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Ozet

Ulastirma yatirimlar: ve ozellikle de kenti¢i koridorlarda gerceklestirilecek olan toplu tasima yati-
rimlarinda hangi ulastirma tiiriiniin tercih edilecegi son derece énemli bir karardir. Bu tercihte bir
béliimii nicel bir boliimii ise nitel olan pek ¢ok faktor etkili olur. Olgiit olarak kabul edilen bu fak-
torlerin hepsinin birlikte degerlendirmede etkili olmasini saglayacak yontemlerden bir tanesi, bir
cok ol¢iitlii karar verme yontemi olan analitik hiyerarsi yontemidir. Bu ¢alismada bir kentigi kori-
dorda, hangi toplu tasima sisteminin uygulanmasi gerektigine iliskin verilecek olan karar siireci
icin analitik hiyerarsi yontemi uygulanmistir. Ote yandan, toplu tagima tiiriiniin segimi, secenek tiir-
lerin performanslarinin kosullara gére nasil degisecegi ongoriilerek yapiimalidir. Toplu tasima sis-
temlerinde performans gostergelerinden onemli bir tanesi tasitlarin yolculuk siireleridir. Tagsitlarin
yolculuk siireleri bir dizi etmene gore degismektedir. Degisen yolcu talebi, durak araliklari, odeme
tiirii ve buna bagli olarak odeme siiresi, tasit hizi, yolcularin tasitlara binis ve inis siiresi gibi kosul-
lara gore toplu tasima sistemlerinin performanslarinin nasil degistigini gorebilmek i¢cin bu ¢alis-
mada bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu simiilasyon modeli ile elde edilen sonuglar, toplu
tasima tiirleri arasinda segcim yapilmast amaciyla kullanilan analitik hiyerarsi yontemine uyarlan-
mustir. Analitik hiyerarsi yonteminde, toplu tasima tiirii se¢imi i¢in goz ontine alinacak diger ol¢iit-
ler belirlenmistir. Olciitlerin kendi aralarinda ve iki toplu tasima tiirii secenegi icin agirliklar: anket
ve sayisal degerlerin karsilastiriimast ile saptanmistir. Bu simiilasyon destekli analitik hiyerarsi
yontemi, Istanbul kenti icerisindeki iki koridorda “otobiis yolu” ve “tramvay” secenekleri igin uy-
gulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Toplu tasima, simiilasyon, ¢ok ol¢iitlii karar verme, analitik hiyerarsi yontemi.
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Simulation supported analytic hierar-
chy approach in public transport mode
selection

Extended abstract

Critical decisions that are taken at the stage of
planning new transportation investments or
improving present transportation systems usually
turn out to be selecting one alternative among
others. The most important condition in transport
mode selection is to make a comparison between
different alternatives. This comparison stage is
perhaps the most precision-requiring stage in the
transport mode selection process. The comparison
process has many difficulties. The foremost difficulty
is to decide on the factors to be included in the
comparison. Some of these factors are quantitative
or are capable of being quantified; many others are
qualitative. Evaluation of the qualitative factors
requires experience and enforces the correct
jurisdictions. Therefore, defining the comparison
process with just a quantitative model is not
meaningful. Accordingly, expressing the results of
the comparison analysis with just a single
quantitative value would not be accurate. One of the
important problems in comparing investment alter-
natives come out in including the some criteria that
cannot be expressed numerically in the analysis.
These kinds of criteria are either incorrectly quanti-
fied and included in the analysis or they are being
tried to be evaluated verbally.

In this study, one of the methods that are developed
for including both numerical and nonnumeric crite-
ria in the evaluation, the analytical hierarchy
method is used. This method is supported by a travel
time simulation model; and an application that can
be useful in public transport mode selection is made.

When deciding on a new investment that is going to
be made within an urban public transport system,
several criteria, which expand over a broad scale,
should be taken into consideration. Since they make
non-numerical important factors considerable, using
multiple criteria decision making processes will be
more meaningful in selecting a public transport
mode. Analytical hierarchy method, which is one of
multiple criteria decision making methods, is used in
this study. This method provides meaningful results
because of its simplicity and its ability to be adopted
for different conditions. For evaluating some of the
varying physical conditions, a simulation model is
developed and used. Thus, the proposed method can

be called a simulation supported analytic hierarchy
method.

Forecasting the possible performance of a public
transport mode in a corridor has numerous benefits.
It is important to forecast the performance in order
to make accurate decisions on factors like vehicle
frequency, station places and station spacing and in
deciding between more than one alternative. The
varying performance of a public transport based on
characteristics like varying passenger demand,
speed, station spacing and boarding/alighting time
(according to payment type and other physical fac-
tors) system can be forecasted with the help of a
simulation model. Such a simulation model is devel-
oped in this study. The performance indicator in the
model is travel time. The model is run separately for
busway and tram systems.

In this study, two different examples for an urban
corridor on which a public transport system will be
built were taken into consideration. The alternatives
of “busway” and “tram” were evaluated in the two
examples, which are the Besiktag-Levent and Tak-
sim-Aksaray corridors. As stated above, the analyti-
cal hierarchy method was utilised in deciding on the
public transport alternative. In the analytical hier-
archy method, first, the weights (w) of each alterna-
tive and each criterion should be estimated. A survey
was organised in order to receive the experts’ opin-
ions. After assessing the expert opinions gathered
through the survey, relative weights of each crite-
rion was determined. In the following step, the
weights of each criterion for each of the public
transport alternatives were estimated. For quantita-
tive criteria, information from different sources was
used; while for non-quantitative criteria, the second
part of the survey was utilised. The weights of the
criteria at the lower level of the hierarchy, which
was defined by the analytical hierarchy method,
were estimated for busway and tram alternatives
through the method explained above. In the follow-
ing step, these weights were multiplied by the crite-
ria’s own weights that are placed in the middle level
of the hierarchy. The results for each alternative
were then summed up in order to find a total weight
for each alternative. The results show that the rela-
tive weight of the busway is slightly higher than that
of the tram’s. With the analytical hierarchy method,
the busway is found out to be a more preferable op-
tion than the tram.

Keywords: Public transport, simulation, multiple-
criteria decision making, analytic hierarchy process.
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Giris

Ulastirma yatirimlari, ¢ogunlukla, olduk¢a bii-
yik capli ve dolayisiyla pahali yatirimlar ol-
maktadir. Gerek kentler arasi gerekse kent ici
ulasim aginda yapilacak yatirimlar bu nedenle
ciddi ve kapsamli karar siire¢lerini gerektirmek-
tedir. Ulagtirma alan1 dogrudan siyaset belirle-
nimli bir alan oldugundan, bu karar siireci, tek-
nik iceriginin Gtesinde bir bigim almaktadir.
Asil belirleyen, teknik asamalarin 6tesinde, si-
yasi karar siiregleri olmaktadir.

Yeni ulagtirma sistemleri planlanmasi ya da
mevcut ulastirma sistemlerinin  gelistirilmesi
asamasinda verilecek kritik kararlar, cogunlukla
birden fazla segenek arasindan bir tanesinin se-
cilmesi olarak sekillenmektedir.

Kenti¢i toplu tasima sistemlerine iliskin verilen
kararlar tam da bu gerceveye oturmaktadir. Bir
kenti¢i koridoru i¢in toplu tasima yatirimi ya-
pilmasi genellikle bir toplu tagima tiiriiniin uy-
gulanmasi anlamima gelmektedir. Ancak uygu-
lama tek bir toplu tagima tiiriinden ibaret olabi-
lecegi gibi, birden fazla tiiriin bir kombinasyonu
bi¢iminde de olabilmektedir.

Ulasim tiirli se¢iminin saglikli bir sekilde yapi-
labilmesi i¢in gereken kosullarin basinda, farkli
secenekler arasinda bir karsilastirmanin yapil-
mast gelmektedir. Ulasim tiirii se¢imi siirecinin
belki de en hassas olunmasi gereken asamasi bu
karsilastirma asamasidir. Zira karsilastirma is-
leminin ortaya ¢ikardig1 pek ¢ok gii¢liik bulun-
maktadir. Bu giicliiklerin basinda, karsilastir-
maya dahil edilecek etmenler gelmektedir. Bu
etmenlerin bazilar1 nicel 6zellikler tasimakta ya
da nicellestirilebilecek durumdadir. Buna karsi-
lik pek ¢ogu da nitelikseldir. Niteliksel olan un-
surlarin degerlendirilmesi ciddi bir birikim ve
deneyim gerektirmekte, dogru deger yargilari-
nin kullanilmasii zorunlu kilmaktadir. Dolayi-
styla karsilastirma isleminin tek basina nicel bir
model ile tanimlanmasi anlamli degildir.

Ulastirma yatirnmlarinin

degerlendirilmesinde yaklasimlar
Cok biiyiik miktarda harcama gerektiren, eko-
nomik, cevresel ve toplumsal etkisi ¢ok biiyiik
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olan ulastirma yatirimlarinin, olabildigince sag-
likli bigimde degerlendirilebilmesi i¢in bugiine
kadar ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Ulastirma yatirimlarinin degerlendirilmesi ig¢in
gelistirilen ¢esitli yaklasimlarin iki ana baglik
altinda toplanmasi miimkiindiir. Genel olarak
yatirimlarin degerlendirilmesinde kullanilan bu
yontemlerin ulastirma alanina uyarlanmis oldu-
gu cok sayida 6rnek bulunmaktadir. Bunlar,

1) “Fayda Maliyet Analizi”
2) “Cok Olgiitlii Analiz dir.

Yatirim seceneklerinin degerlendirilmesinde bir
dizi faktdr goz oniine alinmaktadir. Fayda mali-
yet analizi, temel olarak, yapilmasi diisiiniilen
yatirim sec¢eneklerinin karsilastirilabilmesi ama-
ciyla, dikkate alman biitiin faktorlerin parasal
olarak ifade edilmesine dayanmaktadir. Yatirim-
lar, ulusal ekonomi agisindan yaratacaklar etki-
ler diizeyinde ele alinir. Fayda maliyet analizi-
nin belirli ilkeleri ve kurallar1 vardir. Yatirimla-
rin olasi etkileri hesaplanirken bu ilke ve kural-
lara bagl kalinarak degerlendirme yapilir.

Fayda maliyet analizinin yaygin kabul goren en
onemli eksikligi parasal olarak ifade edilmesi
cok gii¢ olan faktorlerin hemen hemen hi¢ dik-
kate almmamasidir. Bu faktorler ¢ogunlukla
fayda maliyet analizinin gelistirildigi donemle-
rin sonrasinda ulagim planlamasinda 6nem atfe-
dilmeye baglanan (kentsel yapiya, tarihsel do-
kuya uygunluk gibi) faktorlerdir (De Corla-
Souza vd., 1997). O'Leary’ye (1979) gore fayda
maliyet analizinde iki adet ciddi kisit bulunmak-
tadir. Bu kisitlardan biri, analizde hesaba katilan
biitlin verilerin dogru ve deterministik olabile-
ceginin varsayilmasidir. Ikinci kisit ise finansal
risk hesabinin yapilmamasidir.

Fayda maliyet analizinin, degerlendirmeye ali-
nan biitlin faktorlerin parasal olarak ifade edil-
mesine dayanmasi ve bir boliimii yukarida sayi-
lan olumsuzluklar1 barindirmasi, arastirmacilari
daha kapsamli yontemler aramaya yoneltmistir.
Ozellikle sayisal olarak ifade edilmesi gii¢ bazi
faktorlerin degerlendirmeye alinabilecegi yon-
temler iizerinde durulmustur. Bu dogrultuda
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“Cok Olgiitlii Degerlendirme” yaklasimi ulas-
tirma yatirimlar1 i¢in diisliniilen seceneklerin
degerlendirilmesinde 6ne ¢ikmustir. Cok Olgiitlii
karar problemlerini iki asamali olarak ifade et-
mek miimkiindiir. Bu asamalardan bir tanesinde
kesikli bir problem tanimi yapilir. Ornegin, yati-
rim se¢eneklerinden bir tanesinin tercih edilmesi
gibi bir problem, kesikli bir problemdir. Diger
asamada ise bir siirekli problem tanimi yapilir.
Cok olciitlii karar verme yaklagimi iki ana baglik
altinda incelenebilir. Bunlar,

1) Siralama Yaklagima,
2) Matematik Programlama Yaklagim1’dir.

Siralama yaklagimlarinin igerisinde ise Analitik
Hiyerarsi Yontemi, Bulanik Siralama Yontemi
ve Cok Olgiitlii Siralama Yontemi gibi cesitli
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sira-
lama yaklagimlari, oldukga basit ve kullanilmasi
kolay, sade yontemlerdir. Kapsayict olmalari
ulastirma alaninda da yaygin olarak tercih edil-
melerini saplamustir.

Toplu tasima tiirii seciminde etkili

olan olciitler

Bir kenti¢i toplu tasima sistemi biinyesinde ya-
pilacak olan yeni bir yatirima karar verilirken,
bir dizi Ol¢iitiin gbz Oniine alinmas1 gerekmek-
tedir. Bu olgtitler, sistemin 6zellikleri ¢esitli agi-
lardan degerlendirilmesi gerektigi i¢in ¢cok genis
bir yelpazeye yayilir. Pek cok iilkede degisik
calismalarda kullanilan 6lgiitler arasinda da de-
gisiklikler bulunmaktadir.

Bir toplu tasima sistemine farkli bicimlerde da-
hil olan ¢esitli gruplar bulunmaktadir. S6z ko-
nusu gruplar arasinda bulunan uzmanlar, kulla-
nicilar ve isletmeler dogrudan sistemle dogru-
dan etkilesim igerisindedir. Bir de ulastirma sis-
temlerinden daha dolayli bi¢cimde, 6zellikle ¢ev-
resel etkiler dolayimiyla etkilenen toplumsal
kesimler bulunmaktadir.

Toplu tasima sistemleri se¢iminde etkili olan
olgiitler, her bir grup ac¢isindan ayr1 ayr1 deger-
lendirme yapildiginda, cesitlilik gosterebilirler.
Olgiitlerden bazilarma biitiin gruplar Snem atfe-
decektir. Ote yandan, baz1 gruplar i¢in 6nemli
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olup, digerleri i¢in ayni dnemi tagimayan bazi
Olctitler olabilir.

Toplu tasimanin gerek dogal yapisi gerekse top-
lumsal iglevi géz oniine alindiginda, bunun ilke-
sel olarak bir “kamu hizmeti” oldugu sonucuna
varilacaktir. Bir kamu hizmetinin temel ilkesi,
kullanicilarin, yani toplu tasima sistemleri igin
yolcularin 6nceliklerinin, diger dnceliklerle bir-
likte dikkate almmasidir. Ornegin, agirhikli ola-
rak yolcular i¢in dnem tasiyan “ara¢ konforu”
gibi bir etkenin, yatirima karar veren kurum i¢in
teknik acidan bir 6nemi bulunmayabilir. Ancak
kamu hizmeti veren bir kurulus olarak bu kuru-
mun yolcu dnceliklerini de baska etkenlerle bir-
likte hesaba katmasi gerekecektir.

Dolayisiyla kullanicilarin karar verme siirecle-
rinde dogrudan ya da dolayli katilimlarinin
miimkiin olmamasi1 durumunda dahi, onlar i¢in
onemli olan ol¢iitlerin, biitiin Ol¢iitler ile ayni
diizlemde karar siire¢lerinde dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Toplu tasima seceneklerini karsilagtirmada kul-
lanilan en yaygin kategoriler maliyet, kapasite
ve hizdir (Gardner, 1995). Ote yandan, kapasite
kavraminin toplu tagima tiirleri arasinda bir ter-
cih yapilmasi agsamasinda ne denli anlamli bir
Olciit olacag: tartigmali bir konudur. Bir ulagim
koridorunda varolan ya da varolmasi ongdriilen
yolcu talebi, hangi kapasite diizeyinin saglan-
mast gerektigini dogrudan etkiler. S6zgelimi, bir
yondeki saatlik yolcu talebinin 60 000 kisi ol-
dugu bir koridorda metro disindaki segeneklerin
degerlendirmeye alinmasi pek olasi degildir. Bu
durumda yapilmasi gereken tercih bellidir.

Ayrica kapasite, uygulamada degisiklik gostere-
bilen bir etmendir. Ornegin, bir ulasim korido-
runda, yolcu talebinin daha ytiiksek oldugu zirve
saatlerde bir tramvay dizisi ¢ok sayida vagonla
isletilebilirken, talebin daha diisiik oldugu saat-
lerde vagon sayis1 azaltilabilir. Yani, tramvayin
kapasitesi farkli saatlerde farkli degerler alabilir.

Bu durumda, “kapasite” kavrami yerine, “tasi-
nan yolcu sayis1” gibi bir kavramin kullanilmasi
daha dogru olacaktir.
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Bir kenti¢i koridorda uygulanacak toplu tagima
sisteminin tlirline karar verebilmek icin goz
Oniine alinmasi gereken oOl¢iitlerin en 6nemlileri
arasinda, “yolculuk siiresi” de bulunmaktadir.

Yukarida sayilan gerekgelere dayanarak, sayisal
olarak ifade edilemeyen Onemli etmenleri de
saglikli bicimde goz 6niinde bulundurmayi ola-
nakli kildigindan, ¢ok olciitlii karar verme sii-
reclerinin, bir toplu tasima tiirli se¢imi siirecinde
anlamli sonug verecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismada, ¢ok dlgiitlii karar vermede kulla-
nilan yontemlerden biri olan analitik hiyerarsi
yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
yontem gerek basitligi, gerek esnekligi gerekse
farkli kosullara uyum saglayabilme yetenegi do-
layisiyla anlamli sonuglar alinmasini saglamak-
tadir. Analitik hiyerarsi yontemi, bugiine degin
pek c¢ok farkli disiplinel alanda karsilasilan
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmig ve verimli
oldugu kanitlanmis bir yontemdir. Ulastirma
alaninda da pek ¢ok problem i¢in uygulanmis ve
anlamli sonuglara ulasilmasini saglamistir. Ana-
litik hiyerarsi yontemi sayesinde, toplu tagima
tirii tercihi yapilirken g6z Oniine alinmasi ge-
rekli goriilen biitiin etmenlerin degerlendirme
stirecine dahil edilmesi saglanmis olacaktir. Bu
yapilirken, farkli hiyerarsik diizeyler tanimlan-
mast ve etmenlerin bu diizeylerde degerlendi-
rilmesi miimkiindiir.

Bu calismada, analitik hiyerarsi yonteminin sag-
ladig1 avantajlarin yaninda simiilasyon modelle-
rinden yararlanilmas1 da Ongoriilmiistiir. Bu
dogrultuda, baz1 fiziksel kosullarin degismesi
durumunun bir simiilasyon modeli yardim ile
g6z Online alinmasi diisiintilmiistiir.

Varolan ya da yapilmasi planlanan bir sistemi
gozlemlemek i¢in yararlanilan en verimli yon-
temlerden bir tanesi, belki de en 6nemlisi simii-
lasyon adi verilen yontemdir. Simiilasyon, bir
model araciligiyla, sistemin davranisi ile ilgili
bilgilerin elde edilmesini saglar. Toplanan veri-
ler, hayata gecirilmesi planlanan sistemin tasar-
lanmasinda son derece islevsel olabilir. Tasa-
rimda bu bilgilerden yararlanmak, sistemin ger-
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cekte nasil isleyecegine iliskin 6nemli bir zemin
sunar.

Simiilasyon araciligiyla, modellenen sistemin
performanst hakkinda bilgi edinilir. Daha da
Onemlisi, sistemin farkli kosullar altinda nasil
calisacaginin simiilasyon araciligryla tahmin
edilebilmesidir. Bdylece sistemin verimliligi,
belirli sorunlarla karsilagilip karsilasilmayacagi
gibi 6nemli olgularla ilgili fikir sahibi olunmasi
miimkiin olacaktir.

Bir kenti¢i koridorunda isletilen bir toplu tasima
sisteminin gosterecegi performans, pek ¢ok et-
kenin yaninda bir dizi fiziksel kosulun da etkisi
altindadir. Yolcu talebi, yolcularin tasitlara binis
ya da inig siiresi gibi etkenler, sistemin gostere-
cegi performans: dogrudan etkiler. Bu fiziksel
kosullarin, bir toplu tagima sistemini nasil etki-
leyecegini Ongorebilmek, yatirim asamasinda
biiylik 6nem tasimaktadir. Simiilasyon, bu etki-
lesimin Ongoriilebilmesi icin kullanilabilecek en
verimli yontemdir. Bir kenti¢i koridorda, hangi
toplu tagima tiirlinlin uygulamaya gecirilecegine
iligkin karar verilirken, simiilasyon sayesinde
seceneklerin performanslarinin  somut olarak
karsilastirilabilmesi miimkiin hale gelecektir.
Analitik hiyerarsi yontemi ile degerlendirmeye
dahil edilen etkenlerin yaninda simiilasyon ile
tahmin edilen performansin biitiinsel olarak ele
alinmasi toplu tagima tiirii se¢iminde etkin bir
siire¢ ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Bu neden-
le, bu calismada Onerilen yontem, simiilasyon
destekli analitik hiyerarsi yontemi olarak adlan-
dirtlmastir.

Yolculuk siiresi ve simiilasyonu

Bir kentici koridorda uygulanacak toplu tasima
sisteminin tiiriine karar verebilmek icin goz
Ontine alimmasi gereken OSlgiitlerin en dnemlileri
arasinda, “yolculuk siiresi” de bulunmaktadir.
Yolculuk siiresi, bir dizi faktoriin etkisi altinda
bulunan ve kosullara gore farklilik gdsteren bir
degiskendir. Rudnicki (1999), bir kentici toplu
tasima yolculugunun stiresi i¢in, toplumsal et-
kenleri de igeren olduk¢a karmasik bir hesap
yontemi Onermistir.
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Yolculuk siiresinin ¢esitli bilesenleri bulunmak-
tadir.

Bir yolcu i¢in yolculuk siiresi tasit igerisinde
gecen siire ile tasit disinda gegen siirenin topla-
mindan ibarettir. Tasit i¢inde gegen siire tasta
binildigi anda baglar ve tasittan inildigi anda bi-
ter. Bu zaman araliginda tasit hareket halinde ya
da duruyor (hareketsiz) olabilir. Tasit disinda
gecen siireyi ise su bilesenlerle tanimlayabiliriz:
Cikis noktasi ile tasita binilecek nokta (durak)
arasinda gecen yiiriime siiresi, durakta beklenen
slire, varsa aktarma i¢in gecen siire (birinci tasit-
tan inilen nokta ile ikinci tasita binilecek nokta
arasindaki yiiriime siiresi ile ikinci tasita binilecek
noktadaki bekleme siiresi), tasittan inildikten son-
ra hedefe varilmasi i¢in gereken yiiriime siiresi.

Bir toplu tasima araci i¢in yolculuk siiresi, du-
raklar arasindaki mesafenin kat edilmesi igin
gecen siire ile duraklarda harcanan siireden olu-
sur. Durakta harcanan siire de yolcularin araca
binmeleri, inmeleri ve eger varsa tasitin kuyruk-
ta beklemesi i¢in gegen siireden ibarettir.

Bu calismada tasit yolculuk siiresi géz Oniine
alinmustir.

Duraklar arasindaki mesafeyi kat etmek i¢in ge-
reken siire, tasitin normal trafik akisi icerisinde
diger tasitlarla birlikte hareket edip etmedigi ile
dogrudan ilgilidir. Yolculuk siiresi bilesenlerin-
den durakta bekleme siiresi ise oncelikle yolcu
talebine baghdir. Yolcu talebi arttikca yolcula-
rin tasita binme ya da tasittan inme siireleri arta-
cak, bu da tasitin durakta bekledigi siireyi arti-
racaktir. Tasitlarin gelis sikligina ve yine yolcu
talebine bagl olarak, durakta kuyruklanma, yani
birden fazla tasitin arka arkaya durak alani igeri-
sinde siralanmasi olasilig1 bulunmaktadir. Kuy-
ruklanma durumunda 6ndeki tasitin bekledigi
stirenin arkadaki tasit ya da tasitlan etkilemesi
ve durakta harcanan siirenin artmasi olasiligi
bulunmaktadir.

Yolcularin tasita binerken ve tasittan inerken
harcadiklar1 siire durakta harcanan toplam siire-
nin bir bilesenidir. Bir yolcunun ortalama binis
sliresi, tagitin bazi 6zelliklerine ve yolcunun binis
esnasinda ticret 6deyip 6demedigine baglidir.
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Bir toplu tagima tiirlinlin bir koridordaki olas1
performansinin degisik kosullarda nasil gercek-
lestiginin onceden tahmin edilebilmesinin sayi-
siz yarari bulunmaktadir. Tasitlarin sikligi, du-
rak yerleri, durak araliklar1 gibi etkenler ile ilgili
kararlarin saglikli bir sekilde alinabilmesi igin
performansin 6ngdriilmesi dnemlidir.

Dahasi, bir koridorda farkli toplu tagima tiirleri-
nin yukarida agiklanan baglamda nasil perfor-
mans sergileyecekleri, birden fazla segcenek ara-
sinda karar vermede bir 6l¢iit olugturmasi agi-
sindan 6nem tasiyacaktir.

Toplu tasima sisteminin, degisen yolcu talebi,
hiz, durak araliklari, (6deme sekilleri ve diger
fiziksel etmenlere bagh olarak) binis ve inis sii-
resi gibi Ozelliklerine gore performansinin nasil
degistigi, bir simiilasyon modeli yardimi ile 6n-
gortilebilir.

Bu ¢alismada bdylesi bir simiilasyon modeli ge-
listirilmistir. TTSIM (Toplu Tagima Simiilasyon
Modeli) adi verilen model, degisik koridorlarda,
degisik toplu tasima sistemlerinin degisen ko-
sullarda yolculuk siirelerinin nasil degistigini
tahmin etmektedir.

Bu model, yolcu talebi, durak araliklari, tasit
hiz1, yolcularin inis ya da binis stireleri gibi de-
giskenlerin degismesi durumunda bir sistemin
performansinin nasil degistigini gosterebilecegi
gibi, farkli gilizergahlarda, farkli toplu tasima
sistemleri i¢in de kullanilabilir.

Bu calismada elde edilen model, dinamik bir
simiilasyon modelidir; zira, sistemi, zaman igeri-
sindeki degisimleri ile birlikte temsil etmektedir.

Modelin girdileri arasinda bulunan yolcu sayila-
11 rastgele degiskenlerdir. Dolayisiyla, bir {ist ve
alt sinir icerisinde kalan ¢ikt1 verileri, yani yol-
culuk siiresi verileri de rastgeledir. Bu nedenle
model ayn1 zamanda stokastik bir modeldir.

Modelde, gezenbirimler olan yolcular, sisteme
girmekte, hizmet gorerek sistemden ¢ikmakta-
dirlar. Goriilen hizmet, tasita binis, yolculuk ve
tagittan inisi kapsamaktadir. Dolayisiyla model,
kesikli bir simiilasyon modelidir.
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Model, ayn1 zamanda sayisal bir modeldir; zira
belirli kabullere dayanilarak, sistemin yapay bir
tarihgesi tretilmis ve gercek sistem performans
Olciilerini tahmin etmek i¢in veriler derlenmis
ve ¢ozliimlenmistir.

Bu ¢alismada bir simiilasyon modelinin iiretilme
amaci, bir kenti¢i koridorunda isletilen bir toplu
tasima sisteminin, degisen kosullarda nasil bir
performans gdstereceginin belirlenebilmesidir.
Uretilen modelde performans gostergesi yolcu-
luk siiresidir. Model, otobiis yolu ve tramvay
sistemleri i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmigtir.

Modelin gezenbirimleri, rastgele degiskenleri
yolculardir. Diger girdiler tasit hizi, yolcularin
tasitlara inis ve binis siireleri ve duraklar arasi
mesafelerdir.

Modele girdi olusturmasi amaciyla Besiktas-
Levent ve Aksaray-Taksim koridorlarindaki
otobiis yolcularinin sayilar1 derlenmistir. Veri-
ler, 2002 yilinda Yildiz Teknik Universitesi
Ulastirma Uygulama Arastirma Merkezi tara-
findan yapilan “IETT Hatlarinin Etiidii ve Re-
habilitasyon Projesi” isimli ¢alismadan alinmis-
tir (Y.T.U., 2002).

Duraklar aras1 mesafeler bilgisayar ortamindaki
haritalardan ol¢lilmiistiir. Tasit hizlar1 diinyada-
ki ¢esitli sistemlerde gozlenen degerlerden uyar-
lanmistir (Gardner, 1995; Gardner vd., 1994).
Yolcularin ortalama binis ve inis siireleri ise
dogrudan Slgiilmiistiir.

Yolcu sayilarinin normal dagilima uyup uyma-
digin1 aragtirmak i¢in MiniTab isimli bilgisayar
programindan yararlanilmigtir. Programin so-
nuglar verilerin normal dagilima uydugunu gos-
termektedir.

Bir sonraki adimda simiilasyon modeli i¢in bir
bilgisayar programi yazilmistir. Bunun i¢in
Microsoft Excel programindan yararlanilmistir.
Ik excel sayfas1 veri girisi amaciyla kullamil-
muigtir.

Excel’in ikinci sayfasi rastgele say1 {iretimi ve
modelin calistiritlmasina ayrilmistir. Ilk 6rnekte
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Besiktag-Levent ve Levent-Besiktas yonleri
icin, ikinci 6rnekte ise Aksaray-Taksim ve Tak-
sim-Aksaray yonleri i¢in ayr1 ayr1 tekrar sayfa-
lar1 hazirlanmistir. Bu sayfalarda her durak birer
adim olarak tanimlanmistir. Her durakta, o du-
raga geldiginde tasitin i¢cinde bulunan yolcu sa-
yis1, o durakta tasittan inen, o durakta tasita bi-
nen ve tasit duraktan ayrildiginda tasitin igeri-
sinde kalan yolcu sayilar1 belirlenmistir. Yolcu
binis ve inis siirelerinden biiyiik olani, tasitin
durakta gecirdigi siire olarak alinmistir. Tasitla-
rin duraklar arasinda gegirdigi stireler ile durak-
larda gecirdigi siirelerin toplami da yolculuk sii-
resini vermistir.

Her adimda, yani her durakta inen ve binen yol-
cu sayilart i¢in rastgele sayilar atanmistir.
Rastgele say1 atanmasi i¢in visual basic prog-
ramlama dilinde makrolar yazilmistir.

Tekrar i¢in ayn1 sayfada, sabah, 6glen ve aksam
verileri i¢in birer siitun ayrilmistir. Her siitunda
elde edilen yolculuk siireleri siitunlarin hemen
yanindaki grafiklere iglenmistir.

Tekrar sirasina gore, program Once eski degerle-
11 sifirlamakta, ardindan yeni degerler elde et-
mektedir.

Sonuglar, Excel sayfalarinin sonuncusunda gos-
terilmektedir. Bu sayfada yolculuk siireleri, sa-
bah, 6glen ve aksam saatleri i¢in birer siitun ayri-
larak gosterilmistir. Ayni sayfada bu siitunlarin
hemen yaninda her ii¢ aralik icin elde edilen de-
gerler ayni grafik iizerine islenerek verilmistir.

Ayni sayfada ayrica ¢iktilarin, yine sabah, 6glen
ve aksam i¢in ayr1 ayri olmak iizere ortalama,
standart sapma, alt sinir ve st sinir degerleri
gosterilmigtir. Ayn1 tablocuklarda alt sinirin al-
tinda ve st sinirin stiinde kalan ¢ikt1 degerle-
rinin sayilar1 da verilmistir.

Cok olciitlii degerlendirme siireci

Yukarida da belirtildigi gibi bu ¢alismada, toplu
tasima tiirii se¢imi i¢in bir ¢ok Olgitlii karar
verme yontemi olan analitik hiyerarsi yontemi-
nin (AHY) kullanilmas: kararlagtirillmistir. Bu
yontem, 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan
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gelistirilmistir. Saaty (1980), yontemi biitlinliik-
lii olarak ele almaktadir.

AHY’de probleme iliskin temel hedef, ol¢iitler,
Oznitelikler, alt Olciitler ve alternatifler arasin-
daki iligki hiyerarsik bir yapida modellenir. Bu
yaklagimin en onemli 6zelliklerinden birisi ge-
rek nesnel, gerekse Oznel diislincelerin karar
verme siirecine dahil edilmelerine olanak sag-
lamasidir. AHY ile bilgi, deneyim, bireyin 6znel
diisiinceleri ve onsezileri belirli bir mantik ger-
cevesinde bir araya getirilir. AHY ile kisiler,
nasil karar vermeleri gerektigi konusunda bir
yontem kullanmaya zorunlu olmak yerine, kendi
karar verme sistematigini kavrayip bu sekilde
daha iyi kararlar vermeleri amaglanir.

Toplu tasima tiirii se¢iminde tercihte etkin ola-
cak Olgitlerin belirlenmesi i¢in, daha 6nceki ca-
lismalarda ele alinan 6lgiit kiimeleri gézden ge-
cirildi. Degisik calismalarda kullanildigi gozle-
nen Olgiitler arasindan, bu calisma kapsaminda
uygun olacagi diistiniilenler belirlendi. Bu 6l¢iit-
ler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Toplu tasima tiirii se¢iminde dikkate
alinmasi gereken ol¢iitler

Olgiit
1) Yolculuk siiresi

2) Yolculuk maliyeti

3) Durakta bekleme siiresi

4) Araglara (duraklara) ulagabilme kolaylig1
5) Arag konforu

6) Toplam yapim maliyeti

7) Isletme ve bakim maliyeti

8) Hava kirliligine etkisi

9) Giiriiltii kirliligine etkisi

10) Goriintii kirliligine etkisi

11) Ulagim ana planina uygunluk

12) Kentin tarihi dokusuna uygunluk

13) Kentsel yapiya uygunluk

14) Yapim ve igletmeye agilma siiresi

15) Kazaya karigsma olasiligi

16) Talepteki degisimlere uyum saglama yetenegi

17) Proje 6mrii ve proje 0mrii sonundaki degeri

95

Bu ¢alisma kapsaminda bir kenti¢i koridorunda
yapimi dngdriilen toplu tasima sisteminin se¢imi
icin iki 6rnek ele alinmistir. Ele alinan 6rnekler-
den ilkinde Besiktas-Levent koridorunda “tram-
vay” ve “otobiis yolu” secenekleri arasinda de-
gerlendirme yapilmustir. ikinci ornekte ise Tak-
sim-Aksaray koridorunda, yine “tramvay” ve
otobiis yolu” secenekleri arasinda degerlendir-
me yapilmigtir.

Onemli bir koridor olmakla birlikte Besiktas-
Levent koridorunda toplu tagima olanaklar1 yal-
nizca otobiislerle sinirli kalmistir. Yillardir bu
aralikta isleyen minibiislerin ¢agdas ve verimli
bir tagima sistemi olusturmadigi agiktir.

Bu koridorda bir otobiis yolu uygulamas1 ya da
tramvayin bu koridora dogru ilerletilmesi gibi
iki hayali se¢enek goz oniine alinmistir.

Besiktas ile Levent arasinda Barbaros, Yildiz
Teknik Universitesi, Ertugrul Sitesi, Darphane,
Kisladnii, Kopriilii Kavsak ve Zincirlikuyu du-
raklar1 bulunmaktadir. Simiilasyon modelinde
kullanilan yolcu verileri, 2002 yilinda Yildiz
Teknik Universitesi Ulastirma Uygulama Aras-
tirma Merkezi tarafindan yapilan “IETT Hatla-
rinin Etiidii ve Rehabilitasyon Projesi” isimli
calismadan derlenmistir (Y.T.U., 2002).

Taksim-Aksaray koridoru da belirli acilardan
Besiktas-Levent koridoruna benzeyen yonler
barindirmaktadir. Taksim ile Aksaray arasi da
Istanbul’daki toplu tasima aginda dnemli bir ko-
ridor teskil etmektedir.

Bu koridorda da bir otobiis yolu uygulamasi ya
da bir tramvay hatt1 ingaat1 gibi iki hayali sece-
nek goz oniine alinmigtir.

Taksim ile Aksaray arasinda Tarlabasi, Omer
Hayyam, Tepebasi, Sishane, Unkapani, Miize ve
Biiytiksehir Belediyesi duraklari bulunmaktadir.
Simiilasyon modelinde kullanilan yolcu verileri,
bu aralik icin de, 2002 yilinda Yildiz Teknik
Universitesi Ulastirma Uygulama Arastirma
Merkezi tarafindan yapilan “IETT Hatlarmmn
Etiidii ve Rehabilitasyon Projesi” isimli ¢alis-
madan derlenmistir (Y.T.U., 2002).
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Analitik hiyerarsi yonteminde etkili olan 6lgiit-
lerin agirliklarinin belirlenmesinde yaygin ola-
rak kullanilan yontem uzmanlarin goriisiine
basvurulmasidir. Bu ¢alismada da ayni1 yontem
benimsenmistir.

Uzmanlarin goriislerinin alinmasi1 amaciyla bir
anket diizenlenmistir. Bu anket, Istanbul Teknik
Universitesi, Izmir Dokuz Eyliil Universitesi ve
Denizli Pamukkale Universitesi biinyesinde
ulastirma konusunda uzman 35 kisiye uygulan-
migtir.

Anketin birinci boliimiinde Tablo 1°de verilen
ve toplu tagima tiirii seciminde etkili olan 6l¢iit-
lerin birbirlerine gore agirliklarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ankete katilan her uzmandan bu
Olgiitlerin her biri i¢in, o 6l¢iitiin 6nem derece-
sini belirtecek sekilde 1 ile 5 arasinda bir say1
atamas1 istenmistir. Bu sayede, toplu tagima sis-
temine karar verilme siirecinde her bir Sl¢iitiin
hangi 6nem diizeyine sahip olacagi, bir diger
deyisle hangi 6nem derecesinde siirece katilaca-
g1 belirlenmistir.

Anketin ikinci boliimiinde ise, gz Oniine alinan
Olciitler bir siniflandirmaya gidilerek sadelesti-
rilmistir. Olgiitlerin bir boliimii sayisal olarak
Olciilebilen ve ifade edilebilen ol¢iitlerdir. Bu
tiir dlgiitlerin tramvay ve otoblis yolu secenekle-
rine iligkin agirliklarinin belirlenmesinde bu sa-
yisal ifadelerden yararlanilmistir.

Sayisal olarak ifade edilmesinde giigliik ¢ekilen
diger olciitler icin ise yine uzmanlarin goriigiine
bagvurulmustur. Her uzmandan bu 6lgiitlerin her
biri i¢in tramvay ve otobiis yolu segeneklerine
yonelik ayr1 ayri bir énem diizeyi belirlemesi
istenmistir.

Anketlerden elde edilen sonuclar, uzmanlarin en
fazla dnem atfettikleri 6l¢iitiin “yolculuk stiresi”
oldugunu gostermektedir. Bu 6l¢iitiin 6nem dii-
zeyi 4.5313 olarak elde edilmistir. En az 6nem
atfedilen 6l¢iit ise “proje dmrii ve sistemin proje
omrii sonundaki degeri” olmustur. Uzmanlarin
verdikleri puanlarin ortalamasi bu o6l¢iit i¢in
3.3438 olmustur. Diger Ol¢iitlerin aldiklar1 de-
gerler 4.5313 iist sinirt ile 3.3438 alt sinir1 ara-
sinda dagilmaktadir.
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Anketlerden elde edilen 6nem derecelerinin ana-
litik hiyerarsi yonteminde girdi olarak kullanil-
masi1 hedeflenmistir. Bu amagla, dnem derecele-
rinin en biliyligiinii 1’e indirgemek ve digerlerini
de aymi oranda kiigiiltmek ilk adimi olusturmak-
tadir. Bu hale getirileren degerlerin yardimi ile
bir karsilastirma matrisi olusturulmustur. Daha
sonra bu karsilastirma matrisi normalize edil-
mistir.

Normalize edilen matristeki siitunlarin her biri
bir Olgiite aittir. Bu siitunlarin ortalamalarinin
alinmasi ile her Ol¢iitiin analitik hiyerarsi yon-
temindeki agirliklar1 (w) elde edilecektir. Bu
islemin ardindan her Slgiitiin agirligr Tablo 2’de
goriildiigii gibi elde edilmektedir.

Tablo 2. Olgiitlerin, 1’e oranlanmis 6nem

dereceleri
Olgiit Onem Derecesi
1) Yolculuk siiresi (YS) wys = 0.06748
2) Yolculuk maliyeti (YM) wym = 0.06143

3) Durakta bekleme siiresi (DBS)

4) Araglara (duraklara) ulagabilme
kolaylig1 (AUK)

Wpgs = 0.05771

WAUK = 0.05817

5) Arag konforu (AK) wag = 0.05445
6) Toplam yapim maliyeti (TYM) wrym = 0.06004
7) Isletme ve bakim maliyeti (IBM) wigm = 0.06376

8) Hava kirliligine etkisi (HKE) wakg = 0.05957
WGKE = 0.05538

WGk = 0.05212

9) Giiriilti kirliligine etkisi (GKE)
10) Goruntii kirliligine etkisi (GK)

11) Ulasim ana planina uygunluk
(UAU)

12) Kentin tarihi dokusuna uygunluk
(KTU)

13) Kentsel yapiya uygunluk (KYU)
14) Yapim ve isletmeye agilma siiresi
(YIS)

15) Kazaya karigsma olasiligi (KKO)

WyAU = 0.06469

WkTU = 0.06957
Wkyu = 0.05631
Wyis = 0.05525

WKKO = 0.06329

16) Talepteki degisimlere uyum sagla- _
ma yetenegi (TDU) Wy = 0.06097
17) Proje 6mrii ve proje dmrii sonunda-

ki degeri (POD) Wpop = 0.04980

Bundan sonraki asamada, toplu tagima segenek-
leri i¢in her bir 6lgiitiin agirhigini hesaplamak
gerekmektedir. Bu amagla sayisal degerler icin
cesitli kaynaklardan, sayisal olarak ifade edil-
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mesi gii¢ Olciitler i¢in, yapilan anketin ikinci bo-
liimiinden yararlanilmigtir.

Yolculuk siiresi ol¢iitiiniin agirhiginin belirlen-
mesinde, daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi
gibi bir simiilasyon modelinden yararlanilmistir.
Bu modelin bu calismada hem Besiktas-Levent
hem de Aksaray-Taksim koridorlarinda uygu-
lanmas1 sonucunda otobiis yolu ve tramvay se-
cenekleri i¢in yolculuk stiresi 6l¢iitiiniin agirlik-
lar1 asagidaki gibi bulunmustur. Agirliklar belir-
lenirken, yolcu talebinin en yiiksek oldugu ak-
sam zirvesi gdz oniline alinmistir.

Her iki koridorda da her iki yon i¢in ayri ayri
agirliklar bulunmus, daha sonra bunlarin orta-
lamalar1 alinmistir. Besiktas-Levent koridorun-
da tramvay ve otobiis yolu se¢enekleri i¢in elde
edilen yolculuk siiresi dl¢iitli agirliklar asagida-
ki gibidir.

Wyst = 0.5037
WysSo = 0.4963

Tramvay i¢in:
Otobiis Yolu i¢in:

Aksaray-Taksim koridorunda ise tramvay ve
otobiis yolu segenekleri icin elde edilen yolcu-
luk siiresi olgiitii agirliklar agagidaki gibidir.

Wyst = 0.5197
WysSo = 0.4803

Tramvay i¢in:
Otobiis Yolu igin:

Yolculuk siiresi dlgiitiine gore Aksaray-Taksim
koridorunda tramvay, Besiktas-Levent korido-
rundakine gore daha avantajli goriinmektedir.

Her iki segenek i¢in de giiniimiizde bu koridorda
varolan duraklarin kullanilacagi varsayilmistir.
Gelistirilen simiilasyon modeli duraklarin yer ve
sayilarinin degismesi durumuna da duyarl ol-
dugundan, degerlendirmeye alinan projede bu
tiir degisiklikler olmast durumu i¢in de kullani-
labilecektir.

Gerek tramvay gerekse otobiis yolunun, diger
motorlu tagit trafiginden ayri, kendilerine ait bi-
rer yola sahip oldugu varsayilmistir.

Bu calisma i¢in Besiktas ile Levent arasindaki
duraklar aras1 mesafeler ve Aksaray ile Taksim
arasindaki duraklar arasi mesafeler bilgisayar
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ortamindaki haritalardan Ol¢lilmistiir. Tagit hiz-
lar1 ile yolcularin ortalama binis ve inig siireleri
ise arazide yapilan 6l¢iimlerle belirlenmistir. Bu
Olclimlere gore otobiis i¢in yolcu binis siiresi
ortalama 1.4 saniye, inis siiresi 1.2 saniye alin-
mistir. Ayni degerler tramvay i¢in 0.9 saniye ve
0.8 saniye olarak kabul edilmistir. Bu degerler-
den de goriilebilecegi gibi iki sistemin siireleri
arasinda belirli bir fark bulunmaktadir. Bu fark,
tagitlarin fiziksel 6zellikleri ile 6deme bigimle-
rinden kaynaklanmaktadir.

Yolculuk siiresi haricindeki on alt1 Olgiit igin
tramvay ve otobiis yolu segeneklerine gore elde
edilen agirliklar Besiktas-Levent ve Aksaray-
Taksim koridorlari i¢in degerlendirilmistir. Ana-
litik hiyerarsi yontemi ile tanimlanan hiyerarsi-
nin alt basamagindaki Olclitlerin agirliklar,
tramvay ve otobiis yolu segenekleri i¢in. Daha
sonraki asamada bu agirliklar, hiyerarsinin orta
basamaginda yer alan, ilgili l¢iitlerin agirliklar
ile carpilmistir. Her iki se¢enek i¢in bu ¢arpim
sonuglarinin toplanmasi, secenekler icin birer
toplam agirlik degeri elde edilmesini saglamistir.

Islem siras1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Tramvay igin:

Toplam agirlik = (Wys*wys) + (Wym™*Wymt) +
(WpBs™WpBst) T (Wauk *Wauke) T (WyTk *WyTk()
+ (Wak*Wake) ¥ (Wrym*wryme) + (WiBM™Wime)
+ (Whke*WrkEt) + (WeKE™WeKkE) + (WK *Waki)
+ (Wuau®wuauy) + (Wktu*wirur) +
(Wkyu*wkyur) + (Wyis*Wyisy) + (Wkko™Wkkor) +
(Wrpu*WrpUt) + (WpoD*Wp6DY)

Otobiis yolu i¢in:

Toplam agirlik = (Wys*wys,) + (Wym™Wymo) +
(WpBs*WDBso) T (WaUK*WauUKo) T (WyTK *WyTKo)
+ (WAK*WaKo) T (WTyM*WTymo) + (WiBM™*WiBMo)
+ (WHKE*WHKEo) T (WGKE*WGKEo) T (WGK *WGKo)
+ (Wuau™Wuave) T (Wktu™WkTuo) +
(WkYU*WkyUo) T (Wyis*Wyiso) + (Wkko™Wkk0o)
+ (W1pU*WtDUO) + (WPOD™*WPODO)

Sonuglar, gerek Besiktas-Levent, gerekse Aksa-
ray-Taksim koridorlarinda, tramvaym goreli
agirhiginin otobiis yolunun goreli agirligina gore



M. Akad, E. Gedizlioglu

biraz daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Analitik hiyerarsi yaklagimi ile, tramvay, daha
tercih edilebilir bir segcenek olarak belirlenmistir.

Sonuc¢

Bu ¢aligmada, bir kenti¢i koridorunda gergek-
lestirilecek bir toplu tagima uygulamasi igin si-
miilasyon ve analitik hiyerarsi yontemlerinin
kullanildig1 bir uygulama yapilmistir. Bu uygu-
lamaya, simiilasyon destekli analitik hiyerarsi
yontemi adi verilmistir. Yapilan uygulama, ge-
rek simiilasyon gerekse analitik hiyerarsi yon-
temi diizlemlerinde esneklige sahiptir. Bir diger
deyisle, her iki diizlemde de girdilerin degisti-
rilmesi ve uygulamanin farkli durumlar i¢in ko-
layca tekrarlanabilmesi miimkiindiir.
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