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OZET

KENTICI RAYLI SISTEMLERDE BULANIK MANTIK
ENTEGRASYONLU COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMI
ILE PROJE VE RiSK DEGERLENDIRMESININ INCELENMESI
VE ANTALYA ORNEGI

Kentici rayli tasima sistemleri, 6zellikle gelismis iilkelerde biiyiik ve kalabalik
sehirlerde bulunan toplu tagima sistemleri igerisinde dnemli bir yer tutmaktadir. Rayl
sistem projelerinin gergeklestirilmesi igin ¢ok yiksek bir kaynak gerektirmektedir.
Yapilacak bu yatirnmlarin hayata gegirilmesinde, degerlendirme siireci kadar dogru karar
verilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilmas: planlanan bir rayli sistemin hangi
beklentileri karsilayacagi veya isletim sirasinda planlanan beklentileri karsilayip
karsilamadiklar1 gogu zaman tespit edilememektedir. Rayli sistem projelerinin seciminde
yapilacak bir hata nedeniyle yapilacak bir diizeltme, ilk yatirnrm maliyetlerine yakin
olmaktadir. Bu nedenle hem ilave maliyet hem de zaman ve isletme kaybi seklinde

olumsuz etkenler ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu tez calismasi ile, rayli sistem yatirimlarinin se¢imine katkida bulunulmasi ve
ayn1 zamanda kenti¢i rayli sistemler yatirimlarindaki bir belirsizligin, onlenerek se¢im
metodunun iyilestirilmesine yonelik farkli bir fikir sunulmasi amaglanmigtir. Tezin ikinci
boliimiinde ise is saglig1 ve gilivenligine yonelik daha iyi sonuglar alinabilen ve daha
faydali olacag diisiiniilen bir ISG risk degerlendirme yontemine ulagsmak icin yeni bir

metot onerilmistir.

Anahtar S6zcukler: Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar verme, Kenti¢i Rayli Sistemler,

Risk Degerlendirmesi, Sehirigi Ulagim



ABSTRACT

FUZZY LOGIC-INTEGRATED MULTI-CRITERIA DECISION
MAKING PROJECTS AND RISK ASSESSMENT IN URBAN RAIL
SYSTEM ANALYSIS WITH THE SAMPLE OF ANTALYA

Urban rail transport systems have an important place in public transport systems
in large and crowded cities, especially in developed countries. Rail system projects
require a very high resource for the realization. In the realization of these investments to
be made, making the right decision is as important as the evaluation process. Generally it
is not possible to determine which expectations a rail system planned to be built will meet
or whether they meet the expectations planned during operation. A correction due to an
error in the selection of rail system projects is close to the initial investment costs. For
this reason, negative factors in the forms of both additional costs and loss of time and

operation may occur.

With this thesis, it is aimed to contribute to the selection of rail system investments
and also to present a different idea to improve the selection method by preventing an
uncertainty in urban rail systems investments. In the second part of the thesis, a new
approach is proposed to reach an occupational health and safety risk assessment method,
which is thought to be more beneficial and with better results for occupational health and

safety.

Keywords: Fuzzy Logic, Multi Criteria Decision Making, Urban Rail Systems, Risk

Assessment, Urban Transport
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1. GIRIS

Giliniimiizde tiim diinyada oldugu sekilde Tiirkiye’de de biiyiik kentlerde ulagim
sorunu en buyik sorun olarak yer almaktadir. Kent niifusu artisina bagl olarak artan arag
sayisi, kentlesme ve sanayilesmenin artigi, her yil binlerce aracin trafige eklenmesi
nedeniyle ulagim problemleri artmaktadir. Hizla gelisen sehirlerde verimli ve ekonomik
bir ulasim sisteminin olusturulmasinin ilk kosulu, rayli sistemlerin diger ulasim sistemleri
ile biitiinlesmis yapiya doniistiiriilmesidir. (Ding vd., 2019:1). Toplu tasima sistemleri her
kullanictya agik ve dnceden belirlenmis bir ticret ile, belirli bir istikamette ve belirlenen
bir zaman tarifesine gore, 6nceden belli olan duraklarda duran, ayni istikametteki diger
araglarla birlikte veya diger araglardan farkli sekilde olarak isletilen sistemler olarak
tanimlanmaktadir. (Bastug, 2014). Diinyada ve Tiirkiye’de toplu tagima tiirleri denildigi
zaman aklimiza lastik tekerlekli ve rayl sistemler gelmektedir. Toplu ulagim sistemleri
karayolu, rayli tasima ve deniz yollar1 ile tasima olmak Uzere (¢ alt turde
siniflandirabiliriz. Kentsel toplu ulagim tiirlerinden olan karayolu ve rayli sistemler ise,
kapasitelerine gore (i¢ ana baslik altinda toplanip, bunlardan birinci grup “taksi, minibus,
dolmus”, ikinci grup, “otobiis, troleybus, tramvay”, G¢unci grup ise “hizli otobils
sistemleri (metrobis), hafif rayli Sistemler, metro ve banliy0 sistemleri” olarak
say1lmaktadir. Bu tiirler tasima kapasiteleri olarak incelendiginde ise birinci grup, diisiik
kapasiteli tlrler “ara toplu tasima”, ikinci grup orta kapasiteli tirler “yiizeysel tasima” ve
ticlincii grup ise yiiksek kapasiteli tiirler “hizli tasima” seklinde adlandirilir. Bahsedilen
bu turler, saatlik yolcu tasima kapasiteleri agisindan farklilik gostermekle birlikte,

ortalama tasima kapasiteleri asagidaki sekildedir; (Grava, 2002).

* Minibis ve dolmus igin sistemlerin 5 bin ile 10 bin yolcu / saat / yon,
» Otobds, troleybus ve tramvay sistemleri ic¢in, 7 bin ile 15 bin yolcu / saat / yon,
 Metrobus ve hafif rayl sistemleri icin 15bin ile 25 bin yolcu / saat / yon,

* Metro ve diger banliyo tren sistemlerinin 40 bin ile 60 bin yolcu / saat / yon

Lastik tekerlekli toplu ulasim sistemleri minibis, otobis, metrobls benzeri
araclar1 kapsamaktadir. Kapasitesi dolmus ve otobUs arasinda bulunan minibusler, otobiis
hizmetinin ulasilamadig: yerler igin 6nem tasir, dolmusa gore daha ekonomik ve
kullanighdir. Otobiislerin ise diger toplu ulasim araglarina gore altyap: yatirimlar1 daha

az olmakta ve tek bir glizergah tzerinde yolcu tasima zorunlulugu olmamaktadir.



Bdylece, yollarda daha rahat hareket edebilmektedir. Rayli tagima araglarinin toplu
ulasimda kullanilmasiyla otobiisler besleyici bir sistem olarak calismaktadirlar. Rayl
tasimaciliga gegmemis veya yetersiz olan iilkelerde ise otobiisler hala ana toplu tasima
tirti olarak isletilmektedir. Tip olarak otobiise benzeyen troleybiis sistemleri ise enerji
ihtiyact nedeniyle sabit bir havai enerji hattina ihtiya¢ duydugundan hareket kabiliyetleri
otobiisler kadar yoktur. Ara toplu ulagim tiirlerinden olan dolmus ile minibiisler toplu
ulagim sisteminin gelismedigi yerlerde insanlarin otobiis kullaniminda bekleme strelerini
azaltmak amaciyla yayginlagsmislardir. Bu sistemlerde ¢cogu zaman yolcu indirme ve
bindirme gelisigiizel yapildig: taktirde kent i¢i trafigin akisinda aksamalar s6z konusu
olmaktadir. Metrobiis sistemleri (Bus Rapid Transit, BRT) ise, diinyada yaygin olarak
kullanilmakta olup, Ulkemizde Istanbul’da tercih edilen bir sistemdir. Hizli, rahat,
konforlu ve diisiik altyapili olmasi, kendine has ayrilmis yolunun olmasi en 6nemli
ozelliklerindendir. Bunlarin yaninda bu araclarda yasanan arizalar ve meydana gelen
kazalar nedeniyle uzun siireler metrobiis hatlariin kapali kalmasina neden olmakta ve
insanlarin ulagimi aksamaktadir. Rayli ulasim sistemleri denildiginde ise tramvay, (hafif
rayl sistem, metro, funikuler sistemler, banliyd sistemi, manyetik yapiya sahip sistemler,
monoray gibi toplu tasima tiirleri anlagilmaktadir. Rayli sistemlerinin tagimacilikta ilk
kullanim1 Ingiltere’de olmustur. Yerlesim yerlerinin ve is alanlarmin sehir disina
genislemesi banliyo hatlarinin gelismesine sebep olmustur. Banliyd sistemleri yiiksek
yolcu kapasiteleri, hizlar1 ve ucuz olmasi nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Metro
sistemi ise 1lk olarak 1863 yilinda Londra’ da yapilmistir. Niifusu kalabalik biiyiik
kentlerde, giivenilirligi, yuksek isletme kapasitesi ve teknolojisi ile beraber yiksek hizlari
sayesinde insanlar tarafindan tercih edilmektedir. (Saatgioglu ve Yasarlar, 2012:117).
Tramvay sistemleri ise kent icinde metro sistemlerine alternatif olmakla birlikte
genellikle insanlarin tramvay sistemine kolay ulasimi, yatirim maliyetinin metro
sistemine gore daha az olmasi, kapsama alani, kolay isletilebilir olmas1 ve giivenilirlik
nedenlerinden dolay1r hem insanlar hem de isletmeciler ve yatirimcilar tarafindan tercih

edilmektedir.

Antalya ilinde toplu tasimacilik tercihleri ve ihtiyaglar1 arastirilirken, kentin
gelisimi, altyapis1 ve mevcut ulasim tiirleri incelenmistir. Bu nedenle, Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerinden faydalanilmistir. TUIK 2020 yil1 verilerine gore Antalya il
nifus verisi 2.548.308 kisi olarak agiklanmistir. TUrkiye nifusunun %3,05 lik kismi



Antalya’ da yasamakta olup, Tiirkiye’ nin; biiyiik sehirleri arasinda en kalabalik 5.
sehridir. 2020 yilinda net go¢ hizi ise %8,16 olmustur. Kentte bulunan otomobil sayis1
552.589 iken 217 otomobil sayis1 ile 1.000 kisiye diisen otomobil sayisinda Istanbul
kentinin de (195 arag/bin kisi) dniine gegmektedir. Tiirkiye istatistik kurumu (TUIK)
2020 y1l1 verileri incelendiginde, 2020 yilinda Antalya kentinde yasanan trafik kazalarina
agisindan ise; Istanbul (16.737 kaza), Ankara (11.588 kaza) ve Izmir’ in (9.919 kaza)

ardindan 8.140 kaza ile dordiincii sirada yer almaktadir.

Antalya’ da 6nemli hale gelen ve ¢oziilmesi gereken sorunlarin basinda ulagim
sorunu buyuk yer tutmaktadir. Gelecek yillarda yapilacak olan yeni konut alanlari, sosyal
alanlar, is sahalarinin genislemesi ve nlfus artis1 nedeniyle artan yolculuk talebine
karsilik karayolu odakli ¢ézlimlerin yerine rayl sistemlerin tercih edilmesi biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Antalya ili gerek kultirel gerekse ekonomik, demografik ve sosyal 6zellikleri
nedeniyle Tiirkiye’ nin en gelismis illerinden birisidir. Benzer sekilde turizm, Antalya
ekonomisinin temelinde yer almakta ve Antalya; Turkiye turizm sektorinin merkezi
konuma gelmektedir. Gerek istthdam gerekse yapilan konut bakimindan artan insaat
sektori de Antalya ekonomisi icin 6nem arz etmektedir. TUIK verilerinde de anlasilacag:
uzere kent i¢i nifusu surekli artis gostermektedir. Buna bagli olarak artmis olan arag orani
ile beraber insanlarin giin icerisinde trafikteki zamanlarinin uzatmakta, hava ve ses
kirliliklerini ortaya ¢ikarmakla beraber c¢esitli saglik sorunlarinin yasanmasina neden
olmaktadir, ayrica karayolu araglari ile yasanan kazalarda ntfus yogunluguna bagli olarak
artis gostermektedir. Bu sorunlar1 ¢6ziime kavusturmak amaciyla alinacak 6nlemlerin en
basinda tlm buyik sehirlerde yapilmasi gereken ulasim ana planlarinin da Antalya ili igin
ayrica hazirlanmasi ve bu baglamda; akilli, giivenli ve ¢evre dostu siirdiiriilebilir ulasim
ve mobilite planlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi (ABB), stirdiiriilebilir kent ici hareketlilik ¢aligmalariyla, ulagim planlamasi
ve toplu tagima sisteminin iyilestirilmesi, vatandaglarin bireysel ara¢ kullanimi yerine

toplu ulasim araglarini kullanmasi1 konusunda tesvik edici ¢calismalarda bulunmaktadir.

ABB tarafindan; Antalya’nin daha da yasanabilir bir sehir olmasi, yakin ve uzak

slirecte ulasim sorunlar1 yasamamasi ve kent icerisinde yer alan mevcut toplu tasima



sistemleri i¢in miimkiin oldugunda ekonomik ve en akilct ulasim altyap1 ve iistyapi

yatirim projeleri dnerilmektedir.

2020 yiinda, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan ulasim ve c¢evre
yonetimine dair ¢esitli projeler asagida yer almaktadir;
l. Toplu Tasimada Bisikletin Entegrasyonu Projesi, “Bagvurulan Makam: Tiirkiye
Belediyeler Birligi”
I Avrupa Hareketlilik Haftas1 Projesi, (European Mobility Week Award),
Bagvurulan Makam: Avrupa Komisyonu
M. Guangzhou Uluslararas1 Kentsel Inovasyon Projesi: iklim Dostu Sehir Antalya’da
Akillr ve Siirdiiriilebilir Kentsel Yenilikler (Smart and Sustainable Urban Innovations in
the Climate Friendly City, Antalya), Bagvurulan Makam: Guangzhou, Birlesmis Kentler
ve Yerel Yonetimler Orta Dogu ve Bati Asya Bolge Teskilati
(\VA ABB Erisebilirlik Projesi, Basvurulan Makam: Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler
Bakanlig1, Engelli ve Yasli Hizmetleri Genel Midiirliigii
V. Antalya’da Trafik Yogunlugunu Takip Eden Duyarli Kavsaklar Projesi,
Bagvurulan Makam: Akdeniz Belediyeler Birligi

Yukarida sayilan bu projeler ile birlikte, trafik akisini arttirmaya yonelik cesitli
kavsak ve yol boyu dizenleme c¢alismalari, hiz koridoru c¢alismalari, akilli trafik
sinyalizasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, bisiklet yollarinin yapilmasi ve
bisikletin toplu tasimaya entegrasyonu Antalya Bisiklet Sistemi (ANTBIS) ve yaya iist
gecitlerinin sayilart da her gecen yil artmaktadir. Toplu tagimacilikta rayli sistemin
gelistirilmesi adina ise, ABB tarafindan 4. Asama rayl sistem hatt1 isleri kapsaminda;
Antalya ili ulasim ana planinda (2015) 6nerilen, rayli sistem hatlarinin 6n fizibiliteleri
hazirlanmistir. Bununla birlikte “4. Asama Rayli Sistem Hatlar1 Koridor Etiidii, Avan ve
Kesin Projelerinin Hazirlanma” ¢aligsmalar1 da baslatilmistir. Ayrica il genelinde, cevre
yollart ve sehir ici ana arterlerde, trafik sikisikligini azaltmak ve akisi hizlandirmak adina

karayolu alt gecitleri, Ust gegitleri, cesitli viyadlkler gibi sanat yapilari yapilmistir.
Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ulasim sistemleri hedefleri arasinda,

a. Kentsel ulasim agin1 makro ve mikro 6lcekte butlncil olarak planlamak ve yol

agini iyilestirmek,



b. Proje, diizenleme ve iyilestirme ¢alismalar1 ile yol agini ve trafik akisini

iyilestirmek,
C. Yol ve yolcu giivenligini arttirmak,
d. Toplu ulasim ve ara toplu tasima sistemlerinde hizmet kalitesini arttirarak toplu

tasimay1 6zendirmek,

yer almaktadir.

Karayolu ulasiminda kullanilan lastik tekerlekli toplu tasima tasitlar1 petrol
kokenli yakit kullanmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynakli zararli gazlar arasinda karbon
monoksit (CO) ile birlikte yanmamis hidrokarbonlar (HC) ve azot oksit (NOx) gibi gazlar
yer almaktadir. Kullanilan yakit cinsi ve tiiketimine bagl olarak Uretilen bu gazlar
arasinda karbondioksit (CO2) da yer almakta olup bu gazlarin tiimii sera gazi adiyla
anilmaktadirlar. Atmosferde bulunan bu sera gazlarinin artmasiyla yeryiiziiniin sicaklig
artmaktadir. Kullanilan yakitlarin tliketimine bagli olarak yakit/enerji tiketiminin artmasi
ve artan sera gazi degerleri nedeniyle atmosferik hava kalitesi diismektedir. Lastik
tekerlekli araglarin kullanimin artmasi beraberinde kiiresel 1sinma ger¢eklesmekte, iklim
degisikligi ile beraber yerel hava kalitesinin bozulmaktadir. Buna bagli nedenlerle
olumler ve hastalanmalar gorulebilmektedir. Motorlu tasitlarin neden oldugu baska
sorunlar ise trafikte vyasanan tikaniklik, girdltd, dusik hareketlilik olarak
sayilabilmektedir. Yukarida sayilan sebeplerden dolay1r Motorlu tasitlar ile yapilan toplu
ulagim siirdiirtilebilir degildir. Siirdiiriilebilir tasimaciligin amaci, ulasim faaliyetlerini
etkileyen kararlarda cevresel, sosyal ve ekonomik hususlarin dikkate alinmasini saglamak
olarak agiklanmaktadir. Basitce “erisilebilirligi yiiksek, guvenli, gevre dostu ve ekonomik
bir ulasim sistemi” olarak tanimlanmis surdurilebilir tasima kavraminin en 6nemli
bilesenlerinden biride sehir i¢i ulasimin siirdiirilebilirligidir. “Sirdirilebilir Enerji
Eylem Planin1” hazirlayan ilk belediye olarak ABB ev sahipliginde “MatchUP Akilli
Sehirler Projesi” kapsaminda, sera gazlarinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in, “Avrupa
Belediye Bagkanlar1 So6zlesmesi” (Covenant of Mayors) geregi olarak “Antalya
Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Degisikligi Eylem Plan1 (SECAP)” hazirlanmasina karar
verilmis ve “Sera Gazi Envanterinin Hesaplanmas1 Veri Kaynaklar1 ve Yol Haritas1
Calistay1” diizenlenmistir. EKim 2022 ye kadar toplam 60 ay strecek olan, 18 M€ toplam
biitceye sahip ve 8 iilkeden toplamda 28 proje ortagi bulunan bu projede, Valensiya,
Dresten ve Antalya schirleri pilot sehir olarak segilmis olup bu kapsamda alinacak 42



farkli aksiyon arasinda “Enerji ve ulasim” konular1 da yer almaktadir. ABB tarafindan,
Antalya sehri toplamdaki karbon ayak izi, 2012 referans yili i¢in 8.966.179 ton COe’dir.
Antalya ili i¢in 2020 yilinda toplam karbon saliniminda 2012 yilina gére %23 azalma
hedeflenmistir. Ulasimdan kaynakli enerji tasarrufu ve karbon azaltimi Tablo 1’de
goriildigl tizere 658,023 tCOze olmustur. Antalya ilindeki sektorlere gore karbon gaz
salmimlar1 Sekil 1° de yer almakta olup, kent i¢i ulasim araglarinin %21,94’°liikk oranla

diger kategorilere gore 6nde oldugu goériilmektedir.

Azaltim Tedbiri Enerji Tasarrufu (MWh) tCOze Azaltim
Ulasim 2,768,215 658,023

Tablo 1. Ulasimdan kaynakli enerji tasarrufu ve karbon azaltimi

Kaynak: GYODER, Antalya ili yatirim alanlar1 vizyon raporu, 2017
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Sekil 1. Antalya ilindeki Sektorlere Gore Karbon Gaz Salinimlari

Kaynak: Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, SECAP Raporu, 2020

Bu hedefler dogrultusunda yapilan tez ¢alismasinin, Antalya ili i¢in segilmesinin
baslica nedeni; mevcut yapilmis olan U¢ adet HRS projesinin “bulanik mantik
entegrasyonlu CKKYV yontemleriyle degerlendirilmesi” ve ileriye yonelik yapilacak rayli

sistem yatirimlarinin da degerlendirmesinde bir fikir olusturup farkindalik yaratmasidir.
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Tezin ilerleyen bolimlerinde Antalya’ da yer alan hafif rayli sistemlerine iliskin enerji ve

karbon salinimlari analizlerine de yer verilmistir.

Tiirkiye’ de yapilmakta olan rayli sistem yatirimlari; yerel yonetimlerin biitgeleri
ile, dis veya i¢ kaynaklar ile ya da Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma Bakanlig1 destekleri
ile olmaktadir. Bu projelerin hayata gecirilmesinde ilk adim olarak kentsel otoriteler
tarafindan kentin mevcut cografi yapisina uygunlugu, arazi gelistirme, uygulama ve
degerlendirmelerin yapilmasi ¢alismalardir. Bu calismalarin genel amaci gelecekte o
sehirdeki biiyiimeye paralel olarak sehirde yasanabilecek bir trafik tikanikliginin 6niine
gecilmesidir. Sehirlerin genislemesi ile birgok isyeri, hastane, okul ve aligveris merkezleri
gibi cesitli sosyal alanlar yapilmaktadir. insanlarin buralara bireysel araclari ile ulagimlar
sirasinda ise trafik sikisikliklar1 yasanmaktadir. Yasanan bu trafik tikanikligi ayni

zamanda buyuk bir ekonomi kaybina neden olmaktadir.

Toplu ulasimdan, yolcularin seyahat sdrelerinin artmasi, yakit tiuketiminin
artmasi, kaza sayilarinin artmasi, havanin kirlenmesi gibi olumsuz etkilere kars1 trafik

sikigikligini azaltmasi ve problemlerin Oniine gegmesi beklenmektedir. (Bakioglu ve
Gokasar, 2018:549).

Toplu ulasimin yayginlastirilmas: ve kent i¢i trafik akisinin diizenlenmesi adina
en blyuk pay belediyeler tarafindan yaptirilmakta olan “Ulasim Ana Plani” lari
olmaktadir. Yapilan bu planlar ile o sehirlerin, fiziki, ekonomik ve sosyal degerleri, belirli
Olciitler cergevesinde degerlendirilmektedir. Boylece uzun dénemde yatirim programlari
ortaya ¢ikmaktadir. Antalya ili i¢in yapilmis “Ulasim Ana Plan1” genelinde, alternatif
toplu ulasim tarleri, planlanan rayli sistemlerin giizergahlari ve kapasiteleri tezin ilerleyen

bolimlerinde yer almaktadir.

Kent i¢i toplu ulasimda diger alternatif ulasim yontemlerine (motorlu kara
tasitlar1) gore rayli sistemlerin, basta tercih edilme nedenleri olarak, modern yapida
olmasi, hizl1 ve konforlu olmasi, ayrica kendine tahsis hatlar nedeniyle trafik sikisikligi
yaratmamasi Ve diger karayolu ulasim trafiginden etkilenmemesi sayilabilmektedir.
Ayrica diger ulasim tirlerine gore daha gevreci, daha diisiik sesli olmasi, kaza risklerinin
daha az olmasi1 gibi avantajlar1 da bulunmaktadir. Bu avantajlar kullanicilar tarafindan

tercih sebebi sayilirken, igletmeciler ve yatirimcilar tarafindan ise fayda maliyet oranlari

acisindan tercih edilmektedir. (Citli, 2006).
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1.1. Tezin Amaci

Hazirlanan bu tezde, ¢alisma amaci olarak “rayli sistem projelerinin kent igi toplu
tagima sisteminde etkinliginin arastirilmasi” hedeflenmistir. Bu ¢alisma i¢in Antalya ili
ornek alinmustir. Yapilan bu tez calismasinda mevcut sistemlerin incelenmesi, Cokkriterli
karar verme (CKKYV) yoOntemlerine yeni bir yaklasim olarak bulanik mantik
entegrasyonundan faydalanilarak yapilacaktir. CKKV; hem karar problemlerinin
yapilandirilmasi igin bir ¢ergeve hem de alternatifler arasinda tercihler liretmek icin bir
dizi yontem olusturmaktadir. CKKV teknikleri baslica AHP, VIKOR, TOPSIS,
PROMETHEE, ELECTRE ve MOORA olarak sayilmaktadir. Bu yontemlerin 6ne ¢ikan
avantajlari, kararlarin geliskili, ok boyutlu, 6lglilemez ve belirsiz etkilerini agik¢a hesaba

katma yetenegidir.

Tezin birinci kism1 Antalya ilinde mevcut olan HRS sistemlerinin bulanik mantik
entegrasyonlu CKKYV yontemleri ile incelenmesi seklinde iken ikinci kisminda ise farkl
uzman goriislerinden faydalanarak ve Fine-Kinney risk degerlendirmesine ilave kriterler
eklenmesi yardimiyla, Antalya ilinde mevcut olan 3 farkli hafif rayl sisteminin risk
degerlendirmesine yeni bir bakis agisi getirmek ve bdylece daha dogru bir risk

degerlendirmesinin ortaya ¢ikartilmasi seklindedir.

Yapilan literatir arastirmalarinda kent i¢i rayli sistem yatirimlarina yonelik segim
kriterlerinde, cogunlukla geleneksel CKKV yontemlerinin metotlarin kullanildig:
goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan bu tez ¢caligmasi; Antalya ilinde mevcut yapilmis rayl
sistemlerin incelenerek ilerleyen yillarda, trafik sikisikliginin azaltilmasi, hava kalitesinin
arttirilmasi, trafikte yolculuk siirelerinin azaltilmasi, kaza sayilarinin azaltilmasi benzeri

faydalarin arttirilmasi amacglanmaistir.
Tez calismasinin amaglari,

e Bu tez arastirmasi kapsaminda incelenen ve gelismekte olan Antalya ilindeki
hafif rayli sistemlerine uygun se¢im Kriterlerini bulmak,

e Rayli sistem sektoriine iligkin kesin ve dogru bir se¢im i¢in belirlenen ve tez
calismasinda yer alan asagidaki cesitli dlciitler (kriterler) ve nitelikler arasinda

karsilikli iliskiler elde etmek seklindedir.



e AnaKiriterler;

Antalya ilindeki rayli sistemlerin CKKV yontemleri ile incelenmesi sirasinda
yolcularin bu sistemleri tercih etme sebepleri olarak; yolculukla ilgili maliyetleri
olusturan “ekonomi”, yolcularin seyahat sirasinda daha rahat bir yolculuk yapma kriteri
olan “konfor”, rayli sistemin ¢evreye karsi olusturdugu etki olarak “gevre” ve yolcularin

seyahat etmesi sirasinda beklentilerinden biri olan “giivenlik” konular1 ana kriterleri

olusturmaktadir.
e Ekonomi,
e Konfor,
e Cevre,
e Guvenlik,

e Alt Kiriterler,

Ana kriterleri olusturan etkenler incelendiginde alt kriterlerin ana kriterlere etki
ettigi goriilmektedir. Ana kriterlerden “ekonomi” ele alindiginda hem yolcular hem de
isletmeciyi etkileyen degerlerin basinda “Seyahat maliyetleri” ve “Isletmeci maliyetleri”
gelmektedir. Seyahat maliyetleri yolcularin rayli sistemi tercih etmesini etkilerken
isletmeci maliyetleri ise o rayli sistemin isletilmesi i¢in gerekli olan personel, elektrik
giderleri, bakim onarim ve operasyon seklindeki maliyetleri igermektedir. “Kaza
istatistikleri” ile “Giivenlik ve emniyet degerleri” kriterleri ise “Giivenlik™ ana kriterinin
alt kriterleri arasinda yer almaktadir. Bununla beraber Insanlarin rayli sistemini tercih
etmesinde, rayl sistemlere ulasabilirli§in kolay olmasi da 6nem arz etmektedir. Rayl
sistemlerde ana kriterleri olusturan diger alt kriterler ise asagida gosterildigi sekilde

siralanmaktadir.

e Seyahat maliyetleri,

o Isletmeci maliyetleri,

e Elverislilik ve Gulvenilirlik
o Kaza istatistiklert,

e Yolcu kapasiteleri,

e  Enerji Tuketimleri,

e  Cevresel etki (guraltu ve ses) degerleri,
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e Guvenlik ve emniyet degerleri,
e Ulasilabilirlik,

e Ergonomi degerleri,

Ana kriterlere etki eden alt kriterler incelendiginde ise alt kriterler hangi
bilesenlerden olustugu asagidaki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore,

“Seyahat maliyetleri”, direkt olarak yolcular ile iliskili olup kullanilan hatta
seyahat edilmesi icin 6denmesi gereken ticret miktar1 seklindedir. “Isletmeci maliyetleri”
ise rayli sistem isletimi igin gerekli olan ve isletmeci tarafindan ana maliyetler
kapsaminda olan, elektrik, personel, bakim ve onarim gibi tiim operasyonel maliyetleri
icermektedir. Diger alt kriterlerden olan “elverislilik ve giivenilirlik” ile “ulagilabilirlik™
ise rayli sistem hatti sebekesine ve duraklarina yolcularin hemzemin veya tilne
baglantilari, asansor, yiirliyen merdiven gibi ekipmanlarin bulunmasi, iist gegit, yaya
gecitleri seklindeki erisim kolayliklar1 ile rayli sistem sirecinde belirtilen isletim
tarifelerinin yeterliligi, siirelerinin dogrulugu, gecikme ve planlanan veya iptal edilen
sefer sayilar1 gibi cesitli bilesenlerden olusmaktadir. Hem yolculart hem de isletimi
etkilen diger kriterlerden “glivenlik ve emniyet degerleri” ile “kaza istatistikleri” ise
insanlarin rayl sistemleri tercih etmesinde 6nemli rol oynamakta ve isletim slresinde
meydana gelen kaza sayilar1 ve tipleri ile givenli isletim operasyon sireclerini
icermektedir. Yine ayni sekilde “ergonomi degerleri” ve “yolcu kapasiteleri” yolcularin
rayli sistemi tercih etme sebepleri arasinda sayilmaktadir. Bu kriterlere gére yolcularin
oturarak yapacaklarit seyahat imkani ve araglarin sahip oldugu konfor durumu tercih
sebebi olarak sayilmaktadir. Diger alt kriterlerden olan “enerji tliketimi” ise isletmeyi
etkilemekte olup dogrudan isletim maliyetleri seklinde ortaya ¢ikmaktadir. “gevresel etki
degerleri” alt kriteri ise yolcular1 ve toplumu direkt olarak etkilemektedir. Isletimde
olusan istenmeyen giiriiltiiler (ray teker iliskileri, bakimsiz ara¢ teker, motor, fren gibi
bilesenler) nedeniyle hem yolcular hem de diger insanlar rahatsizlik duymakta bu da
isletim agisindan sikayetler, rayli sisteme olusan tepkiler ve tercih edilmeme seklinde
olumsuz durumlar ortaya c¢ikarabilmektedir. Ayrica cevresel etki degerleri arasinda yer
alan sera gazi etki degerleri, isletim sirasinda meydana ¢ikan sera gazi miktarlar1 seklinde
iken diger bir bilesen ise duraklarin ve araglarin temizlik hizmet kalitesi ve sayilarindan
olusmaktadir.

Tez calismasinin genel amacina gore her bir kriterin karar verici ve uzman
gortisleriyle Gnem derecesini hesaplamak,

Yapilan HRS projelerinin alternatifleri icin hesaplanan agirliklara gére bu
arastirma kapsaminda incelenen projeler arasinda bir siralama saglamak,

Her farkli proje kategorisi altindaki alternatifler arasindan ilgili kriter ve
hesaplamalara gore Antalya ili i¢in en 6nemli, hizmet verilebilir ve uygulama sonrasinda

toplu ulasim i¢in faydali ve surdarllebilir olan projeyi se¢cmek,
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Rayl1 Sistem projeleri yatirimlari sonrasinda igletmesel 6nemi yliksek olan “Risk
Degerlendirmelerine” farkli bir yaklasim ortaya koyarak daha saglikli bir risk

degerlendirme metodu tiiretmek, olarak siralanmaktadir.

1.2. Tezin Kapsami

Yapilan bu tez ¢alismasi, Antalya ilinde mevcut olan ulagim tiirlerinden, 3 farkl
giizergaha sahip rayli ulagim sistemini kapsamaktadir. Bulanik mantik entegrasyonu ile
yapilan CKKV yontemleri sayesinde, yapilan rayli sistem yatirimlarinin etkinliginin
geleneksel yontemler ile verimliginin tespitine alternatif olarak c¢ok kriterli karar verme
metotlari ile analizi yapilmis ve bulanik mantik entegrasyonu ile en uygun proje secilmesi

amaclanmstir.

Boylece rayli sistem yatirimlart se¢ciminde yeni bir model ortaya konulmus olup
hem mevcut yatirnmlar i¢cin hem de yeni yapilacak yatirimlari i¢in yenilikei bir karar
verme metodu ortaya ¢ikarilmigtir. Calisma sonrasinda, daha glvenilir, gergekci ve

yararli sonuclarin ortaya ¢ikmasi amaglanmstir.

Tezde, lilkemizde yaygin olarak kullanilan rayli sistem tiirleri ve yapim kriterleri
incelenmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri ve bu yontemlerden AHP ve VIKOR
yontemlerine bulanik mantik entegrasyonu uygulanmasi, incelenen projelerdeki risk
degerlendirmelerinin ¢esitli uzman gortisleri tarafindan yapilmasi ve farkli kriterlerin
eklenmesi ile yeni bir Fine-Kinney risk degerlendirmesi ve sonuglari tezin igerigini

olusturmaktadir.
1.3. Cahisma Yontemi

Tezin calisma yonteminde beklenen sonu¢ olarak Antalya ilindeki HRS

projelerinden en uygunun olanin se¢imi bilimsel yontemler ile arastirilacaktir.

Bu ¢alismada; ¢esitli analizler, sentezleme ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri
ile toplanan veriler incelenip net, kararli ve dogru bir sonuca ulagilmasi hedeflenmistir.
Bu degerlendirme kriterleri arasinda HRS sistemini olusturan bilesenler ile Isletmeden
kaynakli ve degiskenlik goOsterebilen kriterlerin  bilesimi ile bir c¢alisma

gergeklestirilmistir.
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Tez calismasi, “AHP” ve “VIKOR” yontemleri temel alinarak bu CKKV

yontemlerine bulanik mantik entegrasyonlar1 uygulanmasi seklinde olacaktir.

Tez ¢alismast uygulamalar kisminda, yapilan aragtirmanin her asamasinin ve
yontemlerin bir 6zeti verilmis ve arastirma teknikleri kisaca agiklanmigtir. Bu arastirmada
Antalya ilinde uygulanan rayli sistem projelerinin se¢im problemini ¢ézmek i¢in, karar
kriterleri ile birlikte karar alternatifleri ve sonrasinda bir hiyerarsi kKurularak farkli
alternatiflerin goreceli onem derecelerine karsi siralayan bulanik analitik hiyerarsi siireci
kullanilmustir. Sirecin analitik hiyerarsi kisminda, 6nceden belirlenmis karar kriterleri ile
alt niteliklere ayrilmis ikili karsilagtirma matrisleri olusturulmustur. Veriler, ¢alisma
alanindaki uzmanlar iizerinde yapilan ikili karsilastirma matrislerinden olusan bir anket
caligmasi ile toplanmigtir. Surecin bulanik kisminda, dilsel degiskenler araciligiyla
uzmanlar tarafindan atanan bulanik sayilar kullanilarak degiskenlerin digerine gore
goreceli onemleri belirlenmistir. Tez calismasinda, Analitik hiyerarsi yontemi kriterlerin
goreli 6Gneminin tespit edilmesi icin, alternatifler arasinda ve ¢esitli kriterler kapsaminda,
karar vericilere performans degerlendirmesinde Kriterlerin dnemlerine gore ¢esitli
agirliklarin verilmesinden olusturan, VIKOR yo6ntemi kullanilarak alternatif rayli sistem

glizergahlar siralanmastir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde Rayli Sistem projelerinin secimi problemini ele alan ¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir ancak bunlarin ¢ogu yapim metodu, se¢im siireci ve planlama gibi se¢im

yontemlerinin derinliklerine inmemektedir.

Bu arastirma kapsaminda literatir arastirmasi yapilirken sadece rayli sistem sektor
projeleri ile siirli kalinmamistir. CKKV yontemleri ile arastirma yapilan ve heniiz bu

konuyu tamamen ele almamis diger ¢aligmalarda incelenmistir.

Gil M. Ve arkadaslar1 Maden endiistrinde, Pisagor bulanik sistemli VIKOR
yaklagimu ile risk degerlendirmelerine yonelik bir ¢calisma yapmislardir. Yaptiklar1 vaka
calismasi i¢in bir bakir ve ¢inko yer alti madenini incelemisler ve ¢alismanin sonucunda,
bulanik yaklagimin uzlasilmig ¢ozumleri araciligiyla tehlikelerin farkl risk seviyelerinde
kategorize edilebilecegini tespit etmislerdir. (Giil vd., 2019:135). Giileng I. ile Bilgin G.
tarafindan yatirim kararlarinin ¢6ziimii i¢in, uygulama, tasarim, miihendislik, imalat ve
montaj faaliyeti gosteren bir isletmede, imalat sektoriine iliskin bir uygulama ele almis ve
AHP yontemi ile bir model c¢aligmas1 yapmislardir. Calisma sonucunda, alternatifler
arasindan fabrikanin giliney kapisi i¢i en uygun olanini tespit etmislerdir. (Giileng ve
Bilgin, 2010:97). Kentsel ulasimin gelistirilmesine yonelik 13 farkli rayli sistem
projesinin siralamast ic¢in, Hamurcu M. ve Eren T. tarafindan MOORA ydntemi
kullanilmigtir. Siralama metodu olan “Referans noktasi yaklasimi” ile MOORA
yonteminde bir siralama yapmigslar ve sonucunda en iyi alternatif olan P4 projesinin
oldugunu tespit etmislerdir. (Hamurcu ve Eren, 2018:21). Hamurcu M. ve arkadaslar
tarafindan Ankara iline yonelik monoray sisteminin hat secimi igin, AHP ve
PROMETHEE yo0ntemleriyle bir ¢alismada bulunmuslardir. AHP’ de yapilan ilk ¢6ziim
sonrasi elde edilen agirliklarin PROMETHEE ile ¢6zimi sonrasinda en uygun proje olan
tek yon asma tipi model monoray oldugunu tespit etmislerdir. (Tas vd., 2017:64).
Mohajeri N. ve Amin G. AHP ve veri zarflama analizi kullanilarak tren istasyonu yer
secimi caligmasinda bulunmuslardir. Calismalarinda, tren istasyonu yer se¢imi problemi
icin dort seviyeli bir hiyerarsi modeli tanimlamiglardir. Modellerinde, demiryollarmdaki
yolcu hizmetleri, mimari ve ekonomi ve sehircilik olmak U(zere dort ana Kkriter
kullanmiglardir. Ayrica 26 alt kriterin yani sira bes farkli alternatifi de incelemislerdir.

(Mohajeri ve Amin, 2010:107). Gergek H. ve arkadaslar istanbul'daki demiryolu ulasim
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aglarinin  degerlendirilmesi i¢in ¢ok kriterli bir yaklasimda bulunmuslardir.
Calismalarinda ¢ok kriterli bir karar destek sistemi olan AHP kullanilarak ti¢ alternatif
demiryolu ulasim ag1 6nerisi degerlendirilmislerdir. Ana kriterlerini finansal, ekonomik,
sistem planlamasi ve politika olarak tanimlamislardir. (Gercek vd., 2004:203). Stoilova
S. tarafindan yapilan bir arastirmada ise Demiryolu yolcu tasimaciligi planlamasi igin
Entegre bir CKKV yontemi olan SIMUS ve AHP yontemleri kullanilmistir. Calismada,
yolcu akisinin belirsizligi, yolcu ihtiyaglar1 ve yetenekleri géz ontline alinmistir. Bulgar
demiryollar1 i¢in 9 alternatif arasinda, tren kapasitesi, frekans, duraklar, maliyet gibi
bilesenler incelenmis ve sonrasinda kentsel sistemler i¢in sirali etkilesimli modelleme
yontemi uygulayarak ulasim planlarina alternatifleri siralamistir. Boylece en iyi alternatif
tespit edilmistir. (Stoilova, 2020:949). Poorzahedy H. ve Rezaei A. ise hafif rayl toplu
tagima ag1 se¢imi Ornegi icin ¢oklu nitelik analizi tekniklerini kullandiklar1 bir ¢aligma
yapmiglardir. Dokuz kritere dayali ve bes ¢ok nitelikli karar prosedirini
degerlendirmislerdir. Sonuglarinda, bu prosediirlerin “Electre”, “Lineer Atama”, “Basit
Katki Agirligr”, “TOPSIS” ve “Minkowski Mesafesi” ni verilen sirayla digerlerinden
daha iyi buldugunu ortaya koymuslardir. (Poorzahedy ve Rezaei, 2013:371). Shang J. ve
arkadaglar1 analitik ag siireci ile Ningbo, Cin'deki ulasim projelerini degerlendirmek igin
bir c¢alismada bulunmuslardir. Kararin tanmimlanmasi, secilmesi, analizi ve
siiflandirilmasini tanimlamiglardir. Kurduklart modelin Gist kismini dort alt agdan ve bir
genel hedef diiglimiinden olusturmuslar ve hedef diigiimden alt aglara giden dort tek
yonlii olacak sekilde hedefin faydalara, firsatlara, maliyetlere ve risklere bagimliligini
temsil etmislerdir. (Shang vd., 2004:300). Bir baska ¢alismada ise Hamurcu, M. ve Eren,
T. alternatif monoray giizergahlarinin degerlendirilmesi i¢in CKKV uygulamasinda
bulunmuslardir. Yine benzer bir sekilde ¢alismalarinda “Analitik Ag Siireci” (ANP) ve
“Ideal Cozlime Benzerlige Gore Siparis Tercihi Teknigi” (TOPSIS) yontemini
kullanmiglar ve sehir i¢i ulasimin gelisimi i¢in se¢im siireci ile en uygun siralama ve
planlamay1 saglamiglardir. (Hamurcu ve Eren, 2019:16). Kilig O. ile Cer¢ioglu H.
tarafindan ise TCDD projeleri iltisak hatlar1 degerlendirmesine yonelik yapilan ¢alismada
CKKYV yontemlerinden TOPSIS ile beraber VIKOR yontemlerinden faydalanmislar. Elde
edilen siralamalar1 “Borda Sayim Metodu” ile birlestirilerek biitiinlesik tek bir siralama
elde edilmesi sonrasinda farkli sonuglari degerlendirmislerdir. Bu yontemle, demiryollar
baglantisi yapilmas1 miimkiin 78 adet Organize sanayi bolgesi fabrika ve tesis yerlerinin

siralama onceligi i¢in uygulama yapmislardir. (Kilig ve Cergioglu, 2016:211). Bir bagka
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calisma olan CKKV yodntemlerinin, Entegre Kentsel toplu ulasim sistemi igin
uygulanmasi ve Cracow sehri i¢in incelemesi Kicinski M. ve Solecka K. tarafindan
yapilmis ve ¢alismalarinda, seyahat siireleri ve standardi, giivenilirlik, emniyet, glivenlik
ve yatirim kriterleri iceren bir AHP- ELECTRE III karsilastirmasinda bulunmuslardir.
Karsilastirmalarinda, | — Kayitsizlik Q — zayif tercih, P — gucli tercih, RH — Uyumsuzluk
iliskilerini incelemisler ve yaptiklari ¢alisma sonrasinda elde ettikleri nihai siralamalarda,
AHP metodu i¢in hesaplanan “Fayda fonksiyonuna” gore alternatiflerin siralanmasi ve
Electre III metoduna gore “Ustiinliik matrisine” dayanan son siralamalar neticesinde;
Krakov' da sehir ic¢i toplu tasima alternatiflerinin karsilagtirilmasini yapmislardir.
(Kicinski ve Solecka, 2018:71). Deveci M. ve arkadaslar1 aralik tipi-2 bulanik CKKV’ ye
dayal1 havayolu yeni rota se¢imi i¢in bir ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda Tiirkiye-
Kuzey Amerika bolgesi destinasyonlari arasinda yeni bir rota 6rnegi vaka analizinde
bulunmuslardir. Yeni rotanin fizibilitesinin yonlerini belirlemek igin ¢ok kriterli karar
verme yoOntemi i¢in ¢alisma metodu olarak, “aralikli tip 2” bulanik TOPSIS yontemi
kullanmiglar ve bes degisik destinasyondan yeni bir rota segimi icin karar analizi
uygulanmistir. Onerilen metodolojilerini, 1. si modelde kullanilacak Kriterlerin,
alternatiflerin ve dilsel degiskenlerin belirlenmesi ve 2. si ise bu secilen kriterler,
alternatifler ve dilsel degiskenler kullanilarak yontemin analizi seklinde ve 3. olarak ise
belirlenen tip-2 bulanik TOPSIS araliklarii kullanilarak alternatiflerin siralanmasi
olacak seklinde 3 adimda gerceklestirmislerdir. (Deveci vd., 2017:83). Kirlangicoglu C.
ise kenti¢i rayli sistemlerinde kullanilacak olan giizergah yapisini tespitine yonelik bir
planlama icin CKKV yéntemlerini incelemis ve yapmis oldugu ¢alismada, Istanbul ili
smirlarinda “gok katmanli agirlikli ¢akistirma yontemi (weighted overlay)” yontemini
uygulamistir. (Kirlangigoglu, 2016:53). Pedroso G. ve arkadaslart toplu tasima
seceneklerinin performans degerlendirmesi igin islevsel birim kavrami ile analitik
hiyerarsi siire¢ yontemini kullandiklar1 bir ¢alismada bulunmuslardir. Brezilya'nin Sao
Paulo Sehrindeki metrobiis, HRS ve monoray modlariin operasyonel ve islevsel
performanslarin1 kapsayan bir vaka calismasi yapmislardir. (Pedroso vd., 2018:722).
Lampas M. ve arkadaslar1 ise CCKV yoOntemi ile metrobus ve HRS sistem
karsilastirmasinda bulunmuslardir. Caligmalarinda, bir “hizmet kalitesi yliksek otobiis”
sisteminin uygulanmasi ile bir “hafif rayli tasima” sistemi arasindaki se¢imi
degerlendirmek igin ¢ok Kkriterli karar analizi kullanmiglardir. Analizin bazi

parametrelerinin tasarlanmasi igin bir cografi bilgi sistemi ortami araciligryla bir
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mekansal analizden faydalanmislardir. (Lambas vd., 2016:143). Benzer bir calismaGuner
S. tarafindan yapilmis ve CKKV teknikleri kullanilarak toplu tasima sistemlerinin
kalitesinin 6l¢iilmesi ve otobiis gegis giizergahlarinin siralanmasinda bulunmustur. Ilk
olarak yolcularin bakis agisindan her bir hizmet kalitesi niteliginin dnceligini belirlemek
icin AHP’ den faydalanmis ve ikinci agamada hizmet kalitesini 6l¢gmek ve otobiis transit
giizergahlarini siralamak icin TOPSIS’ i tercih etmistir. (Gliner, 2018:214). Bir bagka
calismada ise Chang Y. ve arkadaslar1 yiliksek hizli demiryolu ingaat projelerinin belirsiz
Olglilerine ve AHP’ ye dayali kapsamli sdrdlrllebilirlik degerlendirmesinde
bulunmuglardir. Buamagla 4 birincil endeks, 9 ikincil endeks ve 32 tigtincul endeks igeren
bir endeks sistemi kurmuslar ve bu endekslerin agirliklarini hesaplamak icin AHP ve
belirsiz dlgiilerini agiklamislardir. Ardindan, Cin'in Harbin-Dalian yolcu tahsis edilmis
hattinin siirdiirtilebilirligini degerlendirmek i¢in endeks sistemi uygulamiglardir. Elde
ettikleri ¢alisma sonrasinda projenin siire¢, ekonomik fayda, etki ve siirdiiriilebilirlik
acisindan iyi sonuglar elde ettigini ve turizm, ekonomi ve ulasim kapasitesi ile diger
birgok alanda uzun vadeli faydalar saglayacagini tespit etmislerdir. (Chang vd.,
2018:408). Nassereddinea M. ve Eskandarib H. ise “Tahran'daki toplu tasima sistemlerini
degerlendirmek icin entegre bir CKKV yaklasimi1” adli ¢alismalarinda, oncelikli olarak
Delphi yonteminin kullanilarak karar verme probleminin ana kriteri ve yapisin
belirlemislerdir. Sonrasinda ise grup AHP (Group AHP) uygulayarak Kkriterlerin
agirliklarinin belirlenmesi ve kriterlerin birlestirilerek alternatiflerin siralanmasi ve
duyarlilik analizi i¢gin PROMETHEE yontemine dayali yeni bir CKKV’ ni yontemi
Onermiglerdir. (Nassereddine ve Eskandari, 2017:427). Krmac E. ve Djordjevic B.
tarafindan, stirdiiriilebilir rayl sistemlere yonelik tren kontrol bilgi sistemlerini AHP
modeli kullanarak degerlendirmislerdir. 18 farkli kentsel ulasim projesinin yer aldig1 bir
baska calismada ise Zak J. ve Kruszynski M. tarafindan, CKKV yontemleri olan AHP,
ELECTREE II / IV ve bunlarin kombinasyonundan olusan bir yontemle ¢oklu seviyeli
ve kriterli siralama alt problemleri yapilandirip ¢6zmiislerdir. (Krmac vd., 2017:35).
Ekbatani M. ve Cats, O. tarafindan yapilan “Cok Modlu Kentsel Toplu Tasima” isimli
calismada ise sistemlerinin CKKV yontemleri ile degerlendirilmesi i¢in basit toplamsal
agirliklandirma (SAW), TOPSIS yontemi ve “Uyum Analizi” metotlarindan faydalanarak
ornek bir uygulama yapmislardir. (Ekbatani ve Cats, 2015). Eren T. ve Hamurcu M.
tarafindan yapilan bir bagka calismada ise analitik ag siireci ile analitik hiyerarsi siireci

sayesinde farkli projelerin agirliklandirmasini yaparak ortaya konan hedef programlama
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(HP) modeli ile istanbul i¢in planlanan rayli sistem projeleri arasinda se¢im yapmuslardir.
(Eren ve Hamurcu, 2017:1). Banai R. ise yapmis oldugu bildirisinde, Saatty’ in Arazi
kullanimu etkilesimi ile toplu tasima rota se¢imi problemine AHP ydnteminin genel olarak
dogrusal olmayan bir sekilde olan bir sistem odakli, “Analitik Ag Yaklasimi™ ile
incelemede bulunmustur. (Banai, 2010:85). Sehir i¢i rayli sistem ve otobiis ulasimi
arasindaki transfer edilebilirligin ¢ok modlu bir toplu tasima sisteminin etkinligini
degerlendirmek igin Cheng H. ve arkadaslar tarafindan, demiryolu-otobis transferinin
verimliligini degerlendirmek igin bir CKKV modeli calisgmasinda bulunmuslardir.
Calismalarinda, modeli gostermek i¢in Wuhan sehrinde iki tipik tren istasyonunun bir
vaka caligmasi yapmiglardir. (Cheng vd., 2015:1522). Karacasu M. ise kenti¢i toplu
tasima yatirimlarinin degerlendirilmesi i¢in ELECTREE yontemi kullanmistir. Yapmais
oldugu calisma sonrasinda ulastirma yatirimlarinin degerlendirilmesi i¢in karar destek
modelini olusturmus ve sonuglart yaymlamistir. (Karacasu, 2007). Orman A. ve
arkadaslari, Ankara ili i¢in “Ulagim Ana Plan1” senaryo se¢imi ve ulasim planlama
strecleri icin AHP metodu kullanmuslardir. (Orman vd., 2018:381). Din¢ S. ve arkadaslari
rayli sistem projelerinin haricinde sektore yonelik olan kentsel ulasim i¢in alternatif
tramvay araclarinin se¢imiyle ilgili CKKV secim ¢alismasi yapmislardir. Yaptiklari
calismada, rayli sistemlerdeki tramvay alternatifleri ele almiglar ve AHP yontemi ile
bulanik AHP yardimiyla sonuglari karsilastirmiglardir. (Ding vd., 2018:124). Broniewicz
E. ve Ogrodnik K., ulastirma altyap1 projelerinin degerlendirmesi i¢in ¢ok kriterli analiz
metodunu kullanmiglardir. Calismalarinda, ulasim alaninda karar problemlerine en
yaygin olarak uygulanan CKKYV yontemlerini birlestiren hibrit bir yaklagim
kullanmislardir. Agikladiklar1 hibrit yaklagimlari, “AHP, Bulanik AHP, TOPSIS ve
PROMETHEE” yontemlerini icerip, Polonya'da planlanan yol altyapisinin yerlesiminin
cok kriterli bir analizini sunmak igin kullanmiglardir. (Broniewicz ve Ogrodnik,
2020:102351). Hamurcu M. ile arkadaglar1 yaptiklari bir diger ¢alismada, AHP yontemi
ve matematiksel bir model olan hedef programlamast ile Istanbul ili igin, alternatif rayli
sistem projelerini belirlemislerdir. (Hamurcu vd., 2017:291). Rayli sistem tren
ekipmanlar1 se¢imine yonelik bir baska calisma ise, Genger M. ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmistir. Yaptiklar1 calismada, tren ekipmanlarinin yerlilestirilmesi i¢in, ¢ok kriterli
bir karar modelinden faydalanmislardir. Kategorize ettikleri ekipmanlari belirledikleri
kriterlere gore dnce ANP ile degerlendirmis ve sonrasinda bu agirliklar yardimiyla

TOPSIS yontemi kullanmiglardir. BOylece ana sistem bilesenlerinin yerlilestirilmesinde
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icin Oncelik siras1 elde etmislerdir. Sonrasinda ise ANP ve TOPSIS sonuglarini tutarlilik
icin kiyaslamislardir. (Genger vd., 2021:36). Stoilova, S. ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir
baska ¢alismada ise trans Avrupa ulastirma agi1 dogu-bati koridoru Utlkelerinde demiryolu
ag1 performansinin degerlendirmesi ve gelistirilmesi icin CKKV ydntemlerinden
faydalanmiglardir. Yaptiklar aragtirmaya gore sirasiyla, dnce kriterleri belirlemisler ve
SIMUS yontemine gore siralamada bulunmuslardir. Her hedef ile ilgili bir duyarlilik
analizi yapip Ulkelerin siralamalarini degistirmeden izin verilen varyasyon araliklarini
belirlemislerdir. En son asamada ise SIMUS tarafindan elde edilen sonucun dogrulanmasi
icin kiime analizini kullanmiglardir. (Stoilova vd., 2020:1482). Yannis G. ve arkadaslari
ise tagimacilik sektoriine yonelik bir CKKV ¢alismasinda bulunmuslardir. Bu ¢alismaya
gore, ulastirma sektoriinde kullanilan CKKV uygulamalarina iligkin incelenen arastirma
ve vaka calismasini sunmuslardir. (Yannis vd., 2020:413). Hamurcu M. ve Eren T. bir
baska calismalarinda, AHS ve programlanan hedef ile ulasim planlamasi konusunda bir
calisma yapmislardir. Calismalarinda, {i¢ biitce senaryosu kullanilarak, AHP ve hedef
programlama birlikte kullanilarak istanbul sehir igi ulasimi icin planlanan monoray
projeleri se¢mislerdir. (Hamurcu ve Eren, 2018:92). Bir baska calismalarinda ise M.
HAMURCU, T. EREN, rayli sistem projelerinin 6nceliklendirilmesi ¢aligmalarinda proje
degerlendirme kriterlerini belirlenmis ve bu dogrultuda bulanik analitik ag siirecinden
(ANP) faydalanmislardir. (Hamurcu ve Eren, 2017:415). Yine benzer bir ¢calismalarinda
ise kent i¢i ulasimda siirdiiriilebilirlige dayali stratejik planlama ¢alismasinda
bulunmuslardir. Calismalarinda Kirikkale' de “elektrikli belediye otobiisii”, “hafif rayh
sistem” ve “mevcut araglarin modernizasyonu ve ag optimizasyonu” seklinde ti¢ farkl
alternatifte toplu tasima projelerinin Onceliklendirilmesi icin CKKV surecini
sunmuslardir. Ulasim projelerini ekonomik, sosyal, ulasim ve cevresel alt kriterleri
kullanarak onceliklendirmek igin TOPSIS, AHP ve bulanik mantik tekniklerini
kullanmiglardir. (Hamurcu ve Eren, 2020:3589). Zak J. tarafindan yapilan baska bir
calisma ile toplu tasima CKKYV ve yardimci1 olma metodolojisi arastirmistir. Toplu tagima
sisteminin dort ¢esidi, ELECTRE III yonteminin uygulanmasiyla tutarli bir kriter ailesi
tarafindan degerlendirmistir. (Zak, 2011:1). Erdogan M. ile Kaya I. ise Tiirkiye’ de
kurulacak nilkKleer santrallerin yerlerini belirlemek i¢in CKKV c¢alismasi yapmislardir.
Calismalarinda se¢im kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in aralikli tip-2 bulanik AHP
ve siralama alternatifleri icin uygulanan aralikli tip-2 bulanik TOPSIS' ten olusan birlesik
bir bulanik CKKV metodolojisi kullanilmistir. (Erdogan ve Kaya, 2016:84). Farooq A.
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ve arkadaslari, Beijing - Xiongan’ da bir uygulamada bulunarak ytiksek hizli tren
ulasim planini CKKV ile degerlendirmislerdir. Calismalarinda yeni yiiksek hizh
demiryolu hatt1 icin en iyi ulasim alternatifini belirlemek icin cografi bilgi sistemleri
ve AHP ile “Zenginlestirme Degerlendirmeleri i¢in Tercih Siralamasi Organizasyon
Yontemi” olan “PROMETHEE II” metodunu uygulamislardir. (Farooq vd., 2019).
Demiryolu transit ag1 igin ¢ok 0zellikli bir miisteri memnuniyeti degerlendirme yaklasim
calismasi ise Celik E. ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis ve Istanbul demiryolu ulagim ag1
icin istatistiki analiz (statisticalanalysis) SERVQUAL, aralik tipi-bulanik kimeler
(interval type-2 fuzzy sets) ve VIKOR' u biitiinlestiren bir ¢alismada bulunmuslardir.
(Celik vd., 2014:283). CKKV yontemleri ile rayli sistem projelerinin se¢imi ve Istanbul
icin bir vaka caligsmasi ise Yiicel N. and Tasabat S. tarafindan yapilmistir. Yaptiklar
calismada, ana Olcltleri ve alt olglt setlerini literatlir taramasi1 ve uzman gorisleri
kullanilarak belirlenmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada AHP ve BWM (Best worst method)
yontemlerinde faydalanarak karsilastirmalarda bulunmuslardir. (Yicel ve Tasabat,
2019:382). Chen 1. ise, DEMATEL ve ANP' ye dayal1 birlesik bir CKKV yontemi ile
havayolu hizmet kalitesi iyilestirmeye yoOnelik bir ¢alismada bulunmus ve Tayvan
havayolu endiistrisine dayali bir ¢alisma yapmistir. (Chen, 2016:7). AHP yontemine
bulanik mantik entegresi ile bulanik mantik AHP kullanarak belediyelerin toplu tasima
araclar1 secimi ise Sengiil U. ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alisma ile ortaya
konulmustur. (Sengiil vd., 2012:143). Zhang H. ve Sun Q. tarafindan Demiryolu
endiistrisine yonelik, trenin raydan ¢ikma riskine miidahale stratejisi i¢in entegre bir
CKKV vyaklagimi g¢alismasi yapmuslardir. Modelleri, karar verme igin DEMATEL
yontemi ve ANP ile baglantili olup her iki yontem arasindaki baglanti iliskisi ele
almaktadir. Sonrasinda modelde ideal ¢oziime ulasmak adina TOPSIS igerikli bir teknik
Onerilmistir. Ayrica, uzman tavsiyesi almak i¢in tiim siire¢ boyunca Delphi yontemi
kullanilmistir. (Zhang ve Sun, 2020:47). Oturak¢1 M. ve arkadaslari1 Fine-Kinney metodu
icin yeni bir yaklagim ile bir uygulama c¢alismasinda bulunmuslardir. Yaptiklari
calismanin, yaklasiminda bilinen metottaki ihtimal ve frekans degerlerine alternatif
degerler olusturmuslar ve daha yiiksek ihtimal ile beraber daha yiiksek frekansa sahip
tehlikelerin degerlendirme puanlarini yiikseltilerek 6nem ve hassasiyet derecelerini daha
da arttirmiglardir. Bu yaklasimi orta Olgekli bir isletmede uygulamalar1 ve iki farklh
interpolasyon metotlar1 sayesinde olusturulan skalalardaki olumlu ve olumsuz etkileri

gozlemlemislerdir. (Oturakei vd., 2015:83). Min A. ve arkadaslar1 ise demiryolu isletme
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ve bakim analizlerine yonelik akilli demiryolu giivenligi risk degerlendirme desteksistemi
calismasinda bulunmuslardir. Calismalarinda, sistemin risklerini analiz etmek igin
bulanik muhakeme temelli yaklasimi kullanan bir emniyet riski modeli uygulamislardir.
(Min vd., 2013:27). Leitner G. Tarafindan, demiryollarinda meydana gelen kaza
senaryolarinin analizinin kullanildig: bir rayli sistem risk degerlendirmesi modeli Gzerine
bir ¢alismada bulunmustur. Gelistirdigi model igin gegmis yillarda yasanan kaza verileri
ve uzman degerlendirmelerinden faydalanmis ve her bir tehlikeli olay i¢in hata agaci
analizi ve olay agaci analizi tekniklerinden faydalanmustir. (Letner, 2017:150). Kim D. ve
Yoon W. tarafindan ise B. Leitner’ in yaptig1 ¢alismanin bir benzeriicin Ingiltere’de
yasanmis olan 80 demiryolu kazasi raporunu baz alip Demiryolu Endustrisi i¢in “Kaza
Nedensellik Modeli” gelistirmislerdir. Kaza nedensellik modellerinde, “olumsuz olaylar
ve keskin uctaki sonuglar” olarak uygulanmis ve insanlardan olusan sebep ve koruyucu
sistemler ile durumlar ve sonuglar arasinda da birbag kurmuslardir. (Kim ve Yoon,
2013:57). Trickovi¢ G. ile arkadaslar1 ise FTA yonteminde bulanik mantik kullanilmasi
ile demiryolu gecis giivenligi i¢in bir calisma yapmislardir. Calismalarinda, hata agaci
analizinde her bir temel olayin basarisizlik olasiligini temsil etmek i¢in bulanik sayilart
(ticgen bulanik sayilar) kullanmislardir. (Trickovi¢ vd., 2018). Bir bagka ¢alismada benzer
sekilde bulanik mantik ve FTA analiziseklinde yapilmis olup, Demiryolu trenlerinin
raydan cikmasinin temel nedenleri degerlendirilmistir. Jafarian E. ve Rezvani M.
tarafindan yapilan bu caligmada, bulanik ortamda hata agacinin nicellestirilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.(Jafarian ve Rezvani, 2012:14). Mabrouk
H. ise yapay zeka katkisiyla demiryolu kazalarinin risk degerlendirmesi ¢aligmasinda
bulunmustur. Bilgi edinme ve makine dgreniminin es zamanli oldugu bir metodolojini
desteklemek icin ¢ozim olarak ACASY A yazilimini kullanmistir. Bu yazilim sayesinde,
rayli ulasim sisteminin giivenligini tehlikeye atabilecek potansiyel ariza onerileri
uzmanlara sunulmustur. Boylelikle ACASY A projesisin, 6zellikle fonksiyonel guivenlik
analizi (FSA) asamasinayardimci oldugu agiklanmistir. (Mabrouk, 2020:19). Demiryolu
sistemlerindeki risk yonetim g¢aligsmalarindan bir tanesi de Dindar S. ve arkadaslar
tarafindan yapilan ve temelini FTA olusturan, raydan ¢ikma temelli hata agaci analizi
olusturmaktadir. Calismalarinda, demiryolu araglarmin, raydan c¢ikmalarin cevresel
nedenlerini arastirilmistir. (Dindar vd., 2017:245). Bulanik mantik kullanilarak yapilmis
CKKYV yontemlerinden TOPSIS kullanilarak yapilan baska bir ¢alisma ise Mahdevari
S. ve
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arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Calismalarinda bulanik mantik, TOPSIS’ e entegre
edilmis ve yeralt1 kdmiir madenlerinde insan saglig1 ve giivenligi risk yonetim ¢alismasi
yapmislaridir. (Mahdevari vd., 2014:85). Erzurumluoglu K. ve arkadaslar1 ise yapmis
oldugu bildirilerinde insaat sektoriine yonelik bir risk degerlendirmesi yapmislardir.
Calismalarinda Fine-Kinney metodunu kullanmislardir. (Erzurumluoglu vd., 2015).
Kazalarin siirecini ve davranis modelini anlamak, analiz etmek ve tanimlamak i¢in kaza
senaryosu analizi yapilan bir baska c¢alisma ise Park C. ve arkadaslari tarafindan
yapilmigtir. Modelleri, Giiney Kore Ulusal Demiryolunda tren-insan ¢arpigsma kazalarinin
yapildig1 bir modeldir. Metotlar1 ise bir fizibilite testi, bir kiimeleme siireci ve kaza
durumunun net bir sekilde anlasilmasi i¢in bir desenleme siirecini icermektedir. Kalite
fonksiyonu dagitimi1 kullanarak gerceklestirdikleri demiryolu kaza senaryolarinda,
kullanilan yontem, degistirilmis bir QFD matrisine dayanmaktadir. (Park vd., 2010).
Yaghoubpour Z. ve arkadaslar tarafindan toplu tasimada risk degerlendirmesine yonelik
yapilan bir baska calismada ise benzer sekillerde FTA analizine dayanmaktadir. Incelenen
sistem icin hata agaglar1 olusturulduktan sonra, hesaplanan ¢esitli senaryolardaki olasilik
verileri Open FTA ile analiz edilmistir. 5 vaka calismasinin analizinden elde edilen
sonuglara dayanarak, bu bolim her bir vaka calismasina birkag ¢Oziim Onerilmistir.
(Yaghoubpour vd., 2016:93). An M. ve arkadaslarinin yapmis oldugubir baska ¢alismada
ise demiryolu risk degerlendirmesine, bulanik akil yiiriitmeye dayali bir yaklagim
sunmuslardir. Onerilen demiryolu risk degerlendirme sistemini gdstermek igin demiryolu
araci risk degerlendirmesine iligkin bir vaka ¢alismasi kullanmiglardir. (An vd., 2006:18).
Sun D. ve arkadaslar1 ise demiryolu yolcu tasimaciliginda emniyet risk analizini “Bulanik
Bayes Ag” tabanli (Fuzzy-Bayesian-network) bir yontem ile arastirmiglardir. Bu metoda
gore, farkli risk kontrol stratejileri uygulayarak demiryolu yolcu tasimaciliginin giivenlik
riski tizerindeki etkisini analiz etmeyi amaglamiglardir. (Sun vd., 2018:135). Bulanik
muhakeme yontemine sahip bir baska ¢alisma ise, Petrovic

D. ve arkadaslan tarafindan yapilmistir. Caligmalar1 madencilik sektoriinde kullanilan
ekipmanlarin risk degerlendirmelerini bulanik mantia dayanan bir model ile ortaya
cikarmaktir. (Petrovic vd., 2014:8157). Peng Z. ve arkadaslar tarafindan “Zamanlanmis
Hata Agaclar1” analizi kullamilarak rayli sistemlere yonelik bir risk degerlendirmesi
yapilmustir. (Peng vd., 2014:181). Awasthi A. ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada
bulanik, ideal ¢0zim tabanli CKKV tekniklerinin uygulamalarini arastirmislardir.

Calismalarinda kentsel hareketlilik projelerinin strdirulebilirlik degerlendirmesi icin
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TOPSIS, bulanik VIKOR ve bulanik gri iligkisel analiz (GRA) metotlarindan
faydalanmiglardir. (Awasthi vd., 2018:247). Demiryolu sistemleri risk degerlendirmesi
icin yapilan bir baska ¢alismada bulanik akil yiiritme yaklagimli AHP siiregli olan
Waterloo deposundaki manevra risk degerlendirme vaka c¢alismasidir. An M. ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan bu calismada, FRA (fuzzy reasoning approach) ve FAHP
(fuzzy analytical hierarchy process) tekniklerini kullanan risk analizi igin bir risk
degerlendirme metodolojisi sunmuslardir. (An vd., 2017:365). Gul M. ve Celik E.
tarafindan, Rayli ulagim sistemleri igin bulanik kural tabanli Fine-Kinney risk
degerlendirme yaklasim ¢alismast  yapilmigtir. Caligmalarinda, Risk puanini
degerlendirmek i¢in olasilik (P), maruz kalma (E) ve sonucu (C) toplamak i¢in yeni bir

bulanik kural tabanli Fine-Kinney yaklagimi 6nerilmistir. (Gul ve Celik, 2018:1786).
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3. TOPLU ULASIM TARIHI VEGELISIMI

Literatiirde “ulagtirma” i¢in pek ¢ok tanimlama mevcut olsa da temelinde “yolcu
ve insanlarin” belirli bir amag igin bir noktadan bir nokta yer degistirmesi olarak
tanimlanmaktadir. Ulasim sisteminde atil kapasite yaratildigi veya herhangi bir talep
aninda ulasim araglariin istenilen zamanda istenilen yerde bulunmamasi halinde bu

hizmetlerden yararlanilamamaktadir. Bu durum arzin yok sayilmasina sebep olmaktadir.

Gelismis iilkeler incelendigi zaman ikinci Diinya savasi sonrasinda otomotiv
sektoriinin hizli bir yiikselise gectigi ve karayolu tasitlarinin artis gosterdigi
gortlmektedir. Bununla birlikte karayolu aglarinin yetersiz olmasi nedeniyle kent
iclerinde trafik sorunlarinin artmasina neden olmustur. Ortaya ¢ikan bu sorun ise g¢esitli

planlamalar ve ¢alismalar yapilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Toplu ulasimin en temel amag¢ ve hedefleri, ekonomiklik, sosyallik ve ¢evresel

bilesenleri agisindan asagidaki Tablo 2’ de yer almaktadir.

Ekonomik A¢idan Hedefler Aciklama

Etkin mobilite Insanlar ile esyalarin ekonomik ve hizli sekilde tasinmasi.
Bolgesel ekonomik Yerel diizeyde, is giici, iiretkenlik, gelir ve gelir vergisi gibi
kalkinmasi bilesenlerde saglanan artis.

Isletmesel etkinlik Ulasim birimlerinin hizmetlerinin etkin halde olmasi

Sosyal acidan hedefler Aciklama

Sosyal esitlik (Adalet) Artan gelir ve mobilite ile orantil1 ticret politikasi

Ulasimdan kaynakli yararl veya zararl etkilerin dengeli

dagilimu,

Insanin saglik ve giivenligi | Tasima giivenligi ve insan sagligmin gelistirilmesi.

Odenebilir ticret Politikas1 | Aile bireylerinin fiyat olarak ddeyebilecegi bir diizeyde

tutulmasi.
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(Tablo 2. Devam)

Toplumsal bag Toplumun fertleri arasindaki etkilesimin arttirilmasi

Kalttrel korumacihik Toplum tarafindan 6nem verilen sanat eserleri ve toplumsal

olaylarin korunmasi

Cevresel Hedefler Aciklama

Cevre kirliligin azalmasi Giriiltl diizeyi ile berber hava kirliligi ve su kirliliginin
azaltilmasi.

Kaynaklarin korunmasi Fosil yakatlar gibi sonlu kaynaklarin daha diisiik seviyelerde

ve verimli bir bigimde kullanimi.

Acik alanlarin korunmasi Tarim alanlar1 ve parklar ile birlikte dogal yasam

alanlarmin korunmasi.

Bio ¢esitliligin korunmasi Hayvanlar ve diger canli tiirlerinin yasam alanlarinin

korunmasi

Tablo 2. Toplu Ulasimin Amag ve Hedefleri

Kaynak: Cirit, F., Siirdiirtilebilir Kentigi Ulasim Politikalar1 ve Toplu Tasima
Sistemlerinin Karsilastirilmasi, 2014

Toplu ulagim tarihine bakildiginda ise 1700’ li yillardan itibaren giinumiize kadar

kullanilan ana ttrlerin Tablo 3 deki gibi oldugu tespit edilmistir.

Donem Kentler arasi ulasimda kullamlan | Kentic¢i ulasimda kullamlan ana
ana ulasim turd tar
1770 ile 1840 Gemiler ve at arabalari Yurime
1830 ile 1890 Buharl giiclii trenler Tren

1880 ile 1940 Buharli ve elektrikli enerjili trenler Tramvay

1930 ile 1990 Ucak ve kamyonlar Bireysel Araglar

Tablo 3. Dénemler itibariyle Ulasim Teknolojilerinin Gelisimi

Kaynak: Cirit, F., Siirdiirtilebilir Kenti¢i Ulasim Politikalar1 ve Toplu Tasima
Sistemlerinin Karsilagtirilmasi, 2014
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Otomobil kullanimindan kaynaklanan yasam tarzinin ekonomik nedenlere oldugu
sebeplerden bazilar1 Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Yapilan yeni yollar ek kapasiteye yol
acmistir. Geleneksel ulagim yaklagiminin bu ¢ozliimsiizligii Sekil 2°de gdsterilmistir.

Benzer sekilde otomobil kullanimina dayali ulasim sistemi gelisimi ise Sekil 3° de

gOsterilmistir.

( Trafik
Tikanikhg

(T rafikte
ELENETIE]

Sekil 2. Geleneksel Ulasim Yaklasiminin Coziimsiizligii

Kaynak: Cirit, F., Stirdiirtilebilir Kentigi Ulasim Politikalar1 ve Toplu Tagima
Sistemlerinin Karsilastirilmasi, 2014

Ekonomik Sorunlar

Sosyal Sorunlar

Cevresel Sorunlar

Trafik sikigiklig1 sebepli

ekonomik kayiplar

Sokak hayat1 ve komsulugun

zedelenmesi

Fosil yakitlara bagl olarak

olusan gevresel riskler

Altyap1 yatirim

maliyetlerinin yukselmesi

Ozel araci olmayanlarin ve
0zUrlG bireylerin yasadigi

erigim problemleri

Yasam alanlarinin sehrin
disindaki bolgelere

kurulmasi

Toplu ulasim sistemleri talep
diistikligii nedeniyle

isletmelerin zarar etmesi

Psikolojik olumsuz etkiler

Fotokimyasal gazlar ve asit

yagmurlari

Kazalar sonucu olusan

ekonomik maliyetler

Diistik gelirli insanlarin 0zel

arac almaya tesvik edilmesi

Sera gazlar1 olusumu ile

beraber iklim degisikligi

Cevre kirliligi kaynakli
saglik bazli ekonomik

maliyet

Trafikten kaynakli girdltd,
gorsel kirlilik ve fiziki
tehditler

Tablo 4. Otomobil Kullanimi Sorunlari

Kaynak: Cirit, F., Siirdiiriilebilir Kentigi Ulasim Politikalar1 ve Toplu Tasima
Sistemlerinin Karsilastirilmasi, 2014
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i

aha Fazla
Arag

raha Fazla aha Fazlal
Yol

F 'Lmﬁk L

ikisikhg

Sekil 3. Otomobile Dayali Ulagim Sisteminin Geligimi

Kaynak: Cirit, F., Siirdiirtilebilir Kenti¢i Ulasim Politikalar1 ve Toplu Tasima
Sistemlerinin Karsilastirilmasi, 2014

Genel tanim olarak toplu ulasim ve tasimacilik kisilerin bireysel araglarini
kullanmadan, diger ulasim tirlerinden faydalanarak yapmis olduklari ulasim sistemlerine
verilen bir isimdir. Toplu ulagim sistemleri, kent i¢i olabilecegi gibi sehirlerarasi ve hatta
Ulkeler arasinda dahi olabilmektedir. Toplu ulasim; kent igi sistemlerinde, metro,
tramvay, HRS, lastik tekerli araclar (otoblss, metrobis, minibis vb.) sistemleri ile
yapilmaktadir. Sehirler aras1 ve iilkeler arasi ulagimda ise gemi, tren, ugak vb. araglar

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kentigi toplu ulasim sistemlerinin  degerlendirilirken ¢esitli  etkenler
incelenmektedir. Ucret miktar1, seyahat siresi ve gvenilirlik kriterleri yolcular:
etkilerken kent yapisina uygunluk, guvenlik, trafik yogunluguna olan etkisi kent ici trafigi
etkilemektedir. Ulke geneli ve sehirde yasayan insanlar agisindan bakildiginda ise, ¢evre
kirliligi, enerji tikketimi, kaynak kullanimi1 (mali ve isgiicii gibi), yer isgaliyeti (glizergah
yapilari, yollar gibi gereksinimler) konulari dnemli olmaktadir. Diger faktorler ise toplu
ulagimi1 yapan igletmeleri ilgilendirmekte olup, isletme ekonomisi, personel gereksinimi,

esneklik ve diger turlerle uyumluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Tas vd., 2017:64).

Yerlesim yerlerinin biiylkligine gore toplu ulasim tlrleri de degisiklik
gostermektedir. Bir yerlesim yerinin biiyiikliigii; sosyal ve kulttrel yapisi, ekonomik gug,
ylizOl¢limiiniin biiylikliigii ve niifus yogunlugu gibi bilesenleri igermekte ve boylece

“Kent Bliylikligii” tanimi ortaya ¢ikmaktadir. (Celik vd., 2014:283).
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Kiiciik yerlesim yerlerinde yiiriiyerek ulasim saglanabilmekte iken daha biiyiik
kentlerde ise artan mesafe ve ulasim sureleri bakimindan toplu ulasima ihtiyag
duyulmaktadir. Kentlerin gelismesiyle; bireylerin hem yolculuk siiresi hem de kapasite
yoniinden toplu tagimay1 kullanma ihtiyaglar1 artmaktadir. Toplu tagima tiirii i¢in ihtiyag
siralamasi; bireysel araglardan, minibiislere, otobiislere, tramvay ve metro sistemlerine
dogru artan yonde bir egilim gostermektedir. Toplu tasima sistemleri karsilagtirmalarinda
teknoloji, ekonomik ve cevresel etkenler 6ne ¢ikmaktadir. (Saat¢ioglu ve Yasarlar,
2012:117).

Ulasim turlerinin kapasite, ticari hiz ve siirelere gore teknolojik agidan siralamasi

ise Tablo 5’ de gosterilmektedir.

Arag Tasima Araclar Hat Tasit Hat Yolcu Ticari Isletim
Cinsi Kapasitesi | Arasi1Sure | Kapasitesi Kapasitesi Hizx
(Kisi) (saniye) (tasit / saat) (yolcu / saat) (km./saat)

Otomobil | 5 8 450 2.250 15/50
Dolmus 7 12 300 2.100 12/20
Minibis | 11 15 240 2.640 12/16

Otobus 96 30 120 11.520 10/16
Tramvay | 250 45 80 20.000 15/30

Metro 1.000 90 40 40.000 15/30

Tren 2.000 120 30 60.000 20/40

Tablo 5. Ulasim Trlerinin Teknolojik Ozellikleri

Kaynak: Saatgioglu, C. ve Yasarlar, Y., Kenti¢i Ulasimda Toplu Tagimacilik Sistemleri
Istanbul Ornegi 2012

3.1. Toplu Ulasimdan Beklenen Ozellikler:
3.1.1. Teknolojik Ozellikler

Toplu ulasim sistemlerinin tercih edilmesinde 6nemli yere sahip olan 6zelliklerin
basinda teknolojik 0Ozellikler gelmektedir. Yolcularin tarafindan, bu sistemlerin
(araglarin) yeterli konfora sahip olmasi, yolcu kapasitelerinin yeterli olmasi, sefer
sikliklari, seyahat sdreleri, yolculuk maliyetleri, sistemin guvenli olmasi yolcularin

beklentileri kapsamaktadir. Sistemin enerji tiketimi, kapasitesi, altyapisi, sistemlere
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ulasim rahatlig1 (erisilebilirligi) ve dig ortamlardan etkilenmemesi (durak, istasyon

yapilar vb.) bilesenleri ise teknolojik 6zelliklerin igerisinde yer almaktadir.

Fiziksel 6zerklik agisindan incelendiginde, ulagim turlerinin birbirinden bagimsiz
olmasi igletmeci agisinda kolaylik saglamaktadir. Kullanic1 bakimindan ise diizenlilik
saglamaktadir. Ortak alt yap1 kullanan diisiik kapasiteli araglar i¢in 6zerklik yoktur. Bu
smifta yer alan otomobil, dolmus ve minibus gibi araglarin kendilerine 6zel ayrilmis olan
yollar1 olmadig icin diger arag tlrleri ile ayni alt yap1 Gizerinde hareket etmektedir. Ortak
alt yap1 kullanan disiik kapasiteli araclar i¢in 6zerklik yoktur. Bu fiziksek 6zerklik
kisminda diger araglar ile etkilesimde olmalarma ve trafik yogunluguna maruz
kalmalarina neden olmaktadir. Fakat tam tersi durumda ise alternatif yollar kullanma
imkanina sahip olmalar1 sayesinde “yarim veya tam” esneklik imkanlarindan
bahsedilebilmektedir. Tramvay ve otobiisler i¢in 6zel seritli yollarin ayrilmasiyla yarim
Ozerlik saglanabilir. Metro ve trende tam Ozerklik vardir. Kendilerine ait hatlarinda bir
baska ulasim tird kullanilmamaktadir. Karayolu araglarinin izlemesi gereken glizergahlar
degisiklik gosterebilmesine ragmen belirlenmis sabit hatlarinin olmasindan dolay1 raylh
sistemlerde boyle bir esneklik bulunmamaktadir. Toplu tasima aracglarina ait fiziksel

Ozerklik ve trafik esneklik 6zellikleri ile Tablo 6’ da gorulmektedir.

Tasima TUrd Fiziksel Baghhk Esneklik
Binek Arag Bulunmamakta Tamamen
Dolmus Bulunmamakta Orta

Minibis Bulunmamakta Orta

Otobiis Orta Orta

Tramvay Orta Bulunmamakta
Metro Tamamen Bulunmamakta
Tren Tamamen Bulunmamakta
Vapur Tamamen Orta

Tablo 6. Kentici Toplu Ulasim Tirlerinde Fiziksel Ozerklik ve Trafik Esnekligi

Kaynak: Bastug, G., Kenti¢i Rayli Toplu Tagima Sistemleri Incelemesi ve Diinya
Ornekleri ile Karsilastirilmasi 2014
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Yolcular bakimindan incelendiginde ise bir bagka etken kullanicilarin kendilerini
toplu tagima araci igerisinde emniyette hissetmeleri kriteridir. Bu kriter sadece arag i¢ini
kapsamamakta, yolcularin bekleme yaptiklar1 duraklar, istasyonlar vb. yerleri de
kapsamaktadir. Rayli sistemlerin giizergahlar1 kendine 6zgli oldugu i¢in kaza oranlar
nispeten diger ulagim turlerine gore daha diisiiktiir. Tablo 7” de ulasim turlerinin giivenlik

yonunden karsilastirmalar1 goriilmektedir.

Ulasim TUru Givenlik
Otomobil Cok Diistik
Dolmus Diisiik
Minibis Diisiik
Otobus Diisiik
Tramvay — HRS Yiiksek
Metro Cok Yiksek
Tren Cok Yiksek

Tablo 7. Kentici Toplu Ulasim Trlerinin Glvenlik Agisindan Karsilastirilmasi

Kaynak: Senlik, i., Kentici rayli ulasim sistemlerinin degerlendirilmesi, 2013

3.1.2. Ekonomik Ozellikler

Toplu ulagimdan beklenen diger 6zelliklerden biri ise, o sistemin ekonomik yapisi
ile ilgilidir. Ekonomik 6zellikler arasinda, sistemin altyap1 ve isletme maliyetleri 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu maliyetlerden, sistem kapasitesi, altyap: tiirli, ekonomik omrti,
sistemin yapilmasi sirasinda kullanilan finansman ve faiz oranlar1 ve ayrica sistemi
yapabilmek icin harcanan kamulastirma giderleri altyapt maliyetleri arasinda yer
almaktadir. Maliyet agindan bakildiginda diger ©6nemli bir kisim ise isletme
maliyetleridir. Isletme tipi ve sekli, personel giderleri, bakim-onarim giderleri, yakit ve
enerji giderleri, tasit sayisi, sistem kapasitesi ve kiralama giderleri isletme maliyeti olarak

sayilabilmektedir. Isletme maliyetleri 3 ana gruba ayrilmaktadir.

1. Mesafeye baglh isletme giderleri; Araglarin harcamis oldugu enerji, yakat,
bakim ve onarim masraflaridir.
2. Zamana bagl isletme giderleri; ilgili zaman diliminde ¢alistirilan personel

giderleridir.
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3. Yola bagl isletme maliyetleri; Toplu tasima turiniun kullandigi yol
tizerindeki sinyal isaretleri, enerji iletim hatlar1 ile yol bakim onarim masraflarini

icermektedir.

Toplu ulasim sistemlerinin isletme maliyetleri olarak karsilastiriimasit Milyon $

cinsinden Tablo 8’ daki sekilde olmaktadir.

Toplu Tasima TUrd Otobus Metrobuis | Tramvay | Hafif Rayh Metro
Sistem
Km Basina Yolcu 3ile8 8ilel2 3ilel2 12 ile 15 15ile23

Tablo 8. Kentici Toplu Ulasim Isletme Maliyetleri (1/100 $)

Kaynak: Senlik, i., Kentici rayli ulasim sistemlerinin degerlendirilmesi, 2013

Bir sistem yapilirken, harcanan yatirim maliyetlerinin hepsi o sistemi olusturan
yapilart kapsamaktadir. Bunlar arasinda; yol, arag, sinyalizasyon sistemleri, duraklar,
istasyonlar, depo ve at6lyeler, sistemin fizibilite, etiit ve proje mihendislik maliyetlerini
kapsamaktadir. Toplu ulagim sistemlerinin yatirnm maliyetleri olarak karsilastirilmasi ise

Milyon $ cinsinden Tablo 9” da yer almaktadir.

Toplu Ulasim Turd Otobus Metrobus Tramvay | Hafif Rayh Metro
Sistem
Km Bagina Yatirim <0,5 2,0-10,0 5,0-10,0 10,0-30,0 | 40,0-90,0
Maliyeti

Tablo 9. Kentici Toplu Ulasim Yatirim Maliyetleri (Milyon $)

Kaynak: Senlik, 1., Kentici rayli ulasim sistemlerinin degerlendirilmesi, 2013

Tablo 9° dan anlasilacag: iizere en yliksek yatirirm maliyeti metro ve hafif rayh
sisteminde olusmaktadir. Karayolunu kullanan otobiislerin ise yatirim maliyeti en azdir.
Kendine has 6zel bir serit yapilan metrobiis sistemlerinde ise yatirim maliyetleri biraz
daha artmaktadir. Tramvay sisteminde ise bazi yerlerde yol kullanimi ortak olup karma
trafik kapsaminda degerlendirildigine yatirim maliyeti otobiis disindaki diger tiirlerden

daha azdir. (Cakir, 2010).

30



Toplu tagima sistemlerinin ekonomi yonunden incelemesinde, bir yolcunun bir
durakta bes dakika beklemesinin normal varsayildig: bir sistemde ve bir yondeki saatlik

yolcu talebinin ise asagida durumlarda olmasi halinde;

Yolculuk sayis1 92° den az ise dolmus,

Yolculuk sayis1 92 — 225 kisi arasinda ise minibiis,

Yolculuk sayis1 225 — 6.400 kisi arasinda ise otobds,

Yolculuk sayis1 6 bin —12 bin kisi arasinda ise 6zel yollu otobds,

Yolculuk sayis1 12 bin — 32 bin arasinda ise tramvay ve hafif rayli sistemin,

Yolculuk sayist 32 binden fazla ise metro ya da tren ile tasimaciligin,
Ekonomik olarak kabul edildigi varsayilmaktadir. (Senlik, 2016:37).
[lk yatirim maliyetleri acisindan incelendiginde ise,

« Otobs isletmeleri agisindan mevcut tasit maliyeti %50 ve altyap: maliyeti %50,
* HRS i¢in tasit maliyeti %15 ve altyap1 maliyeti %85,

* Metro sistemleri acisindan ise icin tasit maliyeti %20 ve altyap1 maliyetinin %80,
oldugu tespit edilmistir. (Grava, 2002).

Ulasim ile ilgili planlamalarda herhangi bir trafik koridorunda bir yondeki en
yuksek saatlik yolculuk talep diizeylerinde gore ulasim tipleri belirlenmistir. Bu sonuglara
gore, yolculuk talep diizeyi saatlik olarak 6 ile 12 bin kisi civarinda oldugunda en uygun
ulagim tiirii otobiis ve metrobiis olarak goriiliirken daha yiiksek taleplerde 6rnegin 12-32
bin yolcu araliginda ise tramvay ve hafif rayl sistemlerin etkin bir ulasim tiirii oldugu
yine ayni sekilde 30 bin yolcu talebi iizerinde ise metrolarin veya banliyd hatlarinin

elverisli oldugu tespit edilmistir. (Murat ve Sahin, 2010).
3.1.3. Cevresel Ozellikler

Son olarak toplu ulasimdan beklenen 6zelliklerden digerleri hem insanlar hem de
diinyamiz i¢in olan cevresel etkilerdir. Planlanan sistemin ekolojiye etkisi dnem arz
etmektedir. Sistemin bu anlamda etkileri arasinda; hava kirligi, giiriiltii, cevresel kaza ve
kirleticilik faktorii sayilmaktadir. Elektrikli rayli sistemlerin ¢evre kirliligindeki pay1 %5

civarinda ve karayollarinin ise pay1 %85 dolaylarindadir. Bir tren 42 km seyir sonucunda
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dis ortama 1 kg karbon dioksit ¢ikartirken, benzer miktar i¢in otobiste 12 km, otomobil

ve ucakta ise 7 km’de yol gidilmesi gerekmektedir.

Gerek lastik tekerlekli gerekse rayli sistemlerde glriltl ayrica 6nem icermektedir.
Toplu tasima sistemleri icerisinde, rahat bir yolculuk igin gurult seviyesi st seviyesi 65
dB civarindayken, 75 ile 120 dB aras1 zarar verici olarak tanimlanmaktadir. Almanya’ da
yapilan baska bir ¢alismaya gore ise rayl sistemlerde yolcu ve yiik tasimaciligini diger
tiirlere gore enerji tiiketiminin az oldugu ortaya ¢ikartilmis ve karayolunda tiiketilen enerji
miktarmin rayli sistemlerde tiketilen enerji miktarinin ii¢ kat1 oldugu ortaya konulmustur.
Uluslararast Demiryollar1 Birligi tarafindan hazirlamis oldugu bir raporda bir yolcu
basina 1kwh enerji tiketiminde, rayli sistemler ile 5 km, karayolu aralariyla 1,7km ve hava
yolu tasitlariyla ancak 1,1 km seyahat edebilecegi ortaya ¢ikmistir. (Saat¢ioglu ve
Yasarlar, 2012:117).
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4. RAYLI SISTEMLER VE DiGER ULASIM SiSTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Buharli lokomotiflerin 1804 yilinda Birlesik Krallikta Richard Trevithick
tarafindan kesfedilmesiyle birlikte, modern anlamda demiryolu ulagtirma hizmetlerinin
basladig1 bilinmektedir Boylece, insanlar ve hayvan giicii ile yapilan tagima hizmetinin
yerini bir bagka sistem olan mekanik cekme kuvveti almistir. Lokomotifin ilk kesfedenler
olarak kabul edilen ingilizler ve Amerikalilar ile birlikte Fransizlar’ da kendi tilkelerinde
cesitli kent ve bolgeler arasinda demiryolu hatlarinin désenmesi faaliyetlerini

hizlandirmiglardir. Boylece diger Avrupa tlkeleri de bu yenilikleri takip etmislerdir.

Ulkemiz biiyiik kentlerinde yasanan niifus artisindan dolayi evlerin ve isyerlerinin
genisleyen bir alana yayildig1 goriilmektedir. Bununla beraber, yolculuk talepleri giin
gectikce artmaktadir. Bu nedenle simirli toplu tasima olanaklar1 artik yetersiz hale
gelmektedir. Bu yolculuk taleplerinin yaygin olarak kullanilmakta olan mevcut otobiis
sistemi ile yapilmasi yetersiz oldugundan artan taleplerdeki tasima koridorlarinda rayh
sistem tasimaciligi yapilmast Onemli bir hal almaktadir. Kenti¢i rayli sistemlerin
ulkemizdeki gelisimi 1980’ li yillarda baslamis olup ¢ogu bilytk kentlerde, ulasim sorunu

ile rayl sistemleri 6zdeslestirir hale gelmistir. (Murat ve Sahin, 2010).

Toplu tagima tiirlerinde gegis istiinliigii ticari hizlarda 6nemli etken olmaktadir.
Ticari hizin degiskenlik gOstermesi tasitlar arasi siireyi, sefer sayisini1 dolayisiyla tagima
kapasitesini de etkilemektedir. Ornegin tramvay ve HRS i¢in hemzemin gegitlerde gecis
tistlinliigli bulunmakta ve bu nedenle kavsak bolgelerinde minibiis, otobiis gibi lastik
tekerlekli toplu tasima araclarinin bekleme sireleri artarak ortalama ticari hizlar
diismektedir. Bunun tersi durumda olan karma trafigin goriildiigii hem cadde tramvayinin
hem de araglarin ortak kullanildig1 agik hatli trafikte ise araglardan kaynakli beklemeler,
kazalar ve arizalar nedeniyle bu tir tramvay sistemlerinde de duraksamalar

gozlenebilmektedir.

Kent i¢inde kullanilan rayl sistem tiirleri genel trafik icerisinde “kontrolsiiz, yar1
kontrollii ve tam kontrolli” olarak {i¢ tiire ayrilmaktadir. Metro ve banliyd sistemleri,
diger trafikten ayr1 bir yola sahip olduklarindan ¢evresel etkilerden etkilenmeyen veya en

az etkilenen sistemlerdir. Bu ulasim tdrleri tam kontrolli rayli sistem tlrlnde yer alir.
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Karma trafikte yer alan hafif rayli sistemler ise kontrolsiiz, boliinmiis yola sahip (¢cevre
koruma duvarlari ve tel ¢itler seklinde 6nlemler alinmis) tramvay hatlari ise yart kontrolll
sistem tird olarak adlandirilir. Kentigi toplu ulasim turleri gegis Usttnliklerine ait bilgiler
Tablo 10’ da yer almaktadir. (Bastug, 2014).

Karma trafik icinde hareket eden sistemler | Kontrolsiz Otobis, minibds vb.
Parcahi 6zel hatta sahip olan tirler Yarim kontrolli | Tramvay Sistemleri
Tam 6zel yola sahip tirler Butin kontrolli | HRS, metro vb.

Tablo 10. Kentici Toplu Ulasim Tirleri Gegis Ustunliikleri

Kaynak: Bastug, G., Kentici Rayli Toplu Tagima Sistemleri Incelemesi ve Diinya
Ornekleri ile Karsilagtirilmasi, 2014

Tramvay ve Hafif rayli sistemler, otobiis ve metro tiirleri arasinda kalan bir toplu

ulagim turtdir. Diger tirlere gore en belirgin tstiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Rayl sistemler maliyet acisindan ve sehre adaptasyon a¢isindan daha esnek
bir yapidadir.

e Hat yapisi metro sitemine benzer sekilde tam olarak ayrilmig olmasi
gerekmemektedir

e Metro sistemlerine kiyasla yatirim maliyeti daha disiiktiir.

e Araglarin ebatlari diger rayl sistem tirlerin gore daha esnektir.

e Fosil yakit kullanan araglara gore HRS’ ler ¢cok daha az enerjiye karsin daha
fazla kisiyi ulasim imkani sunar.

e Diisik kaza riskleri ve dis hava sartlarindan etkilenmeden
isletilebilmektedirler.

e Titresim, glrilti ve hizlanma agisindan konforlu olup insanlara cazip
gelmektedir.

e Fosil yakit kullanan araglar gibi lokal hava kirliligi yaratmamaktadir.
(Cirit, 2014).

Kent i¢i rayll sistem yatirimlarinin yapilma kararinda sadece nufusun etkili
olmadig ise niifuslart 100 bin ile 11 milyon arasinda degisen ve 123 Avrupa sehrini
kapsayan bir ¢alisma yapilarak incelenmistir. Bu ¢alismada, kent i¢i rayli sistemlerden

tramvay, HRS ve metro sistemleri ile niifus yogunluklar1 arasinda bir karsilastirma
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yapilmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda toplam demiryolu hat uzunlugu ile kent niifusu
acisindan dogrudan bir iliski tespit edilememistir. (Ogiit ve Evren, 2006). Béylece rayl
sistem ihtiyaclarinin, sadece niifusla iliskili olmadigi, o kentin arazi, ¢evresel faktorleri,
kentin sosyal ve ekonomik glct seklinde farkli degiskenlerine de bagli oldugu
anlagilmistir. Bu noktada rayli sistem proje tiirii ve yatirimlart se¢ciminde dogru karar

vermenin dnemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Proje secimi i¢in yapilan etiitlerde o kentin ihtiyaci olan toplu tasima sistemi tek
bir tiir olarak degil alternatif tiirlerde incelenerek yapilmaktadir. Yatirim se¢imlerinde;
yapilmis olan “Ulagim ana planlar1” ve “Fizibilite Etiitleri”; Trafik akisi, yolcu ve maliyet
tahminleri, niifus yogunlugu, sehrin niifus artis1 ve genisleme bolgelerinde (organize
sanayi, toplu sosyal alanlar ve konut bolgeleri) karar vermede etkin bilimsel gercekleri de

icermelidir.

Kenti¢i toplu tagima tiirleri karsilastirildiginda her sistemin kendine 6zgii artilar
ve eksileri oldugu bilinmektedir. Karsilagtirmalarda 6ne ¢ikan c¢esitli faktorler asagidaki

sekildedir.

e  Yolculan etkilemesi bakimindan,
e  Bilet fiyatlari, yolculuk siresi vb. gibi,
e Kentte yasayan diger insanlar agisindan,
e  Enerji ihtiyact, gevre kirliligi vb. gibi,
e Kent ve trafik yoninden,
e  Sehir yapisina uygunlugu,
e Ulasim isletmecisi yoninden,
e Maliyet vb. etkenler
Seklinde goze ¢arpmaktadir. (Cakir, 2010).

Rayli sistemler, bircok avantaja sahiptirler. Bu nedenle Kkuglk yerlesim
birimlerinden biiyiik kentlere kadar ¢ok farkli 6lgekli alaninda oncelikli olarak tercih
edilmektedir. Bunlardan bazilari, modern, giivenli, konforlu ve hizli olmasidir. Ayrica
trafikten etkilenmemesi ve herhangi bir trafik sikisikligina sebebiyet vermemesi de
avantajlarindan bir tanesidir. Diger tasima tiirlerinden olan karayolu tagima sistemlerine

gore daha az guraltiludur. Havayr daha az kirletmesi ise baska avantajlarindan
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sayilmaktadir. Farkli iklim kosullarinda diger ulasim tirlerine gore daha az
etkilenmektedir. Trafikte ise kaza riskinin olduk¢a diisiik seviyededir. Tasidig1 yolcu
sayisina oranla karayolu tagimaciliginin daha az alana ihtiyag duymasi ise diger tercih
sebepleri arasinda yer almaktadir. Fayda ve maliyet acgisindan karsilastirilir ise uzun
srecte diger turlere gore daha yiksek degerlere sahiptir. Daha az enerjiye ihtiyagduymasi

ise diger faydalari arasinda sayilabilmektedir. (Kirlangigoglu, 2016:53).

Yolcu Tagima Sistemi Yolcu Kapasitesi (Yolcu/saat/yon)

Banliyd Trenleri / Metro 40.000-60.000
HRS (LRT / HRS) 15.000-22.000
Metrobus 12.000-20.000
Koruklu Otobusler 10.000-15.000
Otobus 8.000-12.000
Minibls 6.000-10.000
Otomobil 2.000-5.000

Tablo 11. Kentigi Toplu Ulasim Turleri Yolcu Kapasiteleri

Kaynak: Bastug, G., Kenti¢i Rayli Toplu Tagima Sistemleri Incelemesi ve Diinya
Ornekleri ile Karsilastirilmasi, 2014

Rayli sistemler ile diger ulasim tdrlerinin yolcu-km basina enerji tuketim
miktarlar1 olarak karsilastirildiginda ise diger toplu ulasim turlerinin sistemlerinin
birbirine yakin seviyede enerji tiikettigi goriilmektedir. Tablo 12” deki verilen ulagim

tlrtine gore enerji tiketimlerini gdstermektedir.

Sistem Tipi Enerji Tuketimi Sistem Tipi Enerji Tuketimi
Otomobil 515
Dolmus 241
Minibis 134
Otobus 96
Tramvay 112
Metro 97
Tren 100

Tablo 12. Kentigi Toplu Ulagim Turleri Yolcu-Km Basina Enerji Tuketimleri

Kaynak: Bastug, G., Kenti¢i Rayli Toplu Tagima Sistemleri Incelemesi ve Diinya
Ornekleri ile Karsilagtirilmasi, 2014
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4.1. Kentici Rayh Sistem Tarleri

Biiyiik kentlerde niifuslarin yerlesimine bakildiginda, sehir merkezlerinde bir
yogunluk goriilmektedir. Ayrica, sehir disindaki bolgelerde de orta derecede yogunluk
g6zlemlenmektedir. Tramvay, HRS, metro ile birlikte metrobis duraklarinin siklig1 sehir
merkezlerinde yiiksek sayida iken, sehir merkezi diglarinda ise sadece banliyo sistemleri

hizmet vermektedir. (Bakioglu ve Gokasar, 2018:549).

Kentigi rayli sistemler incelenirken kendi aralarinda bir siniflandirma yapilmistir.
Metro, hafif metro ve tramvayi birbirinden ayiran baslica karakteristik 0Ozellikleri

asagidaki gibi siralanmaktadir; (Caglayan, 1995).

e Rayli sistemin yolcu kapasitesi,
e Rayli sistem icin tasarlanan ve gergeklesen ticari (isletme) hizlari,
e Rayl sistemde bulunan araglar agisindan,
*  Aracim boyutlari, (genislik, uzunluk ve yiiksekligi)
= Aks yapilar1 ve konumlart,
=  Cekis guclne iliskin veriler,
= Frenleme sistemi yapisi,
»  Dizi olusturabilme kapasitesi,
= Tek veya iki yone isletim yapabilmesi,
»  Arag ici taban tipi alcak veya yiiksek olmasi,
= Oturma ve ayakta yolcu kapasitesi,
»  Kap1 konumlari, tipleri ve yonleri,
e Rayli sistemin hat alt ve Ust yapisi,
» Diger ulagim turt trafiklerinden ayr1 olabilmesi,
» Hatlarin ve yapilarin geometrik ozellikleri, (yatay ve diisey kurblar,
dever vb.)
= Hat yap1 ve baglant1 tipleri, (ray, travers, balast vb.)
= Elektrifikasyon sistemi, (Enerji beslemesi)
e  Rayli sistemin dnemli unsurlarindan olan sinyalizasyon sistemi,
e Karayolu ve diger ulasim tirleri ile entegrasyon tipleri,
e Durak veya istasyonlar agisindan,

=  Durak-istasyon araliklart,
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= Platform ylkseklikleri, (algak, yiksek platformlu)
= Platform boyutlari, (genislik uzunluk vb.)

= Ucret toplama tipleri
Ayn1 zamanda Kentci rayli sistemler iki ayr1 sinifta toplanmaktadir.

e HRS

e  Agir Hizmet Demiryolu Sistemleri

Uluslararast Toplu Tasimacilar Birligi’nin “Uluslararas1 Hafif Rayli Sistemler
Komisyonu™’ nda “Hafif rayli sistemler; kendi gegis hakkinda, yeraltinda, yer seviyesinde
veya yiikseltilmis sekilde isletilebilen, modern tramvaydan hizli transit sistemine kadar
asamal1 bir sekilde gelistirilebilen ray temelli bir tagimacilik bigimidir”. Seklinde

tanimlama yapilmistir.

Genel itibariyle “Hafif rayl tasimacilik” sistemini; bir ara¢ veya kisa ara¢ dizileri
halinde ¢alistirilan, zemin seviyesinde veya yiikseltilmis zeminlerde kendine has yollar1 olan
veya cogunlukla diger tasitlarin yollarin1 kullanan bir kentigi elektrikli ulagim sistemi
seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica hizla biiyliyen gelismis kentlerdeki toplu yolcu tasima
ihtiyac i¢in gelistirilmis ve giiniimiizdeki bu biiyiiyen kentlerdeki yasami ve ulasimi kolay

hale getiren elektrikle araclardan olusan bir sistem olarak tanimlamakta mumkuindr.

Tramvay, hafif rayl sistemlerden sayilmaktadir. HRS’ lerde araclar kent i¢i yollarda
diger arag trafiklerinden ayrilmis veya ortak sekilde hareket etmektedir. Tasitlar, 1100 ile
1400 kg/metre uzunlugundadir.

Bir baska rayli sistem siniflandirmasi olan agir rayli sistemlerde araclar diger ulagim
tiirli sistemlerinden biitiiniiyle ayrilmis olan hatlarda islemektedir. Agir rayl sistem tasitlart
genelde 10 metreden uzun, 2,5 ile 3,0 metre aralifinda genisligindedir. Isletim hizlar ise
HRS’ ye gore daha fazladir. Agir rayl sistemlere 6rnek olarak metro ve banliyd sistemleri

gosterilmektedir.

Son zamanlarda yasanan teknolojik gelisimler ve ortaya ¢ikan ihtiyaglar neticesinde
rayli sistem kavrami degismis ve esnek bir yap1 haline gelen yeni sistemler ortaya ¢ikmistir.
Bu gelisim sonucunda tramvay ve metro sistemleri arasindaki kapasite farkindan dolay1 bu
aralikta bulunan kendine yer edinmis “hizli tramvay, hafif metro” vb. kavramlar ile anilan

yeni rayli sistemler olusmasi seklinde kendini gostermistir. (Gulindliz vd., 2011:134; Hamurcu
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vd., 2017:291) Tablo 13’ de en yaygim olan kenti¢i rayli sistemlerin teknolojik

Ozelliklerinin karsilastirilmasi yer almaktadir.

Arag Ozelligi Tramvay HRS Metro
Arag Kapasitesi (Yolcu) 100 ile 250 110 ile 250 140 ile 280
Arag boyu (m) 14ile 35 14 ile 54 15ile 23
Arag eni 2,2ile 2,7 2,2ile 3,0 25ile 3,2
Tasima kapasitesi (yolcu) 100ile 500 | 100 ile 750 140 ile 2400
Hat kapasitesi (bin yolcu/saat) 4ile 15 6 ile 20 10ile 70
Normal isletim hiz1 (km / saat) 12ile 20 20 ile 45 25 ile 60
Durak araligi (m) 300 ile 500 500 ile 1000 500 ile 2000
Ucret toplama Aracta Arac/istasyonda | Istasyonda
Enerji besleme Kataner Kataner Kataner- 3. ray
Guvenilirlik Diisiik-orta Yiksek Cok yiksek

Tablo 13. Rayli Sistem Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Kaynak: Birgoren, B., Yalginkaya, M., Is Saghg ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesinde Hata Turleri ve Etkileri Analizinin (FMEA) Kullanimi, (2019).

4.1.1. Tramvay Sistemi

Tramvay sistemlerinin ilk olarak 1800l yillarda binek hayvanlar ile hareket
ettirilen ve raylar (izerinde giden toplu tagima sistemi olarak kuruldugu bilinmektedir. Tlk
elektrikli tramvay ise 1881 yilinda Almanya’ da kullanilmistir. Bu tarihten itibaren atlar

vasitasiyla ¢ekilen tramvaylar yerine elektrikli tramvaylar kullanilmistir.

Tramvaylar, mevcut sehir i¢i yollarin Uzerinde dosenen hatlarda elektrikle
caligmaktadir. Yol ve trafige gore bir siirticli vasitasiyla kumanda edilmektedir. Algak
zemindeki giden toplu tasima sistemleri olup, c¢ogunlukla karma trafikte isletim
yapmaktadir. Tramvaylar genellikle bir veya iki araglik diziler halinde hemzemin ve
trafik ile karisik olarak isletilmektedir Araglar 4 veya 6 aksli olup boylar1 ise 14 ile 21 m
arasinda ve genislikleri ise 2200 mm ile 2650 mm arasinda degismektedir. iki veya ii¢
araclik dizi kullanimina gore durak dizayni en fazla 60 m civarindadir. Yolcu tasima
kapasiteleri 100 ile 180 kisidir. Bu kapasitenin ise %20-40 oturma yeri olarak
planlanmistir. Isletim hizlari trafik ile karisik isletildiginden ve durak araliklari daha
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yakin oldugundan diger sistemlere gore daha diisiik olup, maksimum 20 km olup ve
ortalama hareket hizlar1 saatte 15-30 km’dir. Istasyon araliklar1 400 ile 600 m
araligindadir. Sehir i¢inde ¢evrenin temiz kalmasi ve enerji tasarruflu olmasi agisindan
avantajlidir. Karma trafikte 1 dk. arayla isletilen tramvay sistemlerinde kapasite 6.000
yolcu/saat/yon iken arag tipleri degisikligi ile bu say1 12.000 yolcu/saat/yon ¢ikabilmekte
ve bunun yaninda diger trafikten ayrildigi taktirde ise 15.000 yolcu/saat/yon oldugu
gorulebilmektedir. Tramvay hatlar1 yapilirken blyidk c¢apli insaat ¢alismalar
gerekmemektedir. Diger tlrler ile mevcut yollar kullanildigindan dolayr ¢ogunlukla
maliyet diger tiirlere gore daha diisiiktiir. Diinyanin ¢ogu sehrinde kullanilan tramvay
hatlarinda durak olarak otobiis duraklari veya benzer yapidaki bekleme noktalarindan
kullanmilmaktadir. Ginlmuzde karma trafikten ayrilan tramvay sistemleri; ayrilmisg
yollarda yer alinmaktadir. Bdylece karayollar1 tagitlarina gére avantaj elde etmektedirler.
Bu sebepten dolayr daha etkindirler. Yatay ve diisey geometrik 6zelliklerinden dolay1
normal karayolu geometrilerine yakindirlar. Kurp yar1 ¢aplart minimum 20 m ye kadar
dismekte ve egimleri ise %8 lere kadar ¢ikabilmektedirler. Tramvay sistemlerinde enerji
elde edilmesi kataner diye adlandirilan havai enerji besleme sistemleri Gzerinden
yapilmaktadir. Genellikle kataner hatlarinda 750VDV enerji kullanilmaktadir. Ayrica
tramvay sistemleri ray acgiklig1 olarak genellikle 1435 mm olarak tercih edilmektedir.

(Akman ve Alkan, 2016:54; Bastug, 2014, Cirit, 2014; Grava, 2002).

Sekil 4. Antalya Nostalji Tramvay Araci

Kaynak: https://www.hurriyet.com.tr/seyahat/bu-tramvay-akdeniz-nostaljisine-gider-
41987412 (Erisim tarihi 01/09/2022 — 14:00)
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Sekil 5. istanbul Taksim Nostalji Tramvay Araci

Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/istanbul_nostaljik_tramvayi
(Erisim tarihi 08/08/2022 — 14:00)

4.1.2. Hafif Rayh Sistem

Hafif rayl sistemler 1970’ li yillarda mevcut tramvay sistemlerindeki gelisme ile
ortaya ¢ikmustir. HRS’ ler tramvay sistemlerinden daha yuksek yolculuk tasima
kapasitesine sahip sistemlerdir. HRS’ ler tramvay sistemlerinden daha yiiksek kapasiteli
olmasina ragmen metro sistemlerinden daha diisiik kapasiteye sahiptirler. Yolculuk
ihtiyaclart ylksek olan ulasim sistemlerinde esas ulasim sistemi olarak tercih
gormektedirler. Hafif rayl sistemler, tek veya birkag araglik diziler halinde isletilebilen
zemin seviyesinde ya da yiikseltilmis zeminlerde cadde boyunca ve genellikle diger
ulagim turleri trafiginden ayr1 kendilerine has 0zel yollar1 olan tecritli ve guvenli
sistemlerdir. HRS araclari ise ortalama 2-7 aksa sahip olup en ¢ok 6 veya 8 aksli ve 3 ¢ift
arach dizilerden olusur. Uzunluklar1 18-42 metre arasinda ve genislikleri ise genellikle
2650 mm olan araglardir. Vatman denilen siriici tarafindan sinyalizasyon sistemli
kumanda edilen ve her 600 ile 1000 m arasinda duraklar1 olan ve oturma kapasitesi %20-
50 olan ve ortalama 300 yolcu kapasiteli dizilere sahip sistemlerdir. HRS araglar1 en fazla
70-80 km/ saat hiza sahip olup ortalama 42-45 km/saat (boliinmiis hatlarda) hiz ile 6zel
ait hatlarda isletilmektedirler. Saatlik yolcu kapasiteleri maksimum 35.000 yolcu/yon
olup ortalama, 10 bin ile 20 bin kisi arasinda degismektedir. HRS duraklari boylar1 ise 70
ile 100 metre arasinda degismektedir. Ciftli veya iicli dizilerde tasima kapasite 1.000

kisiye kadar cikabilmektedir. Tramvay hatlarinin diger karayolu hatlar1 ile kesistigi

41



kavsaklarda ayrilmadig: (viyadiik veya yer alt1 gecis) taktide isletim hizlarinda ciddi bir
diisiis gozlenmektedir. Ortalama isletme hizlar1 bu sekilde yapilmadig: taktirde 18-40
km/saat e kadar diismektedir. Hafif rayli sistemlerinde, enerji ihtiyact Kkataner
(konvansiyonel) ya da rijit kataner veya 3. Ray olarak adlandirilan havai enerji besleme
hatlar1 iizerinden yapilmaktadir. Genelde kataner hatlarinda 750VDV veya 1.500 VDC
enerji kullanilir. Sekil 6 ve Sekil 7° de Antalya’ da bulunan farkl iki tip hafif rayli sistem
tramvay aracina ait gorseller bulunmaktadir. (Akman ve Alkan, 2016:54; Bastug, 2014;
Cirit, 2014; Grava, 2002).

HRS kavrami mevcut sistemlerde tramvaylari da kapsamaktadir. HRS’ ler,
tramvaylardan farkli 6zellik ve tasarimlara sahiptir. Bir rayli sisteme HRS tanimlamasi

yapilabilmesi igin tasimasi gerekli dzellikler asagidaki gibi olmaktadir;

e HRS hatti ile yollarin kesistigi noktalarda HRS araglarina 6zel sinyalizasyon
sistemli gegis tistiinligii olmals,

e Yiiksek tasima kapasiteli araglara sahip olan sistemlerde setler 2 ile 4 araglik
setler halinde isletilmeli,

e Araclarda giivenli ve hizli bir sekilde inis ve binis igin birden fazla kapi

bulunmalidir,

Sekil 6. Antalya, Antray HRS Tramvay1 Model 1

Kaynak: https://www.antalyaulasim.com.tr/Haberler/Habericerik?Sayfa=1
(Erisim tarihi 08/08/2022 — 14:00)
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Sekil 7. Antalya, Antray HRS Tramvay1 Model 2

Kaynak: https://www.antalyaulasim.com.tr/Haberler/Habericerik?Sayfa=1
(Erisim tarihi 08/08/2022 — 14:00)

4.1.3. Metro Sistemi

Tramvay ve HRS’ler, kapasitelerinin gelisen kentlerdeki artan nifus yogunluguna
bagli olarak artan uzun mesafeleri karsilayamayacak hale gelmistir. Yiksek tasima
kapasiteli ulagim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaya baslanmasi sonucunda ortaya ¢ikmastir.
Bu soruna alternatif olarak ortaya 1863 yilinda faaliyete gecen Londra Metropoliten
metro Hatt1 olmustur. Metro ile ulasimin sisteminde yiiksek yolcu kapasitesine sahip
olunmasinda 2 faktor etkilidir. Bunlardan ilki araglarin yolcu tasima kapasitesi ve ikincisi

ise isletme siklig1 denilen arka arkaya gelen iki arag arasinda gegen siredir.

Metro sistemleri diger tagima turlerinin trafiginden tamamen ayrilmis oldugundan
neredeyse hichir sekilde karayolu ile kesigmemektedir. Bu nedenden dolay1 diger
tirlerden daha hizli bir isletim sunmaktadir. Herhangi bir dis etkene maruz
kalmamaktadir. Kendilerine has hatlarda isletilen gelismis sinyalizasyon sistemlerine

sahiptirler.

Mevcut yer ylzl yapisina bagl sekilde tlinel veya delme olarak insa edilebilen metro
sistemleri bazen yiizeyde veya viyadiik lizerinde de insa edilmektedirler. Bu nedenlerden

dolay1 daha buyuk bir istasyon tasarimi ve gesitli sanat yapilarina ihtiyag duyulmakta ve
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yatirrm maliyetleri artmaktadir. Buna karsilik isletme giderlerinin en disiik oldugu

sistemlerdir.

Genellikle 2-10 vagondan olusan Metro sistemleri, 4 aksa sahip olup, 16 ile 23

metre uzunluga ve 2,5 ile 3,2 metre arasinda genislige sahiptirler.

Yolcu kapasiteleri acisindan ise ylizde 25 ile 60 arasinda koltuk kapasitesine
sahiptirler. Ortalama olarak 8 araglik diziler halinde ¢alismaktadir. Cogunlukla kentin

merkez bolgelerinin ulasim gereksinimlerini karsilamaktadir.

Tlm Kkentici ulasim tlrleri arasinda en hizli olan tlrdir. Ara¢ disinda Ucret
toplama sistemlerinin olmasi, platform ve istasyon yapilariin yiiksek ve genis olmasi,
cift taraftan arag binis kapilarinin olmasi avantajlariyla, HRS araglarindan 3-5 kat daha
fazla yolcu tasmabilmekte ve bdylece kapasite bakimindan yuksek kapasiteli

olmaktadirlar. (60 bin kisi/saat) (100.bin kisi/y6n) sistem olmaktadir.

Metro sistemlerinin diger toplu tasima turlerine gore sahip olduklari Ustlin

Ozelliklerden bazilar1 agagidaki gibidir.

e Yiksek yolcu kapasitelerine sahip olmasi,
e Yerylzi altinda veya yiikseltilmis yollarda hareket etmesinden 6tlrQ trafik

sikisikligina ve problemlerine neden olmamasi,
e Yolcu basina tiiketilen enerji miktarinin diger tirlere gore daha az olmasi,
e Fosil yakitli tlrlere gore) sera gazi emisyonunun olmamasi,

e Yiiksek hizli ve kaliteli tagimaciliin yani sira emniyetli ve dakik bir ulagim
saglamasi seklindedir. (Akman ve Alkan, 2016:54; Bastug, 2014; Cirit, 2014;
Grava, 2002).
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Sekil 8. Istanbul, Ornek Metro Araci

Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/lstanbul _Metro
(Erisim tarihi 08/08/2022 — 14:00)

4.1.4. Banliyo Sistemi

Banliyd sistem araglar1 genellikle metrolara benzetilmektedir. Birbirleri
arasindaki en blyuk fark banliy0 trenlerinin hatlari icin genellikle konvansiyonel
sehirlerarasi rayl sistem hatlar1 kullanilmaktadir. Yogun kent dis1 bolgelerinde hizmet
veren Banliyd sistemleri kentin cevre ilgelerinin (banliy6lerin) kent merkezi ile olan
ulasim baglantisin1 saglar. Bu bolgelerde mevcut trafik kiigiik hacimli olmasina ragmen
gerek sanayilesme gerekse yerlesim yerlerinin kent disina ¢ikmasi dolayisiyla niifus
yogunlugu giinden giine artmaktadir. Bu nedenle insanlarin kent merkezleri arasinda
ulagim ¢ift yonlii olarak 6nem kazanmaktadir. Banliyo sistemlerinin talep dizeylerine
bakildiginda saatte 30- 35 bin yolcu oldugu goriilmektedir. Bu yolcu talebi sayilari
diizeylerini ulasildiginda rayli sistem koridoru i¢in metro ve bununla birlikte banliyod

sistemleri olmaktadir.

Istasyon araliklar1 mesafeleri ok fazla degiskenlik gosterdigi igin ivmelenmeleri
disiiktiir. Yaklagik 1 ile 5 km arasinda degisen uzun mesafeli istasyon aralarina sahip
olmast banliy6 trenlerinin sehir merkezinde kullanimini zorlagtirmaktadir. Ulasabilecegi
en ylksek hiz olarak 110 km / saat ile 130km / saat seklindedir. Kent i¢i rayl sistem

tirlerinde en fazla yolcu kapasitesi banliy6 sistemlerindedir. Tek yonde ve bir saatte, 110

45



bin yolcu tasima kapasitelerine sahip olup ortalama bir saatte bir yonde 70 bin ile 75 bin
arasinda yolcu tasiyabilmektedir. (Bakioglu ve Gokasar, 2018:549; Caglayan, 1995).

Sekil 9. izmir, IZBAN Banliy Sistemi Araci

Kaynak: https://tr.m.wikipedia.org/wiki/Dosya:1ZBAN_E22107.jpg
(Erigim tarihi 08/08/2022 — 14:00)

4.1.5. Fiunikuler Sistemi

Bu sistemler genellikle sehir merkezlerinde kullanilmaktadirlar. Aralarinda kot
farki olan iki farkli bolge arasinda galismaktadirlar. Funikuler sistemler icin hem asansor
hem de demiryolu sistemlerinin birlesimi denilebilmektedir. Flnikler sistemlerinde esas
demiryollari, egimli bir arazi iizerinde insan veya esya tasimak icin kullanilmaktadir.
Tiirkiye® de; fiinikiiler sistem olarak ilk kez 1875 yilinda Istanbul’da Galata ve Beyoglu
(Pera) arasinda “Tiinel” ismiyle hizmete ge¢mistir. Elektrik giicli yerine buhar glcu
kullanilmistir. Istanbul’ da bulunan bu sistem, iki Istasyon arasinda, 61 m kot farki
bulunmaktadir. Iki istasyon aras1 573 m hat uzunluguna sahip olan sistemde, 2 arag 3,5
dk. sefer araligi ile caligmakta ve giinliik ortalama 12.500 civarinda yolcu tagimaktadir.

(Bastug, 2014).

Istanbul’ da yer alan bir diger fiinikiiler sistemi ise 2006 yilinda hizmete F1
Taksim-Kabatas funikiler hatti’ dir. Kabatas istasyonu, deniz seviyesinden 16 m asagida
bulunmaktadir. Taksim Istasyonu ile arasinda ise70 m yuikseklik farki bulunmaktadir. ki

istasyon arasindaki egim ise %22,19 derecedir. 640 m hat uzunluguna sahip olan
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sistemde, 4 ara¢ 3 dk. sefer araligi ile ¢caligmakta ve gunlik ortalama 35.000 civarinda

yolcu tagimaktadir.

Sekil 10. Istanbul, Funikiler Tramvay Araci

Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Istanbul_Tunel Karakdy Beyoglu.jpg
(Erigim tarihi 08/08/2022 — 14:00)

4.1.6. Monoray Sistemi

Monoray sistemleri yukaridan yollu kisa mesafe elektrikli, toplu tasima sistemidir.
Yiksek kapasiteli beton ve/veya gelik kolonlarda asili sekilde hareket etmektedir. Hizlar

ise 80 km / saat civarinda sinirlanmistir.

Monoray sistemleri tasarlanirken, hattin tek veya ¢ift yonlii olma durumu etkili
olmaktadir. Hattin tek veya ¢ift yonli olma durumundaki hat yapisi olasi bir kazaya sebep
vermeyecek sekilde tasarlanmaktadir. (Bastug, 2014; Tas vd., 2017:64).
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Sekil 11. Ornek Bir Monoray Araci

Kaynak: https://tr.wikipedia.org/wiki/Monoray#/media/Dosya:Monorail_Moskau_-
_Einfahrt_in_Station_Telezentrum.jpg (Erisim tarihi 08/08/2022 — 14:00)
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5. ANTALYA’NIN DEMOGRAFIK, SOSYAL VE
EKONOMIK YAPISI

Antalya sehir 1970’li yillar sonrasinda hizla biyimeye baslamistir. Bugin
Avrupa’nin en 6nde gelen turizm merkezlerinden birdir. Ozellikle 1980 yili sonrasi
diizenli bigimde yasanmis olan bu degisimde, Antalya’nin ekonomik bakimdan, tarimsal
yapidan Once sanayiye, sonrasinda, turizm ve hizmetlere yonelisini ve kentin kimlik

degisimini yansitmaktadir.

Antalya’da 1970’de tarim, Sanayi ve ingaat sektorleri temel sektorler iken,
1990°da tarim, ticaret, turizm ve ulastirma ile toplum hizmetleri, temel sektorler olarak
cikmaktadir Antalya ili niifus sayis1, TUIK 2020 y1li verilerine gére 2.548.308 kisi olarak
aciklanmis olup bu oran Turkiye nifusunun yaklasik %3,05 lik kismina tekabdl
etmektedir. Bu oranla Antalya; diger buyiik sehirler arasinda Tiirkiye’ nin en kalabalik 5.

sehri olmaktadir. 2020 yilinda ise Antalya’ nin net go¢ hizi %8,16 olarak verilmistir.

Il merkezinde niifusun artmasi ve Antalya genelinde olaganiistii artis nedeniyle
sehir i¢i ulasim sorunlarini da beraberinde gelmistir. Ulasim altyapisi, karayolu ulagim
ag1, toplu tagsima, ara toplu tasima isletmeciligi, cevre yerlesimlere toplu tasima servisleri,
sehirlerarasi ulasim ve terminaller, kent i¢1 yiik tasimacilig1, yaya ve bisiklet kullanimim
icermektedir. Her giin farkli amagclar i¢in yapilan yolculuklar insanlarin giinliik ulagim
hareketini belirlemektedir. Antalya ilinde ulasim ve trafik bilgilerinin toplanmasi
amaciyla ilgili kamu ve 6zel kurum ve kuruluslarla goriisiilerek, ulasim ve altyapilarina

yonelik calismalar yapilmistir.

Gosterge Antalya il Geneli Olcii Birimi
Yuzolgimu 20.177 Km?
Nufus 2.548.308 Kisi
Nifus Yogunlugu 126 Kisi/Km?
Yillik Nifus Artis Hiz 11,6 %

Net Go¢ Hizi 8,16 %
YUz bin Kiside Kisi Basina 294 Adet
Mevcut Hastane Yatak Sayisi

Okuma Yazma Bilmeyen Sayisi 20.570 Kisi
Hastane Sayisi 47 Adet
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(Tablo 14. Devam)

Otomobil Sayisi 552.589 Adet
Bin Kisi Basina Otomobil Sayisi 217 Adet
Kisi Basina Elektrik Tuketimi 3.461 kWh
Issizlik Oram 12,2 %
Isgiiciine katilma Oram 53,6 %

Tablo 14. Antalya ili Temel Ekonomik géstergeler

Kaynak: Kaynak: TUIK

5.1. Antalya’da Kent Planlamasi

Antalya’ da ilk Nazim Imar Plan1 Kaleici ve civarini icerecek sekilde énce 1956
ile 1959 yillar1 arasinda daha sonrasin da ise, Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii tarafindan
1965 yilinda hazirlanmistir. 1976 — 1978 yillar1 arasinda, Ikinci Nazim Imar Plam
gergeklestirilmistir. 1995 yilinda ise iigiincii Nazim Imar Plan1 yapilmistir. (Tezcan ve

Ergin, 2005:439).
5.1.1. Yurirlikteki imar Plam

Antalya Biiyiiksehir Belediye Meclisi’nin 594 sayili meclis karar ile 10.07.2017

tarihinde onaylanmigtir. Merkez ve gevre ilgeleri kapsamaktadir.

Toplu tasimanin da iginde bulundugu “Ulasim” Antalya ilindeki toplam

yuzolguimi alan plani Sekil 12” deki “Alan Biiyiikliikleri” grafiginde gorindigi gibidir.
5.1.2. Antalya 2040 Vizyonu

Antalya’ nin yiikselisi, sosyal, ekonomik ydnle birlikte yerlesim agisindan bir
degisime neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise yeni sorunlarin olusmaktadir. Mevcut
sorunlarin ¢6zUm arayisi ile yeni yaklasimlari da ortaya ¢ikmaktadir Antalya kentinin son

30 yildaki gelismesini belirleyen etkenler,

Nufus artis1,
Hizli kentlesme, mekansal yi1gilma ve yayilma,

Havayolu ulasimindaki gelismeler,

W NR

Yonetim yapisindaki degismeler,
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Hizli tren, demiryolu hatlari,
Mevcut karayolu ulasim projeleri,

Uluslararasi fuar ve tanitim etkinlikleri,

@ N o Wn

Devlet turizm ve kultlrel politikalari,

Sosyal Donati
Alanlan
Konut Alanlar__0-51%
5.46%

sma Alanlarn

1.72
=R Alt Yapi

0.05%
Ulagim

0.56%

Tanm Alanlarn
32.86%

Orman Alani

52,07%

Bog Parseller

3.64%
Su Yiizeyleri

1.31%

Sekil 12. Alan Buyukltkleri

Kaynak: Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Antalya 1-25.000 6lcekli ilave ve Revizyon
Nazim Imar Plan1 Agiklama Raporu, 2017

Diger Kullanimlar Agik ve Yesil Enerji Uretim,
Ulagim 12.8% Alanlar Dagitim ve
4.6% \ 5.3% __ Depolama

Turizm Alanlar ™ 0.1%

0.4% \
Teknik Altyapi

Alanlari
L, 0.2%

1 Al

Sosyal
Altyap
Alanlari...

Kentsel Calisma
Alanlan
15.7% Konut Alanlari

Sekil 13. 2040 Y1il1 Antalya Yerlesme Alanlarinin Ana Kullanimlara
Gore Dagilimi

Kaynak: Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Antalya 1-25.000 dlgekli [lave ve Revizyon
Nazim Imar Plan1 A¢iklama Raporu, 2017
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5.2. Ulasim Ana Plam1 Calismalari

Niifus ile ilgili veriler, niifusun artis miktarlari ile niifusun ekonomik ve sosyal
surumu, yerlesim dagilimi seklindeki bilgiler, sehir planlamasinda, mevcut yapinin
incelenmesi ve gelecege iliskin tahminlerin saglikli yapilmasinda rol oynamaktadir. Bu
baglamda buyik kentlerde yapilmasi gerekli olan “Ulasim Ana Planlar”

hazirlanmaktadir.
5.2.1. Ulasim Ana Plani1 Tanimi

Ulasim Ana Plani, kisaca UAP olarak bilinmekte ve yapisal olarak metodolojik bir
stiregten olusmaktadir. Matematiksel metotlar ile talep ve tahminlerle birlikte kurulumunu
hedefleyen sehirlerin 15 ile 20 y1l civarindaki hedefleri dogrultusunda kapsamli bir calismadir
seklinde agiklanmaktadir. Bu ¢alisma ile 0 kentteki insanlarin ¢esitli tasima sistemleri ile veya
yaya sekilde hizli ve guvenli bir sekilde ulasmasi ve bu ulasimlari sirasinda sehrin
gelismesine ve ulasim ile trafik sartlarimin ise saglikli bir sekilde yapilan galismalar

bitunddar.
5.2.2. Ulasim Ana Planinin Amaci

UAP c¢alismasi; uygulama yapilacak kentlerdeki, gelisen niifus ve isgiicii ile artan arag
sayisina karsin kentsel yerlesim alanlarinin biiylimesi ve ¢esitli etkenler nedeniyle 6nem arz
etmektedir. Kenti¢i ulagimin ¢evre ve enerji ile beraber sosyal denge gibi konular zerindeki

etkileri agisindan duzenlenmesi gerekli kilinmaktadir.
5.2.3. Ulasim Ana Plamim1 Calismasinin Kapsami ve Calisma Alani

Ulasim Ana Plan i¢in incelenmekte olan planlama senaryolar1 oncelikli bir sekilde
fayda etkileri acisindan degerlendirilmelidir. Alinacak aksiyonlar ve calismalarin
gerceklestirilme onceligi ise kisa, orta ve uzun vadeli sekilde siniflandirilmalidir. Son yapilan
yasal diizenlemeler ile biiyliksehir belediyesinin il sinirlar1 genislemistir. Bu nedenle UAP
kapsami Biiyiiksehirlerde bitun il mulki hudutlarini igerecek sekilde diizenlenmelidir.
(Turkiye Belediyeler Birligi, 2014).
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5.3. Antalya ili i¢cin Ulasim Ana Plan1 Cahsmalar

Antalya igin UAP amact; hizli toplu tagima yatirimlarina temel olusturan yolculuk
kestirim modeli kullanilarak giincellestirilmesi toplu tasima sistemlerine 6ncelik verilerek
sekilde toplu tasima sistemlerinin bir biitiin olarak kabul edilmesi, ulasim ile beraber
trafik sorunlarina kisa, orta ve uzun vadelerde ¢o6zim Onerilerinin tespit edilmesi

hedeflenmistir.

1. Kentigi otopark ihtiyaglarinin tespit edilmesi
2. Trafik, proje ve etlit caligmalart amaciyla ABB tarafindan belirlenmis kavsak
ve koridorlarda trafik sayimlar1 yapilarak analiz edilerek kavsaklarin mevcut

trafik modelleri kurulmus ve hizmet seviyeleri etiit edilmesi seklindedir.
Bu kapsamda tamamlanmis olan etiit ve proje calismalari;

1. Hemzemin kavsak kavram proje ve etitleri,
2. Kath kavsak kavram proje ve etdtleri,

3. Trafik dolasim planlari,
4

Karayolu koridoru kavram projeleri.

Seklindedir. Antalya UAP hazirlanmasi kapsaminda Sekil 14” de Antalya ili i¢in mevcut
kavsaklar ve onerilen kavsaklar goriilmektedir.

Trafik Etiit ve Proje Calismalarn

Sekil 14. Antalya ili Kavsaklarin Iincelenmesi Calismasi

Kaynak: Bogazici Proje, Antalya Biiyliksehir Belediyesi, Antalya Ulasim Ana Plani
Hazirlanmasi, Danigsmanlik Hizmet Raporlari, 2015
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Sekil 15° de ise Antalya ili icin trafik koridorlar1 ¢alismasindan bir 6rnek
goriilmektedir. Caligmalarin devaminda ise kent merkezi i¢in sirkiilasyon planlar1 ve

Oneri projeleri hazirlanmustir.

YENI HAL
YOLU-ALTINOVA CD.

Sekil 15. Antalya ili Trafik Koridorlar1 Incelenmesi Calismasi

Kaynak: Bogazi¢i Proje, Antalya Biiyliksehir Belediyesi, Antalya Ulagim Ana Plant
Hazirlanmasi, Danigmanlik Hizmet Raporlari, 2015

Bu caligmalar karayollarinin mevcut olan tek yon — ¢ift yon gibi kararlar1 incelenerek
gerekli onerilerde bulunulmus ve boylece trafik akisinin arttirilmasi amaglanmustir.
Ayrica Sekil 16 da Antalya ili i¢in sirkiilasyon plan ve Oneri projelerinden bir 6rnek

gorulmektedir.

Tum bu galismalar sonucunda Antalya ili igin, mevcut ve hedeflenen 2040

yilindaki diisiiniilen veriler ise Tablo 15’ de goriildiigii sekilde olusmustur.

Antalya ilinde yapilan ¢alismalar sonucunda, yolculuk sayilarinin, hizla gelisen
nifus ve ara¢ sayisina paralel bir sekilde artig gosterme egiliminde oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 16. Antalya Ili Sirkiilasyon Plan ve Oneri Projeleri

Kaynak: Bogazi¢i Proje, Antalya Biiyliksehir Belediyesi, Antalya Ulagim Ana Plani
Hazirlanmasi, Danismanlik Hizmet Raporlari, 2015

2015 Yih 2040 Yih % Artis Oram
Niifus sayisi 1,4 Milyon kisi 3,2 Milyon kisi %128
Otomobil sayisi 290.000 1.000.000 %258
Otomobil sahipligi 203 arag/1000 kisi | 339 arag/1000 kisi | %67
Gunlik toplam yolculuk 2 milyon 4,8 milyon %140

Tablo 15. Antalya Ili 2040 Y1l1 Ulasim Ongoriileri

Kaynak: Bogazi¢i Proje., Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Antalya Ulasim Ana Plani
Hazirlanmasi, Danismanlik Hizmet Raporlari, 2015

Belirlenen temel stratejiler neticesinde ise artan yolculuk taleplerinin karsilanmasi
icin alternatif senaryolar tespit edilmistir. Buna gore 12 farkli temel toplu ulagim tespiti
ve 4 alternatif senaryo degerlendirilmistir. Sonucunda en verimli sistemler ile UAP

senaryosu olusturulmustur. Olusturulan bu senaryoya gore;

e Rayli sistem aginin 34 km’ den 110 km’ ye ¢ikartilmasi,

o Kaleici ve kent merkezinin yayalastirilmasi,
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e 4 adet ana transfer merkezinin olusturulmasi

e 7 adet tlrler aras1 transfer merkezinin olusturulmasi,

gerek goriilmiistiir.

Transfer merkezi onerileri Sekil. 17’ de yer almakta olup, raylh

sisteme ait dneriler ise Sekil. 18’ de yer almaktadir.

Transfer Merkezleri
TM e Trarsor Herkaz
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TR Transke Motz

BB rahasvesnel
@ KiireTois
@) Howim
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Sekil 17. Antalya ili i¢in Transfer Merkezi Onerileri

Kaynak: Bogazi¢i Proje, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Antalya Ulagim Ana Plant
Hazirlanmasi, Danigsmanlik Hizmet Raporlari, 2015

Rayh Sistem Hatlan

Sekil 18. Antalya ili i¢in Rayli Sistem Onerileri

Kaynak: Bogazi¢i Proje, Antalya Biiyliksehir Belediyesi, Antalya Ulasim Ana Plani
Hazirlanmasi, Danigmanlik Hizmet Raporlari, 2015
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6. ANTALYA KENTICI RAYLI SISTEMLERI

Antalya’ da bulunan rayli sistemlerin isgletimi; Antalya Biiyiiksehir Belediyesi
miilkiyetinde olan ve ABB istirakleri ortakligi ile kurulmus olan Antalya Ulasim A.S.
tarafindan yapilmaktadir. Antalya Ulasim A.S. 2010 yili baslarinda Antalya’ da toplu
tasima hizmeti vermek iizere kurulmus bir sirkettir. Sirketin yapmakta oldugu faaliyetler
arasinda; Antalya ilindeki “Nostalji Tramvayi” isletilmesi, “Hafif Rayli Sistem”
(ANTRAY) isletilmesi, Antalya sehirleraras1 otobus terminali ve ilcelerdeki otobus
terminallerinin isletilmesi, Antalya Kalei¢i “Yat Limani” ve deniz otobuslerinin
(ANTDO) isletilmesi, kentici belediye otobuslerinin (ANTOBUS) isletilmesi, toplu

tasimacilik Ucret toplama sistemi olan “Antalya Kart” projesinin yiratulmesi seklindedir.
6.1. Antray 1. Asama HRS Projesi

Antalya ilinde yapilmis olan 1. Asama HRS hatti; Antalya Ulasim Ana Plani
Uzerinde Kepez — Otogar — Havaalan1 koridorunda yer almasi 6ngériilen rayli sistem
hattinin, Kepez — Otogar — Meydan arasinda uzanan ve yaklasik 11,13 km uzunlukta olan

kesimini kapsamaktadir.

Antray 1. Etap HRS projesi, yaklasik 116 milyon Euro proje bedeli le yapilmis
olup, proje kapsaminda 14 Adet CAF marka ara¢ temin edilmistir. 2010 yilinda faaliyete
gecirilen projede 2 si yer alt1 istasyon olmak (izere 16 durak ve bir adet tramvay araglarin
bakim ve onarim atblyesi bulunmaktadir. Sistem, kentin kuzey koridorunu sehir
merkezine baglayip Antalya ilinin toplu tasima sistemi agmin bir pargasini
olusturmaktadir. Proje Antalya UAP (zerinde 2020 belirlenen yil1 ¢ift hatli olacak sekilde

bir cadde tramvay sistemi olarak tasarlanmistir.

Projenin acilmasinin planlandigir 2010 yili i¢in 4,50 dakika sefer aralig: ile tek
yonde 7.000 yolcu / saat, 2020 yilinda ise 2,50 dakika sefer aralig ile tek yonde 12.500

yolcu / saat tagima kapasitesinde olmasi hesaplanmustir.

Antalya sehir merkezi, Tirkiye’nin 2. derece deprem bdlgesi icinde yer
almaktadir. Antalya Rayli Sistem 1. Asama hatti “Deprem Arastirma Dairesi”” nin
hazirlamig oldugu “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1” nda deprem bolgesi olarak 2.

bolgededir. Proje alani ve yakin gevresinde ve tramvay giizergahinda temel zeminini
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yapay dolgu ve Antalya traverteni olusturmaktadir. Giizergahi olusturan ve Antalya

yoresinde genis alanlar1 ylzeyleyen traverten birimi seklindedir.

Tasarim hizi, durak yaklagimlarinda, sinyalizasyonlu karayolu kavsak
gecislerinde, makaslh gegislerde, hat iizerinde geometrik kisitlamalar nedeniyle zorunlu
olarak yer alan dar yar1 ¢apli kuplar iizerinde ve ana hat servisinin programli girig ve
cikislarinda daha diisiik olmaktadir. Giizergah lizerinde maksimum teorik isletme hizlar

asagidaki Tablo 16’ da 6ngorilmektedir.

Gidis-doniis hat uzunlugu, Fatth — Meydan aras1 22,26 (2x11,13) km olarak

planlanmus, ticari hiz 27 km/saat ve dolasim suresi 48 dakika olarak hesaplanmustir.

Lokasyon Uzunluk Maksimum Isletme Hizx
Fatih — Otogar 2,25 km 70 km/saat
Otogar — Muratpasa 3,75 km 50 km/saat
Muratpasa — Dogu Garaji 1,00 km 20 km/saat
Dogu Garaji — Meydan 1,63 km 50 km/saat
Karayolu Gegis ve Duraklar 2,50 km 20 km/saat

Tablo16. Antalya 1. Asama HRS Isletme Hiz1 Ongoriileri

Kaynak: Yiiksel Proje Uluslararast A.S. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi. Antalya Hafif
Rayl Sistem 1. Asama Proje Raporu, 2006

Hattin ticari hizi, hattin iki ucundaki istasyonlar arasindaki uzakligin iki katinin
bir dolagim siiresi tamamlamak i¢in gecen zamana boliinmesiyle bulunmaktadir. Bir
dolasim stiresi, bir tramvayin ¢ikis noktasindan harekete gegip giizergahtaki son varig
noktasina gitmesi ve sonra geri donmesi icin gerekli olan stredir. Bu durumda, bir aracin
Fatih duragindan hareket edip aradaki biitiin duraklarda duraklamak sureti ile Meydan
duragina vardiktan sonra tekrar Fatih duragina donmesi ve Fatih duraginda yeni bir sefere
baslamak {izere Meydan duragi yoniine doniis manevrasi yapmak i¢in gecen toplam siire

“dolasim siiresi”’ olmaktadir.

Sistemde kullanilacak tramvay dizilerinin maksimum 45 m uzunlukta olan sekilde
olmas1 ve araglarin her istasyonda maksimum 20 sn. duraklamasi prensibi ile yapilmasi

planlanmistir. Projenin kapasitesi hesaplanirken arag iginde oturmadan yolculuk
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yapanlarm doruk saat yogunlugu 6 kisi / m? olarak alinmustir. Araclarin doruk saat

stiresinde %95 doluluk orani ile ¢alisacagi varsayilmistir.

Hat tasarlanirken T.C. Devlet Demiryollari (TCDD) Genel Midiirligii niin uymus
oldugu standartlar, “Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlari” (DLH) Genel
Miidiirligi’niin HRS’ lere iliskin yayimladig standartlar, “Tiirk Standartlart Enstitlisii”
tarafindan hazirlanmis olan standartlar ve uluslararasi standartlar kullanilmistir. Glizergah
yapilart tasarlanirken olusturulan tipik Kesitler hattin geneline uygulanabilecek
niteliktedir. Tipik kesitler hazirlanirken araclarin hareketinden kaynaklanan ve sistemin
her kisminda en olumsuz durumdaki arag dis hatlarin1 kapsayan ara¢ dinamik zarfi da g6z

Onlinde bulundurulmustur.

Sekil 19. Antalya 1. Asama HRS Guizergah Haritas1

Kaynak: https://www.antalya-ulasim.com/antalya-hafif-rayl305-sistemi-antray-
guumlzergah-haritas305.html (Erisim tarihi 08/08/2022 — 14:00)

6.2. Antray 2. Asama HRS Projesi

Antalya ilinde yapilmis olan 1. Asama HRS hattinin devami niteliginde olan 2.
asama HRS projesinin Antalya UAP (zerinde dogu- bati koridorunda yer almasi
ongorilmistiir. Bu kapsamda 1. asama HRS sistemi son duragi olan Meydan duragindan

baslayan HRS hattt EXPO fuar merkezi ve Antalya havalimanina kadar gitmektedir.
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Meydan-Havaalani-EXPO 2016 rayli sistem projesi, mevcut 1. asama Fatih-
Meydan rayli sistem hattinin devami olarak mevcut Meydan istasyonundan itibaren
Aspendos Bulvar iizerinden doguya devam eden, daha sonra Demokrasi kavsagindan
itibaren ayn1 yonde Serik Caddesinden havaalan1 ve devaminda Antalya- Alanya yolu

uzerinde EXPO 2016 alaninda son bulan rayli sistem hatt1’ dur.

Sistem Meydan Duraginda 1. asama’ ya entegre olmaktadir. “Meydan-Havaalani-
EXPO 2016 Rayli Sistem Projesi” glizergahin yaklasik %60’ inda diger trafikten ayrilmis
olup mevcut “1. Asama Fatih- Meydan Hatt1” isletme standartlari ile uyumlu, 18,1 km
uzunlugunda ve 15 durakli bir sistemdir. Sistemin depo alani ihtiyaci, gelecekteki
ihtiyaglarin bir kismini da karsilayabilecek sekilde rezerv alanla birlikte 1. asama HRS
icin tesis edilmis olan depo ve atdlye alaninda saglanmaktadir. Bu amagla 2. agsama hatt1

araglar1 i¢in mevcut depo sahasi rezerv alaninda tevsii hatlar1 insa edilmistir.

Hat Kesimlerinde Yolculuk

Duraklar Doguya Batiya
Meydan 4.800

Kisla 5.100 4.000
Topgular 5.250 4.150
Demokrasi 6.100 4.250
Cirmik 7.300 4.200
Altinova 7.300 4.150
Yenigol 7.150 4.000
Sinan 6.950 3.950
Yonca - Kavsak 5.600 3.900
Pimarh - Anfas 5.300 3.850
Kursunlu 4.750 3.600
Aksu 4.200 3.700
EXPO 0 3.200

Tablo 17. Meydan-Havaalani-EXPO Rayl1 Sistem Doruk Saat Yolcu Ykleri (2016)

Kaynak: Optim Obermeyer Proje, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi. Antalya Hafif Rayli
Sistem 2. asama proje raporu, 2006

2. asama HRS’ de 2016, 2020 ve 2030 yillar1 i¢in olusacak yolculuk taleplerinin

hesaplanmasi; 2013 yilinda Antalya Biiytiksehir Belediyesince ulasim modeli ile bulunan
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degerlerin, yeni nufus verileri ve bu etlt kapsaminda yapilan sayim sonuglariyla
kalibrasyonu ile bulunmus, ara yil yolculuk talepleri orantilarla elde edilmistir.

Dizi aralig1 hesaplamalarinda kullanilmak tizere 2016, 2020 ve 2030 yillar1 igin
belirlenen degerlerin hat kesimleri yolculuklar1 ile durumunu gdsteren tablolardan
Tablo17’ de 2016 yil1 igin, Tablo 18’ da 2020 yil1 i¢in ve Tablo 19’ de ise 2030 y1l1 i¢in

yolcu yukleri sunulmustur.

Hat Kesimlerinde Yolculuk

Duraklar Doguya Batiya
1. Durak Meydan 5.300

2. Durak Kisla 5.650 5.200
3. Durak Topcular 5.800 5.350
4. Durak Demokrasi 6.650 5.450
5. Durak Cirnik 7.850 5.400
6. Durak Altinova 7.900 5.350
7. Durak Yenigol 7.850 5.150
8. Durak Sinan 7.650 5.100
9. Durak Yonca - Kavsak 5.900 5.100
10. Durak Pmnarli - Anfas 5.650 5.000
11. Durak Kursunlu 5.100 4.550
12. Durak Aksu 4.300 4.250
13. Durak EXPO 0 3.500

Tablo 18. Meydan-Havaalani-EXPO Rayli Sistem Doruk Saat Yolcu Yukleri (2020)

Kaynak: Optim Obermeyer Proje, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi. Antalya Hafif Rayli
Sistem 2. asama proje raporu, 2006
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Hat Kesimlerinde Yolculuk

Duraklar Doguya Batiya
1. Durak Meydan 7.000

2. Durak Kisla 7.400 8.250
3. Durak Topcular 7.550 8.250
4. Durak Demokrasi 8.250 8.600
5. Durak Cirnik 9.250 9.250
6. Durak Altinova 9.300 9.750
7. Durak Yenigol 9.200 9.950
8. Durak Sinan 9.050 10.050
9. Durak Yonca - Kavsak 7.250 10.350
10. Durak Pinarh - Anfas 6.700 10.300
11. Durak Kursunlu 5.900 9.300
12. Durak Aksu 4.900 7.700
13. Durak EXPO 0 6.000

Tablo 19. Meydan-Havaalani-EXPO Rayl Sistem Doruk Saat Yolcu Yukleri (2030)

Kaynak: Optim Obermeyer Proje, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi. Antalya Hafif Rayl
Sistem 2. agama proje raporu, 2006

Sistemin 2016 yili igin 5 dakika sefer aralig1 ile tek yonde bir kesitte 7 bin yolcu
/ saat, 2020 yilinda ise 4,62 dakika sefer araligi ile yaklasik 7.900 yolcu / saat, 2030
yilinda ise 3,53 dakika sefer araligi ile 10.300 yolcu/saat tasima kapasitesine sahip olmasi

Ongoriilmiistiir.

Planlanan 2. asama HRS sisteminde maksimum 35 m uzunlugunda olan, 1 veya 2
aractan olusan diziler kullanilmas1 planlanmustir. Isletim, araclarin her durakta 20 sn., ug
duraklarda 120 sn. duraklamasi prensibi ile yapilmaktadir. Proje kapasitesi hesaplanirken

genel olarak ayakta yolculuk edenlerin doruk saat yogunlugu 6 kisi / m? olarak alinmistir.

Ana hat Gzerinde maksimum teorik isletme hizi; trafik yogunluguna gore

guzergah kisimlara ayrilarak, Tablo 20’ de goriilecegi lizere,

1. Meydan-Perge-Kisla duraklari aras1 km (0+000-1+540) 30 km/s
2. Kisla-Topgular-Demokrasi duraklari aras1 km (1+540-2+845) 35 km/s
3. Demokrasi-Kavsak duraklari arasi km (2+845-7+323) 50 km/s

62



4. Kavsak-Havaalan1 Dis Hatlar ve I¢c Hatlar duraklari aras1 60 km/s
5. Kavsak- EXPO duraklari arasi km (7+323-15+265) 60 km/s

olarak ongoriilmiistiir.

Havalimani - Expo Ayrim
y KM: 7483

A =

Kemeéragz

“Google

Sekil 20. Antalya 2. Asama HRS Gulizergah Haritas1

Kaynak: Optim Obermeyer Proje, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi. Antalya Hafif Rayli
Sistem 2. asama proje raporu, 2006

Dolasim siiresi hesabinda 1,1 m/sn? olan hizlanma ivmesi hat iizerinde egimler,
diisiik yaricapli doniisler, hattin tam korumali olmamasi gibi hizin azalmasini etkileyen
faktorler goz 6niine alinarak ortalama 0,95 m/sn?, frenleme ivmesi ise ortalama 0,8 m/sn?
alimmus, uc duraklarda 120 sn, ara duraklarda 20 sn. bekleme kabuli ile yaklasik dolasim

stiresi 59 dakika 58 saniye ve ticari hiz 33,04 km/s olarak hesaplanmustir.

Lokasyon Uzunluk Maksimum Isletme Hiz1
Meydan-Perge-Kisla 1,54 km 30km/saat
Kisla-Topcular-Demokrasi 1,3 km 35km/saat
Demokrasi-Kavsak 4,48 km 50km/saat
Kavsak-Havaalam Dis Hatlar ve i¢c Hatlar | 2,88 km 50km/saat
Kavsak- EXPO 7,90 km 60km/saat

Tablo 20. Antalya 2. Asama HRS Isletme Hiz1 Ongoriileri

Kaynak: Optim Obermeyer Proje, Antalya Biiyliksehir Belediyesi. Antalya Hafif Rayl
Sistem 2. asama proje raporu, 2006
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KURSUNLU

PINARLI ANFAS

VAKIF CIFTLIGI

OTOGAR

YONCA KAVSAK

PiL FABRIKASI

»

HAVALIMANI

@ AIRPORT
ALTINOVA

CIRNIK

SARAMPOL

MURATPASA

@ ratin- Hovaliman:

@ rotin-Expo

Sekil 21. Antalya 1. ve 2. Asama HRS Glizergah Haritas1

Kaynak: Optim Obermeyer Proje, Antalya Biiyiliksehir Belediyesi. Antalya Hafif Rayl
Sistem 2. asama proje raporu, 2006

6.3. Antray 3. Asama HRS Projesi

Antalya 3. Asama Rayli Sistemi tramvay hatti, Antalya ilinde mevcut tramvay
hattina baglanti1 hatlar1 ile gecis imkani bulunan mustakil bir HRS projesi olarak
tasarlanmistir. Tramvay sistemi (Antalya 3. Asama Rayli Sistemi Projesi); Kepez
Varsak’tan baglayip, Antalya Mizesi 6niindeki son durakla birlikte, 18 kilometrelik bir
hat olup, “3. Etap Rayli Sistem Projesi” planlanirken 28 adet hemzemin durak ve 1 adet

yerin altinda olacak istasyon olmak (izere toplam 29 adet durak olmasi tasarlanmaistir.

Proje kapsaminda ilk olarak 3. Asama HRS sisteminin 1. kism1 olan 20 duraklik
boliimiiniin agilmasi ve daha sonrasinda geri kalan duraklarin agilmasi ile sistemin bir

bitiin halinde isletilmesi amaglanmustir.

3. asamada ticari isletme yapilacak 0+000 km ve 11+500 km arasindaki
kesiminde, 20 adet istasyon bulunmaktadir. Varsak duragindan baslayan hat Siileyman
Demirel Bulvari, Yesilirmak Bulvari ve Sakarya Bulvarimi takip ederek Yesiltepe

duraginda son bulmaktadir.
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3. asamada bulunan duraklar, orta peron ve karsilikli peron olarak, tramvay

araglarinin gabarilerine uygun sekilde tasarlanmislardir.

Hazirlanan tez sirasinda 3. asamanin ikinci kismi heniiz isletime acilmadigindan
dolay1 birinci kisim olan Varsak (0+000 km) ve Atatiirk (11+500 km) duraklar arasinda
yer alan hat g6z Oniline alinmistir. 3. asama HRS hattindaki ilk kisimdaki verilerin

islenmesi ile tezin ikinci kismi olan CKKYV ¢alismasi yapilmustir.

Isaretler / Signs
O O Istasyon/Durak / Station/Stop
{ ] AKTOPRAK @ © HatBagyHat Sonu / Terminus

Y Avpocmus C=0 Axtarma Isaret / Transfer sign
@ Fotin- Havalimoni

Fatih - Expo

Varsak - Atatirk

SULEYMAN DEMIREL ©
4 Rayl Sistem Gari / Railway Station KURSUNLU £
..)- Havalimani / Airport @

. Otogar / Coach station
\ /" PINARLI ANFAS £

YONCA KAVSAK

HAVALIMANI

Sekil 22. Antalya 1. 2. ve 3. Asama HRS Glizergah Haritasi

Kaynak: Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Antalya 3. Asama Rayli Sistem Hatlar1
Yapim Isi Raporlar1, 2018

Tablo 21°de duraklar aras1 mesafe bilgileri yer almaktadir. Buna gore duraklar
aras1 mesafe ortalama 500 m olup; en kisa mesafe Siileyman Demirel ve Ulubatli Hasan
duraklar arasinda (364 m), en uzun mesafe ise Siit¢ililer ve Giindogdu duraklar arasinda
(632 m) civarindadir. Ayrica peron uzunluklar1 75 m uzunlugundadir. Glizergah tizerinde
karayolu tasitlar1 i¢in 16 adet hemzemin gegit bulunmaktadir. Bu hemzemin gegitleri
sinyalizasyon sistemi ile yonetilmektedir. Gegitler iizerinde karayolu ve demiryolu tagit
trafiginin glvenli sekilde tanzimi igin karayolu ve demiryolu trafik isiklari tesis
edilmistir. Trafik 1s1klar1; tramvay araci, tagit hemzemin geg¢idine yaklastiginda otomatik

olarak komut almakta ve tramvaya gegisine Oncelik saglayacak sekilde dizayn edilmistir.
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Duraklar Iki Durak Aras1 Mesafe (m)
Varsak Kepezpark 375,765
Kepezpark - Aktoprak 428,298
Aktoprak — Aydogmus 520,937
Aydogmus - Karsiyaka 563,143
Karsiyaka - Selale 588,811
Selale - Stileyman Demirel 576,482
Stleyman Demirel - Ulubath Hasan 364,461
Ulubath Hasan - Fevzi Cakmak 575,776
Fevzi Cakmak - Kuzeyyaka 421,231
Kuzeyyaka - Gazi 401,509
Gazi - Sutgller 598,039
Sutculer - Giindogdu 632,319
Giindogdu - Yesilirmak 581,456
Yesilirmak - Kepez Belediye 511,386
Kepez Belediye - Sehitler Parki 493,273
Sehitler Parki - Erdem Beyazit K. M. 619,275
Erdem Beyazit K. M. - Yildirim Beyazit 365,317
Yildirim Beyazit - Zafer 462,114
Zafer - Atatirk 445,465

Tablo 21. Antalya 3. Asama HRS Duraklar Aras1 Mesafeler

Kaynak: Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Antalya 3. Asama Rayl1 Sistem Hatlar
Yapim Isi Raporlar, 2018
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Ticari isletme yapilacak hat kesiminde genel hiz limiti 35 km/s olarak
belirlenmistir. Hattin ticari hizi, hattin iki ucundaki istasyonlar arasindaki uzakligin iki
katinin bir dolagim stiresi tamamlamak icin gecen zamana boltinmesiyle bulunmustur. Bu
durumda, bir aracin Varsak duragindan hareket edip aradaki biitiin duraklarda minimum
bekleme siiresi kadar duraklamak sureti ile Atatiirk duragina vardiktan sonra tekrar
Varsak duragina donmesi ve Varsak duraginda yeni bir sefere baglamak iizere Atatiirk
duragi yoniine harekete baslamaya hazir olmasi i¢in gecen toplam siire “dolagim siiresi”

olmaktadir. Duraklardaki minimum bekleme siiresi 20 saniye olarak belirlenmistir.

Buna gore hattin ticari hiz1 yaklasik 18,2 km/s ve dolasim stiresi yaklagik 72
dakika olarak 6ngoriilmiistiir. Bu ongoriide duraklarda bekleme siiresinin ortalama 25

saniye civarinda oldugu varsayilmustir.
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7. ANTALYA’DA BULUNAN HAFIiF RAYLI SISTEM
PROJELERININ BULANIK MANTIK ENTEGRASYONLU AHP ve
VIKOR YONTEMI iLE iINCELENMESI

Antalya’ da bulunan hafif rayli sistemlerinin CKKV yontemleri ile incelenmesi
caligmasinda bir takim veri setlerine ihtiya¢ duyulmustur. Tez ¢alismasi igin faydalanilan
bu veri setleri dort ana grup halinde olusturulmustur. “Ekonomi, konfor, cevre ve
guvenlik™ gruplar1 ana kriter olarak kabul edilmis ve bu ana kriterlere etki eden alt
kriterler tespit edilmistir. Alt kriterler ise yolcular1 etkileyen, isletmeyi etkileyen ve
cevresel etkilere sahip olan alt kriterler seklinde ayrilmistir. Yolculuk {icretlerini igeren
“seyahat maliyeti”, yolcularin tercih sebeplerinden olan “yolcu kapasiteleri”, yolcularin
duraklara erisimi ile ilgili olan “ulasilabilirlik” ve yine seyahat ile ilgili yolcularin tercih
sebebi olan “ergonomi degerleri” yolcular ile iliskili olan alt kriterler olarak kabul
edilmistir. Isletmeyi ekonomi acisindan etkileyen “isletmeci maliyetleri” ve ayn1 sekilde
“enerji tilketimleri” ise isletmesel alt kriterler olarak kabul edilmistir. Rayli sistemlerde
yasanan ‘“kaza istatistikleri”, “elverislilik ve gilivenilirlik” ile “giivenlik ve emniyet
degerleri” ise tercih edilebilirlik ile ilgili olup hem yolcular1 hem de isletmeyi etkileyen
alt kriterler olarak degerlendirilmistir. Bunlarin disinda kalan bir diger alt kriter ise genel
anlamda toplumsal etkilere sahip olan “cevresel etki (guriltli ve ses) ve sera gazi
degerleri” olmaktadir. Tiim bu alt kriterlere ait bilgilerin toplanmas ile ana kriterlere ait
genel verilere ulagilmis ve bu sayede bulanik mantik entegrasyonlu CKKV yodntemleri

calismasinda bu veri setleri kullanilmistir.

Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda “bulanik mantik” kavramu ilk kez ortaya
atilmistir. Zadeh bu kavrami “The Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets” (Bulanik
Mantik ve Bulanik Kiimeler Teorisi) adli ¢alismasinda agiklamistir. Bulanik mantikta yer
alan yaklasimda insanlar tarafindan olusturulan veriler ve deneyimler farkli bir sekilde
degerlendirilmektedir. Klasik mantikta “0” ve “1” seklinde iki degerlendirme mevcut iken
bulanik mantikta “0-1" deger araliginda birden fazla deger olmaktadir. Klasik mantikta
yer alan dogru veya yanlis ifadeleri yerine bulanik mantikta yanlisa yakin, dogruya yakin,
kismen yanlis, kismen dogru gibi ifadeler bulunmaktadir. Bulanik mantikdiisiincesinde
belirtilen bu kesin degerlerin yerine bahsedildigi sekilde yaklasik degerleryer aldigindan
dolay1 ¢ok kriterli karar verme yontemleri gibi matematiksel ifadelerin
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karisik ve zor islemlerinde bulanik mantigin kullanilmasi ile dogru sonuglar ortaya
cikmaktadir.

Bulanik mantik, ilk ortaya ¢iktigi zamanlarda ¢esitli fabrikalarin farkli islem
proseslerinde kullanilmaya baglamis olup giiniimiizde teknolojinin ¢ogu alaninda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bulanik mantigin 6nemi giin gectik¢e artmis ve mantiktan felsefeye kadar ¢cogu
alanda kendine yer bulmustur. Bununla birlikte bulanik mantik kavraminin yapay zekaya
olan katkilar1 da oldukg¢a fazladir.

Rayli sistemlere yonelik uygulamalarda araglarin isleyisi i¢in bulanik mantik
entegrasyonlu gesitli denetleyiciler kullanilmaktadir. Rayli sistemler disinda ise teknoloji

alaninda oldukca fazla kullanim alanina sahiptir.

Bulanik mantik tim teknik problemlerin cevabi olmadigi halde uygulama
kolaylig1 ve hizinin 6nemli oldugu kontrol problemleri i¢in 6nemli olmaktadir. Bulanik
mantik bu durumlarda oldukca basar1 saglamaktadir. Bulanik kontroli basariyla kullanan

uygulamalardan bazilari asagidaki sekildedir;
Cevresel yonden kullamim alanlari

* Klimalar

» Nemlendiriciler
Ev i¢i kullanim alanlar

» Camagsir Makineleri/Kurutucular

« Elektrikli supirgeler

* Tost makineleri

* Mikrodalga firinlar

* Buzdolaplari
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Tuketici Elektronigi

* Televizyon

« Fotokopi makineleri

* Fotograf ve Video Kameralar

* Hi-Fi Sistemleri
Otomotiv Sistemleri

« Arag iklim Kontrolii

 Otomatik Sanzimanlar

* DOrt Tekerlekten Direksiyon

« Koltuk/Ayna Kontrol Sistemleri

Ayrica, saglik sektdrindeki gorintileme sistemleri, araglarmn motor, fren ve
siispansiyon gibi bilesenlerinin c¢evre sartlarina uyarh bir sekilde g¢alismasi, yazilim

teknolojileri, insansiz hava araglari da dahil olmak (zere diger havacilik ve uzay sanayisi
bulanik mantigin kullanildig1 yerlerden bazilaridir.

Ingaat sektorli incelendiginde, bulamk mantik, bulanik kiimeler ve bulanik
kiimeler teorilerinin insaat sektériinde yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Insaat

yOnetimi arastirmalarinda kullanilmis olan teori ve karamlar ile ilgili literatiirde yapilmis

calismalardan Ornekler Tablo 22’ de gosterilmektedir.

Yazar/Yazarlar Teori veya Alan / uygulama | Tlgi/simflandirma
kavram

Singh, D. ve Tiong, R.L.K. | Bulanik kimeler | Yuklenici se¢imi Karar verme,

(2005) performans

degerlendirmesi

Tam, C.M., Tong, T.K.L., Bulanik kiimeler | Saha hazirlig Karar verme

Leung, AW.T.

ve Chiu, G.W.C. (2002)

Zhang, H., ve Tam, C.M. Bulanik kimeler | Dinamik kaynak Karar verme

(2003) tahsisi

Seo, S., Aramaki, T., Bulanik kiimeler | Cevresel Karar verme,

Hwang, Y. ve Hanaki, K. teorisi surdardlebilir degerlendirme

(2004) binalar

70




(Tablo 22. Devam)

Fayek, A. (1998)

Bulanik kiimeler
teorisi

Rakip teklif
stratejisi

Karar verme,
degerlendirme

Wang, R.C. ve Liang, T.F.
(2004)

Bulanik kiimeler
teorisi

Proje yonetimi
kararlan

Karar verme

Li, H. ve Shen, Q. (2002)

Bulanik kiimeler
teorisi

Surdarilebilir
konut

Karar verme

Ng, S.T., Luu, D.T., Chen,
SE. ve Lam, K.C. (2002)

Bulanik kiimeler
teorisi

Tedarikgi se¢im
kriterleri

Karar verme

Holt, G.D. (1998)

Bulanik kiimeler
teorisi

Yuklenici se¢imi

Degerlendirme

Zheng, D.X.M. ve Ng, S.T.
(2005)

Bulanik kiimeler
teorisi

Proje Yonetimi,
risk yonetimi

Zaman ve maliyet
performansi

Zhang, H., Li, H. ve Tam,
C.M. (2004)

Bulanik kiimeler
teorisi, Bulanik
mantik

Etkinlik sUresi

Zaman performansi

(2002)

proje yonetimi

Lin, C.T. ve Chen, Y.T. Bulanik mantik | Teklif/teklifsiz Karar verme
(2004) karar verme
Oliveros, A\V.O. ve Fayek, | Bulanik mantik | Proje Yonetimi, Zaman performansi
A.R. (2005) aktivite gecikme
analizi
Knight, K. ve Fayek, A.R. Bulanik mantik | Maliyet kontrolli, | Maliyet performansi,

karar verme

Zayed, T.M. ve Halpin, Bulanmik mantik | Uretkenlik Niceliksel

D.W. (2004) degerlendirme
performansi

Chao, L.C. ve Skibniewski, | Bulamk mantik | Insaat teknolojisi | Degerlendirme

M. (1998)

Tah, J.H.M. ve Carr, V. Bulanik mantik | Insaat projesi risk | Degerlendirme

(2000) degerlendirmesi

Shang, H., Anumba, C.J., Bulanik mantik | Akalli risk Degerlendirme

Bouchlaghem, D.M. degerlendirme

ve Miles, J.C. (2005) sistemi

Ma, H., Deng, Z. ve Bulanik mantik | Distribitor Kiyaslama/degerlend

Solvang, W.D. (2004) kiyaslama irme

Tablo 22. Insaat Sektoriinde Bulanik Mantik Calisma Alanlar

Kaynak: Chan, A., Chan, Dr D., and Yeung, J. (2009). Overview of the Application of

“Fuzzy Techniques” in Construction Management Research, (2009)

Buyuk sehirlerdeki rayli ulasim sistemlerinin degerlendirilmesi, en iyi rayli sistem

yatirrmina karar vermede ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisgmada, ulagim

alanindaki CKKV c¢alismalar1 arasinda iki asamali bir bulanik kiime kullanilmistir.

Onerilen yonteme Tiirkiye'nin en biiyiik sehirlerinden biri olan Antalya'daki ii¢ HRS

hattinin gézlemlerinden elde edilen veri setleri uygulanmistir. Yaygin olarak kullanilan

bir CKKV yontemi sayilan “Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci” (Fuzzy Analytic
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Hierarchy Process-FAHP), ekonomi, konfor, cevre ve givenlik gibi dort ana kriteri ve
bunlarin on ii¢ alt faktdriini agirliklandirmak i¢in kullanilmistir. AHP, aralik degerli
Pisagor bulanik sayilarla (Pythagorean fuzzy numbers-IVPFN 'ler) elde edilmistir.
Bulanik VIKOR (Fuzzy VIKOR- FVIKOR) yaklasimi daha sonra (¢ HRS hatti
alternatifinin Onceliklendirilmesi i¢in uygulanmistir. Sonuglar, sehirdeki en kullanigh
HRS hattin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, onerilen tez yaklasimi, bulanik kiime ile
CKKYV yontemlerinin entegrasyonuna iliskin yeni bir anlayisin benimsenmesine

metodolojik olarak katkida bulunmaktadir.
7.1. Literatir Taramasi

Giliniimiizde gelismekte olan filkelerde dahil olmak iizere biiyiikk ve kalabalik
sehirlerde kentici rayli ulasim sistemleri esastir. Daha hizli ve giivenli yolculuk, konfor,
erisilebilirlik gibi unsurlar rayli sistemler igin insanlarin tercihleri arasinda yer
almaktadir. Blylk metropollerde seyahat talebinin yiksek olmasi nedeniyle trafik
sorununun ¢oziimiine yardimcr olmak icin rayli sistemler tercih edilmektedir. Rayl
sistem projelerinin uygulanmasi i¢in ¢ok yiksek bir butce gerekmektedir. Bu toplu ulagim
planlarinin gergeklestirilmesinde degerlendirme siireci ve dogru karar verilmesi biiyiik
Onem tagimaktadir. Literatirde rayli sistemlerin degerlendirilmesi ile ilgili cesitli
caligmalar olmasina ragmen, rayl sistemler ile ilgili ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
caligmalarinin sayisinin az ve yetersiz oldugu goriilmektedir. (Ak ve Giil, 2019:113).
Tezin bu kisminda, ¢esitli CKKV yodntemlerinden, bulanik mantik entegrasyonlu Pisagor
AHP ve VIKOR igerenler, metodolojik olarak incelenmistir. (Giil vd., 2019:135).

Bu ¢aligsma sayesinde Turkiye, Antalya'da yapilan hafif rayli sistem yatirimlarinin
CKKV yontemlerine gore karsilastirmalari incelenmis ve analiz sonuglarina gore

Antalya'da en uygun ve verimli hafif rayli sistem yatirimi belirlenmistir.

Toplumlarin yasam standartlar1 ve gelismislik derecelerindeki artis nedeniyle
enerji ihtiyaglari da artmaktadir. Ayrica ¢evre sorunlari, Kirlilik seviyeleri ve bosa

harcanan bazi uygulamalardan kaginilmasi gerektigi gorilmektedir.

Yolcu ihtiyaglaria yonelik sessiz ve konforlu rayli ulasim araglari tasarlamasi ile

birlikte bu araclar daha cevre dostu, daha yiksek enerji verimliligi gibi 6zelliklerde
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olmaya baslamistir. BOylece rayli ulasim sistemlerine kars1 bir egilim olusmustur.
(Haylan vd., 2016:294; Shen vd., 2016:20).

Demiryolu tasimaciligi, karayolu tasimaciligina gore daha yuksek yatirim
maliyetleri gerektirmesine ragmen daha diisiik isletme maliyetlerine sahiptir. Ayrica
karayolu ile yapilan ulagima gore kaza ve enerji sarfiyati ile trafik sikisiklig1 ve personel
istihdam1 ihtiyaci daha disiiktiir. Bununla birlikte rayli sistemlerde karayolu ile
tasimaciliga gore ¢ok daha yliksek bir tagima kapasitesine sahiptir. Tiim bu faktorlerden

dolay1 guinimuizde rayli sistemlerin biiylimesini hizlanmistir.

Son yillarda ulagimin tum alanlarini igeren ulagim altyapisini degerlendirmek igin
yapilan bir¢ok ¢alisma olmasiyla birlikte rayli ulagim sistemlerinin de ulasimyontemlerini
degerlendirmek i¢cin CKKV yontemleri (izerine birgok arastirma yapilmistir.(Broniewicz
ve Ogrodnik, 2020:102351). Yapilan bu ¢alismalara 6rnek olarak, Celik E.ve arkadaslar
entegre yeni bir aralik tip-2 bulanik TOPSIS ve GRA yontemi olan bir yaklasimi
tanitmiglardir. (Celik vd., 2013:28). Bu g¢alismalara ek olarak, bir¢cok arastirmaci rayli
ulasimi, CKKV modelleme cergevelerini kullanarak degerlendirmistir. Nasereddine M.
ve Eskandari H., Delphi yontemini, “Grup Analitik Hiyerarsi Siirecini” (GAHP) ve
degerlendirmelerin zenginlestirilmesi igin tercih siralama organizasyon yontemini
(PROMETHEE) tercih etmislerdir. (Nassereddine ve Eskandari, 2017:427). Stoilova ve
arkadaglar1 bulanik dogrusal programlama yonteminin entegre bir yaklasimi ve U¢ adimi
iceren ¢ok kriterli analiz caligmasinda bulunmuslardir. Bulanik AHP yéntemiuygulayarak
kriterlerin agirliklarini belirlemislerdir. Bulantk AHP sonucunda elde edilensonuglari
kullanarak ve PROMETHEE yontemini uygulayarak tasimanin varyant semalarini
onceliklendirmislerdir. (Stoilova, 2018:367). Ghorbanzadeh O. ve arkadaslari, AHP ve
Aralikli AHP (IAHP) tabanli bir metodoloji gergeklestirmistir. Yolcu memnuniyet
duzeyini degerlendirmek icin bilyik sehirlerde tamamlanan anket calismalar1 yapip,
metro, taksi, otobiis, metrobiis, rayli sistem ve minibiis dahil toplu tagima sistemini
degerlendirmistir. Boylece toplu tasima hizmet kalitesinin artirilmasinaydnelik onerilerde
bulunmuslardir. (Ghorbanzadeh vd., 2019:9). Kicinski M. ve Solecka,

K. tarafindan; seyahat siresi, filo kullanim etkinligi, cevreye etkileri, toplu tasima
uyumlulugu, emniyet ve giivenlik, kar etme ve yatirim gibi maliyetlerin oldugu cesitli
kriterler kullanilarak toplu tasimay1 degerlendirmek i¢in bir calisma yapilmistir. (Kicinski
ve Solecka, 2018:71). Dominguez L.ve arkadaslar1 kentsel hareketlilik ve yolcular igin
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toplu tasima hakkinda bir model tanimlamiglardir. Calismalari, genel performansi
tanimlayan Kriterler araciligiyla alternatifleri analiz etmek ve degerlendirmek amagli olup
modelleri Pisagor bulanik kombinasyon mesafesine dayali degerlendirme (CODAS)
metoduna dayanmaktadir. (Dominguez vd., 2021:1281). Ayrica baska bir ¢alismada,
Oztirk F. miisteri memnuniyeti anketlerinin bir degerlendirmesi ile toplu tasima
uygulamalarinin performanslarint  bulmak igin tip-2 bulanik kime CKKV' vyi
uygulamustir. Dakiklik ve yolcu bilgisi saglama gibi performans kriterlerinin yolcu

mutlulugunu tatmin etmek icin yeterli oldugu bulmuslardir. (Oztiirk, 2021:10261).

Bununla birlikte, toplu ulasim sisteminin birgok alt grubu vardir. Cogu zaman, bir
degerlendirme igin yalnizca bir ulasim modu dikkate alinmaktadir. Toplu ulasim
sistemlerinden metrobiis (bus rapid transit, BRT) incelendiginde ¢esitli ¢aligmalarin

yapildig1 gortlmektedir.

CKKV yaklagimlarin1 kullanarak halk otoblsu aglarmin degerlendirilmesi
konusunda Nassereddine M. ve Eskandari H. biiyiikk bir sehirde sehir i¢i otobiis ve
metrobls hatlar1 dahil olmak (zere toplu ulasim sistemlerini degerlendirmistir.
(Nassereddine ve Eskandari, 2017:427). Deveci M. tarafindan, personel se¢imi igin
yapilan CKKYV c¢alismasinda bulanik VIKOR yo6ntemine dayali bir metot uygulanmistir.
Bir teknoloji firmasi i¢in personel se¢giminde Bulanik VIKOR yoéntemi kullanmislardir.
(Yildiz ve Deveci, 2013:427). Benzer bir ¢alisma Hamurcu, M. ve Eren, T. tarafindan
yapilmis olup, ¢alismalarinda kent i¢i ulagim sistemlerinde bulanik AHP tabanli VIKOR
yontemi ile proje seciminde bulunmuglardir. (Hamurcu ve Eren, 2017). Mavi R. ve
arkadaglari, Subjektif bir kriter agirliklandirma yontemi olarak karar verme literatiiriinde
yer alan SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) i¢in, SWARA-G adli
yeni bir yontemi tanitmislar ve Otobiis hizmetini iyilestirmek i¢in hatlara yeni otobiisler
eklemeyi onermislerdir. (Mavi vd., 2018:187). Biylkdzkan G. ve arkadaglari bulut
bilisim teknolojisi secimi i¢in aralik degerine dayali sezgisel bulanik CKKV ydntem
calismasinda bulunmuslardir. (Biiyiikozkan vd., 2018:5091). Havayolu tasimacilig ile
ilgili olarak Sennaroglu, B., ve Celebi, G. tarafindan yapilan bir c¢alismada,
havaalanlarinin lokasyonlari; PROMETHEE, VIKOR, COPRAS, MAIRCA ve MABAC
yontemleri gibi CKKV yaklagimlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. (Sennaroglu ve
Celebi, 2019:160). Deveci M. ve arkadaslar1 havalimanlarinin kullanilabilirligini
arttirmak i¢in aralikli tip 2 bulanik entegreli TOPSIS yontemi kullanilarak bes degisik
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destinasyonda yeni bir rota se¢imi i¢in bir karar analizi uygulamistir. Bununla birlikte
hava yollarindaki hizmetler birkag farkli ¢alismada degerlendirilmistir. (Deveci vd.,
2017:83). Ornegin, Chen 1. Tayvan havayolu sektoriindeki servis kalitesini gelistirilmesi
amaciyla, (Chen, 2016:7). Ghorabaee M. ve arkadaslar1 havayolu sirketlerinin hizmet
kalitesini birden fazla kriterle degerlendirmek icin DEMATEL, ANP, TOPSIS,
WASPAS, COPRAS ve EDAS yontemlerini kullanmistir. (Ghorabaee vd., 2017:45).

Rayl sistemlere yonelik ¢alismalardan bazilarinda ise Aydin N. ve arkadaslari
Istanbul’daki toplu ulasim hatlarinda miisteri memnuniyet diizeyini incelemistir.
Istatistiksel analiz, bulanik analitik hiyerarsi siireci, yamuk bulanik kiimeler ve Choquet
integralinin bir kombinasyonunu igeren bir ¢er¢eve dnermisler ve sonuglara gore toplu
ulagim hatlarinin iyilestirilmesi i¢in onerilerde bulunmuslardir. (Aydin vd., 2015:61).
Ayrica, Azadeh A. ve arkadaslari, toplu ulasim tiirii olan bir rayli ulasim sistemini
degerlendirmek i¢in bir ¢erceve dnermistir. Modellerinde saglik, giivenlik, ergonomi ve
dayaniklilik mithendisligi gibi birkag kriteri dikkate almiglardir. (Azadeh vd., 2016:12).
Bir baska calismada ise Ozgiir O. birgok demiryolu projesinin ve biiyiik sehirlerdeki
hatlarin performansin1  maliyet ve yolcu sayisi tahminlerini dikkate alarak
degerlendirmistir. (Ozgir, 2011:147).

Bunlara ek olarak, demiryolu aglarin1 veya hatlarini siralamak i¢inde CKKV
yontemleri kullanilmistir. Ornegin Hamurcu M. ve Eren T., (Hamurcu ve Eren,
2020:2777). Mandic D. ve arkadaglar1 (Mandic vd., 2014:88). ve Gorgiin O. biiyiik
demiryolu aglarin1 degerlendirmek igin AHP yontemini kullanmislardir. (GOrgin,
2021:104). Bir baska ¢alismada ise Cercioglu H. ve Kilig O. TCDD iltisak hatlarinin
degerlendirmesinde VIKOR ve TOPSIS yontemlerini kullanarak, 78 farkli yerlesim igin
alt1 farkli Oncelik siralamasi belirlemislerdir. (Kili¢ ve Cergioglu, 2016:211). Yicel N. ve
Tasabat S. calismalarinda ise toplu ulasimin degerlendirilmesi icin AHP kullanmis ve “En
Iyi En Kot Yéntem” uygulanarak alternatif agirliklart tanimlanmistir. Sonucunda
planlanan toplu ulagim projeleri arasinda sonug olarak Istanbul sehri i¢in en uygun olan
belirlemisglerdir. (Yiicel ve Tasabat, 2019:382). Li J.ve arkadaslari toplu ulagim hatlarin
degerlendirmek ic¢in bulanik teori, istatistiksel analiz ve TOPSIS yaklasimini sentezleyen
bir teknik tanmitmistir. (Li vd., 2019:114271). Buna benzer bir sekilde Stoilova S. ve
arkadaglan tarafindan Kentsel Sistemler icin Sirali Etkilesimli Modelleme (SIMUS)
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entegre CKKYV kullanarak bir demiryolu ag1 performansini degerlendirmek igin yeni bir
yaklagim Onermistir. (Stoilova vd., 2020:1482).

Bu c¢aligmalara ek olarak, toplu ulasim sistemleri alaninda risk ydnetiminin
onemini vurgulamak icin de CKKYV yaklasimlari kullanilmigtir. Ornegin Zhang H. ve Sun
Q. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, optimum tren raydan ¢ikma risk yaniti stratejisini
segmek i¢in entegre bir CKKYV yaklasimi tanitilmistir. (Zhang ve Sun, 2020:47). Rayh

sistemlerdeki risk yonetimine iliskin ¢alismalar tezin ikinci bolumunde yer almaktadir.

Literatiirde ulagim sistemlerine yonelik CKKV ydntemlerinden AHP ve VIKOR
yontemlerine ait Bulanik mantik entegrasyonlu AHP ile VIKOR c¢alismalart ilerleyen

kisimlarda yer almaktadir.
7.1.1. AHP ve Bulanik AHP’ ye Dayah Calismalar

AHP ve Bulanik AHP cesitli ve farkli uygulama alanlar1 i¢in kullanilmistir. Bu
bolimde, ulasim sistemlerini gesitli uygulama alanlarinda ve ulagim altyapisinda yer alan
calismalar1 degerlendirmek icin literatirde hem AHP hem de Bulanik AHP’ yi uygulayan

calismalar yer almaktadir.

Shiau (2013) siirdiiriilebilir ulasim stratejilerini degerlendirirken, bu ¢alismanin
sonuglar1, Istanbul Bolgesi'nin konteyner limani ile ilgili uygun bir kent oldugunu 6ne

surmustir.

Mandig ve arkadaslar1 (2014) Sirp demiryollarinda orijinal iki agsamali ¢ok kriterli
modeli gelistirmis, bu arastirmanin sonuglari, ¢ok zayif teknik alt sistemlere ragmen,
oncelikli projenin Sirp demiryollarinda yeniden yapilandirma ve reforma odaklandigini

bulmustur.

Chou ve arkadaglar1 (2011), glivence ve giivenilirligin hizmet kalitesinin 6nemli

kriterleri oldugunu bulmuslardir.

Bruno ve arkadaglar1 (2015) stratejik kararlarin desteklenmesi igin ucak
degerlendirmesi makalesinin bulgusunda kabin bagaj bolmesi boyutu faktoriiniin en 1yi

faktor oldugunu gostermistir.
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Rezaei ve arkadaslart (2014) havayolu perakende sektérinde tedarikeiyi
degerlendirip se¢mis, bu makalenin bulgusu tedarikgi segiminde finansal istikrarin 6nemli

bir kriter oldugunu géstermistir.

Yedla ve Shrestha (2003), Delhi wulasim sisteminde cevresel agidan
surddrdlebilirlik agisindan en iyi alternatifi degerlendirip seg¢mistir. Calismalarinin
sonucunda, “Basinglt Dogal Gazli” (CNG) arabada 6nemli olan nicel kriterlerin maliyet,
enerji ve cevre kriterleri oldugunu bulmuslardir, ayrica, Niteliksel sonuca yonelik
durumunda, CNG otobiis ve CNG araglarda teknoloji ve uygulanabilirligin 6nemli
kriterler oldugunu gostermislerdir. Jones ve arkadaslar1 (2013) strdurtlebilirlik
kriterlerine dayal1 olarak kentsel ulasimla ilgili projelerin taranmasi i¢in yeni bir ¢erceve
Onermistir. Bu ¢alismanin sonuglart onerilen ¢ergevenin dncelikler, yerel siirdiiriilebilir

ulagim ihtiyaglar1 ve algilari igin yeterince mevcut oldugunu gostermistir.
7.1.2. VIKOR ve Bulanik VIKOR tabanh ¢calismalar

Celik ve arkadaglart (2014), rayli ulasim gibi toplu tasimalarda misteri
memnuniyeti odaginin belediyeler ve devlet icin énemli bir gorev oldugunu, miisteri
memnuniyeti ile ilgili dnemli faktorlerin gurdltl seviyesi ve titresim, kalabalik ve

yogunluk, klima sistemi ve telefon hizmetleri oldugunu gostermistir.

Kuo ve Liang (2011), Kuzeydogu Asya uluslararasi havalimanlarinin hizmet
kalitesini degerlendirmek igin etkili bir yontem sunmus, ¢aligma sonuglari, bu yaklagimin
bulanik bir ortamda nitel niteliklerin 6znel degerlendirmelerini igeren CKKYV sorunlariyla

miucadele icin etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Liou ve arkadaslar1 (2011) makalenin bulgusunda; uygulanan VIKOR ve GRA ile
Tayvan'daki yerel havayollar1 arasinda hizmet kalitesini artirmak olarak amaclanmas,
havayollarinin 6nemli faktorlerinin odaklanmak isteyebilecekleri ve havayollarinin zaten
Iyi durumda olduklar1 ve genel durumu etkilemeden ¢abalarini azaltabilecekleri konusunu

ortaya ¢ikarmustir.

Tablo 23' de gosterilen ¢alismalarin besinde, ulagim sistemlerini degerlendirmek
icin VIKOR ve bulanik VIKOR diger tekniklerle birlikte kullanilmistir. (Mardani vd.,
2014:88).
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Yazar| Teknik | Uygulama Bosluk ve arastirma
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o . Tehlikeli Tehlikeli endistriyel Bu ¢alisma ile sadece
o ®) 3 endustriyel atik tasima firmasinin | nakliye firmalarinin
= \v4 =) < .. . -.
S S = atik tasima degerlendirilmesi, siralamasi degil
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o . dneri
% - Oneeki calismalar, bu ¢alismada Onerilen
~ 4 2 hava yolculugu yolcu yaklasim kullanarak
b 0>: < Havayollarinda || . B en iyi alternatif tespit
Q @) 2 hizmet kalitesini hlzr.netler.m.m hl.z.m(?t edilse bile dnceligin
5 < % degerlendirme seviyelerini etkili bir iyilestirme kriterli
é > P & sekilde 6lgemez ve ele b};skz bir alternatif
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Tablo 23. Diger tekniklerle birlikte VIKOR ve Bulanik VIKOR Tabanli Dagitim

Kaynak: Zhang, H. and Sun, Q., An Integrated MCDM Approach to Train Derailment
Risk Response Strategy Selection, 2020
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7.2. Calsma Yontemi

CKKYV yaklagimlarinda, plan, politika, strateji ve eylem tarzlarinin alternatifleri
karsilagtirilarak 6nemli sayida aday siniflandirilir ve aralarindan en iyisi segilmeye
calisilir. CKKYV yontemleri, ¢eliskili niteliklere sahip karmasik sorunlari ¢ézmek i¢in
kriterler hakkindaki agirlik bilgilerini kullanir. (Gul ve Ak, 2018:653). ilk olarak,
alternatifler ve nitelikler tanimlanir. Daha sonra her bir alternatifin her bir kritere gore
(ayr1 ayri) Olgtimleri alinarak kriterlere gore agirliklart atanir. Alternatiflerin toplam
degerleri, atanan kriter agirliklar ile alternatiflerin tek kriterli deger 6l¢timlerinin bir
entegrasyon modeli ile birlestirilmesiyle belirlenir. Son olarak duyarlilik analizi yapilarak

sonuc Onerileri ve degerlendirmeleri sunulur.
7.2.1. Onerilen Entegre Yaklasim

Onerilen entegre yaklasimda kullanilan yontemlerin teorik arka plan1 bu bélimde
aciklanacaktir. “Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci” (PFAHP) adimlar1 birinci
bolimde verilmektedir. ikinci bolimde ise, toplu ulasim hatt1 alternatiflerini
degerlendirmek i¢in kullanilan “Bulanik VIKOR” (FVIKOR) yontemi sunulmustur. Tez
calismasinin son boliimde ise, dnerilen yaklasim PFAHP ve FVIKOR yontemlerinin

sonuglart gosterilmistir.

7.2.2. Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Streci (PFAHP)

Bu alt boliimde, 6nerilen bulanik analitik hiyerarsi metodolojisini igerir. PFAHP
yonteminin asamalar1 asagidaki adimlarda gosterilmistir. Pisagor bulanik analitik
hiyerarsi slrecine ait yontemin adimlart ve yontemde yer alan formiller asagida
gosterildigi sekilde olmaktadir. (Ilkbahar vd., 2018; Ak. ve Giil, 2018; Bakioglu G. ve
Atahan A. O., 2021; An vd., 2011)

1. Adim:

Uzlasilan ikili karsilastirma matrisi R = (7jt)mxn uzmanlarin degerlendirmelerine
gore yapilandirilmistir. Karar matrisleri icin kullanilan dilsel 6lgek, Ilkbahar E. ve
arkadaslarinin ¢alismasindan yer almakta olan Tablo 27’ de sunulmaktadir. (ilkbahar vd.,
2018:124).
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2. Adim:

Uyelik dis1 ve ilyelik fonksiyonlarmn farkli degerleri (alt ve (ist) arasindaki fark

matrisleri D = (dij)mxn kullanilarak hesaplanir.

Denklem (1) ve (2):

dij. = p2 — V2 (1)
L iju

dijy = p2 —V?2 (2)
iju L

3. Adim:

Aralik ¢arpim matrisi S = (Sij)mxn (3) Ve (4) nolu denklemler araciligiyla

hesaplanir.

Denklem (3) ve (4):
Si. = vV 10004 (3)

Siy = V 10004 4)
4. Adim:

rj’ in H = (hij)mxn belirleyicilik degeri Denklem kullanilarak hesaplanir. (5):

hi=1—(u2 —u2)— (V2 —V2 5
! (p‘ijU p‘ijL) ( iju iiL) ( )

5. Adim:

Belirsizlik dereceleri S = (Sij)mxn matrisi ile carpilarak normalizasyon agirliklart T =

(rij)mxn ONcesi matris Denklem ile hesaplanir. (6):

T =k (6)

ij sju U
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6. Adim:
Normallestirilmis Oncelik agirliklar1 wi: Denklem ile elde edilir. (7):

W= _%aWy (7)

i m om
Zizl Zj:1 Wij

7.2.3.Bulanik Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasma Coziimii (FVIKOR)
Fuzzy Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(FVIKOR)

2004 yilinda, CKKV konularmi ele alirken, Opricovic ve Tzeng, ilk olarak
Opricovic olarak ifade edilen VIKOR sirecini kullanmislardir. Cok Kriterli
Optimizasyon ve Uzlasma Coziimi kelimesinin kisaltmasi olan VIKOR' un tanimu,
birden fazla parametrenin optimizasyonu ve uzlagsmaya Yyonelik bir ¢ozimdr.
Alternatifler baglaminda ve degerlendirme Kriterleri kapsaminda, yaklasimin temeli

uzlagmaci bir ¢6ziim olusturmaktir.

Bu uzlagma yaklagimi, optimal ¢0ziime en yakin olamidir. Bu yaklagimda,
alternatifler icin gok kriterli bir derecelendirme indeksi olusturularak, bazi kosullaraltinda
optimal ¢6ziime en yakin karar1 almak miimkiindiir. Uzlagsma derecesi, yakinlik

degerlerinin optimal alternatifle karsilastirilmasiyla gergeklestirmektedir.

Bu alt bolimde, onerilen FVIKOR metodolojisi yer almakta olup FVIKOR
yonteminin asamalar1 asagidaki adimlarda gosterilmistir. (Hamurcu E. vd. 2017; Giil vd.

2018:3-16; Bakioglu G. ve Atahan A. O., 2021)

1. Adim:
Oncelikle degerlendirme kriterleri icin en iyi (f*)ve en kotl (f~) degerleri
L L

hesaplanir. Fayda anlaminda bir Kriter olan, “i” kriteri degerlendirme agisindan, |
=1,2, ..., nseklinde ise (f*) ve (f~) asagidaki gibi ifade edilir.
L L

(f*) = maxfij , (f~) = min fj “i” inci fonksiyon bir fayday: temsil ediyorsa,
l ] i ]

(f*) = minfj , (f~) = maxfj “i” inci fonksiyon bir maliyeti temsil ediyorsa,
l ] l ]
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2. Adim:

Degerlendirme birimleri icin “S;” ve “R;” degerleri belirlenir. Kriter agirliklar1 wi

ile ifade edilir.
Sj=3n Wilf' = f)/(f = ) ®)
Rj = max[Wi(f: — £)/(f" = f7)] ©)
3. Adim:

Her degerlendirme birimi igin Q; degerleri hesaplanir.

U=V g+ AV (10)

“Niteliklerin ¢ogunlugunun” (veya “maksimum grup faydasinin™) Kkarar verme

stratejisinin agirligs;
v € [0,1] oldugunda,

($*) = min§j, () = max Sj ve (R*) = minRj ,(R~) = maxR;
) J J J

4. Adim:

S, R ve Q' nin dlgllen degerlerini listelenir. Alternatif kategorisinde en iyi segenek
olarak en kiuglk Q degerine sahip degerlendirme birimi ifade edilir ve son adim, Q

Olcisline gore en iyi siralanan bir uzlasmali ¢oziim Onerilir.
5. Adim:

Elde edilen sonuglarin dogrulugunun kabul edilebilmesi igin iki kosulun
karsilanmasi gerekir. Bu sekilde alternatif, minimum Q degeri ile daha iyi veya en uygun
olarak kabul edilebilir. Birinci kosul, kabul edilebilir avantajla, ikincisi ise karar vermede
kabul edilebilir istikrarla ilgilidir. En iyi alternatif de en iyi S veya R parametreleriyle

siralanmalidir.
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7.3. Tez Cahsmasinda Onerilen Yaklasimin Uygulanmasi

Tez caligmasinda, Antalya HRS isletmesinde yer alan 3 farkli asama incelenmis
ve bu asamalar, dort ana kriter iizerinden degerlendirilmistir. Oncelikle bu dort kriter igin,
uzman goriisleri alinmis ve bu goriislere bagl olarak degerler kayit altina alinmastir.
Bdylece dort ana kriter icin Pisagor Bulanik Kiimesi Tablo 28' deki gibi olusturulmustur.
Tablo 28 de gosterilen analizde faydalanilan kriterler ekonomi, konfor, cevre ve

guvenliktir.

Her bir kriter, rayli sistem hatlarinin derinlemesine arastirilmasini ve bunlarin

uygulanabilir ve 6zel karsilastirmasini1 anlamak icin gesitli alt faktorlere sahiptir.

Ormegin énde gelen kriter olan ekonominin dort adet alt faktorii bulunmaktadar;

bu alt faktorler Tablo 29’ da yer almakta olup asagidaki gibidir.

Personel maliyeti,

Enerji maliyeti,

Yolculuk maliyeti,

Km basina isletme maliyeti,

Personel maliyeti, maaglar1 gibi personele yapilan harcamalara bagliyken, enerji
maliyeti, enerji sirketlerine 6denmesinden dolay1 olugsan masraflar1 ifade eder. Ayrica
yolculuk maliyeti temel olarak yolcularin toplu tasima aract kullanimi i¢in alinan

ucretleri, km basina isletme maliyeti ise hattin isletme maliyetini ifade etmektedir.

Personel maliyetleri hesaplanirken Antalya kentici hafif rayli sistemde yer alan tg¢
farkl1 asama g6z 6nline alinmustir. isletim yapilan yillar ve aylara gore son 3 yilin verileri
islenmistir. Personel maliyetlerini Tramvay araglarmi kullanan vatmanlar, durak ve
tramvay araglarinin temizlik hizmetini yapan gorevliler ile tramvay, rayli sistem hatlar1
ve sabit tesisler departmanlarinda gorevli olan teknik personellerin igveren maliyetleri
hesaba katilmigtir. Son 3 yilin verileri toplanmis ve aylik bazda ortalama personelmaliyeti
cikartilmistir. Cikartilan personel maliyetleri ortalama aylik olarak asagidaki Sekil 23” de

gosterilmektedir.
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PERSONEL MALIYETi

£50.000

0

AYLAR
W ANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK PERSONEL MALIYETi

 ANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK PERSONEL MALIYETi

B ANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK PERSONEL MALIYETi

Sekil 23. Antray HRS Hatlar1 3 Yillik Ortalama Aylik Personel Maliyetleri

Bir alt faktor olan enerji maliyetleri hesaplanirken yapilan her bir sefer ve tramvay
araclarinin yaptig1 kilometreler g6z 6niine alinmistir. Yine enerji maliyetleri ¢alismasinda
3 fakl hafif rayli sistem agamasi i¢in yillar bazinda toplam yapilan sefer ve kilometreler
hesaplanip aylik ortalama enerji tlketimleri bulunmustur. Aylara gére son 3 yilin
ortalama enerji maliyetleri Sekil 24’ de gosterilmektedir.

£500.000
$450.000
£400.000

£300.000
£250.000
£200.000
$150.000 ¢
$100.000 |
£50.000
0

ENERJi MALIYETI

TEMMUZ
AGUSTOS EYLOL

” Kacim ARALIK  AYLAR
& ANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA ENERJi TUKETIM MALIYETi

B ANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA ENERJi TUKETIM MALIYETi

E ANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA ENERJI TUKETIM MALIYETi

Sekil 24. Antray HRS Hatlar1 3 Yillik Ortalama Aylik Enerji Maliyetleri
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Yolcularin tramvay araglarini kullanmak icin ddedikleri tcretler yolculuk maliyeti
olup, bu ticretlerde farkl tarihlerde fiyat diizenlemeleri (iicret zamlari, resmi veya 6zel
gunlerde Gcretsiz binisler vb.) yapilabilmektedir. Ayrica kentigi toplu tasima tcretlerinde
cesitli kategorilerde indirimler ve iicretsiz kullanim haklar1 mevcuttur. Ucretsiz binisler,
farkli tiirdeki indirimli yolculuk yapan kisilerin toplam binis sayilar1 ve son 3 yila gore
ortalama aylik kullanimlar1 hesaplandig1 zaman yolculuk maliyetlerinde 3 farkli asama

icin Sekil 25” deki grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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ARALIK AYLAR

EYLUL EKiM T
KASIM

& ANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK YOLCU MALIYETLERI

 ANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK YOLCU MALIYETLERI

® ANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK YOLCU MALIYETLERI

Sekil 25. Antray HRS Hatlar1 3 Yillik Ortalama Aylik Yolculuk Maliyetleri Oram

Diger ana kriter olan konfor ise Tablo 29’ da gosterildigi Uzere bes alt gruba
ayrilmistir Konfor kriterinin alt gruplar1 asagidaki gibi olup bu gruplardaki degerler;
hizmette bulunan tramvay araglarinin tarifeye gore oranini, isletme kapasitesi (arag
sayilari, sefer tarifeleri, arac tipleri, istasyon erisimleri vb.) gibi bilgilerini ifade
etmektedir.

e Hafif rayli sistem isletme hizi,

o Hafif rayli sistemde yasanan sefer gecikmelerinin sayisi,
o Hafif rayli sistemde yasanan sefer gecikme streleri,

o Hafif rayli sistemde yer alan istasyonlarin erigimi,

o Hafif rayli sistem araglarinda oturarak yapilan yolculuklarin oranidir.
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Ote yandan, yolcularin konforunu da etkileyebilecek gecikmeler meydana
gelebilir. Bunun i¢in sefer gecikme sayis1 ve sefer gecikme siireleri analiz i¢in konforun

alt faktorleri olarak ele alinmistir.

Sefer sayilart ANTRAY isletmesi tarafindan planlanmis olan 1. 2. ve 3. asamada
gunlik olarak yapilacak tramvay seferlerini ifade etmekte olup, gerceklesen sefer sayilar
cesitli nedenler dolay1 degisiklik gosterebilmektedir. Antalya hafif rayli sistem isletmesi
tarafindan son 3 yilin aylik planlanan ve gerceklesen sefer ger¢eklesme oranlari asagidaki

tablolarda yer almaktadir.

SEFER GERCEKLESME ORANI

EOCAK
ESUBAT

EMART
ENISAN
EMAYIS
FIHAZIRAN
ETEMMUZ
WAGUSTOS
WEYLOL
WEKIM

55 mKasIm

EARALIK

Sekil 26. Antray HRS 1. Asama Ortalama Sefer Gergeklesme Oranlari

Antalya HRS 1. asama olan Fatih — Meydan hattina ait son (i¢ yilin ortalama sefer
planlama ve ger¢eklesme oralari incelendiginde Sekil 26’ da goriileceg iizere, en yiiksek
sefer gerceklesme oranina ait aym % 99,98 oran ile Eyliil ay1 oldugu goriilmiistiir. Yine
ayni sekilde en diisiik sefer ortalama sefer gergeklesme oraninin ise % 99,31 oran ile Ocak

ay1 oldugu goriilmiistiir.
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SEFER GERCEKLESME ORANI

EOCAK
,87; ESUBAT

EMART
ENiSAN
EMAYIS

[ HAZIRAN
ETEMMUZ
WAGUSTOS
WEYLOL
WEKIM

,85; WKASIM

EARALIK

Sekil 27. Antray HRS 2. Asama Ortalama Sefer Gergeklesme Oranlari

Antalya HRS 2. asama olan Meydan — Havaliman1 — Expo hattina ait son {i¢ y1ilin
ortalama sefer planlama ve ger¢eklesme oralari incelendiginde ise Sekil 27’ de goriilecegi
Uzere, en ylksek sefer gergeklesme oranina ait ayin yine % 99,98 oran ile Eylil ay1 oldugu
goriilmiistiir. Ayni sekilde en diisiik sefer ortalama sefer gerceklesme oraninin ise % 99,31

oran ile Ocak ay1 oldugu tespit edilmistir.

SEFER GERCEKLESME ORANI

99,12; 8% [ 99,83; 8%
W OCAK
BSUBAT

B MART
W NiSAN
EMAYIS
M HAZIRAN
BTEMMUZ
BAGUSTOS

WEYLiL

WEKIM

99,94; 9% ,81; B KASIM

W ARALIK

Sekil 28. Antray HRS 3. Asama Ortalama Sefer Gergeklesme Oranlari

Benzer sekilde Antalya HRS 3. agama hattina ait olan Varsak — Atatiirk duraklar
arasinda planlan ve gergeklesen seferlerin son U¢ yilin ortalamasi incelendiginde ise Sekil

28’ de goriileceg Uizere, en yuksek sefer gergeklesme oranina ait ayin yine % 100 oran ile
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Agustos ay1 oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde en diistik sefer ortalama sefer gergeklesme

oraninin ise % 99,06 oran ile Nisan ay1 oldugu tespit edilmistir.

Sefer sayilarinda ise planlanan seferlerde gesitli nedenlerden dolay1 yasanan

gecikmeleri kapsamaktadir. Konfor ana kriteri altindaki bu alt gruplarin ¢esitli nedenleri,

e Tramvay aracinin arizasi nedeniyle yasanan sefer gecikmesi veya iptali,

e Tramvay hattinda meydana gelen kaza, yangin vb. sebeplerden sefer
gecikmesi,

e Tramvay hatlarinda yasanan elektrik kesintileri nedeniyle sefer gecikmesi veya
iptali,

e Tramvay hatlarinda yasanan hat alt yap1 veya Ust yapi ile ilgili problemler veya
diger arizalar nedeniyle sefer gecikmesi veya iptali,

e Iklim kosullar1 nedeniyle yasanan sefer gecikmesi veya iptali,

e Cesitli nedenlerden dolayi, (yiiriiytis, konser, eylem, kosu maratonu vb.)
yasanan Sefer gecikmesi veya iptali,
Olarak sayilabilmektedir.

Antalya hafif rayli sistem isletmesi tarafindan son 3 yilin aylik olarak yapilan

seferlerin ortalama gecikme streleri Sekil 29’ da gosterildigi gibidir.

GECIKME DAKIKALARI
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ABUSTOS v\ iy
EKIM
KASIM

ARALIK  AYLAR
W ANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK SEFER GECIKME DAKIKALARI

m ANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK SEFER GECIKME DAKIKALARI

 ANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA AYLIK SEFER GECIKME DAKIKALARI

Sekil 29. Antray HRS 3 Yillik Ortalama Sefer Gecikme Dakikalari

88



Ayrica, istasyonlara erisim, tramvay hizmetlerine ulagmak i¢in yolcularin konforu
icin cok 6nemlidir, guinku istasyonlarin veya duraklarin diisiik erisilebilirligi, toplu tasima
kullanicilarini hafif rayl sistemi tercihini etkilemektedir. Tramvay duraklarina erisimde,
uzman goriisleri tarafindan yapilan puanlama sistemi ile 3 farkli hafif rayli sistem asamasi
ve tum duraklar ile istasyonlarm analizi yapilmistir. Uzmanlar tarafindan yapilan

ortalama puanlama ise, Tablo 24’ de gOsterilmektedir.

Duraga Erisebilirlik Yonu Puanlama
Tek Taraftan Hemzemin Gegit 1
Cift Taraftan Hemzemin Gegit 2
Ug Taraftan Alt Gegit 3
Iki Taraftan Alt Gegit 2
Cift Taraftan Ust Gegit 2
Bilet Makinesi Puanlama
Mevcut 1
Mevcut Degil 0
Perona Giris Tipi Puanlama
Tek Yonlu 1
Iki Taraftan Giris 2
Yuruyen Merdiven Puanlama
Mevcut 1
Yok 0
Yuruyen Bant Puanlama
Mevcut 1
Yok 0
Asansor Puanlama
Mevcut 1
Yok 0
Perondaki Turnike Sayisi Puanlama
0-2 Adet 1
3-5 Adet 2
6 ve Uzeri 3

Tablo 24. Antray HRS Duraklarinin Erisebilirlik Puanlari

Bu puanlamada esas olan kriterler agagidaki gibidir,

e Duraga erisebilirlik durumu,

e Bilet Makinesi bulunma durumu,
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e Perona giris tipi, (durak peron giris ve cikis sayilar)
e Yuruyen merdiven bulunma durumu,

e Yirlyen bant bulunma durumu,

e Asansor bulunma durumu,

e Perondaki turnike sayisi

Uzmanlar tarafindan belirlenmis olan ortalama puanlama sistemine gore (¢ etabin
duraklardaki erisilebilirlik puanlari hesaplanmigtir. Hesaplamalarda, duraga erisilebilirlik
yonii, bilet makinesi bulunma durumu, perona giris tipi, ylirilyen merdiven, bant ve
asansOr bulunma durumu ve turnike sayist agisindan yedi farkli Kriter Uzerinden
yapilmistir. Sekil 30’ da goriilecegi Uzere yapilan hesaplamalara goére duraklara
erigilebilirlik yonii ve bilet makinelerinin bulunmasi agisindan her ii¢ etap ayn1 puani
almustir. Perona giris tipi, duraklarda yiirliyen merdiven ve asansor bulunmasi ve turnike
sayisi agisindan ise 2. asama puanlamasinin 1. ve 3. asamalarinin puanlamasindan yuksek
oldugu goriilmiistiir Ayr1 ayr1 puanlama sonucunda ise 1. 2. ve 3. agamalara ait toplam
durak erisilebilirlik puanlar1 Sekil 31 deki gibi bulunmustur. Bu hesaplamalara gore 2.

asama ilk sirada yer alirken 3. asama ise 3. sirada yer almistir.

2,00

1,50

1,00

0,50

ERISILEBILIRLIK PUANU

000 =

Duraga o
Erisebilifik D't porona Giri
- erona Girig L
Yénii Makinesi Tipi Yiiriiyen Vo -
i iiriiyen Ban - /
Merdiven ! Asansér —
Perondaki KRITERLER
W 3. Etap Duraklarin Erisilebilirlik Puanlan Turnike Sayisi

m 1. Etap Duraklarin Erigilebilirlik Puanlan
o 2. Etap Duraklarin Erigilebilirlik Puanlari

Sekil 30. Antray HRS Duraklarinin Belirlenen Kriterlere Gore Erisebilirlik Puanlari

Ayni sekilde istasyonlara erisimin ylksek olmast da yolcu sayisini
arttirabilmektedir. Hizmete erisim hayati 6nem tasir, bununla birlikte seyahat strecinse

oturarak yolculuk yapmak genellikle yolcularin konforunu ve memnuniyetini artirir. Bu
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nedenle, hizmet basina oturarak yolculuk orani da analizde bir alt faktor olarak yer

almaktadir.

Oturarak yapilan yolculuk hesaplamalarinda hafif rayli sistem hatlarinda yapilan
seferler ve seferlerde kullanilan araglar goz 6niine alinmistir. isletmede bulunan iki farkl:
tip ara¢c bulunmakta olup ara¢ kapasiteleri farklilik gdstermektedir. Yapilan toplam
seferlerin tasiman toplam yolcu oranlar1 ile kapasite hesab1 yapilmis ve boylece yolculuk
i¢cin oturarak yolculuk yapilabilme oranlar1 bulunmustur. Sekil 32° de son 3 yilin ayl

ortalama oturarak yapilan yolculuk oranlart goriilmektedir.

1. 2. ve 3. Etaplarin Durak Erisilebilirlik Toplam
Puanlari

7,4615

6,25

5,35

1. Etap Erisilebilirlik Puan
2. Etap Erisilebilirlik Puani
3. Etap Erigilebilirlik Puani

Sekil 31. Antray HRS Asamalarin Toplam Durak Erisebilirlik Puanlar

Cevresel etki kriteri de ana kriter olarak, toplu tasimadaki rayli sistem hatlarim
degerlendirmek icin esastir, ¢clnkl cogu hat, birgok insanin yasadigi kentsel veya
yerlesim alanlarindan geger. Cevresel faktorler ile ilgili cevre kriteri Ug alt gruptan olusur;

bu alt gruplar,

e Sera gazi emisyonu,
e Gurultd seviyesi,

e Temizlik hizmetleri, seklinde sayilabilmektedir.

Sera gaz1 emisyonu, hava kirliligine neden olan rayli sistem hattindankaynaklanan

emisyon veya egzoz gazlarinin miktarini ifade eder. Hava kirliligi solunum
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bozukluklarina veya hastaliklara neden oldugundan, rayli sistem hatlarinin
degerlendirilmesinde iiretilen emisyon gazi miktar1 dikkate alinmalidir. Antalya hafifi
rayll sistem isletimleri sirasinda tuketilen elektrik enerjisi nedeniyle bu elektrigin

uretilmesi sirasinda agiga ¢ikan sera gazlar Sekil 33° deki grafikte gosterilmektedir.

OTURARAK YOLCULUK YUZESi

& ANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA SEFER BASINA OTURARAK YOLCUK SAYISI
M ANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA SEFER BASINA OTURARAK YOLCUK SAYISI

& ANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA SEFER BASINA OTURARAK YOLCUK SAYISI

Sekil 32. Antray HRS 1. 2. ve 3. Asamada Oturarak Yolculuk Oranlar

ANTRAY 1. 2. VE 3. ETAP 3 YILIK ORTALAMA CO2 SALINIMI

SERA GAZI ETKIiSi (TON €02)
400
350
300
250
200
150
100
50

SERA GAZI MiKTARI (TON CO2)

& ANTRAY 3. ETAP B ANTRAY 1. ETAP B ANTRAY 2. ETAP

Sekil 33. Antray HRS Etaplarinda Elektrik Tiketimi Nedeniyle Ortaya Cikan Sera
Gazlar1 Miktarlari
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Ayni zamanda giriiltii seviyesi, rayli sistem araglari ile demiryolu arasindaki
strtinme gurultisu gibi, esas olarak demiryolu hizmetlerinden kaynaklanan gurulti
kirliligi miktarin1 gosterir. Ayn1 sekilde glralt kirliligi de yasam kalitesini disiirdiigi ve
bir¢cok hastaliga neden olabilecegi i¢in degerlendirmeye dahil edilmektedir. Giirtiltiiniin
hesaplanmasinda, tramvay isletimi sirasinda ve bekleme silrelerinde meydana gelen
gurultiler, duraklarda ve istasyonlardaki sureler etkili olmakta ve degerlendirme uzmanin
yapmis oldugu puanlama sistemine go6re yapilmistir. Cevresel gdriltinin
degerlendirilmesi Tablo 25’ de gosterilmekte olup, 04.06.2010 Tarih ve 24601 sayili

“Cevresel gurultinin degerlendirilmesi ve yonetimi yonetmeligi” ve eklerine gore

yapilmistir.
Leg Leg
Yer alti istasyonlar (dBA) Yer ustl istasyonlar (dBA)
55 Duran ve kalkan 70
Giseler, merdivenler, koridorlar trenler icin
Platformlar
Duran ve kalkan 80 (platform Gegen trenler 75
trenler icin kenarindan
Platformlar 1,8 m)
(platform Gecen trenler 85 Cahsir durumda 65
kenarindan bekleyen trenler
1,8 m) 16N
Calisir durumda 65
bekleyen trenler
Icin
Istasyon icinde havalandirma 55
sistemi
Caddelerde havalandirma 55
kanallar1 (9 m’de)
Istasyon icinde kapah hacimlerde 80
bulunan acil havalandirma fanlari
(22,5 m’de)

Tablo 25. Cevresel Giriltinin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi

Kaynak: Murat., S. ve Sahin, L., Diinden Bugiine istanbul'da Ulagim, 2010

Antalya HRS’ de yer alan 3 asama ve duraklarda ortaya ¢ikan puanlama
sonucunda 1. 2. ve 3. asamanin ortalama girilti puanlamasi Sekil 34’ deki gibi

bulunmustur.
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Ayrica, tramvay araglarmin ve duraklarin temizligi yolcular1 toplu tasimay1
kullanmaya tesvik ettiginden temizlik hizmeti de gevre kriteri kadar énem arz etmektedir.
Puanlama sistemi, rayli sistem isletmelerinde ¢alisan uzmanlarin ortak gorisleri
neticesinde olusturulmustur. Hafif rayl sisteme ait tramvay araglari ile 1. 2. ve 3. agsama

duraklar1 ve bu asamalarin hat altyap1 ve iist yap1 temizlik tiirleri ve temizlik sayisinda

gore puanlamalar1 Tablo 26’ da gdsterildigi gibidir.

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

PUAN DURUMU

2.000

1.000

EJANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA GURULTU PUANLAMASI

EANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA GURULTU PUANLAMASI

EANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA GURULTU PUANLAMASI

Sekil 34. Antray HRS Hatlarinda Yapilan Seferlerden Kaynakli Olusan Giiriilti

Puanlamasi
1 Yil icerisinde Yapilan Yilda Yapilan Temizlik Yapilan ise Gore
Temizlik Islemleri Sayisi Puanlama

Durak Zemin Temizligi 0 0

Durak Camlar: Temizligi 1 1

Durak Paslanmaz Yizey 2 2
Temizligi

Durak Coplerinin Alinmasi 3 3
Arag ici Temizlik 4 4
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(Tablo 26. Devam)

Arag I¢i Dezenfeksiyon 5-12 5
Arac Di1s Yikama 13-15 6
Ray Oluk I¢leri Temizligi 16 - 26 7
Hat cerisi Drenaj Mazgallari 27 - 36 8
Temizligi

Hat Kenari1 Drenaj Kanah 37 -52 9
Temizligi

Hat I¢erisi Ot vb. Temizligi 53-180 10
Yeralt1 Istasyon Drenaj 180 -240 11
Pompalar1 Kontrolii

Yeralt1 Istasyon Drenaj Odalar > 240 12
Temizligi

Tablo 26. Antray HRS Hatlarinda Yapilan Temizlik Turleri ve Puan Katsayilari

Tramvay araglari, durak ve istasyonlar ile hatlara ait sistem temizlikleri

puanlamasi sonucunda toplam elde edilen puanlar ise Sekil 35’de gosterilmektedir.

ANTRAY 1. 2. ve 3. ETAP TEMIZLiK HIZMETLERI PUANLAMALARI
100,00

90,00 87,00

80,00 80,00

70,00 69,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 — .
ANTRAY 3. ETAP TEMIZLiK HiZMETLERi TOPLAM PUANI

ANTRAY 2. ETAP TEMIZLiK HIiZMETLERI TOPLAM PUANI
ANTRAY 1. ETAP TEMIZLIK HIZMETLERI TOPLAM PUANI

Sekil 35. Antray HRS Hatlarinda Yapilan Temizlik Hizmeti Puanlamasi
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Uzman gorislerine gore dort ana kritere Oncelik verilmistir. Sekil 40’ da
goriilecegi tizere, ekonomi kriteri %47,2 ile en yiiksek oncelige sahip iken, giivenlik
kriteri %25,6 ile ikinci sirada yer almaktadir. Daha sonra konfor ve ¢evre sirasiyla G¢lnci

ve dordiincii sirada yer almaktadir.

Toplu tasima projelerinin yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle en yuksek
agirhga sahip olarak “Ekonomi” kriteri elde edilmistir. CUnki insaat sektdriinde
bltcelerin kisith olmasi ve Kkarar vericilerin ¢ogu zaman minimum bitce ve kit

kaynaklarla en yiiksek fayday1 elde etmeye ¢alismasini gerektirmektedir.

Uzman goriisleri incelendiginde, HRS hatlart igin giivenligin ikinci sirada
oldugunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonucun bir nedeni, bir¢ok tasitin dncelikli olmayan

giivenli toplu tasima hatlarin1 kullanmasi olarak goértlmektedir.

Konfor kriteri, ¢evre kriterine gore daha yiiksek bir oncelige sahiptir, clinkii
yolculuk sirasinda konforun yiksek olmasi toplu tasima kullanicilart igin tercih

edilebilirligi arttirmaktadir.

Uzman goriisleri neticesinde, onde gelen ekonomi kriterinin oncelik agirlig
hesaplamasinin degerlendirilmesinde ise Sekil 41° de goriilecegi iizere sonug olarak, en
yiksek Oncelikli agirligin, enerji maliyeti alt faktoriine karsilik geldigi goriilmektedir
diger alt faktor agirliklart benzer olmasina ragmen personel maliyet agirligi, yolcumaliyet

agirhigi ve km agirlik basina isletme maliyetinden biraz daha fazladir.

Konfor ana kriterinin alt faktorleri olan; sefer sayilarinin ger¢eklesme orani, sefer
gecikme stireleri, sefer gecikme sayisi, istasyonlara erisimi ve seferlerdeki araglarda
oturarak yapilan yolculuk oranlart uzman goriisleri dogrultusunda en yiiksek oncelikli
agirliktan en diisiige dogru siralanmistir. Yapilan siralama Sekil 42° de gosterilmistir.
Sefer oranlarinin hizmetteki giivenilirligi, hattin niteliklerine 6nemli katki saglamaktadir.
Bu nedenle en yiiksek agirliklar hizmet hizi, hizmet gecikme siireleri ve hizmet gecikme
sayist i¢in gortlmektedir. Bu oranlarin toplami1 neredeyse %80'dir. Bu sonug, rayl: sistem

hizmetlerinde guvenilirlik ve dakikligin 6nemli bir rol oynadigini agiklamaktadr.

Istasyonlarin erisimi ve sefer basina oturarak yapilan yolculuklarin orani, miisteri

memnuniyeti icin gerekli olan diger kriterlerdir. Uzmanlara gore, zamaninda hizmet,

96



yolcularin istasyonun erisimi ve seyahat esnasinda oturarak yolculuk yapmalari

seyahatleri daha konforlu hale getirmektedir.

Sekil 43° de “Cevre” etki ana kriterinin alt faktorleri uzman goriislerine gore
oncelik agirliklarinda siralanmistir. Alt faktorlerden olan sera gazi emisyonu, %62,5 ile
en yuksek oncelikli agirliga ulagsmaktadir. Cevresel etkinin alt faktorlerinin agirliklarinda
yarisindan fazlasimin hava kirliliginin oncelikli agirhig1 olarak ortaya ¢ikmasi, bu alt
faktorin guraltu seviyesi ve temizlik gibi diger alt faktorlerle karsilastirildiginda énemini
ortaya koymaktadir. Gliriiltii ve temizlik alt faktorlerinin agirliklari, uzman gortislerine
bagli olarak hemen hemen aynidir. Bununla birlikte, giiriiltii seviyesi agirligi, temizlik

agirligindan biraz daha fazladir.

Oncelikle yapilan tez calismasinin bu kisminda, “Pisagor Bulamk Analitik
Hiyerarsi Sireci” (PFAHP) icin gerekli olan ana kriterleri ve alt faktorlerini
degerlendirmek i¢in Oncelikle uzman goriisleri kayit altina alinmigtir. Daha sonrasinda
ise alt faktorlerin 6ncelik agirliklarini elde etmek i¢in uzman goriisleri kullanildigindan
dolay1 “Bulanik Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasma Co6ziimi” (FVIKOR) ile bir
sonraki analiz asamasi i¢in bir ulasim bilgisi arka planit hazirlanmistir. FVIKOR
tarafindan bir sonraki agsamada ise hafif rayl sistem hatlarindan ger¢ek vakalardan elde
edilen sayisal veriler dikkate alinmistir. Bu nedenle, PFAHP sonuglari, FVIKOR
analizinin sonucunu gugcli bir sekilde desteklemektedir. Bu parametrelere gore
tehlikelerin 6ncelik siralar1 daha sonra FVIKOR kullanilarak belirlenir. Bu parametrelere
gore kriterlerin Oncelik sirast FVIKOR kullanilarak belirlenmistir. Uzmanlarin bulanik

oranlarini dile getirdikleri uzmanlarin degerlendirme 6lgegi Tablo 27' de verilmistir.

Tablo 33° de ekonomi kriterinin alt kriterlerinin gercek durum verilerine gore,
Hafif rayli sisteme ait 1. asama, 2. asama ve 3. asama gibi alternatif rayli sistem hatlar1
arasinda bir derecelendirme yapilmistir. FVIKOR analizini kullanarak ekonomi verilerini
isledikten sonra ortaya ¢ikan sonuglardan hafif rayli sistemdeki 3. asamanin; personel
maliyeti, enerji maliyeti, yolcu maliyeti ve km basina isletme maliyeti alt faktorleri goz
Oniine alindiginda en iyi secenek oldugu goriilmektedir. Diger yandan personel maliyeti,
enerji maliyeti ve km bagina isletme maliyeti agisindan en kotii alternatif ise 2. Asama

olarak ortaya ¢ikmustir.
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Konfor kriteri i¢in FVIKOR analizinin sonuglari ise Tablo 34' de yer almaktadir.
Tum hafif rayli sistem hatlar1 hizmet kriterlerine gore benzerlik géstermektedir. Ancak 3.
asama, sefer gecikme sorunlar1 agisindan en iyi segenektir, ¢iinkii sefer gecikmelerinin
sayis1 ve sefer gecikme siireleri agisindan en iyi performansi gostermektedir. Ayrica 3.
asama, istasyon erisimi ac¢isindan yine en iyi alternatif olmakla birlikte, oturarak yolculuk

saglama kategorisinde 2. agama ile birlikte ilk siralarda yer almaktadir.

Yapilan gevre kriteri i¢cin FVIKOR karar matrisinin sonuglar1 Tablo 35 de
gosterilmektedir. Sera gazi emisyonu ve girultl seviyesi kriterlerine gore en iyi alternatif
3. Asama olarak belirlenmistir. Bununla birlikte 2. agsama, temizlik hizmetleri, diger bir
deyisle bakim saglama acisindan en iyisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonucun bir
nedeni, ¢cok sayida turistin ve yerel halkin kullandigi havalimani bolgesi ve EXPO

bolgesine hizmet etmesi gosterilebilmektedir.

Yapilan bagka bir degerlendirme ise giivenlikle ilgili olarak FVIKOR analizi olup,
bu ¢alismada, kaza veya c¢arpisma sayisinin diger alternatiflerden daha az oldugu
durumlarda 3. asamanin en iyi secenek oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Kaza ve
carpigmalarla ilgili veriler asagidaki tabloda yer almakta olup kaza tiirlerine gore 3 yillik
siirecte aylik ortalamalar gdz 6niine alinmustir. Ilgili FVIKOR analizine ait veriler Tablo

36’ da gosterilmektedir.

Sonug olarak, ortaya ¢ikan FVIKOR parametrelerine gore, Tablo 37’ da Antalya’
da bulunan HRS alternatiflerin derecesini gosterilmektedir. Qi icin alternatiflerin net
degeri en kiiclkten en yiiksege dogru siralanmustir. En iyi segenek olarak 3. asama olarak
ortaya ¢cikmis ve ikinci en iyi alternatif FVIKOR analizine gore ise 1. asama olmustur.

Uclincil sirada ise 2. asama yer almistir.
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1. ASAMA 3 YILIN KAZA TiPi ORTALAMASI

MADDI HASARLI KAZA = HAFiF YARALAMALI KAZA
" YARALAMALI KAZA m OLUMLU KAZA

Sekil 36. Antray HRS 1. Asamada Meydana Gelen Ortalama Kaza Oranlar1

2. ASAMA 3 YILIN KAZA TiPi ORTALAMASI

MADDI HASARLI KAZA ® HAFIF YARALAMALI KAZA
= YARALAMALI KAZA m OLUMLU KAZA

0,19

.“ 1% \ 2

Sekil 37. Antray HRS 2. Asamada Meydana Gelen Ortalama Kaza Oranlar1

3. ASAMA 3 YILIN KAZA TiPi ORTALAMASI

MADDI HASARLI KAZA ® HAFIF YARALAMALI KAZA
= YARALAMALI KAZA m OLUMLU KAZA
4,00
80%

Sekil 38. Antray HRS 3. Asamada Meydana Gelen Ortalama Kaza Oranlari
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1,40

1,20

1,00

0,80

ORTALAMA KAZA SAYISI

0,60
0,40
0,20

0,00 =

— seuss il ’/

. 777777—77»77/
EYLUL EKiM KASIM
& ANTRAY 3. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA KAZA SAYISI ARALIK  AYLAR

AGUSTOS

B ANTRAY 1. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA KAZA SAYISI

B ANTRAY 2. ETAP 3 YILLIK ORTALAMA KAZA SAYISI

Sekil 39. Antray HRS 1. 2. ve 3. Asamada Meydana Gelen Ortalama Kaza Oranlari

Sozel terim Aralik degerli Pisagor bulanik sayilar
pL pU vL vU
Kesinlikle diisiik 6nemli (KDO) 0,00 0,00 0,90 1,00
Cok diisiik 6nemli (CDO) 0,10 | 0,20 0,80 0,90
Diisiik onemli (DO) 0,20 0,35 0,65 0,80
Ortalamanin altinda 6nemli (OAO) 0,35 0,45 0,55 0,65
Ortalama 6nemli (O0) 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamann {zerinde 6nemli (OUO) 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek 6nemli (YO) 0,65 0,80 0,20 0,35
Cok yiiksek snemli (CKO) 0,80 | 0,90 0,10 0,20
Kesinlikle cok onemli (KCO) 0,90 1,00 0,00 0,00
Tam esit (TE) 0,197 0,197 0,197 0,197

Tablo 27. Aralik Degerli PFAHP' nin Agirliklandiriimast igin Olgek
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Ana Kriter Ekonomi Konfor

Ekonomi 0,197| 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,550 | 0,650 | 0,350 | 0,450
Konfor 0,200| 0,350 | 0,650 | 0,800 | 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,197
Cevre 0,200| 0,350 | 0,650 | 0,800 | 0,350 | 0,450 | 0,550 | 0,650
Guvenlik 0,350 | 0,450 | 0,550 | 0,650 | 0,450 | 0,550 | 0,450 | 0,550
Ana Kriter Cevre Guvenlik

Ekonomi 0,650| 0,800 | 0,200 | 0,350 |0,450| 0,550 | 0,450 | 0,550
Konfor 0,450( 0,550 | 0,450 | 0,550 | 0,350 | 0,450 | 0,550 | 0,650
Cevre 0,197| 0,197 | 0,297 | 0,197 | 0,200| 0,350 | 0,650 | 0,800
Guvenlik 0,550| 0,650 | 0,350 | 0,450 |0,297| 0,197 | 0,197 | 0,197

Tablo 28. Uzman Gériislerine Gore Ana Kriterler I¢in Pisagor Bulanik Kiimesi

Personel maliyeti

Enerji maliyeti

Personel maliyeti 0,197| 0,197 0,197| 0,197 | 0,350 | 0,450 | 0,550 0,650
Enerji maliyeti 0,450| 0,550 0,450| 0,550 | 0,197 | 0,197 | 0,197 0,197
Yolculuk maliyeti | 0,350| 0,450 0,550 0,650 | 0,200 | 0,350 | 0,650 0,800
Km bagina isletme | 0,450| 0,550| 0,450/ 0,550 | 0,200 | 0,350 | 0,650 0,800
maliyeti
Yolculuk maliyeti Km basina isletme maliyeti
Personel maliyeti | 0,450 0,550 {0,450 | 0,550 | 0,350 | 0,450 | 0,550 0,650
Enerji maliyeti 0,650 {0,800 |0,200 | 0,350 | 0,550 | 0,650 | 0,350 0,450
Yolculuk maliyeti |0,197|0,197 |0,197 | 0,197 | 0,450 | 0,550 | 0,450 0,550
Km bagna isletme | 0,350 0,450 (0,550 | 0,650 | 0,197 | 0,197 | 0,197 0,197
maliyeti

Tablo 29. Ekonominin Alt Faktorlerinin Temel Kriteri I¢in Pisagor Bulanik Kiime
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Sefer gerceklesme oram

Sefer gecikmelerinin sayisi

Sefer geceklesme oram 0,197 | 0,19| 0,197 | 0,197 | 0,550 | 0,650 | 0,350| 0,450
Sefer gecikmeleri sayisi 0,200 | 0,35| 0,650 | 0,800| 0,197 | 0,197 | 0,197| 0,197
Sefer gecikme sureleri 0,200 | 0,35| 0,650 | 0,800| 0,197 | 0,197 | 0,197| 0,197
istasyonlarm erisimi 0,350 | 0,45| 0,550 | 0,650| 0,350 | 0,450 | 0,550( 0,650
Sefer basina oturarak 0,200 | 0,35| 0,650 | 0,800| 0,200 | 0,350 | 0,650| 0,800

yolculuk oram

Sefer gecikme sureleri

Istasyonlarin erisimi

Sefer basina oturarak

yolculuk oram

Sefer
gergeklesme 0,55(0,65|0,35|0,45|0,45| 0,55|0,45| 0,55| 0,65| 0,80| 0,20 0,35
orani
Sefer
gecikmelerinin 0,19(0,19| 0,19 |0,19| 0,45 | 0,55| 0,45| 0,55| 0,55 | 0,65| 0,35 0,45
sayisi

Sefer gecikme 0,19/ 0,19| 0,19
sureleri

0,19

0,45 0,55|0,45| 0,55

0,65| 0,80 0,20 0,35

Istasyonlarin 0,35| 0,45 | 0,55
erisimi

0,65

0,19/ 0,19|0,19| 0,19

0,45|0,55| 0,45| 0,55

Sefer basina
oturarak 0,20 0,35| 0,65

yolculuk oram

0,80

0,35| 0,4 |0,55| 0,6

0,201 0,20 0,2 | 0,20

Tablo 30. Konforun Alt Faktorlerinin Ana Kriteri I¢in Pisagor Bulanik Kiime

Sera gazi salinimi

Gurultd seviyesi

Temizlik Hizmeti

Sera 0,197|0,197| 0,197 0,197

0,650 0,800 0,200 0,350 0,450 0,55 0,450 | 0,550

Guarulta | 0,200 0,350 0,650 0,800

0,197|0,197|0,197|0,197{0,350| 0,45| 0,550 | 0,650

Temizlik | 0,200 0,350 0,650 0,800

0,450| 0,55 | 0,450 0,550 0,200 0,35| 0,650 0,800

Tablo 31. Cevrenin Alt Faktorlerinin Ana Kriteri i¢in Pisagor Bulanik Kiime
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Sozel ifade

Karsilik gelen Pisagor bulanik sayis1 (u, V)

Cok diisiik 0,15 0,85
Diisiik 0,25 0,75
Orta derecede diisiik 0,35 0,65
Orta 0,50 0,45
Orta derecede yiiksek 0,65 0,35
Yuksek 0,75 0,25
Cok yuksek 0,85 0,15
Tablo 32. Hat Alternatiflerini Degerlendirmek i¢in S6zel Terimler ve Esdeger Pisagor
Bulanik Sayilar
Personel . Yolculuk Km basina
e w Enerji o
Alternatif Guzergahlar maliyeti o maliyeti isletme
maliyeti (u, v) o

(u, v) (u, v) maliyeti (u, v)
1. Asama 0,40 | 0,58 | 050 | 0,48 | 0,72 | 0,28 | 0,40 | 0,58
2. Asama 055 | 042 | 063 | 0,35 | 0,40 | 0,58 | 0,55 | 042
3. Asama 0,25 | 0,75 | 0,22 | 0,78 | 0,18 | 0,82 | 0,25 | 0,75

Tablo 33. Ekonomi Kriteri I¢in Matris Formunda Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar1

Sefer Sefer basina
Alternatif Sefer Sefer gecikme | istasyonlarin
- " gecikmelerinin | eri (1 v) W) oturarak
uzergahlar orani streleri (u, v erisimi (U, v
sayisi (U, V) yolculuk
orani (U, V)
1. Asama 05| 048 | 0,40 0,58 0,39 0,59 0,46 | 052 | 0,30 0,69
2. Asama 05048 | 0,54 0,45 0,53 0,45 0,44 | 054 | 0,46 0,51
3. Asama 05| 048 | 0,15 0,85 0,18 0,83 0,49 | 051 | 0,46 0,51

Tablo 34. Konfor Kriteri Igin Matris Formunda Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karari
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Alternatif Guizergahlar Sera gaz1 Gurdltd seviyesi | Bakim masrafi
salinim (u, v) (u,v) (u,v)

1. Asama 0,35 0,64 0,35 0,64 0,37 0,61

2. Asama 0,49 0,49 0,51 0,48 0,51 0,48

3. Asama 0,22 0,78 0,21 0,79 0,19 0,81

Tablo 35. Cevre Kriteri I¢in Matris Formunda Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar1

Alternatif GUzergahlar

# kaza/¢arpisma (U, V)

1. Asama 0,37 0,61
2. Asama 0,34 0,65
3. Asama 0,29 0,71

Tablo 36. Giivenlik Kriteri Icin Matris Formunda Birlestirilmis Pisagor Bulanik Karar1

Alternatif Glzergahlar Si Ri Qi Derecelendirme
1. Asama 2 2 2 Ikinci
2. Asama 3 3 3 Uclinci
3. Asama 1 1 1 Birinci

Tablo 37. S, R ve Q Degerlerine Gore Gozlemlenen Durumun Hat Alternatifleri i¢in
Uzlagilan (Kabul Edilebilen) Siralamalari
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Si Ri Qi
m Antalya HRS 1. Asama m Antalya HRS 2. Asama & Antalya HRS 3. Asama

Sekil 44. Derecelendirme Sonuglar1 Diyagrami

7.4. Bulgular ve Yorum

Tezin birinci bolimind olusturan bulanik mantik entegrasyonu ile CKKV
uygulanmast sonucunda Antalya ilinde mevcut olan HRS sistemleri igin en uygun
alternatif siralamasi elde edilmistir. Daha fazla tutarlilik ve dogruluk saglayan bu metot
icin iki asamali bulanik entegrasyonlu CKKV yontemi uygulanmistir. Ek olarak, tez
calismasi, Pisagor bulanik AHP ve FVIKOR' u sentezleyen sistematik olarak gesitli

CKKYV yontemlerinin benzersiz bir entegrasyonu ile degerlendirilmistir.

Tez calismasinda Onerilen yontem, Antalya ilindeki Hafif Rayli Sistem
isletmesinde bulunan 3 farkli rayli sistem asamasinda son 3 yila ait gergcek verilere
dayanan vaka c¢alismalar1 yoluyla uygulanmistir. Hizmette olan {i¢ rayl1 sistem hattinin
tamami yeni bir metodoloji ile kullanilarak analiz edilmistir. Degerlendirme asamasinda
ise, ekonomi, konfor, ¢evre ve giivenlik olmak iizere dort ana kriterde Pisagor bulanik

AHP kullanilmistir.

Daha sonra FVIKOR yontemi kullanilarak rayl sistem hatlarinin alternatiflerinin
onceliklendirilmesi belirlenmistir. Vaka c¢alismasinin sonuglarina gore, bu calismada

Onerilen yontemde uygulanan ulasimla ilgili parametrelere goz Online alindiginda en
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onemli ve hizmet verilebilir asgamanin ANTRAY HRS’ de yer alan 3. agsama oldugunu
gostermistir. Ayrica analiz sonuglari, 3. Asamanin diger HRS olan 1. ve 2. asamaya

kiyasla sehirdeki en uygun rayl sistem yatirimi oldugunu ortaya koymustur.
Bu tez calismanin kentici rayli sistemler yoniinden katkisi ise asagidaki sekildedir;

Kentici rayl sistemlerde Iki asamali bir bulanik kiimenin kullanildig ulasim
alanindaki ilk CKKYV c¢alismasidir.

Gergek hayattaki rayli sistem yolculuklar1 ve deneyimlerinden elde edilen veri

setleri ile uygulamalarin yapilmasi literatiire katki saglamaktadir.

Veri setleri gozlemlerden elde edildiginden, bu ¢alisma belirsizligi en aza
indirmektedir. Bu belirsizlik minimizasyonu, son zamanlarda ¢ok yiiksek olan
gelecekteki ulasim yatirrm maliyetlerinin azalmasina igin bir drnek teskil edecektir.
Bu calismada yer alan yaklasim, CKKV yodntemlerinin bulanik kime ile
entegrasyonuna yeni bir bakis agis1 gelistirilebilecegi 6ngorilmektedir.

Elde edilen veriler 1s1g1nda kentigi rayli sistemlere yonelik bu ¢alisma ile Antalya
ilindeki HRS’ lerin yatiriminda bulanik mantik entegrasyonlu CKKV ydnteminin énemi
bir kez daha 6ne ¢ikmistir. Antalya HRS isletmesi olarak ele alindiginda ise yapilan bu
calismada yolcu sayilar1 ve tercih sebeplerine etken olan, ekonomi, konfor, cevre ve
guvenlik ana kriterlerinin isletmenin performansina direkt olarak etkiledigi belirlenmistir.

Isletme hedeflerinin iyilestirilmesinde ayrica bu metodun katkisi olmustur. Bu
metot sayesinde Antalya HRS isletmesi performans arttirmaya yonelik faaliyetlerde
bulunmustur. Sirket yetkililerinden alinan bilgiler dogrultusunda ana kriterlere etki eden
alt kriterlerin 6nlimuzdeki yillarda gelistirilmesi sayesinde performansi arttirmaya
yonelik calismalarda bulunulacagi belirtilmistir. Planlanan bu g¢aligmalara 6rnekleme
yapilirsa, ekonomin kriterinin alt kriterlerinde yapilmasi planlanan enerji maliyetinin
distiriilmesine yonelik mevcuttaki indirimli elektrik abonelik sézlesme degerlerinin
tyilestirilmesi, personel ile ilgili maliyetlerde kalifiye personel sayilarinin arttirilmasi ve
verimsiz durumlarinin ortadan kaldirilmasi sayesinde yolculuk ve isletme maliyetlerinde
onemli bir oranda diislis hedeflenmistir. Konfor ana kriterine etki eden alt kriterlerde
planlanan iyilestirilmelerde ise sefer gecikmelerine neden olan durumlara yonelik

Onleyici c¢alismalarin yapilmasi, (elektrik kesintileri icin yedekleme sistemlerinin
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arttirtlmasi1 ve faal halde tutulmasi, hat yapisi ile ilgili problemlerin erken zamanda
¢oOziilmesi, tramvay araclarindaki arizalara karsi yedek ara¢ sayilarinin arttirilmast ve
hazirda bulundurulmasi vb.) alternatif isletim planlarinin gelistirilmesi, duraklara ilave
ust gecitler, asansorler, yirtyen merdivenler konuslandirilarak ve duraklara giris
yonlerinde iyilestirmelere yaparak duraklara yonelik erisimin arttirilarak yolcularin HRS
kullanimina tegvik edilmesi sayilabilmektedir. Cevresel ana kritere etki eden alt kriterler
olarak ele alindiginda ise insanlarin HRS’ yi tercihinde giiriiltii seviyesinin ve temizlik
hizmetinin 6n planda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu kriterleri iyilestirmeye yonelik
temizlik faaliyetlerinin arttirilmasi, gurdltiye neden olan kaynaklarin azaltilmasi
(tramvay araglarinda siispansiyonlarda ve fren sistemlerinde yapilacak ilave revizyonlar,
bakimlarin ve onarimlarinin sayisinin arttirilmasi, raylarda giiriiltii dnlemeye yonelik
otomatik yaglama sistemlerin devreye alinmasi gibi) calismalarinda bulunulacagi
belirtilmistir. Glivenlik kriterine yonelik ise yolcularin tercih sebebinde kazalarin etkisi
one cikmaktadir. Kaza sayilarinin diisiik olmasi yolculara yiiksek giivenlik hissiyati
vermekte ve tercih edilebilirligi attirmaktadir. Bu nedenle kaza ve carpigmalar1 nleyici
faaliyetlerin uygulanmasi igletmenin planlari arasinda yer almaktadir. HRS hattinda
gerekli yerlerde, yayalarin ve araglarin HRS hattina girmesini engelleyici korkuluklarin
yapilmasi, tramvay surtictlerinin goriislerinin iyilestirilmesi amaciyla durak giris ¢ikis ve
kor noktalara ayna montajlarinin  yapilmasi, hemzemin gegitlerde trafik
sinyalizasyonlarinda gerekli dizenlemelerin yapilarak tramvay-ara¢ kazalarinin
minimize edilmesi, yaya ve ara¢ kazalarina kars1 uyarici tabela ve isaretlerin sayisinin

arttirilmasi seklinde sayilmistir.
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8. ANTALYA’DA BULUNAN HAFIF RAYLI
SISTEMLERINDE RiSK DEGERLENDIRMESININ
BULANIK MANTIK ENTEGRASYONLU COK KRIiTERLI
KARAR VERME YONTEMI iLE INCELENMESI

Biiytik sehirlerdeki rayli ulagim sistemlerinin risk degerlendirmesinin baslica
sebepleri arasinda, risk yonetiminin yapilmasi, emniyeti arttirmasi ve bakim maliyetlerini
azalmasi, varliklarin korunmasi ve demiryolu tagimacilifinin ¢evre ilizerindeki zararl
etkilerini azaltmanin yanisira trafik kosullarini iyilestirmeyi, yolcularini ve ¢alisanlarini
korumak icin giivenlik diizeyini artirmak amaciyla rayli sistem isletmeleri i¢in biiytlik
oncem arz etmektedir. Kentici rayli sistemler, hatlarda gergeklesen isletim gilivenligi,
belirsizlik ve dinamiklerle dolu karmasik bir sistematik konudur; glvenlik, insan,
yonetim, ¢evre ve ekipman faktorleri dahil olmak {izere ¢ok sayida unsur tarafindan

belirlenmektedir. (Zhang ve Sun, 2018:599).

Tezin ikinci kismin1 olusturan bu bélimde yapilan caligsma ile etkili ve verimli bir
sekilde hem niteliksel hem de nicel risk verileri ve bilgileri igeren, risk degerlendirme
sisteminin, kenti¢i rayl sistemlerde risk analistleri, yoneticileri ve miihendisleri i¢in bir
fayda saglayarak demiryolu sistemlerinin glivenlik yonetimini iyilestirmek ve giivenlik
standartlarin1 belirlemek icin bir yontem ve ara¢ saglanmasi amaglanmistir. Bu
boliimiinde, kenti¢i rayli sistemler alaninda risk degerlendirmesinde, bulanik mantik
entegrasyonlu bir CKKV c¢alismasi olarak, ilk kez iki asamali bir bulanik kiime
kullanilacaktir. Onerilen yontemde igin Tiirkiye'nin en biiyiik sehirlerinden biri olan
Antalya'daki uc¢ hafif rayli sistem hattinda uygulanmakta olan risk degerlendirme
gozlemlerinden elde edilen veri setleri kullanilmistir. Sonug olarak, kentici rayl
sistemlerde risk degerlendirmesinde Onerilen yaklagimin, bulanik kiime ile CKKV
yontemlerinin entegrasyonuna iliskin yeni bir anlayisin benimsenmesine metodolojik

olarak katkida bulunmasi amag¢lanmustir.
Bir CKKV yonteminin temel 6zellikleri asagidaki gibidir. (Celik vd., 2014:329).

e Degerlendirilecek alternatifler,

e Alternatiflerin degerlendirildigi kriterler,
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e Bir alternatifin kriterler tizerinde beklenen performansinin degerini yansitan

puanlar,

e Digerlerine kiyasla her bir kriterin goreli 6nemini olgen kriter agirliklart.
8.1. Literatir Taramasi

Rayli ulasim sistemleri, yalnizca zaman, maliyet ve kalite a¢isindan verimli degil,
ayn1 zamanda makul bir glivenlik diizeyine de saygi duyan bir isletmeyi saglamak igin
bircok insan, sistem, teknoloji, cevre ve bunlarin karsilikli etkilesimleri ile strekli
etkilesime girmesini gerektiren karmasik bir sosyo-teknik sistemdir. (An vd., 2011:3946).
Demiryolu sektoriindeki risk, yolcularin ve ¢alisanlarin 6limiine veya yaralanmasina yol
acan kazalar ve olaylarla ilgili olarak tanimlanabilir. (Aydin, 2017:87; Min vd., 2013:27).
Sektordeki son yapilandirilmis tehlike tanimlama ¢alismalari; garpisma, raydan ¢ikma ve
yangin gibi kaza trlerinin yuksek riskli senaryolardan oldugunu dogrulamistir. Bu
durumlar, rayl sistemler endiistrisinin tehlikeli dogasini ve artan farkindalik ve daha iyi
giivenlik yonetimine olan ihtiyaci gosterir. (Min vd., 2013:27). Karayolu tasimaciligina
kiyasla, demiryollari, dzellikle yolculari ve calisanlar i¢in agik ara en glivenli kara
tasimacilhigi araglarindan biridir. Ancak havayolu tasimaciligi ile karsilagtirildiginda hem
gercekte bu konumu siirdiirmek hem de kamunun demiryolu giivenligi miikemmelligi
algisin1 strdirmekle ilgili baz1 sorunlar bulunmaktadir. Demiryolu endustrisindeki
baglica risklerin, ¢carpisma, raydan ¢ikma ve yangin sonucu insanlar ve mallar igin oldugu
goriilmektedir. Demiryolu giivenligi i¢in tasarim ve yapim kavramlari standartlarinda
tanitilmistir. Demiryolu sistemlerinin tasarimi ve insasinda riskleri yonetmek ve kontrol
etmek i¢in yaygin olarak uygulanan EN 50128 (BS EN 50128, 2009) ve EN 50129 (BS
EN 50129, 2003) standartlaridir. (An vd., 2016:18). Araglarin ve demiryolu altyapisinin
isletilmesi ve bakimi yoluyla ve ayrica Vandalizm ve karayolu olaylar1 gibi demiryolu
disindan kaynaklanan birgok olast risk nedeni vardir. One ¢ikan durumlar ise, rayl sistem
hatlariin modifikasyonu ve bakimin sirasinda en fazla ciddi vaka sayisi raydan
cikmalari, altyapry1 bozan araglar gibi durumlardan kaynakli oldugunu gostermektedir.
Her biri ¢esitli disiplinleri ve ¢aligma gruplarini igeren bir¢ok olasi neden kombinasyonu
vardir. Risk degerlendirmesinin sonuglari, risk dereceleri ve risk seviyeleri olarak temsil
edilir ve rayl sistemlerdeki emniyet riski yoneticilerine ve muhendislerine emniyet

yonetimi standartlarini iyilestirmeleri igin araglar saglar. (Zhang ve Sun, 2018:599).
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Tez calismasinin bu boliminde, bulanik teoriye dayali karmasik gecis
sistemlerindeki riskleri degerlendirmek entegre bir risk degerlendirme yoOntemi
tanitilmaktadir. Onerilen metodolojiyi gostermek icin bir Antalya ili kentici rayh
sistemlere ait bir vaka ¢aligmasi yapilmistir. Tezin ilerleyen boltimlerinde bu konulardan
bahsedilmektedir.

Gunumuzde risk degerlendirmesinin farkli sektdrlerde ve farkli metotlarla
yapildigi1 ~ gorulmektedir. Risk  degerlendirmesiyle ilgili  yapilan literatdr
incelemelerinde; M. Giil ve M. F. AK tarafindan ISG risk degerlendirmesinde risklerin
derecelendirmelerini karsilastirmali bir ¢alisma ile olgmuslerdir. 5 X 5 risk matrisi
belirledikten sonra tanimlanan tehlikeleri siralamak icin ideal ¢o6zime benzerlik
(FTOPSIS) yontemine gore sira tercihi igin bulanik teknik uygulayip karsilastirmali bir
metodoloji 6nermislerdir. Calismalarinda ayrica, bir yenilik olarak, 5 X 5 matris
yonteminin iki parametresi olan olasilik ve agirlik, ISG uzmanlan tarafindan siibjektif
degerlendirilmistir. Daha sonra Pisagor bulanik analitik hiyerarsi streci (PFAHP)
kullanilarak bu parametreler icin onem seviyelerini belirlemislerdir. (Gul ve AKk,
2018:653). Carpitella S. ve arkadaslari, karmasik sistemlerin bakim faaliyetlerini
optimize etmek i¢in giivenilirlik analizlerini ve ¢ok kriterli karar yontemlerini birlestiren
bir yaklasim &nermislerdir. ilk olarak bir ariza modu, etkileri ve kritiklik analizi
gerceklestirmigler ve 6nceden tanimlanmis ariza modlarimi siralamak igin bulanik
TOPSIS (FTOPSIS) yontemi uygulamislardir. (Carpitella vd., 2018:394). Nezir A. ise
yolcu memnuniyeti anketleri yoluyla demiryolu transit hatlarinin performanslarini
olcmek icin bir hizmet kalitesi degerlendirme taslagi dnermistir. Onerdigi yontemde, ¢ok
donemli hizmet kalite seviyelerini degerlendirmek igin istatistiksel analiz, bulanik yamuk
sayilar ve TOPSIS' i1 birlestirmistir. Yonteminde ilk olarak, rayli sistem servis kalite
seviyesini degerlendirmek icin ¢ok donemli ve ¢ok boyutlu CKKYV sureci igin bir taslak
sunmus Ve daha sonra yamuk bulanik sayilarin temel tanimin1 TOPSIS ve Fuzzy-TOPSIS
aciklamis ve uygulamada bulunmustur. (Aydin, 2017:87). Bakioglu G. ve Atahan O. ise
otomon araglarda riskleri dnceliklendirmek igin Pisagor bulanik kiimeleriyle TOPSIS ve
VIKOR yontemlerini entegre ettikleri bir calismada bulunmus ve ¢alismalarinda AHP ve
TOPSIS ile VIKOR’ a dayali yeni hibrit CKKV yontemi onererek siiriiciisiiz araglarla
ilgili risklerin onceliklendirilmesini ele almislardir. Onerilen modellerinin sonucunu,

duyarhilik analizi yaparak dogrulamislardir. (Bakioglu ve Atahan, 2021:99). Zhang H. ve
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arkadas1 kilgik diyagrami analizini, bulanik akil yritme yaklasimi ve hem niteliksel hem
de niceliksel risk verilerini verimli ve etkili bir sekilde degerlendirebilen bir bulanik
analitik hiyerarsi aracini kullanarak 6zel hat manevra risk degerlendirmesi yapmak igin
entegre bir yaklasim sunmuslardir. Calismalarinda, yeni bir risk modeli sunarak, kilgik
diyagrami, FRA ve FAHP uygulamalarini incelemislerdir. Daha sonra, Yujialiang kémar
madenindeki 6zel hat gecislerinin risk degerlendirmesine iligkin bir vaka ¢alismasinda
bulunmuslar ve oOnerilen risk degerlendirme metodolojisinin  uygulamasini
gostermiglerdir. (Zhang ve Sun, 2018:599). Bureika G. arkadaslari tarafindan, Demiryolu
altyapisiin trafik giivenligi riskini degerlendirmek i¢in AHP uyguladiklarigalismalarinda
uzman degerlendirmesine dayali olarak, demiryolu altyapisinin ¢esitli nesneleri ile ilgili
olarak yazarlar tarafindan gelistirilen bir trafik giivenligi risk degerlendirme modelini
sunmuslardir. (Bureika vd., 2013:376). Erdebilli, B. ve Gur, L. ise, uzman gorisleri
yardimiyla, bir baraj igin sekiz adet riske ait degerleri tespit ederek Fine Kinney ve
Bulanik Fine Kinney yontemleri kullanmiglar ve iki farkli risk skoru hesaplayip bir
karsilastirmada bulunmuslardir. (Erdebilli ve Giir, 2020:75). Min, An ve arkadaslarinin
yapmis oldugu baska bir ¢alismada ise demiryolu risk bilgisi siirecine bulanik akil
yiriitme ve bulanik AHP temelli bir yaklasimda bulunarak demiryolu risk yonetim
sistemini incelemislerdir. Caligmalarinda, ariza siklig1, sonug siddeti ve sonug olasilig
acisindan her bir tehlikeli olayin risk diizeyini tahmin etmek i¢in bulanik akil ylritme
yaklagimi (fuzzy reasoning approach, FRA) kullanmislar ve Londra metro sisteminde
Hammersmith depo alaninda bir manevra risk degerlendirmesi ¢alismasinda
bulunmuslardir. Ana kriterleri finansal, ekonomik, sistem planlamasi ve politika olarak
tanimlanmistir. (An vd., 2011:3946). Kabir S. ve Papadopoulos Y. bulanik kiimelerin
guvenlik ve guvenilirlik miihendisligi uygulamalarinda incelenmesi ile ilgili bir arastirma
yapmuslardir. Ilk olarak, bulanik kiime teorisi ile ilgili tanimlamalarda bulunmuslar ve
ardindan bulanik kiime teorisinin sistem giivenligi ve guvenilirlik analizine ait
uygulamalarmni incelemislerdir. incelemelerinde bulanik FTA, bulanik FMEA, bulanik
ETA, bulanik Bayes aglari, bulanik Markov zincirleri ve bulanik Petri aglarini igeren,
guvenlik ve givenilirlik miihendisligine uygulanan bulanik kime teorisine dayal
metodolojilere yer vermislerdir. (Kabir ve Papadopoulos, 2018:29). An M. ve
arkadaglarinin yapmis oldugu bir baska ¢alismalarinda ise Onerilen demiryolu risk
degerlendirme sistemini gdstermek i¢in demiryolu araglari varlik risk degerlendirmesine

iliskin bir vaka ¢alismas1 yapmislardir. Bu vaka g¢alismasi i¢in bulanik kiime, tyelik
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fonksiyonu (membership function-MF), bulanik islem, bulanik eger-6gleyse kurali ve
bulanik ¢ikarim sistemi (fuzzy inference system-FIS) ile ilgili temel kavramlar ile beraber
bulanik bir akil ylritme yaklasimi kullanan yeni bir demiryolu risk degerlendirme sistemi
sunmuslardir. Demiryolu ariza olasiligi, agirlik siddeti ve risk seviyesi kriterleri ile bu
degiskenlerin Uyelik fonksiyonu iginde yer aldigi bir sistem icerisinde incelemede
bulunmuslardir. (An vd., 2006:18). Kokangiil A. ve arkadaslari AHP ve Fine Kinney
metodolojilerini kullanarak risk degerlendirmesi i¢in yeni bir yaklasim 6ne stirmiislerdir.
Calismalarinda, tehlikelerin 6nem seviyeleri ve risk smiflart AHP yontemi ile birlikte
belirledikleri, Fine-Kinney risk yontemindeki risk siniflarinin dl¢iisiini AHP yontemi
kullanilarak gerceginden hareketle yeni bir yaklasim gelistirilmislerdir. Onerdikleri
metodoloji ¢alismasini, Tirkiye’ de faaliyetlerini yuruten blyuk bir makine imalat
sirketinde yapmuslardir. (Kokangul vd., 2017:24). Habib Hadj-Mabrouk tarafindan
demiryolu kazalarinda “Yapay Zekanin Risk Degerlendirmesine Katkis1”’ n1 arastirmis
ve yapmis oldugu c¢alismada, bilgi edinme ve makine 6greniminin tamamlayici ve
eszamanli kullanimina dayanan bir metodoloji kullanmistir. Uretici tarafindan dikkate
alinmayan ve yeni bir rayli ulagim sisteminin giivenligini tehlikeye atabilecek potansiyel
ariza Onerilerini uzmanlara sunmay1 amaglayan ve guvenlik analizi yardim metodolojisini
destekleyen ACASYA adinda bir yazilim kullanmistir. (Hadj-Mabrouk vd., 2019:104).
Demiryollari ile ilgili bir bagka risk degerlendirmesi ise Demirel H. tarafindan yapilmis
olan makas tiretim fabrikalarinda risk degerlendirmesi ¢alismasidir. Calismasinda Fine
Kinney risk degerlendirmesinde bulunmak amaciyla dort sehirde ve yedi farkl: fabrikada
on inceleme ile arastirmalarda bulunmustur. (Demirel, 2006). Bulanik CKKV
yaklagiminin kullanildig bir bagka caligsma ise Lu S. arkadaglar tarafinda Tayvan' daki
demiryolu yeniden yapilandirma projesi riskinin degerlendirilmesi ¢aligmasidir.
Caligsmalarinda karar vericilerin risk faktorlerinin ortaya ¢ikma olasiligini ve demiryolu
yeniden insa projeleri icin proje basarisi Uzerindeki etkilerini degerlendirmelerine
yardimer olmak i¢cin CKKYV tekniklerini ve bulanik kiime teorisini birlestiren bulanik
CKKV 'yi benimsemislerdir. (Lu vd., 2014:239793). Li M. ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan bir bagka caligma ile ag§ modeline dayali olarak kent i¢i raylt sistemlerin risk
yayillim analizi gerceklestirmislerdir. Karmasik ag ve kaza nedenselligi teorilerinden
yararlanan ¢alismalarinda, kentsel rayli ulasimlarda risklerinin olusumunu ve yayilmasini
aragtirmis ve operasyonel kazalari dnlemeyi ve kontrol etmeyi amaglayan risklerinin

yayilma yolunu ve yasasmi tahmin etmislerdir. Onerilen risk ag1 ¢alismalarini, bir trenin
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boji sistemi ve ilgili risk digiimleri Uzerinde MATLAB simiilasyonlar: ile
dogrulamislardir. (Li vd., 2019:114271). Zhang Q. ve arkadaglar1 Cin yiiksek hizli tren
istasyonuna iliskin bir 6rnek olay Incelemesinde bulunmuslar ve ¢alismalarinda FTA ve
belirsiz petri agina (fuzzy petri net- FPN) dayali demiryolu giivenligi risk degerlendirmesi
ve kontrol optimizasyonu yontemini incelemislerdir. Caligsmalarinda hata agacinin risk
faktorlerini analiz etmis ve risk kazasinin hata agacini bulanik petri agina aktarip ve
ardindan FPN-FTA' y1 olusturmuslardir. Dinamik agirlikli bulanik petri agi (FPN) ve hata
agaci analizini (FTA) birlestirerek olusturduklari bu modelde Matlab yazilimi ile FTA-
FPN modelini simiile etmiglerdir. (Zhang vd., 2020:11). Kyriakidis M. ve arkadaslari
metro demiryolu giivenligine yonelik c¢alismalarinda kaza Oncillerinin analizinde
bulunmuslardir. Caligmalarinda COMET Metro Toplulugu (Comet- Community of
Metros Benchmarking Group) ve Nova Metro Uyeleri Grubu (Metro Members Group)
demiryollarindan gelen 6ncii analiz sonuglarini 6zetlemislerdir. Metro sistemlerinde en
onemli olaylar, yaralanmalar ve 6liimler arasindaki potansiyel iligkinin analizi ve tanimi
ile birlikte yeni bir emniyet olgunluk modelinin gelistirilmesi ve bundan tiiretilen test
onlemleri ve bunlarin yaralanmalar ve oliimler gibi emniyet sonuglariyla korelasyonu
yoluyla giivenligi artirmaya yoOnelik yaklasimlari ele almiglardir. (Kyriakidis vd.,
2012:1535). Marhavilas, P. ve arkadaslar1 ise g¢alisma sahalarinda risk analizi ve
degerlendirme metodolojileri lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda 2000-
2009 donemi bilimsel literatiirii gozden gecirerek siniflandirilma ve karsilastirmalarda
bulunmuslardir. Yapmis olduklar1 ¢alismayi, birinci kisim olarak ana risk degerlendirme
metodolojilerinin arastirilmasi, sunumu ve detaylandirilmasi, ikinci kisim ise risk
degerlendirmesinin istatistiksel analizi, siniflandirilmasi1 ve karsilastirmali ¢aligmasi
seklinde iki boltm olarak olusturmuslardir. Bilimsel literatlr taramalarini, risk analizinin
ve degerlendirme tekniklerini nitel, nicel ve hibrit teknikler (nitel nicel, yar1 nicel) ¢ ana

kategoriye ayrilmasi seklinde gergeklestirmislerdir. (Marhavilas vd., 2011:477).

Gul M. ve Celik, E., Rayli ulasim sistemleri i¢in bulanik kural tabanli Fine-Kinney
risk degerlendirme yaklasimi ¢alismasinda bulunmuslardir. Istanbul’ da bir rayli ulasim
sistemi icin drnek bir olay incelemesinde bulunmuslardir. Klasik Fine Kinney yontemiyle
bir karsilagtirma yapmiglardir. Vaka ¢alismasimin sonucunda, risk kiimelerini ve dikkate
alinmas1 gereken ilgili kontrol 6nlemlerini ortaya koymuslardir. (Gul ve Celik,
2018:1786). Sun D. ve arkadaslari, demiryolu yolcu tasimaciliginda emniyet riski analizi
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icin Bulanik-Bayes ag tabanli (fuzzy Bayesian network- FBN) bir c¢alismada
bulunmusglardir. Uzman grubu karar yontemiyle belirlenen temel olayin bulanik
olasiligina dayanarak, onerilen FBN yontemi ile demiryolu yolcu giivenligi riskinin
olasiligini tahmin etmislerdir. (Sun vd., 2018:135). Oturak¢t M. ve Dagsuyu C. ingaat
sektoriine yonelik bir risk degerlendirmesi i¢in klasik Fine Kinney yontemi ile bulanik
Fine Kinney risk degerlendirmelerini karsilastirmiglardir. (Oturakgr ve Dagsuyu,
2017:17). Risk degerlendirmesinde FMEA yontemine bulanik mantik yaklagiminin
uygulandig1 bir baska calisma ise Unlii E. tarafindan yapilmistir. Calisma igerigi olarak
FMEA ile beraber “Bulanik Hata Tirleri” ve “Etkileri Analizi” yontemlerini
kullanmiglardir. Calismasinda deney ve kalibrasyon laboratuvarlarinda gergeklesmis 91

farkl: denetim sonucunda tespit edilen 199 hata tiiriinden faydalanmustir. (Unld, 2019).

Bir baska c¢alismada ise Blagojevi¢ A. ve arkadaslari, sirdurtlebilir trafik
yonetimini  saglamak icin  demiryolu  gecislerinde  guvenlik  derecesinin
degerlendirilmesinde bulunmuslardir. Kriterlerin 6nemini belirlemek igin yeni bir entegre
bulanik tam tutarlilik yontemi, FUCOM (full consistency method) ve bulanik PIPRECIA
(pivot pairwise relative criteria importance assessment, pivot ikili goreli kriter 6nem
degerlendirmesi) modeli olusturmuslardir. Ana kriterlerin agirlik degerlerini hesaplarken,
ortalamalar1 i¢in bulanik Heronian ortalama operatorii kullanmiglar ve hemzemin
gecitlerin degerlendirilmesinde, bulanik alternatiflerin 6l¢iimii ve uzlasik ¢6ziime gore
siralama, MARCOS kullanarak yapmuslardir. (Blagojevi¢ vd., 2021:932). Hindistan’ da
yapilan bir baska calismada ise Srivastava A. ve arkadaslart AHP ile Hint demiryolu
giivenlik sisteminde yorumlayici yapisal model analizinde bulunmuslardir. (Srivastava
vd., 2019:378). Trickovi¢ G. ve arkadaslar1 demiryollarinda gegis giivenilirliginin
belirlenmesi i¢in bulanik FTA metodu kullanmislardir. Calismalarinda FTA' daki temel
bir olayin basarisizlik olasiliginin gergekgi bir tahminini vermek icin degerler bulanik
sayilara doniistiirmiis ve demiryolu gecislerindeki kazalarin sayisini1 azaltacak senaryolari
ve olaylar1 tanimlayabilen bir model olusturmuslardir. (Tri¢kovi¢ vd., 2018). Dagdeviren
M. ve Yiksel, 1., is giivenligi ve emniyet yonetimi igin bir model olusturmus ve hem ¢ok
kriterli hem de es zamanli degerlendirmeye izin veren AHP yaklasimi ile incelenmelerde
bulunmuslardir. Calismalarinda ikili karsilastirmalarda hatali davranisa neden olan
faktorleri liggen bulanik sayilarla agirliklandirmiglar ve Onerilen yontemi gergek bir

imalat firmasinda uygulamiglardir. (Dagdeviren ve Yiksel, 2008:1717).

116



8.2. Arastirma YoOntemi ve Metodoloji

Cok kriterli karar verme problemlerindeki belirsizlikler ve muglaklik, gercek
yasam durumlarindaki gerc¢ek¢i sorunlarin karmasikligindan kaynaklanmaktadir. Cok
sayida CKKYV yontemi farkli alternatif siralamalar sunabilir. Bu nedenle, tek bir teknik
artik gercek diinya sorunlari i¢in en iyi ¢0ziimii vermeyebilir. (Bakioglu ve Atahan,
2021:99). Kentigi rayl sistem isletmeciligi her ne kadar giivenilir bir toplu tagima tiirii
olsa da gerekli 6nlemler alinmadig taktirde yasanabilecek kazalar sonucunda tehlikeli bir
tagima sistemlerinden biri olarak kabul edilir ve genellikle kazalarla ilgili ciddi 6liimler

meydana gelebilmektedir.

Rayli sistemlere yonelik ortaya ¢ikan riskleri siralamaya iliskin ¢ok Kriterli
degerlendirme sorunu, olduk¢a belirsiz bilgilere sahip olan zorlu bir gorev olarak ortaya
cikmaktadir. Bu bakis acisiyla tez calismasinin bu boliimiinde, ulasim alanlarinda en
popiiler yontemlerden AHP ve VIKOR sistemlerinde bulanik mantik kullanilarak hibrit
cok kriterli karar verme yontemleri ile bir metot tizerine galisilmistir. Tezin bu kisminda,
farkl1 bir degerlendirme yaklasimi 6nerilmis (Pisagor bulanik ortami) ve Antalya ilindeki
kenti¢i rayli sistemlere yonelik bir vaka ¢alismasi gerceklestirilmistir. Boylece, kentigi
rayl sistem tasimaciligi ile ilgili tehlikeleri ve iligkili riskler farkli bir bakis acisi ile ele
alinmistir. Bu karmasikliklarin iistesinden gelmek i¢in, tezin bu kisminda ayni zamanda
belirsizligi ve kararsizlig1 daha esnek bir sekilde karakterize etmek i¢in Pisagor bulanik

kiimelerini kullanilmistir.

Calismanin sonug¢ kisminda, bulanik yaklagimin uzlasilmis ¢éziimleri araciligiyla
tehlikelerin farkli risk seviyelerinde kategorize edilebilecegi gosterilmistir. Calisma,
Pisagor bulanik sayilara dayali bir VIKOR yaklasimi 6nererek risk analizine teorik bir
katki saglamaktadir. Onerilen metodoloji ile ayrica, risk yonetiminin potansiyel
tehlikelerini g6z o©nunde bulundurarak ve tavsiyelerde bulunarak kentigi rayl
sistemlerdeki genel giivenlik seviyelerinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. (Giil
vd., 2019:135).

Demiryolu kazalarinin mevcut istatistiksel verilerinin analizine gore, ¢esitli risk
faktorlerinin (personel faktorleri, yonetim faktorleri gibi) oldugu tespit edilmistir.
Demiryolu yolcu tasimaciliginin giivenligini etkileyen unsurlar birbirinden bagimsizdir

ve bu risk faktorlerinin ortaya ¢ikma olasiligi oldukga belirsizdir. (Sun vd., 2018:135).
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Bulanik akil yiiriitme yaklasimi, 6zellikle risk verilerinin eksik oldugu ve yiiksek
dizeyde bir belirsizlik s6z konusu oldugunda, demiryolu sistemlerinin risk
modellemesinde biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bulanik akil yiiritme yaklagimlarini
kullanan risk analizi, alan insan uzmanlarimin bilgisini ve mihendislik yargilarini formule
edebilmektedir. Ayrica, bulanik mantik ¢ikarim siirecinde ¢esitli kaynaklardan gelen

bilgiler doniistiiriilerek bilgi tabani olusturulabilmektedir. (An vd., 2006:18).

Belirlenen risk faktorlerine dayali olarak,-iliskin kritik risk faktorleri hakkinda
farkindalik olusturmasia yardimci olmak i¢in bulanik CKKV yaklasimina dayali bir

degerlendirme ¢ergevesi, bunlar icin etki ve gergeklesme olasiligini dlger.

Risk degerlendirmesi, tanimlanmus risk faktorleri ile iliskili risk yanitlari arasinda
baglant1 kurmada temel bir rol oynar ve risk yonetimi siirecinde ¢ok karmasik ve zor bir
istir. Bu nedenle, demiryolu yeniden insa projelerinde proje basarisini artirmak igin,
miisteriler ve genel ylikleniciler i¢in karar vermede yardimci olacak bir temele hizmet

edecek bilimsel, kolay isletilen bir risk degerlendirme modeli gelistirilmelidir.

Kentici rayl sistemde mesleki risklere karsin, tehlikelerin degerlendirme ve bu
degerlendirmelere yonelik Onlemlerin  degerlendirmesi seklinde iki asamadan
olusmaktadir. Bu c¢alismada, bulanik mantik ve CKKV yontemleri ile geleneksel risk
analizi yaklasiminin dogrulugu artirilmustir. Ilk asamada, risk analizinde gelenekselolarak
kullanilan Fine Kinney yontemi “olasilik” “siddet” ve “frekans” Kriterlerine “tespit
edilebilirlik”, “maliyet etki degeri” ve “kisisel koruyucu kullanim etki degeri” unsurlari

da eklenmis ve bulanik-AHP ile faktor agirliklari belirlenmistir.

Ikinci asamada ise elde edilmis olan agirliklarin kullaniimasiyla Bulanik-VIKOR
ile belirlenen tehlikeler siralanmigstir. Faktor agirliklarinin kullanilmasiyla tehlikelerin
oncelik siras1 Pisagor bulanik kiimeli VIKOR’ a (Pythagorean fuzzy Vikor , PFVIKOR)
dayali yeni bir ISG risk degerlendirme yaklasimi uygulanmistir. Pisagor bulanik
kiimelerinin ~ kullanilmasi,  risk  degerlendirme  strecinde  ISG  uzmaninin
gerceklestirmesinin belirsizligini ve Ongoriilemezligini uygun sekilde yonetmektedir.
Literatiirde yukarida belirtilen ¢alismalarin hi¢cbirinde uzmanlar i¢in bir dncelik agirlig
belirlememistir. Bu ¢alismada, ISG risk degerlendirme sirecinde ISG uzmanlarinin

yillarin deneyimine gore belirlenen oncelik agirliklar dikkate alinmaktadir. Caligmanin
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ana hatlarina bir duyarlilik analizi eklenmistir. Ayrica 6nerilen 6nleyici eylem planlarini

igeren bir risk degerlendirmesi de yapilmistir.
8.2.1. Uygulama Metotlar:

Bu boliimde, tez ¢alismasinda Onerilen yontem ve yaklasimin prosediirle ilgili
ayrintilarin1  verilmistir. Sirasiyla Fine Kinney Metodu ve kriterleri ile risk
degerlendirmesi, AHP ve FAHP yontemlerinden bahsedilmis ve sonrasinda Pisagor
Bulanik AHP (PFAHP) ile risklerin agirliklandirilmast ve Bulanik VIKOR (FVIKOR)
Yontemi ile Odnemlerine goére siralamanin yapilmasi verilmistir. Sonrasinda, Onerilen

bulanik tabanli risk modelinin sonucu gdsterilmistir.

Yukarida bahsedilen Onerilen yaklagimin uygulanabilirligini gostermek igin
Antalya’ da kentici rayli sistemler alaninda bir vaka calismasi yapilmistir. Yapilan
incelemede isletmeye ait atolyeler, istasyonlar, rayli sistem hatlar1 ve gevreleri ile genel
ofis binalarindaki ISG sorunlari nedeniyle c¢esitli tehlikelerle karsilasabilecegi
diisiiniilmiis ve ¢alismada bu tehlikeler goz dniine almmustir. ISG yénetiminden sorumlu
analistler tarafindan tiim siire¢lerin kapsamli bir analizini yaparak Ek 1’ de 6zetlenen ve
kodlanan 200 adet tehlike belirlenmistir. Mevcut calismada, kenti¢i rayli sistem risk
degerlendirmesine iligkin mesleki tehlike risklerini derecelendirmek ve analiz etmek
amaciyla altt uzman goriistinden faydalanilmistir. Tablo 38' de uzman ekip ve ilgili is
tecriibesi hakkinda toplanan detayli bilgiler gosterilmektedir. Risk degerlendirme
verilerinin analizinde her uzman igin farkli 6nem (6ncelik agirligi) verilmistir.
Uzmanlarin kimlikleri, anonimligi korumak i¢in burada belirtilmemis ve bu nedenle 1.

Uzman, 2. Uzman, 3. Uzman, 4. Uzman, 5. Uzman ve 6. Uzman olarak adlandirilmistir.

Uzmanlarin 0ncelik agirliklarinda is deneyimini dikkate alan metodoloji
kullanilarak siralanmistir. (Kabir vd., 2018) yapmis oldugu ¢alismada uzmanlarin ¢alisma
pozisyonu, is deneyimi, egitim seviyesi ve yas bilgisine gore yapmis olduklar1 puanlama
sisteminden faydalanmislardir. Tablo 38’ de gosterildigi sekilde, 6rnegin mesleki
deneyim yil1 30 yildan fazla ise 5 puan verilmistir. Siniflandirmalarda; 20-29 yil, 10-19

yil, 6-9 y1l ve <5 yi1l oldugunda ise puanlamalar sirasiyla 4, 3, 2 ve 1'dir.
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Mevki Siiflandirma Puam
Kidemli Akademisyen, Genel 5
mudur, Direktor,

Akademisyen, Mudir, Denetgi 4

Profesyonel pozisyonu,

Mihendis, Danisman 3

Gorevi
Teknisyen, Tekniker, Ustabagi 2
Operator, Isci 1
30 yildan fazla 5
20-29 y1l aras1 4

Is Deneyimi 10-19 yil arast 3
6-9 yil arasi 2
5 yildan az 1
Doktora derecesi 5
Yuksek lisans derecesi 4

Egitim Lisans derecesi 3
On lisans derecesi 2
Lise mezunu 1
50 yasindan biiytk 4

Yas Arahg 40-49 yas arasinda 3
30-39 yas arasinda 2
30 yasindan kii¢iik 1

Tablo 38: Uzmanin Ozelliklerine Gére Puan Derecelendirmesi.

Kaynak: Kabir S., Yazdi M., Aizpurua J. I., Papadopoulos Y, Uncertainty-Aware
Dynamic Reliability Analysis Framework for Complex Systems, 2018
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Degerlendirmede bulunan uzmanlarin agirliklandirilmas:t Tablo 38’ e gore

yapilmis ve bu uzmanlara ait puanlama tablosu Tablo 39’ da gosterildigi sekilde

hazirlanmustir.
Uzman | Gorevi Is Egitim Yas Arah@ | Agirhk Puam
Deneyimi | Seviyesi
1. Uzman | Kidemli 10-19 (3) | Doktora 40-49 (3) 16/85=0,188
Akademisyen (5) (5)
2. Uzman | Mudur (4) 20-29 (4) | Doktora >50 (4) 17/85=0,200
(%)
3. Uzman | Denetci (4) 10-19 (3) | Yuksek 40-49 (3) 14/85=0,165
lisans (4)
4. Uzman | Danigsman (3) 20-29 (4) | Yuksek >50 (4) 15/85=0,176
lisans (4)
5. Uzman | Muhendis (3) 10-19 (3) | Yuksek 40-49 (3) 13/85=0,153
lisans (4)
6. Uzman | Mihendis (3) 6-9 (2) Lisans (3) | 30-39 (2) 10/85=0,118
Toplam 85/85=1,000

Tablo 39. Uzmanlarin Ozelliklerine Gére Puanlandirilmasi

Kenti¢i rayli sistemlere iligkin risk degerlendirmesinde yapilacak tez caligmasi

icin kurulacak Fine Kinney — Bulanik AHP ve Bulanik VIKOR Sekil 45° de gosterildigi

gibi ¢oziilmesi planlanmustir.
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iki kosulu saglayan uzlasilmis ¢dziimlerin

A

Sekil 45. Fine Kinney — Bulanik AHP ve Bulanik VIKOR yapisi

Kaynak: Gil, M., Given, B. ve Glneri, A. F., A new Fine-Kinney-based risk
assessment framework using FAHP-FVIKOR, 2018

8.2.2. Fine Kinney Yontemi

Kentigi rayl sistemlerde artan bir farkindaliga ve daha iyi is saghg ve giivenligi
(ISG) yénetimine ulasmak igin bu calismada yeni bir risk degerlendirme icin Fine-Kinney

yontemi ile bulanik kural tabanli uzman sistemin bir kombinasyonunu kurulacaktir.
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Fine-Kinney yontemi “Fine” isimli kisi tarafindan “Tehlikelerin kontrolii igin
matematiksel degerlendirme” adi altinda Kaliforniya Donanma Silah Merkezi igin
gelistirilmistir. W. T. Fine tarafindan gelistirilen “Tehlikelerin Kontrolii I¢in
Matematiksel Degerlendirmeler”, metodu, Kinney ile arkadast Wiruth tarafindan revize
edilerek “Emniyet YoOnetimi igin Pratik Risk Analizi”, adi1 altinda yaymlanmis ve
giliniimiizde “Fine-Kinney Metodu” olarak anilmaktadir Ayrica “Giivenlik yonetimi i¢in

pratik risk analizi” ad1 ile NWC-TP-5865 standard1 olarak yayinlanmustir.

Fine Kinney yonteminde, risklerin gerceklesme olasiligi ile tehlikelerin
gerceklesme periyodu ve gergeklestigi taktirde meydana gelecek olan etki faktorlerinin
carpimlar1 seklinde hesaplanmaktadir. Bu faktorlerin c¢arpilmasi ve sonuglarin ¢iktisi

kavramsal olarak tanimlandiktan sonra deger atamasi yapilmaktadir.

Fine Kinney hesaplamalarindaki olasilik gdstergeleri Tablo 40’ da frekans
gostergeleri Tablo 41° de ve siddet gostergeleri ise Tablo 42° de gosterilmektedir. Risk
puanlarina ait gostergeler ise Tablo 43°de verilmistir. (Birgoren, 2017:19; Kinney, 1976;
Kokangiil vd., 2017:24; Giil ve Celik, 2018:1786). Olasilik skalasinda en diisiik degeri
“Neredeyse Imkans1z” seklinde tanimlamis Ve olasilik degerine ise 0,1 degerini vermistir.
Yine bezer sekilde frekans degerlerinin tespitini; meydana gelme periyotlarina gore
siniflandirmistir. Frekans gostergesi i¢in referans degeri olarak ise benzer bigimde “10”
ve “0,5” araligindan olugmaktadir. Fine Kinney yonteminin t¢lincii degiskeni olan siddet
tablosu ise risklerin sonucunda meydana gelen maliyetler ve/veya hasarlarin miktarlar
dikkate alinmasiyla ortaya ¢ikmistir. (Erdebilli ve Giir, 2020:75). Olasilik, frekans ve
siddet tablolarina gore klasik Fine Kinney yonteminde risk degerlendirmesi;
“Risk=0lasilik x Frekans x Siddet” seklinde olup, Tablo 43 deki gibidir.

Fine-Kinney parametrelerine tezin bu kisminda daha fazla hassasiyet ve dogruluk
orani elde edilmesi icin ilave kriterler eklenmistir. ISG risk degerlendirme verilerinde
yuksek diizeyde belirsizlik bulundugundan, risk puanini degerlendirmek igin olasilik (O),
frekans (F) ve siddet (S) icin kural tabanli uzman sistemlerine ilave verilerle
gelistirilmistir. Antalya kenti¢i rayli sistemlerde yapilan bu risk degerlendirmesi rayl
sistemlere yoOnelik bir ilk olma o6zelligi tasimaktadir. Calisma metodolojik olarak

bilgideki risk degerlendirmesine katkida bulunurken, gercek bir rayli ulasim sistemindeki
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vaka ¢aligsmasi, glivenligin iyilestirilmesinde toplu tasima endustrisine bir bakis agis1
sunmustur.

8.2.2.1. Fine Kinney Yontemi Olasilik Kriteri

Olasilik kelime anlami olarak; Tehlikenin ger¢eklesmesi durumunda, “bir kaza ya
da hasarin meydana gelme ihtimali”, seklinde ifade edilmektedir Bir bagka ifade ile
tehlike-olay meydana geldiginde, kaza ve sonuglara yol agmak i¢in gerekli zamanlama ve
tesaduf ile birlikte, tim kaza-olay dizisinin takip etmesi ihtimalidir. (Birgdren, 2017:19;
Kinney, 1976; Kokangul vd., 2017:24; Gl ve Celik, 2018:1786). Tehlikeli birolaymn
meydana gelme olasiligi, gergekte meydana gelebilecegi matematiksel olasilik ileilgilidir.
Ayn1 zamanda giivenlik durumlarinda karsilagilabilecek olasiliklar, tamamen
beklenmedik ve beklenmeyen ya da uzaktan olasi olan ve gelecekte beklenebilecek bir
olaya kadar degiskenlik gosterebilmektedir. Gilivenlik hususlari, yalnizca bu tlr olasi tim
durumlart degil, aynt zamanda imkansiza yaklasanlar1 da saglamalidir. Ancak, tarif
edilebilecek higbir olay kesinlikle imkansiz olarak kabul edilemez; yani matematiksel
olasilik sifirdir. Kesinlikle imkansiz olaya sifir olabilirlik degeri atanir. Olasiligin degeri
hesaplanirken, yasanmis kazalarin sayisi veya gegmis zamandaki durumlar toplami olarak
bulunabilir ya da olayin 6ngoriisel olarak gerceklesme ihtimali alinabilir. Tablo 40° da

olasiliga iliskin degerler gosterilmektedir.

Olasilik Araliklar: “0” Degeri
Kesin beklenir, 10,0
Yiksek derecede mimkin (%650-%50) * 6,0
Seyrek bigimde olasi 3,0
Diisiik olasihik fakat mimkun 1,0
Oldukgca diisiik olasilik ve beklenmez 0.50
Pratikte imkansiz 0.20
Neredeyse imkansiz 0.10

Tablo 40. Olasilik Skalas1 (*parantez igindeki ifade Fine’ a aittir.)

Kaynak: Birgoren, B., Fine Kinney Risk Analizi Yonteminde Risk Analizi Ydnteminde
Risk Faktorlerinin Hesaplama Zorluklar1 ve C6ziim Onerileri, 2017
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8.2.2.2. Fine Kinney Ydntemi Frekans Kriteri

“Frekans” kriteri, meydana gelme sikligi olarak tanimlanmaktadir. Bir tehlike
olayinin, hangi zaman bazinda olusabilecegi sikliklarina gore degerlendirilmis ve buna
gore puanlanmustir. Potansiyel olarak tehlikeli bir duruma maruz kalma durumu ne kadar
blyuk olursa, iliskili risk de o kadar biiyiik olmaktadir. Bunu saglamak igin, riske maruz
kalma degeri, belki de yilda sadece birka¢ kez, olduk¢a nadir goriilen bir maruz kalma
durumuna belki de her giin olacak sekilde ortaya cikabilmektedir. Cok seyrek nadir
olabilecek riskler i¢in “0,5” degeri atanmisken siirekli tekrar eden risk maruziyetleri i¢in
tabloda gosterilen “10” degeri atanmaktadir. Bu iki referans noktasi arasindaki
enterpolasyon, ara degerler ile saglanmaktadir. Cok nadir gorllen bir maruziyet
durumlarini saglamak icin ekstrapolasyon gereklidir ve ger¢ekten de hi¢ maruz kalma igin
sifir degeri atanmaktadir. Frekans tablosundaki risklerin skorlar1 Tablo 41° degésterildigi
sekilde siniflandirilmistir. (Birgoren, 2017:19; Kinney, 1976; Kokangul vd.,2017:24; Gl
ve Celik, 2018:1786).

Frekans Araliklar: (F) “F” Degeri
Devamh olarak 10
Sik¢a (Ginde bir kez) 6
Bazen (Haftada bir kez) 3
Nadiren (Ayda bir kez) 2
Seyrek (Yilda birkag kez) 1
Oldukca Seyrek (Yilda bir kez veya daha az) 0,5

Tablo 41. Frekans Skalasi

Kaynak: Gul, M. and Celik, E., Fuzzy rule based Fine Kinney risk assessment
approach for rail transportation systems, 2018

8.2.2.3. Fine Kinney Yontemi Siddet Kriteri

Risk puanin hesaplanmasinda bir bagka kriter olan “Siddet” i¢in hazirlanan skala
tablosunda risk sonucunda olusan maliyet ve hasar miktar: dikkate alinmaktadir. Tehlikeli
bir olaydan kaynaklanan hasar, neredeyse fark edilemeyen kicik hasarlardan felakete
kadar degisebilir. Bu ¢ok genis aralik, sayisal degerlerde yirmi yili asan bir aralik olarak

kabul edilmektedir. Boylece, fark edilebilir durum igin birligin referans degeri ve felaket
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icin 100 degeri atanir. Olas1 maddi hasar ile sonug faktoru arasindaki iligkinin ampirik

formdille temsil edilebilecegi asagida gosterilmistir.
Faktor = (hasar/100)%# (1)

Siddet faktorlerinin oldukga farkli iki yoni vardir. Biri, personel yaralanmasi veya
Olimii veya her ikisi seklinde iken digeri maddi hasar seklindedir. Hesaplamalarda
durumun pratikligi, bu oldukea farkli iki kalem i¢in (6rnegin sorumluluk sigortasi i¢in)
ortak bir 6l¢ek gerektirir. Boyle bir ortak dlgcegin hem kisisel yaralanma hem de maddi
hasarin meydana gelebilecegi durumlar1 saglayabilmesi agisindan bir avantaji vardir;
burada sonug faktord, onun iki farkli yoniniin agirlikli toplamidir. (Kinney, 1976). Tablo
42’ de olusturulan skalada siddetin sonucunda olusan maliyet veya 6lim oranlar1 dikkate

alinmig ve buna gore puanlama yapilmustir.

Siddet Araliklar (S) “S” Degeri
Oldukga fazla 6limin yasandig: (bircok 6lum veya >107 $ hasar) 100
Birden fazla 6lumli kaza (az sayida 6lim veya 10° $ dan fazla hasar) 40
Olumle sonuglanabilecek oldukga ciddi yaralanma (61um veya 10° $ 15
dan fazla hasar)
Cok ciddi yaralanma (uzuv kaybu, kalici saghk problemleri/is 7
goremezlik veya >10* $ hasar)
Onemli derecede yaralanma (sakathk veya>10° $ hasar)) 3
Kiguk Yaralanma (kiguk ilk yardim kazasi veya >100 $ hasar) 1

Tablo 42. Siddet Skalasi

Kaynak: Kinney, G. F., Practical Risk Analysis for Safety Management, 1976

8.2.2.4. Fine Kinney Yontemi Risk Degerlendirme Sonucu

Fine Kinney yontemine gore bazi potansiyel olarak tehlikeli durumlar i¢in risk
puan, ii¢ faktoriin iirlinli olarak sayisal olarak verilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
ortaya ¢ikan risk degerlendirme sonuglarinda ‘20 puana kadar olan risklerin diistik riskli
bir durumu temsil ettigini, endiistriyel ¢alisma i¢in mevcut standartlar tarafindan kabul
edilebilir oldugu ortaya ¢ikarmaktadir. 20 ile 70 puan arasindaki risklerde ise
gerceklesmenin olasi oldugu ve tehlikenin gdézlenmesi gereken bir risk oldugu ortaya

cikmustir. 70 ile 200 arasinda bir risk puanina sahip bir durumda ise riskin énemli oldugu
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ve Onlem alinmasina gerek duyulan énemli risk iceren bir durum oldugu gosterilmektedir.
Hesaplama puani “200” den biiylik ve “400” e kadar olan risklerde ise gerekli 6nlem
caligmalarinin yapilmasini gerektiren ve diizeltmenin acilen gerekli oldugu 6nemli bir
riskin varligindan s6z edilmektedir. Fine Kinney’ e gore en biyuk riski ise degerlendirme
sonucu “400” puandan fazla olan riskler olusturmaktadir. (Kinney, 1976). Bu tur risklerde
tespit edilen eksikligi gidermek icin en azindan gecici Onlemler alinana kadar
operasyonun durdurulmasi diistiniilmelidir veya operasyon giivenli hale getirilemezse,
belki de kalic1 kapatilma gerekli olmaktadir. Bu risk puani siniflandirmalar1 deneyime
dayalidir ve deneyim aksini gosterdiginde dlzeltmeye tabidir. Risk degerlendirme

sonuglarina ait araliklar Tablo 43’ de yer almaktadir.

Risk (R) Risk Degerlendirme Sonucu

Risk > 400 Oldukga yuiksek risk acilen gerekli tedbirler alinmali, operasyonlarin
durdurulmasi diisiiniilmelidir.

200 < Risk <400 | Ciddi risk: Acilen 6nlem alinmalidir.

70 < Risk <200 | Onemli risk: tedbir ihtiyac1 bulunmaktadir.

20 <Risk <70 Muhtemel risk: operasyon gozetim altinda yapilmalidir.

Risk < 20 Onemli olmayan risk: tedbir dnceligi yoktur

Tablo 43. Risk Diizey Smiflandirmasi

Kaynak: Kinney, G. F., Practical Risk Analysis for Safety Management, 1976

8.2.2.5. Tespit Edilebilirlik Kriteri

Tespit edilebilirlik kavrami risk degerlendirme kriterlerinde G¢ farklh
degerlendirme neticesinde ortaya g¢ikan kriterler biitiintidiir. (Birgéren ve Yalginkaya,

2019:41; Kahraman ve Demirer, 2010:53). Bu sorular;

» Tehlike kaynaklarini neler olusturmaktadir?
» Bu tehlikeden kimler veya neler zarar gorebilir?

» Zararlar hangi sekilde ortaya ¢ikabilir?

seklindedir. Tablo 44’ de gosterilmekte olan tespit edilebilirlik derecelendirmesi igin

sistematik yaklasim icerisinde asagidaki veriler yardimiyla olusturulabilmektedir,
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Tespit Tespit Edilebilirlik Olasihig (TE)

Edilebilirlik Degeri

(TE)

Tespit Edilmesi | Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 10

imkansiz kesfedilebilirligi imkansiz

Oldukca Az Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 9
kesfedilebilirligi oldukca az

Az Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 8
kesfedilebilirligi az

Oldukca Diisiik | Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 7
kesfedilebilirligi oldukca diisiik

Diisiik Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 6
kesfedilebilirligi diisiik

Orta Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 5
kesfedilebilirligi orta

Yuksek Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 4

Ortalama kesfedilebilirligi yuksek orta seviyesinde

Yiksek Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 3
kesfedilebilirligi yliksek

Oldukca Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 2

Yiksek kesfedilebilirligi oldukca ylksek

Kesin Potansiyel hatalarin nedeni ve takip eden hatalarin 1

Sayilmakta kesfedilebilirligi kesin

Tablo 44. Tespit Edilebilirlik Degeri Skalasi

Kaynak: Kahraman, O. ve Demirer A., OHSAS 18001 Kapsaminda FMEA

Uygulamasi, 2010

8.2.2.6. Maliyet Etki Degeri (igveren, calisan isci, toplumsal vb.)

Giiniimiizde bircok sektdrde oldugu gibi rayli sistemlerde de ISG uygulamalar

cogunlukla maddi yukumlultkleri sebebiyle g6z ardi edilmektedir. H.W. Heinrich

tarafindan gelistirilen buz dagi teorisi ile bir isletmenin is kazas1 maliyetleri dogrudan ve

dolayli maliyet olarak iki sinifa boliinmistiir.
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Heinrich’ in hesaplamada sadece maddi zararlarin oldugu kazalar1 hesaplamaya

katarak gelistirdigi teorisine iliskin veriler Sekil 46’ daki gibidir.

)

| |

e Sonuclar

Nedenler

» Agir yaralanma veya 6lim

« Hafif yaralanma

« Ramak kala olay

i

Sekil 46. Heinrich Piramidi (Heinrich, 1931)

Kaynak: Kogak. D., Demiryolu Calismalarinda Is Saghig ve Giivenligi Vagon Bakim
Onarim Atélyesi Risk Degerlendirmesi Ornegi, 2014

Is kazalarmin sebep oldugu ilave maliyetler iki ana baslik altinda incelenmektedir.

Bunlardan ilki dogrudan maliyetler iken (ilk bakista ihmal edildigi halde ¢ok daha etkin

olan) ikincisi ise dolayli maliyetlerdir. Zira yapilan arastirmalar, dolayli maliyetlerin

dogrudan maliyetlere gore yaklasik 4 ile 10 kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
(Kogak, 2014; Bayram, 2016).

Cevresel Derecede
Yiksek

Is giicii, isletim ve prestij kaybu, ¢esitli tazminatlar
vb. (Yiksek hasara ve toplu 6limlere yol

acabilecek etkiye sahip)

Maliyet Etkisi (ME) Maliyet Etki (ME) Degeri
Degeri
10
Ulusal Derece Cok Kesinlikle katlanilamaz, (felakete yol agabilecek
Yiksek tehlikeye sahip maliyet ortaya ¢ikartan)
9
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(Tablo 45. Devam)

Cok Yiksek

Derecede

Is giicii, isletim ve prestij kayb, ¢esitli tazminatlar
vb. (Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan

yikici etkiye sahip agir yaralanmalar vb.)

Onemli Yiksek

Is giicii, isletim ve prestij kaybu, cesitli tazminatlar

Derecede vb. (Ekipman tamamen hasar gérmesine sebep
olan ve 6lume, zehirlenme vb. sebep olan)
Yiksek Derecede Is glict, isletim ve prestij kayb1 vh. (Sistemin

performansini etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir

yaralanma, vb. sebep olan)

Orta Derecede

Maddi zararlar, zaman kaybi vb. (Kirik, kalici
kicik is gormezlik, 2. derece yanik vb. sebep
olan)

Diisiik Derecede

Maddi zararlar, zaman kayb1 vb. (Incinme, kiiglik
kesik ve siyriklar, ezilme vb. hafif yaralanmalar

vb. sebep olan)

Cok Diisiik Derecede

Zaman kayb1 vb. (Sistemin ¢alismasini yavaslatan
vb.)

Thmal Edilebilir

Derecede

Zaman kayb1 vb. (Sistemin ¢alismasinda kargasa

yaratan vb.)

Herhangi Bir Mali
Etkisi Yok

Etki yok

8.2.2.7. Kisisel koruyucu Kullanim Etki Degeri (KKD Etki Degeri)

Kisisel koruyucu donanimlari (KKD), Belirli bir isin yapilmasi esnasinda
kullanilan, takilan ya da elde tutulan KKD olmayan ekipmanlarla kullanilan koruyucu
techizat veya cihaz olarak tanimlanmaktadir. KKD’ ler, bir veya birden fazla tehlikelere

kars1 kullanilmaktadir.

Kisisel koruyucularin etki degeri, is kazalarindaki risk degerlendirmesine etkisi

Tablo 47° de gosterildigi gibi olmakta olup, KKD kullaniminin ortaya ¢ikan tehlikeye

Tablo 45. Maliyet Etki Degeri Skalasi
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veya riske karsi etkisini gdstermektedir. KKD kullaniminin skor degerleri uzmanlar
tarafindan degerlendirilmis ve 1 ile 5 arasinda tanimlanmustir.

Kisisel koruyucu donanimlarmin baslicalari; bas, kulak, gz ve yiiz gibi kafa
bolgesini koruyanlar, solunum sistemi ve uzuv (el, kol, ayak ve bacak) bolgelerini
koruyanlar ile cilt, govde-karin bolgesi ve viicut koruyuculart olmak seklindedir. KKD’
lerin calisilan faaliyete gore dogru sekilde tercih edilmesi is kazalarmin énlenmesi
acisindan blylk ©6nem arz etmektedir. KKD kullanimi is sagligi ve giivenligi
calismalarinda alinacak 6n son Onlem olarak degerlendirilmektedir. Bu donanimlar
tehlike ve risklerin bertaraf edilmesinden dolay1 toplu korunma yontemleri sonrasinda
devreye girmektedir.

Farkli ortamlara ve islere gore KKD kullanimi sayesinde ¢alisma ortamina gore

koruyuculuk etkileri asagidaki gibi olmaktadir.

e Kimyasal ortam ve maddelere kars1 maruziyetlerin énlenmesi,
e Sicak veya soguga kars1 korumanin saglanmasi,

e Duman, toz gibi partikillerin zararlarina kars1 koruma,

e Gralty, radyasyon gibi etkilere maruziyetin 6nlenmesi,

o Keskin parga, malzeme ve cisimlere kars1 koruma saglanmasi,
e Diisme tehlikesine kars1 6nlemler,

e Elektrik carpmalarina kars1 6nlem saglamasi,

seklinde siralanmaktadir.

KKD’ lerin  kullanildigi isyerlerinden bazilarinda yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, koruyucu donanimlari bulunmadigi makinelerde veya kisisel koruyucu
donanimlarinin kullanilmadigi durumlarda is kazalarinin yasanabildigi tespit edilmistir.
Bu ¢alismalardan bir tanesi Serin H. ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Calisanlardan
kisisel koruyucu kullanmayanlarin oraninin %44,8 oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu
nedenle gergeklesen is kazalar1 neticesinde, agir yaralanmali kazalarin %20,7 ve %17,2
sinin ise uzuv kaybina neden olan is kazasi oldugu tespit edilmistir. %62,1 oraninda kaza
ise ¢alisanlarin hafif yaralanmasi ile sonuglanmistir. (Serin vd. 2015) Benzer sekilde
Giilhan B. ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir ¢calismada, Is kazalarinin sebepleri
arasinda kisisel koruyucu donanimlarin yetersiz kullanimindan kaynakli olarak %44
oraninda oldugu belirtilmistir. Calismalarinda elde ettikleri sonuca, Ankara’da faaliyet

gostermekte olan bir metal imalat sirketinde, Haziran 2008 ve Nisan 2008 dénemleri
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arasinda 201 is¢iye uyguladiklari anket calismasi neticesinde ulagmislardir. (Giilhan vd.
2012) Kahya E. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise kisisel koruyucu
kullammminin is kazalarina olan etkileri gosterilmis ve en az bir is kazasi geciren
calisanlara yonelik KKD kullanimina yonelik frekans skalas1 hazirlanmistir. Buna gore is
kazasi gegirmis olan ¢alisanlardan kulaklik koruyucusu kullanmayanlarin %51,85 ve is
gozligi kullanmayanlarin ise %81,48 oraninda olduklari tespit edilmistir. (Kahya vd.
2019)

Yapilan bu c¢aligmalar neticesinde KKD kullaniminin is kazalarinin sonuglarina
direkt olarak etki ettigi ve bu nedenle risk degerlendirme ¢alismalarinda etki degeri olarak

ilave edilmesi gerekliligini ortaya ¢gikarmistir.

Kisisel Koruyucu KKD Sahip Olma Is Kazas1 Sirasinda | Is Kazasi Sirasinda
Donanim Adx Durumu Kullanilmamus Kullanilmis
Kulaklik veya 1 13 12

kulak tikaci

Is Gozliigii 11 11 5

Kafa Kaski 13 14 -

Toz Maskesi 14 13 -

Eldiven 1 2 24
Koruyucu burunlu - 1 26
ayakkabi

Tablo 46. Is Kazalarinda KKD Kullaniminm Etkisi

Kaynak: Kahya, E., Ulutas, B. ve Ozkan, N., Metal Endiistrisinde Kisisel Koruyucu
Donanim Kullaniminin Analizi, 2019

KKD Kullanimi Etki Degeri (KKD) Degeri
Kesinlikle KKD kullamilmaly, etkisi kesin sayilmakta 5
Yuksek derecede KKD etkisi mevcut 4
KKD kullanimina goére etki degeri biiyiik oranda artmakta 3
KKD kullanimina gore etki degerinde artis gozlenmekte 2
KKD kullanimimin bir etkisi gorilmemektedir 1

Tablo 47. KKD Kullanim1 Etki Degeri Skalas1
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8.2.3. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP 1968 yilinda Myers ile Alpert tarafindan ortaya ¢ikartilmistir. 1977 yilinda
bir model olarak gelistiren Profesor Thomas Lorie Saaty sayesinde karar verme
problemleri i¢in kullanilabilir duruma getirilmistir. Gelistirilen metot ile birden fazla
alternatifin tespit edilen kriterler yardimiyla ile karsilastirilmasi saglanmaktadir. AHP ile,
kisilerin karar verme mekanizmalarin1 anlamalar1 ve boylece daha iyi kararlar alinmasi

saglanmaktadir. (Guleng ve Bilgin, 2010:97).

Kriterlerin ikili ~ karsilastirmasina dayanan AHP  metodolojisi, farkli
kategorilerdeki her birinin katilimcilart ve uzmanlarindan elde edilen veriler dikkate
almarak agirliklarini (Wy - 6nemlerini) belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kentigi rayl
sistemlerde risk degerlendirmesini tanimlayan Kriterlerin agirliklarini  belirleme
yontemleri, uzmanlar tarafindan degerlendirilirmis ve 6znel olarak kabul edilmistir. AHP
yaklagiminda, uzmanlarin ayni hiyerarsik seviyedeki kriterlerin agirliklarin1 daha {ist
seviye kriterlere gore belirlemesine veya hiyerarsik olarak yapilandirilmamis Kriter
agirliklarini belirlemesine olanak taninmaktadir. Uzmanlar, degerlendirilen tiim Rjve R;
kriterlerini (i, j =1,...,n) karsilastirir. (Burada n, karsilastirilan kriterlerin sayisini ifade
etmektedir.) (Cevik, 2009). AHP ayrica sonlu bir “A” degiskenleri klmesinin
siralanmasina izin vererek Kkarar probleminin hiyerarsik analizine dayanir. Karar
probleminin hiyerarsisi, genel amacinin, degerlendirme kriterlerinin ve alt kriterlerinin ve
son olarak degiskenlerin tanimi yoluyla insa edilmesini saglar. AHP metodunda cevabi
istenen problemin Oncelikli olarak hedefi kararlastirilir Daha sonra kriterler ve varsa alt
kriterler gosterilerek, probleme ait bir hiyerarsik yap1 olusturulur. Kriterler arasinda
yapilan ikili karsilastirmalar sonucu elde edilen matris bi; ve w degerleri bulunur
Normalize edilmis olan bu verilerde tutarlilik kontrolii yapilmasi ile birlikte elde edilen
sonuglar kontrol edilir. CR degerleri 0.10’dan ufak tutarli, blyUk ise tutarsiz kabul edilir.
(Tas vd., 2017:64). Kriterlerin 6z vektorlerinin bulunmasi islemi, belirlenmis olan
kriterlerde her birinin, farkli sekilde belirlenen alternatifler ile karsilastirilarak seklinde
yapilmaktadir. Oz vektdrler ve karsilastirma matrislerinin matris ¢arpimlariyla bulunan
CI degerinden elde edilen degerlerle CR degerleri bulunmaktadir. Bu sayede tutarlilik

oranlarida hesaplanmaktadir.
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AHP, problemin belirlenmesi sayesinde baslayan siire¢ adimlar1 kriterler ve
alternatiflerin karari ile hiyerarsi yapisinin kurulmasi, kriterlerin arasinda ve her bir kriter
icin farkli alternatiflerde ikili karsilagtirmalar, karsilagtirma tutarliliklarinin tespiti ve
alternatiflerin 6nem agirliklarinin bulunmasi olarak sonuglanmaktadir. AHP, kriter ve
alternatiflerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. (Hamurcu ve
Eren, 2017; Carpitella vd., 2018:394).

AHP analizine iligkin hiyerarsi mantiginin ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu

avantajlar asagidaki gibidir.

1. Kurulan sistem yapisinin iist seviyelerinde yer alan elemanlarin niteliklerindeki
degisimin, alt seviye elemanlarini nasil etkiledigini belirlenmesinde yardimci olur.

2. Ele alinan problemin "sistem yaklasimi" ilkesi ile ele alinmasindan dolay1
sistemdeki yap1 ve alt sistemlerin fonksiyonlari hakkinda oldukga detayli bilgiler verirler.
3. Hiyerarsik bicimde diizenlenen sistemlerde modiiler yapili sistemlerin bir biitlin
olarak degerlendirilmesinden daha verimli sonuclar elde edilir.

4. Hiyerarsi sistemeler hem kararli hem de esnektirler. Boylece yapisi 1y1 kurulmus
bir hiyerarsinin performansi, yapilan eklemeler sonucunda degismez. Yapilan kiiclik

degisiklerde kurulan hiyerarside kiiglk oranda etkilenir. (Yilmaz, 2006).

AHP’ nin adimlar1 6zet olarak Tablo 48’ de gosterildigi gibi olusturulmaktadir. Ayni
zamanda bu adimlar Sekil 47 de gosterilmektedir

Bir AHP ¢alismasinda en az ¢ seviye vardir, bu seviyeler asagidaki gibi olmaktadir.
1. Seviye: En bastaki soruya ait temel amag.

2. Seviye: Alternatifler igin tanimlanmus Kriterler.

3. Seviye: En sondaki alternatifler.

Problemin karar hiyerarsisi Sekil 47 ve Sekil 48’ de yer almaktadir.
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AHP

AHP adimlarinda yapilan islemler

Adimlarn
1. Adim Oncelikle problemin belirlenmesi ile hiyerarsi modeli kurulur.
2. Adim Kriterler ve alternatifler arasinda By, =2 =
ikili kargilagtirmalar yapilir.
App  *° Qpm
3. Adim Karsilastirma sonuglarinda nop
. ) Aij j=1"2ij
normallestirmeler yapilarak 6z bi e aW=
. i=1 4ij n
vektorler bulunur.
4. Adim Agirliklar ve tutarlilik oran cl
bulunur (CR, 0,10° dan biiyiikse CR = RI
ise matris tutarsiz kabul edilir.)
5. Adim Kriter agirliklar ve alternatiflerin agirliklar: arasinda matris ¢arpimi yapilir.

Sonuca gore alternatif agirliklar: bulunur ve siralama yapilir.

Kaynak: Tas, M., Ozlemis, S., Hamurcu, M. ve Eren, T. Ankara’da AHP ve

Tablo 48. Analitik Hiyerarsi Prosesi Adimlari

PROMETHEE Yaklagimiyla Monoray Hat Tipinin Belirlenmesi, 2017

Hedef

Altenatif
3

Altenatif
1

Altenatif
2

Sekil 47. Bir AHP Calismas1 Seviyeleri
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Baslangig Baslangig

(a) Karar
probleminin
yapilandirilmasi e

(i) Hedef bildirimi

(b) ikili

karsilastirma (ii) Kriter tanimi

(c) Agirliklarin

hesaplanmasi (iii) Alternatiflerin

secilmesi

(d)
Tutarhhgi
kontrol
edilmesi

Sonug¢

(e) Duyarlilik analizi

Sonug

Sekil 48. Bir AHP ’nin Adimlari
Kaynak: Kumar, A., Singh, G. and Vaidya OS., A Comparative Evaluation of Public

Road Transportation Systems in India Using Multicriteria Decision-Making
Techniques, 2020
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AHP' nin uygulama adimlan asagidaki gibidir. (Cevik, 2009; Hamurcu ve
Eren, 2018:92; Yilmaz, 2006; Yiicel ve Tasabat, 2019:382).

1. Admm: Karar Verme Problemi Tanimlanmasi

Karar verme problemleri ¢oziimii i¢in kullanilan biitiin yontemlerin ilk agamasi
problemin tanimlanmasidir. Problemi tanimlanmasi, iki farkli asamadan olusturulur.
Birinci asamada karar noktalar1 belirlenir sonrasinda amag¢ ve kriterler géz Onlinde

alinarak olasi alternatifler belirlenir.
2. Admm: Faktorler Arasi1 Karsilastirma Matrisi Olusturulmasi

Problemin amagclarinin belirlenmesi veya tim aktorlerin, amaglarin ve
sonuclarinin dikkate alinmasi amaciyla problemi, tiim diizeyleri belirlenmis kriterlerden
olusan bir hiyerarsi yapiya ayristirilir. Farkli kriterlerin agirliklar1 hesaplamak icin, AHP’
de ikili bir karsilastirma matrisi “A” olusturulmaya baslanir. “A” matrisi, “m’'nin dikkate
alinan degerlendirme kriterlerinin sayisi oldugu bir “mxm” gergek matrisidir.
Karsilastirmada kullanilacak matris, “nXn” boyutunda kare matristir. Bu matrisin

kosegenleri Uizerindeki matris degerleri 1 seklindedir.

Mukayese yapabilmek igin, karsilastirildiklar1 Kriter veya ozellige gore bir
unsurun digerine gére durumunu gosteren bir say1 skalasina gerekmektedir. Iki kriter
arasinda nispi 6nemler asagidaki Tablo 49' da ifade edildigi gibi “1' den 9' a kadar” say1sal
bir 6lgekte siralanir. Burada j-inci kriterin k-inci kritere esit ya da yiiksek 6nemli oldugu

varsayiminda bulunulur.

Sayisal Derece Sozel Degerlendirme Aciklama

Iki faaliyetin amacina esit olarak
! Esit Gnemli yardimda bulunur
2 Esit ile orta aras1 6nemli

) _ Deneyim ve yargi, bir faaliyeti

3 Orta derecede oneml digerine biraz daha fazla tercih eder
4 Orta-gicli aras1 6nem

Deneyim ve yargi, bir faaliyeti
> Glglt derecede Gnemli digerine gucli bir sekilde tercih eder
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(Tablo 49. Devam)

6 Glicli-cok guclii arast dnem
7 Cok gucli 6nem (very strong Bir faaliyet digerine gore ¢ok gucli
importance) bir sekilde tercih edilir
8 Cok glcli-mutlak aras1 6nem
Bir faaliyetin digerine gore tercih
9 Mutlak 6nem

edilmesi,

“i" etkinligi, “j” etkinligi ile
karsilastirildiginda kendisin i¢in
Yukaridakilerin | belirlenen sifirdan farkli
karsihklar: sayilardan birine sahipse, o
zaman j ve i ile mukayese

edildiginde karsilikli degere

Mantikli bir varsayim

sahiptir.
En iyi degerin atanmasi zor olabilir,
fakat diger zit faaliyetlerle
1.1-19 Eger aktiviteler cok yakinsa mukayesesinde kii¢iik sayilarin

boyutu fazla tespit edilmeyecektir,
ancak yine de faaliyetlerin goreceli

onemini gosterebilirler.

Tablo 49. AHP’ de Kullanilan ikili Karsilastirma (Mutlak Sayilari) Temel Skalasi

Kaynak: Yucel, N. and Tasabat, S., The Selection of Railway System Projects with
Multi Creteria Decision Making Methods: A Case Study for Istanbul, 2019

Saaty L. T. tarafindan 1997 yilinda yapmis oldugu “Hiyerarsik Yapilarda

Oncelikler igin Olgeklendirme Ydntemi (A Scaling Method for Priorities in Hierarchical

Structures)” isimli ¢calismasinda AHP’ ye yonelik adimlar agiklanmistir. Bu ¢alismanin

adimlar1 ve bu dogrultuda elde edilen formiiller asagidaki gibi olugsmaktadir. “A” matrisi

olusturulduktan sonra, bitin sdtunlardaki girislerin toplamlar1 1' e esitlenir ve

normallestirilmis Giftli karsilastirma matris degeri Anorm' U “A” dan turetmek

mumkindir, yani Anorm matrisinin her "a;x" girisi su sekilde hesaplanir, (Yiicel N. vd.

2019)

138




1)

— Ak
—=JK
a =

Jjk Yimq Ak

Son olarak, Olcut agirlik vektord “w” (yani m boyutlu bir situn vektori), Anorm'
un her satirindaki girislerin ortalamasi alinarak olusturulur,

Zm aj

wi= - (2)

m

3. Adim: Faktorlerin yizde 6nem dagilimlar: belirlenir

Karsilagtirma i¢in hesaplanan matris, faktorlerdeki karsilikli 6nem seviyelerini
belirli bir mantik igerisinde gostermektedir. Fakat bu faktorler bir biitiin olarak
agirhiklarini, matrisi olusturan sutun vektorlerinden yararlanmasi sayesinde n adet
ve m bilesenli B siitun vektorii olusturulmasi ile elde eder. Segenek puanlarinin
matrisi bir “nXm” gercek matris “S”"'dir. S' nin Sjj icindeki her girisi, j. kritere gore
i. secenegin puanini temsil eder. Once j=1,...,m m kriterlerinin her biri igin ikili
bir karsilastirma matrisi olusturulur. B®) Matrisi, bir nXn gercek matrisidir,burada
n, degerlendirilen segeneklerin sayisidir. BG) Matrisinin her bir b®) girisj,

J. kritere gore i. segenegin h. secenege kiyasla degerlendirmesini temsil eder. Eger
b§£>1, I. secenek h. secenekten daha iyidir, eger b§£<1 ise, 0 zaman “i.” Segenek
L L

olan “h.” secenekten daha da kdétdar. 5. kriterine gore ise iki farkli segenek
esdeger olarak degerlendirilirse, 0 zaman b0 =1 ise b®) ve bW girisleri

ih ih hi
asagidaki kisitlamayi karsilar.

bi(}?_ bgz =1 (3)

ve tim i icin b)) = 1 Karar vericinin ikili degerlendirmelerini sayilara gevirmek igin

Tablo 46' daki degerlendirme 6lgekleri kullanilabilir.

Bi = |bij|mx1 (4)
p =—%— ()
Voositiay
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Ikinci olarak, AHP her B() matrisine karsilastirma matrisi olan “A” igin agiklanan

ayni iki asamali metot uygulanir. Her girisi ayn1 sutundaki girislerin toplamina boéler ve
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ardindan her birindeki girislerin ortalamasin1 alir. Boylece skor vektorleri sO |, j=1,...,m

elde edilir. s®WVektord, j. kritere gore degerlendirilen seceneklerin puanlarini icerir.
Son olarak, skor matrisi S su sekilde elde edilir:
S = |sMW, L.sm| (6)
Burada, S'nin j. sutunu s@®'ye karsilik geldigi ortaya ¢ikmaktadir.
4. Admm: Seceneklerin siralamasi

"W agirlik vektori ve “S” puan matrisi hesaplanir ve sonrasinda, AHP, “S” ile

13 91

w””" nin ¢arpilmasiyla global puanlarin bir “v”’ vektorinu elde edilir.

V=Sw (7)
w1
Fw,1

w= . (8)
[ -1
[Wm]

V. Ve i. girisi vi, AHP ile “i.” secenege atanmig olan global puani temsil edilir. Bir sonraki

adimda, kiresel puanlarin azalacak bir siralama ile segenek siralamasi gergeklestirilir.
5. Adim: Tutarhhgm kontrol edilmesi

AHP kendi icerisinde her ne kadar tutarl bir olsa da sonuclarin reel olmas1 dogal
olarak, aragtirmacinin faktorler arasinda yaptigi karsilastirmadaki tutarliliga baghdir. Oz
vektor hesaplanirken “Tutarlilik Oran1” bulunmaktadir. Bu indeksin 0,1 ve daha yiliksek
oldugu durumlarda degerlendirmeler uyumsuz olarak belirtilir. (Ramadan, 2018; Erdogan
ve Kaya, 2016:84).

Tutarlilik matrisindeki tutarsizliklar: onlemek i¢in Tutarlilik Orani (CR) asagidaki

gibi hesaplanr.

Tutarlilik Orani CR = & 9)
RI
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Burada “CR” tutarlilik oranidir, “CI” tutarlilik indeksidir (gostergesi) ve “RI
rastgele indekstir. CI, Denklem asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir. Burada

maksimumun yaklasim Amax V€ M ise eleman sayisidir.

max—M

Tutarlilik Gostergesi CI = 4 (10)

m—1

(1), “Temel Deger” denilen bir katsay1 karsilagtirllmaya dayanmaktadir. A’ nin
hesaplanmasinda oncelikle “A” matrisi ile “W” vektorii matris ¢arpimi ile “D” siitun

vektori elde edilir.

a1 A2 0 Ay FWl 1
F 1
a1 A A2m IWZ I
D= . ; .OX . (5.1)
I .« = 0 I 1
[aml Amz amn] [Wm]

“D” suitun vektord ile “W” siitun vektorinun bolumlerinden “E” temel degeri elde
edilir. Bu degerlerdeki aritmetik ortalama ise karsilastirmaya yonelik temel deger olan

(A)’ y1 verir. (Cevik E. 2009, Yilmaz S. 2006)

_d;

E= (i=1,2,3...,n) (5.2)
A= Lt (5.3.)

Kusursuz tutarli bir karar verici her zaman CI=0 elde etmelidir, ancak kii¢iik
tutarsizlik degerleri tolere edilebilir. Hesaplanmis olan “CR” degerinin 0,1’den kii¢lik
olmas1 durumunda arastirmacinin karsilagtirmalarinda tutarli oldugu gorulir “CR” degeri
0,1’ den blyluk ise AHP’ de bir hesaplama hatasi olabilecegi veya arastirmacinin
karsilastirmasindaki tutarsizligina isaret eder. Son olarak ise “CI” (tutarlilik indeksi),
rastgele indeks “RI” denilen ve Tablo 50° de gosterilen standart diizeltme faktoriine

bolinmesiyle “CR” (tutarlilik orani) bulunur.
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cR=“<0.1 (2.8)

RI
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Matris
Boyutu (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rastgele
Index (RI) 0 0 058 | 09 | 1,12 | 124 | 1,32 | 141 | 145 | 1,49

Tablo 50. Rastgele indeks (RI) (Kigtik Problemler icin RI' nin Degerleri)

6. Adim: Agirhik puani hesaplanmasi

Agirliklandirma puani, segeneklerin her biri (alternatifler veya kriterler) icin

hesaplandiktan sonra, goreceli agirliklar, en biiyiik 6zdeger Amax 'a karsilik gelen sag

0zvektor (w) tarafindan verilir; (An vd., 2006:18; Hamurcu E. vd. 2020)
Aw =Amax x W (11)
8.2.3.1. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi, ilk olarak Zadeh tarafindan Onerilen ve gesitli alanlara
uygulanmistir. Bir elemanin degeri, bir bulanik kiime igindeki elemanin iyeligi ile
belirlenir ve 0-1 arasinda bir degerle sonuglanir. Bulanik bir say1, 1'in tam tiyeligi ve 0'in
llye olmamay1 ifade ettigi kapali 0 ve 1 araligina aittir. Buna karsilik, kesin kiimeler
yalnizca 0 veya 1'e izin verir. Bu nedenle bulanik kiimeler, kesin kiimelerin genel bir
bicimidir. Bulanik kiime teorisi, insan yargisina benzeme yetenegine sahiptir. Bulanik
kiimeler, insan karar verme surecindeki tum belirsizlik, belirsizlik ve kesinlik icinde
kararlar tiretmeyi saglar. Zadeh tarafindan tanitilan Bulanik AHP uygulamalarinda en
yaygin kullanilan yontem Chang tarafindan 1992 yilinda Onerilen kapsam analizi
yontemidir. (Chang ve Pham, 2001; Erdogan ve Kaya, 2016:84; Hamurcu ve Eren,
2020:3589).

Bulanik kiimenin matematiksel taniminda klasik bir evrensel kiime olan “U” ve

elemanlarimin genel olarak “X” seklinde gosterildigi durumda bu evrensel kiimesi,

U = { x } seklinde ifade edilmektedir.
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“U” evrensel kiimesi iginde ise bulanik kiime olan “A”, “U”’ nun tiim elemanlarina [0,1]

arasinda reel bir say1 degeri atayan “u®”iiyelik fonksiyonuyla gosterilir.
“A” kiime elemani Ve ¢ift olan Uyelik derecesi asagidaki sekilde gosterilir,

A={xpa(x)x€U)}
Genel bir “A” kumesi icin ise tyelik fonksiyonu,

LX) = {1, sadece ve sadece x € A
A 0, sadece ve sadecex & A

Sonlu bir kiime olan U= {x1, X2, ........ , Xn} ise bulanik bir kiime “A”’ ya g0re asagidaki
sekilde de ifade edilmektedir.

A="xi [pa (xi) 1)

“U”” nun sonsuz ve sdrekli bir kiime olmas1 durumunda ise,

A= [xi/ua () )
seklinde gosterilir.
8.2.3.2. Uyelik Fonksiyonlart

Uyelik fonksiyonlari, bulanik kiime elemanlarindaki mevcut kiimeye ait olma
kapasitesini etkileyen matematiksel bir anlatimdir. Bulanik kiimeler tamamen
nesnelerden olusan evrenin “X”, [0,1] birim arasinda kalan fonksiyonlaridir. (Cevik,
2009). Uyelik fonksiyonundaki en onemli 6zellikler, alt kiime degerlerindeki orta 6gelere
gore daha kiiciik olmasidir. Teoride cogunlukla diizgiin sekilli tiyelik fonksiyonlar: ile

birlikte tiggen, yamuk seklindeki iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
a. Ucgen Uyelik fonksiyonu

Ucggen bulanik sayilar (I, m, u) ile gosterilir. (Mahdevari vd., 2014:85). Harfler,
sirastyla, bir bulanik olayda en kiigiik degeri, en olas1 degeri ve en biiyiik degeri ifade

eder. Bulanik kimeyi belirtmek icin harfin Gzerinde bir “~" isareti kullanilir. Sekil 49’ da

gosterildigi Uzere Uicgen bulanik say1 “A” ve “al, a2 ve a3” net sayilara bagli olarak
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A = [a1 az a3] seklinde olup asagidaki sekilde bir denklem kurulmaktadir. (Hamurcu ve
Eren, 2020:3589).

0, x<O0
x—al_, a <x<a
1 2
az—ai
fAx) = az—x 1)
) a, <x<as
az—az
| 0, X > as
A
Hy (x)
My (X)=l,x=a,
1 ............................................
x—a ay;—x
@m-a  ASYXSa TG—a, @Sx<a
a’ .........................................
e (x)=0 : } Hy (x)=0,x2ay
x<a, I |
| |
1 1

al a, a_-'

=

Sekil 49. Ucgen Bulanik Say1 Grafigi

Kaynak: Cevik E., Yatirim projelerinin belirsizlik altinda bulanik analitik hiyerarsi
prosesi ile degerlendirilmesi, 2009

b. Yamuk Uyelik fonksiyonu

Giris ve ¢ikis parametreleri yamuk {iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Fonksiyon

parametreleri “ja,b,e.d}” ile gosterilir. Yamuk Uyelik fonksiyonuna ait matematiksel ifade
asagidaki gibidir. (Cevik, 2009).

0, x < ai
1 x—ay <x<a
I a,—a, 1 2
fAx) = 1, x < ai (2)
( as=x a; < x < as
I as—as 3=
| 0, X > a4
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wa(x) 1

Sekil 50. Yamuk Bulanik Say1 Grafigi

Kaynak: Cevik E., Yatirim projelerinin belirsizlik altinda bulanik analitik hiyerarsi
prosesi ile degerlendirilmesi, 2009

8.2.4. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (FAHP)

CKKYV yaklagimlarinda yaygin olarak kullanilan AHP metodudur. Birbiriyle
celisen bircok bilesen iceren karisik kararlart organize ve analiz etmek icin
yapilandirilmistir. Farkli kriterlerdeki karmasik kriterler yapisi arasinda karar vermenin
en iyi yollarindan biridir. AHP, genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu metodun en blylk
avantaji ¢cok yonlii kriterlerin kolayca yonetilmesidir. Ayrica AHP’ nin anlasilmas1 daha
kolaydir. (Erdogan ve Kaya, 2016:84). Laarhoven ile Pedryez. 1983 yilinda ilk defa
bulantk AHP ¢alismasinda bulunmustur. Calismalarinda tiggen tiiyelik fonksiyonu ile
tanimlanmis olan bulanik oranlar karsilastirilmistir. AHP' nin karar vericilerin yargilarina
dayali ¢cok kriterli karar verme problemlerinin hem nicel hem de nitel kriterlerini ele alma
kolayligina ragmen karar vericiler tarafindan kesin olmayan yargilara yol agabilmektedir.
Bunun i¢in bulanik AHP, hiyerarsik bulanik problemlerin ¢6zliimii i¢in gelistirilmistir.
Bulanik AHP metodu, klasik AHP ‘'den gelistirilen analitik bir yOntem olarak
goriilmektedir. (Kahraman vd., 2014:48). Bulanik teknik, niceliksel ifade yerine dilsel
degiskenleri kullanir. Bu teknik, ¢ok karmasik veya yeterince iyi tanimlanmamis
durumlarla basa ¢ikmak igin ¢ok yardimer bir kavramdir. Zadeh (1965) tarafindan ortaya
atilan bulanik mantik, kesin sinirlarin ve Kesin degerlerin olmadigi durumlarda belirsizligi
hesaba katabilir ve problemleri ¢ozebilir. Dilsel degisken, degerleri say1 olmayan, ancak
cok zayif, zayif, orta, giiclii vb. gibi dogal bir dilde sozciikler veya climleler olan bir

degisken olarak tanimlanir. (Mahdevari vd., 2014:85).
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Literatlr arastirmalarinda yer alan g¢esitli yazarlarin ortaya koymus oldugu
Bulanik AHP yontemleri bulunmaktadir. Asagidaki Tablo 51° de Bulamik AHP

yontemleri agisindan bir degerlendirme sunulmaktadir.

Kaynak Yontemin Karakteristik Avantaj (+) ve
Ozellikleri Dezavantajlari (-)
Van Saaty’ nin AHS yontemindeki + Cogu karar vericide diisiincelerin
Laarhoven | iiggen bulanik sayilart karsilikli matrislerde modellenebilmesi
ve Pedrycz kullanalarak uygulama - Yalnizca tiggen bulanik sayilar
(1983) kullanilabilir.
Buckley Saaty’ nin AHS yontemi i¢in + Bulanik durumu genisletmek
(1985) yamuk bulanik sayilar mimkdndur.
kullanilmistir + Tek bir sonucu garanti edilir

- Hesap gereksinimi oldukca fazladir.

Boender ve | Van Laarhoven ile Pedrycz’ in + Birden fazla karar vericinin disiinceleri
arkadaslar1 | yontemleri az dizeyde modellenebilir.
gelistirilmistir.
Chang Sentetik degerler + Hesap gerekliligi azdur.
(1996) Basit siralama + Klasik AHS’ deki siralamalari izler. ilave
Karma toplam siralamasi islem gerekmez.

- Yalniz ti¢cgen bulanik sayilar kullanilir.

Cheng Bulanik standartlar olusturulur. + Fazla hesap gerekmez.

(1996) Performans skorlari iiyelik - Olasiliklarin dagilimi bilindiginde
fonksiyonlari ile ifade edilir. entropide kullanilir. Yoéntem hem olasilik
Toplam agirliklar1 i¢in entropi hem de olabilirlik seklindedir.

kavrami kullanilir.

Tablo 51. Bulanik AHP Ydntemlerinin Karsilastirilmasi

Kaynak: Ramadan O., Rayli Sistem Projelerinin Onceliklendirilmesi, 2018

Bulanik AHP, en yaygin kullanilan bulanik ¢ok kriterli analiz (fuzzy multi-criteria
analysis — FMCA) yontemlerinden biridir. Klasik AHP 6znel bir diisiinme bigimi
saglayamadigindan, bulanik bir ortamda hiyerarsik problemleri ¢6zmek igin FAHP
onerilmektedir. Baz1 FAHP yontemlerinin sinirlamalari oldugundan, tezin bu bélimiinde
Buckley' nin (1985) yoéntemi kullanilmistir. Buckley' nin FAHP yo6nteminin sireci
asagidaki gibi sekilde siralanmaktadir.
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8.2.4.1. Buckley’ in FAHP Yaklasimi

1. Adim: Hiyerarsi sistemindeki tlim Kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapilir. Sozel
terimler ve bunlara karsilik gelen bulanik sayilar agagidaki Tablo 52’ de verilmistir bu
tabloda gosterildigi gibi hangisinin daha énemli oldugu sorularak dilbilimsel terimler
atanir. Olgek, karsilik gelen bulanik iiyelik fonksiyonlar {icgen olan dokuz dilsel deger

ile karakterize edilir.

Sozel terimler Bulanik degerler (Triangular fuzzy number
(TFN) - Uggen bulamik say1)

Kesinlikle guglu (2.5/2.3)

Cok guglu (3/2,2.5/2)

Oldukea guclu (1,312, 2)

Biraz guclu 1,1,3/2)

Esit 11,1

Biraz zayif (2/3,1,1)

Oldukca zayrf (1/2, 213, 1)

Cok zayif (215, 1/2, 2/3)

Kesinlikle zay:f (2/3, 2/5, 1/2)

Tablo 52. Bulanik AHP, Agirlik Degerlendirmesi I¢in Sézel Terimler ve Karsilik Gelen
Bulanik Degerler

Kaynak: Samanlioglu, F., Evaluation of Influenza Intervention Strategies in Turkey
with Fuzzy AHP-VIKOR, 2019

1 az - ‘an 1 a2 - an

~ @1 1 - @n 1/a1 1 - @

L G ¢ sf SR (1)
@1 @2 STE | /@1 @2 - 1

2. Adim: Bulanik geometrik ortalama matrisi, geometrik ortalama teknigi kullanilarak

tanimlanir.

13579 i kriteri,] kriterinin gore onemidir.
@ ={ 1 i=j )

11,31, 517-19-1 j kriteri, i kriterine gore onemdir
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QT ® ®a yi/n (3)
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3. Adim: Her bir kriterin bulanik agirliklar1 su sekilde elde edilmektedir,

wW=riQm @n & ......... ®ran )1 (4)

Burada “w 1 kriterinin bulanik agirhigidir. ‘w= (lwi, mwi, uw:) Burada

lwi, mwi, uwi, i Kriterinin bulanik agirliginin alt, orta ve Ust degerini dogrular.

4. Adim: Alan merkezi (CoA) yontemi, asagidaki gibi bulanik olmayan en iyi

performansi bulmak icin kullanilir.

~W= [(uwi—lwi)+(mwi—lwi)_1+ lW (5)

i 3 i
8.2.5. Pisagor Bulanik AHP (PFAHP)

Uyelik fonksiyonlari, iiyelik dis1 fonksiyon ve tereddiit derecesi kiimeleri
aciklayabilen terimlerdir. Ote yandan, iiyelik ve iiye olmama derecesinin 1'den
biiyiik olmas1 gibi bazi durumlarda sarti yerine getirmeyi basaramaz. Sezgisel
bulanik kiimelerin durumu ele alamayacagi tartisilmaz. Bunun dogal bir sonucu
olarak Yager (2014) tarafindan Pisagor bulanik kiimeleri gelistirmistir. ilkbahar E.
ve arkadaglar1 yapmis olduklar ig sagligi ve giivenligi igin risk degerlendirmesi ile
Bakoglu G. ve Atahan A. O.” nun yapmis oldugu siiriiciisliz araba risklerinin
onceliklendirilmesi calismalarinda yer alan tanmimlar ve formiller asagida
gosterilmistir. (Ilkbahar E. vd., 2018:124-136; Bakioglu ve Atahan, 2021)

Tammm 1. X sabit, bos olmayan bir kiime olsun. X icindeki bir Pisagor Bulanik

Kimeleri (Pythagorean Fuzzy Sets - PFS) Psu sekilde tanimlanr:

P= "{<x, up(x), vp(x)>; x € X)}" (1)

burada pp(x): X + [0,1] Uyelik derecesini tamimlar ve v-((x): X — [0,1] x € Xile
P 6gesinin Uye olmama derecesini tanimlar, sirastyla ve her X € X igin asagidaki
sekildedir,

"0 < palx)?+ valx)r < 1" (2)
Burada da kararsizlik durumunun derecesi su sekildedir:
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mhx) = "V1—pp(0)? + vp(x)?" 3)

Tamm 2.4 = (u1,v1)" ve "B= (uz,v2)" iki farkli Pisagor bulamik say1 (PFN)

olsun. A > 0 ise, bu iki PFN tizerindeki islemler asagidaki gibi tanimlanir.

AQ B= (Vu1 + pz— fifz,v1v2) 4)
AR B= (n1ip2,\vi + vz —vivz) (5)
M = (uip2, V1= (1 - v (6)
A =Q@AV1-(1-v2)R) )
Tanmm 3. "A1 = (Ui, vi),i=(1,2.......... n)” PFN' lerin bir koleksiyonu ve
w=(W1,W2 ... ...... ,wa)Tnin, "A;,i=(12........ n)” ile "Yn_,wi=1"In

agirlik vektorl olsun. Bu durumda, “Pisagor bulanik agirlikli glic geometrik

ortalama operatori” (Pythagorean Fuzzy Weighted Power Geometric Average,

PFWPG) operat6rii asagidaki gibi olusmaktadir. (Ilkbahar E. vd, 2018:124-136)

PFWPG(4, ... ) =((A-T" (A-p2")iA-F 1-v2)*)d (@8)

i=1 i=1
1. Adim:

Uzlagilan ikili karsilastirma matrisi R = (7jt)mxn uzmanlarin degerlendirmelerine gore

yapilandirilmigtir.
2. Adim:

Uyelik dis1 ve tiyelik fonksiyonlarimnin Ust ve alt degerleri arasinda bulunan fark matrisleri
D = (dij)mxn kullanilarak hesaplanir. Denklem (1) ve (2):

dij. = u2 —V2 [¢D)]
L iju

diju = pz2 — V2 (2)
iju  ijL

152



3. Adim:

Aralik ¢arpim matrisi S = (Sij)man (3) ve (4) nolu denklemler araciligiyla hesaplanir.
Denklem (3) ve (4):

Si. =V 10004 (3)
Siju = \/W 4)
4. Adim:
rie’ in H = (hy)mxn belirleyicilik degeri Denklem kullanilarak hesaplanir. (5)
(Ylcesan M. vd. 2019)
b= 105, <)~ (0, %) ®

5. Adim:

Belirsizlik dereceleri S = (Sij)mxn matrisi ile carpilarak normalizasyon agirliklart T =

(rij)mxn ONcesi matris Denklem ile hesaplanir. (7):
SijL
Tt =C"h (7)
i sy U
6. Adim:

Normallestirilmis 6ncelik agirliklar1 w: Denklem ile elde edilir.

w = Z,-";l Wij (8)

i m m
Zizl 2]':1 Wi]'

8.2.6. Bulanik VIKOR (FVIKOR) Yontemi

VIKOR (1998) tarafindan cok Kkriterli optimizasyon problemleri ve uzlasma
cozlmleri icin gelistirilmis ¢ok kriterli analiz yontemlerinden biridir. Alternatifleri siralar

ve “ideal” ¢6zlime en yakin olan uzlasik ¢6ztmdu belirler. Bu yontemin bulanik versiyonu
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“FVIKOR?”, kriter ve alternatiflerin bulanik degerlendirmelerini igerir. (Giil vd., 2018:3;
Samanlioglu, 2019; Zhu ve Li., 2018:42). VIKOR tabanli uygulamalar ve bunlarin
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bulanik uzantilarma yoOnelik FVIKOR yonteminin adimlart asagidaki  gibi
gosterilmektedir. (Gul M. vd. 2018)

1 Adim:

Kriter agirliklar1 ve alternatifler i¢in bulanik karar matrisinin elemanlarinin net
degerlere durulastirilmas: gergeklestirilir. Bir bulanik say1'a= (a1, az, a3) kullanilarak

net bir sayiya doniistiiriliir.

= 1)

Tehlike siralamalarinin degerlendirilmesinde, s6zel 6lgek ve karsilik gelen tggen

bulanik sayilar, Tablo 53” de verildigi gibi kullanilmaktadr.

Sozel terimler Bulanik degerler (Triangular fuzzy number
(TEN) - Uggen bulanik sayi)

Cok zayif (0.0.1)
Zayf (0.1.3)
Orta zayif (1.3.5)
Orta (3.5.7)
Ortaiyi (5.7.9)
Tyi (7.9.10)

Cok iyi (9. 10. 10)

Tablo 53. Bulanik VIKOR (FVIKOR) Tehlike Siralamasi1 Bulanik Degerleri

Kaynak: Gul, M., Guven, B. and Guneri, A. F. A, new Fine-Kinney-based risk
assessment framework using FAHP-FVIKOR, 2018

2. Adim:
Biitiin kriter derecelendirmelerinin en kotii ve en 1yi degerleri “j = 1,2...,n”
ve alternatifleri olan “i = 1,2, ..., m” asagidaki sekilde tespit edilir.

(f*) = maxfij , (f~) = min f;“i” inci fonksiyon bir fayday: temsil ediyorsa, (2)
L ] L ]

(f) = minfy; , (f~) = max fj;“i” inci fonksiyon bir maliyeti temsil ediyorsa, (3)
L ] l ]

155



3. Adim:

Her bir degerleme birimi igin S; ve R; degerleri belirlenir. Kriter agirliklar

wi ile ifade edilir.

"Sj = 2';1 Wi (f T fin)/(f T f l‘) 4)
"Rj = max| E(}(lf_i;;'z] 5)

4. Adim:

Her degerlendirme birimi igin Q; degerleri hesaplanr.

(S =9 (Ri — R (6)

ARG R S 9

“Niteliklerin ¢ogunlugunun” (veya “maksimum grup faydasinin™) Kkarar verme

stratejisinin agirligs;
v € [0,1] oldugunda,

() = minS; , ($°) = maxS; Ve (R*) = minRj ,(R-) = maxR; (7)
J J J J

5. Adim:

S, R ve Q' nin dlgllen degerlerini listelenir. Alternatif kategorisinde en iyi segenek
olarak en kiglk Q degerine sahip degerlendirme birimi ifade edilir ve son adim, Q

Olcisline gore en iyi siralanan bir uzlasmali ¢oziim Onerilir.
6. Adim:

Elde edilmis olan sonucun dogru sayilabilmesi i¢in iki kosulun karsilanmasi
gerekir. Sadece bu sekilde alternatif, minimum Q degeri ile en uygun veya daha iyi olarak
kabul edilebilir. Birinci sart kabul edilebilme avantaji, ikincisi ise karar vermede kabul
edilebilir istikrarla ilgilidir. En iyi alternatif de en iyi S veya R parametreleriyle

siralanmalidir.
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Yapilan literatiir taramalarinda, AHP ve VIKOR’ a dayali1 En son bulanik CKKV
tabanli Risk Analizi (RA) galismalar1 Tablo 54’ deki gibidir.

Calismanin Adi Bulamk | Uygulanan | Uygulama | Kullanilan ek

kiimenin CKKV alam geleneksel RA
versiyonu | yontemi yoéntemi

Giil M. “Application of Pisagor -

Pythagorean fuzzy AHP and bulanik AHP, Imalat

VIKOR methods in seti VIKOR

occupational health and safety

risk assessment”

Giil M, Giineri AF, Baskan M

“An occupational risk Trapez AHP, Imalat Fine Kinney

assessment approach for bulanik VIKOR

construction and Operation kiime

period of wind turbines”

Gul M, Ak MF, Guneri AF Ucgen AHP, Saglik -

“Occupational health and Safety | bulanik VIKOR hizmeti

risk assessment in hospitals” kiime

Gul M, Celik E, Akyuz E (A Ucgen AHP, Denizcilik Fine Kinney

hybrid risk-based approach for bulanik VIKOR

maritime applications) kiime

Ozdemir Y, Gil M, Celik E Aralik

“Assessment of occupational tipi-2 AHP, Egitim FMEA

hazards and associated risks in bulanik VIKOR

fuzzy environment™: kiime

Tablo 54. AHP ve VIKOR Tabanli Risk Degerlendirme Calismalari

Kaynak: Ak, M. F. and Gul, M., AHP-TOPSIS integration extended with Pythagorean

fuzzy sets for information security risk analysis, 2019

8.3. Kentici Rayh Sistemler Icin Risk Degerlendirme Yapisinin Olusturulmasi

Onerilen tez ¢aligmasindaki risk degerlendirmesinin yapilmasi ve uygunlugunun

gosterilmesi amaciyla Antalya’ da bulunan Hafif Rayli Sistemi ele alinmistir. Her biri

alanlarinda uzmanlasmis ve ISG ydnetiminden sorumlu 6 farkli uzman degerlendirici bu

calismaya katilmis ve rayli sistemlerdeki isletim siirecini kapsamli bir sekilde analiz

etmislerdir. Oncelikle tehlikelerin degerlendirilmesi icin Antalya HRS isletmesinde

yapilan incelemelerde gozlemlenen olasi tehlike kaynaklar1 ve risklerin (EK 1’ de

gosterilmistir. Tespiti ve buyukliklerinin belirlenmesi, “O” (Olasilik), “F” (Frekans), “S”
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(Siddet), “TE” (Tespit Edilebilirlik), “ME” (Maliyet Etki Degeri) ve “KKD” (KKD
Kullanim Etki Degeri) uzman goriislerinin alinmasiyla faktorlerinin hangi agirliklarda ele
alinmasi belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde EK 1' de belirtilen 200 adet tehlike
tipi belirlenmistir. Daha sonra ilave kriterler eklenmis Fine Kinney tablolarindaki gibi net
derecelendirmelerle “O” (Olasilik), “F” (Frekans), “S” (Siddet), “TE” (Tespit
Edilebilirlik), “ME” (Maliyet Etki Degeri) ve “KKD” (KKD Kullanim Etki Degeri)
degerlerine bagh olarak o tehlikeye ait Fine Kinney risk skorlari olusturulmustur.
Uzmanlar tarafindan tablolardaki derecelendirmeler kullanilarak analizi yapilan
tehlikelerin degerlendirilmesi ve siralama sonuglari EK 1' de gosterilmektedir. Daha
sonra aliman uzman gortsleri t¢gensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis ve bulanik sayilar
tek bir degere indirgenmistir. Fine Kinney hesaplamasindaki puanlamalar dikkate

aliarak 200 farkl tehlike bes kiime altinda simiflandirilmistir.

Antalya’ da bulunan hafif rayli sistemler ile ilgili, risklerin degerlendirmesi
yapilirken tehlike kaynaklar1 ve risklerin nedenleri uzmanlar tarafindan asagidaki sekilde

g0z Onlne alinarak tespit edilmistir.

1. Cevresel Faktorler; Dogal afetler, sel, kar, buzlanma vb. alinmayan tedbirler
gibi,

2. Hat altyap iistyapr kusurlari; Raylar, baglant1 elemanlari, yol geometrisi
vb. Testleri, kontrol ve bakimlari yapilmayan alt yapi elemanlari, iistyapi
bilesenleri vb

3. Tramvay/Metro araclari; Araglarin testleri, kontrol ve bakimlar
eksik/hatal1 yapilmasi

4. Elektrifikasyon (Havai hat/kataner) Sistemleri; Testleri, kontrol ve
bakimlar1 yapilmayan gii¢ sistemleri, kataner hatlari, acil durum senaryolar1 ve
onlemleri vb.

5. Demiryolu hemzemin gecisleri; Hatali/uygun olmayan gecit kaplamalari,
gerekli uyari tabela ve sistemlerinin eksikligi hatali yerlesimleri, vb.

6. Istasyon ve duraklari; Durak tasarimlari, giris cikislar, hatali veya eksik
yonlendirmeler, havalandirma sistemleri, zemin kaplamalar1 vb.

7. Tuneller; Aydmlatma sistemleri, havalandirma sistemleri, acil ¢ikislar,
yonlendirme / bilgilendirme tabela vb. eksikligi

8. Yolcu Kaynakh; Dikkatsiz yolcular, Vandalizm, sabotaj,
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9. Personel Kaynakli; Dikkatsiz personel, uygun olmayan calisma sartlari,

ekipmanlar vb.

Tezin ikinci kismini olusturan bu kisimda Onerilen risk degerlendirme
metodolojisini gostermek icin Antalya “ANTRAY” HRS hatlari, depo sahasi ile duraklar
icin risk degerlendirmesine iligkin 6rnek bir vaka Ornegi kullanilmistir. Asagida ise

calismayla ilgili sekiz tehlike grubu belirlemis ve tanimlanmistir
8.3.1. Raydan Cikma Tehlike Grubu

Ug alt tehlike grubunu igerir; drnegin tipik sonug (hafif yaralanma, kiiciik ¢aplh

maddi hasar) ve en kotu durum senaryosu (61Um, buytk maddi zarar). Bu tehlike gruplari,

e Hattin yapisindan veya elektromekanik kusurlar (geometri bozuklugu, altyap1

bozulmalari, baglanti/destek elemanlar1 hasarlari, ray kirilmasi, sinyalizasyon
hatalar1, makas operasyon problemleri vb.) nedeniyle,
e Tramvay aracilari, (Araglardaki mekanik arizalar, fren vb., akslar, tekerler,
bojilerdeki hasarlardan vb.) kaynakli olabilir,

e Insan hatalar1, (Asir1 hizli kullanma, sinyal ihlali yapma vb.) nedeniyle olabilir.
8.3.2. Carpisma Tehlike Grubu

Bu tehlike grubu 4 alt grubu icerir, (hafif yaralanma, kiigik ¢apli maddi hasar) ve

en kot durum senaryosu (can kaybi, biiyiik maddi zarar). Bu tehlike gruplari,

e Tramvay aracinin bagka bir tramvay araci veya hatta giden bakim araglari ile
carpismasi,

e Tramvay aracinin bir yaya ile temasi,

e Tramvay aracinin bir karayolu tasiti ile ¢arpismasi,

e Tramvay aracinin herhangi bir engele ¢arpmasi,
8.3.3. Yangmn Tehlike Grubu

Iki alt tehlike grubunu igerir; drnegin tipik sonug (hafif yaralanma, kiiciik ¢apl

maddi hasar) ve en koti durum senaryosu (61Um, buytk maddi zarar). Bu tehlike gruplari,

e Tramvay aracinda gesitli nedenlerden meydana gelen yangin,
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e Istasyonlar, duraklar, atdlyeler, depo sahasi vh. yerlerde meydana gelen

yanginlar,
8.3.4. Elektrik Carpmasi Tehlike Grubu

Ug alt tehlike grubunu igerir; drnegin tipik sonuc (hafif yaralanma) ve en kotii

durum senaryosu (can kayb1). Bu tehlike gruplari,

e Tramvay hatt1 besleme yuksek gerilim ile temas kaynakli,
e Hasarl tesis kullanima,

e Uygun olmayan sartlarda ve ekipmanlarla (Islak zemin vb.) yapilan

elektrikli calismalar,
8.3.5. Kayma/ Takilma Tehlike Grubu

Iki alt tehlike grubunu icerir; drnegin tipik sonug (hafif yaralanma) ve en koti
durum senaryosu (can kaybi1). Bu tehlike gruplari,
e Personel veya yayalarin Zemin kaynakli takilip, kayip diismeleri,

e Personel veya yayalarin herhangi bir engele takilip diismeleri,
8.3.6. Diisme Tehlike Grubu

Ug alt tehlike grubunu igerir; 6rnegin tipik sonug (hafif yaralanma) ve en kotii

durum senaryosu (can kaybi1). Bu tehlike gruplari,

e Personel veya yayalarin merdiven, asansor boslugu, cukur vb. yerlerden

diismelert,
e Personel veya yayalarin perondan tramvay hatlarina diismeleri vb.

e Personel veya yayalarin tramvay veya baska bir demiryolu Uzerinden

diismesi gibi,
8.3.7. Dogal Afet Tehlike Grubu

Ug alt tehlike grubunu icerir; 6rnegin tipik sonug (hafif yaralanma) ve en kot

durum senaryosu (can kaybr1). Bu tehlike gruplari,
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e Deprem halinde enerji sistemleri ve diger yapilari hasar gérmesi,
yikilmasi seklinde,

e Tramvay hatlarini, yer alt1 istasyonlari, depo sahasi, atolye vb. sel

baskinlar seklinde,
8.3.8. Saghk Tehlike Grubu

Iki alt tehlike grubunu igerir; drnegin tipik sonug (hafif yaralanma) ve en koti

durum senaryosu (can kaybi1). Bu tehlike gruplari,

e Havalandirma sistemleri arizas1 nedeniyle bogulma vb.
e Tehlikeli kimyasallar nedeniyle zehirlenme veya bogulma seklindedir.
Yukarida sayilan tehlike gruplari hakkinda bulanik mantik destekli yapilacak yeni

bir risk degerlendir metodu sonucunda asagidaki sekilde iyilesmeler beklenmektedir.

Bir sonraki adimda ise tehlikelere yonelik Fine Kinney yontemi kullanilarak risk
degerlendirmesi yapildiktan sonra, Bulanik “AHP” ve Bulanik “VIKOR™ u kapsayan

yeni bir risk degerlendirme yaklagimi uygulanmistir.

Ik olarak, asagida yer alan tablolardaki Olgekler kullanilarak alt1 risk
parametresinin agirliklar1 ve tehlikelerin  degerlendirilmesi igin sozel o&lgekler
tanimlanmistir. Buckley' in Bulanik AHP metodu ikili karsilastirma yontemine gore,
analist degerlendirmek i¢in Tablo 49’ daki bulanik AHP, agirlik degerlendirmesi sézel

terimleri kullanilmstir.

Bulanik AHP uygulanarak risk parametrelerinin agirliklar1 elde edilmistir.
Tutarlilik indeksi Cl 0.015, rastgele tutarlilik indeksi Rl = 0.58 ve tutarlilik orani
CR=CI/RI = 0.025 olarak elde edildiginden ve elde edilen CR degeri %10'dan az oldugu

icin tutarlilik testi karsilanmistir.

Buckley' nin bulanik AHP' si ile “O”, “F”, “S”, “TE”, “ME” ve “KKD” risk
parametrelerinin agirliklar1 belirlendikten sonra, her bir risk parametresinin gozlemlenen
hafif rayli sistem igin tehlikelerine gore bulanik degerlendirmeleri bulanik VIKOR

uygulanmustir. Niteliksel terimlere iliskin agirliklar asagidaki Tablo 55” de gosterilmistir.
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Niteliksel 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
terimler Olgek | Olgek | Olgek | Olgek | Olgek | Olgek | Olgek | Olgek
Yok (0,0,0.1)
Cok Diisiik (0,0,0.2) (0,0,0.1, | (0,00. | (0,0,0. | (0,001,
02 | 102 | 2 0,2)
Diisiik-Cok (0,0,0. | (0,1,0.2,
1,03) | 03)
Diisiik (0,002 | (0,1,0.2, | (0,0,0. | (0,0.2,0. | (0.1,0. | (0,02, | (0.1,0.3,
0.4) 0.3) 3) 4) 250.4) | 0.4) 0.5)
Oldukca 0,025 (02, (0.2,0. | (0.3,0.4,
Diisiik 05) | 0.2,0.6) 3505) | 0.5)
Asagi (0.4,0.45
Yukar ,0.5)
Diisiik
Orta (0.4,0. | (02,05 | (0,3,05, | (0,3,0. (0,3,0. | 0,305, | (0.3,0.5,
6,0.8) | ,0.8) 0.7) 5,0.7) 50.7) | 0.7) 0.7)
Asagi (0.5,0.55
Yukan ,0.6)
Y iiksek
Oldukca (0,507 | (0.4,0.6, (0.5,0. | (0.5,0.6,
Yiiksek 5,1) 0.8) 650.8) | 0.7)
Yiksek (0.4,0. | (06,08, | (0,6,0.8, | (0.7,1, | (0.6,0.75 | (0.6,0. | (0,6,0. | (0.5,0.7,
6,1) 1,1) 1) 1) 09 |7509 | 81) 0.9)
Yiksek (0.7,0. | (0.7,0.8,
Cok 9,1.1) | 09
Y Uksek
Cok (0.8,1,1) (0.8,0.9, | (0.80. | (08,1, | (0.8,0.9,
Yiiksek 11) | 9,11 1) 1)
Mukemmel (0.9,1,1)

Tablo 55 Niteliksel Terimler ve Bunlara Karsilik Gelen Bulanik Sayilar

Degerlendirilen her tehlike, onerilen ¢ergeve kullanilarak risk derecelerine gore
farkli bir risk kiimesine yerlestirildikten sonra, riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak

icin uzmanlar tarafindan potansiyel kontrol 6nlemleri dikkate alinmigtir. Her bir risk
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klimesi altindaki ¢esitli tehlikeler ve 6nerilen kontrol dnlemleri Tablo 56' da sunulmustur.

Risk puan hesaplamalarina gore 200 tehlikeden, risk puanlar1 400'in iizerinde olanlarin

sayisi 154 olarak elde edilmis ve Kime-1’ e “Cok Yilksek (Buyilk) Risk™ e

yerlestirilmistir. Toplam 23 tehlike ise puani1 201 ile 400 arasinda kaldigindan “Yiiksek

(Esasli) Risk” kiimesine yerlestirilmistir. Risk puani 71 ile 200 arasinda degisen 18

tehlike ise Kiime-3’ de yer alan “Onemli Risk” altina yerlestirilmistir. Puanlar1 20 ile 70

arasinda degisen 4 tehlike ise olasi risk kiimesi olan, Klime-4 ‘te yer almistir. Sonuncu ve

1 adet tehlike olan ise risk puani 20'nin altinda kaldigindan ve Kiime-5’e yer almustir.

Risk

kimeleri

Gerekli kontrol 6nlemleri

Kime 1

(1) Yanict maddeler ve yanici ortamlar belirlenerek bu bélgelerdeki kivileim
kaynaklar1 korunacaktir.

(2) Aydinlatmalar ex-proof olmalidir.

(3) ISG risk yonetimi konusunda galisanlara egitim verilmelidir.

(4) Dogal gaz alanlari isaretlerle isaretlenmelidir.

(5) Patlamadan korunma belgesi gozden gegirilmelidir.

Kime 2

(1) Is sirasinda, uygun kulak koruyucu temini ve kullanimini saglamak igin is
ekipmaninin giiriiltii seviyelerini tespit etmek icin yapilan ¢evresel dlgiimlerin
sonuglar1 degerlendirilmelidir.

(2) Caliganlar, KKD kullanim1 ve ergonomi konusunda egitilmelidir.

Kime 3

(1) Kullanimda olan yiiksekte caligma ekipmanlari gdzden gegirilmeli ve hasarl
pargalar hurdaya ayrilmalidir. CE belgeli malzemeler temin edilmelidir. Bu
ekipman zarar gormeyecek sekilde saklanmalidir. Yiiksekte ¢alisan personel,
yiksekte ¢alisma glivenlik kurallar1 egitimlerine ilk katilan kisiler olmalidir.

(2) Torna, matkap gibi ekipmanlardaki koruyucu eksiklikler giderilmelidir.
Tezgahlardan eksik olan kapak koruyucular acilen tamamlanmalidir. Calisanlar,
KKD kullanim1 konusunda egitilmelidir.

(3) Her tiirlii bakim ve onarim i¢in ¢alisma ekipmanlarinin enerji kesintisi
yapilmalidir. Sertifikali elektrik¢i personeli disinda kimsenin miidahale etmemesine
dikkat edilmelidir.

(4) Kablolar degistirilmeli, deforme olmus ve uygun olmayan kablolar degistirilmeli
ve topraklama hatalar (kagak akimlar, govde topraklamasi vb.) giderilmelidir.

(1) Yemekhane ve gayevi ¢alisanlarina hijyen egitimi verilmelidir.

(2) Acil durum eylem plani revize edilerek ekiplerin olusturulmast igin gerekli
egitim ve yasal gereklilikler yerine getirilmelidir.

(3) Mobil ve sabit taslama kullaniminda mutlaka uygun koruyucu gozluk
kullanilmas1 gerekmektedir.
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(Tablo 56.

Devam)

Kime 4

Tasmabilir taglama cihazlarinin muhafazalari takilmalidir. Muhafazasiz taglama
cihazlar1 kullanilmamalidir.

(4) Calisanlar ise uygun koruyucu gozliik kullanmali ve ergonomi konusunda egitim
almis olmalidir.

(5) Olgii raporlarma gore eksik aydinlatmalar kullanim yogunluguna gore
tamamlanmalidir. Periyodik olarak dlciimler yapilmalidir.

(6) Caligsma sirasinda takilma riski olugturan malzemeler yerinde birakilmamali ve
daginik ortamlardan kaginmak icin duzenli olarak ¢alisilmalidir.

(7) Sicak ve soguk yiizey alanlarina uyari levhalari yapistirilmalidir.

(8) Calisma sirasinda dokiilen yaglarin hemen emilmesi ve/veya isaretlenerek
isaretlenmesi saglanir. Uyart isaretleri saglanmalidir. Sik kullanilan rotalar
periyodik olarak temizlenmelidir.

(9) Kullanilan tim kimyasallar bolim bazinda listelenmelidir. Yeni ve uygun bir
kimyasal depolama bélgesi olusturulmalidir.

(10) Calisanlarin mesleki egitim sertifikalar1 olmalidir. Ayrica forklift kullananlarin
sertifikali olmasi gerekmektedir.

Kime 5

(1) Calisma sirasinda takilma riski olusturan malzemeler yerinde birakilmamali ve
daginik ortamlara yol agmamak icin diizenli olarak toplanmalidir.

(2) Agir malzemelerin tasinmasi veya istiflenmesi, uygun tekniklerle ve birden fazla
kisi ile yapilmalidir. Yorucu ¢alismalar sirasinda diizenli dinlenmeler yapilmalidir.
Caliganlar manuel kaldirma ve tagima igleri konusunda egitilmelidir.

(3) Tim makinelerde emis sistemleri kurulmalidir.

(4) Caliganlar, teshir araglar1 ve ergonomi ile ¢alismak igin egitilmelidir.

(5) Ust raflara agir esya konulmamasina dikkat edilmelidir.

Kime 6

(1) Calisma sirasinda takilma riski olusturan malzemeler yerinde birakilmamali ve
daginik ortamlara yol agmamak icin diizenli olarak toplanmalidir.

(2) Hava sartlarma uygun kiyafet kullanimi1 konusunda caligsanlar
bilgilendirilmelidir. Is¢ilerin yazlik ve kislk kiyafetlerinin goriiniir drnekleri satin
almmalidir.

Kime 7

Cok diisiik risk seviyesi

Tablo 56. Tespit Edilen Tehlike Kaynaklari ve Risklere Kars1 Alinmasi1 Gereken

Tedbirler

Kaynak: Gul, M., Guven, B. and Guneri, A. F., A new Fine-Kinney-based risk

assessment framework using FAHP-FVIKOR, 2018

Yapilan bulanik VIKOR siralamasi sonrasinda tehlike ve risklere ait

agirliklandirmalarda 10 grup elde edilmis olup bu 10 grup icerinde yer alan her bir risk

ise kendi agirligina gore siralanmigtir. Elde edilen siralama EK 2’ de yer almaktadir.
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8.4. Bulgular ve Yorum

Tezin ikinci boliimiinii olusturan bu boliimde bulanik mantik entegrasyonlu risk
degerlendirmesi uygulamasi sonucunda Antalya ilinde mevcut olan HRS sistemleri igin
en faydali risk degerlendirmesi ve risklerin siralamasi elde edilmistir. Daha fazla tutarlilik
ve dogruluk saglayan bu metot i¢in iki asamali bulanik entegrasyonlu CKKV yontemi
uygulanmistir. Calisma sonucunda bulanik yaklasimin uzlasilmis ¢ozlimleri araciligiyla

tehlikelerin farkl risk seviyelerinde kategorize edilebilecegi gosterilmistir.

Calismadan elde edilen veriler neticesinde 6zellikle rayli sistemler ISG risk
degerlendirmesi igin uzman goriisleri yardimiyla farkli risk gruplart olusturmustur.
Uzmanlar tarafindan tespit edilen ortak 200 tehlike grubu igin Fine Kinney risk
degerlendirmesine ilave kriterler eklenmesi ile yeni degerlendirmeler sonucunda klasik
yontemdeki 6nem derecelerinin yeni metoda gore degisiklik gosterdigi ve elde edilen

agirliklandirma sonuglari sayesinde tehlikelerin siralamalarinin degistigi gorilmustiir.

Tehlike siralamasinin ve 6nem seviyelerinin degismesi sayesinde isletmelerin
karsilagabilecegi tehlikelere veya tehlikeli durumlara karsi alacagi dnlemler agisindan
onceliklerinin yeniden gozden gegirilmesine olanak saglamistir. BOylece risklerin
sonuclarinin ve zararlarinin azaltilmasina amaclanmistir. Tehlikeli olaylarin sikliklarinin
ve etkilerinin azaltilmasi adina yapilan degerlendirme sonucunda ise ek 6nlemler alinmasi
ile isletmelerdeki tehlike kaynaklarinin bertaraf edilmesi veya benzeri olaylarin 6niine
gecilmesi mimkin kilinmaktadir. Geleneksel Fine Kinney risk degerlendirmesinde
kullanilmakta olan “olasilik”, “siddet” ve “frekans” kriterleri yapilan hesaplamalara ilave
olarak tez calismasinda dnerilen yontemde eklenmis olan “Tespit Edilebilirlik”, “Maliyet
Etki Degeri” ve “Kisisel Koruyucu Kullanimi Etki Degeri” ilave degerlendirme kriterleri
ile hesaplama puanlarinin ve toplam risk skorlarmin sonucunun degistigi tespit edilmistir.
Yeni siralama ve risklerin gruplandirilmas: sayesinde potansiyel tehlikelerin 6nem

siralamasi1 da degismistir.

Ozellikle isletmelerde meydana gelen is kazalarinin sonucunda ortaya cikan
maliyetlerin, etki degerinin risk degerlendirmesi c¢alismasina eklenmesi sayesinde
alimacak O©nlemlerin bu sonuclara gore godzden gecirilerek tekrar diizenlenmesi

gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
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Tespit edilebilirlik agisindan ilave edilen kriter sayesinde ise isletmelerin 0lusmasi
muhtemel tehlike veya duruma kars1 onceden alinmasi gereken dnlemlerin 6nemi ortaya

¢ikarmaktadir. Bu sayede risklerin sonuglarina olan etkisi azaltilabilmektedir.

Ornegin klasik yontemde elde edilen bir tehlike veya tehlikeli bir durum igin risk
degerlendirme skoru “20 < Risk < 70 ve risk degerlendirme sonucu “Muhtemel risk:
operasyon gozetim altinda yapilmalidir.” seklide iken “Maliyetlerin Etkisi, Tespit
Edilebilirlik ve KKD Kullanim1” seklindeki kriterler ve tezde onerilen “Pisagor Bulanik
AHP (PFAHP) ile risklerin agirliklandirilmasi ve Bulanik VIKOR (FVIKOR) Yo6ntemi
ile 6nemlerine gore siralamanin yapilmast” sonrasinda risk degerlendirme skoru olarak
“200 <Risk <400 ” oldugu goriilmiis ve risk degerlendirme sonucu ise “Ciddi risk: Acilen
onlem alinmalidir.” seklinde degerlendirilmistir. Bu nedenle o riskin hassasiyeti ve 6nem
derecesinin degistigi tespit edilmistir. Bu sayede isletmenin bu riski {ist risk dlzeyi
kategorilerinden degerlendirmesi saglanmis ve buna gore ¢alismalarin yapilmasina imkan
saglanmistir. BOylece o riskin sonuglarma ve muhtemel kazalara karsi alinacak acil
onlemler sayesinde, riskin siddetinin diisiilebilmesi, yaralanma, 6liim, i gucu kaybu,

maddi zararlarin seklindeki olumsuz sonuglarin azaltilmasi saglanmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonrasinda g¢alismaya katkida bulunan alti uzmanin
goriisleri alindiginda, rayli sistem alaninda profesyonel yetkinlikte olan uzmanlarin,
calisma sonucunda elde edilen bulgular ve 6nem derecesine gore siralamanin
isletmelerinde alinacak  Onlemler agisindan faydali oldugunu, maruziyetlerin
azaltilabilecegini ve ayrica rayli sistemlerde olusabilecek bir kaza sonrasinda risk
degerlendirme sonuglarma karsi ©6nceden daha etkin onlemler alinabilecegini
belirtmislerdir. Bundan dolay1 bu ¢alisma sonuglarinin rayh sistem isletmelerine katki
sagladiklarinda hem fikir olmuglardir. Diger sektorlerde ¢alismakta olan uzmanlarda
benzer bir sekilde sadece rayli sistem ic¢in degil onerilen metot sonuglarinin ISG risk
degerlendirmesinde bulunan tiim isletmeler i¢in gecerli olacagini ve tiim alanlarda bu

caligmanin yukarida bahsedilen faydalari saglayabilecegine katilmislardir.

Kentici rayl sistemlerde, Pisagor bulanik kiimenin kullanildig: iki asamali AHP
ve FVIKOR' u sentezleyen ve benzersiz bir entegrasyonu ile degerlendirilen ulagim

alanindaki en kapsamli ¢aligmadir.
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Gergek hayattaki rayli sistemler sektdriinde yer alan profesyonel yetkinlige sahip
calisanlar ve uzmanlarin deneyimlerinden elde edilen veri setleri ile uygulamalarin

yapilmasi literatiire katk: saglamaktadir.

Veri setleri gozlemlerden elde edildiginden, bu ¢alismada tehlike tiirleri ve risk

analizlerindeki belirsizlik ve hatali degerlendirme en aza indirilmektedir.

Bu caligmada yer alan yaklasim ile sadece rayli sistem icin degil diger alanlar

icince risk degerlendirilmesine yeni bir bakis agis1 gelistirilebilecegi ongorilmektedir.
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9.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin motivasyonu, literatirde 6nemli derece noksanlik hissedilen
bulanik mantik entegreli FAHP ve FVIKOR caligsmalari ile “Rayli Sistem Projelerinin
Onceliklendirilmesi” ve “Rayli Sistemlere Yonelik Risk Degerlendirme” ¢alismalar
konusunda daha gergek¢i ve yeni bir degerlendirme modelinin olusturulmasidir. Bu
caligma ile ayrica Antalya ve Ulkemiz igin rayl sistem projeleri éncelikli olmak {izere
planlanan tiim yatirim projelerinde daha etkili ve verimli bir sonuca ulasilmasi ve bu
yatirimlarin karar verilmesine katki saglanmasi seklindedir. Ayrica hatali ve hassas
olmayan risk degerlendirme c¢alismalari ve bunun olumsuz sonuglarinin da 6nune

gecilmesi amag¢lanmustir.

Karar verme, insanlar ve kurumlarin tiim ¢alismalarinda ¢okca karsilagtigi bir
srectir. GlUniimuzde gerek bireysel gerekse toplumsal olarak bircok konuda karar almak
zorunda kalinmaktadir. Genel olarak bakildiginda ¢esitli yatirimlarin yapilmasi ve proje
evrelerinde karar verme siireclerinden faydalanilmaktadir. Karar verme stireci genellikle
zorlu bir sure¢ olmaktadir. Bu suregte tercih yapilirken birgok alternatif
degerlendirilmekte ve bu alternatifler arasindan en iyi sonuca varilmasi hedeflenmektedir.
Bu nedenle mutlaka bilimsel metotlardan faydalanilmasi1 gerekmektedir. Karar verme
caligmalart incelendiginde literatiirde birgok farkli yontemin yer aldigi gorulmektedir.
Bununla birlikte bulanik mantik entegreli hem AHP hem de VIKOR ¢alismalarimin hibrit
bir sekilde kullanildig1 yontemlerin azligi dikkat cekmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinin birinci boliimiinde, Antalya ilinde yer alan rayh
sistem projelerinin onceliklendirilerek yapilan bu yatirimlarinin en uygun ve verimli
olaninin tespit edilmesi saglanmistir. Ikinci bolimiinde ise rayl sistemlere yonelik

potansiyel risklerin degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi hedeflenmistir.

Tez ¢alismasina konu olarak Antalya ilindeki 3 farkli hafif rayli tramvay projesi
ele alinmistir. Bu projelerin degerlendirilmesi ise 4 farkli ana kriter ve altinda yer alan 13
farkli alt kriterin beraber degerlendirilmeye alinmasi seklinde olmustur. Karar vericilerin
belirlenmesinde ise deneyimleri géz 6nine almmistir. Rayl sistem sektérii ve I1SG

alaninda deneyimli olan 6 farkli uzmanin goriislerinden faydalanilmistir.
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Onerilen metot, tez calismasi sirasinda yapilan literatir arastirmalarma gore
bilindigi kadariyla rayli sistem projelerinin ve risklerin degerlendirilmesi konusunda
yapilmis ilk galismadir. Ayrica ¢alismada ortaya ¢ikartilan ve sunulan karar verme modeli
orjinaldir. Ilerleyen zamanlardaki arastirma ve ¢alismalarda gelistirilen bu metodoloji

sayesinde projelerin ve risklerin dnceliklendirilmesi sorunlarina katki saglanabilecektir.

Tezin birinci kismini olusturan rayli sistem projeleri yatirimlarina yonelik kisimda
“Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci” ve “Bulanik VIKOR” yaklagimu ile hafif rayli sistem
hatt1 alternatiflerinin siralamasinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Ekonomi, konfor, ¢evre ve
giivenlik gibi dort ana kritere ve bunlarin on ii¢ alt faktoriine dayali olan hesaplamalar
neticesinde bir HRS sisteminin faydali bir yatirim olmasinin, sadece tasidigi yolcu sayisi
ile orantili olmadig1 anlagilmistir. GUnlmuzde rayli sistem projeleri de basta olmak Uizere
¢ogu ingaat yatirimlari cok yuksek maliyetler ile yapilmaktadir. Gerek projelerin hazirlik
safhalar1 gerekse projenin hayata gegirilmesi sonrasinda beklenen fayday1 saglayamamasi
durumunda o projenin karar verilmesinde hatalar oldugundan bahsedilebilmektedir. Bu
sayede hem calisma ve is gilicii kayb1 hem de kamu zarar1 olusmaktadir. Boyle bir
yatirrmin diizeltilmesi ve yararli bir projeye doniistiiriilmesi ise bazen imkansiz ya da ilk
yatirrm maliyetlerine yakin maliyetlerde olmaktadir. Bu nedenle yapilacak yatirimlar
oncesi bilimsel yontemler ile mutlaka karar verme ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir.
Tezde oOnerilen galisma ile bulanik kime ve CKKV yontemlerinin entegrasyonu

sayesinde yeni bir anlayisin benimsenmesine metodolojik olarak katkida bulunulmustur.

Tez calisgmasinda g6z Onilne aliman birden fazla ana kriter ve alt kriterler
degerlendirilmistir. Bu kriterlerin uzman gorisleri ve FAHP ile agirliklandirilmasi
sonrasinda FVIKOR ile siralanmasi ile Antalya ili igin en yararli projenin tespiti
saglanmistir. Caligma neticesinde onerilen yontemde uygulanan ulasimla ilgili kriterler
ve veri setleri g6z 6niine alindiginda FVIKOR analiz sonuglarina gore Antalya ANTRAY
3. asama rayl sistem projesinin “personel maliyeti, enerji maliyeti, yolcu maliyeti ve km
basina isletme maliyeti, sefer gecikmelerinin sayisi ve sefer gecikme siireleri, sera gazi
emisyonu ve giiriltii seviyesi, kaza veya ¢arpisma sayisi” alt kriterlerinde en yiiksek
degerlere sahip oldugu ve bu nedenle en 6nemli ve hizmet verilebilir asamanin ANTRAY
HRS’ de yer alan 3. agama oldugu tespit edilmistir. FVIKOR degerlendirme sonuglarinda
Antalya ANTRAY 2. asamanin “personel maliyeti, enerji maliyeti ve km basina isletme

maliyeti agisindan” en diisiik skora sahip oldugu tespit edilmistir. Buradan anlasilacagi
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tizere geneline bakildiginda Antalya ANTRAY 1. ve 2. asamalarin skorlar1 3. asamadan
diistik kalmistir. Bu sebeple analiz sonuglarina gore, 3. asamanin 1. ve 2. agamaya nazaran

sehirdeki en uygun rayli sistem yatirimi oldugunu ortaya koyulmustur.

Yapilan bu calisma ile sadece mevcut yatimlara yonelik bir karar verme
mekanizmasi olmadig1 yeni yapilacak rayli sistem projelerinde de benzer bir sekilde fayda
gosterebilecegi diistiniilmektedir. Ayrica bu ¢alismada rol oynayan ana kriterler vealt
kriterlere iligkin verilerin iyilestirilmesi (ana Kriterleri etkileyen alt kriterlerde yapilacak,
gurdlti ve sera gazi emisyonlarmin disiiriilmesi, personel, elektrik vb. isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesi, sefer gecikme sayilarinin azaltilmasi ve yolcu erisimlerinin
revize edilmesi veya daha kullanigsli hale getirilerek miisteri memnuniyetlerinin
arttirilmasi, kaza sayisinin azaltilmasia yonelik calismalarda bulunulmasi seklinde)

sayesinde yatirimlarin faydalarinin arttirilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Benzer bigimde uygulanan ¢alisma metodolojisinin sadece kentici hafif rayh
sistemler ile sinirli kalmayip, diger rayli sistem projelerine de entegre edilebilecegi hatta
bu degerlendirmenin diger toplu tasima tiirleri icinde benzer sekilde uygulanabilecegi

ortaya ¢ikmustir.

Tezin ikinci kisminda yer alan bulanik mantik entegrasyonu ile risk
degerlendirmesi calismasinda rayli sistemlere yonelik risk degerlendirmesine farkli bir
metodolojik yaklasim sunulmustur. Elde edilen veriler sayesinde is sagligi ve giivenligine
yonelik bir belirsizlik kapatilmis ve tehlikeler veya tehlikeli durumlara kars1 ISG risk
degerlendirmesi sonug¢lariin daha gergek¢i olmasi hedeflenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonrasinda risk skorlarinin degismesinden dolay: risklerin sonuglarinin da degistigi tespit
edilmistir. BOylece riskler sonrasinda meydana gelecek etkilerinin ve maliyetlerinin neler
olabilecegi ve bu tehlikelere karsi alinmasi gereken 6nlemlerin siralamasi hakkinda daha
dogru ve guvenilir sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Klasik Fine Kinney
metoduna ilave edilen ek kriterler neticesinde risk degerlendirmesinde yer alan
“Olasilik”, “Siddet” ve “Frekans” tahminlerinden fazlasiyla daha kapsamli ve objektif

sonuclar elde edilmistir.

Rayli sistem projelerinde yer alan ¢esitli teknik, idari ve operasyonel ¢alismalarin
yapildig1 alanlarda Is saglig1 ve giivenligine yonelik artan bir farkindalik yaratmak adina

ve daha iyi sonuglar aliabilen, daha yararl olacag diisiiniilen bu ISG risk
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degerlendirmesi ¢alismasinda yeni ve etkili bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen bu yeni
yaklagim calismasiin yapilmasinin temel sebebini, risk degerlendirmesi sonuglarinda
gorulmekte olan vyetersiz ve smurli degerlendirmeler olusturmaktadir. Risk
degerlendirmesinde en biyk etkeni risklere kars1 yapilan puanlama sistemi olusturmakta
ve bundan dolayr puanlama sistemi, risk degerlendirmesinin ilk adimi seklinde

olmaktadir.

Risk degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmakta olan Fine Kinney
yonteminde “Olasilik”, “Frekans” ve “Siddet” kriterleri puanlama sistemi icin esas
parametreler olmakta ve bunlarin ¢arpimlarinin sonucu ile risk skoru elde edilmektedir.
Risk degerlendirme sonuglari, elde edilen bu risk skoruna gore yapilmaktadir. Bu ii¢
kriterin risk skoru hesaplamasinda esit agirliklara sahip olmalar1 nedeniyle, risk
degerlendirme sonuglarinda yetersiz veya hatali sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle tez caligmasinda bulanik mantik entegre edilmis analitik hiyerarsi streci (FAHP)
ile bulanik VIKOR’ u (FVIKOR) birlestiren bir calisma 6ngoriilmiistiir. Fine Kinney
yontemindeki kriterlere ilave edilen “Maliyetlerin Etkisi, “Tespit Edilebilirlik” ve KKD
Kullanim1” kriterleri ile tlretilen bu risk parametrelerinin FAHP yontemi ile
agirliklandirilmast ve sonrasinda ise tespit edilen tehlikelerin FVIKOR ile belirlenerek
onceliklendirilmesi sonucunda elde edilen risk skorlarinin klasik Fine Kinney yontemine
gore farkli oldugu ve bu nedenle risk degerlendirme sonuclarmin da buna bagl olarak
degistigi tespit edilmistir. Bu sayede ISG uzmanlarmin tarafindan tespit edilen tehlikelere

kars1 belirsizligini ve 6ngoriilemezliginin de 6niine ge¢ildigi goriilmiistiir.

Uygulanan bu yontem sayesinde rayli sistemler sektoriinde yer alan risk
analistleri, yoneticileri ve muhendisleri igin bir fayda saglanmis olunup rayl: sistemlerinin
giivenlik yonetimini iyilestirme ve gilivenlik standartlarini belirleme adina yeni bir metot

ortaya c¢ikartilmistir.

Risk degerlendirmesinde uygulanan bu metot sayesinde rayli sistemler
sektdriindeki yolcularin ve ¢aliganlarin 6lumiine, yaralanmasina veya maddi kayiplara yol
acan kazalar veya olaylara karsi risk degerlendirme kriterlerinin ve hesaplamalarinin
dogrulugu arttirilmistir. Risk degerlendirmesinin daha gercekci ve kapsaml
yapilabilmesi sayesinde rayli ulagim sistemlerinde, yalnizca zaman, maliyet ve kalite

acisindan degil, ayn1 zamanda (st diizeyde bir glvenlik sistemi de uygulanabilir olmustur.
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Ayrica uygulanan bu metodun ISG risk degerlendirme kapsami olarak sadece rayl
sistemler degil diger risk degerlendirmesinde bulunulan tiim isletmeler i¢cin faydali ve

uygulanabilir olabilecegi kanisina varilmistir.
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11. EKLER

EK 1. Uzmanlar Tarafindan Tespiti Yapilan Tehlike Kaynagi ve Riskler

TEHLIKE FAALIYET/ TEHLIKE TEHLIKELI HAREKET YA RISKLER ve ETKILENEN
NO FAALIYET KAYNAGI DA DURUMLAR SONUGLARI KISI/KISILER
ALANI VEYA ORTAM

TN1 Tramvay/Metro Tramvay/ Trenin bir demiryolu araciyla Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract carpismasi m
sirasinda

TN 2 Tramvay/Metro Tramvay/ Trenin gabarideki bulunan Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi Metro arac1 engele garpmast
sirasinda

TN 3 Tramvay/Metro Tramvay/ Hemzemin gegit kazasi Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
isletimi Metro arac1 m
sirasinda

TN 4 Tramvay/Metro Tramvay/ Surdcilerin hiz limitlerine Kaza/hasar Calisanlar, yolcular
isletimi Metro arac1 uymamasi
sirasinda

TN 5 Tramvay/Metro Sinyalizasyon Tum Sinyalizasyon arizalari, Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
isletimi ekipmanlari m
sirasinda

TN 6 Tramvay/Metro Sinyalizasyon Trafik kontrol merkezinden Kaza/hasar/yaralanma/oli Calisanlar, yolcular
isletimi ekipmanlari hatali operasyon yapilmast, m
sirasinda

TN7 Tramvay/Metro Sinyalizasyon Tramvay strtctlerinin sinyal Kaza/hasar/yaralanma/olu Calisanlar, yolcular
isletimi ekipmanlari ihlali yapmalar1 m
sirasinda

TN 8 Tramvay/Metro Tramvay/ Fren Arizasi (Tren Isletmede Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract iken)
sirasinda

TN9 Tramvay/Metro Tramvay/ iletisim ekipmanlarinin Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi Metro araci arizalanmasi
sirasinda

TN 10 Tramvay/Metro Tramvay/ Suriic kabini cam sileceklerin Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract ¢aliymamasi, camlarin bugu
sirasinda yapmasi vb. durumda goriisiin

azalmasi vb. durumlar

TN 11 Tramvay/Metro Tramvay/ Aracin aydinlatma Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi Metro arac1 ekipmanlarinin ¢aliymamasi
sirasinda sonucu goriisiin azalmasi vb.

durumlar

TN 12 Tramvay/Metro Tramvay/ Hizmette olan bir demiryolu Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract aracinda teker kirilmasi
sirasinda Bakim/Temizlik

araglari

TN 13 Tramvay/Metro | Tramvay/ Hizmette olan bir demiryolu Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract aracinda dingil kirilmast
sirasinda Bakim/Temizlik

araglari
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TN 14 Tramvay/Metro | Tramvay/ Demiryolu aracinda gikan Yaralanma/6lum Calisanlar, yolcular
isletimi Metro araci yangin
sirasinda

TN 15 Tramvay/Metro Demiryolu ray ve Ray kirilmast, ¢atlamasi, yol Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi hatlart geometrik bozulmasi
sirasinda

TN 16 Tramvay/Metro | Tramvay/ Tramvay/Metro aracit Raydan Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract Cikma- Deray
sirasinda

TN 17 Tramvay/Metro | Tramvay/ Tramvay/Metro araci- insan Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract Temas1 m
sirasinda

TN 18 Tramvay/Metro | Tramvay/ Tren- Karayolu Araci Temasi Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
isletimi Metro arac1 m
sirasinda

TN 19 Tramvay/Metro Rayda giden Gabari Alanindaki Engellere Yaralanma/dlim Calisanlar, yolcular
igletimi Bakim Araglari Carpmalari
sirasinda

TN 20 Tramvay/Metro | Tramvay/ Trene sabotaj Yaralanma/dlim Calisanlar, yolcular
isletimi Metro araci
sirasinda

TN 21 Tramvay/Metro Siipheli Paket vb. Patlama Kaza, hasar ve yaralanma, | Calisanlar, yolcular
isletimi (Tren/Istasyon/Hat/Tiinel) 6lum
sirasinda

TN 22 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Aracin pantografinin kirilmasi, Kaza, hasar ve yaralanma, Calisanlar, yolcular
igletimi araci kataner hattina takilmasi vhb. olim
sirasinda

TN 23 Tramvay/Metro | Genel Istasyon i¢i yangin Yaralanma/6lum Caliganlar, yolcular
isletimi
strasinda

TN 24 Tramvay/Metro Yangmn Teknik Mahalde Yangin Yaralanma/dlim Calisanlar, yolcular
isletimi
sirasinda

TN 25 Tramvay/Metro Dogal afet / Sel / Su Baskini, su drenaj Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
isletimi Su Baskini sistemleri, mazgallarin
sirasinda tikanmasi, pompalarin

¢aligmamasi Vs.

TN 26 Tramvay/Metro Dogal Afet/ Enerji sistemleri hasari, Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
isletimi Deprem yapilarin yikilmasi
sirasinda

TN 27 Tramvay/Metro Yolcular Ray Hatti, Tiinel Izinsiz Kaza/hasar/yaralanma/olu Yolcular
isletimi Girig/Gegisler m
sirasinda

TN 28 Tramvay/Metro | Yolcular Teknik Mahal izinsiz Giris Kaza/hasar/yaralanma/6li | Yolcular
isletimi m
sirasinda

TN 29 Tramvay/Metro Asma tavan Asma Tavan, Yiksekte Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi bilesenleri Bulunan vb. Ekipmanlarin,
sirasinda kapaklarin vb. diismesi

TN 30 Tramvay/Metro Havasizlik, Zehirlenme (havaya karigan Yaralanma/6lim Caliganlar, yolcular
isletimi Oksijen azlig zehirli madde-su veya gidaya
sirasinda karisan madde ile)

TN 31 Tramvay/Metro | Tehlikeli Patlama (kaza/gaz Yaralanma/6lum Caliganlar, yolcular
isletimi gaz/maddeler sizintist/patlayict madde
sirasinda kullanimi)
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TN 32 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro Intihar tesebbiisleri Yaralanma/dlum Calisanlar, yolcular
isletimi aracl
sirasinda
TN 33 Tramvay/Metro | Sabit Merdiven Diisme (Sabit Merdiven vb.) Yaralanma/dlum Calisanlar, yolcular
isletimi
sirasinda
TN 34 Tramvay/Metro Tramvay/ Demiryolu raylarinda hatali Yaralanma/dlum Yaralanma/6lim
isletimi Metro aract yaglama isleminin yapilmasi
sirasinda sonucunda araglarda frenleme
mesafesinin uzamasi, carpma,
duramama gibi durumlarin
olusmast
TN 35 Tramvay/Metro Tramvay/ Ray Hattina Diisme Yaralanma/dlum Calisanlar, yolcular
isletimi Metro aract
sirasinda
TN 36 Genel isletim Uygun olmayan Istasyon/Durak vb. Kaygan Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
sirasinda zemin, zeminde diisme, hatali yer m
yonlendirme isaret ve
kaplamalar1
TN 37 Genel isletim, Yuruyen Yuruyen merdivenden/banttan Yaralanma veya 61im Calisanlar, yolcular
istasyonlar Merdiven/bant diismeler
TN 38 Genel isletim, Yuruyen Yuruyen Merdivende/bantta Yaralanma/dlum Calisanlar, yolcular
istasyonlar Merdiven/bant uzuv, elbise vb. sikismasi
TN 39 Genel isletim, Asansor Asansor Kapi/Bosluguna Yaralanma/6lum Calisanlar, yolcular
istasyonlar Sikigma, Asansoriin diismesi
TN 40 Genel isletim Asansor Asansorde Mahsur Kalma Yaralanma Calisanlar, yolcular
sirasinda
TN 41 Genel isletim, Havalandirma Bogulma (Yetersiz oksijen- Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar sistemi arizasi havalandirma sisteminden
kaynaklr)
TN 42 Genel isletim, Tramvay/ Tren- Peron Arasi Ayak Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar Metro aract Sikismast
TN 43 Genel igletim, Tramvay/ Tren Kapisina Stkigma Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar Metro aract
TN 44 Genel isletim, Otomatik PSD Platform Kapilaria (PSD) Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar kapilari Sikisma
TN 45 Genel igletim, Tramvay/ Sikisma Nedeniyle Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar Metro araci Suriklenme
TN 46 Genel igletim, Yangin algilama Yangin algilama sistemlerinin Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar sistem arizasi olmamasi/arizali olmasi
TN 47 Genel isletim, Scada sistem Yangin Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar arizasi sondiirme/havalandirma
sistemlerinin olmamasi/arizah
olmast
TN 48 Genel isletim, Agik manholler, Onlem almmamis bosluklar, Yaralanma/6ltim Calisanlar, yolcular
istasyonlar mazgallar, saftlar vs. diisme, takilma vb.
cukurlar durumlar
TN 49 Genel isletim Hat sonlarinda Tramvay/Metro vb. rayda Kaza/hasar/yaralanma/6lu Calisanlar, yolcular
sirasinda durdurucu giden araglarin hat sonunda m
tamponlarm vb. hattan ¢ikmasi
onlemler
TN 50 Genel igletim 3. Sahislar Saldir1, yaralama, taciz Kaza/hasar/yaralanma/6li | Caliganlar, yolcular
sirasinda m
TN 51 Genel isletim Genel Kesme, Carpma, Ezilme vb. Kaza/hasar/yaralanma/olii | Calisanlar, yolcular

sirasinda

Durumlar

m
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TN 52 Genel isletim Calisan personel Yetkisiz Ray Hatti, Ttinel Kaza, hasar ve yaralanma, | Caliganlar
sirasinda Izinsiz Giris/Gegisler 6lum
TN 53 Genel isletim Calisan personel Yetkisiz Teknik Mahal izinsiz Kaza/hasar/yaralanma/olii | Calisanlar,
sirasinda Giris m
TN 54 Genel isletim Calisan personel Diger Kesici, delici cisim Yaralanma Calisanlar, yolcular
sirasinda kaynakl1 yaralanma
TN 55 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinin 6niinde Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
panolari yalitkan paspas olmamast
TN 56 Elektrik Elektrik Panolarda kacak akim rolesi Elektrik ¢arpmasi/Yangin Caliganlar
panolart olmamasi
TN 57 Elektrik Elektrik Elektrik pano kapaklarmin Elektrik ¢arpmasi Calisanlar, yolcular
panolari kilitlenmemesi
TN 58 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinin 6nlerinde Yangin riski artmasi Calisanlar, yolcular
panolari malzeme bulunmasi
TN 59 Elektrik Elektrik Elektrik panolarmin Elektrik ¢arpmasi Calisanlar
panolari topraklama
eksikligi/bulunmamasi
TN 60 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinin Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
panolari sabitlenmemesi
TN 61 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinda uygun Elektrik ¢arpmasi Calisanlar, yolcular
panolari uyar1 Ve isaret tabelalarinin
bulunmamasi
TN 62 Elektrik Elektrik Yanici/parlayict malzeme Elektrik carpmasi/Yangin Caliganlar
panolari bulunan yerlerde uygun
olmayan (exproof)
pano/elektrik tesisati
kullanilmast
TN 63 Genel galisma Elektrik Elektrik kablolarinin yer Elektrik garpmasi/Yangin Caliganlar
Gstiinden gegmesi, 1slak zemin
vb.
TN 64 Genel galigma Elektrik Elektrik panolarinda, Yanginin artmasi Caliganlar
tesislerinde uygun olmayan
sondurici ile mudahale
edilmesi
TN 65 Genel galisma Elektrik Islak, nemli ortam/zeminlerde Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
¢aligma yapilmasi
TN 66 Genel galisma Elektrik Uygun olmayan seyyar uzatma Elektrik garpmasi/Yangin Caliganlar
kablolarinin
kullanilmasi/yanhs kullanma
TN 67 Genel caligma Elektrik Eksik/Uygun olmayan KKD Elektrik garpmasi/Yangin Caliganlar
kullanim1
TN 68 Genel galisma Elektrik Topraklama olmayan, hasarli Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
el aletlerinin kullanilmas:
TN 69 Demiryolu Ray Ray Ustlinde giden Operat6r belgesi olmayan, Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve demiryolu hat yetkisiz kisilerin kullanimi yaralanma
Onarim bakim Unimog
Faaliyeti aract
TN 70 Demiryolu Ray Ray Ustinde giden | Bakimlarin ve periyodik Is kazasi/ 6liim / Caliganlar

Hat Bakim ve
Onarim

Faaliyeti

demiryolu hat
bakim Unimog

araci

kontrollerinin yaptirlmamas,
arizali, hasarli durum ve
ekipmanla kullanilmas,
(frenlerin arizali olmamas,

hidrolik kagaklar1 vb.)

yaralanma
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TN 71 Demiryolu Ray | Ray iistinde giden | Isletim merkezi ile koordineli Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve demiryolu hat ¢aliymama, bagka araglarla yaralanma
Onarim bakim Unimog garpisma
Faaliyeti aract
TN 72 Demiryolu Ray Ray ustiinde giden | Operatdr belgesi olmayan, Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Unimog yetkisiz kisilerin kullanimi yaralanma
Onarim demiryolu Kataner
Faaliyeti bakim araci
TN 73 Demiryolu Ray Ray Ustiinde giden | Bakimlarin ve periyodik Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Unimog kontrollerinin yaptirilmamas, yaralanma
Onarim demiryolu Kataner | arizali, hasarli durum ve
Faaliyeti bakim araci ekipmanla kullanilmasi,
(frenlerin arizali olmamas,
hidrolik kagaklar1 vb.)
TN 74 Demiryolu Ray Ray istiinde giden | Isletim merkezi ile koordineli Is kazasy/ 6lim / Caliganlar
Hat Bakim ve Unimog ¢aligmama, baska araglarla yaralanma
Onarim demiryolu Kataner | carpisma
Faaliyeti bakim araci
TN 75 Demiryolu Ray Demiryolu Operatdr belgesi olmayan, Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Usttinde giden ray yetkisiz kisilerin kullanimi yaralanma
Onarim taslama i
Faaliyeti kamyonu
TN 76 Demiryolu Ray Demiryolu Bakimlarin ve periyodik Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Usttinde giden ray kontrollerinin yaptirilmamast, yaralanma
Onarim taslama i arizali, hasarli durum ve
Faaliyeti kamyonu ekipmanla kullanilmasi,
(frenlerin arizali olmamas,
hidrolik kagaklar1 vb.)
TN 77 Demiryolu Ray Demiryolu Giivenlik ekipmanlarinin is kazas1/ yaralanma Caliganlar/3. sahislar
Hat Bakim ve Ustunde giden ray takilmadan taglama operasyonu
Onarim taglama is yapilmas1
Faaliyeti kamyonu
TN 78 Demiryolu Ray Rayda giden Hat Uygun olmayan yerde (kabin Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Bakim/Kataner dis1, kasa, arag iistii vb.) yaralanma
Onarim Bakim ve Taglama | yolculuk yapma, diisme
Faaliyeti Kamyonu
TN 79 Demiryolu Ray Demiryolu isletim merkezi ile koordineli Is kazas1/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve Gstuinde giden ray ¢alismama, bagka araglarla yaralanma
Onarim taglama ig garpisma
Faaliyeti kamyonu
TN 80 Demiryolu Ray Ray ustinde giden | Arag Ustl platform sisteminin Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve demiryolu Kataner | arizal (hidrolik, mekanik, yaralanma
Onarim bakim araci elektronik) olmasi ve bu
Faaliyeti sekilde kullanilmasi
TN 81 Bakim ve Caliganin Uygun nitelikte olmayan is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Onarim bilgi/tecriibesi personelin ige yonlendirilmesi yaralanma
Faaliyeti
TN 82 Demiryolu Ray Benzinli Bakimlarin ve periyodik is kazasi/yaralanma Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat kontrollerinin yaptirilmamas,
Onarim Buraj makinesi arizal, hasarl durum ve
Faaliyeti kullantm1 ekipmanla kullanilmasi
TN 83 Demiryolu Ray Benzinli Yanlis sekilde kullanim Yaralanma Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat ve/veya tagima

Onarim

Faaliyeti

Buraj makinesi

kullanim1
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TN 84 Demiryolu Ray Benzinli Makinenin yanlis yerde, Is kazas1 Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat tramvay/metro hattinda
Onarim Buraj makinesi birakilmasi
Faaliyeti kullanim1
TN 85 Demiryolu Ray Benzinli Cok fazla ¢alisma yapilmasi Is kazas1 / kas, iskelet Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat titresim ve giiriiltiiye maruz hasarlari
Onarim Buraj makinesi kalinmasi
Faaliyeti kullanimi1
TN 86 Demiryolu Ray Benzinli Bakimlarin ve periyodik Is kazas Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat kontrollerinin yaptirilmamas,
Onarim trifonaj makinesi arizali, hasarli durum ve
Faaliyeti kullanim1 ekipmanla kullanilmasi
TN 87 Demiryolu Ray Benzinli Yanlis sekilde kullanim Is kazas1 Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat ve/veya tagima
Onarim trifonaj makinesi
Faaliyeti kullanim1
TN 88 Demiryolu Ray Benzinli Makinenin yanlis yerde, Is kazas1 Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat tramvay/metro hattinda
Onarim trifonaj makinesi birakilmast
Faaliyeti kullanim1
TN 89 Demiryolu Ray Benzinli Cok fazla ¢alisma yapilmasi Is kazas1 / kas, iskelet Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat titresim ve giiriiltiiye maruz hasarlart
Onarim trifonaj makinesi kalinmasi
Faaliyeti kullanim1
TN 90 Hat Bakim ve Jenerator Bakimlarin ve periyodik Is kazasi Caliganlar
Onarim kullanim1 kontrollerinin yaptirilmamas,
Faaliyeti arizali, hasarli durum ve
ekipmanla kullanilmasi
TN 91 Hat Bakim ve Jenerator Yanlis yakit kullaniimasi Is kazas1 Caliganlar
Onarim kullanim1
Faaliyeti
TN 92 Hat Bakim ve Demiryolu Makaslarin uygun Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim makaslari olmayan/hatali sekilde bakim yaralanma
Faaliyeti ve onarimlarinin yapilmasi
TN 93 Hat Bakim ve Demiryolu Makaslara Trafik Kontrol Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim makaslari Merkezinde hatali sekilde ve yaralanma
Faaliyeti zamanda komut génderilmesi
(Uzerinden arag gegerken vb.)
TN 94 Hat Bakim ve Demiryolu Makaslara manuel miidahale Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Onarim makaslari edilmesi ve yarim sekilde agik yaralanma
Faaliyeti birakilmasi, makaslarin tam
tanzim edilememesi
TN 95 Gl¢ ve Kataner Trafo Merkezleri Yetkili operator belgesi Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 (EKAT, YG) olmayan, yetkisiz | yaralanma
Bakim/Onarimi kisilerin trafo merkezine
girmesi
TN 96 Glc ve Kataner Trafo Merkezleri Trafik kontrol merkezinden is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatti hatal1 operasyon yapilmast, yaralanma
Bakim/Onarimi
TN 97 Glc ve Kataner Trafo Merkezleri Trafo Merkezinde KKD is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hattt kullanilmamast, enerji yaralanma
Bakim/Onarimi maveralarinda uygun
operasyon yapilmamasi
TN 98 Glc ve Kataner Trafo Merkezleri Operasyon, manevra, elektrik Is kazasi/ 6liim / Caliganlar

Elektrik Hatt1

Bakim/Onarimi

ile ilgili talimatlarin olmamast

yaralanma
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TN 99 Glic ve Kataner Trafo Merkezleri Yangin algilama ve sondirme Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Elektrik Hatt1 sistemlerinin olmamast, arizali yaralanma
Bakim/Onarimi olmast
TN 100 Kataner Yiksekte ¢alisma Uygun olmayan, eksik Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 ekipmanla yiiksek yapilan yaralanma
Bakim/Onarim calismalar
Faaliyeti
TN 101 Kataner Elektrik Carpmast Kataner Telleri, Yiksek Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 Gerilim Besleme Hatlar1 yaralanma
Bakim/Onarim enerjilerinin kesilmeden,
Faaliyeti topraklama yapilmadan
calisiimast
TN 102 Kataner Kataner Hatlar1 Eksik, yetersiz bakim Is kazasi/ 6liim / Calisanlar, yolcular
Elektrik Hattt nedeniyle kataner hatlarinda, yaralanma
Bakim/Onarim gevseme, kopma vb. olmast
Faaliyeti
TN 103 Tasima Forklift/ mobil Operat6r belgesi olmayan, is kazasi/ 6ltim / Caliganlar
faaliyetleri ving vb. yetkisiz kisilerin kullanim1 yaralanma
TN 104 Tasima Forklift/ mobil Bakimlarinin, periyodik is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving vb. kontrollerinin yaptirilmamast, yaralanma
arizali, hasarli durum ve
ekipmanla kullanilmasi,
(frenlerin arizali olmamasi,
hidrolik kagaklar1 vb.)
TN 105 Tasima Forklift/mobil Uygun olmayan/kapasite Ustl Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving vb. sekilde yiikleme yapilmasi, yaralanma
devrilme, halat/zincir kopmasi
vb.
TN 106 Tagima Forklift/transpalet/ | Kaldirilan yiikiin Ustline Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri mobil ving vb. ¢ikilmast yaralanma
TN 107 Tagima Forklift/transpalet/ | Belirlenen hiz sinirlarinin Is kazas1/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri mobil ving vb. Ustuine ¢ikilmast yaralanma
TN 108 Tasima Transpalet Bakimlarin ve periyodik Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri kontrollerinin yaptirilmamas, yaralanma
arizali, hasarli durum ve
ekipmanla kullanilmast,
(frenlerin arizali olmamasi,
hidrolik kagaklar1 vb.)
TN 109 Tasima Transpalet Uygun olmayan/kapasite Usti Is kazasy/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri sekilde yiikleme yapilmasi, yaralanma
devrilme, vb.
TN 110 Tagima Atdlye ici gezer Yetkisiz kisilerin kullanim1 is kazasi/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving yaralanma
TN 111 Tagima Atdlye ici gezer Bakimlarin ve periyodik Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving kontrollerinin yaptirilmamast, yaralanma
arizali, hasarli durum ve
ekipmanla kullanilmast,
(frenlerin arizali olmamas,
vb.)
TN 112 Tagima Atdlye ici gezer Uygun olmayan/kapasite Ustl Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving sekilde yiikleme yapilmasi, yaralanma
devrilme, halat/zincir kopmasi
vb.
TN 113 Tasima Atdlye ici gezer Kaldirilan yiikiin Ustiine Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving ¢ikilmast yaralanma
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TN 114 Tagima Genel, El ile Uygunsuz bi¢imde hatal1 ve Yaralanma Caliganlar
faaliyetleri kaldirma kapasitesinden fazla
yuk tagima,
TN 115 Bakim ve Yiksekte ¢alisma Asiri riizgarh havada galisma, Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim yeterli ve gerekli koruyuculari yaralanma
Faaliyeti kullanmamak
TN 116 Bakim ve Yiksekte ¢alisma Egitimsiz ve yetkisiz Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim personelin galistirilmast yaralanma
Faaliyeti
TN 117 Bakim ve Genel ¢aligma Caliganlarin is talimatlarina Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim uymamast, yaralanma
Faaliyeti
TN 118 Bakim ve Genel ¢aligma Caligma bolgesinin Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim giivenliginin saglanmamasi, 3. yaralanma
Faaliyeti sahuslar, araglar vb. kazaya
sebebiyet verme
TN 119 Bakim ve Elektrikli el El aletlerinin amac1 disinda Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri kullanilmast yaralanma
Faaliyeti
TN 120 Bakim ve Elektrikli el El aletlerinin bakimlarinin Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri eksik olmasi, yaralanma
Faaliyeti
TN 121 Bakim ve Elektrikli el Hasarli arizal pargalari ile Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri kullanilmasi, koruyucu vb. yaralanma
Faaliyeti ekipmanlarinin olmamast
TN 122 Bakim ve Elektrikli el El aletlerinin gegis Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Onarim aletleri bolgelerinde, duraklarda,
Faaliyeti istasyonlarda vb. birakilmasi,
takilip, diisme vb. olaylar
TN 123 Bakim ve Elektrikli el Hasarli elektrik tertibati, kagak Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri akim, topraklama vb. yaralanma
Faaliyeti olmamasi
TN 124 Bakim ve Iletisim eksikligi Ayni bolgede yapilan farkli Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim ¢aligmalarda ¢alisanlarinin yaralanma
Faaliyeti birbirini fark etmemesi,
TN 125 Bakim ve Kaygan zemin, Atélye, teknik mahal vb. Yaralanma/élim Caliganlar
Onarim kaygan olan kaygan zeminde
Faaliyeti kayma, diisme vb. durumlar
TN 126 Bakim ve Uygun olmayan Atolye, teknik mahal vb. Yaralanma/élim Caliganlar
Onarim zemin, hasarli, olan zeminde takilma,
Faaliyeti diigme vb. durumlar
TN 127 Genel galisma Elektrik Elektrik kablolarinda uygun Elektrik garpmasi/Yangin Caliganlar
olmayan ek baglantilarmin
olmast, izolasyonlarin eksik
olmast
TN 128 Bakim ve Elektrik Ana hattaki elektrigin Elektrik garpmasi/Yangin Calisanlar
Onarim kesilmemesi
Faaliyeti
TN 129 Atolyede Basingl tlipler Tiplerin giines altinda, sahada Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Basingli Tiip birakilmasi, gelisi giizel yaralanma
Kullanimi istiflenmesi,
TN 130 Atolyede Basingli tiipler Tuplerin uygun olmayan Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Basingli Tiip sekilde taginmasi, tagima yaralanma
Kullanimi1 arabas1 vs. olmadan
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TN 131 Atolyede Basingl tlipler Tiiplerde bulunan géstergelerin | s kazasy/ 6liim / Calisanlar
Basingh Tup arizali olmasi, kullanilan yaralanma
Kullanim1 ekipmanlarin hasarli yada
uygun olmamasi
TN 132 Atolyede Basingli tiipler Tuplerin depolama alanlarinda Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Basingli Tlp diismeye kars1 6nlem yaralanma
Kullanim1 alinmadan birakilmasi
TN 133 Atolyede Basingli tiipler Yanicr/parlayict malzemelerin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Basingli Tlp yaninda tiipler ile ¢alisma yaralanma
Kullanim1 yapilmasi
TN 134 Atolye Makine Sutun matkap, Makinelerin (Stitunlu matkap, Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 torna tezgahi, pres torna tezgahi pres makinasi yaralanma
vb. makineler vb.) hareketli kisimlarina
temas, makinelerin koruyucu
ekipmanlarinin bulunmamasi
TN 135 Atolye Makine Tramvay/metro Torna cihaz gukurunun Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 arac1 teker tornast kenarlarinda korkuluk yaralanma
olmamast, inis gikis
merdivenlerinin uygun
olmamast, gukur yiiksekliginin
uygun olmamasi
TN 136 Atolye Makine Tramvay/metro Torna cihaz gukurunun Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi araci teker tornasi iclerinde yeterli aydinlatma yaralanma
olmamasi
TN 137 Atolye Makine Tramvay/metro Torna cihaz gukurunun Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 arac1 teker tornasi i¢lerinde zeminde yag, su vb. yaralanma
kalmasi, gesitli engeller sonucu
kayma, takilip diigme
TN 138 Atolye Makine Tramvay/metro Egitimsiz ve yetkisiz Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi arac1 teker tornast personelin makineleri yaralanma
kullanmas1
TN 139 Atolye Makine Grdltuli ortam Fazla sesli yapilan ¢aligmalar, Isitme kayb1 Caliganlar
Kullanimi atolye ile idari ofisler arasi ses
yalitimi olmamast vb.
durumlar
TN 140 Atolye Makine Caliganlarin Yapilan ise uygun olmayan Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi kiyafetleri kuyafet (bol, dar, sarkik giysiler | yaralanma
vb.) giyilmesi sonucu yasanan
olaylar,
TN 141 Atolye Makine Sutin matkap, Eksik uyari etiketleri ve Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi torna tezgah, pres kullanim talimatlarinin yaralanma
vb. makineler olmamasi
TN 142 Atolye Makine Sutin matkap, Egitimsiz ve yetkisiz Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi torna tezgahi, pres personelin makineleri yaralanma
vb. makineler kullanmas1
TN 143 Atolye Makine Sutin matkap, Hasarli elektrik tertibati, kagak Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi torna tezgahi, pres akim, topraklama vb. yaralanma
vb. makineler olmamasi
TN 144 Atolye Makine Hareketli Platforma ¢ikig kapilarinda is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 pantograf sistemi enerji kesen switchlerin yaralanma
olmamasi veya arizali olmasi
sonucu elektrik carpmasi
TN 145 Atélye Makine Hareketli Uyart alarmlari, sinyal Is kazasy/ 6liim / Caliganlar

Kullanim1

pantograf sistemi

lambalarinin, eksik veya arizali

olmast, elektrik carpmasi

yaralanma
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TN 146 Atolye Makine Kum Doldurma Uygun olmayan KKD Yaralanma, hastalik Caliganlar
Kullanim1 Makinesi kullanim1 nedeniyle,
yaralanma, toz, kum yutulmasi
TN 147 Atolye Makine Sutun matkap, Acil durumda durdurma Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 torna tezgahi, pres butonlarinin olmamasi, arizali yaralanma
vb. makineler olmasi,
TN 148 Atolye Makine Kompresérle Bakimlarinin ve periyodik Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi ¢aligmalar kontrollerinin yaptirilmamast, yaralanma
arizali, hasarli vb. ekipmanla
kullanilmasi,
TN 149 Atolye Makine Kompresérle Kompresoriin agikta ve Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi ¢aligmalar ¢alisanlara yakin olmast, yaralanma
patlama riski
TN 150 Tramvay/Metro Alt bakim Cukur kenarlarinda korkuluk i kazas1/yaralanma Caliganlar
araglari alt cukurlari olmamast, inis gikis
bakimlar1 merdivenlerinin uygun
olmamas, Gukur yiiksekliginin
uygun olmamasi
TN 151 Tramvay/Metro Alt bakim Cukur iclerinde yeterli is kazasi/yaralanma Caliganlar
araglari alt cukurlari aydinlatma olmamasi
bakimlar1
TN 152 Tramvay/Metro Alt bakim Cukur i¢lerinde zeminde yag, ig kazasi/yaralanma Caliganlar
araglari alt gukurlari su vb. kalmast, gesitli engeller
bakimlar1 sonucu kayma, takilip diisme
TN 153 Tramvay/Metro Mobil Jack Hatal yerlesim sonucu Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
araglari alt Kaldirma tramvay/metro araglarinin yaralanma
bakimlari Platformlar kaldirilirken, kaymasi,
devrilmesi, diismesi vb.
durumlar
TN 154 Tramvay/Metro Mobil Jack Hasarli elektrik tertibati, Is kazasi/ 6lim / Calisanlar
araglari alt Kaldirma hidrolik, pnématik sistem, yaralanma
bakimlar1 Platformlari kagak akim, topraklama vb.
olmamasi,
TN 155 Tramvay/Metro Platform Platform korkuluklarinin Diisme/yaralanma/oliim Caliganlar
arag Ustu kullanim1 olmamast, yetersiz yikseklikte,
Calisma saglam olmamasi
TN 156 Tramvay/Metro Platform Platform tabaninda bogluklar Diisme/yaralanma/oliim Caliganlar
arag Ustu kullanim1 olmasi,
Calisma
TN 157 Tramvay/Metro Tekerlekli Tekerlekli Diisme/yaralanma/oliim Caliganlar
arag Ustli merdiven/iskele merdiven/iskelelerde
Calisma frenlerinin olmamasi
TN 158 Tramvay/Metro Tekerlekli Merdiven/iskele Diisme/yaralanma/oliim Caliganlar
arag Ustl merdiven/iskele korkuluklarinin olmamast,
Calisma yetersiz yikseklikte, saglam
olmamasi
TN 159 Tramvay/Metro Tekerlekli Uzerinde insan varken hareket Diisme/yaralanma/oliim Caliganlar
arag Ustl merdiven/iskele ettirilmesi
Calisma
TN 160 Atolye Yetersiz Atolye vb. Teknik mahallerde Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
Caligmalar aydinlatma aydinlatmalarin yetersiz yaralanma
olmast, arizali ekipmanlarin
bulunmasi
TN 161 Kisisel KKD KKD' lerin yanhs sekilde Yaralanma/6lim Caliganlar
koruyucu muhafazasi temizlik ve

bakiminin yapilmamasi
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donanim

(koruyucu 6zelligini yitirmesi

kullanim1 vb.)
TN 162 Kisisel KKD KKD' lerin yanlis sekilde Yaralanma/6lim Caliganlar
koruyucu kullanilmast
donanim
kullanim1
TN 163 Kigisel KKD Yapilacak isin niteligine gére Yaralanma/6ltim Caliganlar
koruyucu uygun KKD kullaniimamasi
donanim
kullanim1
TN 164 Acil Durum Ilk yardim Ilk yardim sertifikali Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti personelin bulundurulmamast
TN 165 Acil Durum Acil durum Atolye, teknik mahal, istasyon Yaralanma veya 61im Calisanlar, yolcular
Faaliyeti ¢ikiglari vb. bulunan acil ¢ikis
kapilarinin 6niine esya
konulmasi, acil ¢ikis
kapilarinin uygun yapida
olmamast, kilitli olmasi
TN 166 Acil Durum Acil durum Atolye, teknik mahal, istasyon Yaralanma/dlum Calisanlar, yolcular
Faaliyeti toplanma bdlgeleri | vb. Acil durum toplanma
bélgelerinin olmamasi
TN 167 Acil Durum Acil durum eylem Atblye, teknik mahal, istasyon Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti planlar vb. Acil durum eylem
planlarinin olmamast,
tatbikatlarimin yapilmamasi
TN 168 Acil Durum Acil durum Atblye, teknik mahal, istasyon Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti yonlendirmeleri vb. Acil durum ydnlendirme
tabelalarinin ve
aydinlatmalarmin
olmamasi/yetersiz olmasi
TN 169 Acil Durum Ilk yardim Atolye, teknik mahal, istasyon Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti ekipmanlar vb. Tlk yardim ekipmanlarinin
bulunmamasi
TN 170 Acil Durum Yangmn Atolye, teknik mahal, istasyon Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti vb. Seyyar yangin séndiirme
tiplerinin bulunmamast,
TN 171 Acil Durum Yangmn Atolye, teknik mahal, istasyon Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti vb. Seyyar yangin sondiirme
tiplerinin uygun olmayan
yerlerde ve sekilde bulunmas,
TN 172 Acil Durum Yangin Atolye, teknik mahal, istasyon Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti vb. Seyyar yangin s6ndiirme
tUplerinin periyodik
kontrollerinin yaptirilmamast
TN 173 Acil Durum Acil Durum Kapali mekan, istasyonlar vb. Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti bulunan Yangin sondiirme
ekipmanlari, pompalar,
sprinklerin
bakimlarmin/testlerinin
yapilmamast, arizali olmasi
TN 174 Acil Durum Acil Durum Acil durum midahale Yaralanma veya 6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyeti ekiplerinin belirlenmemis
olmast
TN 175 Calisan Mesleki yeterlilik Tehlikeli ve ¢ok tehlikeli islere Yaralanma veya olim Caliganlar
Personelin uygun mesleki yeterlilikte
Temini personelin segilmemesi
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TN 176 Calisan ISG egitimi Calisan personele ise Yaralanma veya 61im Caliganlar
Personelin baslamadan 6nce 1SG ile ilgili
Temini egitimlerin verilmemesi,
TN 177 Calisan Mesleki veya Calisan personelin ise giris Hastalik Caliganlar
Personelin saptanmig oncesi periyodik muayenelerin
Temini hastaliklar yapilmamasi, dnceki/mevcut
hastaliklarinin tespit edilmemis
olmast
TN 178 Calisan Yangin egitimi Calisan personele ise Yaralanma veya 6lim Caliganlar
Personelin baglamadan 6nce yangun ilgili
Temini egitimlerin verilmemesi,
TN 179 Temizlik Ray Ustiinde giden | Operatdr belgesi olmayan, Is kazasy/ 6lum / Caliganlar
faaliyeti temizlik kamyonu yetkisiz kisilerin kullanim1 yaralanma
TN 180 Temizlik Ray Ustinde giden | Bakimlarin ve periyodik Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti temizlik kamyonu kontrollerinin yaptirilmamast, yaralanma
arizali, hasarli durum ve
ekipmanla kullanilmasi
TN 181 Temizlik Ray tstiinde giden | Isletim merkezi ile koordineli Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
faaliyeti temizlik kamyonu ¢alismama, bagka araclarla yaralanma
carpisma
TN 182 Tramvay/metro Kimyasal Tehlikeli kimyasallar, sonucu Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
araci temizligi maddeler zehirlenme, bogulma vb. yaralanma
durumlar
TN 183 Tramvay/metro Elektrik Carpmast Yikama alaninda agikta Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
aract temizligi elektrik kablolari, hasarl yaralanma
elektrik tesisat: bulunmasi,
topraklama eksikligi
sonucunda olusan elektrik
garpmalari
TN 184 Tramvay/metro Kaygan zemin, Yikama alaninda kaygan Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
araci temizligi zeminden dolay1 kayma, yaralanma
diigme vb. durumlar
TN 185 Temizlik Dikkatsiz davranig | Temizlik personelinin Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti tramvay/metro hatlarina bilgi yaralanma
vermeden/izinsiz giris yapmasi
TN 186 Temizlik Dikkatsiz davranig | Temizlik personelinin faaliyeti Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti sirasinda telefonla konusmast, yaralanma
kulaklik takmasi vb.
TN 187 Depolama Kimyasal Farkli kimyasal malzemelerin Patlama/Yaralanma/Olim | Calisanlar, yolcular
faaliyeti malzemeler bir arada bulunmasi, (Yanict, /Yangin
parlayici, patlayici vs.)
TN 188 Depolama Kimyasal Uygun olmayan ortamda Yaralanma veya 6lim Caliganlar
faaliyeti malzemeler depolama yapilmas,
havalandirma eksikligi,
egitimsiz ve ekipmansiz
personelin depoya girisi
TN 189 Depolama Agir malzemeler, Uygun olmayan raflarin Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
faaliyeti diizensiz istifleme kullanilmast, agir yaralanma
malzemelerin Ust raflarda
tutulmasi, diigme vb. olaylar
TN 190 Depolama Kaynak, taglama Kimyasal veya yanici Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti vb. makine maddelerin bulundugu yaralanma
kullanim1 depolarda kaynak iglemi

yapilmast, spiralle taglama,

kesme vb. islemler yapilmasi
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TN 191 Idari Ofis Isleri | Aydinlatma Yetersiz aydinlatma, gérme Yaralanma Calisanlar
bozuklugu
TN 192 Idari Ofis Isleri Acil ¢ikis kapilart Acil durumlarda kapilarin Yaralanma veya 6lim Caliganlar
¢aligmamas, Kilitli olmasi vb.
durumlar
TN 193 Idari Ofis Isleri Acil gikis Arizals, eksik yonlendirmeler, Yaralanma veya 6lim Caliganlar
yonlendirmeleri acil durumda tahliyede
edilememe vb.
TN 194 Idari Ofis Isleri Elektrik, cesitli Diigme, takilma vb. durumlar Yaralanma veya 6lim Caliganlar
kablolar
TN 195 Idari Ofis Isleri | Kurik prizler, Uygun olmayan elektrik Yaralanma veya 61im Calisanlar
hasarli kablolar, tesisati, priz vb. ile topraklama
topraksiz hatlar hattinin olmamasi nedeniyle
tehlikeli durumlarin olugmasi
TN 196 Idari Ofis Isleri Iklimlendirme Uygun olmayan 1sitma, Hastalanma, bayilma Caliganlar
sogutma, havalandirma
sistemleri, bunalma, asir1
terleme, tigtime, dikkat
bozuklugu vb.
TN 197 idari Ofis isleri Garltult ortam Fazla sesli yapilan ¢aligmalar, Isitme kayb1 Caliganlar
atolye ile idari ofisler aras1 ses
yalitimi olmamast vb.
durumlar
TN 198 idari Ofis isleri Koltuk, masa vb. Uygun olmayan caligma Kas, iskelet sistemi Caliganlar
koltuk, masa vb. ekipmanlar bozulmalar1
TN 199 Idari Ofis isleri | Ekranli galigma Uygun olmayan ekran vb. Goz, Kas, iskelet sistemi Calisanlar
ekipmanlar bozulmalart
TN 200 Idari Ofis Isleri | Zemin Uygun olmayan zemin Yaralanma/6lum Calisanlar
kaplamalar1 kaplamalart, 1slak birakilan

yerler vb. Sonucu, diisme,

takilma vb. durumlar
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EK 2. Uzmanlar Tarafindan Tespiti Yapilan Siralanmis Tehlike Kaynag: ve Riskler

G1- SIRALAMA

TEHLIKE FAALIYET/F | TEHLIKE TEHLIKELI HAREKET RiSKLER VE ETKIiLENEN

GRUP AALIYET KAYNAGI YA DA DURUMLAR SONUGLARI KiSi/KIiSILER
ALANI VEYA ORTAM

GR-1 Tramvay/Metro | Yolcular Ray Hatt1, Tinel izinsiz Giris/Gegisler Kaza/hasar/yaralanma/ Yolcular
isletimi olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro | Yolcular Teknik Mahal izinsiz Giris Kaza/hasar/yaralanma/ Yolcular
isletimi olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Sinyalizasyon Tramvay surictlerinin sinyal ihlali Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
igletimi ekipmanlari yapmalari olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Tramvay/Metro araci- Insan Temast Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
isletimi araci olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Ray Hattina Diisme Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi aract
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Genel Istasyon i¢i yangin Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
isletimi
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Yangin Teknik Mahalde Yangin Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
isletimi
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Sinyalizasyon Tum Sinyalizasyon arizalar, Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
isletimi ekipmanlari 6lim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro | Sabit Merdiven Diisme (Sabit Merdiven vb.) Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
isletimi
strasinda

GR-1 Tramvay/Metro Sinyalizasyon Trafik kontrol merkezinden hatali Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
isletimi ekipmanlari operasyon yapilmasi, 6lim
strasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Suricilerin hiz limitlerine uymamasi Kaza/hasar Calisanlar, yolcular
isletimi araci
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Tren- Karayolu Araci Temasi Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
isletimi aracl 6lum
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Hemzemin gegit kazasi Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
igletimi araci olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Aracin pantografinin kirllmasi, kataner | Kaza/hasar/yaralanma/ Caliganlar, yolcular
isletimi aract hattina takilmasi vb. olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Trenin bir demiryolu araciyla Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
igletimi araci garpigmast olim
sirasinda

GR-1 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro Fren Arizasi (Tren Isletmede Iken) Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
igletimi araci
sirasinda
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GR-1 Tramvay/Metro | Dogal Afet/ Enerji sistemleri hasar1, yapilarin Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi Deprem yikilmast
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro Stiipheli Paket Patlama (Tren/Istasyon/Hat/Tiinel) Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
isletimi vb. 6lum
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Tehlikeli Patlama (kaza/gaz sizintisi/patlayict Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
isletimi gaz/maddeler madde kullanimr)
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Asma tavan Asma Tavan, Yuksekte Bulunan vb. Yaralanma/6lum Calisanlar, yolcular
isletimi bilesenleri Ekipmanlarin, kapaklarin vb. diigmesi
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro Tramvay/Metro aract Raydan Cikma- Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi aract Deray
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro | Trene sabotaj Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
igletimi aract
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro Demiryolu aracinda gikan yangin Yaralanma/élim Calisanlar, yolcular
igletimi aract
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Dogal afet / Sel Su Baskini, su drenaj sistemleri, Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
igletimi / Su Baskini mazgallarin ttkanmasi, pompalarin
sirasinda ¢aligmamasi Vs.
GR-1 Tramvay/Metro Rayda giden Gabari Alanindaki Engellere Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi Hat Carpmalari
sirasinda Bakim/Kataner
Bakim ve
Taslama
Kamyonu
GR-1 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro Trenin gabarideki bulunan engele Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi aract garpmasi
strasinda
GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Siriict kabini cam sileceklerin Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
igletimi araci ¢aligmamasi, camlarin bugu yapmasi
sirasinda vb. durumda goriisiin azalmasi vb.
durumlar
GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Aracin aydinlatma ekipmanlarinin Kaza/hasar/yaralanma Caliganlar, yolcular
isletimi araci ¢alismamasi sonucu goriisiin azalmasi
sirasinda vb. durumlar
GR-1 Tramvay/Metro Demiryolu ray Ray kirtlmasi, ¢atlamasi, yol Kaza/hasar/yaralanma Calisanlar, yolcular
isletimi ve hatlart geometrik bozulmasi
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Demiryolu raylarinda hatali yaglama Yaralanma/6lim Yaralanma/lim
igletimi araci igleminin yapilmasi sonucunda
sirasinda araglarda frenleme mesafesinin
uzamasl, ¢arpma, duramama gibi
durumlarin olusmasi
GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Iletisim ekipmanlarinin arizalanmasi Kaza/hasar/yaralanma Caliganlar, yolcular
isletimi araci
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro | Tramvay/Metro | Hizmette olan bir demiryolu aracinda Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi /Hat teker kirllmasi
sirasinda Bakim/Temizlik
araglari
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GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Hizmette olan bir demiryolu aracinda Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
isletimi /Hat dingil kirtlmasi
sirasinda Bakim/Temizlik
araglari
GR-1 Tramvay/Metro Tramvay/Metro Intihar tesebbiisleri Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
isletimi araci
sirasinda
GR-1 Tramvay/Metro Havasizlik, Zehirlenme (havaya karisan zehirli Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
isletimi Oksijen azlig1 madde-su veya gidaya karisan madde
sirasinda ile)
G2- SIRALAMA
GR-2 Genel isletim Caligan Yetkisiz Ray Hatti, Tiinel izinsiz Kaza/hasar/yaralanma/ Caliganlar
sirasinda personel Giris/Gegisler 6lum
GR-2 Genel isletim Caligan Yetkisiz Teknik Mahal izinsiz Giris Kaza/hasar/yaralanma/ Caliganlar,
sirasinda personel olim
GR-2 Genel isletim, Tramvay/Metro Sikisma Nedeniyle Surliklenme Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar aract
GR-2 Genel isletim, Scada sistem Yangin sondiirme/havalandirma Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar arizasi sistemlerinin olmamasi/arizali olmasi
GR-2 Genel isletim, Tramvay/Metro Tren- Peron Arasi Ayak Sikismasi Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar aracl
GR-2 Genel isletim Caligan Diger Kesici, delici cisim kaynaklt Yaralanma Calisanlar, yolcular
sirasinda personel yaralanma
GR-2 Genel isletim, Tramvay/Metro | Tren Kapisina Sikigma Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar aracl
GR-2 Genel isletim, Otomatik PSD Platform Kapilarina (PSD) Sikisma Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
istasyonlar kapilart
GR-2 Genel isletim, Yangin Yangn algilama sistemlerinin Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar algilama sistem olmamasi/arizali olmast
arizasi
GR-2 Genel isletim Uygun olmayan | Istasyon/Durak vb. Kaygan zeminde Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
sirasinda zemin, diigme, hatali yer yonlendirme isaret olum
ve kaplamalari
GR-2 Genel isletim, Ydiriyen Yiriyen merdivenden/banttan Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar Merdiven/bant diigmeler
GR-2 Genel igletim, Yuruyen Yuruyen Merdivende/bantta uzuv, Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
istasyonlar Merdiven/bant elbise vb. sikigmasi
GR-2 Genel igletim, Agik manholler, Onlem alinmamis bosluklar, saftlar vs. Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar mazgallar, diigme, takilma vb. durumlar
cukurlar
GR-2 Genel isletim, Havalandirma Bogulma (Yetersiz oksijen- Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar sistemi arizasi havalandirma sisteminden kaynaklr)
GR-2 Genel isletim, Asansor Asansor Kapi/Bosluguna Sikisma, Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
istasyonlar Asansorin diismesi
GR-2 Genel isletim 3. Sahislar Saldir1, yaralama, taciz Kaza/hasar/yaralanma/ Caliganlar, yolcular
sirasinda olim
GR-2 Genel igletim Genel Kesme, Carpma, Ezilme vb. Durumlar Kaza/hasar/yaralanma/ Calisanlar, yolcular
sirasinda olim
GR-2 Genel isletim Asansor Asansérde Mahsur Kalma Yaralanma Caliganlar, yolcular
sirasinda
GR-2 Genel isletim Hat sonlarinda Tramvay/Metro vb. rayda giden Kaza/hasar/yaralanma/ Caliganlar, yolcular

sirasinda

durdurucu
tamponlarm vb.

onlemler

araglarin hat sonunda hattan ¢ikmasi

6lum

G3- SIRALAMA
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GR-3 Genel ¢alisma- Elektrik Islak, nemli ortam/zeminlerde ¢alisma Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
Elektrik yapilmas1t
GR-3 Genel galisma- Elektrik Elektrik kablolarmin yer Gstiinden Elektrik Caliganlar
Elektrik gegmesi, 1slak zemin vb. ¢arpmast/Yangin
GR-3 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinin éniinde yalitkan Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
panolari paspas olmamasi
GR-3 Genel ¢alisma- Elektrik Uygun olmayan seyyar uzatma Elektrik Caliganlar
Elektrik kablolarmnin kullanilmasi/yanhs ¢arpmast/Yangin
kullanma
GR-3 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinin 6nlerinde Yangun riski artmasi Calisanlar, yolcular
panolari malzeme bulunmast
GR-3 Elektrik Elektrik Panolarda kagak akim rolesinin Elektrik Caliganlar
panolart olmamasi ¢arpmas1/Yangin
GR-3 Elektrik Elektrik Elektrik panolarimin topraklama Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
panolart eksikligi/bulunmamasi
GR-3 Genel ¢alisma- Elektrik Topraklama olmayan, hasarli el Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
Elektrik aletlerinin kullanilmasi
GR-3 Elektrik Elektrik Yanici/parlayict malzeme bulunan Elektrik Caliganlar
panolari yerlerde uygun olmayan (exproof) ¢arpmast/Yangin
pano/elektrik tesisati kullanilmasi
GR-3 Genel galisma- Elektrik Eksik/Uygun olmayan KKD kullanim1 Elektrik Caliganlar
Elektrik garpmas1/Yangin
GR-3 Genel galisma- Elektrik Elektrik kablolarinda uygun olmayan Elektrik Caliganlar
Elektrik ek baglantilarinin olmasi, ¢arpmast/Yangin
izolasyonlarin eksik olmasi
GR-3 Elektrik Elektrik Elektrik panolarinda uygun uyari ve Elektrik ¢arpmasi Calisanlar, yolcular
panolari isaret tabelalarinin bulunmamasi
GR-3 Genel ¢aligma- Elektrik Elektrik panolarinda, tesislerinde Yanginin artmasi Caliganlar
Elektrik uygun olmayan séndrict ile
miidahale edilmesi
GR-3 Bakim ve Elektrik Ana hattaki elektrigin kesilmemesi Elektrik Caliganlar
Onarim ¢arpmast/Yangin
Faaliyeti
GR-3 Elektrik Elektrik Elektrik panolarimin kapaklarmin Elektrik ¢arpmasi Caliganlar, yolcular
panolart kilitli olmamas1
GR-3 Elektrik Elektrik Elektrik panolarimin sabitlenmemesi Elektrik ¢arpmasi Caliganlar
panolart
G4- SIRALAMA
GR-4 Kataner Yuksekte Uygun olmayan, eksik ekipmanla Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hattt ¢alisma yiiksek yapilan ¢aligmalar yaralanma
Bakim/Onarim
Faaliyeti
GR-4 Demiryolu Ray Demiryolu Givenlik ekipmanlarinin takilmadan is kazas1/ yaralanma Caliganlar/3. sahislar
Hat Bakim ve Usttinde giden taglama operasyonu yapilmasi
Onarim ray tasglama is
Faaliyeti kamyonu
GR-4 Bakim ve Elektrikli el El aletlerinin amaci diginda is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri kullanilmas1 yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Bakim ve Yiiksekte Asri riizgarh havada ¢alisma, yeterli is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Onarim ¢alisma ve gerekli koruyuculart kullanmamak yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Gu¢ ve Kataner Trafo Yangin algilama ve séndirme Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 Merkezleri sistemlerinin olmamasi, arizali olmasi yaralanma

Bakim/Onarimi
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GR-4 Demiryolu Ray Ray Ustiinde Arag listii platform sisteminin arizali Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve giden (hidrolik, mekanik, elektronik) olmasi yaralanma
Onarim demiryolu ve bu sekilde kullanilmast
Faaliyeti Kataner bakim
aract
GR-4 Hat Bakim ve Demiryolu Makaslarin uygun olmayan/hatal1 Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim makaslari sekilde bakim ve onarimlarinin yaralanma
Faaliyeti yapilmast
GR-4 Bakim ve Kaygan zemin, Atolye, teknik mahal vb. kaygan olan Yaralanma/6lim Caliganlar
Onarim kaygan zeminde kayma, diisme vb.
Faaliyeti durumlar
GR-4 Bakim ve Uygun olmayan | Atdlye, teknik mahal vb. hasarli, olan Yaralanma/6lim Caliganlar
Onarim zemin, zeminde takilma, diigme vb. durumlar
Faaliyeti
GR-4 Gl ve Kataner Trafo Trafo Merkezinde KKD Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 Merkezleri kullanilmamas, enerji maveralarinda yaralanma
Bakim/Onarimi uygun operasyon yapilmamasi
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Cok fazla ¢alisma yapilmas titregim Is kazas1 / kas, iskelet Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat ve giiriiltiiye maruz kalinmasi hasarlari
Onarim Buraj makinesi
Faaliyeti kullanim1
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Cok fazla ¢alisma yapilmas titregim Is kazas1 / kas, iskelet Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat ve giiriiltitye maruz kalinmasi hasarlari
Onarim trifonaj
Faaliyeti makinesi
kullantm1
GR-4 Glc ve Kataner Trafo Trafik kontrol merkezinden hatali Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 Merkezleri operasyon yapilmasi, yaralanma
Bakim/Onarimi
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Bakimlari ve periyodik kontrollerinin | Is kazas1 Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat yaptirilmamast, arizali, hasarli durum
Onarim trifonaj ve ekipmanla kullanilmasi
Faaliyeti makinesi
kullanim1
GR-4 Bakim ve Caliganin Uygun nitelikte olmayan personelin Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Onarim bilgi/tecriibesi ise yonlendirilmesi yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Glc ve Kataner Trafo Operasyon, manevra, elektrik ile ilgili Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatti Merkezleri talimatlarin olmamasi yaralanma
Bakim/Onarimi
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Bakimlarimn ve periyodik kontrollerinin is kazasi/yaralanma Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat yaptirilmamasi, arizali, hasarli durum
Onarim Buraj makinesi ve ekipmanla kullanilmasi
Faaliyeti kullanim1
GR-4 Kataner Elektrik Kataner Telleri, Yuksek Gerilim Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hatt1 Carpmast Besleme Hatlar1 enerjilerinin yaralanma
Bakim/Onarim kesilmeden, topraklama yapilmadan
Faaliyeti calisilmasi
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Yanlis sekilde kullanim ve/veya Yaralanma Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat tagima
Onarim Buraj makinesi
Faaliyeti kullanim1
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Yanlis sekilde kullanim ve/veya Is kazas1 Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat tagima
Onarim trifonaj
Faaliyeti
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makinesi

kullanimi1
GR-4 Bakim ve Elektrikli el Hasarli elektrik tertibati, kacak akim, Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri topraklama vb. olmamast yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Glic ve Kataner Trafo Yetkili operator belgesi (EKAT, YG) Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Elektrik Hattt Merkezleri olmayan, yetkisiz kisilerin trafo yaralanma
Bakim/Onarim1 merkezine girmesi
GR-4 Demiryolu Ray Rayda giden Uygun olmayan yerde (kabin disi, Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Hat kasa, ara¢ Ustil vb.) yolculuk yapma, yaralanma
Onarim Bakim/Kataner diigme
Faaliyeti Bakim ve
Taslama
Kamyonu
GR-4 Demiryolu Ray Ray Ustiinde Operatdr belgesi olmayan, yetkisiz Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve giden kisilerin kullanim1 yaralanma
Onarim demiryolu hat
Faaliyeti bakim Unimog
aract
GR-4 Demiryolu Ray Ray usttinde Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve giden yaptirilmamasi, arizali, hasarli durum yaralanma
Onarim demiryolu hat ve ekipmanla kullanilmasi, (frenlerin
Faaliyeti bakim Unimog arizali olmamasi, hidrolik kagaklari
aract vb.)
GR-4 Tramvay/Metro Mobil Jack Hatali yerlesim sonucu tramvay/metro is kazasi/ 6liim / Caliganlar
araglari alt Kaldirma araglarinm kaldirilirken, kaymasi, yaralanma
bakimlari Platformlan devrilmesi, diigmesi vb. durumlar
GR-4 Tramvay/Metro Mobil Jack Hasarli elektrik tertibati, hidrolik, Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
araglari alt Kaldirma pnomatik sistem, kagak akim, yaralanma
bakimlari Platformlar topraklama vb. olmamasi,
GR-4 Bakim ve Genel ¢aligma Calisma bolgesinin giivenliginin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim saglanmamasi, 3. sahislar, araglar vb. yaralanma
Faaliyeti kazaya sebebiyet verme
GR-4 Hat Bakim ve Jenerator Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin Is kazas Caliganlar
Onarim kullanim1 yaptirilmamast, arizali, hasarl durum
Faaliyeti ve ekipmanla kullanilmas1
GR-4 Bakim ve Elektrikli el El aletlerinin bakimlarinin eksik Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri olmast, yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Demiryolu Ray Ray ustiinde Operator belgesi olmayan, yetkisiz Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
Hat Bakim ve giden Unimog kisilerin kullanimi yaralanma
Onarim demiryolu
Faaliyeti Kataner bakim
aract
GR-4 Demiryolu Ray Ray ustiinde Bakimlarim ve periyodik kontrollerinin Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve giden Unimog yaptirilmamasi, arizali, hasarl durum yaralanma
Onarim demiryolu ve ekipmanla kullanilmast, (frenlerin
Faaliyeti Kataner bakim arizali olmamasi, hidrolik kagaklari
aract vb.)
GR-4 Demiryolu Ray Demiryolu Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar

Hat Bakim ve
Onarim

Faaliyeti

Usttinde giden
ray taglama is

kamyonu

yaptirilmamasi, arizali, hasarli durum
ve ekipmanla kullanilmasi, (frenlerin
ar1zali olmamasi, hidrolik kagaklari
vb.)

yaralanma
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GR-4 Bakim ve Elektrikli el Hasarli arizali pargalart ile Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim aletleri kullanilmast1, koruyucu vb. yaralanma
Faaliyeti ekipmanlarmnin olmamasi
GR-4 Bakim ve Tletisim Ayni bélgede yapilan farkli Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim eksikligi caligmalarda ¢aliganlarinin birbirini yaralanma
Faaliyeti fark etmemesi,
GR-4 Kataner Kataner Hatlar1 Eksik, yetersiz bakim nedeniyle Is kazasy/ 6liim / Calisanlar, yolcular
Elektrik Hatt1 kataner hatlarinda, gevseme, kopma yaralanma
Bakim/Onarim vb. olmasi
Faaliyeti
GR-4 Tramvay/Metro Alt bakim Cukur iglerinde zeminde yag, su vb. is kazasi/yaralanma Caliganlar
araglari alt gukurlari kalmas, ¢esitli engeller sonucu
bakimlar1 kayma, takilip diisme
GR-4 Demiryolu Ray Ray ustiinde Isletim merkezi ile koordineli is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve giden caligmama, bagka araclarla ¢arpigma yaralanma
Onarim demiryolu hat
Faaliyeti bakim Unimog
aract
GR-4 Demiryolu Ray | Ray istiinde Isletim merkezi ile koordineli Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve giden Unimog caligmama, baska araclarla ¢arpigma yaralanma
Onarim demiryolu
Faaliyeti Kataner bakim
aract
GR-4 Bakim ve Yiksekte Egitimsiz ve yetkisiz personelin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim calisma caligtirllmasi yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Bakim ve Genel galisma Cahisanlarn is talimatlarina uymamasi, | Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim yaralanma
Faaliyeti
GR-4 Demiryolu Ray Demiryolu Isletim merkezi ile koordineli Is kazas1/ 6liim / Calisanlar
Hat Bakim ve Ustlinde giden caligmama, baska araglarla ¢arpisma yaralanma
Onarim ray taglama is
Faaliyeti kamyonu
GR-4 Demiryolu Ray Demiryolu Operatdr belgesi olmayan, yetkisiz Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Hat Bakim ve Ustlinde giden kisilerin kullanim1 yaralanma
Onarim ray taglama is
Faaliyeti kamyonu
GR-4 Tramvay/Metro Alt bakim Cukur kenarlarinda korkuluk is kazas1/yaralanma Caliganlar
araglar alt cukurlari olmamasi, inis ¢ikis merdivenlerinin
bakimlar1 uygun olmamasi, gukur yiiksekliginin
uygun olmamasi
GR-4 Tramvay/Metro | Alt bakim Cukur iclerinde yeterli aydinlatma is kazasi/yaralanma Caliganlar
araglari alt gukurlari olmamast
bakimlar1
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Makinenin yanhs yerde, Is kazas Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat tramvay/metro hattinda birakilmasi
Onarim Buraj makinesi
Faaliyeti kullanimi1
GR-4 Demiryolu Ray Benzinli Makinenin yanhs yerde, Is kazas Caliganlar
Hat Bakim ve Demiryolu Hat tramvay/metro hattinda birakilmasi
Onarim trifonaj
Faaliyeti makinesi
kullanimi1
GR-4 Hat Bakim ve Demiryolu Makaslara Trafik Kontrol Merkezinde Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Onarim makaslari hatali gekilde ve zamanda komut yaralanma
Faaliyeti
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gonderilmesi (Uzerinden arag

gegerken vb.)
GR-4 Bakim ve Elektrikli el El aletlerinin gecis bolgelerinde, Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Onarim aletleri duraklarda, istasyonlarda vb.
Faaliyeti birakilmast, takilip, diisme vb. olaylar
GR-4 Hat Bakim ve Demiryolu Makaslara manuel midahale edilmesi Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Onarim makaslari ve yarim sekilde agik birakilmasi, yaralanma
Faaliyeti makaslarin tam tanzim edilememesi
GR-4 Hat Bakim ve Jenerator Yanlis yakit kullanilmasi Is kazasi Caliganlar
Onarim kullanim1
Faaliyeti
G5- SIRALAMA
GR-5 Tasima Forklift/transpal Belirlenen hiz sinirlariin stiine Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri et/ mobil ving ¢ikilmast yaralanma
vb.
GR-5 Tagima Forklift/ mobil Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving vb. yaptirilmamasi, arizali, hasarli durum yaralanma
ve ekipmanla kullanilmasi, (frenlerin
arizali olmamasi, hidrolik kagaklari
vb.)
GR-5 Tasima Atolye ici gezer Kaldirilan yiikiin dstline ¢ikilmasi is kazasi/ 6ltim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving yaralanma
GR-5 Tasima Forklift/transpal | Kaldirilan yiikin Ustline ¢ikilmasi Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri et/ mobil ving yaralanma
vb.
GR-5 Tagima Forklift/mobil Uygun olmayan/kapasite Ustii sekilde Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
faaliyetleri ving vb. ytikleme yapilmasu, devrilme, yaralanma
halat/zincir kopmasi vb.
GR-5 Tasima Genel, El ile Uygunsuz bigimde hatali ve kaldirma Yaralanma Caliganlar
faaliyetleri kapasitesinden fazla yik tagima,
GR-5 Tagima Atolye ici gezer | Uygun olmayan/kapasite Ustii sekilde Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving | yiikleme yapilmasi, devrilme, yaralanma
halat/zincir kopmasi vb.
GR-5 Tasima Forklift/ mobil Operatdr belgesi olmayan, yetkisiz Is kazasy/ 6lum / Caliganlar
faaliyetleri ving vb. kisilerin kullanimi yaralanma
GR-5 Tasima Atdlye ici gezer | Yetkisiz kisilerin kullanimi Is kazasy/ 6lum / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving yaralanma
GR-5 Tasima Atélye ici gezer | Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin | Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri ving/pergel ving | yaptirilmamast, arizal, hasarli durum yaralanma
ve ekipmanla kullanilmasu, (frenlerin
arizali olmamasi, vb.)
GR-5 Tasima Transpalet Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri yaptirilmamasi, arizali, hasarli durum yaralanma
ve ekipmanla kullanilmasi, (frenlerin
arizali olmamasi, hidrolik kagaklari
vb.)
GR-5 Tagima Transpalet Uygun olmayan/kapasite Ustli sekilde is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyetleri yukleme yapilmasi, devrilme, vb. yaralanma
G6- SIRALAMA
GR-6 Atolye Makine Sutun matkap, Hasarli elektrik tertibati, kagak akim, is kazas1/ 6liim / Caliganlar

Kullanim1

torna tezgahi,
pres vb.
makineler

topraklama vb. olmamast

yaralanma
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GR-6 Atolye Makine Hareketli Platforma ¢ikis kapilarinda enerji Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
Kullanim1 pantograf kesen switchlerin olmamasi veya yaralanma
sistemi arizali olmas1 sonucu elektrik ¢arpmasi
GR-6 Atolye Makine Hareketli Uyari alarmlari, sinyal lambalarinin, Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 pantograf eksik veya arizali olmast, elektrik yaralanma
sistemi garpmast
GR-6 Atolye Makine Kum Doldurma Uygun olmayan KKD kullanimi Yaralanma, hastalik Caliganlar
Kullanimi Makinesi nedeniyle, yaralanma, toz, kum
yutulmasi
GR-6 Atolyede Basingli tpler Tuplerin giines altinda, sahada Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Basinghi Tiip birakilmas, gelisi giizel istiflenmesi, yaralanma
Kullanim1
GR-6 Atolye Makine Guraltalt ortam | Fazla sesli yapilan ¢aligmalar, atolye Isitme kayb1 Caliganlar
Kullanim1 ile idari ofisler aras1 ses yalitim1
olmamas1 vh. durumlar
GR-6 Atolye Makine Caliganlarin Yapilan ige uygun olmayan kiyafet Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi kiyafetleri (bol, dar, sarkik giysiler vb.) giyilmesi yaralanma
sonucu yasanan olaylar,
GR-6 Atolye Makine Sutun matkap, Makinelerin (Sutunlu matkap, torna Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 torna tezgah, tezgahi pres makinasi vb.) hareketli yaralanma
pres vb. kisimlarina temas, makinelerin
makineler koruyucu ekipmanlarinin
bulunmamasi
GR-6 Atolye Makine Sutiin matkap, Eksik uyari etiketleri ve kullanim Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 torna tezgahi, talimatlarinin olmamasi yaralanma
pres vb.
makineler
GR-6 Atolyede Basingl tiipler Tuplerin uygun olmayan sekilde Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Basingh Tup taginmasi, tagima arabasi vs. olmadan yaralanma
Kullanimi
GR-6 Atolyede Basingli tlipler Tuplerin depolama alanlarinda Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Basingh Tip diigmeye kars1 6nlem alinmadan yaralanma
Kullanimi birakilmasi
GR-6 Atolye Makine Tramvay/metro Torna cihaz gukurunun kenarlarinda Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi aract teker korkuluk olmamasi, inis ¢ikis yaralanma
tornast merdivenlerinin uygun olmamas,
cukur yiiksekliginin uygun olmamasi
GR-6 Atolye Makine Tramvay/metro Torna cihaz gukurunun iglerinde Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi arac1 teker zeminde yag, su vb. kalmasi, gesitli yaralanma
tornast engeller sonucu kayma, takilip diisme
GR-6 Atolye Makine Tramvay/metro Egitimsiz ve yetkisiz personelin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi arac1 teker makineleri kullanmasi yaralanma
tornasi
GR-6 Atolye Makine Sittin matkap, Egitimsiz ve yetkisiz personelin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 torna tezgahi, makineleri kullanmasi yaralanma
pres vh.
makineler
GR-6 Atélye Makine Kompresérle Bakimlarmin ve periyodik Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
Kullanimi ¢aligmalar kontrollerinin yaptirilmamasi, arizali, yaralanma
hasarl1 vb. ekipmanla kullanilmast,
GR-6 Atolyede Basingli tlpler Tuplerde bulunan gostergelerin arizali Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Basingh Tup olmast, kullamilan ekipmanlarin hasarli | yaralanma
Kullanim1 ya da uygun olmamasi
GR-6 Atolye Makine Tramvay/metro Torna cihaz gukurunun iglerinde Is kazasy/ 6liim / Caliganlar

Kullanim1

arac1 teker

tornasi

yeterli aydinlatma olmamasi

yaralanma
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GR-6 Atolyede Basingl tlipler Yanici/parlayici malzemelerin yaninda | Is kazasi/ 6liim / Calisanlar
Basingli Tiip tiipler ile ¢alisma yapilmasi yaralanma
Kullanim1
GR-6 Atolye Makine Kompresorle Kompresoriin agikta ve calisanlara Is kazasy/ 6ltim / Caliganlar
Kullanimi ¢aligmalar yakin olmasi, patlama riski yaralanma
GR-6 Atolye Makine Satiin matkap, Acil durumda durdurma butonlarinin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
Kullanim1 torna tezgahi, olmamasi, arizali olmasi, yaralanma
pres vb.
makineler
G7- SIRALAMA
GR-7 Tramvay/Metro Tekerlekli Tekerlekli merdiven/iskelelerde Diisme/yaralanma/oli Caliganlar
arag ustd merdiven/iskele frenlerinin olmamasi m
Calisma
GR-7 Tramvay/Metro | Tekerlekli Merdiven/iskele korkuluklarinin Diisme/yaralanma/6lii Caliganlar
arag Ustu merdiven/iskele olmamast, yetersiz yikseklikte, m
Calisma saglam olmamast
GR-7 Tramvay/Metro | Tekerlekli Uzerinde insan varken hareket Diisme/yaralanma/6lii Caliganlar
arag Ustu merdiven/iskele ettirilmesi m
Calisma
GR-7 Tramvay/Metro Platform Platform korkuluklarinin olmamas, Diigme/yaralanma/6lii Caliganlar
arag Ustu kullanimi yetersiz yukseklikte, saglam olmamast m
Calisma
GR-7 Tramvay/Metro Platform Platform tabaninda bosluklar olmasi, Diigme/yaralanma/6lii Caliganlar
arag Ustil kullanimi m
Calisma
GR-7 Atolye Yetersiz Atolye vb. Teknik mahallerde Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
Calismalar aydimlatma aydinlatmalarin yetersiz olmasi, arizali | yaralanma
ekipmanlarin bulunmasi
G8- SIRALAMA
GR-8 Kisisel KKD KKD' lerin yanlig sekilde kullanilmasi Yaralanma/6lim Caliganlar
koruyucu
donanim
kullanimi
GR-8 Kisisel KKD Yapilacak isin niteligine gére uygun Yaralanma/6lim Caliganlar
koruyucu KKD kullanilmamasi
donanim
kullanim1
GR-8 Kisisel KKD KKD' lerin dogru sekilde muhafaza Yaralanma/6lim Caliganlar
koruyucu edilmemesi, temizlik ve bakiminin
donanim yapilmamasi (koruyucu dzelligini
kullanim yitirmesi vb.)
G9- SIRALAMA
GR-9 Acil Durum Yangin Atolye, teknik mahal, istasyon vb. Yaralanma/6lim Caliganlar, yolcular
Faaliyetleri Seyyar yangin sondirme tiiplerinin
bulunmamast,
GR-9 Acil Durum Yangin Atolye, teknik mahal, istasyon vb. Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri Seyyar yangin séndiirme tiplerinin
uygun olmayan yerlerde ve sekilde
bulunmasi,
GR-9 Acil Durum Yangin Atolye, teknik mahal, istasyon vb. Yaralanma/6lim Caliganlar, yolcular
Faaliyetleri Seyyar yangin sondiirme tiiplerinin
periyodik kontrollerinin
yaptirilmamasi
GR-9 Acil Durum Acil Durum Kapali mekan, istasyonlar vb. bulunan Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri Yangin séndirme ekipmanlari,
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pompalar, sprinklerin
bakimlarinin/testlerinin yapilmamast,

arizali olmasi

GR-9 Acil Durum Ilk yardim Atélye, teknik mahal, istasyon vb. Ilk Yaralanma/élum Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri ekipmanlari yardim ekipmanlarinin bulunmamasi
GR-9 Acil Durum Ilk yardim Ilk yardim sertifikali personelin Yaralanma/6lum Caliganlar, yolcular
Faaliyetleri bulundurulmamasi
GR-9 Acil Durum Acil ¢ikis Atélye, teknik mahal, istasyon vb. Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri kapilar bulunan acil ¢ikis kapilarmin 6niine
esya konulmast, acil ¢ikis kapilarinin
uygun yapida olmamast, Kilitli olmasi
GR-9 Acil Durum Acil durum Atolye, teknik mahal, istasyon vb. Acil | Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri toplanma durum toplanma bolgelerinin
bolgeleri olmamas1
GR-9 Acil Durum Acil durum Atélye, teknik mahal, istasyon vb. Acil | Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri eylem planlart durum eylem planlarinin olmamasi,
tatbikatlarinin yapilmamasi
GR-9 Acil Durum Acil durum Atolye, teknik mahal, istasyon vh. Acil | Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri yonlendirmeleri | durum yonlendirme tabelalarinin ve
aydinlatmalarinin olmamasi/yetersiz
olmast
GR-9 Acil Durum Acil Durum Acil durum miidahale ekiplerinin Yaralanma/6lim Calisanlar, yolcular
Faaliyetleri belirlenmemis olmasi
G10- SIRALAMA
GRS-10 Tramvay/metro Elektrik Yikama alaninda agikta elektrik Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
araci temizligi Carpmast kablolari, hasarl elektrik tesisati yaralanma
bulunmasi, topraklama eksikligi
sonucunda olusan elektrik carpmalart
GRS-10 Tramvay/metro Kimyasal Tehlikeli kimyasallar, sonucu Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
araci temizligi maddeler zehirlenme, bogulma vb. durumlar yaralanma
GRS-10 Temizlik Dikkatsiz Temizlik personelinin faaliyeti Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti davranis sirasinda telefonla konusmasi, kulaklik | yaralanma
takmasi vb.
GRS-10 Temizlik Dikkatsiz Temizlik personelinin tramvay/metro Is kazas1/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti davranig hatlarma bilgi vermeden/izinsiz giris yaralanma
yapmast
GRS-10 idari Ofis Igleri Glrtltalt ortam | Fazla sesli yapilan galigmalar, atélye Isitme kayb1 Calisanlar
ile idari ofisler arasi ses yalitimi
olmamasi vb. durumlar
GRS-10 Tramvay/metro Kaygan zemin, Yikama alaninda kaygan zeminden Is kazasi/ 6lim / Caliganlar
araci temizligi dolay1 kayma, diisme vb. durumlar yaralanma
GRS-10 Depolama Agir Uygun olmayan raflarin kullanilmast, Is kazasi/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti malzemeler, agir malzemelerin st raflarda yaralanma
diizensiz tutulmasi, diigme vb. olaylar
istifleme
GRS-10 idari Ofis Isleri Elektrik, gesitli Diisme, takilma vb. durumlar Yaralanma/6lim Caliganlar
kablolar
GRS-10 Idari Ofis Isleri | Zemin Uygun olmayan zemin kaplamalari, Yaralanma/6lim Calisanlar
kaplamalart 1slak birakilan yerler vb. Sonucu,
diigme, takilma vb. durumlar
GRS-10 Depolama Kimyasal Farkli kimyasal malzemelerin bir Patlama/Yaralanma/Ol Caliganlar, yolcular
faaliyeti malzemeler arada bulunmasi, (Yanici, parlayici, im/Yangin
patlayici vs.)
GRS-10 Idari Ofis Isleri Aydinlatma Yetersiz aydinlatma, gdrme bozuklugu | Yaralanma Caliganlar
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GRS-10 Depolama Kaynak, Kimyasal veya yanici maddelerin Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
faaliyeti taglama vb. bulundugu depolarda kaynak islemi yaralanma
makine yapilmast, spiralle taslama, kesme vb.
kullanim1 islemler yapilmasi
GRS-10 idari Ofis Isleri Kirik prizler, Uygun olmayan elektrik tesisati, priz Yaralanma/élum Caliganlar
hasarl1 kablolar, vb. ile topraklama hattinin olmamasi
topraksiz hatlar nedeniyle tehlikeli durumlarin
olusmast
GRS-10 Depolama Kimyasal Uygun olmayan ortamda depolama Yaralanma/6lim Caliganlar
faaliyeti malzemeler yapilmasi, havalandirma eksikligi,
egitimsiz ve ekipmansiz personelin
depoya girisi
GRS-10 Idari Ofis Isleri Koltuk, masa Uygun olmayan ¢aligma koltuk, masa Kas, iskelet sistemi Caliganlar
vb. vb. ekipmanlar bozulmalar1
GRS-10 idari Ofis Isleri Ekranli ¢alisma Uygun olmayan ekran vb. ekipmanlar Goz, Kas, iskelet Caliganlar
sistemi bozulmalari
GRS-10 Temizlik Ray Ustiinde Operatdr belgesi olmayan, yetkisiz Is kazasy/ 6liim / Calisanlar
faaliyeti giden temizlik kisilerin kullanim1 yaralanma
kamyonu
GRS-10 Temizlik Ray Ustiinde Bakimlarin ve periyodik kontrollerinin Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti giden temizlik yaptirilmamast, arizali, hasarli durum yaralanma
kamyonu ve ekipmanla kullanilmasi
GRS-10 Temizlik Ray Ustiinde Isletim merkezi ile koordineli Is kazasy/ 6liim / Caliganlar
faaliyeti giden temizlik ¢aligmama, bagka araclarla ¢arpigma yaralanma
kamyonu
GRS-10 Idari Ofis Isleri Acil ¢ikis Acil durumlarda kapilarin Yaralanma/6lim Caliganlar
kapilart caligmamas, Kilitli olmasi vb.
durumlar
GRS-10 Idari Ofis Isleri Acil ¢ikis Anizali, eksik yonlendirmeler, acil Yaralanma/6lim Calisanlar
yonlendirmeleri | durumda tahliyede edilememe vb.
GRS-10 idari Ofis Isleri iklimlendirme Uygun olmayan 1sitma, sogutma, Hastalanma, bayilma Calisanlar
havalandirma sistemleri, bunalma,
agir1 terleme, tisiime, dikkat bozuklugu
vb.
GRS-10 Calisan Mesleki Tehlikeli ve cok tehlikeli islere uygun Yaralanma/6lim Caliganlar
Personelin yeterlilik mesleki yeterlilikte personelin
Temini segilmemesi
GRS-10 Calisan Is saglig1 ve Calisan personele ise baglamadan 6nce | Yaralanma/dlim Caliganlar
Personelin giivenligi is saghgi ve giivenligi ile ilgili
Temini egitimi egitimlerin verilmemesi,
GRS-10 Calisan Mesleki veya Calisan personelin ise giris 6ncesi Hastalik Calisanlar
Personelin saptanmig periyodik muayenelerin yapilmamasi,
Temini hastaliklar onceki/mevcut hastaliklarimin tespit
edilmemis olmasi
GRS-10 Calisan Yangin egitimi Calisan personele ise baglamadan 6nce | Yaralanma/olim Caliganlar
Personelin yangn ilgili egitimlerin verilmemesi,
Temini
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