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Hizla artan niifus, plansiz kentlesme ve ozel arag sayisindaki artis
kentsel alanlarda trafik sorununu ortaya ¢ikarmistir. Bu durum ulasim
planlarinin yeniden sekillenmesine ve déneminin artmasina sebep
olmustur. Bu sebeple, toplu ulasim sistemini daha verimli hale getirmek
icin yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bunun sonucunda alternatif
ulasim tiirlerine egilim baglamistir. Bu noktada hizli, emniyetli ve
konforlu ulasim sistemi olarak monoray teknolojisi 6ne ¢cikmaktadir. Bu
calismada ¢ok 6l¢titlii karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve 0-1 Hedef Programlama yontemleri kullanilarak
Ankara Biiytiksehir Belediyesi’'nde belirlenen giizergdhlara en uygun
ulastirma projelerinin se¢imi yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Analitik hiyerarsi proses, Hedef programlama,
Proje secimi, Kentsel ulasim

Abstract

Uncontrolled increasing population, unplanned urbanization and
enhancement in private vehicles number have revealed the of
congestion traffic problem in urban area. These conditions have led to
increase the need to remodeling the transportation plans. For this
reason, a huge number of intensive studies were carried out in order to
insure more efficiency to the public transport system by their different
modes. One of these studies concerns the monorail service in Ankara,
one of the most safe, fast and comfortable transport modes. Indeed, we
made selection from several transport projects in Ankara Metropolitan
Municipality using Analytic Hierarchy Process (AHP) and 0-1 Goal
Programming methods.

Keywords: Analytic hierarchy process, Goal programming,
Project selection, Urban transportation

1 Giris
Artan niifus yogunlugu beraberinde, toplu ulasimda talebin
rahatca  karsilanabilmesi  i¢cin  ¢esitli  alternatiflerin
gelistirilmesine yol ag¢mistir. Bilylk sehirlerde ulasim
yogunlugundan kaynaklanan olumsuzluklarin giderilmesi i¢in
ulastirma planlarinda bir¢ok uygulama yapilmaktadir. Ayni
zamanda sehir i¢i ulasim uygulamalari i¢in de birgok alternatif
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de monoray teknolojisidir.

Monoray sistemleri metrobiis, otobiis vb. karayolu toplu tasima
araclarina kiyasla daha fazla tasima kapasitesine sahiptir. Tek
bir ray tlzerinde hareket ederek giivenilir ve hizli ulasim
imkanlariyla da 6n plana ¢ikmaktadir. Sehir i¢i toplu tasima
aracglarinda kullanimi giderek yayginlasmaya baslayan bu
sistemler cesitli kriterler altinda degerlendirilmis ve ulasim
altyap1r agin1 daha verimli kullanmaya yonelik diizenlemeler
yapilmistir.

Ulasim taleplerinin istenilen 6l¢lide karsilanabilmesi ve hizmet
kalitesini arttirmaya yonelik proje yatirimlarinda belirlenen
giizergahlara en uygun projenin secilmesi ¢ok 6énemlidir. Bu
nedenle projelerin secilmesinde cesitli amaglari
gerceklestirebilmek icin ve en uygun alternatifin bulunabilmesi
icin ¢ok olciitli karar verme yontemleri ile modelleme
yapilabilmektedir. Proje se¢imi etkinliginin arttirilmasi icin bu
yontemler ile modeller kurularak elde edilen sonuglar gercek
hayata entegre edilmeli ve istenilen nitelikte ulasim aglari
olusturulmalidir. Kentsel alanlarda, ulastirma aglarinin diizenli
ve her zaman tercih edilebilir olmasi gerekmektedir. Bir¢ok
yerlesim yerinin degeri kent i¢i ulasim kolaylig1 goz oniinde
bulundurularak artar [1]. Kentin ulasim sistemindeki mevcut
sorunlarin ve yetersizliklerin ortadan kaldirilmas1 ve mevcut

araglarin yerine her agidan tercih edilebilecek alternatiflerin
verimli  kullanilmasina yo6nelik ¢dziimlerin getirilmesi
gerekmektedir. Ankara Biiyiiksehir Belediyesi'nde monoray
teknolojisinin glizergdhlarina uygun projelerin secimi icin
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi uygulanmistir ve
yolcu tasima Kkapasitelerine gore ayrilan alternatiflerin
agirliklart hesaplanmistir. Bu agirliklar hedef programlama
yonteminde kullanilarak gilizergahlara en uygun dizisi secimi
yapilmis, ayrilan biitce ve talep dogrultusunda belirlenen
hedeflere ulasilmistir.

Ulastirma sistemi, insan ve yiiklerin bir yerden baska bir yere
tasinmasinin, istenilen kosullara uygun saglanmasi amaciyla
karsilikh etkilesimleri géz oniinde bulunduran yap: olarak
tanimlanmaktadir. Ayni1 zamanda ulastirma sektori ise, diger
sektorler iizerindeki tretkenligi arttirarak temel amaci olan
ulastirma talebini en kisa zamanda ve en az maliyetle sunacak
sekilde alt yapiy1 olusturur [2].

Kentsel ulasim yatirimlari, sisteme bir¢ok yonden etkisi olan ve
bu yonlerinin dikkate alinmasi gereken bir problem olmaktadir.
Bu nedenle ulastirma sistemleri i¢in yatirim yapilacak projeler
farkli bolgelerin biiyiimesini tesvik edici olmasi y6niinden
onemli bir etkiye sahiptir. Ulagtirma projeleri se¢imi igin
yapilan c¢alismalarin, yolculuk taleplerini karsilamaya yonelik
uygun alternatiflerin belirlenmesi, yatirim/isletme
maliyetlerinin azaltilmasi ve giizergahlarin kullanilabilirligini
arttirmaya yonelik amaclar1 bulunmaktadir. Secgilmek istenen
projeler, sehir ve bolgelerde gilizergahlarin yapisina uygun
olmaldir. Bu noktada niifus yogunlugunun fazla oldugu
alanlarda ulasim sisteminin hizli, ekonomik, konforlu ve
giivenilir sekilde olmasi monoray teknolojisi alternatifini 6ne
cikarmaktadir. Bu teknolojinin tercih edilmesini saglayan

437


mailto:seydaaa.gur@gmail.com
mailto:hamurcu.mustafa.55@gmail.com
mailto:tamereren@gmail.com

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(4), 437-443, 2017
S. Glir, M. Hamurcu, T. Eren

ozellikler dikkate alindiginda modern ulasim sistemi olmasi,
cevre dostu ve diisiik isletme maliyetine sahip olmasi,
kuruldugu sehir icin prestij kaynagi durumunda olmasi gibi
gelmektedir. Monoray sistemlerinde istenen giizergahlara
uygun projelerin degerlendirilmesi siirecini etkileyen bir¢ok
faktér bulunmaktadir ve bu siire¢ ¢ok kritik olup, amagtan
maksimum fayday1 saglayacak kriterlerin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Ulasim talebinin karsilanmasi i¢in alternatif projeler
icerisinde maliyet faktéri goéz oniinde bulundurularak en
uygun se¢imin yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alisma alt1 boliimden olusmaktadir. Calismanin ikinci ve
tgliinci  kisminda uygulamada  kullanilan  ydntemler
anlatilmistir.  Dordiincii  kisminda literatiirde  yapilan
calismalara yer verilerek besinci kisimda uygulama yapilmistir.
Son boliim ise sonu¢ kismindan olusmaktadir.

2 Analitik hiyerarsi prosesi

Karar verme durumlarinda her bir karar, beraberinde baska
ihtiyaclar1 ve bu ihtiyaglardan dogan problemlerin ¢éziimiine
yonelik faaliyetleri gerekli kilar [3]. Karar verme problemleri
yapl itibariyle cok amaglidir ve bu amaglari yerine getirmek i¢in
belirli kisitlar altinda bir¢ok matematiksel model ile
¢oziimlemeler yapilmistir.

Analitik Hiyerarsi Prosesi, gruplarin kendi aralarinda ¢6ziimi
yapmalar1 icin fikirlerinin paylasildigi ve en iyi sonuca
ulasmada hedef ve alternatiflerin analiz edildigi uygulama alanm
¢ok genis olan bir modeldir [4].

AHP'de ele alman problem hiyerarsik bir bicimde
yapilandirilmaktadir. Hiyerarsinin olusturulmasinin ardindan
kriterlerin birbirlerine karsi énem diizeylerinin hesaplamasi
yapilir. Karar verici Saaty [5] tarafindan olusturulan 1-9
skalasini temel alarak kriterler arasindaki énem derecesine
karar verir. Analitik Hiyerarsi Yontemi ile karar verme stireci
kisaca asagidaki asamalardan olusmaktadir:

Adim1: Problem tanimlanmasi yapilarak kriterler ve
alternatifler belirlenir. Bu kriter ve alternatiflere gore
hiyerarsik yap1 olusturulur.

Adim2: Hiyerarsi olusturulduktan sonra Saaty tarafindan
olusturulan skala kullanilarak uzman goriisiine dayali ikili
karsilagtirmalar yapilir. Bu islem, karar vericinin tiim kriterler
ve secenekler lizerinde ayr1 ayr1 yargi sahibi olmasini saglar.

Adim3: Olusturulan karsilastirma matrisi normalize edilir.
Bunun i¢in siitun toplamlar1 alinir ve her deger kendi siitun
toplamina boliintir. Boylece normalize matris elde edilir.

Adim4: Normalize islemi yapildiktan sonra hiyerarsideki
karsilastirilan 6gelere iliskin 6ncelik veya agirlik vektorlerinin
hesaplanmasi yapilir.

Adim5: Agirliklar elde edildikten sonra Kkarar vericinin
hiyerarsideki o6geleri ikili olarak karsilastirirken tutarh
davranip davranmadigini 6lgmek i¢in her bir ikili karsilastirma
matrisindeki yargilarin tutarlilik oraninin hesaplanmasi
gerekir. Tutarliliga yakinlik gdstergesi olarak nitelendirilen
“Tutarhilik indeksi (CI)” hesaplanir.

Adim 6: CI degeri hesaplandiktan sonra, CI'nin rassallik
indeksine (RI) oraniyla “tutarhilik orani (CR)” elde edilir. AHP
uygulamalarinda, CR'nin 0.1’den daha az olmasi, yapilan
uygulamanin tutarh oldugunu gosterir [6].

3 Hedef programlama yontemi

Insanlar gercek hayatta karsilastiklar1 problemler geregi
stirekli olarak karar vermek ve bu problemleri ¢6zmek
zorundadirlar [4]. Bu durumlarda karar verici problemlerin
¢oziimiine yonelik karar verirken birden ¢ok kriteri goz éniinde
bulundurmak gerekmektedir yani ¢ok kriterli karar verme
yontemleri devreye girmektedir. Hedef programlama, verme
yontemleri icinde ¢ok fazla uygulama alani olan yontemdir.
Hedef programlama modelinin formiilasyonunda oncelikle
karar degiskenleri belirlenir. Karar degiskenleri, hedef
programlama yonteminde ele alinan uygulama alanina dikkat
edilerek belirlenmelidir [3]. Hedef Programlama modeli
olusturulurken amag fonksiyonu, kisitlar, karar degiskenleri
belirlenerek formiilasyon yapisi olusturulur.

Hedef programlamadaki amag, ulasilmak istenen hedefler
arasindaki  sapmalari  minimize etmektir.  Dogrusal
programlamanin simplex algoritmasinda yer alan bu gibi
sapmalar aylak degiskenler olarak isimlendirilirken, bu sapma
degiskenler Hedef Programlamada 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 gosterim ise su sekildedir:

MinZ = [Pywy(d}, dy)+...+Powy (di, d7)] )
n
j=1
df,di, x>0 (3)

Burada, x; karar degiskenleri, b; i-nci hedef i¢in istenilen deger,
n karar degiskenlerinin toplam sayis1 m ise toplam Kkisit
sayisidir. Pk: oncelik wi: agirlik ve aj: parametrelerdir. Hedef
programlamada 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. Istenmeyen sapma degiskenlerin
olusturulmasindan hemen sonra hedef programlama
formiilasyonu kurulur.

df - pozitif sapma degiskeni i=1,...,m
d; : negatif sapma degiskeni i=1,...,m
Belirlenen biitiin degiskenler arasindan pozitif veya negatif

yonde sapma degiskenleri minimize edilmeye c¢alisilir [7].

Cok amach programlama teknikleri arasinda yer alan hedef
programlama bir¢ok amaci ayni anda gergeklestirecek tek
model ortaya koymaktadir. 0-1 hedef programlama ise hedef
programlamay1 daha 6zele indirgeyerek karar verme siirecine
dahil etmektedir.
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4 Literatiir taramasi

Ulastirma projeleri seciminde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin kullanimi yaygindir. Bu g¢alismada mevcut
kentsel ulasim tirlerine alternatif olan monoray i¢in kentsel
alanda proje secimi yapilmistir. Literatiirde, kentsel alanlarda
toplu ulasimda monoray kapasitesi belirleme tizerine yapilmis
bir c¢alisma bulunmamakladir. Bu c¢alisma bu alanda
yapilabilecek c¢alismalara o6rnek bir uygulama o&zelligi
tasimaktadir.

Proje se¢imi ve kullanilan yontemlerle ilgili literatiir calismalari
incelenerek bu kisimda gosterilmistir. Aboul-Ela ve dig. [8],
hedef programlama yontemini kullanarak ulastirma
sistemlerini degerlendirmislerdir. Tsamboulas ve dig. [9],
Yunanistan’da ulastirma projelerinin degerlendirilmesi i¢in
AHP ve ELECTRE yontemlerini biitlinlesik  olarak
kullanmislardir. Chien ve dig. [10], kapasite, biitge kisitlamalar1
gibi kriterleri goz 6niine alarak gelistirdikleri metodoloji ile bir
hizmet bdlgesinde optimal otobilis gilizergah1 belirleme
problemini ele almislardir. Yedla ve Shrestha [11],
calismalarinda AHP yodntemini kullanarak alternatif ulasim
seceneklerinin secimi igin cesitli nitel Kkriterlerin etkisini
incelemislerdir. Yang [12], bulanik AHP ydntemini kullanarak
belirledikleri kriterler ile Tayvan’da ulasim projelerini
degerlendirmislerdir. Li ve dig. [13], ulasim talebini karsilamak
icin olusturulan toplu tasima sistemlerinde giizergah se¢imi
icin yapilan uygulamada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile AHP
yontemi entegre edilmistir. Beiler ve dig. [14], demiryolu
aginda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile AHP yontemini
birlestirerek alternatif projelerin degerlendirildigi bir
uygulama yapmislardir. [15], AHP yontemini kullanarak ulasim
projelerinin se¢imini yapmistir. Gergcek ve dig. [16], AHP
yontemini kullanarak istanbul'da alternatif ulasim projelerinin
secimini yapmislardir. Shang ve dig. [17], ulastirma
projelerinde AHP yontemini kullanarak se¢im yapmislardir.
Cheng ve Li [18], proje seciminde ANP ydntemini
kullanmiglardir. Mishra [19], bir {retim sisteminde
makine-ara¢ se¢imi i¢in bulanik hedef programlama ve tavlama
benzetimi yontemlerini kullanarak cesitli kisitlar ve amaglar
altinda optimum sonuca ulagsmislardir. Su ve dig. [20], ulasim
projelerinde AHP yontemini kullanarak siralama ve se¢im
yapmislardir. Ahern ve Anandarajah [21], demiryolu projeleri
icin  hedef programlama yontemi kullanilarak se¢im
yapmislardir. Tripathy ve Biswal [22], proje se¢imi i¢in 0-1
hedef programlama yontemi kullanmislardir. Wey ve Wu [23],
ulastirma sistemlerinde proje se¢imi icin ANP ve 0-1 tam sayili
hedef programlama yontemleri kullanmislardir. Alp [24],
karayolu kent i¢i toplu tasima sisteminde hedef programlama
yontemini kullanmistir. Ravi ve dig. [25], lojistik projelerinin
seciminde ANP ve hedef programlama ydntemleri
kullanmiglardir. Selih ve dig. [26], karayolu alt yap:
projelerinde proje se¢imini AHP ydntemini kullanarak
yapmiglardir. Arslan [27], ulastirma projelerinde AHP ve
bulanik sistemleri kullanarak bir uygulama yapmistir. Chang ve
dig. [28], ¢calismalarinda ANP, Bulanik Delphi ve 0-1 hedef
programlama yontemleri kullanilarak tarihi Alishan Orman
Demiryolu icin proje se¢imi yapmislardir. Begicevic ve dig. [29],
ANP yo6ntemini kullanarak ytliksekdgretim kurumlarinda proje
se¢cimi yapmiglardir. Teng ve dig. [30], ulastirma projelerinde
Bulanik AHP yontemini kullanmiglar ve bir uygulama
yapmisglardir. Nandi ve dig. [31], AHP yontemini kullanarak
insaat sektoriinde proje secimi yapmislardir. Bilgen ve Sen [32],
otomotiv sektériinde bulanik AHP yéntemini kullanarak proje

secimi yapmislardir. Gorgiilii ve dig. [33], yatirim projelerinin
seciminde ANP ve TOPSIS yontemlerini kullanmislardir.
Ivanovic ve dig. [34], karayolu ulasiminda ANP ydntemini
kullanarak proje se¢imi yapmislardir. Jones ve dig. [35], AHP
yontemini  kullanarak  kentsel  ulasim  projelerinde
stirdiiriilebilirligi degerlendirerek siralama yapmislardir.
Ozbek ve Eren [36], ANP ile iigiincii parti lojistik firma
secimiyapmislardir. Shiau [37], Tayvan'daki 23 ilcede ulasim
hizmetlerini gelistirmek i¢cin AHP yontemini kullanmistir.
Mandic ve dig. [38], demiryolu projelerinde AHP ydntemini
kullanarak siralama yapmigslardir. Barfod ve Salling [39],
AHP/Smarter yontemlerini kullanarak ulasim altyapi
projelerini degerlendirmislerdir. Hamurcu ve Eren [40], ¢ok
olciitlii karar verme ydntemleri ile bir uygulama yapmislardir.
Hamurcu ve dig. [41], ¢cok 6lciitlii karar verme yontemlerinden
ANP ve hedef programlama ydntemini kullanarak bir uygulama
yapmislardir. Hamurcu ve Eren [42], yatirim projesi se¢imi i¢cin
cok Olgiitli karar verme yontemlerinden AHP ve hedef
programlama yontemlerini kullanmislardir. Hamurcu ve Eren
[43], monoray gilizergdh secimlerinde AHP ve TOPSIS
yontemlerini kullanmislardir. Ozder ve Eren [44], ANP ve hedef
programlama yontemlerini kullanarak akademik personel
secimi yapmiglardir.

5 Uygulama

Toplu tasimacilikta kullanilan ve son zamanlarda dneminin
gittikce arttig1 goriilen monoray, sehir i¢i rayl sistem ulasim
cesitlerinden birisidir. Monorayin diger alternatiflere gore
maliyetinin az olmasi ve yapim asamasinin kisa siirmesi
nedeniyle kentsel ulasim sistemlerinden 6zellikle rayl
sistemlerden olan metro ve tramvay hatlarindan daha avantajh
bir duruma girer.

Ankara ilinde belirlenen sehir ici ulasim giizergahlarinda AHP
ve 0-1 hedef programlama yoéntemleri birlikte kullanilmis ve
bodlgeye en uygun projenin secilmesine yonelik bir uygulama
yapilmistir. Ankara Biiyliksehir Belediyesinin ilgili biriminde
gorev yapan uzman personel goriisleri dogrultusunda monoray
kurulmasi uygun olan 4 giizergah ve her giizergah icin 3 farklh
proje olmak tizere 12 adet proje (G1K: 1. Glizergah kiiciik arag
monoray, G10: 1. Giizergah orta boy ara¢ monoray, G1B: 1.
Giizergah biiyiik ara¢ monoray, G2K, G20, G2B, G3K, G30, G3B,
G4K, G40, G4B) belirlenmistir. Sekil 1'de uygulama adimlar1
gosterilerek calismada izlenen yollar agik¢a belirtilmistir.

Mevcut kurulu yollarin genisletilmeye miisait olmamasi ve
niifus artisindan dogan ulasim sorununun ¢dziilmesinde
Onerilen monoray projelerinin secilmesi icin ¢ok 6lgiitlii karar
verme yontemleri kullanilmistir. Uygulama yapilan Ankara
ilinde gilizergdhlar belirlenerek ulasim sorununun yapisini
olusturan kriterler ve alternatifler arasindaki iligkiler
kurulmustur. Alternatif 12 projenin i¢inden en iyi ¢6ziimi
getirmesi istenen projelerin se¢imi, AHP ve 0-1 hedef
programlama yontemleri ile yapilmistir. Buna goére; bu
projelerin se¢ilmesi durumunda gevreye olan sosyo-ekonomik
etkisi (SE), projelerin yatirim maliyeti (YM), tasima kapasitesi
(TK), bolgesel niifus yogunlugu (BNY) ve bolgedeki ulasim
talebi (UT) kriterler olarak belirlenmis ve Sekil 2’de hiyerarsik
yapist gosterilmistir. Bu kriterler altinda alternatifler
degerlendirilmis ve ikili karsilastirma matrisleri olusturularak
tutarlihik analizleri yapilmistir. Bu kriterler baz alinarak
giizergahlara uygun monoray projelerinin se¢imi yapilmistir.
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Problemin tammlanmas

Uygulama yapilacak bolgedeki
giizergdhlann belirlenmesi

Alternatiflere uygun tren
kapasitelerinin belirlenmesi

Proje seqimi igin kriterlerin
belirlenmes

— Kriterler arast iligkilerin
belirlenmes ve ikili
karglastirmalann vapilmas

Hawr

Tkili karglaghrmalarm
gizden geqirilmes

Tutarhilik
Oram < 0.1

AP Adimlan

1 Hedeflerin belirlenmes

Karar defigkenlerinin tammlanmas

Amag fonksyonunun olugturulmas

Modelin ozillmesi

Hedefl Programlama Adimlan

Sekil 1: Akis semasi.

Kriterler = arasinda  etkilesim  degerlendirilerek  ikili
karsilastirma  matrisleri olusturulmus ve tutarhliklarn
hesaplanmistir. Tablo 1’'de kriterlerin karsilastirma matrisi
ornek olarak verilmis ve tutarlilik orani 0.1'den kiigiiktiir. Her
bir kriter alternatiflerle degerlendirilmis ve dnceliklendirilmesi
yapilmistir.

Tablo 1: Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi.

KRITERLER YM SE TK BNY UT
YM 1 5 2 3 5
SE 0.2 1 0.25 0.333 3
TK 0.5 4 1 0.5 3
BNY 0.333 3 2 1 5
UT 0.2 0.333 0.333 0.2 1

Bu sonuglara gore alternatiflerin 6ncelik degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’deki G1-K ifadesi giizergah 1 i¢in kii¢iik boy
treni ifade ederken, G1-0 giizergah 1 icin orta boy treni ve G1-
B ifadesi ise glizergah 1 i¢in biiyiik boy treni ifade etmektedir.
Diger ifadeler benzer sekilde gosterilmektedir.

Tablo 2: Alternatiflerin 6ncelik degerleri.

Alternatifler Oncelik Vektorleri
G1K 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
orani 0.069421244 olarak hesaplanmistir. Bu deger 0.1’den
kiiciik oldugu i¢in karsilastirma matrisinin tutarli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 2’ye goére hedef programlamada kullanilacak olan
alternatiflerin dncelik degerleri: (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).

Yapilan calismada mevcut 4 glizergadh ve farkl tasima
kapasitesine sahip monoray projeleri olmak iizere toplamda 12
proje icinden secim yapilabilmesi icin varsayimlar ve hedefler
belirlenmistir. Belirlenen bu hedefler su sekildedir:

(1) Secilen mevcut projeler igin ayrilan biitge miktari
maksimum 684.000.000 $’dir,

(2) Her bir proje icin ayrilan yolcu kapasitesi Tablo 3’te
ayr1 ayr1 verilmistir. Glizergahlar i¢in talep miktarlari
sirasi ile; 2650, 3385, 5420 ve 4760 adet/saat'tir.
Ayni zamanda bu giizergdh boyunca mevcut talebi
karsilayacak projelerin se¢imi amag¢lanmistir.

En Uygun Projenin
Segilmesi

Eolgesel Nifus Kapasite Sosyo-Ekonomik Ulasim Talebi Yatirim Maliyeti
Yogunlugu
I | | |
|
| | | | | 1 | | | | |
G1K G1O G1B G2 G20 G2B G3K GO GEB G4K G40 G4B

Sekil 2: Hiyerarsik yapu.
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Tablo 3: Giizergdhlara uygun trenlerin tasima kapasitesi ve

¢ liveti Aday projeler icinden her giizergaha sadece bir adet secilmesi
yatirim maliyeti.

kisiti eklenerek model olusturulur. Karar degiskeni Xi= i.
Giizergah icin secilecek olan j. Proje seklinde iki indisli olarak

Tasima

o Maliyet o . A
Kapasitesi (*106$) tanimlanmis ve ilgili parametreler, gilizergahlar ayr1 ayri
(saatlik) incelenerek sapmalar goz oOniinde bulundurulmustur. Bu
Kiiciik Boy Tren 1200 155 veriler ve daha 6nceden hesaplanmis AHP degerlerine gore 0-1
Gilizergah 1 Orta Boy Tren 4350 337 hedef programlama modeli olusturulmus, Tablo 4’te
Biiylik Boy Tren 5300 352 matematiksel model goésterilmistir ve LINDO 6.1 [45] paket
Kiiciik Boy Tren 1600 180 programi yardimiyla ¢6zlime ulasilmistir.
Guizergah 2 Qrt? Boy Tren 2950 120 Asagidaki model kurularak ¢oziime gidilmistir ve istenilen
Blfyl__lk Boy Tren 5600 385 biitiin hedefler saglanarak sonuglar elde edilmistir. Tablo 5’'de
. R Kiiciik Boy Tren 2680 220 secilen, glizergahlara gore belirlenen tasima kapasitesine sahip
Guizergah 3 Qrt? Boy Tren 4600 320 trenler ve kullanilan kaynak miktar1 ile kapasite miktar1
Bl}y}.lk Boy Tren 5800 450 gosterilmistir.
Kiiciik Boy Tren 2100 160
Gilizergah 4 Orta Boy Tren 2540 205 Elde edilen sonuglﬁra gAére 4 . gﬁ%e{géh icin 3 al'.ternaAtif
Biiyiik Boy Tren 4200 311 jar.asmdan 1,3ve4. guzerg.al.113r igin kiigiik b.oy tren; 2. glizergah
icin orta boy tren alternatifi se¢ilmis ve belirlenen hedeflerden
istenmeyen yonde herhangi bir sapma olusmamustir.
Tablo 4: 0-1 Hedef programlama formiilasyonu.
0-1 HP Formiilasyonu Hedefler
Min Z=
P1(ds*) Biitge icin belirlenen hedef

P2 (0.095765d2+ 0.078453ds+ 0.080197ds+ 0.099201ds+ 0.082918des+ 0.100546 d7+
0.073132ds+ 0.067999dy+ 0.082921d10+ 0.102407d11+ 0.052353d 12+ 0.084109d13°)

AHP agirliklar ile segilen projeler

P3(dia*+ dis*+ die* +d17*)
subject to

155x11+337X12+352x13+180x21+120X22+385X23+220x31+320x32+450%33+160x41+205x42+311x
43+ d1-d1+= 684

Kapasite i¢in belirlenen hedef

Projeler i¢in ayrilan maksimum biitce

x11 +dz - d2* =1
x12 +dsz -d3*=1
x13 +da - dat =
x21 +ds - ds* =1
x22 +de -de* =
x23 +d7 - dr*=1
x31 +dg - dg*=1
x32 +do - do*=1
x33 + d1o - d1o*=1
x41 + dir- du*=1
x42 + diz - diz*=1
x43 + diz -diz*=1

Secilmesi istenen Proje 1/1
Secilmesi istenen Proje 1/2
Secilmesi istenen Proje 1/3
Secilmesi istenen Proje 2/1
Secilmesi istenen Proje 2/2
Secilmesi istenen Proje 2/3
Secilmesi istenen Proje 3/1
Secilmesi istenen Proje 3/2
Secilmesi istenen Proje 3/3
Secilmesi istenen Proje 4/1
Secilmesi istenen Proje 4/2

Secilmesi istenen Proje 4/3

x11+x12+x13 <=1
x21+x22+x23 <=1
x31+x32+x33 <=1
x41+x42+x43 <=1
1200x11+4350x12+5300x13+ d14-d14*=2650

Giizergah 1 i¢in en fazla bir proje se¢ilmesi
Giizergah 2 i¢in en fazla bir proje se¢ilmesi
Giizergah 3 i¢in en fazla bir proje se¢ilmesi
Giizergah 4 icin en fazla bir proje se¢ilmesi
Giizergah 1 i¢in saatlik talep miktar1
1600x21+2950x22+5600x23+ d1s- d15*=3385
2680x31+4600123x32+5800x33+ d1s-d16*=5420

Giizergah 2 i¢in saatlik talep miktar1
Giizergah 3 i¢in saatlik talep miktar1
2100x41+2540x42+4200x43+ di7-d17+=4760

x11+x12+x13+x21+x22+x23+x31+x32+x33+x41+x42+x43>=1

Giizergah 4 i¢in saatlik talep miktar1

Secilmesi istenen projelerin birden fazla olma
kisit1
Xj=0or1j=1,2,.12
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Tablo 5: Kullanilan kaynak ve kapasite miktari.

Kullanilan Kullanilan
Kaynak Kapasite
Secilen Projeler Miktar1 Miktar1
1. Gluizergih/ Kii¢iik boy tren 155 (*106) $ 1200
2. Giizergah/ Orta boy tren 120 (*106) $ 2950
3. Glizergah/ Kii¢iik boy tren 220 (*10¢) $ 2680
4. Giizergdh/ Kiigiik boy tren 160 (*106) § 2100
6 Sonug

Yatirim maliyetleri agisindan biyiik kaynaklar gerektiren,
ekonomik ve sosyal yasami etkileyen glizergahlara gore
ulastirma projelerinin se¢iminde uygun metodolojilerin
kullanilmasi, projelerin degerlendirilme siirecini daha saglikli
kilmaktadir. Bu noktada ¢ok 6lgiitlii karar verme ydntemleri
se¢im silirecinde belirlenen kriterler ve alternatifler arasindaki
iliskileri degerlendirmede siklikla kullanilmaktadir.

Sehir ici ulasim sistemlerinde otobiis, metro vb. karayolu
tasimaciliginda kullanilan diger alternatiflerle kiyaslamasi
yapildiginda avantajli durumda olan monoray teknolojisi,
ulasim talebini karsilamak icin gelistirilen modern, konforlu ve
hizli  ulasim aracglaridir.  Bu  teknolojide  projelerin
degerlendirilmesi asamasinda bircok sorunla
karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimlenmesinde ve
bagimhliklarin belirtilmesinde uzman gruplarin gorisleri ¢cok
etkili olmaktadir.

Bu calismada monoray teknolojisinin kullanilacagi alternatif
giizergahlarda tasima kapasitesine gore belirlenen projelerin
kriterler arasindaki iligkileri AHP ve 0-1 hedef programlama
yontemleri birlikte kullanilarak gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore en uygun projelerin se¢imi yapilmistir.
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