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Ozet: Giizergah planlama, kentsel ulasimda kritik bir karar verme siirecidir. Kentsel alanlarda da etkili bir
hizmet sunmak igin giizergah planlari, tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Biiyiik ulagim
yatirimlarinin hayata gegirilmesi, ulagim planlarinin revize edilmesini gerekli kilmaktadir. Kirikkale’ye de
Yiiksek Hizli Tren (YHT) istasyonunun agilacak olmasi, Kirikkale sehri i¢in giizergah planlarinin yeniden
diizenlenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada Kirikkale sehri ele alinmig, YHT-Sehir
merkezi ve tiniversite baglantisinin saglanmasi noktasinda giizergah planlamasi yapilmistir. En iyi ulasim
glizergahini bulmak i¢in Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) ve TOPSIS, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleri kullanilmistir. Uzman goriisii ve literatlir arastirmast ile degerlendirme kriterleri ve alternatif
giizergahlar belirlenmistir. Yapilan anketler géz 6niinde bulundurularak kriter agirliklart AHP yontemi ile
bulunmustur. Bulunan agirliklar, TOPSIS yontemi ile kullanilarak alternatif gilizergdhlarin siralamasi
yapilmistir. Sonug olarak istasyon ile belirlenen dort bolge arasindaki en uygun giizergahlar belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cok kriterli karar verme, AHP, TOPSIS, Giizergih planlama, YHT

Multicriteria Decision Making: Providing to Connection of Kirikkale HSR Station and
City

Abstract: Route planning is a critical decision-making process for urban transportation in the cities. In
urban areas, it is important to consider route plans in order to provide effective services. The realization of
major transportation investments necessitates the revision of the transportation plans. The fact that the High
Speed Train (HSR) station will be opened in Kirikkale shows that it is necessary to reorganize the route
plans for the Kirikkale city. In this study, due to the high student potential, the city of Kirikkale has been
taken into consideration and route planning has been made in order to ensure the connection of HSR-City
center and University. AHP and TOPSIS multi-criteria decision making methods are used to find the best
transportation route. Alternative routes are determined by expert opinion and literature research. The
criterion weights were determined by AHP method considering the surveys. Then alternate routes were
sequenced by using TOPSIS method with criterion weights. As a result, the most suitable routes are
determinated among the HSR station and the identified four regions.

Keywords: Multicriteria decision making, AHP, TOPSIS, Route planning, HSR
1. Giris

Artan arag¢ kullanima bagli genisleyen kent formunun geregi olarak, seyahat mesafeleri ve siireleri
artmigtir. Ayrica ihtiyaglarin giderilmesi i¢in insa edilen aligveris merkezlerinin sehrin disinda
kalmasi, yapilan otogarlarin sehrin diginda kalmasi, hava alanlariin artmasi ve sehir diginda
kalmalari, sehir merkezlerine erisimi ve 6nemli noktalara erisimi zorlastirmaktadir. Bu problemin
ortadan kaldirilmasi i¢in sehir yoneticileri, rayli sistem yatirimlari, yeni otobiis hatlar1 ile mevecut
ulagim aginin genisletilmesi gibi ¢oziimler ortaya koymaktadirlar. Sehir iginde oldugu gibi
sehirler aras1 ulasimda da birgok proje hayata gegirilmektedir. Bu projelerden birisi de YHT
hatlaridir. Ulkemizde Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar Isletmesi Genel Miidiirliigii

Atif i¢in/Cite as: B. Sarimehmet, M. Hamurcu, and T. Eren, “Cok kriterli karar verme: Kirikkale YHT
istasyonu - sehir baglantisinin saglanmasi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 11, pp. 26-40, Jan. 2020.
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(TCDD) verilerine gore 2012 yilinda 888 km YHT hattt oldugu, bu saymin 2018 yilinda 1213
ciktigr goriilmiistir [1]. Giin gegtik¢e artan ulasim talepleri ve yapilan rayli sistem yatirimlart,
YHT’nin O6nemini goézler dniine sermektedir. Ortaya konulan biiyiikk yatirimlar, sehirleri de
etkilemekte ve mevcut planlarint (Ulasim planlar, imar planlari gibi) gdzden gegirerek
giincelleme ihtiyaglar1 dogmaktadir. Kirikkale’ye de insa edilecek olan YHT istasyonu hem YHT
kullanim etkinliginin saglanmasi hem de sehir baglantisinin saglanmasi noktasinda ulagim
planlarinda yeni adimlarin atilmasini gerekli kilmaktadir.

Yiiksek Ogretim Kurulu (YOK), 2017-2018 akademik yilina iligkin bir ¢alismasinda, illerdeki
Ogrenci sayilarmin il niifusuna oranini incelemistir. Yapilan bu incelemede Kirikkale
Universitesi’nin, biinyesinde 37 bini agkin &grenci bulundurdugu ve %13’liik bir oranla
Tiirkiye’de iigiincii siraya girdigi goriilmiistiir [2]. Kirikkale Universitesi akademisyen ve
Ogrencileriyle yapilan anketler sonucunda da akademisyenlerin ve O&grencilerin biiyiik
cogunlugunun Ankara ile baglantisi oldugu, bunlarin da 6énemli bir kismmin giinliik Ankara —
Kirikkale yolculugu yaptig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada yakin tarihte hizmete agilmasi planlanan
Ankara-Sivas aras1 yapimi siiren YHT incelenmistir. Bu incelemeye gore Kirikkale YHT
duraginin sehrin 6nemli bdlgelerine uzak oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, sehrin niifusu bdlgenin
yapisi ve maliyet etkinligi g6z Oniine alinarak, minibiis hatlarina ihtiya¢ olundugu tespit
edilmistir. Minibiis giizergahlarinin tercih edilmesindeki amag alternatiflerine gore diigiik biitgeli
olmasi, Kirikkale’ nin sehir biiyiikliigii ve yapisina uygun olmasi ve gilizergahlardan yararlanacak
ongoriilen niifus yogunlugunun biiyiik 6lcekli alternatif ulasim sistemleri yatirimlarina uygun
olmadigindan dolayidir. Sehrin mevcut ulagim sisteminin de minibiisler ile gerceklestiriliyor
olmasi yeni minibiis hatlarinin agilmasi bakimindan uygulamayi kolaylastirabilecektir. Bu
kapsamda 4 giizergah ile sehir i¢i ulagim talebi olusturan 6nemli noktalarin erisilebilirligi
saglanmaya calisilacaktir. Bu dort bolge Kirikkale Universitesi, Kirikkale Merkez, otogar ve
aligveris merkezidir. En iyi ulasim gilizergdhin1 bulmak i¢in AHP ve TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) cok kriterli karar verme yontemleri
kullanilmistir. Uzman goriisii ve literatiir arastirmasi ile alternatif gilizergahlar belirlenmistir.
Yapilan anketler géz 6niinde bulundurularak kriter agirliklart AHP yontemi ile bulunmustur. Bu
agirliklar ile TOPSIS yontemi kullamlarak alternatif giizergahlarin siralamasi yapilmistir. Sonug
olarak istasyon ile belirlenen dort bolge arasindaki en uygun gilizergahlar bulunmustur.

2. Giizergah Belirleme Problemi

Gizergah belirleme problemi, sehirler i¢in kentsel ulasimda 6nemli bir problemdir. Ulagim tiiriine
gore farklilik gosteren giizergah planlart kullanicilara(yolculara) en iyi ve en etkin hizmeti
sunmak icin dogru bir sekilde yapilmalidir. Yogunluga sebebiyet veren alanlar 6n plana alinmak
iizere talepler dogrultusunda en iyi giizergahin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Aksi halde etkin
olmayan koridorlarda yapilan yatirnmlarin verimsizlige sebep olmasi kaginilmaz sondur [3].
Basarili bir giizergah secimi i¢in, kurulmasi istenen giizergahin hizmet verdigi yolcularin talebi
analiz edilmelidir. Giizergah belirleme iizerine de akademik anlamda birgok ¢alisma yapilmustir.
Ozellikle yol, otobiis, rayli sistem, tramvay, hizli tren ve tren giizergahlar1 i¢in calismalar
mevcuttur [4-12]. Tiim bu ¢aligmalar, kurulacak sistemin etkinligini saglama, ulasim taleplerine
cevap verebilme, toplu tasimaya yonlendirme ve kentsel trafik sorununa ¢ézlim liretme amaglarini
saglamaya caligmaktadir. Giiniimiizde trafik yogunlugu, yolculuk siirelerini artirmig ve bu
nedenle insanlarin toplu tagimaya olan ilgileri artmistir. Bu sistemler tizerinde giizergéh belirleme
caligmalar1 yapilmas1 verimliligi artiracaktir. Toplu tasima sistemlerinin verimliligi arttikca
insanlarin toplu tagimaya yonelimi de bir o kadar artacaktir. Sonu¢ olarak, toplu ulasim
sistemlerinin giizergahlarinin belirlenmesinde ne kadar basarili olunursa, insanlarin bu sistemlere
yonelimi artacagindan kent i¢i ulasim problemlerinin de o derecede iyilesmesi saglanmig
olacaktir.
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3. Materyal ve Metot

Bir karar kavramindan bahsedilebilmesi i¢in en az iki alternatifin var olmasi gerekir. Cok kriterli
karar verme yontemleri, amaca en uygun alternatifi bulmay1 veya amaca uygunluk siralamasi
yapmay1 hedefler. Uygulama asamasi, belirlenen alternatiflerin birden fazla kriter altinda
incelenmesinden olusur. Bu ¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilmustir.

3.1. AHP Yontemi

AHP yontemi T. Saaty (1980) tarafindan gelistirilmistir ve cok kriterli karar verme
problemlerinde alternatifler arasindan secim yapmaya yardimci olur. Ayni zamanda karar
vericilerin etkin olarak siirece katilabildigi bir yontemdir. AHP yontemi, modelleme ve analitik
stirec ile bir grup kriterin goreli onemini belirlemek i¢in kullanilir. AHP literatiirde yaygin olarak
calisilmisgtir ve son 20 yilda ¢ok kriterli karar verme ile ilgili neredeyse tim uygulamalarda
kullanilmigtir. Bunun nedeni olarak, karar vericiler tarafindan kolay anlasilabilir olmasi
soylenebilir [13].

AHP’de ilk adim hiyerarsik yapiin olusturulmasidir. Ama¢ dogrultusunda kriterler ve ona ait
olan alt kriterler belirlenip hiyerarsi olusturulur. Hiyerarside ilk asamada amag ortaya konur ve
bu ama¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen kriterler de belirlenir. Daha sonra amag ve kriterler goz
Oniine alinarak alternatifler belirlenir. Boylelikle hiyerarsik yap1 olugturulmus olur ve karar verme
icin bir sonraki asamaya geg¢ise hazir hale gelinir. AHP, Problemin belirlenmesi, kriter ve
alternatiflerin belirlenmesi ile hiyerarsinin olusturulmasi, Kriterlerin 6nce kendi aralarinda ve
sonra her kriter igin alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisleriyle karsilagtirilmast,
kargilagtirmalarin tutarliliginin test edilmesi gibi bir dizi adimdan olugmaktadir [14].

3.2. TOPSIS Yéntemi

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir. Yontemin temeli,
pozitif-ideal ¢oziime en kisa mesafe ve negatif-ideal ¢6ziime en uzak mesafedeki alternatifi
segmektir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS, siralama amaciyla karar
vericilere yardimci olmaktadir. Bu yontem ile alternatif seceneklerin belirli kriterler
dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda ideal ¢oziime
uzakliklar1 degerlendirilip, siralanmasi yapilmaktadir. Farkli bir deyisle TOPSIS’ de karar verme
slireci sonucunda secilen alternatif, ideal sonuca en yakin ve negatif-ideal sonuca en uzak olan
alternatiftir. Asagida TOPSIS yonteminin adimlari tanimlanmustir [15-17]

Adim 1: Karar Matrisi (D) olusturulur. (Alternatifler i =1,2,....m, kriterler j =1,2,...,n). Karar
matrisi 1 numarali denklemdeki gibi gosterilir:
X1 xln]

D= 1)

Xm1 " Xmn
Adim 2: Normalize karar matrisi (R) olusturulur. Normalize edilmis karar matrisi adina vektor

normalizasyonu 2 numarali denklemde belirtilmistir.
Xi j

lj=—— i=1,2,....m; j=1,2,...,n 2)
Zm:lxizj
R matrisi denklem 3 gibi elde edilir:
i Tin
Rij=| @ : (3)
Tm1i *° Tmn
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Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (Y) olusturulur. Oncelikle degerlendirme faktorlerinin
agirlik degerleri (wi ) belirlenir ( 27—, wi =1 ). Daha sonra matrisinin her bir siitunundaki
elemanlar ilgili w; degeri ile ¢arpilip Y matrisi olusturulur.

Wil Wnrln]

Yij = (4)

WiTm1 *° WnTmn

Adim 4: Pozitif Ideal (A*) ve Negatif Ideal (A") c¢oziimler olusturulur. ideal ¢dziim seti
olusturulurken i¢in matrisindeki agirliklandirilms Sl¢iitlerin yani siitun degerlerinin en biiyiikleri
(eger ilgili 6l¢iit minimizasyon yonlii ise en kiigiigii) segilir.

A" ={(maxiyij | €J), (miniy;j | j € ")} (5)
5 numarali denklem ile hesaplanacak olan set 6 numarali denklemdeki gibi olusur:
AT ={y1", y2",..., yn'} (6)
Negatif ideal ¢oziim setinin bulunmasi 7 numarali denklem ile yapilmaktadir. [16-17]
A ={(miniyj | j € J), (maxiyi | j € J")} (7
7 numarali denklem yardimiyla hesaplanacak olan set 8 numarali denklemde gosterilmistir:
A= {yl_f y2_7 L] Yn_} (8)

Her iki formiilde de J fayda (maksimizasyon), J’ ise kayip (minimizasyon) degerini
gostermektedir. Gerek pozitif ideal gerekse negatif ideal ¢Oziim seti, Olgiit sayisi yani m
elemandan olusmaktadir.

Adim 5: Her alternatifin pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢oziime uzakliklar1 hesaplanir.
Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik (Si*) degerinin hesaplanmast 9 numarali denklemde gosterilmistir:

Sit= /Z?zl(.Vij—y;—)z ©)

Negatif ideal ¢oziime (Si ) uzakligin hesaplanmasi ise 10 numarali denklemdeki gibidir:

Si = /Z;';l(yij—yj_)z (10)

Burada hesaplanacak Si* ve Si sayisi karsilastirilan alternatif sayis1 kadardir.

Adim 6: Ideal ¢oziime goreceli yakinlik degerleri hesaplanir. Ideal ¢oziime goreceli yakinlik
degerinin hesaplanmasi 11 numarali denklemdeki gibidir:
xS
= (11)
Burada Ci* degeri O < Ci* <I araliginda degere sahiptir ve C;* =1 ilgili alternatifin pozitif ideal
¢Ozlim noktasinda bulunduguna, Ci* =0 ilgili alternatifin negatif ideal ¢6ziim noktasinda
bulunduguna isaret eder [18].

Bu calisgmada AHP ve TOPSIS birlikte kullanilmistir. AHP ydntemi yapilandirilmamis bir
problemi, en iyi se¢imi ortaya koyabilmek i¢in kriter, alt kriter ve alternatifleri igeren bir karar
hiyerarsisi yapisina parcalayabilir. Bu yontem, kriter veya alternatiflerin agirliklarini belirlemek
icin karar vericilerin ikili karsilagtirmalarina olanak saglamaktadir. Ayrica karar verme siirecinin
tutarliligin1 dogrulamak i¢in kabul edilebilir bir tutarlilik orani hesaplanarak siire¢ kontroliine
imkan vermektedir. AHP yonteminin TOPSIS ile entegrasyonu onemli noktast TOPSIS
yonteminin iglem basamaklarmin basitligidir. Ayrica TOPSIS islem basamaklarini problem
biiyiikliigline gore degistirmeyen bir kabiliyete sahiptir.

4. Literatiirde Yapilan Calismalar

Ulasim planlama lizerine bir¢ok arastirmaci ¢alismakta ve planlama siiregleri hakkinda literatiirde
bircok c¢alisma yer almaktadir. Performans optimizasyonu [19], kentsel toplu ulasim
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alternatiflerinin ¢ok kriteri degerlendirilmesi [20], toplu ulasim modlarnin 6nceliklendirilmesi
[21], kentsel hareketlilik projelerinin siirdiriilebilir degerlendirilmesi [22], rayli sistem
projelerinin se¢imi [23-24], ulagim projelerinin se¢imi [25] ve teknoloji se¢imi [26] {izerine
calismalar literatiirde yer almaktadir. Ayrica, Kirikkale i¢in toplu ulasima alternatif olarak rayl
sistem Oneri ve fizibilite ¢aligmalar1 da mevcuttur [27-28].

Literatiir incelendiginde COKV yontemlerinin giizergah belirleme amaciyla siklikla kullanildig
goriilmektedir. Piantanakulchai ve Saengkhao, ¢aligmalarinda otoban se¢imi i¢in Cografi Bilgi
Sisteminden (CBS) yararlanmig ve AHP yontemini kullanmiglardir. Calima, ulasima etki,
ekonomik ve finansal etki, sosyal etki ve ¢cevresel etki olmak tizere dort ana kriter bakimindan on
dort alt kritere gore ¢ok kriterli bir degerlendirme siirecini igermektedir. Degerlendirmede
kullanict, toplum ve ydnetim bakimindan ti¢ alternatif i¢in degerlendirme yapilmiglardir [5].
Sengiil, Eren ve Shiraz, calismalarinda bulanik sayilar kullanilarak toplu tasima araci se¢imi
yapmiglardir. Degerlendirme siirecindeki belirsizlikleri elimine etmek icin bulamik AHP
kullanmislardir. Sekiz kriter ve en ¢ok tercih edilen bes farkli (koriiksiiz) otobiis alternatifini
degerlendirerek fiyat, yolcu kapasitesi, tiikettigi yakit miktari, garanti siiresi ve motor giicii
bakiminda en iyi se¢im yapilmustir [29]. Soltani, vd., yaptiklar1 bir ¢alismada Iran’in Siraz
sehrinde 71 otobiis glizergah1 arasindan alti tanesini belirlemislerdir. Sonrasinda literatiir
aragtirmasi1 ve Siraz Halk Otobiisleri Tegskilati (Shiraz Public Bus Organization) tarafindan
yapilan anketten toplanan verilerle 16 kriter iiretmislerdir. Daha sonra Bulanik Analitik Hiyerarsi
Siireci ve TOPSIS yontemlerini iceren iki asamali ¢ok kriterli bir karar verme modeli kullanilarak
verileri analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak giizergahlar, mevcut durumu ile kiyaslamig ve
degerlendirmeler yapmislardir [30]. Monorayin trafigi kesmeden kendi hatt1 boyunca ilerlemesi,
kurulu ve genisletilmeye miisaade etmeyen yollar iizerine insa edilebilmesi ve alternatifi olan
diger rayli ulasim sistemleri kadar maliyet gerektirmemesi ile gliniimiizde kentsel alanlar igin
giindemde olan toplu ulagim araglaridir. Hamurcu ve Eren tarafindan hazirlanan bir ¢aligmada
cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP yontemi ile giizergadh planlamasi
yapmiglardir. Ankara Biiyiliksehir Belediyesi’nde ilk defa kurulmasi planlanan olan monoray rayl
sistemi i¢in alternatif giizergdhlar arasindan se¢im yapilmiglardir [31]. Tag vd. tarafindan yapilan
bir calismada kentsel ulagim planlarinda yer alan monoray ulagim hattinin tipinin belirlenmesiyle
ilgili olarak AHP y&nteminden yararlanilmistir. Ug farkli hat tipi arasindan AHP tabanli
PROMETHEE kullanilarak alternatif hat tipi segenekleri arasindan en uygun hat tipi seg¢imini
yapmusglardir [32]. Siit vd. tarafindan hazirlanan bir ¢alismada yapimi devam eden Ankara-Sivas
YHT hat gilizergdhinin degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirmede ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP kullanilmigtir. Mevcut ve yapilmasi disiiniilen ulasim projeleri ile
entegrasyon, hattin gectigi sehirler ve yakin bolge, bolgenin niifus yogunlugu, erisilebilirlik,
yolculuk iireten 6nemli noktalara erisim ve hatta olan talep kriterleri ile ¢ok yonlii bir
degerlendirme yapilmistir [33]. Gilizergah belirleme problemleri kadar gilizergah iizerinde yol
alacak araglarin se¢imi problemi de yiiksek dneme sahiptir. Diinyada elektrikli araglara olan ilgi
artis1 gozler oniindedir. Hamurcu ve Eren tarafindan yapilan bir ¢caligmada belirlenen kriterler
dahilinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Network Proses (ANP) ve TOPSIS
kullanilarak kentsel ulasimin iyilestirilmesi i¢in yiiksek kapasiteye sahip elektrikli otobiislerin
secimi yapilmustir [34]. Ding vd. tarafindan hazirlanan bir ¢alismada, Kirikkale-Kampiis dolmusg
hat etkinligi degerlendirilip ve mevcut durum iizerinde analizler yapilmistir. Hat etkinligi, AHP
yontemi kullanilarak yolcu memnuniyeti, ¢evre ve ulasim verimliligi bakimindan belirlenen
kriterler ile degerlendirilmistir. Boylelikle, kampiis hattinin etkinligi i¢in degerlendirme
kriterlerinin agirliklar1 elde edilmistir [35]. Hamurcu ve Eren, yaptiklart ¢alismada Tiirkiye’de
yeni bir ulagim sistemi olan monoray sistemini ele almiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarinda ANP ve
TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Sonugta kentsel ulagimin gelisimi i¢in analitik yontemler
ile alternatifler arasindan en uygun siralamayi gergeklestirmislerdir [16].
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5. Uygulama

Calismanin uygulama kisminda AHP ve TOPSIS yontemleri ile giizergah belirleme yapilmustir.
Calismada karar verme problemi belirlendikten sonra alternatifler belirlenmistir. Toplanan
bilgiler 1s181inda, uzman goriisii ve literatiir aragtirmasi kullanilarak kriterler belirlenmis, sirasiyla
AHP ve TOPSIS ¢oziimleri uygulanmistir. Sonug olarak en uygun gilizergahlar belirlenmis ve
yorumlanmustir. Calismada izlenen adimlar akis semasi olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

5.1. Problemin Tanimi

Kirikkale’deki 6grenci sayisinin, sehir niifusuna gore yogunluk gostermesi, buna bagl olarak
Ankara-Kirikkale arasi ulagim talebinin dgrenci agirlikli olmasi ve Kirikkale Universitesi-sehir
ici dnemli noktalara erisimin saglanmasi noktasinda kritik rol oynamaktadir. Ayrica, Ankara-
Kirikkale arasi ulasima alternatif olacak YHT hattinin Kirikkale istasyonun sehir-iiniversite ve
onemli noktalar ile entegrasyonun saglanmasi ulasim agini genisletecek ve erisilebilirligi
arttiracaktir. Ogrencilerle yapilan anketler de Kirikkale — Ankara seferinin dnemini gozler 6niine
sermigtir. Kirikkale — Ankara ulasiminda alternatif olacak YHT incelendiginde, Kirikkale YHT
duragmin sehrin 6nemli bolgelerine uzak oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle minibiis hatlarina
ihtiya¢ olundugu tespit edilmistir.

5.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada dort farkli hat icin giizergah belirleme ¢aligmalari yiritiilmiigtiir. Her bir hat, ii¢
farkli giizergdh alternatifi icermektedir. Akademik ulagim planlama alaninda g¢alisgan uzman
goriigleri dogrultusunda muhtemel giizergahlar belirlenmis ve alternatifler arasindan segim
yapilmigtir. YHT istasyonunun Osmangazi (OSM) mahallesine kurulacagi i¢in baslangi¢ noktasi
olarak bu nokta belirlenmistir. Kirikkale i¢in énemli merkezler olan sehir merkezi, otogar, tren
gar1 ve Universite arasinda 12 alternatif giizergadh belirlenmistir. Hat uzunlugu ve hat siireleri
verileri i¢in Google Maps’den yararlanilmigtir. Olusturulacak hatlardaki giizergah alternatifleri
Tablo 1°de gosterilmistir (Osmangazi: OSM, Kirikkale Universitesi: KKU, Kirikkale Merkez:
Merkez kisaltmalar1 kullanilmustir).

Sekil 2. A’da OSM — OTOGAR hattinin alternatifleri gosterilmistir. Hattin otogar olan varig
noktasinda aligveris merkezleri ve Yiiksek Ihtisas Hastanesi’nin de yer almasi bu giizergahin
o6nemini daha da arttirmaktadir. Sekil 2. B’de OSM — KKU hattinin alternatifleri gosterilmistir.
Kirikkale merkez-iiniversite kampiis hatt1 sehrin en uzun ve en yogun olan hattidir. YHT
istasyonunun agilmasi ile daha da yogun yolcu kapasitesine ulagsmasi diisiiniilmektedir. Sekil 2.
C’de OSM — Tren Gart hattinin alternatifleri gosterilmistir. Tren gar1 noktas1 hem sehir merkezi
hem de mevcut yolcu treni igin erisilebilirligi arttiracak ve YHT’yi konvansiyonel hatta
baglayacaktir. Sekil 2. D’de OSM — Merkez hattinin alternatifleri gosterilmistir. Cumhuriyet
meydani, emniyet, aligverig merkezleri, bankalar caddesi, valilik, belediye, nur cami gibi dnemli
noktalara erisimin saglanmasi noktasinda dnemli bir giizergahi kapsamaktadir.
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PROBLEMIN TANIMI
4
ALTERNATIFLERIN BELIRLENMES] | @@= Uzman goriisii

i

KRITERLERIN BELIRLENMESI @ Uzman goriisii
Literatiir aragtirmasi

4
AHP ¢OZUMU S Kriter ve
alternatiflerin
L belirlenmesi ile
TOPSIS COZUMU —r=» Karar matrisinin hiyerarginin
T olugturulmasi olusturulmas
EN UYGUN GUZERGAHIN Normallestirilmis Kriterlerin once
CH ’ ! = [carar matrisinin kendi aralarinda ve
BELIRLENMESI VE YORUMLANMASI olugturulmas: > sonra her kriter igin
Bulunan kriter ilterl;atiﬂelr n
[ agurliklan kullamlarak arsliasirrmast
agirhikl Karsilastirmalarin
karar matrisinin =y tutarhiliginin test
olusturulmasi edilmesi
> ic_j_e?_l ve negatif ideal En uygun alternatifin
¢oziimlerin olusturulmasi

bulunmasi
Ayirim 6lgiilerinin
hesaplanmast

Ideal ¢tziime goreli
yakmhgin hesaplanmas:

Sekil 1. Uygulama akis semast
5.3. Kriterlerin Belirlenmesi

Akademik uzman goriisleri ve yapilan literatiir aragtirmasi dogrultusunda ii¢ adet ana kriter ve
toplam on adet alt kriter belirlendi. Kriterler, kullanilacak matrislerde kisaltmalariyla
tanimlanmigtir. Yolcu memnuniyeti (YOM): yolcularin verilen hizmetten memnuniyetini ifade
etmektedir. Hizmet siiresi (HSU): hizmet sikligi (HSI), kapasite (KAP), durak sayis1 (DUS),
direkt gidis (DIG), fiyat (FIY) [35]. Sosyallik (SOS) [31]: sosyal hayata olan etkisinin olg:uldugu
kriterdir. Is ve egitim baglantisim1 saglamasi (IEB) ve alisveris-yerlesim yerlerine erisimin
saglamasi (AYE) olarak iki alt kriter bakimindan degerlendirmeye alinmstir. Cevre (CEV) [31]:
Hattin uzun olmas1 CO; salmimim arttiracaktir. Hattin trafigi sikistiracak yollardan gegmesi
goriintli ve ses kirliligini arttiracaktir. Bahsedilen 6zellikler ne kadar az olursa gevre kriterinden
o kadar yiiksek puan alinacaktir. Bu ana kriter de Trafik (TRA) ve giiriiltii kirliligi (GUK) olarak
iki alt kritere ayrilmistir [35].
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Tablo 1. Olusturulacak hatlardaki giizergéh alternatifleri

Hat Ismi Giizergah Alternatifi Giizergah Uzrniflgu 3::;;
Kirikkale-Corum-Yozgat Yolu 0-1 9,2 km 10 dk.
OSM- Otogar Samsun Bulvari 0-2 9,1 km 15 dk.
Dogu Bulvari ve Corum Yozgat Yolu 0-3 8,9 km 14 dk.
Kirikkale-Corum-Yozgat Yolu K-1 11,7 km 12 dk.
OSM- KKU Samsun Bulvari K-2 13,8 km 20 dk.
Dogu Bulvari ve Corum Yozgat Yolu K-3 13,6 km 20 dk.
Kirikkale-Corum-Yozgat Yolu T-1 12,3 km 16 dk.
OSM - Tren Samsun Bulvari T-2 6,7 km 14 dk.
Gan Dogu Bulvari ve Samsun Bulvari T-3 6,9 km 15 dk.

Dogu bulvari, Kanuni bulvari ve Karacali
OSM- Merkez caddesi M-1 8.4 km 18 dk
Dogu bulvari, Kanuni bulvar1 ve Samsun M-2 6.9 km 15 dk.

bulvart

Samsun bulvari M-3 6,7 km 14 dk.

C. OSM — Tren Gar1 hattinin alternatifleri D. OSM — Merkez hattinin alternatifleri
Sekil 2. Alternatif gilizergahlar

5.4. YHT istasyon onceliklerinin hesaplanmasi ve AHP ¢6ziimii

AHP ¢oziimiinde kullanilan karar hiyerarsisi Sekil 3’de gosterilmistir.
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En uygun giizergahin se¢ilmesi

| | 1

Yolcu

Memnuniyeti (YOM)

Sosyallik (SOS) Cevre (CEV)

[Ckev] [se_] [oosp]| [ [k ] [oks ] s8]

Sekil 3. AHP karar hiyerarsisi

Kriterlerin bulunmasmin ardindan Tablo 2’de ikili karsilastirmalar yapilmustir.  Ikili
karsilastirmalarin yapilmasinda Saaty’in 1-9 skalasi kullanilmustir.

Tablo 2. Ikili karsilagtirma matrisi

Kriter YOM SOS CEV
YOM 1,00 2,00 3,00
SOS 0,50 1,00 2,00
CEV 0,33 0,50 1,00

Her bir matris elemani Tablo 2’de bulunan siitun toplamina béliiniir. Her siitun i¢in bu islem
gerceklestirilir. Normalize edilmis matrisin satir elemanlarinin ortalamasi bulunur. Bu ortalama
degerler onem derecelerini yilizde olarak belirlemis olur. Bu ortalamalar birbiri ile karsilagtirilan
alternatiflerin 6ncelikleri konusunda bir tahmin elde etmeyi saglar. Yiizde degerler bulunduktan
sonra tutarlilik oran1 hesaplanarak karsilagtirma matrisinin tutarliligi hesaplanir. Tutarlilik oram
0.1°den kiigiik ise bulunan degerler tutarlidir. Kriterlerin yiizde 6nem dereceleri ve karsilagtirma
matrisinin tutarlilik oran1 Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Ana kriterlerin ylizde 6nemleri ve tutarlilik orani

Ana Kriter Yiizde Onemi Cl CR
YOM 0,54 0,007
sOs 0,30 Lamda (A) 0,01
CEV 0,16 3,01

Ana kriterlerin 6nem yiizdeleri bulunduktan sonra alt kriterlerin 6nemleri sirasiyla bulunmustur.
Bu ¢alismada yalnizca ““Yolcu Memnuniyeti” Kriterinin alt kriterlerinin bulunmasi gosterilmistir.
Tablo 4’te “Yolcu Memnuniyeti” alt kriterinin ikili karsilastirma matrisinin bulunmasi
gosterilmistir.

Tablo 5’te sirasiyla normalizasyon islemi yapilarak “Yolcu Memnuniyeti” alt kriterinin yilizde
onemleri ve karsilagtirma matrisinin tutarlilik oran1 gosterilmistir.
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Tablo 4. “Yolcu Memnuniyeti” kriterinin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisinin bulunmasi

Alt Kriter HSU HSI KAP DUS DIG FiY
HSU 1,00 3,00 4,00 5,00 7,00 6,00
HSI 0,33 1,00 2,00 3,00 5,00 4,00
KAP 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 3,00
DUS 0,20 0,33 0,50 1,00 3,00 2,00
DiG 0,14 0,20 0,25 0,33 1,00 2,00
Fiy 0,17 0,25 0,33 0,50 0,50 1,00

Toplam 2,09 5,28 8,08 11,83 20,50 18,00

Tablo 5. “Yolcu Memnuniyeti” alt kriterinin yiizde 6nemleri ve tutarlilik orani

Alt Kriter Agirhg Cl CR
HSU 0,44
HSI 0,22 0,08
KAP 0,14 0,06
DUS 0,09 ()
DiG 0,05 6,40
FiY 0,05

Tablo 6’da bulunan agirliklar, daha 6nce Tablo 3’te bulunan “Yolcu Memnuniyeti” ana kriterinin
onem agirligiyla (0,54) carpilarak alt kriterlerin genele etki oranlari (global agirliklar1) Tablo 6°de
bulundu. Diger alt kriterler i¢cin de ayni islem yapildi ve sonugta tiim alt kriterlerin global
agirhigimi igeren Tablo 6 elde edildi. Tim giizergahlar tiim alt kriterler altinda kiyaslanmig ve en
uygun giizergah bulunmustur. Bu ¢alismada yalnizca “Osmangazi — Otogar” hattindaki giizergah
seceneklerinin “Hizmet siiresi” alt kriteri altinda kiyaslanmasi gosterilmistir. Tablo 7°de
Osmangazi — Otogar hattindaki gilizergdh seceneklerinin hizmet stiresi alt kriteri altinda
kiyaslanmasindaki karsilagtirma matrisi gosterilmistir.

Tablo 6. Tim alt kriterlerin global agirliginin bulunmasi

Ana Kriter Yerel Agirhk 1 Alt Kriter Yerel Agirhk 2 Global Agirhk
HSU 0,44 0,24
HSI 0,22 0,12
KAP 0,14 0,08
YOM 0,54
DUS 0,09 0,05
DIG 0,05 0,03
FIY 0,05 0,03
IEB 0,13 0,04
SOS 0,30
AYE 0,88 0,26
TRA 0,17 0,03
CEV 0,16 .
GUK 0,83 0,13

Tablo 8’de Osmangazi — Otogar hattindaki giizergdh segeneklerinin hizmet siiresi alt kriteri
altinda kiyaslanmasindaki normalizasyon matrisi gosterilmistir.
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Tablo 7. segeneklerinin “Hizmet siiresi” alt kriteri altinda kiyaslanmasindaki karsilagtirma matrisi

Giizergah Secenekleri Giizergah O-1 Giizergah O-2 Giizergah O-3
Giizergah O-1 1 5 3
Giizergah O-2 1/5 1 1/3
Giizergah O-3 1/3 3 1

Tablo 8. “Hizmet siiresi” alt kriteri altinda normalizasyon matrisi

Giizergah Sec¢enekleri Giizergah O-1 Giizergah O-2 Giizergiah O-3
Giizergih O-1 0,65 0,56 0,69
Giizergah O-2 0,13 0,11 0,08
Giizergah O-3 0,22 0,33 0,23

Tablo 9’da “Osmangazi-Otogar” hattindaki giizergdh seceneklerinin “Hizmet siiresi” alt kriteri
altinda kiyaslanmasindaki yilizde 6nemleri ve tutarlilik orani gosterilmistir.

Tablo 9. “Hizmet siiresi” alt kriteri altinda kiyaslanmasindaki yilizde 6nemleri ve tutarlilik orani

Giizergah Secenekleri Yiizde orani Cl CR
Giizergah O-1 0,63 0,035
Giizergah O-2 0,11 Lamda (A) 0,06
Giizergah O-3 0,26 3,07

Tablo 9°da goriildiigi tizere tutarlilik orami 0.1’den kiigiik ¢ikmustir ve sonug tutarlidir. Sonugta
“Osmangazi — Otogar” hatt1 i¢in en uygun giizergdhin “Kirikkale — Corum — Yozgat Yolu”
oldugu, “Osmangazi — Kirikkale Universitesi” hatt1 igin en uygun giizergahin “Kirikkale — Corum
— Yozgat Yolu” oldugu, “Osmangazi — Tren Gar1” hatti i¢in en uygun giizergahin “Kirikkale —
Corum — Yozgat Yolu” oldugu, “Osmangazi — Merkez” hatt1 i¢in en uygun giizergahin “Samsun
Bulvar1 “oldugu goriilmiistir.

5.5. TOPSIS Coziimii

TOPSIS ¢oziimiinde de AHP ¢oziimiinde oldugu gibi yalnizca Osmangazi — Otogar hatt1 i¢in
yapilan uygulama ¢alismada gosterilmistir. Ilk olarak AHP agirliklari kullanilarak karsilastirma
matrisi olusturulmustur. TOPSIS yonteminde baslangi¢ matrisi, AHP kullanilarak belirlenmistir.
Her kriter bakimindan alternatiflerin 6nem seviyeleri baslangic matrisini olusturmustur.
Sonrasinda standart karar matrisi olusturulmus ve Tablo 6’daki kriter agirliklar1 kullanilarak
agirhikli normalize karar matrisi olusturulmustur. ideal ve negatif ideal ¢ziim, agirlikli normalize
karar matrisinin altinda Tablo 11’de gosterilmistir. Tablo 12°da S1¥, S1° ve Ci* degerleri
gosterilmisgtir.

[k sirada bulunan giizergah olarak, Osmangazi — Otogar hattindaki alternatifler arasindan
“Samsun Bulvari”, Osmangazi — Kirikkale Universitesi hattindaki alternatifler arasindan
“Samsun Bulvar1”, Osmangazi — Tren gar1 hattindaki alternatifler arasindan “Kirikkale Corum
Yozgat Yolu”, Osmangazi — Merkez hattindaki alternatifler arasindan “Dogu Bulvar1 + Kanuni
Bulvar1 + Karacali Caddesi” bulunmustur. Sonuglarin kiyaslanmasi amaciyla AHP ve AHP-
TOPSIS ¢6ziimlerinin sonuglar: Tablo 13°te  gosterilmistir.
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Tablo 10. TOPSIS karsilastirma matrisi
Kriterler
HSU HSI KAP DUS DIG Fiy 1IEB AYE TRA GUK
Giizergah O-1 10,00 063 063 0,11 063 10,00 011 0,11 0,63 0,63
Giizergah O-2 15,00 0,11 0,11 063 0,26 15,00 0,63 0,63 0,11 0,11
Giizergiah O-3 14,00 0,26 0,26 0,26 0,11 14,00 0,26 0,26 0,26 0,26

Alternatifler

Tablo 11. Agirlikli normalize karar matrisi, ideal ve negatif ideal ¢6ziimler

Kriterler HSU HSI KAP DUS DIiG
Gtizergah O-1 10,401 10,821 7,144 0,775 2,674
Giizergah O-2 15,601 1,814 1,197 4,626 1,100
Giizergah O-3 14,561 4,451 2,939 1,903 0,448
ideal Coziim 10,401 10,821 7,144 4,626 2,674
Negatif ideal Coziim 15,601 1,814 1,197 0,775 0,448

Kriterler FiY IEB AYE TRA GUK
Giizergah O-1 1,145 0,574 4,021 2,437 12,186
Gtizergah O-2 1,718 3,427 23,990 0,408 2,042
Gtizergah O-3 1,603 1,410 9,867 1,002 5,012
Ideal Coziim 1,145 3,427 23,990 0,408 2,042
Negatif ideal Coziim 1,718 0,574 4,021 2,437 12,186

Tablo 12. S1*, S1- ve Ci* degerleri

Alternatif S1* S1 Ci*
Giizergah O-1 22,994 12,199 0,346
Giizergah O-2 12,097 23,003 0,655
Giizergah O-3 17,345 10,037 0,366

Degerlendirme dort ana hat igin 12 alternatif giizergdh AHP ve AHP-TOPSIS karma uygulamasi
ile secilmis ve siralama yapilmistir. AHP-TOPSIS metotlar1 ile yapilan se¢im siirecinde,
Osmangazi-Otogar i¢in Giizergah O-2; Osmangazi-Kirikkale Universitesi icin Giizergah K-2;
Osmangazi-Tren gar1 i¢in Glizergah T-2 ve Osmangazi-Merkez igin ise Glizergah M-1 birinci
tercihimizi  olusturmustur. Sadece AHP yontemi ile yapilan se¢im sonuglariyla
karsilastirildiginda;  Osmangazi-Kirikkale  Universitesi ve Osmangazi-Merkez  hatlart
alternatiflerinde siralamanin degistigi goriilmektedir. Bu farkliliga AHP ile bulunan kriter
agirliklarinin  sebebiyet verdigi agiktir. Ayrica sadece AHP ve AHP-TOPSIS yonteminde
Osmangazi-Otogar ve Osmangazi-Tren Gar1 hatlarindaki alternatif giizergdh siralamasi
degismemis ancak tercih edilebilirlik seviyesinde artig goriilmiistiir. Yine burada da AHP ile
bulunan kriter agirliklar etkili olmustur.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, Kirikkale i¢in dort farkli hat ve her hat i¢in ti¢ farkli giizergah iki farkli CKKV ile
stralanmustir. {1k olarak AHP kullanilmis ve en iyi siralamalar belirlenmistir. Daha sonra, AHP
agirlikli TOPSIS yontemi ile tercih siralamalart yapilmistir. Yolcu memnuniyeti, sosyal ve
cevresel kriterleri ve bu kriterlere bagli 10 alt kriter ile giizergah planlama yapilmistir. Ulagim
planlama ve ulasim ag1 planlama kararlarinin yapisi itibariyla ¢ok faktorli diisiiniilmesi
gerekliligi, CKKV yontemlerini analitik siirecler olarak 6n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle toplu
tagimanin kullaniminin yayginlagtirilmasinda yolcu memnuniyetinin saglanmasinin gerekliligi;
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onemli noktalara erisimin saglanmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin géz dniinde bulundurulmasi
olusturulacak ulagim planlarinin/gilizergahlarin kullanim etkinligini arttiracaktir. Bu ¢alismada da
bu faktdrler gbz oniinde bulundurularak en iyi tercihler yapilmistir. Yolcularin memnuniyet
diizeylerinin ve kabul edilebilirliginin saglanmaya c¢alisildigi calismada, YHT istasyonunun
acilmast ile yiliksek talebin olmasi beklenen hatlarin etkinliginin saglanilabilecegi
Ongoriilmektedir.

Tablo 13. Genel sonug tablosu

AHP Coziimii AHP- TOPSIS Coziimii
Hat Giizergah
Yiizde Oran  Sira Ci Degeri Sira
O-1 45% 1 0,347 3
Osmangazi- Otogar 0-2 30% 2 0,655 1
0-3 25% 3 0,367 2
K-1 54% 1 0,368 3
Osmangazi- Kirikkale Universitesi K-2 29% 2 0,632 1
K-3 16% 3 0,393 2
T-1 48% 1 0,637 1
Osmangazi- Tren Gari T-2 39% 2 0,368 2
T-3 13% 3 0,320 3
M-3 44% 1 0,676 1
Osmangazi- Merkez M-1 30% 2 0,391 2
M-2 26% 3 0,324 3

Bu ¢aligmadaki giizergah planlama, Kirikkale sehrinde agilacak olan yiiksek hizli tren istasyonu
ile sehrin 6nemli baz1 bdlgeleri arasinda yapilmistir. Bu ¢aligmanin benzeri, havaalanlar veya
otogarlar ile sehir baglantis1 kurmak i¢in yapilabilir. Ayrica bu ¢alismanin benzeri AAS (Analitik
ag siireci) gibi agirliklandirma ve VIKOR, PROMETHEE gibi farkli siralama yontemleri de
uygulanabilir. Ozellikle biiyiik sehirlerde yapilabilecek hat planlar1 daha biiyiik maliyet
gerektirecek yatirimlar olacaktir. Bu sebeple analitik karar verme siireglerinin kullanimi ve
optimizasyon yontemleri ile ulagim kararlarinda ve yatirimlarinda etkinlik saglanabilecektir. Bu
calismanin devaminda belirlenen hatlar i¢in ara¢ kapasitesi planlar1 ve arag tiirli se¢imi gibi
problemler ele alabilir. Ayrica Kirikkale i¢in monoray ve tramvay gibi rayl: sistem ¢aligmalart
icin altyap1 olusturabilecek caligmalar da yapilabilir.
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