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Siirdurulebilir Ulasim Sistemlerinin Gelistirilmesinde Sistem
Dinamigi Yaklasimi ve Karmasik Etkilesimlerin incelenmesi

System Dynamics Approach in the Development of Sustainable Transportation
Systems and Investigation of Complex Interactions

Abdurrahman TURSUN!?

6z

Sirddirdlebilir ulasim sistemleri hem gevresel hem de ekonomik ve sosyal agidan dengeli bir yaklasim sunarak, daha yasanabilir ve verimli
sehirler insa edilmesine katkida bulunmaktadir. Bu sebeple ulasim sistemlerinin sirdiirilebilirlik cercevesinde detayli olarak incelenmesi ve
politika gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alisma, sirdiriilebilir ulasim sistemlerinin gelistiriimesinde sistem dinamigi yaklasiminin
6nemini ve karmasik etkilesimlerin ne sekilde modellenecegini ele almaktadir. Geleneksel ulasim planlamasi yéntemlerinin yetersiz kaldigi
noktalari vurgulayan ¢alisma, sistem dinamigi modelleri kullanarak ulasim sistemlerinin dinamiklerini ve geri besleme déngdilerinin nasil analiz
edilecegini agiklamaktadir. Ayrica sirdiirilebilir ulasim sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasinda karsilasilan zorluklar ile bu zorluklarin
tstesinden gelinmesi icin sistematik ve biitiincil bir perspektif sunmaktadir. Yapilan ¢alismada siirdiirilebilir ulasim sistemlerinin temel
ozellikleri agiklanmis, ulasim sistemlerindeki dinamikler ve bu dinamikler arasindaki etkilesimlerin, sistem dinamigi yénteminde nasil
modellenecedi ortaya konulmustur. Sistem dinamigi modelinin gelistirilmesinde temel bir cergeve niteligi tasiyan nedensel déngdii diyagramlari
érneklerle agiklanmustir. Calismada siirdiirilebilir ulastirma sistemlerinin bitiincil bir yaklasimla incelenebilmesi igin sirddrilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda ekonomi, gcevre ve toplum arasindaki etkilesimleri yansitan tiim dinamikler ve geri bildirimlerin belirlenerek bir sistem dinamigi
modelinin olusturulmasi 6nerilmistir. Bu yéntemle, ulasim sistemi igin sirddirtilebilir bir stratejinin olusturulabilecegi ve bu stratejiye ulasmak
icin gerekli yapisal degisikliklerin belirlenebilecedi ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, Sistem Dinamigi, Siirdiiriilebilir Ulasim, Ulastirma, Ulagim Sistemleri
ABSTRACT

Sustainable transportation systems contribute to building more livable and efficient cities by providing a balanced approach in terms of both
environmental, economic and social aspects. For this reason, transportation systems need to be examined in detail within the framework of
sustainability and policy development. This study addresses the importance of system dynamics approach in the development of sustainable
transportation systems and how to model complex interactions. Emphasizing the inadequacies of traditional transportation planning
methods, the study explains how to analyze the dynamics and feedback loops of transportation systems using system dynamics models. It
also provides a systematic and holistic perspective on the challenges faced in the design and implementation of sustainable transportation
systems and how to overcome these challenges. In this study, the basic characteristics of sustainable transportation systems are explained,
the dynamics in transportation systems and how the interactions between these dynamics can be modeled in the system dynamics method
are presented. Causal loop diagrams, which are a basic framework for the development of the system dynamics model, are explained with
examples. In the study, in order to examine sustainable transportation systems with a holistic approach, it is proposed to create a system
dynamics model by identifying all dynamics and feedback reflecting the interactions between economy, environment and society in line with
sustainability principles. With this method, it is stated that a sustainable strategy for the transportation system can be created, and the
structural changes required to achieve this strategy can be determined.
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GIRIS:

Ulasim sistemi modellemesi, bir sehrin veya bdlgenin ulagim altyapisinin ve hareketliliginin analiz
edilmesi, planlanmasi ve optimize edilmesi strecidir. Bu siire¢ genellikle ulagim altyapisi ve ulagsim agi
analizi, trafik akisi ve yogunluk modellemesi, talep modelleri, optimizasyon ve simlasyon ile cevresel
etkilerin degerlendirilmesi gibi asamalari icermektedir. Ulasim sistemlerinin modellemesi, demografik
degisiklikler, teknolojik ilerlemeler ve ekonomik biiyiime gibi gelecekteki degisimleri 6ngérmek ve bu
degisimlere uygun olarak ulasim altyapisini hazirlamak i¢in gerekli gérilmektedir. Bununla beraber
mevcut ulasim altyapisinin kullanimini optimize etmek ve trafik akisini yonetmek, enerji verimliligi,
cevresel etkiler ve karbon ayak izi gibi faktorleri degerlendirerek ulastirmada strdurulebilirligi
saglamak, dogal afetler, kazalar, yol yapim g¢alismalari gibi beklenmedik olaylara nasil tepki verilecegini
arastirarak riski azaltma ve karar alicilar icin bilgi saglayarak karar verme sireclerini desteklemek gibi
bircok farkl sebepler ulasim sistemlerinin modellenmesi ve incelenmesini gerekli kilmaktadir.

Surdurulebilir ulasim hem bireylerin hem de toplumlarin refahini artirirken cevresel etkileri en aza
indirgemeyi ve gelecek kusaklara yasanabilir bir cevre birakmayi hedeflemektedir. Bu cercevede
ulasimin cevresel, ekonomik ve sosyal yonleriyle sirdirilebilir olmasi 6nemlidir. Ulasim sistemlerinin
sera gazl emisyonlarinin azaltilmasi, hava kirliligini ve dogal habitatlara zarar vermeyi en aza indirmesi
cevresel strdirdlebilirlik anlamina gelmektedir. Ulasim sistemlerinde maliyet etkinligi, yatirim getirisi
ve uzun vadeli finansal slrdirdlebilirlik gibi 6zellikler ekonomik stirdirilebilirlik, toplumun tim
kesimlerine erisilebilir olmasi ve sosyal adaleti desteklemesi ise sosyal strdirilebilirlik agisindan
Onemlidir.

Ulastirma yatirimlarinda kullanilan fayda-maliyet cercevesine dayali degerlendirme, bir projenin veya
yatirimin ekonomik etkilerini ve toplam faydalarini, maliyetleriyle karsilastirarak analiz etmeye yonelik
bir yontemdir. Genellikle faydalarin tanimlanmasi, degerlendirilmesi, maliyetlerin belirlenmesi,
finansal degerlendirme, duyarlihk ve senaryo analizlerini icerir. Fayda-maliyet cercevesine dayall
degerlendirme, kamu politikalarinin, ulagim altyapisi projelerinin veya 6zel sektoér yatirimlarinin
seciminde dnemli bir rol oynar. Bununla beraber fayda-maliyet cercevesine dayali degerlendirmeler,
yatirimin surdirilebilirligi ile ilgili herhangi bir degerlendirme icermediginden, strdirilebilir ulasim
hedeflerini karsilamada yeterli olamamis ve daha detayl ve kapsayici arastirma yontemlerine ihtiyag
duyulmustur.

Sistem dinamigi yaklasimi, politik, ekonomik ve sosyal sistemlerdeki degisimleri modellemeye olanak
taniyan bir arastirma yaklasimidir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, sadece secilen sistemin
temel Ozelliklerini ve unsurlarini degil, ayni zamanda zaman icinde nasil degisecegini de inceleme
imkani sunar. Bu nedenle, sistem dinamigi yaklasimi, ekonomiye iliskin sireclerin 6nemli bir
similasyon araci durumuna gelmistir (Zelazowski, 2010). Sistem dislincesine dayali modeller, sadece
rakamlarin tim durumlari ifade etmedigi fikrinden hareketle, cikti ve sonuglarin gelistirilmesi icin
sureclere odaklanmasi gerektigini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu yaklasim, geri besleme déngiilerinde
diizenlenen durum ve akis degiskenleri arasindaki iliskilere dayanmaktadir. Béyle bir ortamda sistem
dinamigi yaklasiminin, entegre bir sistem icindeki neden-sonug iliskisini arastirdigi icin siirdirulebilir
bir ulagim sisteminin tasarlanmasi ve degerlendirilmesine yonelik olarak mevcut ydontemlerden daha
Ustlin oldugu soylenebilmektedir (Yevdokimov, 2002).

Yapilan galismada sirdirdlebilir ulasim sistemlerinin gelistiriimesinde sistem dinamigi yaklasiminin
alternatif etkili bir yéntem olarak kullanilip, kullanilamayacaginin ortaya konulmasi amaglanmistir.
Calismada sirdirilebilir ulastirma kriterleri arastiriimis, sistem dinamigi yaklasiminin ilke ve unsurlari
incelenmis ve karmasik etkilesimlerin sistem dinamigi modellemesinde ne sekilde yer alacagi
incelenmistir. Bu dogrultuda kapsamh bir literatlir arastirmasi yapilmis ve sirdirdlebilir ulastirma
ilkeleri dikkate alinarak sistem dinamigi yaklasiminin ulastirma alanindaki politika stratejilerine entegre
edilmesi durumu tartisiimistir.
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1. Literatiir Arastirmasi

Surdirilebilir ulagtirma sistemlerinin gelistiriimesinde sistem dinamigi yaklasiminin kullanilmasi ile
ilgili yapilmis olan akademik g¢alismalar incelenmistir. Makale galismalari ve Turkiye’de yapilmis olan
lisansusti tezler olmak lzere iki farkh kategoride yapilan arastirma neticesinde incelenen galismalarin
kisa 0zetine ve tezlerle ilgili bazi betimsel istatistiklere asagida yer verilmistir.

Sayyadi ve Awasthi (2020) stirdrilebilir ulastirma politikalarini degerlendirmek igin sistem dinamigi
simulasyonu ve analitik ag sirecine dayali entegre bir yaklasim sunmustur. Calismada yolculuk
paylasim politikasi (6zel aracglarda bireysel yolculuklarin birlestirilmesi), ve seyahat mesafeleri ile sehir
ici yolculuk oranlarinin azaltilmasi gibi politikalarin benimsenmesi gerektigi arastirma sonuglarina
dayali olarak ifade edilmisgtir.

Fontoura ve Ribeiro (2021) calismalarinda sdrdirilebilir ulasim odakh kentsel politikalarin
gelistirilmesinde ve uygulanmasinda strdurilebilir kalkinmanin kullanimini degerlendirmek igin
sistematik bir literatlir taramasi yapmayl amaglamislardir. Cogu calismanin ulasimin olumsuz
dissalliklarini azaltmaya odaklanan politikalari analiz ettigini ve hava kirletici emisyonlari ve trafik
stkisikhgini azaltma ¢abalarini vurguladigini ileri sirmislerdir.

Jifeng vd. (2008) kentsel ulasim sisteminin ¢ok sayida degiskene ve dogrusal olmayan geri bildirim
dongilerine sahip olan ve sosyal, ekonomik ve c¢evresel faktérlerden etkilenen karmasik bir sistem
oldugunu ifade etmistir. Neden-sonug analizi ve geri bildirim dénglsi yapilarina dayah bir sistem
dinamigi yaklasimi sunan calismada niifus, ekonomik kalkinma, arag sayisi, cevresel etki, seyahat talebi,
ulasim arzi ve trafik sikisikligi gibi alt modeller kullanilmistir.  Calismada ulasim sisteminin
sardardlebilirligini iyilestirmek icin modelleme yapilan kentin toplam arag sayisini kisitlamasi gerektigi
ileri stralmastar.

Shepherd (2014) 1994'ten itibaren yapilmis olan 50'den fazla makalenin bir incelemesini sunmus ve
bunlari uygulama alanina gore kategorize edip belirli gortslerin bir 6zetini ortaya cikarmistir. Uygulama
alanlari arasinda alternatif yakitli aracglarin kullanima sunulmasi, ulasimi etkileyen tedarik zinciri
yonetimi, otoyol bakimi, stratejik politika, havaalani altyapisi ve havayolu is dongileri ile yeni ortaya
¢ikan bir dizi uygulama alaninin yer aldigi ifade edilmistir. Calismada sistem dinamigi yaklagiminin
gelecekte uygulanmasina yonelik dnerilerde bulunulmustur.

Yu vd. (2014) bir liman kentinde ekonomi, ulastirma agi ve ulastirma yatirimi alt sistemlerine ayrilan
karayolu ulastirma sistemini analiz etmek igin sistem dinamigi yaklasimini uygulamistir. Olusturulan
sistem dinamigi modelleri, kentteki kara ulasim sistemleri tizerindeki farkli ulasim seviyelerinin etkisini
ve karayolu ile demiryolu vyatirnmlarinin oranini analiz incelemis ve farkli ulasim yatirimi
kombinasyonlarinin bir liman kentindeki kara ulasim sistemi lzerindeki etkisini analiz etmistir.

Suryani vd. (2020) calismalarinda similasyon modelleri ve senaryo gelistirme yoluyla ulasim
sistemlerinin etkinligini degerlendirip gelistirmek ve trafik sikisikligini azaltmak icin bir sistem dinamigi
modeli kullanmislardir. Ulasim sistemlerinin etkinligini artirmak icin toplu tasimayi siibvanse etmek,
Ozel arag park Ucretlerinin maliyetini artirmak, 6zel aracglara uygulanan vergileri artirmak, toplu
tasimadaki gecikmeleri senaryo gelistirerek azaltmak gibi cesitli stratejilerin uygulanabilecegi ifade
edilmistir.

Hu vd. (2020) i¢ ve dis etkilere odaklanarak kent demiryolu aginin gelisimini simtle etmek icin bir sistem
dinamigi yontemini uygulamislardir. Dort ana paydasin (hiikiimet, rayl sistemler, pazar ve karayolu
tasimaciligi sektorl) ozelliklerinin yani sira sosyal ve gevresel dissalliklarin dlgiimleri, fiyatlandirma,
yatirim ve sibvansiyonlar gibi sistem operasyonlarini etkileyen bir dizi degisken incelenmisler ve
kullanilan iki alt modele dahil edilmislerdir. 2007'den 2035'e kadar simiilasyon sonuglarinin tarihsel
gecerliligini ve rasyonelligini 6rnek olay lizerinden gostermeye ¢alismislardir.

Wang vd. (2018) calismalarinda ulastirma altyapi yatirimlarinin bélgesel ekonomik kalkinma (izerinde
onemli etkisi oldugunu belirtmis ve bu yatirimlarin potansiyel ekonomik etkisini 6lgmek icin politika
yapicilarin bolgesel dizeyde farkli alternatiflerini ve stratejilerini sistem dinamigi yaklasimiyla
incelemistir. Elde edilen sonuglarin, yatirnmcilarin, politika yapicilarin ve devlet kurumlarinin énerilen
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ulastirma yatirim planlarinin potansiyel sonuglarini tahmin etmelerine ve ulastirma yatirimi icin en
uygun politikalari daha da gelistirmelerine yardimci olacagi ifade edilmistir.

Turkiye’de siirdirilebilir ulastirma konusunda cok sayida lisansisti tez calismasi tamamlanmistir.
Yiksekogretim Kurulu Tez Merkezi verilerine dayali olarak “sirdirulebilir” ve “ulastirma” anahtar
kelimeleri ile yapilan tarama sonuglarina gére 1998-2024/6 yillari arasinda 59 adet doktora tezi ve 195
adet yuksek lisans tezi olmak Uizere toplam 254 adet lisanslstli tez hazirlandigl belirlenmistir.
Surdurdlebilir ulastirma konusunda yapilmis olan 274 adet tezin 58'i (%21) istanbul Teknik Universitesi,
19 adedi (%7) Yildiz Teknik Universitesi ve 15’er adedi (%5) Bahgesehir ve Dokuz Eyliil Universitelerinde
hazirlanmistir. Hazirlanmis olan tezlerin 63 adedi (%24,8) Ulastirma ve Trafik alaninda yapilmis olup,
alanlara ve tezlerin hazirlandigi dile goére dagilimi Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Sirdirialebilir ve Ulastirma Konusunda Tiirkiye’de Hazirlanan Lisansiisti Tezlerin Alanlara Gére Dagilimi

Alan ingilizce Tez Sayisi | Tiirkge Tez Sayisi | Toplam Tez Sayisi | Oran (%)
Ulastirma / Trafik 10 53 63 24,8
Ekonomi 4 17 21 8,3
isletme 2 17 19 7,5
Endistri / Endustri Mihendisligi 4 10 14 5,5
insaat Miihendisligi 2 12 14 5,5
Cevre Mihendisligi 6 7 13 51
Denizcilik 4 8 12 4,7
Sehircilik ve Bolge Planlama 3 8 11 4,3
Mimarlik 1 10 11 4,3
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi - 9 9 3,5
Enerji 1 8 9 3,5
Kamu Yonetimi - 9 9 3,5
Diger Alanlar 11 38 49 19,3
Toplam 48 206 254 100,0

Yapilan arastirmada “ulastirma” ve “sistem dinamigi” anahtar kelimelerine gbre yapilan detayl
aramada tespit edilen lisansisti tezlerin Kilig (2000), Akin (2004) ve Arasil (2014) olmak lizere yalnizca
ti¢c adet oldugu belirlenmistir (YOK, 2024). Benzer durumun makale tiiriindeki akademik ¢alismalarda
da gecerli oldugu ve sistem dinamigi yaklasiminin kullanildigi ulusal diizeyde hazirlanmis Tiirkce
makalelerin kisitli sayida oldugu dikkati cekmektedir. Bu sebeple sirdirilebilir ulastirma sistemlerinin
gelistirilmesinde sistem dinamigi yaklasiminin kullanilmasi konusunda yapilan bu calismanin énemli
oldugu ve literatire katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

2. Siirdiriilebilir Ulagim Sistemleri ve Temel Ozellikleri

Surdirdlebilirlik kavrami, ilk olarak 1972 yilinda Stockholm'de diizenlenen Birlesmis Milletler insan
Cevresi Konferansi'nda resmi olarak tanitilmistir. Bu konferansin ardindan, Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) kurulmus ve 5 Haziran "Diinya Cevre Giuni" olarak ilan edilmistir. 1987 yilinda
Birlesmis Milletler Genel Kurulu'nda yayimlanan ve "Ortak Gelecegimiz" olarak bilinen Brutland Raporu
ile stirdlrilebilir kalkinma kavrami, giinimizdeki tanimini almistir. Bu tanima gore, strdurulebilir
kalkinma; “gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilme yetenegini ortadan kaldirmaksizin
simdiki neslin ihtiyaglarinin karsilanmasidir” Bu tanimin ortaya ¢ikmasinin ardindan, siirdirilebilir
kalkinmanin cesitli tanimlari yapilmis ve bu dogrultuda adimlar atilmistir (Engin ve Akgoz 2013; Tiras
2012).

Surdurilebilirlik kavrami, 21. ylzyilin en yaygin kullanilan kavramlarindan biri olmustur. Bu kavram,
toplumun sosyal, kiltirel, bilimsel, dogal ve insan kaynaklarini ihtiyatli bir sekilde kullanmasini ve bu
kaynaklara saygl gostermesini tesvik eden katilimci bir siire¢ olarak ifade edilmektedir (Gladwin vd.
1995). Surdarilebilirlik hem aktif hem de proaktif bir yaklasimi icermektedir; toplumun, ekosistemin
veya herhangi bir sistemin ana kaynaklarina asiri yiklenmeden, kesintisiz ve bozulmadan islerini
surdirebilme yetenegi olarak tanimlanabilmektedir (Karaman 1996; Engin ve Akg6z 2013).

| Urban Culture and Management ISSN: 2146-9229 1198 3



Surdiirilebilir Ulasim Sistemlerinin Gelistiriimesinde Sistem Dinamigi Yaklasimi ve Karmasik Etkilesimlerin incelenmesi

Surdurilebilirlik kavrami kiiresel 6lgekte hizla yayginlasmis ve birgok farkl alanda énemli bir diizeye
ulasmigtir. Bu dogrultuda surdurulebilirlik kriterlerinin hayatin bir¢cok alanina yayginlastirilmasinin
kaginilmaz oldugu ifade edilebilmektedir (Fidan, 2011). Enerji verimliligi, atik ydnetimi, su kaynaklarinin
surdurdlebilir kullanimi, tedarik zinciri yonetimi, sosyal sorumluluk projeleri, tarim uygulamalari, saglk,
ulasim, turizm, kentsel donlisiim projeleri, yesil bina standartlari ve enerji verimli yapilar gibi farkh
alanlarda uygulanmaya baslamis ve kiiresel bir dncelik haline gelmistir. Benzer sekilde ulastirma
alaninda da surdirilebilirlik 6nemli bir boyuta ulagsmis ve sirdirilebilir ulagim sistemlerinin
gelistirilmesi cevre, toplum ve ekonomi agisindan dnemli bir kriter olmustur.

Surdirlebilirlik agisindan glinimuziin ulasim araclari olan otomobiller, kamyonlar, otobdusler,
metrolar, trenler, ugaklar, gemiler ve feribotlar, enerji ve dogal kaynak tiketimi, ¢evre kirliligi, glraltu
ve arazi kullanimi gibi konularda yerel, bolgesel ve kiiresel diizeyde 6nemli etkilere sahiptir. Ekonomik
isbirligi ve Kalkinma Orgiitli, hareketlilik anlaminda basarili sayilabilen ulasim sistemlerinin 2000’li
yillarin basi itibariyle stirdirtlebilir olmadigini ve ulasim ihtiyaclarinin ¢evreye duyarli, sosyal acidan
esitlikci ve ekonomik agidan uygulanabilir bir sekilde karsilanmasi gerektigini belirtmistir (OECD, 2001)

Surdurilebilir ulasim sistemi, cevresel, ekonomik ve sosyal agilardan uzun vadeli sirdirilebilirlik
ilkesine dayanan bir ulasim yaklasimini ifade etmekte olup, asagidaki 6zellikleri saglamahdir (CCST
2001):

= Bireylerin ve toplumlarin temel ihtiyaglarini givenli bir sekilde karsilamak, insan ve ekosistem
saghgini korumak ve gelecek nesiller arasinda adaleti saglamak.

=  Uygun fiyath ve verimli calisan ulasim secenekleri sunmak ve canh bir ekonomiyi desteklemek.

= Emisyonlari ve atiklari kontrol altinda tutmak, yenilenemeyen kaynaklarin tiketimini en aza
indirerek bilesenleri yeniden kullanip geri donistiirmek ve ayni zamanda arazi kullanimini ile
glirtltlyl minimize etmek.

Ulastirma, ekonomik biyiimeye 6nemli katkilarda bulundugu igin makroekonomik sistem iginde kritik
bir rol oynar. Geleneksel yaklasima gore, makroekonomik sistem, piyasalarin ve sektorlerin bir
kombinasyonu olarak tanimlanabilirken, alternatif olarak makroekonomik sistem, bdlgesel ekonomik
alt sistemlerin bir kombinasyonu olarak da gorilebilmektedir. Ulastirma etkilerini incelemek igin ikinci
yaklasim daha uygun olarak degerlendirilmektedir. Ulasimin bu sekilde ele alinmasi daha yerinde
olabilir. Clnk{ ulasim aglari mekansal bir yapiya sahiptir ve bolgesel ekonomi analizi genellikle
mekansal degerlendirmelere dayanmaktadir. Bu nedenle metodolojik olarak, ulastirma kapsaml bir
surdirdlebilir sistem icinde "ekonomi" bileseninin bir parcasidir. Ancak bu bilesen iginde ulastirma
acisindan ulusal ekonomi, bolgesel ekonomi ve mikroekonomi ulastirmasi olacak sekilde (g farkl seviye
tanimlanmalidir: Bu Ug seviye, silirdirilebilir bir ulasim sisteminin ekonomik bilesen icindeki dikey
iliskilerini ifade eder. Ayrica, strdirilebilir ulasim sisteminin sosyal ve ekolojik etkilerini iceren yatay
iliskiler de g6z 6nlinde bulundurulmalidir (Yevdokimov, 2002) (Sekil 1).
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Sekil 1. Surdurulebilir Ulasim Aistemlerinde Dikey ve Yatay Baglantilar (Yevdokimov, 2002).

Surdurilebilir bir sistem modellemesinin saglanabilmesi icin strdurilebilirlik kriterlerinin belirlenmesi
onemlidir. Surdirulebilir kalkinma, ekonomi, toplum ve ¢evre olmak lzere Ui¢ ana bileseni icermekte
olup, bu (g kriter yillar boyunca genellikle ayri konular olarak ele alinmistir. Esasen ekonomi, toplum
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ve cevre birbirine siki sekilde bagh olup, strdirilebilirlik kriterlerinin bu baglantilari dogru sekilde
yansitmasi gerekmektedir. (Yevdokimov, 2002). Surdirilebilirlik kriterlerinin, genel kabul gérmis ve
kesin bir sekilde belirlenmesi heniiz mimkiin olmamakla beraber, Musu vd. (1998) tarafindan
surdurdlebilirlik kriterlerinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerektigi ileri stirilmustir.

e  Kisa ve uzun vadede sirdirilebilirligin degerlendirilmesi acisindan dnemli olmasi,
e Yerel kosgullarla ilgili olmasi,

e Kolay olgtlebilir olmasi,

e Anlasilabilir olmasi,

e  Ekonomik, sosyal ve cevresel kosullardaki degisikliklere duyarli olmasi,
e Mevcut gostergelerle uyumlu olmasi,

e Sentetik (farkh géstergelerle Uretilebilen) olmasi,

e Bilimsel olmasi,

e  Tekrarlanabilir olmasi,

e Daha kigik bélge ve gruplar icin ayristirilabilir olmasi,

e Olgilebilir olmasi.

Yukarida belirtilen sirdirilebilirlik kriterinin sahip olmasi gereken ozelliklerin tek bir kriterde
toplanmasi genellikle zordur ve her zaman mimkin olmayabilir. Ancak arastirmalarin hedefine goére
bu 6zelliklerin azaltilmasi veya birkag 6zelligin birlestirilmesi mimkiin olabilmektedir.

3. Sistem Dinamigi Yaklasimi ve Karmasik Etkilesimler

Sistem dinamigi yaklasimi, geri bildirim temelinde bir perspektifle etkilere tepki veren sistemleri ifade
eder (Sekil 2). Bu yontem, tek yonli ve durum odakli bakis acisinin aksine, geri bildirim fonksiyonlariyla
sistemin nasil calistigini anlamayi hedefler. Durum odakli tek yonli perspektif, problemlerin
¢o6ziimiinde olay odaklh tepkisel bir yaklasimi ortaya cikarmaya neden olur. Gergekte, tespit edilen
durum ile istenilen amaglar arasindaki fark sorun olarak ele alinir ve ¢6ziilmesi gereken bir problem
olarak tanimlanir. Bu sirecte, cesitli secenekler degerlendirilir ve bu degerlendirme sonucunda alinan
kararlar, problemin ¢6ziimiine katki saglar (Sterman, 2000).

Ancak gercek sistemlerde, faaliyetlerin sonuglari ileriye doniik yeni durumlarin ortaya ¢cikmasina neden
olur. S6z konusu yeni durumlar, problemlerin analiz edilme bigimini ve alinacak olan kararlari
degistirebilir. Faaliyetler sirasinda 6ngériilmeyen yan etkiler meydana gelebilir ve bir 6nceki asamanin
¢O6zimleri mevcut asamanin problemlerine donusebilir. Alinan kararlarin sonuglarina anlam
verilmeden sorunlar ve olagandisi durumlarla basa cikmak icin yapilmasi gereken, olaylara tepki
vermek olacaktir (Aksu, 2013).
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Sekil 2: Geri Bildirim Bazl Perspektif (Aksu 2013; Tursun 2023).
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Sistem dinamigi modelleri, stoklar, akislar, nedensel dongtler ve geri bildirim diyagramlari gibi araglar
kullanarak sistem igindeki unsurlar arasindaki karmasik, dogrusal olmayan etkilesimleri agiklar. Ayrica,
sistem dinamiginde yapi elemanlariyla birlikte kullanilan sistem davranislarinin degisim grafikleri ve
similasyonlari da 6nemli unsurlardir (Tursun ve Aksu 2022).

3.1 Stok ve Akiglar

Sistem dinamigi yaklasimina gore, statik olmayan davranislar stoklar (stocks) ve akislar (flows)
arasindaki etkilesimlerden ortaya cikar. Stoklar, sistemin mevcut durumunu yansitan, zamanla artis
veya azalis gosteren birikimlerdir. Ornegin bir yerlesim yerindeki niifus, bir sehirdeki tim tasitlar veya
bir isletmedeki ¢alisanlar “stok” seklinde tanimlanabilir. Stoklar, niteliklerine gore iki ana kategoriye
ayrilabilir: fiziksel stoklar ve fiziksel olmayan stoklar. Fiziksel stoklar arasinda dogal stok, sermaye stoku
ve Urin stoku yer alirken; fiziksel olmayan stoklar arasinda ise bilgi, psikolojik egilimler ve endeksleri
temsil eden rakamlar bulunur (Yamaguchi & Home 2013).

Akislar ise sistem dinamigi agisindan stoklarin seviyelerinde degisime neden olan unsurlardir. Akislarin
birim zamanda olusan stok miktarindaki degisimi ifade ettigi bilinmektedir. Bu durumda, stogun belirli
bir zaman noktasindaki miktari temsil ettigi, akisin ise stok miktarinda ardisik iki zaman noktasi arasinda
olusan farki gésterdigini ifade etmek miimkiindiir. Ornegin bir sehirdeki tasit stogu icin, stok miktarini
arttiran akis kente yeni gelen araglarin sayisi iken, stok miktarini azaltan akis ise kentten ayrilan veya
trafikten menedilen arag sayilaridir.

3.2 Nedensel Dongiiler

Sistem dinamigi yaklasiminin dnemli bir 6zelligi, sistemin unsurlari arasinda iletisim ve geri bildirimin
olmasidir. Bu yontemde, sistem disindan gelen cesitli girdileri isleyen ve sonuglari tekrar bulundugu
cevreye ciktl olarak veren bir yapi bulunur. Bu yapi, sistemin gcevresiyle uyumlu bir sekilde calismasini
saglayan geri besleme mekanizmasiyla isler. Sistem dinamigi modellerinde, stoklar ve akislarin yaninda
"dondstlrici" ve "baglayici" araglarin kullaniimasiyla geri besleme saglanir. Donustiriciler, akis
degerlerini hesaplamak i¢in gerekli olan degerleri ve formilleri isleme almak icin kullanilir. Baglayicilar
ise, modeldeki araglar arasindaki iliskileri tanimlamak ve geri bildirimleri yonetmek icin gerekli olan
onemli unsurlardir (Forrester 2009, Tabak vd. 2011).

Geri besleme fonksiyonu, iki tlirde olabilir: Birincisi, etkileri artiran ve birbirini destekleyen pozitif
(pekistirici) geri besleme déngisd, ikincisi ise etkileri dengeleyen ve zayiflatan negatif (dengeleyici) geri
besleme donglsudir. Bu iki tir geri besleme, birbirinin etkisini dengeleyebilmekte veya yok
edebilmektedir. Pozitif geri besleme dongis, bir sistemdeki geri bildirim fonksiyonunun bir dnceki
durumu glglendirdigi ve ayni yonde hareket eden bir dongliyl ifade etmektedir. Bu tir bir donglide,
sistemdeki bir sapma veya degisim, ayni yonde daha bliylk bir sapmaya yol agacak sekilde artar ve bu
sureg, donlisiimi hizlandirabilir. Sistemde ulasilmak istenen stok miktari ile elde edilen stok miktari
arasinda fark olustugunda, bu farkin ortadan kaldiriimasi igin sistemde negatif geri besleme dongiileri
isleme alinir. Negatif geri besleme, sistemin istikrarli bir diizene geri ddnmesini saglayarak hedeflenen
stok seviyesine yaklagsmasini destekler. Bu dongiide, olumsuz sapmalar diizeltilir ve sistem hedeflenen
dengeye dogru hareket eder (Tabak vd. 2011). Sekil 3’de nifus lzerinde pozitif ve negatif dongiilere
ornek verilebilecek dogum ve 6lim faktorleri ve etkilesimleri gosterilmistir.

L)
Dogumlar ii Oliimler
+

Sekil 3: Geri Beslemeli (Nedensel) Dongi Diyagrami (Tabak vd. 2011).
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3.3 Gecikmeler

Gecikme, sistemin 6geleri arasindaki iletisimde meydana gelen zaman araligl olarak tanimlanabilir.
Gecikmeler sistemin genel performansi ve stabilitesi Gizerinde dnemli etkiler olusturabilmektedir. Bu
nedenle, gecikmeleri dogru bir sekilde modellemek ve yonetmek, sistemlerin etkin bir sekilde
¢alismasini saglamak igin kritik &neme sahiptir. Bir¢ok geri bildirim stirecinde gecikmeler bulunabilir ve
bu gecikmeler, sistemin kararsizlik veya salinim yasamasina neden olarak sistemin diizgiin ¢alismasini
tehlikeye atabilir. Bazi gecikmeler belirgin olabilir ve zamaninda midahale ile sistemin potansiyel
olumsuz etkilerinin 6niine gecilebilir (Senge, 2004).

3.4 Dogrusal Olmayan Baglantilar

Karmasik bir yapiya sahip olan dinamik sistemlerde dogrusal olmayan baglantilar 6nemli bir rol oynar.
Sistemlerde akis ve stok unsurlari arasindaki etkilesim lineer olmayabilir; dinamik sistemlerde karar
sureclerine etki eden birgok farkl unsur bulunur ve bu faktorler genellikle stoklarla lineer bir iliski icinde
degildir. Lineer olmayan baglantilar, karar verme siirecinde c¢esitli faktorlerin birbirini etkilemesiyle
ortaya ¢ikar. Dinamik sistemlerde, geri besleme dongileri bu tlr lineer olmayan iliskileri yansitir
(Nuhoglu, 2008).

Sistem dinamigi modellemesinde kullanilan degisken veya dinamiklerin i¢sel (endojen), dissal (eksojen)
ve dislanmis (harig¢ tutulan) olarak kategorize edilmesi mimkiindiir. icsel degiskenler; nedensel bir
modelde veya nedensel sistemde degeri sistemdeki diger degiskenlerin durumlari tarafindan
belirlenen faktorler olarak ifade edilebilmektedir. Dissal degiskenler ise nedensel bir modelde veya
nedensel sistemde degeri sistemdeki diger degiskenlerin durumlarindan bagimsiz olan veya degeri
incelenen nedensel sistemin disindaki faktorler veya degiskenler tarafindan belirlenen faktorler
seklinde tanimlanabilmektedir (Anonymous, 2024). Bazi degiskenlerin ise kismen i¢sel veya kismen
dissal olmalari mimkiindir. Ayrica gegerli sebeplerle model disinda tutulmasi kararlastirilan ve bu
anlamda dislanmis (model haricinde tutulan) verilerin sistem icerisinde bulunmasi mimkiindir. Bunlar
sistemde oldugu halde modele alinmamasi gereken degiskenler olarak nitelendirilmektedir.

4. Ulastirma Sistemi Nedensel Dongii Diyagramlarinin Belirlenmesi

Nedensel donglu diyagrami sistem dinamigi modelinin gelistirilmesi icin temel bir cerceve
niteligindedir. Sistemdeki farkl degiskenlerin birbiri ile nasil bir iligki icerisinde oldugunu tanimlamak
icin nedensel dongl diyagramlari kullanilir. Bu diyagramlar sistemin davranisini pekistirici geri bildirim
dongileri (R) veya (+), dengeleyici geri bildirim déngdileri ise (B) veya (-) araciligi ile agiklamaya calisir.
Bu ¢calismada 6nceki arastirmalara dayali olarak ulasim sistemlerinde bulunan pekistirici ve dengeleyici
geri bildirim déngllerine 6rnek gosterilmistir.

Ulastirma sistemlerindeki dengeleyici geri bildirim dongiisiine 6rnek olarak tanimlanan B1 dongiis(;
yolculuk sikligi, coklu faaliyet ¢ergevesi, operasyonel etkinlik, glinllk trafik, trafik sikisikhgr ve yolculuk
sikligi seklinde bir dongliye sahiptir. Bu donglide yolculuk sikhigi, coklu faaliyet ¢ergevesini pozitif
etkileyen faktorlerden biridir (Gotschi vd. 2017). Benzer sekilde ¢oklu faaliyet cercevesi operasyonel
etkinligi pozitif etkiler (Diana & Daraio, 2010). Operasyonel etkinlikteki iyilesme negatif etki ile glinliik
trafigin azalmasina neden olur. Glnlik trafikteki bu azalma ise yine negatif etki ile trafik sikisikligini
azaltir (Suryani vd. 2020). Son olarak trafik sikisikliginin azalmasi yolculuk sikhgini pozitif etki ile arttirir
ve iki negatif (¢ pozitif etki ile dengeleyici bir dongil olarak B1 dongisi tamamlanir (Sekil 4). Burada
ulastirma sistemleri ile ekonomi arasindaki iliskiye dikkat cekmek icin toplu tasima kullaniminin, ulasim
sisteminin etkinligini ve maliyet verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugundan da bahsetmek
gerekir (Litman, 2019).

Ulasim sistemlerindeki pekistirici geri bildirim dongisiline 6rnek olarak iki negatif etki ile tanimlanan
R1 dongisi tanimlanacaktir. R1 dénglsu; trafik sikisiklig, etkinlik faktori ve trafik sikisikligi seklinde
bir dongtiden olusmaktadir. Trafik sikisikligl ulasim sistemlerinin etkinligini azaltan negatif bir etkiye
sahiptir ve etkinlik faktorintn artisi trafik sikisikhgini azaltacak negatif bir etkiye sahiptir (Suryani vd.
2020). Boylece R1 dongust iki negatif etki ile pekistirici bir geri bildirim dongiisi olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 4).
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Degiskenler arasinda bir pozitif etki iki negatif etki ile pekistirici geri bildirime sahip R2 dongus: trafik
akisi, gunlik trafik, operasyonel etkinlik ve trafik akisi seklinde tamamlanir. Trafik akisi, belirli bir
noktadan belirli bir siire icinde gegen toplam arag sayisini temsil etmekte olup, trafik akisindaki artis
(baska bir ifade ile araglarin daha seri bir sekilde hareket etmesi) ginlik trafigi (trafik sikisikhgini)
azaltacaktir (negatif etki). GUnllk trafikteki artis ise benzer sekilde operasyonel etkinligi azaltacaktir
(negatif etki). Operasyonel etkinlikteki artis trafik akisini arttiracak sekilde pozitif etkiye sahiptir
(Suryani vd. 2020). Boylece ug farkh degisken arasinda meydana gelen R2 pekistirici geri bildirim
donglisi tanimlanmaktadir (Sekil 4).

.
+  Coklu faa\iyem

cercevesi Operasyone
etkinlik

» +
Yolculuk sikligi @ .
@ Trafik akigl
P/\‘Trafk -
Etkinlik faktorii @ sikjs1klig! tnlak

v trafik -

Sekil 4. Ulasim Sistemlerinde Ornek Bazi Dengeleyici ve Pekistirici Geri Bildirim Déngiileri (Suryani vd. 2020).

Ulasim sistemlerindeki geri bildirim ddngilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve modellenmesi,
ulasim sistemlerinin dinamiklerini anlamak ve etkili yonetim stratejileri gelistirmek igin kritik bir
adimdir. Bu calismada geri bildirim déngtlerinin detayli olarak agiklanmasi amaciyla, Suryani vd. (2020)
tarafindan hazirlanan trafik sikisikhigi sistem dinamigi modelindeki geri bildirim déngilerinden 6rnekler
sunulmustur. S6z konusu ¢alismada toplam 9 geri bildirim dongtist tanimlanmis ve trafik sikisikhginin
modellenmesine odaklanilimistir. Bu dogrultuda ulastirma sistemleri, trafik sikisikligini da kapsayan
ancak daha genis bir cercevede degerlendirilen bir yaklasimla ele alinabilir. Bu baglamda,
surdirdilebilirlik ilkeleri dogrultusunda ekonomi, cevre ve toplum arasindaki etkilesimleri yansitan geri
bildirimler de belirlenerek bir sistem dinamigi modeli olusturulabilecektir. Sistem dinamigi
modellemesinde, calisma bolgesine bagh olarak farkliliklar gorilmekle beraber, strdirulebilir
ulastirmanin ekonomi, cevre ve toplumla iliskili dinamiklerinin (stok ve akislar) tespit edilmesi
neticesinde belirlenecek olan geri bildirim déngllerinin, yalnizca trafik sikisikligina odaklanan geri
bildirim dongtlerine kiyasla daha fazla sayida olacagl asikardir. S6z konusu nedensel dongii
diyagramlari ile beraber, stirdiiriilebilir ulastirmaya buttncil bir bakis agisi saglayabilecek olan sistem
dinamigi modelinin stok ve akis diyagramlarinin da olusturulmasi gerekmektedir. Stok ve akis
diyagramlari, nedensel dongi diyagramina dayali modelin cebirsel gosterimini temsil etmektedir
(Egilmez & Tatari 2012). Sistemin tim pargalarinin ve birbirleriyle olan iliskilerinin nicel olarak
belirlenmesine olanak taniyan bir teknik olarak ifade edilmektedir.

SONUC:

Surdurilebilir ulasim sistemlerinin sistem dinamigi yaklasimiyla modellenmesi, ulasim altyapisinin
uzun vadeli planlamasi ve optimizasyonu i¢in glicli bir ydntem sunmaktadir. Sistem dinamigi, kompleks
ve dinamik sistemlerin anlasilmasini saglayarak, ulasim sistemlerinde gozlemlenen karmasik
etkilesimleri ve geri bildirim dongllerini detayh bir sekilde inceleme olanagl saglamaktadir. Bu
yaklasimin sundugu avantajlar, ulasim sistemlerinin sirdirdlebilirligini artirmak igin kritik dnem
tasimaktadir. Sistem dinamigi, ulasim aglarinin gevresel, ekonomik ve sosyal etkilerinin bitlincll bir
bakis agisiyla degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu da gesitli politika senaryolarinin etkilerini
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simile etmek, stratejik kararlar almak ve sistem performansini optimize etmek icin bilgiler
sunmaktadir.

Karmasik etkilesimlerin ve geri bildirim donglilerinin modellenmesi, ulasim sistemlerinin daha etkili ve
sirduirulebilir bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmaktadir. Bu yaklasim, karar vericilere daha
kapsamli bir analiz ve simiilasyon imkani sunarak, strdirdlebilir ulagim hedeflerine ulasmada énemli
bir rol oynayabilir. Bu baglamda, sistem dinamigi yaklasiminin daha fazla benimsenmesi ve
uygulanmasi, ulasim sistemlerinin sitrdirilebilirliginin artirilmasina yonelik kritik bir adim olarak
Onerilmektedir. Sistem dinamigi yaklasiminin ulastirma politikalarina entegrasyonu, ulasim
sistemlerinin karmasikligini ve dinamiklerini anlamada dnemli bir arag olup, daha etkili, stirdirtlebilir
ve uyumlu ulasim politikalarinin gelistirilebilmesi igin etkili bir ydontem olarak degerlendirilmektedir.

Geleneksel senaryo analizine dayanan mevcut yontemler, ulastirma sisteminin zaman igindeki yapisal
degisikliklerini ve bu sistemin ekonomi, toplum ve cevre ile olan etkilesimlerini géz 6nilinde
bulundurmadig icin strdirilebilir bir ulasim modellemesi icin yetersiz kalabilmektedir. Ancak
surdurdilebilirlik ile ekonomik faktorleri birlestiren sistem dinamigi yaklasimi, ulastirma sistemindeki
yatay ve dikey baglantilar tizerinden etkili bir ulasim modellemesi sunabilir. Bu yaklasimin gelistirilmesi,
geri bildirim déngilerinin belirlenmesi, ana degiskenler arasindaki stok-akis iliskilerinin tanimlanmasi,
degiskenlerin sdrdardlebilirlik kriterleri dogrultusunda gruplandiriimasi ve dissal degiskenlerin
surdirdlebilirlik olgltlerine gore ayarlanmasi gibi asamalarn icermektedir. Yapilan calismada
surdirdlebilir ulasim sistemlerinin 6zellikleri ve sistem dinamigi yaklasiminin karmasik etkilesimleri ne
sekilde modelledigi agiklanmis olup, ulastirma sistemlerindeki geribildirim dongllerine 6rnekler
verilmistir. Sdrdardlebilir ulastirma sistemlerinin  bitincil bir yaklasimla incelenebilmesi igin
surdurdlebilirlik ilkeleri dogrultusunda ekonomi, gcevre ve toplum arasindaki etkilesimleri yansitan tim
dinamikler ve geri bildirimlerin belirlenerek bir sistem dinamigi modelinin olusturulmasi énerilmistir.
Bu yontemle, ulasim sistemi igin siirdirilebilir bir stratejinin olusturulabilecegi ve bu stratejiye
ulasmak igin gerekli yapisal degisikliklerin belirlenebilecegi degerlendirilmistir.
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EXTENDED SUMMARY
Research Problem:

The aim of this study is to demonstrate the importance of system dynamics approach in the development of
sustainable transportation systems and to explain how to model complex interactions with examples.

Research Questions:

What is the importance of using a system dynamics approach as a method for developing sustainable
transportation systems? What should a holistic transportation system modeling look like? How can complex
interactions in transportation systems be modeled with system dynamics?

Literature Review:

Academic studies on the use of system dynamics approach in the development of sustainable transportation
systems have been examined. As a result of the research conducted in two different categories as articles and
postgraduate theses in Turkey, a brief summary of the studies and some descriptive statistics about the theses
are given below.

Sayyadi and Awasthi (2020) presented an integrated approach based on system dynamics simulation and
analytical network process to evaluate sustainable transportation policies. Based on the results of the study, it is
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stated that policies such as ride-sharing policy (combining individual journeys in private vehicles) and reducing
travel distances and urban trip rates should be adopted. Suryani et al. (2020) used a system dynamics framework
to assess and improve the efficiency of transportation systems and reduce traffic congestion through simulation
models and scenario development. It was stated that various strategies such as subsidizing public transportation,
increasing the cost of private vehicle parking fees, increasing taxes on private vehicles, and reducing delays in
public transportation through scenario development can be implemented to improve the efficiency of
transportation systems. Hu et al. (2020) applied a system dynamics method to simulate the development of an
urban rail network, focusing on internal and external influences. The characteristics of the four main stakeholders
(i.e. government, rail, market and road transport sector) as well as a number of variables affecting system
operations, such as measures of social and environmental externalities, pricing, investment and subsidies, were
examined and incorporated into the two sub-models used. They tried to demonstrate the historical validity and
rationality of the simulation results from 2007 to 2035 through a case study.

Numerous postgraduate theses have been completed on sustainable transportation in Turkey. According to the
results of the search with the keywords “sustainable” and “transportation” based on the data of the Council of
Higher Education Thesis Center, it was determined that a total of 254 postgraduate theses, 59 doctoral theses
and 195 master's theses, were prepared between 1998-2024/6. Of these theses, 48 were completed in English
and 206 in Turkish. Of the 274 theses on sustainable transportation, 58 (21%) were prepared at Istanbul Technical
University, 19 (7%) at Yildiz Technical University, and 15 (5%) each at Bahgesehir and Dokuz Eylil Universities. Of
the theses, 63 (23%) were in the field of Transportation and Traffic, 21 (8%) in Economics and 19 (7%) in Business
Administration. However, it was determined that the number of postgraduate theses on sustainable
transportation prepared with a system dynamics approach was only three (YOK, 2024). It is noteworthy that the
similar situation is also valid for academic studies in the form of articles and there is a limited number of Turkish
articles prepared at national level using the system dynamics approach. For this reason, it is considered that this
study on the use of system dynamics approach in the development of sustainable transportation systems is
important and will contribute to the literature.

Methodology:

In this study, a detailed literature review on transportation systems was conducted, postgraduate thesis studies
on sustainable transportation in Turkey were examined and the results of bibliometric research on these theses
were given through descriptive statistics. In addition, based on the literature review, the basic characteristics of
sustainable transportation systems and the basic elements of the system dynamics method and causal loop
diagrams are explained. The causal loops that can be included in a transportation system dynamics model are
explained with figures and examples.

Results and Conclusions:

Modeling sustainable transportation systems using a system dynamics approach provides a powerful method for
long-term planning and optimization of transportation infrastructure. System dynamics provides an
understanding of complex and dynamic systems, enabling a detailed study of the complex interactions and
feedback loops observed in transportation systems. The advantages of this approach are critical for improving
the sustainability of transportation systems. System dynamics allows for a holistic assessment of the
environmental, economic and social impacts of transportation networks. This provides information to simulate
the impacts of various policy scenarios, make strategic decisions and optimize system performance.

Accurately identifying and modeling feedback loops in transportation systems is a critical step towards
understanding the dynamics of transportation systems and developing effective management strategies. In this
study, only three different feedback loops have been identified for guidance, and a system dynamics model can
be created by identifying other loops by taking into account the interactions of transportation systems with the
economy, environment and society in line with sustainability principles.
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Figure 4. Some examples balancing and reinforcing feedback loops in transportation systems.

Stock and flow diagrams should also be created in line with the causal loop diagrams. Stock and flow diagrams
represent the algebraic representation of the model based on the causal loop diagram (Egilmez & Tatari, 2012).
It is expressed as a technique that allows quantitative determination of all parts of the system and their
relationships with each other.

Modeling complex interactions and feedback loops contributes to more effective and sustainable management
of transportation systems. This approach can play an important role in achieving sustainable transportation goals
by providing decision makers with a more comprehensive analysis and simulation. In this context, further
adoption and application of the system dynamics approach is recommended as a critical step towards increasing
the sustainability of transportation systems. Integration of system dynamics approach into transportation
policies is an important tool for understanding the complexity and dynamics of transportation systems and is
considered as an effective method for developing more effective, sustainable and harmonized transportation
policies.

The current framework, based on traditional scenario analysis, may be insufficient for sustainable transport
modeling as it does not take into account the structural changes of the transport system over time and its
interactions with the economy, society and the environment. However, a system dynamics approach, which
combines sustainability and economic factors, can provide a comprehensive framework based on horizontal and
vertical linkages in the transportation system. The development of this approach involves steps such as
identifying feedback loops, defining stock-flow relationships between key variables, grouping variables according
to sustainability criteria, and adjusting exogenous variables according to sustainability criteria. In this study, the
characteristics of sustainable transportation systems and how the system dynamics approach models complex
interactions are explained and examples of feedback loops in transportation systems are given. In order to
examine sustainable transportation systems with a holistic approach, it is proposed to create a system dynamics
model by identifying all dynamics and feedback reflecting the interactions between economy, environment and
society in line with sustainability principles. With this method, it is evaluated that a sustainable strategy for the
transportation system can be created and the structural changes required to achieve this strategy can be
determined.
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