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Anahtar Kelimeler 0z

Analitik Hiyerarsi Bisikletler, saglik, ekonomik, cevresel olumlu etkileri
Siireci nedeniyle bir¢ok fiilkede ulasim aract olarak da
Cografi Bilgi kullanilmaktadirlar. Ayrica, paylasim ekonomisinin
Sistemleri baslica érnekleri arasinda bisiklet paylasim sistemleri
Bisiklet Paylasimi gelmektedir. Bu sistemler farkli istasyonlarda bulunan
Akilli Sehir bisikletleri, kullanicilarin istedikleri  siirelerde
Yonetimi kullanilabilmesine izin verirken; trafik ve hava

kirliliginin azaltilmasini, bisiklet sahibi olmayanlarin
uygun ve hesapli bir ulasim aracina erismelerini saglar.
Faydalarinin yani sira, bisiklet paylasim sistemleri
cesitli zorluklarla da karsilasmaktadir. Kenetlenme
istasyonlarinin  dogru konumlandirilmamasi bazi
istasyonlarda bisiklet eksikligine, bazi istasyonlarda ise
bos kenetleme iinitesi eksikligine neden olmaktadir. Bu
durum sistemin biitiintiniin verimliligine olumsuz etki
etmektedir. Bu ¢calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve ¢ok kriterli karar verme ydntemlerini biitiinlesik
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olarak kullanip, sisteme eklenecek yeni istasyonlarin
konumlarini belirleyen bir model énerilmektedir. Bu
modelde odncelikle olurlu bélgeler CBS uygulamasi
destegi ile belirlenmistir. CBS girdileri, [BB’den temin
edilen verilerin yani sira ag¢tk kaynak veri
bankalarindan  derlenmistir.  Olurlu  bélgelerin
belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Stireci kullanilarak
kriterler agirliklandirilmis, belirlenen bu agirliklar ile
1s1 haritalari olusturulmustur. Kriter
agirliklandirilmasinda ve olurlu bélgedeki alternatifler
arasindan en iyiyi belirlemede paydaslarin olusturdugu
bir karar verici grubuna basvurulmustur. Onerilen bu
melez yéntem var olan bisiklet istasyonlarini da dikkate
alip, yeni istasyonlarin en uygun yerlere kurulmasini
amaglamakta ve sistemin her yeni istasyonla birlikte
etkinligi ve verimliligini arttirmay! hedeflemektedir.

AN MCDM MODEL FOR DOCKING STATION LOCATION
SELECTION IN BICYCLE SHARING SYSTEMS

Keywords

Abstract

Analytical
Hierarchy Process
Geographic
Information
Systems

Bicycle Sharing
Smart City
Management

Bicycles are used not only for hobby and sports purposes
but also as a means of transportation in many countries
due to their positive health, economic and environmental
effects. Bicycle sharing systems are the leading examples
of the sharing economy, which is generally based on the
principle of increasing efficiency by sharing resources.
These systems generally allow the users to use the docked
bikes at the stations scattered throughout the city for as
long as they want/need. When the users' needs are over,
they can dock the bikes to any station in the sharing
network and end the process. These systems are frequently
used in cities to reduce traffic and air pollution, and they
also provide non-cyclists with a convenient and affordable
transportation option. Besides their benefits, bike sharing
systems also face several challenges. Incorrect positioning
of the docking stations causes a lack of bicycles at some
stations and a lack of empty docking units at some
stations. This situation negatively affects the efficiency of
the whole system. In this study, a model is proposed to
determine the locations of new stations to be added to the
bike sharing system by using Geographic Information
Systems  (GIS) and multi-criteria decision-making
methods in an integrated way. In this model, first, eligible
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regions were determined with the support of GIS
application. GIS entries were compiled from open-source
databases as well as data from IMM. These resources were
also used in the creation of base maps. Criteria were
weighted by using the Analytical Hierarchy Process to
determine the feasible regions, and heat maps were
created with these determined weights. A decision maker
group formed by the stakeholders was consulted in
weighting the criteria and determining the best among
the alternatives in the feasible region. This proposed
hybrid method also considers the existing bicycle stations,
aims to establish new stations in the most suitable places
and aims to increase the effectiveness and efficiency of the
system with each new station.
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1. Giris

Giiniimiizde nifusun hizla artmasi, sinirli kaynaklarin tikenmesi tehlikesi ile
diinyada yeni sirdiirilebilir hedeflerin olusmasina yol a¢mistir.
Siirdirilebilirlik sorunlarini ¢6zmek i¢in yeni bir ekonomi modeli olan déngiisel
ekonomi son zamanlarda politika yapicilarin giindeminde yer almaktadir (
Geissdoerfer, Savaget, Bocken, ve Hultink, 2017). Siirdiriilebilirlik saglamayan
dogrusal ekonomi yerine, siirdiiriilebilir kalkinma ile iliskili olan déngiisel
ekonomiye (Yilmaz, 2019) gecis yapmak bir hedef olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Siirdirilebilirlik ve ¢evre konularn ile iliskili olan ve is modelleri her giin
artmaya, gelismeye ve degismeye devam eden dongiisel ekonomi modeli bircok
tilke tarafindan desteklenmektedir.

Dongiisel ekonominin is modellerinden birisi olan paylasim ekonomisi,
paylasilan mal veya hizmetin tedarikgileri, paylasilan mal veya hizmet, mali talep
eden miisteriler ve tedarikgi ve miisteri arasinda araci olan bir firma veya hizmet
saglayicisini icerir (Kumar, Lahiri, ve Dogan, 2018). Paylasim ekonomisi sadece
siirdiiriilebilirlik ve ¢evre konularinda donglisel ekonomi gibi olumlu sonuglar
saglamakla kalmaz aymi zamanda hizmet ve mallara erisimi kolaylastirir ve
paylasim aktivitelerinin sagladig: bireysel faydalar1 da igerir. Bu sistem yetersiz
kullanilan bir mal veya hizmetin daha fazla kullanilmasini saglar ve boylece
strdiiriilebilirlige katkida bulunur.

Paylasim ekonomisi en dnemli etkilerini turizm ve ulastirma sektérlerinde ve
genel olarak ekonomide goéstermistir. Aym1 zamanda ¢evresel ve
stirdurilebilirlik konular1 tizerindeki etkileri de ¢evre bilimcilerin ve politika

35



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(0), 33-68, 2023
(41. Yéneylem Aragtirmasi ve Endiistri Miihendisligi (YA/EM 2022) Ulusal Kongresi Ozel Sayis1)

analistlerinin ilgi odagi olmustur (Mallinson ve dig., 2020). Ulasim sektoriinde
paylasim ekonomisi kullanilmasinin arkasindaki nedenler arasinda ekolojik
fayda saglama, ekonomik nedenler ve kolayliklar yer almaktadir (Standing,
Standing, ve Biermann, 2019). Bisiklet paylasimi, araba paylasimi, siiris
paylasimi (ridesharing), e-scooter paylasimi gibi paylasilan mobilite secenekleri
paylasim ekonomisinin en yaygin olarak kullanilan o6rnekleri arasindadir
(Mouratidis, Peters, ve van Wee, 2021).

Bisiklet paylasimi, birey sagligina ve c¢evreye faydalar ile sehirlere ve
kullanicilara sundugu avantajlar nedeniyle son zamanlarda kamusal ve 6zel
organizasyonlar tarafindan ilgi gormektedir. Bir¢ok farkli is modeline sahip olan
bisiklet paylasim sistemleri, sehirlerin mevcut zorluklar1 ve taleplerine gore
biiyiikliik ve ¢alisma sekillerinde farkliliklar gostermektedir (Zhang, Meng, Koh,
ve Wong, 2021). Sehir yonetimleri, bisiklet paylasimi sistemlerini toplu tasimaya
destek olarak eklemek icin calismalar yapmaktadir ve bu sayede bisiklet
paylasim hizmetleri diinya genelinde yayginlasmistir.

Bisiklet paylasiminin tarihsel gelisimi, birinci nesil ilicretsiz bisiklet paylasim
sistemi olan "Beyaz Bisikletler"in Amsterdam'da basladigi 1960'larin
ortalarindan, ikinci nesil bozuk para veya jetonlarla alinan ve geri birakilan
sistemlere ve sonrasinda internet, GPS gibi teknolojilerin kullanildig1 tgiinci
nesil sistemlere dogru ilerlemistir (Shaheen, Guzman, ve Zhang, 2010).
Glinlimizde hala kurulmakta olan bisiklet paylasim sistemlerinden bazilari
basarili olurken bazilar1 basarisiz olmaktadir. Bisiklet paylasim sistemi
programlarinin basarisint etkileyen bir¢cok faktér arasinda bisikletlerin
kenetlendigi istasyonlarin konumlarinin dogru belirlenmesi faktori, sistemin
yolculuk talebine gore daha c¢ok kullaniciya ulagmasi ve basarili olmasinin
anahtaridir (Lin ve Yang Ta-Hui, 2011). Kenetlenme istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesi i¢in Isbike ile yapilan gériisme sonucu Istanbul’da bu konumlarin
sezgisel karar verme ile belirlendigi 6grenilmistir. Kurulu istasyonlarin
gelistirilmesi iizerine yapilan bu ¢alisma, istanbul'un Kadikéy ilcesinde bulunan
paylasimli bisiklet sistemi Isbike'nin kenetlenme istasyonlarini dikkate alarak
Kadikdy ilgesinde istasyon konumlandirmasi ile bir sistem gelistirme Onerisi
sunmaktadir. Bu calismada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) entegre edilen bir yaklasim uygulanmistir.

Bisiklet paylasimi sistemlerinde istasyon konumlandirmasi i¢in literatiirde
cesitli matematiksel optimizasyon modelleri, CKKV yontemleri, CBS analizleri
gibi yontemler uygulanmistir. Bu ¢alisma gibi ¢esitli ¢alismalar da entegre
yontemlerin uygulanmasi ile sistem kurulumu oénerileri gelistirmistir. Calisma ile
bu literatiire katkinin yani sira halihazirda isletmede olan Isbike sistemine éneri
gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismada hem Isbike ¢aliganlarinin tecriibelerine
yer verilmesi i¢in onlarla anket uygulamasi yapilmistir hem de kullanicilarin
beklentilerini de anlayabilmek i¢in kullanici anketleri yapilmistir ve bu sonuclar
karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
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Karar problemi i¢in etkileyen Kkriterler literatiir yoluyla belirlenmistir. Bisiklet
kullanicilar ve isbike yéneticilerinden olusan iki farkl grubun gériisleri Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilarak ikili karsilastirma anketleri ile
toplanmistir. Bu anketler sonucunda kriter agirliklari elde edilmistir. Kriterlerin
belirlenmesi sonrasi, uzlamsal veriler toplanmis ve CBS yazilimi olan ArcGIS 10.8
kullanilarak islenmistir. Kriter agirliklar1 ile uzlamsal veri katmanlar
birlestirilerek bir uygunluk haritasi olusturulmustur. Olusan harita
béliimlendirilmis ve béliimler ideal Céziime Benzerlige Gore Sira Tercihi Teknigi
(TOPSIS) ile siralanmistir. Yoneticiler ve kullanicilarin cevaplarina gore ayri
siralamalar ve uygunluk haritalar1 olusturulmus ve sonuglar arasindaki
farklilagsmalar incelenmistir.

Bu ¢alismanin ikinci bélimiinde bilimsel yazin taramasi ile problem irdelenmis
ve literatlirde uygulamalar incelenmis, ticiincii béliimde uygulanan CBS ve CKKV
yontemleri agiklanmistir. Dérdiincii b6liimde yontemlerin uygulanmasi ile elde
edilen bulgular ifade edilmistir. Son olarak besinci boéliimde bulgularin
yorumlanmasi ile sonuglar olusturulmus ve tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bisiklet kullanimi tercihi, glinlimiiz toplumlarinda motorlu arag trafigi ve
kirletici madde emisyonlarini azaltmak, iklim, saglik ve ¢evre perspektiflerinden
fayda saglamak gibi bircok potansiyele sahiptir ve son yillarda diisiik maliyetli
ve ¢evreci olmasi gibi dzellikleriyle bisiklet, stirdiirtilebilir ulasim cergevesinde
onem kazanmistir. (Kaplan ve Haenlein, 2010; Sezen ve Erben, 2019). Son
donemlerde, biiylik kentlerde yolculuk talebi giderek artmis ve 6zel otomobil
kullaniminin artmasi sonucu trafik tikanikligi, kazalar ve atmosferik kirlilik gibi
bir¢ok sorun ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, sehir yonetimleri bisiklet paylasimi
uygulamalarini devreye sokmuslardir. Bu uygulamalar, trafik yogunlugunu
azaltmak ve cevre dostu bir alternatif saglamak amaciyla diizenlenmistir
(dell’Olio, Ibeas, ve Moura, 2011). Goodman, Green, ve Woodcock (2010), bisiklet
paylasim sistemlerinin, bireylere hem aninda bisiklet saglamasi hem de diger
bireylere bisiklet kullanimimi tesvik etmesi nedeniyle bisiklet kullanimim
arttirdigint  6ne siirmektedirler. Calismalarinda, sistem kullanicilarinin
goriniirligiiniin, bisiklet kullanimini tesvik edici bir etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir.

Nikitas (2018) bisiklet paylasim sistemlerinin karsilastig1 sorunlari incelemistir.
Bu sorunlar arasinda sistematik olarak yetersiz kullanim, hirsizlik ve vandalizm,
karisik planlama prosediirleri, asir1 hirsh veya yavas sema genisletme, niifusun
tamamina uygun olmayan is modelleri, kati bisiklet diizenlemelerinin tlkeler
arasindaki farkliliklar, trafik giivenligi endiseleri, bisiklet altyapisinin eksikligi
gibi maddelerde belirtilmistir.
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Chiariotti, Pielli, Zanella, ve Zorzi, (2018) calismalarinda bisiklet paylasim
sistemlerinin karsilastig1 istasyonlar arasindaki bisiklet sayisinin dengelenmesi
problemine odaklanmistir. Bu ¢alisma, dinamik bir yaklasim kullanarak, gercek
zamanl olarak bisikletlerin istasyonlar arasinda dengeli bir sekilde dagitimini
saglamay1 amaclamaktadir. Bu amacla, veriye dayali bir model kullanilarak,
bisikletlerin istasyonlar arasinda dagiliminin analiz edilmesi ve dengelenmesi
gerceklestirilmistir. Bu model, kullanici istekleri, mevcut bisiklet sayilari ve diger
faktorler gibi ¢esitli verileri kullanarak bisikletlerin en iyi sekilde dagitilmasini
amaclamaktadir.

Bisiklet paylasim sistemlerinde istasyonlarin yanlis konumlandirilmasi sistemin
basarisini riske atmaktadir ve ideal bir bisiklet paylasim sistemi ag1 istasyonlar
arasinda bisiklet alma ve birakma islemlerini dengeleyecek bir istasyon
konumlandirmasi ile miimkiindiir (Frade ve Ribeiro, 2015; Liu ve dig., 2016).
Bisiklet paylasim sistemlerinin basarisini etkileyen faktorlerden olan istasyon
konumlandirmasi lizerine literatiirde birgok ¢calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda
CBS, AHP ve ¢esitli CKKV yontemleri sik¢a kullanilmistir.

Garcia-Palomares, Gutiérrez, ve Latorre (2012), calismasinda bisiklet paylasim
sistemlerinde istasyonlarin konumunun nasil optimize edilebilecegi hakkinda
bir CBS yaklasimi dnerilmektedir. Calismada bisiklet paylasim programlarinin
potansiyel kullanicilarin ihtiyaglarini ve bisiklet sirkiilasyonunu dikkate alarak
istasyonlarin konumlarini belirleme yollarini belirlemek i¢in ayrica minimum
empedans ve maksimum kapsama uygulamasi yapilmistir. Ayrica, dnerilen
yaklasimin gercek bir bisiklet paylasim programi icin uygulanmasinin sonuglari
da sunulmaktadir.

Baska bir calismada Kabak, Erbas, Cetinkaya, ve Ozceylan (2018), bisiklet
paylasim sistemlerinde istasyonlarin konumlandirilmasi problemini ele almistir.
Bu calismada CBS ve CKKV ydntemlerinden AHP ve MOORA biitiinlesmis bir
sekilde uygulanmistir. CKKV ile istasyonlarin fiziksel 6zellikleri, ulasilabilirlik,
talep, trafik ve diger faktorler gibi cesitli kriterleri dikkate alarak, istasyonlarin
degerlendirilmesi yapilmistir, CBS ise istasyonlarin cografi konumlarini analiz
etmek ve haritalamak i¢in kullanilmistir.

Jahanshahi, Minaei, Kharazmi, ve Minaei (2019), Mashhad sehrindeki bisiklet
paylasim sistemi i¢in istasyonlarin degerlendirilmesi ve yeniden yerlestirilmesi
lizerine ¢alismistir. Bu amacla, ¢oklu kriter analizi kullanilarak istasyonlarin
fiziksel ozellikleri, ulasilabilirlik, talep, trafik ve diger faktorler gibi cesitli
kriterler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Degerlendirme i¢in CBS, AHP,
VIKOR, Jenks ve Bulanik tyelik haritalar1 kullanilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda, istasyonlarin en uygun yerlere yeniden yerlestirilmesi dnerilmistir.

Literatiir  incelemesinde bisiklet paylasim sistemlerinde istasyon
konumlandirmasi tzerine yogun olarak calisildig1 goriilmiistiir. CKKV ve CBS
entegrasyonu yogun olarak kullanilmaktadir. Calismamizda istasyon konumu
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belirleme problemi i¢cin CKKV yontemlerinden AHP ve TOPSIS’in CBS ile entegre
edilmesi onerilmistir. Calisma kapsaminda literatiirden belirlenen 4 ana ve 17
alt kriter kullanilarak istanbul’un Kadikéy ilcesinde uygun bélge belirlenmis ve
hem yoneticilerin hem de kullanicilarin goériisleri alinarak kriter agirliklari ile en
uygun alanlar siralanmistir.

3. Yontem

Bu calismada, CBS tabanli bir yaklasimla istanbul'da bisiklet paylasim sistemleri
icin istasyon konumlandirmasi problemine CKKV ile bir ¢6ziim Onerisi
gelistirilmistir. Calismada AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Bu
¢alismada uygulanacak yontemler bu bdélimde ayrintilariyla tamitilmistir.
Calisma arastirma ve yayin etigine uygundur.

3.1. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) cografi verileri depolayabilen, alabilen,
isleyebilen, analiz edebilen ve haritalayabilen sistemlerdir. Belirli bir konum ile
ilgili verilerin diger konumlarla iliskisi icinde analiz edebilmesi i¢in bir konum
referanslama sistemi kullanilir (Church, 2002). CBS, tek bir harita iizerinde
birden ¢ok bilgi katmanini gorintiileyebilir. Uydu gorintiileri veya yazilimlarla
olusturulan halihazirda dijital bicimde tutulan veriler kolaylikla CBS’ye
yluklenebilir (Lepuschitz, 2015).

CBS, karar destek teknikleri ile basarili bir sekilde tamamlayici olarak
calisabilmektedir. CBS karar verici i¢in tim cografi bilgilerin analizini,
yonetimini, depolanmasini ve gorsellestirmesini saglarken ¢ok kriterli karar
verme yontemleri karar problemlerini yapilandirmaya ve incelenen
alternatifleri degerlendirmeye izin veren bir dizi teknik ve prosediir saglar, CBS
ve ¢ok kriterli karar verme yayinlandiklarindan beri bdlgesel planlama ve enerji
santrallerinin kurulumu gibi bir¢ok c¢alismada kullanilmislardir (Sanchez-
Lozano, Teruel-Solano, Soto-Elvira, ve Socorro Garcia-Cascales, 2013).
Literatiirde bisiklet paylasim sistemlerinde istasyon konumlandirmasi
calismalar1 ¢ogunlukla CBS ve ¢ok Kkriterli karar verme tekniklerini
kullanmislardir. Bu ¢alismada toplanan veriler uzlamsal hale getirilip CBS
katmanlar: haline getirilerek CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme yaklasimi
kullanilmistir. CBS yazilimi olarak Esri'nin ArcGIS 10.8 yazilimindan
faydalanilmistir.
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3.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), bireylerin veya gruplarin karar verme
sureglerini matematiksellestirerek analiz etmeye yarayan bir yontem sunar.
Saaty (1980) tarafindan gelistirilen yontem, ikili karsilastirmalar yapilarak
onceden Dbelirlenen kriterlerin ve alternatiflerin siralanmasina ve
agirhiklandirilmasina  imkdn verir. Yontem, islemler sonucunda ikili
karsilastirma kararlarinin tutarlilik oraninin da belirlenmesini saglar. Tutarlilik
orani ikili karsilagtirma matrisinin tamamen rastgele doldurulma olasiliginin bir
Olgtisiidiir (Byun, 2001). AHP yontemi literatiir ¢calismalarina dayali olarak karar
verme problemleri i¢in en iinli CKKV araci olarak kabul edilmektedir (Aziz,
Sorooshian ve Mahmud, 2016).

AHP yo6ntemi yapisal hiyerarsinin insa edilmesi, ikili karsilastirma matrisleri ile
karsilastirmalarin yapilmasi, normalizasyon ile agirliklarin belirlenmesi, son
olarak da tutarlilik testinden olusur. Yapisal hiyerarsi hedef, ana ve alt kriterler,
karar verilmesi gereken alternatiflerin hiyerarsik bir yapida belirtilen sirayla
seviyelendirilmesidir. ikili karsilastirma matrisleri ile karsilastirmalarin
yapilmasi icin Saaty’nin (1980) gelistirdigi Tablo 1’de gosterilen temel 6lgek
kullanilir. Olgek, i faktérlerinin ve j faktérlerinin birbirlerine gére éneminin
derecelendirilmesi i¢in gelistirilmistir. 4;; 6lgek yardimiyla karar verilen seviye,
n faktorleri karsilastirma sayisi olmak tizere, asagidaki formiilde gosterilen n x n

karsilagtirma matrisi uretilir. i # jicin 4;; = % olarak matris doldurulur.
ji

Tablo 1.
ikili karsilastirma icin temel dlcek (Saaty, 1980).
Onem
Derecesi Tanim Ayrintili agiklama
1 Esit 6nemli Karsilastirilan kriterler amaca esit katkida
bulunmaktadir.
3 Biraz daha fazla i kriteri j kriterine gore biraz daha fazla tercih
onemli edilmektedir.
5 Daha fazla énemli i k.rlterl] kr_lterme gore daha fazla tercih
edilmektedir.
Cok daha fazla i kriteri j kriterine gore kuvvetle tercih edilir
onemli ve hakimiyeti pratikte gosterilir
i kriterini j kriterine tercih eden kanit,
Asir1 derecede daha 1 N 9
9 .. : miimkiin olan en yiiksek dogrulama
fazla 6nemli . o
derecesine sahiptir.
iki bitisik 6Snem . ) )
2,3,4,6, . . Ara bir karar verilmesi gerektiginde
derecesi arasindaki
8 kullanilmaktadir.

ara degerler
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a1 A1 *** Qip
QAz1 Ay *°" Ao

A= HETEN 1)
An1 Ano *** Qup

[4,] =12 ..n
i=jicinA; =1,

.. 1
l?tjl(;lnAji:A—ij

Normalizasyon ile agirliklarin belirlenmesi i¢in 6ncelikle A ikili karsilastirma
matrisinin slitun elemanlar1 her bir siitunun toplamina béliinerek bir
“normallestirilmis ikili karsilastirma matrisi” elde edilir. Elde edilen matristeki
satir elemanlar1 toplanir ve toplam deger satirdaki eleman sayisina béliiniir. Bu
sekilde bir o6ncelik vektori veya agirlik vektori elde edilir. Agirliklar 0-1
araliginda olup toplamlari 1'e esittir.

Karar amacina etki eden kriterler ¢ok fazla oldugunda, ikili karsilastirmalarin
yapilmasi giiclesmektedir. Bu durumda Kkriterler i¢in bir kriter hiyerarsisi
olusturulmalidir (Oztiirk ve Batuk, 2010). Ana kriterlerden ve alt kriterlerden
olusan bir hiyerarside sonu¢ agirligi, 6ncelikle ana kriterlerin kendi aralarinda
ikili karsilastirmalar ile degerlendirilip agirliklandirilmalari, ardindan ayni ana
kritere baghh olan alt kriterlerin ikili karsilastirmalar ile kendi aralarinda
degerlendirilip agirliklandirmalar1  sonucunda elde edilen agirliklarin
carpimidir. Hiyerarsinin en altinda bulunan kriterlerin agirliklar: toplandiginda
1’e esittir.

Agirliklarin  belirlenmesinin ardindan ikili karsilastirmalarda mantiksal
tutarsizligin olusup olusmadigl test edilmelidir. Saaty (1980) karsilastirmalarin
tutarlh olup olmadigini 6lgmek i¢in tutarlilik orami belirlenmesi ve
degerlendirilmesi yontemini 6nermektedir. Tutarlilik orani belirlendikten sonra
0,10 degeri ile karsilastirilir, eger sonu¢ bu degerden daha biiyiik bir degerse
karsilagtirmalar tekrar gozden gecirilmelidir. Tutarlilk orami su sekilde
belirlenir:

e Bulunan kriter agirlik degerleri ile bu kriterlerin ilgili stitunlarindaki
degerler carpilir.

e Bulunan degerler tiim satirlar arasinda toplanir, bdylece n X 1 boyutlu
bir agirlikli toplam vektori elde edilir.

e Agirhikli toplam vektorii kriterlerin agirlik degerlerine boéliinerek
tutarlilik vektori hesaplanir.
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e  Atutarhlik vektoriiniin ortalama degeri, n karsilastirilan kriter sayisi ve
CI ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik indeksi olmak {izere denklem
(2) ile tutarhilik indeksi hesaplanir.
_ (A-n)
Cl =32 (2)

Tablo 2’'deki tesadiifilik gostergesi degerlerinden kriter sayisina gore
kullanilmasi gereken deger secilir ve CR tutarlilik orani, R/ tesadiifilik gostergesi
degeri olmak tizere denklem (3) ile tutarlilik orani bulunur.

Tablo 2.

Tesadiifilik gostergesi (Saaty, 1980).

n 1 2 3 4 5 14 15

RI 0.00 0.00 058 090 112 .. 157 159

cl
AHP ile agirhiklandirma islemi karar alternatiflerinin siralanmasi ve
agirliklandirilmasinda kullanilabilir olmakla beraber, konumsal karar verme
analizlerinde alternatifler ¢ok fazla sayida olup piksellerle temsil edildigi i¢in
ikili karsilagtirma ile tiim alternatiflerin kargilastirilmasi imkansizdir (Oztiirk ve
Batuk, 2010). Calismada AHP yontemi kriter agirliklandirmasi icin kullanilmistir.

3.3. Ideal Coziime Benzerlikler Tercih Diizeni Teknigi (TOPSIS)

TOPSIS (ideal Céziime Benzerlikler Tercih Diizeni Teknigi - The Technique for
Order—Preferance by Similarity to Ideal Solution), Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistirilmis bir CKKV teknigidir. Teknik alternatif secenekleri ideal
olarak belirlenen noktaya en fazla yakinligin /benzerligin ve negatif ideal olarak
belirlenen noktaya en az yakinligin/ benzerligin hesaplanmasi ile
siralamaktadir. Siralamada ilk secenek pozitif ideal noktaya en yakin ve negatif
ideal noktadan en uzak, en son segenek ise pozitif ideal en uzak ve negatif ideal
en yakin secenektir. Karar vericilere 6nceden belirlenen alternatifleri ideale en
yakindan en uzaga siralayarak gercek hayattaki CKKV problemleri igin
pragmatik bir yontem sunar. TOPSIS yontemi asagidaki alti adimdan olusur:

Adim 1: Kriter agirliklarinin belirlenmesi ve karar matrisinin olusturulmasi:

TOPSIS yontemi karar1 etkileyen kriterlerin tanimlanmasi ve agirliklandirilmasi
lizerine olusturulmustur. Bu agirliklandirma kriterlerin 6nem derecelerine gore
yapilmalidir. Karar verme stlireci bu ana adim iizerine olusturuldugu igin
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kriterlerin agirliklari belirlenirken yiiksek hassasiyet gereklidir (Jozaghi ve dig,
2018).

Tzeng, Chen ve Wang (1998), kriter agirliklandirma yaklasimlarini 6znel ve
nesnel olarak simiflandirmistir. Oznel yaklasimda agirhiklar kriterlerin tercih
edilme bilgilerinin toplanmasi, subjektif goriislerin alinmasi ve karar vericinin
bilgisine dayali olarak olusturulmaktadir. Nesnel yaklasimda ise agirliklar
matematiksel hesaplamalar sonucu bulunur.

Calismada nesnel kriter agirliklandirma yontemlerinden biri olan AHP
yonteminde elde edilen agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemi uygulanmistir.
AHP yontemi ile ilgili ayrintili bilgilere 3.2. boliimde yer verilmistir.

Karar matrisinin yapisi, 4; alternatifleri (i = 1,2,...,n) ve G kriterleri (j
1,2,...,m) ile olusturulan Xij performans Olgimu (i = 1,2,....,m; j =
1,2,...,n) verileri denklem (4) ile (xil')an yapisindaki M matrisinde ifade

edilmistir.
G G .. G
Ay [*¥11 X120 Xin
M= A‘2 x?l x?Z - x?n (4)
Ap Xm1 Xmz2 = Xmn

Adim 2: Normalize karar matrisinin hesaplanmast:

Olusturulan M karar matrisini normalize etmek i¢in tiim elemanlara denklem (5)
ile gosterilen normalizasyon yontemi kullanilir.

Xij . ,
,i=1,2,...mj=12,..,n
S ! (5)

Tij =

Adim 3: Kriter agirhiklann ile agirhiklandirilmis normalize vektoriin
olusturulmasi:

Bu adimda ikinci adimda elde edilen normalize vektdriin elemanlarinin ilgili
olduklari kriter agirlik degerleri (w; = 1, 2, ..., n) ¢arpilir. Boylece tiim elemanlar
agirliklandirilmis ve denklem (6) ile gosterilen V matrisi (agirhiklandirilmis
normalize karar matrisi) olusturulmus olur.

1iWy  T12Wp o0 TipWh
V= : : . : (6)
TmiW1  Tma2W2 0 "W

43



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(0), 33-68, 2023
(41. Yéneylem Aragtirmasi ve Endiistri Miihendisligi (YA/EM 2022) Ulusal Kongresi Ozel Sayis1)

TOPSIS yonteminde agirliklarin toplami 1 olmalidir, bu nedenle gerekli ise W ile
ifade edilen agirliklar denklem (7) ile toplamlar1 1 olacak sekilde normalize edilir
(Jozaghi ve dig., 2018). Calismada agirliklarin belirlenmesi i¢cin AHP yonteminde
elde edilen agirliklar kullanilmistir ve AHP yonteminde agirliklarin toplami 1
olacak sekilde kriter agirliklar1 elde edilmektedir. Bu nedenle agirliklarin
normalize edilmesi uygulanmamistir.

Wi

w; = (7)

= -
2i=1 WL

Adim 4: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6zliim degerlerinin belirlenmesi:

Pozitif ideal ¢6ziim degeri (A*) ve negatif ideal ¢6ziim degeri (A~), V matrisinin
stitunlarindaki degerler kendi aralarinda karsilastirilarak bulunur. Denklem (8)
ve (9) (Roszkowska, 2011) ile ifade edildigi gibi, siitunun ilgili oldugu kriter
amaca fayda saglayan kriter ise pozitif ideal ¢6ziim degeri siitunun en biiyiik
degeri, negatif ideal ¢6ziim degeri ise slitunun en kiigiik degeridir. Stitunun ilgili
oldugu kriter maliyet kriteri ise pozitif ¢6ziim degeri siitunun en kii¢iik degeri ve
negatif ¢oziim degeri stitunun en biiytik degeridir. Pozitif ideal ¢6ziim degeri A*
su sekildedir:

+ + + +) —
At = (mpwF w, T, L nw, ) =

(maxrijwjlj € 1) (minrijwjlj E]) (8)
i ' i
Negatif ideal ¢6ziim degeri A~ su sekildedir:
A™ = (wy Wy, e, Wy, T) =
((minrijwjlj € 1) (maxrijwjlj E])) (9
i ' i

i fayda kriteri, j maliyet kriteri ile iliskilendirilmistir, i = 1,2,..,m; j =
12,..,n

Adim 5: Alternatiflerin hem pozitif hem negatif ideal ¢6ziimden uzakliginin
hesaplanmasi:

TOPSIS yontemi pozitif ve negatif ideal ¢6ziimden alternatiflerin uzakliginin
hesaplanmasi icin Oklid uzakligindan yararlanir. Her karar degiskeni icin her
alternatifin ideal ¢oziimlere uzaklik degeri denklem (10) ve (11) yardimiyla
bulunur.

Pozitif ideal ¢dzlime uzaklik denklemi su sekildedir:

S = \[Z?ﬂ(rijwj —nw)%i=12,.,m (10)
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Negatif ideal ¢6ziime uzaklik denklemi su sekildedir:

Si = \/Z;‘:l(rijwj —nw)%i=12,..,m (1)

Adim 6: ideal ¢oziime goreli yakinhgin hesaplanmasi:

Her alternatifin o6nceki adimda hesaplanan ideal ¢6ziimlere uzakliklari
kullanilarak alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakinlik degeri bulunur. Goreli
yakinlik degeri alternatifin performans degerini vermektedir. Tiim alternatifler
icin esitlik (12) ile alternatifin performans degeri bulunur.

P, = SJS#{’O <P <1i=12..,m (12)
Goreli yakinlik degeri 1’e en yakin degere sahip alternatif en 6ncelikli alternatif
olacak sekilde bu adimlar sonucu alternatifler énceliklerine gore siralanabilir. i1k
sirada bulunan alternatif en olurlu ve tercih edilebilir alternatiftir ve son siradaki
alternatif ise ideal ¢6ziimden en uzak alternatiftir. Goreli yakinlik 1 degerine ne
kadar yakinsa alternatifin performansi o kadar yiiksektir (Nyimbili, Erden ve
Karaman, 2017).

4. Bulgular

Istanbul'un Kadikéy ilcesi calisma alani olarak secilmistir ve calismada literatiir
arastirmasi ile 4 ana kriter ve 17 alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin agirliklar
ikili karsilastirma anketi yontemiyle belirlenmistir. Anket 83 kisilik bir kullanici
grubuna ve 8 kisilik istanbul bisiklet paylasim sistemleri yéneticileri grubuna
ayri1 ayr1 uygulanmistir. CBS ve AHP entegre edilerek cografi uygunluk haritasi
olusturulmus ve uygun bolge 250m x 250m biiytikliigiinde boliimlere ayrilmistir.
Boliimler TOPSIS yontemi kullanilarak en uygun olandan en uygun olmayana
dogru siralanmistir. Sekil 1'de uygulamanin adimlar is akisi olarak
gosterilmistir.
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C:__ Problemin ve hedefin belirlenmesi ___:D

|

| Calisma alammin secilmesi |

Literatiir aragtirmast ile kriterlerin
belirlenmesi

| Kriter hiyerargisinin olugturulmasi |
.................................................................................
¥
Bisiklet paylagum sistemi ydneticilerine ve
bisiklet kullanicilarna kriterlerin 21i
kargilagtirma anketi uygulanmas:

Kriterlerin konumsal ve sayisal verilerinin
toplanmasi

Sayisal verilerin konumsal olarak ifade
edilmesi

CBS tabanh kriter analiz haritalaninin
olugturulmasi

CBS ile AHP metodunun entegrasyonu: AHP metodu ile kriter agirliklannm
Kriter analiz haritalarinin agirlikli toplanmasi -+ | belirlenmesi

ile uyguniuk haritasimn olusturulmasy

| Olurlu bolgenin bolimlendirilmesi |

TOPSIS metodu ile belirlenen bolimlerin
siralanmasi

Hem bisiklet paylagim sistemi
yoneticileri hem de bisiklet kullanicilan
igin en uygun alanlann secilmesi ve
kargilagtinnlmasy

Sekil 1. Calismada Uygulanan Yéntemin is Akig

Calisma Istanbul ilinin Kadikéy ilgesinde uygulanmistir. Bu ¢calismada, Kadikdy
ilcesinde mevcut olan bisiklet paylasim sistemine yeni kurulacak istasyonlar i¢in
uygun konumlar belirlenmektedir. Kadikéy ilcesi deniz kiyisinda, yogun niifuslu
ve ¢ekici alanlar iceren bir bolgedir ve bu nedenle bir¢ok ulasim sistemi bulunur.
llcede mevcut olan 16 Isbike paylasimli bisiklet istasyonu ITDP (2013)
tarafindan belirtilen sehirlerde 1000 kisi basina 10 ila 30 paylasiml bisiklet
gerekliligi ve bir kilometrekarede 10 ila 16 kenetlenme istasyonu bulunmasi
gerektigi kriterlerine hentiz ulasamamistir. Calismada kriter haritalar1 Kadikdy
sinirlarinin i¢i ve sinirlara 500m ve daha az uzaklikta olan bolgeler dikkate
alimarak hazirlanmistir ve uygunluk haritalar1 Kadikdy sinirlar igerisinde
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olusturulmus, aday bolgeler sinirlar igerisinde secilmistir. Sekil 2’de calisma
alaninin haritasi gosterilmektedir.

Sekil 2. Calisma alani (OpenStreetMap, t.y.)

4.1. Belirlenen Kriterler ve Analiz Katmanlarinin Olusturulmasi

Calismada literatiir taramasi ile belirlenen dort ana kriter ve 17 alt kriterin
hiyerarsisi Sekil 3’te gosterilmistir.
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l

A\

A

l

.

C.1- Bisiklet Altyapisi

1

C.2- Ulasim Noktalari

-

C.3- Sehir Hayati

C.4- Niifus Yogunlugu

Sekil 3. Belirlenen Ana Ve Alt Kriterlerin Bulundugu Kriter Agaci

C.1.1- Bisiklet yollarina
mesafe

C.2.1- Tramvay
duraklarina mesafe

C.3.1- Deniz kenarina
mesafe

C.1.2- Mevcut bisiklet
istasyonlarina mesafe

C.2.2- Otoblis
duraklarina mesafe

C.3.2- Rekreasyon
alanlarina mesafe

C.2.3- Minibiis hatlarina
mesafe

C.2.4- Metro
istasyonlarina mesafe

C.2.5- Ana

| arterlere/Baglant!

noktalarina mesafe

C.2.6- Otomobil park
alanlarina mesafe

C.2.7- iskelelere
mesafe

—»-|C.3.5- AVMlere mesafe

>

C.2.8- Ulagim aktarma
noktalarina mesafe

C.3.3- Kiiltdrel
elementlere ve turizm
alanlarina mesafe

C.3.4- Spor
merkezlerine mesafe

C.3.6-Ticari alanlara ve
Is merkezlerine
mesafe

C.3.7- Okul ve egitim
alanlarina mesafe

Calismada kriterler belirlenirken faydalanilan literatiir ve Kkriter verilerinin
kaynaklar1 Tablo 3’te belirtilmistir. Toplanan verilerin gorsellestirilebilmesi ve
gercek hayati daha iyi yansitabilmesi icin uzlamsal olarak ifade edilerek CBS
analizlerinde kullanilabilecek hale getirilmislerdir.
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Kriterler, Kriter Verilerinin Kaynagi Ve Literatiir Kaynaklari

Ana Kriterler

Alt Kriterler

Veri Kaynagi

Literatiir Kaynaklari

C1- Bisiklet C1.1- Bisiklet yollarina mesafe iBB 1,2,4,5,6,7,8,11,12,13
Altyapist C1.2- Mevcut bisiklet istasyonlarina mesafe iBB 5,6,9

C2.1- Tramvay duraklarina mesafe Open Street Map (t.y.) 1,7

C2.2- Otobiis duraklarina mesafe Open Street Map (t.y.) 4,9,10,11,12,13

C2.3- Dolmus hatlarina mesafe Trafi Verileri 7,13
C2- Ulasim C2.4- Metro istasyonlarina mesafe Open Street Map (t.y.) 1,4,6,10,11,13
Noktalar1 C2.5- Ana arterlere/Baglanti noktalarina mesafe iBB 2,6

C2.6- Ulasim aktarma noktalarina mesafe iBB 1,7

C2.7- Otomobil park alanlarina mesafe iBB 4,1

C2.8- Iskelelere mesafe Open Street Map (t.y.) 1,13

C3.1- Deniz kenarina mesafe Open Street Map (t.y.) 1

C3.2- Rekreasyon alanlarina mesafe Open Street Map (t.y.) 1,3,5,6,7,11,12,13
3-Sohis fig;fl;ulturel elementlere ve turizm alanlarina Open Street Map (ty.) 1671113
Hayat1 C3.4- Spor merkezlerine mesafe Open Street Map (t.y.) 1,13

C3.5- AVMlere mesafe Open Street Map (t.y.) ve Google Maps (t.y.) 1,5,7,11

C3.6-Ticari alanlara ve s merkezlerine mesafe Open Street Map (t.y.) ve Google Maps (t.y.) 6,7,10,11,13

C3.7- Okul ve egitim alanlarina mesafe Open Street Map (t.y.) ve Google Maps (t.y.) 1,3,5,6,7,11,12,13
gi'gslﬁi‘gu TUIK (2021), Wikimapia (t.y.) 1,3,4,5,6,7,10,11,12,13

Literatlir Kaynaklari: 1: Kabak ve dig. (2018), 2: Moshref Javadi, Ghandehari ve Hamidi Pouyandeh (2013), 3: Alkiling, Cenani ve Cagdas
(2021), 4: Cheng ve Wei (2020), 5: Guler ve Yomralioglu (2021), 6: Jahanshahi ve dig. (2019), 7: Cetinkaya (2017), 8: Kanjanakorn ve

Piantanakulchai (2013), 9: Veillette, Grisé ve El-Geneidy (2018), 10: Fazio, Giuffrida, le Pira, Inturri ve Ignaccolo (2020), 11: Kurniadhini ve
Roychansyah (2020), 12: Wuerzer, Mason ve Youngerman (2012), 13: Eren ve Katanalp (2022)
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Walker (2011), tiim yaya yiriime yollarimin tamimli oldugu ayrintilh bir CBS
verisine ulasmanin zorlugundan bahsetmistir ve bu durumda sehir
planlamacilarin yapilacak analizlerde uzakliklar1 yollar lizerinden hesaplamak
yerine varilacak noktaya kus ugcumu uzaklik yarigaplari ile hesaplanabilecegini
One slirmiistiir. CBS veri tabanlarinin a¢ik erisimli platformlarda bulunmasi
biiylik bir avantajdir ancak sehir yonetimlerinin ve erisime acik platformlarin
CBS veri tabanlar Istanbul sehri icin heniiz hem giincel hem de ayrintilh hale
getirilememistir. Bu nedenle ¢calisma analizlerdeki tim mesafeleri kus ugcumu
uzaklik olarak almistir.

Bisiklet paylasim sistemleri, sehrin altyapisinin bisiklet kullanimina uygun
olmas1 durumunda giivenle kullanilabilir. El-Assi, Salah Mahmoud, ve Nurul
Habib (2017), gerceklestirdikleri calismada bisiklet altyapisinin (bisiklet seridi,
yollar vb.) etkisinin bisiklet paylasim talebinin artmasinda ¢ok 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Bu durumda, bisiklet paylasim istasyonlarinin konumlari bisiklet
kullanimi i¢in sehir planlamasina yerlestirilmis unsurlarla dogrudan alakalidir.
Paylasimli bisiklet istasyonlar bisiklet yollarina yakin veya lizerinde olmalidir
ve istasyonlar arasi mesafe dengeli dagilimi saglayacak ve istasyonlar arasi
yuriimeye imkan verecek sekilde olmalidir. (ITDP, 2013; NACTO, 2015). Bu
nedenlerle bisiklet altyapisi ana kriteri, bisiklet yollarina mesafe ve mevcut
bisiklet istasyonlarina mesafe alt kriterleri belirlenmistir.

Bisiklet paylasim sistemlerinin bir amaci da ulasimda ara gecis unsuru olarak
hizmet etmektir. Bisiklet paylasim sistemi ile diger ulasim modlarinin entegre
olmasi1 verimli ulasim i¢in 6énemlidir. Bu nedenle istasyonlarin bu baglantiy1
saglayacak noktalara yakin olmasi gerekmektedir (Jahanshahi ve dig. 2019).
Ulasim noktalar1 ana Kkriteri ve tabloda belirtilen alt kriterler bu durum goz
oniine alinarak secilmistir.

Bisiklet paylasim istasyonlari, sehir hayatinda kullanicilar1 ¢eken ve bisiklet
talebi olusturabilecek alanlara yakin olmalidir. Bu nedenle ulasim noktalari ana
kriteri ve tabloda belirtilen alt kriterler ¢alismada yer almiglardir.

Bisiklet paylasim sistemlerine olan talebi dengelemek i¢in istasyonlar kurulacak
cevredeki niifus yogunlugu goéz oOniine alinarak yerlestirilir. Ricci (2015),
calismasinda bisiklet paylasim istasyonlar1 ¢evresindeki niifus yogunlugu ve is
yogunlugunun talebi ve kullanim oranlarim pozitif olarak etkiledigini
belirtmistir. Caismada TUIK’ten alinan 2021 mahalle niifus sayimi verileri ve
Wikimapia a¢ik kaynakli ¢evrimici eslem ve uydu fotografi veri tabanindan
alinan Kadikoy ilcesi mahallelerinin sinirlar1 kullanilarak mahallelerin 1 km?
basina diisen insan sayisi ile niifus yogunlugu hesaplanmistir

Tum belirlenen mesafe kriterlerinin verileri kullanilarak analiz harita
katmanlari su sekilde olusturulmustur:
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¢ Kadikoy ilgesi icerisindeki tiim noktalarin her bir mesafe kriteri icin ayr1 ayri
olarak verilere 6klit uzakliginin bulunmasini saglayan 6klit analizi yardimi ile ve
bu uzakliklar en uzak noktadan en yakin noktaya derecelendirilmistir.

e Uzakliklar 50m araliklarla smiflandirilmis, her siifa en olurlu boélge en
kii¢iik, en olurlu olmayan bdlge en biiylik degeri alacak sekilde bir performans
degeri verilmistir.

e Tiim mesafe kriter analiz haritalarin siniflarinin performans degerleri 1-0
arasinda dogrusal azalacak sekilde normalize edilmistir. Normalizasyon i¢in
denklem (13) minimum-maksimum normalizasyon denklemi kullanilmistir.
B normalize edilmis performans degerini, x orijinal performans degerini, X kriter
analiz haritasinin siniflarinin performans degerleri kiimesini ifade etmektedir.
x' = x—min(X)
(max(X)—-min(X))

(13)

e 1 degeri kriter icin en olurlu bélgenin degeri olup saf beyaz renktedir ve 0
degeri kriter icin en olurlu olmayan bélge olup siyah renkle gosterilmistir. Ara
degerler gri gecis tonlaridir, 0’a yaklastikca daha koyu tonlarda
renklendirilmistir.

Niifus yogunlugu kriterinin verileri kullanilarak analiz harita katmani su sekilde
olusturulmustur:

e 2021 TUIK mahalle niifus verileri ve yogunluk analizi kullanilarak
Kadikdy’deki her mahallenin niifus yogunlugu bulunmustur.

¢ Niifus yogunluk degerleri en yiiksek yogunluga sahip mahalle 1, en diisiik
yogunluga sahip mahalle 0 olacak sekilde 0 ve 1 arasinda normalize edilmistir.
Normalizasyon i¢in mesafe kriter analiz haritalarin smiflarinin performans
degerlerini normalize etmek i¢in kullanilan denklem (13) kullanilmistir.

Yukarida anlatilan yontem ile Sekil 4'te gosterilen analiz haritasi katmanlari
olarak kullanilacak 1s1 haritalar1 olusturulmustur.
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Sekil 4. Analiz Haritas1 Katmanlari
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4.2. AHP Yontemi ile Kriter Agirhiklandirmasi

Kriterler agirliklandirilirken kullamlan AHP yénteminde istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nin paylasimli bisiklet sistemi olan ISBIKE'In 8 yoneticisi ile
yoneticiler grubu olarak ortak goriislerini almak i¢in toplanti diizenlenmistir.
Yoneticiler tartisma ve uzlasma ile ikili karsilastirma anketini doldurmuslardir
ve yoneticilerin segimlerine gore kriterler agirliklandirilmistir.

ISBIKE yéneticileri ile paylagilan sorularin aynilarina sahip baska bir anket
online platform olan Google Forms iizerinden paylasiimistir ve 83 bisiklet
kullanicisinin katilimi sonucu farkl bir kriter agirliklandirmasi elde edilmistir.
Anket cesitli Universite sosyal paylasim gruplarinda, sosyal medyada
paylasilmistir ve ulasilan kitlenin cinsiyet, meslek ve yas dagilimi Sekil 5’te
verilmistir. Gorildiigu gibi cinsiyet dengeli bir dagilim géstermis, meslek 6grenci
ve c¢alisan arasinda dengeli dagilmis ancak emekli ve issiz kimseye
ulagilamamistir. Yas dagilimi ise yiikksek oranda 20-24 yas arasinda
yogunlasmistir. Bunun nedeninin anketin paylasildigi kanallarin kullanicilarinin
yuksek oranda bu yas grubuna yakin yastaki insanlardan olusmasi oldugu
diistintilmektedir. Anket bir ay siiresince a¢ik kalmistir.

Yoneticilerin ve kullanicilarin agirliklandirmalari ayr1 hesaplanmistir ve bu iki
agirliklandirma kullanilarak nihai karar modelindeki farklilasma incelenmistir.

Yoneticilerin ve kullanicilarin Saaty’'nin (1980) 9’lu 6lgegi ile yaptigr ikili
karsilastirmalar kullanilarak yapilan AHP uygulamasi sonucu belirlenen kriter
agirliklari Tablo 4’te gosterilmistir.
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Cinsiyetiniz? Yasiniz?
83 yanit @ Kadin 83 yamit @ 1519
@ Erkek ® 2024
@ Belirtmek istemiyorum : ® 2529
@ 30-34
@ 3539
@ 40+

Is durumunuz? (Ogrenciyken calisiyorsaniz Iitfen “Calisiyorum” secenedini

@ OGdrenciyim
45,8% @ Calisiyorum
@ Emekliyim
@ igsizim/ ig anyorum

isaretleyiniz)

83 yanit

@

Sekil 5. Kullanicilara Yapilan ikili Anketin Demografik Verileri

4.3. CBSve AHP Entegrasyonu ile Uygunluk Haritalarinin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda, kriter analiz katmanlar1 ve kriter agirliklar
kullanilarak ArcGIS 10.8 uygulamasinda bulunan “Agirlikli Toplama” (Weighted
Sum) araci ile AHP ydntemi ve CBS verileri entegre edilmistir. Bu entegrasyon
sonucu Kadikéy ilgesi sinirlart igerisindeki noktalar, yodnetici kitlesinin
cevaplarina gore bisiklet istasyonunun yerlestirilmesi i¢in 0,34 degeri en olurlu
olmayan bolge, 0,91 degeri en olurlu boélgeyi ifade edecek sekilde 0,34 - 0,91
arasinda degerler almislardir (Sekil 6). Bunun yaninda kullanic1 kitlesinin
cevaplariyla ise Kadikoy il¢esindeki noktalar istasyon yerlestirilmesi i¢in 0,43 en
olurlu olmayan bélgenin, 0,87 en olurlu olan bdlgenin degeri olacak sekilde 0,43
- 0,87 arasinda deger almislardir (Sekil 7).
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Tablo 4.

Kriter Agirliklari

e Y e
C1 [stasyon konumunun bisiklet altyapisina mesafesi 25,56 24,92
Cc2 istasyon konumunun ulasim noktalarina mesafesi 32,09 33,10
C3 [stasyon konumunun sehir hayatina mesafesi 35,40 30,55
C4 {stasyonun bulundugu mahallenin niifus yogunlugu 6,95 11,43
Cl.1 Bisiklet yollarina mesafe 2,56 12,27
C1.2 Mevcut bisiklet istasyonlarina mesafe 23,00 12,64
Cc2.1 Ana arterlere/baglant1 noktalarina mesafe 0,15 2,70
C2.2 Dolmus hatlarina mesafe 0,22 2,35
c2.3 iskelelere mesafe 4,59 1,74
C2.4 Metro duraklarina mesafe 1,25 7,47
C2.5 Otobiis duraklarina mesafe 0,36 8,81
C2.6 Otomobil park alanlarina mesafe 0,83 0,96
Cc2.7 Tramvay duraklarina mesafe 1,97 5,95
C2.8 Ulasim aktarma noktalarina mesafe 22,72 3,13
C3.1 AVM'lere mesafe 1,02 2,59
C3.2 Deniz kenarina mesafe 10,66 4,65
C3.3 Kiiltiirel elementlere ve turizm alanlarina mesafe 5,79 5,06
C3.4 Okul ve egitim alanlarina mesafe 6,80 6,66
C3.5 Rekreasyon alanlarina mesafe 8,69 5,63
C3.6 Spor merkezlerine mesafe 1,25 3,16
C3.7 Ticari alanlara ve is merkezlerine mesafe 1,19 2,80
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Sekil 7. Uygunluk haritasi (kullanicilar).

56



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(0), 33-68, 2023
(41. Yéneylem Aragtirmasi ve Endiistri Miihendisligi (YA/EM 2022) Ulusal Kongresi Ozel Sayis1)

Elde edilen degerler, 1 istasyon yerlestirilmesi en az uygun olan bolge, 9 istasyon
yerlestirilmesi en fazla uygun bolge olacak sekilde haritalarda (Sekil 6. ve Sekil
7.) 9 esit aralikh smifa ayrilmistir. Kadikéy sinirlari icerisinde hesaplanan
agirhikll toplam degerlerine goére en az uygun bolge koyu kirmizi ile
renklendirilmis ve en uygun bolge koyu yesil ile renklendirilmistir. Ara bolgeler
yesil ve kirmizinin daha acik tonlar ile yesilden kirmiziya gecis renkleri ile
renklendirilmistir. 8 ve 9. siniflar iki haritada da uygun bolge se¢ilmistir.

Uygun bolge belirlendikten sonra kurulacak yer alternatifleri belirlenmelidir.
ITDP (2013), bisiklet istasyonu kurulacak bélgenin sehirde ti¢ farkl secenek goz
o6niinde bulundurularak secilmesini Onermistir. Biri bisiklet istasyonuna
doniistiirtlen yol kenar1 otomobil park yerleri, digeri kaldirimlarin yaya akisinin
¢ok olmadig sik kullanilmayan ve akisi engellemeyecek bolgeleri ve son olarak
sehrin st gecitlerin alt kisimlari gibi atil bosluklaridir. Bu kararin verilmesi icin
sehir yoneticilerinin uygun alan bilgilerine ihtiya¢ vardir, bu nedenle ¢alisma
alternatif konumun belirlenmesi i¢in uygun boélgeyi 250 metrekarelik boliimlere
ayirmis ve bu boliimler arasinda bir karar verme calismas1 yapmistir. Secilen
boélim igerisinde tam konumun belirlenmesi ileriki bir calisma olarak
uygulanabilir. Sekil 8 ve Sekil 9’da yoneticilerin ve kullanicilarin segimlerine gore
olusturulmus uygunluk haritalar1 boliimlendirilmis ve numaralandirilmistir. 8.
ve 9. bolge uygun boélge olarak belirlendigi icin haritalarda bélgeler ayni renk
olacak sekilde koyu yesil ile renklendirilmistir. TOPSIS ile siralama yapilabilmesi
icin tiim boliimlerin merkez noktalar: belirlenmis ve bu noktalarin konumlarinin
ilgili boliim terTnsil etmesi saglanmigtir.

Lejant

[ vonetici Uygun Alan (250x250m Bolamiendiriimis) "\V é Pk
"

0 0204 08 12 16
- — —

Sekil 8. Bolimlendirilmis Ve Numaralandirilmis, Yonetici Cevaplarina Gore
Uygunluk Haritast.
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Lejant

[ Kuiianici Uygun Alan (250x250m bsiumiendiriimis)
0 02 04

Sekil 9. Bolumlendirilmis Ve Numaralandirilmis, Kullanic1 Cevaplarina Gore
Uygunluk Haritasi.

4.4. TOPSIS ile Uygun Bélgelerin Siralanmasi ve En Uygun Boélgenin
Secilmesi

AHP yontemi ile belirlenen agirliklar kullanilarak kriter analiz katmanlar
toplanmasinin ardindan elde edilen uygunluk haritalarinda, yonetici kitlesinin
cevaplariyla 90 adet, kullanici Kkitlesinin cevaplariyla ise 111 adet bolge
olusturulmustur.

Olusturulan boélgelerin orta noktalar1 baz alinarak, bu noktalarin tiim kriter
haritalarindaki performans degerleri ve AHP yonteminde elde edilen kriter
agirliklari ile TOPSIS uygulamasi yapilmistir. TOPSIS uygulamasinda dncelikle
karar matrisi olusturulmus ve karar matrisi normallestirilmistir. Ardindan
agirhikh karar matrisi ile pozitif ve negatif ideal ¢éziimler bulunmustur. Daha
sonra her alternatif icin ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri hesaplanmistir.
Alternatifler arasinda siralama Pi ile gosterilen ideal ¢ozlime goreli yakinlik
degerlerinin biiyiikten kiiciige siralanmasi ile olusmustur. Yapilan TOPSIS
uygulamasinin ayrintili tablosuna eklerde yer verilmistir.

Tablo 5’te yonetici kitlesinin ikili karsilastirma anketi cevaplarina gore
olusturulan uygunluk haritasindaki bélgelerin tekrar bu cevaplarin agirliklariile
yapilan TOPSIS uygulamasinin performans degerlerinin  siralamasi
goriilmektedir. Goriildiigli tizere 51 numarali bélge ilk olarak tercih edilmesi
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gereken bolge olarak sonuglanirken 20 numarali bolge ise en son tercih edilmesi
gereken bolgedir.

Tablo 6’da ise kullanic1 kitlesinin ikili karsilastirma anketi cevaplarina goére
olusturulan uygunluk haritasindaki bolgelerin tekrar bu cevaplarin agirliklari ile
yapilan TOPSIS uygulamasinin performans degerlerinin  siralamasi
goriilmektedir. Goriildiigi lizere 74 numaral bélge ilk olarak tercih edilmesi
gereken bolge olarak sonuclanirken 22 numarali bolge ise en son tercih edilmesi
gereken bolgedir.

5. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu calismada Istanbul’'un Kadikéy ilcesinde bulunan paylasiml bisiklet sistemi
icin yeni kenetlenme istasyonu yer se¢imi ele alinmistir. Bu se¢im CBS tabanh
verilerle ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan AHP ve TOPSIS ile yapilmistir.
Ele alinan karar probleminde amag¢ oncelikle ilcedeki kenetlenme istasyonu
kurulmaya uygun yerleri belirlemek ve ardindan bu yerleri bolgelere bolerek
kurulum i¢in tercih edilmesi gereken boélgeyi se¢gmektir. Bu se¢imi yapabilmek
icin literatiirdeki c¢alismalar yardimiyla 4 ana kriter ve 17 alt Kkriter
belirlenmistir. Tiim kriterlerin CBS tabanli haritalari olusturulmus ve analize
uygun hale getirilmistir. Kriterler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin
yonetiminde olan Istanbul sehrinin paylasimh bisiklet sistemi [sBike yoneticileri
ve bisiklet kullanicilar1 tarafindan hazirlanan ikili karsilastirma anketi ile
agirhiklandirilmistir. Agirliklandirma isleminde AHP yontemi kullanilmistir. Elde
edilen agirliklar ile kriter haritalar1 CBS uygulamasi olan ArcGIS kullanilarak
katmanlar haline getirilmistir ve uygulama yardimiyla hem yoneticilerin hem de
kullanicilarin cevaplart igin uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Ardindan
olusturulan uygunluk haritalarinda olurlu noktalar belirlenmis ve 250m’ye
250m alaninda bdlgelere boliimlendirilmistir. Bu bolgelere TOPSIS ydntemi
uygulanmistir.

Bisiklet paylasim istasyonlarina yer se¢imi, sistemlerin diizgiin calisabilmesi icin
¢6zliimii birinci dereceden 6nem arz eden bir problemdir. Sehirlerin ulasim
sorunlarindan trafik problemine ¢6ziim saglamasi, vatandaslarin saghklarina
pozitif etkileri gibi bir¢cok cevresel ve toplumsal etkisi ile paylasimhi bisiklet
sistemleri sehirler yoneticilerinin vatandaslar1 tesvik etmek icin oncelik
verdikleri bir ulasim sistemidir. Bu ¢alisma, sistemlere daha fazla talep ¢ekecek
noktalara bisiklet istasyonlari1 yerlestirilmesi icin gergeklestirilmistir. Bu sayede
bisiklet paylasim sistemleri daha verimli calisabilecektir.
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Tablo 5.
Yonetici Kitlesinin Yanitlar1 ve Uygunluk Haritas1 Bolgeleri ile Yapilan TOPSIS
Uygulamasi Sonuglari.

Bolge Pi Uygunluk Bolge Pi Uygunluk Bolge Pi Uygunluk
Nu. Sirasi Nu. Sirasi Nu. Sirasi
51 0,7984 1 88 0,6958 31 85 0,6297 61
62 0,7936 2 46 0,6943 32 2 0,6294 62
63 0,7909 3 90 0,6923 33 11 0,6263 63
64 0,7865 4 87 0,6918 34 16 0,6219 64
53 0,7809 5 45 0,6880 35 5 0,6214 65
50 0,7772 6 89 0,6875 36 18 0,6207 66
65 0,7765 7 40 0,6857 37 17 0,6206 67
61 0,7735 8 57 0,6734 38 34 0,6200 68
74 0,7679 9 56 0,6732 39 6 0,6179 69
49 0,7670 10 58 0,6693 40 4 0,6176 70
72 0,7611 11 38 0,6660 41 15 0,6147 71
70 0,7593 12 52 0,6645 42 69 0,6129 72
67 0,7577 13 54 0,6620 43 36 0,6123 73
60 0,7527 14 43 0,6610 44 19 0,6075 74
71 0,7481 15 48 0,6576 45 32 0,6051 75
76 0,7476 16 59 0,6550 46 35 0,5982 76
77 0,7476 17 66 0,6471 47 29 0,5979 77
73 0,7468 18 33 0,6451 48 31 0,5962 78
79 0,7444 19 1 0,6442 49 83 0,5885 79
78 0,7408 20 41 0,6409 50 39 0,5884 80
44 0,7395 21 7 0,6375 51 27 0,5570 81
55 0,7377 22 68 0,6372 52 25 0,5492 82
75 0,7353 23 9 0,6369 53 30 0,5409 83
81 0,7213 24 12 0,6364 54 24 0,5116 84
47 0,7165 25 37 0,6363 55 28 0,5081 85
82 0,7143 26 3 0,6360 56 26 0,4982 86
86 0,7139 27 8 0,6352 57 23 0,4834 87
84 0,7089 28 14 0,6332 58 22 0,4393 88
80 0,6991 29 10 0,6318 59 21 0,4360 89
42 0,6990 30 13 0,6311 60 20 0,3972 90
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Kullanici Kitlesinin Yanitlart ve Uygunluk Haritas1 Bélgeleri ile Yapilan TOPSIS
Uygulamasi Sonuglari

Bolge Pi Uygunluk Bolge Pi Uygunluk Bolge Pi Uygunluk
Nu. Sirasi Nu. Sirasi Nu. Sirasi
74 0,7265 1 106 0,6495 38 90 0,5805 75
83 0,7234 2 67 0,6493 39 64 0,5795 76
84 0,7176 3 55 0,6353 40 43 0,5758 77
73 0,7112 4 45 0,6338 41 48 0,5757 78
85 0,7098 5 40 0,6323 42 10 0,5756 79
82 0,7085 6 51 0,6320 43 47 0,5749 80
72 0,7060 7 65 0,6313 44 46 0,5731 81
75 0,7048 8 49 0,6286 45 11 0,5728 82
96 0,7032 9 63 0,6280 46 12 0,5728 83
86 0,6967 10 79 0,6244 47 4 0,5716 84
97 0,6913 11 70 0,6198 48 36 0,5712 85
93 0,6882 12 41 0,6195 49 13 0,5709 86
92 0,6823 13 54 0,6192 50 14 0,5685 87
98 0,6822 14 88 0,6184 51 60 0,5679 88
81 0,6786 15 53 0,6165 52 15 0,5672 89
76 0,6776 16 80 0,6114 53 52 0,5660 90
95 0,6758 17 58 0,6103 54 9 0,5630 91
109 0,6755 18 37 0,6079 55 44 0,5609 92
110 0,6738 19 17 0,6031 56 35 0,5539 93
94 0,6734 20 16 0,6008 57 27 0,5515 94
101 0,6729 21 42 0,6001 58 7 0,5514 95
108 0,6721 22 87 0,6001 59 28 0,5489 96
111 0,6716 23 18 0,5978 60 38 0,5312 97
99 0,6685 24 89 0,5976 61 32 0,5309 98
71 0,6680 25 19 0,5970 62 34 0,5307 99
69 0,6669 26 56 0,5970 63 39 0,5295 100
66 0,6651 27 1 0,5963 64 33 0,5271 101
102 0,6630 28 78 0,5957 65 31 0,5254 102
61 0,6594 29 50 0,5930 66 29 0,5234 103
91 0,6590 30 59 0,5923 67 25 0,5216 104
105 0,6579 31 2 0,5906 68 30 0,5203 105
107 0,6572 32 77 0,5886 69 26 0,5078 106
68 0,6549 33 5 0,5884 70 20 0,5033 107
103 0,6542 34 57 0,5878 71 23 0,5021 108
104 0,6542 35 3 0,5878 72 24 0,4991 109
100 0,6523 36 6 0,5868 73 21 0,4889 110
62 0,6505 37 8 0,5817 74 22 0,4842 111
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Uygulama sonucu yoneticilerin tercihlerine gore olusturulan uygunluk haritasi
ve kullanicilarin tercihlerine gore olusturulan en uygunluk haritasinin buyiik
oranda kesistigini gostermistir (Sekil 10). En biiyiik fark olarak kullanicilarin
cevaplarina gore olusturulan haritada yoneticilerin cevaplarina gére olusturulan
haritada olmayan bir boélgenin daha istasyon yerlesimine uygun olarak
goziikkmesidir.
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Sekil 10. Kullanic1 Ve Yoneticilerin Cevaplarina Gére Olusturulan Uygunluk
Haritalarinin Karsilastirilmasi.

TOPSIS uygulamast ile bu uygunluk haritasinda belirlenen alanlar siralandiginda
ise ¢ok yiiksek oranda benzerlik goriilmektedir. Yoneticilerin ve kullanicilarin
cevaplariyla olusturulmus uygunluk haritalarinda TOPSIS uygulamas: ile
belirlenen ilk bes yiiksek performans degerli bolgeden dordii kesismektedir. Bu
bolgelerin hepsi Kadikoy'iin batisinda yer alan Sogiitliicesme Caddesi
cevresindedir. Bu nedenle ¢alisma yoneticilere bu bolgeye istasyon kurulmasim
onermektedir.
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Belediyenin bisiklet istasyonu kurulmasina elverisli noktalar1 se¢me yetkisi
oldugu icin calismada aday noktalarla degil aday boélgelerle islem yapilmistir.
Calismanin ileri asamasinda yoneticilerin ellerindeki veriler 1s18inda segilen
bolge icerisinde istasyon yerlesimine uygun noktay: bulmalar gereklidir.

Calisma birgok sehirde uygulanabilir ve sistem kurulumundaki karar vericilere
karar destek modeli saglayabilir. Calisma bisiklet paylasim sistemlerinin
basarilarin etkileyen faktorlerden biri olan kenetlenme istasyonlarinin konum
secimi kararini CKKV yontemlerinden olan AHP ve TOPSIS yontemlerinin CBS ile
entegre edildigi yontemi 6nermistir.

Calismada secilen alanin ulasim yollarinin keskin ayrimlari olmamasi ve bu
durumun ulasim i¢in gereken tiim uzlamsal verilere erisimi imkansizlastirmasi
nedeniyle uzakliklar1 kus ugumu hesaplanmistir. Yeterli uzlamsal veriye
ulagabilen arastirmacilar ileriki calismalarda mesafe 6l¢iimiint ytriime mesafesi
alarak calisabilir.

Calismada 250 metrekarelik b6liimler olusturularak yapilan alternatif belirleme,
arastirmacilarin elinde kurulum yapilabilir alanlarin verisi bulunmasi
durumunda noktasal alternatifler olarak belirlenebilir. Ayrica ileriki
¢alismalarda sonuglar i¢in duyarlilik analizi yapilabilir.

TesekKkiir

Anket yanitlarindan ve veri paylasimlarindan dolay1 IBB Isbike ekibine, veri
paylasimlarindan dolay1 IBB Ulasim Daire Baskanligina, iBB Rayl Sistemler
Daire Bagkanligina ve Metroistanbul’a tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu calismada; izel VISNE konunun belirlenmesi, bilimsel yayin aragtirmasi,
anketin tasarimi, uygulanmasi, bilgisayara ortamina aktarilmasi, yorumlanmasi
ve makalenin diizenlenmesinde; . Gzay OZAYDIN konunun belirlenmesi, anketin
uygulanmasi, bilgisayar ortamina aktarilmasi, makalenin olusturulmasi,
sonuglarin yorumlanmasi; Y. flker TOPCU konunun belirlenmesi, anketin
tasarlanmasi, CKKV ydntemlerinin uygulanmasi, makalenin olusturulmasi ve
sonuglarin yorumlanmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir cikar ¢atismasi beyan edilmemisgtir.
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