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OZET.

Bu galiymada, bir ok amagl tasumaciik problemi modeli olan "Medyan En
Kisa Yol Problemi” (MEKYP) ele alinmustir. Potansivel uygulama alanlar:;
demiryolu, gevre yolu, metro giizergahlari ile havayolunda rota belirleme
problemlerini kapsayan MEKYP'nde, biri hat uzunlugu, digeri erigilebilirlik
(kullanict maliveti) olmak iizere iki hedef mevcut olup, amag her [ki maliyetin de
minimize edilmesidir. Problemin g¢oziim asamasinda, ana halta ait alternatif’
glizergahlarn belivienmesi icin “Double Sweep” vontemi kullanilarak “K adet En
Kisa Yol hesaplanmistir. K adet yol alternatifinin herbivi igin, potansiyel ulagim
talebinin hatta erigim maliyeti hesaplanmigtir. “Hat uzunlugu” ve “erigilebiliviik”
bilesenlerinden olugan herbir ¢éziim, oOnceki ¢dziime gore avantaj saglayip
saglamadiginag bakifarak elemeye tabi tutulmugtur. Sonugta elde edilen baskin
olmayan ¢oziim degerleri “alternatif ¢éziimler i olusturmaktadwr. Calismanin son
boliimiinde, baskin olmayan ¢oziim alternatiflerinin siibjekitif deger yargiarinm
kullanilabildigi “Analitik Hiverarsi Prosesi” (AHP) ile karar vericiler tarafindan ne
sekilde degerlenebilecegi ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Medyan En Kisa Yol Problemi, K adet En Kisa Yol Double
Sweep Yontemi, Baskin ve Baskin Olmayan Céziimler, Analitik Hiyerargi Prosesi,

'‘ABSTRACT.

In this article Median Shortest Path Problen (MSPP) is presented as a multiohjective
progranmuing problem. Potential applications of the MSPP are the location of new raifways,
highways, subway lines and design of airline routes. MSPP is considered as a hicriteria
problem, which objectives are “total path length” and “potential users costs”. The goal is ta
mininiize the two objectives. In the solution procedure of the problem, “K-th Shortest Path " is
calculated by using "Double Sweep Method”. For each path alternative "user cost™ is
calculated, In the flnal step of the algorithm, solutions are compared with each other
according to the path length and user costs. Nondominated solutions are eliminated, and final
solutions are listed. In the last part of this study, it is shown that, how decision makers could
evaluate alternative solutions by using Anafytical Hierarchy Process.

Key Words: Median Shortest Path Probleni, K-th Shortest Path, Double Sweep Method,
Doniinated and Nondominated Solutions, Analytical Hierarchy Process.
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1. GiRiS :

. Sebeke tasarim ve rota belirleme problemleri yapilan geregince ¢ok
amaghdir. Yakin zamana kadar tek amagh olarak ifade edilerck ¢ézillen
Tagimacilik Problemlerinde (TP) sadece tagima siiresinin (veya maliyetin)
dikkate alinmasi yeterli degildir. Kapasite, getiri, gevre koruma, potansiyel
ulagim talebinin kargilanmasi gibi farkl birgok kriter birarada g&zoniine
alinmasi gerektiginden, TP bir ¢ok amaglhi programlama problemi olarak ele
alinmaktadir. Medyan en lisa yol problemi (MEKYP) tagimacilik
problemlerinin 6zel bir uygulamasidir. MEKYP'nde amag; baglangig ve varig
noktalari arasindaki baglanti maliyetini minimize etmek, ayni1 zamanda civar
merkezlerdeki potansiyel talebin  bu baglantiya en diigiik maliyetle
erigebilmelerini saglamaktir. MEKYP’nin potansiyel uygulama alanlarr; yeni
demiryolu, ¢evreyolu, metro giizergahlar ile havayolunda rota belirleme
problemlerini kapsamaktadir. MEKYP’nde biri isletme, digeri kullanici
maliyeti olmak iizere iki 6nemli maliyet unsuru bulunmaktadir. Bu
calismada birbiri ile g¢eligen ilgili maliyet unsurlari arasinda bir denge
bulabilmek igin MEKYP g¢ok amagh programlama teknigi iginde ele
alinmigtir. Ayrica, MEKYP ¢éziimiinden elde edilen alternatif: giizergahlarin;

. ekonomik faktorler, gizergah fizibilite etiitleri, difer ulasim kanallan ile

baglantilar, tarihi ve dogal gevreyi koruma gibi farkli faktdrler agisindan
karsilagtirilmasi ve en uygun ¢éziimiin belirlenmesi amaciyla bir gok amagh
karar verme yéntemi olan Analitik Hiyerargi Prosesi (AHP) kullanilmigtir.

2. MODEL ve FORMULASYON

Tasgimacilik problemleri (TP) konusundaki bilinen ilk g¢aligma
1736'da Euler'in Konigsberg Képriisii olarak bilinen ¢aligmasidir (Phillips ve

‘Garcia-Diaz, 1981, s: 3’de aktarilan: Euler, L., 1953, ““The Konisberg

Bridges”, Scientific American, Vol. 189, s: 66-70). Yaygin bir uygulama

alanina sahip olan TP’nin en kisa yol, gezen satici, minimum maliyetli agag

gibi gesitli uygulamalar1 meveuttur. TP’lerinin yapilarr geregince ¢ok’
amag¢h oldugu bilinmektedir. Cok amag¢h tasimacilik problemleri 1970’

lerden itibaren giiniimiize dek giderek gelismekte olan bir uygulama alanina

sahiptir, Bu konuda ¢esitli galismalar yapilmigtir (Tablo-1).
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Table 1: Sebele Tasarmmy ve Coziim Algoritmalar hakkindaki ¢alismalar

Tasima sebekelerinin planlanmasi ve giizergah analizleri Current
ve Min‘in ¢ahismasi ile (Current ve Min, 1986, s:187-201) Current ve
Marsh’in ¢alismalarinda (Current ve Marsh , 1993, s: 4-19) ele alinnustir.
Yapisi geregi cok amagh olan tasimacilik problemlerinde aym anda yerine
getirilmesi gereken ¢esitli amaglar bulunabilecegi belirtilerek, sézkonusu
olabilecek amaglar Current’'in ¢ahsmasinda (Current, 1993, s: 1), “tasima
maliyeti”, “hat insa maliyeti”, “uzakhk”, “‘seyahat siiresi”, “giivenlik”,
“ulagim talebinin karsilanmasi™, “erisilebilirlik™, “kalite”, “servisin esneklik
ve glivenilirligi”, “gevresel faktrler” olarak siralanmaktadic. Tagimacihk
sebekelerinde ¢ok amagh uygulamalar hakkinda genis bir yelpazeyi
kapsayan bir diger c¢ahsma Current, ReVelle ve Cohon tarafindan
gerceklestirilmis olup (Current, Revelle ve Cohon, 1985, s: 1-20), ilgili
cahsmada dzellikle “Cok Amagh Tasimacihk Problemlerinin . Tasarim
Modelleri” iizerinde durulmaktadir. Current ve digerlerinin adi gegen
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¢alismasinda, “Medyan En Kisa Yol Problemi” (Median Shortest Path
Problem) bir ¢ok amaglt tdSldelllk problemi olarak ele almmustir (1985, s:
12-14). TP’lerinin 6zel bir uygulamast olan ve bir ¢ok amaglt TP olarak
ifade edilen MEKYP, ana hat ile bu hatta erisilebilirlik arasindaki tercih
olarak ifade edilmekte olup, bu konuda “sebeke maliyeti ve erisilebilirlik™le
ilgili olarak gerceklestirilen Friesz ve Harker’in ¢alismasinda (Friesz ve
Harker, 1983, s: 411-426), ana hat ile diigiimler arasindaki erisilebilirligin
dikkate alinmast  yerine, diigiim ¢iftleri arasindaki - erisilebilirlik
incelenmektedir. Halder ve Majumder’in ¢alismasinda ise, meveut bir metro
giizergaht (ana baglanty hattt) veri olarak almarak, potansiyel talebin ana
hatta -erisebilmek i¢in katedece@i toplam erisim mesafesi ve istasyonlar
arasindaki optimal mesafelerin belirlenmesi problemi ele almmistir (Halder
ve Majumder, 1981, 5:97-108). Halder ve Majumder’in galismas: (1981)
giizergaht belirlenmis olan tasimacilik problemlerinde uygulanabilir. Oysa,
TP’lerinde giizergahin belirlenmesi baghbagma bir problemdir. Ozel olarak
MEKY P’nde “ana baglantt hatt”’mn belirlenmesi esas problemlerden biridir.
MEKYP’nin tipik bir uygulamasi Current, ReVelle ve Cohon’un
calismasinda yer almaktadir (Current, ReVelle ve Cohon, 1987, s: 188-197).
Ilgili galismada, sebeke, ana baglants hatti (en kisa yol alternatifleri) ve.
erisilebilirlik dr,:lsmddn dikkate alinarak, bir ¢ok amagl problem olarak
incelenmisgtir,

Bu galismada, MEKYP nin. bir uygulamasi olarak,, biri baslangig
digeri varg olmak iizere, snceden belirlenmis olan iki ana merkez arasinda
kurulacak baglanti hattt igin en kisa yolun belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
amaca ilave olarak, ayn: zamanda diger merkezlerden ana baglant: hattina
erisimin de en kisa mesafe il Uetgeklestmlebllmem amaglanmistir.
MEKY P’lerinih planlamasinda isletme v¢ kullanics maliyetlerinin iki dnemli
faktdr oldugu belirtilmektedir (Current ve digerleri, 1987,188:189). isletme
maliveti, biri baslangic digeri hedef nokta oldn iki merkez arasindaki ana
baglants iizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu merkezler arasinda kurulacak hat
ne kadar kisa olursa isletme maliyeti de o kadar diisiik olacaktir. Kullanict
maliveti ise, ana baglants hattima ulagsmaya calssan potansiyel” seyahat talebi
sonucu oftaya ¢ikan maliyettir. Ana baglanti *hattinin en kisa yol olmast
diirumunda, potansiyel talep bu hatta 'erigmek igin daha uzun mesafe (siire)
seyahat etmek zorunda kalacak; boylelikle kullanict maliyeti yiikselecektir.
Ana baglants hattt segilirken, en kisa yoldan vazgegilerek, rotanm bir miktar
degistirilmesi ile biraz daha uzun bir hat kurulacak olursa isletme
maliyetiiin  bir miktar yitkselece@i® agiktir.- Buna kargilik kullanscilarm
(potansiyel talebin) "ana baglantiya erisimi kolaylasacagindan kullanct’
maliyéti diisecektir. Bir taraftan ana baglantt hattini minimize etmek (en kisa
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yolu belirlemek) hedeflenirken, dier taraftan potansiyel seyahat talebini
karsilama (talebin hatta en kisa mesafe -veya siire- ile erisilebilir olmasi)
hedefleri birbiriyle gelismektedir. Bu nedenle ilgili problem bir “Cok Amagh
Programlama Problemi” seklinde. ele almmustir. Cok amagly programlama
problemlerine ait, model ve ¢dzitim yontemleri ile ilgili ayrintitar Cohon’un
kitabinda yer almaktadir (Cohon, 1978, s: [3-26 ve 68-97).

MEKY P'inde,. bir baslangig noktasindan hedef noktaya en kisa yolla
erisim ve tali merkezlerin bu baglanttya minimum mesafeyle erigebilir
olmasi hedefleri dikkate alinmaktadir. Bu amagla, MEKYP'nde, énceden
tamtmianmig olan bir baslangie ve varis noktast i¢in, ilgili merkezler
arasinda en kisa baglanti hatti kurularak, diger merkezlerin, kurulan bu
hatta en kisa mesafe ile erisilebiimelerinin saglanmasina caligifacaktir.
MEKYP’ne ait ana hat: ve tali baglantilari gosteren bir Grnek asagida
verilmistir (Sekil-1).

" B Baglangig Molktas: wesmmm A na Baglant Hath :
W Varng Moktas: | —— AnaBaglanhya Erigim ISath

Sekil-1:"Bir MEKYP Grnegi

Ozellikle demiryolu/metro hatlart igin uygun bir 6rmek olusturan bu
problem igin, ana baglant: hattt diginda kalan, civar merkezlerdeki niiffusun,
ana  baglantt hattina karayolu vb. gibi ¢esitli yollarla erigebilecegi
varsaydmistir, Ana baglantt {izerindeki merkezlerde yer alan niifusun,
baglanti hattina ylirime mesafesinde oldugu varsaytimaktadir.

MEKYP'nde, - birbiriyle ¢elisen maliyet unsuflaring «daha iyi
vurgulayabilmek ve ana baglantt hattinin degismesinin ¢éziime etkisini
gostermek tizere, yukaridaki sebeke igin bir diger ¢oziim alternatifi agagida
verimistir (Sekil-2). ' -
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Sekil - 2: MEKYP icin bir diger baglantt hatti drnegi

Ana baglantt hatti, en Kkisa yol yerine, biraz fedakarhikla diger
merkezlerden de gegecek sekilde degistirilebilir. Béylelikle ana baglantiya
civar merkezlerin erisme maliyetinin diisecedi agiktir, Ana baglanti hatt
uzatildik¢a tali merkezlerdeki talep (potansiyvel ulasim talebi) rahatlikla
karsilanmis  olacaktir. Esasen ana baglanti hattt ilgili merkezlerin
tamamndan gececek sekilde de tasatlanabilirdi, Ancak. hattin uzamasina
parale! olarak isletme maliyetleri de yiikselecektir. Isletme ydneticilerinin
viiksek igletme maliveti ile calismak istemevecedi agiktir. Ancak yoneticiler,
hattin kullanicilart (miisterileriy tarafindan erisebilir olmasina da dikkat
etmek zorundadir. Bu ¢alismada, birbiri ile ¢elisen bu iki unsuru bulunduran
MEKYP bir ¢ok amagli problem olarak dikkate alinmistir. Bu nedenle,
MEKYP nin ¢oziimiinde dneelikle en kisa vol algoritmalar kullamlarak ana
hat igin gesitli alternatifler belirlenmis, daha sonra ilgili  alternatitler
erisilebilirlik  kriteri agisindan  incelenmistir.  Sonugta, karar vericilere
alternatit’ glizergahlan gosteren ¢éziimler sunulmaktadir. MEKYP sonucy
belirlenen alternatit’ giizergahlarin ne sekilde degerlenebilecegim gastermek
lizere, 5-nci boliimde Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) vardimt ile ¢dziim
incelenmekiedir. '

3. DOUBLE SWEEP YONTEMI (DSY) iLE COZUM

En kisa yol problemi tasimacthk problemleri icinde Gnemli bir yere
sahiptir. En Kisa yol probleminde, amag. bit baslangiy noktast ile bir vans
noktast arasmdaki en kisa rotayi belirlemektir. Bu amagla gelistirilen
algoritma ve uygulamalar Deo ve Pang’in ¢alismasinda yer almaktadir (Deo

30




ve Pang, 1984, s: 275-323). TP nin ozel bir uygulamast olan MEKYP nin
¢oziimii igin  Oncelikle en  kisa yolun belirlenmesi  gerekmektedir.
MEKYP'nin ¢oziimiinde, tim alternatit’ baglanti hatlarin dikkate alan bir
¢Oziim algoritmast kullantdimistir. MEKY P nin ¢dziimiinde, tek bir “En Kisa
Yol un hesaplanmasi yerine, “k Adet En Kitsa Yol”un hesaplanmasi esasina
dayanan “Double Sweep Yontemi™ (Phillips ve Garcia-Diaz. 1981, s:72-90)
kutlaniimistie. Shier tarafindan 1974°da gelistirilen DSY . 1976 yilinda yine
Shier tarafindan gozden gegirilerck diizenlenmistir. (Shier, 1976, s: 205-
229), k™ adet en kisa yolun belirlemesi igin gelistirilmis standart
algoritmalarda bir veya daha fazla baslangig ve bir veya daha fazla vans
noktasi dikkate alinmaktadir. Bu amagla gelistivilmis  olan  biitiin
algoritmalarda, toplama ve minimizasyondan olusan ardisik aritmetik
islemler dizisi uygulanmaktadir (Rink. Rodin ve Sundarapandian, 2000, s:
77-85). En kisa yolun hesaptanmasi igin gelistiriten birgok algoritma (Deo ve
Pang, 1984. s: 275-323) bulunmasmna karsilik, bu ¢alismada 10 veya daha
fazla diigiim/hat bulunan, yogun sebekelerde etkin oldugu belirtiten (Shier,
1979, s: 207) Double Sweep Yontemi (DSY) kullaniimistir. DSY ile en kisa
yol problemine ait ¢ziim asamalar asagida verilmistir.

DSY’nde, diigiim sayisi (n) olmak iizere, sebeke tizerindeki diigtiimler,
ilerive ve geriye dogru iterasyonlarla incelenmektedir, Ileriye dogru
uygulanan iterasyonda, diigimler (1. 2, ..., n) sirasinda incelenirken, geriye
dogru iterasyonda digiimler (i, ..., 2, 1) sirasinda ele alinmaktad. Ileriye
dogru iterasyonda, ( j ) digiimii incelenirken, sadece (i, ) hatti 1< ise
dikkate alinmaktadir, Benzer sekilde, geriye dogru iterasyonda (i, ) hatti
i > j oldugunda dikkate aknmaktadir. Islemler, ileriye ve geriye dogru
iterasyontar seklinde, daha fazla gelisme kaydedilemeyen bir noktaya
erisitinceye kadar siirdiirilmektedir. DSY "nin adimlari asagida verilmistir
(Shier, 1979, s: 202).

I, x(1)=(0,0n ...,0) ve J= 1 olmak iizerte x (N={ o, ...
o ) atamasi yapthr,

2. DUGUM =2 e Nodgin DUGUM_’@_ komsu olmak iizere,
biitin 1 < DUGUM ‘ler igin, ( 1, DUGUM) hatlart dikkate
ahinir,

3. 2-nci adim sirasinda x (J) etiketlerinde bir degisiklik olup-
olmadigi kontrol edilir, higbir etikette degisiklik yoksa algoritma
sona crdirifir.

4. DUGUM = N-i, ... 1 icin, DUGUM’e komsu olmak iizere,

~ biitiin '
{>DUGUM’ler igin ( I, DUGUM) hatlart dikkate alinir,
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5. 4-nch adim sirasinda x (J) etiketlerinde bir degisiklik olup-
_ohnadifi kontrol edilir, higbir etikette degisiklik yoksa algoritma -
sona cldiri]il Aksi takdirde 2-nci adima doniilerek islemler,
smdum]u:

(Yontemlc 1la1h ayrntln bilgi, ormek problcm ¢ozOml ve algoritmaya ait- bilgisayar
kadlar igin Shier‘in (1979} makalesinin yamslra bkz. Philiips ve Garcia- Dlaz, 1981, s: 77,
£3).

MEKYP’nin ¢oziimiinde DSY  kullamilmistir, DSY’nde, 6nceden
belirlenen bir baslangi¢ noktasindan hedefe ulasan k_adet en kisa yol tespit
edilmektedir. DSY sonucunda elde edilen k adet en kisa you erisilebilirlik
agisindan  gozden gegirilerek, herbir alternatif yol igin erisim mesafeleri
hesaplanmaktadir. Bulunan ¢oziimler iginde, goreceli olarak baskin (iistiin)
¢éziimler disinda kalan ¢dziimler elenmektedir. Elde edilen ¢oziim degerleri
listesi, uygun ¢bzibm alternatiflerini gdsterecektir. Iglerinden herhangi birinin
tercih edilebilecegi bu ¢éziimler baskin olmayan (nondominated) ¢6ziim
degerlerini teskil etmektedir (Baskin ve baskin olmayan gozumlel hakkinda
ayrintilr bilgi igin bkz, Cohon, 1978,'s: 6972 ve 98-162).

MEKYP'nde her merkezin potansiye] seyahat talebine sahip.oldugu ve
bu‘talebin mutlaka karsilanmasi gerektigi varsayilmaktadir. Kurulacak olan
hatlar,- baslangigta” kapasite kisitt verilmeden dikkate alinmakta. problem
¢oziimit sonunda elde edilén; herbir hat igin ortaya ¢ikan akis miktarlarinm
hat  Kkapasitelerini  olusturdugu  kabul edilmektedir. i Baslangig-hedef
diigimleri arasinda en kisa baglanti kurulduktan sonra, bu ‘hatia erisinin,
talebin mevcut hattaki en yakin merkeze akisi seklindé ger¢eklesecepi

- varsayllmaktadir. Hesaplamalarda, ana hatta erisecek olan toplam potahsiyel
ulasim talebl (klsl sayist), kat edilecek mesa]‘e lle aguhk]andu E]ml$tll

4. UYGULAMA ve BULGULAR

MEKY P'nin bir uygulamasi olarak, bir demiryolu/metro hattinin hangi
giizergahi izlemesi gerektigi ve civardaki yerlesim merkezlerinin bu hatta ne
sekilde erigilebilecegi, asagidaki verilen merkezleri iceren bir sebeke
problemi iizerinde dikkate .alinmistir. Ele -alman problemde, MEKY
olusturulacak olan sebeke, 10 dugim ve 19 ydnli olmayan hattan
olusmaktadir, Herbir hat igin mesafeleri -dolayisiyla hesaplanabilecek olan
maliyetleri- ( c; ) gsteren tablo asagida verilmistir {Tablo- 1).
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Tablo 2: Hat Mesafeleri Tablosu

SHat b o | Hat - Yol
T2 'y (5,7) 8

C(1.4) ] 6l (5,8) VIR
(1.,5) 7 (6,7) 6
(2,3) N (6,9) 3
(2.5) 3 (7.8) 8
(3,5) 12 (7.9) 7
(3,6) 9 | (7.,10) 2
(4.5) 15 (8,10) | . 15
(4,8) 7 (9.10) 9
(5.6) 10

Mevecut sebekede yer alan herbir merkezin potansiyel télep miktarlars
asagida verilmistir (Tablo 2).

Tablo3 : Potansiyel Talep Miktarlar:'Tdblosu

Niifus Niifus

Merkez (000) - | Merkez (000)
C 250 | 6 25
2|80 L 7| 500
3o 1200 0 8 1 12
Ao |90 L9 - 60
sl e300 | c10e 370

Yukarida ‘verilen sebekeye ait, MEKYP kapsami iginde ele alinacak
olan problem, FORTAN 77 ile yazilan bir prograni yardimi ile ¢oziilmiistiir.
Problem ¢éziimiinde, tek bir en kisa yol yerine, k adet en kisa yolun
hesaplanmasinda “Double Sweep Yontemi” kullantimistir, Ploblem DSY ile
¢oziilerek 150 farkl ¢oziim degeri elde edilmistir.
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Tablo 4: Giizergah Alternatiflerine Ait Coziim Degerleri Tablosu

Potansiyel Talebin
k-nc1 Yol | Giizergah DEEI e:‘(ils?E‘;&l() Erisim Maliyeti
g (Niifus * Mesafe)

1. 1-5-7-10 17 2766

. 1-2-5-7-10 23 2166

3, 1-4-8-7-10 23 4080
6 -5-6-7-10 25 2136
16 1-5-6-9-7-10 29 1956
20 1-2-5-6-7-10 31 1776
60 1-5-2-3-6-7-10 35 816
149 [-2-5-7-6-9-10 39 1596
150, 1-4-5-6-7-10 39 1584

Yukaridaki tablodan izlenecegi gibi (Tablo 3), birgok farkl yol ve
bunlara ait giizergahlar ile, farkli toplam “En Kisa Yol” degerleri elde
edilmistir. En kisa yol, 17 km. ile I-nci giizergah olan (i-5-7-10) hatuna
aittir. En kisa yol verisi olarak hesaplamalar sonucu elde edilen bu hatta (1-
5-7-10) erigebilmek igin 2,3,4,6,8 ve 9 merkezlerindeki sirasiyla 80.000 kisi
3 km. (2 no. igin}, 120.000 kisi 11km. (3 igin}, 90.000 kisi 6 km.(4 igin),
25,000 kigi 6 km.(6), 12.000 kisi 8 km, (8) ve 60.000 kisi 7 km. (9) yol kat
etmek zorunda kalacaktir. Potansiyel talebin erigim maliveti bu degerlerin
garpimlart toplann olarak hesaplandiginda 2.766(000) elde edilmektedir.
Tablo 3’te, biitiin giizergah alternatifleri i¢in, toplam erisim mallyetlell I-nci.
giizergahtakine benzer sekilde hesaplanmistir,

Elde edilen farkh ulasim giizergahlar incelendiginde (Tablo 3), EKY
degerlerinin gittikge artmakta oldugu, buna karsihk potansiyel talebin erigim
maliyetinin baz1 giizergahlar igin artarak, bazilar i¢in ise azalarak devam
ettigi  goriilmektedir. Hem ana hat uzunlugunu  (dolavisiyla isletme
maliyetini) artran, hem de erisilebilirlik agisindan uygun olmayan
¢bziimlerin elenmesi gerekecektir., MEKYP bir ¢ok amag¢h programlama
problemi oldugundan, ¢oziim degerleri birbirleri ile karsilagtinilarak, bir
¢oziimden daha iyi bir alternatif ¢dziim elde edilip edilmedigi kontrol
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edilerek coziimler listesi olusturulacaktir. Bu amagla, ilk ¢dziim olan [ EKY
(1), Erisilebilirlik ( 1)]=1{ 17; 2766 } bilgisi ile daha sonraki ¢oziimdeki
degerler birbiriyle karsilagtirlacalktir.

[EKY(1), Erisilebilirlik (i)] = {17 : 2766 ] ::]
[EKY(2), Erisilebilirlik (2)] = {23 ; 2166 }

Yukandaki iki ¢Oziim degeri, bulundurdugu iki farkli elemanm
agisindan karsilastirildiginda, ilk ¢oziim hat mesafesi (EKY) agisindan daha
uygun iken, ikinci ¢oziim erisilebilirlik agisindan daha uygundur. Buna gore
baslangic asamasinda ki farkh alternatif c¢oziim  elde  edilmistir.
Giizergahlarin hat mesafeleri (EKY) artarak (veya esit olarak) gittigi igin,
izleyen asamalarda, bir alternatif ile sonrakinin sadece erisilebilirlik
acisindan karsilastirilmasi yeterli olacaktir. '

[EKY(2), Erisilebilirlik (2)] = {23 ; 2166 } ::]
[EKY(3), Erisilebilirlik (3)] = {23 ; 4080 !

ikinci ve digiincii ¢oziimler karsilastinldiginda, hat avantaji olmadis
gibi erisilebilirlik acisindan da baskin (istiin) olan 2-nci ¢dziim 3-ncii
¢OzUmii éleyecektir. Tiim g¢éziimlerin karsilastirilmasi igin, Fortran 77 ile
yazilan bir program kullamlms ve bu program yardimiyla Tablo 3'te bir
kesiti verilen ¢oziim degerlerinden uygun olmayanlar elenerek 6 farkh
¢coziim elde edilmistir. Elde edilen ¢dziim degerleri  ( Tablo 4 ) ve bu
degerlere iliskin grafikler (Sekil 3 - 8) asagsida verilmistir:

Tablo 5: MEKYP ne Ait Alternatif Coziimler Tablosu

_— En Kisa Yol Degeri | Potansiyel Talebin Erisim
GOZUM (EKY) h yMaliyeti ’

| 17 2766

2 23 2166

3 25 2136

4 29 R 1956

5 31 1776

6 35 , 816
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Miimkiin ¢6ziim alternatiflerine ilisgkin sebeke . diyagramlari asagida
verilmistir (Sekil 3-8) : : S ‘

K1)
En Kisa Yol= 17

Erisim  =2766

Sekil — 3 ;- K({1) Giizergahi
Sekil — 4. K(2) Giizergahi

K(2)

En Kisa Yol = 23

Erisim =2166
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Sekil - 5: K(3) Giizgl'gaixs ,

K(3)
I~n Kisa Yol= 25

Efigim  =2136

K(4)

7 Ln Kisa Yol= 29

Erigimi =1956

Sekil - 6 [(‘(4) G'L'lZ@l'_gﬁhr

oo Sekil =70 K(5).Glizergahy

. K{5)

{ En KisaYol="31

121‘i$im . =1776
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. K(6)

En Kisa Yol= 33

Erigim = 806

Sekil - 8 : K(6) Giizergahi

Sekil - 9 : MEKYP Coziimler Grafigi

3000
K1)
2500 K
< ” oD Kk
= 2000 .
ﬁ °Ki5]
T 1500
1T
5000 KE)
Y
500 -
15 17 18 2% 23 25 327 20 31 33 35 37
ENn Kisa Yol

Yukaridaki sekillerde gosterilen ¢oziimler, asagida bir grafik tizerinde
toplu olarak ele alinmustir (Sekil 9).

Yukaridaki sekilden goriildigi tzere (Sekil-9), ilk ¢oziimde K(1) =
(17:2766) iken, ikinci ¢dziimde K(2) = (23;21606) 'dir. Birinci ¢dziimden
ikinciye gegildiginde, en kisa yol % 3529 artarak [7°den 23’e
¢tkmaktadir. Hattin uzamasina karsilik erisim kolaylagsmakta, 2766 olan
erisim degeri  %21,69 azalarak 2166’ya inmektedir. Elde edilen diger
¢ozlimlerde de benzer bigimde hat mesafesi uzamakta, buna kargilik erigim
degeri azalmaktadir, Toplam 6 farkli “baskin olmayan ¢oziim degeri”
hakkinda Kkarar verilebilmesi igin, alternatiflerin farkli bir yontem ile
karstlagtirilmalari gerekecektir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), objektif ve
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subjektif karar unsurlart bulunduran problemlerde, karar vericiye, karar
unsurlara ait faktorleri karsilastirarak degerleme imkant sunan bir tekniktir.
Bu nedenle, bir sonraki bdliimde { Baliim 5 ) alternatifleri degerlemede
AHP’nin ne sekilde kullanslabilecegi ele almmustir.

5. ANALITIK HIYERARSI PROSESI (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi 1980°lerde T. Saaty tarafindan gelistirilmig
bir teknik olup, bu teknik sayesinde hem objektif hem de subjektit karar
kriterleri  karsilasturidabilmekte ve boylelikle birbirinden farklr  karar
kriterlerine dayanan bir agwliklama sonucu bir siralama elde edilmektedir.
Bu konudaki uygulamalar Vargas'm ¢alismasmda genis bir yelpaze iginde
ele alimmisur (Vargas. 1990, s: 2-8). Literatiirde, AHP nin “Tedarike¢i Firma
Secimi™ (Tam ve Tummala, 2001, s 171-182) | “Depo Yeri Se¢imi”
(Korpcla ve Tuominen, 1996, s: 169-180), “Makine Tercihi™ (Lin ve Yang.
1996, s: 253-258) ve “Yazilim Se¢imi” (Lai, Trueblood ve Woug. 1999, s:
221-232) olmak iizere gesith uygulamalarn mevcuttur. Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP). karmastk karar problemlerinde, karar alternatif ve
kriterlerinc  goreceli Onem degerleri verilmek suretiyle yonetsel karar
mekanizmasmn ¢alisurilmass esasina dayanan bir karar verme iglemidir.
AHP ile problem g¢dziiminde, oncelikle problem (hedef) belirlenmekte.
daha sonra hedeflen yola ¢ikilarak Analitik Hiverarsi Prosesi ile problem
cizme adimlary uygulanmaktadic. AHP ile problem ¢dzme adimlart agagida
verilmistic:

Hedeflerin listesinin ¢ikarimass,

Hedetleri gergeklestirmek igin gerekli kriterlerin listelenmesi,
Herbir kriter i¢in (n) muhtemel karar altematifinin belirlenmesi.
Hiyerarsik Modelin belirlenmesi.

o —

Hiyverarsik modelde, en iistte ama¢ (hedef) yer almaktadir, hedelien sonra
hiyerarsik yapida karar alternatiflerine ait kriterler yer almaktadir. Hiverargik
yapmimn en alt diizeyinde ise karar alternatifleri bulunmaktadir.

6. AHP ILE PROBLEM COZME ASAMALARI

AHP ndeki islemleri gergeklestirmek icin dncelikle bir karsilagtirma
matrisinin  olusturulmas:  gerekmektedir,  Karsilastirma  matrisindeki
elemanlarinin goreceli olarak degerlerinin belirlenmesinde asagida verilen
“Onem Dereceleri Tablosu™ (Tablo ) kullanilmaktadir.
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Tablo 6: Karsilagtirmada Kullamlan Onem Delecelen Tablosu( )

Onem )
Derecesi [. - Tamm = . . Aciklama -
i Esit Derccede Oncmh .| Heriki faktdr aym bncme sahiptir .
3 Orta Derecede Onemli Tecrube ve yargilara gbre bir fakiar digerine gose hiraz
daha énemdidir
5 Kuvvetli Derecede Onemli-* Bir faktar digerinden kuvvetle daka’ iinemlldu
T " Cok Kuvvetli' Derecede | Bir faktdr digerine giire yiiksek derccede kuvvetle
Omemli ) : , tereih edilmektedir
9  Mutlak Derecede Oncmll Faktdrlerden biri dlgennden cole yiiksek dLILCEdt
B ' tnemlidir
2,4.6.8 CAra . Degerléri Temsil | iki faktdor arasindaki tereihte kogok farkiar oldugunda
i Etmektedir i kullanilir ‘ .
Karsthikh T i, ile kargilaginhrken bir dLGLI (x) atanmis ise, j . i ile
Degerler ' ) Larstlastinlirken atanacak deger (1/%) elacaktir

(*) Kaynak: Saaty T.L., 1982 , Decision Making for Leaders, USA, Wadsworth Inc.,, 8. 78.

Karsilastirmalar sonucu elde edilen matyis daha sonra bir- oncelikler
vektdriine donistiiriilmektedit: Oncelikler matrisi; satirlarinda ralternatifler,
siitunlarinda ise karar kriterleri olacak sekilde birlestirilerek bir Tim'™
Oncelikler Matrisi olusturulur, = Karsilastirmalardaki - Uysm Orang’nm -
{CR) 0.10’dan kiigitk 'olimasi gerekmektedir. Uyum Oranmin .10 dan bliylik”
olmast halinde, karsilagtirmalarda ¢elisme vardir ve uyumu saglayacak
sekilde yemden degellendnmc yapiimahdir. CR. uyum oranini gdstermek:
lizere; ' e -

CR= Cl {RI form'L'll‘L'l yardimiyla hesaplanmaktadir.

Rl : Rastgele Deger Indeksini télnéil etmekte ve ééagldé verilen tabloda
(Tablo 6) yer alan degeﬂmden (n) ye kargilik gelen deger segilerek
islemlerde kullanilmaktadir.

Cl : Uyum Indeksi olup asagidaki formil kullanilarak hesaplanmaktadir,
(Tom Oneelikler M'urm ve Uvum Ot"lnl hCS'I]JhIﬂ'II']IlI]’I 1!|§I\|n 1yrmnh bligl igin bkz. Saaty, | l)82 79-
85). '

Cl = s -m) / (n-1) ..

1

»* “Tablo 7 - Rastgele Deger indeksi Tablosu (*)

Karar Alternalifleri Sayssi¢n) I~ 2 3 4 5.4 78 9 10
Rastgele Deger indeksi 0.00. 0.00 0.58. 090 L12- 124 132 141 145 (49

(*) Kaynal: Saaly T.1..,1982 , Decision Making for Leaders, USA, Wadsworth Inc., 8. 84,
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AHP’de biitiin bu islemler Excel yardimr ile veya dogrudan Expert
Choice — EC (www.expertchoice.com) paket progréim kullanilarak
gen ceklestirilebilmektedir.

7. AHP YARl_)IMI: [LE. “MEKYP” ALTERNATIFLERININ
DEGERLENDIRILMESI

AHP yardimiyla en uygun giizergahin behtlenebllmem igin, Oncehkle
ka1al problemine ait “Hiyerarsik Yapi”nm belirlenmesi gerekmektedir. Bu
konuda daha once yapilan galigmalardan biri olan Ferrari’nin ¢aligmasinda

“AHP ile otoyol alternatif projelerin degerlemesi” ele almmlstn (Ferrari,
2003, 194-203). Ferrari’nin ¢aligmasinda, alternatif projelerin.  herbirinin
falkll “inga maliyeti”, “yaratacagl hava kirliligi”, “otoyo! giizergahma ait
ylizey (arazi) dzellikleri”, “gevredeki yerlesim ve tarim alanlarina otoyo!
giizergahmin tesiri” glbl farkly ozellikler agismdan AHP ile ne sekilde
degerlenebilecegi ele alinmaktadir. Yine Wciwu ve Jun’in ¢aligmasinda
“otoyol tasimacilifinda AHP ile kapsamli degerleme” ele almmistr (Weiwu
ve Jun, 1994, s: 257-259). Weiwu ve Jun’un galismasi otoyollal'la ilgili
olmakla birlikte, gene! anlamda bir tagmmacilik uygulamasinda dnemi olan
faktorler “hat uzuniugu” “hat yerlesim diizeni”, “tasimabilecek arag, yiik ve
yolcu sayisi (kapasite)” “tagimacilik yonetimi” ofarak siralanmaktadir.
Adr gecen her iki g:ahsma da “otoyol projelerinin degerlemesi”ne iligkindir.
Rayli tagmmacilikla ilgili olarak gergeklestirilen bir galigma Karakus
tarafindan gergeklestirilmis olup, Karakus’un tez g¢alismasinda “Kentigi
Toplu Tasim Sistemlerinde Giizergah Etiitlerinin Onemi” vurgulanmaktadir
(Karakug, 1995, s 14-21). Karakus’un caligmasinda, &zel olarak
demiryolu/metro gibi toplu tasimacilik sistemlerinde, giizergahlar igin,
“teknik”™ olarak. sirasiyla hangi ¢alismalarm yapilmas: gerektigi sirasiyla
incelenmektedir.

”

Topiu tasimacihik sistemlerinde, dzellikle rayli sistemli tasimacilikta,
karar verici / yometiciler, “teknik™ kriterlerin yanisira, “tarihi ve dogal
cevreyi koruma” ve “isletmenin diger hedefleri ile uygunfuk” gibi diger
birgok farkl: karar kriterini dikkate almak zorundadir. Bu nedenle, giizergah
alternatiflerini degerlemede, Karakus'un ¢alismasinda ele alinan “teknik™
faktdrlerin yamsira, diger faktdrler (ekonomik, diger ulagtrma kanallan ile
baglantilar, ¢cevre degerleri ile uyum) birarada ele alinmak suretiyle asagida
verilen hiyerargik yapi belirlenmistir (Sekil 10). AHP kullamlarak giizergah
alternatiflerinin ne sekilde degerlendirilebilecegini gostermek iizere, asagida
bir drnek problem izerinde faktdr karsilastirmalart yapiimis ve EC paket
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programi  {(www.expertchoice.com)  yardimiyla  faktér  agsrliklar
hesaplanmistir. Bu amagla, AHP prosediirii geregince, 4-ncii béliimde Tablo
4'te yer alan glizergahlar dncelikle bir hiyerargik yapi iginde ele alimmistir.
Altemnatifler, hiyerarsik yaps iginde yer alan karar kriterleri agisindan
kargilastirilarak herbir glizergahim agirh@ (Gnem derecesi) belirlenecektir.
Asagida probleme ait hiyerarsik yapr verilmisgtir {Sekil t0).

MLKY prosediirii geregince belirlenen ve Bélim 4, Tablo 4°te yer
alan 6 farkly giizergahtan her biri yukaridaki kriterlerden bazilars
agisindan  Uistiin olabilecefi halde, bazi kriterler agisindan ise
dezavantaja sahip olabilir. Hangi alternatifin  tercih  edilmesi
gerektigini  belirlemek  tizere, AHP  uyarmca  yapilacak
karstlastirmalardan bir kesit ve EC yardimiyla belirlenen agihiklar
asagida verilmistir. Boylelikle, hem kriterlerin ~ dnem dereceleri,
hem de giizergahlarm ilgili kriterler agisindan ne durumda olduklan
saptanarak en uygun giizergahin belirlenmesi mimkiindiir.

Uygulamada. kargtlagtsrmalarin konu ile ilgili uzmanlarca yaptlmass
gerekir.  Karar  kriterlerinin =~ ve  alternatiflerin  gekilde
degerlencbilecegine bir drnek teskil etmek lizere, asagida ilk
diizeyde yer alan karar faktérlerine ait bir karsilastirma matrisi
verilmistir  {Sekil 11). Bu matriste yer alan degerlerden
yararlanilarak, EC paket programi yardimy ile  faktdrlerin dnem

dereceleri belirlenmektedir, (agmtiklar ve Uyum Orami fesaplamalarma diskin
ayrmtile bilgi igin bz, Saaly, 1982 5: 79-85 ve  limor, 2001, 5 218-223).




HAT INSA MALIYETH

— EKONOMIK ISLETME MALIYEY
FAKTORLER o
KULLANICI MALIYET]

—  ARAZI YAPISI
- GUIZERGAH K ()
ETUDLERI YERALTI SULARI
. . K{2)
— DEPREM ETUDLERI
HEDEF : _§ T K(®)
EN UYGUN
GUZERGAHIN . HAVA ULASIMI / 4
BeLiRcENMEs) [— DIGER ULASIM : K
KANALLARIILE KARA ULASIMI K (5
UYGUNLUK ‘ K3
DENIZ ULASIMI
B ULA3 K (6}
EKOLOJIK CEVRE
| CEVREYE N _
UYGUNLUK TARIHIJARKEOLOJIK
CEVREYE UYGUNLUK

FiZiKi GORUNUM
ACISINDAN UYGUNLUK

Sekil - 10 : MEKYT’ne ait Hiyararsik Yap1

Oncelikle hiyerarsik yapinm ilk diizeyinde yer alan faktorler kargilagtirilmalidir
(Sekil 11). EC paket prograninda, ayni satirda yer alan iki faktor arasindaki tercihi
gostermek iizere, tercih edilen faktére yakin olan deger secilerek isaretlenecektir.
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'¢7s cemgLEUTUN
£8 g ULASHR

Sekil - 11 : EC Paket Programi Yardimi ile Faktdr Kargilastirmalarn

Karsilagtirmalar sonucu, EC ile elde edilecek agirliklar tablosu asagida
verilmigtir (Sekil 12). Uyum oramm =< 0.10 (inconsistency=0.04)
bulundugundan karsilagtirmalarda ¢eligki mevcut degildir.

: ) Priotities with réﬁﬁeit ko
* Goal

¢ EKDNDMIK
: GUZERGAH
- ULASIM
“[EYRE [ EUYGM
: Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgements.

Sekil — 12 : MEKYP Faktor Agirliklart

ilk dizeydeki faktSrlerin karsilagtirilmalarindan sonra, hiyerarsik yapinin
ikinei Jiizeyinde yer alan alt faktorlerin birbirleri ile karsilagtinlmasi (Sekil
13) sonucu faktdr agirhiklar: (Sekil 14) benzer sekilde saptanmalidir.
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" RKULLANICT MALIVETE
AT

17 = Very Stmnqﬁ 1 - Extrema |

: oulat , o Lloze J  Ganeal -

L Priorities w
Gaal
SEKONOMIK

" HAT INSA MALIVETI
ISLEFME MALIYETL
2 KULLANICE MALTYEY T
: Inconsistency = 6,60B77
with 0 missing judgments.

Sekil — 14 : Ekonomik Fakttrlerin Alt Faktr Grubuna Ait Karsilagtirmalar

Biitiin alt faktérler kargilastinldiginda, tim diizeylerdeki agirliklar
agagidaki sekilde verildigi gibi saptanmus olacaktir ($ekil 15).
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-2} EKONOMIK (L: 487)
A HAT INSA MALIVETI (L: ,458)
| ISLETME MALIYETI (. ,126)
i IKULLANICI MALIYETI (L: ,416)
Cr GUZERGAH (L1 ,337)
L4 ARAZI YAPISI (L: ,481)
~-4 YERALTI SULARI (L: ,114)
- DEPREM ETUDLERI (L 05)
-3 ULASIM (Lt ,106)
A KARA (L1 ,644)
. B DENIZ (Lt ,271)
© M HAVA (L: ,085)
& CEVRE ILE UYUM (L: ,070)
| FKOLOJIK CEVRE (L: ,075)
| 4 TARIHI/ARKEQLOTIK CEVRE ¢L: ,696)
LA FIZIKT GORUNUM (L: 229)

i

Sekil — 15 MEKYP’ne Alt Faktorler ve EC ile Bellriénen Agirliklar

Bir sonraki asamada, alternatif giizergahlarin, herbir faktor agisindan
ne durumda oldugunu belirlemek lizere karsilagtirmalar yapilmahidir. Bu
kargilagtirmalardan biri (Sekil 16) ve hesaplanan agirlik degerleri (Sekil 17)
agagida verilmigtir. :

tr o1 o oor en oLt e e m
(DG D @ D E B D D

D2 R BRI N MDD

L R g e Y

N I I IR IR i

{6
s

Hosler

T 1-Egesl [ %= Moderate 3|6 = Sirong

Sekii — 16 : Giizergahlarin Hat Maliyeti Agisindan Kargilagtirilmasi
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Prioritles with respect to:
"Goal

SEKONDMIK

SHAT INSA MALIYET]

K1) 382 B S,
K(2) 298 R
X3} . J42 TN
K(4) 033 TN
K5} 050 EEENEEEN
(B} 3z IR
Inconsistency = 0,03

with 0 missing judyments,

Sekil — 17 : Giizergahlarin Hat Maliyetleri Agisindan Agirliklan

Ornek problemdeki tiim alt fakitrler ve alternatiflerin karsilagtinlmas
sonucu elde edilen tiim agirlik degerleri agafida bir tablo halinde verilmigtir
(Tablo 7). Biitiin giizergah alternatifleri, herbir fakidor acisindan
kargilagtirildiktan sonra, alternatifler arasindaki en uygun giizergahin se¢imi,
herbir alternatifin agirh@imin genel ve alt faktor agirhklan ile garpimlan
toplami sonucu hesaplanmaktadir.

Synthesis with respect to:
Goal
Dveral Inconsistency = 04

Kl 15 EEEEE
K2y s B
K3 A%
K4y 08
~KiE) 154
ey 240

Sekil - 18 ;  Giizergah Alternatiflerine Ait Agirliklar

Yukarida bir tablo seklinde verilen agilik degerleri EC yardimiyla
grafik olusturacak sekilde karar vericiye sunulmaktadir (Sekil 18).
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Tablo 7’de ayrintili  faktér agirhklarnt  verilen  karsilastirmalara
bakildiginda, en énemli (0,487) faktor olan ekonomik faktérlerden, hat maliyeti
(0,458) acisindan K(I)avantajh iken, kullamci maliyeti (0,416) agisindan K(6)
avantajli durumdadir. Giizergah fizibilite etiitleri agisindan (0,337) K(6) birgok
alternatife gore avantajli durumdadir. Tarihi yapiy1 koruma agisindan da avantaj
saglayan K(6) alternatifi toplam puan (agirlik) agisindan 6ne ¢ikmaktadir(0,240).
K(6)’y1, 6nemli faktorleri agirlikla iizerinde bulunduran K(2) ve K(I)
alternatifleri takip etmektedir. Giizergah segimi kararini verecek olan ydneticiler
politik ve diger dncelikleri de dikkate alarak nihai karara varabileceklerdir.

SONUC

Bu makalede bir MEKYP uygulamasi olarak iki ana merkez arasinda
kurulacak olan bir demiryolu/metro hattinda, en uygun maliyetli baglant1 ile
civar merkezlerdeki niifusun hatta en uygun erisimi belirlenmeye
cahisilmaktadir. Isletme ve kullanici maliyeti olarak birbiriyle celisen iki unsur
bulunduran bu problem, bir ¢ok amagh programlama problemi seklinde ele
alinmistir. MEKYP ¢éziimiinde elde edilen bilgisayar ¢iktilari, sebekeye ait
uygun alternatif ¢oziimleri géstermektedir. Alternatif ¢oziimlerden yola gikarak,
yoneticiler, topografik ve sismik agidan uygunluk, tarihi ve dogal cevreyi
bozmama ve igletmenin diger hedefleri ile uygunluk gibi diger birgok farkli
karar kriterini dikkate almak suretiyle hangi rotanin daha uygun oldugu
hakkinda bir yargiya varabileceklerdir. Bu amagla, MEKYP ¢6ziimiinden clde
edilen alternatif giizergahlarin uzmanlarca ne sekilde degerlendirilebilecegini
gostermek iizere, bir ¢ok amagh karar verme yéntemi olan ve hem objektif, hem
de subjektif yargilarin birarada kullanilabildigi AHP alternatif giizergahlarn
karsilagtinlmasi ve degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu ¢alismada, “farkl:
ghizergahlarm MEKYP fkullamiarak belirlenmesi” esas alimmigtir, Bununla
birlikte, uygulamada, glizergah alternatiflerinin farkl yontemlerle belirlenmesi
durumunda da, alternatiflerin degerlenmesi gerektlglnde bir ¢ok amaglh karar
verme yontemi olan AHP, karar vericilere degerlemede kullanilabilecek bir arag
sunmalktadir.
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