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Cok kriterli karar verme yontemleri, hemen hemen her alanda oldugu gibi
kentsel ulasimda da kullamilmaktadir. Bu ¢alisma, kentsel ulasim planlarinda yer
alan monoray ulasim hattinin karariyla ilgilidir. Monoray, zeminden yiikseltilmis
kolonlarla, kendi 6zel hatt1 boyunca hizmet veren kentsel bir toplu tasima aracidir.
Bu ulasim sisteminin kurulmasi tek hat tipi ve cift hat tipi olmak {izere ve yol
giivenligi bakimindan gesitlilik gostermektedir. Bu ¢alismada, Cok kriterli karar
verme yoOntemlerinden AHP ve PROMETHEE kullanilarak alternatif hat tipi

secenekleri arasindan en uygun hat tipi se¢imi yapilmustir.
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Abstract

Multicriteria decision making methods are used in urban transport such as
in almost every area. This study is about the decision of line for monorail transport
which takes place in urban transportation plans. The monorail is an urban public
transport vehicle that services along its own private line on its elevated columns.
The establishment of this transportation system is varied in terms of single road,
double road and road safety. In this study, the most suitable line selection was made
from between the alternative line options using AHP and PROMETHEE from

multicriteria decision making methods.

Key words: Monorail, monorail route, Ankara, AHP, PROMETHEE
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Giris

Kentsel ulasim problemi, makinelesmeyle artan otomobil talepleri ve
karayolu yetersizligi ile birlikte kendini gostermeye baglamistir. Artan
yerlegkeler, niifus ve is alanlariyla insan yasamindaki ulasim problemi
karmasgik bir hal almistir. Bu durum kentsel planlama faaliyetlerini takiben
kentsel ulagim planlamasi faaliyetlerini de gerekli kilmistir. Ozel otomobil
kullanimz ile artan trafik problemi toplu tasimayla asilmaya ¢alisilmis ve bu
noktada diger ulasim araglarina kiyasla daha giivenilir, konforlu ve hizh
diyebilecegimiz cevreye duyarli, metro, tramvay, monoray gibi ray sistemli

ulagim araglarmin kullanimi yayginlagmistir.

Ray sistemli ulagim araglarindan olan monoraylar, yiiksek seviyeli
kolonlara asili bir sekilde insa edilen {ist yollardan giderler. Kullanilan ray
yolu monoraya alttan ve {istten olmak {izere iki tiirlii insa edilebilmektedir.
Monoraylarin tek hat tizerinden ilerlemesi diger rayli sistemlerden ve ulasim
araglarindan daha giivenli bir yolculuk saglamaktadir. Ayrica diger
alternatiflerden daha diisiik insaat ve bakim maliyetini gerektirmesi ve ¢evre
dostu olmasi monoraylari daha cazip hale getirmektedir. Giliniimiizde
ozellikle Japonya, Malezya, Avrupa, Rusya, Kore, Cin, Brezilya, Birlesik
Arap Emirlikleri, Suudi Arabistan, Singapur, Iran ve ABD’de ki bircok
iilkede monoray sistemleri kullanilmaktadir. Insasi devam eden ya da

planlanan bir¢ok monoray projesi mevcuttur.

Ankara’da ulagim 06zel otomobil ve taksi disinda minibiis, otobiis,
servis araglar1 ve rayli sistemlerle saglanmaktadir. Ulagim talebi genel olarak
kamu kurumlarina, egitim kurumlarina, eglence merkezlerine ya da is
merkezlerine olmaktadir. Ulasimin giinliik hayattaki isleri aksatmamasi
adma trafik sorunu yapilan ulasim planlamalar1 ile ¢oziilmeye
calisilmaktadir.  Monoraylarin  bu  soruna  ¢oziim  olabilecegi

distiniilmektedir.

Monoray sistemi secilen hat tipine gore tek ve cift yonli
olabilmektedir. Hat tipinin secimi bdlgesel giivenlik, arazi kullanimi ve

ekonomik agidan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada Ankara’da kurulacak
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monoray sistemi icin hat tipi belirlenmesi s6z konusudur. Problemin
¢ozlimiinde Cok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Prosesi(AHP) ve Preference Ranking Organization Method For Encrichment
Evaluations(PROMETHEE)'dan yararlanilacaktir. Coziim once AHP
yontemiyle gergeklestirilecek daha sonra elde edilen agirliklar kullanilarak
PROMETHEE ile de ¢oziilecektir.

Calismanin birinci béliimde kentsel toplu ulagim ve alt yap: projeleri
incelenmis, konu ile ilgili literatiir ¢aligmalarma deginilmistir. Tkinci
boliimde ¢ok kriterli karar verme yontemleri ele alinmis, AHP ve
PROMETHEE yontemleri uygulama alanlariyla ilgili literatiir ve yontem
adimlarindan bahsedilmistir. Uciincii boliim problem ¢oziimiine iliskin
AHP ve PROMETHEE uygulamalarindan ve son boliim ise ¢alismanin

sonug¢ kismindan olugsmaktadir.
1. Kentsel Toplu Ulasim ve Alt Yap1 Projeleri Secimi

Kentsel toplu ulasim araglar1 yolcular agisindan degerlendirilirken
karar verme kriterlerinin basinda seyahat siiresi gelmektedir. Takiben bilet
Ucretleri, durak araliklari, tasit hizi ve inis-binis kosullar tercihleri tizerinde
etkili olmaktadir. Akad ve Gedizlioglu (2007) AHP yaklasimiyla simiilasyon
destekli toplu tagima tiirii se¢cimini otobiis yolu ve tramvay segenekleri ile
gerceklestirmiglerdir. Debrezion vd. (2009), c¢alismalarinda demiryolu
kullanicilarinin segeneklerini modellerken, istasyona erisim, seyahat siiresi,
bekleme siiresi, hat ag iliskisi, istasyonlar aras1 mesafe, tren hizlari, hizmet
kalitesi, park vyerlerine yakinlik, bisiklet ve ara¢ otopark kapasitesi,
otoparklara yakinlik, posta kodu alanlarindan erisilebilirlik, en sik segilen
istasyona olan uzaklik, toplu tasima araglarinin sikligl (arag/saat), toplu

tasima ulagim siiresini kullanmislardar.

Ulasim problemlerinde genellikle erisilebilirlik, niifus, maliyet, arazi
kullanimi, gorsel etki ve kamulastirma baz alinan kriterlerdendir. Hamurcu
ve Eren’de (2016), Ankara’da monoray hatt1 icin rota sec¢imini AHP ve

TOPSIS yontemleri ile gerceklestirirken bu kriterlere yer vermislerdir.
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Ankara Biiytiiksehir Belediyesi'ndeki ulagtirma projelerinin secimi igin ANP
ve 0-1 tam sayili hedef programlama yontemlerini kullanan Hamurcu vd.
(2016), ulasim altyapr gelistirme calismalarinin kentsel sorunlara ¢oziim
olabilecegini cevresel, sosyal ve ekonomik kriterleri kullanarak one

surmektedirler.

Cok kriterli karar verme yontemleriyle rayl sistem projelerinin
siralanmasi ve monoray teknolojisi se¢imi, kentsel ulasimda giizergah
belirleme igin kullanilan kriterler {izerine literatiir arastirmasi, monorayin
Tiirkiye’de potansiyel uygulanabilirligi ve Tiirkiye’de kentsel toplu ulasim
icin ‘Land Airbus’ Onerisi tlizerinde calisan Hamurcu ve Eren (2015,
2016a,b,c), aynm1 zamanda Hamurcu vd. (2016) ile birlikte rayli sistem

projelerinin se¢imi tizerinde de ¢aligmiglardir.

Gencer vd. (2015), Ankara M1-metro hatt1 i¢in talep tahmini, Giir vd.
(2016) Ankara’da monoray projelerinin AHP ve hedef programlama ile
se¢imi ve Hamurcu ve Eren, (2015) ¢ok kriterli karar verme yontemi ile

monoray giizergah se¢imi ¢alismalarinda bulunmuslardir.

Kentsel ulasim araglarina erisim kolayligi, giizergah {iizerindeki
konut miilk degerlerine etki etmektedir. Bowes ve Ihlanfeldt (2001),
demiryolu ulasim istasyonlarinin konut miilk degerlerine etkilerinin
belirlenmesi tizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda, bireysel parsel verilerini,
niifus yogunlugu, satis tarih ve fiyatlar1 ve istasyon cevresi bos konut
yogunlugu gibi kriterlerin tizerinde dururken, Hess ve Almeida (2007) ise
konut miilklerinin demiryolu ulasim istasyonlarina olan yakinhigimn etkisini
degerlendirmek adina istasyonlara erisilebilirlik, ekonomi, mimari ve gevre,
istasyon c¢evresi emlak fiyatlari, niifus yogunlugu, evlerin istasyona

yakinlig: gibi faktorleri goz oniinde bulundurmuslardir.

Gilintimiizde artik siirdiirebilir ve gevre dostu ulasim kaynaklarina
yapilan yatirimlar iizerine, Awasthi vd. (2011), ¢ok kriterli karar verme
yaklagimlarindan ~ Bularuk ~ TOPSIS'le  ulagimin  siirdiiriilebilirlik

degerlendirmesi iizerinde ¢alismiglardir.

69



JEBPIR, 3(1), 2017, 65-89

Kenndy (2007), monoray teknolojisinin giivenlik avantajimin yan
sira, rayli sistemin bakim ve onarimi hususuna deginmistir. Hajiani ve
Marathe (2013) monoraylarin ulasimda trafik giivenligine ve tikanikligina
diistik maliyetli, diisiik enerji tiiketimli ve disiik giiriiltiide ¢6ziim
oldugundan bahsetmislerdir. Timan (2015), monoray sistemlerinde maliyet
ve performansi optimize etmeye yonelik, Liu vd. (2014) monoray ulasim
sisteminin uygulanmas1 ve gelistirilmesi iizerine bir c¢alisma ortaya

koymuslardir.

Saat ve Serrano (2015), yiiksek hizli demiryolu rota se¢imini, Parekh
vd. (2012), monoraya gegis sistemine genel bakisi ele almustir.

2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Optimizasyon problemlerinin genelinde kullanimu tercih edilen ¢ok
kriterli karar verme yontemleri, temelde problem ¢6zmeye odakli, belirlenen
kriterler ve alternatifler arasinda karsilastirma ve siralamaya dayal
yontemlerdir. Calismada kullanilmak iizere segilen yontemler; AHP ve
PROMETHEE'dir.

2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi(AHP)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Stireci(AHP) yontemi, belirlenen alternatif ve kriterler arasinda hiyerarsik
bir yapr olusturmaya calisarak problemleri modeller. Coziimii istenen
problemde ilk 6nce hedefe karar verilir. Bir sonraki asamada kriter ve varsa

alt kriterler ¢ikarilarak, problemin hiyerarsik yapisi olusturulur.

Onem skalasina gore kriterler arasi yapilan ikili karsilagtirmalar
sonucu elde edilen matris b;; ve w degerleri bulunarak normalize edilir.
Normalize edilen verilerin tutarlilik kontrolii yapilarak sonug kontrol edilir.
CR degeri 0,10'dan kiigiikse tutarli, biiyiikse tutarsiz kabul edilir.
Kullanilacak AHP yonteminin adimlar: Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1: AHP Adimlar:

Adwm 1. Problemin belirlenmesi ile hedef, kriter ve alternatifler arasindaki

hiyerarsi modeli kurulur.

Adim 2. Kriter ve alternatiflerin kendi aralarinda ikili karsilastirmalart

[all e am]
an1 " Aum

Adwm 3. Karsilastirma sonuclart normallestirilerek 6z vektorler bulunur.

yapilir.

aij j=1bij
bij=w—— w=—"
i=1 %ij n
Adim 4. Agirliklarin ve tutarhilik oranimin bulunmas: ( CR > 0,10 ise
matris tutarsiz kabul edilir.) CR = %

Adwm 5. Kriterlerin agirliklar ile her bir kriter icin alternatiflerin
agirliklarimin matris carpiminin yapilmas: sonucu alternatiflerin agirliklarinin

bulunmasi ve siralanmasi

Baek vd. (2005) yeni bir demiryolu istasyonu a¢ma fizibilitesini
degerlendirirken, Amin ve Mohajeri (2010) demiryolu istasyonu igin en
uygun yer se¢imi sorununu ¢ozerken, Saengkhao ve Piantanakulchai (2003),
Tayland’da alternatif otoyol hizalama vaka ¢alismasinda, Sivilevicius ve
Maskeliunaite (2010), yolcularin demiryolu ulasimu ile ilgili sorunlarmnin
¢ozlimiine ve ulagim kalitesini yiikseltmeye yonelik ¢alismalarinda AHP
yaklagimimi kullanmiglardir. Wey (2015) en uygun metro istasyon alani
se¢imini bulanik AHP kullanarak gerceklestirmistir.

2.2.PROMETHEE

Jean Pierre Brans (1982) tarafindan gelistirilmis Cok kriterli karar
verme yOntemlerindendir. Yontem daha sonra PROMETHEE-1 ve
PROMETHEE-2 yontemleri eklenerek gelistirilmistir. Diger karar
yontemlerinden her bir degerlendirme faktoriinii kendi i¢inde incelemesiyle
ayrilmaktadir. Onggriilen 6 farkli tercih fonksiyonlarindan uygun bulunan
fonksiyonlarla degerlendirme baslar. Yonteme iliskin akis semasi Sekil 1’de
verildigi gibidir.
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Alternatif, kriter ve agirliklarin belirlenmesi

N
Kriterler icin tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi

N
Ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi

A
Tercih indekslerinin belirlenmesi

N
Pozitif ve negatif Gstinliklerin belirlenmesi

N
PROMETHEE-1 (Kismi Onceliklerin Belirlenmesi)

N
PROMETHEE-2 (Net Onceliklerin Belirlenmesi)

Sekil 1. PROMETHEE Yontem Akist
PROMETHEE yontemi 7 asamadan olusmaktadir:

1.Asama: Karar noktalar1 ve degerlendirme faktorlerinin tanimlanip
degerlendirme faktorlerinin dnem agirliklarinin belirlendigi veri tablosu

olusturulur. Olusturulacak veri tablosu 6rnegi Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2: Veri Matrisi

Degerlendirme Faktorleri

f1 f2 f3 fr
A f1(4) f2(4) f3(A4) fr(A)
Karar B f1(B) f2(B) f3(B) fr(B)
Noktalar1 C f1(0) f2(0) f3(C) fr(0)
Agirliklar l./Vi V.V'1 V.V.z W3 ‘:‘;k

72



MERVE Tas, SEyDA Nur OzLEMIS, MUusTAFA HAMURCU, TEMER EREN

2.Asama: Kriterler igin tercih fonksiyonlar: tanimlamir. Tercih

fonksiyonlar1 Tablo 3’te verilen fonksiyonlardan secilmektedir.

Tablo 3: Tercih Fonksiyonlar:

Fonksiyon Parametre
<
Birinci Tip (Olagan) P(d) = {(1) :i > 8} -
Ikinci Tip (U Tipi) P(d) = {(1) . i f} 1
X x<
Ugiincii Tip (V Tipi) P(d) = {E’ r=m } m
1, x=m
0, x<g¢g
Dordiincii Tip 1
P d =3\, < < %
(Seviyeli) @ 2 == P
1, x>q+p
0, x<s
Besinci Ti X—S
§, P P(d) = ( ), s<x<s+r S,r
(Dogrusal) r
1, x>s+r
Altina Tip 0, x=<0
. P(d) = x? o
(Gaussian) 1—e 202, x>0

3.Asama: Alternatifler igin ortak tercih fonksiyonlar: esitlik (1) ile

belirlenir.

fa) < f(b)

0
Pla,b) = {P[f(a) — FO)], f(a) > f(b)} M

4.Asama: Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle alternatif ¢iftleri
i¢in tercih indeksleri esitlik (2) ile hesaplanur.
Kk w;*P(ab
n(a,b) = ZE M AR )

i=1 Wi
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5.Asama: A alternatifi i¢in pozitif ve negatif tistiinliik esitlik (3) ve (4)

ile hesaplanir.
O*@) == n(ab) 3
n—1 '

1
o (@ =— ) nba) @

6.Asama: PROMETHEE-1 ile alternatifler i¢in kismi oOncelikler
belirlenerek alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme durumlarmn
incelemesi yapilir. a ve b gibi iki alternatif igin kismi oOnceliklerin

belirlenmesine iliskin 3 durum s6z konusudur.

1.durum: (5), (6) ve (7) da verilen kosullarda a alternatifi b

alternatifine tercih edilir.

. ®dt(a) > d*(b) ve ® (a)<® (b)) (5
. ®dt(a) > d*(b) ve @ (a)=d (b) (6)
. dt(a) =d*(b) ve D (a)<d (b)) (7)

2.durum: Kosul (8) saglaniyorsa, a alternatifi ile b alternatifi
farksizdir.

. dt(a) =t (b)) ve D (a)=D (b) (8)

3.durum: Kosul (9) ve (10) dan herhangi biri saglaniyorsa, a alternatifi
b alternatifi ile karsilastirilamaz.

. dt(a) > dt(b) ve D (a)>d (b)) (9)
. dt(a) <dt(h) ve P (a)<d (b)) (10)

7.Asama: PROMETHEE-2'de esitlik (11) ile alternatiflerin tam

oncelikleri belirlenir.

. ®(a) = d*(a) — P (a) (11)
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Eger;
®(a) > O(b) ise,a alternatifi daha istindiir,
®(a) = P(b) ise,a ve b alternatifi farksizduir.

PROMETHEE, literatiirde ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Albadvi vd. (2007) hisse senedi alim ve satiminda, Dagdeviren ve Eraslan
(2008) tedarikci segiminde, Ozgiiven (2012) internet aligveris sitelerinin
degerlendirilmesinde, Ulucan ve Atic1 (2009) enerji projelerinin seciminde,
Kiicii (2007) personel seciminde, Celik ve Ustastileyman (2014) Tiirkiye’deki
3 GSM operatorii igin hizmet kalite performans: degerlendirmesinde, Soba
(2012) otomobil se¢imi yaparken, Bedir ve Eren (2015) perakende sektoriinde
personel seciminde, Ozder vd. (2016) Kirikkale Universitesi Endiistri
Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans Ogrencileri igin ders segimi
yaparken, Tagkin ve Eren (2016) UEFA Sampiyonlar Ligi 2014-2015
sezonunda gol siralamasinda ilk 6 sirada yer alan futbolcularin performans
degerlendirmesini yaparken c¢ok kriterli karar verme yonteminden

yararlanmiglardir.
3. Uygulama

3.1.AHP Céziimii

Ankara’da kurulacak monoray hatt1 i¢in hat tipi se¢imi problemi,
belirlenen kriter ve alternatifler dogrultusunda AHP yaklasimi ile

¢Ozulmuistiir.

Uzman goriisii ve literatiir taramas1 sonucu kriter ve alternatifler
belirlenmis, belirlenen 6 kriter ve 3 alternatif ikili karsilastirmalar sonucu
agirbiklandirilmistir. Elde edilen degerlerin tutarliik analizi yapilarak
agirliklandirilan alternatifler siralanmis ve en uygun alternatif secilmistir.

Calismada izlenen metodoloji siralamas: Sekil 2’de verildigi gibidir.
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| Problemin belirlenmesi

!

| Kriterlerin belirlenmesi

i}

| Alternatiflerin belirlenmesi

Uzman gordsindn
alinmasi

Literatdr arastirmasinin

b

‘L yapllmas
| ikili kargilastirma matrisinin clugturulmas |E
| Matrisin @ncelik vekt@rondn oclusturulmas |
| Kriter wve alternatiflerin karsilastiriimas |
| Tutarhihk Cranimn Kentrold |
EVET - o
ToO=0 1 Matrisverilerinin gozden

Vi

gecirilmesi

HAYIR

Kargilastirmanin standardize edilmesi

i}

Agrrhiklandirilmis degerlere gire alternatif
=siralamasi

1

| En uygun alternatifin secilmesi

Sekil 2. Calisma Metodolojisi
3.1.1. Alternatiflerin belirlenmesi

Calismada degerlendirilmek {tizere Sekil 3’teki ¢ift ve tek yon
bindirme tipi ile tek yon asma tipi kullanilacaktir. Bindirme tipi sistemler,
asma tipi sistemlere gore gorsel imaj agisindan daha fazla uyum
gostermektedir. Cilinkii aski tipi sistemler, altlarindan gegen motorlu tasitlar
sebebiyle kamuflaj ve daha yiiksekten kurulum gerektirmektedir. Bindirme
tipi sistemlerde ulasim beton veya gelik hat yolu {tizerinden lastik

tekerleklerle yapilirken asma tipinde kamufle edilen Dbojilerle
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gerceklesmektedir. Bojilere elektrik akisi kiris igindeki {iclincii ray
yardimiyla saglanir. Bojilerin hava sartlarindan etkilenmemesi igin kutu

kesitli kirigler kullanilir.

Sekil 3. Hat Tipleri: a) Cift Yon Hat Tipi, b) Tek Yon Hat Tipi ve c) Tek Yon Aski
Tipi

Hat ag yapisy, hattin tek-¢ift yon olma durumundan etkilenmektedir.
Giivenilir bir ulasim igin hat yon tipi de olduk¢a 6nemlidir. Hattin tek ve gift
yon olma durumunda kullanilacak hat ag yapisi olasi ¢carpisma ve kazalara
olanak vermeyecek sekilde tasarlanmalidir. Hat tipi seciminde, giizergah

tizerinde kullanilacak alan ile maliyet kisitlar1 da etkin rol oynamaktadir.
3.1.2. Kriterlerin belirlenmesi

Hat tipi se¢iminde, se¢imi etkileyecek kriterler mevcuttur. Bu
kriterlerin etki alanlarmi inceledigimizde kriterlerin kurulum kaynakli,
cevresel kaynakli, kapasite ve teknik acilardan farkliliklar gosterip gorsel
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olarak birbirlerinden ayrldiklarini  gorebiliriz.  AHP  yonteminde

kullanilacak hiyerarsi Sekil 4'te verilmistir.

| Monoray Hat Tipinin Segilmesi ‘

P

|GUvenIik| Garsel Etki ‘ Cevre ‘ Ekonomi ‘Kapasite | Teknik |

Cift yon Tek ¥on Tek Yon Asma
Bindirme Tipi Bindirme Tipi Tipi

Sekil 4. Problem Hiyerarsisi

Monoray hat tipi secimine yonelik belirlenen kriterler ve kriterlerin

problemde kullanim kapsamlar1 Tablo 4'te gosterildigi gibidir.

Tablo 4: Kriter Kapsamlar

Kriterler Kriterlerin Kapsamlari

Ray sistemli ulasim aracinin kullanimindan kaynaklanan kazalari,

Giivenlik sistemin kurulum asamasinda alinmasi gereken giivenlik dnlemlerini,
seyahat siiresi boyunca yolcularin giivenliginin ve yaya giivenliginin
saglanmasini ve kaza risklerinin azaltilmasini kapsamaktadir.

Gorsel etki  Cevre ile gorsel uyumluluk ile kent imajina etki alanin1 kapsamaktadir.

Ray sistemli ulasim aracinin kurulum, bakim-onarim, yatirim ve arazi

Ek i
onomt maliyetleri gibi ekonomik alanlar1 kapsamaktadir.
Enerji ve yakit kullanumi, giiriiltii ve kirlilik olusturma durumu, dogal
Cevre
kaynaklarmn kullanimini kapsamaktadir.
. Ray sistemli ulasim hattinin gevresindeki niifus yogunluguna bagl
Kapasite .. .
olarak degisen ulagim talebini ele alir.
Kullanilacak rayli araglarin teknik donanim yoniinden farkliliklarini
Teknik iceren durumlari ele alir. Hat tipine gore degisen rayl arag tiplerini ele

alir.

3.1.3. AHP ile kriter agirliklarinin belirlenmesi

Belirlenen kriterlerin her biri, ayr1 ayri belirlenen alternatiflerle
karsilastirilmis ve kriterlerin 6z vektorleri bulunmustur. Oz vektor ve

karsilastirma matrisinin matris ¢arpimi ile CI degerleri bulunarak elde
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edilen degerlerle CR degeri bulunarak tutarlilik oranlar1 hesaplanmustir.

AHP ile kriter agirlig1 belirleme asamasma iliskin kriter karsilastirmalar:
Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5: Kriterlerin Karsilagtirma Matrisi

Giivenlik Gorsel etki Ekonomi Cevre Kapasite Teknik
Giivenlik  1,000000 5,000000 0,333334  7,000000 3,000000 2,00000
Gorsel etki  0,200000 1,000000 0,200000  2,000000 0,333334 0,20000
Ekonomi  3,000000 5,000000 1,000000  3,000000 3,000000 0,50000
Cevre 0,142857  0,500000 0,333334 1,000000 0,333334  0,20000
Kapasite 0,330000  3,000000 0,333334  3,000000 1,000000 0,50000
Teknik 0,500000 5,000000  2,000000 5,000000 2,000000 1,00000
Toplam 5176190  19,500000  4,200000 21,000000 9,666667  4,40000

Kriter karsilastirmasinda giivenlik kriterinin 6nem derecesi gorsel

etki, cevre, kapasite ve teknik kriterlerinden tistiin tutulmus, ekonomi kriteri

giivenlige gore az listiin derecelendirilerek secimin ekonomik yoniine vurgu

yapilmak istenmistir. Teknik kriteri gorsel etki ve gevre kriterlerinden

kuvvetli derecede tistiin agirliklandirilmis, kapasite yoniinden ise gorsel etki

ve gevre kriterlerinden az ustiinliik diger kriterlerle ise az dnemde diisiik

derecelendirme yapilmistir. Teknik yoniin kapasiteye ve ekonomiye, gorsel

etkinin cevreye, giivenligin teknik yone diisitk onemde {istiin oldugu

varsayilarak derecelendirme yapilmistir.

Tablo 6: Karsilastirma Matrisinin Normalize Edilmesi

Giivenlik Gorsel Etki Ekonomi Cevre Kapasite Teknik Satir Ort.

Giivenlik  0,1932 0,2564 0,0794 0,3333 0,3103 04545 0,2711
Gorsel Etki 0,0386 0,0513 0,0476 0,0952 0,0345 0,0455 0,0521
Ekonomi  0,5796 0,2564 0,2381 0,1429 0,3103 0,1136 0,2734
Cevre 0,0276 0,02564 0,0794 0,0476 0,0345 0,0455 0,0433
Kapasite 0,0644 0,1539 0,0794 0,1429 0,1034 0,1136  0,1095
Teknik 0,0966 0,2564 0,4761 0,2381 0,2069 0,2273  0,2502
Toplam 1 1 1 1 1 1 1

Karsilastirma matrisinin normalize edilmesiyle kriter agirliklar:
Tablo 6’daki gibi bulunmustur.
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Hesaplanan kriter agirliklar1 ve tutarlilik analizi degerleri Tablo 7’de

verilmektedir.

Tablo 7: Kriter Agirliklart Ve Tutarliliklar:

. Alternatif Kriter Oz

Kriterler Hat Tipleri Vektérleri CI CR Tutarlilik

". Cift Yon Tipi 0,10616 0,31966 3,01120
Givenlik 1o vin Tipi  0,63335 1,94562 3,07197 0,03337

AsmaTipi 026050 0,79008 3,03297

)  CiftYonTipi  0,26050 0,79008 3,03297
Gorsel Etki 11 yisn Tipi  0,10616 0,31966 3,01120 0,03337

AsmaTipi  0,63335 1,94562 3,07197

. Cift Yon Tipi 072351 2,27259 3,14108
Ekonomi Tek Yon Tipi  0,08331 0,25106 3,01366 0,05674

AsmaTipi  0,19319 0,58781 3,04272

Cift Yon Tipi  0,30915 0,92854 5,88563
Cevre Tek Yon Tipi  0,10959 032889 176112 0,05737

AsmaTipi 058126 1,74749 2,66595

. Cift Yon Tipi  0,20000 0,60000 2,38235
Kapasite Tek Yon Tipi  0,20000 0,60000 3,76744 0,05931

AsmaTipi  0,60000 1,80000 3,05660

. Cift Yon Tipi  0,25185 0,76667 3,04412
Teknik Tek Yon Tipi  0,15926 0,48148 3,02326 0,04647

AsmaTipi  0,58889 1,82222 3,09434

Alternatifler kriterlere gore degerlendirilirken tek yon bindirme
tipinin ¢ift yon bindirme tipine gore daha giivenli, asma tipinin ¢ift yon
bindirme tipine gore daha giivenli oldugu kabul edilmistir. Gorsel etki
bakimindan tek yon asma tipinin derecesi cift ve tek yon hat tipinden daha
kuvvetli, ¢ift yon hat tipi de tek yon hat tipinden daha kuvvetli kabul
edilmistir. Ekonomik yonden en maliyetli hat tipi ¢ift yon bindirme tipi,
daha sonra tek yon asma tipi ve en ekonomik hat tipi ise tek yon bindirme
tipidir. Teknik yonden tek yon asma tipi diger hat tiplerinden daha 6nemli,
cift yon bindirme tipi, tek yon bindirme tipinden olduk¢a daha az 6nemlidir.
Kapasite agisindan ¢ift yon ve tek yon bindirme tipine esit onem, asma tipine
daha fazla 6nem verilmistir. Kriterlerin alternatiflere gore karsilastirilmasina

iliskin veriler Tablo 8 de verilmistir.
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Tablo 8: Kriterlerin Alternatiflere Gore Karsilagtirilmas:

Kriterlere Gére Alternatiflerin

Alternatiflerin Normalize Edilmesi

Alternatifler Kargilastirmasi

Gorsel Etki Cift Yon TekYon Asma CiftYon Tek Yon Asma Ortalama
Cift Yon 1,000000 3,0000 0,3334 0,230769 0,3333 0,2174 0,260498
Tek Yon 0,333334 1,0000 0,2000 0,076923 0,1111 0,1304 0,106156
Asma 3,000000 5,0000 1,0000 0,692308 0,5556 0,6522 0,633346
Toplam 4,333334 9,0000 1,5334 1,000000 1,0000 1,0000 1,000000
Giivenlik Cift Yon TekYon Asma CiftYon Tek Yon Asma Ortalama
Cift Yon 1,000000 0,2000 0,3334 0,111112 0,1304 0,0769 0,106156
Tek Yon 5,000000 3,0000 3,0000 0,555556 0,6522 0,6923 0,633346
Asma 3,000000 0,3334 1,0000 0,333334 0,2174 0,2308 0,260498
Toplam 9,000000 11,5334 4,3334 1,000000 1,0000 1,0000 1,000000
Ekonomi Cift Yon TekYon Asma CiftYon Tek Yon Asma Ortalama
Cift Yon 1,000000 7,0000 5,0000 0,744681 0,6364 0,7895 0,723506
Tek Yon 0,142857 1,0000 0,3334 0,106383 0,0910 0,0526 0,083308
Asma 0,200000  3,0000 1,0000 0,148936 0,2728 0,1579 0,193186
Toplam 1,342857 11,0000 6,3334 1,000000 1,0000 1,0000 1,000000
Cevre Cift Yon TekYon Asma CiftYon Tek Yon Asma Ortalama
Cift Yon 1,000000 3,0000 0,5000 0,300000 0,3334 0,2941 0,30915
Tek Yon 0,333334 1,0000 0,2000 0,100000 0,1111 0,1176 0,109586
Asma 2,000000 5,0000 1,0000 0,600000 0,5556 0,5882 0,581264
Toplam 3,333334  9,0000 1,7000 1,000000 1,0000 1,0000 1,000000
Kapasite Cift Yon TekYon Asma CiftYon Tek Yon Asma Ortalama
Cift Yon 1,000000 1,0000 0,3333  0,200000 0,2000 0,2000 0,200000
Tek Yon 1,000000 1,0000 0,3333  0,200000 0,2000 0,2000 0,200000
Asma 3,000000 3,0000 1,0000 0,600000 0,6000 0,6000 0,600000
Toplam 5,000000 5,0000 1,6667 1,000000 1,0000 1,0000 1,000000
Teknik Cift Yon TekYon Asma Cift Yon Tek Yon Asma Ortalama
Cift Yon 1,000000 2,0000 0,3333  0,222222 (,3333 0,2000 0,251852
Tek Yon 0,500000 1,0000 0,3333 0,111111 0,1667 0,2000 0,159259
Asma 3,000000 3,0000 1,0000 0,666667 0,5000 0,6000 0,588889
Toplam 4,500000  6,0000  1,6667 1,000000 1,0000 1,0000 1,000000
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Yapilan karsilagtirmalar ve hesaplamalar sonucunda Tablo 9'daki

alternatif agirliklar: bulunmustur.

Tablo 9: Alternatif Agirliklar

. ) Alternatiflerin Yiizde(%)
Hat Tipleri Agarliklars Oran Siralama
Cift Yon Tipi 0,333954 33,4 2
Alternatifler Tek Yon Tipi 0,265150 26,5 3
Asma Yon Tipi 0,400895 40,1 1

Alternatif agriliklarini biiyiikten kiiclige siraladigimizda alternatif
siralamasi; tek yon asma tipi, cift yon bindirme tipi ve tek yon bindirme tipi
seklindedir. En iyi alternatif tek yon asma tipi ve siralama sonundaki

alternatif tek yon bindirme tipi olarak bulunmustur.

3.2.PROMETHEE Yontemi Coziimii

AHP yonteminden elde edilen agirlik ve karsilastirmalar Visual
PROMETHEE programinda kullanilarak ¢oziim gergeklestirilmistir.
Programda kriterlerin tercih fonksiyonlar1 giivenlik, ekonomi ve kapasite
kriterlerinde U tipi, diger kriterlerde olagan tip tercih fonksiyonu olarak
secilmistir. U tipinde alt sinir 3 olarak belirlenmistir. Coziime iligkin veriler
Sekil 5'de verildigi gibidir.
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File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Customn Assistants Snapshots  Options  Help
DeH DD =2 RBBEIB Z7ELO| & & vese T
HéexFOA EMB| I St ol Ma @ 5

. Scenariol gavenlik gorsel etki cevre ekonomi kapasite teknik
Unit unit unit unit unit unit unit
Cluster /Group ’ ’ ‘ ’ ’ ’

= Preferences
MinMax max max max max max max
Weight 0,27 0,05 0,27 0,04 0,11 0,25
Preference Fni. U-shape Usual Usual U-shape U-shape Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute
-Q: Indifference 3,00 nja nja 3,00 3,00 nfa
-P: Preference nja nja nja nfa nfa nfa
- 51 Gaussian nja nja nja nfa nfa nfa

= Statistics
Minimum 2,00 2,00 1,00 1,00 3,00 1,00
Maximum 5,00 5,00 5,00 5,00 6,00 5,00
Average 3,33 3,33 2,67 3,00 4,00 2,67
Standard Dev. 1,25 1,25 1,70 1,63 1,41 1,70

‘ tek yén bindirme .., l:l 5,00 2,00 1,00 1,00 3,00 1,00

gift yén bindirme .., l:l 3,00 3,00 5,00 3,00 3,00 2,00

tek y&n asma tipi l:l 2,00 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00

a
ﬁ PROMETHEE Flow Table — O s
Rank action Phi Phi+ Phi-
1 = 0,2187 0,531 0,3633
2 tek y&n asma tipi [ 0,1841 0,5921 0,4079
3  tek yon bindirme tipi (| -0,4028 0,2712 0,6740

b
Sekil 5. a) PROMETHEE Veri Girisi, b) PROMETHEE Siralamas:
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Tek Yon Cift Yon Tek Yon
Asma Bindirme Bindirme
Tipi Tipi Tipi
®* | 0,4608 @7 0,4247 ®* | 0,0000
. e
@ | 0,1367 @7 0,1512 @~ | 0,5975

Sekil 6. Kismi Siralama

Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirilecek olursa tek yon asma tipi,
¢ift yon bindirme tipine gore, ¢ift yon bindirme tipi, tek yon bindirme tipine
gore daha tstiindiir. Kismi oncelikler incelendigi zaman tek yon asma
tipinin ®* degerinin ¢ift ve tek yon bindirme tiplerinden daha iyi oldugu,
cift yon bindirme tipinin ise tek yon bindirme tipinden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Yine ayni sekilde tek yon asma tipinde @~ degerinin daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. En iyi alternatif tek yon asma tipi, ardindan
cift yon bindirme tipi ve en son tek yon bindirme tipidir. PROMETHEE'de

bulunan sonuglar AHP’de bulunan sonuglarla uyusmaktadir.
Sonug¢

Ankara’da artan ulagim taleplerine bagl olarak ulasim kaynaklarinin
planlanmasi ve artirllmasina yonelik ¢alismalarda da artis goriilmektedir.
Monoray kullaniminin, daha giivenli, gevre dostu ve diisiik maliyetli olmasi,
alternatiflere gore tercih edilmesini saglamaktadir. Ulkemizde kullaniminin
artirllmasina yonelik devam eden ihaleler mevcuttur. Bu kapsamda
Ankara’da Mamak ve Dikmen’e, Etlik ve Bilkent’e yapilmasi planlanan yap-

islet-devret modeli monoray yapimi diistiniilmektedir.

Monoray hat tipinin belirlenmesi problemi monoray kullanim ve
yapimina karar verildikten sonra karsimiza ¢ikarmaktadir. Problemde
glivenlik, gorsel etki, ekonomi, ¢evre, kapasite ve teknik kriterleri ile, gift yon
bindirme tipi, tek yon bindirme tipi ve tek yon asma tipi hat modelleri
alternatifleri kullanilmistir. Problem AHP ve PROMETHEE yaklasimi ile
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incelenmistir. Hat tipi se¢iminde kullanilabilecek alternatiflerden en iyi

secimin tek yon asma tipi modeli olduguna karar verilmistir.

Ray sistemli ve monoray kullanimi se¢im problemlerinde, hat tipi
secimi problemlerinde, istasyon yer secimi problemlerinde, alternatif
giizergah belirleme ve istasyon secimi problemlerinde ¢ok kriterli karar

verme yontemleri kullanilabilir.
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