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OZET

SURDURULEBILIR ULASTIRMA SISTEMLERININ MATEMATIKSEL
PROGRAMLAMA VE COK KRITERLI KARAR VERME ILE OPTIMIZASYONU

HAMURCU, Mustafa
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Tamer EREN
Temmuz 2020, 193 Sayfa

Diinya niifusu hizla artmakta ve 2050 yilina kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir.
Ayrica bir¢ok insanin kirsal alanlardan sehirlere gocii de devam etmektedir. Bu egilimin,
ozellikle gelismekte olan {ilkelerde, Oniimiizdeki yillarda daha da hizlanmasi
beklenmektedir. Diinya sehirleri, artan niifus ve kentlesme nedeniyle sakinlerinin yasam
kalitesini koruma ve gelistirme noktasinda bir¢ok zorluk ile kars1 karsiya kalmaktadir. Kit
kaynaklar, kiiresel 1sinma ve beraberinde ortaya cikan iklim degisikligi ve dogal
felaketler, biiyiik yikimlar ve kayiplar, insanoglunu problemler kargisinda yeni ¢oztiimler
iiretmeye zorlamaktadir. Sonug itibariyla, problemlerin ¢6ziimiinde bilgi ve iletisim
teknolojileri ile siirdiiriilebilir ve akilli ¢éziimler konusundaki ilgi artmaktadir. Bu
kapsamda Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti 11. Kalkinma Plani’nda da oncelikli alanlar
belirlenmis ve daha yasanabilir sehirler ve yasam kalitesinin arttirilmasi noktasinda bes
yillik program ortaya konulmustur. 2019-2023 yillarin1 kapsayan kalkinma planinda
%34,8’1lik pay ile en biiyiikk kaynagin ulastirma sistemlerinin gelistirilmesine ayrildigi
goriilmiistiir. Biitce harcamalari i¢inde en biiyiik payin ulastirma sistemlerine ayrilmasi bu
alanin 6nemini gozler 6niine sermektedir. Dolayisiyla ulastirma sistemlerinin, ekonomi

ve uluslararasi rekabet tizerinde simdi ve gelecekte oynayacagi temel rol diistintildiigiinde



tasidigr misyon dogrultusunda tiim etki faktorleri goz oniinde bulundurularak etkili ve

verimli planlanmasi kritik 6neme sahiptir.

Bu tez kapsaminda da ulasimda stirdiiriilebilirlik, yesil ulasim, karbon ayak izi, paydas
katilimi1 ve akilli ulasim kavramlari iizerinde durularak gercek uygulama 6rneklerine yer
verilmistir. Tez kapsaminda ii¢ ana baglikta ulagim planlama incelenmistir; Ara¢ se¢imi,
proje se¢imi ve yer se¢imi problemleri. Arag se¢im problemi konusunda dort, proje se¢im
problemi konusunda yedi ve yer se¢imi problemi konusunda bir uygulama olmak tizere
toplam 12 uygulama yapilmistir. Uygulamalarda hedef programlama, kisit programlama
ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmigtir. Bu tez c¢alismasi ile daha
stirdiiriilebilir sehirler olusturmak amaciyla ulagim planlamasi alaninda 3 temel konu ele
alimmis ve kentsel yOnetim, sehir ve ulasim planlamacilart vb. karar vericiler i¢in

(planlama siireglerine yardimci olunmasi) yol gosterilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ulagtirma sistemleri planlamasi, Siirdiiriilebilirlik, Optimizasyon,
Cok kriterli karar verme, Akilli ulagim, Yesil ulasim, Paydas katilimi, Karbon ayak izi,

Hedef programlama, Kisit Programlama



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF SUSTAINABLE TRANSPORTATION SYSTEMS WITH
MULTICRITEIRA DECISION MAKING AND MATHEMATICAL MODELLING

HAMURCU, Mustafa
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Tamer EREN
July 2020, 193 pages

The world's population is growing rapidly and is expected to double by 2050. Besides,
many people continue to migrate from rural areas to cities. This trend is expected to
accelerate further in the coming years, especially in developing countries. Due to the
growing population and urbanization, the world's cities face many challenges in
preserving and improving the life quality of its inhabitants. Limited resources, global
warming, and the emerging climate change and natural disasters, major devastation and
losses force humanity to come up with new solutions in the face of problems. As a result,
interest in solving problems is increasing interest in information and communication
technologies and sustainable and intelligent solutions. In this context, the priority areas
also are identified in the 11th Development Plan of Turkey, covering the 2019-2023
period, and a five-year program was put forward to improve more livable cities and the
quality of life. In the development plan covering the years 2019-2023, it has been observed
that the largest resource rate is allocated to the development of transportation systems with
a share of 34.8%. The allocation of the largest share in the budget expenditures to the
transportation systems reveals the importance of this area. Therefore, considering the main
role that transportation systems will play on the economy and international competition
now and in the future, it is critical to plan effectively and efficiently, considering all the

impact factors in line with its mission.



Within the scope of this thesis, real application examples are given with emphasis on
sustainability in transportation, green transportation, carbon footprint, stakeholder
participation and smart transportation. In the thesis, transportation planning is examined
under three main topics: vehicle selection, project selection and site selection problem. A
total of 12 current problems are applied: four applications in the vehicle selection problem,
seven applications in the project selection problem, and one application in the site
selection problem. Goal programming, constraint programming and multi-criteria
decision-making methods are used in these applications. Three basic issues in
transportation planning are discussed to create more sustainable cities with this thesis. It
is aimed to guide the decision-makers in their decisions for urban management, city and

transportation planners, etc.

Key Words: Transportation Systems Planning, Sustainability, Optimization, Multi-
Criteria Decision Making, Smart Transportation, Green Transportation, Stakeholder

Engagement, Carbon Footprint, Goal Programming, Constraint Programming
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1. GIRIS

Hizla artan niifus, sehirlesme, ekonomik faaliyetler ve ¢esitlenen tiiketim aligkanliklar
cevre ve dogal kaynaklar iizerindeki baskiyr artirmaktadir. Cevre kirliligi, iklim
degisikligi, c¢ollesme, ormansizlagsma, biyolojik cesitlilik kaybi, kuraklik gibi cevre
problemleri, her gecen giin insan yasamini ve kalkinma siirecini daha belirgin bir sekilde
etkilemektedir. Yiiksek sera gazi emisyonlarinin da etkisiyle hizlanan iklim degisikliginin
dogal afetlerin artmasina neden oldugu ve insanlik ic¢in ciddi bir tehdit olusturdugu
goriilmektedir. Talebin ve tiikketimin arttig1 diinyada siirdiiriilebilir ¢evre ve dogal kaynak

yonetimi ile yasanabilir kentlerin insasi daha da 6nem kazanmaktadir.

Kentlerin stirdiiriilebilir gelisimini saglamaya yonelik; erisilebilir yiiksek baglantili
kentsel ulagim sisteminin kurulmasi, afetlere ve iklim degisikligine kars1 dayanikli altyapi,
stirdiirtilebilir tiretim ve tiikketim mekanizmasinin olusturulmasi, uzun vadeli biitiinlesik
kentsel planlama ve tasarim yapilmasi ve etkin afet yOnetiminin uygulanmasi gibi
calismalar, tim paydaslarin katilimin1 ve kapsamli bir is birligini gerekli kilmaktadir.
Artan niifusun ihtiyaclar1 ve gesitlenen tercihleri kalkinma siirecini etkilerken, ¢evre
tizerinde olusan baskinin azaltilmast 6nem kazanmaktadir. Bu c¢ergcevede, cevre
kirliliginin 6nlenmesi ¢aligmalarina ve dogal kaynaklarin korunmasina ve stirdiiriilebilir

kullanimina 6ncelik verilmektedir.

Sehrin memnuniyetinin saglanmasi, daha siirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirlerin
olusturulmasinda sehrin ulasim alt yapisi kritik bir rol oynamaktadir. Literatiirde yer alan
bir¢ok calismada sehir siirdiiriilebilirlik gostergeleri arasinda yer alan ve akillt sehirlerin
olusturulmasinda yedi bilesenden biri olan ulasim alt yapisi, sehrin tiim paydaslar i¢in
onemli bir gosterge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda da daha yasanabilir
sehirler olusturulmasi i¢in siirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde yasam standartlarinin arttirilmasi
ve daha siirdiiriilebilir sehirlerin insasinda ulagtirma sistemlerinin gelistirilmesini
amaglanmaktadir. Ek olarak ulasgim altyapisinin desteklenmesi, daha rahat, konforlu,

giivenli ve hizli toplu ulagim hizmetinin sunulmasi, CO2 emisyonlarinin sifira indirilmesi



ve bu baglamda cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve iklim degisikligi ile miicadele,
stirdiiriilebilir ulagim politika ve araglarinin onceliklendirilmesi ile daha yesil bir sehir

amagclanmaktadir.

Yasanabilir sehirlerin olusturulmasinda temiz enerji/teknoloji, kaynak verimliligi, etkili
planlama/karar siirecleri ve toplumun destegi 6nemli yer tutmaktadir. Giiniimiizde gelisen
teknoloji ile alternatif yakithi arac¢ teknolojileri gelismis ve halen gelisme siireci hizla
devam etmektedir. Cesitlenen arag¢ teknolojileri arasindan en uygununun se¢imi hem
tiiketiciler hem de toplu ulasim otobiisleri kullaniminda yerel yonetimler igin tizerinde
onemle durulmasi gereken konulardir. Kentsel ulasimin gelistirilmesi konusunda ortaya
konulan projelerden daha fazla yararin saglanmasi noktasinda da siirdiiriilebilirlik
temelinde onceliklendirilmesi ve etkili kaynak kullanimi baglaminda planlanmasi iyi bir
yonetisim saglamaktadir. Ayrica, yolcu memnuniyetini arttirict  Kritik  bir  rol
oynamaktadir. Ulagim planlamanin tiim karar noktalarinda, paydas katiminin saglanmasi
ile ortaya konulan projelerin kabulii ve destek bulmasi daha siirdiiriilebilir bir ulasim
sistemi ortaya koyacaktir. Tiim bu sebeplerden dolay1 g¢evresel, ekonomik ve sosyal
yasami biiyiik dl¢iide etkileyen ulagtirma sistemlerinin en énemli konularindan olan 3 ana
konu: ara¢ se¢imi, proje se¢imi ve yer se¢imi ele alinmistir. Bu tez kapsaminda da bu ti¢

konu ile ilgili giincel uygulamalar yapilmistir.

Ulasim problemleri ¢evresel, ekonomik, sosyal ve teknik konular nedeniyle kompleks ve
zor karar siiregleri igermektedir. Ayrica biitgeleme ile kaynak kisitlart altinda planlama
stireci, problemi daha kompleks hale getirmektedir. Yerel yonetimlerde ulasim ile ilgili
problemleri ¢ozebilmek i¢in tiim bu faktorler ve birgok kriter dikkate alinarak en uygun
¢oziimiin bulunmasi gerekmektedir. Coziim yontemi olarak c¢ok kriterli karar verme
yontemleri, karar verme siireci i¢in ¢ok uygun araglardir. Ozellikle kaynak kisitli proje
secimi problemlerinde hedef programlama, kisit programlama gibi matematiksel modeller

kullanilmaktadir. Bu tezde de bu yontemler kullanilmistir.

Bu tezde ulastirma sistemleri ile ilgili 3 ana konuda 12 giincel uygulama yapilmistir. Bu

ana konular ara¢ se¢imi, proje se¢imi ve yer secimidir. Ara¢ se¢iminde toplu ulasim ve



yesil ulasim kavramlari; proje seciminde kaynak kullanim etkinligi ve erisilebilirlik gibi
hedefler; yer se¢im probleminde ise paydas katilimini hedeflemekle birlikte bu

problemlerde siirdiiriilebilirlik saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Birinci konu olan arag se¢imi, 11. Kalkinma Plani’nda iyi yonetisim kapsaminda yer alan
yesil biiylime ve emisyon artisinin sinirlandirilmasi ile iklim degisikligine uyum cabalari
ile ortiismektedir. Elektrikli otomobiller ile daha temiz ve daha siirdiiriilebilir bir ¢evre
hedeflenmektedir. Elektrikli toplu ulasim otobiisleri ile de hem daha siirdiiriilebilir ¢evre
hem de daha siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi olusturulmasi1 amaglanmaktadir. Bunlara ek
olarak, kalkinma planinda 6ncelikli alanlar iginde yer alan otomotiv sektorii kapsaminda
elektrikli araclar i¢in altyap1 ve iiretim kabiliyetlerinin arttirilmasi ve yurt i¢cinde liretilecek
elektrikli otobiislerin kullaniminin desteklenmesi konunun 6nemini ortaya koymaktadir.
Ayrica kalkinma planiin enerji sektorii onceliginde, ulasim kaynakli karbon saliniminin
Onlenmesine de biiyiilk katki saglayacaktir. Elektrikli araglar ile yesil sehir vizyonu
kapsaminda da yasam kalitesinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Ek olarak, temiz enerjili
bu araglar, ¢evre ve dogal kaynaklarin korunmasi ve iyilestirilmesi bakimindan ¢evre ve
iklim dostu uygulamalar olarak siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir. Bunula birlikte
oncelikli alanlardan biri olan lojistik ve ulastirma kapsaminda karayolu aginda can ve mal
giivenligi ile ¢evre emniyetinin saglanmasina yonelik denetimler i¢in 6nermis oldugumuz
ve alternatifleri arasindan se¢im yaptigimiz dron araglarinin trafik kontroliinde
kullanilmas: siirdiiriilebilir bir trafik kontrolii i¢in kritik bir planlama faaliyeti oldugu
goriilmektedir. Dron araglar trafik giivenligini en list diizeyde saglayacak ve akilli ulasim

sistemleri ve akilli sehirler i¢in de temel olusturacaktir.

Ikinci konu olan proje se¢im problemi, 11. Kalkinma Plani’nda lojistik ve enetji altyapisi
baglaminda kendine yer bulmaktadir. Tiirkiye’de tamamlanan, insast devam eden ve
planlanan bircok rayl sistem projesi bulunmaktadir. Kentsel ulasim ve sehirler arasi
ulagimin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi noktasinda altyap: yatirimlariin
oncelik ve verimlilik odaginda degerlendirilmesi kaynak kullanim etkinliginin
saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Kalkinma planinda 6ncelikli alanlar arasinda yer

alan bir konu olan rayl1 sistemler ve rayli sistem araglar1 daha yasanabilir sehirler i¢in



stirdiiriilebilir ¢oziimler olarak goriilmektedir. Ayrica tez kapsaminda ele aldigimiz proje
secim problemi ile kaynak kullanimi saglanarak kalkinma planinda yer alan kamu yatirim
politikalar1 baghigr altinda acil, verimli olmayan, Onceligini kaybeden projelerin
onceliklendirilmesinde veya se¢iminde ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin

kullanim1 yerel yonetimler i¢in kaynak olacaktir.

Ucgiincii konu olan yer secim problemi de kaynak kullanim, siirdiiriilebilirlik ve paydas
katilim1 bakimindan Kalkinma plani ile 6rtiismektedir. Etkili kararlar almada iyi yonetisim

icin halkin ve paydaslarin karar verme siireglerine katilmalar1 nemli bir paya sahiptir.

Bu tez kapsami, goriildiigii gibi Tirkiye’nin 2019-2023 yillar1 arasinda planlamayi
ongoren 11. Kalkinma planinin hedefleri ile uyumludur. Ayrica, yapilan bu tezin konulari
da Badassa vd. (2020)’nin yaptig1 literatiir arastirmalarinda siirdirilebilirlik,
stirdiirtilebilir ulagim, siirdiiriilebilir tasima, altyapi, ulasim, hareketlilik, toplu ulasim,
iklim degisikligi, kentsel ulasim, cevre, elektrikli araclar gibi literatiirde en fazla gecen

anahtar kelimeleri de bu tez kapsaminda kullanilmustir.

Bu tezde yapilan giincel uygulamalar yerel yonetimlerde gérevli yonetim birimleri i¢in
hizmet onceliklendirilmesi, stratejik plan ve kaynak tahsisi gibi karar verme siireclerinde

rehber olmas1 ve bilgi vermesi konusunda fayda saglamasi hedeflenmistir.

On iki adet uygulamada optimizasyon yontemi olarak hedef programlama ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri kullanilmistir. Bu tezde ulastirma alaninda son trendler olan
stirdiiriilebilirlik, paydas katilimi, akilli ulagim, karbon ayak izi ve yesil ulasim konularinm

temel almaktadir.

Tez kapsaminda; ara¢ se¢imi problemi konusunda 4 uygulama, proje se¢cim problemi
konusunda 7 ve yer secimi problemi hakkinda 1 uygulama olmak iizere 12 giincel
uygulama yapilmistir. Uygulamalarda optimizasyon ve ¢ok kriterli karar verme

yontemleri kullanilmis ve siirdiiriilebilir sehirler olusturmak hedeflenmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde ulasim planlamasi lizerinde durularak ulasim planlamada
kritik 6neme sahip problemler ele alinmistir. Bu problemler, arag segimi, proje se¢imi, yer
se¢imi problemleridir. Devaminda ulasim planlamanin son trendleri olan siirdiiriilebilirlik,

paydas katilimi, karbon ayak izi, yesil ulasim ve akilli ulasim konular1 anlatilmastir.

Calismanin iglincli boliimiinde, ulasim planlamada kullanilan analitik yontemlerden
bahsedilmistir. Matematiksel model ve c¢ok kriterli karar verme olarak degerlendirilen

boliimde alt basliklar halinde yontemler anlatilmastir.

Calismanin  dordiincli  boliimiinde literatiirde yapilan arastirmalar arastirilmistir.
Belirlenen {i¢ problem literatiirden desteklenmistir. Ara¢ se¢imi problemi, toplu ulasim
araglarmin se¢imi, otomobil se¢imi ve trafik kontrol araglarindan dron se¢imi basliklar
ile sinirlandirilarak arastirilmistir. Ulagimda verimliligin saglanmasi noktasinda ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) ve matematiksel modellerinin yaygin kullanildiginin
gosterildigi boliimiin sonunda tez kapsaminda yapilan uygulama calismalarinin literatiire
katkilar1 Cizelge halinde verilmistir. Ek olarak literatiir arastirmasinin degerlendirilerek

stirdiiriilebilir ulasim planlama siiregleri hakkinda siniflandirmalar yapilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ger¢ek hayat uygulamalarina yer verilmistir. Arag se¢imi
hakkinda, kentsel ulasimin gelistirilmesinde ara¢ secimi, yesil ulagim otobiislerinin
secimi, elektrikli otomobillerin secimi ve trafik yonetim araglarinin se¢imi olmak {iizere
dort uygulama yapilmistir. Yesil ulasim i¢in yapilan toplu ulagim araglarinin se¢iminde
siralama yontemleri kullanilmistir. Kentsel ulasgimin gelistirilmesi amaciyla yapilan
elektrikli otobiis se¢iminde ise analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve TOPSIS yontemleri
birlikte kullanilmigtir. Toplu ulagimin yani sira ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile kentsel hava
kalitesini arttirmak amaciyla elektrikli otomobil kullaniminin desteklendigi giiniimiizde
cesitlenen otomobil teknolojileri arasindan CKKV ve hedef programlama ile se¢im
yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Diger bir problem olan proje se¢imi hakkinda
Istanbul ve Ankara Biiyiiksehir Belediyelerinde uygulamalar yapilmistir. Rayli sistem
projelerinin sec¢imi, sehirler arasi yiiksek hizli ve hizli demiryolu projelerinin secimi,

monoray projelerinin se¢imi i¢in AHP, analitik ag siireci (AAS), hedef programlama, kisit



programlama ve bulanik sayilardan yararlanilmistir. Ugiincii problem tipi, yer secimi
hakkinda, koprii yerinin se¢imi olmak tizere bir uygulama Ornegine yer verilmistir.
Bolimiin basinda Cizelge ile Ozetlenen c¢alismalar, analitik siiregler ile birlikte

gosterilerek ulasimda karar verme uygulamalar1 gosterilmistir.

Caligmanin son boliimii olan altinc1 bdliimde genel bir degerlendirme yapilarak tezin
sonuglarma yer verilmistir. Yapilan tezin literatiire katkis1 genel baglamda ifade edilmis

ve tezden yararlanabilecek paydaslar i¢cin 6nerilerde bulunulmustur.

Bu tezde de ara¢ se¢imi, proje se¢imi ve yer se¢imi problemleri ele alinarak CKKV

yontemleri ile giincel uygulama 6rneklerine yer verilmistir.



2. SURDURULEBILIR ULASIM PLANLAMA

Her gegen giin sehirlerin niifusu daha da artmaktadir. 2014 yilinda diinya niifusunun
yaklasik %54' kentsel alanlarda yasamaktaydi. Bu egilim devam ettigi siirece 2050 yilina
kadar diinya niifusunun %66’s1 yaklagik 6 milyar insan kentsel alanlarda yasayacagi
tahmin edilmektedir. Kentsel alanlarda artan niifus orani, beraberinde 06zel arag
kullaniminin artmasina yol agmis ve kentsel ulasim sistemi lizerinde daha fazla baski
olusturmustur. Gliniimiizde de kentsel problemlere ve bu baglamda kentsel ulasim i¢in

stirdiirtilebilir ¢oziimler tiretilmeye ¢aligilmaktadir.

Stirdiiriilebilir bir ulasim sistemi, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama
yeteneginden ddiin vermeden mevcut ulasim ve hareketlilik ihtiyaglarini karsilayan bir
sistem olarak tamimlanmistir (Black, 1997; Richardson, 1999). Diger yazarlar, mevcut
ulagim aglarin1 giiclendirerek ve daha saglikli topluluklar olusturarak ulasim kararlari
almak ve alternatif uygulamalar1 yayginlastirarak yeni hedeflerin ortaya ¢ikarmak olarak
tamimlamaktadirlar (Dittmar, 1995; Newman, 1998).

Ulasim planlama siireci {i¢ ana makro faaliyetle basitlestirilebilir: (a) amaglarin, kisitlarin,
kritik noktalarin ve genel stratejilerin tanimlanmasi; (b) en etkili planlama segeneginin
(stratejiler, politikalar ve diizenlemeler) belirlenmesi; (c) planlama seceneklerinin
gerceklestirilmesi. Tiim bu makro-faaliyetlerde planlanan hedeflerin, yiiriitiilecek
stratejiler veya politikalar, planlama se¢enekleri, farkli miidahale se¢enekleri arasindaki
oncelikleri siralama/ agirliklandirma igin karar vericilerin desteklenmesi gerekir. (de
Luca, 2014). Ayrica planlama siirecinde, demografik yapi, teknoloji, ¢evresel kosullar,
insan kaynagmin niteligi ve talepteki degismelerin siirekli farklilasmasi nedeniyle

stirdiiriilebilirligin saglanmasi, saglikli bir planlama siireci igin temel sarttir.

Kentsel ulasim aglarinda trafik sikisikligi, ekonomiye oldugu kadar dogal gevreye de

biiyiik bir tehdittir ve insan yasamimin kalitesi lizerinde olumsuz etkilere neden



olmaktadir. Ulasimda, trafik sikisikligi, seyahat zamani, kuyruk uzunlugu, zararli gaz

emisyonlar1 ve trafikte bekleme siirelerini azaltmak i¢in 6nemli adimlar gerekmektedir.

Kentsel alanlarin 6nemli problemlerinden biri olan ulasim probleminin ¢dziimiinde
yoneticiler yeni politikalar yapmakta, yeni ¢6ziim yollar1 gelistirmekte ve projeler
tiretmektedirler. Artan ara¢ sahipligi ve arag sayisi ile artan trafik hacmi ve sikisikligin
¢Oziimii i¢in toplu ulasim tesvik edilmekte ve temiz enerjili araglar dnerilmektedir. Bu
alanda tegvik edici yasal diizenlemeler de bir¢ok devlet tarafindan yapilmaktadir. Temiz
teknolojili araglar olarak elektrikli otobiis ve otomobillerin kullanilmasi ile kaynak
kullanim etkinliginin saglanmasi, hava kalitesinin arttirllmast ve karbondioksit
saliniminin sifira indirilmesi ile karbon ayak izinin en kiicliklenmesi amaglanmaktadir.
Kentsel ulagimi gelistirici projelerde de ¢evresel, ekonomik, sosyal ve teknolojik olarak
stirdiirtilebilirligin saglanmasi, tiim paydaslarin fikrine bagvurulmasi, yesil ¢evre ve yesil

ulasim kavramlarinin yayginlastirilmas: amag¢lanmaktadir.

Bu boliimde tezde ele alnina arag¢ sec¢imi, proje se¢imi Ve yer se¢im problemleri
anlatilmakta ve ulagimda son trendeler olan siirdiiriilebilirlik, yesil ulasim, karbon ayak

1z1, paydas katilim1 ve akilli ulagim ele alinmaktadir.

2.1. Arag¢ Secim Problemi

Diinyadaki bir¢ok sehir, niifusun hizli biiyiimesi ve motorlu tasitlara yiiksek diizeyde
bagimlilik neticesinde trafik sikigikligi ve kentsel ulagim problemi ile yiiz yiize gelmistir.
Ozellikle hava kirliligi insan saglig1 ve cevre i¢in ciddi bir sorun olmus ve iizerinde
Ozellikle durulmasi gereken bir konu haline gelmistir. Ayrica, ulasimda yakitli araglarin
yogun kullanimi nedeniyle de zararli gaz saliniminin, kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren

faktorler arasindaki pay1 oldukea yiiksektir (Rahimi ve Davoudi, 2018).

Toplu ulasim alaninda planlama ve verimlilik arayis1 biliyiik 6l¢iide bu alanda yasanan

gelismeler ve siirdiiriilebilir bir ulagim ile ilgilidir. Oyle ki biitiin ulasim otoriteleri toplu



ulagimin kent i¢i ulasimda en ¢ok tercih edilen ulasim modu olmasi konusunda ¢alismalar
yapmakta ve bu yolla kaliteli bir ulasim sistemine ulagmanin miimkiin olabilecegi
tizerinde durmaktadirlar. Toplu ulasim alaninda diinya trendlerini su sekilde
siralayabiliriz; Ulasim planlamasimin tek elden yapilmasi, ¢esitli ulasim modlarinin
entegresi, dinamik bir siireci igeren kent i¢i trafik ve yaya hareketlerine uygun, hizl
planlama ve 6l¢lim sistemleri, biitiinlesik bir yonetim, toplu ulasim bilinci ve kiiltiiriiniin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir politikalar olusturulmasi1 ve ileri teknoloji kullaniminin

yayginlagtirilmasi.

Dolayisiyla, kentsel cevre iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek icin etkili
¢oziimler aramak siirdiirtilebilirligin saglanmasi noktasinda 6nemlidir. Diinya devletleri
ve politika yapicilari, ¢evre sorunlarini ¢ozmek igin bir¢ok caligma yapmaktadirlar. Bu
caligmalarla hava kirliliginin ve fosil yakit kaynaklarinin tiiketiminin etkisinin azaltilmas1
amaglanmaktadir (Sims vd., 2010). Dolayisiyla kentsel ulasim, sehir merkezleri i¢in fosil
yakit kullanimi ve karbondioksit emisyonlar1 azaltilmasi stirdiiriilebilir kalkinma i¢in
onemli bir sorundur. Bilim adamlari, sehir planlamacilar1 ve politika yapicilar tiim bu

sorunlarla basa ¢ikmak igin farkli se¢enekler ve siirdiiriilebilir ¢oziimler aramaktadirlar.

Bu ¢oziimler arasinda tikanikligi azaltmak igin sehir planlamasinin ve altyapinin
tyilestirilmesi; daha az zararli emisyona sahip yeni nesil 6zel motorlu tasitlarin
gelistirilmesi; aktif ulasima yonelik seyahat davranist gelistirme programlarinin
olusturulmas1 ve Ozel ara¢ kullanimina alternatif ulagimin saglanmasi yer almaktadir
(Loukopoulos, 2007). Ayrica elektrikli tasitlarin, hidrojen tasitlarinin, toplu tasima
araglarinin kullanilmas1 veya bisiklet kullaniminin tesvik edilmesi de bu secgenekler

arasindadir (Mashayekh vd., 2012; Eberle ve von Helmolt, 2010; Offer vd., 2010).

11. Kalkinma Plani’nin 6ncelikli alanlar hedefleri arasinda da yeni nesil araglar i¢in uygun
altyapimin olusturulmasi, enerji verimliligi ve karbon saliniminin azaltilmasi alternatif
temiz yakith teknolojilerin desteklenmesi ve yurt i¢inde iiretilen elektrikli otobiislerin

sehir i¢ci ve sehir dis1 ulasimda kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik destek ve



diizenlemeler konusunda hedeflere yer verilmistir. Ayrica tiim ¢evresel problemler ve 6zel
ara¢ kaynakli ulasim sorunlarinin ¢6ziimii i¢in de toplu ulagim sistemlerinin kullaniminin
O0zendirilmesi hedeflenmektedir. Dolayisiyla yerel yonetimlerde ulasim ve cevresel
sorunlarin Oniine gegmek amaciyla siirdiirilebilir bir ¢oziim olarak toplu ulasimi
desteklemektedir. Toplu ulasim genel olarak siirdiiriilebilir kabul edilir. Ancak geleneksel
ara¢ ve otobiislerin kullanimi giiniimiiz teknolojisinde, siirdiiriilebilir degildir ve ¢evreye
zarar vermektedir. Otobiis pazar1 da alternatif yakitli araglarin tiretimi ile gesitlenmistir.
Bu kapsamda alternatif yakith otobiisler pazarda yer almakta ve bu alanda bilimsel
literatiirde alternatif yakit ve alternatif yakith araglarin tercihi noktasinda bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Ancak siirdiiriilebilirlik standartlarini baz alarak daha stirdiiriilebilir bir sistem
hedefi ile temiz teknolojiler arasindan se¢im yapilmasi beraberinde daha yasanabilir bir
sehir olusturma noktasinda 6nemli bir adim atilmas1 saglanacaktir. Elektrikli otobiisler
arasindan yapilabilecek bir se¢cim de siirdiiriilebilirlik temellerini saglayan 6zel bir alt
problem tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.1’de genelden 6zele dogru kentsel
ulasimda karar verme noktalar1 gosterilmektedir. Elektrikli ara¢ se¢imi problemi de alt-

teknoloji se¢imi olarak 6zel bir yere sahiptir.

Ulagim Modu se¢imi
Ulasim Tipi Se¢imi
Alternatif Yakit Se¢imi

Teknoloji Se¢imi

Alt-Teknoloji Se¢imi

Sekil 1.1. Ulasimda karar verme noktalari

Giliniimiizde yonetim ve karar siirecini etkileyen faktorlerin artmasi ve daha karmasik hale

gelmesiyle, yoneticiler, sorunlarina ¢oziim bulmak amaciyla farkli teknolojiler, sistemler,
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politikalar ve stratejiler arasindan bir tercih yapmak zorunda kalmaktadirlar. Sinirh
kaynaklarin, en fazla fayday1 saglayacak sekilde kullanilabilmesi i¢in ihtiyaglarin dogru
bir sekilde tespit edilip Onceliklendirilmesi, karar verme kavrami iginde
degerlendirilmektedir. Ozellikle sosyal, cevresel, yapisal, politik vb. somut olmayan
faktorlerin gbz ontine alindig1 ve kisitht biitgenin en iyi sekilde kullanilmasinin zorunlu
oldugu kamu hizmet sektdriinde ihtiyaclarin Onceliklendirilmesi problemiyle sik sik
karsilagilmaktadir. Kamu hizmet sektorlerinden biri olan belediyelerde siirekli karar alma
problemleriyle karsilasmaktadir. Yerel yonetimlerin yiirlitmekte oldugu bir¢ok kamu
hizmetinden biri de toplu tasimadir. Toplu tagima, biiyiime ve gelisme siirecindeki
sehirlerin temel meselelerinden biridir. Toplu tasima hizmetinin iyi yapilabilmesi i¢in bu
hizmette kullanilacak ara¢ se¢ciminin de iyi yapilmasi gerekir. Arag¢ se¢ciminde bir¢ok kriter
etki etmektedir. Kriter sayisinin artmasi, hedefler ve alternatif sayilarinin artisi, alinacak

aracin se¢imini zorlastirmaktadir.

Her ne kadar toplu ulasim desteklenmeye ¢alisilsa da 6zel arag kullaniminin 6niine
gecilememektedir. Petrol bazli araglar hala bir¢ok sehirde ulasimin en biiylik paymni
olusturmaktadir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in, temiz teknolojiyi desteklemek tiim
toplumun fikir birligi haline gelmistir ve elektrikli araglar diisiik karbon gegisinde etkili
bir rol oynamaktadir (Daramy-Williams vd., 2019). Ulasimda temiz teknolojinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, sehir yoneticilerinin ve arastirmacilarin kilit odak
alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 1.2°’de ulasimda arag¢ yakit teknolojileri

gelisim siireci gosterilmektedir.
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Sera gaz1 salinimi
Sifir gaz
salinimi
Yakit Hiicreli
elektrikli araglar
. Elektrik
Elektrikli Lo
Araglar Hidrojen yakit
Disiik gaz Hibrit Araglar Elektrik
salinimi Benzin
. Dizel
Alternatif
Yakith Araglar Alt. Yakit
Geleneksel Alternatif Yakit

araglar

Benzin P

Dizel Otomobil
Yiiksek I .

teknolojilerindeki gelisme
gaz
salinimi
»

Simdi Gelecekte Zaman

Sekil 1.2. Arag yakit teknolojileri

Dolayistyla 6zel ara¢ kullaniminda da siirdiiriilebilir ¢oziimler gerekmektedir. Yine bu
noktada temiz enerjili araglar on plana ¢ikmaktadir. Ozel ara¢ kullaniminda da cevresel
endiseler ve hassasiyet nedeniyle kullanicilar temiz enerjili araclara yonelmektedir. Arag
pazart da bu yonde iiriin portfoyiini sekillendirmektedir. Birgok marka, tiretimlerini
elektrikli araglar yoniinde doniistirmektedir. Bu durum, tiiketici/kullanicilar igin
cesitlenen arag teknolojileri arasindan se¢im yapmak gibi bir karar verme noktasi ortaya

cikmaktadir.

Ulasim araclarinin se¢iminde oldugu kadar ulasimin kontrolii de o kadar 6nemli bir
faaliyettir. Dolayisiyla bu durum, veri toplama, veri isleme, bilgi kesfi ve gorsellestirme,
olay tahmini, acil durum tespiti gibi sehirlerin izlenmesi ile ilgili faaliyetlerin daha 6nemli

hale gelmesine neden olmustur (Garcia-Aunon vd., 2019).
Stirekli artan trafik hacimlerinin ve tikaniklik seviyelerinin yonetimi bir¢ok sehrin karsi

karsiya kaldig1 en kritik zorluklardan biridir. Bu sorunlar, 6zellikle metropol alanlarda

daha da 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle, kentsel ulasimdaki trafik akisinin durumunu
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izlemek, veri toplamak, analiz etmek ve gerektiginde anlik miidahale etmek
stirdiiriilebilirligin saglanmasi noktasinda kritik hale gelmistir. Bununla birlikte, tim bu
durumlarin kontrolii i¢in manuel sayaglar, statik video kamera sistemleri, insanli araglar
ve hava araglar1 gibi sadece sinirli uygulanabilir segenekler vardir. Bu nedenle, ulasim
planlamacilar1 ve yoneticileri yeni ¢oziimler aramaktadir ve bu ¢oziimlerin trafikte
verilerinin dogru, dinamik ve hizli bir sekilde gercek zamanli olarak elde edilmesini

saglamalidir (Khan vd., 2017).

Kontrol araglari, ¢ok sayida kurulu sensor veya ekipman gerektirdiginden pahali ve zor
bir siirectir. Ayrica, tim ag1 kapsamak i¢in ¢ok sayida personele ihtiya¢ duyulmaktadir
(Coifman vd., 2006) ve tiim ag1 sabit sensorler veya konuslandirilmis personel ile
kapsamak neredeyse miimkiin degildir (Puri, 2005). Sorumlu calisan, statik kameralar ve
insanli hava tagitlarindan video akiglarinin alinmasi ve islenmesi, trafik bilgilerinin
gorsellestirilmesi ve toplanmasi igin verimli araglar olarak oOnerilmekteydi. Ancak,
geleneksel kontrol araglar1 ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir degildir.
Dolayisiyla, trafik kontrol ve gériintiilemenin siirekliligini saglamak, ulasim sistemlerinin
kurulmasi veya inga edilmesi kadar temel teskil eder. Ayrica, trafik gézetimi ve izlemesi,
Ulastirma Y 6neticileri ve Miihendisleri i¢in yillardir ana araclardan biri ve trafik yonetimi
ve kontrol stratejilerinin ayrilmaz bir pargasi olmustur (Papageorgiou vd., 2008). Bu
nedenle, dronlar, sinirli kaynaklarin kullaniminda siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek
i¢cin hizmet saglama noktasinda énemli bir rol oynamaktadir. Trafik izleme ve kontrolii,
gelecekte kamusal alanlarin daha iyi kullanilmasina ve ¢evresel kirliligin azaltilmasina
olanak saglayan daha akilli ve daha siirdiiriilebilir sehirler saglamak noktasinda da 6énemli
faaliyetlerindendir ve dronlar bu faaliyet i¢in en uygun araglardir (Garcia-Aunon vd.,
2019).

2.2. Proje Secim Problemi

En uygun siirdiiriilebilir toplu tasima altyapisi1 projesinin se¢imi genellikle belirsiz ve

karmasik bir prosediire dayanmaktadir, ¢linkii bir¢ok degerlendirme kriteri karar verme
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stirecine dahil edilmistir. Bu zorluklar ile basa ¢ikmak i¢in CKKV teknikleri, tiim
paydaslara ve karar vericilere siirdiiriilebilir ulasim ile ilgili problemlerde, 6zellikle de

ulasim sistemlerindeki belirsizlikleri ¢6zmede yardimci olmaktadir (Mardani vd., 2015a).

Ulasim projelerinin belirli bir amag, kapsam, siire, biitce dahilinde gergeklestirilmek iizere
planlanmasi, ulasim planlarinin tasariminin tanimini olusturur. Ulasim planlama
siirecinde karar verme siiregleri kurumlar i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Ulagim
altyapisi projeleri genellikle 6nemli miktarda arazi kullanimi, uzun vadeli yatirim ve
biiylik kaynak gereksinimlerini igerir. Bu unsurlar ¢evre ve sosyal hayat {izerinde ciddi
etkilere neden olabilmektedir. Dolayisiyla, diisliniilen her projenin ayni anda haya

gecirilmesi miimkiin degildir. Bu noktada bir karar verme problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Projelerin se¢imi, 6nceliklendirilmesi veya siralanmasi siirecinde stirdiiriilebilir kalkinma
cabalarina katilim esastir. Dolayisiyla ulastirma altyapisi proje siirdiiriilebilirlik
faktorlerini ve proje performansini gozden gegirmeye ¢aligmaktadir. Siirdiiriilebilirlik
faktorlerinin ve performansin c¢evre, ekonomik, sosyal, miithendislik / ulasim gibi ana
faktorler altinda degerlendirilmesi daha etkili kaynak kullanim1 ve ¢evre hassasiyeti ile
daha yasanabilir sehirlerin olusturulmasi saglanmis olacaktir. Bu amacla desteklenecek

projelerin se¢imi de dnemli bir karar verme problemi olusturmaktadir.

Kalkinma planinda da kamu kaynaklarimin etkin ve verimli kullanimi, 6ncelik ve
verimlilik odaginda gozden gegirilerek yatirimlarda rasyonellesmenin saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda yerel yonetimlerde yapacaklar1 yatirimlarda
stirdiiriilebilir bir anlayis temelinde kaynak kullanim etkinligini saglayarak daha
siirdiiriilebilir ve daha yasanabilir sehirler olusturulmasi yoniinde 6nemli adimlar

atilacaktir.
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2.3. Yer Secim Problemi

Ulasim yatirimlari, kentsel alanlarin bigcimlenmesini dogrudan etkileyen, kentsel
fonksiyonlarin yer se¢imi kararlarinda yonlendirici etkisi olan ve kentin makraform
gelisim yoniinii belirleyen temel etkenlerden biridir. Ulagim yatirimlari giindeme
geldikleri andan itibaren kentin ana dinamiklerinde degisim siirecinin baglamasina ve

bolgesel dl¢ekte mekanin farkli boyutlarda yeniden bigimlenmesine neden olmaktadir.

Ulasim projeleri, hizmet gotiirdiikleri ya da iginden gegtikleri bolgelere erisilebilirligi
arttirdigindan bu bolgelerdeki sosyo-ekonomik yapiyr ve arazi kullanimini etkileyerek
kentsel mekanin bi¢cimlenmesini dogrudan etkiler. Erisilebilirligin kolaylagmasi
bolgelerin ¢ekiciliklerini arttirarak yeni konut, ticaret ve sanayi alanlarinin olusumuna
yola agar. Bu durum, orta ve uzun dénemde yeni yapilan ulasim projeleri lizerinde ilave
ulagim taleplerinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Bu nedenle, kentsel mekanin
bigimlenmesinde en 6nemli etkenlerden biri ulasim kararlart olmustur. Ayrica insa
edilecek ulasim projelerinin gevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi saglayacak
yonde ve ulagimi iyilestirecek kapsamda ¢ok yonlii ele alinmasi, yatirrmin etkinligi ve
kullanilabilirligi bakimindan elzemdir. Ozellikle gelismekte olan sehirlerde kurulacak
yeni bir ulagim projesinin uygun olmayan bir karar ile hayata gegirilmesi tiim ulagim agini
etkileyecegi gibi bolgenin ekonomik gelisimi lizerinde de olumsuz etkiler olusturacaktir.
Dolayist ile yer se¢cim problemi olarak ele alinacak bu konu tizerinde 6nemle durulmasi
gereken ve ¢ok kriterli diisiiniilmesi ve planlanmasi gereken kritik 6neme sahip karar

verme siire¢lerindendir.

Kentsel dlgekte yeni bir ulagim yatirim kararinin alinmasi, yatirimin yapilacagi bolgenin
ve yakin g¢evresinin ¢ekiciligini arttirmaktadir. Trafik olusturacak bir ulasim projesinin
hayata gecirilmesinde Ozellikle sehrin kritik noktalarina erisimi saglamasi, ulagim
maliyetlerini diisiiriicii yonde olmasi ve ¢evreye duyarli yatirimlar olmasi hedefleri g6z
oniinde bulundurulmalidir. Tiim ulagim faktorleri i¢inde yolculuk talebi olusturacak
alanlarin erisilebilirligi, yeni ulagim yatirimlar1 ve 6zel arag sahipliligindeki artis kentsel

mekanin bigimlenme siirecini en fazla etkileyen faktorlerdir. Ayrica, ulasim projelerinde
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tim paydaslarin katilimimin saglanmasi da toplum tarafindan kabul edilebilirliginin

saglanmasini miimkiin kilacaktir.

2.4. Ulasim Planlamada One Cikan Trendler

Ulasim planlamada son donemlerde 6ne ¢ikan trendler, siirdiiriilebilirlik kavrami ve bu
kavram ile dogrudan iliskili olan akilli ulagim, yesil ulasim, paydas katilimi ve diisiik

karbon emisyonunun hedeflendigi karbon ayak izi kavramlaridir.

2.4.1. Siuirdiiriilebilirlik

Kavram olarak stirdiiriilebilir ulasim, birden fazla sistem etkilesime girdiginde
entegrasyon ihtiyaci nedeniyle biitiinsel bir yaklagim gerektirir. Son zamanlarda,
arastirmacilar  dikkatlerini  ulasim  sistemlerinde  siirdiiriilebilirlik  konusuna

kaydirmiglardir.

Siirdiiriilebilir kalkinma alani, son yillarda daha fazla ilgi gérmektedir. Bu durum
teknolojik ilerlemeye, toplumsal ihtiyaglardaki degisikliklere ve yasam aligkanliklarinin
doniistiiriilmesine ve yiiksek kentsel niifus artisina baglanabilir. Siirdiirtilebilir kalkinma
terimi, ‘“gelecek nesillerin ihtiyaclarim karsilama yeteneginden 6diin vermeden
giinlimiiziin ihtiyaglarini karsilama kavrami” olarak tanimlanmaktadir. Gliniimiizde yerel
yonetimler, kentsel ulasimi en biiyiik problemlerden biri olarak gormektedirler. Niifus
yogunlugu olan sehirlerde siirdiiriilebilir kalkinma, hizli kentlesme ve motorlu araglar
tarafindan etkilenmektedir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma g¢ergevesinde politika
tiretenler, kentsel alanlarinin siirdiiriilebilir bir sekilde nasil doniistiiriilecegini arastirmaya

biiyiik 6nem vermektedirler.

16



Ekonomik, ¢evresel ve sosyal hedefleri ayn1 anda takip ederek siirdiiriilebilirligin temel
hedeflerine ulagmak igin ¢esitli ekonomik, ¢evresel ve sosyal gostergeler géz Oniinde
bulundurulmalidir (Ji vd., 2016). Ulastirma alaninda, ilgili literatiirde de belirtildigi gibi
bircok olumlu ve olumsuz faktér vardir (Esters ve Marinov, 2014). Kentsel ulagim
sistemlerinin rolii, 6zellikle gilizergah, enerji tiiketimi ve hava kalitesi gibi ilgili digsalliklar
anlaminda biiylimektedir. Stirdiirtilebilir ulasim literatiirde bir¢ok bilim adami tarafindan
tanimlanmistir (Jeon ve Amekudzi, 2005). Sirdiriilebilir ulastirma politikalarinin
gelistirilmesi genellikle departmanlar arasi is birliginin yani sira yerel ve merkezi hiikiimet
is birligini de icerir (Chang ve Chen, 2009). Kisaca siirdiiriilebilir ulasim ‘“hareketlilik
ihtiyaglarin1 karsilayan ve ayni zamanda giiniimiizde ve gelecekte insan ve ekosistem
sagligini, ekonomik ilerlemeyi ve sosyal adaleti koruyan ve gelistiren ulasim” olarak

tamimlanmaktadir (Deakin vd., 2002).

Avrupa Birligi Konseyi (CEU, 2001) siirdiiriilebilir bir ulagim sistemi i¢in asagidaki

gereklilikleri dnermektedir;

v Halk saghgina, ekosistemlere ve kusak esitligine saygi gostererek bireylerin,
isletmelerin ve toplumun temel erisim ve kalkinma ihtiyaglarini giivenli ve tutarh

bir sekilde saglamak;

v Ulasim tiirlerine alternatifler sunan ve rekabetci yerel kalkinmay: tesvik eden

esnek, adil ve adaletli olmak;

v Atiklart kontrol etmek ve emisyonlar1 yeryiiziinin emme kapasitesi altinda
kalacak sekilde kontrol etmek, yenilenebilir kaynaklar1 ikmal oranlarmin altinda
tiketmek, giirliltiiyli azaltmak ve wuygun yenilenebilir ikame maddeleri

gelistirilinceye kadar daha az tiiketen kaynaklar kullanmak.
Siirdiiriilebilir ulasim, asagidaki dort kategoride analiz edilen ve lizerinde Onemle

durulmas1 gereken kompleks bir ¢alisma alanidir (Litman ve Burwel, 2006). Ekonomik

konular ticari faaliyetleri, istihdami ve tiretkenligi kapsamaktadir. Arag ve yol kapasitesi
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ve trafik akisi, ulasim uyumluluguna iliskin teknik faktorlerdir. Sosyal konular esitlik,
halk saglig1 ve aitligi icerir. Cevre sorunlari, kirlilik, iklim degisikligi ve dogal yasamin
bozulmasinin énlenmesine yonelik faktorler ise ¢evresel boyutu igermektedir. Sekil 1.3’te

ulasimda siirdiirtilebilirlik boyutlar1 gosterilmektedir.

P
*Ekonomik etkinlik *Sosyal esitlik
*Ekonomik gelisme *Giivenlik

«Finansal etkinlik «Insan saglig

*Yasam kalitesi

. . J
Ekonomik Sosyal
||
p Cevresel Ulagim N
*Cevresel biitiinla «Hareketlilik

*Dogal kaynaklar Sikisiklig1 azaltma
*Sistem dayanimi *Sistem performansi

. J

Sekil 1.3. Ulasimda siirdiirtilebilirlik boyutlar

Siirdiiriilebilir kalkinma son binyilin temel zorluklarindan biridir. Ulagtirma sektorii
tilkenin ekonomik kalkinmasinda stratejik bir rol oynamamis, ayni zamanda

stirdiiriilebilirlik konusundaki politik ve bilimsel tartismanin merkezinde yer almistir.
Stirdiiriilebilir ulasimin temel ama¢ ve hedefleri, ekonomik faktorii altinda etkin

hareketlilik, ekonomik kalkinma, isletme etkinligi; sosyal faktorii altinda sosyal esitlik,

insan saglig1 ve giivenligi, licret diizeyi, toplumsal baglilik ve kiiltiirel koruma ve gevresel
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faktorler altinda kirlilik azaltma, kaynaklarin korunmasi, agik olanlarin korunmasi ve bio-

cesitliligin korunmasi olarak ifade edilebilir (Litman ve Burwell, 2006).

Hayatin bir¢cok alanina etki eden ulasim sistemlerinin siirdiiriilebilir hale getirilmesine
yonelik One siiriilen stratejilerden bazilar1 ara¢ ve yakit teknolojilerindeki degisiklikler,
yol ve ara¢ operasyonlarindaki gelismeler ve talep yOonetimi gibi siralanabilir (Dekain,

2001)

2.4.2. Paydas Katilimi

Ulastirma kararlarinda en 6nemli faktorlerden biri de halkin katilimidir. Halkin katilimi
veya paydaslarin ulasim planlamasina katilimi, siirdiiriilebilir planlama i¢in 6nemli olan
egilimlerdir. Halkin karar alma siirecine dahil oldugu gelismis bir iilkede giderek artan
sayida uygulama bulunmaktadir (Gil vd., 2011). Son yillarda yapilan birgok arastirma
halkin katilimi ve paydas katilimi iizerine odaklanmistir (Bkz. Pyrialakou vd., 2019;
Giuffrida vd., 2019; Ignaccolo vd., 2019; Leyden vd., 2017; Casello vd., 2015). Halkin
katilimi, toplumu etkileyecek bir karar verme durumunda, karar verme gruplarindan biri

olarak karar alma siirecine katilim olarak tanimlanmaktadir (O ' Faircheallaigh, 2010).

Stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir ulagim, Jeon ve Amekudzi (2005), Litman ve Burwell
(2006), Awasthi ve Chauhan (2011), Shiau (2012) ve birgok bilim adami tarafindan
literatiirde tanimlanmustir. Siirdiiriilebilir ulasimin "hareketlilik ihtiyaglarin1 karsilayan
ulagim, ayn1 zamanda insan ve ekosistem sagligini, ekonomik ilerlemeyi ve sosyal adaleti
her zaman, simdi ve gelecekte koruyarak ve gelistirerek" olarak tanimlamak miimkiindir
(Deakin vd., 2002). Mevcut bir egilim olarak siirdiiriilebilir ulagim, dikkate alinmasi
gereken ana bagliklarla 6nemli bir ¢alisma alanidir. Ana bagliklar ekonomik, teknik, sosyal
ve ¢evresel kategorilerde analiz edilebilir (Litman ve Burwel, 2006). Bu kategoriler
strastyla; ticari faaliyetler, istthdam ve verimlilik; ara¢ ve yol kapasitesi ve akis uyumu;
sehir sakinlerinin faaliyetleri, kirlilik, iklim degisikligi ve dogal ¢evrenin bozulmasinin
onlenmesidir (Walker vd., 2006).
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Halkin karar alma siirecine katilimi, bircok planlama siirecinde oldugu gibi ulagim
kararlarinda da siirdiiriilebilir planlamanin ayrilmaz bir bilesenidir. Ulasim, sehir
sakinlerinin kentsel yasamindaki ¢esitli yonleriyle dogrudan baglantilidir. Bu nedenle,
ulasim projelerinin baglangicinda paydaslarin planlama adimlarina dahil olmasi
onemlidir. Bdylece, bilgi paylasimi ile toplum degerleri ve ihtiyaglart goz Oniinde
bulundurularak paydaslarin da destegi veya biiyiik ¢ogunlugunun katilimi ile Kararlar
aliacaktir. Bilginin paylasilmasi ve planlama asamalarina entegre edilmesi, planlama
stireclerinde bircok avantaj saglar. Bu avantajlardan bazilari, plancilara bilingli kararlar
almalarinda, planlama etkinligini artirmalarina, giiven ve hesap verebilirlik hassasiyetine,
yerel diizeyde dava ve kamuoyunun olumsuz diislincelerini azaltmalarina ve is birligi ve

uzlagma insasina yardimei olmalaridir (Gazillo vd., 2013).

2.4.3. Karbon Ayak Izi

Hizli niifus artig1, kentlesme, ekonomik faaliyetler, ¢esitlenen tiiketim aliskanliklari; gevre
ve dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 artirmaktadir. Cevre kirliligi, iklim degisikligi,
¢collesme, ormansizlasma, su kithg ve kiiresel 1simmayla ilgili sorunlar diinya
giindemindeki yerini korumaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmak i¢in
kiiresel Olcekte yayginlasan iiretim modeli “yesil ekonomi” kavrami ile ifade
edilmektedir. Bir diisilk karbon ekonomisi olan yesil ekonomik doniisiim siirecinde,
iiretim sektorlerinde temiz liretim ve eko-verimlilik ile hem ¢evrenin korunmasi hem de

rekabetgiligin artirilmasi ongoriilmektedir (Kalkinma Bakanligi, 2013).

Mathis Wackernagel ve William Rees tarafindan ortaya atilan ekolojik ayak izi, ekolojik
stirdiirtilebilirligi 6lgen bir dogal kaynak muhasebe aracidir. Ekolojik ayak izi, mevcut
teknoloji ve kaynak yonetimiyle bir bireyin, toplulugun ya da faaliyetin tilikettigi
kaynaklar liretmek ve yarattig1 atig1 bertaraf etmek i¢in gereken biyolojik olarak verimli

toprak ve su alani olarak tanimlanmaktadir (Wackernagel ve Rees, 2004).
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2.4.4. Yesil Ulasim

Yesil ulasim, yesil altyapinin bir pargasidir. Dogaya verilen zarari en aza indirerek
insanlarin ideal siirelerde ve konforlu kosullarda erisimini hedefler. Yesil ulasim, ayni
zamanda siirdiiriilebilir ulagimdir. Bilindigi gibi siirdiiriilebilirlik ¢evresel, ekonomik ve
sosyal faktorleri ile ti¢ faktorlii bir yapidir. Cesitli ¢alismalarda teknoloji, glivenlik, ulagim
gibi ana bagliklarda bu yapiya dahil edilmistir. Cevresel olarak stirdiiriilebilir ulagim en az
emisyon olusturan, yaygin, otomobil kullaniminin azaltildigi, daginik kentsel gelismeyi
Onleyebilen, kontrollii gelisme saglayan bir ulagim sistemidir. EPA (Environmental
Protection Agency)’nin tanimiyla ¢evresel faydalar: karbon emisyonunu azaltmak, hava
kalitesini artirmak, ek rekreasyon alanlari olusturmak, verimli arazi kullanimi, insan
sagligini iyilestirmek, taskinlardan koruma, i¢cme suyu kaynaklarimi koruma, yeralti
sularin1 yenilemek, havzanin saglhigini iyilestirmek, vahsi yagam alanlarin1 korumak veya
onarmak, kanalizasyon tagmasi olaylarin1 azaltmak, bozulmus sular1 geri kazandirmak
icin diizenleyici sartlar1 yerine getirmek olarak siralanabilir. Ekonomik agidan
stirdiriilebilir ulagim, yakit kullanimini azaltan, enerji verimliligini artiran, altyapi
yatirimlarinin ve kullanimimin verimli ve etkin oldugu, kaza ve kaybedilen zaman
maliyetlerinin, trafik sikisikhiginin azaltildigi bir ulasim sistemidir. Yine EPA’nin
taniminda ekonomik faydalar: sabit altyapi insaat maliyetlerini azaltmak, yaslanan
altyapiy1 korumak, arazi degerlerini artirmak, ekonomik kalkinmay: tesvik etmek, enerji
tilketimini ve maliyetleri azaltmak, yasam dongiisii maliyet tasarruflarini artirmak olarak
siralanir. Sosyal acidan siirdiiriilebilir ulagim ise maliyetinin herkes tarafindan 6denebilir
diizeyde oldugu, herkese erisilebilirlik saglayan bir ulasim sistemidir (Sutcliffe, 2012).
EPA sosyal faydalari kentsel yesil alanlar kurmak, yaya ve bisiklet erigimini saglamak,
yasanilabilirligi ve kentsel yesil alan1 artiran cazip sokak manzaralar1 ve catilar yaratmak,
halki yagmur suyu yonetimi, kentsel 1siyla 1s1 adalarim1 azaltma konusundaki rolleri

hakkinda egitmek olarak siralar.

Kentsel yesil ulasim sistemi, trafik, ekoloji, doga kaynaklar1 ve ¢evre gibi bir¢ok alanla

ilgilidir ve ¢ok seviyeli, cok amagli ve karmasik bir sistemdir (Ma vd., 2017). Cok dogaldir
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ki yesil ulagim yaklagimi, kentin yesil altyap1 ¢aligsmalarindan ayri diistintilemez. Yesil
ulastirma altyapist kentlerin dogal yaklasimlarin biitiinlestirilmesiyle ulasmaya calistig1

stirdiiriilebilirlik hedefleriyle siki iligkilidir.

Ulastirmadan soz edildiginde, kentlerin sinirlarinin bile belirgin olmadig: bir agdan séz
ediyoruz. Bu nedenle anlayis siirekliliginin kent disindaki ulastirma altyapisinda da
siirdiiriilmesi gerekir. AB komisyonu yesil altyapi projelerinin amacini, ekosistem
sagligini ve direncini arttirmak, biyolojik ¢esitliligin korunmasina katkida bulunmak ve
dogal kaynaklarin diizenlenmesi gibi ekosistem hizmetlerini gelistirmek olarak

tanimlamaktadir (Naumann vd., 2011).

Yesil ulasim altyapisi ¢cok genis uygulama alanina sahiptir. Bunlar yagmur suyunun
filtrelenmesini ve depolanmasini saglayan gegirgen ylizey kaplamalari, yesil sokaklar,
yesil kaldirimlar, yaya yollari, yesil otoparklar, drenaj kanallari, yesil c¢atilar, yesil

duvarlar, parklar, goletler olarak siralanabilir.

Ulasim unsurlari, yesil ulagima yakinlik derecesine gore yaya, bisiklet, toplu tagima, taksi-
nakil araci, birden fazla kisinin bindigi otomobil (ara¢ paylagimi), tek kisilik otomobil ve
ucak olarak yesil ulasim piramidinde ifade edilmektedir. Yaya olmak en yesil, diger bir
deyisle en onceliklidir. En diisiik 6ncelikli olan tek kisilik araclarin trafikteki kullanimidar.
Daha saglikli olmasi, daha az giiriiltii ve kirlilik olusturmasi ve daha fazla topluluk
duygusu icin bisiklet kullanimina ve yaya ulagimina toplumda ihtiyac¢ vardir. Bugiin her
zamankinden daha fazla ugaktan yararlaniyoruz, az yiiriiyoruz ve bisiklet kullanimimizi
desteklemeyen bir topografyaya sahip olan sehrimizde ¢ok azimiz bu olanag:

kullanmaktayiz. Ulagimin belkemigini 6zel araglarimiz olusturmaktadar.

Genel olarak yesil ulasim, “ayn1 amaca hizmet eden alternatif ulasim hizmetleriyle
karsilagtirildiginda, insan sagligi ve dogal ¢evre lizerinde az veya daha az olumsuz etkiye
sahip” bir ulasim hizmeti tiirli olarak tanimlanmaktadir (Bjorklund, 2011). Yesil ulasim
kavraminin 6zli, minimum sosyal maliyetle maksimum trafik verimliligini saglamak ve

kentsel siirdiiriilebilir kalkinma gereksinimini karsilama ve ayn1 zamanda cevreye olan
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hasar1 azaltmak i¢in yasam ortaminin gelisim trendine uyumu saglayan bir kentsel trafik
sistemi olusturmay1 kapsamaktadir (Daning vd., 2011). Yesil ulasimda onceliklerimizi;
(1) mevcut araglarin karbon emisyonunu azaltmak, elektrikli araglar1 desteklemek; (2)
toplu ulagima gegilmesi tesvik edici, yolcu konforunu dikkate alan ¢coziimler gelistirmek,
(3) ulasimda tiirle aras1 entegrasyonu saglamak ve bisiklet ve yaya yolu gibi motorsuz
ulagimlar ile biitiinlestirmek. Bu tanima dayanarak, bu donemde mevcut olan yesil ulagim
modlar1 cogunlukla bisiklet, yayalar, yesil enerjili toplu tasima, elektrikli bisikletler / arag

/ motosiklet, scooter, hibrid otomobil vb. igerir.

2.4.5. Akilh Ulasim

Akilli hareketlilik, akilli yonetisim, akilli ¢evre ve akilli insanlar gibi akilli sehrin
tanimlanmis bilesenleri vardir. Bu bilesenler, halk sagligi, enerji ve su hizmetleri, sehir
yonetimi ve ekonomik kalkinma, ulasim, giivenlik ve acil servisler ve atik yonetimi gibi
akilli sehir uygulamalarinin olusturulmasina ve gelistirilmesine yardimci olmaktadir
(Silva vd., 2018). Akill1 sehir tasariminin temel amact, diigiik maliyetlerle verimli altyapi

ve hizmetler sunmaktir.

Ulagim altyapist ve araglarin bilgi ve iletisim teknolojileri ile birlestirilmesi ulagim alanina
farkli bir boyut kazandirmistir. Yapay zeka ve ulasimin kombinasyonu olan Akilli Ulagim
Sistemleri, kablosuz ve kablolu iletisim tabanli bilgi ve bilgi islem, kontrol algoritmasi,
elektronik ve diger teknolojileri igeren ileri teknolojik uygulamalardir. Akilli ulagim,
insan-ara¢ altyapi-merkez arasinda ¢ok yonli veri aligverisi saglanmasi, trafik
giivenliginin artmasi, hareketliligin arttirilmasi, yollarin kapasitesine uygun olarak
kullanimi, enerji verimliligi saglayarak cevreye verilen zararin azaltilmasi gibi konular
tizerinde ulagim sektoriinii ileriye tasimayr hedeflemektedir. Akilli ulagimin igeriginde
bireylerin, kurumlarin ve ulastirma sektoriiniin mevcut ve gelecekteki verimliliginin
arttirllmasi, karayolu ulagimindaki zaman kayiplarinin  azaltilmasi, karayolu
ulagtirmasinda kisisel hareket kabiliyetinin, uyum ve konforun arttirilmast igin

gelistirilmis uygulamalar vardir.
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Akilli sehir bilesenlerinden akilli ekonomi, endstriyi; akilli insanlar, egitim; akilli
yonetim, e-demokrasi; akilli hareketlilik, lojistik ve altyapilar; akilli gevre verimlilik ve
surdiriilebilirlik ve akilli yasam, giivenlik ve Kalite yoniiyle sehir yasamini

etkilemektedir.

Sonug olarak, siirdiiriilebilir ulasim, yesil ulasim, ulasimda diistik karbon ayak izi, akilli
ulasim ve tiim bu siireglerde paydas katilimi birbirinden ayr1 diisiiniilmemesi gereken
birbirini destekleyen ve biitlinlesik olarak var olan kavramlardir. Dolayisiyla kaynak
kullanim etkinliginin saglanmasi, ¢gevre duyarliligi, yasam kalitesinde artis hedefi ve temiz

teknoloji kullanimi1 giiniimiiz literatiiriiniin ana hedeflerini olugturmaktadir.
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3. SURDURULEBILIR ULASIM PLANLAMADA KARAR VERME

Ulastirma sistemlerinin ¢esitli unsurlar1 i¢in kamu yatirimlariin yapilmasina yonelik
stratejik kararlarin, dogru bir degerlendirme i¢in ¢ok kriterli degerlendirmelere
dayandirilmasi gerekmektedir (Tabucanon ve Lee, 1995; Tsamboulas vd, 2007; Jacyna ve
Wasiak, 2015).

Kamu biitgesini, mevcut ulasim sistemlerinin verimliligini ve kapasitesini artirmak ve /
veya hizla gelismekte olan sehirlerde artan ulasim talebini karsilamak i¢in yeni arzlar
olusturmak icin kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle, ulagim altyapisi projelerinin
sec¢imi icin gesitli karar kriterlerini dikkate alarak saglam ve mantikli bir degerlendirme
yontemi gerekmektedir (Tsamboulas, 2007; Barfod ve Leleur, 2014). Bu noktada ¢evre,
ulasim ve sosyal faktorler dikkate alinarak karar vermede uygun bir degerlendirme
yontemi olarak ¢ok kriterli karar analizi (CKKV) tercih edilmektedir (Vreeker vd., 2002;
Tsamboulas, 2007; Browne ve Ryan, 2011). Bazi durumlarda, CKKYV kalitesini artirmak

icin fayda-maliyet analizi gibi farkli analizler ile de birlestirilebilir.

CKKV'nin karar siirecinde kullanilmast, (1) Karar alma siirecinde memnuniyetin artmast:
(2) kararin kalitesinin artiritlmasi ve (3) karar vericilerin verimliligini arttirmistir (Belton
ve Stewart, 2002; Goodwin ve Wright, 2009; Keeney ve Raiffa, 1993; von Winterfeldt ve
Edwards, 1986).

CKKYV, (1) ilgili konularin karmasikligi, (i1) cevresel, ekonomik ve sosyal etkileri biitiinsel
olarak kapsama ihtiyaci ve (iii) fayda-maliyet analizi ve ¢evresel etki degerlendirmesi gibi
geleneksel araglarin yetersizligi nedeniyle tercih edilmektedir (Bristow ve Nellthorp,
2000; Browne ve Ryan, 2011).

CKKYV ve hedef programlama modelleri, miihendislik ve sosyal bilimlerde kapsamli

uygulamalara sahip yoneylem arastirmasi ve yonetim biliminin 6nemli araglaridir. Karar
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verme problemlerindeki karmagiklik, tek bir hedefle modelleme ve ¢6zmedeki
zorluklardan kaynaklanmaktadir. HP modelleri, karar vericinin belirledigi sir
diizeylerinden veya hedeflerden sapmalar1 en aza indirerek birden fazla hedefi optimize
eden mesafeye dayali bir yontemdir. Sapmalar sifira getirildiginde, modelin belirlenen
hedeflerine ulasilabilir, ek olarak sapmalar pozitif ve negatif olabilir, bu degerlerin
asilmasi veya birden fazla kisitlamaya tabi olarak hedeflerin ¢6ziilmesi saglanabilir. HP
modellerinin popiilaritesi, Lee (1972) ve Ignizionun (1976) temel ¢alismalar ile
genisletildi. Romero (1991) tarafindan belirtildigi gibi, HP en ¢ok kullanilan CKKV
teknigidir. HP modelleme ¢ergevesinin anlasilmasi ve uygulanmasi kolaydir ve ¢ogu ticari

matematiksel programlama yazilimi kullanilarak ¢oziilebilir.

CKKYV, c¢esitli karar problemlerinde alternatifleri degerlendirme yoluyla se¢gme i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. CKKV yontemleri, bir problemde alternatifleri ve

kriterleri tanimlanabilen her alanda kullanilabilir.

CKKV yontemleri, analitik siiregler ile kriterlerin 6nem seviyelerini ve alternatiflerin
tercih agirliklarini verirler. Cesitli kriterlerle karar verme siireci genel uygulamalari

asagidaki asamalarla karakterize edilir (Gore, 1992):

e Problem amacinin tanimlanmast;

* Degerlendirme kriterlerinin tasarimi;

+ Alternatiflerin belirlenmesi, degerlendirme ve segim;

» Uygulama ve siire¢ kontrolii.

CKKYV yontemleri, endiistri, tarim, finans, egitim, kaynak kullanimi, pazarlama, yonetim,
tedarik zinciri yonetimi, gibi bir¢ok sektor ve alt alanlarda se¢im, analiz ve degerlendirme
amagclar1 ile yaygmn kullanima sahiptir. Bu alanlardan biri de ulasim sektoriidiir. Son

yillarda CKKYV yontemleri kullanilarak ulagim sorunlarinin ¢oziimi ile ilgili ¢ok sayida
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makale literatiirde bulunmaktadir. Pedroso vd. (2018) toplu tasimacilik segeneklerinin
performansint ¢ok kriterli analizler kullanarak degerlendirmistir. Alkharabsheh vd.
(2019), AHP iizerinden kentsel ulagim icin yolcu talebini ger¢ek diinya uygulamalarinda
degerlendirmistir. Giiner (2018) toplu tagima sistemlerinin kalitesini 6l¢gmek ve CKKV ile
otobiis ulagim giizergahlarin1 siralamak tizerine g¢alismistir. Errampalli vd. (2018)
Hindistan sehirlerinde toplu tasima modlar1 arasindaki entegrasyonun degerlendirilmesi
i¢cin bir uygulama yapmislardir. Erdogan ve Kaya (2020), metrobiis sistemi arizalarindan
kaynaklanan riskleri ortadan kaldirmak icin bakim karar destek sistemine dayali
sistematik bir yaklasim sunmus ve degerlendirme siirecinde CKKV kullanmiglardir.
Mohammadi vd. (2020) kentsel demiryolu vagonlarinda yolcularin konfor seviyesi igin
cok kriterli bir degerlendirme yapmistir. Khayamim vd. (2019) kentsel ulagim altyapist
projelerini segmek ve zamanlamak igin CKKV yontemlerini kullanmislardir. Mahmoudi
vd. (2019a) kentsel ulasim agmin siirdiiriilebilirlik degerlendirme kriterleri iizerine
calismiglardir. Stankovic vd. (2019) trafik erisilebilirligine iliskin kriter agirliklarini
belirlemek i¢in CKKV yaklagimi 6nermislerdir.

3.1. Cok Kriterli Karar Verme

CKKYV, kamu isletmeleri veya 6zel sektor tarafindan bir¢ok alanda; ulastirma projelerinin
secimi, ulastirma sistemi altyapisina yapilan yatirnmin degerlendirilmesi, ulagtirma
sistemlerinde karar verme politikasinin verimliligini, teknolojilerin se¢imi ve ulastirma

alternatiflerinin se¢imi gibi alanlarda kullanilan 6nemli bir bilgi elde etme aracidir.

Ulasim plan1 ve projeleri basta dogal gevre, sosyal yapi, ekonomi ve teknik konular olmak
tizere ¢esitli alanlari etkilemektedir. Bu nedenle, ulasim konusunda karar vermenin birden
fazla faktorii géz oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Dolayisiyla CKKV teknikleri, bir
dizi alternatifin (nicel veya nitel) goreceli degerlendirilmesine yardimer olmak igin iyi
yontemlerdir. Literatiirde gesitli karar verme yontemleri mevcuttur. Bunlardan bazilari;
AHP (Saaty, 1977), analitik ag siireci (Saaty, 1999), TOPSIS (Hwang ve Yoon, 1981);
ELECTRE (Elimination and choice expressing reality, Roy, 1990); PROMETHEE (Brans
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ve Vincke, 1985), VIKOR (Opricovic ve Tzeng, 2007) ve MOORA (Brauers ve
Zavadskas, 2006).

Bu yontemlerden AHP ve AAS agirlikli sonuglar verirken. TOPSIS, MOORA, VIKOR
ise siralama yapmaktadir ve en iyi alternatifin se¢imini saglamaktadirlar. Bu yontemler,
kompleks karar problemlerinde 6nemli rol oynayarak karar vericilere segimlerinde
yardimci olmaktadir. Karar probleminin boyutunun degismesi, artmasi veya kiictilmesi
karar verme aracini degistirebilmekle birlikte karar siirecinde bir degisiklik s6z konu
olmamaktadir. Bir karar verme problemi 3 ana adimdan olusmaktadir; (1) Kkarar
probleminin yapisinin olusturulmasi, (2) kriter ve alternatiflerin belirlenmesi, (3)

karsilastirmalarin yapilmasi.

CKKYV yontemleri literatiirde siklikla kullanilan metotlardir. CKKV yontemleri tek tek

ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi karma uygulamalar da etkili sonuglar vermektedir.

Son yillarda yapilan giincel ¢alismalar Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Gortildiigi gibi karar
verme yoOntemleri birbirinden bagimsiz olarak kullanilabilecegi gibi birbiri ile hibrid
sekilde de kullanilmaktadir. Ayrica matematiksel modeller ile de entegre edilebilme
imkam vardir. Bu tez kapsaminda kullanilan CKKV yontemleri sirasiyla 6z bir sekilde

aciklanmistir. Detayli anlatim i¢in konu iginde verilen kaynaklar incelenebilir.
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Cizelge 3.1. CKKYV yontemleri ve kullanim alanlari

Yontem Yazarlar Uygulama Problem
AHP Zhou ve Yang, (2020) Enerji Risk yonetimi
AAS Abdel-Baset vd. (2019) Endiistri Tedarikgi se¢imi
TOPSIS Kannan ve Navneethakrishnan, Endiistri Parametre optimizasyonu
(2020)
VIKOR Awasthi vd. (2018a) Endiistri Tedarikgi se¢imi
Gupta (2018) Ulagim Hizmet kalitesini degerlendirme
Wang vd. (2019) Enerji Teknoloji se¢imi
Kumar vd. (2020) Ulagim Performans degerlendirme
MOORA Simsek vd. (2015) Endiistri Tedarikgi segimi
Sarkar vd. (2015) Endiistri Makine se¢imi
Gadakh vd. (2016) Endiistri Malzeme se¢imi
HP Hocaoglu (2019) Savunma Optimizasyon
Kagmaz vd. (2019) Endiistri Personel ¢izelgeleme
AHP-TOPSIS Hamurcu ve Eren (2020b) Ulagim Elektrikli otobiis se¢imi
Kamalakannan vd. (2020) Endiistri Tedarikgi segimi
AHP-HP Giir vd. (2017) Ulagim Proje se¢imi
Cyril vd. (2019) Ulagim Performans optimizasyonu
Hamurcu ve Eren (2018a) Ulasim Proje se¢imi
AHP-CKKV-  Ozcan vd. (2019) Enerji Bakim stratejisi optimizasyonu
MP Karaman ve Cergioglu, (2015) Saglik Proje se¢imi
Ozcan vd. (2017) Enerji Bakim stratejisi se¢imi

3.1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP yontemi 1970%lerde Saaty tarafindan karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ortaya
atilmistir. CKKV yontemi olan AHP yontemi, karar verme siirecindeki soyut ve somut
oOl¢iitleri ayn1 anda ele alma olanagi saglar. Somut 6l¢iitlerle anlatilmak istenen, insanin
6l¢me bilgisine ihtiya¢ duyulmayan fiziksel objektif bilgidir. Soyut dl¢iitlerle anlatilmak
istenen 1ise; bireylerin subjektif fikirleri, duygular1 ve inanglarim1 kapsayan

muhakemelerdir (Saaty ve Vargas, 2006). AHP, birden fazla seviyeden olusan hiyerarsik
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bir yapida, Olciitlerin ikili karsilagtirmalarini temel alarak karar verme siireglerinin
modellenmesini saglar. AHP ile karar siirecinde, karar seviyeleri arasinda tek yonlii bir
hiyerarsik iligki tanimlanir. Hiyerarsik yapi; problemin dogasinda var olan karmasik
iliskilerin bir biitiin halinde ifade edilmesini saglar ve karar vericinin her bir seviyedeki
elemanlarin ayni 6nem diizeyinde olup olmadigini degerlendirmesine yardimci olur
(Saaty, 1990). Hiyerarsik modelin en {ist basamaginda karar modelinin genel amaci
bulunur. Genel amagctan Olgiitlere daha sonra alt Olgiitlere ve en sonunda alternatiflere
kadar uzanan bir hiyerarsik yap1 gelistirilir. Hiyerarsik yapiy1 tesis eden Olgiitlerin gorece
Oonemlerinin belirlenmesi i¢in ikili karsilastirma islemleri yapilir. Sonrasinda ikili
karsilastirmalarla elde edilen yerel agirliklar daha sonra genel agirliklara doniistiiriiliir ve
alternatifler AHP yontemi ile elde edilen genel agirliklar 6lceginde siralanir. Sekil 3.1°de

AHP ile karar verme siireci adimlar1 gosterilmektedir.

AHP yonteminin giiclii yanlari; karmagik problemlerin modellenmesine imkan tantyan
yapisi, ikili karsilagtirmalar araciligiyla karar vericilerin problemin kiigiik bir kismina
odaklanmasini saglamasi, tutarliligin kontrol edilmesi, genis uygulama alanlar1 bulmasi
ve grup olarak karar vermeye imkan tanimasidir. Bunlarin yani sira AHP nin bir diger
onemli 6zelligi, dogrusal programlama, kalite fonksiyon yayilimi, bulanik mantik gibi
farkli yontemlerle birlestirerek kullanmada sundugu esnekliktir (Vaidya ve Kumar, 2006).
AHP’nin zayif yanlar ise; sozel ifadelerin sayisal bir dlgcege doniistiiriilmesi, 6lgiitlerin
goreceli onem seviyelerini degerlendirirken Olgiitlerin karsilikli degisim Olgeklerine
iliskin bir fikir vermemesi, yeni alternatiflerin devreye girmesi halinde var olan
alternatiflerin sirasinda degisme olma durumu, hiyerarsisinin genislemesi ile ikili
karsilagtirma sayisinda yasanan artistir (Goodwin ve Wright, 2004). Dolayisiyla artan
alternatif veya kriter sayilar1 karar silirecinde daha fazla matematiksel islem yapmay1
gerektirmektedir. Bu yontem, iiretim, yonetim, finans, ulasim gibi bir¢ok alanda karar

vericilere yardimci olmak amaciyla bir arag olarak kullanilmaktadir.
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Karar probleminin tanimlanmasi

1. Adim

2. Adim

a1 Qg2 A1n
Kriter ve alternatiflerin belirlenmesi A=Ia:21 oz azf‘]

Ap1 Qnz  Gnz  Qpp

ikili karsilastirma matrislerinin

a;;=1,a; = —
olusturulmasi ij i

aji

3. Adim

Ccl = Amax—n CR = cl

Ikili karsilastirmalarin tutarlilik o
testinin yapilmasi R ”I

4. Adim

Kriter dnceliklerinin ve alternatiflerin
her Kritere gore tercih derecelerinin
belirlenmesi

Kriter oncelikleri ve tercih
derecelerinin sentezi sonucunda
alternatiflerin siralanmasi

6. Adim | 5. Adim

Sekil 3.1. AHP adimlar1

3.1.2. Analitik Ag Siireci (AAS)

CKKYV tekniklerinin ulastirma sistemi problemlerine iligkin kararlara yardimci olmak i¢in
yeterli oldugunu 6nermek igin sistematik bir inceleme sunar. Siirdiiriilebilir toplu tasima
altyapis1 projesi ile ilgili kararlar, kriterler arasinda karsilikli bagimlilik iceren ok
kriterler icermektedir (Mardani vd., 2015a; Mardani vd., 2015b). AAS yontemi
uygulanabilir; AAS teknigi AHP'nin daha gelismis versiyonudur. AHP yaklasimi, ¢ok
amach kararlarin ¢oziimii i¢in hiyerarsik bir yapi ile sunulmaktadir. Bununla birlikte,

karar unsurlar1 hiyerarsik yapi1 modelinde genellikle birbirine bagimli ve karmasiktir.
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Saaty (2001) AAS'yi karar siralamasi oncelikleri i¢in Onerir, ¢linkii hiyerarsik yapinin

karar diizeyleri arasindaki kisitlamalar1 serbest birakir.

AAS yontemi, yesil tedarikgi gelistirme degerlendirmesi (Dou vd., 2014), tedarik¢i se¢imi
(Abdel-Baset vd., 2019), saglik alaninda (Nilashi vd., 2016), CO2 azaltma stratejileri
yonetimi (Theillen ve Spinler, 2014; Zhang, 2017), yesil tedarik¢i se¢imi (Hashemi vd,
2015) dahil olmak {izere bircok akademik alanda yaygin olarak uygulanmistir.

Karar verme problemlerinden birgogu faktorler arasindaki bagimliliklardan ve kendi
icindeki etkilesimlerden dolay1 hiyerarsik olarak yapilandirilamamaktadir. Bu tiir karar
verme problemlerini analiz etmek, kiimeler arasindaki etkilesimleri goz Oniinde
bulundurmay1 gerektirmektedir. Saaty alternatif ve kriter arasindaki bu tarz
bagimliliklarin oldugu problemlerde kullanmak iizere AAS yontemini Onermistir. Sekil

3.2’de AAS yontemi adimlar1 gosterilmektedir.
Bu iliskiler ikili karsilastirmalar kullanilarak 6lciiliir. Onem diizeyine, esit dnemden asiri

derecede oneme kadar bir araligi temsil etmek i¢in 1-9 arasi bir 6l¢ek kullanilarak karar

verilebilir.
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1. Adim

Problemin tanimlanmasi ve ag

yapisinin olusturulmasi

g Ikili karsilastirmalar ile 6zvektoriin
<, hesaplanmasi

[\l

g

jé Tutarlilik oraninin hesaplanmasi
e

g

2 Siiper matrisin olusturulmasi
<|'.

g

2 Stiper matrisin agirliklandirilmasi
Te)

g

3 Limit Stiper matris olusturulmasi
N

g Kiriterlerin 6nem diizeylerinin
;‘g belirlenmesi ve en iyi alternatifin
~ se¢imi

3.1.3. TOPSIS

izlenmesine

izin verir (3);

Sekil 3.2. AAS karar adimlari

TOPSIS yéntemi dort nedenden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. ilk olarak, bu
yontem, mantig1 rasyonel ve anlasilabilirdir (1); hesaplama siirecleri basittir (2); karar

stireci, basit bir matematiksel formda tasvir edilen her bir kriter i¢in en iyi alternatiflerin

edilebilmektedir (4). Karar siirecinde net degerler lizerinde degerlendirme yapilabilecegi
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gibi bulanik sayilar kullanilarak da degerlendirmelerde bulunulabilir. Bulanik kiimler ile
bulanik TOPSIS, insan diisiincesinin dogal olarak 6znel dogasinin belirsizligi nedeniyle
eksik ve belirsiz bilgilerle basa ¢ikmak i¢in avantajli bir siire¢ saglar. Bu nedenle, bu
bulanik yontem bulanik ortamda kompleks karar problemlerinin ¢6ziimii igin iyi sonug

Verir.

Hwang ve Yoon (Hwang ve Yoon, 1981) tarafindan Onerilen pozitif ideal ¢oziim ve
negatif ideal ¢oziim kavramina dayanan TOPSIS yontemi, rasyonel ve anlagilabilir bir
mantiga sahiptir. Hesaplama siireclerinin basit oldugu diisiiniildiigiinde, siralama i¢in
birgok alanda kullanilmistir. Ayrica, bu yontemin yaygin olarak kullanilmasinin diger
nedenleri, basit bir matematiksel formiilasyonda tasvir edilen her bir kriter i¢in en iyi
alternatiflerin takip edilmesini saglayan rasyonel, anlasilabilir ve hesaplama isleminin

kolayligidir. Ayrica, agirliklarin 6nemi karsilastirma prosediirlerine dahil edilebilir.

AHP metodolojisinin ¢ok sayida kriter ve alternatifi dikkate almadaki zorlugu nedeniyle,
karar vericinin yaptig1 ikili karsilastirmalarin sayis1 makul bir esigin altinda kalmalidir
(Dagdeviren vd., 2009). TOPSIS yontemiyle birlestirerek kullanilan AHP metodolojisi,
cok sayida ikili karsilastirma yapmaya gerek kalmadan sadece kriterlerin agirliklarini elde
etmemize izin vererek daha kisa ¢oziim siiresi sunmaktadir (Sanchez-Lozano ve
Rodriguez, 2020). TOPSIS yontemi adimlar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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3 Karar Matrisinin Olusturulmasi
g __Jy
3 Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi "y =
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g Agirlikliklandirilmig Standart Karar W w T
< Matrisinin Olusturulmasi vy
e
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< Elde Edilmesi A= = {(maxvyy 1 € 1), (minvy b 1))
<
_g Alternatiﬂer"Ar?smda.ki Uzakligin djj = S (vy —vi )
< Olgtilmesi d; =[S vy —vi)’
v
£ Ideal Coziime Goreli Yakinligin C¢ = dej T
el J+d;
< Hesaplanmasi
S
Sekil 3.3. TOPSIS siralama adimlari
3.1.4. MOORA

MOORA yo6ntemi ilk defa Brauers tarafindan 2004 yilinda kompleks karar problemlerinin

¢Oziimii i¢in tanitilmistir. Kisa bir ¢oziim siiresi sunan bu yontem, basit matematiksel

islemlere dayanmaktadir. MOORA yo6nteminin ¢esitli versiyonlar1 olmasina ragmen en

fazla kullanilan 2 yontem MOORA oran yontemi ve MOORA referans noktas1 yontemidir

(Brauers ve Zavadskas, 2006)
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MOORA yontemi, karar vericilere, belirli kisitlamalara tabi iki veya daha fazla ¢elisen
kriteri veya hedefi eszamanli olarak optimize etme imkani sunmaktadir. MOORA, CKKV
yontemleri arasinda nispeten yeni bir yontem olmasina ragmen literatiirde farkli alanlara
uygulanmistir. Bu uygulamalardan bazilari; malzeme se¢imi (Karande ve Chakraborty,
2012), strateji se¢imi (Dey vd., 2012), bankalarin etkinlik analizi (Ozbek, 2015) ve imalat
sistemi se¢imidir (Mandal ve Sarkar, 2012). MOORA ile karar verme siireci Sekil 3.4’te

gosterilmektedir. Karar siirecinin detaylar1 i¢in verilen referanslara bakilabilir.

g . Xy X1 M
—g Baslangi¢c Matrisinin Olusturulmast yo ¥ X2 o Xom
— Xm1 Xmz2 " Xmn
g . ) . : Xt = —2u
S Matrisin Normalize Edilmesi U 2
< j=1%ij
N
: MOORA-Oran MOORA-Referans MOORA-Onem i
: yaklasim noktasi yaklasimi katsayisi yaklagum | !
1 g n
g || Po=mindmax(|r;X;|)} yi= ZXU - Z Xy Vi = W * Xij |
E i
o i MOORA-Tam MULTIMOORA I
Carpim formu Baskinlik-Gegislilik- :
- - Kararlilik \
A= ]_[Xi*i B, = ]_[ Xii :

Siralamanin Yapilmasi

Sekil 3.4. MOORA ile karar verme siireci

3.1.5. VIKOR

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) yontemi, Opricovic
tarafindan 1998 yilinda celigkili kriterler ile bir problemin uzlagik ¢Ozliimiiniin

belirlenmesi ve secilen alternatifler kiimesinin siralanmasina odaklanarak karar vericiye
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nihai bir karara ulasmasinda yardimei olmak amaciyla ortaya atilmistir (Opricovic ve
Tzeng, 2004). Yontemin temeli, alternatifler i¢in degerlendirme kriterlerini de dikkate
alarak bir “ideal ¢6ziime yakinlik™ ya da uzlasik ¢6ziimiin bulunmasidir. Uzlasik ¢6ziim,

ortak kabul iizerinde anlagsmaya varilmis ideale en yakin ¢oziimdiir (Zhang ve Wei, 2013).

g

'g Karar Matrisinin Olusturulmas1

= Kriterlerin En lyi (fi+) ve En Kétii (fi-) Degerlerinin Belirlenmesi:
3

<, ,ll'=ma.!-'.J‘”,I_,'=min_Fl,

(@ i g i !

g

f:’ Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi
)

g Normalize Karar Matrisinin Agirliklandirilmasi

ﬁ.'

g Sive RiDegerlerinin hesaplanmast:

.S

< i - ra re 3
- s,=yow(l =1 -1 R =rrmfnjﬂ_. [y ﬂ
g Qi Degerlerinin Hesaplanmas:

.S

:f, Q,=wS,-S)/ (S =S)+(1-v)IR,-R)/(R -R)
§ Alternatiflerin Siralanmasi ve Dogrulugun Smanmasi
~

Sekil 3.5. VIKOR uygulama adimlar1

VIKOR yontemi, ideal ¢oziime yakinliga gore siralama yapan ve uzlagik ¢6ziim saglayan

bir yontemdir. Yontem, maksimum grup faydasini ve buna bagl olarak karsit goriislerin
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minimum pismanligini sonuca etki ettirebilmesi yoniiyle karar vericilere yardimci
olmaktadir Hesaplamalar1 oldukga basit ve agiktir (Ju ve Wang, 2013). Sekil 3.5’te
VIKOR uygulama adimlar1 gosterilmektedir (VIKOR yontemi detayli siireci i¢cin Awasthi
vd., 2018; Gupta, 2018; Wang vd., 2019; Kumar vd., 2020) tarafindan yapilan ¢aligmalar

incelenebilir).

3.1.6. Bulanik Kiimeler

Zadeh (1965) tarafindan sunulan bulanik kiime teorisi ¢esitli parametrelere iliskin
belirsizlikler ile basa ¢ikmak i¢in uygulanmaktadir. insan yargis1 genellikle 'esit', 'orta’,
'gliglil', 'cok giiclil!, 'son derece' ve '6onemli bir derece' gibi belirsiz bir dilsel ifadelerle ile
karakterize edilir. Karar vericiler bu dilsel ifadeleri kullanarak belirsiz olaylar1 ve
nesneleri Olgerler. Bulanik teori, karar vericilerin, verilerin dilsel degerlendirmesi

stirecindeki zorluklarla basa ¢ikmalarini saglar.

Genellikle, bulanik kiimeler tiyelik islevleri tarafindan tanimlanir. Bulanik kiimeler, kismi
A tiyeligine sahip X'in herhangi bir 6gesinin x derecesini temsil eder. Bir 6genin kiimeye
ait olma derecesi 0 ile 1 arasindaki degerle tanimlanir. X 68esi, ger¢ekten pA ise A'ya
aitse (x) = 1 ve pA (x) = 0 ise agikca degil. Uyelik degeri ne kadar yiiksekse, pA (x), x

Ogesinin A kiimesine aitligi o kadar biiyiik olur.

Uggen bulanik say1 (I, m, u) olarak tanimlanir; |, m ve u parametreleri sirasiyla bir bulanik
olay1 tanimlayan miimkiin olan en kiigiik degeri, ortanca degeri ve miimkiin olan en biiyiik
degeri gosterir. (I , m, u) asagidaki liggen tip iyelik islevine sahiptir. Bulanik kiimler,
dilsel ifadelerin kullanildig1 verilerin net olarak ifade edilemedigi durumlarda kullanilan
puslu sayilardir. Literatiirde birgok alanda CKKV yontemleri ile kullanilmistir. Cizelge
3.2’de bulanik kiimeler ile CKKV yontemlerinin birlikte kullanildigy, literatiirde yer alan

son ¢aligmalar gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Bulanik licgen sayilar

(0, x<lvex>u
x—1
<x< 3.1
haG) = =1’ tsx=m G
u—x
, m<x<u
u—m

Ucggen bulanik sayilar iizerindeki aritmetik islemlerin ayrintili tanimlar1 ve tartismalari
icin Dubois ve Prade (1978), Giachetti ve Young (1997), Kaufmann ve Gupta (1988),
Wagenknecht vd. (2001) ve Zadeh (1965)’in ¢alismalarina bakilabilir. Cizelge 3.3’te de

bulanik CKKYV yoéntemleri uygulama 6rneklerine yer verilmistir.

Cizelge 3.3. Bulanik CKKV uygulamalari

Metot Uygulama Alani Referans
Bulanik AHP Enerji Wang vd. (2020)
Endiistri Kahraman vd. (2020)
Ulasim Moslem vd. (2019a)
Bulanik ANP Ulasim Mahdi Rezaie vd. (2020)
Bulanik TOPSIS Enerji Anser vd. (2019)
Bulanik VIKOR Enerji Solangi vd. (2019)
Bulanik MOORA Endiistri Bera, vd. (2019)

3.1.7. CKKYV Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Karar vericilere yardime1 olmak amaciyla bir¢cok karar verme yontemi kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda AHP, AAS, TOPSIS, MOORA ve VIKOR yo6ntemleri kullanilmistir.
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AHP ve AAS yontemleri agirliklar neticesinde bir siralama, gruplama veya se¢im yapar.
AHP karar hiyerarsisi ile kriterler arasinda bagimsizlig1 varsayar. AAS ise kriterler ve
alternatifler arasinda hem ig¢sel hem de digsal iliskileri dikkate alir ve birbirini etkiledigini
modele katar. Dolayisiyla AAS, AHP’ nin bir adim daha gelismis versiyonudur
denilebilir. Hesaplama olarak da daha karmasiktir. AHP ve AAS yontemleri
uygulamalarinda kriter ve alternatif sayisi arttikca karar verme siireci uzamakta ve

hesaplama sayis1 artmaktadir.

MOORA yonteminin MOORA-Oran, MOORA-Referans noktasi, MOORA-Onem
katsayisi, MOORA-Tam Carpim Formu ve MULTIMOORA olmak {izere farkli modelleri
gelistirilmistir. MOORA yontemi; hesaplama siiresi, basitlik, matematiksel islem,
kararlilik ve veri tiirii agisindan farklilasmaktadir. CKKV yontemleri, Cizelge 3.4’te
karsilagtirtlmistir (Chakraborty, 2011). MOORA yonteminin karsilastirilan yontemlere

gore daha tstiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4. CKKV yontemlerinin karsilastiriimasi

CRRV — pasitlik  Hesaplama 0 i Matematiksel g g
Yontemleri Stiresi Islemler
MOORA  Cok basit Cok az Iyi Asgari Nicel
AHS Cok kritik ~ Cok fazla Zayif Azami Karma
AAS Zor Uzun Iyi Azami Karma
TOPSIS Orta Orta Orta Makul Nicel
VIKOR Basit Az Orta Makul Nicel

TOPSIS ve MOORA, karar verme yoOntemleri arasinda en benzer yontemlerdir. Her iki
yontem, karar matrisini normallestirmek i¢in vektor normallestirme prosediiriinii kullanir
(Kecek ve Demirag, 2016; Wang vd., 2019). TOPSIS yontemi ii¢ nedenden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir (Wang ve Chang, 2007). Ilk olarak, bu ydntem mantig1 rasyonel
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ve anlagilabilirdir (1); hesaplama siirecleri basittir (2); karar siireci, basit bir matematiksel

formda tasvir edilen her bir kriter i¢in en iyi alternatiflerin izlenmesine izin verir (3).

MOORA yo6ntemi temeli dort faktore sahiptir; (1) her bir hedef i¢in segenekler, (2)
normalizasyon, (3) optimizasyon ve (4) her alternatifin 6nem siras1 (Majumder ve Maity,
2017). Bu yontem karar verme siirecini daha giivenilir kilar. MOORA yontemi yeni bir
yontemdir ve AHP, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE, PROMETHEE gibi diger CKKV
yontemlerine gore bazi avantajlara sahiptir. Ornegin: hesaplama siiresi ¢ok kisadir; Cok
basit ve asgari matematiksel hesaplamalar igerir (Hafezalkotob vd., 2019; Brauers ve
Zavadskas, 2012).

Mesafe tabanli yontemler olarak bilinen TOPSIS ve VIKOR yontemleri, uzlasma
siralamasina dayali analitik bir hesaplama siirecine sahiptir. TOPSIS yontemi, vektor
normalizasyonu yoluyla en iyi siralama alternatifini hesaplamak i¢in ideal ve negatif-ideal
cozlimlerden uzakliklar1 kullanir. Kisaca, TOPSIS negatif ideal ¢oziimden uzakligi
eszamanli olarak maksimize ederek ve pozitif ideal ¢ozeltiye olan mesafeyi en aza
indirerek bir sonug elde eder, ancak bu mesafelerin 6nemini goz ardi eder (Opricovic ve
Tzeng, 2004). VIKOR yontemi normallestirme ve kullanimi i¢in dogrusal araglar kullanir.
Nihai siralamada ideal ¢oziimden uzaklik dikkate alinir. Fayda grubunu maksimuma
cikararak ve pismanlik grubunu minimize ederek en iyi alternatifi tercih eder. VIKOR
yontemi pozitif ve negatif ideal ¢6ziim oranin1 hesaplar; bu nedenle, VIKOR yontemi bir

avantaj orani ile bir uzlagma ¢6ziimii 6nerir.

3.2. Tezde Kullanilan Matematiksel Modeller

Tez kapsaminda kisit programlama ve hedef programlama matematiksel modelleri

kullanilmastir.
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3.2.1. Hedef Programlama

Hedef programlama (HP), ¢ok kriterli problemleri analiz etmek i¢in kullanilan, iyi bilinen
ve ¢ok popiiler bir aragtir. HP tekniklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, HP’yi CKKV
problemleri ile basa ¢ikmak igin en ¢ok tercih edilen araglardan biri haline getirmistir.
Uygulama alanlart miihendislik, yonetim ve sosyal bilimler de dahil olmak {izere son

derece genistir.

Kaynak tahsisi i¢in karar vericilere yardimci olmaya ¢alisan HP yontemi ilk olarak 1955'te
onerilmistir (Charnes vd., 1955). HP yontemi, basar1 hedefleri ile gergeklesen sonuglar
arasindaki sapmalar1 en aza indirmeyi amaclamaktadir. HP yontemi, kaynaklarin
sinirlamalarin1 dikkate aldigi i¢in miihendislik uygulamalarinda ¢ok amagli sorunlarin
¢oguna uygulanmistir (Yang vd., 2016). HP, 6zellikle gelisen hedeflerin oldugu yerlerde
karar analizinde genis bir uygulamaya sahiptir. Bu matematiksel modelleme araci
kullanilarak, cesitli uygulamalar1 ile miihendislik, yonetim ve sosyal bilimlerle ilgili

arastirmalarda 6zellikle kullanilmistir. (Colapinto vd., 2015).

HP’deki amag, ulasilmak istenen hedefler arasindaki sapmalari minimize etmektir.
Dogrusal programlamanin simplex algoritmasinda yer alan bu gibi sapmalar aylak
degiskenler olarak isimlendirilirken, bu sapma degiskenler HP’de yeniden
anlamlandirilirlar. Sapma degiskenler her bir hedeften hem pozitif yonde hem de negatif
yonde sapmalar seklinde iki boyutta gosterilir. Amag¢ fonksiyonu yalnizca bu sapma
degiskenlerden olusturulur. Formiilasyonun genel gdosterim ise Cizelge 3.5°te

gosterilmektedir.

Burada, x; karar degiskenleri, b; i-nci hedef i¢in istenilen deger, n karar degiskenlerinin
toplam sayis1 m ise toplam kisit sayisidir. Px: Oncelik Wi: agirlik ve ajj: parametrelerdir.
HP’de amag, hedefler arasindaki sapmalarin minimize yapilmasi oldugu i¢in bu sapma
degiskenleri hem negatif hem pozitif yonde olmak iizere iki boyutta gosterilir. Ayni anda
hem pozitif hem de negatif sapma olusamaz dolayisiyla sapma degiskenlerin en az bir

tanesinin sifira esit olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.5. Hedef programlama formiilasyonu

G

§ Min Z = [Pyw,(df,d])+... +Powi (df, di)] (3.1)
n

5 Z ayx — df +d = b, (Vi) (3.2)

Z B =

~ di,di,x; =0 i=1..m,j=1.,n (3.3)

Istenmeyen sapma degiskenlerin olusturulmasindan hemen sonra HP formiilasyonu

kurulur.
° d;“ ‘pozitif sapma degiskenii =1, ....,m
e d; 'negatif sapma degiskenii = 1, ....,m

Belirlenen biitiin degiskenler arasindan pozitif veya negatif yonde sapma degiskenleri

minimize edilmeye calisilir.

Cok amagli programlama teknikleri arasinda yer alan HP bir¢ok amaci ayni anda
gergeklestirecek tek model ortaya koymaktadir. 0-1 hedef programlama ise HP’yi daha
0zele indirgeyerek karar verme siirecine dahil etmektedir. HP, her bir hedeften sapmalarin
toplami olan bir islevin en aza indirilmesini gerektirir. Bir diger fark, Dogrusal
programlama optimize edilecek nesnel bir islev iizerinde ¢alisirken, mutlak kisitlamalara
tabi olmakla birlikte, HP, hedeflerine daha fazla veya daha az Olglide ulasilabilen
onceliklerle daha nesnel islevler lizerinde ¢alisir. Bu nedenle HP modeli, optimize
etmekten ziyade tatmin edici bir ¢6ziim hedefleyen dogrusal programlama modelinden

daha esnektir (Rehman, 2019).
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Dogrusal Programlama ile karsilasilan bir karar problemi, takip edilecek bir hedefin
belirlenmesini gerektirir ve bu da hedefin kendisini tam olarak ifade edebilecek fayda
Kriterini optimize eder. Sorun daha zit hedefleri incelese bile, bu durum dogrusal
programlamanin kanonik yaklasimi, farkli hedeflerin dogrudan karsilastirilabilir olmasini
saglayan tek bir ortak payda ile ifade edilebilecegini varsayar. Dolayisiyla, birden fazla
catisan hedef arasinda dogrudan uzlasilmig bir ¢oziimiin belirlenebildigi problemlerde, HP

gibi ¢ok amagl yontemlerin kullanilmasi tercih edilir.

3.2.2. Kisit Programlama

Kisit programlama hesaplama ve mantiga dayali tekniklerin kombinasyonuna dayanan bir
programlama yaklasimidir. Kisitlar, her birisi tanimlanan bir alandaki degerlerden birisini
alabilen degiskenler arasindaki iliskileri ifade etmek amaciyla kullanilan formlardir. Kisit
programlama, tanimli alanlardan olusan degiskenlerin kombinasyonu olarak
tanimlanabilir. Bu yaklagimda, ana mantik problemin sahip oldugu kisitlarin matematiksel
ve mantiksal ifadelerle olusturulmasi ve uygun ¢oziim alanlarmin tanimlanmasidir.
Tanimlanan ¢6ziim alanlarindan degiskenlerin alabilecegi uygun degerler bulunur ve
problemin ¢6ziimii elde edilir. Verilen bir problemi kisit programlama ile ¢ozmek i¢in
kisit saglama problemi olarak formiile etmek gerekir (Vermuyten vd., 2018; Giir vd.,
2019) Gergek hayat problemlerindeki heterojen kisitlart modelleme siirecinde kolaylik
saglayan kisit programlama yoOntemi, matematiksel modellemelere alternatif olarak
gelistirilmistir. Yapist modelleme, arama ve filtreleme olmak iizere ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Degiskenler arasindaki iligkileri gosterme Ozelligi sayesinde klasik
matematiksel programlama yonteminden styrilmaktadir. En 6nemli 6zelligi matematiksel
kisitlar igermesinin yani sira mantiksal ve sembolik ifadelere modelde yer vermesidir. Bir

kisit programlama yapisi su sekilde tanimlanmaktadir:
Tanimlama yapilirken ilk olarak {X, D, C} ifadelerinden yararlanilmaktadir. Bu ifadelerde

"Xi” bir karar degiskeni olmak iizere, bu degiskenin alabilecegi degerler kiimesi Si ile

tanimlanmaktadir. Karar degiskenlerinin alabilecegi degerleri sinirlayan bir Ck kisitlar
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kiimesinden olusan yapinin biitiinii kisit programlamayi ifade etmektedir. Bir ¢dziimiin
olabilmesi, biitiin karar degiskenlerinin biitiin kisitlar1 saglayan ve tanimli olduklari
alanlardan bir degeri almalar ile miimkiindiir (Vermuyten vd., 2018). Ele alinan problem
i¢in tiim ¢Ozlim alani1 ise D1 X, .... X Dn olarak temsil edilir. Genel bir kisit programlama

yapisi Cizelge 3.6’daki gibi gosterilebilir (Apt, 2003).

Cizelge 3.6. Kisit programlama formiilasyonu

% MinH = [Xy,..., Xp] (3.4)
.‘E G = {Cy,......,Cp,} (Vie {1, ..m}) (3.5)
Nz X; e D;, (Vie{l,..n} (3.6)

Kisit programlama amag fonksiyonunun olup olmamasina gore iki tipte siniflandirilir.
Birinci tip olan “Kisit Saglama Problemleri” amag¢ fonksiyonu olmadan modellenir ve
uygun bir ¢ézlim veya biitiin ¢éziimler bulunana kadar ¢alistirilir. Amag¢ fonksiyonu
eklenerek ¢oziilen kisit programlama problemleri ise “Kisit Optimizasyon Problemleri”

olarak adlandirilir.

Kisit programlama yonteminde ¢6ziim siiregleri asagidaki asamalara gore ilerlemektedir
(Eren vd., 2019): ilk olarak her bir degisken igin olusturulan tanim kiimesinden tiim
kisitlar1 saglamayan degerler ¢ikartilir. Boylece tiim kisitlar1 saglayan degerler ile tanim
kiimesi giincellenmis olur. Daha sonra tiim degiskenlere kisitlar1 saglamasi i¢in deger
atamas1 yapilan ¢6ziim aramasi yapilir. Bu siire¢ arama agaci olarak adlandirilmaktadir ve
karar degiskeni bir diiglim degiskenlerin alabilecegi degerler ise dal olarak
gosterilmektedir. Mevcut problem alt problemlere boliinerek dallanmalar olusturulur.
Arama agacindaki degiskenlere deger atamasi yapilarak diiglim-dal yapisi olusturulmus

olur. Eger tiim degiskenlere atanan degerler tiim kisitlar1 sagliyorsa problem tamamlanmis
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ve ¢Oziim elde edilmis olarak kabul edilmektedir. Eger herhangi bir deger icin bile
degisken tanimlanmazsa bu durumda geri doniis algoritmasi adi verilen sistem devreye
girmektedir. Bu sistem ile diger dallar denenmekte ve istenilen deger bulunana kadar
¢Oziim siireci devam ettirilmektedir. Dallanma siiregleri boyunca ¢oziimsiizliige
gotlirebilecek degerlerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu durum diger dallara geri

doniisleri azaltmay1 saglamaktadir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliim, siirdiiriilebilir ulagim altyapis1 se¢im problemleri ile ilgili giincel literatiirii
arastirmakta ve tartismaktadir. Yesil ulagim, akilli ulasim, stirdiiriilebilir kriterler, karbon
ayak izi degerlendirmesi ve ¢esitli kisit ve hedef kisitlar1 altinda proje se¢imi kavramlarini

igeren ¢esitli uygulamalar sunmaktadir.

Bir ulasim sisteminin verimliligi, mevcut teknolojiler, devlet politikalari, planlama stireci
ve kontrol stratejileri gibi cesitli unsurlara baglidir. Bu unsurlar arasindaki etkilesim
oldukg¢a karmasiktir ve bu karmasik ve kompleks yap1 bir karar verme siirecini gerekli
kilmaktadir. Ulagim planlama siireci ve ger¢ek zamanli kontrol stratejileri son yillarda
genis capta incelenmistir ve CKKV araglarinin kullanimi bu alanda daha da odak nokta

olmaya devam etmektedir.

Siirdiiriilebilirlik son on yilda iizerinde daha 6nemle durulan bir konu olmustur. Bu
baglamda, daha dnce yapilmis birkag¢ ¢alismada siirdiiriilebilirlik mithendisligi alaninda
bu sorunun ¢oziimii i¢in farkli teknikler ve yaklasimlar kullanilmistir. CKKV, bu alanda
karar vericilere yardimci olmak i¢in sistematik bir yaklagim sunan 6nemli bir tekniktir.
Stirdiiriilebilirligi  saglamak i¢in siirdiiriilebilir miihendislik farkli y&ntemlerin
uygulanmasini gerektiren potansiyel bir ¢6ziim olarak dnerilmektedir. Ornekler arasinda
enerji verimliligi saglayan malzemelerden yapilmis tesislerin ingasi, atmosfere
karbondioksit salmayan enerji formlar1 bulma, elektrikli araglar tasarlama vb. verilebilir.
Siirdiirtilebilir mithendislik sistemi kiiresel bir ekosistemin pargasi olarak goriilmektedir.
Abraham'a gore, siirdiiriilebilir miithendisligin asagidaki temel ilkeleri ortaya koymaktadir
(Abraham, 2005);

e Sistem analizini kullanmak ve g¢evresel etki degerlendirme araglarini entegre

etmek;

e Dogal ekosistemlerin iyilestirilmesi;
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e Yasam dongiisii diisiincesini kullanma;

¢ Yalnizca temiz ve giivenli malzeme kullanma;
e Dogal kaynaklarin tiikketiminin en aza indirilmesi;
e Atiklarin dnlenmesi;

e Cografi alan ve kiiltiir géz Onilinde bulundurarak miihendislik ¢6ziimlerini

uygulamak;

e Inovasyon tabanl ¢dziimler iiretmek;

(Cozlim gelistirme siirecine tiim paydaslar1 ve toplumu dahil etmek.

Miihendislik, iirtinlerin siirecleri, iretimi, tasarimi ve isletimi gibi pratik amaglara yonelik
bilimsel ve matematiksel ilkelerin uygulanmasi, ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin
getirdigi kisitlamalar1 hesaba katmaktir. Insan gelisimi ve faaliyetinin genel
stirdiiriilebilirligi igin kritik olan miihendislik siirdiiriilebilirligini ele almak i¢in dikkate
alinmasi gereken ¢esitli faktorler vardir. Son yillarda, karar verme teorisi, stirdiiriilebilir
miihendislik ve cevresel siirdiiriilebilirlik gibi farkli alanlardaki genis uygulamalari

nedeniyle yogun bir arastirma faaliyetine konu olmustur.

Ek olarak, miihendislik alt bashig:i altinda endiistri miihendisligi agisindan sistem
biitlinliigii gerektiren siirdiiriilebilirlik kavrami i¢in yine miihendisligin 6nemli bir alani
olan bilgiyi elde etme yollarindan, karar verme bilimi kullanilarak biitiinlesik ve etkili bir
karar siireci ortaya konularak siirdiiriilebilirlik i¢in sistematik yapilar olusturulabilir ve
gercek zamanli ¢oziimler ortaya koyulabilmektedir. Ulasim planlama siireglerinde de
ingsaat miithendisleri, sehir ve bolge planlama uzmanlari, trafik miihendislerinin agirlikli

calistig1 ulasim alaninda bu tez ile endiistri mithendisligi bakis agis1 sunulmaktadir.
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Karar verme teorisi yaklasimi, Ozellikle miihendislik siireclerindeki stirdiiriilebilir
miithendislik ve cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlari i¢in belirsizlik sorunlarina gercek
zamanli ¢Oziimler sunmanin 6nemli bir araci haline gelmistir. Son yillarda, ¢evresel
siirdiiriilebilirlik ve stirdiiriilebilir miihendislik alanlarindaki sorunlar1 ¢6zmek i¢in ¢esitli
teknik ve yontemler kullanilmistir. CKKYV, siirdiiriilebilir miihendisligin ¢esitli
alanlarinda uygulanan oOnemli bir yOntemdir. Literatiir arastirmalari ile ulastirma
planlamasimnin 6nemi iizerinde durularak, ulasimin gelisme trendi i¢inde arastirmalar
yapilmustir. Farkli mithendislik alanlar1, siirdiiriilebilirlik, akilli ulasim, ulasimda trendler
ve planlama siire¢lerinde kullanilan araglar gozden gecirmistir. Cizelge 4.1°de
arastirmacilar tarafindan yapilan CKKYV, siirdiiriilebilirlik, ulasim planlama ile ilgili

literatiir aragtirmalar gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Ulastirma ile ilgili literatiir arastirmalari

= £ 5
5 2 > 32
Yazar/lar (Yil) Caligmani Kapsami g zg 2 § E
<o = (@) =
e
Waller vd. (2008) Ulasim modu segimi v
Farahani vd (2013) Kentsel ulagim ag dizayni v
Kabir vd. (2014) Altyap1 yonetimi v
SteadieSeifi vd. (2014) Yk tasimaciligt
Demir vd. (2014) Yiik tagimaciligt v
Pérez vd. (2015) Kentsel yolcu tasimaciligi v
Mardani vd. (2015a) CKKYV teknikleri v
Mardani vd. (2016) Ulasim sistemlerinde CKKV v
Miller vd. (2016) Toplu ulagim v 4
Sierra vd. (2018) ?;;?{’éﬁé‘;ﬂﬁffmleb““ v v
](Ezrﬁesgethsen ve Dauzére-Péres Ulasim mod secimi v v
Stoj¢i¢ vd. (2019) Siirdiiriilebilir mithendislik v v 4
Tran vd. (2019) Akilli Sehir projelerinde CKKV v v
Badassa vd. (2020) Siirdiiriilebilir ulagim v
Yannis vd. (2020) Ulasim sektori v
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Literatiirde siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde yapilan degerlendirmelerde teknolojik (Tek),
cevresel (Cev), ekonomik (Eko), sosyal (Sos), Giivenlik (Giiv) ve politika (Pol) olmak
lizere ana kriterler baglaminda degerlendirmeler yapilmistir. Ancak bu ana kriterlerden
Cevresel-Ekonomik-Sosyal siirdiiriilebilirlik kavramlar1 daha once ¢ikmis ve diger ana
basliklar bu 3 bashik altinda yer bulmustur. Literatiirde ulasimda siirdiiriilebilirlik

bakimindan yapilan ¢ok kriterli analiz ¢alismalar1 Cizelge 4.2°de listelenmistir.

Miihendislikte siirdiiriilebilirlik son yillarda en ¢ok tartisilan konulardan biridir ve
mihendislik siirdiiriilebilir kalkinma ve optimizasyonunda anahtar faktorlerden birini
temsil etmektedir. CKKV tekniklerine dayanan siirdiirtilebilir ¢ok disiplinli yaklagimlar
gelecekte daha kolay proses teknolojisi saglar. Miihendislik, tiriinlerin siiregleri, tiretimi,
tasarimi1 ve isletimi gibi pratik amaglara yonelik bilimsel ve matematiksel ilkelerin
uygulanmasi, ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin getirdigi kisitlamalarin
muhasebelestirilmesidir. Genel olarak insani gelisme ve faaliyetin siirdiiriilebilirligi i¢in
kritik olan miithendislik siirdiiriilebilirligini ele almak i¢in dikkate alinmasi1 gereken ¢esitli
faktorler vardir. Bu baglamda, son yillarda, karar verme teorisi, slirdiiriilebilir
mihendislik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi farkli alanlardaki genis uygulamalari
nedeniyle yogun arastirma faaliyetlerine konu olmustur. Karar verme teorisi yaklasimi,
Ozellikle mihendislik siireglerindeki siirdiiriilebilir miihendislik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik sorunlari i¢in belirsizlik sorunlarina ger¢ek zamanli ¢oziimler sunmanin

onemli bir araci haline gelmistir (Zavadskas vd., 2020).

2003-2020 yillar1 arasin1 kapsayan literatiir aragtirmasinda, ulagim planlama, proje se¢imi,
ulagim altyapisi, analiz, se¢im, politika, siirdiiriilebilirlik, paydas katilimi, yesil ulagim,
akilli ulagim, karbon ayak izi, diisiik karbon salinimi, ulasimda CKKV, AHP, TOPSIS,
VIKOR, MOORA, bulanik kiimeler, HP ve kisit programlama anahtar kelimelerine yer
verilmistir. Cizelge 4.3’te stirdiiriilebilirlik temelinde literatiirde yer alan ¢aligsmalar analiz
edilmigtir. Cizelge 4.3 ile gosterilen literatiir arastirmasinin Ozeti Cizelge 4.4’te

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Siirdiirtilebilirlik boyutlar1 ve degerlendirme kriterleri-Literatiir arastirmasi

Calismanin Amaci

Kullanilan kriterler

Referans

Karayolu yolcu tagimaciligi i¢in alternatif yakitlar
Yol hizalama cesitleri

Gelismis siiriicii yardimei teknolojileri

Toplu ulagim i¢in alternatif yakitlar

Karayolu altyap1 yatirimlart

Kentsel yol yatirimi

Alternatif yakit tiretimi

Demiryolu altyap1 yatirimi

Ulastirma modlarinin etkilerini degerlendirme
Intermodal yiik terminallerinin yeri

Demiryolu altyap1 yatirimi

Yolcu tagima ¢oziimleri

Karayolu altyap1 yatirimi

Intermodal yiik terminallerinin yeri

Temiz karayolu yolcu tagimaciligini destekleme politikasi
Sehir i¢i otobiis tasimaciliginda kullanici tercihlerinin analizi
Hava tagimacilig i¢in alternatif yakitlar

Karayolu yolcu tasgimaciligi i¢in alternatif yakitlar
Elektrikli araglar i¢in potansiyel pazarlarin belirlenmesi
Karayolu altyapi yatirimi

Yolcu tagimacilig1 i¢in kirliligi azaltan politikalar
Kentsel yolcu tagimacilig1 ¢oziimleri

Karayolu yolcu tagimaciligi i¢in alternatif yakitlar
Yiik tasimaciligi igin yol aglarn

Toplu yolcu tagimaciligi ¢éziimleri

Yol hizalama cesitleri

Yiik liman1 terminallerinin yeri

Yolcu tasimaciligi igin kirliligi azaltan politikalar
Yiik tasimacilig i¢in gok modlu rotalar

Toplu yolcu tagimaciligi ¢oziimleri

Yolcu hareketliligini gelistirme politikasi
Biyoyakait tiretimi i¢in kaynaklar

Karayolu yolcu tasimaciligi igin alternatif yakitlar
Yiik tasimaciliginda modal se¢im

Deniz tagimaciligi i¢in alternatif yakitlar

Yolcu tagima ¢oziimleri

Tek-Eko-Cev---
Tek-Eko-Cev---
Tek-Eko-Cev-Sos-Giiv-
Tek-Eko-Cev---
Tek-Eko-Cev-Sos--
Tek-Eko-Cev--Giiv-
-Eko-Cev---
Tek--Cev-Sos--
Tek--Cev--Giiv-
Tek-Eko-Cev-Sos-Giiv-
Tek-Eko-Cev-Sos--
Tek-Eko-Cev--Giiv-
Tek-Eko-Cev-Sos--
Tek-Eko-Cev--Giiv-Pol
Tek-Eko-Cev-Sos--Pol
Tek----Giiv-
Tek-Eko-Cev---
Tek-Eko-Cev-Sos--
Tek-Eko-Cev---Pol
Tek--Cev-Sos-Gliv-
-Eko-Cev-Sos--
Tek--Cev-Sos-Gliv-
Tek-Eko-Cev-Sos--
Tek-Eko-Cev-Sos-Giiv-
Tek-Eko-Cev--Giiv-
Tek-Eko-Cev-Sos--
Tek---Sos-Giiv-
Tek-Eko-Cev---
Tek-Eko-Cev---Pol
Tek-Eko-Cev--Giiv-
Tek-Eko-Cev---
-Eko-Cev-Sos--
Tek-Eko-Cev---
Tek-Eko-Cev--Giiv-
Tek-Eko-Cev-Sos--Pol
Tek-Eko-Cev--Giiv-

Yedla ve Shrestha (2003)
Ferrari (2003)

Macharis vd. (2004)
Tzeng vd. (2005)
Caliskan (2006)

Tudela vd. (2006)
Quintero vd. (2008)

Liu ve Lai (2009)
Tuzkaya (2009)

Kayike1 (2010)

Mohajeri ve Amin (2010)
Awasthi ve Chauhan (2011)
Barfod vd. (2011)
Portugal vd. (2011)
Turcksin vd. (2011)
Duleba vd. (2012)
Haddad ve Fawaz (2012)
Tsita ve Pilavachi (2012)
Zubaryeva vd. (2012)
Jones vd. (2013)

Rossi vd. (2013)

Shiau ve Liu (2013)
Tsita ve Pilavachi (2013)
Vermote vd. (2013)

De Luca (2014)
Gardziejczyk ve Zabicki (2014)
Gogas vd. (2014)

Javid vd. (2014)

Kengpol vd. (2014)
Nosal ve Solecka (2014)
Verma vd. (2014)

von Doderer ve Kleynhans
(2014)
Lanjewar vd. (2015)

Macharis vd. (2015)
Ren ve Liitzen (2015)
Buwana vd. (2016)
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Cizelge 4.2. Siirdiiriilebilirlik boyutlar1 ve degerlendirme kriterleri-Literatiir aragtirmasi

(Devam)

Calismanin Amaci Kullanilan Kriterler Referans
Yolcu hareketliligini gelistirme politikasi Tek-Eko-Cev-Sos-- Curiel-Esparza vd. (2016)
Altyap:1 projelerinin se¢imi Trans-Eko-cev-Sos Yang vd. (2016)
Kentsel hareketlilik projelerinin degerlendirilmesi Tek-Eko-Cev-Sos Awasthi vd. (2018a)
Temiz enerjili araglarin segimi Tek-Eko-Cev-Sos-Pol Li vd. (2019)
Alternatif yakitli araglar Tek- Eko-Cev-Sos Liang vd. (2019)
Kentsel ulasim ag dizayni Eko-Cev-Sos Mahmoudi vd. (2019b)

Yapilan literatlir arastirmasi ara¢ se¢im problemi, proje se¢im problemi ve yer se¢im
problemleri iizerinde ayr1 basliklar halinde detaylandirilmistir. Ara¢ se¢im probleminde;
elektrikli otomobillerin ve toplu ulasimin gelistirilmesinde elektrikli otobiislerin se¢imi
tizerinde durularak, bir boliimde trafik kontrol araclar1 olan dronlarin sec¢imi iizerine
literatlir  incelenmistir. Proje se¢im probleminde; rayli sistem projelerinin
onceliklendirilmesi ve se¢imi, monoray projelerinin se¢imi, degerlendirilmesi, kentsel
ulasim projelerinin se¢imi, ulasim planlama ile ilintili olarak strateji se¢imi, politika
secimi, kentsel ulasim projeleri, sehirler arasi ulagim, akilli ulasim projelerinin se¢imi
alanlarinda yapilan ¢alismalar aragtirilmistir. Yer se¢cim probleminde ise ulasim planlama

temelinde karar problemleri aragtirilmistir.
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Cizelge 4.3. Literatiir aragtirmasi

Yazar/lar (Yil)

Cok kriterli Karar Verme Teknikleri

Ulasim Planlamada
Son Trendler

AHP

AAS

Bulanik Uygulama

IDiger

Hedef

broaramlama

IK1s1t Programlama

'Y ontem yok

IAkill1 Ulasim
'Yesil Ulasim
Karbon Ayak izi
IPaydas Katilim1

Hamurcu ve Eren (2020a)
Broniewicz ve Ogrodnik
(2020)

Chen ve Wang (2020)
Henke vd. (2020)

Mao vd. (2020)

Carteni vd. (2020)
Hamurcu ve Eren (2020b)
Hamurcu ve Eren (2020c)
Cyril vd. (2019)

Liang vd. (2019)

Li vd. (2019)

Wu ve Chen (2019)
Mahmoudi vd. (2019a)
Yigitcanlar vd. (2019)
Moslem vd. (2019b)
Moslem ve Duleba (2019)
Liang (2019)

Awasthi ve Omrani (2019)
Li vd. (2019)
Chen vd. (2019)
Mukul vd. (2019)
Biiyiikozkan ve
(2019)
Mahmoudi vd. (2019b)
Wang vd. (2019)
Sayyadi  ve
(2018b)

Lee (2018)
Awasthi vd. (2018b)
Ozcan vd. (2018)

Duleba ve Moslem (2018)
Biiyiik6zkan vd. (2018)
Mavi vd. (2018)

Florindo vd. (2018)

Guo vd. (2018)

Lee vd. (20018)

Mukul

Awasthi
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Cizelge 4.3. Literatiir arastirmasi (Devam)

Cok kriterli Karar Verme Teknikleri

Ulasim Planlamada
Son Trendler

Yazar/lar (Yil)

AHP

IAAS

IVIKOR

MOORA

Diger

Hedef programlama

Ki1s1t Programlama

'Y ontem yok

|Akill1 Ulagim
Karbon Ayak Izi
Paydas Katilimi

Florindo vd. (2018)

Pamucar vd. (2018)

Jiang vd. (2018)

Barfod (2018)

Ignaccolo vd. (2017) v
Ma vd. (2017) v
Bibri ve Krogstie (2017)

Ma vd. (2017) v
Salehi vd. (2017)

Le Pira vd. (2017a)

Le Pira vd. (2017b)

Le Pira vd. (2017c)

Marcucci vd. (2017)

Inti ve Tandon (2017) v
Zevevic vd. (2017)

Mavi vd. (2017)

Osorio-Tejada vd. (2017)

Yang vd. (2016)

Cruel-Esparza vd. (2016) v
Le Pira vd. (2016)

Erkul vd. (2016)

Aditjandra vd. (2016)

Bari¢ vd. (2016) v
Naric ve Pilko (2016) v

Mitropoulos ve Prevedouros
(2016)

Dimi’c, vd. (2016)
Rajak vd. (2016)
Yavuz vd. (2015)

Cascetta vd. (2015)

Macharis ve Bernardini
(2015)
Gopalakrishnan vd. (2015)

Pryn vd. (2015) v
Le Pira vd. (2015) v

Cadena ve Magro (2015)

Rao vd. (2015)
Vermote vd. (2014)
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Cizelge 4.3. Literatiir arastirmasi (Devam)

Yazar/lar (Y1l)

Cok kriterli Karar Verme Teknikleri

Ulasim Planlamada
Son Trendler

AAS

[TOPSIS

VIKOR

MOORA

Bulanik Uygulama

IDiger

Hedef programlama

IK1s1t Programlama

'Y ontem yok

IAkill1 Ulasim
'Yesil Ulasim
Karbon Ayak Izi
IPaydas Katilim1

Nosal ve Solecka (2014)
Luca (2014)

Javid vd. (2014)

Onat vd. (2014)

Jones vd. (2013)

Ivonic’ vd. (2013)

Do ve Chen (2013)
Streimikiene vd. (2013)
Cascetta ve Pagliara (2012)
Awasthi ve Chauhan (2012)
Awasthi vd. (2011)
Awasthi ve Chauhan (2011)
Turcksin vd. (2011)

Jeon vd. (2010)

Castillo vd. (2010)

Lopez ve Monzon (2010)
Bojkovic vd. (2010)
Turskis ve Zavadskas (2010)
Awasthi ve Omrani (2009)
Capson Gouvea vd. (2009)
Mohamadabadi vd. (2009)
Tzeng vd. (2005)

Shang vd. (2004)

Yedla ve Shrestha (2003)

4L & L |aHP
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Stirdiiriilebilirlik konusunda bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen siirdiiriilebilirlik alaninda

siirlari zorlayan kavaramlar olan yesil ulasim, karbon ayak izi, paydas katilimi ve akilli

ulagim konularinda literatiiriin kisitli oldugu goriilmektedir. Ayrica CKKV yontemleri

arasinda AHP’nin daha fazla kullamildig1 siralama yontemlerinin geri planda kaldigi

goriilmektedir. HP ve kisit programlama yontemleri ise siirdiiriilebilirlik alaninda iki

caligma yer almakta, kisit programlamaya ise hi¢ rastlanmamaktadir.
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Cizelge 4.4. Literatiir arastirmasinin ozeti

Yéntem Siirdiiriilebilirlik U‘i:;ln Karboj;‘iAyak Ig:gﬁj‘gl Akl Ulagim
AHP 25 3 1 4 2
AAS 6 - 1 - -
TOPSIS 11 2 2 - -
VIKOR 6 - - -
MOORA 3 - - - -
Bulanik kiimeler 16 1 1 - 1
Diger 38 5 4 7 3
Progl;::(rjﬁlfama 2 ) ! . 1
Kisit

Programlama

4.1. Arac Secim Problemi Hakkinda Literatiir Arastirmasi

Hava kalitesi insan saglig1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, diinyanin bir¢cok yerinde
hava kirliligi tehlikeli seviyelerde ve her yil diisiik hava kalitesi nedeniyle diinya ¢apinda
milyonlarca erken oliim gerceklesmektedir. Bu durumun en dnemli faktorlerinden biri
ulagim araglarinin zararli gaz salinimidir ve buna bagli olarak bir diger faktor olan kiiresel
1sinma Ve etkileridir. Sadece i¢ten yanmali motorlar1 kullanan geleneksel araglar biiyiik
miktarlarda fosil yakit tiiketmesi nedeniyle, ulagim sektorii sera gazi emisyonlari lizerinde
en 6nemli etkiye sahiptir. Bu kiiresel etkilesimlerden ekosistemin tiim paydaglari ve dogal
kaynaklar etkilenmektedir. Dolayisiyla ¢evre dostu olan araglarin kullanimi ile ulagim
kaynakli emisyonun azaltilmasi 6nemli bir hal almaktadir. Kentsel alanlarda toplu
ulagimin tesvik edilmesi ile onlarca 6zel aracin trafikten c¢ekilmesi ve toplu ulagim
teknolojisinde de temiz enerjilerin kullanimiyla emisyonun tamamen elimine edilmesi
saglanabilecektir. Buna ek olarak oniine gecilemeyen 6zel ara¢ kullanim1 da temiz enerji
ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanilabilecektir. Bu bakimdan ara¢ se¢im probleminin iki
boyutu ortaya ¢ikmaktadir ve bu kisimda iki alt baslikta incelenecektir. Biri kentsel

ulagimin iyilestirilmesinde toplu ulasim aralarinin se¢imi ve digeri 6zel arag sahipligi i¢in
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otomobil se¢imidir. Diger bir alt baslik ise ulagim planlama kadar 6neme sahip olan trafik

kontrol amaci ile dron araglarinin se¢imi hakkindadir.

4.1.1. Literatiirde Toplu Ulasim Araclarinin Secimi

Sehir yoneticilerinin ve planlamacilarinin toplu tasima araglarina olan yaygin ilgisi
bilimsel ¢alismalar1 da biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Son yillarda CKKV yontemleri, bulanik
ve hibrit uygulamalar ve analitik yontemler kullanilarak ulastirma igin alternatifleri
siralayan veya segen ¢ok sayida ¢aligma yayinlanmistir. Bu ¢alismalarda AAS, TOPSIS,
VIKOR, ELECTRE, bulanik sayilar ve hibrit yaklagimlar gibi yontemler kullanilmistir.
Kompleks bir karar siireci olmasi1 nedeniyle gesitli kriterler ve alt kriterler géz oniinde
bulundurulmaktadir. incelenen literatiir arastirmasi, referans, yil, ama¢ ve calisma

yontemi agisindan Cizelge 4.5'te gosterilmistir.

Kentsel ulagimin gelistirilmesinde fosil yakit bagimliliginin 6niine gegmek ve daha temiz
bir ¢evre igin alternatif yakit ve alternatif teknoloji arayislari uzun yillara dayanmaktadir.
Bu durum ortaya ¢ikan alternatif yakitlar ile literatiire yansimis ve alternatif yakith
araglarin se¢imi ¢aligmalari hiz kazanmistir. Bu tez kapsaminda da teknoloji se¢imi

temelinde elektrikli arag¢ teknolojileri arasindan se¢imler yapilmustir.

CKKYV siirecleri, karar vericilere ¢ok sayida faktor ve kriter varliginda celigkili kriterleri
iceren karmasik uygulamalarda kararlarin sistematik bir sekilde ¢6zme konusunda
yardimci olmaktadir. CKKV’nin ulagimdaki uygulamalari, son yillarda giin gectik¢e daha
da artmaktadir. Hsiao vd. (2011) diistik kirletici emisyonlu otobiis sistemlerini se¢gmek
i¢in hava kalitesini iyilestirmek amaciyla AHP ve TOPSIS hibrid karar verme stireglerini
kullanmistir. Vahdani vd. (2011), alternatif yakitli otobiis se¢imi i¢in bulanik ortam
altinda iki yeni CKKYV yontemi 6nermislerdir. Onat vd. (2016), yaklasimlarinda TOPSIS
ve sezgisel yontemleri kullanmislardir. Alternatif arag¢ teknolojilerinin yasam dongiistinii
stirdiiriilebilirlik performansi agisindan siralamiglardir. Biiylikozkan vd. (2018), grup

karar verme siireciyle sezgisel bulamik Choquet integrali kullanarak otobiis
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teknolojilerinin se¢im siirecine odaklanmis ve ¢alismalarinda siirdiiriilebilirlige dayali

kentsel ulasim alternatiflerini degerlendirmislerdir. Aydin ve Kahraman (2014) karar

siireclerinde, bulanik AHP ve VIKOR yontemlerini kullanarak toplu ulagim i¢in arag

se¢imi uygulamasi yapmislardir.

Cizelge 4.5. Arag secimi ile ilgili aragtirmalar

Yazar (Yil)

Amag

Yontem

Hamurcu ve Eren (2020a)
Siit vd. (2019)
Biiytikozkan vd. (2018)

Ding vd. (2018)
Mukherjee (2017)

Oztaysi vd. (2017)
Hamurcu ve Eren (2017b)

Onat vd. (2016a)

Onat vd. (2016b)
Lanjewar vd. (2015)
Yavuz vd. (2015)
Petschnig vd. (2014)

Aydin ve Kahraman (2014)
Vahdani vd. (2011)

Patil ve Heder (2010)

Hsiao vd. (2005)

Tzeng vd. (2005)
Yedla vd. (2003)

Kentsel ulagim1 gelistirmek

Ring araglarmin se¢imi
Stirdirilebilir kentsel ulagim
alternatiflerinin se¢imi
Tramvay sec¢imi

Alternatif yakitlarin se¢imi
Alternatif yakit teknolojisinin se¢imi

Monoray teknolojisi se¢imi

Alternatif ara¢ teknolojilerinin
stirdiiriilebilir performansi

Alternatif yolcu araglari i¢in
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

Yakit se¢imi

Alternatif yakith araglar1 degerlendirme

Alternatif yakitli araglarin
benimsenmesinin belirleyicilerinin
arastirilmasi

Otobiis Se¢imi
Alternatif yakitli otobiislerin se¢imi

Alternatif yakith toplu ulagim
otobiisleri i¢in yatirim karar1 verme

Diisiik emisyonlu otobiislerin se¢imi

Toplu ulagim igin alternatif yakith
otobiis se¢imi

Arag Secimi

TOPSIS-MOORA

AHP-TOPSIS

Bulanik Choquet
integral
Bulanik AHP/AHP

BCKKV

Interval-valued
intuitionistic fuzzy sets

AHP-TOPSIS

TOPSIS- Bulanik
kiimeler

CKKV

Grap theory- AHP

Hesitant fuzzy logic

Yapisal esitlik
modellemesi

Bulanik AHP-VIKOR
Bulanik CKKV

CKKV

BAHP-TOPSIS

CKKV

AHP
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Bu calismalara ek olarak, literatiirde alternatif yakithi arag teknolojisi ile ilgili bazi
uygulama ve degerlendirme g¢alismalar1 da vardir (Oztaysi vd., 2017; Mukherjee, 2017,
Vaughan vd., 2018; Sehatpour vd., 2017; Yavuz vd., 2015; Li vd., 2019). Giiniimiizde
konvensiyonel araglar yerini yavas yavas elektrikli araglara birakmaktadir. Gelisen
teknoloji ile artan cevresel hassasiyet elektrikli araclara olan ilgiyi arttirmistir. Uzerinde
onemle durulan teknolojilerden olan elektrikli araglar literatiirde yogun bir sekilde yer
edinmistir. Elektrikli ara¢ alaninda, ¢evresel etki degerlendirmesi (Choma vd., 2017
Ensslen vd., 2017; Nordelof vd., 2014), ¢evresel yasam dongiisii degerlendirmesi (Ercan
vd., 2015; Zhang vd., 2019), sarj teknolojileri ve pil teknolojileri (Shareef vd., 2016;
Fotouhi vd., 2016; Song vd., 2018; Mahadik ve Vadirajacharya, 2019; Chiranjeevi vd.,
2020) sarj altyapisi ve sarj istasyonlariin konum planlamasi (Andrenacci vd., 2016; Xu
vd., 2016; Kong vd., 2017; Guo ve Zhao, 2015; Awasthi vd., 2017; Deveci vd., 2018 ; Lin
vd., 2020) gibi ¢alismalar bilimsel literatiirde yer almaktadir.

4.1.2. Literatiirde Otomobil Secimi

Elektrikli ara¢ teknolojisinin ¢evre dostu olma, daha sessiz ¢alisma, daha diisiik yakit ve
bakim maliyetleri, daha 1yi hizlanma ve daha yiiksek enerji verimliligi gibi avantajlari
olmasina ragmen (De Clerck vd., 2018; Graff Zivin vd., 2014) baz1 dezavantajlar1 vardir.
Bu dezavantajlar 6zellikle daha pahali, daha kisa menzil, daha uzun sarj siiresi, yetersiz
pil kapasitesi ve yetersiz altyapidir. Elektrikli araglarin yayginlastirilmast ig¢in bu
ozellikler iyilestirilmelidir. Bu heniiz altyapilarini tamamlamayan iilkeler i¢in daha biiytik
bir sorundur. Bu nedenle, aragtan bagimsiz olarak altyapinin kurulmasi ve elektrikli
araclarin spesifik 6zelliklerinin gelistirilmesi elektrikli araglarin yayginlasmasi igin en
onemli faktorlerdir. Bir¢ok arastirmaci elektrikli arag altyapisinin kurulmasi iizerine

odaklanmiglardir (Huang ve Kockelman, 2020; Kabli vd., 2020; Lin vd., 2020).
Literatirde CKKV kullanilarak elektrikli ara¢ teknolojisinin se¢imi ile ilgili bazi

calismalar bulunmaktadir. Son literatiir Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Khan vd. (2020),

CKKYV yontemini kullanarak piyasada bulunan yedi hibrid elektrikli ara¢ arasindan se¢im
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yapmuslardir. Caligmalarinda ekonomik, ¢evresel ve sosyal perspektif ana kriterler altinda
yer alan on degerlendirme kriteri dikkate alinmistir. Alt kriterler satin alma maliyeti,
bakim maliyeti ve kayit maliyeti, yakit ekonomisi, akiiniin 6mrii, otomobilin konforu ve
giivenilirligi, sera gazi emisyonlari, istihdam firsatlari, giivenlik 6zellikleridir. Hamurcu
ve Eren (2020b) elektrikli otobiis teknolojilerinin se¢imi tizerine ¢alismis ve AHP-
TOPSIS yontemlerini birlikte kullanmislardir.

Cizelge 4 6. Temiz teknolojili araglarin se¢imi

Yazar/lar-(Y1l) Arag tipi (Alternatifler) CKKYV metodu Basim Yeri
Khan vd. (2020) Hibrid elektrikli araglar Bulanik TOPSIS  Air Quality,
Atmosphere & Health
Hamurcu ve Eren  Elektrikli otobiis AHP-TOPSIS Sustainability
(2020b) teknolojileri

Biswas vd. (2020)

Alternatif elektrikli araglar

CRITIC-CoCoSo

Operational Research in
Engineering Sciences:

Theory and
Applications

Hamurcu ve Eren Elektrikli otobiis MOORA-TOPIS  Transport

(2020a) teknolojileri

Biswas ve Das Ticari elektrikli araglar AHP-MABAC Journal of The

(2019) Institution of Engineers
(India): Series C,

I¢ ve Simsek Hibrid elektrikli araglar TOPSIS SN Applied Sciences

(2019)

Liang vd. (2019) Alternatif yakitl araglar Fuzzy AHP- Technological

TOPSIS Forecasting and Social

Change

Li vd. (2019) Temiz enerjili arag AHP-VIKOR Energy policy

teknolojileri

Biiyiikozkan vd. Alternatif yakith otobiisler CKKV Transportation

(2018) Research Part D:
Transport and
Environment,

Al-Alawi ve Coker  Alternatif arag¢ PROMETHEE Energy,

(2018)

teknolojilerinin se¢imi
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Ayrica, ¢esitli amaglar igin gesitli igten yanmali motorlu arag teknolojilerinin de
literatiirde CKKV kullanarak yapilan galismalarda bulunmaktadir; arazi araci se¢imi
(Starcevi¢ vd., 2019), otomobil se¢imi (Apak vd., 2012), bir otomobil satin alma modeli
segme (Byun, 2001), araba se¢imi (Singh ve Avikal, 2019), iki tekerlekli otomobilin
degerlendirilmesi (Yogi, 2018), otomobil sektorii uygulamas: (Tungel vd., 2017),
ambulans tedarik¢i firma se¢imi (Alakas vd., 2019).

Aragtirmacilarin ¢ogu, se¢im siireci i¢cin CKKV yontemlerini analiz etmis ve kentsel
ulasim ve karar verme siireglerinin iyilestirilmesi icin ¢esitli karar verme modelleri
onermiglerdir. Bu ¢alismalarda, kentsel ulagimi iyilestirmek amaciyla karar verme
yontemlerini kullanarak en iyi alternatifi se¢cmek i¢in cesitli makaleler yapilmistir. AHP,
TOPSIS, MOORA, VIKOR, PROMETHEE, CRITIC-CoCoSo, hibrid elektrikli arag
hakkinda (I¢ ve Simsek, 2019; Khan vd., 2020); ticari elektrikli araglar (Biswas ve Das,
2019; Biswas vd., 2020), elektrikli otobiis teknolojisi (Hamurcu ve Eren, 2020a; Hamurcu
ve Eren, 2020b), alternatif ara¢ teknolojisi se¢imi (Al-Alawi ve Coker, 2018; Biiyiikozkan
vd., 2018)) ve temiz enerjili ara¢ teknolojileri (Li vd., 2019) iizerinde uygulamalar

yapilmistir.

Kullanici tercihlerinin analizi de degerlendirme faktorlerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Kullanict tercihleri iizerine de literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Elektrikli ara¢ tiiketicileri agisindan yapilan degerlendirmelerde, tiikketici davranislari
hakkinda mevcut literatiir arastirmalarinda ¢esitli sonuclar elde edilmektedir. Literatiirde,
tiikketicilerin elektrikli araglara iliskin tercihleri ve davranislari son yillarda bir¢ok ¢aligma
ile incelenmistir. Ornegin, Liu vd. (2017), CKKV y&ntemlerini kullanarak Cin'deki
elektrikli araclarin yayginlasmasin etkileyen faktorleri arastirmislardir. Calismalarinda
kullanilan degerlendirme boyutlar1 sanayi ve iiretim sistemleri, aragla ilgili faktorler,
pazarlar ve kullanict uygulamalari, sembolik anlam, altyap1 ve kentsel planlama, politika
ile ilgili faktorler ve dis faktorlerdir. Bu boyutlara bagli olarak 21 alt faktor
kullanmiglardir. Sonuglarina gore elektrikli araglarin yayginlagmasini etkileyen Kilit
faktorler teknolojik diizey, politikalar ve diizenlemeler, tiiketici kabulii ve beklentisi, fiyat

ve modeller, piyasa yapisi ve rekabet olarak belirtmislerdir.
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Liao vd. (2017) tiiketici tercihleri hakkinda kapsamli bir inceleme sunmuglardir. Tiiketici
tercihlerini, ekonomik ve psikolojik yaklasima, uygulanan modelleme tekniklerine,
finansal, teknik, altyap1 ve politika 6zelliklerine gore farkli agilardan degerlendirmislerdir.
Calismada, elektrikli arag tercihi ¢aligmalarinin genellikle finansal, teknik, altyapi ve
politika 6zelliklerini icerdigini belirtmislerdir. Ayrica, satin alma fiyati, isletme maliyeti,
stirlis menzili, sarj sliresi, motor giicii, hizlanma siiresi, maksimum hiz, CO2 emisyonu,
marka, marka cesitliligi, garanti, sarj durumu gibi finansal, teknik ve altyap1 6zellikleri
acisindan dnemli faktorlerden bahsetmislerdir. Bunun yani sira, fiyatlandirma politikalart,
satin alma fiyatin1 diisiirme, licretsiz otopark, iicret azaltma, arazi kullanimi politikasi gibi
onemli bir tercih faktorii olan politika 6zellikleri hakkindaki bulgularina da genel bir bakis
sunmuslardir. Bu bulgulara ek olarak, sosyo-ekonomik ve demografik 6zelliklerin se¢im
calismalarinda en sik yer alan bireysel iliskili degiskenlerin kategorileri (6rnegin cinsiyet,

yas, gelir, egitim diizeyi ve hane halki kompozisyonu) oldugunu belirtmislerdir.

Ma vd. (2019), tiiketicilerin elektrikli araglar igin tercihlerinin ¢evrimigi davranislarini
analiz etmislerdir. Higgins vd. (2017); Du vd. (2016); Safari (2018); Fetene vd. (2017);
Hidrue vd. (2011); Tanaka vd. (2014); Langbroek vd. (2016); Lane vd. (2018); Massiani
(2015); Mohamed vd. (2018); P16tz vd. (2014); Fetene vd. (2017); Helveston vd. (2015)
gibi arastirmacilarin ¢aligmalarindan yararlanarak diizenlenmis 6zet tablosunda kisaca
boyut, pil, sarj, menzil, glic aktarma organi tipi, siniflandirma, yakit ekonomisi ve marka

onemi faktorler olarak listelenmistir.

Guo vd. (2020) elektrikli arag tercih faktorlerini politika araglari, operasyonel maliyetler,
demografik degiskenler ve psikolojik belirleyiciler olarak dort kategoride
siirlandirmislardir. Bu kategorileri sirasiyla takip eden alt faktorler; siibvansiyonlar ve
ticret indirimi, vergiler, lisans kontrolii ve kamu alimlarindan olusur; toplam maliyet, satin
alma maliyeti, seyahat maliyeti, bakim maliyeti ve enerji fiyati; cinsiyet, yas, egitim, hane
halk: biiyiikliigii ve aile geliri, kisisel tercih ve algi, 6z-yeterlik ve miidahale etkinligi ve

¢evre bilincidir.
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Wang vd. (2020) tiiketicilerin yeni enerjili ara¢ satin alma niyetlerini analiz etmislerdir.
Arastirmalarinda, 2013-2019 yillar1 arasinda Web of Science'da yayinlanan toplam 1000
makale analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda araca ait yedi biiyiik 6zelligi; aracin kendisi
(kiictik 6zellikler: goriinlim, maliyet performansi, i¢ doseme, gii¢, alan, dayaniklilik,
yapilandirma, manipiilasyon, tiilketim ve marka), ulusal politika (lisans kisitlamalari,
stibvansiyonlar, satin alma vergisi ve kredi), demografik (bolge, sosyal iliski ve meslek),
altyapi (otoparklar), pil teknolojisi, giivenlik ve ¢evre bilinci olarak belirtmislerdir. Derin
o0grenme teknolojileri ve veri madenciligi ile yapilan istatistiksel analizler sonucunda
politikalarin, altyapinin, demografik faktorlerin ve giivenlik bilincinin satis hacmi ile
yakindan iligkili oldugu gosterilmistir. Ek olarak, bu sonug, satin alma nedenlerinin
birincil motive edici faktorlerin ara¢, demografik 6zellikler ve ulusal politika oldugunu

belirtmislerdir.

Tiiketicilerin yeni enerjili araglari tercih etmelerinin temel basari faktorleri arasinda enerji
tilkketimi, enerji fiyati, enerji tedarik istasyonlari, ulusal siibvansiyonlar, ulusal politika,
stiriis becerileri ve karbondioksit emisyonlar1 bulunmaktadir (Zhang vd., 2018a; He vd.,
2017; Gnann vd., 2015; Hardman vd., 2018; Yu vd., 2016; Lin ve Wu, 2018; Zhang vd.,
2018b; Jensen ve Mabit, 2017; Li vd., 2018). Buna ¢k olarak, birgok arastirmaci elektrikli
araglarin tercihlerini etkileyen faktorleri arastirmis ve tanimlamislardir. Ana faktorler,
satin alma fiyati (Ma vd., 2019; Chen vd., 2019; Huang ve Qian, 2018; Lin ve Wu, 2018);
boyut (Higgins vd., 2017); giig tipi (Lane vd., 2018); Ma vd., 2019b); arag siniflandirmasi
(Mohamed vd., 2018); Ma vd., 2019b); yakit ekonomisi (Fetene vd., 2017); isletme
maliyeti (Valeri ve Danielis, 2015); siirlis menzili (Helveston vd., 2015; Huang ve Qian,
2018); sarj siiresi (Fetene vd., 2017); sarj edilebilirligi (Huang ve Qian, 2018; Wang vd.,
2017); hizlanma siiresi (Helveston vd, 2015); ¢cevre dostu (Wang vd., 2017); He vd., 2018;
Lin ve Wu, 2018; Wang vd., 2017; Zhang vd., 2018); markas1 (Ma vd, 2019b; Wang vd,
2017); goriiniim (Ma vd., 2019) ve politika (Chen vd., 2019; Huang ve Qian, 2018; Paul
Helveston vd., 2015; Lin ve Wu, 2018; Ma vd., 2019) 6nemli faktorler olarak
belirlenmistir. Ayrica, psikolojik ve demografik diizeyler, kisisel ihtiyaglar, kisisel

davraniglar, psikolojik ihtiyaglar ve kisisel Ozellikler de yeni enerjili ara¢ tercihinde
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onemli faktorlerdir (Li vd., 2017; Zhang vd., 2013, Axsen vd., 2015; Morton vd., 2016;
He vd., 2018).

4.1.3. Literatiirde Trafik Yonetimi icin Dron Kullanimi

Son on yil icinde insansiz Hava Araglar1 (IHA) muazzam bir gelisme yasadi ve diinya
capinda hizla biiyiiyen bir popiilerlik kazandi. Giiniimiizde IHA'lar, kesif, gozetim ve
giivenligi destekleme gibi ¢esitli kritik askeri ve savunma uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Saeed vd., 2018).

Dronlarin, ¢esitli uygulamalar i¢in insanli ugaklara veya helikopterlere gore 6zellikle hizli,
uygun maliyetli ve diisiik riskli olmalari ile 6nemli avantajlari vardir (Ornegin; erisilmesi
zor yerlere ulagsmak, tehlikeli gorevlerde bulunmak gibi). Ayn1 zamanda, diger trafik

izleme araglarina gore insansiz hava araglar1 da daha etkili ve esnektir.

Dronlar, ulasimda kontrol amagli birgok uygulama i¢in kullanilabilecek uygunlukta
araglardir. Bunlar arasinda trafik goriintiileme ve izleme, trafik kontrolii bulunmaktadir.
Cizelge 4.7°de de goriildiigii gibi dronlarin trafikte kullanimi ve uygulamalar iginde

CKKYV ve optimizasyon kullanimi1 sinirlidir.

Baglangicta askeri uygulamalar i¢in kullanilan insansiz hava aracit olarak bilinen
[HA/dronlar bircok alanda kullanilmaya basland1 (Al-Madani vd., 2018). Ancak
giiniimiizde [HA'lar / dronlar yayginlast: ve tarim (Ham vd., 2016; Honkavaara vd., 2013;
Kim vd., 2019), lojistik (Raj ve Sah, 2019), ¢evre koruma (Wivou vd., 2016), kamu
giivenligi (De Melo vd, 2017), turizm destegi (Stankov vd., 2019), saglik acil hizmetleri
(Kim vd., 2017; Ullah vd., 2019), biiyiik ¢apl afet yonetimi (Luo, 2019; Li vd., 2011;
Estes, 2014; Tuna vd., 2014; d'Oleire-Oltmanns vd., 2012), altyap1 denetimleri (Mota vd.,
2014; Deng vd., 2014), trafik izleme ve yonetimi (Cizelge 4.7), askeri misyon (Jenkins,
2012; Yakict, 2016 ) ve insaat mithendisligi (Liu vd., 2014; Yang vd., 2015; Yildizel ve
Calis, 2019) gibi birgok sivil alanda kullanilmaya baslandi. Ayrica IHA teknolojisi, akilli
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sehir uygulamalarinda da yeni firsatlar vaat etmektedir (Mohamed vd., 2018; Hamurcu ve

Eren, 2019Db).

Cizelge 4.7. Ulastirmada dron kullanim1

. Analiz
Referans IHA/Dron Uygulamalar1 CKKV Opt.
var m1?

Barmpounakis ve

o Kentsel trafik goriintiilleme v
Geroliminis (2020)
Ryan vd. (2020) Siiriicti performansi v
Lucic vd. (2020) Dinamik planlama
Freeman vd, 2019 Arag kiimeleme tahmini v
Elloumi vd. (2019) Trafik goriintiileme v

: Grey-
Ray ve Sah (2019) Lojistik alani
DEMATEL
Traffic Counting-Turning Fraction
Sreenath ve Panda (2019) i
Estimation

Khan vd. (2018a) Trafik analizi v
Congress vd. (2018) Ulasim altyapisini goriintiileme v
Khan vd. (2018b) Trafik analizi v
Li vd. (2018) Trafik goriintiileme Cizelgeleme
Ke vd. (2018) Trafik akigi parametre tahmini
Bertrand vd. (2018) Risk degerlendirme
Sutheerakul vd. (2017) Trafik goriintiileme v
Barmpounakis vd. (2016)  Ulasim miihendisligi v
Chow (2016) Trafik goriintiileme v
Reshma vd. (2016) Trafik goriintiileme
Salvo vd. (2014) Trafik analizi v
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4.2. Literatiirde Proje Se¢imi

Ulasim projelerinin belirli bir amag, kapsam, siire, biit¢e dahilinde gerceklestirilmek {izere
planlanmasi, ulagim planlarinin tasarimimin taniminit olusturur. Ulasim planlama
stirecinde karar verme siirecleri kurumlar i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Ulasim
altyapisi projeleri genellikle 6nemli miktarda arazi kullanimi, uzun vadeli yatirim ve
bliyiik kaynak gereksinimlerini igerir. Bu unsurlar ¢evre ve sosyal hayat {lizerinde ciddi
etkilere neden olabilmektedir. Dolayisiyla, kisith kaynaklar nedeniyle, diisiiniilen her
projenin ayni anda hayata gecirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu noktada bir karar verme
problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Projelerin se¢imi, onceliklendirilmesi veya siralanmasi gerekmektedir. Bu karar verme
stirecinde de siirdiiriilebilir kalkinma ¢abalarina katilim esastir. Dolayisiyla ulagtirma
altyapisi proje siirdiiriilebilirlik faktorlerini ve proje performansini gézden gegirmeye
calismaktadir. Siirdiiriilebilirlik faktdrlerinin ve performansin ¢evre, ekonomik, sosyal,
miihendislik / ulasim gibi ana faktorler altinda degerlendirilmesi daha etkili kaynak
kullanim1 ve cevre hassasiyeti ile daha yasanabilir sehirlerin olusturulmasi noktasinda
onemli bir siire¢ olacaktir. Bu amagla desteklenecek projelerin secimi de dnemli bir karar
verme problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulasim planlama faaliyetleri i¢inde proje
sec¢imi literatiirde bir¢ok uygulama alan1 bulmustur. Kosijer vd. (2012) en iyi demiryolu
rotas1 se¢ciminde, Mohajeri ve Amin (2010), rayl sistem istasyon yeri se¢iminde, Ger¢cek
vd. (2004), en iyi rayli ulasim aginin belirlenmesinde, Banai (2011), hafif rayli ulasim
koridoru ve alternatif giizergdhlar1 degerlendirmede; Macura vd. (2011), demiryolu
altyap1 yatirim projelerinin siralamasinda; Abastante ve Lami (2012), ulagim altyap1
stratejilerinin degerlendirilmesinde; Hamurcu ve Eren (2016), Ankara’da monoray
projelerinin se¢iminde; Hamurcu vd. (2016), Ankara’da kentsel ulasim i¢in monoray
projelerinin se¢iminde; Kalamaras vd. (2000), Piantanakulchai ve Saengkhao (2005),
Piantanakulchai (2013), Effat ve Hassan (2013), otoyol giizergahi; Zhongzhen ve Hayashi
(2002), raylh sistem glizergaht; Yao (2007), Farkas (2009), Brunner vd. (2011), toplu

ulasgim gilizergahi; Kim vd. (2013) karayolu ag planlamasi tizerinde ¢aligsmislardir.
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4.3. Ulasim Planlamada Yer Secimi Problemi ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Yer se¢imi, ulasim, endiistri, enerji, saglik vb. gibi ¢esitli alanlarda karar verme problemi
olarak siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, yer se¢cim problemi bir¢ok faktore dayandigi i¢in
karmagik bir karar verme problemi oldugundan aragtirmacilar tarafindan literatiirde gesitli
yontemler Onerilmistir. Bunlardan bazilar1 kati atik bertaraf yeri secim problemi
(Kahraman vd., 2017), riizgar santrali yer se¢imi (Wu vd., 2016), depo yeri se¢imi (Emeg
ve Akkaya, 2018), lojistik merkezi yer se¢imi (Pramanik vd., 2018), havaalani yer se¢imi
(Sennaroglu ve Cebeci, 2018), lojistik koyii yeri se¢imi (Karasan ve Kahraman, 2019),
tesis yeri se¢imi (Kheybari vd., 2019) vb.

CKKYV yontemleri kullanilarak koprii yapim yontemleri ve koprii yonetiminde, literatiirde
bir dizi calisma gozlenmistir. Bu ¢alismalardan bazilari; ingaat yontemleri alternatiflerini
degerlendirmek (Youssef vd., 2005), koprii riski degerlendirmesi ve yonetimi (Wang ve
Elhag, 2006; Wang ve Elhag, 2007; Lu vd., 2007; Wang vd., 2008), bakim planlamasi
(Liu ve Frangopol, 2006), koprii yapim yontemlerinin degerlendirilmesi (Pan, 2008),
koprii tasariminin degerlendirilmesi (Malekly vd., 2010), koprii performansi igin
kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi (Wang vd., 2011), kopriilerin degerlendirilmesi
(Gervasio ve Da Silva, 2012), yaya kopriilerinin insas1 i¢in yerlerin belirlenmesi (Aghdaie
vd., 2012), koprii ingaat planinin se¢imi (Salem vd, 2013), koprii tipi se¢imi (Chaphalkar
ve Shirke, 2013), koprii yapilarinin degerlendirilmesi (Bitarafan vd., 2014), koprii santiye
yeri se¢imi (Ardesir vd., 2014).

Bu caligmalara ek olarak, Yadollahi vd. (2015) Malezya'daki bir kd&priiniin
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢cin AHP yontemini kullanmiglardir. Sultana ve Rasel
(2016) hem kalitatif hem de kantitatif kriterlere gére koprii insaatt i¢in uygun bir yer
secmiglerdir. Bansal vd. (2017) sirdirilebilirlik altinda koprii  koridorlarinin
degerlendirilmesi i¢in bulanik VIKOR ydntemini uygulamislardir. Keshavarz-Ghorabaee
(2018), koprii tasarim siirecinde alternatif ¢oziimlerin degerlendirilmesi ile basa ¢ikmak

icin belirsizlik altinda bir TOPSIS yontemi Onermistir. Garcia-Segura vd. (2018)
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stirdiriilebilir koprii tasarimi i¢in optimizasyon ve karar verme siire¢lerini

kullanmiglardir.

Yukaridaki yapilan literatlir incelemesine dayanarak, strdiiriilebilir bir ulasim agim
degerlendirmeye, analiz etmeye, tasarlamaya ve gelistirmeye calisan cesitli ¢aligmalar
vardir. Bu ¢alismalarin ¢ogu siirdiiriilebilirlik i¢in ¢esitli kriterleri dikkate almistir. En iyi
kararlar1 almak i¢in CKKV yontemleri uygulamislardir, ancak halkin katilimina
odaklanmamuslardir. Literatiirde ulasim ve halkin katilimi ile ilgili az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan uygulamada, koprii alaninin belirlenmesi i¢in
hem siirdiiriilebilirlik faktorlerine hem de paydas katilimina odaklanilmaktadir. Ayrica,
literatiir arastirmasina gére CKKV yontemleri ile koprii yerinin se¢imi konusunda ¢ok az
sayida calisma bulunmaktadir ve kentsel ulasimda siirdiiriilebilirlik ve paydas yapisina
dayanan CKKV ile koprii yer se¢imi yer almamaktadir. Bu nedenle, bu calisma

planlamacilar ve akademisyenler i¢in iyi bir kaynak olacaktir.

4.4. Literatiir Arastirmasinin Sonuclari Degerlendirmesi

Yapilan literatlir arastirmasi1 sonucunda siirdiiriilebilir ulasim planlama “problem tipi,
ulasim modu, ulagim yonetimi, kullanilan yontem, ulasimda son trendler ve uygulama
alanina gore” olmak iizere alt1 ana baslikta siniflandirilmistir. Yapilan bu siniflandirma

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Siirdiirtilebilir Ulasim Planlama

Sekil 4.1. Siirdiirtilebilir ulagim planlama

4.4.1. Problemin Tipine Gore Simiflandirma

Problem tipine gore siiflandirma da optimizasyon, degerlendirme, se¢im ve analiz alt
basliklarina ayrilmaktadir. Optimizasyonda, ara¢ Cizelgeleme, ag optimizasyonu, vardiya
cizelgeleme, arag filosu atama, personel ¢izelgeleme ve zamanlama gibi matematiksel
modellerin kullanildigi problem tipidir. Se¢im, ara¢ se¢im, proje se¢imi, yer se¢imi,
giizergdh secimi, rota se¢imi, otogar yeri se¢imi gibi siurlari belirlenebilen ve CKKV
yontemlerinin kullanildigi problem tipidir. Degerlendirme ve analiz ise mevcut durumun

incelenmesi ve gelecege yonelik planlama c¢alismalarini igermektedir. Sekil 4.2’de

problem tipine gore siniflandirma gosterilmektedir.
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Problem Tipine Ulagim Moduna Ulagim Kullanilan Problemin Ozel Uygulama
Gore Gore Y onetimine Gorel Yonteme Gore Durumuna Goére Alanlarma Gore
Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma smiflandirma
— Optimizasyon |+ Hava Ulagimi |} Planlama Matematiksel 11 | Paydas Katilimi | |~ Hizmet Kalitesi
Model Kurma Y
| s : || || Cok Kriterli || |qe 4o w0 oo oo ||| Performans
Degerlendirme Kara Ulagimi Tasarim Karar Verme Stirdiirtilebilirlik Olgiimii
|| : | | . || || : || || Miisteri/Yolcu
Se¢im Deniz Ulagimi Kontrol Benzetim Akillt Ulasim Memnuniyeti
| | ; | | ; | | Karma || - Lojistik
Analiz Insa Yéntemler Karbon Ayak Izi Vonetimi
. . .. Teknoloji
Digerleri Biitgeleme Yénetimi
| | Giivenlik
Yonetimi
Finansal
degerlendirme




Problem Tipine Gore Simiflandirma

Optimizasyon

Degerlendirme

Se¢im

Analiz

I

|
| | Ag Ulasim - L
optimizasyonu Altyapisi Ulagim Ustyap:
Arag Koprii Yeri || | . -
Cizelgeleme Secimi Otobils Segimi
Vardiya | _[Bakim Merkezi|| | Otomobil
Cizelgeleme Secimi Secimi
Arag Filosu | [ Giizergah/Rota|| | Prg'setl}(,a?}i)riin
Atama Secimi Sjegimi
Personel | | Otopark Yeri _szgkf:ﬁgf;m
Cizelgeleme Sec¢imi Sggimi
Hat Otogar Yeri ||_|
Cizelgeleme Secimi
Altyapi
Zamanlama — Projelerinin
Secimi
Lojistik... { Utagim Modu
ecimi

Sekil 4.2. Problem tipine gore siniflandirma
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4.4.2. Uygulama Alanina Gore Siniflandirma

Uygulama alanina gore siniflandirmada ise ulasim planlamanin giivenlik, lojistik, hizmet
kalitesi, performans 6l¢limii, finansal yonetim gibi farkli konularin1 kapsamaktadir. Bu

alanlardan teknoloji se¢imi konusunda yapilan siniflandirma da Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.
Maglev
Yiiksek Hizli
N Tren
Demiryolu
Kara Yolu - — Hizli tren
Lastik Tekerlikli
Araclar
Ula;‘m.M,Odu Hava Yolu s Konvensiyonel
ecimi
Deniz Yolu
— Toplu Ulagim
Ulasim Tipi
Secimi -
Ozel Arag
Benzinli Arag
Dizel Arag
Etanollu Arag
_ Biodizel Arag
g Alternatif
E Yakith Araclar Dogal Gazli
iG] Arag
g
= E
=5 Propan Arag
54
—S Hidrojenli Aarag|
3
1%}
Elektrikli Arag
Sarjli Hibrit Elektrikli Arag
Yeni Enerjili S
Araclar Bataryali Elektrikli Araglar
_ — Metanol Araglar Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar
Temiz Enerjili
Aragclar Sikistirilmis Dogal Gazli
Etanol Araglar Araclar(CNG)
Akiskan Propan Gazli Araglar
Gazl Araglar (LPG)
i Akigkan Dogal Gazli Araglar
Teknoloji-1 LNG)
FiektrikiAras
Teknoloji Teknoloji-2
o
Seettnt

Sekil 4.3. Siirdiiriilebilir teknoloji se¢imi
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Siirdiiriilebilir teknoloji se¢cimi konusu da kendi i¢inde ulasim modu se¢imi, ulagim tipi
secimi, alternatif yakitli araclar, temiz enerjili araglar ve elektrikli araglar olarak

siniflandirilmaktadir. Sekil 4.4°te bu siniflandirma gosterilmektedir.

— Minibis

— Otobiis

— Metrobiis

| Lastik Tekerlikli| |
Araglar

—  Troleybiis

—  Motorsiklet

— Bisiklet

— Banliyo

Toplu Ulasim [+

Yer Altindan

— Metro —

Yer Ustiinden

Askili

Ulasim Tipi
Secimi

Maglev Monoray

— Rayl Sistem [ Monoray —

Bindirmeli

—  Ozel Arac 1 —  Tramvay

Yandan Klavuzlu

Hafif Rayli

— Ozel Arag 2 — Sistern

H Ozel Arag H

H  Ozel Arag 3 H  Fenikiiler

| | Stirticiisiiz Insan
Tastyicilar

Sekil 4.4. Ulasim tipi se¢imi
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4.4.3. Ulastim Moduna Goére Siniflandirma

Ulasim moduna gore smiflandirmada en genel anlamda hava, kara ve su ulagimi olarak
ayrilmaktadir. Her bir alan kendi i¢inde siirdiiriilebilir ulasim planlama siiregleri ile
siniflara ayrilmaktadir. Cizelge 4.8’te her bir alanda yapilan farkli uygulamalar

verilmisgtir.

Cizelge 4.8. Ulasim moduna gore siiflandirma

Ulasim modu Referans

Hava ulasimi Bango vd. (2017); Lu vd. (2018); Yang vd. (2016); Dozi¢ ve
Kali¢, (2016)

Kara ulasimi Sayyadi ve Awasthi, (2018a); Crainic vd. (2018); Moller,
(2016)

Deniz ulagimi Chen vd. (2019)

4.4.4. Ulasim Yonetimine Gore Siniflandirma

Ulagim yonetimine gore planlama, tasarim, kontrol ve insa olarak dort alt gruba
ayrilmistir. Bu siniflandirmada; planlama (Hamurcu ve Eren, 2020a), tasarim (Kablan ve
Dogan, 2016), kontrol (Butler vd., 2017) ve insa (Lucas, 2016).

4.4.5. Kullanilan Yonteme Gore Siniflandirma

Kullanilan yonteme gore simiflandirmada matematiksel model kurma, CKKV,

simiilasyon, karma yontemler ve digerleri olarak smiflandirilmistir. Cizelge 4.9°da

siiflandirma ve bu uygulamalari barindiran ¢aligmalar referanslandirilmistir.
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Cizelge 4.9. Kullanilan yonteme gore siniflandirma

Kullanilan Yontem Referans

Matematiksel model Yang vd. (2016); Liang vd. (2019); Ozcan vd. (2018)

CKKV Inti ve Tandon, (2017); Zevevic vd. (2017); Cruel-Esparza
vd. (2016); Ignaccolo vd. (2017); Rajak vd. (2016); Yavuz
vd. (2015)

Benzetim Sayyadi ve Awasthi, (2018); Crainic vd. (2018); Moller,
(2016)

Karma yontemler Mavi vd. (2017); Dimi’c vd. 82016); Yavuz vd. (2015);
Liang vd. (2019)

Diger Kog vd. (2018); Altuntas vd. (2016)

4.4.6. Ulasim Planlama Alaninda Yapilan Diger Calismalar

Ulasim sistemleri; Ulasim ekonomisi (Horcher ve Graham, 2020; Fielbaum, vd., 2020),
ara¢ rotalama problemleri (Ulmer vd., 2020), otonom araglar (Pendleton vd., 2017; Ryan,
vd., 2020), ara¢ altyap1 entegrasyonu (Capuder vd., 2020; Mohammad vd., 2020),
performans 6l¢timii (Moons vd., 2019; Pathak vd., 2019), trafik psikolojisi ve davranislari
(Parnell vd., 2020; Jashami vd., 2020), lojistik ve tedarik zinciri yonetimi (Wang vd.,
2016; Yazdani vd., 2017), ulasim sistemlerinde bilgi teknolojileri (Zhao vd., 2020),
ulasimda enerji yonetimi (Sajadi-Alamdari vd., 2018), ulasimda yapay zeka (Abduljabbar
vd., 2019; Beulen vd., 2020), trafik 6l¢iim ve analizi (Perc ve Topolsek, 2020; Fu vd.,
2020) gibi cok genis bir ¢aligma alanina sahiptir.

4.4.7. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalarin Literatiire Katkilar

Tez kapsaminda on iki adet 6rnek uygulama yapilmis olup bilim literatiiriine katkilar
Cizelge 4.10° te verilmistir. Ayrica yapilan uygulamalarm 11. Kalkinma Plani
cergevesinde hangi dncelikli alanlar1 kapsadigi aym Cizelgede belirtilmistir. Ozellikle

rekabetgi liretim ve verimlilik ana basliginda lojistik ve enerji altyapisi, dijital doniigiim,
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oncelikli sektorlerden otomotiv ve rayli sistem araglari, sektorel politikalardan kamu
yatirim politikalari, enerji, lojistik ve ulagtirma; Yasanabilir sehirler, siirdiiriilebilir ¢evre
alt basliginda bolgesel gelisme, kentsel altyapt ve cevrenin korunmasi alanlarini

kapsamaktadir.

Cizelge 4.10. Giincel uygulamalarin literatiire katkilar

11. Kalkinma
No Uygulama Amag Literatiire Katk1 Plam Oncelik
Alan Kapsami

Kentsel ulasgimin gelistirilmesinde elektrikli

erims] Ul Arag Se¢im  otobiis teknolojileri arasindan TOPSIS ve

- Gehstl.nlmesmde .. Problemi/1  MOORA siralama yontemleri ile segim = E
Elektrikli Arag Segimi g€ 5
yapilmistir. g e
. .. ’ Temiz teknolojiler olan elektrikli otobiis % E
2 Yesil Ule}slm om Arag Seq_l M alternatifleri arasindan AHP -TOPSIS, CKKV v 2
Elektrikli Otobiis Se¢imi Problemi/2 N . . > i
yontemleri kullanilarak se¢im yapilmigtir. % 3
~ %2
O .=
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5. SURDURULEBILIR ULASTIRMA SISTEMLERINDE GUNCEL
UYGULAMALAR

Siirdiiriilebilir ulagim ile; kaynak kullanim etkinliginin saglanmasi, ¢cevresel hassasiyet ve
toplumsal faydanin olusturulmas: ile yasam kalitesinin arttirllmasi saglanmaya
calisilmaktadir. Bu tezde ulasim planlamanin 6nemli konularindan olan, arag se¢im
problemi- proje se¢im problemi ve Yyer se¢im problemleri ele alinmistir. 11. Kalkinma
Planinda da {izerinde Onemle durulan siirdiriilebilirlik, temiz enerji, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik, kaynak kullanim etkinligi ve yasanabilir sehirler olusturma hedefleri yer
almaktadir. Bu kapsamda 12 adet giincel uygulama yapilmis olup 11. Kalkinma Plani ile

de iliskilendirilmistir.

5.1. Arac¢ Secim Problemi

Kentsel ulasimda ara¢ se¢imini toplu ulagim araglarinin se¢imi, otomobil se¢imi ve trafik
kontrol araclarinin se¢imi olarak 3 farkli alt baslikta incelenmistir. Toplu ulasim araglar
seciminde farkli CKKV yontemleri ile 2 farkli uygulama ile elektrikli otobiis se¢imi
yapilmistir.

5.1.1. Kentsel Ulasimin Gelistirilmesinde Elektrikli Ara¢ Secimi

Siirdiiriilebilir ulagim planlama igin alternatif yakitli temiz enerjili arag teknoloji olarak
elektrik enerjisi kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir. Bu tezde de kentsel ulasimin
gelistirilmesinde elektrikli toplu ulasim araglar1 onerilerek elektrikli otobiisler arasindan

secim yapilmustir.

Calismanin yapilandirilmast 3 adimda gerceklesmektedir. Birinci adimda 6n hazirlik,
ikinci adim siralama yontemlerinin kullanimi ve sonunda sonuglarin analizi ile

tamamlanan bir siireci igermektedir. Siralama yOntemleri olarak TOPSIS ve MOORA
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yontemleri kullanilmistir. Bu iki yontem VIKOR yontemi ile ¢alismanin sonunda
dogrulanmistir. Calismada tarafsizlig1 saglamak icin sadece arag verileri kullanilmais, kisi
goriisleri etki etmemistir. Ug akademisyen ve ulasim planlama boliimiinde gorevli bir
miihendis ile olusan uzman grubun goriisleri sadece karar verme siirecinin tasarimi igin

kullanilmistir. Uygulamanin akis semasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Karar Probleminin Belirlenmesi
S ¢
°eE Alternatiflerin Belirlenmesi «—  Web arastirmast
=
S
¢ -Literatiir
Degerlendirme Kriterlerinin Olugturulmasi — aragfirmast
-Uzman goriisi
- ¢ (Uzman-1-2-3-4)
g5
5k MOORA
~ wn
z5 TOPSIS Oran Referans
Metodu Noktasi
Metodu
- En lyi Siralamanin Bulunmasi
R
Sonug Siralamalarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.1. Elektrikli ara¢ se¢cimi probleminin akis semasi
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5.1.1.1. Karar Probleminin Belirlenmesi

Yeni alternatif kavramlar arasinda otobiislerin teknolojik gelisimi bu tezde
degerlendirilmistir. Otobiis tasimacilig1 toplu ulasimda, ucuz, esnek, kapasite ve hiz
bakimindan énemli bir bilesenidir. Ayrica artan 6zel arag kullanimi ile atmosfere yayilan

CO2 miktari, kentsel yasam alanlarin1 zorlamakta ve saglik problemlerine yol agmaktadir.

Bu nedenle, ara¢ trafigini azaltmak icin toplu tasima araglarina; hava Kalitesinin
arttirtlmasi i¢in daha temiz teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrikli otobiisler,
kentsel hava kalitesini iyilestirerek, sehir sakinlerinin yagam kalitesi iizerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ancak planlamacilar ve yoneticiler, gelisen teknoloji ile birlikte
cesitlenmekte olan elektrikli otobiisler nedeniyle karar vermede zorlanmaktadirlar.
Analitik karar siiregleri olan CKKV ydntemleri bu soruna iyi bir ¢6ziim sunmaktadir.
Tezin bu probleminde, TOPSIS ve MOORA yontemleriyle bes elektrikli otobiis, dzel
kriterler altinda degerlendirilmistir. Bu iki yontem, karmasik karar problemlerinin

¢ozlimiinde siralamay1 amaglayan CKKV yontemleridir (Hamurcu ve Eren, 2020a).

5.1.1.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Uzman goriisleri dogrultusunda, uygulamada yaygin kullanilan bes adet alternatif
elektrikli ara¢ belirlenmistir. Arac verileri Cizelge 5.1°’de gosterilmektedir. Araglara ait
hiz, yolcu kapasitesi, ara¢ menzili, motor giicli, batarya kapasitesi ve sarj zamani ayni

cizelgede verilmistir.
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Cizelge 5.1. Alternatif elektrikli arag 6zellikleri

Degerlendirme Kriterleri

Alternatifler Yolcu . Motor Batarya Sarj
Hiz ... Menazil . o
Kapasitesi Glici  Kapasitesi Zamani

Birim km/h Adet mil kw KWh saat
E1-Bus 72 50 200 360 360 2
E2-Bus 90 50 280 103 170 7
E3-Bus 80 57 50 200 200 2
E4-Bus 75 90 280 250 230 5
E5-Bus 75 136 300 250 346 7

5.1.1.3. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Literatiirde ¢evresel emisyonlart azaltmak icin alternatif yakitlar1 veya yakit araclarini
segmek i¢in birgok ekonomik, teknik, sosyal, ¢evresel ve teknolojik kriterler
kullanilmistir. Enerji bulunabilirligi, enerji verimliligi, satin alma maliyetleri, yakit
maliyetleri, menzil, ara¢ Omrii, bakim maliyetleri, satin alma maliyetleri ve isletme
maliyetleri ekonomik kriterlere tabidir. Ara¢ kapasitesi, yol kapasitesi, trafik ve uygunluk
teknik kriterler olarak kabul edilir. Yolcu konfor stantlari, enerji verimliligi, yakit
mevcudiyeti, hava kirliligi, giiriiltd, kirlilik ve emisyon azaltimi sosyal ana Kkriteri
altindadir. Hava kirliligi ve giriltii kirliligi ¢evre semsiyesi altindadir. Son olarak,
performans giivenligi, konfor algisi, arag kapasitesi ve kullanict kabulii teknoloji

kriterlerindendir.

Toplu tagimacilifin yolcu beklentileri arasinda hizli, konforlu, giivenli ve zamaninda
ulasimin saglanmasi bulunmaktadir. Bu uygulamada elektrikli otobiislerin sadece hiz,
menzil, kapasite, sarj siiresi, pil kapasitesi ve maksimum gii¢ gibi teknik 6zelliklerini

igeren Ozel kriterleri kullandik. Sekil 5.2°de kullanilan kriterler gosterilmektedir.
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)le (Crt-1): maksimum +

)Yolcu Kapasitesi (Crt-2): maksimum +

) Motor Giicu (Crt-4): maksimum +

)Batarya Kapasitesi (Crt-5): maksimum +

|
|
) Menzil (Crt-3): maksimum + |
|
|
|

)Sarj Zamani (Crt-6): minimum -

Sekil 5.2. Arag se¢imi degerlendirme Kriterleri

Degerlendirme kriterlerinden hiz, yolcu kapasitesi, menzil, motor giicii ve batarya
kapasitesi en yiiksek (maksimum, +) degerlerde olmasi beklenirken, sarj zamaninin en az

(minimum, -) olmasi istenmektedir.

5.1.1.4. TOPSIS Yontemi ile Siralama

TOPSIS yontemi MOORA yontemi ile benzer siireclere sahip olmakla birlikte TOPSIS
yontemi MOORA yontemine gore daha uzun matematiksel islemler igermektedir.
TOPSIS yontemine gore yapilan siralamada CCj degerleri ve nihai siralama Cizelge

5.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. TOPSIS yo6ntemi ile siralama

Alternatifler dd* dd CCi Siralama
E1-Bus 0,5072 0,7631 0,6007 2
E2-Bus 0,8474 0,4397 0,3416 5
E3-Bus 0,7425 0,4770 0,3912 4
E4-Bus 0,4725 0,5832 0,5524 3
E5-Bus 0,4881 0,7634 0,6100 1
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Siralama neticesinde en iyi alternatif olarak 0,6100 CCi degerine sahip E5-Bus ¢ikmustir.
Sonug siralamasini1 E1-Bus, E4-Bus, E3-Bus ve E2-Bus izlemistir.

5.1.1.5. MOORA Yontemi ile Siralama

MOORA yontemi iki alt yontemle uygulanmistir. Bunlar “MOORA oran yontemi” ve
“MOORA referans noktasi” yontemleridir.

5.1.1.5.1. MOORA Oran Yontemi Siralamasi

MOORA oran yontemine gore siralama Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. Bu yontem

sonucunda en iyi alternatif E5-Bus olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3. Oran yontemine gore siralama

Alternatifler Crt-1 Crt-2 Crt-3 Crt-4 Crt-5 Crt-6 yi Siralama

(+) (+) (+) (+) (+) @)

E1-Bus 0,409 0,268 0,372 0,652 0591 0,175 2,117 2
E2-Bus 0,512 0,268 0,521 0,186 0,279 0,612 1,154
E3-Bus 0,45 0,305 0,093 0362 0328 0,175 1,369
E4-Bus 0,426 0482 05521 0453 0378 0,437 1,822
E5-Bus 0,426 0,729 0,558 0,453 0,568 0,612 2,122

= W B~ o

5.1.1.5.2. MOORA Referans Noktas1 Yontemi Siralamasi

MOORA referans noktas1 yontemine gore siralama Cizelge 5.4’te gosterilmektedir. Bu

yonteme gore de en iyi alternatif E4-Bus bulunmustur.
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Cizelge 5.4. Referans noktas1 yontemine gore siralama

] Crt-1 Crt-2 Crt-3 Crt-4 Crt-5 Crt-6
Alternatifler Max  Siralama
(+) (+) (+) (+) (+) )
E1-Bus 0,102 0,461 0,186 0,000 0,000 0,000 0,46071 3
E2-Bus 0,000 0,461 0,037 0,465 0,312 0,437 0,46519 5
E3-Bus 0,057 0,423 0,465 0,290 0,263 0,000 0,46480 4
E4-Bus 0,085 0,246 0,037 0,199 0,213 0,262 0,26211 1
E5-Bus 0,085 0,000 0,000 0,299 0,023 0,437 0,43685 2

5.1.1.6. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Kullanilan siralama yontemleri benzer siiregler igerse de matematiksel islemler olarak

birbirinden farklilasmaktadir.

Dolayisiyla sonug

siralamalarinin onaylanmast ve

dogrulanmasi i¢in ikinci ve hatta {igiincii bir yontem sonucu ile karsilastirilmaya ihtiyag

duyulmaktadir. Dolayisiyla bu uygulamada da MOORA ve TOPSIS 6nce kendi aralarinda

karsilagtirilmis ve daha sonra VIKOR yontemi de kullanilarak sonuglar dogrulanmistir.

Cizelge 5.5’te siralama sonuglarinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

Cizelge 5.5. Siralama sonuglariin karsilastirilmasi

MOORA
Alternatifler Oran Metodu Referans Metodu TOPSIS
Yi Swra Pi Swra CCi Siralama
E1-Bus 2,117 2 0,46071 3 0,6007 2
E2-Bus 1,154 5 0,46519 5 0,3416 5
E3-Bus 1,369 4 0,46480 4 0,3912 4
E4-Bus 1,822 3 0,26211 1 0,5524 3
E5-Bus 2,122 1 0,43685 2 0,6100 1
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5.1.1.7. Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Siralama sonuglar {igiincii bir siralama yontemi olan VIKOR yontemi ile dogrulanmastir.
Her ii¢ yontemin sonug siralamalar1 Cizelge 5.6° da gosterilmektedir. VIKOR yontemi ile
v=0,25 ve v=0,50 degerleri ile yapilan siralama MOORA referans noktas1 yontemi ile ayni
sonucu; v=0,75 ve v=1,00 degerlerinde ise MOORA oran yontemi ve TOPSIS yontemleri

ile ayn1 siralama bulunmustur.

Cizelge 5.6. Sonuglarin dogrulanmasi

MOORA VIKOR
Alternatifler Oran Yéntemi  RETErans Noktasi s v=0,25 v=0,5 v=0,75 v=1
YOntemi
E1-Bus 2 3 2 3 3 22
E2-Bus S 5 > > > °
E3-Bus 4 4 4 4 oo
E4-Bus 3 1 3 1 : 3
E5-Bus 1 2 ! 2 2 ! :

Siralamalardaki farkliliklarin anlamli olup olmadigmin tespiti i¢in Spearman sira
korelasyon uygulugu kontrol edilmistir. Siralamalarin uygunluk durumu Cizelge 5.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Spearman sira korelasyon katsayist uygunlugu

MOORA VIKOR
Metot Referans  TOPSIS

Oran ) Noktas1 v=0,25 v=0,50 v=0,75 v=1

Y Ontemi . ;

Y Ontemi
Ratio Method X 1 X X 1 1

MOORA
Reference X 1 1 X X
Point

TOPSIS X X 1 1

Statistical significance value (2)=1,645 and a=0,05

Cizelge 5.7°de de goriildiigii gibi VIKOR yontemi (v=0,25 ve v=0,50 degerleri) ile yapilan
siralama MOORA referans noktas1 yontemi birbirini desteklemistir. VIKOR (v=0,75 ve
v=1,00 degerlerinde) MOORA oran yontemi ve TOPSIS yontemleri birbirlerini

desteklemistir. Diger karsilastirmalar arasinda istatistiki bir benzerlik bulunmamastir.

5.1.1.8. Sonug ve Degerlendirmeler

Ulasim ve ulagim kaynakli hava kirliligi, giiniimiiz diinyas: ve sehirleri i¢in en 6énemli
sorunlardan biridir. Ozel ara¢ sahipligi de bu sorunun etkili nedenlerinden biridir.
Ulasimdaki ¢oztimlerden biri, toplu ulasim ve alternatif enerji kaynaklari biinyesinde
elektrikli otobiislerdir. Bu nedenle, elektrikli otobiis kullanmak hem trafikten c¢ekilecek
0zel ara¢ hem de sifir zararli gaz salinimi ile cevreci bir uygulamadir. Literatiir
arastirmalarina gore elektrikli araglarin tercihi ve kullanimi elektrikli ara¢ 6zelliklerinin
gelistirilmesine baghdir. Elektrikli araglarin ve otobiislerin 6zellikleri, gelisen teknoloji

ile ara¢ pazarinda alternatifleri arasinda degismektedir.

Bu calismada, ii¢ analitik karar verme siirecini kullanilmistir. Yontemlerin analitik

prosediirii nedeniyle yontem sonuglar1 arasinda bazi farkliliklar vardir. Ancak, sonuglara
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bakildiginda her ii¢ yontemin de birbirini destekledigi goriilmektedir. E5-Bus, her {i¢

yontemde de birinci sirada yer alan en iyi segenek olarak secilmistir.

E5-Bus, E1-Bus ve E4-Bus her ii¢ yontemin ilk {i¢ sirasina hakim olur. Bu nedenle, E5-
Bus'un toplu tasima alternatiflerimiz arasinda otobiis siralamasinin en iyi elektrikli araci
oldugunu soyleyebiliriz. Bu karar verme siireci, belediye yoneticileri ve ulastirma
planlamacilar1 i¢in karar alma noktalarinda yararlanmalar1 i¢in prosediir igermekte ve
planlama siireclerinde etkili kararlar vermeye yardimci olmaktadir. Kisa ve basit
hesaplama islemine sahip MOORA yonteminin arag se¢im problemleri i¢in de iyi bir

yontem oldugu goriilmiistiir.

Arag se¢imi ve miisterilerin arag tercihi ile ilgili bircok degerlendirme kriteri ve faktorii
vardir. BU uygulamada, elektrikli otobiislerinin se¢imi ig¢in uzman goriisiine gore sadece
alt1 6zel kriter kullanilmistir. Bu nedenle, 6zel alt1 kriter bu ¢aligmada biiyiik sinirlamadir.
Kriterlerin agirliklari, CKKV problemlerinde kilit bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, her
kriter en iyi alternatifi segcmeye esit katkida bulunmayabilir. Kriterlerin esit 6neme

sahipligi ¢alisma igin ikinci bir sinirlama getirmektedir.

5.1.2. Yesil Ulasim i¢in Elektrikli Otobiis Se¢cimi

Kentsel ulasimda toplu ulagimin desteklenmesi, trafik sorunu icin siirdiiriilebilir bir
¢ozlimdiir. Ancak temiz teknolojili toplu ulasimin ortaya konulmasi ise siirdiiriilebilirlik
standartlarin1 daha yukar1 ¢eken bir ¢éziim olmaktadir. Bu uygulamada da yesil ulasim
sistemi olusturmak icin kriter agirliklar1 dikkate alinarak elektrikli otobiislerin se¢imi

yapilmistir.

Calismanin yapilandirilmasi; 6n hazirlik, AHP ile kriter agirliklarinin belirlenmesi ve
TOPSIS ile sonug siralamasinin yapilmasi olarak ii¢ asamadan olugsmaktadir. Elektrikli
otobiis se¢im siireci akis semasi Sekil 5.3’te gosterilmektedir. On hazirhik Siirecinde

uzman grubun olusturulmasi, kriter ve alternatiflerin olusturulmasi yer almaktadir. Karar
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hiyerarsisinin olusturulmasi ile baslayan analitik siirecte ilk olarak kurulan hiyerarsinin
uzman grup tarafindan onay1 durumu sorgulanmaktadir. Karar hiyerarsisinin onaylanmast
ile on hazirlik siirecinde belirlenen degerlendirme kriterlerinin  agirliklarn ikili
karsilastirmalar ile (Saaty’nin 1-9 6nem skalas1 kullanilarak) énem seviyeleri bulunur.
Ikili karsilastirmalarin tutarliliginin kontrolii igin tutarlilik orami hesaplanir ve uzman
grubun onayina sunulur. Tutarlilik oraninin 0,1’den kiigiik ¢ikmasi durumu onay igin
yeterlidir. Ayrica kriter agirliklarinin toplamin 1 olmasi gerekir. Ayrica, herhangi bir islem

hatasinin olup olmadig1 buradan kontrol edilebilir.

TOPSIS siireci, AHP siirecinden bagimsiz bir sekilde alternatif araglarin net verileri ile
baslar. TOPSIS baslangi¢ matrisini olusturan bu veriler normallestirilerek ayni seviyeye
indirgenir. Devaminda AHP ile bulunan kriterlerin 6nem agirliklari ile carpilarak agirlikli
TOPSIS matrisi elde edilir. Dolayistyla, bu asamada uzman goriisii modele dahil edilmis
olur. Devaminda TOPSIS ara matematiksel hesaplamalar neticesinde sonug¢ siralamasi
bulunur. Calismanin sonunda bulunan siralamanin dogrulanmasi ve duyarlilik analizi

yapilarak sonug¢ siralamasi incelenir.
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On Hazirlik

AHP Metodu

TOPSIS Metodu

Uzmanlardan Olusan Karar Verme Grubunun
Olusturulmasi ve Problemin Tanimi1

Alternatif Elektrikli Otobiuslerin Belirlenmesi

Degerlendirmede Kullanilacak Kriterlerin

Belirlenmesi

Karar Hiyerarsisinin Olusturulmasi

Karar Hiyerarsisinin
onay1?

Kriter Agirliklarinin Bulunmasi

Tutarliligin Kontrolii?

Elektrikli Otobiislerin Degerlendirilmesi

: :

Alternatiflerin Siralanmasi

A

Karar Siirecinin Duyarlilik Analizi

Sekil 5.3. Elektrikli otobiis se¢imi siireci
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5.1.2.1. Problemin Tanimi

Ulasimda ¢ok sayida karar verme noktasi vardir. Bu karar verme noktalarindan biri temiz
teknoloji araglarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Elektrikli otobiisler gibi temiz teknolojili
araglarin yakitin igten yanmasi agisindan bazi avantajlar1 vardir. Ozellikle, elektrikli
araclar ¢evreye zararli gaz yaymazlar. Bu durum ile sehirler i¢in daha temiz hava saglarlar
ve bu temiz teknolojileri ile daha iyi hava kalitesi ve daha yasanabilir sehirler saglamak
miimkiin olmaktadir. Ozellikle yiiksek niifuslu alanlarda diger teknolojilere gore tercih
edilmektedir. Bu tez ile de Ankara i¢in bir elektrikli otobiis se¢iminde AHP ve TOPSIS
kullanarak ¢ok kriterli bir karar verme siireci oneriyoruz. Alt1 potansiyel elektrikli otobiis

alternatifi alt1 6zel kriter altinda degerlendirilmektedir (Hamurcu ve Eren, 2020b).

5.1.2.2. Alternatiflerin belirlenmesi ve Tanimlari

Diinyanin ¢esitli sehirlerinde kullanilan elektrikli otobiisler bu calismada karar
alternatifleri olarak kullanilmistir. Alt1 adet alternatif elektrikli otobiise (EV_1, EV 2,
EV 3, EV 4, EV_5 ve EV_6) ait ozellikler Cizelge 5.8’de gosterilmektedir. 5.1.1.
bolimiindeki uygulamadan farkli olarak yerli iiretim bir otobiiste alternatifler arasina

eklenmistir.

Cizelge 5.8. Sec¢im alternatifleri

Alternatifler

Karakteristikler Birim EV 1 EV 2 EV3 EV4 EV5 EV6

Hiz km/h 72 68.4 90 80 75 75
Yolcu Kapasitesi 50 58 50 57 90 136
Menzil km 200 200 280 50 280 300

Maksimum Giig kW 360 360 103 200 250 250
Batarya Kapasitesi kwWh 350 394 170 200 230 346
Sarj Zamani h 2 1.25 7 2 5 7
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5.1.2.3. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Yesil ulasim i¢in segilecek elektrikli otobiislerin degerlendirilmesinde kullanilacak

kriterler agiklamalari ile Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Elektrikli otobiis degerlendirme kriterleri

Kriter Acgiklama

Hiz (C1) Yolcu/Kullanicilar hizli ulasim ve hareketlilik tercih edilir,
bu nedenle alternatif araglar s6z konusu oldugunda elektrikli
otobiislerin hizi 6nemli bir faktordiir.

Yolcu Kapasitesi (C2)  Bu kriter planlamacilar ve aktif ulasim igin kritik bir
faktordiir. Sehir yoneticileri daha fazla kisiye hizmet vermek
ve yollardaki 6zel arag sayisini1 azaltmak istemektedir.

Menzil (C3) Elektrikli araglarin menzili sinirlidir, bu nedenle bu faktor
kritik bir 5neme sahiptir. Daha uzun menzil, ag alaninin daha
fazla katilimi1 anlamina gelir.

Motor Giicii (C4) Bu 6zellik tirmanma ve ¢ekis kapasitesiyle ilgilidir, elektrik
motoruna baglhdir.

Batarya Kapasitesi (C5) Fosil yakitlar gibi pillerin kapasitesi daha fazla menzil ve
zaman verimliligi saglar.

Sarj Stiresi (C6) Kisa sarj siireleri veya gece sarj, otobiis hizmetlerinin

devamu icin gereklidir.
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5.1.2.4. Problemin Karar Hiyerarsisi

Problemin karar hiyerarsisinde elektrikli otobiis se¢imi hedefinde, kriterler ve alternatifler

olarak belirlenmistir. Sekil 5.4’te se¢im problemi i¢in karar hiyerarsisi gosterilmektedir.

Hedef Elektrikli Otobiis Se¢imi

Kriterler

Alternatifler

EV 1 |

Sekil 5.4. Se¢im problemi i¢in karar hiyerarsisi

5.1.2.5. Kriter Agirhiklarimin Belirlenmesi

Kriter agirliklar1 AHP yontemi ile hesaplanmistir. Cizelge 5.10'da sunulan agirhik
degerleri ile ara¢ se¢imi i¢in en Onemli li¢ performans kriterinin pil kapasitesi (C5),
0.3428, sarj siiresi (C6), 0.2123 ve menzil (C3), 0.1529 oldugunu bulunmustur. Ek olarak,
Amax =6.5612, CI = 0.11224 ve ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik oran1 0.0905 <0.1
olarak hesaplandi. Boylelikle agirliklarin tutarli oldugu gésterilmistir ve se¢im siirecinde
kullanilmistir. Elektrikli araglar1 tercih etmenin birkag nedeni vardir, ancak diisiik akii
aralig1 ve sarj siiresi, 0zellikle elektrikli arag tercihine biiyiikk oranda etki etmektedir.

Caligmamizda sarj siireleri ve pil kapasitesi en 6nemli iki kriter olarak goriilmiistiir.
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Cizelge 5.10. Secim kriterlerinin agirliklar1 ve kabul seviyesi

Kriterler Kriter agirhg: (w) Amax Cl, RI CR
(C1) 0.710
Amax = 6.5612
(C2) 0.1196
(C3) 0.1529
Cl=0.11224 0.0905
(C4) 0.1014
(C5) 0.3428
RI=124
(C6) 0.2123

5.1.2.6. TOPSIS ile Sonu¢ Siralamasinin Bulunmasi

TOPSIS yontemine gore yapilan siralama Cizelge 5.11°de gdsterilmektedir. Bu yontem
sonucunda elektrikli otobiis siralamalarnn EV_2, EV_1, EV_6, EV_5, EV_4, ve EV_3
olarak gerceklesmistir. EV_2, 0,7434 CC;j degeri ile en iyi alternatif olarak bulunmustur.

Cizelge 5.11. TOPSIS ile sonug Siralamasi

Alternatifler d;f d; CG; Siralama
EV_1 0.0630 0.1404 0.6902 2
EV_2 0.0552 0.1601 0.7434 1
EV_3 0.1637 0.0618 0.2741 6
EV_4 0.1264 0.0946 0.4281 5
EV_5 0.1092 0.0839 0.4344 4
EV_6 0.1099 0.1210 0.5241 3
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5.1.2.7. Sonuc¢larin Dogrulanmasi ve Duyarhlik Analizi

Bu boliim, dikkate alinmayan kriter agirliklarini, yani, onceliklerin esit agirlikta olmamasi
durumunda kriterlerin siralama degisikligine neden olup olmayacagini analiz eder. AHP
agirliklt TOPSIS ile benzer hesaplamalar, diger alternatifler i¢in gergeklestirilmistir ve
TOPSIS analizlerinin sonuglar1 Cizelge 5.12°de 6zetlenmistir. Analiz sonuglar1 ve elde
edilen CCj degerleri, 6nceki degerlerle karsilagtirmanin yani sira ayn1 Cizelge 5.12 ‘de
sunulmaktadir. CCj degerlerine gore, alternatiflerin tercih sirasina gore siralanmasi EV_2,
EV 1, EV_6, EV_5, EV_4 ve EV_3 idi. Onerilen model sonuglari, CC degeri 0.6257
olan EV_2'nin en iyi alternatif oldugunu gostermistir. En iyi alternatif, agirliksiz siralama

sonucuna gore degismemistir.

Cizelge 5.12. Sonuglarin dogrulanmasi

Alternatifler Agrirlikl CC; Siralama Agirliksiz CC; Siralama

EV_1 0.6902 2 0.5855 2
EV 2 0.7434 1 0.6257 1
EV 3 0.2741 6 0.3339 6
EV 4 0.4281 5 0.3994 5
EV 5 0.4344 4 0.5198 4
EV 6 0.5241 3 0.5669 3

TOPSIS sonuglar1 degerlendirme kriterlerinin agirlik katsayisina bagli oldugundan, bu
boliim sonuglarin kriter agirliklarindaki degisime duyarliliginin bir analizini sunmaktadir.
Siralamalar, bazen agirliklarda meydana gelen degismeler neticesinde degisme
gosterebiliyor. Duyarlilik analizinde ii¢ farkli agirlik katsayisi, 0.25, 0.50 ve 0.75
kullanildi ve her bir kriter agirhigi bu katsayilara gore degisti. Yeni kriter agirliklar:

kullanilarak 18 duyarlilik analizi senaryosu Cizelge 5.13’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.13. Duyarlilik analizi ve senaryolar

Senaryolar Kriter agirhiklar Degisim orani Kriterlerin yeni agirliklar
S1 C1=0.0710 1.25x C1 0.0888
S2 C2=0.119 1.25x C2 0.1495
S3 C3=0.1529 1.25x C3 0.1911
S4 C4=0.1014 1.25x C4 0.1268
S5 C5=0.3428 1.25x C5 0.4285
S6 C6=0.2123 1.25x C6 0.2654
S7 C1=0.0710 1.50 x C1 0.1065
S8 C2=0.1196 1.50 x C2 0.1794
S9 C3=0.1529 1.50 x C3 0.2294
S10 C4=0.1014 1.50 x C4 0.1521
S11 C5=10.3428 1.50 x C5 0.5142
S12 C6=0.2123 1.50 x C6 0.3185
S13 C1=0.0710 1.75x C1 0.1243
S14 C2=0.1196 1.75x C2 0.2093
S15 C3=0.1529 1.75x C3 0.2676
S16 C4=0.1014 1.75x C4 0.1775
S17 C5=10.3428 1.75x C5 0.5999
S18 C6=0.2123 1.75x C6 0.3715

Duyarlilik analizinin her asamasinda, kriterlerin agirlik katsayilari sirasiyla %25, %50 ve
%75 artmistir. Her senaryoda, agirlik katsayisinin belirtilen degerlerle arttig1 sadece bir
kriter tercih edilmistir. AHP-TOPSIS yontemindeki 18 senaryo sirasinda siralama
alternatiflerindeki degisiklikler Sekil 5.5'te sunulmaktadir.
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Sekil 5.5. Duyarlilik analizi grafiksel gosterimi

Sonuglar, 18 senaryodan oOlgiitlere farkli agirliklar atanmanin alternatif siralamalarda

onemli bir degisiklige yol agmadigin1 gdstermistir. Siralamalar1 18 senaryo lizerinden

analiz ederek, EV_1 ve EV 2 alternatifleri 18 senaryo boyunca siralamalarin1 korudu.

Duyarlilik analizinde, dort durumda kiiciik bir degisiklik gézlendi; bu degisikliklerin iicii,

altinct kriterin agirhgindaki degisime dayanmaktadir. Diger bir degisim ise iiciincii

kriterin degismesi ile olusmustur. Buna dayanarak, AHP-TOPSIS karar verme siirecinin

tatmin edici bir siralama oldugu ve Onerilen modelin siralamasinin giivenilir oldugu

sonucuna varilmistir.
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5.1.2.8. Sonug ve Degerlendirmeler

AHP yontemi kriter agirliklarini belirlemek i¢in uygulanmus, hibrit yontem alternatifleri
siralamak i¢in uygulanmis ve gelismekte olan bir iilkede siirdiiriilebilir toplu tasima
hizmetlerine yonelik artan talebi karsilamak amaciyla TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Biiyiik niifuslu tilkelerde toplu tagima daha zordur ve yoneticiler egzoz gazlarini azaltmak
i¢in politikalar tiretmektedir. Bu noktada elektrikli otobiisler alternatiflerden daha uygun
araglardir. Bu tezde kentsel toplu tasima i¢in elektrikli otobiis teknolojisi arastirilmistir.
Elektrikli otobiisler, azaltilmig emisyonlar, daha sessiz motorlar, daha az titresim ve
stiriiciiler ve yolcular i¢in daha fazla konfor gibi avantajlarla toplu tagima sektdriinde daha
yaygin ve popiiler hale gelmektedirler. En iyi alternatif elektrikli otobiisii segmek igin
hibrit bir AHP-TOPSIS yontemi uygulandi, burada kriterlerden ve alt1 alternatiften olusan
bir hiyerarsi belirlendi ve kriterlerin agirliklart AHP kullanilarak belirlendi. Daha sonra
TOPSIS alt1 alternatiflerin en iyi siralamasi amaciyla kullanildi. Alternatiflerdeki EV_2
elektrikli otobiis, toplu tasima i¢in belirlenen alt1 kritere gore en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. Ayrica, AHP ve duyarlilik analizinin sonucuna gore, elektrikli otobiislerin
secimi i¢in en onemli faktorler 0.3428 degerine sahip pil kapasitesi (C5) ve 0.2123

degerine sahip sarj stiresi (C6) oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Siirdiiriilebilir Ulasim: Elektrikli Otomobil Secimi

Siirdiiriilebilir ulasimin boyutlarindan biri ¢gevresel stirdiiriilebilirligin saglanmasidir. Her
ne kadar toplu ulasim tesvik edilerek kullanimi yayginlastirilmaya calisilsa da 6zel arag
kullaniminin 6niine gecilememektedir. Kentsel alanlarda da trafik kaynakli hava kirliligi
bliyiik boyutlara varmistir. Dolayisiyla ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi noktasinda
alternatif yakitli temiz enerjili ara¢larin kullanimi1 6nemli hale gelmektedir. Bu uygulama
ile de siirdiiriilebilir bir ulasim sistemi i¢in elektrikli otomobillerin se¢imi AHP-TOPSIS

ve HP ile yapilmistir. Sekil 5.6°te uygulamanin akis semasi verilmektedir.
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Sekil 5.6. Elektrikli otomobil se¢imi karar siireci

Alternatif ve se¢im kriterlerinin belirlenmesi, literatiir arastirmasi ve web arastirmasi ile
yapilmistir. Devaminda karar hiyerarsisi olusturulmus ve kriterler uzman ekip tarafindan
agirliklandirilmistir. TOPSIS yontemi ile Siralanan alternatifler daha sonra AHP agirlikli
HP modeli ile en iyi se¢im yapilmistir. Son olarak AHP-TOPSIS ve AHP-HP sonuglari

karsilastirilmistir.

5.1.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Son yillarda, elektrikli araglar, ozellikle sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeli
nedeniyle yoneticiler ve kullanicilar tarafindan artan bir ilgi gormiistiir (Ellingsen vd.,
2016). Ek olarak, giinimiizde elektrikli ara¢ pazari énemli bir biiylime gostermistir.
Birgok {iretici firma, kendi arag portfoyiini elektrik konseptine doniigtiirmektedir. Bu

stire¢ halen artarak devam etmektedir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin firma ve arag
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cesitlerine gdre mevcut sinirlamalart ve sinirli siiriis araliklari, yetersiz sarj cihazlari, uzun
sarj siiresi ve ilk satin alma maliyeti gibi baz1 dezavantajlar1 vardir (Amirhosseini ve
Hosseini, 2018; Langbroek vd., 2019). Fakat, elektrikli araglar, schirlerde gevresel etki
acisindan siirdiiriilebilirlige 6nemli katki saglamaktadirlar. Bundan dolayi temiz teknoloji
olarak elektrikli araclar karar vericiler ve tiim toplum tarafindan desteklenmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde ulasim amaciyla elektrikli otomobil segimi igin analitik
siireclerle karar verme konusunda ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Degisen teknik 6zellikleri
ile elektrikli ara¢ pazari hizla biiylimektedir. Dolayisiyla, alternatifler arasinda en iyi
otomobilin kararinm1 vermek i¢in ¢ok kriterli degerlendirme siireglerine ihtiyag
duyulmaktadir. Piyasada farkli kombinasyonlarla mevcut birgok elektrikli arag modeli ve
firma bulunmaktadir. Bir¢ok {iretici, geleneksel icten yanmali motorlu araclarini,

elektrikli araglar yoniinde doniistiirmektedir.

Bir miisterinin/kullanicinin giindelik hayati i¢in yeni bir otomobil/elektrikli otomobil
edinmesi gerektiginde, satin alma i¢in bircok degerlendirme faktoriinii goz Oniinde
bulundurmaktadir. Bu durum, CKKV alanindan yararlanilarak geliskili faktorlerin iyi bir
analizini gerektirir. Batarya kapasitesi, sarj siiresi, fiyat, siiriis menzili vb. elektrikli bir
aracin performansin etkileyen cesitli faktorlerden bazilaridir. Elektrikli araglara ait tiim
bu faktorler iireticiler tarafindan her gecen giin daha da gelistirilmektedir. Bu nedenle,
elektrikli ara¢ teknolojisi her gecen giin hizla ivme kazaniyor. Elektrikli araglarin bu
farkliliklar1 ve sinirlamalari, miisterilerin satin alma tercihleri i¢in karar verme siirecini
zorunlu kilmaktadir. Ayrica, bu uygulama ile hangi aracin en uygun oldugu sorusunun
cevabini bulunmakta ve elektrikli ara¢ satin alma niyetinde olan kullanicilara analitik ve

optimizasyon modelleri ile satin alma tercihleri igin yardimc1 olunmaktadir.

5.1.3.2. Alternatiflerin Tanimlanmasi

Alternatifler ve 6zellikleri web arastirmasi neticesinde Cizelge 5.14°te gosterilmektedir.
Se¢im problemi kapsami, 9 kritere ve 12 alternatiften olusan elektrikli araglardan

olusmaktadir. Degerlendirme kriterleri olarak fiyat (C1), pil kapasitesi (C2), tork (C3),
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sarj siiresi (C4), toplam agirlik (C5), siiriis menzili (C6), hizlanma (C7), hiz (C8) ve

oturma kapasitesi (C9) olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.14. Alternatif elektrikli otomobil verileri

Alt C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9
Al 114000 10 70 300 1510 410 1,18 81 4
A2 206000 30,4 180 540 1360 200 1,5 125 5
A3 820000 62 290 300 2020 52 3,36 150 5
A4 512400 453 240 420 1570 25 2,8 140 5
AS 682699 106 255 420 1760 175 2,62 130 5
A6 501643 41.4 260 360 1583 20 3,08 140 5
AT 488119 23.09 144 420 1370 140 3,2 125 5
A8 443363 30.4 180 420 1295 200 2,62 125 5
A9 618086 82 450 40 1500 400 3,36 140 5
Al0 500000 30 280 420 1436 170 1,6 100 5
All 500000 28 295 420 1415 200 2,86 165 5
Al2 414317 27 285 1440 1492 212 2,52 145 5

5.1.3.3. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Degerlendirme kriterleri Sekil 5.7°da gosterilmektedir. Kriterlerin agiklamalari sirasiyla

asagidaki gibidir;
v Kriter 1 (C1)- Fiyat (TL): Fiyat, tiiketicilerin yeni enerjili araglari satin almasini

etkileyen 6nemli bir faktordiir (Ma vd., 2019b; Chen vd., 2019; Huang ve Qian,
2018; Lin ve Wu, 2018).
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v Kriter 2 (C2)- Pil kapasitesi (kWh): pil kapasitesi, belirli kosullar altinda pilden

alinabilecek maksimum enerji miktarini temsil eder (Das vd., 2019).

v Kriter 3 (C3)- Tork (Nm); Tork, aracin ne kadar hizlanacagim belirler (Das vd.,
2019).

v Kriter 4 (C4)- Sarj siiresi (dk); Sarj siiresi, tiiketicilerin yeni enerjili araglari

kullanimini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Hizlanma

suresi
Kapasite Batarya
kapasitesi

Sekil 5.7. Elektrikli otomobil se¢im kriterleri

v' Kiriter 5 (C5)- Toplam agirlik (hg): Daha fazla agirlik, bosa harcanan daha yiiksek
giic tiikketimine yol agar (Das vd., 2019).

v Kriter 6 (C6)- Siiriis menzili (km): Siiriis mesafesi tiiketicilerin yeni enerjili

araclarda Ozellikle dikkat ettikleri bir noktadir (Helveston vd., 2015; Huang ve
Qian, 2018).
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v Kriter 7 (C7)- Hizlanma (m / s2): Tiiketiciler yeni enerjili araglar i¢in daha diisiik

hizlanma stiresini tercih etmektedirler (Paul Helveston vd., 2015).

v Kriter 8 (C8)- En yiiksek hiz (km / s): Yiiksek hiza sahip olma tercih sebebidir
(Das vd., 2019).

v' Kriter 9 (C9)- Oturma Kkapasitesi: Boyut ve buna bagli olarak kapasite

tiikketicilerinin seciminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.1.3.4. Kriterlerin Agirhklarinin AHP ile Bulunmasi

Kriterlerin  agirliklandirilmasinda  AHP  yontemi  kullanilmistir.  Agirliklandirma
neticesinde sirasi ile C4, 0,236; C6, 0,163; C1, 150; C2, 0,131; C8, 0,113; C9, 0,071; C7,
0,061; C3, 0,043 ve C5, 0,032 olarak belirlenmistir. Sekil 5.8’da kriterlere ait 6nem
seviyeleri grafiksel olarak gosterilmektedir.

0.250 C4; 0,236
0,200 [ 0150 C6; 0,163
i:‘ 0,150 C2;0,131 C8; 0,113
0D .
0,100 . €9; 0,071
< ' C3;0,043 50032 €7; 0,061 l
0,050 9 ] ‘
0,000 N L
c1 ) c3 c4 c5 6 c7 cs c9
Kriterler

Sekil 5.8. AHP ile kriterlerin 6nem sevileri grafiksel gosterimi
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5.1.3.5. AHP agirhikh TOPSIS ile Siralama

Otomobil se¢im siirecinde TOPSIS yontemi agirlikli ve agirliksiz olarak ayr1 ayri karar
stireci uygulanmustir. Cizelge 5.15’te AHP agirliklar1 kullanilarak elde edilen agirlikli
matris gosterilmektedir. TOPSIS siirecinin 6nemli adimlarindan birisi de kriterlerin hedef
degerlerinin belirlenmesidir. Bu uygulamada da (C1) — (C4) ve (C7) kriterleri maliyet,
(C2) — (C3) — (C5) — (C6) — (C8) ve (C9) kriterleri ise fayda kriterleridir.

Cizelge 5.15. TOPSIS agirlikli matrisi

Kriterler
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
AHP Agirliklar 0,150 0,131 0,043 0,236 0,032 0,163 0,061 0,113 0,071

Alternatifler

Al 0,010 0,008 0,003 0,037 0,009 0,088 0,008 0,020 0,017
A2 0,017 0,023 0,009 0,066 0,008 0,043 0,010 0,031 0,021
A3 0,069 0,047 0,014 0,037 0,012 0,011 0,022 0,037 0,021
A4 0,043 0,034 0,012 0,051 0,009 0,006 0,019 0,035 0,021
A5 0,057 0,080 0,012 0,051 0,010 0,038 0,017 0,032 0,021
A6 0,042 0,031 0,012 0,044 0,009 0,004 0,020 0,035 0,021
A7 0,041 0,017 0,007 0,051 0,008 0,030 0,021 0,031 0,021
A8 0,037 0,023 0,009 0,051 0,008 0,043 0,017 0,031 0,021
A9 0,052 0,062 0,022 0,006 0,000 0,086 0,022 0,03 0,021
Al0 0,042 0,023 0,013 0,051 0,009 0,037 0,011 0,025 0,021
All 0,042 0,021 0,014 0,051 0,008 0,043 0,019 0,041 0,021
Al2 0,035 0,020 0,014 0,176 0,009 0,046 0,017 0,036 0,021

min max max min max max min max max
A+ 0,010 0,080 0,022 0,005 0,012 0,088 0,008 0,041 0,021
A- 0,069 0,008 0,003 0,176 0,008 0,004 0,022 0,020 0,017

Cizelge 5.16°da  AHP-TOPSIS yontemi ile bulunan alternatiflerin siralamasim

gostermektedir. Siralama neticesinde en iyi alternatif olarak A9 bulunmustur.
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Cizelge 5.16. TOPSIS ile otomobil alternatiflerinin siralanmast

Alternatifler A+ A- CCi Siralama
Al 0,0838 0,1084 0,564 2
A2 0,0967 0,0918 0,487 5
A3 0,1087 0,0550 0,336 11
Ad 0,1117 0,0619 0,357 10
A5 0,0851 0,0943 0,526 3
A6 0,1108 0,0558 0,335 12
A7 0,1044 0,0620 0,372 9
A8 0,0926 0,0712 0,435 6
A9 0,0487 0,1023 0,677 1

A10 0,0974 0,0665 0,406 8
All 0,0942 0,0716 0,432 7
Al2 0,1881 0,1807 0,490 4

5.1.3.6. AHP-HP Kombinasyonu

AHP agirlikli HP modeli Cizelge 5.17°de gosterilmektedir. Modelde biitge hedefleri en
uzun menzil, minimum sarj siiresi, hiz hedefleri ile bir aracin se¢iminin saglanmasi

tizerine kurulmustur.

Parametreler;

bi: i. Aracin fiyati i=1,...,12
mi: i. Aracin menzili =1, ..., 12
Si: I. Aracin sarj siresi =1, ..., 12
hi: i. Aracin hiz1 i=1,...,12

B: Biitge kisit1
M: Maksimum menzil hedefi
S: Minimum sarj siiresi

H: Hiz hedefi
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Karar degiskenti;

_ {1 sayet i.alternatif segilecekse}
Y =0 diger durumlarda ; i=12,...,12

Cizelge 5.17. Otomobil se¢imi i¢in hedef programlama modeli

Amag fonksiyonu

MinZ = 0,150 * (d{ + dy) + 0,236 * (d5) + 0,163 * (d¥) + 0,113 = (d; + d}) (5.1)
Kisitlar
Biitge hedeflerinin saglanmasi 12
Z bx; + (di —d) = B (5.2)
i=1
Maksimum menzil hedefinin 12
saglanmasi z mix; + (d; —d3)=M (5.3)
i=1
Minimum sarj siiresinin 12
saglanmasi Z six;+(d3 —d3)=S (5.4)
i=1
Hiz hedefinin saglanmasi 12
> hxi+ (d —d) = H (55)
i=1
Sadece 1 aracin segilmesi 12
Z =1 (5.6)
i=1

Amag fonksiyonu hedef degerlerden sapmalart minimize etmektedir. Cizelge 5.18’de alt1

adet farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar dahilinde HP modeli ¢6ziilmiistiir.
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Cizelge 5.18. Otomobil se¢imi i¢in senaryolar

Senaryolar Biitge (TL*1000) Menzil (km) Hiz (km)
S1 150 100 100
S2 250 150 100
S3 300 200 130
S4 350 100 130
S5 400 150 150
S6 550 200 150

5.1.3.7. Se¢im ve Siralamalarin Karsilastirilmasi

AHP agirlikli TOPSIS, agirliksiz TOPSIS ve senaryolar1 dahilinde HP modeli ¢6ziim
sonuclar1 karsilastirmali olarak Cizelge 5.19°de gosterilmektedir. HP modelinde kisitlar
tercih i¢in en fazla dikkat edilen 4 kisit dahilinde kurulmustur. AHP yonteminde 6ne ¢ikan
4 kriter ile AHP-TOPSIS ¢6ziimii de yapilmis ve ayni gizelgede gosterilmektedir.

Cizelge 5.19. Otomobil sec¢imi i¢in sonuglarin karsilastirilmasi

_ Dokuz Kriter ile Dort Kriter ile Hedef programlama-Senaryolar
Alternatifler ~ AHP- TOPSIS AHP- TOPSIS

TOPSIS TOPSIS S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Al 2 3 1 1 - - - - - -
A2 5 5 3 3 v - - - - -
A3 11 9 12 12 - - - - - v
Ad 10 10 10 11 - - - - v -
A5 3 2 9 9 - - - - - -
A6 12 11 11 10 - - - v - -
A7 9 12 8 8 - - - - - -
A8 6 ) 7 6 - - - - - -
A9 1 1 2 2 - - - - - -
Al10 ) 7 6 7 - - - - - -
All 7 6 5 5 - - v - - -
Al2 4 4 4 4 - v - - - -
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5.1.3.8. Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Elektrikli arag gelistirme, pil teknolojisi, sarj teknolojisi, elektrik motoru teknolojisi ve
diger yeni teknolojilerin entegrasyonu gibi birgok teknik zorlukla karsi karsiya kalsa da

yakin gelecekte tamamen mevcut yakit araglarinin yerini alacagina inanilmaktadir.

Son olarak, kentsel alanlara sifir emisyonlu elektrikli araglarin yerlestirilmesi sehirlerdeki
hava kirliligini azaltmak i¢in 6nemli bir arag¢ olacaktir. Bu durum (sifir emisyonlu arag)
kentsel ulasimin iyilestirilmesini saglayacak ve siirdiiriilebilirlik temelli kentsel ulagim

gelisiminin faktorlerinden biri olacaktir.

Ulasimda ara¢ kullaniminda elektrikli araclar, ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin sifira
diisiiriilmesinin yani sira hava kalitesinin derecesinde bir artis saglayabilen bir ¢oziim
olarak goriilmektedir. Bu nedenle, karar verme siireci, elektrikli araglarin giin gectikge

artan popiilaritesi nedeniyle ara¢ se¢im siire¢lerini daha dnemli hale getirmektedir.

Bu calismada sadece elektrikli araglar kullanildigi igin ¢evresel boyut ele alinmamustir.
Ancak elektrikli araclarin altyapisinin heniiz kurulmaya baglamasi ve elektrikli araclara
gecis slirecinin biraz daha zaman yayilmasi, giiniimiizde hibrit (yakit+ elektrik) araglar
gecis slirecinde On plana ¢ikaracaktir. Dolayistyla hibrid elektrikli araglarin arasindan
secim yapilirken kurulabilecek bir modele Cizelge 5.20°deki kisit eklenerek gevresel

stirduirtilebilirlige katki saglanabilir.

Cizelge 5.20. Hibrit elektrik araglar igin eklenebilecek gevre kisiti

ki: i. Hibrit aracin karbon ayak izi; i=1...... n; n: hibrit arag sayisi; K: hedef deger olmak

lizere;
Min karbon saliniminin &
[ X; -—di)=K T
saglanmasi Zklx‘-l_ (dx = dx) (.7)
1=
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5.1.4. Siirdiiriilebilir Trafik Yénetimi i¢in En Uygun Dron Sec¢imi

Trafik yoOnetimi, kontrolii ve anlik veri aliminda ©nemli araglardan olan dronlar
giiniimiizde daha da yayginlasmaktadir. Bu uygulamada da siirdiiriilebilirlik standardi

tizerinden dron araglarinin ¢ok kriterli se¢imi yapilmaktadir.

Dron se¢im uygulamasi biri kriterlerin agirliklandirilmasi {i¢ii siralama yontemi olmak
tizere dort CKKV yontemi kullanilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmast ve sonuglarin
siralanmalarinin bulunmasi olarak 2 ana adima dayanan uygulamada agirliklandirma igin
AHP; siralama i¢cin TOPSIS, VIKOR ve MOORA yontemleri kullanilmistir. Trafigin
kontrol ve denetlenmesinde 6nemli araglar olan dron secim problemi sonucunda yéntem
sonuclar karsilastirilarak dogrulama yapilmis ve duyarlilik analizine yer verilmistir. Dron

secim siireci Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Problemin Belirlenmesi

[ 7 kriter }—b Kriter ve Alternatiflerin Belirlenmesi 4——{ 12 Alternatif ]
E AHP ]_, Kriter Agirliklarinin Bulunmasi

TOPSIS ¢

MOORA Alternatiflerin Siralanmasi

VIKOR

v

Siralamalarin Dogrulanmasi ve
Duyarlilik Analizi

Sekil 5.9. Dron se¢im siireci
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5.1.4.1. Problemin Tanimi

Trafik sorunu, bir¢ok biliyiik sehrin karsi karsiya oldugu 6nemli sorunlardan biridir.
Dolayisiyla ulasim planlar1 ¢ok iyi analiz edilmelidir. Statik kameralar trafik izleme ve
yonetimi igin araglar ve dogru ¢oziimdiir. Ancak, giiniimiizde, insansiz hava araglar1 trafik
kontroliinde popiiler, etkili ve daha siirdiiriilebilir araclar olarak 6n plana ¢ikmakta ve
cesitli trafik uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, trafik yonetimi
caligmalarina katkida bulunmak igin spesifik 6zellikler altinda en uygun dron se¢imi i¢in
bir model Onerilmistir. Karar modeli AHP ve MOORA-TOPSIS ve VIKOR siralama
yontemleri ile yapilandirilmistir. Kriterlerin agirligt AHP yontemiyle gergeklestirilir ve
en iyi se¢im i¢in AHP ve siralama yontemlerinin bir kombinasyonu kullanilir. Analiz
sonuclart Spearman sira korelasyonu kullanilarak karsilastirilmis ve sonuglarin istenen

diizeyde oldugu gorilmiistiir.

Siirekli artan trafik hacimlerinin ve tikaniklik seviyelerinin yonetimi bir¢ok sehrin karsi
karsiya kaldig1 en kritik zorluklardan biridir. Bu sorunlar, 6zellikle metropol alanlarda
onemli hale gelmistir. Bu nedenle, kentsel ulasimdaki trafik akisinin durumunu izlemek
ve analiz etmek kritik hale gelmistir. Bununla birlikte, tim bu durumlarin kontrolii i¢in
manuel sayaclar, statik video kamera sistemleri, insanl araglar ve hava araglar1 gibi sadece
siuirli uygulanabilir segenekler vardir. Bu nedenle, ulasim planlamacilar1 ve yoneticileri
yeni ¢ozlimler aramaktadir ve bu ¢oziimler trafik verilerinin dogru, dinamik ve hizli bir

sekilde diizenlenmesini saglamalidir (Khan vd., 2017).

Kontrol araglari, ¢ok sayida kurulu sensor veya ekipman gerektirdiginden pahali ve zor
bir stirectir. Ayrica, tiim ag1 kapsamak i¢in ¢ok sayida konuslandirilmis personele ve sabit
sensorlere ihtiyag duyulmaktadir (Coifman vd., 2006), ancak bunlar pratik olarak
miimkiin ¢oziimler degildir (Puri, 2005). Gliniimiize kadar, sorumlu c¢alisan, statik
kameralar ve insanli hava tasitlarindan video akislarinin alinmasi ve islenmesi, trafik
bilgilerinin goriintiilenmesi ve toplanmasi i¢in en etkili araglar olarak kullanilmis ve
Onerilmistir. Fakat, geleneksel kontrol araglari ekonomik, sosyal ve gevresel agidan

sirdiiriilebilir degildir. Ancak, stirdiiriilebilirlik giiniimiizde ulasim planlama siireclerinde
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oldugu gibi ¢cok oOnemli bir kavramdir. Trafik gozetimi ve izlemenin siirekliligini
saglamak, ulasim sistemlerinin kurulmasi veya insa edilmesi kadar temel teskil eder.
Ayrica, trafik yonetiminin ana faaliyeti yillardir 6nemli ara¢ ve stratejilerden biri olan
trafik gézetimi ve izlemesi olmustur (Papageorgiou vd., 2008). Bu nedenle, dronlar, sinirl
kaynaklarin kullaniminda stirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek i¢in hizmet saglamada
Oonemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, trafik izleme akilli sehirler ve siirdiiriilebilirlik i¢in
kritik bir konudur. Gelecekte, dronlar akilli sehirleri iyilestirmek i¢in izleme, kamusal
alanlarin kullanim1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in temel araglardir (Garcia-Aunon vd.,

2019).

5.1.4.2. Alternatiflerin Belirlenmesi ve Tanimlari

Uzman ekip tarafindan on iki alternatif belirlenmistir. Bu alternatiflerin 6zellikleri Cizelge

5.21'de gosterilmektedir. Tanimlar asagidaki gibidir;

Alternatif D_1: Bu model 12MP kamera, 23 dakikalik ugus stiresi ve diisiik fiyat ile iyi

bir performans sunmaktadir.

Alternatif D_2: 4K / 60fps videolar ve 20MP fotograflar ¢ekebilen 1 inglik bir sensore
sahip olan bu model kullanicilara mutlak 6zgiirliikk sunmaktadir. Bu model 20 MP kamera
ile eksiksiz bir havadan goriintiileme ¢6ziimii sunar. Cok ¢esitli akilli 6zellikleri ugmay1
daha kolay hale getirirken, ek giivenlik uygulamalarina sahiptir. Teknik ozellikler 66
dakikalik sarj siiresi, 30 dakika ugus siiresi, 4,3 mil ugus mesafesi 45 mhp hizdir.

Alternatif D_3: Bu dron modeli, 6zel yapisi ile fotograf ve video sunabilen 6zel bir ugus
kamerasina sahip olan ilk dronlardan biridir. Bu dron, hafif ve siiper bir tasarima sahiptir.

Yiksek rakimlarda veya sert riizgarlarda bir problemler olusturmazlar.

Alternatif D_4: Bu model ¢ok 1iyi bir goriintii isleme sistemine sahiptir. Ana 6zelligi 58

mhp olan maksimum hizdir. Bu model, bu 6zellik bakimindan bu boyuttaki diger
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dronlardan farklidir. Ayrica, 5 saniyede 0 ila 50 mil / saat (80 km / saat) arasinda mesafe
alir ve maksimum 9m/s inis hizina sahiptir. Kendinden 1sitma teknolojisi sayesinde diisiik

sicaklikta ucabilir ve ¢ift pil sistemi ile maksimum 27 dakika ugus siiresine sahiptir.

Alternatif D_5: Bumodelde 12 MP kamera vardir. 1080pl ile harika videolar elde etmenizi
saglayan diger bilinen dron kameralardan daha hassas lense sahiptir. Dron agirligi1 300

gram ve ugus siiresi 16 dakika ve hiz1 50 km/s'dir.

Alternatif D_6: Kiigiik ama giiglii bir dron, 3 eksenli mekanik gimbal ile stabilize edilmis
bir 4K kameraya sahip. 12MP kamera, 60 dakika kayit siiresi, 27 dakika ugus siiresi, 4.3
mil menzili, 40mph hiz ve yiiksek performansl bilgi islem c¢ekirdegine sahiptir. 5 goriis

sensoOri de onemli Ozellikleri arasindadir.

Alternatif D_7: Ust diizey ugus performansi ve islevselligine sahiptir. Baz1 6zellikleri 430
gram agirlik, 21 dakika maksimum ucus stiresi, 55 dakika sarj siiresi, 13 MP kamera ile

kolay tasinabilirdir. Ayrica bu model diger modellerden daha ucuzdur.

Alternatif D_8: Kompakt giiglii bu model, basitlestirilmis bir ugus deneyimine ve
digerlerinden farkli bir perspektife sahiptir. Bu model ultra hafif (249 g); 30 dakika

maksimum ugus Siiresi, 4 km HD video iletimi, 3 Eksenli Gimbal 2.7K kameraya sahiptir.

Alternatif D_9: Bu model 31 dk. Ugus zamani ve 11.2 mil ugus mesafesi ile dikkat
cekmektedir. 12 Mp kamera ve 90 dk. sarj siiresine sahiptir.

Alternatif D_10: 30 dakikalik pil dmrii ve yeni bir ugus destek sistemi ile jenerasyonun en
yeni ve en gelismis dronlarindan biridir. D_10 modeli yeni tahrik sistemi ile 60km / s hiza
kadar ugabilir. Bu modelin 6nemli 6zelliklerinden biri de WiF1 HD 720p iletim sistemi r

menzili artmaktadir.

Alternatif D_11: 3 eksenli goriintii sabitleme sistemi ile 180 ° dikey olarak egilebilen bir

kameraya sahip ilk dronlardan biridir. Titresimleri ve panjur efektini en aza indirgemek
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icin mekanik gimbal ve ultra hassas dijital stabilizasyonun miikemmel kombinasyonuna

sahiptir.

Alternatif D 12: Bu model, kolay ucus i¢in iyi bir performans saglar, 25 dakikalik ugus
ve 35 mil ugus mesafesine sahiptir. 4K kamera ve 3 eksenli gimbal ile miikemmel video
kalitesine sahiptir. Bu model, Starpoint Konumlandirma Sistemi ve 6zel SecureFly

teknolojisi sayesinde zorlu durumlarda kendini giivenli ve istikrarli tutabilir.

Cizelge 5.21. Dron alternatifleri ve 6zellikleri

Sarj Ugus Ugus Yaklagik
Model amera Zamani Zamani Mesafesi Ugug Hhzt - Agurhe Fiyat
(MP) ] (mph) (Gram)
(dk) (dk) (mil) $)
D1 12 96 23 3.1 385 1280 800
D 2 20 66 30 4.3 45 1390 1400
D 3 16 90 15 3.1 40 3500 3000
D 4 20 90 27 4.3 58 4000 4900
D5 12 120 16 1.2 31 300 550
D 6 12 60 27 4.3 40 730 700
D7 12 55 21 2.4 42 430 800
D 8 12 270 30 2.5 29 249 399
D9 12 90 31 11.2 44.7 905 1439
D_10 14 110 30 1.2 40 525 600
D 11 21 120 25 2.5 33 320 699
D 12 12 110 25 1.2 35 1600 1600

5.1.4.3. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Dronlarin se¢imi i¢in kamera, sarj zamani, ugus zamani, ugus mesafesi, ucus hizi, agirlik

ve yaklasik fiyat olarak yedi kriter belirlenmistir.
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Kriter -C1: Kamera (MP): Bu kriter trafik kontrolii ve izlenmesi i¢in ana unsurdur. Bu
calismada kamera dronlarini alternatif olarak kullaniyoruz. Kamera dronu film, fotograf

¢ekme, inceleme, 6l¢gme ve video amacli kullanilmaktadir.

Kriter -C2: Sarj siiresi (dakika): Pilin tam olarak sarj olmasi gereken zamandir. Bazi

gorevler i¢in gerekli olmayabilir. Ancak siirl kaynaklar altinda 6nemli bir faktordiir.

Kriter -C3: Ugus Siiresi (dakika): Bir dronun havada dolu bir bataryanin iizerinde kaldig1
maksimum siire. Trafik kontrol zamaninda calisma kapasitesinin siiresi buna baglh
oldugundan 6nemlidir. Uzaktan kumandali ugus cihazlari i¢in kontrol mesafesi Kritik
faktordiir. Gelisen teknoloji ile pil kapasitesi ve ucus menzili artmaktadir. Bu nedenle,

dronun gorev siiresi artmaktadir ve bu nedenle daha uzun siireli gérevlerde kullanilabilir.

Kriter -C4: Ugus Mesafesi (mil): Havadan yiizeye kontrol mesafesi dronun yonetim ve

kontroliinde 6nemli bir faktordiir. Maksimum olmasi talep edilir.

Kriter -C5: Ugus Hiz1 (mil / saat): Bu kritere gore, bir dronun biitiinliigiinii tehlikeye
atmadan verilen bir gorevi gergeklestirebilecegi maksimum hiz olarak tanimlamak
miimkiindiir. Ciinkii, baz1 gorevler trafikte yliksek hizlar isterken, bazi trafik izleme

gorevleri boyle yliksek hizlar gerektirmez.

Kriter -C6: Agirlik (g): Bir dronun kullanilabilirlik ve trafik personeli tarafindan

taginabilirligi bakimindan 6nemlidir.

Kriter -C7: Yaklasik Fiyat ($): Bu kriter ekonomiklik sunmaktadir. Sinirli kaynaklarin

etkin kullanimini saglamak i¢in kritik bir faktordiir.
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5.1.4.4. Problemin Karar Hiyerarsisi

Trafik kontrol araci dron se¢im probleminde karar hiyerarsisi hedef, kriter ve 12
alternatiften olusan ii¢ seviyelidir. Hedef, en iyi dronun segimi; Kriterler, C1, C2, C3, C4,
C5, C6 ve C7 olmak tizere 7 adettir. Problem alternatifleri son teknoloji tirlinii 12 alternatif

dron aracidir. Sekil 5.10°da problemin karar hiyerarsisi gosterilmektedir.

[ Hedef ] Dron Se¢imi
[ I(rit‘_e|f'|e£4l%\A
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

[ Alternatifler 1

D_1/D_2/D_3/D_4/D_5/D_6/D_7/D_8/D_9/D_10/D_10/D_11/D 12

Sekil 5.10. Dron se¢im probleminin karar hiyerarsisi

5.1.4.5. Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP yonteminden yararlanilmistir. Degerlendirme
siirecinde akademisyen uzmanlarin goriislerine bagsvurulmustur. Cizelge 5.22°de uzman
goriisleri neticesinde uzlasilan ikili karsilastirma matrisi gosterilmektedir. Ayni ¢izelgede

yapilan karsilastirmalarin tutarlii ve kriterlerin 6nem seviyeleri de gosterilmektedir.

Ikili karsilastirmalar neticesinde, dron se¢imi probleminde en énemli kriter 0,2616 agirlik
seviyesi ile ugus siiresi (C3) olarak bulunmustur. Devaminda sirasi ile 6nem agirliklari;
0,2273 ile kamera (C1), 0,1476 ile ugus mesafesi (C4), 0,1242 ile ugus hiz1 (C5), 0,1067
ile fiyat (C7), 0,0766 ile sarj siiresi (C2) ve 0,0558 ile agirlik (C6)’dur.
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Cizelge 5.22. AHP ile bulunan kriter agirliklar

Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
C1 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 3,000 3,000
C2 0,333 1,000 0,333 0,333 1,000 1,000 1,000
C3 1,000 3,000 1,000 3,000 3,000 3,000 3,000
C4 0,333 3,000 0,333 1,000 1,000 3,000 3,000
C5 1,000 1,000 0,333 1,000 1,000 3,000 1,000
C6 0,333 1,000 0,333 0,333 0,333 1,000 0,200
C7 0,333 1,000 0,333 0,333 1,000 5,000 1,000

c7 0,1067
Lamda= 7,5966 c6 0,0558
cs : 0,1242
Cl= 0,09943 ca : ..0,1476
RI= 1,32 c3 : : : : 0,2616
— ¢ . 00766
CR= 0,07532 o . . . 0,2273
\/ (<0.10) 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

5.1.4.6. En Iyi Dronun TOPSIS ile Secimi

TOPSIS yontemine gore siralama Cizelge 5.23’te gosterilmektedir. Siralama neticesinde

en 1yi alternatif D_9 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.23. Agirlikli TOSIS siralamasi

Alternatifler A" A CCi Siralama
D1 0,0950 0,1215 0,561 6
D2 0,0721 0,1102 0,604 2
D 3 0,1102 0,0954 0,464 11
D 4 0,1071 0,0879 0,451 12
D5 0,1185 0,1354 0,533 9
D 6 0,0816 0,1213 0,598 3
D7 0,1013 0,1294 0,561 7
D 8 0,1059 0,1324 0,556 8
D9 0,0454 0,0955 0,678 1
D_10 0,1054 0,1401 0,571 5
D 11 0,0916 0,1222 0,572 4
D 12 0,1128 0,1285 0,533 10
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5.1.4.7. En Iyi Dronun MOORA ile Secimi

MOORA yo6ntemine gore siralama Cizelge 5.24°te gosterilmektedir. Siralama neticesinde

en iyi alternatif D_9 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.24. Agirlikli MOORA siralamasi

Normz. - C_2 e i © C_6 C_7 yi Siralama
max min max max max min min
D1 0,0525 0,0178 0,0680 0,0307 0,0342 10,0118 10,0131  0,1427 7
D 2 0,0875 0,0123 0,0888 0,0425 0,0400 0,0129 10,0229 0,2108 2
D_3 10,0700 0,0167 0,0444 0,0307 0,0355 0,0324 0,0490 0,0825 12
D 4 0,0875 0,0167 0,0799 0,0425 0,0515 0,0370 0,0800 0,1277 9
D5 0,0525 0,0223 0,0473 0,0119 0,0275 0,0028 0,0090 0,1052 11
D 6 0,0525 0,0111 0,0799 10,0425 0,0355 0,0068 0,0114 0,1811 4
D 7 0,0525 0,0102 0,0621 0,0237 0,0373 0,0040 0,0131  0,1484 6
D 8 10,0525 0,0501 0,0888 0,0247 0,0258 0,0023 0,0065  0,1328 8
D9 0,0525 00167 0,0917 0,1108 0,0397 0,0084 0,0235 0,2462 1
D 10 0,0612 0,0204 0,0888 0,0119 0,0355 0,0049 0,0098 0,1623 5
D 11 0,0919 0,0223 0,0740 0,0247 0,0293 0,0030 0,0114  0,1832 3
D 12 0,0525 0,0204 0,0740 0,0119 0,0311 0,0148 0,0261  0,1081 10

5.1.4.8. En Iyi Dronun VIKOR ile Se¢imi

VIKOR yontemine gore siralama Cizelge 5.25°te gosterilmektedir. Siralama neticesinde

en iyi alternatif D_2 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.25. Agirlikli VIKOR siralamasi

Alternatifler Sj Rj Qj Siralama
D1 0,6007 0,2273 0,7362 7
D2 0,2438 0,1019 0,0000 1
D 3 0,7071 0,2616 0,9458 11
D 4 0,3675 0,1067 0,1342 2
D 5 0,7634 0,2453 0,9488 12
D 6 0,4878 0,2273 0,6275 6
D 7 0,6015 0,2273 0,7369 10
D 8 0,5730 0,2273 0,7095 9
D9 0,3312 0,2273 0,4768 5

D_10 0,4464 0,1768 0,4295 4
D 11 0,3650 0,1285 0,1998 3
D_12 0,6398 0,2273 0,7737 8

5.1.4.9. Duyarhlik Analizi ve Sonuclarin Dogrulanmasi

Bu boliimde CKKYV yontemleri birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglarin siralanmasina
gore analiz edilmistir. Sekil 5.11°de de grafiksel olarak siralamalar gosterilmektedir. D_9,
MOORA ve TOPSIS yontemlerinde ilk siradadir. Ancak VIKOR yonteminde besinci
siradadir. D_2, VIKOR yontemindeki ilk siralamadir. Dron D 2 ayrica diger iki MCDM
yonteminde ikinci siradadir. En kotii alternatif MOORA'daki D_3; TOPSIS'te D 4 ve
VIKOR yonteminde D_5’tir. Sonuglarin istatistiksel anlamliliklarini test etmek igin
Spearman'in siralama korelasyon katsayisi (rs) ile analiz edilmistir. Islem i¢in formiiller
Cizelge 5.26°da gosterilmektedir. Cizelge 5.27 iic CKKV yontemini kullanilarak yapilan,

tiim alternatif dronlarinin siralamasini gostermektedir.
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Cizelge 5.26. Istatistiksel benzerlik testi

Agiklama Formiil
Spearman'in siralama korelasyon katsayisi L [6 . Zf:l(dk)z] 58)
(di: Dron j’nin siralama farkliliginin sembolii) TK (K2 1)

[statistiksel onem degeri

Z=rx/(K-1) (5.9)

(K: dron sayis1)

U¢ CKKV siralama yontemi uygulamasmin derecelendirme puanlari daha sonra
Spearman sira korelasyon testi ile yontem sonuglari kullanilarak elde edilen siralamalar
ile karsilastirilir ve Cizelge 5.27'de gosterilmektedir. Calismamizda o =0.05 anlamlilik
diizeyinde kritik Z degeri olarak 1.645 se¢ilmistir. MOORA ve TOPSIS yontemleri i¢in
Z degeri (3.1079) 1.645'ten yiiksek oldugu i¢in, birbirleri arasinda istatistiksel olarak
benzer oldugu sdylenebilir. Ayni zamanda MOORA ve VIKOR siralamalarinda Z degeri
(2,2265) 1,645'ten yiiksektir. Yani birbirleri arasinda istatistiksel olarak benzerdir. Ancak
Z degeri 1.645'ten diislik oldugu i¢cin TOPSIS ve VIKOR sonug siralamalar1 arasinda
istatistiksel olarak benzerlik yoktur.

==@=—=\IOORA-Ratio TOPSIS  <-@-- VIKOR

15

10

Rank

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
Alternative

Sekil 5.11. Sonuglarin karsilastirilmasi grafiksel gosterim
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Cizelge 5.27. Sonuglarin dogrulanmasi ve Spearman sira korelasyon katsayisi

Alternatiff MOORA (A) TOPSIS(B) VIKOR (C) Siralama Farkliligi(d)
er yi Sira Ci  Sira Qi Sira A-B A-C B-C
D 1 0,1427 7 0,561 6 0,7362 7 1 0 -1
D 2 0,2108 2 0,604 2 0,0000 1 0 1 1
D_3 0,0825 12 0,464 11 0,9458 11 1 1 0
D 4 0,1277 9 0,451 12 0,1342 2 -3 7 10
D 5 0,1052 11 0,533 9 0,9488 12 2 -1 -3
D_6 0,1811 4 0,598 3 0,6275 6 1 -2 -3
D_7 0,1484 6 0,561 7 0,7369 10 -1 -4 -3
D_8 0,1328 8 0,556 8 0,7095 9 0 -1 -1
D_9 0,2462 1 0,678 1 0,4768 5 0 -4 -4
D_10 0,1623 5 0,571 5 0,4295 4 0 1 1
D 11 0,1832 3 0,572 4 0,1998 3 -1 0 1
D_12 0,1081 10 0,533 10 0,7737 8 0 2 2
rs 0,9371 0,6713  0,4685
Z 3,1079 2,2265 1,5539

Duyarlilik analizi edilenler icin AHP olmadan agirliksiz MOORA-TOPSIS ve VIKOR
yontemleri kullandik ve daha sonra istatistiksel olarak benzerlik testi yapilmuistir.
Metotlarin siralama puanlart ve agirliksiz metot sonuglariin siralama korelasyonu testi
Cizelge 5.28’de gosterilmektedir. Ancak siralama puanlarinda bir miktar fark

goriilmiistlir. Ayrica, her li¢ yontem siralamasi istatistiksel olarak benzerdir.
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Cizelge 5.28. Agirliksiz siralama ile sonuglarin dogrulanmasi

Alternatifer MOORA(A)  TOPSIS(B) VIKOR(C)  A-B A-C B-C
D 1 7 6 8 1 -1 -2
D 2 3 3 1 0 2 2
D 3 12 11 12 1 0 -1
D 4 11 12 7 -1 4 5
D 5 8 8 11 0 -3 -3
D_6 2 2 4 0 -2 -2
D_7 5 4 6 1 -1 -2
D_8 9 9 9 0 0 0
D9 1 1 3 0 -2 -2
D_10 6 7 5 -1 1 2
D_11 4 5 2 5 2 3
D_12 10 10 10 0 0 0
rs 0,9790 0,8462 0,7622
v4 3,2470 2,8064 2,5281

5.1.4.10. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu uygulamanin amaci, mevcut dron pazarinda bulunan ¢esitli alternatifler arasinda en iyi
dron'nun se¢ilmesidir. Dronlarin bir¢ok farkli 6zelligi vardir ve dron pazarinda ¢esitli dron
modelleri ve firmalar1 vardir. Ancak bu ¢alismada sadece on iki dron, uzman goriislerine
gore alternatif olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan dronlar kiigiik tiptir ve kisa
ucus siiresine sahiptir. Bu dronlar, kisa bir egitim ile hemen hemen her trafik kontrol
personeli tarafindan kullanilabilir. Yani, bu insansiz hava araglar trafik izleme ve
kontroliinde kiiciik bir gorev ve uygulama i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
bliyiiksehirde kullanim gibi en biiyiik gorevler i¢in endiistriyel insansiz hava araglar
bulunmaktadir. Endiistriyel dronlar daha profesyoneldir ve uzmanhiga ihtiya¢ duyar.

Dolayisiyla ¢alisma kullanilan alternatifler ile sinirlandirilmistir.
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Trafik izleme ve kontrol, 6zellikle ekonomik kalkinmada, siirdiiriilebilir ulastirmaya
uyum i¢in 6nemli bir konudur. Bu ¢alisma, siirdiiriilebilir trafik izleme araglar1, dronlar
arasindan se¢im yapmak i¢in hibrit bir CKKV modeli sunuyor. Model iki ana adim igerir:
AHP tarafindan tiiretilen Oncelikli agirligi bulmak, tic CKKV yontemini kullanarak
(MOORA, TOPSIS ve VIKOR) dron alternatiflerini siralama. Calismanin literatiire ana
katkisi, AHP tabanli siralama yontemlerini trafik kontrol araci se¢imine entegre etmek
icin bir karar verme siireci saglayarak ulasim planlamacilarina ve politika belirleyicilere

fayda saglayarak karar siireclerinde yardimci olmaktir.

5.2. Proje Se¢cimi Uygulamalari

Bu bolimde proje se¢imi hakkinda 7 gercek hayat problemi ele alinmistir.
Stirdiiriilebilirlik kriterlerinin kullanildig1 ¢alismalarda HP, kisit programlama ve CKKV
yontemleri kullamlmistir. Ozellikle kaynak kullamimi ve hedef kisitlarmin alindig

caligmalarda kamu kurumlarinda etkili kaynak kullanimi saglanmaya ¢aligilmistir.

5.2.1. Siirdiiriilebilirlik Temelinde Stratejik Planlama

Stratejik planlama ve stratejik kararlar, daha uzun vadede ve daha yiiksek biit¢e gerektiren
karar noktalarinda kritik 6neme sahiptir. Bu kisimda gelismekte olan bir sehir i¢in

alternatif toplu ulasim projeleri degerlendirilmistir.

Uygulama 3 ana siirecten olusmaktadir. Bu siiregler sirasi ile; (1) 6n hazirlik, (2)
degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi ve (3) bulanik TOPSIS ile nihai tercih
siralamasinin yapilmasidir. On hazirhik asamasinda karar verme grubu olusturulmus ve
problem ortaya konularak, literatiir ve uzman goriisleri dogrultusunda Kirikkale ili i¢in
degerlendirme kriterleri saptanmistir. Proje alternatifleri uzman grup ve Arkan vd.

(2018)- Dogan ve Kablan (2016) tarafindan yapilan akademik c¢aligsmalarda yer alan
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Onerileri ile belirlenmistir. Sekil 5.12°de uygulamanin aragtirma metodolojisi

gosterilmektedir.

Siire¢ i¢cin Uzman Ekip Olusturma

] ¢ . ) -Uzman Goriisii
Alternatif Strateji/Projelerin Karar1 | _Arikan vd. (2018)

¢ -Dogan ve Kablan (2016)

Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi | -Uzman Goriisi
-Literatiir Arastirmast

A

On Hazirlik Siireci

Karar Hiyerarsisinin Olusturulmasi

v

Saaty 1-9 Skalasinin Kullanimi

v

Kriter Agirliklarinin Bulunmasi

AHP Metodu

Dilsel ifadeler ve Bulanik Sayilar

v

Alternatif Projeleri Degerlendirme | -Uzman Goriisii

v

Alternatifleri Siralama

Bulanik TOPSIS Metodu
|

A

En Iyi Alternatifin Segilmesi

Sekil 5.12. Arastirma metodolojisi
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Ikinci asamada siirdiiriilebilirlik baglaminda belirlenen degerlendirme kriterleri
agirhiklandirlmistir. Yani  birbirlerine  gbére Onem  seviyeleri  belirlenmistir.
Agirliklandirma islemi AHP yéntemi ile yapilmistir. Ugiincii asama olan son asamada
uzman goriislerine gore dilsel ifadeler kullanilarak bulanik TOPSIS ile siralama yapilmus,

en iyi alternatif belirlenmistir.

5.2.1.1. Problem Tanimi

Hizl niifus artis1, yoksulluk, gelir esitsizlikleri, asir1 kalabalik kentsel ¢ekirdekler, kotii
tasarlanmis yol aglari, konut ve is alanlar1 arasindaki mekéansal uyumsuzluklar, kétiilesen
cevre kosullan ve tikanikligin yol agtig1 asir1 travmadan kaynaklanan ekonomik kayiplar
gelismekte olan sehirlerin karsilagtigi en can sikici zorluklar arasindadir. Tiim bu sorunlar
ulasim ve kentsel gelisimin koordinasyonu ile iyilestirilmesiyle degerlendirilebilir.
Dolayisiyla, bircok sehir ulasim alaninda, seyahat talebindeki hizli biiyiimenin
karsilanamamasindan kaynaklanan sorunlar yasamaktadir. Gelismekte olan bir¢ok sehir,
hizli tren ve metrobiis yatirimlari gibi kentsel toplu tasima araglarina ihtiya¢g duymaktadir.
Yoneticiler, kentsel ulagimin gelistirilmesinde birgok proje ortaya koymakta ve ulagim
aglarini gesitli uygulamalarla yeniden yapilandirma yoluna gitmektedir. Kiiciik ve orta
Olgekli sehirler icin gelecekteki kentsel biiyimenin biiylik bir kisminin 6ngoriildiigi
diisiiniildiiglinde, ulasim yatirimlari igin stratejik karar verme 6nemli bir adim olacaktir.
Bu nedenle, gelismekte olan sehirlerde ¢ok ge¢ olmadan ulasim planlamasinin énemi
tizerinde durulmali ve proaktif yaklasimlar ile kentsel sorunlarin Oniine gegilmesi

saglanmalidir.

Sehirlerin ulasim politikalarindan biri olan toplu ulasim da gelismekte olan bir sehrin
temel hedeflerinden biridir. Bu konu sadece yoneticileri degil, ayn1 zamanda ekonomik,
cevresel ve sosyal faktorleri ile sehir sakinlerini ve ¢cevreyi de igermekte ve etkilemektedir.
Bu uygulamada, gelismekte olan bir kentin karakteristikleri g6z dniinde bulundurularak,
Kirikkale i¢in alternatif toplu ulasim projelerinin se¢imi i¢in ¢ok kriterli bir karar verme

sureci sunmaktadir.
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Kirikkale, 43 ilin kesistigi noktada, Ankara'ya 80 km ve yaklasik 1,15 saat uzaklikta yer
almaktadir. Artan niifus ve ekonomi agisindan en hizli gelisen sehirlerden biri olan
Kirikkale, ulagim talebinin artmasiyla karsi karsiyadir. Bu durum boélgedeki kontrolsiiz
niifus artigtyla sonuglanmakta ve trafik temelli konular da dahil olmak {izere ciddi
kentlesme sorunlari ortaya ¢ikarmistir. Kentsel alanlarda trafik kaynakli sorunlar sadece
bliyiik sehirler i¢in degil, Kirikkale gibi kiigiik ve orta biiyiikliikteki sehirler i¢in de 6nemli
bir sorun haline gelmistir. Biitlin bu faktorlerin bir araya gelmesi bolgede ciddi bir ulagim
sorunu olusturmaktadir. Gelir dagiliminin yiiksek oldugu sehirde mevcut toplu ulagim
sistemindeki yetersizlikler nedeniyle de 6zel araglarin kullanim orani artmaktadir.

Dolayisiyla, mevcut ulasim ag1 yeterli bir ulasim altyapis1 sunmamaktadir.

Tim bu nedenlerle yakin gelecekte, hizla artan ulasim talebini karsilamak ve kentsel
alandaki 0Ozel ara¢ sayisin1 azaltmak icin kentsel ulasima yatirnm yapilmasi
planlanmaktadir. Bu amagla Kirikkale Belediyesi, bir dizi segenek arasindan hangi ulagim
tiirlerinin benimsenecegine iliskin bir CKKV problemiyle kars1 karsiyadir. Dolayisiyla,
ulagim talebini karsilamak ve sehrin ihtiyaglarimi karsilamak i¢in bir yatirim tercihi
yapmalidirlar. Kirikkale Olgeginde olasi secenekler arasinda iic giliclii segenek
belirlenmistir; elektrikli belediye halk otobiisleri, mevcut ara¢ ve ulagim aginin
modernizasyonu ve hafif rayl sistem tasarimi. Uygulamanin amaci, Kirikkale ilinde daha
fazla kentsel yasanabilirlik icin siirdiiriilebilirlige dayali en uygun projeyi se¢mektir

(Hamurcu ve Eren, 2020c).

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, uygulamada AHP ve bulanik TOPSIS araciligiyla onerilen
yaklasim, ulagim ve sehir planlamacilarina yardimer olmak amaciyla Kirikkale igin
degerlendirme kriterleri acisindan bir dizi Onerilen alternatifi analiz ve se¢im igin

kullanilmistir.
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5.2.1.2.Alternatiflerin Belirlenmesi ve Tanimlari

Kirikkale ili i¢in 6nerilen 3 proje asagida agiklanmastir;

Proje 1- Hafif rayli sistem tasarimi (A1); Kentin cografi konumu, yiiksek dgrenci sayisi
ve Kirikkale-Ankara ve Kirikkale-Kayseri yolu yogunlugu, kentteki trafik sorunlarini
artirmistir. Tiim bunlarla birlikte, kisa bir siire iginde tamamlanmasi1 beklenen Ankara-
Sivas hizli treninin ildeki trafik sorunlarini artirmasi beklenmektedir. Bunlar1 g6z 6niinde
bulundurarak hem sehir merkezindeki trafigi kolaylastirmak hem de Osmangazi-
Universite aras1 rayli sistem hatt1 olusturarak, ¢evre sorunlarmin arttig1 bir ortamda
cevreye katki saglamak igin kentsel ulasim araglarma alternatif hafif rayli sistem

onerilmektedir.

Proje 2- Elektrikli belediye halk otobiisii (A2); Giiniimiizde hizli niifus artigi, hizli
kentlesme orani ve emisyon gibi sorunlar da ulasim sektoriindeki sorunlar1 artirmistir.
Elektrikli araglar1 6nermek hem cevresel siirdiiriilebilirligi hem de sehir sakinlerini
memnun etmeyi amacglamaktadir. Ayrica teknik kapasiteye gore daha konforlu ve ¢evre

dostu elektrikli araglarla hizmet kalitesi belediye tarafindan saglanmalidir.

Proje 3- Mevcut arag ve ulasim aginin modernizasyonu (A3); Kirikkale, hizli kentlesme
yasayan bir sehirdir. Yerlesim bolgelerinin genisletilmesi ile yeni toplu ulasim hatlar
gerekmektedir. Ayrica, mevcut toplu tasima hatlar1 bazen birbiriyle ¢cakismaktadir. Bu
durum ayrica bosta kalma siiresi ve gereksiz yakit kullanimi ile ¢evreye verilen zarar1 da
arttirmaktadir. Bu nedenle, mevcut Kirikkale ulagim agmin modernizasyonu
saglanmalidir. Siireci iyilestirmek ic¢in ag optimizasyonu, rota se¢imi, talep tahmini ve

rotalar i¢in ¢ok amagli optimizasyon gibi faaliyetler uygulanabilir.
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5.2.1.3. Degerlendirme kriterlerinin Belirlenmesi

Degerlendirme kriterleri stirdiiriilebilirlik temelinde ekonomik, ¢evresel, sosyal ve ulagim
bagliklar1 altinda yapilandirilmigtir. Kriterlerin belirlenmesinde Ignaccolo vd. (2019);
Wey ve Huang (2018); Lee (2018); Piantanakulchai ve Saengkhao (2003); Nosal ve
Solecka (2014); Awasthi vd. (2018); Yang vd. (2016); Cyril vd. (2019); Nassereddine ve
Eskandari (2017); Hamurcu vd. (2017); Hamurcu ve Eren (2017a); Hamurcu ve Eren
(2019a) galismalarindan yararlanilmigtir. Ekonomik ana kriteri altinda yatirim ve isletme
maliyetleri; ¢evresel ana kriteri altinda, ses kirliligi, hava kirliligi, gorsel etki, arazi
kullanim yogunlugu; sosyal ana kriteri altinda erisilebilirlik, giivenlik, sikisikliga etki,
kabul edilebilirlik, ulasim siklig1 ve ulasim ana kriteri altinda da seyahat zamani, konfor
ve ara¢ doluluk orani yer almaktadir. Sekil 5.13’te proje seciminde kullanilan

degerlendirme kriterleri gosterilmektedir.

* Guirilti kirliligi ] ( * Yatirim maliyeti
* Hava kirliligi » [sletme maliyeti
* Gorsel etki

* Arazi kullanim
yougunlugu

Cevresel Ekonomik

Sosyal Ulasim
« Erisilebilirlik » Seyahat zamani
« Giivenlik + Konfor
« Sikisikliga etki * Arag dololuk orani
« Kabuledilebilirlik |
« Ulasim siklig1 J L

Sekil 5.13. Proje se¢imi degerlendirme kriterleri
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Cevre ana kriteri, giiriiltii kirliligi, gorsel etki, hava kirliligi ve arazi kullanim yogunlugu
olarak dort alt kritere ayrilan kriterdir. Giiriiltii kirliligi (C1) giiriiltiiniin etkisinin bir
Ol¢iistinti yansitir. Giiriiltii seviyesi farkli alternatif tagima tiirlerinde degisir. Gorsel etki
(C2) sehir yapisina uyumu aciklar. Hava kirliligi (C3) zararli gazlarin ¢evreye etkisini
tanimlar. Daha temiz teknolojiler, ¢evre tercihinin sebebidir. Arazi kullanim yogunlugu

(C4) alternatif ulasim tiirleri i¢in arazi kullaniminin bir 6l¢iisiinii yansitir.

Ekonomi, bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenen temel kriterdir. Bu kriter
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in 6nemlidir ve zorunlu kriterler olarak diigiiniilebilir.
Ekonomik kriter yatirnm ve igletme maliyetleri ile ilgiliydi. Yatirnm maliyeti (C5), ilk
ingaat maliyetini ve yatirim icin en &nemli kriterlerden birini tanimlar. Isletme maliyetleri
(C6) isletme siirecinde finansman ihtiyaglarini temsil eder. Bir sistemin gerekli

kaynaklarla stirdiiriilebilirligi saglamas1 ¢ok dnemlidir.

Temel sosyal kriter kabul edilebilirlik, giivenlik ve trafik sikisiklig1 gibi sosyal etkileri
dikkate almistir. Kabul edilebilirlik (C7), kentsel alanlardaki bir yatirimin
degerlendirilmesi i¢in en onemli kriterlerden biridir. Ulasim gibi projeler yliziinden
toplumla dogrudan ilgileniyoruz. Giivenlik (C8) yol sistemi ve tasima sistemi tipiyle
ilgilidir. Tikaniklik iizerindeki etki (C9) kentsel alanda araba kullaniminin azaltilmasi

anlamina gelir.

Diger bir kritik se¢im ana kriteri ulasimdir. Erisilebilirlik (C10) yiirlime mesafesi ve
onemli noktalara yakinlik agisindan yorumlanmistir. Ulagim sikligi (C11) giin i¢indeki
seyahatlerin sayisidir. Seyahat stiresi (C12), hem planlamacilar hem de yolcular i¢in
onemli bir kriter olan ulagim sistemlerinin hiz1 ile ilgilidir. Konfor (C13), yolcularin
talebini yansitan kriter olan yeni, rahat ve konforlu araglar anlamina gelir. Arag doluluk
orani (C14), daha biiyiik kapasitelerde tagimay1 tercih etme anlamina gelir. Planlamacilar,

tur basina birim maliyeti diisiirmeyi ve geliri en {ist diizeye ¢ikarmay1 hedeflemektedirler.
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5.2.1.4. Problemin Karar Hiyerarsisi

Problem {i¢ seviyeli bir karar hiyerarsisine sahiptir. En iist seviyede problemin hedefi olan
proje se¢imi; diger bir seviyede kriter ve alt kriterler ve son seviyede 3 alternatiften olusan

alternatifler yer almaktadir. Problemin karar hiyerarsisi Sekil 5.14°te gosterilmektedir.

% Proje Se¢imi
T N
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Sekil 5.14. Proje secim problemi karar hiyerarsisi

5.2.1.5. Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Siirdiiriilebilirlik temelinde koprii yeri se¢imi icin yapilan kriter agirhiklarimin ikili
karsilagtirmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan kriterin yerel ve global agirliklar Cizelge 5.29°te
verilmistir. Cizelge 5.29’da goriildiigi gibi en 6nemli kriterler sirasi ile C1, C3, C5 ve C8

olarak siralanmaktadir.
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Cizelge 5.29. Degerlendirme kriterlerinin agirliklar

Kriterler ~ Agirhik  CI-Rl  Alt-kriterler  Yerel agirhk CR  Global agirlik

C1 0,3648 0,1894
C2 0,1716 0,0891
Cevresel  0,51935 0,0586
© C3 0,3648 0,1894
§_ c4 0,0989 0,0513
n C5 0,6000 0,1205
Ekonomik 0,20089 o -
0 C6 0,4000 0,0804
—
S C7 0,2605 0,0523
Sosyal  0,20089 % Cs8 0,6333 0,0334 0,1272
0 C9 0,1062 0,0213
<r
= C10 0,2843 0,0224
1
: Ci11 0,2405 0,0190
Ulagim  0,07887 = C12 0,2137 0,0941 0,0169
C13 0,1902 0,0150
Cl4 0,0712 0,0056

Ik adim, ulasim projelerinin siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi igin kriterlerin
secilmesini icermektedir. Degerlendirme siireci, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve ulasim ile
bu ana kriterle baglh 14 alt kriter olarak yapilandirilmistir. Bu kriterleri olusturmak igin
kullanilan galigmalar literatiir taramasi Ve ulagim alanindaki uzmanlarla bes akademisyen
araciligiyla (1 Prof Dr, 2 Dr. Ogr. Uyesi ve 2 arastirma gorevlisi ve belediyeden 2

ulastirma uzmani) yapilan miilakatlardan yararlanilmistir.

Nihai hiyerarsi, dort ana kriter altinda 14 alt kriter igermektedir. Cizelge 5.29'da C1- C3,
C4- C5- C6 ve CI12 olgiitleri maliyet olgiitleridir. Maliyet kriterlerinde hedef, en
kiigliklemektir. Diger kriterler ise fayda kriterleridir. Fayda kriterleri i¢in hedef, en yiiksek
degerdir.
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5.2.1.6. Bulamik TOPSIS ile Sonu¢ Siralamasinin Bulunmasi

Kirikkale’de ulasim projelerinin siirdiiriilebilirlik temelinde segimi igin sosyal-ekonomik-
cevresel ve ulasim kriterlerine iliskin nicel verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
uygulamalar heniiz diisiince asamasinda olmasi ve uzun dénemli bir plan olmasi nedeniyle
niceliksel verilere ulagsmak degerlendirme siirecini zorlasgtirmaktadir. Ayrica, bu

nedenlerden dolayi, bu uygulamada bulanik kiime teorisinden yararlanilmistir.

Bu durumun istesinden gelmek amaciyla alternatifleri ve kriterleri degerlendirmek i¢in
“miikemmel, ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik, ¢ok diisiikk” gibi dilsel ifadeler ile konu
uzmanlarindan olusan bir karar alma grubu olusturulmustur. Daha sonra, yapilan dilsel
degerlendirmeler gesitli matematiksel islemler neticesinde net degerlere doniistiiriiliir. Ara
islemler neticesinde, bulanik TOPSIS ile bulunan sonug¢ siralamasi Cizelge 5.30’da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.30. Bulanik TOPSIS ile siralama sonucu

Alternatifler d* d- CC; Siralama
Al 6,5012 6,190883 0,4878 2
A2 6,4534 6,226403 0,4910 1
A3 6,6525 6,037536 0,4758 3

Uygulama agirliksiz degerler ile de ¢oziilerek karsilastirma yapilmastir.

5.2.1.7. Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Uygulama calismasinin her bir metodunun siralama sonuglari Cizelge 5.31'de

sunulmaktadir. Sadece TOPSIS kullanilarak ve AHP ile TOPIS uygulamalarina gore en
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iyi alternatifin en yiiksek memnuniyet derecesine sahip A2 (elektrikli otobiis) oldugu

gorlilmektedir.

Cizelge 5.31. Sonuglarin dogrulanmasi

) Agirlikh Agirliksiz
Alternatifler ] ~ Siralama ) . Agirliksiz siralama
CCj degerleri CCj degerleri
Al 0,4878 2 0,5585 2
A2 0,4910 1 0,5909 1
A3 0,4758 3 0,4250 3

Cizelge 5.31'deki alternatiflerin CC; degerlerini karsilastirirken, her iki siire¢ i¢in A2>
A1> A3 oldugu goriilmektedir. Bu durumda, A2 (Elektrikli otobiisler), Kirikkale sehri

i¢in en iyi se¢im olarak Onerilmektedir.

Degerlendirmede, ¢evresel etki ana kriteri altindaki giiriiltii (C1) ve hava kirliligi (C3);
ekonomik ana kriter altinda yatirim maliyeti (C5); sosyal ana kriteri altinda giivenlik (C8);
ulagim ana kriteri altinda erisilebilirlik (C10) se¢im siirecini etkileyen en 6nemli faktorler
olmuslardir. Dolayisiyla, gelismekte olan sehirlerde daha diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir
yatirrmlara ihtiya¢ vardir. Alternatif yakitli elektrik otobiisleri, giiniimiizdeki igten
yanmal1 motorlu ara¢ alternatiflerine kiyasla daha temiz teknolojilerdir. Ancak kentsel
ulagim i¢in rayl sistemlere gore kapasiteleri yiiksek degildir. Ancak bu temiz teknolojiler,
gelismekte olan sehirler ve daha kiigiik sehirler i¢cin ulagim aginda erisilebilirlik ve
esneklik avantajlar1 ile daha maliyetli olan rayli sisteme gore tercih sebebi olmustur.
Ayrica, problem alternatiflerinden biri olan mevcut arag ve ulagim agi i¢in modernizasyon
(A3), yakit tiiriine dayal1 ¢evresel duyarlilik nedeniyle alternatifler arasinda stirdiiriilebilir
bir ¢6ziim olarak uygun goriilmemistir. AHP kullanim1 bulanik TOPSIS sonuglarma bir

etkisi olmadig1 sonuglardan goriilmektedir. Ancak, bulanik TOPSIS y&nteminin sonuglari
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AHP kullanilarak bulunan kriter agirliklarinin 6nemi ile paralellik gostermektedir ve

bulunan sonucu desteklenmektedir.

5.2.2. Monoray Projelerinin Secimi

Toplu ulasimda kullanilan ve son zamanlarda 6neminin gittik¢e arttig1 gériilen monoray,
sehir i¢i rayli sistem ulasim c¢esitlerinden birisidir. Monorayin diger alternatiflere gore
maliyetinin az olmasi ve yapim asamasinin kisa siirmesi nedeniyle kentsel ulagim
sistemlerinden Ozellikle rayli sistemlerden olan metro ve tramvay hatlarindan daha

avantajl bir konuma sahiptir.

5.2.2.1. Problemin Tanimi

Ankara ilinde belirlenen sehir i¢i ulagim gilizergadhlarinda AHP ve 0-1 HP yontemleri
birlikte kullanilmis ve bdlgeye en uygun projenin secilmesine yonelik bir uygulama
yapilmistir. Ankara Biiyliksehir Belediyesinin ilgili biriminde goérev yapan uzman
personel goriisleri dogrultusunda monoray kurulmasi diisiiniilen 4 giizergadh ve her
glizergah icin 3 farkli proje olmak tizere 12 adet proje (G1K: 1. Giizergah kiiciik arag
monoray, G10O: 1. Giizergdh orta boy arag monoray, G1B: 1. Giizergdh biiyiik arac
monoray, G2K, G20, G2B, G3K, G30, G3B, G4K, G40, G4B) belirlenmistir. Sekil
5.15’te uygulama adimlar1 gosterilerek calismada izlenen siire¢ acikga belirtilmistir.
Calisma ti¢c boliimden olusmaktadir: 6n hazirlik, AHP ile agirliklandirma ve HP siireci

(Giir vd., 2017).
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Problemin Tanimlanmasi

v

Glizergahlarin Belirlenmesi

On Hazirhk v

Alternatiflere Uygun Arag Kapasitelerinin
Belirlenmesi

v

Degerlendirme Kriterlerin Belirlenmesi

r v

Karar Hiyerarsisi ve Ikili Karsilastirmalarin

Yapilmast
AHP = .
Ikili
Tutarlilik Orani<0.1 Karsilastirmalarin
Gozden Gegirilmesi
Hedeflerin Belirlenmesi
Karar Degiskenlerinin Tanimlanmasi
Hedef
Programlama ] $

Amag Fonksiyonunun Olusturulmasi

v

Modelin Céziimii ve En Iyi Secim

Sekil 5.15. Monoray projeleri se¢imi akis diyagram

5.2.2.3. Alternatif Monoray Projeleri

Monoray araglar1 kendi i¢inde kapasite bakimindan ¢esitlenmektedir. Bu ¢alismada da

monoray araglar1 olarak alternatif 4 glizergah ve bu giizergahlarda kiigiik-orta-biiytik boy
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olarak ¢esitlenen monoray araclarinin kullanimi ile ortaya ¢ikabilecek alternatif projeler
arasindan se¢im yapimstir. Cizelge 5.32’de alternatif monoray projeleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.32. Giizergahlara uygun araglarin tasima kapasitesi ve yatirim maliyetleri

Tasima

Gilizergah Sembolik Tren Tipi Kapasitesi Mallyet
Gosterim _ (*105%)
(saatlik)
G1B Kiiciik Boy Tren 1200 155
Glizergah 1 G10 Orta Boy Tren 4350 337
G1K Biiyiik Boy Tren 5300 352
G2K Kiiciik Boy Tren 1600 180
Giizergah 2 G20 Orta Boy Tren 2950 120
G2B Biiyiik Boy Tren 5600 385
G3B Kiiciik Boy Tren 2680 220
Giizergah 3 G30 Orta Boy Tren 4600 320
G3K Biiyiik Boy Tren 5800 450
G4K Kiigiik Boy Tren 2100 160
Glizergah 4 G40 Orta Boy Tren 2540 205
G5B Biiyiik Boy Tren 4200 311

5.2.2.4. Degerlendirme Kriterleri

Bolgesel niifus yogunlugu, kapasite, sosyo-ekonomik ¢evre, ulasim talebi ve yatirim
maliyeti degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir. Bolgesel niifus yogunlugu, hattin
kurulacak bolgede kapsamina aldigi niifus alanini ifade etmektedir. Kapasite, boyut olarak

degisen araclar ile toplan alabilecegi yolcu sayisini ifade eder. Sosyo-ekonomik ¢evre, hat
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giizergah1 boyunca yer alan sosyal hayat ve ekonomik canlilig1 ifade etmektedir. Ulagim
talebi, kurulacak olan hattin ihtiyag seviyesini ve ulasim talebi olusturacak noktalarin
mevcudunu ifade eder. Yatirim maliyeti, projelerin insasindan dolay1 katlanilacak olan

maliyeti ifade etmektedir.

5.2.2.5. Karar Hiyerarsisi

Monoray projelerinin se¢imindeki amag, en uygun olan alternatifin belirlenmesidir. Bu
hedef altinda bes kriter ve on iki alternatif ile olusturulan karar hiyerarsisi Sekil 5.16’te
gosterilmektedir. Buna gore; bu projelerin se¢ilmesi durumunda g¢evreye olan sosyo-
ekonomik etkisi (SE), projelerin yatirnrm maliyeti (YM), tasima kapasitesi (TK), bolgesel
niifus yogunlugu (BNY) ve bolgedeki ulagim talebi (UT) kriterler olarak belirlenmis ve
Sekil 5.16’de hiyerarsik yapist gosterilmistir. Bu kriterler altinda alternatifler
degerlendirilmis ve ikili karsilastirma matrisleri olusturularak tutarlilik analizleri
yapilmistir. Bu kriterler baz alinarak giizergahlara uygun monoray projelerinin se¢imi

yapilmistir.

En Uygun Projenin Se¢imi
|

B?fgiillsgius Kapasite Ekonsoilsi)llqoc-levre Ulasim Talebi I\S/(IZ:II;I;II
‘ GIK H G10 H GIB H G2K H G20 H G2B H G3K ‘ ‘ G30 ‘

‘ ca8 H GaK H G40 H cB ‘

Sekil 5.16. Proje se¢imi karar hiyerarsisi
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5.2.2.6. Kriter agirhklar:

Mevcut kurulu yollarin genisletilmeye miisait olmamas1 ve niifus artisindan dogan ulasim
sorununun ¢6ziilmesinde dnerilen monoray projelerinin secilmesi i¢in CKKV yontemleri
kullanilmistir. Uygulama yapilan Ankara ilinde gilizergahlar belirlenerek ulagim
sorununun yapisini olusturan, kriterler ve alternatifler arasindaki iliskiler kurulmustur.
Alternatif 12 projenin i¢ginden en iyi ¢oziimii getirmesi istenen projelerin se¢imi, AHP ve

0-1 HP yontemleri ile yapilmistir.

Kriterler arasinda etkilesim degerlendirilerek ikili kargilastirma matrisleri olusturulmus ve
tutarliliklart hesaplanmistir. Cizelge 5.33’te kriterlerin karsilagtirma matrisi 6rnek olarak
verilmis ve tutarlilik oran1 0.1’den kiigiik oldugu bulunmustur. Her bir kriter alternatiflerle

degerlendirilmis ve 6nceliklendirilmesi yapilmustir.

Cizelge 5.33. Degerlendirme kriterlerinin karsilagtirilmasi

Kriterler YM SE TK BNY uT
YM 1.0 5.0 2.0 3.0 5.0
SE 0.2 1.0 0.25 0.3 3.0
TK 0.5 4.0 1.0 0.5 3.0
BNY 0.33 3.0 2.0 1.0 5.0
uT 0.2 0.3 0.33 0.2 1.0

Bu sonuglara gore alternatiflerin 6ncelik degerleri Cizelge 5.34’ta verilmistir. Cizelgedeki
G1-K ifadesi gilizergah 1 i¢in kiigiik boy treni ifade ederken, G1-O giizergah 1 igin orta
boy treni ve G1-B ifadesi ise giizergah 1 igin biiyiik boy treni ifade etmektedir. Diger

ifadeler benzer sekilde gosterilmektedir.
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Cizelge 5.34. Alternatiflerin Oncelik degerleri

Alternatifler Oncelik Vektorleri
G1lK 0.095765
G10 0.078453
G1B 0.080197
G2K 0.099201
G20 0.082918
G2B 0.100546
G3K 0.073132
G30 0.067999
G3B 0.082921

Kriterler i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orami 0.0694 olarak
hesaplanmistir. Bu deger 0.1’den kiiclik oldugu icin karsilastirma matrisinin tutarl

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.34’e gore HP’de kullanilacak olan alternatiflerin 6ncelik degerleri sirasiyla:
(G1K, G10, G1B, G2K, G20, G2B, G3K, G30, G3B, G4K, G40, G4B) = (0.095765,
0.078453, 0.080197, 0.099201, 0.082918, 0.100546, 0.073132, 0.067999, 0.082921,
0.102407, 0.052353, 0.084109).

5.2.2.7. Hedef Programlama Modeli ve En Iyi Secim

Yapilan calismada mevcut 4 gilizergdh ve farkli tasima kapasitesine sahip monoray
projeleri olmak iizere toplamda 12 proje i¢inden se¢im yapilabilmesi i¢in varsayimlar ve

hedefler belirlenmistir. Belirlenen bu hedefler su sekildedir:
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(1) Secilen mevcut projeler igin ayrilan biitge miktart maksimum 684.000.000 $’dir,

(2) Her bir proje igin yolcu kapasitesi verileri ayr1 ayr1 verilmistir. Glizergahlar igin
talep miktarlar1 siras1 ile; 2650, 3385, 5420 ve 4760 adet/saat’tir. Ayn1 zamanda

bu giizergadh boyunca mevcut talebi karsilayacak projelerin se¢imi amaglanmaistir.

Aday projeler iginden her giizergdha sadece bir adet secgilmesi kisit1 eklenerek model
olusturulur. Karar degiskeni Xij= i. Giizergah i¢in segilecek olan j. Proje seklinde iki indisli
olarak tanimlanmis ve ilgili parametreler, giizergahlar ayr1 ayr1 incelenerek sapmalar géz
ontinde bulundurulmustur. Bu veriler ve daha dnceden hesaplanmig AHP degerlerine gore
0-1 HP modeli olusturulmus, Cizelge 5.35’te matematiksel model gosterilmistir ve

LINDO 6.1 paket programi yardimiyla ¢dziime yapilmistir.
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Cizelge 5.35. Monoray proje se¢imi i¢in hedef programlama

Hedefler 0-1 HP Formiilasyonu

Min Z=
Biitce i¢in belirlenen hedef P1 (di%) (5.10)
AHP agirliklar ile segilen P2 (0.095765d,+ 0.078453ds+ 0.080197d4+
projeler 0.099201ds+ 0.082918ds+ 0.100546 d7+ 0.073132ds"

+ 0.067999dy+ 0.082921d0+ 0.102407d11+ (5.11)

0.052353d;2+ 0.084109d13")
Kapasite i¢in belirlenen hedef ~ P3(dis™+ dis™+ di" +d177) (5.12)
Kisitlar
Projeler i¢in ayrilan 155X11+337X12+352X13+180X21+120X22+385X23+220X31 513
maksimum biitge +320Xs7+450Xs5+160X41+205Xi+31 1xas+ d1-d17= 684  (5-13)
Se¢ilmesi 1stenen Proje 1/1 X+ o7 -d2" =1 (5.14)
Segilmesi Istenen Proje 1/2 X12 +d3” - ds*=1 (5.15)
Segilmesi Istenen Proje 1/3 X13+dg - ds" =1 (5.16)
Segilmesi Istenen Proje 2/1 Xo1 +ds - ds* =1 (5.17)
Segilmesi Istenen Proje 2/2 X2z +dg - dg" =1 (5.18)
Segilmesi Istenen Proje 2/3 Xo3 + d7” - d7*=1 (5.19)
Segilmesi Istenen Proje 3/1 X31 + dg” - dg*=1 (5.20)
Secilmesi Istenen Proje 3/2 X3z + dy” - do™=1 (5.21)
Segilmesi Istenen Proje 3/3 X33 + 010" - d1o™=1 (5.22)
Segilmesi Istenen Proje 4/1 Xa1+ dig” - di*=1 (5.23)
Segilmesi Istenen Proje 4/2 Xaz2 + d1p” - d2*=1 (5.24)
Secilmesi Istenen Proje 4/3 Xa3 + di3” -d13"=1 (5.25)
Giizergah 1 i¢in en fazla bir X11+X12+X13 <=1 (5.26)
proje segilmesi '
Giizergah 2 i¢in en fazla bir Xa1+ X221+ X23 <=1 (5.27)
proje secilmesi '
Giizergah 3 i¢in en fazla bir X31+Xa2+Xss <=1 (5.28)
proje secilmesi '
Giizergah 4 i¢in en fazla bir Xar+Xap+Xag <=1 (5.29)
proje secilmesi '
Giizergah 1 i¢in saatlik talep 1200x11+4350X12+5300X13+ d14-014"=2650 (5.30)
miktari '
Giizergah 2 igin saatlik talep 1600x21+2950X22+5600%23+ d1s - d15"=3385 (5.31)
miktari '
Giizergah 3 igin saatlik talep 2680x31+4600123X32+5800Xss+ d16™-016"=5420 (5.32)
miktari '
Giizergah 4 i¢in saatlik talep 2100x41+2540X42+4200x43+ d17-017"=4760 (5.33)
miktart '
Secilmesi istenen projelerin X11+X12+X13+X21+ X020+ X035+ X311+ X3+ X33+ Xa1+Xaz+Xaz>=1 (5.34)

birden fazla olma kisit1

X;j=0or 1j=1,2,...12
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Kurulan model ile ¢6ziime gidilmistir ve istenilen biitiin hedefler saglanarak sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 5.36°da segilen glizergahlara gore belirlenen tagima kapasitesine sahip

trenler ve kullanilan kaynak miktari ile kapasite miktar1 gésterilmistir.

Cizelge 5.36. Kullanilan kaynak ve kapasite miktar1

Secilen Projeler Kullanilan Kaynak Kullanilan

Miktar1 Kapasite Miktar1
1. Giizergah/ Kiiciik boy tren 155 (*10% $ 1200
2. Gilizergah/ Orta boy tren 120 (*10% $ 2950
3. Giizergah/ Kiigiik boy tren 220 (*10°% $ 2680
4. Giizergah/ Kiiciik boy tren 160 (*10° $ 2100

Elde edilen sonuglara gore 4 giizergadh i¢in 3 alternatif arasindan 1, 3 ve 4. glizergahlar
icin kiiciik boy tren; 2. giizergah i¢in orta boy tren alternatifi secilmis ve belirlenen

hedeflerden istenmeyen yonde herhangi bir sapma olugmamustir.

5.2.2.8. Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Yatirnm maliyetleri acisindan biiylik kaynak gerektiren, ekonomik ve sosyal yasami
etkileyen giizergahlara gore ulagtirma projelerinin se¢ciminde uygun metodolojilerin
kullanilmasi, projelerin degerlendirilme siirecini daha saglikli kilmaktadir. Bu noktada
CKKYV yontemleri se¢im siirecinde belirlenen kriterler ve alternatifler arasindaki iligkileri

degerlendirmede siklikla kullanilmaktadir.

Sehir i¢i ulasim sistemlerinde otobiis, metro vb. karayolu tasimaciliginda kullanilan diger
alternatiflerle kiyaslamasi yapildiginda avantajli durumda olan monoray teknolojisi,

ulagim talebini karsilamak i¢in gelistirilen modern, konforlu ve hizli ulasim araglaridir.
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Bu teknolojide projelerin  degerlendirilmesi  asamasinda  bircok  sorunla
karsilagilabilmektedir. Bu sorunlarin ¢oziimlenmesinde ve bagimliliklarin belirtilmesinde

uzman gruplarin goriisleri ¢ok etkili olmaktadir.

Bu calismada monoray teknolojisinin kullanilacagi alternatif giizergdhlarda tagima
kapasitesine gore belirlenen projelerin kriterler arasindaki iliskileri AHP ve 0-1 HP
yontemleri birlikte kullanilarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglara goére en uygun

projelerin se¢imi yapilmistir.

5.2.3. Rayh Sistem Projelerinin Se¢imi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ulasim sorununu ¢dzmek icin toplu ulasima agirlik
vermekte ve bu alanda bir¢ok projeyi hayata ge¢irmektedir. Bu karar verme siirecinde de
yapilmasi diisliniilen metro, tramvay, hafif rayli sistem ve monoray projeleri arasinda
agirliklandirma yapilarak planlama yapilmistir. Calismanin arastirma metodolojisi SeKil

5.17°de verilmektedir.
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Problemin Belirlenmesi

¢ Mi: Metro Projeleri

. . . . . Hi: Havaray Projeleri
Alternatif Projelerin Belirlenmesi <« %\ ,oc Projeleri

Ti: Tramvay Projeleri

A
Kriterlerin I Alternatif Projelerin Ana Bagliklar Altinda
Belirlenmesi Agirliklandirilmasi

¢~ Uzman Goriisii

4

AHP Yontemi —» Onem Agirliklarinin Bulunmasi

4 -Biitce Hedefi
Proje Bilgilerinin Toplanmasi "En Fazla Faydanin
Saglanmasi
-En Fazla Noktaya
— A erigim
Secim Hedeflerinin Saptanmas:1 45 -EnUzun Mesafelere  —
Erigim

-En Az Seyahat

. Zamani Hedefi
HP Modelinin Kurulmasi -En Yiiksek AHP

Hedef Agirhiklart Hedefi
Programlama y _

Biitce Senaryolarinin Uygulanmasi

4

4

En lyi Projelerin Se¢imi

Sekil 5.17. Rayl1 sistem projelerinin se¢imi akis semast

5.2.3.1. Problem Belirlenmesi

Istanbul’da mevcut rayli sistemlerin ulasim taleplerini karsilamada yetersiz kalmasi,
kentin niifus oranin siirekli artmasi ve genisleyen kent sinirlari, trafikte gecirilen siireyi
artirmaktadir. Ayni zamanda bu durum kentin yasanabilirligini de etkilemeketdir.
Yolcularin talebi, kisa siirede giivenli ve rahat bir sekilde giinliik yolculuklarini

gergeklestirmektir. Yolculuklarin biiyiik bir boliimiiniin karayolu ile yapilmasi ve artan
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0zel ara¢ sahipligi ile karayolu trafiginin artmasi nedeniyle bu yogunlugu ortadan
kaldirmak i¢in toplu ulagima biiyiik yatirnmlar yapilmaktadir. Bu yatirimlarin biiytik
kismini da giivenli, konforlu ve hizli olan rayl sistem yatirimlar1 olusturmaktadir. Kisa
orta ve uzun vadeli planlar1 ile Istanbul, rayli sistemler konusunda biiyiik yatirimlar
yapmakta ve planlamaktadir. Metro hatlari, tramvay hatlar1 havaray (monoray) ve rayl
sistem hatlar1 ile kentin her noktasina rayli sistem ile ulasilmasi hedefinde faaliyet
gosterilmektedir. Bu kapsamda insas1 devam eden ihalede olan ve projelendirme asamasi
siiren birgok faaliyet bulunmaktadir. Tramvay hatlari, hafif rayl sistem hatlari, monoray
ve metro hatlar1 ile kentsel alanda erisilmedik yer birakmama hedefiyle metropol kenti

rayl sistem aglariyla donatmay1 amaglamaktadirlar (Hamurcu vd., 2017).

5.2.3.2. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Rayli sistem projelerinin se¢imi i¢in belirlenen kriterler giivenlik, kapasite, hiz, maliyet

ve prestij olmak tizere 5 faktordiir. Sekil 5.18”de degerlendirme kriterleri gosterilmektedir.

o] o (el

Sekil 5.18. Rayli sistem projeleri se¢imi i¢in degerlendirme kriterleri

5.2.3.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Planlamasi yapilacak projeler, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlari i¢inde diisiiniilen

metro, tramvay, monoray ve hafif rayli sistem projeleridir. Istanbul’da rayl sistemler ile
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ulagilmadik yer birakmamakta kararli olan yoneticiler, bu metropol sehir i¢in bir¢ok rayl

sistem projesi diisiinmektedirler. Se¢imi yapilacak bu projeler Cizelge 5.37°de

Ozellikleriyle birlikte gosterilmektedir.

Cizelge 5.37. Istanbul icin diisiiniilen rayl sistem projeleri

NU. vil Hat Rayhnsi.stem Istasyon  Uzunluk iiﬁ;ﬁt Yaklas'lk maliyeti Fayda
adi tiiri sayisi (km) (dk) (Milyon$)
1 2018 M1 Metro 19 245 37 1835 949
2 2018 M2 Metro 9 9 135 435 330
3 2018 M3 Metro 38 63.5 1155 3521 259
4 2018 M4 Metro 5 7.4 115 370 5072
5 2019 M5 Metro 12 14.3 22 810 88
6 2019 M6 Metro 4 14.3 22 808 622
7 2019 M7 Metro 12 13 195 710 1021
8 2019 T1 Tramvay 14 10.1 30 888 150
9 2019 H1 Havaray 17 15 40 240 92
10 2019 M8 Metro 5 6,2 10 320 99
11 2019 M9 Metro 10 9.7 15 450 97
12 2019 M10 Metro 7 7.6 12 380 444
13 2019 M11 Metro 2 4.1 6 240 63
14 2019 L1  Rayl sistem 9 10.9 16.5 1280 240
15 2019 M12 Metro 6 6,9 10.5 350 403
16 2019 M13 Metro 11 13 19.5 720 82
17 2019 M14 Metro 10 16.24 25 980 51
18 2019 M15 Metro 11 14 21 942 87
19 2019 L2  Rayli sistem 5 32 32 2340 260
20 2019- M1l6 Metro 11 18 27 1085 622
21 2019- M17 Metro 4 55 8.5 350 403
22 2019- M18 Metro 13 28 42 1420 444
23 2019- M19 Metro 14 55.5 166.5 3025 742
24 2019- M20 Metro 5 9.7 145 1030 68
25 2019- M™M21 Metro 5 55 8.5 341 267
26 2019- L3 Rayl1 sistem 9 12,3 19 1475 578
27 2019- L4  Rayl sistem 7 33 33 2380 250
28 2019- H2 Havaray 9 7.25 125 175 587
29  2019- T2 Tramvay 6 3 9 202 120
30 2019- L5  Rayl sistem 13 22.3 34 2400 785
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5.2.3.4. AHP ile Agirhklandirma

Rayli sistem projelerinin se¢imi 4 farkli ulagim ¢esidi arasindan yapilmaktadir. Bu ulasim
cesitleri metro, monoray, hafif rayli sistem ve tramvaydir. Birbirinden farkli 6zellikleri
olan bu sistemler giivenlik, kapasite, hiz, maliyet ve prestij kriterleri dogrultusunda
onceliklendirilerek agirliklandirilmistir. Cizelge 5.38°de kriterlerin kendi aralarindaki ikili
karsilastirma matrisi gosterilmektedir. Yapilan ikili kargilastirmalar sonucunda elde edilen
kriter agirliklar1 aynmi tabloda agirlik siitununda yer almaktadir. Kriterler etrafinda
agirliklandirilacak olan ulagim gesitleri i¢in her kriter bagliginda ayr1 ayr1 yapilan ikili

karsilastirma sonug agirliklart kriter bazinda Cizelge 5.39°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.38. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi ve kriter agirliklari

Kriterler  Giivenlik  Kapasite Hiz Maliyet Prestij Agirlik
Glivenlik 1,00 3,00 3,00 5,00 3,00 0,5061
Kapasite 0,33 1,00 3,00 3,00 0,33 0,2024
Hiz 0,33 0,33 1,00 3,00 0,33 0,1428
Maliyet 0,20 0,33 0,33 1,00 0,20 0,1003
Prestij 0,33 3,00 3,00 5,00 1,00 0,0483

Cizelge 5.39. Ulasim c¢esitlerinin kriterler bazinda agirliklart

Alternatifler Gilivenlik  Kapasite Hiz Maliyet Prestij
Metro 0,569 0,546 0,418 0,059 0,383

Hafif Rayl1 Sistem 0,090 0,208 0,165 0,120 0,116
Monoray 0,341 0,246 0,418 0,821 0,251
Tramvay 0,090 0,076 0,074 0,255 0,060
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Sonug 6nem seviyelerinin gosterildigi Cizelge 5.40, kriterlerin kendi aralarindaki ikili
karsilagtirmalar1 sonucunda bulunan kriter agirliklari ile her kriter baslig: altinda ulagim
cesitlerinin degerlendirilmesiyle bulunan agirliklandirilmis matrislerin, matris ¢arpimlari

sonucunda bulunmustur.

Cizelge 5.40. Ulasim cesitlerinin 6nem agirliklar

Ulagim tiirii Onem agirhig
Metro 0,472
Hafif rayli sistem 0,126
Monoray 0,335
Tramvay 0,087

5.2.3.5. Hedef Programlama Modeli

Kurulacak olan matematiksel model farkli amaglar1 bir cati altinda, tek modelde
yapabilmeyi saglayan HP modelidir. Biitce amacin1 gerceklestirme, en fazla faydayi
saglama, en fazla noktayi birbirine baglama, en uzun mesafeleri birlestirme, en az seyahat
zaman1 hedeflerinin gergeklestirilmesi gibi problemde birden ¢ok amag vardir. Aym
zamanda kurulacak sistem igin yapilan AHP agirliklandirmast da amaglarimiz arasinda

yer almaktadir. Cizelge 5.41°de HP ile kurulan matematiksel model yer almaktadir.

Matematiksel modelde, hedeflerden sapmalarin en kii¢liklendigi amag¢ fonksiyonu,
zorunlu amaglarin karsilanmasi, yiiksek AHP agirliklarinin saglanmasi ve biitge kisitinin
saglanmasi olarak belirlenmistir. Kisitlar, en fazla faydanin saglanmasi, en fazla istasyona
erisim, en uzun giizergah ile uzak mesafelerin birlestirilmesi, en az seyahat siiresinin
saglanmasi ve M3 ve Mg metro projelerinin zorunlu se¢imi ile alternatif tiim projelerin

se¢imi olarak modellenmistir.

144



Cizelge 5.41. Rayl sistem proje se¢imi icin matematiksel model

Hedefler Model

E;’rr;ﬂ‘;z;‘l:gff'er'” Minimize Z= pl (d5+ di + d5 +...otds + d5) (5.35)
Yiiksek AHP agirlikli Pl (0,335(d7; + dg) + 0,126(d5 +..+d73) + 0,087(d7, + (5.36)
projelerin segilmesi dis) +0,472(dig +...1d3g))
fa‘ggen:z‘s?“nm Pls (ds5 + dZ) (5.37)
Kisitlar
Maksimum faydanin 2 > 21 2
altinda seg:imdyen Z hyH; + Z ly;Li + Z myM; + Z ty;T; + di —df = 15275 (5.38)
sakinilmasi i=1 =1 - i
En fazla istasyona erigimin $ d < $
Saslanmast Z h,iH; + Z lyL; + Z myiM; + Z ty;T; +d; —dF =302 (5.39)

g i=1 i=1 =1 i=1
En uzun alanlara - : S $

L Z hzH; + Z ls;L; + Zm3,-Mi + Z t3;T; +d3 —df =203,4 (5.40)
erisimin saglanmasi £ £ T o

2 5 21 2
En az seyahat zamaninin - g4 N 1L+ > maMi+ )ty + dy — i =150 (5.41)
saglanmasi i=1 i=1 i=1 =
Zorunlu segin.li }.lapllacak Mz+ds =1 (5.42)
M3 metro projesi
Zorunlu seg:im_i ytapllacak M +dg =1 (5.43)
M19 metro projesi
H1 Projesinin secilmesi Hi+dg =1 (5.44)
H> Projesinin se¢ilmesi Hy+dg =1 (5.45)
L1 Projesinin se¢ilmesi Li+ds =1 (5.46)
L, Projesinin segilmesi Lo+dip=1 (5.47)
Ls Projesinin segilmesi Ls+d; =1 (5.48)
L4 Projesinin se¢ilmesi Lis+d =1 (5.49)
Ls Projesinin segilmesi Ls+di;=1 (5.50)
T1 Projesinin se¢ilmesi Ti+d, =1 (5.51)
T, Projesinin seg¢ilmesi To+dis=1 (5.52)
M Projesinin segilmesi Mit+dig =1 (5.53)
...Projelerin se¢ilmesi
M21 Projesinin segilmesi Mo+ d3, =1 (5.54)
2 5 21 2
Biitgenin saglanmasi Z hsiH; + Z lsili + Z msiM; + Z tsiT; + d3s — dis (5.55)
i=1 i=1 i=1 i=1

Hi=0 veya 1 (i=1,2)
Li=0 veya 1 (i=1,2,3,4,5)

= Biitge S.
Ti=0 veya 1 (i=1,2)
Mi=0 veya 1 (i=1,2,3,...,21)
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5.2.3.6. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Secim sonucunda 15.000, 10.000 ve 8.000 olmak fiizere 3 farkli biitce kaynagi
cercevesinde yapilan se¢imde 15.000’lik biitgede 12 adet metro projesi, 1 adet tramvay
projesi, 1 adet havaray projesi ve 2 adet rayli sistem projesi se¢ilmistir. 10.000’lik biitcede
9 metro projesi, 1’er tane tramvay ve rayli sistem projesi ve son olarak 8.000’lik biitcede
5 metro projesi ve 1’er tane tramvay ve rayli sistem projesi secilmistir. Cizelge 5.42°de

senaryolar ve kurulan model ¢ercevesinde yapilan se¢imler gosterilmektedir.

Cizelge 5.42. Uc farkli biitce senaryosu ve ¢dziim sonuglari

Projeler
ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 T1 HL M8

Biitce 15.000 v X v v X v v X v
Senaryolart 10000 «x v
(Milyon$) 8000 X v v X X v X X X

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
M9 M10 M1l L1 M12 M13 M14 M15 L2 M16

<
<
X
<
<
X
X
<

Projeler

Biitce 15.000 v v X X v X X X v v
Senaryolart  10.000 «x
(Milyon$) 8000 v X X v X X X ¥ X

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
M17 M18 M19 M20 M21 L3 L4 H2 T2 L5

<
X
X
<
X
p
p
<
p

Projeler

Biitce 15.000 v X X X v v X X ¥ X
Senaryolart 10000 v X X X X X X X v X
(Milyon $)  8.000 X X X X X X X X v X
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5.2.4. Kisit Programlama ile Proje Siralama

Giiniimiizde, birgok sehir hizli kentlesmenin zorluklariyla karsi karsiyadir. Ekonomik,
sosyal ve teknolojik basta olmak iizere bir¢ok faktor artan kentlesmede rol oynamaktadir.
Artan kentlesme, siirdiiriilebilirligi goz oniinde bulundurulmasi gereken dnemli bir konu
haline getirmektedir. Gelismekte olan iilkemiz, bir¢ok alanda oldugu gibi mega projelerle
de ulasim alaninda ¢1g1r agmaktadir. Ayni zamanda sehirler aras1 ulagim ve sehir i¢i ulasim
icin rayli sistem projeleri ve yiiksek hizli tren projeleriyle ulasimin iyilestirilmesi igin
faaliyetlere devam edilmektedir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ulasim sorununu ¢ézmek
i¢in cesitli projeler sunmaktadir. Bu baglamda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi mevcut
rayl sistem agimi genisletmek ve yeni rayli sistemler igin gesitli projeler sunmaktadir.
1000 km rayli sistem hedefi ve sdz konusu yatirmlar ile Istanbullular igin giivenli, rahat

ve konforlu bir toplu ulasim hizmeti saglamak miimkiin olacaktir.

Proje segimi, kentsel ulagimda projenin ilk temel parcasi olarak kabul edilmektedir. Proje
secimi ayn1 zamanda farkli ulastirma proje fikirlerini degerlendirmek i¢in bir siire¢ olarak
kabul edilir ve faydali dncelige sahip olan1 segilir. Se¢im siirecinde CKKV ve HP gibi
matematiksel programlama siklikla kullanilmaktadir. Ancak, kisit programlama
kullanilarak kentsel ulasim projesi secimi konusunda herhangi bir ¢aligma yapilmamistir.
Kisit programlama kullanarak yapilan bu uygulama, kentsel ulasimda literatiir i¢in yeni

bir katki saglamaktadir.

5.2.4.1. Problemin Tanim

Yiiksek niifusa sahip Istanbul sehri ekonomik bir merkezdir ve cesitli medeniyetlere ev
sahipligi yapmis, diinyanin en popiiler turistik merkezlerinden biridir. Sahip oldugu
endiistri ile gelismis bir sehirdir. Tiim bu gelismeler beraberinde yeni problemleri de
beraberinde getirmistir. Kentsel ulasim bu problemlerin basinda gelmektedir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti devletinin 2023 hedef yili civarinda baz1 hedefleri vardir. Bu kapsamda

Istanbul'un metro, hafif rayli sistem, tramvay ve monoray gibi rayli sistem projeleri ile
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kentsel ulagimin gelistirilmesi i¢in bazi hedefleri bulunmaktadir. Bu projeler Cizelge
5.43’te gosterilmistir. Mevcut demiryolu agimin 2019 yilina kadar 482 km ve uzun vadede
1.000 km'ye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu yatirimlarla Istanbullulara modern, giivenli
ve konforlu bir ulasim saglanacak ve demiryolu sistemlerinin toplu tagimaciliktaki pay1
onemli 6l¢iide arttirilacaktir. Yapimi hizlanan rayl sistem tabanli ulasim yatirimlarinin
tamamlanmasinin ardindan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kisa zaman i¢inde ¢ok sayida
yolcuya hizmet vermeyi hedeflemektedir. Bu uygulama, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
planlarinda yer alan 30 rayli sistem projesinin degerlendirilmesi ile ilgilidir. Belirlenen

projelerin kisitlar dahilinde insa siralamasimi belirlemektedir (Ozcan vd., 2018).

5.2.4.1. Kisit Programlama Modeli

Se¢im ve siralama i¢in kurulan kisit programlama modeli Cizelge 5.44°te

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.43. Planlanan ulasim projeleri

Hat  Raylisistem Istasyon Mesafe  Seyahat Yakl_a§1k
No adi tipi sayist (km)  zaman (dk) maliyet Fayda
(Milyon $)
1 M1 Metro 19 24500 37 1835 949
2 M2 Metro 9 9000 13,5 435 330
3 M3 Metro 38 63500 115,3 3521 259
4 M4 Metro 5 7400 11,5 370 5072
5 M5 Metro 12 14300 22 810 88
6 M6 Metro 4 14300 22 808 622
7 M7 Metro 12 13000 19,5 710 1021
8 M8 Metro 5 6200 10 320 99
9 M9 Metro 10 9700 15 450 97
10 M10 Metro 7 7600 12 380 444
11 M1l Metro 2 4100 6 240 63
12 M12 Metro 6 6900 10,5 350 403
13 M13 Metro 11 13000 19,5 720 82
14 Ml4 Metro 10 16240 25 980 51
15 M15 Metro 11 14000 21 942 87
16 M16 Metro 11 18000 27 1085 622
17 M17 Metro 4 5500 8,5 350 403
18 M18 Metro 13 28000 42 1420 444
19 M19 Metro 14 55500 166,5 3025 742
20 M20 Metro 5 9700 14,5 1030 68
21 M21 Metro 5 5500 8,5 341 267
22 H1 Monoray 17 15000 40 240 92
23 H2 Monoray 9 7250 12,5 175 587
24 L1 Rayli Sistem 9 10900 16,5 1280 240
25 L2  Rayl Sistem 5 32000 32 2340 260
26 L3  Rayl Sistem 9 12300 19 1475 578
27 L4  Rayl Sistem 7 33000 33 2380 250
28 L5 Rayl Sistem 13 22300 34 2400 785
29 T1 Tramvay 14 10100 30 888 150
30 T2 Tramvay 6 3000 9 202 120
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Parametreler:

i: proje indeksi i=1...30
di: i. projenin uzunlugu i=1...30
ji: 1. projenin maliyeti i=1...30
ki: 1. projenin seyahat zamani i=1...30
li: i. projenin faydasi i=1...30
m;: i. projede yer alan istasyon sayisi i=1...30

Cizelge 5.44. Kisit programlama modeli

Karar degigkeni: Xi: 1. projenin se¢imi i=1...30

yij: Ortalama seyahat zamani, 1=1...30,5=1...30
Amag fonksiyonu Maksimum faydanin saglanmasi

max Z = Y30, I; * x; (5.56)
Kisitlar:
Biit¢e kisitinin saglanmasi Z?Eljl-yij < Budget Senariobudget (5.57)

scenario=1,2,3

i=1...30, j=1...30
Minimum seyahat zamani kisitt - 3,72, k;y;; < 330 y;5, 60 i=1...30, j=1...30 (5.58)
Daha fazla noktaya erigim kisitr Y39, m;y;; = 100 i=1...30, j=1...30 (5.59)
En uzak mesafelere erisim 390 d;y;j = 200i=1...30, j=1...30 (5.60)
Domain 0<x; <30i=1...30
Bir sira igin sadece 1 projenin count(x;,j) <1 i=1...30, j=1...30 (5.61)
atanmasi
i. proje j. swada ise yij (x; =j)=y;i=1...30,j=1...30 (5.62)
degiskeninin 1 degerini

almasinin saglanmasi

Matematiksel model, IBM ILOG CPLEX 12.6.2 programi ile ii¢ farkli biitge senaryosu

icin ayr1 olarak ¢Ozlilmiis ve ¢oziim sonuglart Cizelge 5.45' te verilmektedir. Aym

zamanda bu gizelge projelerin dncelik sirasini géstermektedir.
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10.000 biitgenin altinda dokuz metro projesi ve iki monoray projesi se¢ilmistir. Bu projeler

secildiginde biitge tamamen kullanilmistir. Ayrica, biitge senaryosu degistiginde,

siralama, se¢im, istasyon sayisi, maksimum mesafe ve fayda degismektedir. Cizelge

5.46'da diger senaryolar gosterilmektedir.

Cizelge 5.45. Projelerin se¢im sirasi ve senaryolar

Secilen projelerin 6ncelik sirasi

Biitce  Sira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
10.000 _ M4 M7 M19 H2 M10 M12 M2 M21 M3 M9 HlI - -—-— -
12.000 é M4 M7 M19 M16 M6 H2 M10 M17 M12 M2 M21 M3 T2 H1
15.000 a M4 M7 M1 M19 M16 M6 H2 L3 M10 M12 M17 M2 M21 M3

Cizelge 5.46. Biitge senaryolar1 ve se¢im sonuglari

Biitce IT oplam Toplam Mesafe ;oplam Toplam Maliyet  Toplam
Senaryolari stasyon (km) eyahat (Milyon $) Fayda
Sayist Zaman (dk)
10.000 132 200,350 424.8 9997 9314
12.000 143 217,150 454,3 11184 10362
15.000 152 250,250 483,3 14860 12299

Bu calismada, sehir i¢i ulagim i¢in ulasim projelerini se¢ilmistir ve kisit programlama

kullanarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi igin tercih siras1 belirlenmistir. Proje se¢imi,

kentsel ulasim i¢in 6nemli bir karar verme siirecidir. Se¢im ve siralama siireci, bir dizi

gelecek vaat eden alternatif ortaya ¢iktiginda, biit¢e kisitlamalari, uygun rayli sistem tipi,

en uygun istasyon numarasi veya en uygun istasyon konumu, maksimum mesafe,
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minimum seyahat siiresi gibi hedeflerin saglanmasi noktasinda zor bir problem olan
projelerin kararinda yardime1 olur. Kisit programlama, matematiksel programlama ile bir

dizi projeyi segmek i¢in biitiinlesmis bir ¢erceve saglar.

5.2.5. Rayh Sistem Projelerinin Onceliklendirilmesinde AAS Kullanim

Karar problemlerinde se¢im ve dnceliklendirme siirecinde kriter agirliklar1 birbirinden
bagimsiz  olmayabiliyor. Bu uygulamada da rayli sistem projelerinin

onceliklendirilmesinde kriter iliskileri dikkate alinarak AAS ile se¢im yapilmuistir.

5.2.5.1. Problem Tanimi

Istanbul rayli sistemler konusunda kisa orta ve uzun vadeli hedefleri ile yaklasik 150 km
olan rayli sistem agmi 1.000 km’ye ¢ikarma diisiincesiyle bircok proje ortaya
koymaktadir. Sekil 5.19’de Istanbul mevcut rayli sistem ag1 ve planlanan rayli sistem ag1
gosterilmektedir. Yapimi devam eden, projelendirme siiregleri siiren ve ihale asamasinda
olan projeleriyle bu hedefi gergeklestirme noktasinda énemli adimlar atmaktadir. Ayni
zamanda Istanbul, iilke ekonomisini ilgilendiren ve diinya metropol sehirlerine drnek
teskil eden devasa projeleri ile de adindan sik¢a soz ettirmekte ve ilgi odagi haline
gelmektedir. Ancak kisitli imkanlar nedeniyle tiim projeleri ortaya koymak miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle biitge kisith olmak iizere isgiicii, malzeme ve ekipman gibi
gereksinimleri faaliyetleri kisitlamaktadir. Bu durumda diisiiniilen projelerin belirli bir
siralama dahilinde yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu siralama yapilirken
ulasim ihtiyaclar1 g6z 6niinde bulundurularak, talepler degerlendirilerek, ana ulagim plam
dikkate alarak ¢esitli faktorleri bir cati altinda toplatarak siralama yapilmasi kentsel
trafikte en fazla iyilesme saglayacak projelerin Onceliklendirilmesini saglayacaktir

(Hamurcu ve Eren, 2018b).
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Ulagim projelerinin dnceliklendirilmesinde analitik yontemler olan CKKV ydntemlerinin
kullanilmasi, kararlarin tutarliligr ve tarafsizligin saglanmasinda 6énemli yer tutmaktadir.
Ayni1 zamanda kolay sayisal siirecleri icermesi karar vericiler i¢in siklikla kullanilmasina
sebebiyet vermistir. Faktorlerin bulaniklik 6l¢iitiine gore degerlendirilmesi ise ¢aligmaya

ayrica hassasiyet katmistir.

2004 - 20% 2016 - 2019 2019 Sonras
45,45 km 48210 km 1.000.15 km O reaiiae

@ e tas

o @ v e

= \ @ 711 e ot e
N, r—

Sekil 5.19. istanbul mevcut rayl sistem ag1 ve planlanan rayl sistem ag

5.2.5.2. Arastirma Metodolojisi
Calismanin akisinda, oncelikle kriter ve alternatiflerin belirlenmesi, devaminda ag

yapisinin ve iligkilerin olusturulmasi, karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve sonug

siralamasinin bulunmasi yer almaktadir.
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5.2.5.3. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Ulasim projelerinin se¢ciminde ¢esitli kriterler degerlendirmede kullanilmaktadir. Bu
kriterler ekonomi, teknik, cevresel, giivenlik, sosyal ve arazi kullanim1 ana bagliklarinda
dallanmaktadir. Bu ¢aligmada 4 kriter etrafinda 15 alt kriter ile 10 rayli sistem projesi

agirliklandirilarak 6nem seviyeleri bulunmustur. Kullanilan kriterler ve agiklamalari

Cizelge 5.47°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.47. AAS ile kullanilacak kriterler ve aciklamalari

Kriter Aciklama Agiklama
Kapasite Yolcu tasima kapasitesi
_ Givenlik Hattin ve ulagim tipinin giivenligi
Teknolojik
Konfor Ulagim tipinin rahatligi
Gorsel etki Projenin kurulacak yer ile gérsel uyumu
Girilti Ulasim tipinin gevreye yaydigi ses
Cevresel
Arazi kullanimi1 Kurulacak proje i¢in kullanilacak alan
Insa maliyeti Projenin yapim maliyeti
~ Arag maliyeti Satin alinacak ara¢ maliyeti
Ekonomik o ) o
Isletme maliyeti Hattin isletme maliyeti
Seyahat zamani Hat boyunca gegirilecek zaman
Ulasima Diger toplu ulagim sistemleri ile biitlinlesikligi
entegrasyon
Niifus Kurulacak bolgenin niifusu
Ulasim Erisilebilirlik Hatta erisimin kolaylig1

Yolculuk talebi

Planlara uygunluk

Hat boyunca yolculuk talebi,
olusturabilecek olmasi

giinliik  yolculuk

Sehrin genisleme politikas1 ve gelecekte muhtemel
planlarina uygunluk
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Kiriterler belirlenirken, kurumun hedeflerine ve ulagim planina uygun projelerin se¢imi,
ulasimda entegrasyonu saglayarak biitiinlesik bir ulasim sistemini olusturulmasi, diistik
maliyetler ile en fazla faydayi saglayacak projelere dncelik verme ve sehrin genislemesi
ve gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikabilecek ulasim taleplerinin karsilayabilecek temele ve
nitelige sahip projelerin onceliklendirilmesi bi¢ciminde ortaya konulmasi gibi amaclara
uygun olmasi hedeflenmektedir. Aksi durumda ortaya konan projelerden istenen verim

alinamayacak ve 6lii yatirimlar olarak heba olmasi1 kaginilmaz olacaktir.

5.2.5.4. Alternatiflerin Belirlenmesi
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yil icinde diisiiniilen 10 rayli sistem projesi

Cizelge 5.48°de gosterilmektedir. Ayni ¢izelgede projelere ait bilgilere de yer

verilmektedir.

Cizelge 5.48. Y1l i¢in planlanan rayl sistem projeleri

Maliyet (Milyon US$)

Sembolik Proje Tiir Uzunluk  Vagon
Gosterim  Giizergahi (km) Sayisi fnsa+ M&E Vagon . Toplam
Maliyeti

P 1 AAA Hafif r sistem 7,5 45 325,5 76,5 429
P 2 BBB Monoray 2 7,7 33,2 92,4 56,4 149
P_3 CcC Metro 1 12,5 67 800 113,9 914
P 4 cCC Monoray 1 8,6 33,9 103,2 57,6 161
P_5 DDD Metro 2 12,2 61,9 780,8 105,3 886
P_6 EEE Metro 1 24 107,6 1536 183 1.719
P_7 FFF Monoray 2 3,5 46,3 42 78,7 121
P 8 GGG Metro 2 215 1174 1376 199,6 1.576
P9 HHH Tramvay 2 48,2 128 81,9 21
P_10 KKK Tramvay 11,6 85,8 42,4 1458 888
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5.2.5.5. Kriter Iliskilerinin Belirlenmesi

AAS ag yapisi olusturulmus ve Sekil 5.20° de gosterilmektedir. Ag yapisinda kriterlerin

ve alternatiflerin birbiri ile olan iligkileri yer almaktadir.

Alternatifler

(P_1) (P_2) (P_3)
(P_4) (P_5) (P_6)
(P_7) (P_8) (P_9)
(P_10)

Cevresel Ulasim
4 N\
_Giiriiltii -Ulasima entegrasyon
-Niifus
-Arazi kullanimi -Erisilebilirlik
-Talep
- 4

-Planlara uvaunluk
- J

Teknolojik Ekonomiklik
e ) N N
-K.z‘ipaere -Insa maliyeti
~Giivenlik -Arag maliyeti
-Konfor
_Gérsel etki -Seyahat zamani
\- . J

Sekil 5.20. Problemin ag yapisi

5.2.5.6. AAS ile Coziim

Chang yontemine gére BAHP’ kullanilan 6lgek Cizelge 5.49°da gosterilmektedir. Cizelge

5.50’de ise ornek bir karsilastirma verilmistir.
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Cizelge 5.49. Chang yontemine gore bulanik AAS’de kullanilan lgek

Sozel ifade Bulanik 6l¢ek Karsilik 6l¢ek
Esit onemli (1,1,1) (2/1,1/1,1/1)
Biraz daha fazla onemli (1,3,5) (1/5,1/3,1/1)
Kuvvetli derecede 6nemli (3,5,7) (2/7,1/5,1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Tamamiyla 6nemli (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

Cizelge 5.50. Ulasima entegrasyon kriteri iliskisinin bulanik karsilastirma matrisi

Kriterler i Ml Nk Planlara
talebi uygunluk
Niifus (1,1,1) (3,5.7) (1/5,1/3,1/1) (1/5,1/3,1/1)
Erisilebilirlik (1/5,1/3,1/1) (1,1,1) (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1/1)
Yolculuk talebi (1,3,5) (3,5,7) (1,1,1) (1,3,5)
Planlara uygunluk (1,3,5) (1,3,5) (1/5,1/3,1/1) (1,1,1)

Kwong-bai yontemine gore kriterlerin bulanik sayilarinin reel sayiya doniistiiriillmesi ile

elde edilen kriter agirliklar1 sirasiyla niifus, erisilebilirlik, yolculuk talebi ve planlara

uygunluk W= (0,2864, 0,0872, 0,5082,0,3198)’dir. Bu degerler “Super Decision”

programinda kriter agirliklari olarak girilmektedir (Sekil 5.21).
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1. Choose 2. Node comparisons W

ode Cluster Graphical Verbal Matre Questionnaire Direct
thoose Node ql}l Engilebiliik  |0.0872 ]
Nofus 0,2864 {
Ulagrna entegr- o | Planiara uyguniuk]0.3158 |
Cluster. Ulasim Talep 05082 |
thoose Cluster «|»|
Ulagim v I

Sekil 5.21. Bulanan degerlerin super decision programinda girilmesi

Bu siirecler her iliskilendirilen kriter ve alternatifler i¢in uygulanarak bulanan bulanik
sayilar reel sayilara ¢evrilerek Super Decision programinda girilmistir. Tiim bu islemler
sonucunda alternatiflerin 6nem seviyeleri ve buna gore siralamalar1 Cizelge 5.51°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.51. Degerlendirme sonucu ve projelerin siralanmasi

Projeler Onem agirliklart Siralama
P_1 0,123203 4
P2 0,020668 10
P_3 0,073712 6
P 4 0,091253 5
P5 0,064411 8
P_6 0,216998 1
P_7 0,026198 7
P 8 0,201001 2
P9 0,124201 3
P_10 0,058355 9
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Calismada, rayl sistem projelerinin se¢imi i¢in bulanik AAS kullanilmistir. Bulaniklik
sOzel ifadeleri daha iyi bir sekilde sayisal olarak ifade etmemize olanak vermektedir.

Yapilan caligma sonucunda en iyi 3 proje olarak P_ 6, P 8 ve P_9 olarak gerceklesmistir.

5.2.5.6. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Calismada, rayli sistem projelerinin se¢imi i¢in bulanik AAS kullanilmistir. Yapilan
calisma sonucunda en iyi 3 proje, 2 metro projesi ile bir monoray projesi olarak

gerceklesmistir.

5.2.7. Akilh Ulasim Projelerinin Se¢cimi

Sehirlerin giderek kalabaliklagsmasi, beraberinde sehir icerisinde gelisen hareketlilik ve
giinden giine artan ulasim ihtiyaglart hepimizin tanik oldugu bir siiregtir. Bu ciddi niifus
artistyla birlikte, biiyiik sehirlerde halihazirda yasanan sorunlarin ¢éziime kavusturulmasi

daha da 6nemli hale gelmektedir.

Diinyadaki hizli kentlesme nedeniyle, yerel yonetimler yeni zorluklarla karsi karsiya
kalmislardir ve akilli sehir kavramin1 kamu sorunlarina uygulanabilir bir ¢6ziim olarak
gormektedirler (Lee vd., 2014). Baslangigta akilli sehir, bilgi iletisim teknolojileri
uygulamas1 araciligiyla halkin katilmmi ve sosyal uyumu desteklemek i¢in
kullaniimaktayd: (Anthopoulos ve Fitsilis, 2015). Alan adi uygulama perspektifinden
bakildiginda, akilli bir sehir, ekonomi, ¢evre, yonetisim, yasam, hareketlilik ve insanlar
da dahil olmak iizere cesitli bilesenlerin gelismis bir bilgi islem teknoloji altyapisi
kullanilarak olusturuldugu akilli bir toplum olarak goriilmektedir (Giffinger vd., 2010).
Akilli sehir kavraminin Onemli bilesenlerinden biri olan hareketlilik, sehirlerin
yasanabilirligi lizerinde biiyiik etkiye sahip olmakla birlikte, ekonomik gelismenin de
vazgecilmez unsurlarindan biridir. Literatiirde yer alan sehirlerin yasanabilirlik

siralamalarinda tizerinde 6nemle durulan bir kavramdir.
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Aragtirma

metodolojisinde

CKKV yontemleri kullanilmistir. Karar problemi

tanimlandiktan sonra kriterler belirlenmis ve uzman ekip tarafindan onaylanmistir. Sekil

5.22’te proje se¢im siireci gosterilmektedir.

-~

\

Problem tanimi

-Literatiir
arastirmasi
-Mevcut
uygulama or

-Uzman gortsu

Analitik karar verme slireci

~

/

*

Ulagim: Akilli ¢6ziim Onerileri

/Akllll kavsak (A1l )\

-Akilli toplu ulagim

v

(A2)
-Akill1 bisiklet (A3)

Alkall1 ulagim projelerinin se¢imi

-Akill trafik kontrol

g (A4)

v

-Akillt parklama
(AS)

Onceliklendirme kriterlerinin
belirlenmesi

-Akilli trafik

gostergeleri (A6)
o _/

v

Karar Hiyerarsisinin kurulmasi

v

Kriterlerin 6nem seviyelerinin
bulunmasi

v

Alternatiflerin kriterler bazinda
agirliklandirilmasi

v

Alternatiflerin onceliklendirilmesi

v

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 5.22. Akilli ulasim projeleri se¢imi i¢in akis semast
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5.2.6.1. Problem Tanimi

Bir¢ok sehir altyap1r merkezli ¢oziimlere odaklanmistir (Degbelo vd., 2016) ve akilli sehir
projelerinin ¢ogu proaktif bakim, takip-kontrol ve akilli yapilara dayanmaktadir (Dustdar,
vd., 2016). Bununla birlikte, bir kentin odagini olusturan halk, sehir yonetiminin kentte
vatandas memnuniyetini, ekonomik rekabetciligi ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek i¢in
vatandas merkezli ¢6ziimlerde sinirli kaynaklarin verimli kullanilmasini ve yiriitilmesini
beklemektedir (Chatfield ve Reddick, 2016; Suganthi, 2018; Ziemba, 2019). Dahasi,
kamu kurumlar1 kentsel sorunlari ele almak icin istenen tiim projeleri ayn1 anda
gerceklestirmek igin yeterli kaynaga sahip olmayabilir. Bu nedenle uygulanabilir projeleri
se¢mek ve kurumlarin mevcut kaynaklari ile organizasyonel hedefe ulagmak i¢in rasyonel

bir siirece ihtiya¢ vardir (Pee ve Kankanhalli, 2016).

Bu ¢alismada da Kirikkale ili i¢in CKKV yontemlerinden AHP kullanilarak akilli ulagim
projelerinin se¢imi iizerine odaklanilmaktadir. Kirikkale de gelismekte olan ve hizli
kentlesme nedeniyle zorluklarla karsilasmis ve daha iyi bir yasam kalitesi saglamak ve
rekabet giiciinii artirmak amactyla yeni ulagim altyapi projeleri yapmaktadir. Ancak sinirlt
kaynaklar nedeniyle altyapi yetersiz kalmakta veya etkili ¢oziimler sunulamamaktadir. Bu
calisma ile Kirikkale ulasimi igin akilli ulagim ¢6ziim Onerileri sunulmakta ve sunulan

alternatif projelerin AHP ile dnceliklendirilmesi yapilmaktadir.

5.2.6.3. Akillh Ulasim Proje Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Degerlendirme kriterleri literatiir aragtirmasi neticesinde belirlenmis ve uzman gorisleri
ile sekillenmistir. Literatiirde en fazla gegen siirdiiriilebilirlik kriterleri, ana basliklar
etrafinda degerlendirme siirecinde kullanilmistir. Cevresel (K1), sosyal (K2), ekonomik

(K3), ve ulasim (K4) kriterleri degerlendirmede tek seviyede kullanilmistir.
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5.2.6.4. Akilh Ulasim Alternatiflerinin Belirlenmesi

Alternatif akilli ulasim projeleri;

Akilli kavsak (Al): Bir¢ok schirde uygulanmakta olan ve kavsaklarda olusan trafik
yogunlugunu azaltmak i¢in akilli trafik sistemi uygulamasi alternatiflerimizden biridir.
Yogun trafik olusturan kavsaklara kurulan kameralar, trafik i1siklarin1 tamamen arag
yogunluguna gore yonetmektedir. Boylece sabit bir 1s1k sistemi degil, yogunluga gore
ayarlanan bir sistem ile trafikte bekleme siiresi en aza indirilmektedir. Dolayisiyla yakitl
araglarin yaymis oldugu zararli gaz salinimi da bdylece daha az seviyelere indirilmesine

yardimc1 olacaktir.

Akilli toplu ulasim (A2): Toplu ulasim kullanicilarina kolaylik saglamasi amaciyla
gelistirilen bir sistemdir. Uygulamasi sayesinde, toplu ulagim hatlarinin hangi
giizergahlardan gectigini, otobiis hatlarina ait sefer zamanlarini, toplu ulasim aracinin
beklenen ya da belirtilen duraga tahmini olarak ka¢ dakika sonra gelecegini, belirtilen
adrese en yakin duraklar1 6grenmek miimkiin olmaktadir. Akilli durak kapsaminda da

degerlendirilebilecek bu uygulama ile zamanin etkili kullanimi saglanabilecektir.

Akill bisiklet (A3): Akilli bisikletler ve bisiklet yollarinin gelistirilmesi ile yesil ulagimin
saglanmasi noktasinda onemli bir adim atilmis olacak ve gevresel siirdiiriilebilirligi

zorlayan problemlerin biiylik cogunlugu elimine edilebilecektir.

Akill trafik kontrol (A4): Var olan ulagim altyapisi, niifusla beraber artan arag sayisini
kaldiramamakta ve trafikte gecen siireler artmaktadir. Artan zaman is kayiplarina,
verimliligin diismesine, ulasim masraflarinin  artmasimna ve zararli egzoz gazi
emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir. Kentler, teknoloji risklerinin, teknoloji degisim
hizinin ve yasam dongiisiiniin degerlendirilmesi ve anlagilmasi i¢in gereken kilit
yetkinliklere genellikle sahip degildir. Dolayisiyla trafigin akisi ve kontroliinde
kullanilabilecek dron veya insansiz araglar sehir giivenligi ve trafigin kontroliinde 6nemli

bir yer edinmektedir.
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Akilli parklama (A5): Sehrin her yerinde park yeri algilayicilart bulunmakta ve
gostergeleri ag1 yardimiyla kent sakinlerini yonlendirebilmektedir. Bu sayede zaman ve

yakit kayiplariin 6niine gegilebilecek ve atil trafik olusumu engellenebilecektir.

Akalli trafik gostergeleri (A6): Akilli trafik gostergeleri ile hem dinamik bilgilendirme
saglanilabilecek hem de trafigin yonetimi elektronik ortama tasinmasi yolunda onemli

adimlar atilabilecektir.

5.2.6.5. Karar Hiyerarsisinin Olusturulmasi

Akilli ulagim projelerinin se¢imi hedefi altinda 4 kriter ve 6 alternatiften olusan karar

probleminin sinirlar1 hiyerarsi olarak ortaya konulmustur. Problemin karar hiyerarsisi

Sekil 5.23’te gosterilmektedir.

piedef

Akilli Ulagim Projelerinin Se¢imi

KI‘\)‘eY\eY /\

Cevresel Sosyal Ekonomik Ulasimda
Stirdiirtlebilirlik Siirdiiriilebilirlik || Stirdirilebilirlik Stirdiiriilebilirlik

Sekil 5.23. Akilli ulasim projeleri se¢im problemi karar hiyerarsisi
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5.2.6.6. AHP ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Uzman goriisleri dogrultusunda yapilan onceliklendirme neticesinde kriterlerin 6ncelik

degerleri Cizelge 5.52’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.52. Onceliklendirme kriterlerinin agirliklar:

Kriterler K1 K2 K3 K4  Ozvektor
K1 1,000 3,000 1,000 3,000 0,388
K2 0,333 1,000 1,000 1,000 0,179
K3 1,000 1,000 1,000 3,000 0,304
K4 0,333 1,000 0,333 1,000 0,129

0,05746<0,1

Ikili karsilagtirmalar neticesinde K1>K3>K2>K4 olarak énem sirasi olusmustur.

5.2.6.7. Alternatiflerin Oncelik Degerlerinin Bulunmasi
Alternatiflerin her bir kriter bazindaki agirliklar1 Cizelge 5.53’te gosterilmektedir. Yapilan

karsilastirmalarin tutarli oldugu da tutarlilik testi ile dogrulanmustir. Sekil 5.24°te de

kriterlerin etkileri grafiksel olarak gdsterilmistir.

Cizelge 5.53. Kriterler bazinda Alternatiflerin karsilastirma sonuglari

Alternatifler K1 K2 K3 K4
Al 0,1834 0,2093 0,4146 0,2885
A2 0,2621 0,2982 0,1521 0,2189
A3 0,2631 0,0681 0,1382 0,1484
Ad 0,0808 0,1523 0,0572 0,1192
A5 0,0424 0,0681 0,0572 0,0430
A6 0,1682 0,2042 0,1807 0,1820
Tutarlilik oran1 0,05325 0,05655 0,04903 0,07674
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Sekil 5.24. Alternatif projelere kriterlerin etkisi

K4

Yapilan ikili karsilagtirmalar neticesinde bulunan kriter agirliklar1 ve alternatiflerin

kriterler bazindaki 6nem seviyeleri matris ¢arpimi ile her bir alternatifin 6ncelik degerleri

bulunmaktadir. Ara hesaplamalar neticesinde olusan Oncelik degerleri Cizelge 5.54’te

grafiksel gosterimi ile verilmistir.

Cizelge 5.54. Akilli ulasim projelerinin dncelik degerleri ve grafiksel gosterim

Alternatifler Or.lcehk.
degerleri

Al 0,2718

A2 0,2295

A3 0,1754

Ad 0,0914

Ab 0,0516

A6 0,1802

0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

Al A2 A3 A4 A5

A6
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Calisma neticesinde en Onemli projenin akilli kavsak uygulamalari (Al) oldugu
goriilmiistiir. Bu projenin trafikte bekleme siireleri ve bununla birlikte atmosfere salinan
zararli gaz yogunlugunun engellenmesi yoniinde Onemli faydalar saglayacagi
Oongoriilmektedir. Ayrica yakit ekonomisi de dnemli amaglardandir. Diger ikinci 6ncelige

sahip akilli toplu ulasim (A2) ve {igiincii 6ncelik akilli trafik gostergeleri (A6) olmustur.

5.2.6.8. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kentlesme, kars1 konulmaz bir egilim olarak, kentsel alanlarda yasam kalitesini diisiirerek
yeni problemlere yol agmaktadir. Dolayisiyla, sehirleri akilli hale getirmek hizli kentlesme
ile ilgili sorunlar1 hafifletebilir (Lee vd., 2014). Ancak, kamu kurumlar1 istenen tim
projeleri ayn1 anda uygulamak i¢in yeterli kaynaklara sahip olmayabilir. Ciinkii projelerin
goreceli onemini degerlendirmek ve organizasyonel hedeflere ulasmaya yardimer olacak
en iyi projeleri segmek, kaynak kullanimi1 ve daha yasanabilir bir sehir igin 6nemlidir.
Calismanin en katkisi su sekilde ozetlenebilir: Gelismekte olan bir sehir igin akilli ulasim
alt yapist insa etmek ve boylece mevut kaynaklarin verimli kullanimini saglamak. EK
olarak, uygulama, karar verme siiregleri ile de ¢ok boyutlu biitiinlesik degerlendirmelerin
yerel yonetimlerde planlama adimlarma yardimci araglar olarak kullanilmasinin

gerekliligini gozler 6niine sermektedir.

5.2.7. Sehirler Arasi Ulasim Projelerinin Secimi

Kentsel ulasim kadar sehirler aras1 ulasimda iizerinde onemle durulmasi gereken bir
alandir. Sehirler aras1 ulasimda da gilivenli, hizli, konforlu ve siirdiiriilebilir bir sistem/
altyapi1 olusturmak siirdiiriilebilir kalkinma igin 6nemli bir faaliyet alanidir. Bu kapsamda
Tiirkiye’de sehirler aras1 ulagim {izerine yatirimlar yapilmakta, yeni otoyollar, ytiksel hizli

ve hizli trenler hatlar1 ile modernizasyon faaliyetleri planlanmaktadir.
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5.2.7.1. Arastirma Metodolojisi

Onerilen yontem, demiryolu sistemi projelerinin degerlendirilmesine odaklanan

puanlama-AHP-HP tekniklerini birlestirir. Yontem 8 temel asamadan olusur:

v' Alternatif rayli sistem projelerinin belirlenmesi.

v" Kriterlerin tanirmlanmasi.

v' 1-5 gibi tanimlayicilar i¢in 6lgeklerin olusturulmast.

v" Projelerin her kriter altinda puanlanmasi.

v AHP yontemiyle projeler i¢in agirliklarin ayarlanmasi.
v" HP i¢gin hedef degerin belirlenmesi.

v" HP modelinin olusturulmasi.

v’ Coziimler ve sonuglarin degerlendirilmesi.

Aragtirmada en 6nemli iki bilgi kaynagi kullanilmistir: (a) proje verileri ve (b) ulagtirma
hizmeti konusunda akademik uzmanlar. Toplu tasima uzmam gorlismeler yoluyla
calismaya katkida bulunmuslardir. Sekil 5.25°te sehirler aras1 ulasim projeleri se¢imi i¢in

karar verme siireci gosterilmektedir.
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1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim

-Rayl1 Sistem -CKKV (AHP) -Hedeflerin
projelerinin -Olgegin ve Belirlenmesi
belirlenmesi Olusturulmasi Puanlandirma

ile Projelerin -Hedef
-Degerlendirme -Projeleri Onem Programlama
KriFerIerinin_ Puanlandirma Agirliklarinm Modelinin

Biitce ve Ozel Durum Senaryolari ile Coziimler ve Sonuglarin
Degerlendirilmesi

5. Adim
Sonug

Sekil 5.25. Sehirler aras1 ulagim projeleri se¢imi i¢in karar verme siireci

5.2.7.2. Problem Tanim

Sehirlerarasi bircok ulasim projesi olan Tiirkiye'de demiryolu alani hizla biliytimektedir.
Sehirlerarasi ulagim insanlar igin 6zellikle seyahat siiresi a¢isindan 6nemli faaliyetlerden
biridir. Yiiksek hizli tren (YHT) ve hizli tren (HT) projeleri, sehirlerarasi ulasim igin bu
projelerden bazilaridir. Bu alana tahsis edilen biitge sinirlidir; bu nedenle entegrasyon,
talep, niifus, bolgesel kalkinma ve biit¢e kisitlamalar1 dogrultusunda en degerli projenin
secimi distiniilmelidir. Bu uygulama, YHT ve Tirkiye'deki hizli tren projelerinden
demiryolu ulasim agina en uygun projelerin segilmesine yonelik bir planlama siireci
icermektedir. Tk asamada rayl sistemler icin belirlenen kriterlerin agirligimi bulmak icin
AHP kullanilmigtir. Daha sonra proje biitceleri ve projeler igin ayrilan merkezi biitge

senaryolar1 dahilinde HP kullanilarak se¢im yapilmaistir.
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5.2.7.3. Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Sehirler ars1 ulagim projelerinin se¢imi i¢in bes ana kriter belirlenmistir: niifus orani (K1),
bolgesel kalkinma (K2), entegrasyon (K3), maliyet (K4) ve ulasim verimliligi (K5). Bu
noktada 6nemli olan hedefler; kurulacak yeni hattin bolgesel kalkinmaya olumlu etkisi,
ulasim agina entegrasyonun saglanmasi, kaynak kullanim etkinligi ve hattin

kullanilabilirligi ile ulagim verimliliginin saglanmasidir.

5.2.7.4. Alternatiflerin Belirlenmesi

Tiirkiye 2023 yili hedefleri etrafinda sehirler arasi ulasim iginde birgok rayli sistem projesi
hedeflemektedir. Bu projelerin biiyiik bir kismin1 YHT ve modernizasyon projeleri
olusturmaktadir. Cizelge 5.55’te planlama ve insaat asamasinda olan rayli sistem
projelerinin listesini gdstermektedir. Bu makalenin amaci, ulastirma planlamasinda proje
secimine analitik siireclerin ve matematiksel programlama tekniklerinin bir uygulamasini
sunmaktir. Bu kapsamda, ulusal, bolgesel ve yerel planlama diizeylerinde YHT ve HT

projeleri degerlendirilmis ve hedef kisitlar1 altinda HP ile secilmistir.

Sehirlerarasi ulasim gelismekte olan tilkeler i¢in cok dnemli bir alandir. Ayrica Tiirkiye’de
de onemli bir konu haline gelmistir. Tiirkiye Cumbhuriyeti, son on yildir bu alanla ilgili
biiyiik biitgeler ayirmistir ve halen bir¢ok proje ile rayli sistem yatirimlart devam
etmektedir. Uygulama, rayli sistem projelerinin analitik karar siireglerini kullanarak
se¢ilmesini icermektedir. Bu ¢alismada proje se¢im siireci, ulagim planlarinda yer alan 3

adet YHT ve 23 adet HT projesinin degerlendirilmesi ile ilgilidir.
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Cizelge 5.55. Sehirler arasi alternatif rayli sistem projeleri

Proje Proje hatt1 Tip Uzunluk (km)
P1 Ankara -Sivas YHT 393
P2  Ankara -izmir YHT 624
P3 Bursa-Bilecik HT 110
P4 Konya-Karaman HT 102
PS5 Karaman-Ulukisla HT 135
P6 Mersin-Adana HT 67
P7 Adana -Osmaniye HT 79
P8 Bahcge-Nurdagi HT 17
P9 Nurdagi- Bagpinar HT 56

P10  Akgagdze-Baspinar HT 11
P11  Sivas-Erzincan HT 80
P12  Sivas-Erzincan (Zara-imranli) HT 41
P13  Aliaga-Candarli-Bergama HT 56
P14  Toprakkale-Bahge HT 58
P15  Yerkoy-Kayseri YHT 142
P16  Edirne (Kapikule)-istanbul HT 230
P17  Gebze- Halkal HT 124
P18  Eskisehir- Antalya HT 412
P19  Antalya- Kayseri HT 532
P20  Samsun-Corum-Kirikkale HT 286
P21  Kirikkale-Kirsehir-Aksaray-Ulukisla HT 315
P22  Ulukisla-Yenice HT 109
P23  Sivas-Malatya HT 125
P24 Sivas-Erzincan HT 125
P25  Nusaybin-Cizre-Silopi-Habur HT 134
P26  Miirsitpiar-Sanliurfa HT 63

5.2.7.5. AHP ile Kriter Agirhklarim belirlenmesi
YHT, seyahat siiresini kisaltmasi ve yiiksek kaliteli hizmetler sunmasi nedeniyle diinya

capinda popiilerdir. Ayrica daha fazla giivenilirlik ve giivenlik, daha diisiik enerji tiiketimi

ve karbon emisyonu gibi diger ulastirma modlarina gére avantajlar1 vardir. Bu nedenle
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YHT, 200 ile 800km arasindaki mesafelerde en rekabet¢i ulasim modu olarak kabul
edilmektedir. Tiirkiye de yeni hatlarin insasi ve mevcut demiryolu hatlarinin modernize
edilmesi noktasinda projeleri vardir. Ayrica 11. Kalkinma Planinda (2019-2023), 2023
yilinda hizli tren hattinin uzunlugu 5.595 km olarak hedeflenmistir. Ayrica hizli, giivenli
ve konforlu demiryolu tasimaciligi ve modern tren yonetimi ile hizmet kalitesinin

iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Istasyonlarin sayis1 ve yeri ile YHT istasyonunun ulasim ag1 entegrasyonu, YHT
planlamast i¢in kritik iki konudur. Ayrica, bir¢ok iilkede YHT alanini gelistirmenin amaci
daha genis ekonomik projeleri desteklemektir. Dolayisiyla, bolgenin kalkinma diizeyi
demiryolu sistemi hat planlarmm etkilemektedir. Ornegin, YHT istasyonlar: erisilebilirlikte
onemli bir iyilesme saglamistir. Dolayisiyla bu durum niifus orani ve ulagim verimliligi
ile de ilgilidir. Bu uygulamada, degerlendirme siireci i¢in bes ana kriter kullanilmistir:
niifus oran1 (K1), bolgesel kalkinma (K2), entegrasyon (K3), maliyet (K4) ve ulagim
verimliligi (K5). Cizelge 5.56’da kriterlerin, AHP ile yapilan ikili karsilastirmalari
gosterilmektedir. Devaminda Cizelge 5.57°de ise kriterlerin normalizasyon matrisi ve

kriter agirliklar1 verilmektedir.

Cizelge 5.56. Kriterler aras1 karsilagtirma degerleri

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5
K1 1,000 1,000 3,000 0,333 1,000
K2 1,000 1,000 3,000 1,000 1,000
K3 0,333 0,333 1,000 0,333 0,333
K4 3,000 1,000 3,000 1,000 0,333
K5 1,000 1,000 3,000 3,000 1,000
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Cizelge 5.57. Normalizayon ve kriter agirliklar

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 Ozvektor
K1l 0,158 0,231 0,231 0,059 0,273 0,1902
K2 0,158 0,231 0,231 0,176 0,273 0,2137
K3 0,053 0,077 0,077 0,059 0,091 0,0712
K4 0,474 0,231 0,231 0,176 0,091 0,2405
K5 0,158 0,231 0,231 0,529 0,273 0,2843
Consistency ratio (CR)=0,094141<0,10

Belirlenen kriter agirliklar1 dogrultusunda her bir proje puanlandirilarak, proje agirliklar

belirlenmistir.

5.2.7.6. Hedef programlama ile ¢oziim

Sehirler arasi ulagim projelerinin se¢imi i¢in kurulan matematiksel model Cizelge 5.58’te
gosterilmektedir. Matematiksel model, IBM ILOG CPLEX 12.6.2 programu ile ii¢ farkli
biitce senaryosu igin ayri olarak ¢Oziilmiistir ve ¢oziim sonuglart Cizelge 5.59'da

verilmektedir.

Bu biitce senaryolar1 1.000, 5.000 ve 10.000 olarak belirlenmistir. Toplam 10.000
maliyetle sonuglanan 10.000 biitgenin altinda 12 proje secildi. Bu projeler se¢ildiginde
biitce tam olarak kullanilir. Ayrica, biitce senaryosu degisti§inde, siralama, secim,
maksimum mesafe artar ve degisir. Cizelge 5.59°da diger senaryolar gosterilmektedir.
Ayrica, biitgeler altinda zorunlu projeler (P1; P2; P1-P2; P19-P20; P2-P15; P1-P15; P17)
secildiginde, sonug¢ degerlerindeki degisim de ayni tabloda gosterilmistir. HP modeli 6zel
kisitlamalarla harcanmaktadir. Bu zorunlu se¢ilmis projeler, Tirkiye i¢in yeni HSR
projeleri inga edilmesi, Tiirkiye'nin kuzey-gliney dogrultusunda erisilebilirliginin
saglanmas1 ve diinya ¢apinda kritik bir merkezin (Istanbul Havalimani) baglantisinin

saglanmasi agisindan 6nemli projelerdir.
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Cizelge 5.58. Sehirler aras1 ulagim projeleri se¢imi igin HP modeli

Hedefler Model
Hedeflerin saglanmasi (df +di + df +d; +df +d3) (5.62)
Yiiksek agirlikli projelerin - (wy * dy +w, * dg + - + Wy * d3) (5.63)
se¢ilmesi
Kisitlar
Hedef niifusu saglama 26 a; = P; + (di — d{)=Niifus orani (5.64)
Maksimum mesafe 26 b; * P; + (d7 — d3)= Mak. Mesafe (5.65)
hedefinin saglanmasi
Biitge senaryolar1 (1.000- 26, ¢; * P, + (d5 — d) = Senaryolar (5.66)
5.000-10.000-15.000)
Proje P1'in segilmesi Py +dy =1 (5.67)
Proje P:'in secilmesi P, +d5=1,; (5.68)
Proje Ps'in segilmesi P; +dg=1; (5.69)
Proje P+'in secilmesi Py + d7=1; (5.70)
Proje Ps'in secilmesi Ps + dg=1; (5.71)
Proje Ps'in segilmesi P +dg=1; (5.72)
Proje P7in segilmesi P; + dip=1; (5.73)
Proje Ps'in secilmesi Pg + d1;=1; (5.74)
Proje Ps'in segilmesi Py + di,=1; (5.75)
Proje Pio'in segilmesi Pyo +di3=1; (5.76)
Proje Pi/'in secilmesi P1y +di=1; (5.77)
Proje P1’in secilmesi P1z +di5=1; (5.78)
Proje P1y'in secilmesi P13 +di6=1; (5.79)
Proje Pis/in segilmesi Py + di7=1; (5.80)
Proje P15'in secilmesi P15 +dig=1; (5.81)
Proje Pi¢'in segilmesi Pyg + dio=1; (5.82)
Proje Pi/in secilmesi P17 +d3=1; (5.83)
Proje Pis'in segilmesi Pig + d31=1; (5.84)
Proje P1s'in secilmesi P1o + d3,=1; (5.85)
Proje P20'in segilmesi Pyo + d23=1; (5.86)
Proje P2’in secilmesi Pyy + dzy=1 (5.87)
Proje P2’in segilmesi Py +d35=15 (5.88)
Proje P2y'in secilmesi Py3 + dz6=1; (5.89)
Proje P»¢/in secilmesi Pys + d2;=1; (5.90)
Proje P25'in segilmesi Pys + d3g=1; (5.91)
Proje P2¢'in secilmesi Pyg + d39=1; (5.92)

Pi=0veyal

173



Cizelge 5.59. Sonug tablosu ve senaryolar

Toplam

Butge Ozel . . Maliyet Toplam
Senaryolar1 Durumlar Secilen Projeler (Milyon Mesafe
(Milyon TL) Ta’) (km)

1.000 P10-P22-P2s-Pas 1.018 379

5.000 P4-P7-P16-P20-P22-P23-P2s-P2s-Pog 5.016 1.253

10.000 P-P4-Po-Po-Pro-Prs-PaoPar-Pos-Par- 9.988 1.882

P2s-Pas
10.000 P.=1 P1-P2 10.179 527
10.000 Po=1 P Pat el PuParfazPorPag 9.988  1.882
P2s-Pas
10.000 P1s=1 ve Py=1 E“'PF“Z'P10'Plﬁ'Plg'PZf"PZZ'PZ""PZ“' 10.005  1.773
257126

10000 P2=1 ve P15=1 Pz-Plo-Pls-Pzg-P24 10018 1027

15000 P1=1 ve P15=1 Pl-Pls-Pzz-st-P24 14969 894

15.000 P17=1 P4-Pg-P10-P16-P17-P20-P22-P2s-Pas-P2s  15.029 1.302

15.000 Pi=1ve P;=1  P1-Ps-P1g-Pay 15.017 1.153

5.2.7.6. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Geleneksel demiryolu hatlar1 projelerinin modernizasyonu ve genisletilmesi i¢in yeni

YHT ve HT projelerinin se¢imi bu caligmanin konusudur. Se¢im siireci, Tiirkiye

demiryolu ag ile ilgili gergek demiryolu projeleri i¢in uygulanmustir. Gelistirilen model

tic adimdan olusan bir yapiya sahiptir: puanlama, AHP siireci ve HP ile optimizasyon.

Rayli sistem yatirimlari maliyetli yatirimlardir. Bu nedenle, proje se¢imi ulagim igin

onemli bir karar verme siirecidir. Sunulan se¢im modeli, sehirlerarasi ulasim hizmetlerinin

gelistirilmesi i¢in kamu politikalarinin uygulanmasini destekleyen kapsamli bir goriis

sunarak yoneticilere ve planlamacilara destek saglamaktadir.
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5.3. Koprii Yeri Secim Problemi

Bu boliimde ulagim planlama kararlarindan biri olan yer se¢im problemi ele alinmis ve
koprii yeri se¢imi hakkindan ¢ok kriterli ve paydas katilimma dayali sec¢im

gerceklestirilmistir.

5.3.1. Paydas Katihmina Dayah Képrii Yeri Secimi

Akademisyen, ulasim planlayict ve halkin katilimi ile 3 farkli paydas grubunun verdigi
kararlarin ortalamasi alinarak koprii yeri se¢imi i¢in nihai karar verilmistir. Analitik
hiyerarsi prosesin kullanildigi karar siirecinde tiim paydaslarin, kent igin stratejik bir karar
verme siirecine katilimi saglanmasi noktasinda sehir sakinlerini yakinen ilgilendiren yer

secimi i¢in etkili karar alinmas1 amag¢lanmugtir.

Uygulama 6n hazirlik ve analitik karar verme siireci olarak iki ana bdliimden
olusmaktadir. Oz hazirlik asamasinda karar probleminin belirlenmesi, hedef ve segim
kriterleri ve alternatiflerin belirlenmesi ve karar yapisinin olusturulmas: yer almaktadir.
Ikinci asamada analitik karar verme siireci paydas katilimi ile 3 paydas tarafindan anketler
araciligiyla degerlendirme siirecini kapsamaktadir. Koprii yeri se¢im probleminde
paydaslar; akademisyenler, planlamacilar ve halkin katilimi olarak 3 gruptan
olusmaktadir. Her grup ayr1 ayr1 degerlendirmeleri neticesinde nihai kararlarin ortalamasi
aliarak sonu¢ siralamasi bulunmustur. Sekil 5.26’da c¢alismanin akis semasi

verilmektedir.
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Karar Probleminin Tanimi

5 Hedef ve Se¢im Kriterlerinin Belirlenmesi
(0]
5
)
% — Alternatiflerin Belirlenmesi
S
<
an
3 Alternatifler / A1 — A2 -A3
Hiyerarsi Yapisinin Tanimlanmasi
'd Paydas
. Halk ; Planlayict -«
_______ Akademisven y Kaplser
Kriterler igin Ikili Karsilastirma Matrislerinin
Kurulmast
Alternatifler i¢in Kargilagtirma Matrislerinin
Olusturulmasi
ol
T —
<

Sonu¢ Siralamasinin Bulunmasi

Paydas Kararlarinin Birlestirilmesi

Nihai Kararin Verilmesi ve En lyi Secim

Sekil 5.26. Uygulamanin akis semast

5.3.1.1.Karar Probleminin Tanim

Uygulama, ulastirma planlama siireci i¢in orta biiyiikliikte ve gelismekte olan bir ilge igin

cesitli karar vericiler ile analitik bir model sunmaktadir. Bu ¢alismada karar siireci, kdprii
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insa yerinin se¢imidir. Onerilen karar siireci, CKKV metodolojisi ile ulasim i¢in en énemli
iki faktor olan halkin katilimi ve siirdiiriilebilirligine dayanmaktadir. Ayni zamanda,
planlayicilarin, akademisyenlerin ve halkin katilim kararlarinin bu uygulamaya

entegrasyonuna odaklanmaktadir.

Koprii yerinin se¢imi kentsel yasam ve basarili ulagim sistemi i¢in onemli bir karardir.
Ancak, bir yapinin yer se¢iminde ¢ok sayida degisken etkisi nedeniyle, bir koprii sahasinin
en iyi insa yeri se¢enegini belirlemek igin 6zel bir formiil yoktur. Koprii alaninin segiminin
sosyal, ekonomik, ¢evresel ve ulasim gibi faktorleri saglamak i¢in farkli gereksinimleri
vardir; bu nedenle, se¢im siireci igin ¢ok gesitli yaklasimlar gelistirilebilir. Dolayisiyla,
CKKYV yontemleri karar verme siirecinde planlama igin iyi araglardir (Gonzalez vd.,

2020).

Carsamba, Samsun ilinin en biiyiik ve en 6nemli ilgelerden biridir. Carsamba ilgesi yesil
irmagin denize dokiildiiglii yer olmasi ve tarimsal yapisi ile bilinir. Carsamba niifusu
yaklagik 150 bin kisidir ve Samsun ilinin en kalabalik ilgelerinden biridir. Yesilirmak
ilgeyi iki yakaya ayirmaktadir. iki taraf arasindaki baglant1 dort koprii ile saglanmaktadir.
Sekil 5.27°de Carsamba’dan bir goriinlim verilmektedir. Bu kopriilerden biri sadece
insanlar tarafindan yaya kopriisii olarak kullanilir (Tarihi koprii). Digeri Karadeniz sahil
yoluna ait bir otoyol kopriisiidiir. Digeri ise kent i¢i ulasim kopriisii olan Ali Fuat Baggil
kopriisiidiir. Bir diger koprii de komsu ilge (Salipazari) baglantisi i¢in kullanilan karayolu
koprisiidiir. Ulasim igin yeni bir ilge kopriisii ihtiyac1 vardir ve bu kapsamda planlama
stireci devam etmektedir. Bu noktada en 6nemli konu “Bu koprii nerede insa edilmeli?”

sorusudur. Planlayicilar tarafindan koprii insa yeri igin {i¢ alternatif yer belirlenmistir.
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Turkiye

TIR " 2l (Turkey)
S "y

Sekil 5.27. Carsamba'dan bir goriiniim

Kentsel ulagim sistemi, sosyal hayati, kentsel yasam kalitesini ve kentsel ulagim aglarinin
yapisal kalitesini 6nemli dlciide etkilemektedir. Ayni1 zamanda, verimli bir kentsel ulagim
aginin, ilgenin ekonomik geligimi iizerinde olumlu yonde bir etkisi vardir. Bu nedenle,
trafikte kaybedilen siirenin azaltilmasi ve iki yaka arasinda daha az mesafenin saglanmast

(kat edilen toplam mesafenin en aza indirilmesi) planlama siireci i¢in iki 6nemli faktordiir.

5.3.1.2. Degerlendirme kriterlerinin Belirlenmesi

Siirdiiriilebilirlik temelinde ¢evresel, sosyal, ekonomik ve ulasim ana kriterleri altinda 14
alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde “Wang vd. (2008), Pan (2008),
Malekly vd. (2010), Wang vd. (2011), Gervasio ve Da Silva (2012), Salem vd. (2013),
Ardeshir vd. (2014), Yadollahi vd. (2015), Sultana ve Rasel (2016), Bansal vd. (2017),
Groenier ve Gubernick (2007), Ozkir ve Demirel (2012)”’nin yaptiklar1 calismalardan

yararlanilmistir. Degerlendirme kriterleri Sekil 5.28°de gosterilmektedir.
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Cevresel (C1) Sosyal (C2) Ekonomik (C3) Ulasim (C4)
] Arazi Kullanimi (C11)  [] Erisilebilirlik (C21) %%glf)nlarma risim Ulagim (C41)
[ Ses kirliligi (C12) f‘cczﬂzgﬁzmeﬂere Erisim ) gaikiik (C32) Entegrasyon (C42)
Hava Kirliligi (C13) Seyahat Zamni (C23) égstgﬁlﬂ?ggl)ﬂerme [[] Sseviye Farki (C43)
Gorsel etki (C24) 2@;‘}1*)‘5‘ Maliyet

Sekil 5.28. Koprii yeri se¢imi i¢in siirdiiriilebilirlik kriterleri

5.3.1.3. Alternatiflerin Belirlenmesi ve Tanimlari

Ilge belediyesi tarafindan alternatif 3 koprii yeri belirlenmistir. Belirlenen kdprii yerleri
Sekil 5.29’da gosterilmektedir. Alternatifler A1 yeri, karadeniz sahil yolu kopriisiine daha
yakin olup sehrin tam merkezi konumundadir. A2 yeri, sadece yayalara agik olan ve
Carsamba’nin ilk kopriisii olan tarihi koprii ile en son insa edilen Ali Fuat Basgil kopriisii
arasinda kalmaktadir ve sehre hakim bir noktadadir. A3 yeri ise Ali Fuat Basgil kopriisii
ile Salipazari-Samsun kopriisii arasinda adapark dolaylarindadir. Nispeten sehir
merkezinin kenarinda kalmakla birlikte sehir merkezinin yikiinii azaltacak bir
konumdadir. Dolayisiyla Yesil irmak tizerinde 5. Koprii olacak bu planlanan yapi sehrin
ve Yesil irmagin goriintiisiinii bozacagi endigesi ve yeni bir kdpriiye ihtiyag¢ olup olmadigi

noktasinda tartisma konusu olmustur.
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Sekil 5.29. Carsamba ve alternatif koprii yerleri (A1-A2-A3)

5.3.1.5. Problemin Karar Hiyerarsisi

Problemin karar hiyerarsisi 4 seviyeden olugsmaktadir. En {istte kdprii yeri se¢imi olarak
belirlenen hedef; devaminda ana kriterler ve alt kriterler ve son olarak 3 alternatif
secenekten olusan alternatifler yer almaktadir. Karar hiyerarsisi, problemin sinirlarini
gormek noktasinda dnemlidir. Sekil 5.30°da koprii yeri se¢imi problemi karar hiyerarsisi

gosterilmektedir.
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Koprii insa Yerinin Secimi

{Hedef}

A/‘/ \‘\‘ {Ana kriterler}

Cevresel (C1)

Sosval (C2)

—| Miihendislik (C3)

B Ulasim (C4)

Arazi kullanimi (C11)

Hava kirliligi (C12)

Erisilebilirlik (C21)

Acil hizmetlere erisim

— s verlerine erisim (C21)

Sikisiklik (C32)

— Ulasim (C41)

— Entearasvon (C42)

(C22)

—  Girilti kirliligi (C13) L . Seviye Farki (C43)
| Seyahat zamanini Yonetim birimlerine
koruma (C23) tedarik (C33)
{Alt kriterler}
— Gorsel etki (C24) - Yaklagik maliyet (C34)
% m {Alternatifler}

Al A2 A3

Sekil 5.30. Yer secim problemi karar hiyerarsisi

5.3.1.6. Paydas Katilbminin Saglanmasi ve Kriter Agirhiklarimin Belirlenmesi

Siirdiiriilebilirlik faktorleri olan ¢evresel, sosyal, ekonomik ve ulagim ana kriterleri altinda
14 kriter paydaglar tarafindan anket yoluyla degerlendirilmistir. Degerlendirmede
akademik ve planlamaci katilimcilardan tiim kriterler igin bir degerlendirme istenirken;
haktan katilimcilar i¢in cevaplayabilecegi 7 kriter i¢in anket gerceklestirilmis ve bu yedi
kriter iizerinde degerlendirme yapilmasi saglanmistir. Bunun sebebi olarak haktan
katilimcilarin degerlendirme yapabilecekleri kriterler sorulmustur. Her paydasin ayri ayri
yaptigi degerlendirme sonucglarinda ortaya c¢ikan kriter agirliklari Cizelge 5.60’ta

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.60. Siirdiiriilebilirlik kriter agirliklari-paydaslar

Kriterler Alt-Kriter Akademisyenler  Planlamacilar Halk
Cevresel C11 0,0969 0,1733 ---
C12 0,1938 0,0291
C13 0,1938 0,0713 0,2688
Sosyal C21 0,0475 0,0340 0,1755
C22 0,0475 0,0471
C23 0,0223 0,0402
C24 0,0129 0,0128 0,1459
Ekonomik C31 0,0209 0,0525 0,1364
C32 0,0626 0,1135 0,0894
C33 0,0289 0,0697
C34 0,0491 0,1086
Ulagim C41 0,0695 0,0646 0,1080
C42 0,0423 0,0263 0,0760
C43 0,1121 0,1571

Akademisyenler igin yer se¢im probleminde en 6nemli kriter C12, C13 ve C43 ilen;
planlamacilar i¢in C11, C43, C32; halk igin ise C13, C21 ve C24 olmustur. Kriter

agirliklariin grafiksel gosterimi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. Kriter agirliklar grafiksel gosterim
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5.3.1.7. Sonu¢ Siralamasi

Kriter agirliklarinin agirliklandirilmasi siireci sonrasinda her paydas yine ayri ayri,

kriterler dogrultusunda alternatif 3 yeri ikili karsilastirmalar yaparak degerlendirmekte ve

AHP siireci alternatifler iginde calistirilmaktadir. Paydaslarin yaptiklar: degerlendirmeler

neticesinde ortaya ¢ikan alternatiflerin tercih oranlar1 Cizelge 5.61°de verilmistir. Ayni1

cizelgede alternatiflerin ortalama tercih seviyeleri de hesaplanmis ve gosterilmistir.

Cizelge 5.61. Alternatiflerin se¢im oranlari

Alternatifler Akademisyenler  Planlamacilar Halk Ortalama
Al 0,2886 0,4625 0,3002 0,3505
A2 0,2921 0,3435 0,3333 0,3230
A3 0,4192 0,1940 0,3665 0,3266

Sonugta, Al, planlamacilarin tercihi, alternatifler arasinda her ii¢ karar siirecinde en iyi

yer olarak secilmistir. A3 akademisyenler ve kamuoyu tarafindan tercih edilmesine

ragmen Al, digerlerinden daha yliksek orana sahip oldugu icin sonug kararidir. Bunun

yani sira, i¢ karar siireci ortalama kullanilarak birlestirilmistir. Sonug olarak, en iyi sonug

Al alternatifi olarak secilir. Ortalamanin diger kararlarin sonuglariyla karsilastirilmasi

Sekil 5.32' de gosterilmektedir.
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5.3.1.8. Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Koprii yeri se¢cim problemi stratejik bir konudur ve sehirlerin veya ilgelerin, 6zellikle
kalabalik sehirlerin ulasiminin verimliligi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bir yer se¢cimi
probleminde ¢esitli alternatifler farkli kriterler a¢isindan ele alinmali ve
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, karar kalitesini artirmak i¢in etkili bir degerlendirme
yaklasimi sarttir. Alternatif alanlar1 degerlendirmek i¢in bilimsel bir ¢erceve sunan bu

calisma, AHP' yi karar verme probleminin ¢oziimiinde kullanmaistir.

Bunu yaparken, alternatif ii¢ miimkiin koprii alan1 planlamacilar tarafindan belirlenmistir.
Daha sonra planlamacilar, akademisyenler ve halkin katilimi yoluyla AHP kullanilarak en
uygun koprii yeri secilmektedir. Son olarak, nihai derecelendirme ii¢ paydasin tiim
kararlarinin ortalamasi ile hesaplanmaktadir. Al alternatifi, %0,3505 oraniyla bu karar
siireci i¢cin en uygun alan olmustur. Ayni alternatif bolge (Al) her ii¢ karar grubu

tarafindan da segilmistir. Boylece sonuglar birbirini de destekledigi goriilmiistiir.
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5.4. Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Ulasim planlamasi, yeni projeler, yeni altyapi yatirimlari, yeni arag ve sistemlerin
insasindan ve ulasim alt yapisin1 genisletmek ile simirlhi degildir. Siirdiirtilebilir ulagim
planlamasinda tiim ulasim modlar1 ve kaynaklarinin verimli kullanimi ile planlamadan,
kuruluma, insaya ve isletilmesine kadar tiim siireglerde etkinligin saglanmasi
amaclanmaktadir. Dolayisiyla kentsel hareketlilik ve ulagim planlama siireglerinde
kullanici1 odakli ve kullanic1 tercihleri zemininde planlama siiregleri 6nemli bir hal
almaktadir. Ulasim modlarmin hizl, kolay, basit, glivenli, giivenilir, kolay erisilebilir,
konforlu olmasi ve segenckler sunmasi ve diger modlarla fiziksel ve zamansal olarak

entegre edilmesi siirdiiriilebilirligin saglanmasina 6nemli katki saglayacaktir.

Kentsel alanlarda, trafikte gecirilen siirenin minimizasyonun saglanmasi, temiz hava ve
cevrenin korunmasi ile daha yasanabilir kentler olusturmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak
diinyadaki tiim kentlerin 6nemli ve baslica konularindan biridir. Artan 6zel ara¢ sahipligi
oraninin Oniine gegmek amaciyla hizli ve giivenilir toplu ulasimin desteklenmesi ve
devaminda toplu ulagimda temiz enerjili araclarin kullanim ile yesil ulasim standartlari
saglanmaya calisilmaktadir. Dolayisiyla diisiik karbon emisyonu ile ¢alisan motorlar ve

alternatif enerjili araglar toplu ulasimin 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir.

Kentsel niifus artis1, kentlere go¢, sanayilesme gibi parametreler sehir igi ve sehirler arasi
ulasima olan talebi de arttirmaktadir. Is hayati, gelir artist ve ekonomik biiyiime
beraberinde ekonomik siirdiiriilebilirligi, sosyal yasamin gelismesi, artan sosyal faaliyet
secenekleri, sosyal siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel hassasiyet ise ¢evresel siirdiiriilebilirligi
On plana ¢ikararak siirdiiriilebilir ¢oziimleri gerekli kilmaktadir. Artan hareketlilik bircok

boyutu ile ele alinip siirdiiriilebilir ¢oziimlerin iiretilmesi dnemli bir gerekliliktir.

Metropol sehirlerde is, saglik, egitim, eglence ve diger amaglarla kentsel alanlarda trafik
olugmaktadir. Olusan trafikte ilk hedef yesil ulasim ile yayalarin desteklenmesidir. Ancak
kiiresel yasam bicimine entegrasyon, 6zel ara¢ bagimlilig1 ve kullanimai trafigi arttirmakta

ve alternatif ulasim modlarmi gerekli kilmaktadir. Tiim ulasim modlarinda da temiz
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enerjinin kullanimi ise hem kaynak etkinligi hem de cevresel kirliligin azaltilmasi ile
yasam kalitesinin arttirilmasinda dnemli rol oynamaktadir. Ayrica, gelisen teknoloji ile
ulasimda tiim paydaslar i¢in ger¢ek zamanl trafik bilgisi, yolculuk planlama, elektronik
bilet, akilli kart sistemi gibi veri entegrasyonu Yyoluyla kolaylastirici, basitlestirici, zaman
ve maliyet tasarrufu saglayan yeni kavramlar ortaya c¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinma
nedeniyle olusan enerji fiyatlarindaki artislar, kit enerji kaynaklariin verimli kullanimi
ve giderek artan ¢evresel duyarlilik, yesil ¢oziimler ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi

konusundaki sorumluluklar1 6n plana ¢ikarmaktadir.

Ulagimin ekonomik gelisme ve cesitli endistriler lizerinde olumlu etkileri olmasina
ragmen, emisyon lretimi, trafik artis1 ve sikisikligi vb. gibi kent yasami tizerinde olumsuz
etkileri de olabilmektedir. Bu etkilerin 6nemi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in
kent yoneticileri ve planlamacilar, mevcut sistemlerin performansini Olgerek yeni
politikalar olusturarak veya yeni altyapilar insa ederek ortaya ¢ikmaktadir.
Stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in kentsel ulasim sistemlerinde yeni politikalar
veya alternatif ingaat projeleri hakkinda karar vermek, siirdiiriilebilir bir ulagim sorunudur.
Finansal sinirlamalar, teknik sinirlamalar ve ¢ok sayida paydas, amag¢ ve degerlendirme
kriteri nedeniyle siirdiiriilebilir ulasim planlama, arastirmacilar ve karar vericiler i¢in zorlu
ve karmasik sorunlardan biridir. Bu amagla, hedefler dogrultusunda dnce kentsel ulasimin
stirdiriilebilirlik degerlendirme kriterleri belirlenmelidir ve her bir kriterin 6nemi
belirlenmelidir. Bu kriterlerin ve siirdiiriilebilirlik boyutlarinin goreceli 6nemi,

yoneticilerin / uzmanlarin daha 1yi kararlar vermeleri i¢in belirleyici bir anahtar bilgidir.
Bu tez calismasinda, ulasim planlamanin {i¢ 6énemli problemi olan ara¢ secimi, proje

secimi ve yer se¢imi ele alinmistir. Bu ii¢ problem tipinde toplam 12 giincel uygulama

yapilmistir. Cizelge 5.62°de yapilan uygulamalarin 6zetine yer verilmistir.
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Cizelge 5.62. Yapilan uygulamalar i¢in 6zet ¢izelge

Kullanilan Yontem

< g “Stirdiiriilebilirlik”
T = - .

_é é Amag 2 x % temelinde islenen
- - $402¢ggyg| M
5.1.1. |[Elektrikli otobiis se¢imi v v v Toplu ulagim

5.1.2. [Elektrikli ara¢ se¢imi v v Yesil ulagim

5.1.3. [Elektrikli otomobil Segimi v v v [Temiz teknoloji
5.1.4. Dron segimi v v v Vv Trafik kontrol

5.2.1. [Kentsel ulasim modu se¢imi v v v [Stratejik planlama
5.2.2. Monoray projelerinin se¢imi v Toplu ulasim

5.2.3. |Rayli sistem projelerinin se¢imi v Toplu ulagim

5.24. [Proje secimi v Toplu ulasgim

5.2.5. [Kentsel ulagim projelerinin se¢imi v Toplu ulagim

5.2.6. |Akilli ulagim projelerinin segimi IAkill1 ulagim

5.2.7. |Ulasim projelerinin se¢imi v Sehirler aras1 ulasim
5.3.1 [Koprii yeri se¢imi Paydas katilimi

Ug ana problem baslig1 altinda ele alman uygulamalarda en fazla olandan sirasiyla; AHP,

TOPSIS, HP, KP, VIKOR, MOORA ve bulanik sayilar karar vermeye yardimct araglar

olarak kullanilmistir. Yapilan uygulamalar yerel yonetimler ve hizmet saglayicilar olmak

lizere aragtirmacilar ve 6zel sektor paydaslari icin rehber olacak niteliktedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kentsel ulasim ve sehirler arasi ulasim, ekonomik kalkinmada onemli faktorler olmasi ve
iklim degisikligine biiyik etkileri nedeniyle, iyi bir planlama gerektiren kritik faaliyetler
oldugu agiktir. Bu tezde, siirdiiriilebilir ulasim projelerini ve araglarin1 degerlendirmek
icin 6rnek uygulamalar sunulmaktadir. Degerlendirme, analiz ve se¢im siiregleri igin
belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasinda CKKV yontemlerinden AHP (kriterlerin
birbirinden bagimsiz oldugu durumda) ve AAS (kriterlerin birbiri ile bagimli oldugu
durumda); siralama ve en iyi se¢im i¢in TOPSIS, VIKOR, MOORA siralama siiregleri ve
belirli kisitlar altinda biitgeleme i¢in ise matematiksel modellemeler olan HP ve KP karar

vermeye yardimci araclar olarak kullanilmastir.

Tezde ele alinan {i¢ problemden biri olan ara¢ se¢im probleminde dort 6rnek uygulama
yapilmistir. Bu uygulamalarda anahtar kelimeler toplu ulasim, elektrikli otobiisler, yesil
ulasim, elektrikli otomobiller, temiz enerjili araglar, trafik yonetimi ve dronlar olmustur.
AHP, TOPSIS, MOORA, HP karar verme araglar1 karma olarak uygulanmistir. Yapilan
uygulamalar ile sirasiyla, kentsel ulagimi gelistirmek, yesil ulasimin saglanmasi,

stirdiiriilebilir ulasim ve stirdiirtilebilir trafik kontroliiniin saglanmas1 amaglanmustir.

Diger bir problem olan proje secimi kapsaminda yedi 6rnek uygulamaya yer verilmistir.
Bu uygulamalarda yer verilen anahtar kelimeler; kentsel ulasim, siirdiiriilebilirlik, stratejik
planlama, monoray, rayl sistemler, proje secimi, akilli ulasim, sehirler aras1 ulagim, YHT
ve modernizasyon projeleri olmustur. Uygulamalarda AHP, AAS, TOPSIS, HP, KP ve
bulanik sayilar karar vermeye yardimci olmak iizere kullanilmistir. Yapilan
uygulamalarda sirasi ile; gelismekte olan sehirler igin stirdiiriilebilirlik temelinde stratejik
planlama, monoray projelerinin se¢imi, rayli sistem projelerinin se¢imi, kentsel ulagimin
planlanmasinda proje se¢imi kararlarina yardimci olmak i¢in kisit programlama ve AAS
yontemlerinin kullanimi, akilli ulasim projelerinin se¢imi ve sehirler arast YHT ve
modernizasyon  projelerinin  Onceliklendirilmesi ile  biitgelemenin  yapilmasi

hedeflenmistir.
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Ucgiincii problem olan yer se¢im probleminde, kdprii insa yerinin secimi iizerine bir
uygulama yapilmistir. Bu uygulamada yer verilen anahtar kelimeler; koprii yeri segimi,
yer se¢cim problemi, siirdiiriilebilirlik, paydas katilimi olmustur. Uygulamada AHP
kullanilmis ve ulasim planlama birimi, akademisyenler ve halkin katilimi ile paydas yapist
olusturulmustur. Caligma ile amaclanan, gelismekte olan ilge i¢in yeni insa edilecek bir
koprii yeri se¢imini, siirdiriilebilirlik ve paydas katilimi ile gerceklestirilmesini

saglamaktir.

11. Kalkinma Plan1 ile iligkilendirerek sekillendirdigimiz bu tezde, daha yasanabilir
sehirlerin olusturulmasima onciiliikk edebilecek ve akilli sehirlerin insasina da temel
olusturabilecek giincel 12 uygulamay1 kapsamaktadir. Akilli sehirlerin bir bileseni olan
hareketlilik, akilli uygulamalar ile saglanilabilecektir. Akilli ulasim sistemleri, bilgi ve
iletisim teknolojilerinden maksimum fayda saglayarak, mevcut sistemin giivenlik,
kapasite ve etkinligini artirmaya yonelik ¢aligsmalarin biitiiniidiir. Dolayisiyla, ulastirma
altyapisinin fiziksel gelisiminden ziyade, mevcut altyapinin daha etkin sekilde
kullanilmasit amaciyla anlik veriyi toplayip anlamlandirma ve ulasim yoOnetiminde
kullanilabilecek bilgiyi elde etme yontemleriyle ilgilenir. Akilli ulasim sistemleri genel
olarak, insanin lizerindeki diisiinme veya karar verme yiikiinii hafifletmeye yonelik ulasim
¢ozlimleri olarak tanimlanabilir. Bu tezde kullanilan analitik yontemler ve yapilan giincel
uygulamalar akilli sehir olma yolunda gevresel, ekonomik, sosyal, teknolojik faktorler ile

biitiinlesik bir karar verme siireci sunmaktadir.

Tezin literatiire ana katkisi, ulagim planlama siireglerinde siirdiiriilebilirlik, paydas
katilimi, akilli ulasim, yesil ulasim ve karbon ayak izi kavramlarimi karar verme
stireglerine entegre etmek ve CKKV ve matematiksel modellerin karar vermeye yardimci
araglar olarak kullanilmasini saglayarak akademi, endiistri, 6zel sektor ve yerel yonetimler

icin karar verme siireclerine yardimei olmaktir.
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Akademik alan igin;

v

Bu tez, CKKYV ve ulasim planlama alanlarinda ¢alisan bilim insanlar1 i¢in yesil
ulasim, karbon ayak izi, paydas katilimi, akilli ulasim ve siirdiiriilebilir sehirler
icin kullanilabilecek bir endeks olusturma noktasinda biitiinlesik bir karar verme

hedefinde atilabilecek adimlar i¢in temel olusturabilecek 6rnekler sunmaktadir.

Yerel yonetimler i¢in;

v

Bu ¢aligsma ile siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili optimal bir ulasim altyapisi insa
edilebilir, planlama faaliyetlerinde kaynak kullanimi 6ngoriilebilir ve problemlere

proaktif bir yaklasim sunulabilir.

CKKV karma modelleri, ara¢ satin alma kararlarinin altinda yatan mantigi
giiclendirerek kamu kurumlarinda seffaflik talebini karsilamaya katkida

bulunabilir.

Kaynak kullanim etkinligi, problemlerin ¢ok boyutlu ele alinmasi ile saglanilabilir.

Paydas yapisi ile halkin stratejik karar verme siireglerine katilimi projelerin

kabuliinde kritik rol oynayarak halkin destegi saglanabilir.

Tez kapsaminda yapilan uygulamalar ile Onerilen araclar, sehrin izlenmesi, hizli
ve giivenilir bilgi eldesi ve sehrin tiim bilesenlerinin entegrasyonun etkili bir
sekilde yapilmasi, yonetim birimlerinin isini kolaylastiracak ve daha etkili bir

yonetim saglanacaktir ve akilli sehirler i¢in zemin olusturacaktir.

Ozel sektér igin;

v Hedeflerin belirlendigi problem smirlarinin net bir sekilde ¢izildigi planlama

faaliyetlerinde, biitiinlesik modeller ile ulasim altyapisi proje yoneticilerinin, 6zel
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sektor temsilcilerine proje faaliyetleri i¢in kaynak ve fon tahsis etmesini dogru bir

sekilde anlamalarina yardimer olabilir.

v’ Sehir gostergeleri ile sehrin sosyal, teknolojik, ekonomik ve ¢evresel hedefleri
dogrultusunda sehir bilesenlerini bir arada degerlendirerek akilli ¢6ziim ve
hizmetleri sunma, akilli ve siirdiiriilebilir sehirlesme baglaminda temeldir.
Dolayisiyla 6zel sektor paydaslarina teknolojik gelismeler ve inovasyonlar igin

bliyiik gorevler diismektedir.

Gelecek caligsmalarda ara¢ se¢im problemleri i¢in Oneriler;

v" Ulkemizde yerli {iretim hamlesi noktasinda ataga kalmis olup elektrikli otobiis,
elektrikli otomobil, elektrikli tren iiretimleri ile yerli liretime ve yerli markalara
biiyiik destek saglamaktadir. Gelecek caligmalarda yapilabilecek uygulama ve
secim siireclerinde “yerlilik oran1” bir kriter olarak kullanilmasi iilke ekonomisine

katki saglayacak ve karar verme siire¢lerinde 6nemli bir faktor olacaktir.

v’ Teknolojik gelismeler neticesinde elektrikli ~ araglar/dronlar daha da
gelistirilecektir. Kullanim1 daha da yayginlagsacak ve entegrasyonun saglanmasi
noktasinda bir¢ok problem ortaya c¢ikacaktir. Akilli sehirler baglaminda bu

sistemlerin entegrasyonu noktasinda ¢alismalar ile bu konu desteklenebilir.

v’ Elektrikli araglarn ve trafik kontrol araglarinin yayginlasmasi noktasinda

politikalar olusturulabilir, tesvik sistemleri incelenebilir.

v’ Bu tezde, karar verme siireci sadece elektrikli arag teknolojileri ile
sinirlandirilmistir.  Ancak, ulastirma sektoriiniin biiyiik teknolojik gelismeler
gerektirdigi agiktir. Teknolojilerin ve politikalarin daha da gelistirilmesi ile,
onlimiizdeki yillarda hidrojen araglarinin veya elektrikli otonom araglarin norm
haline gelmesi miimkiindiir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalar ile toplu tasima

amaciyla hidrojen, otonom veya elektrikli araglarin segimine odaklanilabilir.
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v' Trafik kontrol ve izleme amaciyla bu ¢alismada insansiz hava araglarinin se¢imi
ve slirdiirtilebilir ulagim planlama i¢in elektrikli araglarin se¢imi i¢in karar verme
siirecleri uygulanmistir. Bu uygulamalarin benzerleri siirdiiriilebilir tarim, ¢evre
koruma, siirdiiriilebilir turizm, biiyiik 6lgekli afet yonetimi, askeri misyon ve ingaat

miihendisligi uygulamalarinda da yapilabilir.

Gelecek ¢alismalarda proje se¢im problemleri igin Oneriler;

v' Yillara safi donemsel ve dinamik planlamalar ile ¢alismalar genisletilebilir.

v" Ogzellikle alternatif ulasim projelerinde g¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda
siirlayict kavramlardan biri olan karbon ayak izi matematiksel modellere kisit

olarak eklenebilir.

v Akilli sehir ve akilli ulagim projelerinin se¢imi hakkinda karar verme ile ilgili
literatiir oldukc¢a sinirlidir. Bu alanda daha fazla ¢alisma yapilmasi ve tartisilmasi

gerekmektedir.

v" Verimli ve siirdiiriilebilir ulasim sistemleri ilkelerine sahip sehirler kurmak i¢in
uzun vadeli, kapsamli ve daha iyi plan ve uygulamalara ihtiyag vardir. Ozellikle
ulagim altyapilarin1 tamamlamayan gelismekte olan sehirlerde ¢evresel, ekonomik
ve biitiinlesik ulagim planlartyla siirdiiriilebilirligi saglayarak planli kentlesme
olusturmak miimkiin olacaktir. Bu noktada siirdiiriilebilir sehir endekslerinin

olusturulmasinda matematiksel modeller kurulabilir.
Gelecek calismalarda yer secim problemleri igin Oneriler;
v' Gelecekteki galigmalarda, dzellikle dlgiilen kriterler arasinda giiglii etkilesimlerin

oldugu tartisilan problemlerde, her zaman bu hususlar1 dikkate alabilecek

tekniklere ihtiya¢ vardir. Kriterler arasindaki iliskiler ve belirsiz ortam dikkate
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alindiginda, karar siirecinde AAS, BAHP, bulanik DEMATEL gibi bulanik
CKKYV yontemleri kullanilabilir. Ayrica, bu analitik karar siiregleri dogrusal bir

programlama veya matematiksel bir model olan HP ile desteklenebilir.

Tiim bunlara ek olarak 2019 yil1 sonlarinda ortaya ¢ikan ve tiim diinyay1 etkisi altina alan
“COVID-19” virlisii pandemi olmus ve her alanda etkisini olumsuz bir sekilde
gostermistir. Olumsuz etkilenen alanlardan biri de siiphesiz ulastirma sistemleri olmustur.
Ulke smirlar1 kapatilmis, sehirlerde kisitlamalar getirilmistir. Hava, kara, deniz, tiim
ulagim modlari kismen askiya alinmistir. Toplu ulasim biiyiik risk olarak goriilmiis ve 6zel
ara¢ kullanimi artarak, ulasim tercihlerinde biiyiik degismeler olmustur. Bu bakimdan
herhangi bir salgin durumunda ulastirma sistemlerinin tasarimi, hijyen ve planlamasinda
ortaya ¢ikabilecek konular tartigilmali, yeni politikalar iiretilmeli ve kriz yonetim

senaryolar1 ve stratejileri olusturulmasi igin ¢aligsmalar yapilmalidir.
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