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OZET

COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI iLE ELEKTRIKLI
OTOBUSLERIN AFET SONRASI ETKIN KULLANIMI UZERINE AMPIiRiK
BiR CALISMA

Afetlerin dnlenmesi miimkiin olmasa da etkileri alinacak olan onlemlerle
azaltilabilmektedir. Ozellikle beklenmekte olan biiyiik Marmara depremi icin afet
yonetimi anlaminda ¢esitli ¢alismalar mevcut olmakla birlikte devam etmektedir. Bu tez
calismasinda da amag, olasi bir afet durumunda ulusal ve uluslararasi standartlar
dahilinde gecici barinma alanlar: sinifinda yar alan stadyumlardan en uygun olaninin
CKKYV yéontemlerinden TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE kullanilarak se¢ilmesi ile hem
afet alanina hem de afet sonrasi yerlesilecek olan bu alanlara gerekli olmast durumunda
enerji saglayacak bir alternatif olarak Elektrikli Otobiisleri onererek karar alicilara
farkl bir bakis agisi sunmaktir. Ayrica kullamimi giderek artan ve IETT tarafindan da
2022 biit¢esinde yer alan 100 Elektrikli Otobiis alimini géz oniinde bulundurarak bu
araglarin fayda ve etkinligine dikkat ¢cekmektir.
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ABSTRACT

AN EMPIRICAL STUDY ON THE EFFECTIVE USE OF ELECTRIC BUSES
POST-DISASTER WITH MULTI-CRITERIA DECISION MAKING METHODS

Although it is not possible to prevent disasters, their effects can be reduced by
the measures to be taken. Although there are various studies in terms of disaster
management, especially for the expected great Marmara earthquake, it continues. In this
thesis, the aim is to select the most suitable stadium among the stadiums, which is one of
the areas in the temporary shelters category within the scope of national and
international standards by using TOPSIS, VIKOR and PROMETHEE methods from
MCDM methods and, if necessary to provide energy to both the disaster area and these
areas to be settled after the disaster to offer a different perspective to decision makers by
proposing Electric Buses as an alternative. It is also to draw attention to the benefits and
effectiveness of these vehicles which are increasingly used, taking into account the

purchase of 100 electric buses by IETT and included in the 2022 budget.
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1. GIRIS

Ulkemiz, cografi konumu, sahip oldugu tektonik, sismik, topografik ve iklimsel
yapist geregi basta deprem olmak iizere c¢esitli dogal afetlerle karsiya kalmaktadir.
Afetler, toplumun kendi imkan ve kaynaklari ile basa ¢ikmakta yetersiz kalacagi diizeyde
kayiplara ugramasina yol agarak normal yasami ve insan faaliyetlerini durduran veya
kesintiye ugratan olaylardir. Bunlarin 6nlenmesi miimkiin olmasa da etkileri dogru bir
afet ve acil durum yonetimiyle azaltilabilmektedir. Bu nedenle sehir planlamasi, afet ve
acil durum yonetimi gibi ¢aligmalar son derece 6nem arz etmektedir. Bunu yaparken de
insanliga fayda saglama, gelecege dair hedefler belirleme, ¢ok fonksiyonellige vurgu,

ekonomiklik ve ¢evreye olan olumlu etki goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Konutun afet ve acil durum nedeniyle kullanilamaz hale gelmesi veya
kullanilmasinin riskli olmas1 sebebiyle agikta kalan afetzedeler ile tahliyeye tabi olanlarin
bulunduklar1 yerlerde ya da baska yerlerde miinferit veya toplu halde gegici olarak
barmmalarinin saglandigi merkezlere Gegici Barinma Alanlar1 denmektedir. Yasanan
afetlerden sonra kullanilacak olan “Gegici Barmmma Alanlari”nin sehir ig¢indeki
konumlarmin belirlenmesiyle birlikte bu alanlarin biiyiikliikklerinin, dagilimlarinin ve
altyap1 ozellikleri gibi yeterliliklerinin saglanabilmesi son derece dnemlidir. Yer se¢imi
icin genis alanlara sahip, ulagim alternatifleri olan, gerekebilecek ihtiyaglarin asgari
diizeyde de olsa karsilanabilecegi ve fazlaca sayida insanin gecici olarak barinabilecegi
yerler olarak kamusal acik ve kamusal kapali alanlar grubunda bulunan stadyumlar ele
alinip Gegici Barinma Alani olarak en uygun olaninin belirlenmesi i¢in Cok Kriterli Karar

Verme Yontemleri kullanilacaktir.

Gelisen teknolojinin giicii ve etkinligi hayatimizin her an1 ve noktasinda etkisini
gostermektedir. Bunlardan biri de afetlerde teknolojinin nasil yararli ve etkin
kullanilabilecegidir. Bu ¢alisma, diinyadaki teknolojik gelismelerin insanlia nasil daha
yararli hizmet edebilecegi konusunda afetlerin ardindan olusan etkiyi, kullanilacak
teknolojik araglarla en aza indirmeyi ve etkin bir bicimde kullanmay1 hedeflemektedir.
Afet sonrasinda en 6nemli ihtiyaglardan olan ulasimin saglanmasi ilk olarak insanlarin
toplanma alanlarindan sonra tahliyenin saglanacagi gegici barinma alanlarina tasinmasi

asamasinda kendini gostermektedir. Ulasimda kullanilacak araclarin ayni zamanda enerji



gibi bir diger hayati ihtiyaci da giderebilecek 0Ozelliginin olmasi aracin etkinligini
artirmaktadir. Bu amacla Elektrikli Otobiisleri kullanmak, bu araglarin ulasim islevini
yerine getirmelerinin ardindan alandaki Kesintisiz Gii¢ Kaynagi1 (UPS) olarak enerji
ihtiyacini da giderebilecek 6zelliginin olmasi son derece kullanisli ve ekonomik bir tercih
olacagin1 gostermektedir. Ayrica yine elektrikli otobiislerin kullanimiyla c¢evreye 0
karbon emisyonu sayesinde hava kirliligi, ¢evreye ve insan saglifina verilen zarar
azaltilmis olmakla birlikte stirdiiriilebilirlige ve bu kirliligin etkisini yok etmek igin emek
sarfiyat1 ortadan kaldirilip finansal fayda saglanarak etkili bir kaynak yonetimine dikkat
cekilmisgtir.

Oniimiizdeki yillarda kullanimda olacak olan Elektrikli Otobiislerin popiilerligi
altyapt calismalarinin tamamlanmasi ve yerli iiretimin seriye ge¢mesinin ardindan
artacaktir. Bu sayede iklim degisikligiyle miicadele konusunda sehirlerin genis etkiye
sahip siirdiriilebilir ¢oziimler kullanmasi bakimindan toplu tagima araglarinin
elektrifikasyonu Onemli bir adim olacaktir. Farkli kullanim amaglarina da hizmet
edebilmek amaciyla afet durumlarinda afet alanlar1 ve tahliye merkezleri gibi yerlere
elektrik saglamasinin yani sira afet bolgelerindeki cihaz ve ekipmanlara elektrik vermesi
ve hatta ihtiyag sahipleri igin gegici barmak gorevi gorebilmesi bakimdan da ilerleyen
yillarda her giin kullanimda gorebilecegimiz bu otobiisler, isletimde olsun veya olmasin
periyodik bakim gerektiren ve her an arizayla karsilasabilme ihtimali olan jeneratorler

karsisinda iyi bir alternatif olacaktir.

Gegici Barinma Alanlariin afet sonrasi kurulumlarinin tamamlanip yasam igin
gerekli asgari sartlar saglanana kadar evsiz afetzedelerin kalabilecekleri alternatiflerin
basinda stadyumlar gelmektedir. Buralar, genis alanlara sahip, ulasim alternatifleri olan,
gerekebilecek ihtiyaglarin asgari diizeyde de olsa karsilanabilecegi ve fazlaca sayida
insanin gecici olarak barinabilecegi yerlerdir. Burada da en uygun stadyumu segmek
oldukca 6nemlidir. Bu asamada ¢esitli alternatifler arasindan en iyi olanin se¢imi i¢in
farkli yaklasimlar 6neren Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri kullanilacaktir.
CKKYV yontemlerini kullanmadaki amag alternatif ve kriter sayilarmin ¢ok oldugu
durumlarda karar verme mekanizmasini kontrol altinda tutabilmek ve karar sonucunu

miimkiin oldugu kadar kolay ve ¢abuk elde etmektir.



Bu ¢alismada Istanbul ilinde bulunan ve toplam alan1 10.000 m?’nin iizerinde
olan stadyumlardan en uygun olani CKKV yontemlerinden kriter agirliklarimi
derecelendirerek ideal ¢oziime gore alternatifleri siralamak iizere TOPSIS, birbiriyle
celisen kriterlerin var oldugu durumlarda siralama yapmak ve bunlar arasindan bir se¢im
yapmak Tlizere VIKOR, farkli tercih fonksiyonlarinin temelinde alternatifleri
degerlendirip tam siralamanin elde edilmesiyle analizlerin daha ayrintili yapilmasini
saglamak tizere PROMETHEE yontemleriyle degerlendirilmistir. Analizler sonucunda
ele alinan stadyumlar arasinda derecelendirmeye gidilerek matematiksel ¢6ziim igeren
CKKV yontemlerinin probleme uygunlugu incelenip yontemlerde kullanilan Kriter
agirliklandirma tekniklerinin 6nemi vurgulanarak karar sonucuna ne derece etkin ve hizl
bir sekilde ulasilacagi gozlemlenmistir. Se¢imin ardindan buradaki enerji ihtiyacini ne
kadar siireyle bir elektrikli otobiisiin  karsilayabilecegine dair matematiksel
hesaplamalarla yorumlama yapilmistir. Ayrica afet alanlarinda arama kurtarma
caligmalar1 esnasinda kullanilacak olan ekipmanlara enerji saglamak igin kullanilan
jeneratorler yerine de yine elektrikli otobiislerin kullanimiyla ilgili karsilastirmali

hesaplamalarla yorumlama yapilmistir.

Calisma, bes boliimden olusmakta olup ilk boliimde yapilan ¢alisma hakkindaki
genel bilgiler, ikinci bolimde kavramsal gergeve, liglincii bdliimde bu c¢aligmada
kullanilmis olan CKKYV yo6ntemleri, dordiincii boliimde ¢calismanin esas amaci olan gecici
barmmma alan1 olarak stadyum secimi uygulamasi ve son boliimde ise c¢iktilarin

degerlendirildigi sonug¢ ve Oneriler kism1 yer almaktadir.



2. AFET KAVRAMI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde afet ve ulasim kavramlar: tanimlanarak ulasimin Istanbul’daki
durumu hakkinda bilgi verilip afet durumlarindaki 6nemine vurgu yapilacaktir. Ayrica
elektrikli otobiisler ve stadyumlar hakkinda bilgi verilerek her bir konudaki ilgili

literatiire yer verilecektir.
2.1. Afet

Afetler, toplumun kendi imkan ve kaynaklari ile basa ¢ikmakta yetersiz kalacagi
diizeyde kayiplara ugramasina yol a¢arak normal yasami ve insan faaliyetlerini durduran
veya kesintiye ugratan olaylardir. Bu tanimin yaninda afetin pek c¢ok farkli tanimi

bulunmaktadir.

AFADY’1n tanimina gére toplumun belli bir kesimi ya da tamanu icin sosyal,
fiziksel ve ekonomik kayiplar meydana getiren, insan faaliyetlerini ve normal hayati
kesintiye ugratan ve hatta durduran, etkilenen toplumun kars1 koyma kapasitesinin yeterli
olmadig1 teknoloji doga veya insan kaynakli olay olup ayrica bir olayin kendisi olmayip,
meydana getirdigi sonugtur. Cambridge Dictionary?’de biiyiik zarar, hasar, 6lim veya
ciddi zorlukla sonuglanan bir olay olarak tanimlanirken Diinya Saglik Orgiitii* niin afet
tanimi, Normal varolug kosullarin1 bozan ve etkilenen toplulugun uyum kapasitesini agan
diizeyde aciya neden olan bir olay seklindedir. Uluslararasi Kizilhag ve Kizilay
Dernekleri Federasyonu ise afeti bir toplulugun veya toplumun isleyisini ciddi sekilde
bozan ve toplulugun veya toplumun kapasitesini asan insani, maddi ve ekonomik veya
cevresel kayiplara neden olan ani, felaketli bir olay olarak tamimlamaktadir. 4 Aym
zamanda, tipik olarak aniden meydana gelen, hasara, ekolojik bozulmaya, insan
yasaminin kaybina, saglik ve saglik hizmetlerinin bozulmasina neden olan ve etkilenen
toplulugun kapasitesini disaridan yardim gerektirecek oOlgiide asan herhangi bir olay

olarak da tanimlanabilecegi gibi® genel bir ifadeyle afet, maruz kalma, savunmasizlik ve

L Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD), https://www.afad.gov.tr (21.09.2022).

2 Ingilizce Sozliik (Cambridge Dictionary) https:/dictionary.cambridge.org (21.09.2022).

3 Diinya Saglik Orgiitii (WHO) https://www.who.int (21.09.2022).

4 Uluslararast Kizilhag ve Kizilay Dernekleri Federasyonu (IFRC), https://www.ifrc.org (21.09.2022).

5L. Y. Landesman & R. V. Burke, Landesman's Public Health Management of Disasters: The Practice Guide,
Amerika, American Journal of Public Health, 4. Basim, 2001.
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kapasite kosullartyla etkilesime giren tehlikeli olaylar nedeniyle bir toplulugun veya
toplumun isleyisinde insan, malzeme, ekonomik ve ¢evresel kayiplar ya da etkilerden bir

veya daha fazlasina yol acan ciddi bir bozulma olarak tanimlanabilmektedir. ©

Afetlerin psikolojik, ekonomik, sosyal, saglik sorunlar1 ve can kayiplar1 gibi
olumsuzluklarin yan1 sira insanlarin yer degistirmesi, yapi tahribi, altyapinin yikilmasi

ve ¢evreye zarar vermesi gibi yikici etkileri bulunmaktadir.

Yaygin olarak acil durumlara yol acan afetler, diinyanin her yerinde hem seyrek
niifuslu kirsal hem de yogun niifuslu kentsel bolgelerde ve ayrica dogal ve insan kaynakl
tehlikeleri igceren durumlarda ¢esitli durumlarda ortaya c¢ikar. Afetler genellikle
nedenlerine gore insan yapimi veya dogal, boyutlarina gore kiigiik veya biiyiik ve

baslangi¢ hizlarina gore de yavas veya ani olarak siniflandirilmaktadr.

Afetleri, kaynaklarina gére dogal afetler ve insan kaynakli afetler olmak {izere
iki ana tlire ayirmak miimkiindiir. Dogal afetler depremler, tsunamiler, seller, volkanik
olaylar, kuraklik ve salgin hastaliklar gibi yavas veya hizli baglangicl olusumlarin neden
oldugu tiim dogal olaylar igerirken insan kaynakli afetler ise savaslari, kitliklari, ulasim

kazalarini, kirliligi ve endiistriyel kazalar1 igermektedir.
Baz afet tiirleri asagida tanimlanmistir: 7

e Deprem:
Yerdeki magmatik, volkanik hareketliligin veya yer yiizeyinin altindaki
kayalarin yer degistirmesinin neden oldugu hizli ve ani yer sarsintisidir. Depremler

herhangi bir uyar1 olmaksizin her an ve aniden meydana gelmektedirler.

o (ig:
Bazen kar kaymasi olarak da adlandirilan ¢1g, buz, kar veya kayanin bir yokustan
veya dagdan asagi hizli akisidir. Daha giiclii bir buz veya kar tabakasinin daha zayif bir

kar tabakasinin iistiinden kaymasi durumunda meydana gelen ¢iglar en tehlikelidir.

6 Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNISDR) - Strategic Framework 2016-2021,
https://www.unisdr.org/files/51557_unisdrstrategicframework20162021pri.pdf (21.09.2022).
7 Uluslararasi Kizilhag ve Kizilay Dernekleri Federasyonu (IFRC).
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e Heyelan:

Heyelanlar toprak, kaya, camur veya molozun kiitlii halinde bir yamagtan asagi
dogru olan hareketidir. Cogu heyelan yercekiminden kaynaklanirken depremler, yagislar,
volkanik patlamalar, erozyon, yeralti suyu basinci, ekim, insaat ve ormanlarin yok
edilmesi sonucu yamaglarin dengesizlesmesiyle buzul ve kar erimelerinden de

kaynaklanabilmektedir.

e Volkanik Patlama:

Volkanik kiil, magma ve gazlarin kagmasina izin veren, diinya yiizeyindeki bir
yirtilma veya agikliktir. Genellikle tektonik plakalarin ayrildigi veya bir araya geldigi
yerlerde bulunurlar fakat plakalarin ortasinda da volkanik sicak noktalar nedeniyle

olusabilirler. Bir yanardagdan lav ve gazin salinmasi bir volkanik patlamadir.

e Teknolojik ve Biyolojik Tehlike:

Teknolojik tehlikeler, tehlikeli prosediirlerden, altyapi arizasindan veya insan
faaliyetlerinden, teknolojik veya endiistriyel kosullardan kaynaklanmaktadir. Biyolojik,
kimyasal, niikleer ve radyolojik tehlikeler her tiirlii teknolojik tehlikedir. Biyolojik
tehlikeler de teknolojik tehlikelerle ayni miidahale ve hazirlik 6nlemlerine sahip ve ayrica

bircok benzerligi paylastiklarindan genellikle birlikte gruplandiriimaktadirlar.

e Tsunami:

Deniz tabaninin biiytlik 6l¢ekli yer degistirmesiyle tetiklenen bir deniz dalgasidir.
Bunlara en yaygin olarak depremler neden olurken ayni zamanda volkanik patlamalar
veya biiyiik sualti toprak kaymalar1 da neden olmaktadir. Bir tsunami dnlenemese dahi
zamaninda uyar1 aldiginda, riskler anlasildiginda ve nasil miidahale edilecegi bilindiginde

etkisi azaltilabilmektedir.

e  Dolu Firtinast:

Buz topaklarindan olusan bir tiir katt yagmur olarak tanimlanabilmektedir.
Dolunun yere ulagmasiyla olusan firtinalara dolu firtinast1 denmektedir. Yaklasik 15
dakika siirmesine karsin ekinlerde, araglarda ve binalarda zarara yol agarken insanlarda

ise yaralanmalara neden olmaktadir.



o Taskin:
Suyun bir nehir, dere veya baska bir su kiitlesinin normal sinirlarindan tagmasi
veya genellikle kuru olan bir alanda birikmesidir. Tklim degisikligi sebebiyle gelecekte

daha sik ve daha siddetli sellerin olacagi tahmin edilmektedir.

o Kuraklik:

Uzun siireli diisiik yagis doneminin neden oldugu su kithigidir. Topluluklarin
igme, tarim ve temizlik i¢in gereken suya sahip olmamasi, hastaliklarin yayilmasina, gida
giivensizligine, go¢ce ve ckonomik kayiplara, yetersiz beslenmeye ve agliga yol

acabilmektedir.

e Salginlar ve Pandemiler:

Bir bolgede veya toplulukta belirli bir hastaligin beklenmedik ve genellikle de
ani olarak artmasidir. Pandemiler, bir salginin diinya ¢apinda ortaya ¢ikmasi, uluslararasi
sinirlart asarak ¢ok sayida insani etkilemesidir. Bulasici hastaliklar kiiresel, bolgesel ve
yerel diizeyde onemli saglik tehditleri olarak salginlara veya pandemilere neden
olabilmektedirler.

Son zamanlarda, kiiresel dogal afetler siklikla meydana gelmekte ve ciddi
hasarlara neden olmaktadir. Onemli bir kentsel alan kaynagi ve kamu hizmeti tesisi
olarak, barmaklarin makul planlama ve yerlesim optimizasyonu, afet kayiplarini azaltmak

ve sehirlerin siirdiiriilebilir kalkinmasini iyilestirmek igin olduk¢a 6nemlidir. 8

Tiirkiye'de en ¢ok korkulan afet tiirii ve ¢ogu zaman da ¢ok sayida can kaybi
oldugu depremler, ciddi ekonomik kayiplara, 6liimlere ve evsizlige neden olan bir tiir
dogal afettir ve depremden etkilenenler i¢in barinak saglamak hayati 6nem tasimaktadir.
Bu afet tiiriinde tahliye edilenler i¢in uygun miktarda, yeterli kapasitede ve dogru

lokasyonlarda siginaklarin yapilmas: esastir. °

8 L. He & Z. Xie, Optimization of Urban Shelter Locations Using Bi-Level Multi-Objective Location-Allocation
Model, Int. J. Environ, Res. Public Health 2022, Say1: 19, No: 4401.

9 X. Zhao, J. Chen, W. Xu, S. Lou, P. Du, H. Yuan & K. Ip, A Three-Stage Hierarchical Model for An Earthquake
Shelter Location-Allocation Problem: Case Study of Chaoyang District, Beijing, China, Sustainability, Say:: 11,
No: 4561, 2019.
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Kentler, yasam dongiileri boyunca ciddi hasarlara neden olan farkl tiirlerdeki
afetlerle kars1 karsiya kalarak binalarda ve altyapilarda gergeklesen yikimlarla gevresel,
ekonomik, insani ve sosyal agidan zarara ugramaktadirlar. Bu zararlar, afet sirasinda afet
yonetimine ve afet sonrasi yeniden yapilandirma politikalarina veya planlarina duyulan
ihtiyac1 gostermektedir. Afet yonetimi, devam eden afetin olumsuz etkilerini azaltmay1
amaclarken, yeniden yapilanma siireci, gelecekteki gereksinimleri karsilayan, sehrin
kimligini koruyan ve insanin mekana baglilik duygusunu siirdiiren entegre stirdiiriilebilir

kentsel planlamay1 baslatmay1 amaglamaktadir. 1°

o Afet Oncesi
Tahmin: Bu asamada sorumlu makamlar, teknik araglar1 kurar ve dogal
tehlikelerin olusumunu tahmin etmek amaciyla sismik izleme, uzaktan algilama ve hava

tahmini gibi mevcut tiim teknolojileri kullanirlar.

Hazirlik: Belirli bir tehlike 6ngoriildiigiinde bu tehlikenin olasi etkileri igin
kapsamli bir ¢alisma olusturularak hayat kurtaracak ve miilkleri koruyacak olasi tepkiler
veya Onlemler i¢in entegre bir plan veya strateji gelistirilmelidir. Gelistirilen strateji

tahliye planlarini igermektedir.

Etki Azaltma: Tehlikenin beklenen olumsuz etkilerini 6nlemek veya en azindan
azaltmak i¢in her seviyedeki biitiin odak noktalar1 tarafindan gergeklestirilen eylemler
dizisidir. Bu asama, bina yonetmeliklerinin giincellenmesi gibi yasal konular1 igererek
kirtlganlik diizeyine bagl olarak belirli bina tiirlerinde sismik yapisal gereksinimi

kapsamaktadir.

o Afet Sirast

Acil Miidahale: Bir afetin hemen ardindan afetzedelerin temel ihtiyaglarinin
belirlenerek saglandigi, kurtarma ve izleme operasyonlarina énem verildigi, zarar ve
kayiplarin tahmin edilmesi i¢in bilgilerin toplandigi dénemdir. Bu asama, yardim
operasyonlarini kolaylastirmak i¢in erisim yollarinin agilmasina ek olarak genellikle

evsiz kalan insanlara ¢adir vs. gibi bariaklar saglamayi igerir.

10 7. Albarakani, Post-Disaster Reconstruction Impact on City's Urban Development, Yiiksek Lisans Tezi,
Metropolia University, Berlin, 2020.
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o Afet Sonrasi

Kurtarma ve Rehabilitasyon: Afet oncesi normal yasam kosullarina geri
donmeyi, etkilenen konut ve altyapiyr rehabilite etmeyi amaglayan acil miidahalenin
tamamlanmasindan sonra baslayan boliimdiir. Bu asamada evsiz kalan kisiler acil
konutlar yerine gegici konutlara tasinmalidir. Gegici barinma alanlar1 olan bu kamplar,
prefabrik veya basit tugla evlerden olusan gegici konutlara, su temini imkanina ve sthhi

tesisler gibi gerekli temel hizmetlere sahiptir.

Yeniden Yapilanma: Kapsamli bir operasyon, afetin tiim olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmay1 ve etkilenen bolgenin tamamini yerel toplumun gereksinimlerini
karsilayacak ve yasam kosullarinda iyilesmeyi saglayacak siirdiiriilebilir bir sekilde
gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu asamanin sonunda evsiz kisiler, yeniden insa edilmis

veya yeni insa edilmis kalici1 konutlara tasinmaktadir.

AFAD Y o6netimi Bagkanligi tarafindan acil durum ve afetlerde gorev alacak olan
bakanlik, kurum ve kuruluslarla yapilan degerlendirmelerin sonucunda hazirlanan
Tiirkiye Afet Miidahale Plam'! (TAMP)’nda yer alan ana ¢dziim ortaklarmin
sorumluluklar1 ve gorevleri bolimiinde Enerji Hizmet grubu ¢6ziim ortagi olarak Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 olup destek ¢6ziim ortaklari ise Tarim ve Orman Bakanlig,
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhig: ile Ozel Sektdr olarak belirlenmistir.

Hizmet grubunun gorev ve sorumluluklari ise sunlardir:

- Afet bolgesinde etkilenen dogalgaz, elektrik vb. enerji ile ilgili alt yapi
tesislerinin acil onariminin yapilmasi, yaptirilmasi ve hizmet vermesinin de
stirekliliginin saglanmasi,

- Kritik ve 6nemli enerji tesislerinin kisa siire igerisinde devreye girmesinin
saglanmasi,

- Bakim tiniteleri ve gegici barinma alanlariin 1sitma, aydinlatma, sogutma
tesislerine enerji saglanmasi,

- Gerekli noktalarda seyyar aydinlatma, mobil jenerator, vb. acil ¢oziimlerin

sunulmasi,

1 T.C. Bagbakanlik Afet Ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, Tiirkiye Afet Miidahale Plam (TAMP),
https://www.afad.gov.tr/kurumlar/afad.gov.tr/2419/files/Afet_Mud_PIl_ResmiG_20122013.pdf (15.10.2022).
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- Gerektigi anda operasyonda ¢alisacak olan ekipman ve araglara yakit ikmal

desteginin saglanmasi.

Bu hazirlanmis olan Tiirkiye geneli plan dahilinde ayrica illerin 6zelliklerinin ve
onceliklerinin dikkate alindig1 planlar da ¢esitli kamu kurum ve kuruluslarinin ortaklaga
calismalar1 sonucu hazirlanmistir. Bunlardan biri olan Istanbul Il Afet Risk Azaltma
Plani*? (IRAP), Istanbul ilinin afet durumu ile afetlerin olas1 etkilerinin ortaya koyuldugu
ve bu etkilerin en aza indirilebilmesi igin afetlerin gergeklesmesinden 6nce yapilacak olan
calismalarin eylemler seklinde gosterilerek sorumlularinin tanimlandigi bir plandir.
IRAP'!n olusturuldugu eylemler bir siire¢ halinde programli ve kapsamli olarak 5
modiilden olusmaktadir. Bu modiillerde sirasiyla ilin genel durumu, Risk ve tehlike
degerlendirmesi, Mevcut durum analizi, Afet risk azaltma amag, hedef ve eylemleri,

[zleme ve degerlendirme hakkinda detaylar yer almaktadir.

IRAP paydaslariyla gerceklestirilen calistaylar neticesinde Istanbul’da 10
tehlikenin risk teskil ettigi tespit edilmistir. Her bir afet riski 6zelinde GZTF analizleri
yapilmig ve sonug olarak etkin kurumlar arasi iletisimin yer se¢imi konusunda zayif
kalmasi ve kent niifusunun deprem konusunda yeterli diizeyde hazirlikli olmamasi zay1f

yonler olarak belirtilmistir.

Bu ¢alisma 6zelinde IRAP'ta yer alan 2022 déneminde tamamlanmasi planlanan

eylemler sunlardir:

Afet risklerinin dikkate alinarak mekansal planlara yansitilmasi konusunda afet
sonrast cadirlarin kurulmasi i¢in planlanan kamuya ait gegici barinma alanlarinin
altyapilart sorumlu kurum olarak Ilce Belediye Baskanliklari ve destekleyici kurum
olarak da Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, AFAD Il Miidiirliigii, Karayollar1 1. Bélge
Miidiirliigii, AYEDAS, IGDAS, ISKi, BEDAS tarafindan tamamlanacaktir.

Afet risklerinin azaltilmasi1 dikkate alinarak kapasite olusturma/arttirma
konusunda afet sonrasi kurulacak olan gegici barinma alanlarinin kanalizasyon, su, enerji,

elektrik, yonetim merkezleri, lojistik akis gibi agilardan kamuya ait agik alanlarin ve yesil

12T C. istanbul Valiligi, il Afet Risk Azaltma Plam (IRAP), https://istanbul.afad.gov.tr/kurumlar/istanbul.afad/PDF-
Dosyalar/irap_istanbul.pdf (15.10.2022).

10



alanlarin &ncelikli olarak altyapilar1 sorumlu kurum olarak AFAD 11 Miidiirliigii ve
destekleyici kurum olarak da Ilce Belediye Baskanliklari, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, AYEDAS, IGDAS, ISKi, BEDAS tarafindan saglanacaktir. Ayrica yine bu
konuda afet miidahale planlarina kapali ve agik alanli spor tesisleri, buz ylizeyler ve hali
sahalar da dahil olarak afet durumunda ektra fonksiyon ile kullanilabilecek tesisler
sorumlu kurum olarak Istanbul Genglik ve Spor il Miidiirliigii ile destekleyici kurum
olarak da Ilce Belediye Baskanliklari, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi vasitasiyla dahil

edilecektir.

Afete hazir olma konusunda siireklilik arz eden plan ise belirli alanlardaki bina,
tesis, isletme ve yapilarin hareketli veya sabit jenerator ile yakit bulundurma konusundaki
sorumluluklar1 sorumlu kurum olarak AFAD il Miidiirliigii ve destekleyici kurum olarak

da Ilce Belediye Baskanliklari, Kaymakamliklar tarafindan kontrol edilecektir.

Istanbul IRAP’ta yer alan kurum gérevleri dahilinde elektrik, ulasim ve kurtarma
caligmalari ile ilgili eylem ve sorumluluklar incelenerek bu konu 6zelinde ele alinmigtir.

Bu baglamdaki gorevli kuruluslar ve sorumluluklarina tek tek belirtilmistir.

AYEDAS'm olas1 bir dogal afet sonrasinda elektrik sebekesinde olusacak kalic1
arizalarin  giderilmesinde lojistik deposunda  biitlin  ekipmanlarin  yedekleri

bulunmaktadir.

AFAD tarafindan kritik merkezler (hastane, okul, stadyum vb.) ile Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan kritik GSM baz istasyonlart ilk olarak enerji
almacak fiderler olarak belirlenmistir. Ayrica mobil jeneratdrlerin bakimi yapilip
Anadolu Yakasi’'nda kurulacak olan cadir kentlere enerji saglanmasi i¢in gerekli

malzemeler ile ilgili caligmalar yapilmistir.

1 MVA giiciinde 1 tane 36 kV gerilim degerinde besleme yapabilecek Mobil
Jenerator ve depremin ardindan trafo merkezleri ile elektrik hatlarinda meydana gelecek

hasarin tespitinde kullanilmak tizere de 3 tane DRONE'nin tedarigi saglanmistir.

Afetlerin yaganmasi durumunda karayolu ile yardim ekiplerinin ve afetzedelerin
ulasimlarini saglamada IETT Genel Miidiirliigii, Istanbul Ulasim A.S. ve Ozel Halk

Otobiisleri gorevli olup hizmet verecekleri otobiis sayisi 6.000'in iizerindedir. Aym
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zamanda ulasgimin yani1 sira haberlesme sistemleri ve ekipmanlar ile acil yardim

malzemelerini tasima gorevi de yine bu kurumlara aittir.

125 adet istasyon, 850 adet arac ve 4.500 personele sahip itfaiye Daire
Bagkanligimin afet anindaki birincil gorevi yanginlart sondiirmek ve arama kurtarma
calismalarina katilmaktir. Bu nedenle afet durumunda kullanilacak olan ¢ok amach
araclarin ve ekipmanlarin alinmasima 6nem verilmistir. Itfaiyenin de sorumlulugundaki
kurtarma ¢alismalarinda kullanilan ekipmanlar®® Gaz, Is1, Radyasyon Olgiim Cihazlari,
Enkaz Alti Canli Arama Sistemleri, Yardimci Kurtarma Ekipmanlari, Canli Arama
Kamerasi, Ayirict ve Kesiciler, Dayanak ve Destekler, Kaldirma Yastiklari, ilk Yardim
Cantas1, Kurtarma Halatlar1, Delici ve Karicilar, Seyyar Merdivenler, Motorlu Kesiciler,
Aydinlatma Kulesi, Ikaz Ekipmanlari, Termal Kameralar, Makarali Kablo, Kurtarma
Botu, Atlama Yatag1, El Fenerleri, iklim Cadiri, Jeneratorler, Projektdrler, El Aletleri,
Koépriiler, Krikolar, Megafon ve Sedyelerdir.

Bu ekipmanlardan elektrikli dalgic pompalari, duman ve hava tahliyesi igin
kullanilmakta olan aspiratorler, hafif kopiik jeneratordi, hidrolik kesici-ayiricilarin
calistirilmasi, kirici-delicilerin galistirilmasi, spiral kesicilerin ¢alistirilmasi ve elektrik
aydinlatmalar1 i¢in gereken enerji ile sehir sebeke elektriginin olmadigi yerlerde enerjinin
saglanmas1 i¢in yine ekipmanlar arasinda yer alan jeneratorler kullanilmaktadir.
Kullanilan bu jeneratorler ise 4 gesit olup teknik detaylarinin yer aldig bilgiler tablo

haline getirilerek asagidaki Tablo 1°de gosterilmistir:

13 fstanbul Iitfaiyesi, Kurtarma Ekipmanlan, http:/itfaiye.ibb.gov.tr/tr/kurtarma-ekipmanlari/0/spl.html
(15.10.2022).
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Tablo 1
Jeneratorler ve Teknik Ozellikleri

BOSCH EiSEMANN
VANGUARD HONTDQIZNO OV LIONDAGX390  SACHS-
MODEL 303447 JENERATOR JENERATOR STAMO
JENERATOR JENERATOR
. 6800 FD — A/
Tip BSKA 8 BSKA 12 E HHBA BSKA 5
3 Adet monofaze | 3 Adet monofaze | 3 Adet monofaze, | 3 Adet monofaze,
Cikis 230V 21,7 A 230 V48 A 230V 21,7 A 230V 21,7 A
8 kVA 11,5 kVA 9,2 kW 5 kVA 50 Hz 5 kVA
1 Adet trifaze 1 Adet trifaze 1 Adet trifaze, 1 Adet trifaze,
Cikis 400V 115A 400V 16,7 A 400V 8,2 A 400V 8 A
8 kVA 11 kVA 9,2 kW 5,7 kVA 50 Hz 5,5 kVA
50/ 1 oranli yag
Yakit Siiper benzin Siiper benzin Siiper benzin karigimli mahlutla
calisma
o 10 It 10 It 5 It 5 It
Kapasitesi
Motor 91kW16Hp | 149kW20Hp | 87kw 13 Hp 6,2 kW
Giicii
BT 3000 rpm 3000 rpm 3600 rpm 3000 rpm
Devri P P P P
o 3
S|I|nd!r 480 cm?® 614 cm?® 389 cm t?k -
Hacmi silindirli
Agirhk 128 kg 149 kg 91 kg 102 kg
V2 4 zamanli, V2 4 zamanli, 4 zamanli, yag Tek devirli, hava
Motor manyeto ipli elle marsl ve karterli, manyetolu sogutmali,
calistirmali manyetolu iple ¢gekmeli kartersiz

Kaynak: Istanbul Itfaiyesi, http:/itfaiye.ibb.gov.tr/img/143692112015 3874780536
pdf (15.10.2022).

Yapilan literatiir aragtirmalari sonucunda CKKV ydntemlerinin gegici barinma

alanlarinin se¢iminde siklikla kullanildig1 gozlemlenmistir.

Deprem i¢in siginak segiminde teknik destek saglamak amagli yapilan ¢alismada
deprem acil durum barnaklarinin se¢imi i¢in kapsamli bir degerlendirme modeli
olusturulmaya odaklanilmistir. Degerlendirme gostergesi olarak barinma kapasitesi, tesis

kalitesi ve erisilebilirlik kriterleri ele alinmistir. Bu gostergelerin tanimlari ve nicel
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hesaplama prosediirii detaylandirilarak her bir gostergenin agirligi, Analitik Hiyerarsi
Stirecine (AHP) dayali olarak tahmin edilerek modelin gecerliligi ve kullanislilig

kanitlanmak {izere bir vaka ¢alismasi da yapilmustir. *

Tahliye i¢in uygun sabit sismik siginaklarin se¢iminin yapildigi calismada
tehlike riski, konum ve biiyiikliik ve kurtarma tesisleri gibi etkili faktorlerle ilgili 3 temel
kriter ve 9 alt kriterden olusan bir degerlendirme sistemi kurulmustur. Kriterler, AHP ve
entropi yontemleri kullanilarak agirliklandirilmigtir ve bu yontemin uygulanabilirligini

kanitlayan TOPSIS y6ntemi uygulanarak tahliye igin sabit sismik siginaklar segilmistir.*

Calisma alani olarak Harbin sehrinin Songbei bolgesinin ve arastirma konusu
olarak da sel hasarmnin alindig1 calismada drenaj peyzaji fonksiyon alani, Songbei
yerlesim alani ve baraj ana etkileyen faktorler olarak segilmistir. Agirliklandirma igin
AHP kullanilip acil barinma uygunluk analizi i¢cin de CBS mekansal analizi
kullanilmistir. Sonugcta topluluk seviyesi, sokak seviyesi ve kentsel bolge seviyesi olarak

lic seviyeli acil barinma alternatif bolgeleri belirlenmistir. 1°

Deprem hasar degerlendirmesine dayali bir cografi bilgi sistemi ve CKKV
yontemleri kullanilarak deprem Oncesi gegici barinaklar i¢in uygun ve sistematik yer
secimi amaciyla bir model 6nerilen ¢aligmada gecici barinaklarin yer se¢imi igin etkili
kriterler belirlendikten sonra bu kriterlerin cografi katmanlar1 Iran'in baskenti Biiyiik
Tahran'in 1 Nolu Belediye Bolgesi i¢in hazirlanmistir. Bu nitelikler ve gerekli barinak
alan1 (415 - 610 hektar) g6z 6niine alindiginda, baglangicta 14 bolge onerilerek son se¢im
icin de ¢esitli CKKV yontemleri kullanilip toplu siralama sonuglariin ortalamasi

belirlenmis ve ilk 14 bélgeden 10'u siralanmustir. 1’

Bir baska calismada mekéansal cok kriterli karar analizi ve cografi bilgi

sistemlerinin analitik hiyerarsi siireci kullanilarak geleneksel zayiflama iligkisi

14'S, Kongsomsaksakul, C. Yang & A. Chen, Shelter Location-Allocation Model For Flood Evacuation Planning,
Journal of the Eastern Asia Society for Transportation Studies, 2005, Cilt: 6, s. 4237 - 4252.

15J. Chu, & Y. Su, The Application of TOPSIS Method in Selecting Fixed Seismic Shelter for Evacuation in
Cities, Systems Engineering Procedia, 2012, Cilt: 3, s. 391-397.

16 7. Tong, J. Zhang & X. Liu, GIS-Based Design Of Urban Emergency Shelter in Songbei Harbin, In Recent
advances in computer science and information engineering, Springer, Berlin, Heidelberg (2012), s. 617-622.

17 B. Omidvar, M. Baradaran-Shoraka & M. Nojavan, Temporary Site Selection And Decision Making Methods: A
Case Study Of Tehran, Iran, Disasters, 2013, Cilt: 37, Say1: 3, s. 536 - 553.
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yontemlerini kullanmaktan daha hizli, yiiksek ¢oziintirliiklii deprem tehlike haritalar
olusturmak i¢in yeni bir ydntem sunulmustur. Bu yontem Istanbul sehri i¢in olusturulmus
ve test edilmistir. Ortaya ¢ikan haritalar, Boore ve Atkinson'in NGA modeli kullanilarak
Istanbul sehri i¢in olusturulan deprem tehlike haritalar ile karsilastirilmistir. Calismada
ayrica Istanbul'un niifusu ve binalari igin risk altindaki unsurlarin bir haritas1 ve risk

altindaki net unsurlara yonelik yeni bir yaklasim tanitilmistir. 18

Istanbul'un hasar gorebilirliginin ortaya koyulmasi amactyla mevcuttaki
yapilarin deprem sonrast durumlar1 hakkinda ilgililerin aydinlatilmasinin hedeflendigi
calismada gecici barinma alanlarinin kurulacagi yerin belirlenmesi i¢in karar destek
modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Calisilan modelde analitik hiyerarsi yontemi (AHP)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmustir. *°

AHP ile CBS'ye dayali c¢ok kriterli karar analiz ydnteminin kullanildig:
calismada Literatiir taramasi, afet uzmanlari ile karsilikli gériismeler ve Golciik ilgesinin
oncelikleri dikkate alinarak 15 kriter belirlenmistir. Kriter agirliklarint belirlemek igin
AHP kullanilmig ve analizler ArcGIS, QuantumGIS ve ERDAS yazilimlar1 kullanilarak

yapilmistir. Sonug olarak 243.900 m? gegici barinma alan1 tespit edilmistir. %°

Istanbul’da olas1 bir afet sonrasi kurulacak olan gegici barinma alanlarinin
yerlerinin belirlenmesi icin CKKV tekniklerinden yararlanilarak nitel ve nicel
degerlendirme kriterlerinin bir arada irdelenmesiyle bulanik TOPSIS ve bulanik VIKOR
yontemi uygulanmistir. Gegici barinma alanlari yeri se¢imi i¢in potansiyel lokasyonlarin

degerlendirilip bunun sonucunda en uygun yer se¢imi belirlenmeye calisiimistir. 2*

Burdur ve Isparta sehirlerinde meydana gelebilecek olasi bir deprem senaryosu
altinda kent merkezlerinde gegici iskan alani se¢imi ve bu alanlara atanacak mahallelerin

belirlenmesi ¢alismasi yapilarak AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilip P-medyan

184, Karaman H., & T. Erden, Net Earthquake Hazard And Elements At Risk (NEaR) Map Creation For City Of
Istanbul Via Spatial Multi-Criteria Decision Analysis, Natural Hazards, 2014, Cilt: 73, s. 685 - 709.

19°S. Rezaei S., Developement Of A Decision Support Model For The Optimum Shelter Location Following A
Disaster, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Miihendislik ve Teknoloji, Istanbul, 2014.

2 E, Sentiirk E. & A. Erener, Determination of Temporary Shelter Areas in Natural Disasters By GIS: A Case
Study for Gélciik/ Turkey, International Journal of Engineering and Geosciences, 2017, Cilt: 2, Say1: 3, s. 84 - 90.
21 S Sahin, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Bulamk Ortamda Afet Yonetimi Sisteminde Gegici
Barinma Alanlar1 Yer Secimi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, FBE, 2017.
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problemi olarak modellenmis ve GAMS paket programi ile ¢oziilmiistiir. Caligma
sonucunda Burdur’da dokuz adaydan altis1, Isparta’da alt1 aday arasindan dort tanesinin

gecici iskan alani olarak kullanilmasinin uygun olacag1 sonucuna varilmustir. 22

Iran'm kuzeyindeki afete egilimli bir bolgeye ait farkli barmma alanlarim
aragtirmak i¢in CKKV ydntemi olarak AHP'nin uygulandigi ¢alismada en uygun gegici
barinma alanlarinin yerlerini belirlemek i¢in hassas alanlar, yollara erisim, yanginla
miicadele merkezleri, niifuslu alanlar, fay hatlar1 ve tip merkezleri ilkeleri géz 6niinde
bulundurulmustur. Yontem, bir cografi bilgi sistemi (CBS) destegiyle, siginak
adaylariin secilmesi, siginaklarin mekansal kapsaminin analiz edilmesi ve siginak
konumlarinin belirlenmesi olmak {izere i adimdan olusmaktadir. Son olarak, ¢ok kriterli
modelin ve ilgili ¢oziim yonteminin uygulanmasini ve kentsel deprem tahliye
siginaklarinin planlanmasindaki etkinliklerini gostermek icin bir vaka ¢aligmasi yapilarak
fay hattina uzaklik kriterinin diger kriterlere gore en etkili faktor olabilecegi tespit

edilmistir. 2

Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvar1 (DEMATEL)
kullanilarak etkin bir afet planlamas1 i¢in barinma yeri seciminin belirleyicileri arasindaki
karmasik iliskilerin analizine odaklanilan ¢calismada barinak alanlarinin yerini belirlemek
icin tim boyutlar1 analiz edilerek ve oOnceliklendirilerek faydali bilgiler {retilmistir.
Sonuglar, arazinin elverisliliginin, topluluk altyapisinin, ulagim altyapisinin ve miilkiyet

tiiriiniin diger faktorler {izerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. 2

Sivas ili i¢in gecici barinma alanlarinin belirlendigi ¢alismada AHP ile CBS ve
Uzaktan Algilama teknolojilerinin biitiinlestirilerek, ge¢ici barinma alanlarinin ulusal ve
uluslararasi1 standartlara gore tespit edilebilmesi icin bir yontem gelistirilmistir.

Olusturulan AHP tabanli CBS ortaminda ArcGIS 10.1 yazilimi iizerinde gelistirilen

22 M. Hazirci, Burdur Ve Isparta illerinde Meydana Gelebilecek Olas1 Bir Deprem Senaryosu Altinda Sehir
Merkezlerinde Gegici iskdn Alami Secimi Ve Bu Alanlara Atanacak Mahallelerin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Mehmet Akif Ersoy Universitesi, SBE, 2017.

23], Junian & V. Azizifar, The Evaluation of Temporary Shelter Areas Locations Using Geographic Information
System and Analytic Hierarchy Process, Civil Engineering Journal, 2018, Cilt: 4, Say1: 7, s. 1678 - 1688.

24 A, Trivedi, A Multi-Criteria Decision Approach Based On Dematel To Assess Determinants Of Shelter Site
Selection in Disaster Response, International Journal of Disaster Risk Reduction, 2018, Cilt: 31, s. 722 - 728.
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kullanict arayiiz programi ile yalnizca parametre girisiyle gegici barinma alanlar1 tespit

edilip agik kaynakli yazilim kiitiiphanelerinin yardimiyla web ortaminda yayinlanmagtir.2®

Yapilan bir ¢alismada Tiirkiye’nin baskenti ve ikinci biiylik kenti olan Ankara
ilinde afet sonrasi gegici barinma alanlarinin se¢imi i¢in bulanik TOPSIS teknigi
kullanilmistir. Uzman goriisleriyle birlikte ulusal ve uluslararasi standartlara uygun
olarak belirlenen on kritere gore 5 adet alternatif degerlendirilip sonug olarak Ankara i¢in

en uygun gegici barmma alani olarak Etimesgut belirlenmistir. 2

2.2. Ulasim

Ulagim, hem giinliik hayatimizda hem de ulusal ve uluslararasi entegrasyonlarda
kritik bir role sahiptir. Ulagim aglari, ticari ve ekonomik faaliyetlerde, giivenlik ve ulusal
savunma  gereksinimlerinde,  ihtiyag¢larimizin = karsilanmasinda  ve  giinliik
faaliyetlerimizde olduk¢a onemlidir. Bu nedenle ulagim aglari tiim bu hareketliligi

kaliteli, ekonomik, verimli ve giivenli bir sekilde karsilamalidir. 2

Istanbul 6zelinde bakildiginda ulasim olgusu, Istanbul'un makro gelisimi,
yapilanmasi ve kentsel imaj1 iizerinde etkisi olan dnemli bir dinamiktir. Zaman i¢indeki
dontisiimler bazen morfolojik yapiya uygun olarak bazen de kendiliginden olusmuslardir.
Kentsel yayilma incelendiginde, baslangicta denize paralel olarak gelisip sonraki
donemlerde ise demiryollarinin ve karayollarinin iyilestirilmesiyle seritler halinde kendi

eksenlerini merkeze alarak gelisimini siirdiirdiigii goriilmektedir. 2

% 1. Mogulkog, Afet Sonrasi Gegici Barinma Alanlarinin Cografi Bilgi Sistemleri ile Tespit Edilmesi: Sivas ili
Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Sivas Cumhuriyet Universitesi, FBE, 2019.

%6 M. Omiirgéniilsen & C. Menten, Bulamk TOPSIS Yéntemi ile Ankara ili i¢cin Olas1 Afet Sonras1 Gegici Barmma
Alanlarmin Sec¢imi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 2021, Cilt: 7, Sayt: 1, s. 159 - 175.

27 A. Ozden & S. N. A. Sahin, Urban Mobility in Covid-19: How We Adapted to Change and How Should We
Respond, Academic Platform Journal of Natural Hazards and Disaster Management, Cilt 1 (Aralik 2020), s. 96-109.
28 Bilgin & M. Karaoren, ikili Yapida Bir Sehir, istanbul Dergisi, Kiiresellesme ve istanbul, Say1 7 (Ekim 1993), s.
36-39.
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Ancak 1970'li yillardan sonra yasanan hizli ve plansiz kentlesmenin patlamasi
ile birlikte kent, her yone genislemeye baslamis ve yillarca korudugu kiyr kenti

kimliginden uzaklasarak i¢ kisimda bir kent kimligine biiriinmiistiir. 2

Ulagim altyapisi ve bu glizergahlarda yagayanlarin ulasimini kolaylastirmak i¢in
iretilen yeni ulagim aracglar1 birbirini destekleyerek giliglendirmistir. Sonucunda da son
derece kaotik ve eszamanli bir ulagim ag1 ve buna bagl bir kentsel morfoloji ortaya
cikmistir. Dolayisiyla bu sistemlerin (altyapit ve ulasim araglar1) ve kentsel formun

karsilikli olarak gelistigi soylenebilmektedir. %

19. yiizyildan Ikinci Mesrutiyet'in ilanina kadar kurulan ulasim agmin
modernize edilmesi ve kent imajinin bati teknolojisi ve kiiltiiriiniin temelleriyle
desteklenmesi amaciyla yabanct mimar ve miihendisler tarafindan baz1 biiyiik kentsel
tasarim projeleri gelistirilmistir. Bunlar icinde uygulamaya konulan, kentin kismi
boliimler halinde ele alinmasindan ziyade bir biitiin olarak ele alindig1 projede kentsel
sorunlar ¢oziilmeye, ulasim rahatlatilmaya ve kente Avrupai bir ¢ehre kazandirilmaya
calisilmistir. Bu dogrultuda yeni meydanlar olusturma, ¢ikmaz sokaklar1 kaldirma gibi
coziimlerle kentte modern bir imaj olusturulmasi hedefiyle caddeler, rihtimlar ve sahiller
tasarlanmistir. Bu kentsel planlama yaklasiminda sehrin baglantisiz boliimleri kopriiler

ve ulasim projeleriyle birlestirilerek biitiinciil ve biiyiik bir kentsel imaj sunulmustur. 3

Istanbul'da Sanayi Devrimi 6ncesi ulasim bigimlerine bakildiginda 19. yiizyilin
ikinci yarisina kadar sehir i¢i ulagimin biiyiik ¢ogunlugunun yaya olarak, kayikla veya
ath arabalarla yapildig1 goriilmektedir. Bu donemde deniz ulagimi, karayolu ulasimina
gore daha hizli ve daha kolay saglanmasi ve yerlesim alanlarinin ¢ogunun sahil
kenarlarinda yer almasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen ulasim sekli olmustur. Tanzimat
Donemi'nde ulasim sekillerindeki ve araglarindaki gelismelere bakildiginda, Sanayi

Devrimi'nin de etkisiyle sistemlerin modernlestigi goriilmektedir. Bogazigi'nde

27 Yenen, Y. Unal & Z. Merey Enlil, istanbul’un Kimlik Degisimi: Su Kentinden Kara Kentine, Istanbul Dergisi,
Cilt 5 (1993), s. 118-128.

%0 E. Ekenyazic1 Giiney, A Study on The Effect of Transportation Systems to The Evolution of The City Image:
The Case of Istanbul, Megaron, Cilt 7 (Ocak 2012), s. 91-107.

317, Celik, 19. Yiizylda Osmanh Baskenti: Degisen istanbul, 1. Basim, istanbul: Tarih Vakfi Yurt Yayinlari, 1998,
s. 99.
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yerlesimin artmasiyla birlikte vapurlar hizmete girmistir. Ardindan ilk kentsel toplu
tasima sistemi kurularak vapurlarin da isletmeye alinmasiyla Bogazi¢i'ndeki yerlesimler
kiy1 seridine yayilmistir. Deniz ulasiminda yasanan bu gelismeler sayesinde de iki kita
arasindaki iletisim gelismistir. Bir diger toplu tasima sekli olan atli sistemler (atlarin
cektigi tramvaylar) kara ulagiminin eksikliklerini gidermek ve yerlesimler arasi baglantiy1
karadan saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Cumhuriyet'in ilanindan sonraki dénemde
niifustaki azalmaya ragmen tasraya karsin Istanbul'un merkezi olmayan mahalleleri,
merkezi is ve yerlesim alanlar1 biiylimeye devam etmistir ve bu da onemli ulasim
sorunlarina neden olmustur. 20. yiizyilin baglarinda yayginlagsmaya baslayan otomobil
olgusu, I. Diinya Savasi'mi takip eden yillarda artarak kent i¢i ulagimda siklikla
kullanilmaya baslanmigtir. Boylece zamanla at arabalari, otobiislerin sehir i¢i ulagim

sistemine dahil olup yayginlasmasi sonucu 6nemini yitirmistir, 32 33 34 35 36

Istanbul'un tarih boyunca gecirdigi kentsel doniisiim ve degisim, ekonomik
kalkinma, cografi smirlamalar ve kiiltiirel, politik ve sosyal yonlerle ilgili farkl
stratejilere bagl olarak bircok eksende degerlendirilebilir. Bu eksenler {izerindeki esik
noktalar1 sayesinde kentin ¢ehresinde degisimler gézlemlenmektedir. Bu degisimler ve
ulasim kavramlar1 birbirini tamamlayacak nitelikte oldugundan tarith boyunca ulasim
sistemlerindeki ve araglardaki gelismeler kent goriiniimiiniin 6nemli bir parcasi

olmustur.’

Sanayi Devrimi ile teknolojide yasanan Onemli ilerlemelerle birlikte 19.
ylizyildan itibaren ulasim araglar1 ve tiirlerindeki gelismeler hem sehirlerin birbirinden
ayr1 merkezlerini birbirine baglamis hem de zamanla ulasim eksenleri {izerinde bir
sekillenme egilimi olusturmustur. Kentin tasralara dogru yayilmasiyla birlikte toplu

ulagimin bu alanlara ulasamadigi noktalarda yeni ulasim araglar1 ve tiirleri devreye

32 | Tekeli, istanbul ve Ankara icin Kent i¢i Ulasim Yazlar, ilhan Tekeli Toplu Eserleri-9, 1. Basim, istanbul,
Tarih Vakfi Yurt Yayinlari, 2010, s. 22-23.

3 Celik, s. 68-74.

3 G. U. Aybet, O Sehr-i istanbul Ki..., istanbul Dergisi, Cilt 7 (1993), s. 132.

35 A. Tiirel, Kent ve Ulasim, 75 Yilda Degisen Kent ve Mimarlik, istanbul: Tarih Vakfi Yaynlari, 1998, s. 165.

3% C. Bilsel, istanbul’un Déniisiimleri: Prost Planlamasi Ve Modern Kenti Yaratmak 1910-2010, stanbul:
Osmanli Bankas1 Arsiv ve Arastirma Merkezi, 2010, s. 55.

37 M. Noussan, M. Hafner & S. Tagliapietra, The Evolution of Transport Across World Regions, The Future of
Transport Between Digitalization and Decarbonization, SpringerBriefs in Energy (May1s 2020), s. 1-28.
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girmigtir. Bunlarin da sistem iginde yerini almasiyla birlikte kent, farkli eksenlerde

sekillenmeye devam etmistir.

Teknolojideki genel egilimler ulasimda da kendini goOstermektedir. Kent
merkezleri i¢in 6nemi nedeniyle toplu tasima, teknolojik gelisimin de odak noktasi haline
gelmistir. Alternatif enerji, otonom araglar ve yiiksek hizli ulasim segenekleri son yillarda
olduk¢a 6nem kazanan olgular olmuslardir. Bunlarin bir kismi yenilik seklinde iken bir
kismi da giinlimiizde sehirler i¢in toplu tasima sorunlarina yol agan sorunlara pratik
¢oziimler sunma seklindedir. Hem yenilik hem de ¢evre sorununa ¢6ziim olarak elektrikli
otobiislerin popiilerliginin artmasiyla birlikte birgok toplu tasima sistemi, emisyonlari
azaltmaya ve sehir havasini temiz tutmaya yardimei olmak i¢in bu ¢evre dostu araglari

benimsemeye baslamistir. ¥

Gilinimiizde niifus ve trafikteki tasit sayis1 hizla artmaya devam ederek sehir
yasantist igerisinde ulagim problemini en 6nemli sorunlardan biri haline getirmistir.
Ozellikle kent merkezlerinde yasanan yogunluk her gecen giin daha da artarak
karsilanmasinda giicliik ¢ekilen bir noktaya ulagmistir. Bunun tistesinden gelebilmek i¢in
aktarmali yolculuk yapma gibi yontemler uygulanmaya baslanmistir. Burada amag kara
ulasiminda yasanan yogunlugu deniz ve rayli sistemler gibi diger ulasim tiirlerine
kaydirip uyumlu bir sekilde aktarmali sistemler tasarlanmaya baslanmistir. Fakat deniz
ulagimi cografi ve ekonomi agisindan; rayli ulagim sistemleri ise ekonomi agisindan her
giizergahta uygulanmasi miimkiin olmadigindan benzer bir bakis agisiyla alternatif olarak
sehir i¢i otoblis tagimaciligina uyarlanmasinin faydali olabilecegi diisiincesiyle hat
diizenlemesi problemi ortaya konulmustur. Bunun i¢in daha 6nce yapilmis olan

caligmalar incelendiginde gesitli yontemlerin uygulandigi goriilmektedir. 4° 4!

38 Ekenyazici Giiney, s. 91-107.

39 J. Terry, Impacts of New Technology on Public Transportation, Public Transportation Accidents, Community
Improvement, Agustos 2020, https://www.torhoermanlaw.com/impacts-of-new-technology-on-public-transportation/
(23.02.2022).

40 E. Yilmaz, Kenti¢i Otobiis Tasgimaciiginda Yeni Bir Model Onerisi ve Simiilasyon Teknigi ile Performans
Degerlendirmesi, Oneri Dergisi, Cilt 6 (2005), s. 161-173.

41 7. Bayrakdar, N. Camkesen, & G. Akyildiz, istanbul'da Ulasim Sorununun Céziimii icin Mevcut Toplu Tasima
Sistemleri Nasil Kullanilmah? Istanbul: Istanbul Kentigi Ulasim Sempozyumu Bildiriler Kitab1, 2001, s. 75-83.
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Kentsel toplu tasima sistemlerinde rotalarin ve frekanslarin optimal tasarimi
problemi olan ¢ok amagli bir kombinasyonel optimizasyon problemi olarak modellenen
Transit Ag Tasarim Problemi'nin ¢oziimii i¢in GRASP meta-sezgisele dayali yeni bir
bulussal yontem kullanilmistir. Burada oOnerilen ¢ok amagli algoritmanin tek bir
calistirmada bir dizi ¢esitli resesif ¢ozlimler tirettigi gosterilerek bu cok amacl yaklagimin
ayn1 hesaplama denemesiyle daha resesif ¢oziimler iiretmesi bakimindan Agirlikli

Toplam Y&ntemi'nden daha verimli oldugu gésterilmistir. 42

Aktarim sayisinin ve kullanicilarin toplam seyahat siiresinin azaltilarak mevcut
otobiis hizmetlerinin iyilestirilmesi amaciyla rota tasarimi problemini ele alan bir genetik
algoritma ile frekans ayarlama problemini ele alan bir komsuluk arama bulugsal yontem
melezlestirilerek kullanilmistir. Onerilen yéntemin aktarim sayisini ve toplam seyahat
sliresini sirastyla en az %20,9 ve %22,7 oraninda eszamanli olarak azaltabilen bir tasarim

olusturabilecegi belirtilmistir. 43

Rota setlerinin bir dizi parametre ile kalitesinin degerlendirildigi durumlarda
yolcu maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in evrimsel bir optimizasyon teknigi olan
Genetik Algoritma ile ¢calisilmistir. Hesaplama deneyleri, 6nerilen algoritmanin Mandl'in

problemleri igin kiyaslama sonuglarindan daha iyi performans verdigini gostermistir. 44

Otobiis rotalarii ve trafikteki sikisikligin oldugu boliimleri degerlendirmek, rota
planlamasinin, zaman planlamasinin ve 6zel otobiis seritlerinin olusturulmasi i¢in veri
madenciligi teknikleriyle mekansal-zamansal analiz ¢aligmasi yapilarak serbest akis
boliimleri, otobiis duragi konumlari, trafik 15181 konumlar1 ve sikisikliga egilimli yol

boliimleri belirlenmeye ¢aligilmistir. 4°

Secilen gercek bir sehir i¢in sosyal agidan verimli bir toplu tasima otobiis

giizergah planinin degerlendirilmesi ve tasarlanmasi amactyla DEAP Solver yazilimiyla

42 A. Mauttone & M. E. Urquhart, A Multi-objective Metaheuristic Approach For the Transit Network Design
Problem, Journal of Public Transport, Cilt 1 (2009), s. 253-273.

4W. Y. Szeto & Y. Wu, A Simultaneous Bus Route Design and Frequency Setting Problem for Tin Shui Wai,
Hong Kong, European Journal of Operational Research, Cilt 209 (Mart 2011), s. 141-155.

4J.S.C.Chew & L. S. Lee, A Genetic Algorithm for Urban Transit Routing Problem, International Journal of
Modern Physics: Conference Series, Cilt 9 (Ocak 2012), s. 411-421.

4 X. Fei & O. Gkountouna, Spatiotemporal Clustering in Urban Transportation: A Bus Route Case Study in
Washington D.C., SIGSPATIAL Special, Cilt 10 (Temmuz 2018), s. 26-33.
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cok modlu veri modellemesinin, veri zarflama analizi yonteminin ve cografi bilgi sistemi
teknolojisinin kullanildig1r bir ¢alisma yapilmistir. Sonug olarak mevcuttaki ve yeni
tasarlanmis olan giizergahlar verimlilik agisindan karsilastirilmis ve ¢ok modlu veriler
kullanilarak toplumsal bakisa dayali olarak giizergahlarin performansini iyilestirme

yollar1 dnerilmistir. ©

Transit Yol Ag1 Tasarim Problemi i¢in bir optimizasyon modeli olusturulmus ve
gergek bir sehirde uygulanmasi hibrit bir optimizasyon modeli olarak ¢ok seviyeli ve ¢cok
modlu bir ag tasarim yontemiyle gerceklestirilmistir. Onerilen yontem igin vaka
calismasiyla Mandl'in karsilastirmasi yapilarak sonuglar, Onerilen yontem igin toplam

seyahat siiresinin %21,51'lik bir azalma oldugu gozlenmistir. 4’

Afet yonetimi agisindan bakildiginda ulasim aglari, dogal veya insan kaynakli
afetlerde acil miidahale, afet yonetimi, orta ve uzun vadede afet sonrasi miidahale ve
iyilestirme c¢alismalart i¢in kritik bir dneme sahiptir. Afetlerde insanlarin ulasim
ihtiyaglart ve davranislart normalden ¢ok farkli oldugu icin ulagim aglarinin gergek
zamanl1 olarak izlenmesi ve kullanilmasi1 olduk¢a karmasik bir sorun haline gelmektedir.
Depremler, patlamalar ve kasirgalar gibi gegmiste yasanmis cesitli olaylardan da bilindigi
tizere ulasim sistemlerinin ve altyapilarinin bozulmasi ile i¢inde bulunulan durum daha

da yikic1 olmaktadir. %8

Kasirgalar gibi tahmini Onceden miimkiin afetlerde ulagim agi, olay
gerceklesmeden Once hazirlik i¢in veya gergeklestikten sonra olusan hasar sonrasi
miidahale ve kurtarma icin tahliye agsamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gergek
zamanl1 ag davraniginin yani sira yerel ve bolgesel trafik ve niifus dinamiklerini belirleyip
bilmek, hazirlik ve ilk miidahale igin kritik bir éneme sahiptir. Ote yandan, patlama ya da
deprem gibi beklenmedik bir sekilde yakalanilan afetlerde, afetin daha da yikict olmasini

engellemek i¢in aninda miidahale hayat kurtarici olmaktadir. Kurtarma operasyonlari igin

4 P, Singh, A. K. Singh, P. Singh, S. Kumari & A. K. Sangaiah A. K., Multimodal data modeling for efficiency
assessment of social priority based urban bus route transportation system using GIS and data envelopment
analysis, Multimed Tools Applications, Cilt 78 (Eyliil 2019), s. 23897-23915.

47 C. Wang, Z. Ye & W. Wang, A Multi-Objective Optimization and Hybrid Heuristic Approach for Urban Bus
Route Network Design, IEEE Access, Cilt 8 (Ocak 2020), s. 12154-12167.

48 T. Litman, Lessons From Katrina And Rita: What Major Disasters Can Teach Transportation Planners,
Journal of Transportation Engineering, Cilt 132 (Ocak 2006), s. 11-18.
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etkilenen bolgelere acil durum araglarinin; gida, su, hijyen tirlinleri, ilag gibi acil
ihtiyaclarin dagitilmasi i¢in acil yardim kuruluslarinin; molozlarin kaldirilmasi, zarar
gormis su ve elektrik hatlarinin onarim, yol altyap1 hasarlarinin giderilmesinden sorumlu

kurumlarin ulasmasinda ulasim aglar1 kullanilmaktadr. 49 0

Afet olaylarindan sonra mevcut hizmet seviyesini korumak ve hizli bir sekilde
eski haline getirmek, sistemin beklenmedik durumlar karsisinda 6nemli bir ariza olmadan
normal g¢alismasini saglamak, olas1 etkiyi azaltmak ve hareketliligi siirdiirmek igin
bozulmay1 absorbe etme yetenegi ulasim agmin esnekligi olarak tanimlanmaktadir.
Hasarin etki alan1 ve giderilme siiresi, afetin boyutu ve ulasim aginin dayaniklilig: ile
dogrudan iligkilidir. Ulasim aginin esnek olmayisi ihtiya¢ duyulan mal ve hizmetlerin
saglanmasinda kesintiye ugramasina neden olarak iyilesme siiresinin daha da uzamasina

yol acacak bir unsurdur. %! *2

Artan niifus yogunlugu ile kentlesme de artarak kentsel alanlarda sorunlara
neden olmustur. Bunlarin basinda altyap: ile ilgili en kritik sorunlardan biri olan ulagim
gelmektedir. Yerel yonetimler, bu soruna c¢o6ziim iiretebilmek i¢in toplu tasima
sistemlerini cazip hale getirmeye ¢aligmaktadirlar. Bu ¢alismalar daha modern, ekonomik
ve teknolojik sistemlerle hizmet verilmesi amaglhidir. Bu amagcla da giintimiizde elektrikli
otobiisler, azaltilmis emisyonlar1 ve diger sosyal ve ekonomik faydalari nedeniyle giderek
artan sayida sehir tarafindan toplu tasima igin kullamlmaktadir. 5% Diinyada kullanilan
toplam elektrikli otobiis sayisinin ve teknolojisinin her gegen yil artmasina paralel olarak

akademik literatiirde de bu biiylime s6z konusudur.

49 J. Holguin-Veras, N. Pérez, S. Ukkusuri, T. Wachtendorf, & B. Brown, Emergency Logistics Issues Affecting the
Response to Katrina: A Synthesis and Preliminary Suggestions for Improvement, Transportation Research
Record, (Ocak 2007), s 76-82.

50 F. Yuan & L. D. Han, Improving Evacuation Planning with Sensible Measure of Effectiveness Choices: Case
Study, Transportation Research Record, Cilt 2137 (Ocak 2009), s. 54-62.

51 D. Freckleton, K. Heaslip, W. Louisell, & J. Collura, Evaluation of Resiliency of Transportation Networks after
Disasters, Transportation Research Record, Cilt 2284 (Ocak 2012), s. 109-116.

52 C. Ta, A. V. Goodchild, & K. Pitera, Structuring a Definition of Resilience for the Freight Transportation
System, Transportation Research Record, Cilt 2097 (Ocak 2009), s. 19-25.

53 |EA, World Energy Outlook 2016, International Energy Agency: Paris, France, 2016, s. 28.
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2.3. Elektrikli Otobiisler

Tarihler boyunca ulasim, bir sehrin gelisiminin en 6nemli unsurlarindan biri
olmustur. Goriildiigli iizere giliniimiizde sehirlerde ulasim daha c¢ok otobiislerle
gerceklesmektedir. Ulagimda yiiksek CO2 emisyon degerlerine ve ayn1 zamanda yiiksek
maliyete sahip olan fosil yakitla ¢alisan otobiislerin kullanilmasi hava kirliligini artirarak
insan sagligin1 ve dolayisiyla da hayatini kotii yonde etkilemektedir. Elektrikli otobiisler,
hava kirliligini azaltip temiz havay1 korumakla saglik harcamalarinin 6niine gecerek
toplumsal fayda saglamaktadir. Dizel araglardan kaynaklanan emisyonlar kiiresel
isinmanin da baslica nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Elektrikli araglar
sayesinde bu emisyonlar, partikiil kirliligi ve kirleticiler ortadan kaldirilip toprak seviyesi
ozon olusumuna katkida bulunularak hava kalitesi iyilestirilmektedir. Sadece dizel
otobiislerin elektrikli otobiislere g¢evrilmesiyle sera gazi emisyonlar1 6nemli 6lgiide
azaltilabilecektir. Bunun bir sonucu olarak da hava kirliligi ve cevreye verilen zararin
azaltilmasiyla havayr ve cevreyi temizlemek igin para ve emek harcamak zorunda

kalinmadan topluma daha fazla finansal fayda saglanabilecektir. >* >

Artik giiniimiizde fosil yakit kaynaklari azalmis durumda ve iilkelerin enerjide
uygulamaya basladiklar1 politikalarla yeni ve temiz enerji kullanan ulasim teknolojileri
ortaya cikmistir. Bu yiizden son yillarda ulasimda elektrikli otobiislerin kullanimi
artmaya baglamistir. Ciinkii bu elektrikli otobiisler, dizel olanlara gore yakitinin
ekonomik olusu ve siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok daha iyi alternatiftir. Ayrica, ileri
teknolojileri sayesinde elektrikli otobiislerin bakim maliyetleri dizel otobiislere gore
olduk¢a diisiik oldugundan da ekonomik fayda saglamaktadirlar. Ulasimdaki otobiis
filolarinin giin gectikce elektrikli otobiislerle donatilmaya baslanmasinin sonucu olarak
diinyadaki toplam elektrikli otobiis miktar1 hizla artmaktadir. Bdylece artan taleple
birlikte gilinden giine elektrikli otobiisler hakkinda daha fazla arastirma yapilmaya
baslanarak bu alandaki literatiir de biiylimeye baslamistir. Ve bu arastirmalarin bir kismi1

da elektrikli otobiislerin verimliligini artirmak amaciyla sehir planlamacilari, idareciler

%S, F. Tie & C. W. Tan, A Review Of Energy Sources And Energy Management System In Electric Vehicles,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Cilt 20 (Nisan 2013), s. 82-102.

%5 International Energy Agency, World Energy Outlook 2016, 2016, https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-
2016 (22.02.2022).
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ve milhendisler tarafindan desteklenerek elektrikli otobiislere gecis kararinin
verilmesinde farkli faktorlerin 6nemini belirlemek veya siralamak i¢in gesitli arastirmalar

ve yaymlar yapilmistir.

Calismaya konu olan CKKV yontemlerinin  kullanimlart literatiirde
incelendiginde agirlikli olarak AHP, bulanik ve bazi hibrit uygulamalar1 kapsamaktadir.
Elektrikli otobiisler ile ilgili yapilan son ¢alismalarda ise ¢ogunlukla hibrit uygulamalar,
ANP, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE veya bulanik sayilar gibi analitik yontemlerin

kullamldig1 goriilmiistiir. 5657 %8

Delhi'de Analitik Hiyerarsi Siirecinin (AHP) kullanilmasiyla arag¢ se¢imi i¢in {i¢
alternatif ulasim secenegiyle birlikte enerji tasarruf potansiyeli (enerji), emisyon azaltim
potansiyeli (¢evre), isletme maliyeti (maliyet), teknolojik durum (teknoloji), secenegin
uyarlanabilirligi (uyarlanabilirlik) ve uygulama engelleri (engel) olmak iizere alt1 farkli

kriter kullanilarak alternatif ulasim segeneklerinin basarisizligimin nedeni agiklanmagtir.>

Toplu tasimada alternatif yakitlarla ¢alisan otobiislerin teknolojik gelisiminin ele
alindig1 ¢alismada CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS ve VIKOR yontemleri
kullanilarak i¢inde bulunulan zaman diliminde uygun olan otobiis tiirii belirlenip olas1

durum karsisinda en iyi alternatifin ne olabilecegi konusundaki fikirler sunulmustur.

Diisiik emisyonlu otobiislerin kullanilmasimnin ¢evre kirliligini azaltmadaki

etkisinin arastirilmasi lizerine Bulanik AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak isletme

% W. Enang & C. Bannister, Modelling and Control Of Hybrid Electric Vehicles (A Comprehensive Review),
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Cilt 74 (Temmuz 2017), s. 1210-1239.

57Z. Li, A. Khajepour & J. Song, A Comprehensive Review Of The Key Technologies For Pure Electric Vehicles,
Energy, Cilt 182 (Eyliil 2019), s. 824-839.

%8 T, Liu & A. Ceder, Battery-Electric Transit Vehicle Scheduling With Optimal Number Of Stationary Chargers,
Transportation Research - Boliim C: Emerging Technologies, Cilt 114 (May1s 2020), s. 118-139.

% S, Yedla & R. M. Shrestha, Multi-criteria Approach For The Selection Of Alternative Options For
Environmentally Sustainable Transport System In Delhi, Transportation Research Part A: Policy and Practice, Cilt
37 (Ekim 2003), s. 717-729.

60 G. H. Tzeng, C. W. Lin & S. Opricovic, Multi-criteria Analysis Of Alternative Fuel Buses For Public
Transportation, Energy Policy, Cilt 33 (Temmuz 2005), s. 1373-1383.
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maliyeti ve ¢evrenin korunmasi konusundaki gerekliliklerin karsilandigi otobiis se¢imi

yapilmustir. %

Alternatif yakitli otobiislerin toplu tasimada kullanilmasiyla emisyonun
azaltilarak hava kalitesinin iyilestirilebilmesi amaciyla yapilacak yeni yatirim kararmin

verilmesi iizerine ¢alisma yapilmustir. %2

Elektrik, yakit hiicresi (hidrojen) ve metanol gibi cesitli yakitlarin kullanildigi

otobiislerin se¢imi problemi, bulantk CKKV yéntemleriyle ele alinmistir. 5

Hibrit ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarindan bulanik AHP ve VIKOR
yontemleri kullanilarak ekonomik, sosyal ve teknolojik faktorler acisindan toplu tagima

i¢in otobiis tiirii secimi yapilmistir. %

Yenilik benimseme teorisi ve gerekceli eylem teorisiyle yapisal esitlik
modellemesi kullanilarak alternatif yakitli araglarla ilgili ¢ikarimlarda ve Onerilerde

bulunulmustur. %

Hiyerarsik Kararsiz Bulanik Dilsel Model kullanilarak alternatif yakitli araglarin
otobiis filosuna uyarlanmasiyla olasi sorunlar ve bunlarin 6nemi {iizerine c¢alisma

yapilmustir. %

61 H. Hsiao, Y. C. Chan, C. H. Chiang & G. H. Tzeng, Fuzzy AHP and TOPSIS For Selecting Low Pollutant
Emission Bus Systems, In Proceedings of the 28th IAEE International Conference, Taipei, Taiwan (2005), s. 1-19.

62 A, Patil, P. Herder & K. Brown, Investment Decision Making for Alternative Fuel Public Transport Buses: The
Case of Brisbane Transport, Journal of Public Transportation, Cilt 13 (Haziran 2010), s. 115-133.

63 B. Vahdani, M. Zandieh & R. Tavakkoli-Moghaddam, Two Novel FMCDM Methods For Alternative-fuel Buses
Selection, Applied Mathematical Modelling, Cilt 35 (Mart 2011), s. 1396-1412.

64 S. Aydin & C. Kahraman, Vehicle Selection For Public Transportation Using An lintegrated Multi Criteria
Decision Making Approach: A Case Of Ankara, Journal of Intelligent Fuzzy Systems, Cilt 26 (Ocak 2014), s. 2467-
2481.

85 M. Petschnig, S. Heidenreich & P. Spieth, Innovative Alternatives Take Action Investigating Determinants Of
Alternative Fuel Vehicle Adoption, Transportation Research Part A: Policy and Practice, Cilt 61 (Mart2014), s. 68-
83.

8 M. Yavuz, B. Oztaysi, S. Cevik Onar & C. Kahraman, Multi-criteria Evaluation Of Alternative-fuel Vehicles Via
A Hierarchical Hesitant Fuzzy Linguistic Model, Expert Systems with Applications, Cilt 42 (Nisan 2015), s. 2835-
2848.
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Otobiislerde alternatif yakitlarin performansinin degerlendirilmesi i¢in Graph
Teorisi ve AHP yontemlerinin kullanildigi ¢ok kriterli hibrit bir metodoloji gelistirilip ti¢

ornekle de 6nerilen metodolojinin etkinligi ve esnekligi gosterilmistir. 87

TOPSIS ve Fuzzy-Set analizi kullanilarak alternatif yakitli araglarin

siirdiiriilebilirlikleri ve yasam déngiileri agisindan siralamalar yapilmistir. ®8

Aralik degerli sezgisel bulanik kiimeleri (IVIFS) kullanilarak alternatif yakit

teknolojisi ve se¢imi yapilmustir. %

Stirdiirtilebilir bir ulagim sistemi i¢in birden fazla kritere bagli olarak otobiislerde
en iyi yakit teknolojisini segmek amaciyla sezgisel bulanik kiimelerin (IFS) benzerlik

dlciilerinin uygulandig: bir metodoloji gelistirilmistir. ™

Karar kriterleri ve belirsizlik arasindaki etkilesimlerin ele alindigi sezgisel
bulanik fuzzy Choquet integral yaklasimu ile siirdiiriilebilir kentsel ulagim alternatifleri

olarak halk otobiisii teknolojilerinin secimi hakkinda ¢alisma yapilmustir.

Kararsiz Bulanik Kiimeler'e (HFS: Hesidant Fuzzy Sets) dayanan COMET
(Characteristic Objects Method) Yontemiyle elektrikli sehir otobiisleri se¢imi i¢in kisa
bir ampirik vaka calismasi yapilarak elde edilen sonuclarla HFS COMET'in belirsiz

veriler kullamldiginda daha giivenilir kararlar alma sansmin oldugunu gosterilmistir. '

67 p. B. Lanjewar, R. Rao & A. Kale, Assessment Of Alternative Fuels For Transportation Using A Hybrid Graph
Theory And Analytic Hierarchy Process Method, Fuel, Cilt 154 (Agustos 2015), s. 9-16.

8 N. C. Onat, S. Giimiis, M. Kiiciikvar & O. Tatari, Application Of The TOPSIS And Intuitionistic Fuzzy Set
Approaches For Ranking The Life Cycle Sustainability Performance Of Alternative Vehicle Technologies,
Sustainable Production and Consumption, Cilt 6 (Nisan 2016), s. 12-25.

69 B. Oztaysi, S. Cevik Onar, C. Kahraman & M. Yavuz, Multi-criteria Alternative-fuel Technology Selection Using
Interval-valued Intuitionistic Fuzzy Sets, Transportation Research Part D: Transport and Environment, Cilt 53
(Haziran 2017), s. 128-148.

0°S. Mukherjee, Selection Of Alternative Fuels For Sustainable Urban Transportation Under Multi-criteria
Intuitionistic Fuzzy Environment, Fuzzy Information and Engineering, Cilt 9 (Mart 2017), s. 117-135.

L G. Biiyiikdzkan, O. Feyzioglu & F. Goger, Selection Of Sustainable Urban Transportation Alternatives Using
An Integrated Intuitionistic Fuzzy Choquet Integral Approach, Transportation Research Part D: Transport and
Environment, Cilt 58 (Haziran 2018), s. 186-207.

2W. Salabun, A. Karczmarczyk & J. Watrébski, Decision-Making using the Hesitant Fuzzy Sets COMET Method:
An Empirical Study of the Electric City Buses Selection, 2018 IEEE Symposium Series on Computational
Intelligence (SSCI), 2018, s. 1485-1492.
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Ulasimda c¢evre dostu araglarin kullanilmasi onerilerek TOPSIS ve AHP
yontemleriyle donanim (kapasite, sarj/hizmet siiresi, konfor), motor 6zelligi (yakit
tedariki, motor giicli, tirmanma kabiliyeti), enerji verimliligi, estetik goriiniim, engelsiz
ulagim, hareket kabiliyeti, cevre ve maliyet kriterlerinin kullanildig1 kampiis i¢i alternatif

yakitl ring otobiis se¢imi yapilmgtir. 3

Bulanik AHP yoluyla faaliyet basarisin1 degerlendirmek i¢in bir endeks sistemi
kullanilarak tamamen elektrikli otobiislerin yol siiriig testlerine dayali olarak sec¢imi
yapilmistir. Yontemin kolayca uygulanabildigi ve oldukga pratik oldugu gosterilerek
tamamen elektrikli otobiislerin tasarimi, se¢imi ve degerlendirilmesinde bir temel

olusturabilecegi belirtilmistir. *

Mevcut se¢im yontemlerinin sinirli olusu nedeniyle yol ¢aligmasi testine dayali
bir test yontemi gelistirilerek bir vaka caligmasi yapilmis ve ana faktorler olarak giic
tiiketimi, sarj siiresi, ariza sliresi ve giinliik ortalama siirlis mesafesi belirlenerek uygun

otobiis se¢imi yapilmistir. "

Elektrikli otobiisler gibi temiz teknolojili araglarin se¢iminde ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS kullanilarak gergek bir sehir {izerinden
uygulanmas1 yapilmistir. Alt1 kriter altinda potansiyel alt1 otobiis degerlendirilip en 1yi

performans gdsteren otobiis belirlenmistir. '

Yesil ulasim igin alt1 potansiyel elektrikli otobiis yedi spesifik kriter altinda
degerlendirilerek AHP ve TOPSIS yontemleriyle segim yapilmustir. /7

Dogaya verilen zararlarla birlikte dogal kaynaklarin tiikenmeye basladigi ve

canlilarin yasam alanlarinin kisitlandig1 giiniimiiz diinyasinda organizasyonlarin,

8 N. Siit, M. Hamurcu & T. Eren, Kampiiste Yesil Ulasim Uygulamasi: Ring Araclarinin Secimi i¢in Bir Karar
Verme Siireci, Gazi Journal Engineering and Science, Cilt 5 (Nisan 2019), s. 1-21.

Y. Liu, J. He, W. Lu, X. Yan & C. Cheng., Evaluation Method to Select Pure Electric Buses Based on Road
Operation Tests, World Electric Vehicle Journal, Cilt 11 (Aralik 2019), s.4.

5], Gong, J. He, C. Cheng, M. J. King, X. Yan, Z. He., & H. Zhang, Road Test-Based Electric Bus Selection: A
Case Study of the Nanjing Bus Company, Energies, Cilt 13 (Mart 2020), s. 1253.

6 M. Hamurcu, & T. Eren, Electric Bus Selection with Multicriteria Decision Analysis for Green Transportation,
Sustainability, Cilt 12 (Nisan 2020), s. 2777.

" M. Hamurcu & T. Eren, Applications Of The MOORA And TOPSIS Method For Decision Of Electric Vehicle
In Public Transportation Technology, Transportation 2020.
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sirketlerin, kuruluglarin veya isletmelerin gelecek nesiller i¢in daha yasanilabilir bir
diinya birakma amaglar1 dogrultusunda yapilan g¢alismalarla literatiirde yesil ulasim
kavrami her gegen giin iizerinde daha bir 6nemle durulan konulardan biri haline gelmistir.
Ulasim filolarinda fosil kaynakli yakit kullanan araclar yerine sera gazi salimimini
optimize etmek ve boylece ¢evreye daha az zarar veren biyodizel, dogalgaz gibi yakitlarla
calisan araglarin kullanilmaya baglanmasi i¢in kamu kurum ve kuruluslarinin
onciiliigiinde cesitli girisimlerde bulunulmaktadir. Popiilaritesinin giinden giine arttig1
ancak gliniimiiz teknolojisinde hala yiliksek maliyet ve nispeten kisa akii 6mrii gibi
kisitlar1 olan elektrikli araglarin rota segiminde, hat planlamasinda ve elektrikli araglara
gecis asamasinda yasanan entegrasyon problemlerinin ¢dziimiinde farkli modeller,
algoritmalar ve ydntemler kullanilmaktadir. Incelenen literatiirde bu amagla ¢ok sayida

calisma yapildig1 da gozlemlenmistir.

Yiiksek diizeyli mimari (HLA) yaklasimini izleyen entegre bir simiilasyon
platformu ve bu platformu acgiklayan Matlab/ Simulink ortaminda tasarlanmig bir
elektrikli otobiis giic aktarim mekanizmasi1 modeliyle birlestirilen mikroskobik trafik
simiilatéric SUMO (Kentsel Mobilite Simiilasyonu) kullanilarak elektrikli bir otobiisiin
gercek bir sehirdeki li¢ farklh giizergah i¢in performansi analiz edilerek gidilen giizergah
tiirli 1le bunu gerceklestirmek i¢in harcanan enerji miktar1 arasindaki iligki incelenmistir.
Otobiis duraklar1 ve ¢ok dolambagli boliimler arasindaki daha kisa mesafelerin en zorlu

rotalar oldugu ve kilometre basina daha fazla enerji harcandigi sonucuna varilmgtir, '8

Lagrange yontemine dayali sezgisel ¢6ziim algoritmasiyla elektrikli otobiis hatti
tasarim degiskenlerini optimize etmek i¢in sosyal bir refah maksimizasyonu modelinin
olusturulmustur. Iki farkli sarj stratejisine dayanilarak sarj istasyonundaki kuyrukta
bekleme zamanin etkisi tartisilmis ve bu modelin elektrikli otobiis gilizergahinin

planlamasi i¢in karar verme bakimindan temel olusturabilecegi belirtilmistir. "

8 D. Perrotta, J. L. Macedo, R. J. F. Rossetti, J. F. de Sousa, Z. Kokkinogenis, B. Ribeiro, & J. L. Afonso, Route
Planning for Electric Buses: A Case Study in Oporto, Procedia - Social and Behavioral Sciences, Cilt 111 (Subat
2014), s. 1004-1014.

™ L. Jiang & Y. Zhang, Research on Route Planning of Electric Buses, IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, Cilt 252 (2019).
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e-Bus uygulamas1 hakkinda ¢esitli makaleler kapsamli olarak incelenerek karar
verme siirecinde daha 1yi bilgi vermek i¢in planlama, vaka ¢alismasi ve simiilasyon ile e-

Bus arastirmasinda kullanilan sistem optimizasyon modelleri gézden gegirilmistir. &

Karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi kullanilarak elektrikli arag rotalama
probleminde EA'larin menzilinde herhangi bir zamanda bir sarj istasyonunun olup
olmadiginin tahmini yapilmaya ¢alisilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, 6nerilen ACO-
EVRP vyaklasimmin elektrikli bir ara¢ filosu ic¢in enerji agisindan uygun rotalar

iiretebildigi gosterilmistir. 8

Rotalama problemi hakkinda literatiirdeki calismalar incelenerek elektrikli
aracin Ozelliklerine ve kullanilan yontemlere gére Kesin veya Yaklasik Yontemler olarak
siiflandirilmasi yapilmistir. Kesin yontemin en iyi ¢oziimii buldugu, Yaklasik

yonteminse daha az ¢aba gerektirdiginden optimum ¢oziimii vermedigi belirlenmistir. 82

Sahip oldugu farkli kolonilerin birbirleriyle iletisimi i¢in bir gd¢ politikasi
paralel karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi elektrikli ara¢ rotalama probleminde

uygulanarak simiilasyon ¢aligmalarinda oldukga etkili oldugu gosterilmistir. &

Elektrikli arag rotalama problemi ile ilgili 2011-2019 yillar1 arasinda yayinlanan
caligmalar tizerine bir inceleme yapilarak 6zet bir ¢alisma elde edilmistir. Ve gelecekteki
arastirmalar icin trafik sikisikligi, enerji ag1 sartlar1 ve sarj istasyonu sinirlamalart gibi
daha gercgekei sinirlamalar dikkate alinarak biiyiik 6lgekli problemler i¢in daha verimli

algoritmalar gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. &

80 |, DaSilva & M. Mohamed, Optimizing Electric Bus Transit Systems: A Review of Modelling Techniques And
Methods, Proceedings of the 55th annual Canadian Transportation Research Forum (Eyliil 2020).

81 M. Mavrovouniotis, G. Ellinas & M. Polycarpou, Ant Colony Optimization for the Electric VehicleRouting
Problem, 2018 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (Kasim 2018), s. 1234-1241.

82 N. Dammak, S. Dhouib & A. El mhamedi, A Review of Optimal Routing Problem for Electric Vehicle, 2019
International Colloquium on Logistics and Supply Chain Management (LOGISTIQUA) (2019), s. 1-5.

8 M. Mavrovouniotis, C. Li, G. Ellinas & M. Polycarpou, Parallel Ant Colony Optimization for the Electric Vehicle
Routing Problem, 2019 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (Ekim 2019), s. 1660-1667.

84Y. Zhou, L. Chen, Y. Yang & Y. Li, Electric Vehicle Routing Problem: Model and Algorithm, 2020 12th
International Conference on Measuring Technology and Mechatronics Automation (ICMTMA) (Subat 2020), s. 1049-
1054.
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Elektrikli araglarin sinirlt akii kapasiteleri nedeniyle elektrik istasyonlarinda
durmalar ve sarj olmalar1 dikkate alinarak elektrikli ara¢ rotalama problemi i¢in karma
tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli gelistirilip ¢6ziimii i¢in de bir Tabu
Arama (TS) algoritmasi tasarlanmistir. Hesaplamali deneyler, Onerilen modelin
verimliligini kanitlamak i¢in Solomon'un orneklerine dayali olarak gergeklestirilip

yontemler matematiksel program yazilimi CPLEX ile karsilastirilmistir. &

Araglarm kat ettigi toplam mesafeyi en aza indirmek i¢in heterojen araglar ve
kismi sarj ile elektrikli ara¢ rotalama probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilmis modelin
¢oziimii i¢in ILOG OPL CPLEX Optimization Studio kullanilmistir. Onerilen model,
sayisal deneylerle dogrulanmistir ve lojistik yoneticilerinin karar verme siirecindeki
etkilerini karsilastirmak i¢in arag tiirleri ve sarj yontemlerinin farkli kombinasyonlar

dikkate alinarak karsilastirmali deneyler yapilmistir. &

Yinelenen degisken komguluk aramasi algoritmast (IVNS: Iterated Variable
Neighbourhood Search) kullanilarak elektrikli ara¢ filosunun yonlendirilmesini ve
maliyeti en aza indirmek amaciyla aracin hizin1 ve hareket saatini belirlemeyi iceren
zamana bagli elektrikli ara¢ yonlendirme problemine ¢dziim aranmistir. Deneysel

sonuclarda TVNS'nin miitkemmel performans gosterdigi belirlenmistir. 87

Boylamsal dinamik modeli ve simiilasyonu (kuyruk teorisi) kullanilarak
geleneksel otobiisler yerine elektrikli otobiislerin kullaniminin fizibilitesi ¢aligmasi ele
alimmistir. Yapilan vaka calismasi sonucu kullanilan otobiislerin hepsinin elektrikli
yapilabilecegi ve uygun isletim sikligini1 korumak i¢in gerekli olacak sarj cihazi sayisiyla

kapasiteleri belirlenmistir. %

Otobiis filosundaki farkli arag tiirleri arasindaki dengenin en iyi sekilde

saglanmasi i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Gergek veriler kullanilarak yapilan

8 Q. Wang, S. Peng & S. Liu, Optimization of Electric Vehicle Routing Problem Using Tabu Search, 2020 Chinese
Control And Decision Conference (CCDC) (Agustos 2020), s. 2220-2224.

8 H, Park & S. Jin, Electric Vehicle Routing Problem with Heterogeneous Vehicles and Partial Charge, Cilt 11
(Ekim 2020), s. 215-225.

87J. Lu, Y. Chen, J. Hao & R. He, The Time-dependent Electric Vehicle Routing Problem: Model and Solution,
Expert Systems with Applications, Cilt 161 (Haziran 2020), s. 113593.

8 G. De Filippo, V. Marano & R. Sioshansi, Simulation Of An Electric Transportation System At The Ohio State
University, Applied Energy, Cilt 113 (Ocak 2014), s. 1686-1691.
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calisma sonucunda karma otobiis filolarini yapilandirma ve elektrikli arag filolariyla toplu

tasima yonetimine iliskin genel hususlara katkida bulunulmustur. 8

Nitel analizle hibrit, yakit pili ve batarya kullanimlarina gore ii¢ elektrikli otobiis
kategorisi icin c¢esitli performans Ozellikleri ayrintili olarak incelendigi c¢alismada
elektrikli otobiislerin ekonomik, ¢evresel, operasyonel ve enerji verimliligi dahil olmak
tizere dort performans 6zelligi gozden gecirilmistir. Hibrit otobiislerin sera gazinda
(GHG) onemli bir azalma saglamayacagi fakat tam elektrikliye gecise yonelik kisa
vadede bir basamak olarak kullanilmasinin uygun olacagi; akii ve yakit hiicreli
otobiislerinse mevcut operasyonel gereksinimleri karsilayabilecegi fakat ilk yatirim

maliyetinin de engel teskil ettigi sonucu ¢ikarilmustir. %

Dogrusal Programlama ile hem akiilii hem de sarjli hibrit elektrikli otobiislerin
toplu tasima sisteminin operasyon planlamasini nasil degistirecegi ve degistirmesi
gerektigi arastirilmistir. Ve sonug olarak farkli sarj istasyonu senaryolarinin kullanimryla

gereken minimum arag sayis1 belirlenmistir. %

Yesil otobiis filolarina gecisleri desteklemede kapsamli bir optimizasyona dayali
karar verme tam sayili dogrusal programlama ile yapilmistir. Gergek verilerin kullanildig
calismada, kuruluslarin filo elektrifikasyon hedeflerini uygun bir maliyetle karsilayacak
otobiis degistirme planlarini belirlemelerine olanak taniyan bir filo degistirme problemi

¢oziilmeye calisiimistir. %2

Deterministik bir karma tam sayili programlama ile transit kuruluslarinin sera

gaz1 emisyonlarini en aza indirmek i¢in dizel bir otobiis filosunu alternatif teknolojili

8 D. Santos, Z. Kokkinogenis, J. F. de Sousa, D. Perrotta & R. J. F. Rossetti, Towards The Integration Of Electric
Buses In Conventional Bus Fleets, 2016 IEEE 19th International Conference on Intelligent Transportation Systems
(ITSC) (Kasim 2016), s. 88-93.

% M. Mahmoud, R. Garnett, M. Ferguson & P. Kanaroglou, Electric Buses: A Review Of Alternative Powertrains,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Cilt 62 (Eyliil 2016), s. 673-684.

91 C. H. Hall, A. Ceder, J. Ekstrém & N. H. Quttineh, Adjustments of Public Transit Operations Planning Process
for the Use of Electric Buses, The 96th TRB Annual Meeting Conference, (Ocak 2017).

923, Pelletier, O. Jabali, J. E. Mendoza & G. Laporte, The Electric Bus Fleet Transition Problem, Transportation
Research Part C: Emerging Technologies, Cilt 109 (Ekim 2019), s. 174-193.
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otobiislerle degistirme stireciyle ilgili daha bilingli kararlar almalarina yardimc1 olacak

bir ¢alisma yapilmustir. %3

Elektrikli otobiis filosu tarafindan isletilen bir transit ag1 durumu i¢in kapsamli
bir rota tasarim modelinin gelistirilmesi ve test edilmesi amaciyla ¢ok amagli pargacik
stirli optimizasyonu ve karma tam sayilt programlama kullanilarak gercekci tasarim

sonuglar1 verdigi gosterilmistir. %

Birden fazla arag tiirli i¢in elektrikli araglarin zaman ¢izelgesinin hazirlanmasi
amaciyla genetik algoritma kullanilmistir ve Onerilen metodoloji vaka calismasiyla

dogrulanmistir. %

Pareto yapay balik siiriisii algoritmasi ve genetik algoritma sehir i¢i elektrikli
transit ag1 probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Gergek bir transit agina uygulanip
Onerilen yaklasimin, iki degisken hedef arasinda en iyi uyumu arayarak nispeten biiyiik

dlcekli bir ulasim agimi rasyonel bir sekilde tasarlayabildigini ortaya koymustur. %

Sahip olduklar yiiksek sera gazi emisyonuna ragmen bilindigi iizere Tiirkiye'de
toplu tasimada daha ¢ok standart icten yanmali motorlara sahip araglar kullanilmaktadir.
Tiirkiye'de her ne kadar Temsa, Bozankaya, Otokar, BMC, Karsan, gibi elektrikli otobiis
iiretimini ve thracatin1 gergeklestiren biiylik firmalar olsa da bu otobiisler i¢in {ilkemizde

belirli bir yénetmelik veya standart heniiz bulunmamaktadir. ¥

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de geleneksel ulasim sistemi konseptinden
elektrikli tahrik sistemine sahip toplu tasima araglarina gegis denemeleri her gecen giin

artmaktadir. Bunun bir drnegi olarak IETT tarafindan EA’larin kullanimu i¢in gereken

9 A, Islam & N. Lownes, When To Go Electric? A Parallel Bus Fleet Replacement Study, Transportation Research
Part D: Transport and Environment, Cilt 72 (Temmuz 2019), s. 299-311.

% C. lliopoulou, 1. Tassopoulos, K. Kepaptsoglou & G. Beligiannis, Electric Transit Route Network Design
Problem: Model and Application, Model and Application, Transportation Research Record, Cilt 2673 (Nisan 2019),
S. 264-274.

% E. Yao, T. Liu, T. Lu, & Y. Yang, Optimization Of Electric Vehicle Scheduling With Multiple Vehicle Types In
Public Transport, Sustainable Cities and Society, Cilt 52 (Ocak 2020), s. 101862.

% Y. Liu, X. Feng, Y. Yang, Z. Ruan, L. Zhang & K. Li, Solving Urban Electric Transit Network Problem By
Integrating Pareto Artificial Fish Swarm Algorithm And Genetic Algorithm, Journal of Intelligent Transportation
Systems (Kasim 2020).

97 0. Topal, Tiirkiye Toplu Ulasim Sisteminde Elektrikli Otobiisler, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, Cilt 15
(Mart 2019), s. 155-167.
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testlerin yapilmasi gosterilebilir. 3039 adet otobiisle iilkenin en biiyiik otobiis filosuna
sahip IETT'nin 2022 biitgesinde filosuna katmak iizere 100 adet otobiisiin alim1 yer
almaktadir. EA alimi igin diizenlenecek ihale sonrasi alinacak olan otobiislerin ilkinin
testleri Ocak 2022’de yapilmaya baslanip 6.smin testleri de Haziran 2022 tarihi itibariyle

tamamlanmis bulunmaktadir. %

Testleri tamamlanip ihaleye girecek olan elektrikli otobiisler tek tek incelenip

teknik 6zellikleriyle bir tablo olusturularak asagidaki Tablo 2’de gosterilmistir:

Tablo 2
Elektrikli Otobiisler ve Teknik Ozellikleri

Marka KARSAN BOZANKAYA IVECO OTOKAR IKARUS = TEMSA
E-WAY | e-Kent 1206 AVENUE
hABEEL TN | SO 12 M 12M | citypioneer | ELECTRON

Batarya
Kapasitesi 449 kWh 230 kWh 350 kWh 350 kWh 314 kWh 360 kWh

Menzil 450 km 280 km 543 km 400 km 350 km 400 km

'\G"l.";‘fim“m 250 KW 400 kKW 120kwW | 410kw | 240 kw 250 KW

Toplam

Uzunluk 12.220 mm 12.220 mm 12.050 mm | 12.000 mm | 12.000 mm 12.095 mm
s s 3 saat

Sarj Siiresi 10 dakika 3 -7 saat - 2 saat - 3 saat

Azami Yik-

lii Agarhk 19.500 kg 19.500 kg 20.000 kg | 18.000 kg 18.600 kg 19.145 kg

Koltuk

Kapasitesi 40 39 24 27 28 35

Yolcu

Kapasitesi 89 90 - 74 84 85

Normal sartlar altinda 4 kisilik bir ailenin yasadigi bir evdeki aylik asgari
elektrik enerjisi tiiketimi 230 kWh (TEIAS’1in 2011°de yaptig1 arastirmaya gére ise bu
tilketim 253 kWh olarak belirlenmistir)’dir. Thalesi yapilacak olan bu otobiislerden
ortalama olarak 350 kWh’lik batarya sahip otobiislerden biri baz aldiginda bir evi
yaklagik olarak 1,5 ay besleyebilecegi sdylenebilmektedir.

98 IETT, Elektrikli Arac Testi Yapildi, 2022, https://iett.istanbul/arsiv/37978/elektrikli-arac-testi-yapildi (06.09.2022).
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2.4. Stadyumlar

Stadyum kelimesinin kokeni Antik Yunanistan'daki Olympia kasabasindan
gelmektedir. Olimposlular, eskiden Yunanistan'da "stadium" adi verilen bir 6l¢ii
birimiyle 192 metreye karsilik gelen bir kosu yaris1 yapmaktaydilar. Daha sonra ise bu

birim, stadyum olarak mekanin adi olmustur, % 100 101

Antik Yunan ve Roma giinlerinden bu yana stadyum konsepti ¢ok ¢esitli spor
disiplinlerinin 6zel gereksinimlerini yansitmak tizere 6nemli 6lgiide gelismistir. Sadece
son birka¢ yilda stadyum projeleri yaklasimlarinda radikal degisiklikler olmustur.
Ornegin, yaklasik 30 yil kadar énce, futbol stadyumlar1 genellikle atletizm gibi diger
sporlar icin de kullanilmak {izere tasarlanirken giinlimiiz tasarimlarinda oyunun 6zel

ihtiyaclar1 goz oniine alinmaktadir. 192

Bir spor stadyumu, esasen kahramanliklarin sergilendigi devasa bir tiyatrodur.1%3

Bu islevi ve devasa boyutu ile stadyum, giiclii bir mimari iiriin haline gelmektedir.

Tiim spor mekanlarinin ortak noktasi, insanlarin spor izlemek i¢in bir alana
ithtiya¢ duymalar1 ve sosyallesmek i¢in kahramanca bir basari, beyzbol magi, boga giiresi,
konser veya futbol mag1 gibi ortak ilgi alanlarin1 paylasmak iizere bir araya gelmelerinin

gerekmesidir.

Kolezyum, Circus Maximus, Hipodromlar, U seklindeki olimpik stadyumlar
gibi birgok spor mekani yillar i¢inde gelismistir. Bir bina tipi olarak stadyum, sanayi
devriminden sonra bir canlanmistir. Halkin kitlesel izleyici olarak etkinliklere artan
talebiyle bu talebi karsilamak isteyen girisimcilerin varligi ile stadyum veya kapali

salonlarin ingasinin kolaylasmasi igin yeni yapisal teknolojiler ortaya ¢cikmistir. 1%

9% UEFA, Guide To Quality Stadiums, https://editorial.uefa.com/resources/01f9-0f8427930b513-3ec14e88e0ef-
1000/uefa_guide_to_quality_stadiums.pdf (09.09.2022).

100 5, saltuk, Antik Stadyumlar, Istanbul, Inkilap Kitapevi, 1995.

101 5. Nixdorf, Stadium Atlas, Berlin, Ernst & Sohn, 2009.

102 UEFA, Guide To Quality Stadiums.

108 R, Sheard, The Stadium: Architecture for the New Global Sporting Culture, Singapur, Pesaro Publishing, 2005.
104 G, John, R. Sheard, & B. Vickery, Stadia: The Populous Design and Development Guide, Birlesik Krallik,
Routledge, 5. Basim, 2016.
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Futbol stadyumlar1 farkli bolgeler ve farkli gelenekler sebebiyle ¢esitli mimari
tiplere yol agmaktadir. Ornegin, futbola biiyiik ilgi duyan Ingiltere'de seyirci koltuklar
diger Avrupa stadyumlarina gore sahaya daha yakindir. Bu yap1 detay1 seyirciyi oyuna
yakin tutarken diger yandan, bir kosu parkur yapmak i¢in alan1 sinirlandirmaktadir. Veya
Gliney Amerika'daki futbola merakli ve heyecanl taraftar gruplari igin seyirci alaninin
baz1 kisimlarinda koltuk yoktur. Bu uygulama, tiim taraftarin takimini desteklemek igin
ayaga kalkarak oyuna hizli bir sekilde miidahale etmesini saglamaktadir. Bu 6rnekler
stadyum, oyuncular ve seyirciler arasindaki iliskinin stadyum mimarisine bagli olarak

oldukc¢a 6nemli oldugunu gdstermektedir.1%°

Stadyumun sehrin merkezinde yer almasi ve sadece bir futbol etkinliginden
ziyade miizeleri, ofisleri olan ve daha fazla insani1 ¢ekerek mekani canli tutacak farkl

kullanim sekillerini igermesi gibi islevleri olan stadyumlar olmalar1 gerekmektedir.1%

Bir stadyum halka ac¢ik ve gilivenli aktivite alanlar ile servis araglarina park alani
saglayacak kadar genis bir alanda konumlandirilmis olmalidir. Seyircilerin stadyuma
variglarindan, turnikelerin yakinina kadar olan alanda gereksiz tikanikliklar1 6nlemek igin
yeterli genis alanin olmasi kadar seyircilerin birgogunun stadyumu ayni anda terk etmek
istediklerinde de yine yeterli bir genislikte alanin olmas1 gerekmektedir. Yeterli dis alan
mevcudiyeti, gelecekteki genisletme veya yeniden gelistirmeye imkan saglayacaktir.
Diinya ¢apinda bircok {inlii stadyum, yollari, binalar1 ve kanallar1 hemen her tarafta bitisik
olan yogun sekilde gelismis yerlerdedir. Yenileme ve yeniden gelistirme olanaklar1 alan

darlig1 nedeniyle sinirli olup bunun arzu edilen bir durum olmadig1 ifade edilmektedir. %’

Glinlimiiz stadyumlari, hava limanlari, otobiis terminalleri, tren istasyonlar1 gibi
sehirleraras1 baglant1 noktalari ile kentin ana ulasim aglarina ve otel, hastane gibi yerlere

yakin konumda olmalidir. %8

1051, Bayraktar, Football Stadiums' Integration Into Urban Fabric In Context Of Spatial Discourse, Yiiksek Lisans
Tezi. Ozyegin Universitesi FBE, 2019.

106 A, Aksu, Stadyumlar: Kentsel Baglamda Spor Eksenli Doniisiim Ogeleri, Mimarlik Dergisi, (Nisan 2012), No.
364, s. 65-70.

107 FIFA, Football Stadiums Guidelines 2022, https://www.fifa.com/technical/stadium-guidelines (09.09.2022).

108 FIFA, Football Stadiums Technical Recommendations and Requirements, Uluslararas1 Y&nerge, Zurih, 5.
Basim, 2011.
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UEFA'ya gore modern stadyum tasarimi ve ingasinda 21. yiizy1l stadyum

gelistiricilerinin bilmesi gereken bazi temel temalar ve diisiinceler sunlardir: 1%

- Stadyum tasarimi maksimum diizeyde konfor ve giivenlik saglayan insan
dostu yapilar yaratma amacina odaklanmalidir.

- Futbol stadyumlar: giderek ¢evredeki topluluklar ve altyap1 tizerinde biiyiik
etkisi olan kentsel peyzaj icinde mimari simgeler olarak kabul
edilmektedirler.

- Etkileyici mekanlarin sinirhi biitgelerle de olusturulabilecegi ve bu da daha
kiiglik kuliiplerin cesur tasarimlar yapabileceginin miimkiin oldugu
anlamina gelmektedir.

- Stadyumlar genel olarak topluma hizmet etmeyi amaglamali ve hem futbol
maclart hem de diger etkinlikler i¢in aile dostu mekanlar olarak
tasarlanmalidirlar.

- Stadyumlar, ¢ok ¢esitli tesisleri ve kullanimlari bir araya getirerek ticari
potansiyellerini en iist diizeye ¢ikaracak sekilde gelistirilmelidirler.

- Stadyum tasarimi, bir mag¢ giinii deneyiminden sonra her gecen giin daha
fazlasi bekleyen seyirciye miimkiin olan en 1y1 imkanlar1 sunmak iizere en

son teknolojik gelismeleri icermelidir.

Ve yine UEFA’ya gore stadyum kurulum yeri igin dikkat edilmesi gereken
unsurlar, genel konum ve ortam (kentsel, yari-kentsel ve yesil alan), erisilebilirlik,
cevresel etki, kapasite, mevcut ve gelecekteki kullanim, 6ngoriilen karlilik, acil durum ve
tahliye planlamasi (sahanin lojistik uygunlugu), yerel toplulukla entegrasyon, yerel
topluma katkida bulunmak, kilit nokta faktorleri, gorsel etki, alan sahipligi, alan boyutu,
alan topografyasi, jeoloji ve onceki arazi kullanimi, planlama ve imar kisitlamalari, Site
erisilebilirligi, kamu hizmetlerine baglantilar (elektrik, gaz, su ve atik hizmetlerine sebeke
baglantilar1), cevredeki tesisler ve olanaklar, toplu tasima agi, giiriilti kontrolii,
projektorler ve aydinlatma, giivenlik ve giivenlik sorunlari, gelecekteki stadyum

kullanim1 ve uyarlanabilirlik seklinde belirtilmistir.

109 UEFA, Guide To Quality Stadiums.
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Yakin ge¢miste literatiire yapilan katkilara bakildiginda spor tesisleri i¢in yer
se¢cimine yapilan vurgunun arttigi goriilebilmektedir. Spor tesislerini planlama ve
yonetme konusunda bir¢ok bilim insan1 6zellikle kurulus yerinin énemini vurgulamis ve

spor tesisleri i¢in yer se¢imi ile ilgili kriterleri tanimlamislardir.

Konu ile ilgili ilk ¢alismalardan birinde bir spor tesisi yerinin se¢iminde goz
oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerin listesi verilerek belirlenen kriterlerin de
aciklamalar1 sunulmustur. Bu kriterlerden bazilari alan biiytikliigli, imar diizenlemeleri,
goriiniirlik, toplu tasima yoluyla erisilebilirlik, ¢evredeki trafigi, giivenlik, iklim,
cevredeki rekabet, demografik yapi, cevresel kosullar, park yeri, biiyiime egilimleri,

niifus degisimleri, tesvikler, mevcut is giicii, yerlesik isletme bolgeleri vb. 110

Maliyet ve biit¢eye dayali spor tesisleri i¢in yer se¢iminin yapildigi bir calismada
ise pazar istekleri ve giivenlik i¢in nitelik tasarimi ile bakim, 1sitma, aydinlatma ve ilgili

faktorler icin enerji kontrolii {izerinde durulmustur. 111

Yer secimi faktorlerinin tasarim, miisterilere ve katilimcilara erisilebilirlik,
cografi alanin biiyiikliigli (pazarin biiyiikliigli ve potansiyeli), iklim, pazarlanabilirlik ve
potansiyel doluluk veya kullanim oranlar olarak siralandigi bir baska calismada bu tiir
faktorlerin, gelirler ve maliyetlerle potansiyel iliskileri g6z oOniinde bulundurularak

2 Secim faktorlerinin

birbirlerine  karsi  tartilmas1  gerektigi  Onerilmistir.!!
agirliklandirilmasina yonelik bu yaklasim, aslinda kriterleri birbirine karsi sistematik

olarak agirliklandirdigimiz ¢alismamizin Entropi yontemiyle uyumlu olmaktadir.

Spor kuliiplerinin konumu ile ilgili yapilan ¢aligmada toplu tasimaya kolay
erisim, imar, tesislerin mevcudiyeti ve kapasitesi, saha kosullar1 ve yerlesim hususlari,
sulak alanlarin isgali, dogal ¢evre ve dogal manzaralar dahil olmak tizere ilgili hususlar

ayrimtil olarak agiklanmigtir. 13

10|, K. Miller, Sport Business Management, Jones & Bartlett Learning, New York, 1997.

11D, Arthur, Sport Event And Facility Management, The Business of Sport Management, Cilt 1 (2010), s. 321-349.
12 H, Westerbeek, A. Smith, P. Turner, P. Emery, C. Green, & L. Van Leeuwen, Managing Sport Facilities and
Major Events, Crowst Nest, N.S.W., Allen and Unwin, 2005, s. 64.

113 M. Robinson, Sport Club Management, New York, Human Kinetics, 2010.
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Spor tesisleri i¢in yer seciminde tasarimsal faktorler {izerinde durulan bir

calismada erisilebilirlik, park yeri, ¢evre ve yer tasarimi ile diizeni se¢iminde dikkate
alinmasi gerektigi iizerinde durulmustur. 114

Yer se¢iminde konumun ¢ekiciliginin, mevcut alan boyutunun, dogal ve ¢evresel

kosullarin ve toplum desteginin dikkate alinmasi gerektirdiginin belirtildigi bir caligmada
erisim kolayligiin énemine deginilmistir. 11°

Yapilan bir bagka ¢alismada imar, topluluk etkisi, kullanict ihtiyaglari, siyasi
niifuz, tagkin alanlari, iklim, topografya, yiizol¢iimii, sekil, erisim, giivenlik hususlari,

kamu hizmetleri, alan maliyeti, izinler, diizenlemeler ve alanin estetik degeri gibi se¢cim

kriterlerinin oldugu konumla ilgili hususlar kapsamli bir incelemeyle sunulmustur. 116

Iki matematiksel modelden olusan bir yapinin gelistirildigi bir calismada ise

metropol alanlarda spor tesislerinin kurulumu i¢in en uygun yer tahsisi yapilmistir. 1%/

Tesis yerlesimi sirketler icin karmagsik bir problemken spor kuliipleri de birer
sirket gibi diisiiniilecek olursa stadyum yerlesimi birden fazla kriterin dahil oldugu 6nemli
bir karar verme problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 18 Spor kuliipleri igin Cok

Kriterli Karar Verme yontemlerinin, spor literatiiriine bakildiginda yine spor tesis

119

yerlerinin se¢iminin yani sira genellikle de oyuncu segimi *~, spor kuliiplerinin

120 121

ozellestirilmesi ~, spor takimlarimin siralamasi veya spor kuliiplerinin sportif

114 B. J. Mullin, S. Hardy, & W. Sutton, Sport Marketing, New York, Human Kinetics, 4. Basim, 2014.

15 E, C. Schwarz, S. A. Hall, & S. Shibli, Sport Facility Operations Management, A Global Perspective, Londra ve
New York , 2015.

116 G, Fried, M. Kastel, Managing Sport Facilities, Champaign/ IL, Human Kinetics, 4. Basim, 2020.

17y, S. Kwon, B. K. Lee & S. Y. Sohn, Optimal Location-Allocation Model For The Installation Of Rooftop
Sports Facilities in Metropolitan Areas, European Sport Management Quarterly, Cilt 20, No. 2, s. 189-204.

18 U, 0, Karakdprii & O. Kabadurmus, Evaluation of Stadium Locations Using AHP and TOPSIS Methods,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi (2020), Cilt 15, No. 1, s. 1-16.

118'S. Bally, S. Korukoglu, Development of A Fuzzy Decision Support Framework for Complex Multi-Attribute
Decision Problems: A Case Study for the Selection of Skilful Basketball Players, Expert Systems (2014), Cilt. 31,
No.1, s. 56-69.

120 M. Salimi, M. Soltanhosseini, D. Padash & E. Khalili, Prioritization of the Factors Effecting Privatization in
Sport Clubs: With AHP & TOPSIS Methods-Emphasis in Football, International Journal of Academic Research
in Business and Social Sciences (2012), Cilt: 2, No. 2, s. 102-114.

121 7, Sinuany-Stern, Ranking of Sports Teams via the AHP, Journal of the Operational Research Society (1988),
Cilt: 39, No. 7, s. 661-667.
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122

basarilar1 ile finansal performanslari arasindaki iliski icin kullanilmakta oldugu

gorilmistiir.

Stadyum konumlarinin degerlendirilmesi iizerine yapilan bir ¢alismada iki
asamali Cok Kiriterli Karar Verme modeli olusturulup oncelikle kriter agirliklarini
belirlemek icin AHP kullanilmis ve sonrasinda ise spor kuliipleri i¢in en iyi stadyum
yerini bulmak i¢in yer alternatiflerini degerlendirmek iizere TOPSIS ydntemi

kullanmustir. 123

Yapilmasi planlanan bir stadyum i¢in Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
kullanilmak iizere 13 kriter ve 4 alternatif yer belirlenmistir. AHP ile kriterler

agirliklandirilarak VIKOR yontemiyle de alternatifler degerlendirilip siralanmugtir. 124

Kis sporlarinda bolgesel kayak merkezlerinin degerlendirilmesine odaklanilan
calismada kayak merkezi secimini etkileyen ferdi faktorler Cok Kriterli Karar Verme

Yéntemlerinden Entropi ve IRP yontemleri ile biitiinlesik bir yaklasim kullanilmugtr. 12°

Kayak merkezi se¢imi i¢in yapilan bir bagka ¢aligmada ise miisteri bakis acisiyla
yonelimler AHP ile degerlendirilmistir. Degerlendirmeye 6 kayak merkeziyle 7 kriter

dahil edilerek ¢oziimleme Super Decisions paket programiyla yapilmgtir. 125

122 N. Ergul, Analyzing of the Effects of League Performance of Turkish Sport Clubs Over the Financial
Performances of the Corresponding Sport Companies, China-USA Business Review (2010), Cilt: 9, No. 12, s. 69—
79.

123 U, O, Karaképrii

124 G. Egilmez, M. S. Yildiz & A. Es, AHP Tabanh VIKOR Yéntemiyle Optimum Stadyum Kurulus Yerinin
Belirlenmesi: Bolu ili Ornegi, Bolu Abant {zzet Baysal Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi (2019 ), Cilt:
19, No. 4, s. 1043-1067.

15T, Erzincanli & E. Aksakal, Kayak Merkezi Se¢imi Problemine Entropy Ve IRP Yontemleri ile Biitiinlesik Bir
Yaklasim: Tiirkiye Uygulamasi, I. Uluslararas: Kis Turizmi Kongresi, 19 - 21 Aralik 2019.

126 g Yurttakalan C. Yesilyurt, Analitik Hiyerarsi Prosesi Teknigi ile Kayak Merkezlerinin Tercih Edilme
Yonelimlerinin Degerlendirilmesi, Manas Journal of Social Studies (2020), Cilt: 9, No.2, s. 973 - 984.
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3. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Cok kriterli karar verme (CKKYV), bir dizi karar kriterinin varhiginda karar
problemleriyle ilgilenen yoneylem arastirmasinin en iyi bilinen dalidir. Birbiriyle gelisen,
nitel ve/veya nicel karar kriterleri ve sonuglari altinda her bir karar alternatifinin
performansini bir uzlagsmali se¢imde birlestirerek karar problemlerini yapilandiran ve

¢dzen bir prosediirdiir. *?

Mevcut CKKV yontemlerinin sayist nedeniyle, her bir yontemin kendi
siirlamalari, 6zellikleri, hipotezleri, 6nciilleri ve bakis agilar1 oldugundan ve ayni soruna
uygulandiginda farkli sonuglara yol agabileceginden karar vericiler uygun CKKV
yontemini segme konusunda zorlanabilmektedirler. Bu nedenle, tek bir karar probleminde

farkl1 yontemler kullanilarak sonuglar degerlendirip en dogru karar verilebilmektedir. 12

fligili CKKV yoéntemleri, CKKV problemlerini ¢dzmede karar vericilere
yardimc1 olmay1 amaglar; bunlar, karar alternatifleri gruplarinin celisen kriterlere karsi
degerlendirildigi farkli tiirdeki gercek hayat problemlerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Karar siirecinde karar vericiler i¢in ¢ok sayida CKKV yoOntemi
gelistirilmistir. Se¢ilmis bir uzlasma ¢oziimii bulmak icin tiim nesnel ve 6znel bilgiler

birlestirilir. 12°

Bu boliimde, gergeklesecek bir afet durumunda genis alanlara sahip, ulagim
alternatifleri olan, gerekebilecek ihtiyaclarin asgari diizeyde de olsa karsilanabilecegi ve
fazlaca sayida insanin gecici olarak barmabilecegi yerler olan stadyumlardan en uygun
olaninin belirlenmesinde ii¢ CKKV yontemini (TOPSIS, VIKOR, PROMETHEE)
uygulayarak farkliliklar vurgulanip anlamli sonuglara ulagmak i¢in verilerin uygunlugu

analiz edilerek karsilagtirmali bir ¢alisma sunulacaktir.

127y, Belton & T. Stewart, Multiple Criteria Decision Analysis: An Integrated Approach, Amerika: Springer-
Science+Business Media, 2002, s. 13-33.

128 A, Ishizaka & P. Nemery, Multi-Criteria Decision Analysis: Methods and Software, New Jersey: John Wiley &
Sons, 2013.

129 E, Triantaphyllou, & S. Mann, Using The Analytic Hierarchy Process For Decision Making In Engineering
Applications: Some challenges, The International Journal of Industrial Engineering: Theory, Applications and
Practice, Cilt 2 (1995), s. 35-44.
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Problemin Tanimi1

Arastirmanin Amaci

Varsayimin
Olusturulmasi

Model Olusturma [«

Kullanilacak CKKV
Yontemleri:

- TOPSIS
- VIKOR
- PROMETHEE

Veri 1 — Nicel

Karar Matrisinin
ve Kriterlerin T

Olusturulmast
animlanmasi

Veri 2 —

Nitel

Kriterlerin Agirliklandirilmasi

Karar Matrisi ve Kriteri

Agirlikland

rilmig Kriter

Modelin D

uzeltilmesi

Veri Analizi Sonucu Girdi Olarak Kullanilarak Modelin Calistirilmasi

Varsayimlarin

Test Edilmesi

Sonug

Sekil 1: Tipik Cok Kriterli Karar Verme Siireci Asamalari
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CKKYV Yontemlerinin Uygulama Alanlari:

Isletmeler, organizasyonlar ve/veya bireyler yasamlarinin hemen her alaninda
cok boyutlu karar problemleriyle karsilasmaktadirlar. CKKV yontemleri ilk defa
gelistirildikleri 19601 yillarin sonlarindan itibaren gerek organizasyonlarin gerekse
insanlarin karsilastiklar1 personel se¢imi, proje se¢imi, iiriin se¢imi gibi fazlaca sayida

gergek hayat probleminde uygulanmistir. *°
CKKYV Yontemlerini Kullanma:

CKKYV yontemleri, karar segeneklerini agirliklandirmada ve degerlendirmede
matematiksel ve hesaba dayali araglar icerdiginden karmasik, ¢cok boyutlu karar verme

senaryolarina uygulama i¢in olduk¢a uygundurlar. 13!

Karar verme siirecinin amaci “karar vericiye gelecege bakma, gecmis ve simdiki
bilgilerle gelecek tahminlerine dayanarak miimkiin olan en iyi karar1 verme yetenegi
saglamaktir”. CKKV yontemleri, karar vericinin en iyi se¢enegi secebilecegi karar
seceneklerini degerlendirmek ve siralamak icin nicel verileri, nitel verileri ve 6znel

uzman yargisini dikkate alarak bu amaca ulagir. 132

CKKYV yontemleri bir karar verme siirecinin bilesenleri olarak kullanilir. Ayrica

nicel ve nitel veri analizini karar verme siirecinin bilesenleri olarak birlestirir.

CKKYV yontemleri, asagidaki ozelliklere sahip bir karar verme siirecine uyum

saglayarak uygulanmaktadir: 133

130 Y, Cinar, Cok Nitelikli Karar Verme ve ‘Bankalarin Mali Performanslarimin Degerlendirilmesi’ Ornegi,
Yiiksek Lisans Tezi. Ankara Universitesi SBE, 2004.

131 A, Gani, M. N. Haque, N. B. Anuar & I. Haque, Cloud Service Selection Using Multicriteria Decision Analysis,
The Scientific World Journal (Subat 2014).

182 D. R. Georgiadis, A. T. Mazzuchi & S. Sarkani, Using Multi-Criteria Decision Making in Analysis of
Alternatives for Selection of Enabling Technology, Systems Engineering, Cilt 16 (2016), No. 3.

133 T, R. Ivan, Applying Multi-Criteria Decision-Making Methods to the Department of Defense Cloud Service
Offering Security Authorization Process, Yiiksek Lisans Tezi. The George Washington University EAS, 2018.
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- Karar hedefleri belirlenir. Bir karar, bir veya daha fazla alternatifi karar
verme ortamiyla ilgili bir veya daha fazla kriterle karsilastirmanin
sonucudur. 3

- Karar vericinin kullanabilecegi karar segenekleri belirlenir.

- Kararn verilecegi karar kriterleri belirlenir.

- Karar kriterleri agirliklar1 karar alternatiflerinin degerlendirilmesinde ve
karsilastirilmasinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Agirliklar, nicel ve
nicel veri kaynaklariin bir kombinasyonu kullanilarak gelistirilebilir.

- Karar segenekleri agirlikli kriterlere gore degerlendirilir. Her segenek, diger
karar seceneklerinden bagimsiz olarak agirlikli karar kriterlerine gore
degerlendirilir.

- Karar segenekleri, karar vericinin en uygun alternatifi se¢gmesine ya da bir
veya daha fazla alternatifin daha fazla degerlendirilmeden elenmesine

yardimci olmak i¢in siralanmistir.

- Siralanmis alternatifler listesinden en uygun alternatif secilerek karar verilir.

CKKYV yontemleri, nicel ve nitel veri analizini karar verme siirecine entegre

ederek, karar vericinin karar verme siirecini su yollarla gliclendirmektedir:

- Karar kriterleri agirhik atamalarinda 6znelligin  kaldirilmasi: CKKV
yontemlerinde karar kriterleri agirliklar: resmi teknikler kullanilarak atanir.

- Karar verme siirecinin tiim bilesenlerinin dokiimantasyonunu ve iletisimini
gelistirmek: CKKYV yontemleri, karar verici ile karardan etkilenen paydaslar
arasinda dokiimantasyon ve iletisimi kolaylastirir.

- Karar kriterleri agirliklarinin ve alternatif siralamalarin hesaplanmasi ve
analizi, daha sonraki analiz veya uygun sekilde iyilestirme i¢in belgelenmis

bir denetim ge¢misi olusturur. **°

134 K. E. Foote, An Introductory Overview to Multi Criteria Evaluation, 2017, https:/slideplayer.com/slide/4595592/
(24.02.2022).

135 Multi-Criteria Analysis: A Manual, Department of Communities and Local Government. Eland House, Bressenden
Place, London, 2009, http://www.communities.gov.uk (24.02.2022).
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CKKYV Yontemleri:
Cok kriterli karar verme yontemlerinden bazilar1:

e ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality English):
Roy ve Benayoun tarafindan sunulan bir CKKV yontemi olan Electre, degerlendirme
kriterlerinin her birinin ikili karsilastirma avantajlarina gore alternatifleri siralayan ve
secen bir yontemdir.

e COPRAS (Complex PRoportional ASsessment):
Alternatifleri degerlendirmek ve siralamak i¢in kullanilan bu CKKV yonteminin baslica
Ozelligi her bir segenegin birbiriyle karsilagtirilarak iyi ya da koétii olma durumlarinin
yiizde olarak ifade edilmesidir.

e ARAS (Additive Ratio Assesment):
CKKYV problemlerini ¢6zmek igin Turskis ve Zavadskas tarafindan sunulan bu yontemde
her bir alternatifin fayda fonksiyon degeri, optimal alternatifin fayda fonksiyon degeri ile
karsilastirilmaktadir. ARAS yonteminin siireci 4 adimdan olusmaktadir. Yontemin son
adiminda her bir alternatifin optimallik fonksiyonu degeri hesaplanarak alternatiflerin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.

e MULTIMOORA (Multi-Objective Optimization On The Basis Of Ratio

Analysis Plus Full Multiplicative Form):

Bu CKKYV yontemi Zavadskas ve Brauers tarafindan gelistirilerek sunulmustur. En pratik
CKKV yontemlerinden birisi olarak karmasik karar verme problemlerini ¢6zmek
kullanilmaktadir. Ayrica literatiirde, MOORA ad1 altinda tiirevleri bulunmaktadir.

e SAW (Simple Additive Weighting):
Agirlikli Toplam Modeli olarak da bilinen bu yontem Ackoff ve Churchman tarafindan
sunulmugtur. Diger birgok CKKV yo6ntemine kiyasla daha basit bir hesaplama siirecine
sahip olmasi sebebiyle siklikla tercih edilen yontemlerden biridir.

e MAUT (Multi-Attribute Utility Theory):
Niceliksel ve niteliksel kriterlerin birlikte degerlendirilmesine imkan vererek kriterler
acisindan en 1yi alternatifin belirlenmesini saglayan CKKV yontemlerinden biridir.

Calismada kullanilacak olan CKKV yontemlerinden TOPSIS, VIKOR ve
PROMETHEE ayrintil1 bir sekilde basliklar halinde incelenmistir.
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3.1. TOPSIS Yontemi

Bu yontem Yoon ve Hwang tarafindan gelistirilmistir. Ideal C6ziime Benzerlige
Gore Sira Tercihi Teknigi anlamina gelen TOPSIS, segilen alternatifin ideal ¢oziime en
kisa ve negatif ideal ¢oziime en uzak olan alternatif olmas1 gerektigi anlayisina dayanan
bir CKKV yontemidir. TOPSIS, bir alternatifin yerlesik isteklere veya hedeflere nasil

ulastigini dlgen bir hedef, istek ve referans modelidir. 136 137

Problemin Tanimlanmasi

Alternatiflerin/ Kriterlerin Belirlenmesi

A 4

Karar matrisinin olusturulmasi

A 4

Normalize karar matrisinin elde edilmesi

A 4

Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin
olusturulmasi

A 4

Pozitif ve Negatif Ideal C6ziim Degerlerinin belirlenmesi

A 4

Pozitif ve Negatif Ideal Coziim Degerlerine olan uzakligin
belirlenmesi

Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi

A 4
Alternatiflerin siralanmasi ve degerlendirilmesi

Sekil 2: TOPSIS Karar Asamalari

136 R, Gavade, Multi-Criteria Decision Making: An Overview of Different Selection Problems and Methods,
International Journal of Computer Science and Information Technologies, Cilt 5 (2014), s. 5643-5646.

137 F, Tscheikner-Gratl, E. Patrick, R. Wolfgang & K. Manfred, Comparison of Multi-Criteria Decision Support
Methods for Integrated Rehabilitation Prioritization, Multidisciplinary Digital Publishing Institute Water, 2017.
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TOPSIS yonteminde pozitif ve negatif ideal ¢oziimler belirlendiginden karar
vericiler tarafindan seg¢ilmek istenen alternatiflerin en ideal ve en ideal olmayani
belirlenerek yorumlanabilmektedir. Bu da TOPSIS yontemini diger yontemlerden ayiran

baslica ozelliktir.

Problem tanimlanip alternatifler ve kriterler de belirlendikten sonra adim adim

yapilacak olan hesaplama agamalari:

e Karar Matrisinin (Ajj) Olusturulmasi: Matrisin satirlar1 Gstiinliiklerin ifade
edildigi alternatifleri gdsterirken siitunlar1 ise karar verme asamasinda
kullanilacak olan kriterleri gostermektedir. Burada “m” alternatif sayisini,

“n” ise kriter sayisini1 ifade etmektedir.

11 12 d1n
A1 Uy Uon
Om1 Am, *° Omn

e Normalize Karar Matrisinin (Rjj) Olusturulmasi: Olusturulan karar
matrisinin degerleri kullanilarak esitlik (1) yardimiyla normalize karar

matrisi hesaplanir.

=L,  i=123,..,m;j=123,..,7n 1)

1  Ti2 Tin

1 T Ton
R; i = :

"Tmi Tm, " Tmn



e Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin (Vij) Olusturulmasi: Uzman

goriisii ile belirlenmis olan kriter agirhiklari (ZjL;w; = 1) kullanilarak

esitlik (2) yardimiyla olusturulur.

Vij = Wj X Tj (2)

Esitlik yardimiyla olusturulan V matrisi asagidaki gibi olur:

Wil WpTyp o Wyplig

Wil  WaTpy 0 Wplhy
Vl] = o . o

WiTmi W2Tm, *°° WnTmn

e  Pozitif ideal (A*) ve Negatif Ideal ( A™) Céziimlerinin Olusturulmasi: Bu
yontemde her bir kriter duragan bir bi¢imde azalan egilimli ya da artan

egilimli bir grafige sahip gibi varsayilir.

Pozitif ideal ¢oziim setini olustururken kriterler maksimizasyon odakli ise siitun
degerlerinden, yani V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinden en
biiylikleri secilirken kriterler minimizasyon odakli ise en kiiclik olan se¢ilmektedir.

Pozitif ideal ¢6ziim, esitlik (3) yardimiyla bulunmaktadir.

At = (vi,vs, . v = {(miax{vij}u € P),(miin{vij} |j € N)} 3

Negatif ideal ¢6ziim setini olustururken ise kriterler minimizasyon odakli ise
stitun degerlerinden, yani V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinden
en kiiciikleri secilirken kriterler maksimizasyon odakli ise en biiyiik olan secilmektedir.

Negatif ideal ¢coziim, esitlik (4) yardimiyla bulunmaktadir.
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A” = (vi,vy, .., vp) = {(miin{vl-j}” € P),(m?x{vij} |j € N)} 4)

Her iki esitlikte de yer alan P= {j=1, 2, ..., n} fayda degerini (maksimizasyon),
N={j=1, 2, ..., n} kayip degerini ifade etmektedir.

e Aynm Olgiilerinin Hesaplanmas1: Alternatiflerin her birinin pozitif ideal
¢dziime olan uzakligi (S;") esitlik (5)teki gibi ve negatif ideal ¢6ziime olan
uzakligt (S;) ise esitlik (6)’daki gibi Euclidian Uzaklik teoreminden

yararlanilarak bulunabilmektedir.

n
sz\/z_ 1(vij—vj+)2, i=1,...m;j=1,..,n (5)
]=

n
S; :\/Z (Uij_vj_)z ,i=1L..m;j=1,..,n (6)
j=1

e Goreli Yakinlik Hesaplanmasi: Her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreli

yakinlig esitlik (7) yardimiyla hesaplanmaktadir.

C; : 0<(C; <1, i=12..,m (7)

C; = 1 ise karar noktas1 pozitif ideal ¢ozlime, C; = 0 ise karar noktas1 negatif

ideal ¢ozlime yakin demektir.

Ve burada en biiyiik C;'ye sahip ideal ¢6ziim, optimal ¢oziimil temsil etmektedir.
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3.2. VIKOR Yontemi

Bu yontem Opricovic tarafindan gelistirilmistir. Uzlagsma Siralamast Yontemi
anlamina gelen VIKOR, karmasik sistemlerin ¢oklu kriter optimizasyonu i¢in kullanilan
bir CKKV yontemidir. Bir dizi alternatif arasindan siralamaya ve se¢ime odaklanan
VIKOR yontemi, c¢elisen kriterlere sahip problemler i¢in uzlagsmact c¢oziimler
sunmaktadir. ¥ Uzlasma ¢oziimii, ideal ¢dziime en yakin olan uygulanabilir bir
¢Oziimdiir ve uzlagma, alternatifler arasinda yapilan karsilikli tavizlerle kurulan bir

anlasma anlamina gelmektedir.

Alternatif ve kriterlerin belirlenmesi

A 4

Her bir kriter icin en iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesi

Her bir alternatif i¢in fayda ve zarar degerlerinin
hesaplanmasi

Her bir alternatif i¢in fayda ve pismanlik degerlerinin
birliktelik degerlerinin hesaplanmast

Hesaplanan fayda, pismanlik ve birliktelik degerlerinin
siralanmasi

Kosul kontroliiniin

Hayir
yapilmasi
v
Evet Uzlasma
l ¢Ozlimleri seti 6nermek

En iyi alternatife karar vermek <

Sekil 3: VIKOR Karar Asamalari

138 g, Opricovic & G. H. Tzeng, Compromise Solution By Mcdm Methods: A Comparative Analysis Of Vikor
And Topsis, European Journal Of Operational Research, Cilt 156 (2004), s. 445-455.
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e Enlyi (f;*) ve En Kétii (f;”) Alternatiflerin Hesaplanmast: j alternatifleri (j
=1, 2, ..., m), iise kriterleri (i = 1,2, ..., n) gostermekte olup her bir kriter
icin esitlik (9) ile en iyi ve esitlik (10) ile de en koti alternatifler

hesaplanabilmektedir.
fit = max{f,;} (©)
fi = minify;} (10)

o Fayda (S;) ve Zarar (R;) Degerlerlerinin Hesaplanmast: Esitlik (11) ile fayda
ve esitlik (12) ile zarar degerleri her bir alternatif icin hesaplanir. Buradaki

w;, her bir kriterin agirlik degerini belirtmektedir.

I N (/) 1) b _
Sf_zmw"(fi*—ﬁ-‘)' j=1,2...,m i=12..n (1)

(f fu)l
‘G-

R; = max (w =12,...m i=12,...,n (12)
L

o Birliktelik Degerinin (Q;) Hesaplanmasi: Her bir alternatif i¢in birliktelik
degeri esitlik (13) yardimiyla hesaplanir.

(5 -5%)

I=Vs-=sY ( oo (13

+ -

ST =min;{S;}, S~ = max;{S;}, R* = min{R;}, R™ = max;j{R;}

Burada “v” maksimum grup faydasinin agirligini ifade edip genellikle 0,5 olarak

alinmaktadir. “(1-v)” ise karsit olarak minimum zararin agirligini ifade etmektedir.
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e Siralamanin Yapilmasi: §;, R; ve Q; degerleri kii¢likten biiylige olacak
sekilde siralanir. Ve boylece ti¢ farkli sira elde edilmis olur. Daha sonra ise

en kiigtik degerli Q, alternatifler igerisindeki en iyi olarak belirlenir.

Belirlenen Sonucun Gegerliligi: Bir 6nceki adimda bulunan sonucun gegerli olup

olmadigini belirlemek i¢in iki kosulla test edilmesi gerekmektedir.

Kosul - 1: Kabul edilebilir avantaj kosulu esitsizlik (14) yardimiyla tespit
edilebilmektedir.

Q(4,) —Q(A) = , m=12,..,j (14)

m—1
Buradaki A: en kiigiik Q degerine sahip en iyi alternatifi, Az ise en iyi ikinci

alternatifi ifade ederken m degeri ise alternatif sayisini ifade etmektedir.

Kosul - 2: Kabul edilebilir istikrar kosuluyla en iyi Q degerine sahip olan Az
alternatifinin R ve S degerlerinden en az birinde en iyi sonucun olup olmadigi test

edilmektedir.

Yukarida belirtilmis olan iki kosuldan biri saglanamiyorsa uzlasik ¢oziim

kiimesi agagidaki kosullarla yeniden belirlenir:

- Kosul - 2 saglanmiyorsa A1 ve A alternatifleri,
- Kosul - 1 saglanmiyorsa Ag, Ay, ...... , Ajalternatifleri Q(Aj) —Q(A) < ﬁ

esitsizligi dikkate alinarak ifade edilir.

Kabul edilebilir avantaj ve kabul edilebilir istikrar kiimelerinin her ikisinde de

yer alan alternatifler siralama kuralina kiyasla istikrarl karar noktalarini gostermektedir.
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3.3. PROMETHEE Yontemi

Bu yontem Jean-Pierre Brans tarafindan gelistirilmistir. Zenginlestirme
Degerlendirmesi i¢in Tercih Siralamasi Organizasyon Yontemi anlamina gelen
PROMETHEE, her bir kriter i¢in alternatif ¢iftleri arasindaki farka odaklanan bir CKKV
yontemidir. ** PROMETHEE siralama ydntemi, alternatiflerin yalnizca birbirlerine gore
giiclerine (en iyi veya en kotii durum) gore siralanmasina izin vermektedir, boylece nihai
bir sira 6lgeginde olmayan bir siralama ¢oziimii saglamis olur. PROMETHEE yontemi
ile CKKYV yontemleri arasindaki en 6nemli fark genellestirilmis tercih fonksiyonlarinin

kullanilmasidir.

Karar vericilerin, aktorlerin ve paydaslarin belirlenmesi

'

Sec¢im kriterlerinin saptanmasi

Y Onetim alternatiflerinin formiile edilmesi

A 4

Kiriterlerin agirliklandirilmasi

A 4

Kriterlere gore alternatiflerin performans
degerlendirmesi

\ 4

Her bir kriter i¢in genellestirilmis bir tercih fonksiyonu
ve ilgili kayitsizlik ve tercih esiklerinin se¢ilmesi

A\ 4

PROMETHEE kriterleri kiimesinin uygulanmasi

A 4

Sonuglarin analizi ve nihai kararin verilmesi

Sekil 4: PROMETHEE Karar Asamalari

139 T, A. Mazzuchi, Application of Multi Criteria Decision Making Methods to the DLA Energy Military
Construction Portfolio Selection Process, Doktora Tezi. The George Washington University EAS, 2016.
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Problem ¢oziimii i¢in belirlenmis kriterlerle degerlendirmeyi yapabilmek iizere
tanimlanmis olan farkli tipte alt1 adet tercih fonksiyonu bulunmaktadir. Bu tercih

fonksiyonlarindan kriterlerin yapisina gore ¢Oziim asamasinda uygun olanlarindan

yararlanilmaktadir. 140

Tablo 3
PROMETHEE Genel Tercih Fonksiyonlar:
Tiir Parametre Fonksiyon Grafik
Pa
Birinci p 1
Tir - )0, =0
P(d) =
(Olagan) (@) {1. d>0
0 > d
Pa
ikinei Tir | 0, d=q Ly
(U-tipi) P(d) = {1’ d>q .
q > d
_ P
. <
Uglincii 3 U s __
Tiir p P(d)=<—, 0<d<p
(V-tipi) p
1, d>p > d
p
: P
0, d<gq
Dordiincii 1 T _
Tiir P, q P(d)=+<_, q<d<p
ol 2 0,5r--- !
(Seviyeli) 11’ d>p o | ! .
q p
0, d<gq P
Besinci _ d—gq
Tiir p,q |Pd)= ,  q<d<p
(Lineer) p—q
1, d>p
Altinci 0 d<0
Tir S P(d) — ’ d? -
(Gaussian) 1—e 252 d>q

Kaynak: O. Ozsoy, Evaluation of Industrial Designs by Using Analytical Hierarchy
Process and Parallel Prototyping, Tasarim + Kuram, 2019.

140 3, P. Brans, & P. Vincke, Preference Ranking Organization Method: The PROMETHEE Method for MCDM,
Management Science, Cilt 31 (1985), No 6, s. 647-656.
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Problem tanimlanip alternatifler ve kriterler de belirlendikten sonra adim adim

yapilacak olan hesaplama agamalari:

e Karar Matrisinin (Aj;) Olusturulmasi: Matrisin satirlar1 Gstiinliiklerin ifade
edildigi alternatifleri gosterirken siitunlar1 ise karar verme asamasinda
kullanilacak olan kriterleri gostermektedir. Burada “m” alternatif sayisini,

“n” ise karar sayisini ifade etmektedir.

11 U120 Qg

A1 Uy Uon
Aij = :

Om1 Am, *° Omn

e En Yiksek (Max;;) ve En Diisik (Min;;) Degerlerin Belirlenmesi: j
alternatifleri (j = 1, 2, ..., m), i ise kriterleri (i = 1,2, ..., n) gostermekte olup
her bir kriter igin esitlik (15) ile en yiiksek ve esitlik (16) ile de en diisiik

degerler belirlenebilmektedir.

Minij = m]ln{xl]} (16)

e Normalize Karar Matrisinin (Rjj) Olusturulmasi: En yiiksek ve en disiik
degerler belirlendikten sonra fayda kriteri i¢in esitlik (17), maliyet kriteri

icinse esitlik (18) kullanilarak normalize karar matrisi olusturulur.

Fayda kriteri igin:

_ xl-j - Mln(xU)
Max(xl-j) — Min(x;;) '

i) i=123,...m; j=123,..,n (17)
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Maliyet kriteri igin:

= Max(xi]-) - xij
Y Max(xi]-) — Min(x;;) ’

i=123,...m j=123,..,n (18)

Esitlik yardimiyla olusturulan R;; matrisi asagidaki gibi olur:

1 T2 = Tn

o)1 Ty 0 Top
Rij = o . 4

"Tmi Tm, " Tmn

e Ikili Karsilastirma ile Sapmanin Belirlenmesi: d; (a, b), her bir kriterde a ve

b'nin degerlendirilmeleri arasindaki farki gostermektedir.

dj(a,b) = gj(a) — g;(b) (19)

e Tercih Fonksiyonunun Tanimlanmasi: P;(a, b), 0 ile 1 arasinda deger alan

her bir kriter i¢in alternatif a ile alternatif b degerleri arasindaki farkin

fonksiyonunu temsil etmektedir.

P,(a,b) = F;[d;(a, b)] (20)

e  Cok Kiriterli Tercih Endeksinin Belirlenmesi:

K
w(a,b) = Z P(a, b)w; (21)
j=1
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e Pozitif ve Negatif Siralama Akislarinin Belirlenmesi:

Pozitif Siralama Akusi:
aon 1
¢*(a) = mz n(a, x) (22)
XEA

Ele alinan alternatifin diger alternatifler iizerinde nasil bir {istiinliik sagladiginin

gosterilmesidir. Bu alternatifin giiciiniin ve {istlinliik karakterinin gostergesidir.

Negatif Siralama Akisi:
_ 1
¢~ (a) = mz n(x,a) (23)
x€A

Ele alman alternatifin {izerinde diger alternatiflerin nasil bir {istiinliik

sagladigimin gosterilmesidir. Bu alternatifin zayifliginin gostergesidir.

e Her Bir Alternatif i¢in Net Gecis Akisinin Belirlenmesi:

k
1
p@=9*@-¢"@=——) ) [Fan-AEaw @

j=1 x€A

Net akim biiytidiik¢e alternatifin performans: da o derece yiiksek olacaktir. Bu
hesaplamanin sonucunda alternatifler arasi tam bir siralamanin yapilabilmesi artik
miimkiin olmaktadir. Buradan elde edilen degerlerle siralama iyiden kotiiye olacak

sekilde say1 degeri olarak biiylikten kiictie dogru yapilmaktadir.

PROMETHEE yonteminin temel oOzellikleri ag¢ikligi, dengeli olusu ve
basitligidir.
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4. TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE YONTEMLERIYLE
GECICI BARINMA ALANI OLARAK STADYUM
SECIMi UYGULAMASI

4.1. Uygulamanin Amaci ve Kapsami

Uygulamanin amaci, gerceklesecek bir afet durumunda genis alanlara sahip,
ulasim alternatifleri olan, gerekebilecek ihtiyaclarin asgari diizeyde de olsa
karsilanabilecegi ve fazlaca sayida insanin gegici olarak barinabilecegi yerler olan
stadyumlardan en uygun olaninin CKKV yontemleriyle belirlenmesi ve otobiislerin farkli
amaca hizmet etmesine dikkat ¢ekilmesiyle tiim bunlarin sonucu olarak da verimli bir

sekilde kaynak yonetiminin ve stirdiiriilebilirligin vurgulanmasidir.

4.2. Uygulamanin Onemi

Gegici barinma alanlarinin afet sonrast kurulumlar1 tamamlanip yasam igin
gerekli asgari sartlar saglanana kadar evsiz afetzedelerin kalabilecekleri alternatiflerin
basinda gelen stadyumlara ulasimda kullanilacak araglarin ayn1 zamanda alandaki
kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS) olarak enerji gibi bir diger hayati ihtiyaci da giderebilecek
Ozellikte olmasinin son derece kullanisli ve ekonomik bir tercih olacagi diistiniilmektedir.
Ayrica gilinlimiizde toplu tasimada kullanilan fosil yakith araglarla ¢evreye sera gazi
emisyonu yayilarak kirlilige neden olmaktayken elektrikli otobiislerin kullanimiyla bu
olumsuz etki ortadan kalkacaktir. Sonug olarak ¢evre konusunda da elektrikli otobiislerin

olumlu etkisinden s6z etmek mimkiindir.

4.3. Uygulamanin Yoéntemi ve Kisitlari

AFAD’da ilgili birimdeki uzmanlarla yapilan goriisme sonucunda Gegici
Barinma Alanlarinin kurulacagi yerlerin se¢iminde uluslararasi kabul gormiis olan Sphere
Projesi’nin standartlariin baz alindig1 aktarilmistir. Ayrica 10.000 m? iizeri alanlarin
degerlendirmeye alindigi, konumlandirmanin dogu ve bati olmak iizere yapilmakta
oldugu ve secilen alanlarin miilkiyetinin kamu veya 6zel oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
yer secimi yapmak {izere kamusal agik ve kapali alanlardan olan stadyumlar ¢aligmaya

dahil edilmistir. Calisma sadece Istanbul ilindeki stadyumlar ve bu stadyumlarda da
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toplam alan1 10.000 m? olanlar arasinda gergeklestirilmistir. Sphere Projesi’nde yer alan
ve literatiirde de sik¢a kullanilan Gegici Barimmma Alani se¢im kriterlerinin baslica
onemlilerinden olan alanda su ve elektrik altyapisinin olmasi kriterleri alanin stadyum
olmast ve bu kriterleri halihazirda sagliyor olmasi nedeniyle calismaya dahil
edilmemistir. Son olarak secilecek alanin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilacak olan
elektrikli otobiislerin gii¢ kapasitesi IETT nin testlerini yapip ihalesini ise ileri bir tarihte
yapacag1 otobiisler arasindan ortalama giicteki bir otobiisiin se¢imiyle yapilmuistir.

Istanbul’da yer alan stadyumlar belirlenip toplam alan1 10.000 m?*nin iizerinde
olan 7 stadyum, belirlenen 6 kriter ile uygulamaya dahil edilerek en uygun stadyumun
secimi i¢in CKKYV yontemleri kullanilmaistir.

Pozitif ¢ozlime en kisa yolu ve negatif sonuca en uzak yolu belirleyerek ideal
¢coziime gore alternatifleri siralamak tizere TOPSIS, birbiriyle gelisen kriterlerin var
oldugu durumlarda siralama yapmak ve bunlarin arasindan bir se¢im yapmak iizere
VIKOR, alternatifleri farkli tercih fonksiyonlar1 temelinde degerlendirerek ve
alternatiflere iligkin tam siralamanin elde edilmesini saglayarak daha ayrintili analizlerin
yapilmasini saglamak tizere PROMETHEE yontemleri kullanilmstir.

Uygulamada kullanilan yontemlerin ¢oziimlenmesi i¢in veri analistleri ve diger
kullanicilar tarafindan kolaylikla kullanilabilen, satirlar ve siitunlar halinde siralanmig
hiicre ad1 verilen ¢ok sayidaki kutu igerigiyle kullanicilarin bir elektronik tablodaki
verileri hesaplamasina, bicimlendirmesine, egilimleri belirlemesine, verileri anlaml
kategoriler halinde diizenlemesine ve siralamasina olanak taniyan bir yazilim olan
Microsoft Excel kullanilmistir.

TUIK verilerine gore niifusun 18,71'inin yasadigi Istanbul, Tiirkiye'nin en
kalabalik sehridir.**! Ve beklenen biiyiik Marmara depreminde de bu kalabaliklig1 ve

konumu nedeniyle en cok etkilenecek olan il olmasi!#?

, ayrica alternatif olarak
kullanilabilecek fazlaca sayida stadyumun burada bulunmasi nedeniyle Istanbul ilinin
caligmanin yapilmasi i¢in uygun oldugu diistiniilmiistiir.

AFAD ve Sphere Projesi kapsaminda gegici barinma alani olarak belirtilen

stadyumlar, kapali ve acik alanlara sahip olmalari, adreslerinin herkes tarafindan

141 TUIK,  https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index 2p=45500#:~:text=Istanbul %2 7un%20niifusu%2015%20milyon,
840%20bin%20900%20kisi%200ldu (24.09.2022).
142 BBC NEWS, https://www.bbc.com/turkce/haberler-turkiye-53790449 (24.09.2022).
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rahatlikla bulunabilirligi, giivenli ve korunakli alanlar olmalar1 ve afet sonras1 psikolojik
olarak kapali alanlarda kalmak istemeyecek insanlarin da rahatlikla barinmalarini
saglayabilecekleri en uygun barmma alani tiirii olmalar1 nedeniyle ¢alisma stadyumlar
tizerinde gergeklestirilmistir.

Gegici barinma alanlarinin se¢iminde baslica kriterlerden olan elektrik ve su
altyapisinin olmas1 geregi ve beklenen biiyiik Marmara depreminde Istanbul'u besleyen
elektrik sebekesinin sahip oldugu nakil hatlarindaki %5'lik kisimda orta diizeyli hasar
olusacagidan®®® bu olumsuzluga kars1 tedbir olarak buralarda yasanabilecek elektrik
altyapisi sorununa karsin elektrikli otobiisler ¢alismanin konusu olmustur. Ayrica Sphere
Projesil* kapsamindaki gida dis1 kalemler standardi 4'te her hanenin yeterli aydinlatmaya
erisim ihtiyac1 kisisel giivenlik i¢in gerekli oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle yerel
enerji icin ekonomik ve c¢evresel olarak siirdiiriilebilir kaynaklar belirlenerek
onceliklendirilip afetten etkilenen insanlarin siirdiiriilebilir yapay aydinlatma ihtiyact
belirlenerek uygun ve giivenli bir sekilde karsilanmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu
nedenle de elektrikli otobiislerin enerji kaynagi olarak Oncelikle aydinlatmanin

saglanmas1 amacina hizmet etmesi gerekliligine karar verilmistir.

4.4. Uygulamanin Asamalari

Uygulamaya dahil edilen stadyumlar i¢in CKKV yontemlerinde kriterlerin
agirliklandirilmasinda siibjektif degerlendirmelerden kaginmak igin Entropi Yontemi
kullanilmigtir. Kriter agirliklari belirlendikten sonra stadyumlara ait kriterler yaygin
olarak kullanilan klasik CKKV yoéntemlerinden TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE ||
yontemleri ile analiz edilerek ¢oziimlemeleri i¢in MS Excel kullanilmis ve bu 7
stadyumun performansi degerlendirilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. Alana gerekli

olan enerjiyi bir elektrikli otobiisiin ne kadar siire ile karsilayabilecegi hesaplanmistir.

4.4.1. Degisken Secimi

Bu uygulamada, alternatifler olarak Tiirkiye Futbol Federasyonu Istanbul il

Temsilciligine bagh 191 stadyum listelenerek toplam alanlarinin biiyiikliklerine gore

143 BBC NEWS (24.09.2022).
144 gphere Projesi, The Sphere Handbook 2011: insani Yardim Sozlesmesi ve insani Yardimda Asgari
Standartlar, Birlesik Krallik, Practical Action Publishing, 5. Baski, s. 274-275.
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siralanmislardir. Bu siralama sonucu olusan listede 10.000 m?’nin iizerinde olan 7 adet
stadyum oldugu tespit edilmis ve uygulamanin alternatifleri olmak {izere bu ¢alismaya
dahil edilmislerdir. Secilen bu stadyumlarin isimleri, bagli olduklar1 kuliip ve

bulunduklar ilgeler asagidaki Tablo 4’te yer almaktadir:

' ) Tablo 4
TFF Istanbul Il Temsilciligine Bagh Stadyumlar

KULUP STADYUM ADI BUL;JLI\(%UGU
Ulusal Stadyum Atatlirk Olimpiyat Stad1 Beylikdiizii
Besiktas Vodafone Park Besiktas
Fenerbahge géﬁirsgﬁiﬁré? Fenerbahge Siikrii Saragoglu Kadikdy
Basaksehir Basaksehir Fatih Terim Stadi Basaksehir
Galatasaray Ali Sami Yen Spor Kompleksi Nef Stadyumu Kagithane
Kasimpasa Recep Tayyip Erdogan Stadi Beyoglu
Fatih Karagiimriikk | Vefa Stadi Fatih

Kaynak: TFF Iistanbul 11 Temsilciligi, https://www.tffistanbul.org/stadyumlar/
(29.06.2022).

Alternatiflerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilmak tizere belirlenen 6 adet
kriter yine Sphere Projesi, AFAD’mn gegici barinma merkezleriyle ilgili yonergesi ve
yapilan literatlir ¢alismalar1 sonucu belirlenmistir. Bu belirleme asamasi, stadyumlarin
halihazirda sahip olduklar1 6zelliklerdeki kriterler g6z ardi edilip birbirlerine gore

farklilarinin oldugu kriterler degerlendirilmeye alinarak yapilmistir.
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AFAD Yonetimi Bagkanligi, Gecgici Barinma Merkezlerinin Kurulmast,

145 »

Yénetimi ve Isletilmesi Hakkinda Y&onerge sine gore gecici barima alanlarinin sahip

olmasi gereken kriterler:
- Yerlesim yerlerine yakin olmast
- Elektrik, su ve kanalizasyon altyapisinin olmasi
- Geniglemeye uygun olmast
- Zemin etiidiiniin yapilmig olmasi
- Arazi egim oramnin %2 - %6 arasinda olmasi
- Su drenajinin saglanmast
- Hakim riizgar etkisinin hesaba katilmasi
- Ulasimnin kolay olmast
- Afet riski tasimayan alanlarin olmasi
- Yagmur suyu havzasindan yiiksekligi en az 3 m olmali
- Tarumsal alan olmamali
- Cadir ve konteyner kurulumuna uygun alan olmast
- Miilkiyet durumu miimkiinse kamu olan alan olmasi

- Kaziya ve suyu gecirmeye uygun toprak yapisina sahip olmasi

Sphere Projesi — Afetle Miicadelede Asgari Standartlar ve Insani Yardim

146 »

Sozlesmesi sine gore gecici barinma alanlarinin sahip olmasi gereken kriterler ve alt

kriterler tablo haline getirilerek asagida gosterilmistir:

145 AFAD, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhg), Gegici Barinma Merkezlerinin Kurulmasi, Yonetimi ve
Isletilmesi Hakkinda Yénerge, hitps://www.aile.gov.tr/uploads/athgm/uploads/pages/goc-afet-ve-acil-durumlarda-
psikososyal-destek/gecici-barinma-merkezlerinin-kurulmasi-yonetimi-ve-isletilmesi-hakkinda-yonerge.pdf
(24.09.2022).

146 Sphere Association, The Sphere Handbook: Humanitarian Charter and Minimum Standards in
Humanitarian Response, Cenevre, Isvigre, 2018, http://www.sphereproject.org/handbook (24.09.2022).
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Tablo 5
Sphere Projesine Gore Belirlenen Kriterler

Kurulu Olmasi Gereken
Temel Alt Yapilar

Elektrik

Su

Kanalizasyon

Haberlesme

Ulasilabilirlik

Market, Depo

Yapy/ Cevre

Zemin Etlidiiniin Yapilmis Olmasi

Yagmur Suyu Havzasindan 3 m
Yiiksek

%2 ile %6 Oraninda Meyilli Arazi

Hakim Riizgar

Tarimsal Alan (Olmamali)

Miilkiyet

Saglik Merkezleri Geniglemeye Uygunluk

Su Kaynaklar1 Kisi Basina 45 m? Alan

Ulasim Aglari Okul

Yerlesim Alanlari Kres

Kamu Ibadet Alanlar:

Ozel Psiko-sosyal Destek Hizmet Merkezi

Cografik

Morfolojik Ozellikler

iklimsel Ozellikler

Hidrografik Ozellikler

Toprak Ozelligi

Bitki Ortiisii

Afet Sonrasi Gerekli Olacak Alanlarin Kurulumuna
Uygunluk

Spor Tesisleri

Camasirhane

I¢me Suyu

Atik Su Aritma Tesisleri

Oyun Parklar1 ve Kurs Alanlar

63




Uzman goriiglerinin alinmasiyla kriterlerin belirlendigi ¢caligmaya gore gecici
barinma alanlarinin sahip olmasi gercken kriterler ve alt kriterler!*’ tablo haline

getirilerek asagida gosterilmistir:

Tablo 6
Uzman Goriislerine Gore Belirlenen Kriterler

2 Su Kaynaklarinin Varligi

=

S

:@ Huzur Ve Giivenligin Saglanmasi

S

e Yeni Bir Afete Maruz Kalinmamasi

’E‘)

o2 Hastalik Ve Zararli Bocek Riski
Havaliman1 Ve Otogara Yakinlik

g Agir Vasitalarin Ulagimina Uygunluk

&

=)

Yerel Yol Ve Altyapr Varlig

Yerlesim Alanina Yakinlik

Alanin Yeterli Biiyiikliikte Olmasi

Sosyal Ve Ekonomik Tesislere Yakinlik

Hazine Arazisi Olmasi

Topragin Su Gegirgenligine Ve Kaziya Uygunlugu

Tarim Arazisi Olmamasi

Altyap1 Sebekelerine Yakinligi

Yapilasmaya Uygunluk | Kapasite

147y Sahin & M. Hazirci, Gegici Iskdn Alanlarimin Secimi icin AHP Temelli P-Medyan Modeli: Burdur Ornegi,
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, Cilt: 7 (2019), Say1: 2, s. 403 - 417.
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Gegici barinma alanlarinin sahip olmasi gereken kriterler ve bu kriterlerin

calismalardaki kullanim sikliklar1 '*® iizerine yapilan bir literatiir calismas1 sonucuna
gore:
Tablo 7
Kullamlan Kriterler ve Calismalardaki Kullamim Sikhiklar:
KRITER “SIKLIG
Ulasilabilirlik 20
Miilkiyet 13
Su kaynaklariyla mesafesi 13
Topografya ve arazi egimi 13
Arazinin kapasitesi ve biiytikliigii 13
Egitim ve saglik tesisine yakinlik 12
Jeolojik durum-ikincil tehlike sivilasma tehlikesi 11
Konut alanlarina olan yakinlik 10
Altyap1 10
Tehlikeli yapilarla mesafesi 9
Sel tehlikesi ve su baskini 7
Yiizey suyu drenaji 7
Giivenlik ve asayis 6
Fay hattina uzaklik 6
Alanin fonksiyonelligi 6
Bitki ortiisii 5
Toprak yapisi 5

148 D, D. Aman, Olasi Marmara Depreminde Toplanma Alanlar1 Yer Secim Kriterlerinin Belirlenmesi: istanbul
Bagcilar Ornegi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2019.
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Gelenek, kiiltiir ve niifus gruplarinin bilesimi

Yardim hizmetlerine yakinlik

Heyelan tehlikesi

Bina yikilma durumu

Dini yapilara ve dogal yasam alanlariyla mesafesi

Salgin hastaliklarin yayilma durumu

Konfigiirasyon

Arazinin kiyidan uzaklig1 ve yiiksekligi

Arazinin eski kullanimi

Giinliik hayattaki kullanimi

Iklimsel kosullar

Tarim yapabilme

Kamu gorust

Yeterli depreme dayanikli bina barindirma

Depolara olan uzaklik

Hava kirliligi ve zararli ¢evresel etki

Ekonomik maliyet

P P I DN NN DN OWW W w0 O

Uygulamada kullanilmak tizere belirlenen 6 kriter ve 6zellikleri:

- Istanbul'un merkezine olan uzaklik (C1): Thtiyag duyulan hizmetlere

ulagsmak i¢in gegici barinma alani olarak kullanilacak olan stadyum sehir

merkezine yakin olmalidir.

- Toplam alan (C): Afet sonrasi belirsiz sayida afetzede olacagi igin gegici

barinma alani olarak kullanilacak olan stadyum miimkiin oldugunca genis

alan sahip olmalidir.
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- Toplam kapasite (Cz): Afet sonrasi belirsiz sayida afetzede olacagi igin
gecici barinma alani olarak kullanilacak olan stadyum miimkiin oldugunca
fazla sayida afetzedenin barinmasina imkan saglayacak kapasitede

olmalidir.

- Saglik merkezlerine uzaklik (Cs): Gegici barinma alani olarak kullanilacak
olan stadyum, burada kalacaklarin saglik ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin

bu kurumlara yakin olmalidir.

- Otogar ya da havaalanina olan uzaklik (Cs): Gegici barinma alan1 olarak
kullanilacak olan stadyum, ihtiyaglarin kolayca karsilanabilmesi ya da
afetzedelerin daha giivende olacaklar1 sehirlere ulasabilmesi bakimindan bu

tiir yerlere yakin olmalidir.

- Alana erisilebilirlik (Cs): Gegici barimma alani olarak kullanilacak olan

stadyum metro, minibiis, tren ve otobiisle erisilebilir olmalidir.

Belirlenen kosullar altinda degerlendirmeye alinan stadyumlar ve 6zellikleri:

- Atatiirk Olimpiyat Stadi (S1): Istanbul’un merkezine olan uzaklig1 (C1)
17.50 Km, toplam alan1 (C2) 240.929 m?, seyirci kapasitesi (Cs) 76.092 kisi,
en yakinindaki saglik merkezi Kanuni Sultan Siileyman Egitim Ve
Arastirma Hastanesi olup burayla arasindaki mesafe (Cs4) 2.25 Km, en
yakiminda yer alan sehirleraras1 ulasimi saglayan yer olan Istanbul Biiyiik
Otogar1 ile arasindaki mesafe (Cs) 11.58 Km, stada ulasimi saglayan
alternatif toplu tasima araclar1 (Ce) metro ve otobiis olmak iizere 2 adet olup
bunlar da otobiis hatt1 olarak 146T, 79K, HS1, MK 13, MK 14, MK15 ve

metro hatt1 olarak M9 ile saglanmaktadir.

- Vodafone Park (Sz): Istanbul’un merkezine olan uzakligi (C1) 4.25 km,
toplam alan1 (C2) 140.039 m?, seyirci kapasitesi (Cs) 41.903 kisi, en

yakiindaki saglik merkezi Glmiissuyu Asker Hastanesi olup burayla
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arasindaki mesafe (C4) 0.416 Km, en yakininda yer alan sehirlerarasi
ulasimi saglayan yer olan Harem Otogari ile arasindaki mesafe (Cs) 3.43
Km, stada ulasimi saglayan alternatif toplu tasima araglari (Cs) metro,
otobiis, tren ve minibiis olmak iizere 4 adet olup bunlar da otobiis hatti
olarak 129T, 28, 28T, 29C, 30A, 48T, 49T, DT, tren hatt1 olarak Marmaray
(Atakdy - Pendik), metro hatt1 olarak M2 ve minibiis hatt1 olarak D-61 ile

saglanmaktadir.

Ulker Stadyumu Fenerbahce Siikrii Saracoglu Spor Kompleksi (Ss):
Istanbul’un merkezine olan uzakligi (C1) 7.21 Km, toplam alani (C2)
110.304 m?, seyirci kapasitesi (Cs) 53.586 kisi, en yakinindaki saglik
merkezi Medicana Kadiky Hastanesi olup burayla arasindaki mesafe (Ca)
0.36 Km, en yakininda yer alan sehirlerarast ulagimi saglayan yer olan
Harem Otogari ile arasindaki mesafe (Cs) 3.40 Km, stada ulasimi1 saglayan
alternatif toplu tasima araglar1 (Ce) metro, otobiis, tren ve minibiis olmak
tizere 4 adet olup bunlar da otobiis hatt1 olarak 14ES, 16D, 19K, ER1, tren
hatt1 olarak Marmaray (Atakdy - Pendik), Marmaray (Halkali - Gebze),

metro hatt1 olarak M4 ve minibiis hatt1 olarak D-36 ile saglanmaktadir.

Basaksehir Fatih Terim Stadi (Ss): Istanbul’un merkezine olan uzakligi (C1)
17.46 km, toplam alan1 (C2) 93.877 m?, seyirci kapasitesi (Cs) 41.903 kisi,
en yakinindaki saglik merkezi Bagaksehir Cam Ve Sakura Hastanesi olup
burayla arasindaki mesafe (Cs) 3.08 Km, en yakininda yer alan sehirlerarasi
ulasimi saglayan yer olan Istanbul Biiyiik Otogari ile arasindaki mesafe (Cs)
11.57 Km, stada ulagimi saglayan alternatif toplu tagima araglari (Cs) metro,
otobiis ve minibiis olmak {izere 3 adet olup bunlar da otobiis hatt1 olarak
146BA, 78, 78F, 78H, 78S, 98H, metro hatt1 olarak M3 ve minibiis hatt1
olarak A-46 ile saglanmaktadir.

Ali Sami Yen Spor Kompleksi Nef Stadyumu (Ss): Istanbul’un merkezine
olan uzaklig1 (C1) 10.70 km, toplam alan1 (C2) 82.000 m?, seyirci kapasitesi
(Cs) 52.650 kisi, en yakinindaki saglik merkezi Seyrantepe Hamidiye Etfal
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Egitim Ve Arastirma Hastanesi olup burayla arasindaki mesafe (Ca) 0.454
Km, en yakiinda yer alan sehirleraras1 ulasimi saglayan yer olan Istanbul
Biiytlik Otogari ile arasindaki mesafe (Cs) 10.37 Km, stada ulagimi1 saglayan
alternatif toplu tagima araglar1 (Ce) metro, otobiis ve minibiis olmak iizere 3
adet olup bunlar da otobiis hatt1 olarak 27SE, 41ST, 500L, metro hatt1 olarak
M2 ve minibiis hatt1 olarak B-42 ile saglanmaktadir.

- Recep Tayyip Erdogan Stad: (Ss): Istanbul’un merkezine olan uzakligi (C1)
2.53 km, toplam alan1 (Cz) 40.413 m?, seyirci kapasitesi (C3) 13.856 kisi, en
yakinindaki saglik merkezi Istanbul Prof. Dr. N. Resat Belger Beyoglu Gz
Egitim Ve Arastirma Hastanesi olup burayla arasindaki mesafe (Cs) 0.204
Km, en yakininda yer alan sehirleraras1 ulasimi saglayan yer olan Istanbul
Biiyiik Otogari ile arasindaki mesafe (Cs) 6.42 Km, stada ulasim1 saglayan
alternatif toplu tasima araglar1 (Ce) metro, otobiis, tren ve minibiis olmak
tizere 4 adet olup bunlar da otobiis hatt1 olarak 46C, 66, 72T, 74A, 76D, 77,
tren hatti olarak Marmaray (Atakdy - Pendik), Marmaray (Halkali - Gebze),

metro hatt1 olarak M2 ve minibiis hatt1 olarak D-11 ile saglanmaktadir.

- Vefa Stad: (S7): Istanbul’un merkezine olan uzaklig1 (C1) 2.30 km, toplam
alam (Cy) 27.752 m?, seyirci kapasitesi (Cs) 8.000 kisi, en yakinindaki saglik
merkezi Haseki Egitim Ve Arastirma Hastanesi olup burayla arasindaki
mesafe (Cs) 0.732 Km, en yakininda yer alan sehirlerarasi ulasimi saglayan
yer olan Istanbul Biiyiik Otogari ile arasindaki mesafe (Cs) 3.86 Km, stada
ulagimi saglayan alternatif toplu tagima araglar1 (Ce) metro, otobiis ve tren
olmak iizere 3 adet olup bunlar da otobiis hatt1 olarak 28, 32, 336E, 35D,
36A, 87, tren hatt1 olarak Marmaray (Atakdy - Pendik), Marmaray (Halkali
- Gebze) ve metro hatt1 olarak M1A, M1B ile saglanmaktadir.

Alternatifler ve kriterlerin degerleri asagidaki Tablo 8’de yer almaktadir:
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Tablo 8
Kriterler ve Degerleri

KRITERLER

Ci C2 Cs Cs Cs Cs

S1 17,50 | 240.929 | 76.092 2,25 11,58 2

~ S2 4,25 140.039 | 41.903 0,416 3,43 4
E Ss 7,21 110.304 | 53.586 0,36 3,4 4
% Sa 17,46 93.877 | 17.156 3,08 11,57 3
E Ss 10,70 82.000 | 52.650 0,454 10,37 3
j Se 2,53 40.413 | 13.856 0,204 6,42 4
S7 2,3 27.752 8.000 0,732 3,86 3

4.4.2. Verilerin Toplanmasi

Verilen toplanmas1 asamasinda ilk olarak Gegici Barinma Alanlarinin konumlari
hakkinda bilgi almak i¢cin AFAD’da ilgili birim uzmanlariyla goriisiilmiis ve konum
bilgileri gizli tutuldugundan paylasilamayacagi i¢in sonug¢ olarak bu alanlar yerine
stadyumlar arasinda se¢im yapilmasina karar verilmistir. Ve bu durum sonucunda
alternatifler olarak Tiirkiye Futbol Federasyonu Istanbul Il Temsilciligine bagli 191
stadyum incelenerek iclerinden toplam alan1 10.000 m?’nin iizerinde olan 7 stadyum

secilmistir.

Yine AFAD’dan alinan bilgi dahilinde secim yapilacak olan alanlarin
belirlenmesinde uluslararasi kabul goérmiis olan Sphere Projesi’nde yer alan kriterlerin
kullanildig1 belirtildiginden bu proje kapsamindaki kriterler ve ilgili literatiirdeki

calismalardaki en ¢ok kullanilan kriterler incelenerek kullanimlarina karar verilmistir.
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Istanbul’un merkezine olan uzaklik olarak belirtilen kriter icin Istanbul'un
merkezi, Nevsehirli Damat Ibrahim Pasa Kiilliyesi ile Sehzadebasi Camiinin avlu

149

duvarinin kesistigi nokta™* ile olan mesafe kullanilmistir.

Otogar ya da havaalanina olan uzaklik kriteri i¢in yapilan 6l¢timlerde otogarlarin
havaalanlarindan daha yakin olduklar tespit edildiginden otogarlar baz alinmistir. Ve
otogarlardan Istanbul'da yer alan Istanbul Biiyiik Otogar1 (Esenler Otogar1), Alibeykdy
Otogar1, Avcilar Cep Otogari, Harem Otogar1, Atagehir Dudullu Otogari, Samandira
Otogari, Sultanbeyli Otogar1 ve Gebze Otogar ile stat arast mesafenin en az oldugu

otogar mesafesi uygulamaya konmustur.

Saglik merkezlerine uzaklik olarak belirtilen kriter i¢in sehir hastaneleri ile

egitim Ve arastirma hastaneleri gibi biiylik saglik kuruluslarina olan mesafe kullanilmistir.

Mesafeler i¢in verilen ol¢iim degerleri kus ugumu uzakliklar olup ¢evrimigi

haritalama servisi olan Google Maps kullanilarak tespit edilmistir.

Alana erisilebilirlik kriteri kapsaminda toplu tagima araglar i¢in stat yakinindan
gecen alternatif ulasim araglar tiirleri bakimindan IETT Nasil Giderim Uygulamasi

kullanilarak belirlenmistir.

4.4.3. Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemlerinin Uygulanmasi

Bu boliimde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri iginden segilen TOPSIS,
VIKOR ve PROMETHEE yo6ntemleri modele uygulanmistir. Modele uygulama sirasinda
ilk once kriterlerin agirliklandirilmast i¢in nesnel agirliklandirma yontemlerinden olan

Entropi Yontemi kullanilmustir.

149 TRT HABER, https://www.trthaber.com/haber/kultur-sanat/eski-istanbulun-kalbi-yesil-sutun-359838.html
(24.09.2022).
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4.4.3.1. Entropi Yontemi ile Kriterlerin Agirhklandirilmasi

CKKYV yontemlerini uygulamada kullanilacak olan agirliklandirilmis normalize

150

karar matrisinin olusturulmasinda agirliklar Entropi Yéntemi ile asagidaki gibi

hesaplanmaistir:

min
Favda vénlii kriterler icin : P Xij = Xj 240.929—-27.752
ayda yonlii kriterler icin ; P;; = — = =
vaay ¢ U XX — XM 240.929-27.752
max
x0T = xij 17,50—17,50
. e g v j ij , ,
Maliyet yonlii kriterler icin : P;; = — = =
yery ¢ Y XX n 17,50—2,3
aij 0
bij = 0

T T 04087+ +1
-
1=

Bu esitlik her bir hiicre degeri i¢in tek tek uygulanarak bir b;; matrisi olusturulur:

10,0000 0,3940 0,3286 0,0590 0,0000 0,0000
0,2188 0,2075 0,1636 0,1894 0,2678 0,2222
0,1699 0,1526 0,2200 0,1934 0,2688 0,2222
b;j =10,0007 0,1222 0,0442 0,0000 0,0003 0,1111

0,1123 0,1003 0,2154 10,1867 10,0398 0,1111
0,2472 0,0234 0,0283 0,2045 0,1696 0,2222
10,2510 0,0000 0,0000 0,1670 0,2537 0,1111d

150 N. Yavuz & B. Baki, Patent Degerlerinin Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Siralanmasi: Otomotiv
Sektoriinde Bir Uygulama, Karadeniz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Sosyal Bilimler Dergisi, 2019,
Say1: 17,s. 27 - 52.
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b;; matrisinin her bir siitununa asagidaki esitlik uygulanarak 1 X 6’lik E; matrisi

elde edilir:
m
i=1
1
" In(m)
1
S <W> [0 % In(0) + 0,2188 X In(0,2188) ... + 0,2510 X [n(0,2510)] = 0,8102

E; =[0,8102 10,7994 0,8039 0,8925 0,7635 0,8917]

Buradan da her bir kriterin agirligi asagidaki esitlikle tek tek hesaplanarak

agirliklar olarak 1 X 6°lik W; matrisi elde edilir:

I
1T A B
1-(0,8102)

_ =0,1827
(1—-10,8102) + (1 — 0,7994) + -+ (1 — 0,8917)

w; =1[0,1827 0,1931 0,1888 10,1035 0,2276 0,1043]
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4.4.3.2. TOPSIS Yéntemi fle Stadyum Secimi Uygulamasi

Bu uygulamada, alternatifler ve kriterler Tablo 8’de verildigi gibi olup TOPSIS

yontemi uygulanarak devam edilmektedir.

Alternatifler ve kriterlerin degerlerinin biiyiikleme ve kiigiikklemelerinin ifade

edilmesi asagidaki Tablo 9’da yer almaktadir:

Tablo 9
Kriterler ve Degerlerinin Biiyiikleme ile Kiiciiklemelerinin ifade Edilmesi

KRITERLER

Ci C2 Cs Ca Cs Cs
S1 17,50 240.929 | 76.092 2,25 11,58 2
5 S2 4,25 140.039 | 41.903 0,416 3,43 4
E Ss 7,21 | 110304 | 53586 | 0,36 3,4 4
% S 17,46 93.877 17.156 3,08 11,57 3
E Ss 10,70 82.000 52.650 0,454 10,37 3
j Se 2,53 40.413 13.856 0,204 6,42 4
S7 2,30 27.752 8.000 0,732 3,86 3

Min. Maks. Maks. Min. Min. Maks.

En kiigtikleme problemi olarak degerlendirilmek iizere C1, C4 ve Cs kriterleri; en
biiyilkleme problemi olarak degerlendirilmek tiizere ise Cz, Cs ve Cs kriterleri

kullanilacaktir.

Esitlik (1) kullanilarak olusturulan normalize karar matrisi asagidaki Tablo

10’da yer almaktadir:
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Tablo 10
Normalize Karar Matrisi

KRITERLER

Ci C2 Cs C4 Cs Cs
S1 0,61590 | 0,73392 | 0,64916 | 0,56903 | 0,54292 | 0,22502
5 S2 0,14958 | 0,42659 | 0,35748 | 0,10521 | 0,16081 | 0,45004
é Ss 0,25375 | 0,33601 | 0,45715 | 0,09104 | 0,15941 | 0,45004
z Sa 0,61450 | 0,28597 | 0,14636 | 0,77893 | 0,54245 | 0,33753
g Ss 0,37658 | 0,24979 | 0,44917 | 0,11482 | 0,48619 | 0,33753
j Se 0,08904 | 0,12311 | 0,11821 | 0,05159 | 0,30099 | 0,45004
S7 0,08095 | 0,08454 | 0,06825 | 0,18512 | 0,18097 | 0,33753

Entropi Yontemi’nin kullanimi sonucunda elde edilen agirliklar (W) ile esitlik
(3) kullanilarak agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulup asagidaki Tablo

11°de gosterilmistir:

Tablo 11

Agirhklandirilmis Normalize Karar Matrisi

KRITERLER

Ci C2 Cs C4 Cs Cs
Si1 | 0,112533 | 0,141724 | 0,122553 | 0,058890 | 0,123587 | 0,023462
5 S2 | 0,027330 | 0,082376 | 0,067488 | 0,010888 | 0,036607 | 0,046924
E Ss | 0,046364 | 0,064885 | 0,086305 | 0,009422 | 0,036286 | 0,046924
; Ss4 | 0,112276 | 0,055222 | 0,027631 | 0,080614 | 0,123480 | 0,035193
% Ss | 0,068806 | 0,048236 | 0,084797 | 0,011883 | 0,110673 | 0,035193
j Se | 0,016269 | 0,023772 | 0,022316 | 0,005339 | 0,068517 | 0,046924
Sz | 0,014790 | 0,016325 | 0,012885 | 0,019159 | 0,041196 | 0,035193
Agwhiklar | 0,182712 | 0,193104 | 0,188787 | 0,103493 | 0,227636 | 0,104268
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Agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasindan sonra pozitif
ideal ¢oziim esitlik (3) yardimiyla negatif ideal ¢6ziim de esitlik (4) yardimiyla
olusturularak asagidaki Tablo 12’de g6sterilmistir:

) Tablo 12 .
Pozitif Ideal Coziim ve Negatif Ideal Coziim
KRITERLER

Ci C2 Cs Ca Cs Cs
S1 | 0,112533 | 0,141724 | 0,122553 | 0,058890 | 0,123587 | 0,023462
5 S2 | 0,027330 | 0,082376 | 0,067488 | 0,010888 | 0,036607 | 0,046924
E Ss | 0,046364 | 0,064885 | 0,086305 | 0,009422 | 0,036286 | 0,046924
E S4 | 0,112276 | 0,055222 | 0,027631 | 0,080614 | 0,123480 | 0,035193
g Ss | 0,068806 | 0,048236 | 0,084797 | 0,011883 | 0,110673 | 0,035193
j Se | 0,016269 | 0,023772 | 0,022316 | 0,005339 | 0,068517 | 0,046924
S7 | 0,014790 | 0,016325 | 0,012885 | 0,019159 | 0,041196 | 0,035193

Min. Maks. Maks. Min. Min. Maks.
Pouitif ideal [0,014790 |0,141724 |0,122553 |0,005339 |0,036286 |0,046924
Coziim St S1 S1 Se Ss | S2,Ss, S
Negatif ideal |0,112533 |0,016325 |0,012885 |0,080614 |0,123587 |0,023462

Coziim S1 S7 S7 S4 S1 S1

Pozitif ideal ¢6ziim setini olustururken maksimizasyon odakli kriterlerde siitun
degerlerinden en biiyiikleri se¢ilmisken minimizasyon odakl1 kriterlerde ise en kiigiik

olanlar se¢ilmistir.

Negatif ideal ¢oziim setini olustururken minimizasyon odakli kriterlerde siitun
degerlerinden en kiigiikleri se¢ilmisken maksimizasyon odakli kriterlerde ise en biiyiik

olanlar se¢ilmistir.
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Ayrim olgiilerinin hesaplanmasinda alternatiflerin her birinin pozitif ideal
¢oziime olan uzaklig: esitlik (5) yardimiyla ve negatif ideal ¢6ziime olan uzaklig: ise

esitlik (6) yardimiyla hesaplanarak Tablo 13’te gosterilmistir:

. Tablo 13
Pozitif Ideal Coziim ve Negatif Ideal Coziime Olan Uzakhklar

Pozitif Ideal Coziime Olan Negatif ideal Coziime Olan

Uzakhklar Uzaklhklar
St 0,1435 0,1680
S2 0,0821 0,1661
S3 0,0907 0,1593
Sa 0,1985 0,0432
Ss 0,1371 0,1146
Se 0,1581 0,1366
S7 0,1676 0,1423

Goreli yakinligin hesaplanmasinda her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreli
yakinligi esitlik (7) yardimiyla hesaplanarak siralamalar1 da belirtilerek asagidaki Tablo
14’te gosterilmistir:

Tablo 14
Goreli Yakinlik Degerleri ve Siralama

Goreli Yakinhk Degerleri Siralama
St 0,5393 3
EE‘ So 0,6692 1
E S3 0,6371 2
% S 0,1788 7
E Ss 0,4553 6
= Se 0,4635 4
S7 0,4592 5
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4.4.3.3. VIKOR Yéntemi ile Stadyum Se¢imi Uygulamasi

Bu uygulamada, alternatifler ve kriterler Tablo 8’de verildigi gibi olup VIKOR

yontemi uygulanarak devam edilmektedir.

Esitlik (9) ve esitlik (10) kullanilarak en iyi alternatiflerin belirlenmesinde
maksimizasyon odakli kriterlerde siitun degerlerinden en biiyiikleri seg¢ilmisken
minimizasyon odakli kriterlerde ise en kii¢iik olanlar se¢ilmistir. En kotii alternatiflerin
belirlenmesinde minimizasyon odakli kriterlerde siitun degerlerinden en kiigiikleri
secilmigken maksimizasyon odakli kriterlerde ise en biiyiik olanlar se¢ilmistir. Burada
C1, C4 ve Cs kriterleri minimizasyon odakli, C2, Cs ve Ce kriterleri ise minimizasyon

odakli olarak degerlendirmeleri yapilmistir. Boylelikle olusan degerlerler Tablo 15°te

gosterilmistir:
. Tablo 15
En lyi ve En Kétii Alternatiflerin Belirlenmesi
KRITERLER
Ci Cz Cs Cs Cs Ce
S1 17,50 | 240.929 | 76.092 2,25 11,58 2
%‘ S2 4,25 140.039 | 41.903 0,416 3,43 4
E Ss 7,21 | 110.304 | 53586 | 0,36 3,4 4
<Z: S4 17,46 93.877 | 17.156 3,08 11,57 3
5 Ss 10,70 82.000 | 52.650 0,454 10,37 3
; Se 2,53 40.413 | 13.856 0,204 6,42 4
S7 2,30 27.752 8.000 0,732 3,86 3
Min. Maks. Maks. Min. Min. Maks.
En Iyi Deger ‘ 2,30 240.929 | 76.092 0,204 34 4,00
En Kotii Deger ‘ 17,50 27.752 8.000 3,08 11,58 2,00

En iyi ve en kotii alternatiflerin belirlenmesinden sonra dogrusal normalizasyon
yontemi uygulanarak elde edilen degerlerle bir matris olusturulur. Bu olusturulan

normalizasyon matrisi Tablo 16°da gosterilmistir:
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Tablo 16
Normalizasyon Matrisi

KRITERLER

Ci C2 Cs Cs Cs Cs

S1 1 0 0 0,71140 1 1

5 S2 0,12829 | 0,47327 | 0,50210 | 0,07371 | 0,00367 0
E Ss 0,32303 | 0,61275 | 0,33052 | 0,05424 0 0
E Sa 0,99737 | 0,68981 | 0,86553 1 0,99878 0,5
g Ss 0,55263 | 0,74553 | 0,34427 | 0,08693 | 0,85208 0,5
j Se 0,01513 | 0,94061 | 0,91400 0 0,36919 0
S7 0 1 1 0,18359 | 0,05623 0,5

Agirliklandirilmis  normalize matrisi olusturmak i¢in Entropi Yontemi

kullanilarak hesaplanan agirliklar (W) kullanilmistir. Sonug olarak da olusturulan

agirliklandirilmis normalize matris Tablo 17°de gosterilmistir:

Tablo 17
Agirhiklandirilmis Normalize Matris

KRITERLER

Ci C2 Cs Cs Cs Cs

S1 0,1827 0 0 0,0736 0,2276 0,1043
5 S2 0,0234 0,0914 0,0948 0,0076 0,0008 0
E Ss 0,0590 0,1183 0,0624 0,0056 0 0
; Sa 0,1822 0,1332 0,1634 0,1035 0,2274 0,0521
g Ss 0,1010 0,1440 0,0650 0,0090 0,1940 0,0521
j Se 0,0028 0,1816 0,1726 0 0,0840 0

S7 0 0,1931 0,1888 0,0190 0,0128 0,0521

Agirliklar | 0,2001537 |0,1827125 | 0,1931045 | 0,1887866 |0,103493 |0,2276359
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Tablo 17°deki her bir alternatif igin Kriterler toplanarak esitlik (11) ile fayda;
esitlik (12) ile yani her bir alternatif igin kriterlerde en yiiksek deger alinarak zarar

degerleri hesaplanip Tablo 18’de gosterilmistir:

Tablo 18
Fayda ve Zarar Degerlerinin Hesaplanmasi

Ci Fayda Zarar

S1 [0,18271
0,09139 | 0,09479 0,218 | 0,095
0,05902 | 0,11833 | 0,06240 0,245 | 0,118
Ss |0,18223 0,862 | 0,227
Ss 1 0,10097 | 0,14396 0,565 | 0,194
0,18164 | 0,17255 0,441 | 0,182
0,19310 | 0,18879 0,466 | 0,193

Her bir alternatif i¢in birliktelik degeri Tablo 18’de belirtilen fayda ve zarar
degerleriyle esitlik (13) kullanilarak hesaplanir. Esitlikteki maksimum grup faydasinin
agirlig1 genel olarak %50 alinmakla birlikte burada %0, %25, %50, %75 ve %100 igin de
alinip ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucu olusan degerler asagidaki Tablo 19

yardimiyla gosterilmektedir:
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Tablo 19
Birliktelik Degerlerinin Hesaplanmasi

Fayda %25 %50 %75
0,588 | 0,228 1 0,8938 | 0,7875 | 0,6813 | 0,5750
0,218 | 0,095 0 0 0 0 0

0,245 0,118 | 0,1772 | 0,1435 | 0,1098 | 0,0761 | 0,0424
0,862 0,227 | 0,9979 | 0,9984 | 0,9990 | 0,9995 1

0,565 0,194 | 0,7465 | 0,6946 | 0,6427 | 0,5908 | 0,5389
0,441 0,182 | 0,6537 | 0,5769 | 0,5000 | 0,4231 | 0,3463
0,466 0,193 | 0,7401 | 0,6513 | 0,5625 | 0,4737 | 0,3848

WECS il 0,862 0,228

\linliges 0,218 | 0,095

Birliktelik degerleri hesaplandiktan sonra alternatifler her bir grup faydasi
agirlik degerinin kendi i¢inde kiiciikten biiyiige dogru siralanmasiyla birer dizi olusur. Bu
siralamada en kii¢iik deger en 1yi alternatif olarak degerlendirilmek iizere 2 kosul altinda

test edilir. Bu siralamalar asagidaki Tablo 20°de gosterilmektedir:

Tablo 20
Alternatiflerin Siralanmasi

S1 71| 0894 6 0,788 | 6 || 0,681 6 0,575 | 6
= B 0 |1 0 |1 0 |1 0o |1 0 |1
E Ss || 0177 |2|| 0143 | 2|| 0110 [ 2 || 0076 |2 || 0,042 |2
B S, | (0998 | 6| 0998 |7 || 0999 | 7 || 0999 |7 1 |7
g Ss || 0747 |5|| 0695 |5|| 0643 [ 5|| 0591 |5 || 0539 |5
=M Ss || 0654 |3|| 0577 |3 || 0500 |3 || 0423 |3]] 0346 |3

S7 || 0740 [4 || 0651 [4|| 0562 | 4| 0474 |4|]| 0385 |4
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Buradaki en kiiciik degerin en iyi alternatif olup olmadiginin, yani belirlenen

sonucun gegerliliginin 2 kosul altinda test edilmesi gerekmektedir:

Kosul - 1: Kabul edilebilir avantaj kosulu: Esitlik (14)’iin kullanilmasi

Kosul - 2: Kabul edilebilir istikrar kosulu: En iyi alternatifin fayda ya da zarar

bakimindan maksimum ya da minimum degere sahip olmasi

Ilk olarak denenen en kiiciik siralamaya sahip en iyi alternatif (A1) ile en kiiciik

ikinci siralamaya sahip en iyi ikinci alternatif (A2) sonucunda Kosul — 1 maksimum grup

faydasi1 agirliginin %0 oldugu durumda saglanmistir.

Kosul — 2 ise biitiin agirlik degerlerinde saglanmaktadir.

Tablo 21
Sonuclarin Degerlendirilmesi

100%
Q(A1) 0 0 0 0 0
Q(A3) 0,177 0,143 0,110 0,076 0,042
Q(As3) - Q(A1) 0,177 0,143 0,110 0,076 0,042
DQ=1/(7-1) 0,166666667
Kosul - 1 Sagland1 | Saglanmadi | Saglanmadi | Saglanmadi | Saglanmadi
Kosul - 2 Sagland1 Sagland1 Sagland1 Sagland1 Sagland1
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4.434. PROMETHEE Yontemi ile Stadyum Secimi Uygulamasi

Bu uygulamada, alternatifler ve kriterler Tablo 8’de verildigi gibi olup

PROMETHEE yontemi uygulanarak devam edilmektedir.

Maksimum degerlerin belirlenmesinde siitun degerlerinden en biiyiik olanlar
secilirken ve minimum degerlerin belirlenmesinde ise en kiigiik olanlar se¢ilmistir. Esitlik
(15) ve esitlik (16) kullanilarak en yiiksek ve en diisiik degerler ile kriterlerin maliyet ya
da fayda durumlart da tabloya islenmistir. Boylelikle olusan degerlerle Tablo 22

olusturulmustur:

Tablo 22
Maksimum ve Minimum Degerlerin Belirlenmesi

KRITERLER

C1 C2 Cs Ca Cs Cs

17,50 | 240.929 | 76.092 2,25 11,58 2

= 425 | 140.039 | 41.903 | 0,416 3,43 4
E 7,21 | 110.304 | 53.586 0,36 3,4 4
< 17,46 | 93.877 | 17.156 3,08 11,57 3
é 10,70 | 82.000 | 52.650 | 0,454 10,37 3
= 253 | 40413 | 13.856 | 0,204 6,42 4
2,30 27.752 | 8.000 0,732 3,86 3

Maliyet |Fayda Fayda Maliyet |Maliyet |Fayda

Maksimum 17,50 | 240.929 | 76.092 3,08 11,58 4
Minimum 2,30 27.752 | 8.000 0,20 3,40 2

Ikili karsilastirmanin yapilmasi igin fayda veya maliyet durumuna gére esitlik
Tablo 23’te

(17) ve esitlik (18) kullanilarak olusturulan normalize matris

gosterilmektedir:
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Tablo 23

Normalizasyon Matrisi

KRITERLER

Ci C2 Cs Cs Cs Cs
S1 0 1 1 0,2886 0 0
% S2 0,8717 0,5267 0,4979 0,9263 0,9963 1
E Ss 0,6770 0,3872 0,6695 0,9458 1 1
< Sa 0,0026 0,3102 0,1345 0 0,0012 0,5
% Ss 0,4474 0,2545 0,6557 0,9131 0,1479 0,5
j Se 0,9849 0,0594 0,0860 1,0000 0,6308 1
Sz 1 0 0 0,8164 0,9438 0,5

Ikili karsilastirma ile sapmanin belirlenmesi i¢in esitlik (19) kullanilarak her bir

alternatif diger alternatiflerle karsilastirilmis olur. Bu durum Tablo 24’te gosterilmistir:

. Tablo 24
Ikili Karsilastirma Ile Sapmanin Belirlenmesi
Ci C2 Cs Ca Cs Cs

S1-S2 -0,8717 0,4733 0,5021 -0,6377 -0,9963 -1,0000
S1-S3 -0,6770 0,6128 0,3305 -0,6572 -1,0000 -1,0000
S1-S4 -0,0026 0,6898 0,8655 0,2886 -0,0012 -0,5000
S1-Ss -0,4474 0,7455 0,3443 -0,6245 -0,1479 -0,5000
S1-Se -0,9849 0,9406 0,9140 -0,7114 -0,6308 -1,0000
S1-S7 -1,0000 1,0000 1,0000 -0,5278 -0,9438 -0,5000
S2-S1 0,8717 -0,4733 -0,5021 0,6377 0,9963 1,0000
S2-S3 0,1947 0,1395 -0,1716 -0,0195 -0,0037 0,0000
S2-S4 0,8691 0,2165 0,3634 0,9263 0,9951 0,5000
S2-Ss 0,4243 0,2723 -0,1578 0,0132 0,8484 0,5000
S2- Se -0,1132 0,4673 0,4119 -0,0737 0,3655 0,0000
S2-S7 -0,1283 0,5267 0,4979 0,1099 0,0526 0,5000
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S3-S1 0,6770 -0,6128 -0,3305 0,6572 1,0000 1,0000
S3-S2 -0,1947 -0,1395 0,1716 0,0195 0,0037 0,0000
S3 - Sa 0,6743 0,0771 0,5350 0,9458 0,9988 0,5000
S3-Ss 0,2296 0,1328 0,0137 0,0327 0,8521 0,5000
S3 - Se -0,3079 0,3279 0,5835 -0,0542 0,3692 0,0000
S3- 57 -0,3230 0,3872 0,6695 0,1293 0,0562 0,5000
S4-S1 0,0026 -0,6898 -0,8655 -0,2886 0,0012 0,5000
S4-S2 -0,8691 -0,2165 -0,3634 -0,9263 -0,9951 -0,5000
S4-S3 -0,6743 -0,0771 -0,5350 -0,9458 -0,9988 -0,5000
S4-Ss -0,4447 0,0557 -0,5213 -0,9131 -0,1467 0,0000
Sa - Se -0,9822 0,2508 0,0485 -1,0000 -0,6296 -0,5000
Sa4-S7 -0,9974 0,3102 0,1345 -0,8164 -0,9425 0,0000
S5 - S1 0,4474 -0,7455 -0,3443 0,6245 0,1479 0,5000
Ss - S2 -0,4243 -0,2723 0,1578 -0,0132 -0,8484 -0,5000
Ss - S3 -0,2296 -0,1328 -0,0137 -0,0327 -0,8521 -0,5000
Ss - Sa 0,4447 -0,0557 0,5213 0,9131 0,1467 0,0000
Ss - Se -0,5375 0,1951 0,5697 -0,0869 -0,4829 -0,5000
Ss - S7 -0,5526 0,2545 0,6557 0,0967 -0,7958 0,0000
Se - S1 0,9849 -0,9406 -0,9140 0,7114 0,6308 1,0000
Se - S2 0,1132 -0,4673 -0,4119 0,0737 -0,3655 0,0000
Se - S3 0,3079 -0,3279 -0,5835 0,0542 -0,3692 0,0000
Sé - Sa 0,9822 -0,2508 -0,0485 1,0000 0,6296 0,5000
Se - S5 0,5375 -0,1951 -0,5697 0,0869 0,4829 0,5000
Se - S7 -0,0151 0,0594 0,0860 0,1836 -0,3130 0,5000
S = Gl 1,0000 -1,0000 -1,0000 0,5278 0,9438 0,5000
S7=tn 0,1283 -0,5267 -0,4979 -0,1099 -0,0526 -0,5000
S7-Ss3 0,3230 -0,3872 -0,6695 -0,1293 -0,0562 -0,5000
S7-S4 0,9974 -0,3102 -0,1345 0,8164 0,9425 0,0000
S7-Ss 0,5526 -0,2545 -0,6557 -0,0967 0,7958 0,0000
S7 - Se 0,0151 -0,0594 -0,0860 -0,1836 0,3130 -0,5000

Tablo 24’teki degerlerin her biri d;(a,b) <0 = d;(a,b) = 0 olacak sekilde

yeniden diizenlenmistir. Bu diizenlenen degerler Tablo 25’te gosterilmistir:
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Tablo 25

Tercih Edilebilir Fonksiyonun Hesaplanmasi

Ci C2 Cs Ca Cs Ce
S1-S2 0 0,0914 0,0948 0 0 0
S1-Ss3 0 0,1183 0,0624 0 0 0
S1-S4 0 0,1332 0,1634 0 0 0
S1-Ss 0 0,1440 0,0650 0 0 0
S1-Se 0 0,1816 0,1726 0 0 0
S1-S7 0 0,1931 0,1888 0 0 0
S2-S1 0,1593 0 0 0,0660 0,2268 0,1043
S2-Ss3 0,0356 0,0269 0 0 0 0
S2-S4 0,1588 0,0418 0,0686 0,0959 0,2265 0,0521
S2-Ss 0,0775 0,0526 0,0000 0,0014 0,1931 0,0521
S2-Se 0 0,0902 0,0778 0 0,0832 0
S2-S7 0 0,1017 0,0940 0,0114 0,0120 0,0521
S3-S1 0,1237 0 0 0,0680 0,2276 0,1043
S3-S2 0 0 0,0324 0,0020 0,0008 0
S3-S4 0,1232 0,0149 0,1010 0,0979 0,2274 0,0521
S3-Ss 0,0420 0,0256 0,0026 0,0034 0,1940 0,0521
S3-Se 0 0,0633 0,1102 0 0,0840 0
S3-57 0 0,0748 0,1264 0,0134 0,0128 0,0521
S4-S1 0,0005 0 0 0 0,0003 0,0521
Sa-S2 0 0 0 0 0 0
Sa-Ss 0 0 0 0 0 0
Sa-Ss 0 0,0108 0 0 0 0
Sa-Se 0 0,0484 0,0091 0 0 0
Sa-S7 0 0,0599 0,0254 0 0 0
S5-S1 0,0817 0 0,0000 0,0646 0,0337 0,0521
S5-S2 0 0 0,0298 0 0 0
S5-Ss 0 0 0 0 0 0
S5-S4 0,0813 0 0,0984 0,0945 0,0334 0
S5 - Se 0 0,0377 0,1076 0,0000 0 0
S5-S7 0 0,0491 0,1238 0,0100 0 0

86




Se - S1 0,1799 0 0 0,0736 0,1436 0,1043
Se - S2 0,0207 0 0 0,0076 0 0
Se - S3 0,0563 0 0 0,0056 0 0
Se - Sa 0,1795 0 0 0,1035 0,1433 0,0521
Se - S5 0,0982 0 0 0,0090 0,1099 0,0521
Se - S7 0 0,0115 0,0162 0,0190 0 0,0521
S7-S1 0,1827 0 0 0,0546 0,2148 0,0521
S7-S2 0,0234 0 0 0 0 0
S7-Ss 0,0590 0 0 0 0 0
S7 - Sa 0,1822 0 0 0,0845 0,2146 0
S7-Ss 0,1010 0 0 0 0,1812 0
S7 - Se 0,0028 0 0 0 0,0712 0
Agwhklar | 0,18271 | 0,19310 | 0,18879 | 0,10349 | 0,22764 | 0,10427

Cok kriterli tercih endeksinin belirlenmesi i¢in Entropi Yontemi kullanilarak

hesaplanan agirliklarla esitlik (21) kullanilarak asagidaki Tablo 26 olusturulmustur:

Tablo 26
Tercih Edilebilir Fonksiyonun Belirlenmesi

ALTERNATIFLER

S1 S2 S3 Sy S5 S6 S7
S1 - 0,1862 | 0,1807 | 0,3265 | 0,2090 | 0,3542 | 0,3819
% S2 0,5563 - 0,0625 | 0,6437 | 0,3767 | 0,2512 | 0,2712
E S3 0,5236 | 0,0352 - 0,6165 | 0,3197 | 0,2575 | 0,2795
< Sa 0,0529 0 0 - 0,0108 | 0,0576 | 0,0853
E Ss 0,2322 | 0,0298 0 0,3076 - 0,1452 | 0,1829
; Se 0,5014 | 0,0283 | 0,0619 | 0,4784 | 0,2693 - 0,0988
S7 0,5043 | 0,0234 | 0,0590 | 0,4813 | 0,2821 | 0,0740 -

Esitlik (21) uygulandiktan sonra olusan degerler,

satir ve sltunlarda

alternatiflerin yer aldig1 bir matrise doniistiiriilerek Tablo 26°daki halini almistir.
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Tablo 27
Pozitif ve Negatif Siralama Akislar:

s | s | s | se s s | s (e

S1 | - |01615]0,1536 | 0,3585 | 0,1768 | 0,3063 | 0,3306 | 0,2731

% S; |05179| - | 0,0609 | 0,7044 | 0,2297 | 0,1826 | 0,2225 | 0,3603

=Bl So | 04860 | 0,0369 | - | 0,6804 | 0,1783 | 0,1909 | 0,2375 | 03387

= S, |00105| o0 0 - 10,0087 | 0,0478 | 0,0720 | 0,0344

g Ss [ 0330900274 0 |05108| - |0,1296 |0,1873 | 0,1496

ZB Sc | 05283 | 0,0482 | 0,0804 | 0,6177 | 01974 | - | 0,077 | 0,2397

S7 | 0,4902 | 0,0257 | 0,0647 | 0,5796 | 0,1928 | 0,0353 | - | 0,2374
NZ?;I;” 0,3951 | 0,0505 | 0,0607 | 0,4757 | 0,2290 | 0,1900 | 0,2166

Pozitif, yani ¢ikis akisi i¢in esitlik (22) ve negatif, yani giris akisi i¢in esitlik (23)

kullanilip siralama akislar1 belirlenerek Tablo 27°de gosterilmistir.

Son adim olarak esitlik (24) ile her bir alternatif i¢in net gecis akisi belirlenerek

alternatiflerin siralamasi Tablo 28°da gosterilmistir:

Tablo 28
Her Bir Alternatif I¢in Net Geg¢is Akisinin Belirlenmesi

Pozitif Akis Negatif Akis Fark Siralama

S 0,2731 0,3951 -0,1221 6
= B 0,3603 0,0505 0,3098 1
E S 0,3387 0,0607 0,2780 2
= e 0,0344 0,4757 -0,4412 7
z IR 0,1496 0,2290 10,0794 5
; % 0,2397 0,1900 0,0497 3

S/ 0,2374 0,2166 0,0208 4
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4.4.4. Yontemlerin Karsilagtirilmasi

Bu boéliimde TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE yontemlerinden elde edilen sonuglar

karsilastirilmak tizere tek tablo haline getirilerek Tablo 29°da verilmistir:

Tablo 29
Yontemlerin Sonuclarimin Karsilastirilmasi

TOPSI VIKOR PROMETHEE

NO Deger | Alternatif Deger | Alternatif Deger | Alternatif
1 |]0,66916 S 0 S 0,3098 S
2 |]0,63708 Sa 0,177 Ss 0,2780 Sa
3 ||0,53932 St 0,654 Ss 0,0497 Se
4 || 04635 Ss 0,740 S7 0,0208 S7
5 |[045916 Sy 0,747 Ss -0,0794 Ss
6 |[045527 Ss 0,098 S1 -0,1221 St
7 ||o,17881 S 1 S -0,4412 S

S1: Atatiirk Olimpiyat Stadi

S2: Vodafone Park

S3: Ulker Stadyumu Fenerbahge Siikrii Saragoglu Spor Kompleksi
S4: Basaksehir Fatih Terim Stadi

Ss: Ali Sami Yen Spor Kompleksi Nef Stadyumu

Se: Recep Tayyip Erdogan Stadi

S7: Vefa Stadi
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Mevcut ¢ok kriterli karar verme yaklagimlari, karmasik hesaplama adimlar1 ve
iirettikleri ¢oziimler nedeniyle zaman zaman kullanicilarin kafa karigikligina neden
olabilmektedir. Bu yontemlerin her birinin kendi giiclii ve zayif yonleri vardir. CKKV
yaklasimlarimin  yapilarindaki ~ bu  farkliliklar  nedeniyle, ayni1  problemin
degerlendirilmesinde farkli yontemlerle farkli siralamalar elde etme problemi ortaya
ctkmaktadir ki buna tutarsiz problem siralamasi da denilmektedir. *°! Bu tekniklerin en
bliyiik elestirisi budur. Farkli agirliklarin kullanilmasi, en iyi alternatifi belirlemek igin
farkli bir yaklasim kullanilmasi, hedefleri 6l¢gme ¢abasi ve sonucu farkl etkileyebilecek
parametrelerin kullanilmasi bu farkliliklarin baslica nedenleridir. Halihazirda, ¢ok kriterli
degerlendirme yontemlerinin uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmast igin

belirli bir standart kural bulunmamaktadir.

Bu calismada CKKYV tekniklerinden kolay hesaplama adimlari nedeniyle en
yaygin olarak kullanilan TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE II yontemleri Entropi
Yontemiyle agirliklandirilarak kullanilmistir. Bu nedenle kriterlerin objektif olarak
agirliklt oldugu ve herhangi bir subjektif degerlendirme gerektirmeyen, sadece kriter
degerlerinin islenip degerlendirildigi CKKV yontemleri kullanilmistir. Diger bir deyisle,

degerlendirmeler tamamen objektif bir gercevede yapilmistir.

CKKYV Yontemleri’nden bu ¢alisma kapsaminda kullanilan TOPSIS, VIKOR ve
PROMETHEE yontemleri ayni girdiye sahip olup bir normallestirme prosediiriine
dayanmaktadirlar. Fakat buna karsin bu 3 yontemde kullanilan algoritmalarin farkliliginin
siralamalarda da farkliliga neden olabilecegini s6ylemek miimkiindiir. Yntemlerin sahip
oldugu bu hesaplama farkliliklar1 nedeniyle de uygulamalar sonucu elde edilen
siralamalarda fark olmasi ¢ok beklenmedik bir durum degildir ve bu g¢alismada da

uygulamalarin siralamalari arasinda ufak farklilik vardir.

TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE Yontemleri arasindaki farkliliklar ve
benzerlikler Tablo 30 yardimiyla belirtilerek yontemler arasi siralama farkliliklarinin

nedenleri gosterilmeye ¢aligilmistir:

151 G. Ozkaya, M. Timor & C. Erdin, Science, Technology and Innovation Policy Indicators and Comparisons of
Countries through a Hybrid Model of Data Mining and MCDM Methods, Sustainability 2021, Say1: 13, No: 2, s.
694.
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Tablo 30
Kullanilan CKKYV Yontemlerinin Karsilastirilmasi

TOPSIS

Normalizasyon
Tiiri

Vektor
Normalizasyonu

VIKOR

Dogrusal
Normalizasyon

PROMETHEE

Normallestirme
Otomatik Olarak
Gergeklestirilir

Se¢im Problemleri,

Se¢im Problemleri,

Se¢im Problemleri,

LIS Siralama Problemleri | Siralama Problemleri | Siralama Problemleri
A Ideal ve Ideal En Iyi Ve En Kotii | Kayitsizlik Ve Tercih
Eireller Olmayan Secenek Secenek Agirliklar Esikleri Agirliklari
Agirliklart ¢ & ’ &
Ideale Yakinlik Ve En Iyi Secenege
Ideale Uzaklik Ile Yakinlik Puani ile Tam Siralama (Ikili
Ciktilar .
Siralamanin Siralamanin Siralama Dereceleri)
Tamamlanmasi Tamamlanmasi
Tercih i ) Normal, Dogrusal,
. Mesafe Ol¢iim Mesafe Olgiim U-sekli, V-sekli,
Fonksiyonu ;
Diizey, Gauss
Yaklasim Nltellksel _Ve/Veya Niceliksel Nltellk_sel .Ve/Veya
Niceliksel Niceliksel
Siralama . g . 9 . -
Olgegsi Oile 1 Araligi Pozitif Degerler -1 ile 1 Araligi
En lyi Maksimum Deger Minimum Deger Maksimum Deger
Alternatif u g 4 g u g

VIKOR'da dogrusal normallestirme, TOPSIS'te vektér normallestirmesi ve

PROMETHEE'de ise otomatik olarak ger¢eklesen normallestirme, 6l¢iit fonksiyonlarinin

birimlerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. VIKOR uzlasi siralamasi yontemi,

"cogunluk" i¢in maksimum "grup faydasi" ve "karsit" i¢in minimum bireysel pismanlik

saglayarak bir uzlagsma ¢6zlimii belirlemekteyken TOPSIS yontemi, ideal ¢oziime en kisa

mesafeye ve negatif-ideal ¢oziime en biiyiik uzakliga sahip bir ¢6ziimii belirlemekte olup

bu mesafelerin goreceli 6nemini dikkate almamaktadir. PROMETHEE yontemi ise

alternatiflerin ikili karsilastirmasina dayali olarak tam siralamaya sahip bir ¢oziimii

belirlemektedir.
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TOPSIS ve VIKOR Yontemleri incelendiginde her iki yontemin de uzlasma
programlama yoOnteminden kaynaklanan “ideal yakinlig1” temsil eden bir toplama
islevine dayanmakta oldugu ve operasyonel yaklasimlari ile bu ydntemlerin ideal
cozlimlere yakinlik kavramimi nasil ele aldigi konusunda farkli davrandiklar

goriilmektedir. PROMETHEE ise tam siralama yaparak sonu¢ vermektedir.

TOPSIS ve VIKOR Yontemleri ele alindiginda VIKOR tarafindan en yiiksek
dereceli alternatif, ideal ¢6zlime en yakin olanken TOPSIS tarafindan en yiiksek dereceli
alternatif, siralama indeksi agisindan en iyisidir ki bu, her zaman ideal ¢6zlime en yakin
oldugu anlamina gelmemektedir. Siralamaya ek olarak VIKOR ydntemi, avantaj oran

olan bir uzlasma ¢6ziimii onermektedir.

TOPSIS ve PROMETHEE Yonetemleri ele alindiginda ise PROMETHEE
Yontemi'nin TOPSIS'e gore daha hassas oldugu sdylenebilmektedir. Yani TOPSIS

Yontemi'nde duyarlilik, kriter agirliklarina kars1 daha azdir.

Sonug olarak bu ¢alismada kullanilan biitiin tekniklerde en iyi se¢im Vodafone
Park (S2) olurken ikinci siradaki en iyi secim olan Ulker Stadyumu Fenerbahce Siikrii
Saragoglu Spor Kompleksi (S3) ile son siradaki se¢im olan Basaksehir Fatih Terim Stadi
(S4) da biitiin tekniklerde ayni sonucu vermistir. Ugiincii, dordiincii, besinci ve altinci
siradaki se¢imlerin siralamalari ise yontemlere gore farkliliklar gostermistir. Ancak tiim
yontemlerden elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde sonuglarin birbirleri
ile uyumlu olduklari s6ylenebilmektedir. Bu da yontemlerin tutarliliklarini ve dolayisiyla

dogru uygulandiklarin1 gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Spor alanlarinin ve tesislerinin afet durumlarinda kullanildig: bilinmekle birlikte
buna garpici bir 6rnek olarak Kocaeli Olimpik Buz Sporlari tesisinin planlanmadigi halde
depremde hayatin1 kaybedenler i¢in morg olarak kullanilmis olmasini gostermek
miimkiindiir. Iyi bir planlama sonucunda ise afet sonras1 bunun gibi tesislerin daha biiyiik
problemlerin engellenmesinde olduk¢a Onemli bir rol oynayacagi acgiktir. Bazi
uygulamalar incelendiginde iyi bir planlama sonucu stadyumlar basta olmak {izere spor
tesis ve alanlarinin hem halk tarafindan bilinen adresler olmalart hem de korunakl: alanlar

olmalar1 sebebiyle uygun birer ¢adirkente doniistiiriilebilecegi miimkiin goziitkmektedir.

Calisma kapsaminda afet sonrasi gecici barinma alani olarak stadyum se¢im
kriterleri ve alternatifler belirlenerek TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE yontemleri
kullanilarak olusan siralamalar ile en uygun stadyum belirlenmistir. Ayrica yontemlerde
kullanilan se¢im kriterlerinin agirliklart Entropi Yontemi ile elde edilmistir. TOPSIS,
VIKOR ve PROMETHEE yontemleri zor islem adimlarinin olmayisi, basit ve agik
oluslar1 gibi nedenlerden dolay1 alternatiflerin siralanmasinda siklikla kullanilan

yontemler oldugundan tercih edilmislerdir.

Calismada ilk olarak kullanilan CKKV yontemlerinden TOPSIS y6nteminde
hesaplanan goreli yakinlik degerleri 1'e yaklastikca karar noktasi pozitif ideal ¢oziime,
0'a yaklastikga ise karar noktasi negatif ideal ¢6ziime yaklagsmaktadir. Ve burada optimal
¢Oziimii temsil eden, yani en biiyiik goreli yakinlik degerine sahip ideal ¢6ziim sonucu

olusan siralamayla Tablo 14°te gosterildigi tizere S» kodlu VVodafone Park olmustur.

Ikinci olarak kullanilan CKKV yontemlerinden VIKOR yénteminde gogunlugun
maksimum grup faydasi ve karsitin minimum bireysel pismanlig ifade edildiginden elde
edilen ¢6ziim, Karar vericiler tarafindan kabul edilebilir olmaktadir. Y6ntem sonucu
Tablo 20'de gosterildigi gibi siralamada en kiigiik degere sahip olan alternatifin en iyi
alternatif olup olmadig1 Tablo 21’de gosterildigi lizere 2 kosul altinda test edilmis ve
dogrulugu onaylanarak en iyi alternatifin bu yontem sonucunda da yine S» kodlu

Vodafone Park oldugu goriilmiistiir.
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Ucgiincii olarak kullanilan CKKV yéntemlerinden PROMETHEE yénteminde
tam siralamanin yapildigt PROMETHEE II yontemi kullanilmistir. Yontemin tercih
fonksiyonu yapisi alternatiflerin ikili olacak sekilde birbirleri ile karsilastirilmasi
temeline dayandigindan iki alternatifin belirli bir kriter tizerindeki degerleri arasindaki
fark dikkate almmaktadir. Iki alternatif arasi farkin biiyiikliigii ile tercih kesinliginin
dogru orantili oldugu bu yontemde pozitif ve negatif akislar belirlendikten sonra tam
siralamanin net gegis akisiyla belirlendigi Tablo 28’deki siralamaya gore diger
yontemlerde de oldugu gibi S kodlu Vodafone Park’in en iyi alternatif oldugu

gOrilmiistir.

Kullanilan yontemlerin tigiinde de Sz koduyla VVodafone Park’in ilk sirada ve S3
koduyla Ulker Stadyumu Fenerbahce Siikrii Saracoglu Spor Kompleksi’nin ikinci sirada,
S4 koduyla Bagaksehir Fatih Terim Stadi’nin son sirada ve diger statlarin ise yontemlere
gore farkli sekilde siralandigi goriilmiistiir. Bu durumda ii¢ yontem g6z 6niine alindiginda
baz1 siralamalarda gozlemlenen farkliligin ¢ok biiyilk olmadiginin sdylenebilmesi
miimkiindiir. Sonug olarak en uygun stadyumun S koduyla Vodafone Park’in oldugu ve

uygulanan yontemlerin tutarli sonug verdigi sdylenebilmektedir.

Son agama olarak secilen stadyumun aydinlatilmasi i¢in gerekli olacak enerji
thtiyacinin karsilanmasi icin Elektrikli Otobiislerin bataryalarimin kullanilmastyla ilgili
hesaplama yapilarak bir Elektrikli Otobiisiin belirlenen bu sahayi ne kadar siireyle
aydinlatabilecegi ortaya konmustur. Vodafone Park’ta Elektrik Miihendisi olarak gérev
yapmakta olan bir uzmanla yapilan gériismede bir mag sirasinda saha aydinlatmasi igin
gerekli olan miktarin 800 kW oldugu belirtilmistir. Ve enerji saglamak i¢in yakin bir
zamanda IETT nin ihalesini yapacagi EA’larmn arasindan en diisiik olarak 230 kWh’lik
batarya kapasitesine sahip “BOZANKAYA SILEO S12” ve en yiiksek olarak 449
kWh’lik batarya kapasitesine sahip “KARSAN e-ATA 12” model Elektrikli Otobiisler
calismamiz kapsaminda degerlendirmeye alinmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda BOZANKAYA SILEO S12’nin bu sahanin aydinlatma ihtiyacini1 230 kWh +
800 kW islemi sonucuna gore 17,25 dk boyunca; KARSAN e-ATA 12’nin bu sahanin
aydinlatma ihtiyacinm1 449 kWh -+ 800 kW islemi sonucuna gore 33,675 dk boyunca

karsilayabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak IETT nin sececegi Elektrikli Otobiise gore
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bu sahanin 17,25 dk ile 33,675 dk boyunca aydinlatilabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Buradan aydinlatmalarin agik kalacagi siireye gore gerekecek olan otobiis adedi

belirlenebilecektir.

Elektrikli Otobiislerin etkin olarak kullanimlar i¢in ¢alismanin bir diger amact
olan afet alanlarinda arama kurtarma g¢alismalar1 esnasinda kullanilan ekipmanlar i¢in de
gerekli olacak enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin jeneratorler yerine yine Elektrikli
Otobiislerin bataryalarinin kullanilmasiyla ilgili hesaplama yapilarak bir Elektrikli
Otobiisiin kag adet jeneratorlere esdeger oldugu ortaya konmustur. Afet alanindaki arama
kurtarma caligsmalarinda kullanilacak olan ekipmanlara enerji saglayacak olan
jeneratorler arasindan en diisiik olarak 5 kVA (gili¢ faktorii 1 i¢in gercek giic 5 kW)’ lik
giice sahip “HONDA GX 390” veya “EISEMANN SACHS — STAMO” jeneratorlerinden
herhangi biri ve en yiiksek olarak 11,5 kVA (gii¢ faktorii 1 i¢in gergek giic 11,5 kW) lik
giice sahip “HONDA 20 .0 V. TWIN” jeneratorii ile karsilastirma yapmak tizere EA’larin
arasindan yine en diisiik olarak 230 kWh’lik batarya kapasitesine sahip “BOZANKAYA
SILEO S12” ve en yliksek olarak 449 kWh’lik batarya kapasitesine sahip “KARSAN e-
ATA 12” model Elektrikli Otobiisler calismamiz kapsaminda degerlendirmeye alinmistir.
Yapilan degerlendirmelerde  KARSAN e-ATA 12’nin HONDA GX 390 veya
EISEMANN SACHS — STAMO jeneratorleriyle kiyaslanmasi sonucunda 230 kWh +
5 kW islemi sonucuna gore 46 adet jeneratore ve HONDA 20 .0 V. TWIN jeneratoriiyle
kiyaslandiginda ise 230 kWh =+ 11,5 kW islemi sonucuna gore 20 adet jeneratore esdeger
oldugu; BOZANKAYA SILEO S12°nin HONDA GX 390 veya EISEMANN SACHS —
STAMO jeneratorleriyle kiyaslanmasi sonucunda 449 kWh =5 kW islemi sonucuna
gore yaklasik olarak 90 adet jeneratore ve HONDA 20 .0 V. TWIN jeneratoriiyle
kiyaslandiginda ise 449 kWh + 11,5 kW islemi sonucuna gére de yaklagik olarak 39 adet
jeneratore esdeger oldugu hesaplanmistir. Sonug olarak burada da IETT’nin segecegi
Elektrikli Otobiisiin, afet alanlarinda kullanilacak olan bir jeneratoriin 20 ile 90 adedine

esdeger oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Batarya kapasiteleri teknolojiyle birlikte her gecen giin gelismektedir. Bu

gelisim gii¢ kapasitelerinin ve omiirlerinin artiriminda; boyutlarinin, agirliklarinin ve
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maliyetlerinin azaltiminda gergeklestirilmektedir. Bu nedenle oniimiizdeki yillarda daha

az sayida aragla daha fazla enerji saglanabileceginin miimkiin olacagi asikardir.

Elektrikli araglar sadece afet durumlarinda degil siradan elektrik kesintilerinde
bile 6zellikle kritik durumu olup tibbi cihazla yasamini siirdiiren hastalarin hanelerine
veya olusacak olumsuz bir durumda hastanelere gereken enerjinin saglanabilmesi
acisindan tekerlekleri sayesinde nakliye sorunu olmayan yiiksek giiclii bir jenerator gibi
diisiiniilerek onemini ortaya koymaktadir. Giinliikk yasamda ihtiya¢ halinde kullanilan
UPS’lerdeki akiiler ucuz ve dolayisiyla da diisiik giicte olup belli dmiirleri olan ve stirekli
bakim yapilip degistirilmesi gereken cihazlardir. EA'lar gibi siirekli isletimde olmadiklari
icin de aniden kullanilmalar1 gerektiginde olas1 bir olumsuzlukla karsilasabilme riskini

barindirmaktadirlar.

Elektrikli araglarin bir diger hizmet ettigi alan ise temiz ¢evre bilincidir.
Ulasimda yiiksek emisyon degerlerine ve ayn1 zamanda yiiksek maliyete sahip olan fosil
yakatli otobiislerin kullanilmas1 hava kirliligini artirarak insan sagligini ve dolayisiyla da
hayatin1 kotii yonde etkilemektedir. Ayrica bu emisyon degerleri kiiresel 1sinmanin da
baslica nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Elektrikli otobiisler, hava kirliligini
azaltarak temiz havayir koruyup iyilestirmekle saglik harcamalarmin Oniine gecip
toplumsal fayda saglamaktadir. Sadece dizel otobiislerin elektrikli otobiislere
cevrilmesiyle sera gazi emisyonlar1 dnemli dl¢lide azaltilabilecektir. Bunun bir sonucu
olarak da hava kirliliginin ve ¢evreye verilen zararin azaltilmasiyla havay1 ve gevreyi
temizlemek icin para ve emek harcamak zorunda kalinmadan topluma daha fazla finansal

fayda yaninda siirdiiriilebilirlik de saglanacaktir.

Gegici barinma alani se¢imindeki alan biiyiikliigii standardi temelinde ¢aligmaya
dahil olan alternatiflerden Sz kodlu Ulker Stadyumu Fenerbahge Siikrii Saragoglu Spor
Kompleksi’nin Anadolu Yakasi’nda yer alan tek stadyum oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle yapilacak olan ¢aligmalarda bu durum g6z 6niinde bulundurularak gegici barinma
alanlar sinifinda yer alan diger alanlar olarak park ve bahgeler degerlendirmeye dahil
edilebilir ya da bu alanlarla ilgili ayr1 bir degerlendirme yapilabilir. Ve boylece Anadolu
Yakasi’nin bu yonden yeterli alanlara sahip olup olmadig1 ve uygunluklar test edilerek
karar alicilar agisindan bir farkindalik olusturulabilir.
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Konuyla ilgili ileride yapilacak ¢alismalar i¢in ayrica farkli CKKV yontemleri
kullanilarak, baska alternatifler veya kriterler eklenerek c¢alisma genisletilebilir,

siralamalar1 karsilastirmak icin daha fazla teknik kullanilabilir.

Bu ¢aligma temel alinarak diger sehirlerde de ayni yontemler ayni ihtiyag i¢in ya
da etkinlikler, festivaller gibi farkli amaglar i¢in uygun alanin belirlenmesinde yol

gosterici olabilir.

Ayni yontemler ya da diger CKKV yontemleri de caligmaya dahil edilerek farkli
agirhiklandirma yontemleri kullanilarak tutarlik ya da farklilik olup olmadig: test
edilebilir.

Uygulamalarin nesnelligi i¢in ¢alismada kullanilan Entropi Yontemi yerine
uzman goriisleriyle olusturulacak agirliklandirmalar kullanilarak elde edilen sonuglarin
nesnel ve dznel agirliklar ile degisime ugrayip ugramadigi ya da nasil farkliklarin ortaya

cikacagi test edilebilir.

Cok sayida teknik kullanildigindan elde edilen bu sonuglarin birlestirilip tek bir
siralamanin olusturulmas: i¢cin COPELAND birlestirme yontemi veya BORDA sayim

yontemi gibi birlestirici yontemler kullanilabilir.

Ayrica artmakta olan elektrikli ara¢ cesitliligi ile 6zellikle toplu tasimada
yapilacak olan yeni ihalelerle elektrikli otobiis alimlari igin otobiis se¢imi yapilarak

Onerilerde bulunulabilir.

Gegici barinma alan1 se¢cimindeki alan biiytikliigii standardi temelinde ¢alismaya
dahil olan alternatiflerden Sz kodlu Ulker Stadyumu Fenerbahge Siikrii Saragoglu Spor
Kompleksi’nin Anadolu Yakasi’nda yer alan tek stadyum oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle yapilacak olan ¢aligmalarda bu durum g6z 6niinde bulundurularak gecici barinma
alanlan sinifinda yer alan diger alanlar olarak park ve bahgeler degerlendirmeye dahil
edilebilir ya da bu alanlarla ilgili ayr1 bir degerlendirme yapilabilir. Ve boylece Anadolu
Yakasi’nin bu yonden yeterli alanlara sahip olup olmadig1 ve uygunluklar test edilerek

karar alicilar agisindan bir farkindalik olusturulabilir.
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AFAD’la yapilan goriismede bu ¢alisma baz alinarak uzmanlar tarafindan da
baz1 6neriler sunulmustur. Ik etapta toplanma alanlarinda elektrikli otobiislerin sarj
tiniteleri gibi diistiniilerek telefon ve el feneri sarj etme amaciyla kullaniminin saglanmasi.
Y akindaki herhangi bir gesmeden akan suyun aritilip kullanilir hale getirilmesi amaciyla
su aritma cihazmmin kullanilabilmesi i¢in elektrikli otobiislerin  enerjisinden
faydalanilabilinmesi. Haberlesme alaninda uydu baglantisi kurulmasi amaciyla elektrikli
otobiis tizerinde uyduyu kullanarak kontorlii telefon gibi bir sistemle kullandirilabilmesi.
Yine elektrikli otobiisiin enerjisinden faydalanilarak TRT yayinlarini1 naklen verecek bir
ekranlarin kurulumuyla kulaktan kulaga yayilan yalan haberleri engelleyip kargasay1

Onlenerek istenmeyen olaylarin yasanmasinin dniine gecilebilmesinin miimkiin olmasi.
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