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OZET

RAYLI SISTEM PROJELERININ ONCELIiKLENDIRILMESI

Omer RAMADAN

Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Yavuz Selim OZDEMIR
Haziran, 2018 - 74 Sayfa

Istanbul, Avrupa’ nin biiyiik metropoliten bdlgelerine benzer sekilde niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu bir merkez olarak 6ne c¢ikmaktadir. istanbul’
daki niifus yogunlugu ile birlikte olusan trafik artigi, insanlarin toplu tagimada
rayl sistem kullanmalarini cazip hale getirmektedir.

Bu calismada rayli sistem projelerinin belediye agisindan ekonomik ve
finansal  degerlendirmesi  yapilirken aym1 zamanda sosyal-cevresel
degerlendirilmesi de yapilip genel talep ve acil ihtiyag durumlarn da goz
onilinde bulundurulacaktir. Boylece en iyi alternatiflerin yapimi hizlandirilip
hem trafik sikigikliginin azalmasina hem de insanlarin ihtiyaglarini gidermeye
yonelik daha 1yi bir ¢6ziim olacaktir.

Onceliklendirme, siralama, en iyi alternatifi bulma gibi durumlarda siklikla
cok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bu tekniklerden
Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci YoOntemi, karar verme problemlerinde
siklikla tercih edilmekte olup siralama durumlarinda ise PROMETHEE
yontemi agirlikli olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada rayli sistem projelerinin Onceliklendirilmesi yapilirken
uzman karar vericilerin belirlemis oldugu énem diizeyleri dogrultusunda kriter
agirliklar1 belirlenerek Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ve PROMETHEE
yontemi birlikte kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: rayli sistemler, gok kriterli karar verme, bulanik analitik
hiyerarsi stireci, PROMETHEE



ABSTRACT

PRIORITY OF RAILWAY SYSTEM PROJECTS

Omer RAMADAN

Master Thesis, Institute of Science and Technology
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Yavuz Selim OZDEMIR
June, 2018 - 74 Pages

Istanbul stands out as a center of high population density similar to the
major metropolitan areas of Europe. The increase in traffic combined with the
population density in Istanbul makes it attractive for people to use rail systems
on public transport.

In this study, social and environmental evaluation will be carried out at the
same time while the economic and financial evaluations of the projected
systems are carried out in terms of the municipality and the general demand
and urgent need situations will be taken into consideration. This will speed up
the construction of the best alternatives and will be a better solution to reduce
both traffic congestion and people's needs.

In cases such as prioritization, ranking, finding the best alternative, often
multi-criteria decision making techniques are used. From these techniques,
Fuzzy Analytic Hierarchy Process Method is frequently preferred in decision
making problems and PROMETHEE method is used predominantly in ranking
situations.

In this study, while prioritizing the projected systems, the criteria weights
are determined in accordance with the importance levels determined by the
expert decision makers and the Fuzzy Analytical Hierarchy Process and the
PROMETHEE method will be used together.

Key Words: rail systems, multi criteria decision making, fuzzy analytic
hierarchy process, PROMETHEE
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1. GIRIS

Istanbul, Avrupa kitasi ile Asya kitasini birbirine baglayan, stratejik bir
konuma sahip diinyanin en énemli sehirlerinden biridir. Ote yandan diinyanin
en kalabalik sehirleri arasinda yer almakta olan Istanbul’da, ekonomik
biiyiimeyle birlikte niifus yogunlugu da hizla artmaya devam etmektedir. 2006
yilinda 12 milyon olan istanbul niifusu, 2016 yilinda 15 milyon seviyelerine
ulasmistir. Istanbul’ da yogun kentlesme, ekonomik biiyiime ve niifus artismin
sonucunda giinliik yolculuk sayilar1 da fazlasiyla artmaktadir. Bu yolculuklarda
sahsi araglarin yani sira toplu tasima da yogun sekilde kullanilmaktadir. Toplu
tasimada ise en ¢ok tercih edilen ulasim tipi rayli sistemlerdir. Artan niifus
yogunlugu ve bununla birlikte artan yolculuk talebinin sonucunda mevcut rayli
sistemler altyapisi, artmakta olan yolculuk talebini karsilayamacak hale
gelmistir.

IBB (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi), yatirim giderlerinin biiyiik bir
cogunlugunu ulasim sistemlerine ayirmaktadir. Bu ulasim sistemleri rayl
sistem, karayollar1, deniz ulagimi ve otoparklari i¢ine almaktadir. Dar bir alana
yerlesen niifus birikimi hizli bir sekilde gelisip trafik hacmini ve talebini
artirirken, ulasim sektoriiniin gelistirilmesi i¢in rayl sistem basta olmak iizere
genis bir zaman dilimi gerekmektedir. Bu sebeple ulasim altyapisi i¢in dinamik
yatirim planlamasi ve politikalarini igeren, Tiirkiye’ nin ana sehri olan Istanbul
icin uzun dénem arazi kullanim plani ile uyum iginde bulunan biitiinlesmis bir
temel plan ¢aligmasina gereksinim duyulmustur (Ulasim Planlama Miidiirliigi,
2011).

1.1. Projenin Tanim

Bu calismada, IUAP (istanbul Ulasim Ana Plan1) kapsaminda yer alan ray-
11 sistem projeleri ekonomik, finansal ve sosyal-¢evresel a¢idan degerlendirilip
oncelik siralamasi yapilacaktir. Bu degerlendirmede, IUAP kapsaminda deger-

lendirilme yapilirken baz alinan verilerden yararlanilacaktir.

1.2. Yontemin Belirlenmesi

CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) tekniklerinden olan Bulanik AHS
1



(Analitik Hiyerarsi Stireci) ve PROMETHEE (The Prefence Ranking
Organization Method For Enrichment Evalution) yontemi bu c¢alisma
kapsaminda kullanilacaktir. Karar verme teknikleri ile birden fazla alternatifin
oldugu durumlarda, bu alternatiflerin se¢ilmesini etkileyecek Olciitlerin dnem
diizeylerinin karar verici tarafindan belirlenerek en uygun alternatifi bulmasini

saglamaktir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calismada, 33 alternatifin bulundugu rayl sitem projelerinin, 3 ana
kriter olan ekonomik degerlendirme, finansal degerlendirme ve sosyal-¢evresel
degerlendirmeden olusan ve bunlara bagl 10 alt kriter {izerinden uzman karar
vericilere sunulacak anket ile belirlenecek 6nem diizeyleri sayesinde Bulanik
AHS uygulanarak kriter agirliklar1 belirlenecektir. Belirlenen 6l¢iit agirliklar:
ile PROMETHEE yonteminden faydalanarak en uygun siralama yapilacaktir.
Boylece yapilacak olan rayli sistem projelerinde Oncelik belirlenerek hem
maddi yarar saglanacak hem de ihtiyaglar dogrultusunda en iyi alternatifler

belirlenerek karar verilmesine yardimci olunacaktir.

1.4. Akis Plam

Giris boliimiinde projenin tanimi yapilarak, bu projede uygulanacak
yontemler projenin amacina uygun bir sekilde belirlenmistir. Ikinci boliim olan
kaynak arastirmasi kisminda, CKKV teknikleri arastirilip kullanim alanlari,
yapilan calismalar ve amagclarindan kisaca bahsedilecektir. Ayrica rayh
sistemlerin mevcut ve gelecekteki durumu, diinyanin en 6nemli sehirlerindeki
mevcut rayl sistemler ve bu konular ile ilgili yapilan ¢alismalar arastirilacaktir.
Uciincii  béliimde kullanilacak olan Bulamk AHS ve PROMETHEE
yontemlerin nasil uygulandigi agiklanacak, diger boliimde ise bu yontemin
caligmaya uyarlamasi yapilacaktir. Sonug boliimiinde iste yapilan uygulama ile
bulunan sonuglar degerlendirilip IUAP kapsaminda yapilan degerlendirmeler

ile karsilagtirilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Caligmanin ikinci boliimiinde, detayli sekilde yapilan kaynak arastirmasi
Ozetlenmistir. Bu bolimde ise dort alt baslikta arastirma yapilacaktir. Birinci
kisimda karar ve karar verme konulari islenecektir. ikinci béliimde ise CKKV
ve yontemleri arastirilacaktir. Ugiincii kisimda ise rayli sistemler, Istanbul® da,
gecmisten glinlimiize ve gelecekte planlanan haliyle rayli sitemler ve diinyanin
biiyiik sehirleri ile kiyaslamalar1 yapilacaktir. Dordiincii bolimde ise CKKV

yontemleriyle, rayli sistemler ile yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

2.1. Karar ve Karar Verme

Literatiirde yer alan bir ¢ok ¢alismada “karar” tanimlar1 farkli bigimlerde
ele alinmistir. Bu tanimlardan bazilarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Karar, bireyin karst karsiya kaldigi secenekler arasindan yaptigi
secimleri ifade eden genel bir kanidir (Keskin, 2014).

e Karar, bir kavram olarak isletme yonetiminin i¢inde segim
anlamina gelmektedir (Sahin, 2014).

e Karar, insanin tepki bekleyen bir olay karsisinda verdigi uygun
harekettir (Cengiz, 2012).

Karar verme, bir kisinin karsilastigi bir problem ya da sonradan sikinti
yaratabilecek bir olay karsisinda, ¢6ziim se¢eneklerinin birini ya da birkagini
se¢mesi veya degisik ¢oziim segenekleri ortaya koymasi siireci olarak ifade
edilmektedir (Sahin, 2014).

Yasamimizda siirekli karsi karsiya kaldigimiz bir kavram olan karar
verme, elde bulunan biitiin alternatifler i¢inden amag¢ ve/veya amaglara uygun
olarak bir ya da birden fazla alternatifin segilmesi siirecidir. Verilecek karar,
alternatiflerin  segilmesi, siniflandirilmast ya da siralanmasi yoluyla
belirlenebilir (Keskin, 2014).

Karar verme, ama¢ ve hedefleri gerceklestirmek i¢cin mevcut
seceneklerden bir tanesini ya da daha fazlasin1 segme islemidir (Cengiz, 2012).
Karar verme planlama asamasimmin mithim bir unsurudur. Fakat farkli
secenckler iginden en iyisini ortaya koymak da bir karar verme islemidir.
Birbirinden farkli bu se¢enekleri degerlendirebilmek i¢in sahip oldugumuz tiim
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bilgi ve birikimler, karar verme siirecinde bize herhangi bir sorun olusturmaz.

Fakat karar verme stirecini etkileyen bir¢cok etken bulunmaktadir ve bu etkenler

hakkinda her zaman tam bilgi sahibi olamayiz. Karar vermek takip edilen

stireci en Ol¢iili sekilde belirlemektir. Asla gelecek ile ilgili kusursuz ve tam

bir bilgiye sahip olamayacagimiz i¢in miimkiin olan terimini kullanmaktay1z.

Ayrica buna kisith rasyonellik de denir. Kisith rasyonellik mevcut bilgilerle en

dogru karar1 verebilmektir (Uzun, 2015).

Karar verme faaliyetinin temel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir
(Keskin, 2014);

Karar verme islemi dngoriiye dayanmaktadir, bu sebeple gelecege
yoneliktir.

Karar verme maddi ve manevi zorluklar tasir.

Karar siireci etkinlik ve rasyonalizme dayanir.

Karar bir tiir tasaridir ve ileri goriisliilige dayanir.

Karar verme belli bir ifade 6zgiirliigii ve hakimiyeti gerektirir.
Karar verme bir problem ¢6zme siirecidir.

Kararin verilmesi ve uygulamaya konmast belli bir zaman dilimi

gerektirir.

2.1.1. Karar Bilesenleri

Karar verme bilesenleri asagidaki gibi belirtebiliriz (Uzun, 2015);

Alternatifler: Karar verme problemiyle ilgili aksiyon, isleyis veya
objelerin tamamidir. Sayilar1 en az iki veya daha fazla olan
alternatifler karar verici tarafindan amag ve Kriterler belirlendikten
sonra ele alinir. Karar siirecinde iyiden kotiiye dogru arastirilir,
degerlendirilir ve en iyi altenatif ¢oziim belli teknikler
dogrultusunda belirlenir.

Kriterler: En iyi alternatifi segebilmek igin incelenen ilkeler,
nitelikler veya araglardir.

Karar vericiler: Karar problemini tanimlanan amagclar, 6lgiitler ve
hedefler 1s1ginda sona erdirmeye c¢alisan ve bu sonuglarin
sorumlulugunu da alan kisi veya gruptur.

Amagclar: Karar vericinin varmaya calistig1 en iyi sonugtur. Yani
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karar vericinin talepleri dogrultusunda asgarilestirmek veya
azamilestirmek istenen 6zelliklerdir.

e Olgiit: Hedefe yakinlastigi mesafede hakkinda yol gdsteren
Olgiilerdir. Karar vericinin deger yargilarina goére Olgiilebilir
oldugundan nesnel veya 6znel olabilir.

e Agirliklar: Karar vericinin hedefe ulagsmasinda Oniine ¢ikan
zorluklardir.

e Karar verme siireci: Hedefler dogrultusunda incelenen olgiitlere
gore en 1yi alternatifi se¢me siirecidir.

e Karar verme yontemi: Karar verme siirecinin ilerleyisini saglayan,
bu siirecin igine girecegi teknigin ayrintilarini ele alan bir

bitiindir.

2.1.2. Karar Verme Siireci

Karar verme siireci, karar probleminin tanimlanmasindan, problemin
¢oziimiine kadar olusan siirectir (Cengiz, 2012). Karar verme siireci, karar
vericinin igersinde bulundugu sistemin ilerleyisini degistirmeye gerek
duyuldugunda baslar. Sonrasinda mevcut durum tespit edilir, genel istek ve
hedefler belirlenir. Daha sonra problemin formiilasyon asamasi baslar (Karaca,
2011).

Etkin bir karar verme siireci asagidaki sekilde gerceklestirir (Keskin, 2014):

e Tiim dikkati 6nemli olana verir.

e Akilct ve tutarhdir.

e Hem objektif hem siibjektif etkenleri kabul eder.

e Yalnizca belirli bir problemi yeniden ¢6zmek i¢in ihtiyag olan
bilgilere gerek duyar.

e Gerekli bilgi ve birikimlerin toplanmasma tesvik eder ve
yonlendirir.

e Dogru, giivenilir, kolay kullanima sahip ve esnektir,

Karar verme siirecinin genel olarak asagidaki sekilde siralayabiliriz (Sahin,
2014):

1. Problemin Tanimlanmasi:

Bir karar verme fonksiyonunun basarisi ilk olarak problemin
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tanimlanmasi ve anlasilmasina dayanir. Boylece karar veren kisi problemin
boyutlarint ve mevcut probleminin ¢6ziillmemesi durumunda organizasyonun
karsilayacagi sorunlar1 ortaya ¢ikarabilir. Bu asamada karar veren Kkisi
problemin sebeplerini nesnel olarak ortaya ¢ikarmali, problemin siirdiiriilmesi
durumunda organizasyon icin hangi faaliyetlerin ve karar vericilerin nasil
etkilenecegini belirlemeli ve problemin boyutlarmin smirmi  ¢izmeye
caligmalidir. Ayrica bu durum organizasyonun nihai amaglarimin nasil
etkileneceginin ve organizasyon ig¢i iletisim sisteminin nasil kilitleneceginin
farkedilebilmesi i¢in mecburi olarak da goriilebilir.

2. Probleme Iliskin Bilgi Toplanmast:

Bir problemin meydana gelen ana sebeplerinden biri yeni bir durumun
olugsmasidir. Yeni bir durum ise dogal olarak karar veren kisi igin yeni bilgileri
gerektirecektir. Dogru ve ihtiya¢ duyulan bilgiye ulasmak zor ve karar veren
kisi i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir. Cilinkii ihtiyag fazlasi bilgi, sorunu daha
da karmasiklastirmaktan belki de yeni problemlerin meydana gelmesinden
basgka bir ise yaramayacaktir. Bu sebeple ilk olarak, problemin nitelikleri ve
farkli yonleri arastirilmali ve gerekli bilgi toplanmalidir.

3. Bilgilerin Siniflanmasi, Céziimlenmesi ve Yorumu:

Bilgilerin toplanmasi ve siniflanmasi kesinlikle bilimsel bir temele
dayandirilmalidir. Bu siire¢ zarfinda hangi teknigin kullanilacagi onem
tasimaktadir. Siniflandirilmis bilgi aym1 zamanda karar verme siirecinde ne
zaman ve nasil kullanilacagi sorularina da cevap olacaktir. Boylece gereksiz
tekrarlarin Oniine gegilecektir. Ayn1 zamnada toplanan ve siniflanan bilgilerin
yorumlanmasi gerekmektedir. Toplanan bilgi genelde sade bilgidir ya da baska
bir karar veren kisi agisindan kendi karar ortami i¢in gelistirilmistir. Bu sebeple
bilgi ayn1 zamanda karar veren kisinin kendi problemine uygun olarak tekrar
degerlendirilmelidir.

4. Alternatiflerin Ortaya Konmast:

Her probleme iliskin birden fazla ¢éziim yolu ortaya konabilir. Bu
¢6zlim yollarindan her biri kendine 6zgii degerlendirme etkenlerine sahiptir. Bu
sebeple miimkiin oldugunca ¢ok alternatif ortaya koymak karar veren kisi
acisindan farkli bakis agilarini da olusturacaktir. Alternatifleri ortaya koyarken

karar veren kisiler bazen zorluk yasayabilirler. Bunun sebepleri;



e Problem i¢in yeterli bilgilerin elde edilememesi

e Problemin yeterince analiz edilememesi,

e Probleme iliskin kaliplagsmis ¢oziimler aranmasi,

e Mantikli ¢oziimler yerine duygusal davranilmasi olarak

Ozetlenebilir.

Her probleme iliskin mutlaka fazla sayida ¢6ziim yolu vardir. Eger bir
karar veren kisi alternatif ortaya koyamiyorsa ya problem yeterince
arastirilmamistir ya da karar veren kisi yeteri kadar bilgi ve birikime sahip
degildir.

5. En Uygun Alternatifin Belirlenmesi:

Oncelikle alternatiflerin her biri kendi sartlarinda ve dogru
degerlendirme  etkenleri  kullanarak  arastirilmahidir.  Ornek  olarak
alternatiflerden biri maliyet agisindan digerlerine gore avantaj sagliyorken
farkli bir alternatif zaman gereksinimi agisindan daha avantajli olabilir. Bu
sebeple uygun alternatifin belirlenmesinde karar veren kisi ¢ok yonlii
diisinmeli ve tim degerlendirme etkenlerini ayni1 anda incelemelidir.
Alternatifler arasindan ise, en giivenilir, en kolay, en az maliyetli ve en kisa
stirede sonug verecek olan1 se¢ilmelidir.

6. Aternatifi Karar Haline Getirmek ve Uygulamak:

Coziim alternatifleri arasinda en uygun olan belirlendikten sonra,
alternatif karar haline getirilmelidir. Burada karar haline getirmekle ifade
edilmek istenen, uygulamanin ne zaman, kimler tarafindan, nasil bir is
boliimiiyle ve hangi siire zarfinda hayata gegirileceginin belirlenmesidir. Bu
belirlemeler tamamlandiktan sonra karar uygulamaya konur. Yalniz uygulama
oncesi ozellikle sorumluluk alanlarinin belirlenmesi 6nem arzetmektedir. Eger
bu belirlemeler dogru yapilmaz ise uygulamada tekrarlar, hatalar, yanlis ya da
eksik anlamlar meydana gelebilecektir.

7. Degerlendirme:

Degerlendirmenin amaci, uygulamanin basarili, objektif ve saglam
olmasimi saglamaktir. Uygulamada, gelecege iliskin belirsizlik ve riskler karar
alanlarinda dogal olarak bazi hatalarin meydana gelmesine sebep olacaktir. Bu
hatalar1 zamaninda teshis etmek ve gerekli ¢6ziim 6nlemleri almak karar veren

kisi acgisindan verilen kararin basar1 sansin1 da arttiracak ve ona bir sonraki
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karar siireci i¢in Onemli bir bilgi birikimi ve tecriibbe saglayacaktir.

Uygulamanin gelistirilmesinin basarili olabilmesi, degerlendirmenin giivenilir,

gecerli ve yeterli olmasina baglidir.

Karar verme siireci Sekil 2-1” de verilmistir (Keskin, 2014)

Girdi Asamasi
Problemin Tanimlanmasi
Veri Toplanmasi
Gereklilik Analizleri

Problem Tamimlamasi

h 4

A

Tasarim Asamasi
Model 1 Formulasyonu
Alternatiflerin Olusturulmasi
Faktorlerin Belirlenmesi

Varsayimlar

Model
Gegerliligi

.

Alternatifler

Secim Asamasi
Alternatiflerin Elenmesi
Sonug Analizleri
Coziim Modeli

Durum Gercekligi

Coziimtin Test

Edilmesi

A A

Cozim

Uygulama Asamasi

Basarisizhik Basari
/ \

» Cikt1

Kaynak: (Keskin, 2014)

Sekil 2-1 Karar Verme Stireci

2.1.3. Karar Verme Tiirleri

Karar verme durumlarini belirlilik halinde karar verme, risk halinde karar

verme ve belirsizli halinde karar verme seklinde ii¢ ana bashik altinda

siniflandirabiliriz.

1. Belirlilik Halinde Karar Verme:

Bir karar probleminde karar1 etkileyen oOgelerden olusan karar matrisi
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elemanlarmin sadece tek bir eylem ve alternatife karslik gelen belli degerleri
aldig1 problemlerde uygulanabilen tekniktir. Bu tip problemlerde her alternatife
ait tam bilgi bulunmaktadir (Uzun, 2015).

2. Risk Halinde Karar Verme:

Almacak belirli bir karar i¢in fazla sayida sartlar mevcuttur. Stratejilerin
sartlara bagli olarak saglayacagi sonuclar belirli bir olasilik sinirlari iginde
meydana gelir. Karar veren kisi, genellikle durumlarin gergeklesmeleri
konusunda kesin bilgiye sahip degildir. Durumlarin gergeklesme olasiliklarinin
kesin olarak bilinmemesi, risk halinde bulunuldugunu gosterir (Keskin, 2014).

3. Belirsizlik Halinde Karar Verme:

Karar verme probleminde amag bellidir ancak segenekler ve segeneklerin
faydalar1 hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu gibi durumlarda karar veren
kisiler matematiksel olasiliklart bilmemekte fakat kisisel Oneriler ile
bulunabilmektedir (Cengiz, 2012). Boyle bir durumda karar vermek igin
“lyimserlik (Maksimaks)”, “Ké&tiimserlik (Minimaks)”, “Es olasilik (Laplace)”,
“Pigsmanlik” ve “Hurwicz” seceneklerinden birine gére karar verebilir (Uzun,

2015).

2.2. Cok Kriterli Karar Verme

CKKYV yontemleri, 1960’ 11 yillarda, ¢ok secenek oldugu durumda karar
verme, karar alma islemlerini basitlestirecek bir takim tekniklerin ihtiyag
duyulmasiyla gelistirilmeye baslanmstir. ilk olarak ydneylem arastirmalarinda
ve Kkarar teorilerinde kullanilmis daha sonra mali ve iktisadi konularda da bu
teknikler kullanilmaya baslanmistir (Cengiz, 2012).

CKKYV; Belli bir sayida alternatifin segilme, siralanma, simiflandirma,
onceliklendirme, kiyaslanma veya elenme gayesiyle genel olarak
agirliklandirilmis, birbirleri ile uyusmayan ve farkli 6l¢ii birimlerine sahip,
hatta bazi kriterlerin 6lgiilemez, sayilamaz degerleri olan, birden fazla kriter

kullanarak degerlendirilmesi durumudur (Unver, 2013).

2.2.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Bir probleme CKKV yo6ntemlerinin uygulanabilmesi i¢in en az iki tane
kriter ve en az iki tane alternatif ¢6ziim olmas1 gerekmektedir.

Kaynaklarda kendine ait ozellikleri olan birgok CKKV yontemleri
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bulunmaktadir. Bu yontemleri genel olarak CAKV (Cok Amaglh Karar Verme)
ve CNKYV (Cok Nitelikli Karar Verme) seklinde siniflandirabiliriz.

Cok Amaghh Karar Verme: Alternatiflerin bir matematiksel
programlama yapist araciligiyla dolayli bir sekilde tanimlandig:
kesintisiz bir durumda karar verme islemidir. CAKV sorunlarinda
alternatiflerin sayis1 6nceden bilinememektedir. Bu tarz durumlarda
amag en iyi alternatifi belirlemektir. Bu problemin bigimi tamamen
zihinde tasarlayak olusturulmaktadir. (Cengiz, 2012).

Cok Nitelikli Karar Verme: Seceneklerin belirli bir sayida oldugu
ve net bir sekilde tanimlandigi kesikli durumda karar verme
islemidir. CNKV sorunlarinda secgenekler Onceden belirlenen
sayidadir ve bu segencklere bagl ulasilacak basar1 seviyeleri
bilinmektedir. Bu problemin bi¢imi zihinde tasarlamaktan ziyade

bir secim problemi olmasidir (Cengiz, 2012).

Bu c¢alismamizda kullanacagimiz Bulanikk AHS ve PROMETHEE

yontemleri CNKV yontemlerine 6rnektir.

2.2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemlerinin Ozellikleri

CKKV yontemlerinin genel oOzellikleri asagidaki gibi ifade edebiliriz
(Keskin, 2014).

CKKYV yontemleri genel olarak hiyerarsik bir modele sahiptir.
Kriterler arasinda karmasiklik vardir.

Genis bir 6l¢eklendirme bulunmaktadir.

Yapilan degerlendirme kesin bir ¢ézlime sahip degildir.
Birbirinden farkli nitelikli seylerden olusurlar.

Belirsizlik hakimdir.

2.2.3. Cok Kriterli Karar Verme Siireci ve Asamalari

CKKYV siireci, sorun ¢dézmenin agagidaki gibi gosterilen ve bes agamadan

meydana gelen hiyerarsik yapisini tanimlar (Unver, 2013).

Baslangi¢ asamasi,
Problemi férmiilasyonu asamasi,

Problemin modellenmesi asamast,
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e Analiz ve degerlendirme asamasi,

e Yorumlama asamasi

Baslatict

Tgaret

Degisim gerekliliginin
onaylanmasi ve sistemin
(problemin) teshisi

I

Amaglarn (Kriterlerin) belirtilmesi ve
amaglarn Olgtimiintin veya niteliklerin =~ f¢————

Degerler ve

Baslangic Asamast Yargilama

Problem Formiilasyonu

Asamas] saptanmasi ile Problemin Tammlanmasi
'
Problemin Modellenmesi Model Olusturma (mantiksal,
Asamast grafiksel, fiziksel ya da
matematiksel)

\
,  (Ortik/Belirgin) ~ (Kestirim/Degerlendirme) |

Analiz-Deserlendi Alternatifler Kiimesi Kriterllerin
An;lr;lis1 ceetiendmne X (Ortiik) | (fj veya X; Degerleri: Amag fonk. ile:
$ A (Acik) o) fi00 00, (O Niteliklerd le: X (A7)
Karar Cevresi ve Degerler ve
Doga Durumu Yargilama
Yorumlama ve
Yorumlama Asamast Yeniden
Degerlendirme

Kaynak: (Unver, 2013)
Sekil 2-2 Cok Kriterli Karar Verme Siireci ve Asamalari

2.2.4. CKKYV Yontemlerinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

CKKV  yontemlerinin  bircok konuda avantajlart  oldugu gibi
dezavantajlarida bulunmaktadir. Avantajlar1 ve dezavantajlarimi asagidaki
sekilde ozetleyebiliriz.

Avantajlart;

e Birden fazla ve birbiriyle ortiisen olgiitlerin oldugu durumlarda karar

verme siireci i¢in ortak bir alan olusturur.

e (Cok biyiik seviylerdeki veri setlerinin arastirilmasi yapilabilir. Kritlerin

nitel ve nicel olmas1 degerlendirmeye engel degildir. Her iki sekilde de

degerlendirme yapilabilir.
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Karar verme siirecini planli bir sekilde siirdiiriir. Karmasik problemlerin
algilanmasini ve ¢ozililmesini basitlestirir. Kullanim1 kolay hale getirir

(Cengiz, 2012).

Dezavantajlari,

Se¢enekler i¢inde kiyaslama problemi olabilir. Bir se¢enek bir olgiite
gore diger segenekten iistiinken baska bir 6l¢iite gore tam zit bir durum
s0z konusu oldugu zaman hangi segenegin daha iyi oldugunu
belirlenebilmesi i¢in daha fazla bilgi birikimi gerekmektedir. Bilgi,
karar veren kisinin tercihlerine bagli olmasindan otiirii bu tercihleri
gosteren bagka bir modellemeye gerek duyulur.

Cogu karar verme islemlerinde bir segenegin tiim Olciitlere gore diger
seceneklerden daha {istiin oldugu bir durum ile karsilagilmaz. Bu
sebeple problemler matematiksel olarak ¢ok agik bir sekilde
tanimlanamaz. Ag¢ik bir sekilde tanimlanamadigi i¢in, yalnizca uzlasik
¢oztimler bulunur. En iyi uzlasik ¢oziimler siibjektiftir, karar veren

kisiye baghdir (Cengiz, 2012).

2.2.5. Probleme Uygun CKKYV Metodunun Secimi

Karar verme problemlerinin hiyerarsik yapisina uygun CKKV yonteminin

belirlenmesinde asagidaki durumlar g6z oniinde bulundurulur (Karaca, 2011).

1.

CKKYV yontemlerinin ihtiyag duyulan listesine bagli olarak
gerceklestirmek mecburiyetinde oldugu istenen hedefler ve amaglar
belirlenir.

Hedef ve amacin gergeklestirilebilmesine ait yontem secenekleri
amaglarla iligkilendiren degerlendirme Olgiitleri segilir.

CKKYV problemi igin hiyerarsik yapi olusturulur ve amacimna uygun
olan CKKYV yontemleri tespit edilir.

Meydana gelen degerlendirme olgiitlerine ait yontemlerin performans
seviyesi ve yontemin avantajlari belirlenir.

Alternatif yontemlerin elemanlarindan avantajli olan bir karar matrisi
olusturulur.

Farkli CKKV yontemlerinin faydalar1 ve elde edilebilecek avantajlar

analiz edilir ve bu yontemler i¢in en ideal CKKV yontermi tercih
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edilir.

7. Tercih edilen yontemin uygulamasi yapilir.

8. Yontemin asil amacinin bir gésterimi oldugu ve ihtiyaglar1 karsiladigi
tespit edilir.

9. Karar veren kisilerin hepsi alinan karari belirler ve bu kararin karar
verme siirecine katilan tiim karar veren kisilerin sorumlulugunda

oldugu bildirilir.

2.2.6. CKKY Problemlerinde Kullanilan Yontemler

Birden fazla 6l¢iit ve alternatifin oldugu her alana uygulanabilecek olan
CKKYV yontemlerinin birgok metodu bulunmaktadir. Her metodun kendine 6zgii
ozellikleri ve uygulamasi bulunmaktadir. Bu yontemlerden en sik kullanilanlarin

asagidaki gibi belirtebiliriz.

1. AHS

2. Bulanik AHS

3. PROMETHEE

4. VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje)

5. ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant La Realite)

6. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

2.2.6.1. AHS

Ik kez 1968 senesinde Myers ve Alpert bilim adamlar tarafindan énerilen
ve 1970’ li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan bir yap1 olarak gelistirilen AHS
teknigi CKKV problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir yontemdir (Bal,
2014). 1lk defa 1971 senesinde ABD Savunma Bakanlhigi’ nda olasilik
problemlerinde kullanilmistir. 1973 senesinde Sudan iilkesinde ulasim
sistemleri projesinde kullanilmasiyla giiniimiizdeki halini almistir (Sengiil,
Eren, & Shiraz, 2012).

AHS yontemi, birden fazla segenek arasindan se¢im ya da siralama
yaparken, birden fazla karar veren kisinin degerlendirme yapabildigi, ¢ok
olgiitlii, ¢ok amagli, belirlilik ya da belirsizlik halinde karar vermede
problemlerinde uygulanir (Goksu & Giingor, 2008).

AHS yontemi, karar veren kisinin karmasik bir durum alan sorunlari,

sorunlarin ana hedefi, Oolgiitleri, alt Olgiitleri ve secenekleri arasindaki
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baglantilar1 gosteren hiyerarsik bir yapida modellenmesine imkan verir. AHS
metodunun en belirgin o6zelligi, karar veren kiginin nesnel ve &znel
diisiincelerini karar verme siirecine ekleyebilmesidir (Simsek, 2011). AHS
yontemi kisinin benliginde var olan ikili kiyaslamalara dayanmaktadir. Bu ikili
kiyaslamalar ile alternatiflerin ve 6lgiitlerin birbirlerine gére ne derece énemli,
ne kadar tercih edilebilir veya ne kadar baskin oldugunun degerlendirilmesi
yapilmaktadir (Onel, 2014).

Bir karar verme probleminin AHS yontemi ile ¢6ziime kavusturulabilmesi
icin yapilmasi gereken islemler asagidaki gibi adim adim siralanmistir
(Ozb1yik, 2010).

e Adim 1: Karar vermek probleminin tanimi yapilir.

e Adim 2: Kriterler aras1 karsilagtirma matrisleri olusturulur.

e Adim 3: Kiriterler i¢in normalizasyon islemi yapilir. Yani 6nem
diizeyleri tespit edilir.

e Adim 4: Kriter karsilastirmalarindaki tutarlilik oran1 hesaplanir.

e Adim 5: Tam kriterler igin, karar noktasindaki normalizasyon
islemi yapilir. Yani yilizde 6nem diizeyleri hesaplanir.

e Adim 6: Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimi bulunur.

AHS, sorunun karar vermeye dayali olarak detayli bir sekilde boliimlere
ayristirilmasi ile olusturulan bu model sayesinde oldukga aktif bir sekilde
kullanilir (Simsek, 2011). AHS yonteminin hiyerarsik yapist Sekil 2-3° de

gosterilmistir.
AMAC
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3
Alt Kriter 1 Alt Kriter 2 Alt Kriter 3 Alt Kriter 4 Alt Kriter 5
.,._—.__,’.‘
e e

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4




Kaynak: (Bal, 2014)

Sekil 2-3 AHS Hiyerarsik Yapisi

CKKYV yontemlerinde yasanan problemlerden en 6nemlisi, degerlendirilen
alternatifler i¢in gok fazla sayida kriteri ele alarak farkli tercih puanlari, Gnem
diizeyleri ve agirliklarin en uygun sekilde tasarlanmasidir. AHS yontemi,
hiyerarsik modeline bagh kalarak, farkli bolimler i¢in unsurlarin Kkendi
iclerindeki goreceli iistlinliiklerini belirleyerek, CKKV yontemleri i¢in gegerli
bu ana probleme oldukga aktif bir ¢6ziim Onerisi getirmistir. Amag, Kriter ve alt
kriterler tespit edildikten sonra, kriter ve buna bagl alt kriterlerin kendi
iclerindeki 6nem seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in ikili kiyaslama matrisleri
olusturulur. Karar veren kisi, bir degerlendirmedeki unsurlarin, hiyerarsik
yapida hemen bir st seviyede bulunan unsurlar agisindan goreceli 6nem
seviyelerini belirleyecek bigimde Tablo 2-1° de goriilen degerler ve
aciklamlara dayali bir puanlama sistemini uygular ve ikili karsilaltirma matrisi
olusturur.

Tablo 2-1 AHS Degerlendirme Olgegi

Onem Tanim Aciklamasi
Derecesi

1 Esit Derecede Onemli Her iki faaliyet de amaca esit katkida
bulunur.

3 Orta Derecede Onemli Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda
bir faaliyet digerine gore biraz daha fazla
tercih edilir.

5 Giiclii Derecede Onemde Tecriibe ve degerlendirmeler sonucunda
bir faaliyet digerine gore ¢ok daha fazla
tercih edilir.

7 Cok Giiglii Derecede Onemde | Bir faaliyet digerine gére cok giiclii
sekilde tercih edilir. Uygulamada
istlimliigii ispatlanmigtir.

9 Son Derece Onemli Bir faaliyet digerine gére miimkiin olan
en yiiksek derecede tercih edilir.
2,4,6,8 | Ara Degerler Uzlagsma gerektiginde kullanilmak tizere
iki  ardiggk  yargi arasma  diisen
degerlerdir.

Kaynak: (Simsek, 2011)

Kullanilan hi¢bir yontem hatasiz degildir. Her yontemin bazi avantaj ya da
dezavantajlar1 olmas1 kaginilmazidr. Onemli olan sagladigi faydanin daha gok
olmsidir. AHS yonteminin avantajlart ve dezavantajlarini asagidaki gibi
ozetleyebiliriz (Onel, 2014).

AHS yo6nteminin avantajlari;
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1. Cok karmasik CKKV problemleri bile kolaylastiran bir modele sahip
olmasi,

2. AHS yonteminin uygulamasinin basit olmasi,

3. Bir CKKV probleminde hem nesnel hem de 6znel, ayrica hem nicel
hem de nitel veriler kullanilarak karar verilebilmesi,

4. AHS yonteminin grup olarak verilecek kararlarda uygulanabilir
olmasidir.

AHS yonteminin dezavantajlari;

1. AHS yonteminde probleme ek olarak bir alternatif eklemek
istendiginde ya da bir alternatif eksiltmek istendiginde siranin
degismesidir. Yani AHS yonteminde duyarlilik analizi ¢aligmalari
faydali olmamaktadir.

2. Kesin sonug elde edilememesinin sebebi 6znel verileri de kullanarak
karar verilmesidir.

3. Hiyerarsik yapidaki alternatif veya Kkriter sayisi arttigt zaman
yapilacak islemler de karmasik hale gelecek ve bu da problemin
¢Ozlimiinii  zorlastiracaktir. Fakat bu islem yiikii gliniimiizde
bilgisayar  programlari  aracaligiyla bu  hantallifi  ortadan

kaldirmaktadir.

2.2.6.2. Bulamk AHS

Bulanik AHS yontemi, CKKYV siireclerinde, 6zellikle se¢cim kriterlerinin
ve alternatiflerin karsilastirilma siirecinin bulanik dogasindan dolayi, karar
veren kisiler tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Ciinkii karar verici, ikili
karsilastirmalarini, kesin tanimla ile yapmak yerine, belli bir aralik icerisine
yerlestirmeyi tercih etmektedir (Yilmaz E. , 2012).

AHS yontemi hem 6znel hem de nesnel degerlendirme kriterlerini ele
alabilen ve siklikla kullanilan bir CKKV yontemlerinden biridir.
Uygulabilirliginin ¢ok kolay olmasi ve basit cebir hesaplamalari igcermesinden
otiiri, AHS oldukca yaygmlasmis ve gercek hayatta bir ¢ok alanda
uygulanmistir (Meydan, 2011). Giinliik hayatimizda, bu kadar ¢ok etkin ve
yaygin bir bi¢imde kullanilmasina ragmen, AHS metodu, ikili kiyaslamalar
islemleri sirasinda kesin sayilarin kullanilmasi bakimindan elestirilere maruz

kalmistir. Ozellikle &lciillemeyen Kriterlerin kiyaslanmasinda kesin sayilarm
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kullanilmas1 karar veren kisi agisindan biiyiik bir zorluktur (Dagdeviren, 2007).
Bu zorluk ilk olarak 1982 yilinda Van Laahoven ve Pedrycz tarafindan,
ticgensel bulanik agirliklari, tiggensel bir bulanik kiyaslama matrisinden elde
etmek i¢in bulanik logaritmik en kii¢iik kareler yontermini Oneren c¢alisma
yapilmistir (Onel, 2014).

Literatiirden gesitli yazarlar tarafindan farkli sekillerde hazirlanan Bulanik
AHS yontemi bulunmaktadir. 1985 yilinda Buckley, kiyaslama oranlarinin,
bulanik 6nceliklerini trapezoidal tiyelik fonksiyonu ile belirlemistir (Buckley,
1985). Ikili kiyaslamalarda en sik kullanilan ve genisletilmis analiz ydntemini
1996 senesinde Chang Onermistir. Bu yonteme gore her bir degerlendirme
kriteri ele alinarak her bir alternatif i¢in sirayla analize tabi tutularak her bir
Kriter i¢in genisletilmis analiz degeri elde edilmektedir (Chang, 1996).

Farkli sekillerde uygulanan bu yontemler, alternatif seciminde ve sorunlari
dogrulamada hiyerarsik yapi analizler ve bulanik grup teorisi yaklasimini
kullanan sistemsel tekniklerdir. Karar vericiler genellikle, aralik hiikmiinii esas
almanin, sabit deger hiikiimlerine gore daha kesin ve giivenilir sonuglar
drettigini tespit etmislerdir. Cilinkli eslestirme siirecinin bulanik yapisindan
dolayr genellikle seceneklerin aciga kavusmasinda zorluklar yasanmaktadir

(Yalgin, 2007).

2.2.6.2.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, Azeri kokenli bilim adami Lotfi A. Zadeh’ in 1965
senesinde yayinlanan Bulanak Kiimeler (Fuzzy Sets) isimli makalesi ile ilk
olarak ortaya ¢ikmistir. Bulanik mantik, eksik bilgilere sahip iken ya da
belirsizligin var oldugu en uygun kararin tercih edilmesi durumlarinda
kullanilmaktadir (Zadeh, 1965). Karar verme problemlerinde belirsizlik, sdzel
verilerin varligindan da kaynaklanabilir ve 6znel diisiincelerin bulundugu
yapilarda meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda belirsizliklerin yok olmasi ya
da belirsizligin varligin1 kabul edip analizinin buna uygun duruma getirilmesi
daha aktif sonuglar saglayacaktir (Bal, 2014).

Bilimsel agidan belirsizlik olarak tanimlanmis olan Bulaniklik ve bu
belirsizlikleri tanimlamak suretiyle bulanik mantik yaklasimi gelistirilmistir.
Klasik mantikta ikili mantik bulunur Yani bir sey ya dogrudur ya da yanlistir.

Bulanik mantikta ise dogru ile yanlisin arasinda ¢ok fazla secenek vardir.
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(Goksu & Giingér, 2008). Klasik mantikta iki seviyeli islemler
kullanilmaktadir. Bulanik mantik ise ¢ok seviyeli islemleri kullanmaktadir.
Bulanik mantik yaklasimi, makinelere kisilerin sahsi veri setlerini isleyebilme,
insanlarin  tecriibelerinden ve Onsezilerinden faydalanarak c¢alisabilme
kabiliyeti verir. Bu kabiliyeti kazandirirken sayisal terimler yerine sozel
terimler kullanilir. Iste bu sdzel terimlerin makinelere aktarilmas1 matematiksel
bir temele dayanir (Yalgin, 2007).
Tablo 2-2 Bulanik Mantik ile Klasik Mantik Arasindaki Temel Farklar

Klasik Mantik Bulamik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi ve Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasindaki Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Kaynak: (Onel, 2014)
Bulanik mantik yaklasiminin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Onel, 2014):

e “az dogru”, “dogru”, “cok dogru” v.b gibi sozel terimler ile ifade
edilen dogruluk seviylerinin bulunmasi,

e Bulanik mantik yaklagiminda her sey [0,1] araliginda belirli bir seviye
ile gostertilir,

e Gegerliligi kesin degil yalmz yaklasiklik ifade eden kurallarin
bulunmasi,

e Her kavramin bir seviyeye sahip olmasi,

e Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilir olmasi,

e Bulanik mantik yaklasiminda bilginin, bulanik kisitlara ait nicel
degerlerin, esnekligi veya esitligi ile yorumlanmasi,

e Bulanik mantik yaklagiminda matematiksel yap1 ¢ok zor elde edilen

sistemler i¢in uygulabilmesidir.

2.2.6.3. PROMETHEE

PROMETHEE yontemi, 1982 yilinda, Kanada’ da diizenlenen bir
konferansta Jean-Pierre Brans tarafindan tanitilan ve kendisi ile birlikte P.H.
Vincke tarafindan gelistirilen ¢ok alternatifin yer aldig1 durumlarda kullanilan

bir siralama metodudur (Brans & Vincke, A Preference Ranking Organization
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Method: The Promethee Method for MCDM, 1985).

Birden fazla kriterler ele alinarak bir takim alternatifin siralanmasini
saglayan yontem olan PROMETHEE’ nin baslangi¢c noktasi degerlendirme
tablosudur. Bu tabloda segenekler farkli oOlgiitlere gore degerlendirme
kapsamina alinir. PROMETHEE yo6nteminin uygulanmasinda iki ¢esit bilgiye
ihtiyac duyariz (Omiirbek, Karaatli, Eren, & Sanli, 2014);

e Diisiiniilen ol¢iitlerin géreceli 6nem diizeyleri
e Her bir 0Olgilit lizerinden, alternatiflerin bu Olgiitlere faydasinin
karsilastirilmast i¢in karar veren kisinin fonksiyon tercihleri

PROMETHEE metodunun ¢oziimiimde kismi siralama yapan
PROMETHEE 1 ve tam siralama yapan PROMETHEE II yontemleri yer
almaktadir. Ayrica PROMETHEE metodunda 6 adet kullanilabilir tercih
fonksiyonlar1 yer almaktadir (Brans & Vincke, A Preference Ranking
Organization Method: The Promethee Method for MCDM, 1985).

PROMETHEE yonteminin uygulanmast 7 asamadan olugmaktadir
(Kogdag, 2013);

e Veri Kiimesinin Olusturulmasi

e Tercih Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

e Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

e Her Alternatif igin Tercih Indekslerinin Belirlenmesi

e Her Alternatif i¢in Pozitif ve Negatif Ustiinliiklerin Gosterilmesi
e PROMETHEE I ile Kismi Siralama Yapilmast

e PROMETHEE II ile Karar Noktalarinin Tam Olarak Siralanmast

2.2.6.4. VIKOR

VIKOR yontemi ilk defa 1998 senesinde Opricovic tarafindan ortaya
atilmigtir. Opricovic ve Tzeng ikilisi tarafindan yapilan ¢alismada ise VIKOR
teknigi ozellikle CKKV problemlerine gore tasarlanmistir (Yilmaz E. , 2012).
Bu teknik birbiri ile zit diisen Olgiitler arasindan segeneklerin
onceliklendirilmesini belirleyerek en uygun secenegin bulunmasini saglar.
Teknigin o6ziinde, segenekler dogrultusunda ve degerlendirme Olgiitleri
cergevesinde uygun c¢oziimiin bulunmasindir. Bu uygun ¢oziim de ideal

¢Oziime en yaklasik ¢oziim olarak goriilmektedir. VIKOR, 6ziinde “ideal
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¢oziime yakinlik” kavramiyla alinan CKKYV siralama indeksi olarak da bilinir.
VIKOR teknigi, secenekler iginde Uzlasik ¢6zliim bularak birbirine zit 6l¢iitlerin
dogrultusunda, karar veren kisinin sonuca kavusmasina yardimci olmaktadir
(Kilig & Cergioglu, 2016).
VIKOR yonteminin karakteristik o6zellikleri CKKV problemseri ile
asagidaki sekilde siralanmigtir (Karaca, 2011).
1. Catismanin ¢Oziimii i¢in uzlasma, kabul edilebilir olmasi
gerekmektedir.
2. Karar veren kisi ideale en yakin ¢oziimii kabul etmeye meyilli olmast
gerekmektedir.
3. Karar veren kiginin ¢ikar1 ile her bir olgiit fonksiyonu arasinda
dogrusal bir bag kurulmalidir.
4. Olgiitler aym 6l¢ii birimi ile dlgiilemezler ve ayn1 anda birbirleri ile
celisiktir.
5. Secenekler olusturulan dlgiitlerin biitiiniine gore degerlendirilir.
6. Karar veren kisinin tercihi agirlik oranlartyla ifade edilir.
7. VIKOR teknigi karar veren kisinin katilimi olmadan baslatilabilir,
ancak karar veren kisi nihai ¢oziimi kabul etmekle sorumludur ve
se¢imlerini bu siirece ekleyebilir.

8. Onerilen uzlagik ¢dziimler bir fayda oranina sahiptir.

2.2.6.5. ELECTRE

ELECTRE ilk defa Benayoun, Roy ve arkadaslar1 tarafindan 1966
senesinde oOnerilmis, daha sonra Roy, Nijkamp ve Van delf tarafindan
gelistirilerek glinimiizdeki halini almistir (Cengiz, 2012).

ELECTRE yonteminin ¢esitli amaglara yonelik gelistirilmis 7 farkli ¢esidi
vardir. Bu amaglar genel olarak segenekler arasindan tercih yapmak,
secenekleri siralamak ve segenekleri gruplandirmak seklindedir. ELECTRE 1I;
Segeneklerin en iyiden en kotiiye dogru siralanmasma dayanmaktadir.
ELECTRE III; Gergek olmayan 6l¢iitlerin ve bulanik ikili siralama iliskilerinin
kullanilmasimna dayanmaktadir. ELECTRE 1V; olgiitlerin kosullu 6nem
derecelerinin  kullanmadan  seceneklerin  siralanmasina  dayanmaktadir.
ELECTRE IS; Veri setlerinin tam olmadigi sartlarda Orneklenmesine

dayanmaktadir. ELECTRE TRI; Segeneklerin farkli varyasyonlarda
20



simiflandirilmasi igin gelistirilmis bir yontemdir. Bu varyasyonlar referans
secenekler tarafindan belirlenmektedir (Karaca, 2011).

ELECTRE teknigi, ¢ok fazla segenegin bulundugu ve az sayida oSlgiitiin
yer aldigi CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in uygun bir metottur. Bu yontem, az
tercih edilecek olan secenekleri eleyerek karar veren kisiye segenekleri
incelerken daha net bir goriis kazandirir. ELECTRE teknigini diger CKKV
tekniklerinden ayiran bir 6zellik ise bu teknigin basinda segenege ait zayif
yanlarin ayni se¢enege ait giiclii yanlarla telafi edilmesine olanak vermeyen bir
metot olmasidir. Ayrica bu yontem, X ve Y gibi iki segenek arasinda bunlardan
birinin diger segenege olan dstiinliigiine dair net bir kanitin olmamasi
durumunda, bu segeneklerin benzer segenekler oldugu yoniindeki bir kaniyada
da izin verebilmektedir. Bagka bir ifade ile iki secenekten birinin diger
segenege listiin olmasi i¢in agik bir gostergelerin olmasi sarttir. (Cengiz, 2012).

ELECTRE tekniginin ¢oziim asamlar1 asagidaki adimlar ile gosterilebilir
(Keskin, 2014):

e Adim 1: Kriterler arasi karar matrisinin olusturulmasi,

e Adim 2: Standart karar matrisinin olusturulmasi,

e Adim 3: Agirlik oranlaryla standart karar matrisinin olusturulmasi,

e Adim 4: Uyum ve uyumsuzluk veri setlerinin belirlenmesi

e Adim 5: Uyum ve uyumsuzluk matrislerinin olusturulmast

e Adim 6: Uyum istiinlik ve uyumsuzluk istiinliik matrislerinin

Olusturulmasi
e Adim 7: Toplam baskinlik matrisinin olusturulmasi

e Adim 8: Karar noktalarindaki 6nem seviyelerinin belirlenmesi

2.2.6.6. TOPSIS

TOPSIS yontemi Yoon ve Hwang tarafindan 1981 senesinde ortaya atilmustir.
TOPSIS yontemi belirli secenekler arasindan ¢6ziim belirlemeye yonelik CKKV
yontemlerinden biridir. Bu yontemin en &nemli ilkesi, tercih edilen segenegin
pozitif ideal ¢oziime en yakin mesafede ve negatif ideal ¢oziime de en uzak
meseafede olmasidir. Bu yontem kullanilarak alternatiflerin belli 6lgiitler 1s1g1nda
ve Olgiitlerin alabilecegi en biiylik ve en kiiciik degerler igerisinde ideal duruma
gore kiyaslamasi gergeklestirilmektedir (Karaca, 2011). Pozitif ideal ¢6ziim,

islenen problem ile ilgili toplam yarari en biiyliik degere ulastirmaya calisirken
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diger bir yandan toplam maliyeti en disiik degerde tutmaya ¢alisan ¢oziimdiir.
Tersine olarak disiiniirsek, negatif ideal ¢oziim yarar1 en diisiik degerde tutmaya
calisirken toplam maliyeti de en biiyiik degere ulastiran ¢oziimdir (Kilig &
Cergioglu, 2016).

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme 6l¢iitiiniin siradan azalan veya artan
bir egilime sahip oldugunu kabul etmektedir. Bu nedenle ideal ve negatif ideal
¢oziimleri bulmak basittir. Bulunan bu ¢oziimlerle seceneklerin siralamasi
yapilmaktadir (Cengiz, 2012). TOPSIS teknigi karmasik matematiksel yapilar ve
karmagsik ¢oziim yollart olmayan olduk¢a kullanimi kolay bir metottur. Basit
kullanima sahip olmast ve sonuglarinin degerlendirilmesinde bir zorluk
yaganmamasi Sebebiyle neredeyse bir¢ok bilim dalinda TOPSIS yonteminden
yararlanilmaktadir (Kili¢ & Cergioglu, 2016).

TOPSIS yontemi asagidaki gibi ¢6ziim adimlardan meydana gelmektedir
(Keskin, 2014):

e Adim 1: Amagclarin belirlenmesi ve Olgiitlerin tanimlanmasi,

e Adim 2: Karar matrisinin olusturulmasi,

e Adim 3: Normalizasyon iglemi yapilmis karar matrisinin olusturulmasi,

e Adim 4: Agirlikli normalizasyon islemin yappildigi karar matrisinin

olusturulmast,

e Admm 5: Ideal ve negatif ideal ¢oziimlerin olusturulmast,

e Adim 6: Ayirim 6lgiilerinin bulunmast,

e Adim 7: Ideal ¢6ziime goreli yakiligm bulunmast,

e Adim 8: Segenekler ideal ¢oziimlerin siralanma isleminin yapilmasi,

TOPSIS teknigi ELECTRE tekniginin temeline dayanmaktadir. Bu
teknigin 6dnemli bir avantaji seceneklerin her birinin kendi degerini almasidir. Bu
sebeple, se¢eneklerde goriilen farkliliklar ve 6lgiitlerin birbirinden ne derece farkli
olduklar1 konusunda iyi bir goriis sunabilmektedir. Kullanimi1 kolay olmasi ve

grafiksel goriintimii olarak kolay yorumlanabilir bir yontemdir (Cengiz, 2012).

2.3. Rayh Sistemler

Rayli Sistemler; giivenilirlik, yolcu tasima kapasitesinin fazlaligi, konfor,
hizli ulagim saglamasi ve en dnemlisi trafik sikintis1 yasamadan yolculuklarin
tamamlanmasi sebebiyle, giiniimiizde 6zellikle Istanbul gibi mega kentlerdeki

sehir i¢i yolcuklarda en fazla tercih edilen tasima sistemlerinin basinda
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gelmektedir.

Ulagim probleminin ¢oziilemedigi sehirlerde, ilk asamalarda sehir ici
yolculuklar minibiisler, dolmuslar, halk otoiisleri ile saglanmistir. Sanayi ve is
imkanlarinin fazlalastig1 biliyiik sehirlerde zamanla artan niifus yogunlugu ile
birlikte, yolculuk ve yolcu talebindeki artig yiiziinden bu araglar yolculuk
talebini karsilayamayacak hale gelmistir. Bununla birlikte karayolu kullanimi
yalmz toplu tasima ile degil 6zel otomobillerin kullaniminin artmasiyla da
trafik sikisikligina sebep olmustur. Bu durumlarin getirmis oldugu kazalarin
artis1, egzozdan ¢ikan dumanlardan olusan hava kirliligi, trafikten otiiri gelen
zaman kaybi gibi problemler kent i¢i toplu tasimada rayli sistem ihtiyacini
fazlasiyla hissettirmistir (Anlagan, 2015).

Rayli Sistemler ile diger toplu tasima sistemlerini yolcu kapasitesi
acisindan incelemek istersek (Anlagan, 2015);

e 250 yolcuyu tasimak igin 1 tramvay dizisine ihtiya¢ duyulurken,
buna karsilik 3 otobiis ya da 18 miniblis ya da 125 otomobil
gerekmektedir.

Rayli sistemler ile diger toplu tagima sistemlerini giivenilirlik acisindan
incelemek istersek, Uluslararas1 Demiryollar1 Birliginin yaymlamis oldugu
istatistik verilerine gore (Anlagan, 2015);

e 1 milyar yolcu-km. basina kazalarda 6len yolcu sayisi demiryollari
ve hava yollarinda 1 kisi, karayollarinda ise 30 kisi

e Ulastirma sistemlerinde 6liim riski 1 milyar yolcu-km. basina
demiryollarinda 17 iken karayollarinda 140

e Ulastirma sistemlerinde yaralanma riski 1 milyar yolcu-km. bagina

demiryollarinda 41 iken karayolarinda 8500-10000 arasindadir.

2.3.1. Rayh Sistem Tiirleri

Rayl sistemleri siniflandirirlen baz alinan en 6nemli etken sistemin yolcu
kapasitesidir. Siniflandirma yapilirken tek etken de bu degildir. Hiz kapasitesi,
vagon sayisi, sinyalizasyon, altyapit durumu gibi faktorlerde siniflandirmada

baz alinmaktadir.

2.3.1.1. Tramvay

Tramvaylar, mevcut sehir i¢i karayollar1 iizerine dosenen raylarda elektrik
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ile caligmakta olan, bir siiriicii tarafindan kontrol edilerek yol ve trafik
durumuna gore kumanda edilen bir rayli system sinifina dahil edilen ulastirma
aracidir (Yildirim, 2013).

Tramvaylar, karayolu iizerinde ¢alisan bir sistem oldugundan otiiri,
karayollar1 trafik diizenine uymak zorundadir. Tramvaylar en diisiik yolcu
kapasiteli rayl sistem tiiriidiir. Genelde 2 vagon dizisi ile ¢alisan tramvaylarin
yolcu tasima kapasiteleri maksimum 10.000 yolcu/saat’ dir. En diisiik yatirim
maliyetine sahip olmakla beraber bakim ve isletmesi de en kolay rayl sistem

tiiriidiir. Ayrica, sehir i¢inde enerji tasarrufu ve ¢evre kirlenmesi bakimindan da

Kaynak: http://www.metro.istanbul

Sekil 2-4 Tramvay Ornegi
2.3.1.2. Hafif Rayh Sistem

Hafif Rayli Sistem LRT (Light Rail Transit) olarak da literatiirde
gecmektedir. LRT, ilk baslarda tramvaylarin bir takim fiziksel ve isletme
Ogelerinin gelistirilmesiyle olusan bir sistemdir. LRT sistemleri tramvaylara
gore %20 oraninda isletme gideri, %10 oraninda da enerji tiilketimi daha
fazladir (Anlagan, 2015).

LRT, genellikle 4’ 1ii vagon seti ile hareket eden ve ortalama 30.000
yolcu/saat yolcu kapasitesine sahip ve hicbir sekilde karayollar1 ile ayni
diizeyde kesismeyen rayli ulasim sistemidir. LRT sistemleri, genellikle uzun ve
dik egimlerin oldugu giizergahlarda aktif olarak kullanilmaktadir. Bu
durumlarda 1sinma ve asinmayr minimize etmek icin, sistemin agirlik-giic
oranmin, dik yokuslari ve egimleri rahat bir sekilde gegebilmesi i¢in uygun

olmasi gerekmektedir. (Murteza, 2010).
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Kaynak: http://www.metro.istanbul
Sekil 2-5 LRT Ornegi

2.3.1.3. Metro

LRT ile ortak 6zellikler tasayan metrolar, genellikle peronlar1 daha ¢ok ve
elektrik enerjisi ile calisan yiiksek yolcu kapasiteli rayli ulagim sistemi
tiirlerinden biridir (Anlagan, 2015).

Metrolar ekseriyetle 6 veya 8 vagonlu settler halinde calismakta olup
ortama 60.000 yolcu/saat yolcu kapasitesine sahip bir sistemdir (Taskin, 2010).

Metro sistemi teknolojisi genellikle sehir merkezi bolgelerinde ulasim
ithtiyacin1 karsilamak i¢in yapilmaktadir. Bu sistem hemzemin veya viyadiik
seklinde yapiminin fiziksel etkileri sebebiyle yer alt1 olarak yapilmatkadir. Bu
sistem icin genis bir ge¢is alani, biiyiik bir istasyon tasarimi gerekmekte olup

bu da sistemin maliyetini artirmaktadir (Murteza, 2010).

Kaynak: http://www.metro.istanbul
Sekil 2-6 Metro Ornegi
2.3.1.4. Havaray

Havaray, Monoray olarak da adlandirilmaktadir. Sehir i¢i rayli sistem

tiirlerinden biri olan havaray, her iki adindan da anlasilabilecegi gibi tek bir
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adet ray iizerinden ya da altinda asili sekilde zeminin yiikseginden gidig-gelis
istakametinde hareket ederler (Murteza, 2010).

Havaray sistemi heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Fakat zemindeki
trafigin  etkilememesi, giriilti ve hava kirliligi gibi dezavantajlar

bulunmamaasi havaray sisteminin kalitesini gostermektedir (Anlagan, 2015).

Kaynak: www.ntv.com.tr

Sekil 2-7 Havaray Ornegi
2.3.1.5. Banliyo6 Treni

Genellikle sehir dist yerlesim yerlerine ve sehirlerarasi yolculuklarda
ulasim talebinin maksimum seviyeye ulastigi zamanlarda kullanilan, yiiksek
kapasite, konfor, hiz ve gilivenlik konusunda olduk¢a avantajli bir rayli sistem
tiiridiir. Istasyonlar aras1 mesafenin uzun olmasi nedeniyle sehir i¢i ulasimda
kullanilmasi pek uygun degildir (Yildirim, 2013).

Banliy0 trenlerinin isletme giderlerinin ve enerji tiiketiminin diisiik olmasi,
yiiksek yolcu kapasitesi ve giivenilirliginin yiiksek olmas1 bu ulagim sisteminin
en onemli avantajlaridir. Fakat sehir merkezlerinde kullanilmamasi ve yolculuk
talebinin maksimum oldugu seviyelerde siklikla kullanilmasi da banliyé tren

sisteminin en 6nemli dezavantajlaridir (Anlagan, 2015).




Kaynak: www.tcdd.gov.tr
Sekil 2-8 Banliyd Treni Ornegi
2.3.2. Diinya Sehirlerinde Rayh Sistemler

Ozellikle niifus yogunlugu cok fazla olan metropollerde toplu tasimada
birincil secenek olan rayli sistemlerin birbirleriyle entegre olabilmesi ¢ok
onemli hale gelmistir. Sehir i¢i ulastirma sistemlerinin altyapi planlamalarinda
rayli sistemleri odak noktasi olarak ele anirsa toplu tasimadaki entegrasyon
etkili ve anlamli bir sekilde gerceklesmis olur (Anlagan, 2015).

Bu boélimde diinyanin en fazla niifusa sahip mega kentlerdeki rayli

sistemleri inceleyecegiz.

2.3.2.1. Tokyo

Tokyo, Japonya’ nin ekonomik, politik ve sosyal merkezi konumunda olan
ve 40 milyon kisi ile diinyanin en kalabalik niifus yogunluguna sahip
metropollerden biridir. Gelismis rayli sistem hatlart bulunan Tokyo metrosu

272 km ray uzunluguna sahip mega kentlerden biridir (Anlagan, 2015).

Kaynak: http://forums.sherdog.com

Sekil 2-9 Tokyo Metrosu
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2.3.2.2. New York

New York kentinin niifusu yaklasik olarak 19 milyon kisidir. Toplam rayl
sistemlerin uzunlugu 971 km’ dir. Bu uzunlugun 579 km’ sini banliyd treni
olustururken 392 km’ sini de metro sistemi olusturmadir. Metro sistemi sehir
merkezi Manhattan, Bronx, Queens ve Brooklyn bolgelerinden olusmaktadir.
Ayrica bu bolgeler ile banliyd trenleri arasinda hizmet veren Long Island ve
Metro-North rayli sistem hatlar1 bulunmaktadir (Ulasim Planlama Midiirliigt,
2011).

"¢ BROOKLYN

X e

Kaynak: http://forums.sherdog.com

Sekil 2-10 New York Metrosu
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2.3.2.3. Sanghay

Sanghay, diinyanin en kalabalik niifusuna sahip olan Cin’ in en biiyiik

sehridir. 1955’ te faaliyete baglamis olan Sanghay metrosu, yeralti metrosu ve

hafif rayli sistemlerden olusmakta olup 439 km’ lik metro agina sahip bir

kenttir (Anlagan, 2015).
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Kaynak: www.travelchinaguide.com

Sekil 2-11 Sanghay Metrosu
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2.3.2.4. Londra

Londra sehrinin niifusu yaklasik olarak 10 milyon civarindadir. Sehrin
tamaminda bulunan rayl1 sistem uzunlugu 1.633 km olmaktadir. Fakat bu rayl
sistemlerin 408 km’ si metroyu kapsamaktadir. Rayli sistemlerde kullanilan
diger tiirlere ait bilgiler ise asagidaki gibidir (Ulasim Planlama Miidiirligi,
2011);

e Banliyo: 788 km

e Metro: 408 km

e Tramvay: 28 km

e Hafif Rayli Sistem: 29 km

g
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nnn JOURNEY MATTERS

Kaynak: tfl.gov.uk

Sekil 2-12 Londra Metrosu
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2.3.2.5. Madrid

Kullanimda olan 2.265 km ray uzunlugu ile diinyada Cin’ in ardindan

ikinci sirada yer almakta olan Ispanya, planlanan ve yapim asamasinda olan

olan projeleriyle birlikte 3.774 km toplam ray uzunluguna sahip olmayi

hedeflemektedirler. Ispanya’ nin en genis metro

ag1 294 km ile Madrid’ de

bulunmaktadir. 294 km’ lik Madrid metrosu yeralti metrosu ve hafif rayl

sistemlerden olusmaktadir (Anlagan, 2015).
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Kaynak: http://forums.sherdog.com

Sekil 2-13 Madrid Metrosu
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2.3.2.6. Paris

Paris’ in niifusu yaklasik olarak 12 milyon civarindadir. Toplam rayh
sistem uzunlugu 1.705 km’ dir. Bunun ¢ok biiyiikk bir boliimiinii banliyo
olusturmaktadir. Paris kentine ait rayli sistem tiirlerini asagidaki gibi
siralayabiliriz (Ulasim Planlama Miidiirliigii, 2011);

e Banliy6: 1.466 km
e Metro: 200 km
e Tramvay: 39 km
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Kaynak: www.parisdigest.com

Sekil 2-14 Paris Metrosu
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2.3.2.7. Moskova

Moskova yaklasik 12 milyon niifusa sahip metropollerden biri olup,
ulagtirma sistemlerinde havayollari, karayollar1 ve rayli sistemler olarak bir
biitiin seklinde degerlendirildiginde entegre olabillmis kentlerin baginda oldugu
sOylenebilir. Moskova rayli sistemlerini banliyd, tramvay ve metro
olusturmaktadir. Toplam metro ag1 301 km’ dir. (Anlagan, 2015).
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Kaynak: http://forums.sherdog.com

Sekil 2-15 Moskova Metrosu
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2.3.3. istanbul’ da Rayh Sistemler

Diinya metropolleri incelendiginde 6zellikle merkezi bolgelerde rayli sistem
ag1 yogun bir sekilde bulunmakta ve bu alanlardaki aktarmali rayli sistem hatlar
ile yolcu hareketliligi fazlasiyla saglamaktadir. Londra, Tokyo, New York, Paris
gibi mega kentlerdeki yolcu tasimaciliginda rayli sistem aginin ne kadar énemli ve
ne kadar fazla oldugunu inceledik. Istanbul’ daki durum incelendiginde giin
gectikge artan projeler ile birlikte rayli sistem hatlar1 artmaktadir. 2004 yilindan
itibaren hizla gelisen rayl1 sistem aglar1 olmasi ile beraber Istanbul niifusunun da
hizla artmasi bu talebi yeterince karsilayamaz hale gelmistir. Bu amag
dogrultiusunda Istanbul’ da planlanan projeler bulunmaktadir. Bu projeler
tamamlandiginda, Istanbul’ daki rayli sistem ag1 mevcut durumun ¢ok cok iist
seviylerine ulasacaktir. Boylece yolcu tagimaciligindaki yogunlugu rayl sistemler

ile rahatlayacaktir.

2004 Oncesi Istanbul’da Rayli Sistemler
e

Kaynak: http://www.istanbulunmetrosu.com

Sekil 2-16 2004 Oncesi istanbul’ da Rayl Sistemler
Sekil 2-16° da goriilecegi gibi 2004 yili 6ncesinde 45,1 km olan rayli sistem

hatlar1 sadece 2 metro hatti, 1 tramvay hattindan olusmaktaydi.
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Sekil 2-17° de de gosterilen 2004-2017 yillart arasindaki rayli sistemler
haritasinda da gortilebilecegi gibi toplam hat uzunlugu 149,95 km seviylerine
ulasmistir. Bu siire zarfinda yapilan yatirnmlar ile toplam hat uzunlugunda

neredeyse %200 oraninda artis saglandig1 goriilmektedir.

2017 Yilinda Istanbul'da Rayh Sistemler

Motrobis
fu] Mamaray

\ () ook
> l (] Hovaray
1 255 HarTin
O e

! Otogar
o ——

Kaynak: http://www.istanbulunmetrosu.com

Sekil 2-17 2017 Yilinda Istanbul’ da Rayli Sistemler

2017-2019 yillar1 arasinda devam eden projeler tamamlandiginda rayli sistem
hatlar1 489,15 km seviyelerine ulasacacaktir. 2019 yilindan sonra plananan rayl
sistem aglar1 ile birlikte rayl sistem hatlarinin toplam uzunlugu 1 000,15 km
seviyelerine gelmesi hedeflenmektedir. Boylelikle Istanbul metrosu diinya kentleri
arasindaki rayli sistem hatlar1 siralamasinda dnemli bir sirada yer alacaktir. Bu

yillara ait rayl sistem haritalarin1 Sekil 2-18 ve Sekil 2-19” da gérebilmekteyiz.
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2019 Yilinda Istanbul'da Rayh Sistemler
2017 - 2019
45,1 km 149,95 km 489,15 km : g

@ 2017/ 2019 Rayh Sistemier.
Metrobis
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Kaynak: http://www.istanbulunmetrosu.com

Sekil 2-18 2019 Yilinda Istanbul’ da Rayl Sistemler

2019 Sonrasi Istanbul’da Rayh Sistemler
45,1 km 149,95 km 489,15 km 1,000,15 km
- - ]
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Kaynak: http://www:.istanbulunmetrosu.com

Sekil 2-19 2019 Sonrasi Istanbul’ da Rayl Sistemler
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3. YONTEM

3.1. Bulamik AHS

Modelleme asamalarinin siibjektif yapis1 geregi, yoOntemin gergek
¢oziimleri sunamayacag@i anlamina gelmektedir. Kriterler belirlenirken sayisal
olmayan sozel anlatimlarin kullanilmasi bir¢ok riski beraberinde getirmektedir.
Sozel ifadeler genel duruma fazlasiyla bagimlidir. Farkli bir ifadeyle,
kiyaslanan kriterler ve alternatifler biitliniine bagli olarak, sozel bir ifadenin
sayisal karsiligi, karar verme probleminden bir baska probleme degismektedir.
Bununla beraber, karar vericiler arasinda da farkli goriisler bulunmaktadir.
Siklikla, karar veren kisiler, sozel ve sayisal ifadeler arasindaki baglantiy1
anlamakta giigliik ¢gekmektedirler (Dursun E. , 2009).

Gergek diinyanin karmasikligindan ve insanlarin  sinirhi  algilama
kapasitesinden oOtiirii, kesin olarak algilayamadigimiz ¢ok fazla objeler vardir.
Bu objeler sadece nesnel goriislerle ifade edilebilir. Bu sekilde karmasik yapiya
sahip nesnelerle ilgili karar vermenin iistesinden bulanik 6zellik ile ¢dziime

kavusturulur (Yalgin, 2007).

3.1.1. Bulamk AHS Yo6nteminin Gelisim Asamalari

Bulanik AHS ydnteminin gelisim asamalarmi (Onel, 2014), Bulanik AHS
Yontemi ile yapmis oldugu Personel Secimi ve Uygulamasi caligmasinda
asagidaki gibi 6zetlemistir.

“Bulanik AHS konusunda ilk teorik c¢alisma, tiggensel bulanik agirliklar:
ticgensel bir bulanik karsilastirma matrisinden elde etmek amaciyla bulanik
logaritmik en kiiciik kareler teknigini Oneren Van Laahoven ve Pedrycz
tarafindan yapilmistir (Van Laarhoven & Pedrycz, 1983).

Buckley, bulanik agirliklar1 hesaplamak i¢in geometrik ortalama teknigini
kullanmis ve dortgensel iiyelik fonksiyonlarina sahip karsilastirma oranlariin
bulanik 6nceliklerini belirlemistir (Buckley, 1985).

Chang, bulanik AHS’ nin ikili karsilastirma skalas1 i¢in liggensel bulanik
sayilarinin kullanilmas1 ve ikili karsilastirmalarin sentetik mertebe degerleri
icin mertebe analiz tekniginin kullanilmasini igeren yeni bir yaklagim ortaya
koymustur (Chang, 1996).
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Cheng, calismasindaki aritmetik islemlerde, her bir sistemin her bir kritere

gore tatmin dereceleri tamsayilarla siralanmakta ve bu siralama skorlarinin

toplami sistemin tatmin derecesini liggensel bulanik sayilarla ifade etmektedir

(Cheng, 1996).”

3.1.2. Bulamik AHS Yo6ntemleri ve Karsilastirilmasi

Arastirmalarda yer alan farkli yazarlar tarafindan ortaya koyulmus bir¢cok

Bulanik AHS yontemi bulunmaktadir. Bu béliimde ise bu yontemlerin

karakteristik 6zellikleri ile avantaj ve dezavantajlarin bulundugu Tablo 3-1°

de ozetlenmistir.

Tablo 3-1 Bulanik AHS Yo6ntemlerinin Karsilastirilmasi

Kaynak

Yontemin Karakteristik Ozellikleri

Avantaj (+) ve Dezavantajlari (-)

Van Laarhoven
ve Pedrycz
(1983)

Saaty’ nin AHS yonteminin {iggen bulanik

sayilar kullanilarak uygulanmasidir.

+ Birden fazla karar vericinin
distincelerini karsilikli matrislerde
modellenebilir.

- Kiigiik bir problem i¢in bile gok
fazla matematiksel islem gerektirir.

- Sadece tiggen bulanik sayilarin

kullanilmasina izin verir.

Buckley (1985)

Saaty’ nin AHS yonteminin yamuk bulanik
sayilar kullanilarak uygulanmasidir.

Geometrik ortalama kullanilarak bulanik
agirliklart ve performans skorlarini elde

eder.

+ Bulanik duruma genisletmek
kolaydir.
+ Tek bir sonucu garanti eder.

- Hesap gereksinimi ¢ok fazladir.

Boender et al.
(1989)

Van Laarhoven ve Pedrycz’ in yonteminin
biraz gelistirimis halidir.
Yerel onceliklerin normalizasyonu igin

daha saglam bir yaklasim sunar.

+ Birden fazla karar vericinin
diisiinceleri modellenebilir.

- Hesap gereksinimi ¢ok fazladir.

Chang (1996) e  Sentetik derece degerleri + Hesap gereksinimi daha azdir.
e Seviye basit siralamasi + Klasik AHS’ nin adimlarin izler.
e  Karma toplam siralama Ilave islem gerekmez.
- Sadece iiggen bulanik sayilar
kullanilabilir.
Cheng (1996) e  Bulanik standartlar olusturulur. + Cok fazla hesap gerektirmez.

Performans skorlarmi iiyelik fonksiyonlar
ile ifade eder.
Toplam agirliklart hesaplamak igin entropi

kavramlarmi kullanir.

- Olasilik dagilimi billindiginde
Yontem hem

olabilirlik

entropi  kullanilir.
olasihk  hem  de

olgiilerine dayanur.

Kaynak: (Uzgiin, 2006)
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Calismamizin dordiincii boliimiinde yer alan uygulama agamasinda Bulanik
AHS yontemlerinden Buckley Yaklasimi kullanilacaktir. Siradaki boliimde
Buckley Yaklasimi1® nin kullanim adimlar1 ve nasil uygulandigina dair detayli

bir inceleme yapilacaktir.

3.1.3. Bulanik AHS Onem Dereceleri

Calismada kullanilacak  bulamik  Onem dereceleri Tablo 3-2’de
gosterilmistir. Tiim kriterler tabloda gosterilen s6zel onem derecelerine gore

kiyaslanmistir.

Tablo 3-2 Bulanik AHS Onem Dereceleri

Matris ifadesi Bulanik Ol¢ek Karsihk Olcek
Esit Derecede Onemli 1,1,1) 1,1,1)
Biraz Daha Onemli (2/3, 1, 3/2) (2/3, 1, 3/2)
Daha Fazla Onemli (3/2, 2, 5/2) (215, 1/2, 2/3)
Cok Onemli (512, 3, 7/2) (217, 1/3, 2/5)
Kesin Onemli (712, 4, 9/2) (219, 1/4, 2I7)

Kaynak: (Bal, 2014)
3.1.4. Buckley Yaklasim

1985 yilinda Buckley, Saaty’ nin AHS yontemini genigleterek bulanik
karsilastirma oranlar1 lizerinde c¢alismistir. Buckley, Van Laarhoven ve
Pedrycz’ in yontemini iki sebepten otiirii elestirmistir. Bu sebeplerden birincisi
Van Laarhoven ve Pedrycz’ in yonteminde yer alan lineer denklemlerin her
zaman tek c¢oOziimiin olmamasi, diger sebebi ise agirliklarin bulunmasinda
tiggensel bulanik sayilarin kullanilmasinda 1srar edilmesidir. Bu sebeplerden
otiirii Buckley, bulanik agirliklart ve performans skorlarini elde edebilmek igin
geometrik ortalama yontemini kullanmistir (Uzgiin, 2006).

Bu yontemin kullanilmasinin sebebi bulanik durumlart kolayca
genellestirebilmesi ve karsilastirma matrislerinden tek bir ¢oziim elde
edilebilmesidir. Ayrica diger elestirdigi sebep olan iiggensel bulanik sayilarin
yerine yamuksal bulanik sayilar1 kullanmasidir (Uzgiin, 2006).

Buckley Yaklasimi yonteminin uygulama adimlarini asagidaki gibi
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siralayabiliriz. (Ayhan, 2013).

e Adim 1: Karar vericiler, kriterleri veya alternatifleri Tablo 3-2’
de yer alan 6nem diizeylerine gore karsilastirilar.

Bu dilbilimsel terimlere karsilik gelen tiggensel bulanik sayilara
gore karar verici: 1. Kriter, 2. Kriter’ e gore “Daha Fazla
Onemlidir” seklinde bir ifade de bulunur. Bu ifadeye gore 1.Kriter’
in bulanik o6lgegi (3/2, 2, 5/2) seklinde bulanik olgek degerini
alacaktir. 2. Kriter ise (2/5, 1/2, 2/3) seklinde karsi gelen olgek
degerine sahip olur. Bu sekilde yapilan kiyaslamalar sonucunda

bulanik karsilastirma matrisini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

e Admm 2: Birden fazla karar verici varsa, her karar vericinin

tercihleri (d{‘]) ortalama ve (d; j) asagidaki formiil ile hesaplanir.

K sk
_ Lg=14jj
K

e Admm 3: Ortalama tercihlerine gore, ikili karsilagtirma matrisi

asagidaki gibi giincellenir.

e Adim 4: Buckley’ e gore, her bir kriterin bulanik karsilagtirma
degerlerinin geometrik ortalamasi1 asagidaki denkleme gore

hesaplanir.

S
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e Adim 5: Her bir #;” nin vektor 6zeti ile toplama vektoriintin (-1)
giici bulunmalidir. Artan bir sirayla yapmak i¢in bulanik iiggen
sayist  degistirilmelidir.  W; kriterinin  bulaniklik  agirliginin
hesaplanabilmesi i¢in her bir 7;” yi bu ters vektor ile carpilmasi

gerekmektedir.

=R HOHRD . BT

= (lw;, mw;, uw;)

e Admm 6: W; hala bulanik tiggen sayilar oldugundan, asagida yer
alan denklem uygulanarak, Chou ve Chang tarafindan 6nerilen alan
merkezi yontemi ile durulastirilmalidir.

_ lwi,mwi,uwi

M; = =

e Adim 7: M; bulanik olmayan bir sayidir. Ancak asagidaki

formiil kullanilarak normallestirilmesi gerekmektedir.

M;
n .
i=1 Mi

Ni:

Bu 7 uygulama adimi, tiim kriterlerin ve alternatiflerin normalize edilmis
agirliklarini bulmak igin gerceklestirilir. Daha sonra her alternatif i¢in agirhigin
ilgili kriterlerle carpilmasiyla, her bir alternatif i¢in puanlar hesaplanir. Bu
sonuglara gore, en yiliksek dereceye sahip secenek karar vericiye
onerilmektedir. Fakat uygulamada bu kisim PROMETHEE yontemi ile
yapilacaktir. Ciinkii daha 6ncede agiklandig1 gibi uygulamada Bulanik AHP ve
PROMETHEE yonteminin birlikte kullanilmas1 amaglanmistir. Buckley
Yaklagimi ile bulunan global ve yerel agirlikliklar sonucunda ikinci agsama igin

PROMETHEE yontemi kullanilacaktir.

3.2. PROMETHEE

PROMETHEE yoéntemi, CKKV problemlerin ¢6ziimiinde bu alandaki en

kolay ve en etkili ¢6ziim olarak goriilmektedir (Sahin, 2014). PROMETHEE
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metodu alternatiflerin secgilen kriterler araciligtyla tercih fonskiyonlarina bagl
olarak ikili kiyaslamalar yapilarak degerlendirilen bir CKKV metodudur (EKin,
2014). PROMETHEE yontemini diger CKKV yontemlerinden ayiran en biiyiik
ozellik, degerlendirme etkenlerinin birbirleri arasinda iliski seviyesini gosteren
Oonem derecelerinin yani sira, her bir degerlendirme kriterinin kendi ig iligkisini

de dikkat etmesidir (Kogdag, 2013).

3.2.1. PROMETHEE Yonteminin Gelisim Asamalari

J. P. Brans tarafindan gelistirilen kismi siralama imkani saglayan
PROMETHE I metodu ile net siralama imkani saglayan PROMETHEE 11
metodu ilk olarak 1982 yilinda R. Nadeau ve M. Landry tarafindan Kanada’ da
bulunan Laval Universitesi’ nde sunulmustur (Uzun, 2015).

Bir kag yil igerisinde de J. P. Brans ve B. Mareschal tarafindan aralikli
siralama yapan yani kesintili siralama yapan PROMETHE III yontemi ve siire
gelen olaylara dayanan yani devamli siralama yapan PROMETHEE IV
yontemi gelistirilmistir. 1988 yilinda J. P. Brans ve B.Mareschal GAIA olarak
isimlendirilen gorsel interaktif yOntemini Onermislerdir. Bu yontem ile
PROMETHEE mimarisini destekleyen grafik sunumlar yapilabilmektedir
(Sahin, 2014).

Yine J. P. Brans ve B. Mareschal tarafindan 1992 ile 1994 yillarinda
parcalara ayrilmis kisitlar1 iceren CKKV yontemi olan PROMETHEE V ve
insan beynini simgeleyen PROMETHEE VI yontemini 6nermislerdir (Uzun,
2015).

3.2.2. PROMETHEE Yontemi Algoritmasi

Birden fazla alternatifler ile ilgili birden fazla kriterden olusan se¢im ve
siralama problemlerinde kullanilan PROMETHEE metodunun uygulama
adimlarinin algoritmasi Sekil 3-1’deki gibidir (Kiicii, 2007).
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Alternatiflerin, Kriterlerin ve ]
Agirhklann Belirlenmesi

Her Kriter icin Tercih
L Fonksiyonlannin Belirlenmesi )
i l R
Ortak Tercih Fonksiyonlannin
Belirlenmesi
|
Tercih Indekslerinin
Belirlenmesi
]

Pozitif ve Negatif
| Ustinliklerin Belirenmesi |
]
PROMETHEE | ile Kismi
Onceliklerin Belirlenmasi
]
PROMETHEE Il ile Net
Onceliklerin Belirlenmesi

Kaynak: (Kiicii, 2007)
Sekil 3-1 PROMETHEE Y 6ntemi Stire¢ Algoritmasi

3.2.3. PROMETHEE Yontemi Uygulama Adimlar:

PROMETHEE yonteminin uygulama agamas1 7 adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar detayl bir sekilde asagida sirasiyla verilmistir.

e Adim 1: Belirlenen alternatifler, kriterler, kriter agirliklar1 ve
alternatiflerin kriterlere gore aldigi degerler bir veri matrisinde
tablo haline getirilir. Bu veri matrisinde w = (wy,w,, ..., wy)
agirliklarina sahip k kriter tarafindan ¢ = (fy, f, ..., fi) seklinde
degerlendirilen alternatiflere A = (a, b, c,...) iliskin tablo Tablo

3-3’ de gosterildigi gibi veri matrisi olusturulur (Kiicii, 2007).

Tablo 3-3 PROMETHEE Yontemi Veri Matrisi

Kriterler A B C W
fi fi(a) f1(b) f1(c) Wy
f2 f2(a) f2(b) f2(c) W
fr fr(a) fie(b) fie(©) Wi

Kaynak: (Kiicii, 2007)
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e Adim 2: Alternatifler arasinda kriter bazinda ikili kiyaslama
yapilirken J. P. Brans tarafindan tanimlanmis 6 tercih
fonksiyonundan bir tanesini kullanmaktadir. Degerlendirme
etkenlerinin ig iliskisini gosteren tercih fonksiyonlar1 Tablo 3-4’ de
gosterilmistir (Geng, 2013)

Buradaki parametreleri asagidaki gibi agiklayabiliriz.

q: Farksizlik degeri

p: Kesin tercih esigi

o Standart sapma olarak tanimlanir.

q degeri, degerlendirme etkenlerinin karar noktalarina gore en
biiylik fark degeri, p degeri ise karar noktalarina gore en kiigiik

farktir.

Tablo 3-4 PROMETHEE Yo6ntemi Tercih Fonksiyonlari

Tip Parametre Fonksiyon Grafik, p(x)
P(x)
1
Birinci Ti 0, x<0
irinci Tip _ p(x) = {1 x50
(Olagan) )
0
P(x)
T . . . 1 ----------
linei T 0, x<= —
e 1 p(x) = {1 x> ?1
(U-tipi) )
0
q
P(x)
Ugiincii P 0, x<0 oY E
Tip p(x)=4{x/p, q<x=<q+p
(V-tipi) L x>p
i
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P(x)
Dérdiincii q,p 0, x<q ] I
Tip p(x) =41/2, q<x<p
1/2f---
(Seviyeli) Lo x>p / g
0 q p
P(x)
Besinci Tip q.p 0, x<gq
(Lineer) p(x) = M g<x<p
-
1, xX>p
P(x)
Altmc Tip - 0, x<0 L) R
. p(x) = —x?
(Gaussian) 1—e202, x>0
0

Kaynak: (Brans & Vincke, A Preference Ranking Organization Method:

The Promethee Method for MCDM, 1985)
PROMETHEE yonteminin diger CKKV metodlarma gore
onemli bir avantaji bulunmaktadir. Bu avantaj, karar veren kisiye bir
degerlendirme etkeni bakimindan istedigi tercihi yapabilmesine ya da
degerlendirme etkenini kendi istedigi gibi kisitlamasina imkan
tanmimasidir. Asagida alti tercih fonksiyonununda hangi durumlarda
kullanilmas1 gerektigi agiklanmigtir (Sahin, 2014).

Karar veren kisi i¢in ilgili degerlendirme etkeni bakimindan
herhangi bir

se¢im yapilmayacak ise, o degerlendirme etkeni

bakimindan secilecek tercih fonksiyonunu Birinci Tip (Olagan)
olarak belirlemelidir.

Karar veren kisi bir degerlendirme etkeni bakimindan tercihini
kendi tespit ettigi bir degerin {stinde bir degere sahip karar

noktalarindan yana kullanmak isterse, uygulanmasi gereken tercih
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fonksiyonu Ikinci Tip (U Tipi) olmas uygun olur.

Karar veren kisi tercihini ilgili degerlendirme etkeni
bakimindan ortalama degerin istiinde bir degere sahip karar
noktalarindan yana kullanmak isterse ve aynmi zamanda bu degerin
altindaki degerleri de yok etmek istemez ise, kullanilmasi gereken
tercih fonksiyonu Ucgiincii Tip (V Tipi) tercih fonksiyonunu olmalidir.

Karar veren kisi degerlendirme etkeni bakimindan belirli bir
deger aralig1 belirlemek isterse, kullanilmasi gereken tercih fonksiyonu
Dordiincti Tip (Seviyeli) tercih fonksiyonu kullanilmalidir.

Karar veren kisi degerlendirme etkeni bakimindan ortalama
degerin Ustlinde bir degere sahip karar noktalarindan yana tercihini
kullanmak isterse, Besinci Tip (Dogrusal) tercih fonksiyonunu
kullanmas1 uygun olur

Karar veren kisinin tercihinde, bir degerlendirme etkeni
degerlerinin ortalamadan sapma degerleri belirleyici olacaksa, Altinci
Tip (Gaussian) tercih fonksiyonu kullanilmalidir.

e Admm 3: Kiriterler i¢in belirlenen tercih fonksiyonlari dikkate
alinarak her bir degerlendirme etkeni i¢in ortak tercih fonksiyonlar
belirlenir ve ikili karsilagtirmalar1 yapilir. a, b alternatifleri i¢in
ortak tercih fonksiyonlarmin formiilsel gosterimi ve sematik

gosterimi asagidaki gibidir (Uzun, 2015).

_ 0, f@)<f®)
P@O = fil For by

plf(a), f(b)] = P(x)

P(x) = f(a) — f(b)

46



P(a,b)

P(b,a)

P(a,c)

P(c,b)

P(c,a) P(bc)

Kaynak: (Omiirbek, Karaatli, Eren, & Sanl1, 2014)

Sekil 3-2 Ortak Tercih Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Adim 4: Karar verilen ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her
alternatif ¢ifti i¢in tercih indeksleri belirleir. w; = (i = 1,2, ..., k)
agirliklarina sahip k kriter tarafindan degerlendirilen a ve b
alternatiflerinin tercih indeksi asagidaki formiil ile hesaplanir

(Omiirbek, Karaatl1, Eren, & Sanl1, 2014).

X w;. Pi(a,b)
T[(a, b) — i=1 l l )
YEw;

Adim 5: Alternatifler igin pozitif (@*) ve negatif (&) tstiinliikler
belirlenir. Pozitif ve negatif iistlinliiklerin formiil hesab1 ve sematik
gosterimi asagida gosterilmistir (Uzun, 2015).

ot (a) =Y n(a, x) x=(b,cd,..)

& (a) =Yyn(x,a) x=(b,cd,..)
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P(a,c) P(c,a)
P(a,b) P(a,d) P(b,a) P(d,a)

d"(a) o(el

Kaynak: (Omiirbek, Karaatli, Eren, & Sanli, 2014)
Sekil 3-3 Pozitif ve Negatif Ustiinliikler

Adim 6: PROMETHEE I yontemi ile kismi siralama yapilir. Karar
noktalarina iligkin pozitif ve negatif istiinliikk degerlerinin ikili
kiyaslamalarinin yapildig1 bu adimda meydana gelebilecek 3 farkl
durum bulunmaktadir. Bir karar noktasinin diger bir karar
noktasina gore ustiinliigii, karar noktalarinin farksizligi ve karar
noktalarinin birbirleriyle kiyaslanmamasi meydana gelebilecek 3
farkli durumu gostermektedir (Sahin, 2014).

a alternatifi ile b alternatifinin arasindaki {stiinliik
karsilastirilmas1 asagidaki durumlardan herhangi birinin saglamasi
ile belirlenmektedir (Sahin, 2014).

e Asagidaki kosullardan herhangi biri saglaniyorsa, a

alternatifi b alternatifine tercih edilir.
. @*(a) > @t (b) ve d (a) < &~ (b)
. @*(a) > d*(b) ve ® (a) = & (b)
. o*(a) =o*(b)ve @ (a) < @ (b)
e Asagida verilen kosul saglaniyorsa, a alternatifi ile b

alternatif arasinda herhangi bir fark yoktur.

. @*(a) = d*(b) ve &~ (a) = D~ (b)
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e Asagida verilen kosullardan herhangi biri saglaniyorsa, a

alternatifi ile b alternatifi mukayese edilemez.

. ®*(a) > ot (b) ve ® (a) > P (b)

. ot(a) <ot (b)ved (a) < ® (b)

e Adim 7: PROMETHEE II yontemi ile karar noktalar1 i¢in
net Oncelikler asagida verilen denklem dogrultusunda
hesaplanir. Hesaplanan net oncelik degeri ile karar noktasi
kiimesinde yer alan biitiin alternatifler ayni diizlemde

degerlendirilerek tiim alternatifleri iceren tam siralama

belirlenir (Kogdag, 2013).
®(a) =P (a) - 9™ (a)
a ve b gibi iki karar noktas1 kiimesinde yer alan iki alternatif iken
hesaplanan net oncelik degerine bagli olarak asagida verilen
kararlar alinir.

®(a) > @(b) ise, a alternatifi b alternatifine gore daha tstiindiir.

®(a) = @(b) ise, a ve b alternatifleri arasinda bir fark yoktur.
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4. UYGULAMA

Diinyanin en kalabalik niifus yogunluguna sahip metropollerden olan
Istanbul’da, ekonomik biiyiime, yogun kentlesme sonucunda giinliik yolculuk
sayilar1 da fazlasiyla artmaktadir. Toplu tasimada zaman kazanma agisindan en
cok tercih edilen ulasim tipi rayl sistemlerdir. Artan yolculuk talebinin
sonucunda mevcut rayl sistemler altyapisi, artmakta olan yolculuk talebini
karsilayamacak hale gelmistir. Bu ylizden yeni rayli sistem projeleri
planlanmaktadir. Fakat bu yapilmasi planlanan projelerin hem maddi kazang
saglamasi acgisindan hem de ihtiyac¢ analizine gore dnce yapilmasit dnem arz
etmektedir.

Bu calismada ihtiyag¢ analizine gore rayli sistem projelerinin Bulanik AHS
ve PROMETHEE yontemi yardimiyla hangi projelerin daha once yapilmasinin
daha faydali olacag tespit edilecektir.

4.1. Uygulamanin Yapim Asamalari

Projede uygulanacak adimlarin listesi asagidaki gibidir:

1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi,

2. Uzman karar vericiler tarafindan anket yapilmast,

3. Anket sonuglarina gére AHS yoOntemine gore karar matrisinin
olusturulmasi,

4. Her anket i¢in olusturulan karar matrislerinin, geometrik ortalmasi
almarak grup karar matrisinin olusturulmasi,

5. Grup karar matrisinin normalizasyon islemi yapilarak tutarliligin
hesaplanmasi,

6. Bulanik AHS igin karar matrisinin olusturulmast,

7. Buckley yaklagim ile yerel ve global agirliklarinin hesaplanmasi,

8. Global agirliklar kullanilarak PROMETHEE yoOnteminin “Visual
PROMETHEE” programinda tasarlanmas1 ve uygulanmasi

4.2. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Hiyerarsik yap1 olusturulurken IUAP’ da yer alan verilerden

yararlanilmigtir. Bu kapsamda daha 6nce de belirtilen 3 ana kriter “Ekonomik
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Degerlendirme”, “Finansal Degerlendirme” ve “Sosyal ve Cevresel
Degerlendirme” olarak belirlenmistir. Bu 3 ana kritere bagli 10 alt kriter
bulunmaktadir. Bu ana kriter ve alt kriterlere bagli olarak 33 adet planlanan
rayli sistem projesinin degerlendirilmesi yapilacaktir.

Ana ve alt kriterler asagida detayli bir sekilde agiklanmigtir. Ana Kriterler
ve alt kriterler belirlenirken IUAP’ dan yararlanilmis olup buradaki
hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerden yararlanilmistir (Ulasim
Planlama Midiirligi, 2011).

1. Ekonomik Degerlendirme: Fayda-maliyet analizi ile planlanan
projeler ekonomik agidan degerlendirilmistir.

e Ekonomik  Fayda: Projelerin  ekonomik  faydasi
hesaplanirken ““arac isletme maliyeti, ¢evresel maliyetler
(gliriiltli, emisyon, su kirliligi), ara¢ sahipligi maliyeti, kaza
maliyeti ve zaman maliyeti” g6z oniinde bulundurulmustur.

e Ekonomik I¢ Verimlilik Orani: Bu projelerin yapilmasi ve
yapilmamasit durumlarina goére ulasim talep tahmin
modelinin  trafik atama  sonuclar1  karsilastirilarak
hesaplanmustir.

2. Finansal Degerlendirme: Maksimum rayl sistem projeleri gibi gelir
iireten projeler, nakit giris (toplanan bilet {icreti) ile nakit ¢ikislar
(inga, isletme ve bakim maliyeti) karsilagtirilarak finansal agidan
degerlendirilmistir.

e Toplam Isletme Giderleri: Bakim ve isletme maliyetleri
“degisken” giderler olup sistemin tiiriine gore farklilik
gostermekte ve raylt sistemin hizmet hacmine baghdir. Bu
maliyetleri enerji, ara¢ hat ve bakim onarim, kira, personel
vb. giderler olusturmaktadir. Bakim ve isletme giderlerini
tahmin edebilmek igin; tren-km, yolcu-km, yolcu, ¢alisan
veya tren sayist gibi hizmet hacmi basma diisen giderler
kullanilmaktadir.

e Proje Yapim Maliyeti: Rayl sistem projesinin maliyeti 6zel
ve yerel kosullara gore degismektedir. Bu ¢alismadaki birim

maliyette; ingaat maliyeti, elektromekanik maliyetler ve arag
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maliyeti yer almaktadir.

e Finansal i¢ Verimlilik Orani: Bir projenin karliligi, fayda
dagilimi g6z Oniline alinmadan finansal i¢ verimlilik orani ile
Ol¢iilmiistiir.

3. Sosyal ve Cevresel Degerlendirme: Bu bdliimde projelerin;
yiiriirliikteki kanun ve yonetmelikler ¢ercevesinde dogal ve kiiltiirel
varliklar, Bogazi¢i 6n ve geri goriinim bolgesi, su havzalari gibi
hassas bolgeler icinde olmasi durumunda c¢evresel etkisi ve
kamulagtirma ihtiyact durumlarda ise sosyal ve ¢evresel
degerlendirilmesi yapilmistir.

e Genel Talep

e Kentsel Gelisime Uygunluk

e Acil Ihtiyag Durumu

e Sosyal Degerlendirme

e Dogal Degerlendirme

Yapilan degerlendirmeler sonucunda siralamaya tabii tutulacak olan raylh

sistem projeleri Tablo 4-1° de gosterilmistir.

Tablo 4-1 Alternatif Tablosu

KOD PROIJE iSMi KOD PROIJE iSMi
T-1 Uskiidar-Cekmekdy pP2-11 Tasdelen-Tuzla
T-2 Bakirkoy -Bey likdiizii PP-1 Atasehir Havaray
D-1 Bakirkdy -Bahgelievler-Bagcilar PP-3 Kadikdy -Sultanbey li
D-2 Kabatas-Besiktas-Sisli-Giy imkent-Bagcilar PP-4 ikitelli-Habip ler
D-3 Yenikap1-Bakirkoy PP-6 Silivri-Glimiigy aka
D-4 Hali¢ Cevresi PP-7 Sultangiftligi-Arnavutkdy
D-5 Yenibosna-ikitelli PP-8 Tuzla Tramvay Sistemi
D-6 Sishane-Kulaks1z-Cemal Kamact PP-9 Maltepe Havaray
P1-1 Bagcilar-Halkal PP-11 Hisariistii Ray I Sistemi
P1-2 Tekstilkent-istog-Olimpiyatkoyii-Ispartakule  |PP-12 Silivri-Selimpaga Havaray
pP2-1 Kartal D100-Kartal IDO PBH-1 Kadikoy-Kazligesme
p2-2 Sabiha Gokgen Havaalani-Formula 1 PBH-2 Sogiitliicesme-Kazligesme
P2-4 4 Levent-Giiltepe-Celiktepe PBH-3 Sogiitliigesme-Gayrettepe
P2-5 Begsiktag-Sarty er PBH-4 Bostanci-Kazligesme
P2-6 Ispartakule-Bey likdiizii-Avcilar PBH-5 Unalan-M ecidiy ekoy
p2-7 Ispartakule-Kirag-Biiy iikgekmece-Silivri PBH-6 Sogiitliigesme-Incirli
P2-8 Uskiidar-Beykoz
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Sekil 4-1 Projenin Hiyerarsik Yapisi
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4.3. Onem Diizeylerinin Belirlenmesi

Hiyerarsik yapida bulunan ana ve alt kriterlerin 6nem diizeylerinin
belirlenebilmesi i¢in 4 uzman karar vericinin goriisii alinmistir. Uzman karar
vericilere yapilan anketlerde her bir kriterin ikili karsilagtirilmasi yer
almaktadir. Boylece her anket icin karar matrisi olusturulmus olup, bu karar
matrislerinin geometrik ortalamasi alinarak grup karar matrisi olusturulmustur.

Tutarlilik oranlarinin  hesaplanabilmesi i¢in Oncelikli olarak AHS
yontemine gore Onem diizeyleri belirlenmistir. Daha sonra Bulanik AHS
yonteminin dnem dereceleri tablosuna gore yeniden diizenlenmistir.

Ana kriterler i¢in AHS 6nem diizeyleri Tablo 4-2” de gosterilmistir.

Tablo 4-2 Ana Kriterler igin AHS Onem Diizeyleri

ANA KRITERLERIN |  Ekonomik Finansal Sosyal Vle
DEGERLENDIRILMES | Degerlendirme | Degerlendirme | o °V7*°
Degerlendirme
Ekonomik Degerlendirme 1 5,206811253 | 2,817313247
Finansal Degerlendirme | 0,192056126 1 0,809106712
Sosyal ve Cevresel
y . 0,354948106 | 1,235930917 1
Degerlendirme

4.4. Tutarhilik Oraninin Hesaplanmasi

Tutarlilik, uzman karar vericilerin yapmis olduklart ikili kararlastirmalar
anketinde bulunan degerlerin, Onem diizeylerinin birbirleriyle olan
matematiksel ve mantiksal iliskisi seklinde tanimlanabilir (Onel, 2014).

AHS karar matrisi icindeki degerlerin tutarliligini 6lgmek icin CR
(Tutarlilik Orani) isimli bir yontemden yararlanilir. Bu yontem kullanilarak
yapilan hesaplamanin amaci uzman karar vericinin karsilastirma esnasinda
tutarlilik gosterip gostermedigidir. Eger CR, %10 yani 0,1 den kiigiik ¢ikar ise
bu anketin tutarli oldugunu gostermektedir. CR ne kadar kiigiik ise yapilan
karsilagtirmalar o kadar tutarli diyebiliriz. Eger CR, %10 yani 0,1 den biiyiik
ise anket yeniden uzman karar vericinin goriisiine sunulur.

CR’ nin hesaplanabilmesi igin kriter sayisinin en az 3 olmasi
gerekmektedir. Kriter sayisinin 2 oldugu durumlarda tutarlilik hesabina ihtiyag
yoktur.
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Kriterlerin goreceli dnem diizeylerini hesaplamak icin, her bir satirin
ortalamasi alinarak “kriter agirligt” elde edilir. Bu kriter agirhigr i¢in
normalizayon islemi yapilarak “tutarlilik 6l¢iitii” olusturulur. Matristeki her bir
satir tutarlilik ol¢iitii ile ¢arpilarak “d;” olarak isimlendirilen vektor elde edilir.
Daha sonra bu vektoriin her bir elemani, kriter agirhiginda karsilik gelen
elemana boliindiigiinde ise elde edilen vektore “e;” olarak isimlendirilmistir.
Bu vektoriin aritmetik ortalamasi ise “A” degerini bize verecektir. “n” matris
sayis1 olmak iizere, tutarlilik goOstergesi ve tutarlilik oran1 asagidaki

formiillerden yola ¢ikilarak hesaplanip tutarlilik oranini bulunur.

n
Tutarlilik Gostergesi (CI) = —

Tutarlilik Gostergesi(CI)
Rassal Gosterge(RI)

Tutarliik Orant (CR) =

Tablo 4-3° de rassal gosterge oranlari matris degerlerine gore verilmistir.

Tablo 4-3 Rassal Gosterge Oranlari

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rassallik | Q 0 058 | 09 | 112|124 132|141 | 145|149
Gstergesi

Kaynak: (Saaty, The Analytic Hierarchy Process, 1980)

Ana kriterler i¢in yapilan normalizasyon islemleri ve tutarlilik orani hesabi
Tablo 4-4’ de 6rnek olarak gosterilmistir.

Tablo 4-4 Ana Kriterler i¢cin Normallestirilmis Onem Diizeyleri ve

Tutarlilik Hesaplamasi

Sosyal ve
Cevresel
Degerlendirme

KRITER [ TUTARLILIK
AGIRLIGI OLCUTU

ANA KRITERLERIN Ekonomik Finansal

- [ . . e;
DEGERLENDIRILMESI | Degerlendirme | Degerlendirme d; t

Ekonomik Degerlendirme | 0,646410643 | 0,699582376 | 0,608961848 | 0,651651622 | 3,035757892 | 1,978256555 | 3,035757892

Finansal Degerlendirme | 0,124147124 ( 0,134359081 | 0,174888298 | 0,144464834 | 3,008220414 | 0,434582064 | 3,008220414

Sosyal ve Cevresel

0,229442233 | 0,166058543 | 0,216149854 | 0,203883543 | 3,010221411 | 0,613734607 | 3,010221411

Degerlendirme

1 9,054199717
A Cl CR n RI
3,018066572 ] 0,009033286 | 0,015574631 3 0,58
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4.4. Bulanik AHS Onem Diizeyleri

Projemizde

kullanilacak yontem Bulamk AHS ve PROMETHEE

yontemidir. Tutarlilik oraninin hesaplanabilmesi i¢in onem diizeyleri AHS

yontemine gore diizenlenmisti. Bulantk AHS yontemini anlatirken belirtilen

Bulanik AHS o6l¢eklendirilmesine gore tim ana kriter ve alt kriterlerin

degerlendirilmesi yapilmistir. Tablo 4-5” de ise 6rnek olarak ana kriterler igin

olusturulmus Bulanik AHS 6nem diizeyleri gosterilmistir.

Tablo 4-5 Ana Kriterler i¢in Bulanik AHS Onem Diizeyleri

ANA KRITERLERIN Ekonomik . 5 . Sosyal ve Cevresel
- L. . v . Finansal Degerlendirme B .
DEGERLENDIRILM ESI Degerlendirme Degerlendirme
Ekonomik Degerlendirme 1 1 |1581] 2,06 |2603|1514|1,861|2,264
Finansal Degerlendirme | 0,384 (0,485|0,632( 1 1 1 |0661|0,76 | 0,88
Sosyalve Gevresel 1 411 0,537| 0661|1136 1,316 1514| 1 | 1 | 1
Degerlendirme

4.5. Buckley Yaklasimi Uygulamasi

Projemizde yer alan ana ve alt kriterlerin yerel agirliklar1 hesaplanirken;

Bulanik AHS 6nem diizeylerinin yer aldigi tabloda ilgili kriterin bulundugu

satirlarin geometrik ortalamasi alinarak bulunmustur.

Tablo 4-6 Yerel ve Global Agirliklarin Hesaplanmasi

Ekonomik Degerlendirme Finansal Degerlendirme
YEREL 0,491557193 0,227225102
Ekonomik I¢ . Toplam . Finansal i¢
Verimlilik E"F‘)”%m'k fsletme | "TY° XA | verimiii
Orani (E-IRR) ayada Giderleri allyett Orani (F-IRR)
YEREL |0,6475124390,352487561 | 0,431465213 | 0,318308383 | 0,250226404
GLOBAL |0,318289397|0,173267796 | 0,098039727 | 0,072327655 | 0,05685772
Sosyal ve Cevresel Degerlendirme
YEREL 0,281217704
Kentsel S -
Genel Talep Gelisime Acil Intiyag HSOSyaI‘ ) Dogalh
Durumu  [Degerlendirme |Degerlendirme
Uygunluk
YEREL | 0,21271687 |0,232294242 | 0,205303938 | 0,161683685 | 0,188001265
GLOBAL | 0,05981975 |0,065325253 | 0,057735102 | 0,045468315 | 0,052869284
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Tablo 4-6" ya gore ana kriterlerin yerel agirliklart degerlendirildiginde
“Ekonomik Degerlendirme” %49 ile ana kriterler arasinda en 6nemli kriter
oldugu goriilmiistiir. “Finansal Degerlendirme” %23 ve “Sosyal ve Cevresel
Degerlendirme” ise %28 olarak hesaplanmaistir.

“Ekonomik Degerlendirme” i¢in 6nem diizeylerine gore hesaplama
yapildiginda ise “Ekonomik I¢ Verimlilik Oran1 (E-IRR)” %65 ve “Ekonomik
Fayda” %35 olarak bulunmustur.

“Finansal Degerlendirme” Onem diizeylerine gore yerel agirliklar
degerlendirildiginde “Toplam Isletme Giderleri” %43, “Proje Yapim Maliyeti”
%32 ve “Finansal I¢ Verimlilik Oran1 (F-IRR)” %25 olarak siralayabiliriz.

“Sosyal ve Cevresel Degerlendirme” alt kriterlerin yerel agirliklar:
birbirlerine yaklagik olarak dagilmis oldugu gozlemlenmistir. “Genel Talep”
%21, “Kentsel Gelisime Uygunluk” %23, “Acil Thtiyag¢ Durumu” %21, “Sosyal
Degerlendirme” %16, “Dogal Degerlendirme” %19 olarak tespit edilmistir.

Bu degerlendirmeye gore tiim alt kriterler arasinda rayli sistem projelerinin
onceliklendirilmesinde en biiyiik etkiyi %31 global agirliga sahip “Ekonomik
I¢ Verimlilik Oran1 (E-IRR)” gosterecektir.

4.6. PROMETHEE Yo6nteminin Uygulanmasi

PROMETHEE yontemi ile alternatiflerin siralamasi yapilmasi i¢in “Visual
PROMETHEE” programindan yararlanilmistir.

[k olarak Visual PROMETHEE programinda hiyerarsik yap1 olusturulmus
olup, her bir kriter ve alt kriterler i¢in global agirliklart Sekil 4-2° de oldugu
gibi girilmistir.

L RAVLISISTEMLER |- | 100,0% |+| []
= Fkonomik - 4949 [+] [
| Ekonomik Ig verimilk -] 320% [+] [
+— Ekonomik Fayda -] s (1] O
= Finansal -] 2279 [+] [
|— Toplam Igletme Giderleri | - 98% ([+| [
— Proje Yapim Maliveti - 7. 2% + O
| Finansal Ig verimlilik = se% [+ [
- Sosyal ve Cevresel | - || 279% |+ |
— Genel Talep = 5,9%% + [
| Kentsel Gelisime - oes%m ([+] O
I— Acil Thtiyag Durumu - 57 (4] O
|— Sosyal Degerlendirme - 45% [+ [

L Dodal Dederlendirme = 5, 2% + O

Sekil 4-2 Visual PROMETHEE Hiyerarsik Yap1 ve Agirlik Oranlari
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Sekil 4-3° de alinan uygulama goriintiisiinde de goriilecegi lizere kriterler
icin tercih fonksiyonlari, kriter birimleri ve skala sistemleri, standart sapma
degerleri girilmistir.

. RAYLI SISTEM PRO...| | Ekonomik Ic .../ | Ekonomik Fa...| [Toplam slet...| Proje Yapm ...| Finansalicv... | Genel Talep | kentsel Gelisi..| AclihtiyacD..! Sosyal Dede...| Dodal

Unit % milyon § milyon § milyon § % | Dederlendirme Dederlendirme  Degerlendirme  Dederlendirme  Dedel

Cluster /Group O O O O O

Preferences

Min/Max max max min min max max max max max
Weight 0,32 0,17 0,10 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 0,04
Preference Fn. Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nja nfa nfa nfa nja nfa nfa nja nfa
-P: preference nja nfa nfa nfa nja nfa nfa nja nfa
- 5: Gaussian 37,65 §859,50 $16,97 §775,16 12,84 0,74 0,60 0,67 0,59
Statistics

Minimum 0,00 $0,00 $1,30 $86,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Maximum 206,54 §5.072,00 $93,48 §2.984,10 49,10 3,00 3,00 3,00 3,00
Average 32,92 §473,30 § 14,65 §949,89 18,08 2,24 2,58 1,91 2,64
Standard Dev. 37,65 $ 859,50 $ 16,97 §$775,16 12,84 0,74 0,60 0,67 0,59

Sekil 4-3 Visual PROMETHEE Uygulama Asamalar1

Her bir kriter i¢in tercih fonksiyonu belirlenmistir. Kriter degerlerinin
ortalamadan sapma degerleri belirleyecegi icin her kriter i¢cin “Altinct Tip
(Gaussian)” tercih fonksiyonu uygun gorilmistiir.

Kriterler i¢in birimler ve araliklar belirlenmistir. Maliyet kriterlerinde
“milyon $”, verimlilik degerlerinde “yiizdelik (%)” ve “Sosyal ve Cevresel
Degerlendirme” faktorleri i¢in her bir harfe karsilik sayisal degeri bulunan yeni
bir skala eklenmistir.

Kfriterlerin her bir projedeki degerlerin 6nem dereceleri artana gore 6nemli
ya da azalana gore 6nemli olup olmamasina gore “Min/Max” i¢in gerekli se¢im
yapilmugtir.

Projede yer alan 33 rayli sistem projesi yani alternatif bulunmaktadir. Her
bir projenin, her bir kriter i¢in sayisal karsilig1 ya da sayisal karsilik gelecek
sekilde bir degerlendirme tablosu bulunmaktadir. Ciinkii TUAP kapsaminda
alman verilere gore “Ekonomik Degerlendirme” ve “Finansal Degerlendirme”
icin sayisal veri bulunmakta fakat “Sosyal ve Cevresel Degerlendirme” igin A,
B ve C seklinde smiflandirma yapilmistir. Bu durum Tablo 4-7° de
gosterilmistir.

Tablo 4-7 [TUAP Sosyal ve Cevresel Degerlendirme Gosterge Cizelgesi

Degerl...

rlendirme:

max
0,05
Gaussian
absolute
nfa

nfa

0,41

2,00
3,00
2,79
0,41

Gosterge A B C
Dogal Etkili Degil Biraz Etkili Oldukga Etkili
Sosyal Etkili Degil Biraz Etkili Oldukga Etkili

Kaynak: (Ulasim Planlama Midirligi, 2011)
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Tablo 4-7° ye gore A harfine sahip alternatif daha yiiksek 6nem derecesine
sahiptir. Ornegin; “Dogal Degerlendirme” icin bir alternatif A degeri aliyorsa,
yapilacak altyapr calismalari i¢in herhangi bir engel olmadigi anlamina
gelmektedir. Bu durumu “Visual PROMETHEE” de sayisal hale getirmek i¢in
Sekil 4-4’ deki gibi nitel gosterge ¢izelgesi olusturulmustur.

Select |Dederlendirme (¥ Level Label Value
Mame | pegerlendirme 1 c 1
2 B 2
Unit |Degerlendirme
3 A 3
Orientation
. . 4
LA Min ) Max
5
]
Mumber of levels (max 10)
F
3 =
¥ -]

Sekil 4-4 Visual PROMETHEE Gosterge Cizelgesi Sistemi

Sekil 4-4’ e gore C degerinin minimum seviyede olabilmesi igin “1”
verilmistir. Buna gore sirastyla B degeri “2”, C degeri de “3” olmustur.

“Ekonomik Degerlendirme” ve “Finansal Degerlendirme” kriterlerine ait
sayisal degerler ile “Sosyal ve Cevresel Degerlendirme” kriterine ait
harflendirme sistemine goére tiim alternatiflerdeki karsiigt EK-B’ de
verilmistir. EK-B’ de yer alan degerler Sekil 4-5° de goriildiigi gibi “Visual
PROMETHEE” programina eklenmistir.

. RAYLI SISTEM PRO...| | Ekonomik Ic ...| Ekonomik Fa...  Toplam Islet...| Proje Yapm ... | Finansalic V... | Genel Talep | kentsel Gelisi..| Acl thtiyag D... Sosyal Dede... Dodal Dederl...

Unit % milyon § milyon § milyon § % Deferlendirme Degerlendirme Dederlendirme Degderlendirme| Dederlendirme

Cluster /Group (] O (] [ O

Preferences

Statistics

Evaluations
DskiidarCekmekay | [] 14,08 $330,00 $15,00  §1.54500 13,50 A A A A
Bakrrkey-Beylkdizi | [7] 32,78 $327,00 $16,30  $1.399,00 22,70 A A A A
Bakirkay-Bahceli...| | [T] 57,70 $ 259,00 $5,87 $654,90 35,60 A A A A
Kabatas-Begikias... | [] 75,40 $949,00 $15,30|  §1.743,40 25,10 A A B A
Yenikap-Bakrkiy D 108,51 $401,00 §4,57 513,00 49,10 A A B A

Sekil 4-5 Visual PROMETHEE Alternatif Degerlendirme Tablosu
Yukarida da belirtildigi gibi alternatif verileri, kriter agirliklari, tercih
fonksiyonlar1 ve parametre degerleri girildikten sonra tam siralama iglemini
negatif ve pozitif tstiinlik degerlerini kullanarak elde edilen net dstiinlik
degerine gore yapmaktadir. Tam siralama sonuglari Tablo 4-8° de
gosterilmigtir.
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Tablo 4-8 Visual PROMETHEE Tam Siralama Sonuglari

Rank [Action Phi Phi+  |Phi-
1|ikitelli-Habip ler 0,5886| 0,6174| 0,0288
2| Yenikap1-Bakirkoy 0,4144| 0,4432| 0,0288
3|Kabatag-Besiktag-Sisli-Giy imkent-Bagcilar 0,2583| 0,3342| 0,0759
4|Bakirkdy -Bahgelievler-Bageilar 0,2425| 0,2782| 0,0356
5| Tekstilkent-Istog-Olimpiyatkoyii-Ispartakule | 0,1615| 0,2093| 0,0478
6|Ispartakule-Kirag-Biiyiik¢cekmece-Silivri 0,1034| 0,2033[ 0,0999
7|Hali¢ Cevresi 0,0397| 0,1674 0,1277
8| Sishane-Kulaksiz-Cemal Kamaci 0,0357| 0,1814( 0,1458
9|Bakirkdy -Bey likdiizii 0,0298| 0,1485( 0,1188

10| Uskiidar-Cekmekoy 0,024 0,1324| 0,1084
11|Kadikoy -Sultanbey li 0,0141] 0,1159( 0,1017
12| Sultangiftligi-Arnavutkoy 0,0096| 0,1152| 0,1056
13| Atasehir Havaray 0,0069( 0,1312] 0,1243
14| Tasdelen-Tuzla 0,0039| 0,1288| 0,1249
15(Bagcilar-Halkali 0,0003| 0,1067| 0,1064
16| Yenibosna-ikitelli -0,0008( 0,098| 0,0988
17|Hisariistii Rayli Sistemi -0,0196| 0,1188| 0,1384
18| Tuzla Tramvay Sistemi -0,0275| 0,122] 0,1496
19(Bostanci-Kazligesme -0,0277] 0,1396( 0,1673
20(Kartal D100-Kartal IDO -0,0338( 0,1346| 0,1684
21|Sogitliicesme-Incirli -0,0356 0,1| 0,1356
22|Sogiitliigesme-Gayrettepe -0,0487] 0,083 0,1317
23| Unalan-M ecidiy ekdy -0,0581| 0,1154| 0,1735
24[Maltepe Havaray -0,072( 0,1073| 0,1793
25| Sogiitliigesme-Kazlicesme -0,0934| 0,0788( 0,1722
26 [Sabiha Gokcen Havaalani-Formula 1 -0,1129| 0,0907| 0,2036
27|Kadikoy-Kazligesme -0,1154| 0,094| 0,2094
28|4.Levent-Giiltepe-Celiktepe -0,1213] 0,0866( 0,208
29|Silivri-Giimiisy aka -0,1837| 0,055| 0,2387
30| Ispartakule-Beylikdiizii-Avcilar -0,1931] 0,0567( 0,2499
31| Uskiidar-Beykoz -0,2036| 0,0445]| 0,2481
32| Besiktag-Sariy er -0,2429| 0,0425| 0,2854
33| Silivri-Selimpasa Havaray -0,3427] 0,0266( 0,3693

Degerlendirme sonuglarma gore “Ikitelli-Habipler” rayli sistem hatt1 en iyi
proje olarak belirlenmistir. Bu hattin net Ustiinliik degeri ise 0,5886 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore yapilmasi gereken en son rayl sistem hatt

ise “Silivri-Selimpasa” projesidir. Bu projenin net istiinliikk degeri negatif

olarak goriilmiis ve —0,3427 olarak hesaplanmaistir.

60




5. SONUC

Visual PROMETHEE uygulamasindan elde edilen sonuglar incelendiginde
“Ikitelli-Habipler” projesinin en iyi ¢dziim olarak belirlenmesinde “Ekonomik
Degerlendirme” degerlerinin etkisi biiyiiktiir. Ana kriterlerden olan “Ekonomik
Degerlendirme” %49 oran ile en onemli etkiye sahipti. Bu degerlendirme
icerisinde bulunan alt kriterlerde en etkili degerlerin “Ikitelli-Habipler” hattina
ait olmasi bu projenin en iyi alternatif olmasinda biiyiik bir rol oynamistir. Bu
hattin ekonomik giderlerinin diisiik olmasinin sebebi tramvay hatti olmasindan
otlirtidiir. Tramvay hattinda herhangi bir yer alt1 ¢alismasi, genis bir gecis alan
gibi biiyiik bir istasyon tasarimina gereksinim duyulmadigindan &tiirii maliyeti
ve isletme giderleri ¢ok diistiktiir.

Visual PROMETHEE uygulamasindan elde edilen sonuglardan bir digeri
incelendiginde ise “Silivri-Selimpasa” rayli sistem hattinin ise en koti
alternatif olarak belirlenmesinde yapim maliyeti, isletme giderleri gibi
ekonomik ve finansal kriterlerinde mali yiikiimliligin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica hattin yapilmas: planlanan ilgelerde niifusun az
olmast ve dogal olarak trafik yogunlugunun bulunmamasi genel talep ve acil
thtiya¢c olmadigimi gostermektedir. Bu sebeple bu hattin en kotii alternatif
olarak degerlendirilmesi normal goziikkmektedir.

[UAP kapsamindada rayli sistem projeleri hatta karayolu projeleri dahil
tiim projeler degerlendirilmeye alinmgtir. TUAP kapsaminda yer alan rayl
sistem projelerinin degererlendirmesinin bir bdliimii. degerlendimeden bir

kismin Sekil 5-1° te gosterilmistir.

Hentsel - §
Genel ; Sosya Degal Acil Intya Gensl
Kod Hat Adi BARR | g | Gelizmle | FRR Dederendime | Defefendime | Duns 'nu? Defjeriendrme
Uyurniluluk
T-1 Uskibdar-Cekmekdy B A A A A A A AAARRREB
T-2 Bakirkdy-Beylikdizi B A A A A B A AAAAREBR
Bakirkdy-Bahgelievier-
b1 Bagcilar T B A A A A A A AAAARRR
] Kabatas-Besiktas-Sisli-
Db-2 Givimkent Badciar A A A A A A B AAARRAS
D-3 Yenikap-Bakrkay A A A A A A B AARARARR

Kaynak: (Ulasim Planlama Miidiirliigi, 2011)
Sekil 5-1 [lUAP Rayli Sistemlerin Onceliklendirilmesi
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Sekil 5-1’ i inceledigimizde kriterlerin sayisal degerlerine karsilik gelen
A,B ve C seklinde gosterge cizelgesi uygulanmis. Bu gosterge cizelgesi Tablo
5-1" deki gibi gosterilmistir.

Tablo 5-1 [lUAP E-IRR ve F-IRR Gosterge Cizelgesi

Gosterge A B C
E-IRR x > %60 %60 > x > %15 %15 > x
F-IRR x> %15 %15 > x > %5 %15 > x veya geliri yok

Kaynak: (Ulasim Planlama Miidiirliigi, 2011)

Tablo 5-1° e gore; “Ekonomik I¢ Verimlilik Orami (E-IRR)” % 60’ tan
biiyiik ise A degerini almis. %15’ den kiiciik ise C degerini almis. %15 ile %60
degerine karsilik gelen alternatifleri ise B degerini almis. Bu sekilde bir
degerlendirmeye gore yine ornek olarak verecek olursak “Ikitelli-Habipler”
hattinin %206,4 ile A degerini alirken, “Kabatas-Besiktas-Sisli-Giyimkent-
Bagcilar” hatti da %76,4 ile yine A degerini almis olmaktadir. Boyle bir
durumda aralarindaki fark ¢ok fazla olmasina ragmen ayni kategoride
degerlendirilmis olmaktadir. Bu sekilde yapilan bir degerlendirmede
farkliliklar1 ayirt etmek daha gii¢ olur ve sonucu tam olarak dogru bir sekilde
yansitmayabilir.

[UAP kapsaminda farkli agilardan da degerlendirilmeye tabii tutulmustur.
Bu farkli degerlendirmeleri ise asagidaki gibi agiklayabiliriz;

e Merkezi bolgelerin erisimini  kolaylastiracak ag yapisinin
kurgulanmas1
e Ana ulasim merkezlerinden en yiliksek diizeyde verim elde
edilmesi ve sehiri¢i yollar ile biitiinlestirilmesi
e Havaliman1 ve lojistik merkezler arasindaki baglantilarin
gelistirilmesi ve arazi kullanim planini desteklemesi
gibi kriterler esas almmustir. Bu duruma gére IUAP kapsamindaki
degerlendirmeler ile yapilan uygulamadaki degerlendirmeler farkli ¢ikmigtir.

Teknoloji ¢aginda ¢ok hizla geliserek degisen yasam ve is hayati kosullari
insanlar ya da kurumlar karar alirken en dogru karar1 vermek istemektedirler.
Karar verme siireci insan hayatinin ve kurumlarin her anmda siklikla
karsilagtigi onemli bir siiregtir. Giindelik hayatimizda bireysel olarak alinan

kararlar, kurumlarin yapacagi yatirimlar ve projeler bu siirecin bir parcasidir.
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Bu siire¢ her zaman zorlu bir siire¢ olmustur. Ciinkii tercih yaparken bir ¢ok
kriterin bulundugu durumda bir cok alternatif i¢inden se¢im yapmay1
gerektirebilir. Boyle bir durum ile karsilasildiginda en iyi sonuca varilabilmesi
veya Onceliklendirilmesi i¢in mutlaka bilimsel yontemlerden yararlanilmasi
gerekmektedir. Bu tiir karar verme siireglerinde yardimci olacak bir ¢ok karar
verme yontemi bilim adamlar1 tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir.

Bu calismada ise IBB’ nin planlanmis olan rayli sistem projelerinin
onceliklendirilmesi ele alinmistir. Bu c¢alismada Bulanik AHS yontemi ile
PROMETHEE y6ntemi entegre bir sekilde kullanilmistir. iki yontemin entegre
bir sekilde kullanilmasinin en 6nemli sebebi bu yontemlerden en iyi sekilde
faydalanmak ve bizi daha dogru sonuca ulastirilmasi i¢indir.

Calismamiza konu olan 33 adet planlanan rayli sistem projesi
bulunmaktadir. Bu projeleri ise 3 ana kriterin igerisinde yer alan 10 alt kriter ile
birlikte degerlendirmeye alinmis ve buna gore hiyerarsik yap1 olugturulmustur.
IBB’ de calisan 4 uzman karar verici i¢in anket hazirlanmis olup, anket
sonuglarint AHS yontemi ile degerlendirilmeye tabii tutulmustur. AHS
yonteminin burada devreye girmesinin en 0nemli sebebi anket sonuglarinin
tutarliliginin incelenmesidir. Degerlendirme sonucuna gore anketlerin tutarli
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra Bulanik AHS ydntemlerinden olan Buckley
Yaklagimi ile yerel ve global agirliklar hesaplanmigtir. Son olarak bulunan
yerel ve global agirliklar her bir kriter i¢in Visual PROMETHEE programina
girilerek pozitif ve negatif oncelik degerlerine gore net oncelik degerlerine gore
siralama yapilmigtir.

Bu ¢aligma ile rayl sistem projelerinin dnceliklendirilmesinde IBB’ ye
veya iilkemiz i¢in yapilacak olan tiim ¢alismalarda, yatirimlarda daha dogru bir

sonuca ulastirmak ve katki saglanmak arzu edilmistir.
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EK-A

Ek-A Tablo 1 Orek Anket Tablosu

ANA KRITERLERIN DEGERLENDIRILMES]
|| e E = =
Z §| &l & § 5
< i — o o . o o — i
= Kriter gl =l O © g O © 4| E Kriter
= < < Q < A=
£ ol 2 = <= g =l = &l @
5 El 8l § = 8 g5 3§ 8 &
z Ol =l & /| 8 A =& g ©
= g © = N B § = ©| =
_ ) -~ < S = ] < < ©n
3 Q o < = 7 = < [=) O
175} Ml Ol Al Ml m| o Mm A Of M
1 Ekonomik Degerlen- Finansal Degerlen-
dirme dirme
2 Ekonomik Degerlen- Sosyal ve Cevresel
dirme Degerlendirme
3 Finansal Degerlen- Sosyal ve Cevresel
dirme Degerlendirme
EKONOMIK DEGERLENDIRME
Ekonomik I¢ Verimli- ;
4 lik Orami (E-IRR) Ekonomik Fayda
FINANSAL DEGERLENDIRME
Toplam Isletme Gi- . .
5 - Proje Yapim Maliyeti
6 Toplam Isletme Gi- Finansal I¢ Verimlilik
derleri Orani (F-IRR)
. o Finansal I¢ Verimlilik
7 | Proje Yapim Maliyeti Orami (F-IRR)
SOSYAL VE CEVRESEL DEGERLENDIRME
Kentsel Gelisime
8 Genel Talep Uygunluk
9 Genel Talep Acil Ihtiyag Durumu
10 Genel Talep Sosyal Degerlendirme
11 Genel Talep Dogal Degerlendirme
Kentsel Gelisime e
12 Uygunluk Acil Ihtiya¢g Durumu
Kentsel Gelisime o ]
13 Uygunluk Sosyal Degerlendirme
Kentsel Gelisime o < :
14 Uygunluk Dogal Degerlendirme
15 | Acil ihtiyag Durumu Sosyal Degerlendirme
16 | Acil ihtiyag Durumu Dogal Degerlendirme
17 | Sosyal Degerlendirme Dogal Degerlendirme
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EK-B

Ek-B Tablo 1 Alternatiflerin Ekonomik Degerlendirilmesi

Ekonomik I¢
KOD PROJE iSMi Verimlilik Oram | Ekonomik Fayda
(E-IRR)
T-1 ﬁskiidar-Cekmekéy 14,08 330
T-2 Bakirkoy-Beylikdiizii 32,79 327
D-1 Bakirkdy-Bahgelievler-Bagcilar 57,70 259
D-2 Kabatag-Besiktas-Sisli-Giyimkent-Bagcilar  |76,40 949
D-3 Y enikapr-Bakirkoy 109,51 401
D-4 Hali¢ Cevresi 32,45 100
D-5 Y enibosna-kitell 18,20 267
D-6 Sishane-Kulaksiz-Cemal Kamaci 46,18 68
P1-1 Bagcilar-Halkal 13,39 88
P1-2  |Tekstilkent-istog-Olimpiyatkdyii-Ispartakule {39,20 742
p2-1 Kartal D100-Kartal IDO 4236 85
pP2-2 Sabiha Gok¢en Havaalani-Formula 1 35,06 108
P2-4  |4.Levent-Giiltepe-Celiktepe 33,36 82
P2-5 |Besiktas-Sartyer 0,81 63
P2-6 |Ispartakule-Beylikdiizii-Avcilar 0,00 0
P2-7  |Ispartakule-Kira¢-Biiyiikgekmece-Silivri 40,06 1021
P2-8  |Uskiidar-Beykoz 17,28 403
P2-11 |Tasdelen-Tuzla 23,00 622
PP-1 |Atasehir Havaray 24,58 99
PP-3  |Kadikoy-Sultanbeyli 20,10 549
PP-4 |ikitelli-Habipler 206,54 5072
PP-6  |Silivri-Glimiisyaka 11,17 341
PP-7  |Sultangiftligi- Arnavutkdy 28,04 444
PP-8 |Tuzla Tramvay Sistemi 5,00 97
PP-9 |Maltepe Havaray 34,99 92
PP-11 |Hisariistii Rayh Sistemi 18,60 110
PP-12 |Silivri-Selimpasa Havaray 0,00 101
PBH-1 |Kadikody-Kazligesme 13,20 676
PBH-2 |Sogiitliicesme-Kazligesme 8,28 229
PBH-3 |Sogiitlicesme-Gayrettepe 23,11 109
PBH-4 |Bostanci-Kazhgesme 18,08 945
PBH-5 |Unalan-Mecidiyekdy 28,44 464
PBH-6 |Sogiitlicesme-incirli 99 376
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Ek-B Tablo 2 Alternatiflerin Finansal Degerlendirilmesi

. . Finansal I¢
KOD PROJE isMi TOpéa_gl Ilsle_tme Proje Fap_m Verimlilk Orant
iderleri Maliyeti (F-IRR)

T-1 Uskiidar-Cekmekoy 16,00 1545,00 195
T-2 Bakirkoy-Beylikdiizii 16,30 1399,00 22,7
D-1 Bakirkoy-Bahgelievler-Bagcilar 587 654,90 35,6
D-2 Kabatas-Besiktas-Sisli-Giyimkent-Bagcilar  [16,30 1743,40 25,1
D-3 Y enikapi-Bakirkdy 457 518,00 49,1
D-4 Hali¢ Cevresi 6,80 153,30 36,6
D-5 Y enibosna-Ikitelli 9,33 886,10 17,7
D-6 Sishane-Kulaksiz-Cemal Kamaci 411 145,00 37,1
P1-1  [Bagcilar-Halkal 4,89 429,00 15,6
P1-2  |Tekstilkent-Istog-Olimpiyatkdyii-Ispartakule [7,84 913,90 41,7
P2-1 [Kartal D100-Kartal IDO 2,12 86,00 125
pP2-2 Sabiha Gok¢en Havaalam-Formula 1 545 148,80 121
pP2-4 4. Levent-Giiltepe-Celiktepe 6,09 160,80 10,3
P2-5 Begiktag-Sariyer 10,28 1094,60 0,0

P2-6 Ispartakule-Beylikdiizii-Avcilar 10,00 512,30 20

p2-7 Ispartakule-Kirag-Biiyiikgekmece-Silivri 9,00 635,70 32,7
P2-8 Uskiidar-Beykoz 12,41 1283,20 56

P2-11 |[Tasdelen-Tuzla 12,97 1456,60 28,1
PP-1  |Atasehir Havaray 743 214,90 0,0

PP-3  [Kadikdy-Sultanbeyli 14,00 1575,60 164
PP-4 |ikitelli-Habipler 1,30 209,90 22,6
PP-6  [Silivri-Glimiigyaka 29,14 1956,00 125
PP-7  [Sultangiftligi- ArnavutkGy 7,50 238,60 9,3

PP-8 [Tuzla Tramvay Sistemi 21,65 324,40 28,9
PP-9  [Maltepe Havaray 2,55 120,70 0,0

PP-11 [Hisariistii Rayh Sistemi 3,00 347,80 1,0

PP-12 [Silivri-Selimpasa Havaray 49,09 1197,10 09

PBH-1 [Kadikdy-Kazh¢esme 26,42 2921,46 142
PBH-2 [Ségiitliicesme-Kazhigesme 14,55 1646,98 113
PBH-3 [Sogiitliicesme-Gayrettepe 7,83 926,44 15,3
PBH-4 |Bostanci-Kazligesme 27,34 2984,10 179
PBH-5 |Unalan-Mecidiyekoy 93,48 914,12 27,1
PBH-6 |Ségiitlicesme-Incirli 18,00 2002,68 152
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Ek-B Tablo 3 Alternatiflerin Sosyal ve Cevresel Degerlendirilmesi

Kentsel

KOD PROJE iSMi Genel Talep | Gelisime | AciIntvag | Sosyal _Dogal
Durumu Degerlendirme | Degerlendirme
Uygunluk
T-1 Uskiidar-Cekmekoy A A A A A
T-2 Bakirkdy-Beylikdiizii A A A A B
D-1 Bakirkdy-Bahgelievler-Bagcilar A A A A A
D-2 Kabatag-Besiktas-Sisli-Giyimkent-Bagcilar  |A A B A A
D-3 Y enikap-Bakirkoy A A B A A
D-4 Halig Cevresi B A A B B
D-5  |Yenibosna-ikitelli B A B A A
D-6 Sishane-Kulaksiz-Cemal Kamact B A B C B
P1-1 [Bagcilar-Halkal B A B A A
P1-2  |Tekstilkent-istog-Olimpiyatkdyii-Ispartakule |A A B A A
P2-1  [Kartal D100-Kartal IDO B A C B B
P2-2  [Sabiha Gok¢en Havaalani-Formula 1 B B C B B
P2-4  [4.Levent-Giiltepe-Celiktepe C B C C A
P2-5 [Besiktag-Sariyer C C C A A
P2-6  [Ispartakule-Beylikdiizii-Avcilar C B C A A
P2-7  [Ispartakule-Kirag-Biiyiikkgekmece-Silivri A B C A A
P2-8  |Uskiidar-Beykoz B C [ A B
P2-11 [Tasdelen-Tuzla A A B A B
PP-1  [Atasehir Havaray C A A A A
PP-3  [Kadikoy-Sultanbeyli A A B A A
PP-4 |ikitelli-Habipler B A B A A
PP-6 [Silivri-Giimiigyaka B A C B A
PP-7  [Sultangiftligi-Arnavutkoy B A B B A
PP-8 [Tuzla Tramvay Sistemi A A B B A
PP-9 [Maltepe Havaray C B B B A
PP-11 [Hisariistii Rayh Sistemi B B A A A
PP-12 [Silivri-Selimpasa Havaray C B [ B A
PBH-1 [Kadikoy-Kazligesme A B B A A
PBH-2 [Sogiitligesme-Kazligesme A B B A A
PBH-3 [Sogiitligesme-Gayrettepe B B B A A
PBH-4 [Bostanci-Kazligesme A A B A A
PBH-5 |Unalan-Mecidiyekdy B A B A A
PBH-6 |Sogiitlicesme-Incirli A A B A A
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Ek-B Tablo 4 IUAP Rayli Sistem Projelerinin Degerlendirilmesi

Kentse:
. = Gene - Sosyal Dofa Acl FEyag Gene
Kod Hat Ad E-RR Talep E:-t gmic: | FHRR Ceferendirme | Dederiendirme Diurumu Deferendme
Uryum|ukak
T-1 ﬂitﬂda“—%,'!t"ntl:b:.‘ B A A A A A AN AE
T-2 Babrkby-Beyilbdizd B A A A B A AMMAABE
Eakrkby-Eahpeilevier-
O-1 B A A A A ANASAMNE
Eafjciar
- Kabamg-Begkny-5igh-
D-2 FhmbensEadcia A A A A A A = AN AE
D-3 Yenkapr-Bakrkby A A A A A A = AN AE
O-2 Hallg cevresd B B A A -] B A AMABEBE
DO-5 ¥enlbosna - kBl B B A A A A B AMAABBE
N Glighane—Kulaksz- - = = .
O-6 Cemal Kamaci B B A A c B B AABEEEC
P1-1 Bajciar-Halkalh c B A A A A B AMAASEEC
Tekstikent-lsbog-
P1-Z Climpiyatsdyl- B A A A A A B AMAAABE
|sparakuie
P2-1 Hartal O-100-artal |00 B B A B B B c ABHEEEC
Sablna G&sgen
P2-z Havwaalant- B B B B B B [+} BEBEEEEC
Formuia 1
po-g | *Llevent-Gliepe - B c E = c A c ABEECT
Camtace
F2-5 Begkiag-Sanyer c c L= L= A A c AMTTOCK
e |sparakuie-Beyikd0zi- - e
F2-& Awcilar c c -] c A A c AMBCCO
— Isparkule—Hirsg- -
F2 £ OySinpekmece-2iri 8 A s A A A “ AAAMEEC
F2-g Oskadar-Exykoz B B [+ B A B [+ ABEEECC
F2-11 Tagdeien-Tuzly B A A A A B = AMAMEBE
FP-1 Atas=hir Havary B c A c A A A AAMAECC
FP-3 Kadikfy-Sukanbeyll B A A A A A = AMASABE
FP3 |k t=il-Habipier A B A A A A = AMASABE
PP-& Sihr-CamiOgraka = B A B B A [+ AMEEECC
PP-T Sulangiftg-Amavutioly B B A = -] A = AMSBEBE
FP-8 Tuzia Tramyvay Sstem| c A A A -] A c AAMAECC
FP-g Mali=ps Havraray B c -] c -] A c MAEEBCC
PP-11 Hisaristl Rayh Sistem] B B B c A A A AAABEEC
.o | EIhTHEeimpaga - I
PP-12 Hava c c B c B A c ABBCCO
| Kadikby-Hazicegme
FEH-1 Metro Hatt c A -] B L A B AAAEEEC
. | SooobOpegme-
FEH-2 KazlE;m! c A -] B L A B AAAEEEC
EBgObOp=gme-
PEH-3 ca B B B A A A B AMMBEBE
PEH~ | Bostano-Kazipegme B A A A A A B ANMASABE
PEH-S | Onalan-Adecidhyekdy B B L A L A B AMAMBBE
EBioHop=sme-incirl
FEH-E Melro Hath c A L A L A B AAAAAET
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