas] harsketlilik I

Sekil 6. 14. AAS Kriterleri iliskilerinin Programda Gosterilmesi

Yapilan tiim iliskiler Sekil 6.15°deki gibi karar verici tarafindan girilerek model
icindeki agirhiklart bulunmustur. Sekil 6.15°te  miihendislik kriteri altinda
“gelistirilebilme ve iyilesitirilebilme” alt kriteri ve “talepleri karsilama diizeyi” alt

kriterleri ikili karsilastirmalar1 gosterilmektedir.

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda kriterlerin 6nem agirhiklar1 Sekil 6.16°da
gosterilmektedir. Bu na gore %15 6nem orani ile hassas bolgeler %12 ile arazi yapisi,
%11 ile niifus yogunlugu, %9 ile genisletilebilme ve iyilestirilebilme, %7 ile ulasima

entegrasyon seklinde onem agirliklar: bulunmustur.
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1. Choose

Node Cluster

Choose Node |+

2. Node comparisons with respect to R2

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

-| 3.Results

Normal —

Comparisons wrt "R2" node in "Mihendislik" cluster
Genisletilebilme ve iyilestinlebilme is moderately more important than Taleplen karsilama diz

Restare

- 4.  Genigletilebilm~ >=9.5
Muahendislik —

R2 —|
1 i ilebil |>:B.5 g|e|7|6|5 ‘l 32 2|3|4|5|6|7|8|29| ==9.5 | No comp.| Talepleri kargi~
Cluster: Alternatives
Genigletilebilm~ >=9.5|9|8|7|6|5] 4 3|2 2|3|4|5|6|7|8|9| >=9.5 | No comp.| Toplam seyehat ~
3. Genigletilebilm~ >=95|9|8|7|6)5 4|3 | 2|3la|5|6|7|8 ‘3| ==95 |Nnnnmp| Trafik hacmi
Choose Cluster «l»
s|el7|6 5|l 3 2 2|2|4|5|6|7|%8 9| ==9.5 |Ncn=ump Ulagima entegra

5. Talepleri kargi~ »=9.5|9|8|7 S|—5 4

6. Talepleri karsi~ >=8.5

7. Talepleri karsi~ >=8.5

8. Toplam seyehat~ »=9.5

9. Toplam seyehat~ »=9.5

10. Trafik hacmi =>=9.5 | 3| 8|76

[s[]7s] 4

2|
g|el7 2 2| 2|2 6|7|8
g|lel7|6 |‘E2| 2|2|4|5|6|7|8
als|7|s6 5|AF2| 2|3|a|5|s[7]s8 ‘3|>—‘35|Nnnnrnp|Trafkhacm|
als|7|s6 5|A 3 2| 2 3|:5 6|78 ‘3|>—‘35|Nnnnrnp
[REE

Hybrid —

Inconsistency: 0.09841

Genisleti~ 04021
Talepleri~ 0.29269
[Toplam se~ 0.07789
Trafik ha~ 0.04721
Ulasima e~ 017994

ﬂr Completed j
‘ Comparison ’_

Copy to clipboard |

Sekil 6. 15. Rota 2(R2) I¢in Miihendislik Ana Kriteri Altinda Kriterlerin ikili

Karsilastirilmasi
Nolcon|  Inga maliyeti | 0.87257 |0.066618
No lcon| Kamulagtirma | 0.12743 |0.009729
Nolcon| ~Oenisletilebilmeve | 035718 [0.091358
iyilestirilebilme
Nolcon| ' 21epleri karsilama | 0.23851 [0.061005
dizeyi
Mo lcon | Toplam seyehat zamani I 0.07622 IID.'D1 9496
Nolcon| Trafik hacmi | 0.04738 [p.012119
Mo leon| Ulasima entegrasyon I 0.28070 IIEI.'DTI 796
No lcon| Alisveris ve yerlesim | 0.06767 [0.01950
alanlarnna erigim
Nolcon|  Erisilebilirlik | 0.10167 |0.029303
No lcon| Estetik ve gorsei etki | 0.14132 |0.040721
is ve egitim bglantising =
No lcon : | 0.15870 [0.045740
saglama
No lcon| Kamusasl hareketlilik | 0.13497 [0.038901
Mo lcon| Mifus yogunlugu | 0.39565 [0.114030
Nolcon|  Araziyapisi | 0.45051 [0.123439
No lcon| Hassas balgeler | 0.54949 [o.1s0559

Okay I Copy Values I

Sekil 6. 16. Programda C6ziim Sonucu Kriterlerin Agirliklar
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AAS, “Super Decision” programinda c¢oziilen problemin ¢oziim sonuglar1 Cizelge
6.10°da gosterilmektedir. Sonug¢ agirliklar1 sonucunda siralama R1, R2, R4, R3, RS,
R6, R7, ve R8 seklinde olmustur.

Cizelge 6. 10. AAS Ile Coziim Sonucu: Giizergah Segim Agirhiklart

| Graphic ”Alternaﬁt'es” Total ”Fnrmal” Ideal ”R;mking|
| | R1  |0.0179|[0.1696 |[1.0000] 1 |
| | R2  Jooiso[o1417 08354 2 |
| | R3  |0.0139][0.1319]0.7779] 4 |
| | R4 0.0149/0.1410]0.8313] 3 |
| | RS  oo11s]{o1089 06425 5 |
| | R6 |o0.0114/[0.1077]0.6352] 6 |
| | R7  |0o0109][01034|jo6099] 7 |
| | R8s  |oo0101/[0.0958]05652] 8 |

6.7.TOPSIS Coziimii

TOPSIS yontemi calisma kapsaminda Excel tablo ve formiilleri yardimiyla
uygulanmig ve asagidaki tablolarda ¢6ziim adimlari sirasiyla verilmigtir. AHP
hiyerarsisinde ele alinan yap1 bu yonteme karar matrisi seklinde uyarlanmistir. Kriter
ve alt kriterlerin 6nem dereceleri esit agirhik olarak alinmistir. TOPSIS yontemi
kapsaminda oncelikle asagida yer alan ana kriter tablosu olusturulmustur. Bu tablo,
kriterlerin her bir alternatif i¢in [1-10] araliginda uzman goriisii dogrultusunda

degerlendirilerek olusturulmustur.

Normalize Karar Matrislerinin Olusturulmasi:Alternatiflerin ana ve alt kriterlere gore

almig olduklar1 degerlere gore olusturulan karar matrisi Cizelge 1’de gdsterilmistir.
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Cizelge 6. 11. Kriter Agirliklar

Rota | KI | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15
R1 2 7 6 5 9 9 9 |10 | 7 8 10 4 10 6 8
R2 |10 10|10 ] 10| 7 4 110 ] 3 8 8 7 9 6 8 5
R3 5 9 9 7 9 7 110 8 | 10 | 10 9 7 7 8 9
R4 5 9 9 7 9 8 |10 | 8 | 10 8 8 7 8 8 9
R5 7 8 8 8 6 6 9 7 7 8 8 8 6 7 6
R6 7 8 7 8 8 5 9 7 8 6 7 8 6 8 6
R7 9 |10 | 8 9 3 6 9 4 9 6 7 9 7 9 5
R8 5 8 7 7 4 5 8 9 8 7 7 7 7 7 9

Bu karar matrisinin normalize edilmesi igin 5.9’daki formiil biitiin degerler igin

uygulanmistir ve Cizelge 2’°de goriilen normalize edilmis karar matrisi hesaplanmustir.

Cizelge 6. 12. Normalize Karar Matrisi

Rota

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

K11

K12

K13

K14

K15

R1

0,106

0,285

0,262

0,228

0,441

0,494

0,343

0,481

0,293

0,366

0,445

0,188

0,489

0,276

0,386

R2

0,529

0,407

0,437

0,456

0,343

0,220

0,381

0,144

0,335

0,366

0,311

0,423

0,293

0,369

0,241

R3

0,264

0,367

0,393

0,319

0,441

0,384

0,381

0,385

0,418

0,458

0,400

0,329

0,342

0,369

0,435

R4

0,264

0,367

0,393

0,319

0,441

0,439

0,381

0,385

0,418

0,366

0,356

0,329

0,391

0,369

0,435

R5

0,370

0,326

0,349

0,365

0,294

0,329

0,343

0,337

0,293

0,366

0,356

0,376

0,293

0,323

0,290

R6

0,370

0,326

0,306

0,365

0,392

0,274

0,343

0,337

0,335

0,275

0,311

0,376

0,293

0,369

0,290

R7

0,476

0,407

0,349

0,410

0,147

0,329

0,343

0,192

0,377

0,275

0,311

0,423

0,342

0,415

0,241

R8

0,264

0,326

0,306

0,319

0,196

0,274

0,305

0,433

0,335

0,321

0,311

0,329

0,342

0,323

0,435

Agirliklandirilmis Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmas:

Bu asamada

normalize karar matrisindeki her bir deger ilgili stitundaki kriterlere ait agirliklar ile

carpilarak Cizelge 13’de goriilen Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi

hesaplanmustir.
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Cizelge 6. 13. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi

KL | K2 | K3 | K& | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | KI0 | K11 | K12 | K13 | K14 | K15

Agirhk | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

R1 [0106] 0285 0262|0228 | 0441 | 0494 | 0,343 [ 0481 | 0,293 | 0,366 | 0445 | 0,188 | 0489 | 0,276 | 0,386

R2 0529 | 0407 | 0437 | 0456 | 0,343 | 0,220 | 0,381 | 0,144 | 0,335 | 0,366 | 0,311 | 0,423 | 0,293 | 0,369 | 0,241

R3 10264 0367 ] 0,393 ] 0,319 | 0,441 ] 0,384 | 0,381 | 0,385 | 0,418 | 0,458 | 0,400 | 0,329 | 0,342 | 0,369 | 0,435

R4 10264) 0367 0393 ] 0,319 ] 0441 0439 ] 0,381 ] 0,385 | 0,418 | 0,366 | 0,356 | 0,329 | 0,391 | 0,369 | 0,435

R5 [0370] 03260349 |0365) 0,294 | 0329 0,343 | 0,337 | 0,293 | 0,366 | 0,356 | 0,376 | 0,293 | 0,323 | 0,290

R6 0370 0,326 | 0,306 | 0,365 | 0,392 | 0,274 | 0,343 | 0,337 | 0,335 | 0,275 | 0,311 | 0,376 | 0,293 | 0,369 | 0,290

R7 | 0476 0407 | 0,349 | 0410 | 0,147 | 0,329 | 0,343 | 0,192 | 0,377 | 0,275 | 0,311 | 0,423 | 0,342 | 0415 | 0,241

R8 0,264 0,326 | 0,306 | 0,319 | 0,196 | 0,274 | 0,305 | 0,433 | 0,335 | 0,321 | 0,311 | 0,329 | 0,342 | 0,323 | 0,435

Bu asamada kriter agirliklar esit alindigi i¢in degerlerde bir degisme olmamagtir.

Ideal ve Negatif Coziimlerin Belirlenmesi: Bu asamada Cizelge 6.13’te gosterilen
Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisindeki en yiliksek ve en diisikk degerler

isaretlendigi zaman asagidaki Cizelge 6.14°e ulasilmistir.

Cizelge 6. 14. En Yiiksek ve En Diisiik Degerler

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 [ K6 | K7 | K8 | K9 | KIO | K11 | K12 | KI3 | K14 | K15
R1 0106 0285|0262 | 0228 | 0441 | 0,494 | 0,343 | 0481 | 0,293 | 0,366 | 0,445 | 0,188 | 0489 | 0,276 | 0,386
R2 10529 0407|0437 0456 0,343 ] 0,220 | 0,381 | 0,144 | 0,335 | 0,366 | 0,311 [ 0423 [ 0,293 | 0,369 | 0,241
R3 |0264]0367)0393]0319) 0441 0,384 | 0,381 | 0,385 [ 0,418 | 0458 | 0,400 | 0,329 | 0,342 | 0,369 | 0,435
R4 | 0264|0367 ] 0393]| 0319|0441 ] 0439 | 0,381 | 0,385 [ 0418 | 0,366 | 0,356 | 0,329 | 0,391 | 0,369 | 0,435
R5 |0370]0326] 0349 [0365] 0,294 | 0329 | 0,343 | 0,337 | 0,293 | 0,366 | 0,356 | 0,376 | 0,293 | 0,323 | 0,290
R6 |0370]0326] 0306] 0365) 0392 0274 0343 | 0337 [ 0,335 [ 0,275 [ 0,311 | 0,376 | 0,293 | 0,369 | 0,290
R7 | 0476]0407) 0349] 0410) 0,147 0,329 | 0,343 0,192 [ 0377 [ 0275 | 0,311 [ 0423 | 0,342 | 0415 | 0,241
R8 | 0264|0326 0,306 | 0,319 | 0,196 | 0,274 | 0,305 | 0433 | 0,335 | 0,321 | 0,311 | 0,329 | 0,342 | 0,323 | 0,435

(Kirmiz1 renk: En yiiksek; Gri renk: En diisiik)

Ayirma Olgiitlerinin Hesaplanmast: Dérdiincii asamada her bir alternatifin ideal
¢ozlimiinden ve negatif-ideal ¢oziimiinden ayirim uzakligr Ol¢limii yapilmistir.
5.12’deki formiilden pozitif sapma 6l¢iitii (A+) 5.13’teki formiilden ise negatif yonde
sapma Olciitleri (A-) sirastyla her alternatif i¢in bulunmustur. Benzer sekilde biitiin
adaylar icin ayirma Olglisii hesaplandiginda Cizelge 6.15°deki sonuglar ortaya

cikmustir.
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Cizelge 6. 15. Ayirma olgiitleri

Ideal Coziime Géreli Yakmligin Hesaplanmast:

Rota A+ A-
R1 0,615 0,602
R2 0,556 0,628
R3 0,384 0,600
R4 0,376 0,597
R5 0,470 0,469
R6 0,502 0,491
R7 0,568 0,541
R8 0,558 0,437

Bu asamada ise her bir aday i¢in

formiil (5.14) kullanilmis ve biitiin degerler i¢in Cizelge 6.16 olusturulmustur.

Cizelge 6. 16. Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Rota| A+ A- Ci (S-/(S-+S%) %

R1 [0615| 0,602 0,494 29

R2 |0556| 0,628 0,530 I 53

R3 [0384| 0,600 0,609 e |
R4 |0376| 0597 0,614 B 61

R5 [0470| 0,469 0,500 I 5o

R6 0502 0491 0,495 )

R7 [0568| 0541 0,488

R8 |0558| 0437 0,439

Tercih Sirasinin Diizenlenmesi: Cizelge 6.17°deki degerlere gore en yiiksek degerden

itibaren siralama yapilmistir. Buna gor siralama Cizelge 8’de gosterilmistir. Sonuclara

gore siralama R4, R3, R2, R5, R6, R1, R7 ve R8 olarak bulunmustur.
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Cizelge 6. 17. TOPSIS’e Gore Tercih Sirasi

Rota| A+ A- Ci (S-/(S-+S*) % Siralama
R1 |0615| 0,602 0,494 T 6
R2 |0556| 0,628 0,530 I 53 3
R3 |0384| 0,600 0,609 [ & 2
R4 |0376| 0597 0,614 I 61 1
R5 |0470| 0469 0,500 I 50 4
R6 |0502| 0491 0,495 I 1 5
R7 |0568| 0541 0,488 T 7
R8 0558 0437 0,439 Ly 8

6.8. AHS-TOPSIS Coziimii

AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak karar sonucu pekistirilmektedir.
TOPSIS’de  kullamilacak  olan  kriter —agirliklarr  AHS  sonucuna  gore
agirliklandirilmaktadir. Cizelge 6.6’da bulunan kriterlerin AHS agirligi kullanilarak
TOPSIS siirecine dahil edilmistir. Cizelge 6.18’de agirlikli karar matrisi
gosterilmektedir. Bu matris Cizelge 6.11°deki normalize edilmis matris ile Cizelge 6.6
‘teki AHS ile bulunan kriterlerin agirliklarmin ¢arpimi sonucunda elde edilmistir. AHS
agirliklari ve TOPSIS yontemi g¢aligma kapsaminda Excel tablo ve formiilleri
yardimiyla uygulanmis ve asagidaki tablolarda ¢6ziim adimlart verilmistir. Bu
asamada Cizelge 6.18’de gosterilen Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisindeki

en yiiksek ve en diisiik degerler isaretlenmistir.
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Cizelge 6. 18. AHS -TOPSIS En Yiiksek ve En Diisiik Degerler

KL ] K2 [ K3 ] Ka [ K5 | K6 [ K7 ] K8 [ K9 | KI0 K12 [ K13 | K14 | K15
RL 0024 | 0042 0005 [ 0019 | 0,064 0031 0039 0020
R2_ | 0036 0003 0029 | 0,090 | 0019 [{00197 0,006 0074] 0031 0023 | 0008 | 0012
R3] 0,018 ] 0003 0026 | 0,063 | 0,024 | 0,033 | 0,006 | 0,015 | 0092 | 0088 | 0012 | 0,003 | 0027 [ 0,008 | 0,022
R4 | 0018 0003 | 0026 | 0,063 | 0024 | 0,038 | 0,006 | 0015 0011 0003 | 0031 | 0,008 | 0022
R5_ | 0026 ] 0003 | 0023 | 0072 0016 | 0,028 | 0,005 | 0013 0011 | 0004 | 0023 | 0007 | 0015
Re | 002600030020 | 0072 | 021 | 0024 [10088] 0013 0,009 | 0,004 [10828] 0,008 [ 0015

R7 0,033 0,003 0,023 0,081 0,028 | 0,005 | 0,008 0,009 | 0,004 | 0,027 | 0,010
R8 | 0,018 0003 ] 0,020 | 0,063 [ 0,011 | 0,024 | 0,005 | 0,017 0,009 | 0,003 | 0,027 | 0,007 | 0,022

Bu asamada her bir alternatifin ideal ¢6ziimiinden ve negatif-ideal ¢6ziimiinden ayirim
uzakhigr Olgimii yapilmistir. (5.12)’deki formiilden pozitif sapma Olgiiti (A+)
(5.13)’teki formiilden ise negatif yonde sapma Olgiitleri (A-) sirasiyla her alternatifigin
bulunmustur. Benzer sekilde biitiin adaylar i¢in ayirma olglisii hesaplandiginda

Cizelge 6.19°daki sonuglar ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 6. 19. AHS -TOPSIS_ Ayirma o6lgiitleri

Rota A+ A-
R1 0,062 0,037
R2 0,039 0,057
R3 0,036 0,047
R4 0,035 0,047
R5 0,044 0,037
R6 0,042 0,038
R7 0,036 0,049
R8 0,048 0,029

Bu asamada ise her bir alternatif igin (5.14)’deki formiil uygulanmis ve biitiin
degerler i¢cin Cizelge 6.20 olusturulmustur. Cizelge 6.20’te AHS-TOPSIS
yontemlerinin birlikte kulanilarak bulunan ideal ¢ézlime goreli yakinlik degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 6. 20. AHS -TOPSIS_ideal C6ziime Goreli Yakimligin Hesaplanmasi

Rota| A+ A- Ci (S-/(S-+S*) %

R1 |0,062 0,037 0,373 37

R2 {0,039 0,057 0,595 B 60

R3 [ 0,036 0,047 0,563 [ 56

R4 {0,035 0,047 0572 B s

R5 |0,044 0,037 0,459 I 4

R6 |0,042 0,038 0,470 Y

R7 {0,036 0,049 0,580 )

R8 [0048| 0,029 0,374 F 37

Cizelge 6. 21. AHS -TOPSIS _TOPSIS’e Gore Tercih Sirasi

Rota| A+ A- Ci (S-/(S-+S*) % Siralama
R1 | 0,062 0,037 0,373 37 8
R2 |0,039 0,057 0,595 60 1
R3 | 0,036 0,047 0,563 [ 56 3
R4 |0,035 0,047 0,572 B s 4
R5 | 0,044 0,037 0,459 I 46 6
R6 | 0,042 0,038 0,470 b 47 5
R7 | 0,036 0,049 0,580 ) 2
R8 [0048| 0,029 0,374 P 3 7

Cizelge 6.20°deki degerlere gore en yiiksek degerden itibaren siralama yapilmistir.
Buna gor siralama Cizelge 6.21°de gosterilmistir. Sonuglara gore siralama R2, R7, R3,

R4, R6, R5, R8 ve R1 olarak bulunmustur.

6.9. AAS-TOPSIS Coziimii

AAS-TOPSIS karma modelinde AAS yontemi sonug agirliklar: kullanilarak TOPSIS
metot uygulanmistir. AAS agirliklart Sekil 6.16°da gosterilmistir. Bu agirliklar
TOPSIS yontemi icin kullanilarak ¢dziim yapilmistir.  Cizelge 6.22°de
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Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisindeki en yiliksek ve en diisik degerler

isaretlenerek gosterilmistir.

Cizelge 6. 22. AAS -TOPSIS En Yiiksek ve En Diisiik Degerler

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | KIO | K11 | K12 | K13 | K14 | K15
R1 0007 ) 0003|0024 0014 0008|0006 0025|0009 | 0,009 | 0,015 | 0,020 | 0,007 | 0,054 | 0,034 | 0,058
R2 ] 0035]0004]0040] 0,028 0,007 | 0,003 | 0,027 | 0,003 | 0,010 | 0,015 | 0,014 | 0,016 | 0,032 | 0,045 | 0,036
R3 ]0018]0004]0036]0019] 0008 0,005 0027 0,008 | 0,012 | 0,018 | 0,018 | 0,012 | 0,038 | 0,045 | 0,065
R4 10018 0,004 0,036 0,019 | 0,008 | 0,005 | 0,027 | 0,008 | 0,012 | 0,015 | 0,016 | 0,012 | 0,043 | 0,045 | 0,065
R5 ]0025]0003]0032]0022] 0006|0004 0025] 0,007 | 0009|0015 0016 | 0,014 | 0,032 | 0,040 | 0,044
R6 ]0025]0003]0028]0022]0,007]0003]0025] 0007|0010 0011|0014 | 0,014 | 0,032 | 0,045 | 0,044
R7 10032]0004]0032]0025]0003]0004]0025] 0004 | 0011|0011 | 0,014 | 0,016 | 0,038 | 0,051 | 0,036
R8 0018 0,003] 0028|0019 0,004 | 0,003 | 0,022 | 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,038 | 0,040 | 0,065

Bu asamada her bir alternatifin ideal ¢éziimiinden ve negatif-ideal ¢6ziimiinden ayirim
uzakligr 6l¢timii yapilmistir. 5.12°deki formiilden pozitif sapma olgiitii (A+) 5.13 teki
formiilden ise negatif yonde sapma Olgiitleri (A-) sirasiyla her alternatif igin
bulunmustur. Benzer sekilde biitiin adaylar i¢in ayirma o6l¢iisii hesaplandiginda

Cizelge 6.23’deki sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 6. 23. AAS -TOPSIS_Ayirma olgiitleri

Rota A+ A-
R1 0,041 0,033
R2 0,038 0,039
R3 0,027 0,039
R4 0,024 0,039
R5 0,037 0,025
R6 0,037 0,026
R7 0,037 0,035
R8 0,032 0,034
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Bu asamada ise her bir aday i¢in (5.14)’deki formiil uygulanmis ve biitiin degerler

icin Cizelge 6.24 olusturulmustur. Cizelge 6.24’te AAS-TOPSIS yontemlerinin

birlikte kulanilarak bulunan

gosterilmektedir.

ideal

¢Oziime goreli

yakmlik degerleri

Cizelge 6. 24. AAS -TOPSIS_ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Rota| A+ A- Ci (S-/(S-+5%) %
R1 [0041] 0033 0444 [0 44
R2 [0038| 0,039 0,505 I 50
R3 [0027| 0,039 0,592 I 59
R4 [0024] 0039 0,617 B e
R5 [0037| 0025 0,406 b a
R6 [0037| 0026 0411 P 4
R7 [0037| 0035 0,486 L 49
RS [0032| 0034 0,509 I 51 |

Cizelge 6.24°deki degerlere gore en yiiksek degerden itibaren siralama yapilmustir.

Buna gor siralama Cizelge 6.25°te gosterilmistir. Sonuglara gore siralama R4, R3,

R2,R5,R6, R1, R7 ve R8 olarak bulunmustur.

Cizelge 6. 25. AAS-TOPSIS _TOPSIS’e Gore Tercih Sirasi

Rota| A+ A- Ci (S-/(S-+S*) % Siralama
R1 [0041] 0,033 0,444 L x4 6
R2 10,038 0,039 0,505 [ 5 4
R3 [0,027| 0,039 0,592 [ 59 2
R4 10,024| 0,039 0,617 I 6 1
R5 [0,037| 0,025 0,406 L a 8
R6 |0,037| 0,026 0411 L 4 7
R7 [0,037| 0,035 0,486 L 4 5
R8 10,032| 0,034 0,509 | 3
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6.10. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Calismada Ankara’ da yapilmasi diisiiniilen monoray igin 8 alternatif giizergah, 4 kriter
ve 15 alt kriter iizerinden degerlendirme yapilmis olup kentsel ulasimi iyilestirecek en
Iyi glizergah se¢imi yapilmistir. Cevresel etki, sosyal etki, mithendislik, ekonomiklik
ana kriterleri ile sehrin biiyiime potansiyeli, niifus yogunlugu, talep seviyesi, ¢evrenin
durumu gibi ulagima etki eden faktdrler degerlendirmeye katilmis olup uzman

goriiglerine bagvurulmustur.
Alternatif 8 giizergadh irdelenmis olup 5 fakli degerlendirme yoluna gidilmistir.

Kullanilan COKYV teknikleri, AHP, AAS, TOPSIS, AHS-TOPSIS ve AAS-TOPSIS

yontemleridir. Bulunan ¢6ziim sonuglari Cizelge 6.26°da gosterilmektedir.

Cizelge 6. 26. Coziim sonugclarinin karsilastirilmasi

voud Siralama En Iyi U¢
R1| R2| R3 | R4A|R5|[R6|R7|RS8 Secim

AHS 5 2 4 3 1 6 | 7 8 R5-R2-R4

AAS 1 2 4 3 5 6 | 7 8 R1-R2-R4

TOPSIS 6 3 2 1 4 51 7 8 R4-R3-R2

AHS-TOPSIS| 8 1 3 4 6 5| 2 7 R2-R7-R3

AAS-TOPSIS | 6 4 2 1 8 715 3 R4-R3-R8

Glizergah belirleme iyi bir planlama gerektirmektedir. Bunun i¢in ¢ok yonlii
degerlendirme yapmak ve trafikte iyilesme saglayacak giizergahlar irdelenmelidir.
Ayn1 zamanda yapilacak olan degerlednirmede hem yolcunun talepleri hem hizmet
verenin talepleri hemde c¢evreyi koruma bilimci iginde yapilacak bir segim
stirdiiriilebilir kentsel ulasim igin temel prensip olmalidir. Bu noktada bu ¢alismada
belirlenen degerlendirme kriterleri: insa maliyeti, kamulastirma, arazi yapisi, hassas
bolgeler, aligveris ve yerlesim alanlarina erigim, is ve egitim baglantisin1 saglama,
estetik ve gorsel etki, erisilebilirlik, niifus yogunlugu, kamusal hareketlilik,
genigletilebilme ve iyilestirilebilme, toplam seyahat zamani, ulagima entegrasyon,

trafik hacmi ve talepleri karsilama diizeyidir.
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Calisma sonuglarinda 5 farkli yontemde 4 farkl gilizergdh birinci segenek olarak
cikmistir. Bu duruma yontemlerin arka planindaki karsilastirma ve kriter iliskileri
sebebiyet vermektedir. Kullanilan bu yontemler optimizasyon teknigi olmamakla
birlikte ¢ikan sonuclar optimum olmadan ziyade talep eden, hizmet saglayan ve ¢evre

acisindan olabilecek en iyi siralamay1 gostermektedir.

Kriterlerin 6nem agirliklart incelendiginde ise 6zellikle niifus yogunlugu, ulasima
entegrasyon, hassas bolgeler, arzi yapisi, genisletilebilme ve iyilestirilebilme ile i ve
egitim baglantisin1 saglama daha Onemli oldugu goriinmektedir. Kriterler
degerlendirildiginde ¢evre duyarliligithem dogal hem tarihsel hemde kiiltiirel),
giizergahin etkililigi, stirdiiriilebilir ulasim ve yiiksek talebi karsilayabilecek giizergah

se¢imini On ¢ikarmaktadir.
Sonugta taleplere cevap verebilecek nitelikte segilen giizergdh trafikte iyilesme

saglayarak, toplu ulasimin 6zendirilmesi ile siirdiiriilebilir ulasim i¢in 6ncelikli olacak

ve trafikte gecirilen siireyi en azlayarak daha yasanabilir bir Ankara olusturacacktir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Gelisen sehirlerde niifus yogunlugu ile birlikte trafige c¢ikan 6zel ara¢ oraninin da
artmasi kent i¢i hareketliligi arttirmaktadir. Sehirlerde bir yerden basgka bir yere ulagim
biiylik sorun haline gelmekte, trafikte gegirilen siire her gegen giin artmaktadir. Bu
noktada, son dénemlerim popiiler kentsel rayli ulasim sistemlerinden biri olan
monoray, kentsel trafik yogunlugunun oniine gegmede etkili bir toplu ulagim sistemi
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Kesintisiz arag¢ trafigine olanak saglayan monoray
sistemleri %15 oranina varan egimde tirmanma kabiliyeti gibi 6zellikleri ile diger rayli

sistemlerin Oniine gegmektedir.

Kentsel ulasimda son donemlerde popiiler olan monoray sistemleri her gecen giin daha
da taninmakta ve uygulama noktasinda sehirlerin ulasim ana planlarinda kendine yer
edinmektedir. Kurulu alanlarda, genisletilmeye miisait olmayan yollarda uzun vadeli,
bliylik yatirnm gerektiren projeler yerine kisa vadeli ve alternatiflerine gore az
yatirimla gerceklestirilebilecek monorayin kurulmasi ulagimi rahatlatma noktasinda

atilmis 6nemli bir adim olacaktir.

Monoraylar, kent merkezlerinde ¢evre ve yasam kalitesini yiikseltmek ve g¢evreyi
korumak amaciyla; trafik sikisikligy, trafikte gecirilen zaman, hava kirliligi ve giiriilti
gibi sorunlarin kaynagi olan 6zel arag¢ ve alternatifi olan toplu tasima arag trafigini
azaltic1 onlemlerin basinda gelecektir. Kent merkezlerinde toplu ulasim erisilebilirligi
ve konfor diizeyi yliksek olan monoray, merkez disi bolgelerde toplu ulasim ile
biitiinlestirilerek otopark tesisleri ve aktarma alanlar1 ile kentsel alanda trafikte

lyilestirme saglanmis olacaktir.

Secilecek toplu ulagim teknolojisinin yani sira ulasim planlamasinda kurulacak
giizergahin belirlenmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan yatirimlar kentsel
ulagimda iyilestirme saglamak amaciyladir. Aksi takdirde yatirimin heba olmasi
kagimilmaz olacaktir. Yolcu taleplerine cevap verebilen, ¢evreye duyarli, erisilebilir ve

trafikte gecirilen siireyi azaltacak etkili glizergahlarin secilmesi trafikte iyilesmeyi
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saglayacaktir. Aym1 zamanda hattin etkinligi i¢in niifiis yogunlugu, trafik hacmi,
kamusal hareketlilik, is ve egitim baglantisin1 saglama, aligveris merkezlerine erisim
gibi bircok faktorlere dikkat edilerek mevcut durumun irdelenmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda ileriye yonelik olarak biiyiiyen ve sinirlart genisleyen merkezlerde
sehrin genisleme potansiyeli, mevcut ulagim agina entegrasyon, niifus yogunlugu gibi
faktorler goz Onlinde bulundurularak siirdiiriilebilir kentsel ulasim saglanmaya
calisilmalidir. Tyi bir siirdiiriilebilir ulasim planlamasi igin tiim bu faktdrler goz oniinde
bulundurularak mevcut durum ve ileriye yonelik istatistiki bilgiler ile talep tahminleri

dogrultusunda giizergah planlanmalidir.

Glizergah belirlemeye bir¢ok faktoriin etki etmesi analitik yontemlerin kullanilmasini
gerektirmektedir. COKV, soyut kavramlar1 somut olarak ifade edebilme olanagina
sahip olmasi ve bir¢ok faktorii tek modelde degerlendirilebilmesi ile planlamacilara
kolaylik saglamakta ve verecekleri kararlarda toplu ve tarafsiz degerlendirme imkani

sunabilmektedir.

Tirkiye’de sehirlesme noktasinda lokomotif gorevi iistlenen, diinya metropolleri ile
yarisan Istanbul, Ankara gibi metropol sehirlerimize monoraylarin kurulmasr ile trafik
rahatlatacagi gibi bu sehirler igin prestij saglayarak modern sehir goriiniimii
olusturacaktir. Ulkemizde heniiz kentsel ulasimda yer edinemeyen ancak sehirlerin
ulasgim ana planlarinda dahil edilmeye baglanan monoray ulasim sistemleri ilk
orneklerini verir vermez daha da yayginlasacagr ongoriilmektedir. Kentsel ulasimda,
turizm, doga turizmi, is, egitim gibi yogunlugu olan sehirlerimizde kiigiik, orta veya

biiytlik 6lgekli kurulabilmesi miimkiindiir.
Son donemlerde kentsel ulasim i¢in iilkemizin gliindemine yerlesen monoray, diinyada

oldugu gibi Tirkiye’de de toplu tasimaciligin gelecekteki en biiylik alternatifi ve

gbzdesi olma yolundadir.
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