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Hemen hemen her alanda atilima gegilen iilkemizde, rayli sistemler alaninda da biiyiik gelismeler
gostermektedir. Diinya ¢apinda mega projelerinin yaninda, sehirler aras1 ulasimda yiiksek hizli ve
hizli tren projeleri; kentsel ulasimda, metro, hafif rayli sistem, monoray ve tramvay projeleri
hayata gegirilmektedir. Bu gelismeler yerli tiretimi hareketlendirmekte ve verilen tesviklerle ¢esitli
alanlarda yerli tiretimler s6z konusu olmaktadir. Birgok sehirde yeni tramvay hatlar1 yapilmakta
ve projelendirme siiregleri devam etmektedir. Bu hatlarda yerli iiretim oranina dikkat edilmek
iizere tramvay setleri alim1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada yerli iiretim olan tramvay da ele alinarak
kentsel rayli ulagim i¢in 4 farkli set arasindan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve bulanik AHP
yontemleri kullanilarak se¢im yapilmistir. Yerli {iretim tramvaymn da tanitildigi bu ¢alismada,
kullanan yontemlerin sonuglari karsilastirilmig ve degerlendirmelerde bulunulmustur.
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Nowadays, it has been realized many breakthroughs in many sectors, also, major developments
are seen in the field of rail systems. The high-speed train projects in the intercity transport; metro,
light rail system, monorail and tram projects in the urban transport, alongside the mega-projects
in the worldwide, are put into practice. New tramway lines are being built in many cities and their
projecting process are ongoing. In these lines, tramway sets are purchased to pay attention to the
domestic production rate. In this study, a tramway which is domestic production was taken into
consideration and it is made seleciton for urban transport among the 4 different sets by using AHP
and fuzzy AHP methods. At last, it was introduced the domestic production tramway in this study,
then the most appropriate system is selected, and the results of the used methods were compared
and evaluated for analyze.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kent; siirekli toplumsal gelisme i¢inde bulunan ve
toplumun yerlesme, barinma, gidis-gelis, calisma,
dinlenme, eglenme gibi gereksinmelerinin
karsilandig1; pek az kimsenin tarimsal ugraslarda
bulundugu, koylere bakarak niifus yoniinden daha

yogun olan ve kiigiik komsuluk birimlerinden olusan
yerlesme birimidir [1].

Kent i¢i ulasim ise kentli niifusun gilinliik
faaliyetleriyle yakindan iliskilidir. Toplu ve bireysel
ulagim ile yiik tasimaciligindan meydana gelmektedir.
Rayl sistemler de kentsel alanlarda toplu ulasimda
O6nemli bir yer tutmaktadir. Banliyo, tramvay, hafif
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rayli sistemler (HRS), metro ve monoray sistemleri
kentsel rayli sistemlerden olup kentsel toplu ulagimda
kullanilmaktadir. Kentsel ulagimda rayli sistemlerin
bu kadar 6nemli bir yer kaplamasiyla bu sistemlere
biiyiik biitgeler ayrilmaktadir. Giiniimiizde ise yerli
kentsel rayli sistemlerin kullanilmasiyla ciddi
tasarruflar elde edildigi bilinmektedir ve yerli iiretim
iizerinde durulmaktadir.

Bu calismada rayli sistemlerden olan tramvay
alternatifleri ele almmig, uzman goriisleri ve
literatiirde yapilan calismalar 15181inda  belirlenen
kriterler, ¢ok 06l¢iitlii karar verme yontemlerinden olan
analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik analitik hiyerarsi
prosesi ile  agirliklandirilmig  ve  sonuglari
karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde kentsel ulasimda
rayli sistemler, tramvay kullanimi, tramvay
araglarinin seciminin 6nemi ve bu alanda yapilan
calismalar; tcilinci boliimde literatiir taramasi
verilmis ve ulasim modunun se¢iminde yapilan
calismalar anlatilmistir. Caligmanin dordiincii ve
besinci boliimiinde analitik hiyerarsi prosesi ve
bulanik analitik hiyerarsi prosesi anlatilmistir. Altinci
bdlimde tramvay alternatiflerinin se¢imi yapilmig ve
son olarak yedinci bolimde ise sonuglar
degerlendirilmistir.

2. KENTSEL ULASIM (URBAN TRANSPORT)

Son yillarda otomotiv sektdriinde hizli bir gelisme
$6z konusudur. Otomotivlerin ve otomotivlere olanin
ilginin artmas ile birlikte kent i¢i ulasimda kullanilan
tramvay, metro, banliyo gibi rayli sistemler yerine
kisisel otomobiller daha ¢ok tercih edilir olmustur.
Toplu tagimalardan ziyade kigisel araglarin
kullanimmin artmast  kentsel ulagimda trafik
yogunlugunu meydana getirmis ve bu problem
¢oziilmeye caligilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in toplu
tasima araglart (Ozellikle rayli sistemler) giivenli,
konforlu, ¢evreye uyumlu ve esitlik¢i olmasiyla 6nem
kazanmig ve bu sistemlerin kullanimi artirilmaya
calisilmistir. Her bakimdan topluma fayda saglayacak
olan bu rayl sistemlere biiylik biitceler ayrilarak bu
alanda yatirimlar yapilmigtir. Tirkiye’de, 2023'e
kadar ulastirmaya yapilacak 300 milyar Euro
yatirimin ise 50 milyar Euro kisminin demiryollarina
tahsis edilmesi planlanmistir [2].

Istanbul, Ankara, Bursa, Eskisehir, Konya dahil
toplam 11 ilde rayl sistemler hizmet vermektedir.
Yerli ve yabanci birgok rayl araglarin markalarinin
kullanildigy iller ve bu illerdeki arag set adetleri Tablo
1.”de verilmektedir.

Rayli sistemlerden biri olan tramvaylar; karayolu
ulagim araglart ile ayni yolu kullanan, niifusu fazla
olmayan kentlerde ana kentsel ulasim araci olarak
kullanilabilecegi gibi niifusu fazla olan kentlerde de
trafik yogunluguna yardimei olmak i¢in kullanilan bir
rayli sistemdir. Tramvay araglarinin geniglikleri 2200
mm ile 2650 mm arasinda degisebilmektedir. Tipik bir
tramvay araci; 14-21 metre uzunlugunda, 80-180
yolcu kapasiteli, kapasitenin %20-40’1 oturan yolculu
araglardir. Tramvay yollar1 insa edilirken ¢ok biiyiik
capli kazi ve ingaat caligmalari gerekmedigi igin
maliyet agisindan diger sistemlere oranla oldukca
ucuz sistemlerdir [3].

Ulkemizde 1990 yilindan bu yana 12 farkli iilkeden
satin alian 14 adet farkli markadan toplam degeri 7,5
milyar Euro olan 2566 adet rayli arag satin alinmustir.
Bu araglar su anda Ankara, Istanbul, izmir, Bursa,
Eskisehir, Kayseri, Konya, Adana, Samsun,
Gaziantep, ve Antalya sehirlerimizde hizmet
vermektedir [2].

Tablo 1. Sehirlere Ait Rayli Sistemler Ve Set Adetleri
(Rail Systems And Its Set Numbers In City)

Sehir Kullanilan Rayh Set Adedi
Arag¢
Istanbul HRS, Metro, 1045
Tramvay
Ankara HRS, metro 528
[zmir HRS, metro 154
Bursa HRS 100
Eskigehir Tramvay 24
Adana HRS 36
Kayseri HRS 38
Konya Tramvay 60
Antalya Tramvay 14
Samsun Tramvay 21
Gaziantep Tramvay 16

Toplam: 2036 adet rayli ulagim araci

Ithal edilen araglardan kaynaklanan stok maliyeti,
yedek parga, iscilik, doviz giderleri gibi ek maliyetler
olugsmustur. 07.11.2017 tarihinde yayinlanan 2017/22
sayth  ve Yerli Uriin Kullanilmasi  konulu,
Bagbakanlik tarafindan yayimlanan rayli arag
sistemlerinde en az % 51 yerli {irlin kullanilmasina
yonelik genelgesi bir doniim noktas1 olmustur [4]. Bu
uygulama yerli tiretim yolunda atilan ¢ok biiyiik bir
adimdir. Gerek ekstra maliyetlerin ortadan kalkisi
gerekse ciddi tasarruflarin elde edilisi yoniinden son
derece oOnemlidir. Bunun en giizel Ornekleri
Durmazlar firmas1 tarafindan Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi igin iiretilen 18 adet Ipekbocegi tramvay1
ile 60 adet Green City hafif rayli ulasim araglari, yine
Durmazlar firmasi tarafindan Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi igin iiretilen 12 adet ve Samsun Biiyiiksehir
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Belediyesi i¢in iiretilen 8 adet Panorama milli marka
tramvay, Bozankaya firmasi tarafindan Kayseri
Biiyiiksehir Belediyesi i¢in iiretilen 30 adet Talas milli
marka tramvay, Istanbul Ulasim tarafindan Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi igin iiretilen 18 adet Istanbul
milli marka tramvaylardir. Buglin bu araglarimiz
Bursa, Kayseri ve Istanbul sehirlerimizde hizmet
vermektedir [5]. 2012 yilindan bu yana iretilen yerli
ve milli marka rayl sistem araglarimiz Tablo 2.’de
verilmigtir.

Tablo 2. Sehiri¢i Milli Arag Projeleri (Urban National
Vehicle Projects)

Sehir Firma Arag A?iitdi
Istanbul Istanbul Istanbul 18
HRS Ulagim Marka
(Yerlilik%60)
Bursa Durmazlar ipekbécegi 18
Tramvay | (Yerlilik%60)
Bursa Durmazlar Green City 60
HRS (Yerlilik%60)
Kayseri Bozankaya Talas 30
Tramvay | (Yerlilik%50)
Kocaeli Durmazlar Panorama 12
Tramvay | (Yerlilik%60)
Samsun Durmazlar Panorama )
Tramvay | (Yerlilik%60)

3. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REREVIEW)

Ulasim sistemi kararlarinda gesitli uygulamalar ve
karar siiregleri karsimiza ¢ikmaktadir. Birden fazla
alternatife ve birbirleriyle ¢elisen kritere sahip olmasi
nedeniyle ulasim modu se¢imi ¢ok kriterli karar verme
yontemini gerektirmektedir. Bu tiir ulasim modu
secimi problemlerinde ¢ok kriterli karar verme
yontemi siklikla kullanilmaktadir.

Hamurcu ve Eren, cok Oolgiitli karar verme
yontemini kullanarak monoray teknolojisinin se¢imini
[6], Hamurcu vd. [7] analitik hiyerarsi siireci ve hedef
programlama ile demiryolu sistemi projelerinin
se¢imini  yapmuglardir. ~ Hamurcu  vd.  [8]
calismalarinda bulanitk AHP yontemini kullanarak
kentsel rayli toplu tagima tipinin se¢imini, bulanik
AHP ve TOPSIS yontemi ile monoray arag segimini
[9], ¢ok kriterli karar verme yontemi ile toplu tasima
tiiriiniin se¢imini [10], analitik ag siireci ile Ankara’da
kentsel ulagim i¢in monoray teknolojisini se¢imini
[11], ¢ok Olgiitli karar verme yOntemlerini
kullanilarak monoray teknolojisi se¢imini [12], AHP
ve BAHP kullanarak belediyenin toplu tagima tiirtiniin
se¢imini yapmuslardir [13]. Akad [14] toplu tagima
tiirii se¢iminde simiilasyon destekli analitik hiyerarsi
yaklagimini kullanmustir. Gardner [15] gelismekte

olan bir gehir i¢in toplu tagima sistemi se¢imi iizerinde
caligmiglardir. Hamurcu ve Eren [16] analitik
hiyerarsi siireci ve hedef programlama ile ulasim
planlamasi yapmislardir. Siit vd. [17] ara¢ se¢imi
tizerinde calisarak kampiis i¢i yesil ulasim i¢in ring
araglarinin  se¢imi  hakkinda uygulama ortaya
koymuslardir. Ayrica gelisen teknoloji ile gevresel
dostu yakit teknolojisinin kullanilmasi ile elektrikli
otomobil se¢imi [18], kentsel ulasim igin elektrikli
toplu ulagim otobiislerinin se¢imi [19] {izerine
uygulamalar da literatiirde yer almakta ve proje se¢imi
[20] lizerine galigmalar bulunmaktadir.

4. ANALITIK HIYERARSI PROSESI (ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS)

Analitik Hiyerarsi Prosesi 1970°1i yillarin ortasinda
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen 6l¢me ve karar
verme i¢in kullanilan bir matematiksel teoridir [21].
Karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana
hedefi, kriterleri, alt kriterler ve alternatifleri
arasindaki iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida
modellenmelerine olanak verir. Bir karar verme
probleminin  AHP ile ¢oziimlenebilmesi i¢in
gerceklestirilmesi gereken adimlar tanimlanmistir.

4.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi (The hierarchy
structure)

Karar amaci ile en iist noktadan baglayarak Sekil
1.”deki karar hiyerarsisi olusturulur.

Alternatif-1

Alternatif-2

Amag

Alternatif-3

Alternatif-n

Sekil 1. AHP karar hiyerarsisi (Decision hierarchy of
AHP)

4.2. ikili karsilastirma matrisleri (The pairwise
comparison matrices)

Amag, kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra
kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda 6nem
derecelerinin belirlenmesi i¢in Tablo 3.’teki degerler
kullamilarak  (nxn) ikili karsilagirma  matrisi
olusturulur.

Tablo 3. Onem Skalas1 (Importance scale)

Onem Degerleri Deger Tanimlart

1 Esit 6nemde
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Biraz daha 6nemli (Az
3 1
tistiinliik)
Oldukga dnemli (Fazla
5 e 1
iistiinliik)
7 Cok 6nemli (Cok tistiinliik)
9 Son derece 6nemli (Kesin
iistiinliik)
2.4.6ve8 Ara degefler(gzlasma
degerleri)

4.3. Oz vektor degeri ve tutarhhk orani hesaplamir
(Eigenvector value and consistency ratio)

Kriterler aras1 ve her kriter igin alternatiflerin ikili
karsilastirma matrisindeki kriterlerin 6z vektor (w)
degeri (1) nolu formiil ile hesaplanir.

n
_ XjeaCij

n

Wi 1)
Oz vektdr degerinin hesaplanmasinin ardindan
tutarlilik orani (CR), tutarlilik gostergesi (CI) ve 6z
deger hesaplanir. CR, ikili karsilagtirma aninda
verilen degerlerin birbirleri arasindaki iliskisinin
tutarli olup olmadigim1 gosterir. CR  degerinin
0.10’dan kiigiik olmas1 gerekmektedir aksi halde
yapilan degerlendirme tekrar gozden gegirilir.
Tutarlilik oran1 (CR); tutarlilik gostergesinin (CI),
rassallik indeksine (RI) boliinmesi ile elde edilir. Bu
hesaplama (2) nolu formiil ile gosterilmektedir.

Cl 2
R=—
¢ RI
Tutarlilik gostergesinin (CI) hesaplanmasinda (3)

nolu formil kullanilir.

}"max —n (3)
n—1
Max 6z degerin (Amax) hesaplanmasinda (4) nolu
formiil kullanilir. Toplam temel deger (Ei) kriter
sayisina boliiniir.
P, Ei

xmax - n (4)

Cl =

Denklem (2) ‘de yer alan rassal indeks (RI) degeri
Tablo 4.’te gosterilmektedir.

Tablo 4. RI Degerleri (Random Index (R))

N RI N RI
1 0 8 1,41
2 0 9 1,45

3 0,58 10 1,49

4 0,90 11 1,51

5 1,12 12 1,48

6 1,24 13 1,56
4.4. Onem agirhklarinin bulunmasi ve

alternatiflerin siralanmasi (Finding importance weights
and sorting alternatives)

Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in uygulanan bu
adimlar alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in de
kullanilir ve kriter 6nem agirliklar ile her kriter i¢in
bulunan alternatiflerin 6nem agirliklarinin matris
carpimi sonucunda elde edilen karar alternatif
puanlart biiyiikten kiiglige dogru siralanir. Bu
siralamasi en biiyiik deger sahip olan alternatife, en iyi
alternatiftir denir.

Literatiirde yaygin kullanima sahip olan AHP
yonteminin karma uygulamalar1 da vardir. Giir vd.
[22] Ankara’da monoray projelerinin se¢imini analitik
hiyerarsi prosesi ve 0-1 hedef programlama ile
yapmis, Hamurcu ve Eren [23] analitik hiyerarsi
prosesi-hedef programlama ve analitik ag prosesi-
hedef programlama ile rayli sistem projelerinin
kararint vermislerdir. Tas vd. [24], AHP ve
PROMETHEE yaklagimini Ankara’da monoray hat
tipini belirlemede kullanmislar ve analitik hiyerarsi
prosesi ve hedef programlama karma modelini
kullanilarak monoray projelerinin se¢imi iizerinde
uygulamlarda bulunmuslardir [25]. Geyik vd. [26]
kitap basimevi sec¢imi kararin1 ¢ok kriterli karar
vermeyi kullanmiglardir. Shrestha ve Yedla [27]
calismalarinda AHP yontemini kullanarak alternatif
ulasim segencklerinin  se¢imi igin gesitli nitel
kriterlerin etkisini incelemislerdir. Goksu ve Gilingor,
iiniversite tercih siralamasi1 yapmslardir [28].

5. BULANIK ANALITIK HiYERARSI PROSESI
(FUZZY ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

Bulaniklik, bilimsel olarak belirsizlik olarak
tanimlanmis ve bu belirsizlikleri ifade edebilmek
amactyla bulanik mantik gelistirilmistir. Klasik
mantikta bir sey ya dogrudur ya da yanlistir. Bulanik
mantikta ise dogru ile yanlisin arasinda birgok durum
bulunmaktadir.

Bulanik AHP ise; AHP siirecini, bulanik mantik ve
dilsel degigkenlerin kullanimint birlestirmis bir
problem ¢ozme teknigidir. Bulanik AHP igin
genellikle bulanik boyut analiz metodu dikkate
alinmaktadir. X, bir hedef kiimesi X= {x1 ,X2 ,..., Xn }
ve U, bir ama¢ kiimesi U = {ug,uz ,...,un} olarak
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belirlenen Chang’in [29] boyut analizi metoduna her
bir hedef alinmakta ve her bir boyut analizi ( g; )
sirasiyla  uygulanmaktadir.  Boylece, asagida
gosterildigi gibi, her bir hedef i¢in m boyut analizi
degeri elde edilmektedir [29]. Burada belirtilen tiim
Mgl (j=1, 2, m) parametreleri | (en az olas1 deger), m
(en olast deger), ve u (en genis olasi deger) olan
iicgensel bulanik sayilar1 gdstermektedir.

Mgil, Mgiz,..., Mgin i:1,2,...,m (5)

Bir tiggensel bulanik say1 (I, m, u) olarak ifade
edilmektedir. Chang’in [30] boyut analizi asamalari
verilmistir.

Hedefe gore bulanik sentetik boyut degeri (6)
numarali formiil ile hesaplanir.

S=X, Mg S, S, Mt O

Ma=(l, mz, uz ) > Mi=(l;, myg, ug) ifadesinin
olabilirlik derecesi (7) numarali formiil ile hesaplanir.

V(MzEMl):hgt(MlﬂMz)

1, eger m2 > ml
—Ms(d) 0, egerll>=u2 @)
B2 giger
(m2-u2)—(m1-11) &
Bir konveks say1 M nin, k konveks bulanik sayidan
Mi(i=1,2,....k) daha biiyiikk olmasi icin olabilirlik
derecesi (8) ve (9) nolu formiiller ile tanimlanir.

VIM>M1> M, ..., My)= V[(M>M) ve
(M>M;) ve, ..., ve (M>M;)]= minV (M>M;)

i=1,2, . k ®
d’(A;)=minV(S;=5x) 9)
k=1, 2, ..., ni¢in k#i olmak iizere agirlik vektorii
(10) numarali formiil gibi verilir.
W'=(d’'(41), d’(A2), ..., d’(4r))" (10)

Ai(i=1, 2, ..., n) olmak lzere Ai n elementlidir.

Normalizasyon islemi ile normalize edilen agirlik
vektori (11) numarali formiil ile verilir.

Normalizasyon islemi W vektoriiniin degerinin 1
degerine indirgenmesi olarak tanimlanir.

W=(d(As), d(Ay), ....d(A))" (11)

Burada W bulanik olmayan bir sayidir.

BAHP’nin de AHP gibi karma uygulamalr1 vardir.
Hamurcu ve Eren, monoray ara¢ se¢imi i¢in bulanik
AHP ve TOPSIS kullanmig [31], Hamurcu ve Eren
[32] siirdiiriilebilir kent i¢i ulasim igin bulanmik AHP
tabanli VIKOR yontemi ile proje sec¢imi
gerceklestirmiglerdir. Cicekli ve Karagizmeli, bulanik
AHP ile basarili Ogrenci se¢cimini
gerceklestirmiglerdir [33]. Sengiil vd. [34] toplu
tastma ara¢ secimi bulanik AHP ile yapmuglardir.
Akman ve Altan [35] otomotiv yan sanayisinde
tedarik zinciri yOnetiminde bulamk AHP ile
tedarik¢ilerin performansini 6l¢miislerdir. Dagdeviren
[36] bulanik AHP ile personel se¢cmis ve bir
uygulamasini gerceklestirmistir. Kaptanoglu ve Ozok
[37] akademik performanst degerlendirmek igin
bulanik modeli kullanmislardir. Ozgormiis vd. [38]
bulanik AHP ile personel secimi yapmuslardir. Aveilar
ve Yakut [39] tiiketicilerin indirim magazasi
tercihlerini analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik
analitik hiyerarsi prosesi yOntemleriyle tespit
etmiglerdir. Giineri ve Sahin [40] AHP ve bulanik
AHP yontemleri ile tersane yeri se¢imi yapmiglardir.
Ozkan ve Gencer [41] AHP ve bulanik AHP
yontemleri ile d6gretim elemani se¢imi yapmiglardir.
Yilmaz [42] AHP ve bulanik AHP ile ugak se¢im
kriterlerini degerlendirmistir. Avcilar ve Yakut [43]
tilketicilerin indirim magazasi tercihlerini
degerlendirmislerdir.

6. TRAMVAY ALTERNATIFLERININ SECIMi
(SELECTION OF TRAM ALTERNATIVES)

Tiirkiye’de kentlerdeki niifus oraninin artmasina
bagli olarak kentsel ulagimda cesitli iyilestirilmelere
gidilmektedir. Rayli sistemlerin c¢ogaltilmasi veya
gelistirilmesi ¢oziim yollarindan biridir. Kent icinde
rayli sistem projelerinin artmasina bagli olarak rayli
sistem projelerine %51 yerlilik sart1 getirilmistir. Bu
sart gercevesinde yerli iiretime olan egilim artmis ve
bu egilimle birlikte tasarruflar elde edilmistir.

Rayli sistemlerden biri olan ve sehir i¢i ulasima
sagladig1 katki ile tramvaylara ait yerli ve yabanci
firmalar arasinda bir se¢im yapmayl amaglayan bu
caligmada belirlenen kriterler ile birlikte AHP ve
BAHP ile alternatif se¢imi gerceklestirilmistir.
Giiniimiizde; Istanbul, Konya, Antalya, Samsun gibi
biiylik kentlerin ulagiminda kullanilan tramvaylarda
oldukca ¢esitlilik gozlenmektedir. Yerli ve yabanci
firmalardan tramvay kullanimina sik¢a rastlanan
markalar secilmistir.
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6.1. Alternatiflerin Belirlenmesi (Determination of the
alternatives)

Tramvay arag gesitleri; kapasite, hiz, tiretildigi tilke
gibi alanlarda farklilik gostermektedir. Cesitli
markalarin hangi siklikla kullanildig: bilgisi ve uzman
goriisleri dogrultusunda belirlenen alternatifler ve bu
alternatiflere ait bilgiler Tablo 6’da gdsterilmistir.

Secilen alternatifler arasinda yer alan Bombardier
ve Ansaldo Breda, diinyada en biiyiik rayli ulagim arag
iireticileri arasinda yer alir. Eskisehir, Istanbul, Bursa
gibi biiyiik sehirlerde tramvaylar1 kullanilan mengei

=

29

almaktadir. Mevcut literatirden farkli olarak,
Tirkiye’deki ~ kalkinma  dogrultusunda  yerli
kaynaklarin kullanimi ve yerli iiretimin desteklenmesi
ile kamuya alimi yapilan araglarda yerlilik oram
aranmaktadir. Calismaya ekledigimiz “Yerlilik
Oran1” kriteri bu baglamda 6nem arz etmekte ve
literaturde bu calisma ile girmektedir.

6.3. Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi
(Determination of evaluation criteria)

Literatiir arastirmas1 ve uzman goriisleri 1s1ginda,
bu caligma icin 8 adet kriter belirlenmistir. Bu
kriterlerin her biri ve kriterlerin tramvay se¢imini ne

Kanada olan Bombardier; Tirkiye’de en ¢ok
kullanilan rayli arag sistemleri iireticilerinden biridir.
Yakin zamanda yerli bir firma olan Bozankaya ile
ortak bir c¢alisma yiirlitecegini agiklamigtir. Bu
sebeple Bombardier markasinda yerlilikten s6z etmek
miimkiindiir. Mensei Italya olan AnsoldoBreda ise
Tiirkiye’de genellikle tramvaylar1 ile bilinmektedir.
Ankara, Kayseri, Samsun gibi sehirlerde bu markaya
ait tramvaylar kullanilmaktadir.

yonde etkiledigi Tablo 5’de verilmistir.

Kapasite Ansaldo Breda
Malivet
Bombardier

Konfor

Giivenlik Bozankava

Tasarim

=
=
=
)

T
[ covens_|
4|—|

6.2. Karar Hiyerarsisinin Olusturulmasi (Construct
of decision hierarchy)

Amacin en iyi tramvay alternatifini segmek oldugu
bu calismada 4 adet tramvay alternatifine ait hiz,
kapasite, maliyet gibi 8 adet kriter belirlenmis ve
kriterler dahilinde tramvay segilmistir. Probleme ait
karar hiyerarsisi Sekil 2.’de gosterilmektedir. Karar
hiyerarsisinde amag, kriterler ve alternatifler yer

MMarka Degeri [

Yerlilik Oram

Sekil 2.Problem Karar Hiyerarsisi (Decision Hierarchy Of
Problem)

Tablo 5. Belirlenen Kriterler (Determination Of Criteria)

Nu. Kriter Aciklama
1 Maliyet(A) eB'[akl:;érrln (érli?garlr;, altyapi, ara¢ maliyetleri tramvay arag¢ segimini
2 Kapasite(B) Tramvaylara ait koltuk sayisini igerir.
3 Hiz(C) Tramvay araglarmin ¢ikabildigi en fazla hiz1 ifade eder.
4 Konfor(D) Yolculuklarin daha rahat gergeklesmesi i¢in gereklidir.
5 Giivenlik(E) Cevrenin ve yolcunun araca duydugu giiven ile ilgilidir.
6 Tasarim(F) Aracin genisligi, boyu, yiiksekligi ve tavan tipini ilgilendirir.
7 Marka Degeri(G) Araca ait markanm uyandirdig: etki ve tecriibelerle ilgilidir.
8 Yerlilik Orani(H) Ithalattaki ekstra maliyetlerin 6niine gecer.

Tablo 6. Tramvay alternatiflerine ait bilgiler (Alternatives trams and their informations)

Alternatifler Hiz(km/s) (kol}t<uakp+aas)l/t<’fkta) (mil%ﬁlll}'/ﬁt/km) Mensei Yerlilik Oram
Yabanci Firma-I| 60 km/s 71+183 12,7 milyon Italya %40
Yabanci Firma-I1 60 km/s 72+108 20 milyon Kanada %40

Yerli Firma-1 70 km/s 66+229 17,8 milyon Tiirkiye %50

Yerli Firma-11 70 km/s 50+224 15,5 milyon Tiirkiye %60
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6.3.1. AHP ile kriter agirhklarimin bulunmasi
(Finding criteria weights with AHP)

Karar hiyerarsisi dogrultusunda dnce kriterler daha
sonra her kriter bazinda alternatif tramvaylar ikili
karsilagtirmaya tabii tutulur. Tablo 8.’de kriterlerin
ikili ~ karsilagtirma = matrisi  gosterilmektedir.
Karsilastirmasi yapilan bu kriterlere ait tutarlilik orani
0,068 cikmistir ve bu da tutarli bir karsilagtirma
yapildigii  gostermektedir.  Kriterlerin - ikili
kargilagtirmalar1 neticesinde, hiz, 0,084; kapasite,
0,058; maliyet, 0,101; konfor, 0,069; giivenlik, 0,157,
tasarim, 0,045; marka degeri, 0,105 ve son olarak
yerlilik oran1 kriteri 0,380 onem agirlig1 seviyelerine
sahiptirler. Tirkiye’nin  kalkinma hamlesi ile
baglattig1 yerli iiretim ve arge faaliyetleri bu ¢aligma
icin de kamu alimlarinda yerlilik oraninin 6n plana
cikmasina neden olmustur. Yerlilik oranindan sonra
giivenlik, marka degeri ve maliyet kriterleri en 6nemli
kriterler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Ikinci asamada, belirlenen dort alternatif, yukarida
kiyaslamasi verilen kriterlerin her birine gdre ayr1 ayr1
degerlendirilmis ve alternatiflerin 6nem degerleri
hesaplanmistir. Her bir alternatifin kriterlere gore
kiyaslamasinin  tutarhilik oran1  ve alternatiflerin
agirliklar: Tablo 9.’de verilmistir.

Bu asamada degerlendirilmesi AHP yontemine
yapilan alternatiflerin agirliklarina bakildiginda ilk
stirada Yerli Firma-1II (%39), ikinci sirada Yerli Firma-
I (%30), tiglincii sirada Yabanci Firma-1 (%17) ve son

Belirlenen dort tramvay alternatifi Tablo 9.’da ikili
karsilastirma matrisi verilen kriterlerin her birine gére
degerlendirilmistir. Bulanik sayilarin siralanmast igin
kareli ortalama yontemi kullanilmistir. Her bir
alternatifin  kriterlere = gére  degerlendirilmesi
sonucunda reel degerleri bulunan bulanik sayilar ve
alternatiflerin siralamas1 Tablo 10.’da verilmistir.
Sekil 3’te verilen grafikte alternatiflerin 6nem
seviyelerine kriterlerin etki oranlar1 gosterilmektedir.
Grafige gore yerli firmalar, yerlilik kriteri bakimidan
digerlerine gore 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yanisira
maliyet, kapasite ve konfor kriterleri bakimindan da
yabanci firmalara gore yerli firmalar 6n plandadir.
Yerli firmalar kendi aralarinda ise konfor ve yerlilik
orani kriterleri ile alternatifi olan ile Yerli Firma-1I
alternatifelrinin 6niine gecerek ilk sirada yer almustir.

Bulanik AHP’nin kullanildig1 bu asamada 6nem
derecesi en yiiksek olan Yerli Firma-I1 (%36), ikinci
Yerli Firma-I (%29), tigiincii Yabanci Firma-l (%25)
ve son olarak da YAbanci Firma-II (%11) ¢ikmstir.
Bu sonuglar AHP sonuglar ile karsilagtirildiginda
tutarli bir sonu¢ ¢iktig1 goriilmektedir. Sonuglarin
karsilagtirilmas1 Tablo 11.’de, belirlenen kriterler
arasinda yerlilik orani yer almadiginda AHP ve BAHP
yontemlerine ait sonuglar ve karsilastirilmalar1 Tablo
12.’de gosterilmistir.

Tablo 7. Uggensel bulanik sayilarla olusturulmus ikili
karsilastirma matrisi (Pairwise comparison matrix by using
triangular fuzzy numbers)

sirada ise Yabanct Firma-Il (%14) markal Kriterler A B C D E F G H
tramvaylarin yer aldigi goriilmektedir. Tutarlilik A 1 5 1/5 3 1/5 & 3 1/3
oranlar1 da dikkate alindiginda tutarl bir sonug ¢iktig1 B i 173 3 17'5 3 173 175
goriilmektedir. c i 7 17 7 7 1j3
6.3.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi Ile D ) ? ? 1 ~3 11,5
Onem Sevilerinin Bulunmasi (Finding of the E 1 5 ~5 1,45
Importance level with Fuzzy Analytic Hierarchy Process) F 1 1/?3 1/7
G 1 1/2
Probleme ait bu asamada karar verme ydntemi H 1
bulanik AHP olarak se¢ilmis ve belirtilmis olan 8
kriterin karsilagtirmast yapilmig, her alternatif bu
kriterler agisindan degerlendirilmis ve kriterlerin
sentez degerleri hesaplanmugtir. Tablo 5’de belirlenen
8 kritere ait bulanik sayilarla yapilan karsilastirma
matrisi Tablo 7.’da verilmistir.
Tablo 8. AHP yontemine ait ikili kargilagtirma matrisi (Pairwise comparison matrix of AHP method)
Kriterler A B C D E F G H
Hiz (A) 1,00 2,00 0,50 0,50 0,5 2,00 2,00 0,20
Kapasite (B) 0,50 1,00 0,50 2,00 0,20 2,00 0,33 0,14
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Maliyet (C) 2,00 2,00 1,00 2,00 0,50 2,00 0,50 0,33
Konfor (D) 2,00 0,50 0,50 1,00 0,50 2,00 0,50 0,14
Giivenlik (E) 2,00 5,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 0,33
Tasarim (F) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 0,50 0,14
Marka Degeri (G) 0,50 3,00 2,00 2,00 0,50 2,00 1,00 0,20
Yerlilik Orani (H) 5,00 7,00 3,00 7,00 3,00 7,00 5,00 1,00

Tablo 9. AHP yonteminde alternatiflerin her bir kritere gore agirlik degerleri ((Importance weights of alternatives in the
AHP method)

Alternatifler A B C D E F G H Oncelik degerleri
Yabanci Firma-I| 018 0,10 o047 011 015 020 0,12 0,14 0,17
Yabanci Firma-11 012 021 0411 008 0,07 014 0,18 0,16 0,14

Yerli Firma-I 032 041 017 026 035 039 041 0,27 0,30

Yerli Firma-II 038 029 025 055 043 027 030 042 0,39

Tutarhhk O. 0,07 005 002 006 008 005 006 0,02 ----

W Maliyet(A) Kapasite(B) W Hiz(C) W Konfor(D)
Glivenlik(E) Tasarim(F) W Marka Degeri(G) m Yerlilik Orani{H)

SONUC ONCELIGI
=
n

=

Yabanci Firma-I Yabanci Firma-I1 Yerli Firma-1 Yerli Firma-Il
URETICI FIRMALAR

Sekil 3. Kriterlerin etki oranlar1 (Impact ratios of criteria)

Tablo 10. BAHP yonteminde alternatiflerin her bir kritere gore agirlik degerleri (Importance weights of alternatives in
the FAHP method)

Alternatifler A B C D E F G O.nem .
seviyeleri
Yabanci Firma-| 0,25 0,06 0,47 0,29 0,30 0,19 0,25 0,05 0,25
Yabanci Firma-I11 0,12 0,20 0,08 0,07 0,10 0,08 0,06 0,14 0,11
Yerli Firma-I 0,26 0,45 0,17 0,14 0,30 0,44 0,23 0,39 0,29
Yerli Firma-II 0,37 0,29 0,28 0,50 0,30 0,29 0,46 0,42 0,36

Tablo 11. AHP ve BAHP yontem sonuclarinin karsilastirilmasi (Comparison of AHP and FAHP method results)

Alternatifler AHP Agirhg: BAHP Agirhg
Yerli Firma-I1 %39 %36
Yerli Firma-1 %30 %29
Yabanci Firma-I %17 %25
Yabanci Firma-I1 %14 %11
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Tablo 12. Yerlilik orani kriterine gdre sonuglar (Results and domestic production)

Yerlilik Oram Dikkate Yerlilik Oram Dikkate
. Alindiginda Allnmadiginda
Alternatifler AHP BAHP AHP BAHP
Oran Siralama Oran Siralama | Oran Siralama Oran Siralama

Yabanci Firma-| 0,17 3 0,25 3 0,19 3 0,31 2

Yabanci Firma-11 0,14 4 0,11 4 0,12 4 0,10 4

Yerli Firma-I 0,30 2 0,29 2 0,33 2 0,26 3

Yerli Firma-11 0,39 1 0,36 1 0,36 1 0,34 1
Tablo 11’de AHP ve BAHP souglarn yontemlerine gore yapilmistir. Her iki yontemden elde
kargilagtirilmas1  verilmistir.  Sonuglar  arasinda edilen sonuglara gore Yerli Firma-Il en iyi tramvay
siralama akimindan ir farklilik goriilmemekle birlikte alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tramvay
Onem agirliklarinda kiigiik degisiklikler arac1 tedariginde belirli bir yerlilik oraninin
goriilmektedir. saglanmasinin istenmesi, literatiire yeni bir kriterin

Yerlilik orannin dikkate alindigi ve almmadigi
durumdaki yapilan ¢Ozim sonuglarmin
kargilagtirilmasi Tablo 12’de verilmistir. Yine dnem
agirliklarinda kiigiik degisiklikler olmasina ragmen
siralamalarda bir degisiklik olmamig ancak yerlilik
oranimin dikkate alinmadigit BAHP ¢6ziimiinde iki ve
ticiincii siralarda degisim oldugu goriilmistiir. Yerlilik
oranmnin dikkate alindigi durumda siralamanin
degigsmemesi yerli firmalarin sadece yerlilik orani
bakimindan degil aym1 zamanda konfor, maliyet,
kapasite gibi diger degerlendirme dlgiitlerine gore de
belirli  bir seviyeyi yakalamis olmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Ayrica bu sonuglar ile
yerli firmalarin, sektérde kendine pazar pay1
bulabilecegi ve uluslararast piyasada tutunabilecegi
ongoriisiinii de yapmak miimkiindiir. Ulkemizde de
biiytiiksehirlerin raylt sistem ihtiyacin
kargilayabilecek olan yerli firmalar, iretimleri ile
ithalatin Oniine gecerek ekonomiye bilyiik katki
saglayabilecektir ve yerli firmalarin desteklenmesi ve
reklami ile diinya pazarinda Tiirkiye’nin admin da
duyurulmasi ile yerli iiretime biiylik 6nem veren
iilkemizin adina hedefleri dogrultusunda atilan 6nemli
bir adim olacaktir.

7. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT AND
EVALUATION)

Giintimiizde ihtiyaglarin, sinirli kaynaklardan en
fazla fayday:1 saglayacak sekilde segilmek istenmesi
karar vermeyi zor ve karmagik bir hale getirmistir.
Ulke biitcesinin kullanilmasi ise buna bir drnektir. Ele
alinan tramvay se¢imi probleminde ikisi yerli, iKisi
ithal olan dort adet tramvay alternatifi ele alinmig ve
belirlenen sekiz adet kritere gore kiyaslanmalari ¢ok
6l¢iitlii karar vermede sikca kullanilan AHP ve BAHP

dahil olmasina sebebiyet vermistir. Bu caligmada ilk
kez kullanilan yerlilik orami kriteri ile literatiir
zenginlestirilmigtir. Kamu  alimlarinda  yerlilik
oranimnin aranmasi ise yakin gelecekte tamamen mili
imkanlar ile iiretimin saglanmasma dogru onemli
adimlarin atilmasina imkan saglanmis olacaktir.

Farkli ¢ok olgiitlii karar verme yontemleri olan
VIKOR, TOPSIS, MOORA gibi siralama yontemleri
kullanilabilir. Bu ¢aligma ile ele alinan se¢im problem
ayrica tedarik¢i se¢imi olarak da degerlendirilerek
firmalarin kalite, hizmet siireci, bakim hizmeti gibi
kriterler kullanilarak ele alinabilir. Aym zamanda
farkl1 bulanik sayilar kullanilarak mevcut ¢dztiimlerle
sonuglar karsilagtirilabilir. Farkli bulanik sayilarin
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan siralamalarin anlamlilik
diizeyleri tartigilabilir. Ara¢ seg¢iminde oldugu gibi
ulagim planlamanin hemen hemen her karar siirecinde
analitik yontemlere bagvurulmasi planlayicilar igin
kolaylik  saglayacak  ve  kentsel  ulagimin
iyilestirilmesinde hizli ve daha tutarli sonuglarin
alinmast miimkiin olacaktir.
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