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OZET

Toplu tasima sistemleri, kentlerin gelisim ve hareketliligini etkileyen en onemli
faktorlerdendir. Ozellikle niifus yogunlugu fazla olan kentlerde ulasim sistemleri daha da
onem kazanmaktadir. Kent i¢i toplu tagima sistemleri i¢inde; hiz, konfor, yolcu kapasitesi
ve giivenlik avantajlar1 nedeniyle rayl sistemler ideal ulasim tiirii olarak goriilebilir. Ancak
uzun siireli ve yiiksek maliyetli altyap1 ¢alismalari nedeniyle rayli sistemler her zaman
tercih edilememektedir. Ulasim otoriteleri, biitce ve zaman kisitlar1 nedeniyle rayli sistem
hizmeti sunamadiklar1 alanlarda geleneksel lastik tekerlekli otobiis tagimaciligr ile hizmet
sunarlar. Yolculuk konforu, seyahat siiresi avantaji ve rayli sistemlere kiyasla diisiik
yatirim maliyetine sahip olmalar1 nedeniyle geleneksel otobiis tasimaciliginin yaninda son
yillarda BRT (Bus Rapid Transit) sistemleri popiiler bir ulagim tiirii haline gelmistir.
Diinyanin bir¢ok yerinde etkin olarak kullanilan ve yolculuk talebi siirekli artis gosteren

BRT sistemleri Tiirkiye’de su an yalnizca Istanbul’da uygulanmaktadir.

Bu calisma, Istanbul BRT sistemi olan metrobiisiin diinyadaki diger bazi BRT
sistemleri ile kiyaslanmasi ve goreli etkinliginin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Uygulama kapsaminda diinyadaki birgok farkli sehirde hizmet vermekte olan BRT
sistemleri incelenmis, Istanbul metrobiisii ile ortak girdi ve ¢ikt1 degerlerine sahip olanlar
Veri Zarflama Analizi (VZA) ile degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, Istanbul metrobiis
sistemine gore daha etkin olan ve iyilestirme i¢in Ornek alinabilecek sehirlerdeki BRT
sistemleri  belirlenerek kiyaslama ¢alismalart igin altyapt olusturulmustur. Hem
Istanbul’daki mevcut sistemin diinyadaki diger BRT sistemleri ile kiyaslanarak iyilestirme
onerileri sunulmasi hem de Tirkiye’nin diger sehirlerinde kurulmasi muhtemel BRT
sistemleri igin Ornek bir uygulama teskil etmesi agisindan yapilan ¢alisma Onem

tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Bus Rapid Transit, Metrobiis
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SUMMARY

The public transport systems are most important factors that effecting development
and mobility of cities. Especially transport system of the cities which have high population
density is became even more important. Railway systems can be seen as the ideal type of
transportation in urban public transport systems due to their speed, comfort, passenger
capacity and security advantages. However, railway systems are not always preferred
because of long-term and high- infrastructure cost. Transportation authorities provide
services with traditional wheeled bus transport in areas where they cannot provide rail
system services due to budget and time constraints. Besides the traditional bus
transportation, BRT systems have become a popular type of transportation in recent years
due to travel comfort, travel time advantages and low investment costs compare with
railway systems. BRT systems are used effectively in many parts of the world and showing
continuous increase in travel demand. BRT system in Turkey is currently applied only in

[stanbul.

This study includes the comparison of Istanbul BRT system metro bus with some
other BRT systems in the world and the evaluation of its relative efficiency in the scope of
application, BRT systems which are serving in many different cities in the world have been
examined and those which have common input and output values with Istanbul Metro bus
have been evaluated by Data Envelopment Analysis (DEA). As a result of analysis, BRT
systems in the cities which are more effective than Istanbul metro bus system and can be
taken as an example for improvement were identified and infrastructure for benchmarking
studies was established. Both the current BRT system in Istanbul comparison with other
BRT systems in the world to offer improvement recommendations for both in terms of
constitute a sample application for possible establishment of BRT systems in other cities of

Turkey the study done is important.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Bus Rapid Transit, Metrobus
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1. GIRIS VE AMAC

Toplu tasima sistemleri, kentlerin gelisim ve hareketliligi etkileyen en Onemli
faktorlerdendir. Ozellikle niifus yogunlugu fazla olan kentlerde ulasim sistemleri daha da

onem kazanmaktadir.

Kent i¢inde 6zel ara¢ sayisinin ve hareketlilik ihtiyacinin artmasi ve bu ihtiyacin
otobiisler ile karsilanmaya calisilmasi trafik yogunlugunun artmasina neden olmaktadir.
Ayn1 zamanda, trafik sikisikligindan kaynakli gecikmeler, trafik isiklarinda durma, yaya
gecitlerinde ve kavsaklarda beklemeler geleneksel otobiis hizmetlerinin isletme hizini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sebeple otobiis tasimaciligi giivenirligi az, konforu

diistik bir hizmet olarak goriilmektedir (Yilmaz, 2012).

Ulasim otoriteleri genellikle daha konforlu ve giivenilir bir hizmet sunan rayl
ulagim sistemlerini tercih etmektedirler. Ancak, hem yiiksek altyapi maliyetleri hem de
esnek olmayan bir sistem olmasina bagli olarak rayli sistemler kentlerde ancak simnirli
yerlerde ve birkag kilometrelik uzunlukta insa edilebilmektedir. Sekil 1.1.’de, BRT (Bus
Rapid Transit-Hizli Otobiis Tagimaciligl) ve rayli sistem sermaye maliyetleri ve yolculuk

verilerini karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 1.1. BRT ve Rayl Sistemler Maliyet-Yolculuk Karsilastirmas1 (IETT, 2016)



Sinirlt yerlerde insa edilen rayli sistemler de niifusun hareketlilik ihtiyacinin verimli
bir sekilde karsilanamamasina sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak, artan trafik sikigikligi
ve yolculuk siireleri ulasim otoritelerini ulagim sisteminde geleneksel otobiis

sistemlerinden farkli ¢6ziimler bulmaya yoneltmistir (Y1ilmaz, 2012).

BRT sistemi, zaman, maliyet, kapasite ve hiz Ol¢iitleri ele alindiginda alternatif bir
¢Ozlim olarak ortaya ¢ikmistir. BRT, ana arterlerdeki trafik yogunlugunu azaltip, yolcularin

trafige takilmadan daha hizli seyahat etmeleri amaciyla kurulan bir ulagim sistemidir.

BRT’nin tasarimi ve uygulamasinda bir¢ok farkli uygulama gérmek miimkiin
oldugu i¢in literatiirde tek bir BRT tanimi bulunmamaktadir. Sistemin bilesenleri goz
Oniine alindiginda, BRT “6zgiin bir goriinimii olan istasyon, tasit, hizmet, yol ve akill
ulagim sistemleri 6gelerini, gii¢lii ve olumlu bir kimlikle birlestiren lastik tekerlekli hizl
tasima tiiri” olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle, BRT esnekligi ve daha diisiik
maliyeti ile lastik tekerlekli hafif rayli sistem olarak da adlandirilabilmektedir. BRT,
modern rayli tasima sistemlerinin performans ve sundugu kolayliklarla daha diisiik bir
maliyetle rekabet edebilmektedir. Sistemin sundugu hizmetin niteligi agisindan ise BRT;
hizli, konforlu ve uygun maliyetli etkin kentsel hareketlilik saglayan ytliksek kaliteli ve
kullanict odakli tagima tiirii olarak da tanimlanmaktadir (Y1lmaz, 2012).

Ozet olarak BRT;

* Rayl1 sistem konforu ve diizenliligi ile otobiislerin esnekligini birlestiren,

* Yiiksek sayida yolcuya hitap edebilen,

* Hizmet diizeyi ile kullanicilar iizerinde olumlu izlenimler birakan,

* Yiiksek yatirim gerektirmeyen ve kisa siirede kurulabilen,

» Rayli sistem gibi planlanip, rayli sistem gibi isletilen, yolcu tasimaciligma yeni bir

yaklasim getiren bir toplu tasima sistemidir.

Bugiin BRT sistemleri diinyanin birgok yerinde etkin olarak uygulanmaktadir.
Giderek yaygin hale gelen ve yolculuk talebi siirekli artis gostermekte olan BRT sistemleri,
Tiirkiye’de su an sadece Istanbul’da ve tek koridorda uygulanmaktadir. Yolculuk konforu,
seyahat siiresi avantaji ve rayli sistemlere kiyasla diisiik yatirim maliyetine sahip olan bu
sistemler hem Istanbul’da hem de Tiirkiye’nin diger sehirlerinde talep gormeye

baslamistir. Bu nedenle, hem Istanbul’daki mevcut sistemin diinyadaki diger BRT



sistemleri ile kiyaslanarak iyilestirme Onerileri sunulmast hem de Tiirkiye’nin diger
sehirlerinde kurulmasi muhtemel BRT sistemleri i¢in drnek bir uygulama teskil etmesi

acisindan yapilan ¢alisma 6nem tagimaktadir.



2. BRT SISTEMLERI VE iSTANBUL METROBUS SiSTEMIi

Bu boéliimde, BRT sistemlerinin tarihgesi ve diinyadan BRT sistemi uygulamalari
ile Istanbul metrobiis sisteminin temel bilesenleri olan; seyir yollari, istasyonlar, araclar,
ticret toplama sistemi, akilli ulagim sistemleri, servis ve isletme planlari konular1 ayr

basliklar altinda detayli olarak incelenmistir.

2.1. BRT Sistemleri Tarihgesi

BRT sisteminin gegmisi 1937 yilinda Chicago’daki {li¢ adet rayli sistem hattinin
ekspres otobiis hattina doniistiiriilmesi kararina dayanmaktadir. 1966 yilinda ise, tramvay
sistemlerinin otobiis sistemi kullanimina déniistiiriilmesi sonucu Amerika ve Belgika’da ilk

kez yolun ortasinda yer alan ve ayrilmis otobiis yollar1 ortaya ¢ikmustir.

Gelismekte olan iilkeler arasinda ilk otobiis yolu 1972’de “Via Expresa” adi ile
Peru’da gelistirilmistir. Via Expresa 7,5 km uzunlugunda olup, giiniimiizde hala etkin bir
sekilde hizmet vermektedir. Curitiba (Brezilya)’daki yiizeysel metro adi verilen sistem
gelistirilene kadar BRT’nin verebilecegi hizmet diizeyinin tam olarak farkina
vartlamamigtir. Curitiba’nin ilk 20 km’lik kismi 1974°te hizmete acgilmistir. Bu sistem,
Curitiba’nin diger gelisimleri (yaya bolgeleri, yesil alan, sosyal programlar vb.) ile
birlesince, kent, diinya capinda yenilik¢i kentsel basari 6rnegi olmustur. 1970’li yillarin
basinda yasanan petrol krizi, devletleri, toplu tasimay1 gelistirmenin daha kolay yollarim
bulmaya itmistir. Curitiba’y1 6rnek alan bir¢ok Brezilya kenti, sistemi temel &geleri ile

birlikte gelistirmeye baslamistir (Akyazici, 2012).

1990’11 yillarin sonunda, BRT karakteristik yapis1 daha genis ¢evrelerce bilinir hale
gelmis, Amerika ve Avrupa haricinde Asya’da da BRT sistemlerine ilgi artmaya
baslamistir. 1999°da Cin, yolun ortasinda yer alan ilk otobiis yolunu gelistirilmistir. 2001

yilinda da Tayvan’da yolun ortasinda yer alan otobiis yolu sistemi gelistirilmistir.

1990°lh yillara kadar BRT sistemleri tiimiiyle rayli sistem benzeri hizmet

sunabilecek ciddi bir tasima segenegi olarak goriilmemekteydi. BRT daha ¢ok kiigiik ve



orta Olcekli kentlerde ya da fazla tercih edilmeyen akslarda bir ¢oziim olarak
disiiniilmistiir. BRT ile yon/saat/seritte 12.000 yolcudan fazlasinin konforlu bir sekilde
tasinamayacag distniiliirken, Bogota’daki Trans Milenio BRT sistemi, diinya ¢apinda
BRT anlayisini tamamen degistirmistir. 8 milyon civarindaki niifusu ve 4.312 kisi/km?’lik
yogunlugu ile biiyiik olcekli bir kent sayilan Bogota, BRT sistemlerinin, biiylik kentlerin

de yiiksek kapasiteli tasima yapabileceginin kaniti1 olmustur.

Bogota ve Curitiba’daki basarili BRT uygulamalari, bu sistemi uygulayan ve
uygulamay1 planlayan kentlerin sayisinin artmasina neden olmustur. Curitiba deneyimi,
Seul (2004) ve Pekin (2005) gibi kentlerdeki BRT girisimlerini dogrudan etkilemis,
Bogota’daki deneyim de biiylik oOlcekli kentlerde BRT sisteminin uygulanmasini
desteklemistir (Ogiit ve Akyazici, 2012)

BRT’nin tarihsel siireci igerisinde, diinya iizerinde bir¢ok farkli iilkede BRT
sistemleri hayata gecirilmeye devam etmektedir. Cizelge 2.1.’de farkh iilkelere ait BRT
sistemlerinden Ornekler verilmis olup; ac¢ilis yili, durak sayisi, giinliik yolcu tasima

kapasitesi, seyir hizi vb. 6zellikleri 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Farkli Ulkelerden BRT Sistemi Uygulamalar1 ve Ozellikleri (Yilmaz, 2012)

, S -3 IO - IO S B T s | Eg
DeMYR | g5 ) o8 25| E ) E | S8 sE |8 |38 | ,s | 5|5 | B2
Oa M 0w a Su IC | 22 <I 0w ¥ 2w Zu 0w o< <I | 2%
Sistemin Agilig yil 1972 | 2000 | 2003 | 2004 | 2006 | 2005 | 2009 | 2002 | 2006 | 2006 | 1993 | 1983 | 2002 | 2007
Yol Ozelligi Tek Serit | ki Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit [ Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit | Tek Serit
Yol Uzunlugu (km) n 8 | 1295 | 119 | 188 66 38 86 91 7 185 | 147 | 45 5
Durak Sayisi m | w0 | 35 | us 16 1 57 ] 59 15 1) 9 B 4“4
Ortalama Durak Mesafesi (m) 56 | so0 | so0 | 80 | 1100 | 600 | 700 | 750 | 60 | 500 [ 600 | 1350 | 1750 | 1200
Giinlik Yolcu Tagima Kapasitesi (kisi)| 2000.000| 1.500.000 | 2.780.000| 330.000 | 40.000 | 600.000 | 115000 | ~* | 300.000 | 25.000 | 45000 | 26000 | 32000 |1.080.000
Ortalama Seyir Hizi (km/saat) 19 7 /) 17 P! 19 18 7 2 2 3 401 38 3
Altyapi Maliyeti (milyon $/km) 116 5 5 1 045 15 24 12 14 8 * 125 11 *
Aracin Uzunlugu (m) % 185 | 185 2 18 185 2 2 185 18 18 183 18 *
Arag Maliyeti (milyon $) 04 02 04 * 05 | o * 5 | 0% | 06 06 | 03 * *
Aracin Yolcu Kapasitesi (kisi) 00 | >0 | >0 | 75 9 160 9% 7 %0 | 10 | 110 80 130 | 130
Bilet Ucreti (3) 075 | 06 1 04 04 | 045 | 018 1 05 | 15 15 s o1l | 1l

2.2. Diinyadan BRT Sistemleri Uygulamalari

Diinyanin birgok farkli bolgesinde onlarca farkli sehirde BRT ulasim sistemleri
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda BRT uygulamasina gegcmeye hazirlanan birgok yeni sehir
olup hala BRT sistemlerinin yayilimi devam etmektedir. Mevcut durumda (2017, Eyliil)
diinyada 164 sehirde BRT uygulamasi bulunmakta ve toplam 4.811 km uzunlugundaki bu
BRT hatlarinda giinliik ortalama 32 milyon 44 bin 915 yolcu (32.044.415) tasinmaktadir
(Global BRT Data, 2017). Bu sayilar giin gectikge artmaktadir. Kitalara gére BRT
kullanicis1 olan iilkeler, her iilkede BRT uygulamasini kullanan sehirlerin sayisi, hat

uzunlugu ve giinliik yolcuk sayilar1 Cizelge 2.2. - 2.5.’te verilmistir.

Cizelge 2.2.’de Afrika kitasinda BRT kullanan iilkelerin bilgileri verilmistir.
Cizelgede Nijerya, Giiney Afrika ve Tanzanya iilkelerinde BRT sisteminin kullanildig1 ve
3 farkl iilkede toplam 4 sehirde BRT uygulamasinin oldugu, giinliik ortalama 468.178
yolcunun bu sistemle tasindigr goriilmektedir. BRT koridor uzunlugunun da 4 sehir i¢in

toplam 117 km oldugu ¢izelgede goriilmektedir (Veriler 2017 Eyliil donemine aittir).



Cizelge 2.2. Afrika Kitasi I¢in Ulkeler Bazinda BRT Verileri

468.178 117 km
GUNLUK YOLCULUK TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORiIDOR UZUNLUGU (km)
Nijerya 200.000 1 22
Giiney Afrika 108.178 2 74
Tanzanya 160.000 1 21

Cizelge 2.3.te 11 farkl iilkede toplam 42 sehirde BRT uygulamasinin oldugu ve giinliik
ortalama 9.293.372 yolcunun bu sistemle tasindigr goriilmektedir. BRT koridor
uzunlugunun da 42 sehir i¢in toplam1.579 km oldugu tabloda goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Asya Kitasi I¢in Ulkeler Bazinda BRT Verileri

9.293.372
GUNLUK YOLCULUK

1.579 km
TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORIDOR UZUNLUGU (km)

Cin 4.375.250 20 672
Hindistan 340.122 7 174
Endonezya 370.000 1 207
iran 2.135.000 3 165
israil 92.000 1 40
Japonya 9.000 2 29
Malezya 0 1 5
Pakistan 305.000 2 50
Kore Cumhuriyeti 400.000 1 115
Tayvan 1.252.000 3 107
Tayland 15.000 1 15

Cizelge 2.4.te 10 farkli iilkede toplam 44 schirde BRT uygulamasinin oldugu ve
giinliik ortalama 1.566.580 yolcunun bu sistemle tasindigi goriilmektedir. BRT koridor
uzunlugunun da 44 sehir i¢in toplam 813 km oldugu tabloda goriilmektedir.



Cizelge 2.4. Avrupa Kitasi I¢in Ulkeler Bazinda BRT Verileri

1.566.580 813 km
GUNLUK YOLCULUK TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORIDOR UZUNLUGU (km)

Belgika 0 1 6
finlandiya 30.000 1 28
Fransa 41.919 21 281
Almanya 42.000 2 31
Hollanda 110.568 5 161
isapanya 30.867 2 15
isveg 100.000 3 96
isvigre 14.000 1 11
Tiirkiye 750.000 1 52
Birlesik Krallik 78.226 7 134

Tiirkiye de bu tabloda yer alan 6nemli BRT kullanicist tilkelerdendir. Tiirkiye, tek
bir sehirdeki BRT uygulamasi yani Istanbul metrobiis sistemi ile 44 sehir arasinda BRT ile
yapilan yolculuklarda en yiiksek paya sahip iilke olarak yer almaktadir. Ayrica Avrupa
kitasinin giinlik ortalama 1.566.580 olan yolculuk sayisinin 750.000’lik kismi da
Tiirkiye’ye ait olup sadece Istanbul’da, Avrupa’nin geriye kalan 43 sehrinin neredeyse
toplam1 kadar yolculuk yapilmaktadir. Bu da Tiirkiye’de metrobiis sistemine olan yolcu
talebinin ne kadar yiiksek oldugunu gdstermektedir. Istanbul 52 km’lik tek koridoru ile
Avrupa sehirlerinin ortalama koridor uzunlugunun iizerinde bir BRT koridor uzunluguna
sahiptir. istanbul’da yolculuk talebi yiiksek olan bu koridorlarin sayisinin gelecek yillarda

arttirtlmas1 yolcu memnuniyeti agisindan yerinde bir uygulama olacaktir.

Cizelge 2.5.te Giiney Amerika kitasi i¢in iilkeler bazinda BRT verileri
sunulmustur. Gliney Amerika’da 13 farkl iilkede toplam 54 sehirde BRT uygulamasinin
oldugu ve giinliik ortalama 19.470.072 yolcunun bu sistemle tasindig1 goriilmektedir. BRT
koridor uzunlugunun da 54 sehir i¢in toplam 1.757 km oldugu tabloda goriilmektedir. Bu
verilerden Latin Amerika’nin BRT uygulamalarinin en yaygin kullanildigr kita oldugu
goriilmektedir. Glinliik ortalama 19.470.072 olan yolculuk sayisiyla da diinyadaki giinliik
toplam BRT yolculuk sayis1 icinde %6011k bir paya sahiptir.



Cizelge 2.5. Giiney Amerika Kitasi I¢in Ulkeler Bazinda BRT Verileri

19.470.072 1.757 km
GUNLUK YOLCULUK TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORIDOR UZUNLUGU (km)

Arjentina 927.000 2 54
Brezilya 10.626.641 21 752
Sili 476.800 2 105
Kolombiya 3.067.597 7 216
Ekvador 1.055.000 2 117
El Salvador 27.000 1 6
Guatemala 210.000 1 24
Meksiko 2.512.204 11 379
Panama 0 1 5
Peru 350.000 1 26
Trinidad Tobago 0 1 25
Uruguay 25.000 1 6
Venezuela 192.830 3 42

Kuzey Amerika kitasinda BRT kullanan iilkelerin bilgileri Cizelge 2.6.’da
verilmigtir. Cizelge 2 farkl iilkede toplam 16 sehirde BRT uygulamasmin oldugu ve
giinliik ortalama 810.513 yolcunun bu sistemle tasindigi goriilmektedir. BRT koridor
uzunlugunun da 16 sehir i¢in toplam 448 km oldugu tabloda goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Kuzey Amerika Kitas1 icin Ulkeler Bazinda BRT Verileri

810.513 448 km
GUNLUK YOLCULUK TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORiIDOR UZUNLUGU (km)
Kanada 395.357 4 112
Birlesik Devletler 415.156 12 336

Cizelge 2.7.°de Kuzey Okyanusya kitasinda BRT kullanan iilkelerin haritasi
verilmistir. Cizelgede, 2 farkl {ilkede toplam 4 sehirde BRT uygulamasinin oldugu ve
giinliik ortalama 436.200 yolcunun bu sistemle tasindigi goriilmektedir. BRT koridor
uzunlugunun da 4 sehir i¢in toplam 96 km oldugu tabloda goriilmektedir.
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Cizelge 2.7. Okyanusya Kitasi igin Ulkeler Bazinda BRT Verileri

436.200 96 km
GUNLUK YOLCULUK TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORIDOR UZUNLUGU (km)
Avustralya 413.300 3 90
Yeni Zelanda 22.900 1 6

2.3. Istanbul BRT Sistemi-Metrobiis ve Temel Bilesenleri

Istanbul sehir igi toplu tasima sistemindeki otorite IETT (Istanbul Elektrik Tiinel ve
Tramvay) Genel Miidirliigii’diir. IETT’nin, Istanbul’'un ana arterlerindeki trafik
yogunlugunu azaltmak, hizli ve konforlu ulasim saglamak amaciyla isletmeye aldigi
Istanbul BRT sistemi (bundan sonra metrobiis olarak bahsedilecektir) ilk olarak Topkapi-
Avcilar hattinda hizmete baslamistir. Yapimina 2007 yilinda baslanan 18,3 kilometrelik
hat, sekiz ay gibi kisa siirede tamamlanarak Eyliil 2007°de agilmistir. Metrobiis, yolcularin
trafige takilmadan daha hizli, daha konforlu, daha ekonomik seyahat etmeleri amaciyla
kurulan, ¢evreye duyarl bir ulasim sistemidir. Metrobiisiin ikinci etab1 olan Zincirlikuyu
ayag1 Eyliil 2008’de yeni egitim-6gretim yil1 basinda hizmete alinmistir. Hattin 77 giin gibi

kisa siirede tamamlanmasiyla istasyon sayist 25’¢e ylikselmistir.

Metrobiis hattinin tiglincii etab1 olan Sogiitliicesme, Mart 2009 tarihinde hizmete
alinarak, Istanbul’un iki yakasi en kisa yoldan birbirine baglanmistir. Hattin Avcilar-
Beylikdiizli glizergahinin temeli Mart 2011 giinii torenle atilmig ve resmi agilist Temmuz
2012 tarihinde gergeklesmistir. Toplam uzunlugu 52 kilometreyi bulan 44 istasyonlu
Beylikdiizii-Sogiitlicesme Metrobiis hattinda yolculuk siiresi 95 dakika ve giinliik ortalama
875 bin yolcu tasinmaktadir (IETT, 2016).

BRT sistemlerinin temel bilesenleri; ayrilmis seyir yollari, istasyonlar, erisilebilir
al¢ak taban araglar, ara¢ diginda {icret toplama sistemleri, akilli ulasim sistemi teknolojileri
ve kesintisiz yiiksek frekansta hizmet sunmalaridir (Levinson vd., 2003). Istanbul metrobiis
sisteminin de temel bilesenleri olan; seyir yollari, istasyonlar, araglar, iicret toplama
sistemi, akilli ulagim sistemleri, servis ve isletme planlart konular1 alt bagliklarda detayli

olarak anlatilmstir.
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2.3.1. Seyir yollari

Araglarin hizmet verdikleri giizergah, seyir halinde izledikleri yol, seyir yolu olarak
tanimlanabilir. Metrobiis seyir yolu, otobiis hattinin yolun kenarindan mi yoksa orta
refiijden mi gececegine, dig trafikle baglantili olup olmayacagina, normal trafik akiginda
mi1 yoksa tersinden mi olacagina ve trafik kontrol noktalarina bagli olarak secilmelidir.
Ayrica, metrobiis gilizergdhlariin anayol platformu i¢inde se¢ilmesine Oncelik
gosterilmelidir. Boylece anayol ve caddelerdeki toplam yolcu tasima kapasitesi arttirilip,
diger tiim ulagim tiirlerindeki toplam net gecikme siiresini en aza indirilebilir. Seyir yolu
ayn1 zamanda, yolcularin giivenligini saglayarak ulasabilecegi en yiiksek sefer hizinda
hizmet vermeli ve c¢evresel faktorler géz Oniine alindiginda tercih edilir olmalidir

(TUBITAK-TUSSIDE, 2013).

Istanbul Metrobiis hattinin tamami otoyol iizerinden gitmekte olup bariyerlerle
trafikten tamamen ayrilmis sekilde (Bogaz Kopriisiinde 2,7 km boyunca sivil trafikteki
seyir hari¢) araglar seyir etmektedir. Yolcu indirme bindirme peronlar1 hattin ortasinda yer
almakta olup metrobiis araglar1 trafigin tersi yoniinde (sol seritte) hareket etmektedir. Hat

tizerinde hemzemin kavsak veya yaya ge¢idi olmadigi i¢in sefer hizi oldukga yiiksektir.

Metrobiis seyir yolu toplam 52 km olup E-5 karayolunda 2 seritli yol {izerinde
Beylikdiizii - Sogiitliicesme arasinda calismaktadir. Hattin tamami kademeli olarak dort
etapta tamamlanmig olup 2012 yilinda tamamlanan 9,7 km ile 52 km-44 istasyon olarak

bugiinkii halini almstir.

Metrobiis araglari, hat iizerindeki belirli noktalardan hatta girebilmektedirler.
Araglar, Avcilar-Edirnekapr - Sogiitliigesme olmak iizere ii¢ noktadan hatta giris
yapabilmektedirler. Ayrica, Beylikdiizii — Avcilar — Cevizlibag — Edirnekapi - Zincirlikuyu
- Sogiitlicesme olmak lizere 6 farkli noktadan araglar hat icinde donebilmekte, yon

degistirebilmektedirler.
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2.3.2. istasyonlar

Istanbul’da Dogu’dan Bati’ya gegcen ES Karayolu iizerinde bulunan metrobiis hatti
yaklasik 52 km’lik bir uzunluga sahiptir. Bu mesafe, doniis yaparak yon degistirdigi
istasyonlardaki almman yollar hari¢ tutularak, tiim hat {zerinde gidip gelisinde bir
metrobiisiin kilometre lgerinden elde edilmistir. Iki yonlii olmak iizere sadece bu hatta
calisan araclara 6zel olarak tahsis edilmis bir yol olan metrobiis hattinin iizerinde 44
istasyon mevcuttur. Dogu-Bat1 istikametinde gidildiginde Sogiitliigesme’den baslayan bu
istasyonlar Fikirtepe, Acibadem, Altunizade, Burhaniye, Bogazi¢i Kopriisii, Zincirlikuyu,
Mecidiyekdy, Caglayan, Okmeydan1 Hastane, Dariilaceze, Okmeydani, Halicioglu,
Ayvansaray, Edirnekapi,  Bayrampasa - Maltepe, Topkapi, Cevizlibag, Merter,
Zeytinburnu, Incirli, Bahgelievler, Sirinevler, Yenibosna, Sefakoy, Besyol, Florya, Cennet
Mahallesi, Kiigiikkgekmece, IBB Sosyal Tesisler, istanbul Uni.-Avcilar Kampiis, Cihangir-
Universite Mahallesi, Mustafa Kemal Pasa, Saadetdere Mahallesi, Haramidere Sanayi,
Haramidere, Giizelyurt, Beylikdiizii, Beylikdiizi Belediye, Cumhuriyet Mabhallesi,
Hadimkdy’den gecerek TUYAP - Beylikdiizii Son Istasyon’a ulasilmaktadir. Bu
istasyonlardan Vatan istasyonu, yolcu talebi ¢ok diisiik olmasi nedeniyle faal olarak
kullanilmamaktadir. Bu nedenle istasyon sayist 44 olarak kabul edilmekte olup tiim
istasyonlarin hat iizerindeki konumlar1 Sekil 2.7.’de verilmistir (TUBITAK-TUSSIDE,
2013).
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Sekil 2.1. Metrobiis Giizergahi ve Istasyonlar
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Istasyonlar, metrobiis sisteminin goriinen yiiziidiir. Metrobiis sistemleri rayl
sistemler gibi yliksek yolculuk talebi olan koridorlarda hizmet vermektedir. Bu ylizden
sinirl sayida istasyon olmalidir ve bu istasyonlarin her biri yiiksek yolcu yogunlugu olan
yerlere uygun araliklarla yerlestirilmelidir. Metrobiis sisteminde istasyon yeri se¢imi
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri istasyonlarin diger ulasim
tirleriyle entegre edilmesi gerektigidir. Otobiis besleme hatlar1 6zellikle hafif rayl
sistemler, metro veya metrobiis sistemleri agisindan énemlidir. Otobiis besleme hatlar1 ile
yolcularin ana aktarma noktalarindan bu sistemlere erisimi saglanmaktadir. Dolayisiyla bu
sistemlerin yine yolcu erisilebilirligi ve zaman kayiplari dikkate alinarak enkiigiiklenmesi,
ana sistemdeki yolcularin gelisleri ile senkronize bigimde diizenlenmesi gerekmektedir.
Diger toplu ulasim sistemleri ve aglariyla diizglin ve senkronize bigimde c¢alisan bir
istasyon yeri se¢cimi hem sistemin erisilebilirligini hem de talebe bagli olarak kapasiteyi de

yakindan ilgilendirmektedir.

Metrobiis istasyonlarinin yer se¢iminde de oOnemli bir husus olarak belirtilen
aktarma noktalar1 sistemin erisilebilirligini artirmaktadir. Metrobiis hatti boyunca diger
ulagim tiirlerine erisimi saglayan 6 farkli aktarma noktast mevcut olup diger ulagim
sistemleri ile entegrasyonun saglandigi bu noktalar Sekil 2.8.’de harita iizerinde ve Cizelge

2.8.”de agiklamalariyla birlikte verilmistir.
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Sekil 2.2. Metrobiis Aktarma Noktalar1

ITDP (Ulastirma ve Kalkinma Politikas1 Enstitiisit) BRT standartlarina

gore,

istasyon tasariminda dikkat edilecek hususlar; iki istasyon arasi mesafenin ¢ok fazla

olmamasi, istasyonlarin giivenli ve konforlu olmasi, istasyondaki yolcu indirme peron

alanmin birden fazla otobiisiin ayn1 anda yolcu indirme-bindirmesine yetecek uzunlukta

olmasi, istasyonlarda yolcu giivenligi i¢in kayar kap1 uygulamasinin bulunmasidir.



Cizelge 2.8. Metrobiis Aktarma Noktalar1
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Marmaray:

Faaliyete gecen Marmaray’in Metrobiis sistemiyle entegrasyonu otobiis
hatlar ile gerceklesmektedir. Cevizlibag, Sirinevler, Topkapi, Yenibosna
ve Zeytinburnu istasyonlar1 ile Kazligesme arasinda otobiis hatlar

mevcuttur.

Aksaray-
Havalimam

Metro Hatti:

Mevcut metrobiis glizergahinda Sirinevler, Bahgelievler, Zeytinburnu ve
Merter metrobiis istasyonlarindan Aksaray - Havalimani metro hattina
aktarma yapabilmek miimkiindiir. Sirinevler, Bahgelievler, Zeytinburnu
ve Merter metro istasyonlarinin, sz konusu metrobiis istasyonlarina
uzakliklar1 yiirime mesafesi olarak sirasiyla yaklasik 100m, 100m,
200m ve 100m’dir. Bunlarin disinda, Yenibosna ve Incirli metrobiis
istasyonlarindan Yenibosna ve Incirli metro istasyonlarma da aktarma

yapmak yiiriiyiis mesafesindedir.

Bagcilar-
Kabatas
Tramvay Hatti:

Mevcut metrobiis giizergdhinda, Zeytinburnu, Cevizlibag ve Topkap1
metrobiis istasyonlarindan Bagcilar - Kabatas Tramvay hattina aktarma
yapilabilmektedir. Zeytinburnu, Cevizlibag ve Topkapt tramvay
istasyonlarmin, s6z konusu metrobiis istasyonlarina uzakliklar1 yliriime

mesafesi olarak sirasiyla yaklasik 200m, 120m ve 300m’dir.

Habipler-
Topkap1
Tramvay Hatti:

Mevcut metrobiis giizergahinda, Topkapt ve Edirnekapt metrobiis

istasyonlarindan Habipler - Topkapt Tramvay hattina aktarma
yapilabilmektedir. Topkapt ve Edirnekapi tramvay istasyonlarinin, s6z
konusu metrobiis istasyonlarina uzakliklar1 yiirlime mesafesi olarak

sirastyla yaklasik 300m ve 200m’dir

Haci Osman Bey
—Yenikap1 Metro
Hatti:

Mevcut metrobiis giizergahinda Mecidiyekdy ve Zincirlikuyu metrobiis

istasyonundan Osmanbey - Sishane Metro hattina aktarma

yapilabilmektedir. Mecidiyekdy ve Gayrettepe Metro istasyonlarinin soz
konusu metrobiis istasyonlarma uzakliklar1 yiiriime mesefesi olarak

sirastyla yaklasik 150m ve 250m’dir

Kartal- Kadikoy
Metro Hatti:

Mevcut metrobiis giizergahinda Uzungayir metrobiis istasyonundan
Kartal - Kadikdy Metro hattina aktarma yapilabilmektedir. Uzungayir
Metro

istasyonu metrobiis istasyonuna yaklasik 400m yiriime

mesafesindedir.
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2.3.3. Arag cesitleri ve ozellikleri

Metrobiis hatt1 ara¢ kapasitesi 545 arag¢ olup; isglinii, Cumartesi ve Pazar olmak
tizere 3 farkli servis planina gore hatta verilen ara¢ sayilar1 de§ismektedir. Mevcut
durumda metrobiis hattinda kullanilan araglar 2 farkli modele sahiptir. Hatta kullanilan
araglarin hepsi koriikli ya da ¢ift kortikli olan yiiksek yolcu kapasiteli araclardir. Tiim
araclar, ayn1 zamanda algcak taban olup engelli erisimine uygundur. Cizelge 2.9.’da arag

tiplerine gore arag sayilari, yolcu kapasiteleri ve ara¢ 6zellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.9. Metrobiis Arag Bilgileri

Capacity 250 Var 165
Conecto 295 Var 160
TOPLAM 545

2.3.4. Ucret toplama sistemi

Ucret toplama sistemi, yolcu rahathigini, hizmet giivenilirligini, erisilebilirligi ve
yolcu giivenligini etkileyen bir unsurdur. Ucret toplama sisteminde amag, araglarmn
istasyonda bekleme siiresini azaltarak sistemin igletme hizin1 ve verimini artirmak, iicret
O0demeden kagak olarak binmek isteyen yolculari engellemektir. Teknolojik o6zelliklere
sahip licret toplama sisteminde yatirim ve isletme maliyetleri yiikselmekte bununla birlikte

isletme hiz1 ve verimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Metrobiis sisteminde {icret 6demesi istasyonlara giriste turnikeler araciligi ile akilli
kartlar kullanilarak yapilmaktadir. Metrobiis hattinda 45 istasyonda toplam 366 adet
turnike, 54 adet engelli turnikesi (serbest gegis) bulunmaktadir. Istanbul Kart olarak bilinen
akilli kartlar sadece metrobiis sisteminde degil, diger tiim dis hatlar, metro, tramvay ve

bogazda sefer yapan Sehir Hatlar1 vapurlarinda da kullanilmaktadir.

Metrobiiste mesafe bazli ticret tarifesi kullanilmaktadir. Sabit tarife ve degisken

tarife olmak iizere iki temel iicret tarifesi bulunmaktadir. Sabit (mesafe tabansiz) tarifede,
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mesafe veya hizmet kalitesi ne olursa olsun ayni {icret uygulanmaktadir. Bu politika ile
potansiyel karigiklik ve tartigmalar azaltilmis, bu sayede de siirliciilerin tizerindeki
sorumluluk azaltilmis ve binis hizi1 ile birlikte sistem performansi arttirilmistir. Degisken
(mesafe, saat, kullanici ¢esidine bagli) tarifede ise {icretler; mesafe tabanli/bolgesel tarife,
zaman tabanli tarife ve servis tabanli tarife olmak iizere 3 farkli sekilde

belirlenebilmektedir. Cizelge 2.10°da degisken tarife tiirlerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.10. Degisken Tarife Tiirleri

Mesafe Tabanl1 / Ucret, gidilen mesafe ile dogrudan veya dolayli olarak tahsil
Bolgesel Tarife edilir. Ara¢ soforii yolcu araca bindiginde veya aragtan

indiginde tcreti tahsil etmektedir.

Zaman Tabanlh Ucret tarifesi, giiniin belli saatlerinde veya haftanin belirli

Tarife giinlerine bagli olarak degismektedir. Ornegin, yogun
olmayan saatlerde veya hafta sonlar1 diisiik iicret uygulanmasi
gibi.

Servis Tabanl Ucret tarifesi, toplu tasima sisteminin tipine ve kalitesine baglh

Tarife olarak degismektedir. Ornegin, express servis ya da

ozellestirilmis metrobiis araglarinda ytiksek iicret uygulamasi

gibi.

Istanbul metrobiis sisteminde degisken iicret tarifesi uygulanmakta olup hem
mesafe bazli (istasyon sayisina gore) hem de yolcu ¢esidine gore (tam, 6grenci, sosyal vs.)
ticret tarifesi degismektedir. Mesafe bazli 0deme i¢in istasyonlarda iade makinalar

bulunmaktadir. Yolcu tiirline gore degisen licretler ise akilli kartlar ile uygulanmaktadir.

Istanbulkart ile yolculuk yapan bir yolcu, 120 dakika icerisinde baska bir karayolu
toplu tasima arac1 (OHO, tramvay, metro, tiinel vs.) kullandiginda aktarma gerceklesmekte
olup indirimli aktarma tarifesi gecerli olmaktadir. Yolcular aktarma tarifesinden 5
aktarmaya kadar yararlanabilmekte olup yine tam, sosyal ve 6grenci Ancak bir metrobiis
yolcusu, metrobiis kullanmadan 6nce baska bir ulasim aracimi kullanmasit durumu dahil
metrobiis i¢in kart okutuldugunda aktarma gerceklesmez. Metrobiis ile ulasim saglandiktan
sonra kullanilacak ulasim aract iginse normal aktarim sartlari gecerlidir. Metrobiis

kademeli {icret tarifesi 00:00 ile 06:00 arasinda gecerli degildir. 00:00 ile 06:00 arasinda
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metrobiisle yolculuk yapilan istasyon sayist dikkate alinmadan 40 ve iizeri istasyon ig¢in

gegerli olan tarife ile ulagim saglanir.

Metrobiis hattinda bilet satislar1 (3Geg Bilet ve Istanbul Kart satis1) ve Istanbul
Kart dolumlar1 yaygin olarak Otomatik Satis Makineleri (OSM) ile yapilmaktadir. Bu
makinelerin kullanimiyla birlikte; gelismis teknolojiyle sehir hayatinin kolaylastirilmasi,
anlik veri takibinin yapilabilmesi, uzaktan erigim ile ariza durumlarina miidahale edilmesi
ve sahte para kullaniminin engellenmesi kolaylasmistir. Gergeklestirilen biitiin islemler

raporlanir ve tutulan raporlar istatistiki amagclar i¢in kullanilabilir.

2.3.5. Akilh ulasim sistemleri

Diinyadaki akilli ulasim sistemlerine iliskin gelismeleri yakindan takip eden ve
bilisim sistemlerine adapte olmay: stratejik hedefleri arasina almis olan IETT, Istanbul
halkina sundugu hizmet kalitesini arttirmak ve zamanm daha da degerli oldugu Istanbul’da
vatandaslara daha iyi hizmet sunmak adina akilli ulasim sistemlerine yatirim yapmaktadir.
Istanbul toplu ulasiminda, metrobiis hattinda uygulamaya alinan akilli ulasim sistemi
yatirnmlart ile kisa siirede ¢ok fazla yolcuya hizmet saglanmaktadir. Ciinkii, M1 - M2
metro hatlari, T1 tramvay hatti ve Marmaray ile kiyaslandiginda bir giinde en fazla
yolcunun tasindif1 sistem metrobiis hattidir. Bu nedenle, Istanbul’daki toplu tasima
sisteminde en biiyiik paya sahip olan metrobiiste akilli ulagim sistemi uygulamalarina

biiylik 6nem verilmektedir ve bir¢ok teknolojik uygulama hayata gecirilmistir.

Metrobiiste kullanilan akilli ulagim sistemleri, Akilli Kart Ulasim Yonetim ve
Yolcu Bilgilendirme Sistemi (Akyolbil) ile yonetilmekte olup Akyolbil kapsaminda Saha
Yonetim Uygulamasi, Filo Yonetim Sistemi Uygulamasi ve Arag i¢i Yolcu bilgilendirme

sistemi uygulamalar1 aktif olarak kullanilmaktadir.
2.3.6. Servis ve isletme planlar:
Servis plani, metrobiis hattinda ka¢ aracin ¢alisacagi, bu araglarin hangi hatlarda

calisacagi ve servis tiirline gére hangi saatlerde ¢alisacagini gosteren bir ¢aligma planidir.

Servis planlari; yolcu talebini karsilama amaci i¢in, arag sayist ve isgiicli kaynak kisitlar
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altinda olusturulur. Metrobiiste, yolculuk potansiyeline gore yaz ve kis olmak iizere iki
temel servis (hat -zaman) plan1 yapilmaktadir. Metrobiiste; isgiinii, cumartesi ve pazar
yolculuklar1 olmak tizere ti¢ farkli yolculuk karakteristigi goriilmektedir. Planlama
yapilirken her iki temel planda da, bu 3 karakteristige gore ayr1 ayri planlama
yapilmaktadir. Planlama yapilirken dikkat edilen en 6nemli hususlar; lokasyon (istasyon)
bazli yolculuk talebi, garaj bazli arag sayilar1 ve siiriicii personel (sofor) isgiicli kaynagidir.
Bu kisitlar altinda yolcu talebine optimum sekilde cevap verebilecek servis planlamasi
yapilmaktadir. Cizelge 2.11.’de metrobiis servis planlari sonucu hatlara gore arag sayilari

dagilim1 ve sefer bilgileri verilmistir.

Cizelge 2.11. Metrobiis Hat-Sefer Bilgileri

IETT METROBUS HAT-SEFER BILGILER| TABLOSU

Seferler -
. Arag nger . Hat . Durak Ortalama Arasi GOnidk
Hat Gizergah Sayisi Sdreleri Uzunlugu Sayisi AragHizi  Ortalama Hareket
(Gidis/Donis) (Km) Siire (Sn) Sayisi
AVCILAR-
34 ZINCIRLIKUYL 92 125 30 27 34 82 1296
CEVIZLIBAG-
34A SOCUTLUCESME 2z 94 2z 20 30 256 88
AVCILAR-
34 AS SOCUTLUCESME 100 162 41,5 35 31 97 1188
BEYLIKDUZU-
34 BZ ZINCIRLIKUYU 128 154 40 39 31 72 1798
BEYLIKDUZ -
34C cevizLigac 70 115 29 26 35 3g 872
BEYLIKDUZU-
34G SGEOTLUCESME 15 130 52 44 35 720 75
ZINCIRLIKUYU -
34U UZUNCAYIR 38 40 11 [ 38 B3 110
ZINCIRLIKUYU-
342 SGEOTLUCESME 30 52 115 8 31 104 1827
Metrobiis Genel 495 922 237 205 264 1494 7254

Metrobiisiin ilk hizmete alindig1 2007 yilinda, Avcilar —Topkapi 1. etabinda toplam
15 istasyon olmak iizere 18,2 km’lik bir hatta 65 arag ile hizmet verilmistir. Sistemin pilot
uygulamasi olan ilk etapta servis planlamasi ¢ok daha kolay ve manuel olarak yapilmistir.
Yapilan planlamada, sahadan gelen amir raporlar1 ve gdzlem sonuglarina gore servis

planlar1 olusturulmustur. Metrobiiste her sene giderek artan yolculuk talebi i¢in, sisteme
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her yil yeni araclar ilave edilmis, ancak bu araglarin sisteme ilave edilmesinde tamamen
gozleme dayali ve bir dnceki yilin yolculuk talebine gore deneyimsel verilerle hareket
edilmistir. 2014 yilinda metrobiis sistemi 44 istasyon ve 52 km’lik yiiksek yolculuk talebi
olan bir sisteme doniigmiistiir. Mevcut yontemlerle servis planlamasinin artik yetersiz
olacag anlasilmis olup, daha sistematik ve bilimsel bir yontemle planlama yapilmaya karar
verilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)

ile metrobiis kapasite artirim projesi baslatilmistir.

Proje kapsaminda metrobiis hattindaki araglar, istasyonlar, isgiicii kaynagi vb.
bilesenler incelenmis ve yolculuk analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda istasyondan-
istasyona yolculuk hareketlerini igeren OD (Origin-Destination) matrisleri olusturulmustur.
OD matrisi, yolculuk hareketlerinin istasyondan istasyona gore belirleyebildigimiz ve
istasyondan istasyona yolcu taleplerinin yer aldigi 44*44’lik bir matristir. Matrisin
44*44°lik olmasi, hatta 44 istasyon olmasindan kaynaklanmaktadir. Olusturulan OD
matrisleri kullanilarak, hat {izerindeki bir kesitten gecen ara¢ i¢i yolcu yogunlugunu
dengelemeye yonelik bir yontem gelistirilmis ve hat-sefer planlarinin olusturuldugu excel-

makro modellemesi yapilmistir.

Isletme planlama siireci ise; servis, ara¢ ve personel planlamasindan sonra araglarin
garajdan cikis ile baslar, saha faaliyetlerinin izlenmesi, denetlenmesi ile devam eder ve
planlanan seferlerin tamamlanmasi ile sona erer. Isletme planlamada amag, araglarmn
yapilan planlamaya gore calismalarin1 saglamak ve uygunsuz ¢alismalarini denetlemektir.
Servis planlamaya bagli olarak; hafta i¢i, cumartesi ve pazar c¢alisma planlarina uygun
olarak isletme planlar1 olusturulmaktadir. Isletme planlama siireci, daha c¢ok servis
planlarinin kontrol ve denetimine yonelik faaliyetleri icerdiginden, isletme planlar1 da bu
denetim faaliyetlerini yliriitecek personelin gorev-yetki alanlarini ve calisma planlarini
olusturmaya dayanmaktadir. Isletme planlarinin ydnetimi, metrobiis filo komuta
merkezinden gergeklestirilmektedir. Metrobiis filo komuta merkezi, hat iizerinde c¢alisan
araglarin konum ve hareketlerinin takip edildigi, araglar ile iletisime gecildigi, kriz aninda
yonetimin  saglandigi, gerektiginde istasyonda bulunan yolculara bilgilendirme
anonslarinin yapildigir bir merkezdir. Hattin tamamini gorerek, stratejik kararlarin daha
kolay uygulanmasini saglamaktadir. Metrobiis filo komuta merkezinde, metrobiiste

bulunan 44 istasyon kameralarla 24 saat canli olarak izlenmekte ve araglarin FYS (Filo
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Yonetim Sistemi) ile servis takibi yapilmaktadir. Metrobiis hattinda meydana gelen tiim
olaylara bu merkezden miidahale edilmekte gerekli ekipler hatta bu merkezden
yonlendirlmektedir. Filo komuta merkezi ii¢ vardiya olarak 24 saat esasina gore
calistirtlmakta olup her vardiyada filoyu kameralarla izleyen ve hatt1 yonlendiren 2 izleme
personeli, araglarin FYS iizerinden takibini yapan her 150 araca 1 personel olmak iizere
toplam ii¢ personel ile haber ve komuta islemlerini yapan bir amir bulunmaktadir. Sekil
2.9.da metrobiis filo komuta merkezinin bir fotografi verilmistir. Fotografta, izleme

kameralar1 ve FYS yazilimini kullanan operatorler goriilmektedir.

Sekil 2.3. Metrobiis Filo Komuta Merkezi

Ayrica filo konuta merkezi, sahada gorev yapan tiim personelin koordinasyonundan
ve denetiminden sorumludur. Sahada gorev yapan personeller; saha denetim amiri, saha

hat amiri, saha istasyon amiri, giivenlik personeli ve temizlik personelidir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde BRT sistemleri ile ilgili yapilmis bir¢ok g¢alisma mevcuttur. Diinya
lizerinde genis bir uygulama alanina sahip olan BRT sistemi iilkemizde sadece Istanbul’da
kullanilmakta oldugu igin yapilan yerli ¢alismalar ise sadece Istanbul metrobiis sistemi
incelemelerine aittir. Yapilan ¢alismalarda BRT sistemlerinin uygulanabilirligi, ¢cevresel ve

sosyal etkileri, sistem performansi ve daha bir¢ok agidan incelemelerde bulunulmustur.

Akyol (2016), tez calismasinda ulagim ile ilgili verilen kararlarda, kaynaklarin etkin
ve verimli kullanilmasi i¢in ekonomik analiz yapilmasi gerektigini savunarak;
Istanbul’daki 6rneklem hatlara dayandirilarak metro ve metrobiisiin yatirim maliyeti, ingaat
stireleri, isletme maliyetleri, yatirimlarin geri doniis siiresi ve emisyon hesaplamalar
yapmuistir. Yapilan hesaplamalardan sonra metro ve metrobiisii karsilagtirmali olarak analiz

etmistir.

Rodriguez vd. (2015), yaptiklar1 galismada Bogota ve Quito igin BRT sistemlerinin
arazi ve yol gelisimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Her iki sehir i¢in 10 yila ait
veriler ile yar1 deneysel bir tasarim ile arastirma yapilmis, arazi gelisimine olan etkiler
niceliksel olarak belirlenmeye calisilmistir. Calismanin ¢iktilar ayn1 zamanda; yillara gore
yeni imar alanlarini, ilave birimleri, verilen ingaat ruhsatlarini, arazi kullanimindaki
degisikler ve konut fiyatlarindaki degisiklikleriyle piyasa/pazar Ozelliklerini de

icermektedir.

Lindau vd. (2014), diinyadaki bir gok BRT uygulamasinin incelenmesi sonucunda
kazanilan tecriibelerin 1s181nda, siirdiiriilebilir hareketliligi saglamak i¢in sehirlerin BRT
sistemlerini kurmasinda ya da gelistirmesi konusunda yol gostermek ve yardimci olmak
adina caligmalarinda; BRT sistemlerine gecis siirecindeki engelleri, bu sitemlerin
kullanildig1 sehirlerde plan, uygulama ve gelistirme siirecinde yazarlarin sahip olduklar

deneyimlere dayali olarak anlatmaktadir.

Akin (2014), Istanbul'da ulasim sorunu ve metrobiis ¢dziimii konulu yiiksek lisans

caligmasinda, Istanbul metrobiis sisteminin diinyadaki diger metrobiis uygulamalar ile
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birlikte degerlendirildiginde sistem bilesenleri acisindan Bogota, Curitiba, Jakarta ve
Guangzhou gibi sehirlerin arkasinda oldugunu ancak isletme hizi olarak diinyadaki en hizli

sistemlerden oldugunu belirtmektedir.

Deng ve Nelson (2013), Cin'deki ilk tam &zellikli BRT sistemi olan Pekin hizli
otobiis tagimaciliginin performans ve etkilerini incelemislerdir. BRT'nin operasyonel
verimlilik, teknik performans ve maliyet unsurlarinda akilli ulasim sistemi teknolojilerinin
roliine vurgu yapilmistir. BRT sisteminin; yolcu aliskanliklarindaki degisiklik, trafik,
sirdiriilebilir hareketliligin arttirilmasi, ¢evre ve yeni yasam alanlari gelistirme
konularindaki etkisine deginilmistir. Calismanin sonucunda; tam Ozellikli bir BRT
sisteminde diger otobiis tasimaciligina gore daha yiiksek kapasiteli, daha giivenilir, daha
konforlu yolcu tasimaciligi saglandigt ve BRT sistemlerinin kurulduklar1 alanlarin
gelismesine ve yolculuk aligkanliklarinin olumlu degisimine katki sundugu yargisina

varilmigtir.

Yilmaz (2012), istanbul metrobiis sistemini sahip oldugu ozelliklere gore analiz
etmistir. Bu ozellikler, istasyonlarda anons sistemi analizi, kamera sistemi analizi, otomatik
satis makinesi sistemi analizi, asansor sahipligi analizi, engelli platformu sahipligi analizi,
turnike analizi, iade validatorii analizi olarak sistem bilesenlerinin sahip oldugu 6zelikler
ve kapasite tespiti seklindedir. Ayn1 zamanda metrobiis SWOT analizi, sistemin trafige
katkisi, sagladigit CO2 emisyon tasarrufu ve metrobiis sisteminin isletmeye agilmasi ile

saglanan sosyal kazanimlar1 degerlendirmistir.

Alpkokin ve Ergun (2012), istanbul metrobiis hattinin yapimini inceledikleri
calismalarinda; hattin performansini, ¢evresel ve finansal siirdiiriilebilirligini ve sistemin

sosyal-politik boyutlarini tartismiglardir.

BRT sistemlerinin arazi ve yol gelisimi iizerindeki etkilerini inceleyen bir diger

calisma da Cervero ve Kang (2011), tarafindan Kore-Seul 6rnegi ile degerlendirilmistir.

Vincent ve Jerram (2006), BRT sistemlerinin g¢evresel etkilerini inceledikleri
caligmalarinda; BRT sistemlerinin tahmini CO2 emisyonu azaltma potansiyelini, arag

emisyon degerlerine gore CO2 emisyonlarinda azaltim saglama miktarlarim
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aragtirmiglardir. Rayli sistemlere gore yatirim maliyeti ¢ok daha diisik olan BRT
sistemlerinin, bu maliyet avantaji sayesinde diinyada ozellikle diisiik biit¢eli toplu tagima

kurumlari i¢in ¢ok yaygin hale gelebilecegi goriisiinii savunmuslardir.

Currie (2005), yolcu davraniglarinin ulasim moduna gore nasil degistigine yonelik
yaptig1 ¢alismasinda; yolcularin ulasimda klasik otobiis tagimaciligi yerine rayli sistem ve
BRT sistemlerini tercih ettigini ve otoblisler yerine BRT sistemlerinin kullanilmasi

durumunda rayl sistemler kadar basarili olunabilecegini gostermektedir.

Menckhoff (2005), c¢alismasinda Latin Amerika {lkelerindeki mevcut BRT
sistemlerini incelemesi ve vaka c¢alismalar ile inovatif kentsel ulasim ¢éziimleri i¢in Latin

Amerika'nin bir laboratuvar olarak incelenebilecegi goriisiinii sunmaktadir.

Levinson vd. (2003), caligmalarinda BRT sistemlerinin temel bilesenleri ve
ozelliklerinden, BRT sistemlerinde performans degerlendirme kriterlerinden ve sistemin

sagladig1 kazanimlardan s6z etmektedir.

Bertini (2003), Bogota BRT sistemini inceledigi ¢alismasinda sistem dncesi-sonrasi
karsilastirmast yapmakta ve BRT sistemleri icin iicret ve ileri kontrol sistemlerini

degerlendirmektedir.

Bu ¢alisma, Istanbul BRT sistemi olan metrobiisiin diinyadaki diger bazi BRT
sistemleri ile kiyaslanmasi ve goreli etkinliginin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Uygulama kapsaminda diinyadaki bir¢ok farkli sehirde hizmet vermekte olan BRT sistemi
incelenmis, Istanbul metrobiisii ile ortak girdi ve ¢ikti de@erlerine sahip olanlar veri
zarflama analizi (VZA) ile degerlendirilmistir. VZA etkinlik 6l¢iimiinde sikg¢a kullanilan
bir yontemdir. Literatiirde; bankacilik, saglik, belediyecilik, hazir yemek (fastfood), egitim,
havacilik, ulagim vb. bir ¢ok farkli alanda VZA uygulamalarina ait ¢calismalar mevcuttur.
Caligmanin kapsami nedeniyle 6zellikle toplu ulagim alaninda VZA yontemi kullanilarak

yapilan ¢alismalara ait literatiir taramasina agirlik verilmistir.

Tran vd. (2016), calismalarinda, akilli kart tabanli iicret toplama verilerinden

yararlanarak toplu tasima otobiislerinde hat bazli performans degerlendirmesi yapmay1
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hedeflemistir. Akilli kart verileri, ana otobiis giizergah1 performans gostergelerini ¢ikarmak
icin kullanilmis ve VZA ile performans analizi yapilmistir. Olcege gore degisken getiri
varsayimi ile 42 otobiis hatti i¢in performans degerlendirmesi yapilmistir. VZA modeli i¢in
hat uzunlugu, duraklar aras1 mesafe ve sefer sayisi gibi gostergeler girdi olarak segilirken

ortalama hiz ve gergeklesen km ¢ikt1 olarak kullanilmistir.

Karlaftis ve Tsamboulas (2012), calismalarinda farkli verimlilik degerlendirme
yontemlerinin benzer sonuglar tliretip iiretmedigini arastirmis, ayrica ulasim performansinin
iki temel boyutu olan verimlilik ve etkililik arasindaki baglantiy1 incelemislerdir. Sinir
aglari, stokastik sinir analizi ve VZA kullanilan verimlilik degerlendirme yontemleri
olmustur. Avrupa iilkelerine ait 15 farkli ulasim sistemi i¢cin 10 yillik bir doneme ait

verilerle ¢calisma yapilmistir.

Liu vd. (2015) son yillarda hizla artan VZA ile iliskili aragtirma faaliyetlerinin neler
oldugunu incelemislerdir. VZA ile ilgili literatiiriin biiylikliigi yapilacak siniflandirma
calismasinda geleneksel siniflandirma yontemlerinin kullanilmasini zorlastirdigi igin
calismada bir ag kiimeleme yontemi uygulanmistir. VZA ile ilgili 2004-2014 yillarina ait
yapilmis calismalar1 gruplandirmak i¢in bu yontem kullanilmistir. Calisma sonucunda
literatiirde 10 yila ait yapilan VZA calismalarinin dort grup altinda toplanabilecegi ve
bunlarin da; bootstrapping ve iki adimli analiz, istenmeyen faktorler, ¢apraz verimlilik ve
siralama ile ag VZA- dinamik VZA ve SBM (slacks-based measure) oldugu tespit

edilmistir.

Caulfield vd. (2013), c¢alismalarinin temel amaci Dublin i¢in sehir merkezi-hava
alan1 giizergahi i¢in en verimli ulasim ¢Ozlimlerini arastirmak ve belirlemektir. Farkli
ulasim modlar1 i¢in VZA yontemi kullanilarak verimlilikleri degerlendirilmistir. Metro,
tramvay ve BRT gibi ulagim modlari i¢in secilen ortak girdiler; ortadan kaldirilan 6zel arag
yolculuklari, kazanilan seyahat siiresi ve sadik yolcu sayilari; ortak ciktilar ise; altyapi

maliyetleri, isletme maliyetleri ve bakim maliyetleridir.

Tajbakhsh ve Hassini (2014) ekonomik getirileri en list diizeye ¢ikarmak, sosyal
beklentileri karsilamak ve gevresel etkileri en aza indirmek igin tercih edilen tedarik zinciri

operasyonlarinin degerlendirilmesine odaklanmistir. Tedarik zincirindeki operasyonlarin



26

performansini dlgmek ve tedarik zinciri ag1 i¢indeki is ortaklarinin siirdiiriilebilirligi igin
¢ok asamali bir VZA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model hem tedarik zinciri aginin
toplam etkinligini 6l¢erken hem de bu zincirdeki her bir birimin bireysel performansini da
olgmektedir. Onerilen model, iiretim ve bankacilik sektdriinde iki vaka analizinde

kullanilarak sunulmustur.

Lao ve Liu (2009), VZA ve cografi bilgi sistemlerini (CBS) birlikte kullanarak hem
operasyonlart hem de operasyonel ortami g6z oOniinde bulundurarak otobiis hatlarinin
performanst degerlendirilmistir. Calisma, Kaliforniya’nin Monterey County bdlgesinde
toplu ulasim hizmeti veren Monterey-Salinas Transit (MST) kurumuna ait verilerle
yapilmis olup; otobiis duragi sayisi, operasyon siiresi ve gidig-doniis siireleri girdi olarak

secilirken toplam yolculuk sayis1 da ¢ikt1 olarak VZA analizinde kullanilmistir.

Bhagavath (2006), 44 Hint eyalet karayolu tasimacilik tesebbiisiinden alinan
verilerle VZA ile teknik etkinlik 6l¢iimii yapmustir. Olgege gore degisken getiri modeline
gore yapilan analizlerde kullanilan girdi degiskenleri; filodaki arag sayisi, otobiis basina

ortalama km, otobiis bagina maliyet ve ¢ikt1 degiskeni de otobiis basina elde edilen gelirdir.

Karlaftis (2004), Performansin iki temel boyutu olan etkinlik ve etkililik arasindaki
iliskiyi ve ulasim operasyonlarinda performans ve Ol¢ek ekonomisi arasindaki iliskiyi
arastirmak icin ¢alismada bulunmustur. Birlesik Devletler’e ait 256 ulasim otoritesine ait 5
yillik verilerle VZA analizi yapilmistir. Ara¢ sayisi ve calisan sayist girdi olarak

kullanilirken araglarin yaptig1 km de ¢ikt1 olarak kullanilmistir.

BRT sistemleri ve VZA ile ilgili bir¢cok calisma olmasina karsin BRT sistemlerinin
VZA ile degerlendirilmesine ait literatiirde bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan calisma
ile ortak girdi ve ciktilara sahip diinyadaki farkli BRT sistemleri ve Istanbul metrobiis
sistemi analiz edilmis olup, analiz sonucunda da Istanbul metrobiis sistemine gére daha
etkin olan ve iyilestirme i¢in 6rnek alinabilecek sehirlerdeki BRT sistemleri belirlenerek

kiyaslama caligmalari i¢in altyap1 olusturulmustur.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, ¢alismada kullanilan ve karar verme birimi (KVB) olarak secilen
BRT sistemleri tanitilmis, bunlara ait verilerin toplanma siireci anlatilmistir. Etkinlik
degerlendirme yontemi olarak secilen veri zarflama analizi (VZA) detayli olarak ele

alinmis ve yonteme ait teorik bilgiler sunulmustur.

4.1. Materyal

Calismanin esasini teskil eden VZA ile etkinlik degerlendirmesi i¢in bir toplu
ulasim sistemi olan BRT secilmistir. Ulkemizde sadece Istanbul’da uygulanmakta olan ve
“metrobiis” olarak adlandirilmis olan bu sistemin diinyadaki benzer uygulamalar ile
karsilagtirilarak goreli performansimin degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda,
BRT sistemleri ile ilgili uluslararasi veri paylasim olanagi taniyan “Global BRT Data”
platformundan faydalanilarak 13 farkli BRT sistemine ait verilere erisilmistir. Ayrica, BRT
sistemleri i¢in uluslararasi ortak bir tanim olusturmak ve BRT sistemlerinin diinya
standartlarinda yolcu memnuniyeti, ekonomik fayda ve pozitif ¢evresel etki saglamalar
adina tagimalart gereken oOzellikleri belirleyen uluslararasi bir kurulus olan Ulastirma ve
Kalkinma Politikas1 Enstitiisii (ITDP-Institute for Transportation and Development Policy)
tarafindan olusturulan “BRT Standart Puanlamasi” da calismada kullanilan bir diger
onemli veri kaynagidir. Etkinlik analizi i¢in se¢ilen KVB’lere ait ortak girdi ve ¢ikt
verilerine ihtiya¢ vardir. Bu ortak girdi ve ¢ikti verilerine Global BRT Data ve ITDP
platformlarinin internet sitelerinden erisim saglanmig olup segilen KVB’lere ait diger

bilgiler 4.2. baslhiginda sunulmustur.
4.2. Ele Alinan BRT Sistemlerinin Tanitimi
Bu baslikta VZA analizinde karar verme birimi olarak kullanilan BRT sistemleri

ayr1 ayri ele alinmistir. Karar verme birimlerinin ait olduklari kentin toplu ulagim bilgileri,

BRT sistem bilgileri ve BRT koridoru haritalar1 incelenmistir.
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<> Brezilya-Move-Cristiano Machado

Brezilyanin Belo Horizonte kenti toplam 2.502.557 niifusa sahiptir. Kentteki
toplam yolculuk %28,1 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Yolculuklarda %35,2
oraninda 6zel ulasim araglar1 ve geri kalan %36,7 oranindaki yolculuklar ise motorsuz
araglar ile yapilmaktadir. Kentteki BRT sistemi 1975 yilinda baslamis olup mevcut
durumda 7 farkli koridorda toplam 39 km’lik bir giizergahta hizmet vermeye devam
etmektedir. BRT sistemlerinin genel adi MOVE olup bu uygulamada ele alinan koridor ise
Cristiano Machado koridorudur. Cristiano Machado, 7 km’lik bir koridorda hizmet
vermekte olup toplam 9 istasyona sahiptir. Sekil 4.1.°de Brezilya-Move-Cristiano

Machado BRT Haritas1 verilmistir. Haritada kirmizi ile ¢izilen hat incelenen koridoru

gostermektedir.
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Sekil 4.1. Brezilya-Move-Cristiano Machado BRT Haritasi

X Cin-Xiamen BRT

Cin’in Xiamen kenti toplam 1.909.000 niifusa sahiptir. Kentteki BRT sistemi 2008
yilinda baglamis olup mevcut durumda 3 farkli koridorda toplam 51 km’lik bir giizergahta
hizmet vermeye devam etmektedir. KVB olarak sistemin tamami ele alinmistir. BRT

koridorlarinda giinliik ortalama toplam 340.000 yolculuk yapilmaktadir.



29

o Ekvador-Metrobus-Corredor Sur Occidental

Ekvador’un Quito kenti toplam 1.619.791 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuklar %62 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Kentteki BRT sistemi 1995
yilinda baslamis olup mevcut durumda 3 farkli koridorda toplam 71 km’lik bir gilizergahta
hizmet vermeye devam etmektedir. Yapilan ¢alismada ele alinan Metrobus-Corredor sur
occidental koridoru 28 km’lik bir koridorda hizmet vermektedir. Ancak VZA analizinde
kullanilan BRT satandart puaninin alindig1 2014 yilinda koridor 14 km uzunluga sahip
oldugundan ¢aligmada 2014 yulina ait olan veriler kullanilmistir. Sekil 4.2.’de Ekvador
Metrobus-Corredor Sur Occidental BRT haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.2. Ekvador Metrobus-Corredor Sur Occidental BRT Haritasi
<> Ekvador2-Metrobus-Corredor Sur Oriental
Ekdorun Quito kentine ait 2 farkli koridor KVB olarak secilmistir. Quito’ya ait
bilgiler Metrobus-Corredor sur occidental kordidorunun agiklamalarinda verilmistir.

Metrobus-Corredor Sur Oriental koridoru da 11 km’lik bir koridorda BRT hizmeti

vermektedir.
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<> Guatemala-Transmetro-Eje Sur

Guatemala’nin Guatemala City kenti toplam 1.533.461 niifusa sahiptir. Kentteki
toplam yolculuk %23,1 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Yolculuklarda % 76
oraninda 6zel ulasim araclari tercih edilmektedir. Kentteki BRT sistemi 2007 yilinda
baglamis olup mevcut durumda 2 farkli koridorda toplam 25 km’lik bir giizergahta hizmet
vermeye devam etmektedir. Transmetro-Eje Sur, 13 km’lik bir koridorda hizmet vermekte

olup toplam14 istasyona sahiptir.

<> Guatemala2-Transmetro-Eje Central

Guatemala City’nin her iki koridoru da KVB olarak secilmistir. Kente ait ulasim
bilgileri Guatemala-Transmetro-Eje Sur kordidorunun agiklamalarinda verilmistir.
Transmetro-Eje Central koridoru da 12 km’lik bir koridorda toplam 16 istasyon ile BRT
hizmeti vermektedir. iki BRT koridorunda toplam giinliik ortalama 210.000 yolculuk
yapilmaktadir.

X Hindistan-Ahmedabad- Janmarg

Hindistan’In Ahmedabad kenti toplam 5.726.000 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuk %22 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Yolculuklarda % 42 oraninda 6zel
ulasim araglar1 ve geri kalan %36 oranindaki yolculuklar ise motorsuz araglar ile
yapilmaktadir. Kentteki BRT sistemi (Janmarg) 2009 yilinda baslamis olup mevcut
durumda 82 km’lik tek koridor boyunca giinliik ortalama 130.000 yolculuk yapilmaktadir.

X Endonezya-Transjakarta-Corridor 1

Endonezya’nin Jakarta kenti toplam 9.607.787 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuk %36 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Yolculuklarda % 41 oraninda 6zel
ulasim araglar1 ve geri kalan %23 oranindaki yolculuklar ise motorsuz araglar ile
yapilmaktadir. Kentteki BRT sistemi Transjakarta ismi ile 2004 yilinda baslamis olup
mevcut durumda 12 farkli koridorda toplam 206 km boyunca hizmet vermektedir. KVB
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olarak secilmis olan Corridorl toplam 13 km’lik bir gilizergahta 20 istasyonda hizmet
sunmaktadir.

X/

o Tiirkiye-Istanbul-Metrobiis

Tiirkiye’nin Istanbul kenti toplam 14.160.467 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuk %36 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Istanbul BRT sistemi Metrobiis
ismi ile 2007 yilinda baslamis olup zaman i¢inde koridor uzunlugu kademeli olarak artmis
olup mevcut durumda 52 km boyunca tek koridorda hizmet vermektedir. Koridor tizerinde
44 istasyon bulunmakta olup Istanbul’un dogu-bat1 aksinda E-5 iizerinde araglar hizmet
sunmaktadir. Hatta kullanilan tiim otobiisler yiiksek yolcu kapasiteli c¢ift koriikli
araglardir. Koridor, yol iizerinde orta seritte trafikten bariyerlerle tamamen ayrilmis olup
35 km/sa ile yiiksek isletme hizina sahiptir. Istanbul metrobiis sistemi Bogaz
Kopriisti'nden gegerek kitalar arasi yolculuk sunan ilk BRT sistemi unvanina da sahiptir.

Sekil 4.3.’te Istanbul Metrobiis haritasi verilmistir.
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Sekil 4.3. Istanbul Metrobiis Haritas1

X/

X Kolombiya-Bogota-TransMilenio Americas

Kolombiya’nin Bogota kenti toplam 7.760.500 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuk %59 oraninda toplu tagima ile yapilmaktadir. Bogota BRT sistemi TransMilenio
ismi ile 2000 yilinda baslamis olup mevcut durumda 11 farkli koridorda toplam 112

km’lik bir giizergahta hizmet vermektedir. KVB olarak segilen TransMilenio -Americas
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koridoru 13 km wuzunluga sahip olup giinliikk ortalama 282.051 yolcu tagimaktadir.
Bogota’da 11 koridorun giinliik tasidig1 toplam yolcu sayist ise 2.213.236°dir. Sekil 4.4.te

Bogota-TransMilenio BRT haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.4. Bogota-TransMilenio BRT Haritasi

< Meksika-Mexibus-Linel

Meksika’'nin Mexico City - Metropolitan Area alani toplam 19.152.258 niifusa
sahiptir. Kentteki toplam yolculuk %78,3 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Mexico
City BRT sistemi Mexibus ismi ile 2010 yilinda baslamis olup mevcut durumda 3 farkli
koridorda toplam 55 km’lik bir giizergahta hizmet vermektedir. KVB olarak segilen
Mexibus-linel koridoru 17 km uzunluga sahip olup giinliik ortalama 160.000 yolcu
tasimaktadir. Sekil 4.5.’te Meksika-Mexibus BRT haritas1 verilmistir. Mexico City’de 3
koridorun giinliik tasidig1 toplam yolcu sayis1 ise 380.000’dir
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Sekil 4.5. Meksika-Mexibus BRT Haritasi
X Brezilya2-Curitiba (All RIT corridors)

Brezilya’nin Curitiba kenti toplam 1.879.355 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuk %46 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Curitiba BRT sistemi Rede
Integrada de Transporte (RIT) ismi ile 1974 yilinda baslamis olup mevcut durumda 7
farkli koridorda toplam 77 km’lik bir giizergahta hizmet vermektedir. KVB olarak RIT

sisteminin tamami ele alinmustir. Sistemde giinliik ortalama 619.500 yolcu tagimaktadir.
X Cin2-Guangzhou BRT

Cin’in Guangzhou kenti toplam 6.780.000 niifusa sahiptir. Kentteki toplam
yolculuk %32 oraninda toplu tasima ile yapilmaktadir. Guangzhou BRT sistemi 2010
yilinda baslamis olup tek koridorda toplam 23 km’lik bir giizergahta hizmet vermektedir.
Sistemde giinliik ortalama 850.000 yolcu tasinmaktadir. Sekil 4.6.’da Guangzhou BRT

Haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Guangzhou BRT Haritasi

4.3. Yontem

Toplu tasima hizmeti sunan bir grup otoritenin  BRT sistemlerinin
degerlendirmesinin yapildigi bu galismada goreli etkinlik 6lgme yontemlerinden veri
zarflama analizi kullanilmistir. Etkinlik 6lgme yontemleri ve VZA konusuna girmeden
once, etkinlikle ilgili temel kavramlardan bahsetmek konunun daha iyi anlagilmasin

saglayacaktir.

Etkinlik, incelenen birimin girdileri ve ¢iktilar1 ile optimal degerlerin girdileri ve
ciktilar1 arasindaki karsilastirma olarak tanimlanabilir (Fried vd., 2008). Eldeki girdi
bilesimi kullanilarak olabilecek maksimum ¢iktiyr iiretme teknik etkinlik; uygun dlgekte

tiretim yapma da 6l¢ek etkinligi olarak tanimlanir (Orug, 2008).

Sistemlerin etkinliklerinin 6l¢limiinde kullanilan yontemler; rasyo analizi,
parametrik yontemler ve parametrik olmayan yontemlerdir. Rasyo analizi; tek bir ¢ikti
degerinin, tek bir girdi degerine oranlanmasiyla uygulanan bir ydntemdir (Ozden, 2008).
Parametrik yontemlerde, etkinlik 6l¢limiinde genel olarak regresyon teknikleri ile tahmin
yapilir. Uretim fonksiyonu ¢ogunlukla bir ¢ikt1 birgok girdi ile iliskilendirilerek tanimlanir

(Orug, 2008). Parametrik olmayan yontemler ise parametrik yontemlere alternatif olarak
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ortaya ¢ikmis olup ¢ok sayida girdi ve ¢iktinin oldugu durumlarda kullanilabilir ve ¢6ziim

teknigi olarak matematiksel programlamayi kullanir (Baysal vd., 2005).

4.4. Veri Zarflama Analizi (VZA)

Parametrik olmayan yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilan 1978 yilinda
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilen veri zarflama analizi yontemidir (Inan,
2000). Veri zarflama analizi veri odakli “karar verme birimi” olarak adlandirilan bir
kiimenin  ¢oklu  girdilerinin  ¢oklu  ¢iktilara  doniisiimiindeki  performansin

degerlendirilmesini saglayan bir yaklasimdir (Cooper vd., 2004).

Non-parametrik programlama tabanli ve istatistiksel olmayan bir yontem olan veri
zarflama analizi, farkli birimlere sahip girdi ve ¢iktilarin karsilastirilmasinin zor oldugu
durumlarda karar birimlerinin goreli performanslarini karsilastirarak karar almada yardimei
olur. Istatiksel olmamasinin nedeni, veri zarflama analizinin etkinlik hata terimleri ile ilgili

herhangi bir acik olasilik dagilimi yapmamasidir (Dinger, 2008).

VZA yontemi, benzer olduklar1 varsayilan tiretim birimlerini kendi aralarinda
kiyaslar. En 1yi goézlemi etkinlik sinir1 olarak kabul ettikten sonra, diger gozlemler bu en
etkin gozleme gore degerlendirilir. Veri zarflama analizinde unutulmamalidir ki etkinlik;
secilen karar birimlerine ve faktorlere gore olgiiliir (Atikbay, 2001). Dolayisiyla, VZA
yonteminde etkinlik sinir1, varsayillan bir durum degil; gerceklesen bir gozlemdir ve
etkinlik siir1 bu sekilde tespit edildigi i¢in de, bu yontemde rassal hata kullanilmaz.
Ancak, gozlemler arasinda ¢ok ug¢ degerleri temsil ettigi diisiinlilen gozlemleri ayiklamak

miimkiindiir (Inan, 2000).

4.5. VZA Modelleri

Yillar boyunca farkli {ilkelerde farkli alanlarda veri zarflama analizi ile yapilan
birgok c¢alisma bulunmaktadir ve bu ¢alismalarda hastane, iiniversite, adalet sistemi,
sirketler gibi bir¢ok farkli veri kiimesi kullanilmistir. Bunun sebebi ise veri zarflama
analizinin ¢ok az varsayima dayandirilarak calistirilmasindan kaynaklanmaktadir (Cooper

vd., 2004).
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Charnes, Cooper ve Rhodes’un gelistirdigi CCR modeli ile Banker, Charnes ve
Cooper’in gelistirdigi BCC modeli en ¢ok kullanilan iki VZA modelleridir (Baysal vd.,
2005).

Genel olarak hangi tiir modelin kullanilmas1 gerektigi, arastirmanin kapsamina ve
kullanilacak varsayimlara gore degisir. KVB’lerin Olgege goére sabit getiriye sahip
olduklar1 varsayiliyorsa ve birimlerin toplam etkinlikleri belirlenmek isteniyorsa, CCR
veya yonelimsiz modeller kullanilabilir. Eger, KVB’ler icin 6lgege gore degisken getiri
varsayimi gecerli ise ve yalnizca birimlerin teknik etkinlikleri hesaplanmak isteniyorsa,
BCC veya toplamsal modellerinin kullanilmasi yeterlidir. Ancak KVB’lerin etkinlikleriyle
ilgili daha ayrintili bilgiler edinilmek isteniyorsa, yani toplam etkin olmayan KVB’lerin
etkinsizliginin teknik etkinlikten mi, yoksa Ol¢ekten mi kaynaklandigi da belirlenmek
isteniyorsa 0 zaman; toplam, teknik ve o6lg¢ek etkinliklerin hepsinin hesaplanmasi
gerekmektedir (Ozden, 2008). Etkin olmayan birimlerin etkin iiretim sinirma olan
uzakliklarina gore de girdiye ve ¢iktiya yonelik olarak VZA modelleri tanimlanmistir:

v Girdiye yonelik VZA: Cikt1 seviyesini degistirmeden, bu ¢ikt1 diizeyini en etkin
sekilde elde etmek icin girdi bilesiminin ne kadar azaltilmas1 gerektigini arastiran,

v Ciktiya yonelik VZA: Girdi seviyesini degistirmeden, bu girdi diizeyi ile isletmeyi
etkin hale getirebilmek i¢in ¢ikti bilesiminin ne kadar artirilmasi gerektigini

arastiran modeldir (Orug, 2008).

4.5.1.CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) modeli

Olgege gore sabit getiri varsayimina dayanan, Charnes, Cooper ve Rhodes
tarafindan 1978 yilinda gelistirilen CCR modeli VZA modelleri arasinda en eski olanidir.
Bu alandaki ilk uygulamalar egitim sektorii tizerine yapilmistir (Baysal vd., 2004). Girdiler
ile ¢iktilar ayn1 miktarda degisiyorsa Olgege gore sabit getiri var demektir (Baysal vd.,
2005).

Model genel olarak veri zarflama analizinin temelini olusturmaktadir. Amag

ciktilarin girdilere oranin1 enbiiyiiklemek olup sanal agirliklarin tespit edilmesidir (Dinger,
2008).
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1978 yilinda onerilen bu model girdiye yonelik ve ciktiya yonelik olmak iizere iki
yonlii olarak kullanilabilmektedir. VZA’da en genel anlamda isletmelerin etkinligi tim
karar verici diger isletmelere ya da firmalara gére Olgiiliir. Tiim karar verici tniteler ise

etkin sinirda veya sinirin altinda yer alirlar (Yildiz, 2006).

VZA Modeli:
Agirlikli Toplam Ciktt
im = 4.1
Verim Agirlikli Toplam Girdi 1)
k: KVB sayist k=1,2,....p,..k
i: girdi sayisi i=1,2,....... N
J: ¢tktr sayist Jj=12,.......... M

Ojk: k. KVB’nin j. ¢ikti miktar
lik: k. KVB’nin i. girdi miktar
Ui J. ctktimin agirligi

Vi: i. giridinin agirligi

Amag: p. KVB’nin etkinligini enbiiyiiklemek

2j=1Uj.Ojp
Max ————— (4.2)
v Villip
Zj'n=1 Uj.0Ojp
e TTE TS Vv kici 4.3
ST, Vil = fein (43

UjveVi=>0 Vivejicin

VZA ’da n tane KVB varsa, n tane model olusturulur ve her bir KVB’nin gorece
etkinliginin Olciilebilmesi i¢in n tane eniyileme modelinin ¢oziilmesi gerekir. Modellerin

amac fonksiyonu, k karar verme birimi i¢in toplam agirliklandirilmis ¢iktilarin (sanal
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ciktilarin), toplam agirliklandirilmig girdilere (sanal girdilere) oraninin en biiyiiklenmesidir

(Cooper vd., 2004).

Denklem 4.2°de; amag fonksiyonu agirlikli toplam ¢iktinin agirlikli toplam girdiye
oraninin enbilyliklenmesi olarak ifade edilmistir. Her bir KVB i¢in sanal ¢iktinin sanal

girdiye oraninin 1’1 gegmemesi gerektigi kisiti denklem 4.3’de gosterilmistir.

Tanimlanan kesirli modelin dogrusal programlama yontemleri ile ¢oziilebilmesi

i¢cin Charnes ve Cooper denklem 4.4 ve 4.5’te verilen doniisimii yapmiglar ve modeli;

m
Max = Z Uj.Ojp (4.4)
j=1
n
Z Vi lip = 1 (4.5)
i=1
m n
Z Uj.Ojk — Z Vi.lipl <0 Vkigin (4.6)
j=1 i=1

UjveVi>0 Vivejigin

seklinde ifade ederek dogrusal programlama modelini gelistirmislerdir. Girdi yonelimli
CCR modeli denilen bu model; dlgege gore sabit getiri varsayimi altinda, gorece toplam

etkinligi 6l¢mekte ve kesirli modelle ayn1 en 1yi ¢6ziimii vermektedir.

Ornek Uygulama: VZA yonteminin daha anlasilir olmas1 icin &rnek bir VZA

modeli ve ¢ozlimiinii inceleyelim;

Oncelikle Cizelge 4.1°de modele ait veriler gosterilmistir. Satilan yemek; ¢ikt1 ve
is¢ilik ile malzeme de girdi olarak verilmis olup modelde 6 KVB bulunmaktadir. Cikti
agirligr Ui ve girdi agirliklart Vi —V2 olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Ornek VZA Modeli Veri Seti

KVB Satilan Yemek Iscilik (sa) Malzeme ($)
(U (V1) (V2)
1 100 2 200
2 100 4 150
3 100 4 100
4 100 6 100
5 100 8 80
6 100 10 50

Modelin iki boyutlu grafiksel gosterimi i¢in satilan yemek miktar1 tiim KVB’ler
icin esit verilmistir. Sekil 4.1.’de verilen grafikte KVB’lere ait is¢ilik ve malzeme girdileri
goriilmektedir. Kirmiz1 ¢izgi ile belirtilen etkinlik sinir1 olup ¢izginin iizerindeki KVB’ler
(S1, S3, S6) etkin olarak goriilmektedir. Etkin olmayan S4’{in etkin hale gelmesi i¢in mavi

ve kirmizi ¢izginin kesisim noktasi olan C noktasina yaklasmasi gerekmektedir.

Cal

[malzeme]"
51

200

15[

wo| L T s s5
80

..................................................................

50

y

- -
0 2 4 6 8 10 7 (iscilik)

Sekild.7. BRT VZA Modeli Grafigi



Si1 icin dogrusal model:

Max E (S:)=100 U,

Kisitlar;
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100U -2V1-200 V2<0=>KVB1

100U -4 V1-150 V2<0 = KVB 2

100U -4 V1-100 V2<0 = KVB 3

100U -6 Vi-100 V2<0= KVB4 4.7)

100U -8 V1-80 V2<0=KVB5

100U -10 Vi-50 V2<0=>KVB6

2Vi+200V2=1= (KVB 1 icin)

Ui, Vi, V220

Coziim (S Icin)

Degisken Degeri Indirgenmis maliyet
Ui 0,01 0
Vi 0,1667 0
V2 0,0033 0
Si 0 1
Sz 0,1667 0
Ss 0 0
Sa 0,3333 0
Ss 0,6 0
Se 0,8333 0
A; 0 1

Amag fonksiyon degeri = Max E (S:)=100 U,=100(0,01) =1

v S “nin verimi %100°diir

v' Vi Iscilik girdisinin goreceli degeri = 0,1667

(Iscilikteki bir birim azalisin verimde neden olacag: goreceli artis miktar1)

v V2 : malzeme girdisinin goreceli degeri = 0,0033

(Malzemedeki bir birim azalisin verimde neden olacag artis miktari )



Verimli Olmavan S4 icin etkinlik hesabi

Max E(Ss) = 100 U,

100 Ui -2 Vi-200 V2<0

100 Ur - 10 Vi- 50 V2 <0

6 Vi+100 V2=1
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(4.8)

Ui, Vi, V220
Cozim:
Degisken Degeri Indirgenmis maliyet())
Ui 0,00889 0
Vi 0,055 0
V2 0,007 0
Si 0,55 0
Sz 0,33 0
S: 0
Sa 0,11 0
Ss 0,0889 0
Se 0 0,222
A 0 0,88

S«” {in etkinligi E(Ss) = 100*U; = 100*0,00889=0,889

> Iscilikteki bir birim azalisa karsilik verimde 0,055°lik artis olmustur.

» Malzemedeki bir birimlik azalisa karsilik verimde 0.007°lik bir artis olmustur.

» S4 “lin %100 verimli olabilmesi i¢in oranin 0,111 kadar artmasi gerekir (1-0,889

Bu durumda;

YV V V V

Iscilik = 0,111/0,055 = 2 saat azaltilmali
Malzeme = 0,111/0,007 = 15.86 $ azaltilmali

S4’ lin verimliligi Ss ve S’ ya bagl (referans kiimesi)

Sanal birimin (C noktasi1), yani S4’ iin etkin olmasi igin gelmesi gereken noktanin

agirliklart Ss ve Se’ ya ait kisitlarin indirgenmis maliyetine esittir.
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S4 i¢in is¢ilik ve malzeme hedef degerlerinin referans kiime ve indirgenmis maliyet
degerleri ile elde edilmesi:
> lscilik= (4*0,778) + (10*0,222) =5,3
» Malzeme= (100*0,778) + ( 50*0,222) =88,9

4.5.2.BCC (Banker-Charnes-Cooper) modeli

Yaygin bir bigimde kullanilan bir diger model Banker, Charnes ve Cooper
tarafindan 1984 yilinda gelistirilen ve Olcege gore degisken getiri varsayimina dayanan

BCC Modelidir (Baysal vd., 2004).

BCC modeli Banker, Charnes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda CCR modeli
varsayimlarinda degisiklik yaparak gelistirilmistir (Dinger, 2008).

BCC modelinin CCR modelinden bir tek farki vardir. O da, 6lgege gore degisken
getiri varsayiminda karar verme birimleri i¢in ¢oziilecek dogrusal programlama sonucu
elde edilecek etkin olmayan bir karar noktasi icin A (olas1 etkin girdi ¢ikt1 bilesimini
olusturmak i¢in gerekli bilgiyi saglayan deger) degerlerinin toplaminin 1’e esit olmasidir

(Dinger, 2008).

4.5.3. Toplamsal model

Olgege gore degisken getiri varsayrmina dayanan toplamsal model, 1985 yilinda
Charnes, Golany, Cooper, Stutz ve Seiford tarafindan gelistirilmistir. Girdi ve/veya ¢iktiya
yonlendirilme yapilmadan sonug elde edilmesi toplamsal modeli diger modellerden ayiran
en onemli farktir. Toplamsal modelde, girdi ve c¢iktiya yonelik birlikte degerlendirme
yapilmaktadir. Burada amag, girdi fazlasi (s+) ile ¢ikt1 eksikliginin (s-) ayn1 anda ele
almarak etkinlik sinir1 iizerinde etkin olmayan karar verme birimine en uzaktaki noktaya
ulasmaktir. Bu modelde, CCR ve BCC modellerindeki gibi bir etkinlik degeri
hesaplanmamaktadir. KVB’lerin etkin olup olmadiklari, aylak degisken degerlerine
bakilarak belirlenmekte ve her iki aylak degiskenin degeri de sifir ise, o KVB’nin etkin
oldugu kabul edilmektedir (Yavuz ve Isci, 2013).
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4.6. VZA’min Uygulama Asamalari

Veri zarflama analizi, karar verme birimlerini goreli etkin olan ve etkin olmayan
birimler olmak tizere iki temel smifa ayirir. Goreli olarak etkin bulunan karar verme
birimleri etkinlik sinirmi olustururlar. Etkin olmayan karar verme birimleri ise; etkin olan
karar verme birimlerine benzetilmeye calisilir. Etkin olmayan karar verme birimlerinin her
biri icin, referans kiimesi olusturulur ve hedef degerler belirlenir. Bu sayede etkin hale

gelmesi icin KVB’lere iyilestirme politikalar1 gelistirilir (Y1ldirim ve Onder, 2014).

Veri zarflama analizinin uygulama asamalarimi1 8 adimda incelemek miimkiindiir.

Her bir adimi kisaca anlatarak konun daha iyi anlagilmasini saglanabilir.

1.Karar Verme Birimlerinin Secimi: Veri zarflama analizi, girdi ve ¢ikt1 kiimelerine

bagli olarak birimlerin verimlilik Olglimiinii gergeklestirmeye yarar. Degerlendirilmek

istenen bu birimlere karar verme birimleri denir (Cooper vd., 2004).

KVB’lerin se¢iminde dikkat edilmesi gerekenler; segilen birimlerin ayni gorevleri
benzer amaclarla yerine getiriyor olmalari, tiim birimlerin ayn1 pazar sartlarinda
calismalar1 ve birimlerin ayni girdi ve ciktilarla performansmin 6Slgiilebiliyor olmasidir

(Orug, 2008).
KVB sayisi, girdi sayisi ile ¢ikti sayisinin ¢arpimindan daha biiylik olmalidir veya
ornek biiyiikliigii girdi sayist ile ¢ikti sayisinin toplaminin en az 2 ya da 3 kati olmalidir

(Ramanathan, 2006: 1304).

2.Girdi ve Cikti Secimi: Veri zarflama analizinde KVB’lerin etkinlikleri, segilen

girdi ve ¢iktilara gore degerlendirilmektedir. Bu nedenle girdi ve ¢iktilarin se¢imi son
derece onemlidir. Bu girdi ve ¢iktilar birimlerin performansini yansitan gostergeler olmal
ve tim KVB’ler i¢in ortak olmalidir. Hatal1 segilen bir girdi ¢ikt1 kiimesinde KVB’lerin
etkinlikleri olmas1 gerekenden farkli ¢ikabilir. Ayn1 sekilde olmamasi gereken bir girdi ya
da ¢iktinin analize dahil edilmesi de yanilis sonuglarin elde edilmesine neden olabilir

(Yildirim ve Onder, 2014).
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3.Verilerin Elde Edilebilirligi ve Giivenilirligi: Veri zarflama analizinde, KVB’ler

icin secilen tlim girdi ve ¢ikt1 verileri erisilebilir olmalidir. Ayn1 zamanda erisilen bu
verilerin glivenilir olmasi da analizin giivenilir sonuglar vermesi agisindan ¢ok dnemlidir.
Dogrulugundan emin olunmayan verilerle yapilan analiz, birimlerin etkinligi hakkinda

yanlig yorum yapilmasina neden olacaktir.

4.Géreli Etkinlik Olciimii: Goéreli etkinlik 6lgme yontemi olan VZA’da, secilen

KVB’lere ve girdi ¢ikt1 kiimesine bagli olarak uygun VZA modeli se¢ilmelidir. Segilen
modele gore analiz igin kullanilabilecek bircok paket program bulunmaktadir. Bu

calismada analiz i¢in Win4Deap2 programi kullanilmgtir.

5.Etkinlik Degerleri: Veri zarflama analizinde birimlerin etkinlik degerleri 0 ile 1

arasindaki degerlerle ifade edilir. Etkin olan karar verme birimleri 1 degerini alirlar.
Etkinlik degeri 1 olmayan birimler ise goreli olarak etkin degildir (Yildirnm ve Onder,

2014).

6.Referans Kiimesi: VZA’da etkin olmayan karar verme birimleri de etkin hale

getirilebilmektedir. Her bir etkin olmayan KVB i¢in etkin olan KVB’lerden (etkinlik
degeri 1’e esit olan) “referans kiimeleri” belirlenir ve bu referans kiimelerine gore girdi ve
cikt1 degerlerinde yapilacak degisiklikler sonucunda etkin olmayan KVB’ler etkin hale
getirilebilmektedir (Baysal vd., 2004).

7.Etkin Olmayan Karar Verme Birimleri icin Iyilestirme: Etkin sinir iizerinde yer

almayan yani etkinlik skoru birden kiiciik olan karar birimleri ise etkinsiz olarak
nitelendirilir. VZA kapsaminda goreli olarak etkinsiz olarak degerlendirilen karar
birimleri i¢in referans kiimesinde yer alan etkin karar birimlerine bakilarak, etkinsizligin
kaynagi hakkinda yorumlar yiiriitmek miimkiindiir. Bu sayede VZA, etkin olmayan karar
birimlerinin etkinliklerinin iyilestirilmesi i¢in neler yapilmas1 gerektigi noktasinda
yoneticilere ve karar vericilere yol gostererek yeni iyilestirmeler igin politikalar sunar

(Kaynar ve Bircan, 2007).

8.Sonuclarin Degerlendirilmesi: VZA’nin sonuglart yonetsel agidan 6nemli bilgiler

igerir. Analiz sonucunda; etkin KVB’ler, etkin olmayan KVB’ler, etkin olmayan KVB’ler
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tarafindan kullanilan fazla kaynak miktarlari, etkin olmayan KVB’lerin kullandiklar1 girdi
miktarlart ile iretmeleri gereken c¢ikti miktarlari, etkin olmayan KVB’lerin referans

kiimesini olusturan birimler belirlenerek degerlendirmeler yapilir (Orug, 2008).

4.7. VZA’nmin Giiclii ve Zayif Yonleri

Veri zarflama analizinin sagladig: tstiinlik ve kolayliklar g6z Oniine alindiginda

giiclii yonleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e (Cok sayida girdi ve ¢ok sayida ¢ikti degiskenleriyle, ¢ok boyutlu analize olanak
saglamaktadir (Inan, 2000).

e Etkin olmayan KVB’nin referans gruplarinda yer alan ve etkin olan KVB
seviyesine ¢ikarilmasi i¢in sadece tek bir ¢oziim degil, alternatif Oneriler
sunmaktadir (Orug, 2008).

e Veri zarflama analizi farkli 6l¢ii birimindeki girdi ve ¢iktilarin kullanimina
imkan saglamaktadir (Y1ldirim ve Onder, 2014).

e Etkinlik analizi, en iyi gozlemlerin olusturdugu referans gruplarina gore
yapildigi i¢in hedefler en iyi performans gosteren birimlere gore olusturulmakta
ve bu durum VZA ile yapilan etkinlik analizlerinin gegerlilik ve anlamliligim

arttirmaktadir (Orug, 2008).

Ulasim, egitim, saglik, bankacilik, havacilik ve daha bir¢cok alanda genis bir
kullanim alanina sahip VZA ydnteminin 6énemli iistiinliiklerinin yaninda bazi sakincalari da
vardir.

e VZA yontemiyle yapilan en iyi arastirmada bile bulunan etkinlik degerleri
gorelidir. Mutlak bir etkinlik olgiitii yoktur. Bu nedenle veri setinin kapsayiciligi
0zel bir 6nem kazanmaktadir.

e VZA parametrik olmayan bir yontem oldugu i¢in istatistiki hipotez testleri igin ¢ok
uygun degildir. Bu nedenle modelin sonuglarini test etmek parametrik yontemlere

gore daha sikitilidir (Inan, 2000).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. istanbul Metrobiis Sisteminin VZA ile Etkinlik Analizi

Yapilan galigma, Istanbul BRT sistemi olan metrobiisiin diinyadaki diger bazi BRT
sistemleri ile kiyaslanmasi ve goreli etkinliginin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Uygulama kapsaminda diinyadaki bir¢ok farkli sehirde uygulanmakta olan BRT sistemi
incelenmis, Istanbul metrobiisii ile ortak girdi ve ¢ikt1 degerlerine sahip olanlar VZA ile
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, Istanbul metrobiis sistemine gore daha etkin olan ve
tyilestirme i¢in Ornek alinabilecek sehirlerdeki BRT sistemleri belirlenerek kiyaslama

calismalari i¢in altyap1 olusturulmustur.

Cizelge 5.1. Kitalara Gore BRT Uygulamalari

32.044.915 164 4,811km
GUNLUK YOLCULUK SEHIR TOPLAM KORIDOR UZUNLIUGU

GUNLUK YOLCULUK SEHIR SAYISI KORiIDOR UZUNLUGU (km)
Afrika 468.178 4 117
Asya 9.293.372 Ly 1.579
Avrupa 1.566.580 44 813
Giiney Amerika 19.470.072 54 1.757
Kuzey Amerika 810.513 16 448
Okyanusya 436.200 4 96

Diinya genelinde BRT sistemi uygulamalarinin sayis1 giderek artmaktadir. Diinyada
164 sehirde BRT uygulamasi bulunmakta ve toplam 4.811 km uzunlugundaki BRT
hatlarinda giinliik ortalama 32 milyon 44 bin 915 yolcu (32.044.915) tasinmaktadir (BRT
Data, 2017) Cizelge 5.1.’de kitalara gore BRT kullanicisi olan sehir sayisi, hat uzunlugu ve
giinliik yolcu sayilar1 verilmistir. Tabloya gore; BRT sistemi kullanan sehir sayisi, toplam
BRT koridoru uzunlugu ve giinliik ortalama tasinan yolcu sayisi acisindan da toplam 54
sehir; 1.757 km koridor uzunlugu ve 19.470.072 yolcu ile Giiney Amerika tiim

kategorilerde birinci siradadir.
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Diinya genelinde giderek yaygin hale gelen ve yolculuk talebi siirekli artig
gostermekte olan BRT sistemleri Tiirkiye’de su an sadece Istanbul’da ve tek koridorda
uygulanmaktadir. Yolculuk konforu, seyahat siiresi avantaji ve rayli sistemlere kiyasla
diisiik yatirim maliyetine sahip olan bu sistemler hem Istanbul’da hem de Tiirkiye nin
diger sehirlerinde talep gdrmeye baslamistir. Sekil 5.1.’de Istanbul metrobiis sisteminin
2007-2015 yillar arasindaki yillik yolculuk dagilimi verilmis olup grafigin siirekli artan bir

egilim gosterdigi goriilmektedir.

259.293.927
252.365.866

231.252.862
203.912.370
194.450.369
176.520.598
138.728.809
61.877.834
7.892.771 l

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 5.1. Istanbul Metrobiis 2007-2015 Arast Yillik Yolculuk Dagilimi

Bu amagcla, hem Istanbul’daki mevcut sistemin diinyadaki diger BRT sistemleri ile
kiyaslanarak iyilestirme Onerileri sunulmast hem de Tiirkiye'nin diger sehirlerinde
kurulmasi muhtemel BRT sistemleri i¢cin 6rnek bir uygulama teskil etmesi acisindan

yapilan uygulama 6nem tagimaktadir.

5.2. Karar Verme Birimleri (KVB) Secimi

Calismanin amaci Istanbul metrobiis sisteminin diinyadaki diger BRT sistemleri ile
kiyaslanmas1 oldugu i¢in, KVB se¢iminde &ncelikle istanbul metrobiis sistemi ile ortak
verilere sahip birimler tercih edilmistir. Bu sebeple, 2014 yilinda Istanbul metrobiisii gibi
BRT standart puani almak i¢in ITDP degerlendirmesine katilmis olan BRT sistemleri KVB

seciminde etkili olmustur. BRT standart puani, etkinlik analizinde kullanilan 3 6nemli
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ciktidan biridir. Bu kapsamda Istanbul metrobiis sistemi ile birlikte toplamda 13 farkli
BRT sistemi KVB olarak secilmigtir. BRT sistemleri koridorlar 6zelinde degerlendirildigi
igin secilen KVB’ler arasinda ayni iilke ve sehre ait farkli BRT sistemleri olabilmektedir.
Cizelge 5.2.°de secilen karar verme birimlerinin bulunduklar iilke ve sehirler ile BRT

sistemlerinin adlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Karar Verme Birimleri ve BRT Sistemleri

Sira Ulke Sehir BRT Sisteminin Adi

1 Brezilya Belo Horizonte Move-Cristiano Machado

2 Cin Xiamen Xiamen BRT

3 Ekvador Quito Metrobus-Corredor sur occidental
4 Ekvador2 Quito Metrobus-Corredor sur oriental
5 Guatemala Guatemala City Transmetro-Eje Sur

6 Guatemala2 Guatemala City Transmetro-Eje Central

7 Hindistan Ahmedabad Janmarg

8 Endonezya Jakarta Transjakarta-Corridor 1

9 Trkiye Istanbul Metrobis

10 Kolombiya Bogota TransMilenio-Americas

11 Meksika Mexico City Mexibus-line 1

12 Brezilya2 Curitiba (Al RIT corridors)

13 Cin2 Guangzhou Guangzhou BRT

5.3. Girdi ve Ciktilarin Belirlenmesi

Girdi ve ¢ikt1 se¢cimi VZA analizinin en 6nemli adimlarindan biridir. Clinkii etkinlik
degerlendirmesi bu girdi ve ¢ikt1 verilerine gore yapilmaktadir ve yanlis secilen, birimlerin
gercek verimliligi ya da performansi iizerinde etkisi olmayan girdi ve ¢ikt1 kiimesi,

KVB’lerin etkinligi hakkinda yanlis yorumlamalara neden olabilir.

BRT sistemlerinin basarisini yansitan teknik performans gostergeleri; yolculuk
sayist, isletme hizi, hizmet siiresi, zaman planlari giivenilirligi ve hizmet kalitesidir (Deng

ve Nelson, 2013).
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Bu konuda yapilan bir diger ¢aligmada Levinson vd.’ne (2003) gore BRT
sistemlerinin performansi; kazanilan yolcu sayisi, yolculuk sayilari, isletme hizi ve tasarruf

edilen (zamandan kazanilan) seyahat siiresidir.

Literatiirde yer alan performans gostergeleri de incelenerek bu caligsma igin secilmis
olan 3 girdi ve 3 ¢ikt1 degiskeni su sekildedir;

Arac sayist (Girdi 1): Segilen BRT sisteminde ¢alisan toplam arag filosunu ifade eder.

Koridor Uzunlugu (Girdi 2): Segilen BRT sisteminin hizmet verdigi toplam koridor

uzunlugudur ve km olarak dl¢iilmektedir.

Niifus  Yogunlugu (Girdi 3): Incelenen BRT sisteminin bulundugu sehrin niifus

yogunlugunu ifade etmektedir.

BRT Standart Puan: (Cikt: 1): BRT sistemleri i¢in uluslararasi ortak bir tanim olusturmak

ve BRT sistemlerinin diinya standartlarinda yolcu memnuniyeti, ekonomik fayda ve pozitif
cevresel etki saglamalar1 adina tasimalar1 gereken Ozellikleri belirlemek icin uluslararasi
bir kurulus olan Ulastirma ve Kalkinma Politikast Enstitiisii (ITDP-Institute for
Transportation and Development Policy) tarafindan BRT standartlar1 yayinlanmaktadir.
Diinya c¢apindaki yiiksek kaliteli BRT sistemlerini tanima ve iyilestirmeye acik alanlari
tespit etmelerini saglamak amaciyla, ayn1 kurulus tarafindan BRT standartlar1 puanlama
sistemi olusturulmustur. Degerlendirilen BRT sistemleri, aldiklar1 puana gbre bronz,
giimilis ya da altin olarak sertifikalandirilmaktadir. Sistem toplam 6 ana baslikta BRT
koridorlarin1 degerlendirmekte ve 100 puan iizerinden puanlama yapmaktadir. BRT
standart puanlamasinda sistemler 6 farkli kategoride degerlendirilmektedir, bu

degerlendirme kategorileri ve inceledikleri alanlar asagida verilmistir.

* BRT Temel: Bu baslikta, sistemlerin BRT olarak adlandirilmasi i¢in sahip olmalari
gereken temel oOzellikler incelenmektedir. Degerlendirilen o6zellikler; otobiis yollarin
ayrilmis olmasi, kavsaklardaki isleyis (BRT nin oncelikli olmasi), istasyon disinda iicret
toplama ve otobiis tabani-istasyon/peron alani arasindaki yiikseklik farki (algak taban
otobiis) seklindedir. Bu kategoriden alinabilecek toplam puan 38°dir ve degerlendirilen
sistemlerin BRT sayilabilmesi i¢in bu kategoriden en az 20 puan toplamalari

gerekmektedir.
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* Servis Planlama: Bu kategorinin toplam puant 19’dur. Servis planlama
kategorisinde degerlendirilen Ozellikler sunlardir; ¢oklu hat uygulamalari, filo kontrol
merkezi, talep profili, hizmet saatleri, coklu koridor ag1, yolculuk talebi yiiksek koridorlar
ve ekspres- yerel servisler.

* Altyapi: Altyap kategorisinin toplam puani 14’tiir. Bu baslikta incelenen 6zellikler;
istasyonlarda sollama seritleri olmasi, diisiik emisyonlu otobiisler, merkez (hat basi)
istasyonlari, asfalt (yol kaplama) kalitesi, istasyonlarin kavsaklarin gerisinde (26-40 metre)
konumlanmasi.

* Istasyon Tasarimi: Istasyon tasarimi kategorisinin toplam puani 10’dur. Bu
kategoride istasyonlarin incelenen oOzellikleri; istasyonlar arasit mesafe (450 metre),
istasyonlarin giivenli ve konforlu olmasi, otobiislerin kap1 sayis1 ve istasyonlarda kayar
kap1 bulunmasi.

* Iletisim ve Pazarlama: Bu Kkategoride marka bilinirligi (isim-logo) ve
istasyonlardaki yolcu bilgilendirme araglart degerlendirilmekte olup toplam alinmasi
gereken puan 5’tir.

* Entegrasyon ve Erisim: Entegrasyon ve erisim kategorisinde degerlendirilen
ozellikler sunlardir; koridorun tiim yolcular i¢in erisilebilir olmas1 (gorsel-isitsel-fiziksel),
diger toplu tasima modlariyla entegrasyon, yaya erisimi (alt-list gecitler, kopriiler,
asansorler vs. ), glivenli bisiklet park alanlari, bisiklet yollar1 ve bisiklet paylasim
noktalarina entegrasyon. Bu kategoriden alinabilecek toplam puan 14’tiir.

Degerlendirme sonucunda alinan puana gore verilen BRT sertifikalar su sekildedir;

v 100-85 puan: Altin

v 84-70 puan: Giimiis

v 69-50 puan: Bronz

v 49-20 puan: Temel BRT

Giinliik Yolculuk (Cikti 2): Secilen BRT sisteminde yapilan giinliikk ortalama yolculuk

sayisidir.

Isletme Hizi (Cikt: 3): BRT koridorunda c¢alisan tiim araglarin ortalama hizlarmi ifade

etmektedir, km/sa cinsinden ol¢tilmektedir.
Secilen girdi ve ciktilara ait verilerin toplanmasinda 2014 yilinda yapilan BRT Standart
degerlendirme raporu ve diinyadaki tiim BRT sistemleriyle ilgili verileri toplayan

http://brtdata.org/ web adresinden faydalanilmistir. Segilen KVB’ler i¢in belirlenmis olan

tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerini igeren veri seti tablosu Cizelge 5.3.’te verilmistir.


http://brtdata.org/

51

Cizelge 5.3. Veri Seti Tablosu

GIRDI CIKTI
. Arag¢ | Koridor Niifus BRT Giinluk isletme
- Sistem-BRT . o o
Ulke Koridoru sayisi | Uzunlugu | Yogunlugu | Standart Yolculuk Hizi
(adet (km) (kisi/km?) Puani | (yolculuk/giin) | (km/sa)
. Move-Cristiano
Brezilya Machado 70 7 525 86 185.000 18
Cin xiamen BRT 220 51 1.214 74 340.000 27
Metrobus-
Ekvador Rl 11/ 14 4.398 62 220.000 18
sur occidental
Met -
Ekvador2 etrobus-Corredor 98 11 4.398 66 79.940 18
sur oriental
Guatemala Transmetro-Eje Sur 95 13 1.420 85 180.000 23
T -Ej
Guatemala2 | Tansmetro-tje 35 12 1.420 73 30.000 30
Central
Hindistan Janmarg 136 82 4.060 65 130.000 24
Transjakarta-Corri
Endonezya 1”’”5’3 arta-Corridor | =, 13 3.830 71 25.000 19
Tirkiye Metrobiis 415 52 2.523 70 750.000 35
. TransMilenio-
Kolombiya | onsvienio 201 13 3.347 88 282.051 26
Americas
Meksika Mexibus-line 1 88 17 2.451 83 160.000 25
Cin2 Guangzhou BRT 859 23 1.764 91 850.000 25

5.4. Analiz ve Bulgular

Uygulama i¢cin VZA modelinin se¢ciminde, uygulama yapilacak karar verme
biriminin yapist ve bu birimin etkinligini 6lgmede kullanilan girdi ve ¢iktilar g6z niinde
bulundurulmalidir. Eger sistemin etkinligini yonetme konusunda girdiler iizerinde bir
kontrol saglanmasi zor ise ¢ikt1 odakli modeller; ¢iktilar iizerinde bir kontrol saglanmasi
zor ise girdi odakli modeller kullanilmas1 anlamlidir. Ayn1 zamanda 6lgege gore sabit ya da
degisken getiri modelinin se¢iminde de KVB’nin yapisi goz ontinde bulundurulur. KVB’de
Olcek bliyilikliigii arttikca getiri de sabit oranda artiyor ise, dlgege gore sabit getiri; dlgek
buytikligl degistikge getiri de degisken oranlarda artiyor ise, dlgege gore deSisken getiri

modeli se¢ilmesi anlamli olmaktadir.

Bu calismada KVB olarak segilen BRT sistemlerinde Olcege gore sabit getiri

oldugu varsayilmigtir. Sistemin etkinligini 6l¢mek igin kullanilan girdiler; arag sayisi,
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koridor uzunlugu (km), ve niifus yogunlugu; ciktilar ise BRT standart puani, giinliik
yolculuk ve isletme hizidir. BRT sistemleri toplu tasima hizmeti saglayan kamu hizmetleri
olmas1 nedeniyle sistemi kullanan vatandaslar iizerinde yolculugu azaltma ya da artirma
konusunda bir miidahale yapilmasi ¢ok anlamli olmayacaktir. Ayni sekilde isletme hizi
ciktist da sistemdeki arag sayisi, duraklarin fiziki yapist ve yolcu yogunlugundan
etkilenmekte olan ve direkt olarak miidahalenin zor oldugu bir degiskendir. Buna karsin
koridor uzunlugu ve arag sayisi girdileri miidahale edilmesi daha kolay olan degiskenlerdir
ve bu nedenle uygulamada girdi yonelimli (¢iktiyr enbiiyiikleyen) modele ait analiz
sonuglarint tartigmak daha anlamli olacaktir. Ancak yine de etkinlik degerleri

karsilastirmasi icin olgege gore degisken getiri modeline gore de analiz yapilmistir.

Calismada VZA i¢in Win4Deap-2 paket programi kullanilmistir. Program, girdi ve
¢ikt1 verilerinin sisteme girilmesi ve analiz i¢in kullanilacak modelin secilmesi ile kolay bir
analiz imkan1 saglamaktadir. Girdi yonelimli CRS (Constant Returns to Scale) modeline
gore yapilan analizin sonuglar1 Ek Agiklama-A’dadir. Analiz sonuglarinin 6zet raporu
Cizelge 5.4.’te verilmistir. Cizelge 5.4.’te etkinlik degerleri ve etkin olmayan KVB’ler i¢in
referans kiimeleri goriilmektedir. Analiz sonucunda 13 karar verme biriminden 4 tanesini
etkin birim olarak belirlenmistir. Brezilya, Guetamala2, Brezilya2, Cin2 etkin karar verme
birimleridir. Tiim KVB’ler i¢in ortalama etkinlik degeri de 0,807 olarak gerceklesmistir.
Tiirkiye, 0,814 ile ortalama etkinlik degerinin biraz {izerinde bir skor saglamistir. Etkinlik
degeri en diisiik olan KVB ise 0,411 skor ile Hindistan olmustur. Cizelge 5.4.’te ayrica
etkin olmayan KVB’ler i¢in referans kiimeleri de verilmistir. Cin2, Brezilya ve Brezilya2;

Tiirkiye i¢in referans kiimesini olusturan KVB’lerdir.
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Cizelge 5.4. Girdi Yonelimli CRS Etkinlik Degerleri ve Referans Kiimeleri Tablosu

ETKINLIK . .
DEGER REFERANS KUMES
Brezilya 1.000 Brezilya
Cin 0.756 Cin 2 Brezilya2 Brezilya
Ekvador 0.715 Brezilya Brezilya2
Ekvador2 0.639 Guatemala2 Brezilya
Guatemala 0.765 Brezilya Brezilya2 Guatemala2
Guatemala2 1.000 Guatemala2
Hindistan 0.411 Brezilya2 Guatemala2
Endonezya 0.816 Guatemala2 Brezilya
Turkiye 0.814 Cin2 Brezilya Brezilya2
Kolombiya 0.803 Gin2 Brezilya
Meksika 0.772 Brezilya Brezilya2 Guatemala2
Brezilya2 1.000 Brezilya2
Cin2 1.000 Cin2
ORTALAMA 0.807

Model girdi yonelimli oldugu igin Cizelge 5.5.’te etkin olmayan KVB’ler i¢in girdi
degiskenleri hedef degerleri tablosu verilmistir. Etkin olan KVB’ler i¢in girdi hedef
degerleri degismezken, etkin olmayan KVB’lerin ise etkin hale gelmek icin girdi
degerlerinin farkli sekilde degistigi tabloda goriilmektedir. Ornegin; mevcut durumda
Tiirkiye nin arag¢ sayis1 415 iken etkin hale gelmek i¢in ara¢ sayis1 hedef degeri 337,991
olmalidir. Koridor uzunlugu 52 km iken etkin olmasi i¢in 42,351 km ve niifus yogunlugu
2.523 iken 2.054,823 olmalidir. En kotii skora sahip olan Hindistan etkinlik sinirina
ulagmak i¢in 136 olan mevcut ara¢ sayisin1 55,844’e indirmeli; 82 km olan mevcut koridor
uzunlugunu 21,901’¢ indirmeli ve mevcut niifus yogunlugu 4.060 iken 1.302,357
olmahdir. Etkin KVB’ler i¢in gercek deger ve hedef degerler ayni iken etkin olmayan
diger KVB’ler i¢in etkinlik simirina ulasmak i¢in girdi hedef degerleri tabloda

goriilmektedir.



54

Cizelge 5.5. Girdi Yonelimli CRS Tiim KVB’ler i¢in Girdi Degiskenleri Hedef Degerleri

GIRDI HEDEF DEGERLERI
Arag sayisi (adet) Koridor Uzunlugu (km) Niifl(.lksi;:;)f:‘t;;uéu
Brezilya 70,000 7,000 525,000
Cin 166,384 14,435 918,136
Ekvador 81,501 10,009 625,518
Ekvador2 62,632 7,030 574,173
Guatemala 72,655 9,942 809,239
Guatemala2 35,000 12,000 1.420,000
Hindistan 55,844 21,901 1.302,357
Endonezya 38,340 10,605 1.209,558
Tirkiye 337,991 42,351 2.054,823
Kolombiya 120,159 10,443 784,208
Meksika 67,917 13,120 1.017,740
Brezilya2 179,000 77,000 1.796,000
Cin2 859,000 23,000 1.764,000

Cizelge 5.6.’da Tirkiye i¢in girdi-¢ikti ger¢ek degerleri, girdiler i¢in radyal hareket
(original movement), aylak hareket degerleri (slack movement) ve hedef degerler
(projected value) verilmistir. Tablonun alt kisminda ise Tiirkiye igin referans kiimeyi

olusturan KVB’ler ve bu KVB’lere iliskin indirgenmis maliyetler (A) bulunmaktadir.
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Cizelge 5.6. Tiirkiye I¢in Girdi Hedef Degerleri ve Aylak Degiskenler Tablosu

Teknik Etkinlik = 0.814  GZET TABLO

Hareket Yoni

o . Radyal Aylak Hedef

Degisken Gergek deger Hareket Hareket Deger
BRT puan 70.000 0.000 180.772 250,772
750.000.000 0.000 0.000 750.000,000

Yolculuk

Hiz 35.000 0.000 18.499 53,499
Arac say Isi 415.000 -77.009 0.000 337,991
Koridor uzunlugu 52.000 -9.649 0.000 42,351
Niifus yogunlugu 2.523.000 -468.177 0.000 2.054,823

Referanslar ve Lamda Agirliklar

Referanslar A (indirgenmis maliyet)
Cin2 0.130
Brezilya 2.508
Brezilya2 0.283

Referans kiimedeki KVB’lerin A agirhiklar1 Tirkiye i¢in hedef degerlerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ornegin Tiirkiye icin ara¢ sayisit ve koridor uzunlugu
hedef degerlerinin referans kiimesindeki birimlerin A agirliklar: ile nasil elde edildikleri
Sekil 5.2.’de formiile edilmistir. Formiil incelendiginde, ara¢ sayisi ve koridor uzunlugu
hedef degerleri belirlenirken referans kiimede yer alan her bir KVB’nin ilgili girdi degeri
ile A agirliklart carpilip toplanarak Tiirkiye hedef degerinin elde edildigi goriilmektedir.
Ayni zamanda bulunan degerin Cizelge 5.6.’da verilen hedef degerler ile ayn1 oldugu
goriilmektedir. Niifus yogunlugu hedef degeri i¢in de ayni hesaplamalar yapilarak hedef

degerleri elde etmek miimkiin olabilecektir.
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Turkiye igin arag sayisi ve koridor uzunlugu hedef degerlerinin referans kiime ile elde edilmesi:

Arag sayisi=AS

Koridor Uzunlugu=KU

Lamda Agirligi = A

Arag Sayisi Hedef Degeri = (AS_Cin2 * A_Cin2 ) +( AS_Brezilya * A_Brezilya) +( AS_Brezilya2 * A_Brezilya2)

= (859*0,130) + ( 70*2,508) + (179*0,283)

=111,67 + 175,56 + 50,657

=337,887

Koridor Uzun. Hedef Degeri =(KU_ Cin2 * A_Cin2) +( KU_Brezilya* A_Brezilya) +( KU_Brezilya2 * A_Brezilya2)

=(23*0,130) + ( 7*2,508) + (77*0,283)

=2,99+17,56+21,791

=42,337

Sekil 5.2. Referans Kiimeden Arag sayis1 ve Koridor Uzunlugu Hedef Degerlerin Elde

Edilme Formiilasyonu

Cizelge 5.6.’da Tiirkiye etkinlik degerinin 0,814 oldugu goriilmektedir. Tiirkiye nin
etkinlik sinirina ulagmasi i¢in 0,186 (1-0,814) oraninda bir etkinlik artisina ihtiyaci vardir.
Cizelge 5.6.’da verilen hareket yonii degerleri, Tiirkiye’nin etkin sinira ulagmasi igin
girdilerde yapilmasi gereken azalis miktarini ifade etmektedir. Ornegin, Tiirkiye’nin
etkinligini 0,186 oraninda artirarak etkin hale gelmesi i¢in ara¢ sayis1 77,009 azaltilmali,
koridor uzunlugu 9,649 km kisaltilmalidir. Modellerin ¢oziimiinden elde edilen 6zet
raporlar, etkinlik sinirina ulagsmak i¢in girdilerde yapilmasi gereken toplam azalis miktarin
vermekte ancak her girdideki birim azalisin etkinlikte saglayacagi goreceli artis degerlerini
gostermemektedir. Girdiler ic¢in goreceli degerlerin hesaplanmasi ve yorumlanmasi

Tirkiye 6rnegi iizerinden incelenerek asagida adim adim gosterilmistir;
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Girdi Yonelimli Model
MAX=70*U1+750000*U2+35*U3
415*V1+52*V2+2523*V3=1
70*U1+750000*U2+35*U3-415*V1-52*V2-2523*V3<=0;
86*U1+185000*U2+18*U3-70*V1-7*V2-525*V3<=0;
74*U1+340000*U2+27*U3-220*V1-51*V2-1214*V3<=0;
62*U1+220000*U2+18*U3-114*V1-14*V2-4398*V3<=0;
66*U1+79940*U2+18*U3-98*V1-11*V2-4398*V3<=0;
85*U1+180000*U2+23*U3-95*V1-13*V2-1420*V3<=0; (5.1)
73*U1+30000*U2+30*U3-35*V1-12*V2-1420*V3<=0;
65*U1+130000*U2+24*U3-136*V1-82*V2-4060*V3<=0;
71*U1+25000*U2+19*U3-47*V1-13*V2-3830*V3<=0;
88*U1+282051*U2+26*U3-201*V1-13*V2-3347*V3<=0;
83*U1+160000*U2+25*U3-88*V1-17*V2-2451*V3<=0;
82*U1+619500*U2+18*U3-179*V1-77*V2-1796*V3<=0;

91*U1+850000*U2+25*U3-859*V1-23*V2-1764*\/3<=0;

Tiirkiye i¢in, girdi degerlerinin etkinlik tizerindeki birim etkilerini gérmek amaciyla
kurulan girdi yonelimli VZA modeli (5.1) ¢oziilerek girdilere ait agirliklar elde edilmis ve

Cizelge 5.7°de sonuglar verilmistir.



Cizelge 5.7. Tiirkiye i¢in Girdi Cikt1 Degisken Agirliklari-Girdi Yonelimli Model

De§isken Degeri Indirgenmis Maliyet
Ul 0,00000001 180,7725
U2 0,00000108 0,000000
U3 0,00000002 18,49863
V1 0,000397 0,000000
V2 0,000179 0,000000
V3 0,000327 0,000000
S1 0,000000 2,508377
S2 0,1247059 0,00000
S3 1,248107 0,00000
sS4 1,393298 0,00000
S5 0,3093201 0,00000
S6 0,4481629 0,00000
S7 1,256195 0,00000
S8 1,247166 0,00000
S9 0,1855637 0,00000
S10 0,8712324 0,00000
S11 0,666345 0,00000
S12 0,000000 0,2831242
S13 0,000000 0,1300646

Cizelge 5.7°ye gore en iyi ¢dziimde Ul (BRT puani) ve U3 (Isletme hizi) cikti
agirliklan ¢ok kiiglik degerler almistir, en biiyiik agirlik U2 yani yolculuk ¢iktisina aittir.
Amagc fonksiyonu; 70*U1+750000*U2+35*U3=0,814 olarak elde edilmistir.

» Ul ve U3’in aldigi degerler etkinlik iizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye neden olurken
ikinci ¢ikti olan (U2) giinlikk yolculuk ¢iktisinin goéreceli degeri: 0,00000108 olup

yolculuktaki bir birim artisin verimde saglayacagi goreceli artigi ifade etmektedir.

KVB’lere ait kisitlar veri setindeki sirayla yazilmis olup S1, S12 ve S13 sirasiyla
Brezilya, Brezilya2 ve Cin olup bunlar Tiirkiye i¢in referans kiimesini olusturmaktadir.
Referans kiimesindeki KVB’lere ait indirgenmis maliyet degerlerinin (A) Cizelge 5.6’da
verilen Tiirkiye icin girdi hedef degerleri ve aylak degiskenler tablosundakiler ile ayni
oldugu goriilmektedir. Referans kiimesindeki KVB’ler ve A agirliklari ile hedef degerlerin

nasil elde edildigi Sekil 5.2°de verilmisti.

Tiirkiye i¢in girdi agirliklariin da belirlenmesi i¢in ¢ikt1 yonelimli model sonuglari

Cizelge 5.8 de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Tiirkiye i¢in Girdi-Cikt1 Degisken Agirliklari-Cikt1 Yonelimli Model

De§isken Degeri Indirgenmis Maliyet

V1 0,000488 0,000000

V2 0,000220 0,000000

V3 0,000401 0,000000

Ul 0,000000 221,9602

U2 0,0000013 0,000000

U3 0,000000 22,71342

» V1 arag sayisi girdisinin goreceli degeri: 0,000488 olup ara¢ sayisindaki bir birim

azalisin verimde saglayacagi goreceli artig1 ifade etmektedir.

V2 koridor uzunlugu girdisinin goreceli degeri: 0,000220 olup koridor uzunlugundaki
bir birim azaligin verimde saglayacagi goreceli artis1 ifade etmektedir.

V3 niifus yogunlugu girdisinin goreceli degeri: 0,000401 olup niifus yogunlugundaki

bir birim azalisin verimde saglayacagi goreceli artis1 ifade etmektedir.

Yukarida yapilan analizler girdi yonelimli CRS modelinin ¢iktilarina aittir. Ayni

sekilde girdi yonelimli VRS modeline gore de analiz yapilarak sonuglar agagida verilmistir.

Cizelge 5.9.’da girdi yonelimli VRS etkinlik degerleri ve referans kiimeleri verilmigtir.

Cizelgeye gore 13 KVB’den 9 tanesi etkin ¢ikmistir. CRS modeline gore etkinlik skoru

0,814 olan Tiirkiye VRS modeline gore 1.00 etkinlik skoruyla etkin KVB’ler arasina

girmistir. Yine CRS modeline gore 0,807 olan ortalama etkinlik degeri VRS modeline gore

0,953 olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 5.9. Girdi Yonelimli VRS Etkinlik Degerleri ve Referans Kiimeleri Tablosu

ETKINLIK .. .
DEGERI REFERANS KUMESI
Brezilya 1.000 Brezilya
Cin 1.000 Cin
Ekvador 0.863 Tirkiye Brezilya2 Guatemala2
Ekvador2 0.784 Brezilya Kolombiya Guatemala2
Guatemala 1.000 Guatemala
Guatemala2 1.000 Guatemala2
Hindistan 0.829 Tirkiye Kolombiya Guatemala2
Endonezya 0.917 Brezilya Guatemala2
Tirkiye 1.000 Tirkiye
Kolombiya 1.000 Kolombiya
Meksika 1.000 Meksika
Brezilya2 1.000 Brezilya2
Gin2 1.000 Gin2
ORTALAMA 0.953

Cizelge 5.10.°da girdi yonelimli VRS i¢in girdi degiskenleri hedef degerler
verilmistir. Etkin olan 9 KVB igin girdi hedef degerlerinin degismedigi, etkin olmayan;
Ekvador, Ekvador2, Hindistan ve Endonezya iginse etkinlik smirima ulagsmak igin

saglamalar1 gereken girdi hedef degerleri ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 5.10. Girdi Yonelimli VRS Tim KVB’ler i¢in Girdi Degigkenleri Hedef Degerleri

GIRDI HEDEF DEGERLERI
Arag sayisi Koridor Uzunlugu Niifus Yogunlugu
(adet) (km) (kisi/km?)
Brezilya 70 7 525
Cin 220 51 1.214
Ekvador 87,267 10,717 641,798
Ekvador2 66,64 7,48 610,92
Guatemala 95 13 1.420
Guatemala2 35 12 1.420,00
Hindistan 58,144 13,125 1.038,317
Endonezya 40,529 11,21 1.278,616
Tirkiye 415 52 2.523,00
Kolombiya 201 13 3347
Meksika 88 17 2.451,00
Brezilya2 179 77 1.796,00

Cizelge 5.11°de, Tiirkiye 6zet VZA model sonuglar1 verilmistir. Yapilan analizler

sonucunda Olgege gore degisken getiri durumunda Tiirkiye girdi yonelimli modelde

etkinlik skorunu saglamstir. Olgege gore sabit getiri kabuliinde ise Tiirkiye girdi yonelimli

modelde 0,814 skor ile etkin olmayan KVB sinifinda yer almistir.

Cizelge 5.11. Tiirkiye Ozet VZA Model Sonuglari

ETKINLIK

REFERANS KUME

Girdi Yonelimli CRS | 0.814

Cin2 Brezilya Brezilya2

Girdi Yonelimli VRS | 1,000

Tiirkiye

Tiirkiye’nin girdi ve c¢iktilarindaki degisim ile etkinlik oranin1 ne kadar

artirabilecegini gérmek ic¢in 4 farkli senaryo ile ayrintili bir analiz yapilmistir. Yapilan

analizlere ait 6zet sonuglar Cizelge 5.12°de verilmistir.



Cizelge 5.12. Tiirkiye I¢in Ayritili Analiz Sonug Tablosu
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TURKIYE DETAYLI ANALIZi
Arag sayis| Korldcir I:lufusv BRT puani Yolculuk Hiz ETKINLIK
uzunlugu yogunlugu

Mevcut

415.000 52.000 2.523.000 70.000 750.000 35.000 0,814
Durum
Senaryol 350.000 52.000 2.523.000 70.000 750.000 35.000 0,836
Senaryo2 337.000 52.000 2.523.000 70.000 750.000 35.000 0,841
Senaryo3 415.000 52.000 2.523.000 80.000 750.000 35.000 0,814
Senaryo4 415.000 52.000 2.523.000 70.000 900.000 35.000 0,977

% Senaryo 1°de; diger girdi ve ¢iktilar sabit kalmak kosuluyla 415 olan arag¢ sayisi

350 araca diistiriildiigii zaman etkinlik skoru 0,814’ten 0,836’ya ¢ikmustir.

337 araca diistirtildiigii zaman etkinlik skoru 0,814’ten 0,841°e ¢ikmustir.

¢ Senaryo 2’de; diger girdi ve ¢iktilar sabit kalmak kosuluyla 415 olan arag¢ sayisi

% Senaryo 3’te; diger girdi ve ¢iktilar sabit kalmak kosuluyla 70 olan BRT puani 80

puana ¢ikarildigl zaman etkinlik skoru yine 0,814 olarak gerceklesmis, herhangi bir

degisiklik olmamaistir.

% Senaryo 4’te; diger girdi ve ciktilar sabit kalmak kosuluyla 750.000 olan yolcu

sayist 900.000’e ¢ikarildiginda etkinlik skoru 0,814’ten 0,977°ye ¢ikarak etkinlik

sinirina ¢ok yaklasilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Tiirkiye’nin mevcut girdiler ile yolculuk ¢iktisint artirdigy

takdirde

bulundugu KVB’ler arasinda etkinlik smirina girebilecegi

gorilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Diinyanin bir¢ok yerinde etkin olarak uygulanmakta olan BRT sistemleri giderek
yaygin hale gelmekte ve yolculuk talebi siirekli artis gostermektedir. Tirkiye’de de
Istanbul’da 52 km’lik bir koridorda “metrobiis” ad1 ile BRT sistemi kullanilmaktadir. 2007
yilinda Istanbul’un ana arterlerindeki trafik yogunlugunu azaltmak, hizli ve konforlu
ulasim saglamak amaciyla IETT, metrobiis sistemini Istanbul halkinin hizmetine
sunmustur. Yolculuk konforu, seyahat siiresi avantaji ve rayli sistemlere kiyasla diisiik
yatirim maliyetine sahip olan bu sistemler Istanbul’da ve Tiirkiye nin diger sehirlerinde
talep gormektedir. Bu nedenle; Istanbul’daki metrobiis sistemi ve diinyadaki diger BRT
sistemleri incelenerek metrobiis sistemi i¢in iyilestirme onerileri sunulmus ve Tiirkiye’nin
diger sehirlerinde kurulmasi planlanan BRT sistemleri i¢in 6rnek bir uygulama teskil

etmesi amaglanmustir.

Calismanin esasin1 teskil eden etkinlik degerlendirmesi i¢in VZA yoOntemi
secilmistir. VZA yonteminde etkinlik degerlendirmesi i¢in karar verme birimleri
secilmektedir. KVB se¢iminde dncelikle Istanbul metrobiis sistemi ile ortak verilere sahip
birimler tercih edilmistir. Bu sebeple, 2014 yilinda Istanbul metrobiisii gibi BRT standart
puan1 almak i¢in ITDP degerlendirmesine katilmis olan BRT sistemleri KVB se¢iminde
etkili olmustur. BRT standart puani, etkinlik analizinde kullanilan 3 énemli ¢iktidan biridir.
Bu kapsamda Istanbul metrobiis sistemi ile birlikte toplamda 13 farkli BRT sistemi KVB
olarak secilmistir. BRT sistemleri koridorlar 6zelinde degerlendirildigi i¢in secilen
KVB’ler arasinda aymi ilke ve sehre ait farkli BRT sistemleri olabilmektedir. Cin,
Ekvador, Ekvador2, Guatemala, Guatemala2, Hindistan, Endonezya, Tiirkiye, Kolombiya,
Meksika Brezilya2, Cin2 olmak iizere 9 farkli iilkeden 13 farkli BRT koridoru KVB olarak

secilmistir.

VZA ile etkinlik degerlendirmesi icin secilen KVB’lere ait ortak girdi ve ¢ikt
verilerine ihtiya¢ vardir. BRT sistemlerinin degerlendirmesi i¢in secilen ortak girdiler;
arag sayisi, koridor uzunlugu ile niifus yogunlugu ve ortak ¢iktilar ise; BRT standart puani,

giinliik yolculuk ile isletme hizidir. Segilen girdi ve ¢iktilara ait verilerin toplanmasinda
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2014 yilinda yapilan BRT Standart degerlendirme raporu ve diinyadaki tim BRT

sistemleriyle ilgili verileri toplayan http://brtdata.org/ web adresinden faydalanilmistir.

Calismada analiz i¢in Win4Deap-2 programi kullanilmistir. Girdi yonelimli 6lgege
gore sabit getiri modeline gore yapilan analizin (Input orientated Constant Returns to Scale
- CRS) sonucunda 13 karar verme biriminden 4 tanesini etkin birim olarak belirlenmistir.
Brezilya, Guetamala2, Brezilya2, Cin2 etkin ¢ikan karar verme birimleri olmustur. Tim
KVB’ler i¢in ortalama etkinlik degeri de 0,807 olarak gerceklesmistir. Tiirkiye, 0,814 ile
ortalama etkinlik degerinin biraz iizerinde bir skor saglamistir. Etkinlik degeri en diisiik
olan KVB ise 0,411 skor ile Hindistan olmustur. Ayrica etkin olmayan KVB’ler i¢in
referans kiimeleri de belirlenmis olup Cin2, Brezilya ve Brezilya2 Tiirkiye i¢in referans

kiimeyi olusturan KVB’ler olmustur.

Ayni sekilde girdi odakli VRS modeline gore de analiz yapilmis ve 13 KVB’den 9
tanesi etkin ¢ikmistir. CRS modeline gore etkinlik skoru 0,814 olan Tiirkiye VRS modeline
gore 1.00 etkinlik skoruyla etkin KVB’ler arasina girmistir. Yine CRS modeline gore
0,807 olan ortalama etkinlik degeri VRS modeline gore 0,903 olarak gerceklesmistir.

Calismada, Istanbul metrobiisiiniin girdi ve ¢iktilarindaki degisim ile etkinlik
oranin1 ne kadar artirabilecegini gérmek igin 4 farkli senaryo ile detayli bir analiz de
yapilmistir. Yapilan analizlere gore ilk senaryoda; diger girdi ve ¢iktilar sabit kalmak
kosuluyla 415 olan ara¢ sayis1 350 araca disiiriildiigii zaman etkinlik skoru 0,814’ten
0,836’ya cikmustir. ikinci senaryoda; diger girdi ve ¢iktilar sabit kalmak kosuluyla 415
olan arag¢ sayis1 337 araca diisiirildiigli zaman etkinlik skoru 0,814’ten 0,841°e ¢ikmustir.
Senaryo 3’te; diger girdi ve ¢iktilar sabit kalmak kosuluyla 70 olan BRT puani 80 puana
cikarildigi zaman etkinlik skoru yine 0,814 olarak gerceklesmis, herhangi bir degisiklik
olmamigtir. Senaryo 4’te ise diger girdi ve c¢iktilar sabit kalmak kosuluyla 750.000 olan
yolcu sayist 900.000°e ¢ikarildiginda etkinlik skoru 0,814’ten 0,977’ye c¢ikarak etkinlik

siniria ¢ok yaklagilmistir.

Analiz i¢in kullanilan Win4Deap2 programinda, etkinlik sinirina ulagmak ig¢in
girdilerde yapilmasi gereken toplam azalis miktarlar1 verilmekte ancak her girdideki birim

azalisin etkinlikte saglayacagi goreceli artis degerlerini analiz raporu gostermemektedir.


http://brtdata.org/
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Bu sebeple girdi ve ciktilar i¢in goéreceli degerlerin nasil elde edilecegi Tiirkiye Grnegi

tizerinden matematiksel model kurularak anlatilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Yapilan analizler sonucunda Tirkiye’nin mevcut girdiler ile yolculuk c¢iktisini
artirdigi takdirde bulundugu KVB’ler arasinda etkinlik sinirina girebilecegi goriilmiistiir.
Istanbul metrobiis sistemine gore daha etkin olan ve iyilestirme igin 6rnek alinabilecek
BRT sistemleri referans kiimelerde belirlenmis olup Cin2, Brezilya ve Brezilya2 olarak
tespit edilmistir. Istanbul metrobiis sistemi igin yapilacak kiyaslama (benchmarking)
caligmalarinda Cin’in Guangzhou BRT sistemi ve Brezilya’nin Move-Cristiano Machado

ile All RIT corridors sistemlerinin incelenmesi fayda saglayacaktir.

VZA, goreli etkinligin degerlendirildigi bir analiz yontemi olmas1 nedeniyle KVB
sayisinin artmasi etkinlik sonuglarini daha anlamli degerlerde olmasini saglayacaktir. Ortak
verilere erisim kisiti nedeniyle bu g¢alismada 13 KVB ile analiz yapilmistir. Sonraki
calismalarda; verilere erisim saglanmasi durumunda daha biiyiik bir KVB kiimesi ile
etkinlik degerlendirmesi yapilabilir ya da secilen KVB’ler arasinda birbirine benzer
ozellikteki KVB’leri kiimeleme analizi ile ayirarak gruplar bazinda daha detayli

incelemeler sunulabilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A: Girdi Yonelimli Sabit Getiri Modeline Gore Win4Deap Analiz Raporu

Results from DEAP Version 2.1
3k 3k 3k sk 3k sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk ksk kok sk ok sk ok ok
by Tim Coelli, CEPA

http://www.uq.edu.au/economics/cepa

Project: BRT VZA Model

Model 1: First model

Input orientated DEA
Scale assumption: CRS

Slacks calculated using multi-stage method

EFFICIENCY SUMMARY:
firm te

Brazil 1.000

China 0.756
Ecuador 0.715
Ecuador2 0.639
Guetemal 0.765
Guetema2 1.000

India 0.411
Indonesi 0.816
Turkey 0.814
Colombia 0.803
Mexico 0.772

Brazil2 1.000
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Ek Aciklama-A: Girdi Yonelimli Sabit Getiri Modeline Gore Win4Deap Analiz Raporu (devam)

China2 1.000

mean 0.807

SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm output: BRT_puan Yolculuk hiz

Brazil 0.000 0.000 0.000
China 52.711 0.000 0.000
Ecuador 33.792 0.000 2.076
Ecuador2 13.654 79947.218  0.000
Guetemal 9.138 0.000 0.000
Guetema2 0.000 0.000 0.000
India 0.132 0.000 0.000
Indonesi 0.000 26542.762  7.586
Turkey 180.772  0.000 18.499
Colombia 35511 0.000 0.000
Mexico 6.651 0.000 0.000
Brazil2 0.000 0.000 0.000
China2 0.000 0.000 0.000
mean 25.566 8191.537  2.166

SUMMARY OF INPUT SLACKS:

firm input: Arac_say korid_uz nufu_yog

Brazil 0.000 0.000 0.000

China 0.000 24.135 0.000
Ecuador 0.000 0.000 2518.691
Ecuador2 0.000 0.000 2236.579
Guetemal 0.000 0.000 276.767

Guetema2 0.000 0.000 0.000
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India 0.000 11.770 364.742
Indonesi 0.000 0.000 1914.746
Turkey 0.000 0.000 0.000
Colombia 41.308 0.000 1904.491
Mexico 0.000 0.000 873.903
Brazil2 0.000 0.000 0.000
China2 0.000 0.000 0.000
mean 3.178 2.762 776.148

SUMMARY OF PEERS:

firm peers:

Brazil Brazil

China China2 Brazil2 Brazil
Ecuador Brazil Brazil2

Ecuador2 Guetema2 Brazil
Guetemal Brazil Brazil2 Guetema2
Guetema2 Guetema2

India Brazil2 Guetema2
Indonesi Guetema2 Brazil
Turkey China2 Brazil Brazil2
Colombia China2 Brazil

Mexico Brazil Brazil2 Guetema2
Brazil2 Brazil2

China2 China2

SUMMARY OF PEER WEIGHTS:

(in same order as above)
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firm peer weights:

Brazil 1.000

China 0.0750.042 1.354
Ecuador 1.0840.031
Ecuador2 0.090 0.850
Guetemal 0.8930.0130.223
Guetema2 1.000

India 0.176 0.694
Indonesi 0.797 0.149
Turkey 0.1302.508 0.283
Colombia 0.0251.410

Mexico 0.6410.047 0.421
Brazil2 1.000

China2 1.000

PEER COUNT SUMMARY:

(i.e., no. times each firm is a peer for another)

firm peer count:
Brazil 8
China 0
Ecuador O
Ecuador2 0
Guetemal O
Guetema?2 5
India O
Indonesi O
Turkey O

Colombia 0
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Mexico 0
Brazil2 6
China2 3

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm output: BRT_puan Yolculuk hiz

Brazil 86.000 185000.000 18.000

China 126.711 340000.000 27.000
Ecuador 95.792 220000.000 20.076
Ecuador2 79.654 159887.218 18.000
Guetemal 94.138 180000.000 23.000
Guetema2 73.000 30000.000 30.000
India 65.132 130000.000 24.000
Indonesi 71.000 51542.762 26.586
Turkey 250.772 750000.000 53.499
Colombia 123.511 282051.000 26.000
Mexico 89.651 160000.000 25.000
Brazil2 82.000 619500.000 18.000
China2 91.000 850000.000 25.000

SUMMARY OF INPUT TARGETS:

firm input: Arac_say korid_uz nufu_yog

Brazil 70.000 7.000 525.000

China 166.384 14.435 918.136
Ecuador 81.501 10.009 625.518
Ecuador2 62.632 7.030 574.173
Guetemal 72.655 9.942 809.239
Guetema? 35.000 12.000 1420.000

India 55.844 21.901 1302.357



Ek Aciklama-A: Girdi Yonelimli Sabit Getiri Modeline Gore Win4Deap Analiz Raporu (devam)

Indonesi 38.340 10.605 1209.558
Turkey 337.991 42.351 2054.823
Colombia 120.159 10.443 784.208
Mexico 67.917 13.120 1017.740
Brazil2 179.000 77.000 1796.000
China2 859.000 23.000 1764.000

FIRM BY FIRM RESULTS:
Results for Brazil:
Technical efficiency = 1.000
PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected
value movement movement value
output BRT_puan 86.000 0.000 0.000 86.000
output Yolculuk  185000.000 0.000 0.000 185000.000
output hiz 18.000 0.000 0.000 18.000
input Arac_say 70.000 0.000 0.000 70.000
input korid_uz 7.000 0.000 0.000 7.000
input nufu_yog 525.000 0.000 0.000 525.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

Brazil 1.000

Results for China:
Technical efficiency = 0.756
PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected
value movement movement value

output BRT_puan 74.000 0.000 52.711 126.711
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output Yolculuk ~ 340000.000  0.000  0.000 340000.000
output hiz  27.000  0.000  0.000  27.000
input Arac_say  220.000 -53.616  0.000  166.384
input korid_uz ~ 51.000 -12.429  -24.135  14.435
input nufu_yog  1214.000 -295.864  0.000 918.136
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

China2 0.075
Brazil2 0.042
Brazil 1.354

Results for Ecuador:
Technical efficiency = 0.715
PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected
value movement movement value
output BRT_puan 62.000 0.000 33.792 95.792
output Yolculuk  220000.000 0.000 0.000 220000.000
output  hiz 18.000 0.000 2.076 20.076
input Arac_say 114.000 -32.499 0.000 81.501
input korid_uz 14.000 -3.991 0.000 10.009
input nufu_yog 4398.000 -1253.790 -2518.691 625.518
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
Brazil 1.084

Brazil2 0.031

Results for Ecuador2:

Technical efficiency = 0.639
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PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected

value movement movement value
output BRT_puan 66.000 0.000 13.654 79.654
output Yolculuk ~ 79940.000 0.000 79947.218 159887.218
output hiz 18.000 0.000 0.000 18.000
input Arac_say 98.000 -35.368 0.000 62.632
input korid_uz 11.000 -3.970 0.000 7.030
input nufu_yog 4398.000 -1587.248 -2236.579 574.173
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
Guetema2 0.090

Brazil 0.850

Results for Guetemal:
Technical efficiency = 0.765
PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected

value movement movement value
output BRT_puan 85.000 0.000 9.138 94.138
output Yolculuk  180000.000 0.000 0.000 180000.000
output  hiz 23.000 0.000 0.000 23.000
input Arac_say 95.000 -22.345 0.000 72.655
input korid_uz 13.000 -3.058 0.000 9.942
input nufu_yog 1420.000 -333.994 -276.767 809.239
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
Brazil 0.893

Brazil2  0.013
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Guetema2 0.223

Results for Guetema2:
Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack projected

value movement movement value

output BRT_puan 73.000 0.000 0.000 73.000
output Yolculuk ~ 30000.000 0.000 0.000 30000.000
output hiz 30.000 0.000 0.000 30.000
input Arac_say 35.000 0.000 0.000 35.000
input korid_uz 12.000 0.000 0.000 12.000
input nufu_yog 1420.000 0.000 0.000 1420.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

Guetema2 1.000

Results for India:
Technical efficiency = 0.411
PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected
value movement movement value
output BRT_puan 65.000 0.000 0.132 65.132
output Yolculuk  130000.000 0.000 0.000 130000.000
output hiz 24.000 0.000 0.000 24.000
input Arac_say 136.000 -80.156 0.000 55.844
input korid_uz 82.000 -48.330 -11.770 21.901
input nufu_yog 4060.000 -2392.901 -364.742 1302.357

LISTING OF PEERS:
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peer lambda weight
Brazil2 0.176

Guetema2 0.694

Results for Indonesi:
Technical efficiency = 0.816
PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected
value movement movement value
output BRT_puan 71.000 0.000 0.000 71.000
output Yolculuk ~ 25000.000 0.000 26542.762 51542.762
output hiz 19.000 0.000 7.586 26.586
input Arac_say 47.000 -8.660 0.000 38.340
input korid_uz 13.000 -2.395 0.000 10.605
input nufu_yog 3830.000 -705.696 -1914.746  1209.558
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
Guetema2 0.797

Brazil 0.149

Results for Turkey:
Technical efficiency = 0.814

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack projected

value movement movement value

output BRT_puan 70.000 0.000 180.772  250.772
output Yolculuk  750000.000 0.000 0.000 750000.000
output  hiz 35.000 0.000 18.499 53.499

input Arac_say 415.000 -77.009 0.000 337.991
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input korid_uz ~ 52.000 -9.649  0.000  42.351
input nufu_yog  2523.000 -468.177  0.000 2054.823
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

China2 0.130
Brazil 2.508
Brazil2 0.283

Results for Colombia:

Technical efficiency = 0.803

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected
value movement movement value

output BRT_puan 88.000 0.000 35.511 123.511
output Yolculuk  282051.000 0.000 0.000 282051.000
output hiz 26.000 0.000 0.000 26.000

input Arac_say 201.000 -39.533  -41.308 120.159
input korid_uz 13.000 -2.557 0.000 10.443

input nufu_yog 3347.000 -658.301 -1904.491  784.208
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

China2  0.025

Brazil 1.410

Results for Mexico:
Technical efficiency = 0.772

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack projected

value movement movement value
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output BRT_puan 83.000 0.000 6.651 89.651
output Yolculuk  160000.000 0.000 0.000 160000.000
output hiz 25.000 0.000 0.000 25.000

input Arac_say 88.000 -20.083 0.000 67.917
input korid_uz 17.000 -3.880 0.000 13.120
input nufu_yog 2451.000 -559.357 -873.903 1017.740
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

Brazil 0.641

Brazil2  0.047

Guetema2 0.421

Results for Brazil2:
Technical efficiency = 1.000

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack projected

value movement movement value

output BRT_puan 82.000 0.000 0.000 82.000
output Yolculuk  619500.000 0.000 0.000 619500.000
output  hiz 18.000 0.000 0.000 18.000
input Arac_say 179.000 0.000 0.000 179.000
input korid_uz 77.000 0.000 0.000 77.000
input nufu_yog 1796.000 0.000 0.000 1796.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

Brazil2  1.000

Results for China2:

Technical efficiency = 1.000
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PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack projected

value movement movement value
output BRT_puan 91.000 0.000 0.000 91.000
output Yolculuk  850000.000 0.000 0.000 850000.000
output hiz 25.000 0.000 0.000 25.000
input Arac_say 859.000 0.000 0.000 859.000
input korid_uz 23.000 0.000 0.000 23.000
input nufu_yog 1764.000 0.000 0.000 1764.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

China2  1.000
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