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Bu calisma, gevresel siirdiirtilebilirlik perspektifinden akilli ulasim sistemlerinin performanslarini degerlendirmek amaciyla
TOPSIS (ideal Coziime Benzerlik ile Tercih Siralama Teknigi) yontemini kullanmustir. Elektrikli otobiis sistemi (EOS),
paylasimli elektrikli skuter sistemi (PESS), otonom arag paylagim sistemi (OAPS) ve akilli bisiklet paylasim sistemi (ABPS)
olmak {izere dort farkli ulagim sistemi analiz edilmistir. Analiz; karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliligi, kaynak
kullanimi, hava kalitesine etki ve yenilenebilir enerji kullanimi kriterleri dogrultusunda gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina
gore, EOS en yiiksek goreceli yakinlik degeriyle en iyi performansi sergilemistir. EOS, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve
enerji verimliligi konularinda iistiin performans gostermekte ve fosil yakit kullanimini azaltarak kaynak kullanimini optimize
etmektedir. ABPS ikinci sirada yer alarak ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. OAPS {igiincii sirada yer almakta
olup, enerji verimliligi ve kaynak kullanimi agisindan diger sistemlere gore daha diisiik performans sergilemektedir. PESS ise
en diisiik performans: gostermistir. Bulgular, sehir plancilart ve politika yapicilar i¢in dnemli bilgiler sunmakta olup, akillt
ulasim sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda en uygun seceneklerin belirlenmesine katk1
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: akilli bisiklet paylasim sistemi, elektrikli otobiis sistemi, otonom arag paylagim sistemi, paylasimli e-skuter
sistemi, TOPSIS

Evaluation of Urban Intelligent Transportation Systems from an Environmental
Sustainability Perspective Using the TOPSIS Method

Abstract

This study uses the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method to evaluate the
performance of intelligent transportation systems from an environmental sustainability perspective. Four different
transportation systems were analyzed: electric bus system (EBS), shared electric scooter system (SESS), autonomous vehicle
sharing system (AVSS) and intelligent bicycle sharing system (IBSS). The analysis was carried out in line with the criteria of
carbon emission reduction, energy efficiency, resource utilization, impact on air quality and use of renewable energy.
According to the analysis results, the EBS performed the best with the highest relative proximity value. EBS shows superior
performance in terms of carbon emission reduction and energy efficiency, and optimizes resource use by reducing fossil fuel
use. IBSS ranked second and stands out as an environmentally friendly alternative. The AVSS ranks third and performs lower
than the other systems in terms of energy efficiency and resource utilization. The SESS performed the lowest. The findings
provide important information for urban planners and policy makers and contribute to the identification of the most appropriate
options in line with the environmental sustainability goals of intelligent transportation systems.
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Gevresel Strdurtlebilirlik Perspektifinden Sehir
Ici Akill Ulasim Sistemlerinin TOPSIS Analizi
ile Degerlendirilmesi

1. Giris
Giinlimiizde hizla artan kentlesme ve niifus
yogunlugu, sehir i¢i ulasim  sistemlerinde

sirdiiriilebilir ¢oziimlere olan ihtiyact daha da
belirgin hale getirmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik,
dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evresel dengenin
saglanmasi ve ekosistemlerin korunmasi gibi
hedefleri iceren genis kapsamli bir kavramdir.
Cevresel siirdiiriilebilirlik, karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, dogal
kaynaklarin  korunmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi gibi
unsurlar1 icermektedir (Camodeca ve Almici, 2021;
Carter ve Rogers, 2008). Siirdiiriilebilir ulagim
sistemleri, kentsel alanlarda cevresel etkilerin
azaltilmasina yardimci olarak, sehirlerin gelecekte
yasanabilirligini artirma konusunda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Ulasim sektoriiniin ¢evre tlizerindeki etkileri, fosil
yakit kullanimindan kaynaklanan emisyonlar ve
kaynak tiikketimi g6z Oniinde bulunduruldugunda,
sehirlerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda
Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) kritik bir rol
oynamaktadir (Elassy vd., 2024; Oztas Karli ve
Celikyay, 2022). AUS, teknolojik yenilikler ve veri
analizlerine dayali ¢ozlimler sunarak trafik yonetimi,
toplu tasima ve bireysel mobiliteyi daha verimli ve
sirdiiriilebilir  hale getirmeyi amacglamaktadir
(Crawford, 2021; Tektas ve Tektas, 2019). Elektrikli
otobiisler, paylasimli elektrikli skuterler, otonom arag
paylasim sistemleri ve akilli bisiklet paylasim
sistemleri gibi farkli AUS tiirleri, sehirlerdeki karbon
emisyonlarini azaltmak, enerji verimliligini artirmak
ve hava kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir
(Du ve Kommalapati, 2021; Oztas Karli vd., 2022;
Qiu ve He, 2018).

Bu baglamda, cevresel siirdiiriilebilirlik, yalnizca
karbon salimini azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda
enerji verimliligini ve yenilenebilir enerji kullanimini
da tesvik eden bir yaklagimdir. Siirdiirtilebilir ulagim
coziimleri, toplu tagima sistemlerinin
modernizasyonu, araglarda kullanilan yakit tiirlerinin
cevre dostu olmasit ve daha az enerji tiiketen
teknolojilerin gelistirilmesi gibi konular1
icermektedir (Browne vd., 2012; Geels vd., 2012). Bu
hedeflere ulasmada AUS sistemlerinin uygulanmasi
kritik bir Gneme sahiptir.
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Bu c¢alismanin amaci, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
cergevesinde farkli sehir ici AUS performanslarini
karsilagtirmak ve bu sistemlerin c¢evreye olan
katkilarim1 ~ degerlendirmektir. Ozellikle karbon
emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliligi, kaynak
kullanimi, hava kalitesine etki ve yenilenebilir enerji
kullannmi  gibi  kriterler dikkate alinarak, en
stirdiiriilebilir AUS’un belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, EOS,
PESS, OAPS ve ABPS, kentsel ulasim kosullarinda
TOPSIS yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Bu c¢alisma, AUS’un c¢evresel siirdiiriilebilirlik
kriterleri acisindan karsilastirilmasina
odaklanmaktadir.  Literatiirde, AUS'un  genel

faydalar1 ve uygulama alanlari {izerine birgok ¢alisma
yapilmis olmasma ragmen, farkli AUS tiirlerinin
cevresel  shrdurulebilirlik  kriterleri  agisindan
sistematik bir degerlendirmesi smurli  kalmstir.
Ozellikle karbon emisyonlarinin azaltilmas: ve enerji
verimliligi gibi kritik stirdiiriilebilirlik kriterleri géz
Online almarak yapilacak bu degerlendirme, sehir
plancilari, ulagim plancilart ve politika yapicilar i¢in
onemli bilgiler sunacaktir.

Arastirma kapsaminda, dort farkli sehir i¢i ulasim
sistemi, belirlenen cevresel surdarilebilirlik kriterleri
kullanilarak TOPSIS yontemi ile analiz edilmistir.
TOPSIS yontemi, c¢esitli alternatiflerin  belirli
kriterler ~ dogrultusunda ideal ¢Oziime olan
yakinliklarina gore siralanmasini saglayan Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden
biridir. Analiz siirecinde, uzman goriislerine dayali
kriter agirliklar1 kullanilmistir. Ulagilan sonuglar,
farkli AUS tiirlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
performanslarint karsilastirarak en uygun sistemin
belirlenmesine olanak tanimaktadir.

1.1. Akillh Ulasim Sistemleri (AUS)

AUS, ulasim altyapisini ve hizmetlerini daha verimli,
giivenli ve siirdiirtilebilir hale getirmek amaciyla bilgi
ve iletisim teknolojilerini entegre eden ¢Oziimleri
ifade etmektedir (Guerrero-lbanez vd., 2015; Lin vd.,
2017; Ministere de la Transition écologique et
solidaire-  Ministere chargé des Transports
[MTES/MCT], 2017; Qi, 2008). AUS, sehir igi
ulasimda trafik  yogunlugunu azaltmak, yol
giivenligini artirmak ve cevresel etkileri en aza
indirmek i¢in yenilik¢i yontemler sunmaktadir (Barth
vd., 2015; Pojani ve Stead, 2015). Teknolojiye dayali
¢Ozlimlerle AUS, schirlerde siirdiiriilebilir ulasim
sistemlerinin gelistirilmesinde kritik rol
oynamaktadir.
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AUS; trafik yonetim sistemleri, toplu tasima yonetim
sistemleri, arag-ara¢ ve arag-altyapr iletisim
sistemleri, yolcu bilgilendirme sistemleri ve
elektronik ucret toplama sistemleri gibi birgok
bilesenden olugsmaktadir. Bu bilesenler, ulagim aginin
farkl1 parcalarini birbirine baglayarak entegre bir
sistem yaratmaktadir (Auer vd., 2016; Desertot vd.,
2012). Ornegin, trafik yonetim sistemleri,
sinyalizasyon ve akilli kavsaklar yoluyla trafik
akisin1 optimize etmekte ve trafik sikisikligin
azaltmaktadir (De Oliveira vd., 2020; Lee ve Chiu,
2020; Zaghal vd., 2017). Bunun yani sira, toplu
tagima yonetim sistemleri, otobiis ve metro gibi toplu
tagima araglarinin hareketlerini izleyerek bu araglarin
etkinligini artirmaktadir (Makarova vd., 2021; Welch
ve Widita, 2019).

AUS ayrica, araclar arasi iletisim ve arag-altyapi
iletisim sistemleri ile kazalarin azaltilmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, araclar arasinda
ve altyapr ile bilgi paylasimini saglayarak daha
giivenli ve siirdiiriilebilir bir ulagim ortami
yaratmaktadir (Du ve Dao, 2014; Milanes vd., 2012).
Yolcu bilgilendirme sistemleri, yolculara seyahat
planlama, gilizergdh bilgileri ve toplu tasima
araglarmin gergek zamanli konumlarini sunarak,
yolcularin daha bilingli ve verimli ulasim kararlari
almalarini saglamaktadir (Akande vd., 2018; Ganesh
vd. 2012). Aym sekilde, elektronik tiicret toplama
sistemleri, toplu tasima aracglari, koprii ve otoyol
gecis lcretlerinin tahsilatin1 elektronik ortamda
gerceklestirerek, ulagimin hizim ve verimliligini
artirmaktadir (Chandrappa vd., 2023; Lee vd., 2008).

AUS'un sundugu faydalar, sehirlerin siirdiiriilebilir
ulasim  hedeflerine ulasmasinda 6nemli  rol
oynamaktadir. Akilli ulagim ¢6ziimleri, trafik akigini
optimize ederek ve alternatif glizergah onerileri
sunarak trafik sikisikligimi azaltmaktadir (Brennand
vd., 2019; Cheng vd., 2020; Ulugay ve Tanyas,
2023). Ayrica, bu sistemler araclarin daha verimli
caligmasin1 saglayarak yakit tiikketimini ve karbon
emisyonlarini azaltmaktadir (Elassy vd., 2024; Lv ve
Shang, 2023). Ger¢ek zamanli trafik bilgileri ve akilli
sensorler, kazalarin onlenmesine ve acil durum
miidahalesinin hizlanmasina yardimci olmaktadir
(Cho vd., 2022; Karmakar vd., 2020). Yolculara
saglanan anlik bilgiler ve daha etkili ulagim
hizmetleri, kullanic1i memnuniyetini artirmaktadir
(Brakewood ve Watkins, 2019; Tyrinopoulos ve
Antoniou, 2020).

Buna ek olarak, trafikte olay yonetimi ve otoyol olay
yonetim sistemleri, acil durumlar ve kazalar gibi
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trafikle ilgili olaylarin hizlica ¢6ziilmesine yardimci
olmakta ve yollarin giivenliginin artirilmasina katki
saglamaktadir. Bu sistemler, trafik akisini hizla eski
haline getirmek ve kaza sonrasi giivenlik risklerini
azaltmak amaciyla gelismis yonetim teknikleri ve is
birligi ile ¢caligmaktadir (National Operations Center
of Excellence [NOCoE], 2010). Yol iistyap1 yonetim
sistemleri, yol bakim ve onarim siire¢lerini optimize
ederek yollarin uzun 6mirlii ve giivenli olmasini
saglamaktadir. Tiinel yonetim ve isletme sistemleri
ise tlinel i¢i trafigi kontrol etmek, acil durum
miidahalesini hizlandirmak ve tiinel giivenligini
artirmak amaciyla gelismis sensorler ve kontrol
sistemleri  kullanmaktadir (Fleming, 2009). Bu
sistemler, 6zellikle uzun tiinellerde ve yogun trafik
alanlarinda giivenli bir trafik akisi saglanmasinda
onemli rol oynamaktadir.

AUS'un sundugu bu c¢oziimler, sehirlerin ulagim
ihtiyaclarinmi karsilamakla kalmayip, siirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulagsmalarina da yardimci olmaktadir.
Ornegin, elektrikli otobiisler, sifir emisyonla
calisarak ¢evreye duyarli bir toplu tasima ¢oziimii
sunmakta ve karbon emisyonlarinin azalmasina
katkida bulunmaktadir (Du ve Kommalapati, 2021).
Paylasimli  elektrikli ~ skuterler, kisa mesafeli
seyahatler icin surdirulebilir bir secenek olarak
sehirlerdeki trafik yogunlugunu ve emisyonlari
azaltmaktadir (Kopplin vd., 2021). Otonom arag
paylasim sistemleri, insan hatalarindan kaynaklanan
trafik kazalarmmi azaltarak gilivenligi artirmakta ve
aynt zamanda enerji verimliligi saglamaktadir
(Fagnant ve Kockelman, 2014). Bisiklet paylasim
sistemleri ise fosil yakit kullanmayan, saglikli ve
cevre dostu bir ulasim alternatifi sunarak, bireysel
ara¢ kullanimini azaltmaktadir (Qiu ve He, 2018).

1.2. Cevresel Sturdurulebilirlik

GCevresel  siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin
korunmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, karbon
emisyonlarinin azaltilmast ve hava kalitesinin
tyilestirilmesi gibi unsurlari i¢eren genis kapsamli bir
kavramdir (Camodeca ve Almici, 2021; Elassy vd.,
2024). Ozellikle ulasim sektorii, fosil yakit kullanimi
nedeniyle kiiresel karbon emisyonlarinin %25'inden
sorumlu olup, cgevresel strdirdlebilirlik igin blyuk
bir tehdit olusturmaktadir (Camodeca ve Almici,
2021). Bu baglamda, sehirlerin stirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmalarinda AUS 6nemli bir ¢6ziim
olarak one ¢ikmaktadir.

AUS, fosil yakit kullanimmi azaltan, enerji
verimliligini artiran ve dogal kaynaklarin daha etkin
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kullannmin1 saglayan ¢oziimler sunmaktadir (Barth
vd., 2015). Ornegin, elektrikli otobiisler, sifir
emisyonla calisarak sehirlerde hava kalitesini
iyilestirmekte ve karbon salimini azaltmaktadir (Du
ve Kommalapati, 2021). Benzer sekilde, bisiklet
paylagim sistemleri ve paylasimli elektrikli skuterler,
bireysel ara¢ kullamimim1i  azaltarak  karbon
emisyonlarini diistirmekte ve sehir i¢i ulagimda gevre
dostu alternatifler sunmaktadir (Kopplin vd., 2021).

Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan AUS, karbon
emisyonlarini diigiirme ve enerji verimliligini artirma
potansiyeli tasimaktadir. Trafik yonetim sistemleri,
sehirlerde trafik akisini optimize ederek dur-kalk
trafik yogunlugunu ve dolayisiyla enerji israfini
azaltmakta, bu da hem karbon salimin1 hem de yakat
tiketimini diistirmektedir (Brennand vd., 2019;
Cheng vd., 2020). Ayrica, toplu tasima yonetim
sistemleri toplu tagimanin daha etkin kullanilmasini
saglayarak, fosil yakit tiiketimini azaltmakta ve enerji
verimliligini artirmaktadir (Makarova vd., 2021).

Ulasim literatiiriinde, AUS'un cevresel
stirdiiriilebilirlik acgisindan biiyiik bir potansiyele
sahip oldugu ve sehirlerin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmalarinda kritik bir rol oynadig sikca
vurgulanmaktadir. Barth ve digerleri (2015), AUS un
trafik akisini iyilestirerek karbon emisyonlarini %20
oraninda azaltabilecegini ortaya koymustur. Ayni
sekilde, Cheng ve digerleri (2020), AUS’un enerji
verimliligini artirarak fosil yakit kullanimini biiyiik
Ol¢iide diistirebilecegini belirtmektedir. Bu nedenle,
AUS'un yayginlagmasi, sehirlerin gevresel etkilerini

azaltarak  slirdiriilebilir ~ ulasim  hedeflerine
ulagsmalarinda onemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir.

Bu c¢alisma, AUS’un c¢evresel siirdiiriilebilirlik

kriterlerine gore performanslarini analiz ederek
literatiire  katki  saglamayr  hedeflemektedir.
Calismanin  sonuglari, sehir plancilari, ulasim
plancilar1 ve politika yapicilar i¢in AUS'un ¢evresel
etkilerini daha iyi anlamalarin1 saglayacak ve
stirdiiriilebilir ulagim stratejilerinin gelistirilmesine
katkida bulunacaktir. AUS’un sundugu c¢oziimler,
sadece yerel diizeyde degil, kiiresel dlgekte de biiyiik
cevresel faydalar yaratma potansiyeline sahiptir.

2. Yontem

Bu c¢alismada, farkli sehir i¢i akilli ulasim
sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi amaciyla TOPSIS  yOntemi
kullanilmistir. TOPSIS, ilk olarak 1981 yilinda
Ching-Lai Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen bir
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CKKYV yontemidir (Aslan vd. 2015; Urfalioglu ve
Geng, 2013). TOPSIS, alternatiflerin ideal ve negatif-
ideal c¢Ozumlere olan benzerliklerine dayanarak
siralama yapmakta, bu da her bir alternatifin en iyi ve
en kot potansiyel durumlari g6z Onilinde
bulundurarak ~ kapsamli  bir  degerlendirme
saglamaktadir (Bhaskar vd. 2021; Kamalakannan vd.
2020).

Diger CKKYV yontemleri yerine TOPSIS yonteminin
tercth edilmesinin dort nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan ilki karsilastirmali analiz kolayligidir.
TOPSIS, alternatifleri birbirleriyle degil, ideal
¢coziime olan yakinliklarina gore
degerlendirmektedir. Bu yaklasim, alternatifler
arasindaki farkliliklar1 net bir sekilde ortaya
koymakta ve daha objektif bir karsilastirma
saglamaktadir (Hwang ve Yoon, 1981; Opricovic ve
Tzeng, 2004). ikincisi anlasilmasi ve uygulanmasi
kolay bir yontemdir. TOPSIS yontemi, diger ¢ok
kriterli karar verme yontemlerine gore daha anlasilir
ve uygulamasi daha basittir (Chen ve Hwang, 1992).
Bu, arastirma sonuglarinin hem akademik hem de
pratik acidan  kolaylikla  yorumlanabilmesini
saglamaktadir. Ugiincii neden ise etkili sonuglar
vermesidir. TOPSIS, hem ideal hem de negatif-ideal
coziimlere gore uzakliklari hesaplayarak ¢alistig icin
kriterler arasindaki goreceli dnemi ve alternatiflerin
bu kriterlerdeki performansini dengeli bir sekilde
degerlendirmektedir (Shih vd., 2007). Son olarak ise
kabul gorme dizeyi oldukca yiksektir. TOPSIS
yontemi, farklt sektorlerde ve karar verme
problemlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir
(Behzadian vd., 2012). Bu da yontemin
giivenilirligini ve uygulanabilirligini artirmaktadir.

Calismada EOS, PESS, OAPS ve ABPS olmak iizere
4 farkli sehir i¢i akilli ulasim  sistemi
degerlendirilmistir. Literatiir taramasi sonucunda
dort farkli akilli  ulagim sistemini ¢evresel
strdiiriilebilirlik  agisindan  degerlendirmek igin
onerilen kriterler ve degerler Tablo 1°de verilmistir.
Kriter degerlerinin belirlenmesinde ABD Cevre
Koruma Ajansi, Avrupa Cevre Ajansi, Uluslararasi
Enerji Ajansi, Birlesmis Milletler Cevre Programi,
McKinsey & Company, Uluslararast Tasimacilik
Forumu, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari,
Ulasim Arastirma Kurulu ve UC Davis Ulasim

Calismalar1 Enstitiisti’niin raporlarindan
faydalanilmistir. Analiz siireci, belirlenen kriterler
dogrultusunda sistemlerin performansin
karsilastirmay1 hedeflemektedir. Calismada

kullanilan kriterler, fayda yonlii ve maliyet yonlii
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olarak ikiye ayrilmaktadir. Fayda yonlii kriterlerde,
yiiksek degerler sistemin daha iyi performans
gosterdigini ifade ederken, maliyet yonlii kriterlerde
diisiikk degerler tercih edilmektedir. Bu gercevede,
karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliligi,
hava kalitesine etki ve yenilenebilir enerji kullanimi
fayda yonli kriterler olarak tanimlanmis, kaynak
kullanim1 ise maliyet yonlii kriter olarak
belirlenmistir. Kriterlerin detaylar1 ve yonleri Tablo
1'de verilmistir.

Kriterlerin agirliklarinin - belirlenmesinde uzman
goriislerine  bagvurulmustur. Uzmanlara, Excel
formatinda ikili karsilastirma matrisleri e-posta
yoluyla iletilmistir. Uzmanlar, bu matrisleri
doldurarak, belirlenen kriterlerin karsilagtirmali
agirliklarin1 belirlemiglerdir. Toplanan bu veriler
daha sonra analiz siirecinde kullanilmistir.

Kriter agirliklarinin  belirlenmesinde, {i¢ farklh
uzmanin gorisleri alinmistir. En az 15 yillik
deneyime sahip bu uzmanlardan biri cevresel
stirdiiriilebilirlik ve enerji yonetimi alaninda, digeri
ulagtirma  politikalar1 ~ iizerine  ¢alisan  bir
akademisyen, (cuncisii ise ulastirma sistemleri
planlamasi ve sehir i¢i ulasim altyapist konusunda
sektorde deneyime sahip bir profesyoneldir. Bu farkli
uzmanlik alanlari, degerlendirmede daha genis bir
bakis acis1 sunarak kriterlerin dengeli bir sekilde ele
alinmasini saglamistir.

Literatiirde benzer ¢aligmalar, uzman sayisinin 3 ile 5
arasinda olmasinin yeterli oldugunu bildirmektedir
(Liu vd., 2012; Pathak vd. 2020). Ozellikle, Saaty
(1980) ve Ishizaka ve Labib (2011) tarafindan yapilan
calismalarda, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde
uzman sayisinin kii¢lik tutulmasinin yeterli oldugu ve
bu sayede daha hizli ve etkili sonuglar elde
edilebilecegi  belirtilmistir.  Bu  dogrultuda,
calisgmamizda {i¢ uzmanin gorisleri, analizin
gilivenilirligi ve gecerliligi agisindan yeterli kabul
edilmistir. Uzmanlarin kriterlere verdikleri agirliklar
ortalamalar1 alinarak belirlenmistir (Tablo 2). Bu
agirliklar, TOPSIS analizinde kullanilarak her bir
ulasim  sisteminin  ¢evresel  siirdiiriilebilirlik
performansi degerlendirilecektir.
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Tablo 1. Cevresel surdurulebilirlik kriterleri ve
degerleri

Kriterler Aciklama EOS PESS OAPS ABPS Yén
Ulagim Fayda
sisteminin yonlu
karbon
emisyonlarini ne
kadar azalttigim
ifade eder.
Karbon Birim: Yillik
Emisyonlarmnim  CO,; azaltimi
Azaltilmasi1 ~ (Ton CO,/y1l). 2000 1500 1800 2200
Ulasim Fayda
sisteminin enerji yonli
Enerji verimliligi.
Verimliligi ~ Birim: km/kWh. 55 6,0 58 6,2
Ulasim Maliyet
sisteminin dogal yonli
kaynaklar
(6rnegin fosil
yakitlar) ne
kadar verimli
kullandigimi
ifade eder.
Birim: Yillik
dogal kaynak
Kaynak tiketimi
Kullanimi (MlI/yil). 8000 7500 7800 7200
Ulagim Fayda
sisteminin hava yonlu
kalitesini ne
kadar
iyilestirdigi.
Birim: Hacim
bagina PM2.5
Hava azaltimi
Kalitesine Etki (mikrogram/m®). 15 12 14 16
Ulagim Fayda
sisteminin yonli
yenilenebilir
enerji
kaynaklarini ne
kadar
kullandigr.
Birim:
Yenilenebilir  Yenilenebilir
Enerji enerji kullanim
Kullanimi orant % 30 25 35 40
Tablo 2. Kriter bazinda uzman gorislerinin
agirhklan
Kriterler Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Ortalama
Karbon Emisyonlarinin Azaltilmasi 0,35 0,30 0,25 0,30
Enerji Verimliligi 0,30 0,25 0,25 0,27
Kaynak Kullanimi 0,15 0,15 0,15 0,15
Hava Kalitesine Etki 0,10 0,20 0,15 0,15
Yenilenebilir Enerji Kullanimi 0,10 0,10 0,20 0,13
TOPSIS yonteminin uygulama adimlari asagida

ozetlenmistir (Ozkan ve Deliktas, 2020):
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Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Uzmanlarin goriisleri dogrultusunda, arastirmaci
tarafindan olusturulan karar matrisinde; satirlarda
istiinliiklerine gore siralanmak istenen karar
noktalarin1 gosterirken siitunlarda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir
(Yurdakul ve I¢, 2003). Karar matrisi esitlik (1)’de
gosterilmistir.

Ajj matrisinde m karar noktasi
degerlendirme faktorii sayisini verir.

sayisini, p

Ay Q2 .. Qgp
A1 Qzz . Qyp

Ar ‘ (1)
aml amZ amp

Adim 2: Normalizasyon

Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasinda
ilk  olarak  her bir  ay; degerlerinin
(an, azq,a3q - aml) kareleri alinarak bu degerlerin
toplamindan olusan siitun toplamlari bulunur. Daha
sonra her bir a;; degeri ait oldugu siitun toplaminin
karekokiine boliinerek normalizasyon islemi yapilir
(Yurdakul ve I¢, 2003).

a;j

m 2
Yitiag

Ni= (i=1,...,mvej=1,...,n) ?2)

Bu islemden sonra esitlik (3)’teki normalize matris
elde edilir.

a1 Q2 - Ggp
A1 Gz - Ay

NA L 3
Mm1 Mmz . Ny

Adim 3: Agirhkhh  normallestirilmis karar

matrisinin hesaplanmasi

Normalize edilmis matrisin her bir degeri w;; gibi bir
degerle agirliklandirilmasi yapilir. Burada w;; agirlik

degerlerinin toplam1 1 olmalidir. Bagka bir ifadeyle
ity wy=1"dir. Daha sonra elde edilen n;; degerleri

w;j agirliklan ile garpilarak esitlik (4)’te belirtilen

agirliklandirilmis  normalize  matris  bulunur
(Yurdakul ve ig, 2003).
Wity Wat12 L. Wpllp Vi1 Vip e i
win1  Wataz . WpM2p Vi1 Vyz e Uz
i A B % [P “
Wlﬁml WZﬁmZ Wnr.lmp Vmi Vmz o Vmp
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Adim 4: Ideal
belirlenmesi

ve negatif-ideal coziimlerin

Burada maksimizasyon amaglaniyorsa her bir siituna
ait maksimum degerler olan pozitif ideal ¢oziim
degerleri belirlenir. Daha sonra ise yine her bir sttuna
ait minimum degerler elde edilerek negatif ideal
¢oziim degerleri belirlenmis olur. Eger amag
minimizasyon ise elde edilen degerler tam tersi
olacaktir (Shyjith vd., 2008). Pozitif ideal ¢oziimlere
(5) ve negatif ideal ¢oziimlere (6) iliskin esitlikler
asagida gosterilmistir.

A" = {v{ V3 e,V } her bir siituna ait maksimum degerler, 5)

A7) = {171_ Uy, e, Un } her bir siituna ait minimum degerler, (6)

Adim 5: Uzaklik degerlerinin hesaplanmasi

Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢c6ziime
olan uzakliklar1 Oklid Uzakhik fonksiyonundan
yararlanilarak hesaplanir (Monjezi vd., 2010).
Uzakligin hesaplanmast ile ilgili formiil esitlik (7)’de
verilmistir.

dy = [Shey (e = ) ™)
X : 1. gozlemin k. degisken degeri
Xji - J. gozlemin k. degisken degeri
p: degisken sayisin1 gostermektedir.

Esitlik (7)’deki formiil genellestirilerek, pozitif ideal
uzakligin hesaplanmasinda esitlik (8) ve negatif ideal
uzakligin hesaplanmasinda esitlik (9) kullanilir.

Si= (Zha(vy - v)’ ®

S = Z}z=1(‘7ij - Vj_)z 9

Burada karar noktasi sayis1 kadar S;’ ve S; olacaktir.
Adim 6: Goreceli yakinhi@in elde edilmesi

Her bir karar noktasinin ideal c¢oziime goreceli
yakinligim1 hesaplanirken pozitif ideal ve negatif
ideal uzakliklardan faydalanilir. Ideal ¢oziim igin
goreceli yakinlik C; ile gosterilir. Burada C;* degeri
0 < C; < 1 araliginda deger alir ve C; =1 ilgili karar
noktasinin pozitif ideal ¢dziime yakinlastigini, C; =0
ise 1ilgili karar noktasinin negatif ideal c¢oziime
yakinlastigin1 gosterir (Monjezi vd., 2010). Ideal
¢ozlime nispi yakinligin hesaplanmasinda esitlik (10)
kullanilir.

Cr ==t (10)

Trafik ve Ulagim Arastirmalan Dergisi



Oztas Karli | TUAD, 8(1), 1-14

Adim 7: Siralama yapilmasi

Bu adimda goreceli yakinliga gore bir siralama
yapilir (Monjezi vd., 2010).

3. Bulgular
Bu calismada, cevresel stirdiirtilebilirlik
perspektifinden  akilli  ulasim  sistemlerinin
performanslarini  degerlendirmek i¢in TOPSIS
yontemi kullanilmistir. TOPSIS analizi, her bir
alternatifin  belirlenen  kriterler — dogrultusunda

performansini degerlendirmek ve siralamak amaciyla
gerceklestirilmistir.

Ik adimda, kriterler ve alternatifler i¢in karar matrisi
olusturulmustur. Bu matris, her bir alternatifin
belirlenen kriterler dogrultusunda performansini
sayisal olarak ifade etmektedir. Tablo 3, AUS igin
karar matrisini géstermektedir.

Tablo 3. Karar matrisi

Kriterler EOS PESS OAPS ABPS

Karbon Emisyonlarinin Azaltilmasi

(Ton CO2 /y1l) 2000 1500 1800 2200
Enerji Verimliligi (km/kwWh) 55 6,0 58 62
Kaynak Kullanimi (MJ/y1l) 8000 7500 7800 7200

Hava Kalitesine Etki (mikrogram/m®) 15 12 14 16
Yenilenebilir Enerji Kullanimi (%) 30 25 35 40

Ikinci adimda karar matrisindeki degerler, TOPSIS
analizi i¢in normalizasyon islemine tabi tutulmustur
(Tablo 4). Normalizasyon islemi, kriterler arasindaki
farkli birimleri ortadan kaldirarak karsilastirmay1
miimkiin kilmaktadir.

Ugiincii  adimda  normalizasyon — matrisindeki
degerlere kriter agirliklar1 uygulanarak agirlikli
normalizasyon matrisi olusturulmustur (Tablo 5). Bu
matris, Kkriterlerin 6nem derecelerini dikkate alarak
her bir alternatifin performansint daha dogru bir
sekilde degerlendirmektedir.

Tablo 4. Normalizasyon matrisi (Nj;)

Kriterler EOS PESS OAPS ABPS
Karbon Emisyonlarinin Azaltilmas1 0,484 0,363 0,436 0,533
Enerji Verimliligi 0,446 0,487 0,471 0,504
Kaynak Kullanimi 0,495 0,464 0,483 0,446
Hava Kalitesine Etki 0,474 0,379 0,442 0,505
Yenilenebilir Enerji Kullanimi 0,421 0,351 0,491 0,562

Tablo 5. Agirhikh normalizasyon matrisi (Vi)

Kriterler EOS PESS OAPS ABPS
Karbon Emisyonlarinin Azaltilmas1 0,145 0,109 0,131 0,160
Enerji Verimliligi 0,120 0,131 0,127 0,136
Kaynak Kullanimi 0,074 0,070 0,072 0,067
Hava Kalitesine Etki 0,071 0,057 0,066 0,076
Yenilenebilir Enerji Kullanim1 0,055 0,045 0,064 0,073

Dordiincti adimda TOPSIS ydnteminde, pozitif ve
negatif ideal ¢oziimler belirlenmistir. Pozitif ideal
¢oztm, her bir kriter icin en yuksek performans
degerlerini, negatif ideal c¢oziim ise en diisiik
performans degerlerini ifade etmektedir. Asagidaki
degerler pozitif ve negatif ideal c¢oziimleri
gostermektedir.

Pozitif ideal Céziim (A* ): {0,160 0,136 0,067 0,076
0,073}

Negatif ideal Coziim (A- ): {0,109 0,120 0,074 0,057
0,045}

Besinci adimda her bir alternatifin pozitif ve negatif

ideal c¢oziimlere olan wuzakliklar1 (Tablo 6)
hesaplanmustir.

Tablo 6. Uzakhiklarin hesaplanmasi

Alternatifler St Si

EOS 0,027 0,073

PESS 0,079 0,029

OAPS 0,051 0,049

ABPS 0,046 0,081

Altinct adimda, her bir alternatifin goreceli yakinlik
degerleri hesaplanmistir (Tablo 7). Goreceli yakinlik
degeri, bir alternatifin pozitif ideal ¢6ziime ne kadar
yakin oldugunu gdstermektedir.

Son adimda ise goreceli yakinlik degerlerine gore
siralama yapilmigtir. TOPSIS analizi sonucunda,
alternatifler arasinda en yiiksek goreceli yakinlik
degerine sahip olan EOS en iyi performansi gostermis
olup siralama su sekildedir:

EOS: 0,730

ABPS: 0,637
OAPS: 0,490
PESS: 0,269

> w0 Do
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Tablo 7. Goreceli yakinhk (C;")

Alternatifler Cc

EOS 0,730
PESS 0,269
OAPS 0,490
ABPS 0,637

EOS, en yiiksek goreceli yakinlik degerine sahip
olup, karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji
verimliligi, kaynak kullanimi, hava kalitesine etki ve
yenilenebilir enerji kullanim1 kriterlerinde diger
sistemlere ~ kiyasla ~ daha  iyi  performans
gostermektedir. ABPS, ikinci sirada yer almakta
olup, ozellikle karbon emisyonlarinin azaltilmas: ve
yenilenebilir enerji kullanimi agisindan giiclii bir
performans sergilemektedir. OAPS ve PESS,
strastyla li¢iincii ve dordiincii sirada yer almakta olup,
diger sistemlere kiyasla daha diisiik performans
gostermektedir. Bu sistemlerin, enerji verimliligi ve
kaynak kullanimi gibi kriterlerde iyilestirmeler
yapmasi gerekmektedir. Bulgular, elektrikli otobusler
ve akilli bisikletlerin yiiksek siirdiiriilebilirlik
performanslari ile 6ne ¢iktigin1 gosterirken, otonom
araclar ve elektrikli skuterlerin belirli alanlarda
gelistirme potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma, farkli akilli ulasim sistemlerinin gevresel
surdaralebilirlik kriterleri acisindan
degerlendirilmesini amaclamaktadir. Karbon
emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliligi, kaynak
kullanimi, hava kalitesine etki ve yenilenebilir enerji
kullanimi kriterleri dikkate alinarak dort farkli akilli
ulagim sistemi (elektrikli otobiis sistemi, paylasimli
elektrikli skuter sistemi, otonom ara¢ paylasim
sistemi ve akilli bisiklet paylasim sistemi) TOPSIS
yontemi ile analiz edilmistir.

EOS, cevresel sirdiiriilebilirlik acisindan en 1yi
secenek olarak belirlenmistir (Tablo 7). En yiiksek
goreceli yakinlik degerine (0,730) sahip olan bu
sistem, karbon emisyonlariin azaltilmasi ve enerji
verimliligi konularinda  istiin performans
sergilemektedir (Tablo 5). EOS, fosil yakit
kullanimin1 azaltarak kaynak kullanimini optimize

ederken, hava kalitesine de olumlu katki
saglamaktadir.  Elektrikli  otobiislerin  karbon
emisyonlarinin azaltilmasinda ve enerji

verimliliginde iyi bir performans gosterdigi, ¢esitli
caligmalar tarafindan da desteklenmektedir. Du ve
Kommalapati (2021), elektrikli otobiislerin sifir
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emisyonla calistigimi ve fosil yakit kullanimini
minimize ederek hava kalitesini iyilestirdigini
belirtmistir. Dreier ve digerleri (2018), Mao ve
digerleri (2020) ve Zhou ve digerleri (2016),
calismalarinda  dizel  otobiislerden  elektrikli
otobiislere geciste emisyon miktarinin azaldigini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, elektrikli
otobiislerin diger elektrikli araglar gibi yasam
dongusu analizinde belirli asamalarda emisyon
tiikettigi de goz ardi edilmemelidir. Mao ve digerleri
(2020), yasam boyu enerji kullanimi1 ve sera gazi
emisyonlarina yonelik yaptigi ¢alismasinda elektrikli
otobiislerin emisyon kaynaginin elektrik {iretimi
(%63,9) ve sarj siireci (%30,9) asamalart oldugunu
bildirmistir. Ancak, toplu tasima araci olarak
elektrikli otobiisler, daha fazla yolcu tasima
kapasitesi sebebiyle kisi basina degerler diistiigii icin
bireysel motorlu tasitlara kiyasla daha c¢evre dostu
olarak algilanmaktadir. Bu 6zellikleri, EOS'un diger
sistemler arasinda en siirdiiriilebilir segenek oldugunu
ve bu sistemlerin sehir i¢i toplu tasimada
yayginlagtirilmasinin faydali olabilecegini
gostermektedir. Elektrikli otobiislerin kullaniminin
yayginlagtirilmasi icin artik giinlimiizde hiikkiimetler
ve yerel yonetimler tarafindan tesvik edici politikalar
uygulanmaktadir. Bu tesvikler, finansal destekler,
vergi indirimleri ve altyap1 yatirimlari seklinde
olabilmektedir.

ABPS, ikinci en yiiksek goreceli yakinlik degerine
(0.637) sahiptir (Tablo 7). ABPS, fosil yakit
kullanmamas1 ve tamamen yenilenebilir enerji ile
calismast  nedeniyle c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan giiclii bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir.
Karbon emisyonlarini azaltma ve enerji verimliligi
konularinda ¢ok etkili olan bu sistem, hava kalitesini
iyilestirme  konusunda da  o6nemli  katkilar
saglamaktadir (Tablo 5). Akilli bisiklet paylagim
sistemleri de literatirde cevre dostu bir alternatif
olarak oOne ¢ikmaktadir (Fan ve Zheng, 2020;
Hamilton ve Wichman, 2018; Wang ve Zhou, 2017).
Qiu ve He (2018), bisiklet paylasim sistemlerinin kisa
mesafeli yolculuklar igin etkili ve ekonomik bir
ulasim sagladigini, boylece karbon emisyonlarini ve
enerji  tiiketimini azaltmada Onemli katkilar
sundugunu ifade etmektedir. Bu baglamda,
calismanin bulgulari ile literatiirdeki veriler arasinda
tutarlillk  gozlenmektedir.  Bisiklet  paylasim
sistemlerinin altyapisinin gelistirilmesi ve bireysel
ulasimda ¢evre dostu bir segenek olarak
desteklenmesi, sehirlerin ¢evresel stirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmasina yardime1 olabilir.
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OAPS, figiincii sirada yer almakta ve ortalama bir
performans sergilemektedir (Tablo 7). OAPS, karbon
emisyonlarinin azaltilmas1 ve enerji verimliligi
konularinda makul bir performans gostermesine
ragmen, kaynak kullanomi ve yenilenebilir enerji
kullanim1 agisindan diger iki sisteme gore daha az
avantajlidir. Hava kalitesine katkis1 ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ortalama bir performans
sergileyen bu sistem, gelistirilmesi gereken alanlara
sahiptir. Otonom arag¢ paylasim sistemleri konusunda
literatr daha karmasik sonuclar sunmaktadir.
Otonom araglarin ¢evreyi olumlu yonde etkileyecek
ozerklik derecesine ulasmay1 saglayacak teknoloji
hala  gelistirilme asamasindadir  (Society of
Automotive  Engineers, 2018). Fagnant ve
Kockelman (2014), Patella ve digerleri (2019) ve
Wadud ve digerleri (2016), otonom araglarin
potansiyel olarak emisyon miktarini azaltabilecegini
ve enerji verimliligini artirabilecegini belirtseler de,
enerji verimliligi ve kaynak kullanimi ac¢isindan

heniiz  beklenen  performansi tam  olarak
saglayamadigin1i  vurgulamiglardir. Calismada da
OAPS'In  diger sistemlere gore daha diisiik

performans sergiledigi gézlemlenmis olup (Tablo 5)
bu bulgu literatiir ile tutarlidir. Otonom araglarin
enerji verimliligini ve g¢evresel performansini
artirmak i¢in teknoloji gelistirme ve yenilik¢i
cOziimler arastirilmalidir. Bu aracglarin  elektrikli
versiyonlariin yayginlastirilmasi, ¢evresel etkilerini
olumlu yonde etkileyecektir.

PESS, en diisiik goreceli yakinlik degerine (0.269)
sahip olup cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan en az
avantajli sistem olarak belirlenmistir (Tablo 7).
PESS, enerji verimliligi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 konularinda belirli faydalar saglasa da,
kaynak kullanim1 ve hava kalitesine etki konularinda
yeterince gliglii  degildir (Tablo 5). Ayrica,
yenilenebilir enerji kullanimi da diger sistemlere gore
daha diisiiktiir (Tablo 5). Paylasimli elektrikli skuter
sistemleri, literatiirde hem avantajlar1 hem de
dezavantajlari ile ele alinmaktadir. Reis ve digerleri
(2023), elektrikli  skuterlerin  kisa  mesafeli
yolculuklar i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugunu
ancak bu araglarin enerji verimliligi ve uzun
omirliiliik agisindan bazi zorluklar yasadigini ifade
etmektedir. Bircok c¢alisma paylasimli elektrikli
skuterlerin siirlis sirasindaki emisyon miktarlarinin
sifira esit olmasina ragmen sistemin yasam dongiisii
sirecinde emisyon miktarinin arttigi konusunda
hemfikirdir (Hollingsworth vd., 2019; Moreau vd.,
2020; Severengiz vd., 2020). Hollingsworth ve
digerlerine (2019) goére paylasimli e-skuter
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emisyonlarinin ana nedeni, malzeme ve iretim
asamasindan (%50) kaynaklanmakta olup bu asamay1
da e-skuterlerin giinliik olarak toplanmasi ve yeniden
dagitilmas1 agamasi (%43) takip etmektedir. Ayrica
yazarlara gore paylasimli e-skuterlerin cevresel
etkileri en ¢ok paylasimli e-skuterin gunlik
kullanimina, skuter kullanim Omriine, yeniden
dengeleme i¢in kat edilen mesafeye ve ara¢ yakit
verimliligine duyarlidir (Hollingsworth vd., 2019).
Paylagimli  elektrikli ~ skuterlerin  pilleri  geri
dontstiirilmez ve dogal olarak bozulursa metan gazi
iretmekte ve daha fazla ¢evresel kirlilige (su, toprak,
hava vb.) neden olmaktadir (Chen vd., 2017). Kisa
hizmet 6mrii ve ¢evre kirliligi tehlikeleri nedeniyle,
paylasimli elektrikli mikromobilite araglari pillerinin
geri dontigimii ve yeniden kullanimi oldukca
onemlidir. Kazmaier ve digerlerine (2020) gore
paylagimli e-skuterlarin hizmet dmriinii artirarak sera
gazi1 emisyonlar1 e-skuter basina toplamda %72
oraninda azaltilabilmektedir. Calismanin bulgular1 da
PESS'in en disiik performanst sergileyerek
literatiirdeki bu degerlendirmeleri desteklemektedir.
Bu sistemlerin performansimnin artirilmasi igin
kullanic1 davraniglar1 {izerinde calismalar yapilmali
ve teknolojik iyilestirmeler gerceklestirilmelidir. Ek
olarak, elektrikli skuterlerin batarya o6mri ve
verimliligi artirllmalidir. Daha uzun 6miirlii ve ¢evre
dostu bataryalarin kullanilmasi, bu sistemlerin
stirdiiriilebilirligini artiracaktir.

Bu calisma, sehir plancilari, ulasim plancilari,
politika yapicilar, yerel yonetimler ve ilgili muadil
tiim aktorler i¢in akilli ulagim sistemlerinin gevresel
strdiirilebilirlik hedefleri dogrultusunda en uygun
secenegi belirlemede Onemli bilgiler sunmaktadir.
Akilli ulagim sistemlerinin ¢evresel stirdiiriilebilirlik
performanslarinin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir
sehir i¢i ulasim politikalarinin  gelistirilmesine
katkida bulunacaktir. Gelecekteki ¢alismalar, bu
degerlendirmeleri genisleterek ekonomik ve sosyal
surdaralebilirlik kriterlerini de icermeli ve daha
kapsamli analizler yapilmalidir. Bu sayede, akilli
ulagim sistemlerinin tiim yonleriyle degerlendirilmesi
miimkiin olacaktir.

Etik Kurul Onay Beyam

Ilgili calismada insan veya hayvan katilimcilardan
veri  toplanmadigr  i¢cin  etik  kurul  izni
gerekmemektedir.
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