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KENT i¢i ULASIM ICIN BULANIK AHP TABANLI VIKOR YONTEMI ILE PROJE
SECIMi

0z

Kent ic¢i ulasim problemi, bliyliksehirlerin {zerinde Onemle
durdugdu ve ¢o6ztmiinde sirdiriilebilirligi saglamaya calistiklara
konularin basinda gelir. Bu kapsamda, kent i¢i wulasimda iyilesme
saglayacak projeler ortaya konulmaktadir. Ancak tim projeleri ayni
anda hayata geg¢irmek mimkiin olmamaktadir. Ortaya konan projelerin
ulasimda slrdirilebilirligdi saglamasi noktasinda c¢esitli faktorler
kullanilarak degerlendirme vyapilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Degerlendirme ve secim slirecinde analitik yontemler olan c¢ok kriterli
karar verme yoéntemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Once
kent i¢i ulasim projelerinin agirliklandirilmasinda bulanik analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) kullanilmis ve sonra VIKOR yontemi ile
siralama vyapilmistir. Karar verici ic¢in sozel ifadeleri analitik
sirece dahil etmek amaciyla Dbulanik kiimelerden vyararlanilmis ve
bulanik AHP kullanilmistir. Sonu¢ta planlanan kent ic¢i ulasim
projeleri ig¢in en iyi siralama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Proje Secimi, Kent Ici Ulasaim,
Strdiriilebilirlik, Bulanik AHP, VIKOR

PROJECT SELECTION WITH VIKOR METHOD BASED ON FUZZY AHP FOR URBAN
TRANSPORTATION

ABSTRACT

The problem of urban transport is one of the issues that the
city has emphasized. Planners are trying to achieve sustainability in
solving this problem. In this context, projects to improve urban
transportation are put forward. However, to carry out whole projects
are 1impossible at the same time. It 1is revealed the necessity of
evaluating the wvarious factors in the point of ensuring the
sustainability of the transportation projects. Multicriteria decision
making methods which are analytical methods are frequently used in the
evaluation and selection process. In this study, first fuzzy AHP was
used for weighting urban transport projects and then sorted by VIKOR
method. For the decision maker, fuzzy clusters have been exploited and
fuzzy AHP has been used to best incorporate wverbal expressions into
the analytical process. As a result, the best ranking was made for
planned urban transport projects.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kentsel wulasim, Dbiylksehirlerin {zerinde ©Onemle durdugu ve
blitcelerinin biylik bir kismini ayirdiklari alandir. Birgok proje
hayata gegirilmekte, planlanmakta ve ayni zamanda yapimi devam etmekte
olan projeler bulunmaktadir. Ulasim yatirimlara buyik kaynak
gerektiren ve iyi planlanmasi gereken slireclerdir. Ortaya konan
projelerin ulasimda sUrdiritlebilirligi saglamasi gelecek nesiller icin
ve akabinde vyapilacak projeler icgin elzemdir. Cinkl kentsel ulasimda
yapilabilecek kiigik dizenlemelerin bile Dbiliyik sonugclar doduracag:
ortadadir. Ayni zamanda yapilacak proje tim ydnleri ile ele alinmali
ve etki alani dederlendirilmelidir. Sirdiirtilebilirlik, hemen hemen her
alanda saglanmaya calisilmaktadair. Strdirtlebilir ulasim,
erisilebilirlik wve kalitenin Onemsendidi, ¢ok modluludun hékim
k1lindidi, modlar arasi entegrasyonun saglandigdi, planlamada bitin
maliyetlerin g6z Online alindigi, daha gercekgi ve vizyoner planlarin
yapildigi, ulasim talebinin etkin sekilde yonetildigi bir sistemdir.
Stirdirilebilir ulasim, ekonomik, cevresel ve sosyal hedefler
basliklarinda cesitlenmektedir [1]. Slrdiritlebilir bir ulasim icin en
fazla fayda saglayabilecek projelerin ortaya konulmasi, vyapilacak
projelerin biitin ig¢inde dederlendirilmesi ve tim etki faktdrleri gbz
6ntinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde vyapilabilecek
bir planlama sltrdirtlebilirligi saglayabilecek ve gelecek projeler
icin de =zemin olusturabilecektir. Strdirilebilir kent i¢i wulasim,
ginimiizde ve gelecekte vyolcularin sehri c¢evresel olarak tahrip
etmeden, ekonomik gelismeyi saglamak ve sosyal kalkinmayi ve adaleti
gelistirmek suretiyle ginlik yolculuklarin yapilmasi olarak
tanimlanabilir [2].

Kent i¢i 6zel arac¢ kullanimin sorumsuzca artmasi ve buna paralel
olarak mevcut yollarin artan Ozel arac¢ kapasitesini kaldirmamasi ve
atmosfere vyayilan gaz oraninin artmasi sirdirilebilirligi sekteye
ugratmaktadir. Bu noktada yapilabilecek ozel arag saylsinin
azaltilmasi saglanarak c¢evreye duyarli ve her kesimin ihtiyaclarina
cevap verebilecek toplu wulasimin vyayginlastirilmasinin sadlanmasi
gerekliligidir. Bu c¢alismada da ele alinan yeni bir toplu ulasim olan
monoray i¢in alternatif glizergdh ©projeleri arasindan en uygun

glizergahin tespit edilmesidir. Farkli kriterler ile ele alinan
problemler, deferlendirme kriterleri ve alternatif sayisinin fazlaligi
nedeniyle karar sirecini zorlastirmaktadir. Bu noktada analitik

yontemler &6n plana c¢ikmaktadir. Cok kriterli karar verme ydntemleri
karmasik karar slreclerinde kolay ve anlasilabilir siire¢ler ortaya
koymaktadir. Bu c¢alismada ikili karsilastirma temeline dayanan AHP
yontemi ve ideal ¢O6zlimden sapmalari dikkate alan VIKOR ydntemleri
kullanilmistir. Ayni =zamanda, sb6zel ifadeleri analitik olarak ifade
etmeye olanak veren ve bu konuda kolaylik saglayan bulanik sayilardan
yararlanilmistir. Calismanin ikinci boéliminde c¢alismanin Oneminden,
icinci  bolimiinde proje seciminden, dordiincli  bolimde calismada
kullanilan c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bahsedilmektedir.
Besinci bodlimde calismanin uygulamasina yer verilmistir. Altinci bdlim
olan son bolumde ise calismanin sonug¢lari tartisilarak
degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Kentsel wulasim, biylksehirlerin en ©&nemli sorunlarindan Dbiri
olup <c¢esitli projeler ile c¢ozilmeye calisilan bir konudur. Yeni
projelerin ortaya konulmasi stratejik kararlardan olup iyi Dbir
planlama sireci ve dederlendirme sirecini kapsamaktadir. Ayni =zamanda
ulasimda ortaya konulan yeni projeler devaminda yapilabilecek projeler
icin 6nciil olusturacak ve sirdirtlebilirligin sadlanmasi kentsel
ulasimin iyilestirilmesinde temel olusturacaktir. Bu c¢alismada da
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Ankara kentsel ulasimi icin disiintilen projelerin secimi yapilmistir.
Ankara’nin nifusunun artmasi sonucu giderek agirlasan kent ig¢i trafik
problemlerini azaltmak ve halkain, dinyanin Dbluylik metropollerinde
oldugu gibi c¢agdas, hizli ve glivenli Dbir toplu tasima sistemine
kavusturulmasi amaciyla Dbaslatilan rayli sistem vyatirimlari Asti-
Dikimevi, Batikent-Kizilay, Kizilay-Cayyolu, Batikent-Tore ve
Kegidren-AKM metro hatlari ile vyaklasil 64km ve 37.5km ile Sincan-
Kayas banliyd hatti ile yaklasik 101 km rayli sistem agi ve 3.25km
kablolu sistem hatti ile devam etmekte ve u hatlarda toplu ulasim

hizmeti saglamaktadir. Gelisen teknoloji ve ortaya c¢ikan yeni
gereksinimler rayli sistemleri cesitlendirmis ve yeni teknolojiler ile
kent i¢i ulasim zenginlesmistir. Monoray toplu ulasimi da bu

cesitlilik ig¢inde vyerini almak ile Dbirlikte Ankara’da bu sistem
fizerinde calismakta ve yapiminin distindigi cesitli projeleri
bulunmaktadir. Bu <calisma ile Dbluyiik vyatirim gerektiren ulasim
projelerinin sec¢imi vyapilmistir. Karar verme siireclerinde siklikla
kullanilan ve etkili ve kolay anlasilabilir sonug¢lar ortaya koyan c¢ok

kriterli karar verme yoéntemleri kullanilmistir. Bulanik sayilarin
kullanildigzi bu calismada AHP-VOKOR karma modeli kullanilmasi
literatird zenginlestirmis ve uygulama alani ile de ulasim

planlayicilari ig¢in kaynak olusturacak bir calisma olmustur.

3. PROJE SECIMi (PROJECT SELECTION)

Proje segimi, yoneticilerin ve kentsel ulasimda ulasim
planlayicilarin zor karar silireclerinden Dbiridir. Literatiirde proje
secimi hakkinda, Hamurcu vd. [3] ANP ve hedef programlama ile kapasite
bakimindan g¢esitlenen monoray projelerinin sec¢imini yapmislardir. Glr
vd. [4] ANP ve hedef programlamayi kullanarak kentsel ulasim
projelerinin segcimini yapmislardir. Gur vd. [5] diger bir
calismalarinda Ankara ic¢in monoray projelerinin sec¢imini yapmislardir.
Hamurcu ve Eren [6] diger bir c¢alismalarinda ANP ile monoray
teknolojileri arasindan sec¢im yapmislardir. Hamurcu ve Eren [7] rayla
sistem projeleri onceliklendirilmesi ic¢cin bir uygulama yapmislardir.
Hamurcu [8] yaptigi ¢calismasinda monoray guzergahlarinin
belirlenmesinde AHP-ANP ve TOPSIS vyontemlerini kullanmistir ve 8
monoray glzergdhini degerlendirerek en uygununu bulmaya c¢alismistir.
Hamurcu ve Eren [9] diger bir calismalarinda kentsel alanda
uygulanabilecek saglik, ulasim, kentsel tasarim ve mimari, ¢evre ve
altyapi gibi ¢esitli alanlari iceren projelerin sec¢imini yapmislardir.
Hamurcu ve Eren [10] AHP, AHP-TOPSIS [11] ve ANP-TOPSIS [12]
yontemleri ile monoray glzergahlarinin belirlenmesi, AHP-HP ve ANP-HP
ile rayli sistem projelerinin secimi [13] ve AHP-PROMETHEE ile monoray
hat tipinin Dbelirlenmesi [14] icin cok kriterli karar verme
yontemlerini kullanmislardir. Istanbul icin planlanan monoray
projelerinin sec¢iminde AHP ve hedef programlama [15], Ankara rayl:
sistem adgini genisletme stratejilerinin sec¢iminde AHP-ANP ev bulanik
AHP Dbirlikte kullanilmistir [16]. Gelismekte olan kilicik sehirler igin
AHP ile hat degerlendirme (173, rayli toplu ulasimda tramvay
alternatiflerinin dederlendirilmesinde AHP ve Dbulanik AHP [18] ve
yesil kampiis amaciyla ¢evre dostu ring araclarinin sec¢iminde AHP ve
TOPSIS [19] yoéntemleri kullanilmistair.

4. COK KRITERLI KARAR VERME (MULTICRITERIA DECISION MAKING)

Bu Dbolimde c¢alismada kullanilan c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve VIKOR yodntemleri kisaca anlatilmistir. Ayri ayri
kullanimi olan bu yontemler birlikte de kullanilmaktadir. Kara ve Ecer
[20], tedarik¢i sec¢imi; Soba wvd. [21] wve Cakir [22], doktora 06Jrenci
secimi; Tadi¢ vd. [23], lojistik alaninda; Karaman ve Cercioglu [24],
hastanede yatirim projelerinin se¢iminde; Demircanli ve Kundakci [25],
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futbol transferinde; Uygurtiirk ve Uygurtiirk [26], otel seciminde; Ar
vd. [27], kurulus yeri se¢iminde; Jahan vd. [28] malzeme se¢iminde;
Dincer ve GO&rener [29] performans analizinde AHP ve VIKOR yontemlerini
birlikte kullanmislardir. Ayni zamanda, rayli sistem projelerinin
seciminde [30], monoray teknolojisi seciminde [31], proje seciminde
[32], akademik dergi alternatiflerinin seciminde [33 wve 34], basimevi
seciminde [35], akademik konferans sec¢iminde [36], alternatif toplu
tasima tlrinin se¢iminde [37 wve 38], monoray rota seg¢iminde [39],
yuksek hizli tren (YHT) guzergaha seciminde [4071, YHT hattza
dederlendirme [41] ve projelerinin Onceliklendirilmesinde [42], reklam
stratejisi secimi [43] ve siirdirtlebilir kent i¢i ulasim planlamasi
[44] gibi ¢esitli uygulamalar literatiirde yer almaktadir.

4.1. Bulanik AHP (Fuzzy AHP)

Saaty tarafindan gelistirilen AHP, c¢ok kriterli karar verme
problemlerinde alternatifler arasindan secim yapmaya yardimci olur ve
karar vericilerin etkin olarak sirece katilabildigi bir yOntemdir

[45]. Subjektif veya soyut kriterleri hedef, ana ve alt kriterler ile
alternatifler olmak Uzere hiyerarsiye gore belirlenmesi ve
diizenlenmesi 0©zel Dbir deder tasir [46]. AHP yoéntemi, modelleme ve

analitik stre¢ ile bir grup kriterin gdreli onemini belirlemek icgin
kullanilan bir karar verme yaklasimidir [47].
AHP’'nin genel adimlari;
e Problemin belirlenmesi
e Kriter ve alternatiflerin belirlenmesi ile hiyerarsinin
olusturulmasi Kriterlerin ©&énce kendi aralarinda ve sonra her
kriter icin alternatiflerin ikili karsilastirilmasi (Bu
calismada sadece kriter agirliklari i¢in uygulanmistir)
e Oz vektdérlerin bulunmasi

e Karsilastirmalarin tutarlilidinin test edilmesi

Bulanik ktme teorisi 1965 vyilinda ilk olarak Lotfi Zadeh
tarafindan c¢alisilmistir. Zadeh, Dbulanik kiilmeler kavraminda iyelik
derecesinin 0 ile 1 arasinda dedisebilecedini ileriye sirmistir.
Klasik kiimeler lzerinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatta uyumlu
olan bulanik kime teorisini gelistirmistir [48 wve 51]. AHP ydntemi,
gercek hayat problemlerinde karar vericilerin disltncelerini ele almada
tam degerlerin kullanilmasi ve ikili karsilastirma slirecindeki
belirsizlik ve dikkatsizlikleri ele almadaki yetersizliginden dolayi
elestiri konusu olmaktadir [52]. Bulanik sayilar ile bu durum ortadan
kaldirilarak gercgek hayata daha yakin sonug¢larin alinmasi ile daha net
karar verme saglanabilmektedir. Bulanik AHP, vyenilenebilir enerji
alternatiflerinin secimi [537, hedef Pazar belirleme [547,
iklimlendirme sistemlerinin dederlendirilmesi [55], web sitesinin
kalitesini degerlendirmede [56], bakim yonetimi [57], tedarikg¢i secimi
[58] ve Ar-Ge performans etkinlidini o&lg¢me [59] gibi genis bir alanda
kullanilmaktadir.

4.2. VIKOR
(VIse Kriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje)

Opricovic tarafindan gelistirilen VIKOR yontemi, birbirleri ile
celisen kriterlerin oldugu karisik sistemlerin ¢cozumi igin
kullanilmaktadir [60]. Daha sonra ise bu ydntemin, Opricovic ve Tzeng
(2004) tarafindan tekrar diizenlenmesi ile karar problemlerinde
kullanilabilir bir teknik hale gelmistir [61]. Ydéntemin temeli,
alternatifler icin degerlendirme kriterlerini de dikkate alarak bir
“ideal ¢o6zime yakinlik” ya da ortak kabul lzerinde anlasmaya varilmis
ideale en yakin ¢Ozumin bulunmasidir. Kriterler agcisindan
alternatifler dederlendirildiginde wuzlasik siralama en uygun c¢ozlime
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yakinlik dedJerleri karsilastirilarak Dbulunur [62]. Yontem esitlik
(5)"deki denklem ile g¢odunludun maksimum grup faydasini ifade ederken,
esitlik (6)’deki denklem ile karsitin minimum bireysel pismanligdini
dikkate alir [61].

VIKOR yoéntemi asadidaki adimlari icerir [63].

e Her bir kriter ig¢in alternatiflerin aldigi en iyi (I:) ve en

kot (I;) de§erler belirlenir, (I=1,2,...n) icin;

Kriter i fayda kriteri ise;

IF =max ]y, [; =min]; (1)

i i

Kriter i maliyet kriteri ise;

If=mjinfi,-,f;=maxfij (2)
i

e W; kriter adirliklarini gdstermek iizere her bir alternatif icin

S; ve Ry degerleri hesaplanir. (j=1, 2,...,J)

sjz_zn:vvi(ﬁ_fij)/(ﬁ_jn (3)
R, =maxw (7 ~[;)/ (-1 (4)

e Her bir alternatif (j=1, 2,...,J) icin Q; dederleri hesaplanir.

Q,=V(S,~S")/ (S =S")+(-V)(R,~R") /(R R (5)

Esitlik (7)’de S =minS; iken S” =max$S; olup R =minR; iken
J J J

ise R’:rnaij deferini ifade eder. Ayrica v ifadesi en yiiksek grup
j

faydasinin agirligdi olup(l-v) 1ise kigsisel pismanligin adirligaidair.
Uzlasma ancak v>0.5 idyelerin c¢ounluk oyu, v=0.5 fikir birligi ya da
v<0.5 veto i1le li¢ sekilde saglanabilir [61]. Genellikle maksimum grup
faydasinin agirligi ig¢in v=0.5 de§eri kullanilir [64].
e Flde dilen S, R ve Q degerleri kiuclikten bluylige dodru siralanir.
S, R wve Q dederlerinin siralamalara vapilir ve sonug
siralamalari bulunur.
e Sonug¢ta Q degerleri kiucltkten blylige dodru siralanir ve en iyi Q
degerine sahip alternatifin sec¢ilebilmesi i¢in 2 sart vardir;
e Kosul I. Kabul edilebilir avantaj: en 1iyi ve en iyiye vyakin
secenek arasinda belirgin bir fark oldugunun kanitlanmasini
iceren kosuldur.

Q(AXZ))_Q(AYl)) >DQ (6)

(8) numarali esitsizlikte A, en iyi alternatifi, A ise en iyi
ikinci alternatifi temsil etmektedir.

DO=1/(J-1) (7)

(9) numaralil esitlikte J alternatif sayisini ifade etmektedir.
J<4 olmasi durumunda DQ=0.25 alinabilir. En iyi ilk iki alternatif
arasindaki fark ne kadar fazla ise en 1yi alternatifi sec¢menin daha
kolay olacagi soOylenebilir [62]. Kosul II. kabul edilebilir istikrar:
Bir alternatifin en 1iyi oldudunu sdyleyebilmek ic¢in en yiksek O
dederine sahip olmasinin yani sira S ya da R deferlerinin en az

birinde de en iyi alternatif olmasi gerekir. Bdylece kararin
istikrarli oldugu kabul edilir. EdJer kosullardan biri saglanmiyorsa
asagidaki uzlasik ¢oztumler Onerilir [65]. EJer kosul II saglanmiyorsa

Ay ve A, alternatifleri uzlasik c¢ozimdir.
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-E§er kosul 1II saglanmiyorsa Ay, Ay, An alternatifleri dikkate
alinarak esitsizlik su sekilde ifade edilir.

Q(A,)) —Q(A,) <DQ (8)

Uzlasik ¢ozUim kimesinde Q dederlerine gdre siralama yapilir. En
iyi alternatif Q degerlerinden minimum dederi alandir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Ankara Biliyilksehir Belediyesi, kentsel wulasimda Dbircok proje
ortaya koymaktadair. Ozellikle toplu ulasimin 6ncelikli oldugu
calismalarda yeni metro hatlari acilmakta, projelendirilmekte ve halen
yapimi devam eden projeler bulunmaktadir. Bunun haricinde heniiz
ilkemizde uygulamasi olmayan monoray toplu wulasimi Ankara ig¢in
distinilmektedir. Bu calismada da monoray projelerinin segimi
yapilmistir. Bu degerlendirme siireci, kullanilan nitel kriterlerden
kaynakli belirsizlik durumunda daha etkin karar vermeyi sadlayacak bir
karar mekanizmasi kullanmak suretiyle kriterlerin ©Onem diizeylerini
belirleyerek en uygun projenin seciminin yapilmasini kapsamaktadir.

5.1. Arastirma Metodolojisi (Research Methodologly)

Ankara’da yapilmasi planlanan monoray projelerinin secimi olan
bu calismada alternatif glizergahlar cok kriterli karar verme
yontemleri ile sec¢ilmistir. Ilk olarak belediyeden alternatifler
hakkinda bilgiler alinarak stirdiriilebilir kentsel ulasim icin
degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Belirlenen tim kriterler
kullanilmayarak sadece 6 kriter ile uygulama yapilmistir. Daha sonra
AHP yOntemi ile bu kriterlerin agirliklari  bulunmustur. Bunu
gercgeklestirirken problemi matematiksel olarak daha iyi ifade edebilen
bulanik sayilardan yararlanilmis ve igcgen bulanik sayilar
kullanilmistir. Daha sonra AHP ile Dbulunan kriter agirliklari VIKOR
yontemine girdi olarak kullanilmistir. Alternatiflerin siralanmasi ise
VIKOR yonteminin adim adim uygulanmasi ile bulunmustur.

5.2. Alternatiflerin Belirlenmesi
(Determination of Alternatives)

Alternatifler Ankara’da kurulmasi distniilen monoray projeleri
olarak belirlenmistir. Uzman goériisleri dodrultusunda proje bilgileri
yaklasik olarak belirlenmistir. Heniiz uygulamasi olmayan monoray toplu
ulasimi 1i¢in ongdrilen projeler 1ilgili birim ydnetici gdrisleri
dogrultusunda belirlenmistir. Belirlenen projeler Tablo 1’de
gbsterilmektedir.

5.3. Kriterlerin Belirlenmesi ve Agirliklarin Bulunmasi
(Determination of Criteria and Finding of Weights)

Cesitli alanlarda strdirilebilirligi sadglamak ic¢in uygulamalar
yapilmistair. Bu calismada, kriterlerin belirlenmesinde
sirdiiriilebilirligi temel alan calismalardan derlenen kriterler
kullanilmistir. Bu calismada kullanilan kriterler Tablo 2" te
gosterilmektedir. Jehon vd. [66], tasimacilikta sirdirilebilirligin
saglanmasi yoniinde egilim oldudunu soyleyerek, c¢evresel, ekonomik ve
sosyal sirdiriilebilirlik kriterleri wve Dbu kriterlere bagli alt
kriterler izerinden metropol bir sgsehir icin uygulama yaparak projeleri
cok kriterli karar verme yontemleri neticesinde slrdiriilebilir, az
stirdiriilebilir wve daha az sltrdiriilebilir olarak belirlenmistir. Erez
vd. [67], kentsel toplu ulasim sistemleri alaninda, c¢ok kriterli karar
verme yontemleri ile yapilan c¢alismalari inceleyerek, dederlendirmede
kullanilan kriterleri; ekonomik, teknik ve lojistik, cevresel,
givenlik, sosyal ve arazi kullanimi ve bu ana kriterlere bagli cesitli
alt kriterler olarak siniflandirmistir. Bueno Cadena ve Vassallo Magro
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[e8171, tasimacilikta stirdiriilebilirlik icin ulasim projelerini
ekonomik, c¢evresel ve sosyal ana kriterleri ve alt kriterler ag¢isindan
cok kriterli bir deferlendirme yapmistir. Bottero ve Lami [69], ANP
yontemi ile sehirlerarasi yol projelerinin siUrdiriilebilir hareketlilik
bakimindan iyilestirilmesi ic¢cin uygulama yapilmislardir. Bottero vd.
[70], Dbaska bir calismalarinda fayda, firsatlar, maliyetler ve risk
ana kriterleri altinda belirlenen cesitli kriterler fizerinden
stirdiriilebilirlidin sadlanmasi noktasinda farkla senaryolar ig¢in
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Bhandari vd. (717, tasra
stirdiriilebilirligi sadlayacak vyol ©projeleri ic¢in AHP uygulamasi
yapmislardir ve kriterleri, ekonomik, sosyal etki ve cevresel etki
basliklari altinda c¢esitli alt kriter ile de§erlendirmislerdir.

Tablo 1. Alternatif projeler ve 0Ozellikleri
(Table 1. Alternative projects and features)

. Uzunluk Istasyon Toplam Aracg Maliyet
Projeler (m) Sayisi Sayisi (*10009)
Pl 19.168 18 144 709.216
P2 4.069 4 32 150.553
P3 11.526 10 88 422.052
P4 11.596 10 88 126.052
P5 7.763 7 60 287.231
P6 8.076 8 60 298.812
pP7 5.020 5 40 185.740
P8 11.140 11 80 412.180

Bu calismada Chang’ in “Genisletilmis Analiz Yontemi”’ nde
kullanilan “Bulanik Onem Dereceleri” &lcedi kullanilmistir. Bulanik
O6nem dereceleri Tablo 3’de gOsterilmistir [72]. Uzman goOrisleri
dogrultusunda elde edilen kriterlerin ikili karsilastirmalari Tablo
4’7te 1ikili karsilastirmalar matrisinde gdsterilmistir.

Tablo 2. Belirlenen kriterler
(Table 2. Determinated criteria)

Numara | Kriterler Aciklama
Gluzergahin Daha Genis Bir Alani Etki
1 Mesafe (K1) Altina Almasi
5 Seyahat Zamani Kent Ici Ulasimda Daha Kisa Siirede
(K2) Ulasimin Saglanmasi
3 Kurulum Projenin Toplam Maliyeti (Kurulum Ve Aracg
Maliyeti (K3) Maliyeti) Kapsar
I e <
4 Szgizz?;4) Daha Fazla Noktayi Birbirine Baglamasi
5 Niifus Orani (K5) Yiuksek Niufus Oranl?ln Guzergahtan
Yararlanmasinin Saglanmasi
6 Cevresel Kurulacak Projenin Cevre Zararinin Daha Az
Etki (K6) Olmasi

Tablo 3. Bulanik Onem dereceleri
(Table 3. Fuzzy scale)

. o Ucgensel Bulanik Tersi
Dilsel Degigkenler ’ Sayilar Karsilastirma
Esit Onem (1L 1 3) (1L/3 1 1)
Kismen Onemli (1 3 5) (1/5 1/3 1)
Oldukca onemli (3 5 7) (1/7 1/5 1/3)
Cok 6nemli (57 9) (1/9 1/7 1/5)
Kesin O6nemli (7 9 9) (1/9 1/9 1/7)
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Ucgen Dbulanik sayilarla olusturulan kriterlerin aralarindaki
ikili karsilastirmalar matrisi Chang’1in [73] yontemine gore
yapilmistir. Her bir kriter ig¢in bulunan kriter toplamlari Tablo 5’da
verilmistir.

Tablo 4. Kriterler icin ikili karsilastirma matrisi
(Table 4. Comparsion matrix for criteria)
K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 (11 1) (1 3 5) |(1/5 1/3 1) (1/5 1/3 1) (5 7 9) (1/9 1/9 1/5)
K2 | (1/5 1/3 1) (1 1 1) [(1/5 1/3 1) (1/5 1/3 1) (1/7 1/5 1/3) (1/9 1/7 1/5)
K3 (1 3 5) (1 3 5) (11 1) (1/7 1/5 1/3) (1/7 1/5 1/3) (1/7 1/5 1/3)
K4 (1 3 5) (1 3 5) (3 57) (1 1 1) (1/7 1/5 1/3) (1/7 1/5 1/3)
K5 [1/9 1/7 1/5) [(3 5 7) (3 57) (3 57) (11 1) (1/5 1/3 1)
K6 (7 9 9) (5 7 9) (3 57) (3 57) (1 3 5) (1 11)
Tablo 5. Kriterin sentetik degerleri
(Table 5. Synthetic values of criteria)
Toplam K1 2.62 3.92 8.34
Toplam K2 1.85 2.34 4.53
Toplam K3 3.43 7.60 12.00
Toplam K4 6.29 12.40 18.67
Toplam K5 | 15.20 23.33 32.00
Toplam K6 | 20.00 30.00 38.00

Bulunan Tablo 5’daki kriterlerin bulanik dederlerinin

normallestirilmis hali Tablo 6’de gdsterilmektedir.
Tablo 6. Normallestirilmis bulanik dederler
(Table 6. Normalized fuzzy values)
K1l 0.0231 0.0493 0.1689
K2 0.0163 0.0294 0.0918
K3 0.0302 0.0955 0.2430
K4 0.0554 0.1558 0.3779
K5 0.1339 0.2931 0.6479
K6 0.1761 0.3769 0.7694

Yapilan karsilastirma islemi sonucunda ortavya ¢ikan
karsilastirma ve sonu¢ agirliklari Tablo 7’de gbsterilmektedir.
Sonucta ortaya ¢ikan degerler izerinden normalizasyon islemi
yapilirsa;

W=(0;0;0.0761;0.1894;0.3372;0.3971)T de§erleri elde edilir.

Bu degerlere gbre kriterlerin sirasiyla Onem ylzdeleri; K1, %0;
K2, %0; K3, %7; K4;%18; K5, %33 ve K6, %39 olarak bulunmustur.

Ayni zamanda dider bir siralama yodntemi olan Liou ve Wang [74]
yontemi olan toplam entegral deder yontemi ile ana kriterler

degerlendirilirken, genisletilmis analiz yonteminin 1. Adimi ile elde

edilen kriterlerin bulanik sentetik mertebe de§erleri kullanilacaktir.
Kriter degerleri bulunmak istenirse;

=1/2*[a.u+m+ (1-a)*1] badintisi ile bulunabilir. (0<=a<=1)

ile hesaplama yaparsak Tablo 8’daki deferleri elde ederiz.

Bu baginti
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Tablo 7. Kiyaslama ic¢in bulanik sayilarin karsilastirilmasi ve sonug
agirliklarz
(Table 7. Comparision of fuzzy number)

V (Sk1>Sk2) 1 V (Sk2>Sk1) 0.776 V (Sk3>Sk1) 1

V (Sg1>Sk3) 0.75 V (Sg»>Sk3) 0.482 V (Sk3>Sk») 1

V (Sx1>Sxs) 0.516 V (Sgs>Ska) 0.223 | V(Sx3>Sxs) 0.756

V (Sk1>Sks) 0.126 V (Sk2>Sks) 0 V (Sk3>Sks) 0.355

V (Sk1>Sxe) 0 V (Sk2>Sxe) 0 V (Sg3>Ske) 0.191
Min Vi

V (Sk1>Ski) 0 V (Sk2>Sk:) 0 V (Sk3>Ske) 0.191

V (Sk4>Sk1) 1 V (Sgs>Sk1) 1 V (Ske>Sk1) 1

V (Sk4>Sk2) 1 V (Sgs>Skz) 1 V (Ske>Sk2) 1

V (Sk4>Sk3) 1 V (Sks>Sk3) 1 V (Ske>Sk3) 1

V (Sk4>Sks) 0.639 V (Sks>Ska) 1 V (Ske>Ska) 1

V (Sk4>Sks) 0.477 V (Sgs>Ske) 0.849 V (Ske>Sks) 1
Min Vi

V(Ska>Ske) | 0.477 | V(Sgs>Sks) | 0.849 | V(Sge>Sws) | 1

Hesaplanan degerler vyiizdelik oranda ifade edilirse; badimsiz
degerlendiriciler icin K1 %6; K2 %3; K %9; K4 %15, K5 %25 ve K6 %35
oraninda onem arz ettidi sonucuna varilir. Bulunan bu adirliklar VIKOR
yonteminde kullanilacaktair.

Tablo 8. AHP agirliklarinin belirlenmesi
(Table 8. Determination of AHP weights)

Kriterler Agirlik Vektort Normalizasyon DeJerleri
L. SK1 0.07263 0.0614
Ly SK2 0.04175 0.0353
L. SK3 0.11603 0.0980
L. SK4 0.18622 0.1573
L. SK5 0.34201 0.2890
L. SK6 0.42483 0.3590

5.4. VIKOR Yontemi (VIKOR Method)
VIKOR yontemi, grup faydasinin maksimum bireysel pismanligin ise

minimum oldugu durumu dikkate almaktadir. Problem icin uygulama
adimlari sirasiyla verilmistir. Alternatif projelerin degerlendirme
matrisi Tablo 9’'da gbdsterilmektedir. Eksi olan dederler maliyet

kriterleridir ki bu degerler fayda olacak sekilde dizenlenmistir.
Seyahat zamani, niifus orani ve c¢evresel etki kriterleri uzman
goriisleri dogrultusunda puanlanmistir. Karar matrisi olusturulduktan
sonraki adimda kriterlerin fayda ve maliyet Ozelliklerine gdre her bir
kriterin en iyi ve en koti dederlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. En
iyi ve en kotd degerlerin hesaplanmis hali Tablo 10’ de
gbsterilmektedir.

Tablo 9. Alternatif projelerin dederlendirme matrisi
(Table 9. Evaluation matrix of alternative projects)

Srodelen Uzunluk Seyahat Maliyet Istasyon | Niifus | Cevresel
(m) Zamani (*1000.0009%) Sayisi Orani Etki
Pl 19.168 -9 -709 18 9 -7
P2 4.069 -3 -150 4 3 -5
P3 11.526 =7 -422 10 5 -3
P4 11.596 =7 -126 10 5 -3
P5 7.763 -5 -287 7 3 -5
P6 8.076 -5 -298 8 5 -5
P7 5.020 -3 -185 5 7 -5
P8 11.140 =7 -412 11 5 -9
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Tablo 10. Karar matrisi en iyi ve en koti degerleri
(Table 10. Decision matrix the best and the worst values)

K1l K2 K3 K4 K5 K6
f+ 19.168 -3 -126 18 9 -3
i£= 4.069 -9 -709 4 3 -9

Her Dbir alternatif ©proje i¢in ortalama ve en kot grup
skorlarini gdsteren S; ve R; degerleri hesaplanip Tablo 11’de
gbsterilmektedir. Tablo 12’'te maksimum ve minimum S; ve R; degerleri
gbsterilmektedir. Hesaplanan Q degerleri ise Tablo 13’ te
gosterilmektedir.

Tablo 11. Alternatif Projeler icin R ve S Degerleri
(Table 11. R and S values for alternative projects)

Alternatifler K1l K2 K3 K4 K5 K6 Si R;
Pl 0.00000 | 0.03527 | 0.09804 | 0.00000 | 0.00000 | 0.23931 | 0.37263 | 0.23931
P2 0.06137 | 0.00001 | 0.00012 | 0.00011 | 0.00009 | 0.00004 | 0.06175 | 0.06137
P3 0.03106 | 0.00000 | 0.00146 | 0.00007 | 0.00006 | 0.00000 | 0.03265 | 0.03106
P4 0.03078 | 0.00002 | 0.00000 | 0.00007 | 0.00006 | 0.00000 | 0.03093 | 0.03078
P5 0.04636 | 0.00002 | 0.00079 | 0.00009 | 0.00009 | 0.00004 | 0.04739 | 0.04636
P6 0.04508 | 0.00002 | 0.00085 | 0.00008 | 0.00006 | 0.00004 | 0.04613 | 0.04508
P7 0.05751 | 0.00001 | 0.00029 | 0.00011 | 0.00003 | 0.00004 | 0.05799 | 0.05751
P8 0.03263 | 0.00002 | 0.00141 | 0.00006 | 0.00006 | 0.00011 | 0.03429 | 0.03263

Tablo 12. En yliksek ve en diisiik S ve R degerleri
(Table 12. Highest and lowest S and R values)

S* 0.03093
S— 0.37263
R* 0.03078
R- 0.23931

Tablo 13. Alternatif projeler ic¢in Q dederleri
(Table 13.Q values for alternative projects)

Alternatifler Q Degerleri
P4 0.0001
P3 0.0032
P8 0.0094
P6 0.0566
P5 0.0614
p7 0.1037
P2 0.1185
Pl 1.0000

Tablo 14. Belirlenen S, R ve Q dederleri ve siralama
(Table 14. Determinated S, R and Q Values and ranking)

Alternatifler Si R; Q Siralama

Pl 0.3726 | 0.2393 | 1.0000 8

P2 0.0617 | 0.0614 | 0.1185 7

P3 0.0326 | 0.0311 | 0.0032 2

P4 0.0309 | 0.0308 | 0.0000 1

P5 0.0474 | 0.0464 | 0.0614 5

P6 0.0461 | 0.0451 | 0.0566 4

P7 0.0580 | 0.0575 | 0.1037 6

P8 0.0343 | 0.0326 | 0.0094 3
Q0=0.5"e gore Bulunan Q dederleri neticesinde siralama
yapilmistir. Yapilan Siralamanin uzlasik ¢coOzumi yansitip

yansitmadigini kontrol amaciyla Kosul 1 wve Kosul 2'nin saglanip
saglanmadiginin kontrolinde Kosul 2 saglanmistir. Siralama Tablo 14’
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te gosterilmektedir. Yapilan siralama sonucunda P4 en iyi alternatif
proje olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dider projeler sirasi ile P3, P8,
P6, P5, P7, P2 ve Pl seklindedir. Ilk iki siralamayli P4 ve P3
olusturmaktadir. Bu iki proje ayni glzergahin kigik dedisik ile
alternatifidir. Bu dedisiklik insa maliyeti olarak karsimiza c¢ikmakta
ve bu kriter ile P4 projesi oncelikli olarak ilk tercihimizi
olusturmustur. Uclinci sirada vyer alan proje, ilk 1iki proje benzer
6zellikler tasimaktadir. Ancak c¢evresel etki kriteri bu projeyi geri
plana itmistir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, belediyelerin en Onemli karar noktalarindan biri
olan en uygun proje secimi problemi incelenmistir. Calismada
stirdiriilebilir wulasim i¢in kriterler Dbelirlenmis ve Dbelirlenen bu
kriterler arasindan 6 adedi kullanilarak belirsizligin hékim oldudu bu
stirecte daha etkin karar vermeyi sadlamak amaciyla bulanik sayilar ile
entegre kullanilan BAHP yaklasimi kullanilmistir ve VIKOR yontemi ile
8 alternatif proje arasindan sec¢cim yapilmistair. Yapilan sec¢im
sonucunda P4 en iyi proje olarak o6n plana ¢ikmistir. BAHP yaklasimina
yonelik gelistirilen birgok yoéntem bulunmakla beraber, bu c¢alismada
Chang’in “Genisletilmis Analiz ydntemi” ile Liou ve Wang tarafindan
gelistirilen “Toplam Entegral Deder” yodntemlerinin kullanilmasi tercih
edilmistir. Blylksehir belediyeleri ic¢cin stratejik Oneme sahip olan
proje se¢imi problemlerinde badimsiz dederlendiriciler marifetiyle
proje degerlendirilirken pek ¢ok kriterin dikkate alinmasi gereklidir.
Strdirtilebilir kentsel ulasim ve daha yasanabilir bir sehir olusturmak
amaciyla ortaya konan projelerin hepsinin birden vyapilmasi mimkin
degildir veya cok bluylk kaynak gerektirmektedir. Bu sebeple
onceliklendirme ve se¢im yapilmasi kentsel ulasim planlamasinda O&nem

arz etmektedir. AHP vyaklasimi, hiyerarsik vyapida vyer alan karar
elemanlari arasindaki etkilesimi dikkate almayan bir yodntemdir. Bu
calismada 6 kriter {zerinden deJerlendirme vyapilmistir. Gelecek
calismalarda kriter sayisi arttirilabilir. Proje deJerlendirmede,

kriterlerin birbirini etkilemesi durumu dikkate alinarak analitik ag§
sireci (AAS) ve bulanik mantik ile entegre calisan bulanik analitik ag
slireci (BAAS) yaklasimlari kullanilarak ¢ozlilebilir wve sonucglar
karsilastirilabilir. Ayni zamanda diger siralama yontemleri olan
TOPSIS ve MOORA kullanilabilir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eyltil 2017 tarihinde Bayburt’ta diizenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
Konferansinda sozli bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yapilandirilmistair.
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