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TOPLU TASIMA SISTEMI iCIN GELISTIRILEN ELEKTRIKLi OTOBUSLERIN
PERFORMANSININ ENTROPI VE WASPAS YONTEMLERIYLE OLCULMESI

Uzeyir AYDIN?

Ozet

Bu ¢aligma, toplu tasimada kullanilan ve Tiirkiye'de iiretilip satilan elektrikli otobiislerin performansini degerlendirmeyi
amaglamistir. Bunu bagarmak i¢in ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden Entropi ve WASPAS yontemleri kullanilmistir.
Entropi yontemi kriterlerin agirliklarini hesaplamak igin, WASPAS yontemi ise elektrikli otobiislerin performans
siralamasint yapmak i¢in kullanilmistir. Analiz sirasinda en onemli performans kriterleri maksimum tork ve batarya
kapasitesi olarak belirlenirken, en diisiik performans kriterinin maksimum hiz oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gore,
Otokar Kent Electra entropi agirliklarina gore en yiiksek performansi gosteren elektrikli otobiis olurken, Temsa MD9
ElectriCITY esit agirliklara gore en iyi performans: gdsteren elektrikli otobiis oldu. Ote yandan, Otokar Doruk Electra her
iki agirlik hesaplamasinda da en kotii performansi gosteren otobiis olarak bulunmustur.
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TOPLU ULASIM SIiSTEMI iCIN GELISTIRILEN ELEKTRIKLI OTOBUSLERIN ENTROPI
VE WASPAS YONTEMLERIYLE PERFORMANSLARININ OLCUMU

Oz

Bu caligma, toplu tasimada kullamilan ve Tirkiye'de iiretilen ve satilan elektrikli otobiislerin performansini
degerlendirmeyi amaglamistir. Bunun igin ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden WASPAS ve Entropi yontemleri
kullanilmistir. Kriterlerin agirliklar1 Entropi metoduyla hesaplanmistir. Ardindan, WASPAS metoduyla performans
degerlendirmesi yapilarak elektrikli otobiislerin performansi siralanmistir. Calismada, en 6nemli performans kriterleri
azami tork ve batarya kapasitesi iken en diiglik performans kriteri azami hiz bulunmustur. Analiz dénemi i¢inde en yiiksek
performansi gosteren elektrikli otobiis entropi agirliklarina gére Otokar Kent Electra, esit agirhiga gore ise Temsa MD9
ElectriCITY'dir. Buna karsin, en kotii performans gosteren otobiis ise her iki agirlikta da Otokar Doruk Electra'dir.
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Giris

Sanayi devrimi hizli kentlesmeye yol agcmis, kirsal kesimden insanlarin yeni firsatlar aramak i¢in
sehirlere tasinmasina neden olmustur. Bununla birlikte, sehirlerde artan niifus yogunlugu yeni bir
altyapr ihtiyaci dogurmustur. Otomobillerin ortaya ¢ikisi, toplu tasima hizmetlerine ve biiyilik
sehirlerdeki arag sayisinda artisa yol agmustir (Yaliz vd. 2011:887). Bu durum seyahat hizinin
diismesine, toplu tasimanin diizensizlesmesine ve sehir i¢i yolcularin Onemli Olglide zaman
kaybetmesine neden olmustur. Tikaniklik nedeniyle sehir merkezindeki varig noktalarina erisim
tehdit altindadir. Diger zorluklar ise yol giivenligi, artan hava kirliligi, trafik giiriiltiisii ve kiiresel
isinmadir (Banister, 2005). Bu nedenle, mevcut ulagim, ¢evre ve gelecek nesiller igin siirdiiriilebilir
yatirimlara 6ncelik vermek onemlidir. Siirdiiriilebilir ulasim, simdi ve gelecekte insan ve ekosistem
saghgini, ekonomik ilerlemeyi ve sosyal adaleti koruyup gelistirirken hareketlilik ihtiyaclarim
karsilayan ulasim olarak tanimlanmaktadir (Deakin vd. 2002: 173).

Tiirkiye, Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda 2021-2030 yillar
arasinda belirlenen baz senaryo dogrultusunda emisyonlarint %21 oraninda azaltmay: taahhiit
etmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022). Biiyiiksehir statiisiindeki 30 ili kapsayan bir
calismada, 2010 ve 2019 yillar igin karayolu kaynakli sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir. Toplam
sera gazi emisyon miktar1 2010 yilinda 43.403 Gg CO2 iken, 2019 yilinda yaklasik %62 artigla
70.271 Gg'a yiikselmistir. Yillik artis %3,82 olarak raporlanmistir. Bununla birlikte, 2010 yilinda
Tirkiye'deki toplam sera gazi emisyonlarinin %10,88' biiyiik sehirlerdeki karayolu tagimaciligindan
kaynaklanmistir (Diindar, 2021). Bu veriler, Tiirkiye'de karayolu kaynakli sera gazi emisyon
miktarinin siirekli arttigin1 ve toplam emisyon miktar1 icinde Onemli bir paya sahip oldugunu
gostermektedir.

Diinya Saglik Orgiiti'ne gore hava kirliligi diinyanin en biiyiik sorunudur. Hava kirliligi, yiiksek
tansiyon, yetersiz beslenme ve sigaradan sonra dordiincii en yiiksek oOliim nedeni olarak
kaydedilmektedir (WHO, 2022). Bu durum hem kiiresel hem de yerel dlgekte bazi kisitlayict yeni
diizenlemelere yol agmistir. Kentleri daha yasanabilir kilmak i¢in ilgili yonetimler tarafindan ulasim
kavramina iligkin bazi1 Onceliklendirmeler yapilmakta ve mevcut ulagim stratejileri gozden
gecirilmektedir (Topal, 2023: 296).

Diinya niifusunun %50'sinden fazlas1 sehirlerde yasamaktadir ve bu oranmn 2050 yilina kadar %70'e
ulasacagi tahmin edilmektedir (Cao vd., 2022). Sehirlerdeki niifus artis1 beraberinde daha fazla
hareketliligi ve dolayisiyla daha fazla ulasim ihtiyacini getirmektedir. Avrupa Enerji Ajansi'nin
verilerine gore, kiiresel olgekte iklim degisikliginin ana nedenlerinden biri olan ulasim kaynakli
emisyonlarin  (NOx emisyonlar1) %350'den fazlasi Avrupa genelinde ulasim sistemlerinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, ulasim kaynakli emisyonlarin artmasi ¢evre duyarliligini biiyiik
Olciide artirmaktadir (Geng, 2021).

Bu baglamda, ulagimla ilgili emisyonlar1 anlamak i¢in ¢esitli yakit teknolojilerinin goreceli cevresel
ozelliklerini ortaya koymak dnemlidir. Asagidaki Tablo 1, ¢esitli yakat tiirleri i¢in secilmis emisyon
Olciimlerini gostermektedir.
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WASPAS Yoéntemleri
Tablo 1: Alternatif Yakitlar - Emisyon Karsilastirmast
Dizel l();(;gal Biyoya Eil;:iltPIUg-m Batarya Hidrojen
Euro VD) NG Kat (PHB) Elektrik (BEB) (FCB)
(HVO)
Yerel
. Baslangi¢ Noktasi  Euro VI Sifir Sifir

emisyonlar =
(NOx PM) uyumlulugu
Kiiresel t ‘ t t

Basl Nokt:
emisyonlar (CO3) aglangile Soxiast
WTT
Ku.resel Baslangi ‘ Sifir Sifir
emisyonlar (CO.) ¢ Noktast
TTW
Ku.resel Bagslangi¢ Noktasi
emisyonlar (CO,) ‘ ‘ ‘ Q’l
WTW

A |

WTW: Elektrik Kaynagina Bagli Olarak (Oklar
ortalama AB elektrigine esittir 295g CO2/kWh

% Dizele kiyasla ¢ok daha diisiik
- kaynak: ACA)

emisyon Dizele kiyasla daha

‘ diisiik emisyon Dizele kiyasla

isyomn

Dizele kiyasla ¢cok daha yiiksek emisyonlar

Kaynak: Smadi, S. & Hussein, M. (2020). Mena'da elektrikli otobiis. politika belgesi, friedrich-ebert-stiftung ve ulastirma
miikemmeliyet merkezi (CTE. Kasim 2020, Https://Library.Fes.De/Pdf-Files/Bueros/Amman/17182.Pdf (Erisim Tarihi:
15.11.2023).

Bataryali elektrikli araglar, fosil yakitlara dayanan geleneksel ulasim sistemlerine umut verici bir
alternatiftir. Geri donilisiim teknolojileri ile enerji tasarruflu, esnek ve giivenilir ¢oziimler
sunmaktadirlar. Elektrikli ara¢ teknolojilerine yonelik arastirmalar giderek artmakta ve siirdiiriilebilir
ulasim i¢in farkl yaklasimlar arastirilmaktadir.

Elektrikli araglar, dahili konvansiyonel sistemlere sahip araglarin yerine kullanilabilecek gelecegin en
popiiler seceneklerinden biridir. igten yanmali motorlara sahip kamu araglari, metropollerde insan
yasaminin kalitesini olumsuz etkileyen sera gazi emisyonlar1 ve giiriiltii yaratiyor. Elektrikli arag
sistemleri sessizlikleri, diisiik emisyon degerleri ve operasyonel finansal avantajlari sayesinde bu
sorunlara ¢6ziim sunma potansiyeline sahiptir. Elektrikli otobiisler, yakit ekonomisi gibi avantajli
unsurlarin yani sira ulagimda siirdiiriilebilirlik bilincinin artirilmasina yonelik yenilik¢i bir yaklagim
sunmas1 nedeniyle 6zellikle trafigin yogun oldugu biiyiliksehirlerde 6nem tagimaktadir (Topal, 2019:
156).

Ulasim ve trafik sorununun c¢oziimiinde toplu tasimanin gelistirilmesine yonelik yatirim ve
calismalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Siirdiiriilebilir, yasanabilir kentler, mevcut kaynaklarin verimli
kullanilmasiyla ekonomiye, ¢evreye ve sosyal hayata onemli katkilar saglayarak olusturulabilir.
Toplu tagima hatlarinin yeniden planlanmasi, yeni hatlarin acgilmasi, aktarma noktalarinin
diizenlenmesi, mevcut toplu tasima sisteminde iyilestirmeler yapilmasi, motorsuz araglar, bisiklet
ulasiminin desteklenmesi, rayl sistemlere agirlik verilmesi, otopark kapasitesinin artirilmasi, ulasim
sisteminin hizinin artirilmasi, 6zel toplu tasima segeneklerinin olusturulmasi, yeni ring seferlerinin
diizenlenmesi gibi birgok ¢o6ziim Onerisi ortaya atilmaktadir. Toplu tagima, siirekli degisen cevre
kosullari, demografik yapi, teknoloji, insan kaynaklarinin niteligi ve talepteki degisimler dikkate
aliarak planlanmasi gereken dinamik bir sistemdir. Bu faktorlerin stirekli farklilasmasi ve bunlara
kars1 alinabilecek onlemler stirdiirtilebilirligi saglayacaktir (Hamurcu & Eren, 2018:2-3).

Toplu tasimacilikta, 6zellikle de elektrikli otobiislerle ilgili karar alma siireci karmasik bir siirectir
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coklu ekonomik, cevresel ve kentsel yolcu tasimaciligr sistemlerinin tasarimi ve isletilmesini igerir.
Bu nedenle, elektrikli otobiislerin se¢imini etkileyen performanslarini 6lgmek icin ¢ok kriterli karar
verme teknikleri kullanilmaktadir. Entropi yontemi ve WASPAS (Weighted Aggregated Sum
Product Assessment) yontemi, Tiirkiye'de satilan elektrikli otobiislerin performanslarint 11 kriter
yardimiyla 6lgmek icin kullanilmistir. Calismada optimal lambda degeri hesaplanmis ve performans
siralamasi arastirilmistir.  Calismada literatlir taramasi, Entropi ve WASPAS yontemlerinin
aciklanmasi, sonuglarin analizi, genel degerlendirme ve politika Onerileri yer almaktadir.

1. Literatiir Taramasi

Arag se¢im problemi son zamanlarda literatliirde yogun ilgi goren konular arasinda yer almaktadir.
Arag se¢im problemi ¢esitli yontemlerle incelenmis ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri ara¢ se¢im
problemlerinde siklikla kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde ara¢ se¢im problemlerini
ele alan calismalar incelenmistir. Literatiirde ara¢ se¢imini bireysel otomobil se¢imi, lojistik ve
tasimacilik faaliyetleri ve toplu tasima faaliyetleri olmak iizere {i¢ grupta incelemek miimkiindiir.

Otomobil se¢imi; Apak ve digerleri (2012) liikks otomobil se¢imi problemi i¢in AHP yontemini
kullanmistir. Soba (2012) PROMETHEE ydntemi ile en uygun otomobil se¢imini gerceklestirmistir.
Yavas ve digerleri (2014) yakit, maliyet, tasarim, servis olanaklari, motor giicii ve donanim
faktorlerini dikkate alarak otomobil se¢imi icin AHP ve AAS yontemlerini kullanmustir. Patil ve
digerleri (2017) dig goriiniim, i¢ goriinlim, ek 6zellikler, yol giivenilirligi ve satis sonrasi kriterlerini
dikkate alarak bulantk AHP ve Gri iliski analizini kullanarak en uygun otomobilin segimini
gergeklestirmislerdir. Yaykaslh ve Ecemis (2018), otomobil secim problemini satin alma dncesi, satin
alma siras1 ve satin alma sonrasi olmak lizere ii¢ ana kritere ait dokuz alt kriteri dikkate alarak
incelemislerdir. AHP ydntemi ile kriter agirliklari elde edildikten sonra Multi MOORA ve Gri Iliski
analizi kullanilarak alternatifler siralanmigtir. Singh ve Avikal (2019) Hindistan'da sedan otomobil
se¢imini bulanik AHP ve TOPSIS yontemleri ile incelemistir. Babacan (2020) orta gelir grubundaki
bireylerin otomobil segim problemini gelir diizeylerindeki farkliliklar1 dikkate alarak VIKOR
yontemi ile incelemistir.

Arac secimi problemi lojistik ve tasimacilik sektoriinde c¢ok ©Onemli problemler arasinda yer
almaktadir. Faaliyetin dogas1 geregi kullanilacak ara¢ ana maliyet unsurlar1 arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle lojistik sektoriinde arag secim problemi literatiirde 6nemli bir secim problemi olarak yer
almaktadir. Kabak ve Uyar (2013) calismalarinda AAS ve PROMETHEE yontemlerini kullanarak
ekonomi, performans, ekipman satis sonrast hizmetler, imaj ve prestij kriterlerini dikkate alarak en
uygun agir ticari araci se¢mislerdir. Dogan ve digerleri (2017) benzer kriterleri dikkate alarak
COPRAS-G yontemi ile lojistik sektdrii icin en uygun aract segmistir. Omiirbek ve digerleri (2014)
calismalarinda beyaz esya servis faaliyetlerinde kullanilmak iizere satin alinmasi planlanan hafif
ticari araglarin seciminde AHP ve PROMETHEE yo6ntemlerini kullanmiglardir. Arslan (2017) lojistik
sektorliinde agir ticari ara¢ se¢imini AHP ve ARAS (Additive Ratio Assessment) yontemlerini
kullanarak garanti siiresi, fiyat, yakit tiiketimi ve gii¢ kriterlerini dikkate alarak yapmistir. Demirci
(2020) yedi alternatif arasindan en uygun alternatifi fiyat, yakit, motor 6mrii, satig sonrasi destek ve
ikinci el imkanlarini dikkate alarak TOPSIS ve VIKOR yontemlerini kullanarak belirlemistir.

Toplu tagima araglarinin se¢imini inceleyen calismalar: Tzeng (2005) toplu tasima igin en uygun
alternatif yakitli otobiislerin se¢imini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gerceklestirmistir.
Sengiil ve digerleri (2012) Erzurum ilindeki belediyelerin toplu tagsima araci se¢imini incelemislerdir.
Bu kapsamda caligmada sekiz kriter ve bes alternatif belirlenmis ve bulanik AHP yontemi
kullanilarak en uygun alternatif se¢ilmistir. Babakan ve digerleri (2013) kent i¢i toplu tasima aract
secimini gergeklestirmiglerdir.
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AAS, TOPSIS ve Cografi Bilgi Sistemleri yontemlerini kullanarak ulasim. Shafabakhsh ve digerleri
(2014) uluslararasi bir havalimanina ulasim i¢in en uygun toplu tagima sisteminin se¢imini bulanik
AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak gergeklestirmistir. Aydin ve Kahraman (2014) Ankara'da
toplu tagima icin alternatif yakitli otobiis se¢imi problemini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
incelemislerdir. Calismada ekonomik, sosyal ve teknoloji ana kriterleri ile on alt1 alt kriter dikkate
alinarak kriter agirliklar1 bulanik AHP yontemi ile elde edilmis, daha sonra bulanik VIKOR yontemi
ile alternatifler siralanmistir. Akpinar (2016) Izmir'de bir iiniversitede en uygun ring aracint AHP
yontemi ile segmistir. Akman ve Alkan (2016) Izmit belediyesi sinirlar1 igerisinde toplu tasimanin
yogun olarak kullanildig1 bir giizergdh icin en iyi alternatifi belirlemek amaciyla AHP ve
Aksiyomatik Tasarim yoOntemlerini kullanarak se¢im yapmiglardir. Caligmada alternatiflerin
degerlendirilmesinde maliyet, ulasim hatt1 6zellikleri, ara¢ 6zellikleri, cevresel duyarlilik ve miisteri
memnuniyeti kriterleri dikkate alinmistir. Hamurcu ve Eren (2017) toplu tasimada monoray
teknolojisinin se¢imini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gergeklestirmislerdir. Calismada yedi
ana kriter ve on bes alt kriter belirlenmis, AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak en uygun
alternatif belirlenmistir. Biiylikozkan ve digerleri (2018) siirdiiriilebilir sehir i¢i ulasim igin
alternatiflerin se¢imini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile incelemislerdir. Hamurcu ve Eren
(2018) c¢alismalarinda teknolojik, ekonomik ve ¢evresel kriterler olmak {izere {i¢ ana kriter ve toplam
12 alt kriter ile ii¢ alternatiften olusan bir toplu tagima sistemi se¢imi yapmislardir. Caligmada AHP
yontemi ile kriter agirliklar1 elde edildikten sonra AAS yontemi ile alternatiflerin se¢imi
gerceklestirilmistir. Istanbul'da ulasim kaynakli, cevreye zararli gazlarin azaltilmasma biiyiik katki
saglayacag diisiiniilen i¢ten yanmali motorlar yerine elektrik motorlar1 kullanan elektrikli araclarin
isletilmesi iizerine Varol ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, gelecekte toplu tagimada
elektrikli arag sistemlerinin kullanilacaginin varsayildigi senaryolara yer verilmistir. Ongériilen nihai
senaryoda ticari taksilerin %100'niin, otobiislerin %70'inin ve minibiislerin %30'unun elektrikli
araglara doniistiiriilecegi varsayilirken, elektrikli arag¢ sistemlerine gecisin emisyonlar1 azaltacagi
belirtiliyor. Karayolu tagimaciliginin bir¢ok iilke ve sehirde biiyiik bir paya sahip oldugunu belirten
Hamurcu ve Eren (2018), elektrikli araglara olan ilginin arttigini ve elektrikli araglarin ulagim
sektoriinde alternatif bir ¢ozlim olarak 6n plana ¢iktigini belirtmistir. Calismada belirlenen kriterler
dahilinde c¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak, kent i¢i ulagimin iyilestirilmesi igin
yiiksek kapasiteli elektrikli otobiisler degerlendirilmis ve elektrikli otobiislerin belediyecilik anlayis
icerisinde toplu tasimada konfor ve giivenlik saglayarak cevre ve kent i¢i ulasimda siirdiiriilebilirlik
yolunda 6nemli bir adim olacag: belirtilmistir. Cuma ve digerleri (2016) Cukurova Universitesi'nde
kullanilmasi planlanan elektrikli araglar i¢in sarj istasyonu altyapisi ve bu altyapinin mevcut sisteme
entegrasyonu ile ilgili ¢alismalara ve elde edilen simiilasyon sonuglarina yer vermistir. Celikoglu ve
Hiilagii (2018), elektrikli araglarin gelisen teknoloji ile birlikte hem 6zel hem de toplu tasima
kullaniminda fosil tiirevi yakith araglara gore nispeten c¢evre dostu bir segcenek olmasma ragmen
ozellikle batarya teknolojisi kapsamindaki kisitlarmin hem kullanim amacglari hem de yol agi
ozellikleri agisindan incelendigini belirterek altyapinin planlanmasi ve degerlendirilmesinin 6nemini
vurgulamistir. Konuyla ilgili oncelikli uygulama alanlarinin 6zellikle sehir i¢i toplu tasima
sistemlerinde degerlendirilmesinin uygun olacagimi belirtmistir. Siit ve digerleri (2019), Kirikkale
Universitesinde yesil ulasim kapsaminda ring araclarinin  secimi iizerine bir calisma
gerceklestirmistir. Calismada yesil ulasim kapsaminda degerlendirilebilecek bes farkli otobiis
teknolojisi alternatifi incelenmistir. Alternatiflerin degerlendirilmesinde AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak sekizi ana kriter olmak iizere toplam on iki alt kriter belirlenmis ve en uygun alternatif
secilmistir. Hamurcu ve Eren (2020) yesil ulasim i¢in elektrikli otobiis se¢imini ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ile inceledikleri ¢alismalarinda alti1 kriter belirleyerek en uygun ara¢ se¢imini
belirlemislerdir
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hiz, yolcu kapasitesi, ulasim ag1 ve aracin teknik oOzelliklerinden olugmaktadir. Topal (2019)
calismasinda, Tiirkiye'nin toplu tasima sisteminde kullanilan elektrikli otobiislere iligkin mevcut
durumu ayrintili olarak ortaya koymustur. Alakas ve digerleri (2020) toplu tagima sistemlerinde arag
tipi se¢imini Kirikkale kampiis hatt1 6rnegini kullanarak yapmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi
ile kriter agirliklar1 elde edilmis ve bulunan agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemi ile alternatifler
siralanmistir. Ongag ve digerleri (2021) Izmir kentsel alan analizi iizerinden elektrikli otobiislerin
karsilastirmali bir degerlendirmesini yapmustir. Son olarak, Topal (2023) Tiirkiye'deki toplu tasima
sistemleri i¢in elektrikli otobiis tedarikine yonelik farkli is modellerini degerlendirmistir.

Literatiirden de anlasilacag iizere elektrikli ara¢ se¢iminde ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin
kullanildigr ve konunun cesitli acilardan ele alindigi goriilmektedir. Bu c¢aligmada da elektrikli
otobiislerin performansi oOlgiiliirken kullanilacak kriterler literatiire dayali olarak sec¢ilmistir.
Calismada Entropi ve WASPAS yontemleri tercih edilmis ve diger ¢alismalardan farkli olarak
performans siralamasinin degisip degismedigini ortaya koymak icin optimal lambda degeri de
hesaplanmustir.

2. Yontem ve Analiz

Calismanin amaci, Tiirkiye'de toplu tasima sisteminde kullanilan elektrikli otobiislerin secilen
kriterler agisindan performans siralamasini yaparak verimlilik diizeylerini belirlemektir. Bununla
birlikte ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden Entropi ve WASPAS yontemlerini agiklamak ve
performans siralamasinda kullanilabilirligini tartismak c¢alismanin bir diger amacidir. Calisma
kapsaminda kullanilan kriterler Entropi yontemi ile agirliklandirilmis, ardindan WASPAS yontemi
kullanilarak performans siralamasi yapilmistir.

2.1. Arastirma Yontemi

Caligma kapsaminda ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden Entropi yontemi ile kriterlerin agirliklar
belirlenmis ve ardindan WASPAS yontemi ile so6z konusu elektrikli otobiislerin performans
seviyeleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Entropi Yontemi

Entropi kavrami Rudolph Clausius (1865) tarafindan sistem i¢indeki kaosu tanmimlamak igin
kullanilmistir (Zhang vd. 2012:344). Giiniimiizde entropi kavrami Shannon (1948) tarafindan bilgi
teknolojilerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir. Entropi yontemi, yararl bilgi miktarin1 6lgmek
icin gelistirilmistir. Yontemin en onemli 6zelligi tim yapiya uygulanabilmesidir. Bununla birlikte
yontem objektif bir yapiya sahiptir. Entropi yontemi 5 asamadan olusmaktadir (Aydin vd. 2018:
1129).

1. Asama: Karar matrisinin normalizasyonu ger¢eklestirilir. Kriterler fayda ve maliyet yapilar
dikkate alinarak normalize edilir.

ri= {xglmax; Yi=1.....m;J=1.....n) (1)
ri= {xgming }(i=1.....m;J=1.....n) ()

2. Asama: pirdegeri normalizasyon ile hesaplanir.

AT 3)
il=
[= alternatifleri

Jj= kriterler
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pi= normallestirilmis degerler
Asama 3: gj'nin entropisinin hesaplanmas;
EF- kZIL papln PﬂJ Y, “)
ke =(In(n))© )
k= Entopia katsayist
Ej= Entopia degeri
pi—= normallestirilmis degerler
4. Asama: dj belirsizliginin hesaplanmasi;
d=1-E;V, (5)
5. Asama: J kriterinin 6nemini belirlemek i¢in wjagirlik degerleri hesaplanir.
d,
Wo oY, (6)

= Zd

Jil=

WASPAS Yontemi

WASPAS Yontemi 2012 yilinda Zavadskas ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Yontem; WSM
(Weighted Sum Model) Agirlikli Toplam Modeli ve WPM (Weighted Product Model) Agirlikli Uriin

Modelinin birlesiminden olugmaktadir. YoOntemin amaci siralama dogrulugunu artirmaktir
(Zavadskas vd., 2013: 3).

WASPAS yontemi 6 agamadan olugmaktadir. Bu asamalar asagidaki gibi siralanabilir: (Zavadskas
vd., 2012:3).

1. Asama: Karar Matrisinin Olusturulmas:

)

Burada; m aday alternatiflerin sayisi, n degerlendirme kriterlerinin sayisidir. xij, j. kriter gbz 6niinde
bulundurularak birinci alternatifin performansidir.

2. Asama: Normallestirilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi:

iki ayri CKKV yaklagimimin esit kombinasyonu olan WASPAS yénteminin uygulanmasinda asagidaki
iki denklem kullanilarak dogrusal normalizasyon gerceklestirilir.
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Fayda kriterleri i¢in kullanilacak esitlik;
/ max,, . ®)

xij xij

Maliyet kriterleri i¢in kullanilacak denklem;
. )

. i
Xy= INX; /
Normallestirme bu denklemler kullanilarak yapilir. Burada xij degeri, xij degerinin normallestirilmis
halidir.

Asama 3: Agirhikli Toplam Modeline (WSM) dayali i. Alternatifin genel goreceli 6neminin
hesaplanmasi:

WASPAS yonteminde, iki esitlik kriterine dayali olarak eszamanli bir iyimserlik kriteri aranir.
Toplam goreceli deger 6nemi, birinci alternatif degerinin her bir kriterin agirlik degeri ile ¢arpilmasi
ve ardindan her bir alternatif degerinin sirasiyla asagidaki gibi toplanmasiyla hesaplanir.

1 . —
D=y Xw (10)
0 Z W

Asama 4: Agirhikli Uriin Modeline (WPM) dayali olarak i. Alternatifin genel goreceli dneminin
hesaplanmasi:

Bu adimda WPM'ye gore toplam goreli 6nem degerleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
Normalize edilmis karar matrisi tizerindeki her bir alternatif kriterin degeri icin ilgili kriter agirliginin
giicli alinir ve her bir alternatif i¢in sirasiyla degerler ¢arpilarak Qi(2) degeri hesaplanir.

o =TI(7) ()

Asama 5: Agirlikli Toplam ve Agirlikli Carpim Modelleri igin agirlikli ortak genel kriter degerinin
hesaplanmast:

Wi

0=0,50, " +050" =05Y xw+ 05[] ,)

J1= Jl=

(12)

Asama 6: Alternatiflerin Toplam Goreceli Oneminin Hesaplanmast:

Karar verme siirecinin siralamasi igin WASPAS yontemi kapsaminda, alternatiflerin toplam goreceli
onemini belirlemek i¢in genel bir model gelistirilmistir.

O=20, N -)i-Q(l—/\ ; :AZ Xt (1-A )H (xz:f) (4=0,0.1, 02, ) (13)

XY

Ji= ji=

Belirlenen alternatifler Q degerine gore siralanir, yani en iyi alternatif en yliksek Q degerine sahip
olmalidir. A=0 oldugunda WASPAS yontemi WPM'ye, A=1 oldugunda ise WSM'ye doniistir.

Ayrica, denklem (13)'te goriilen WASPAS yonteminin varyanst WSM ve WPM'ye dayali olarak
tahmin edilmekte ve A katsayisi ile gosterilmektedir. Buna gore ¢alismada optimal A degeri asagidaki
formiil yardimiyla hesaplanmistir (Zavadskas et. al. 2012: 4).
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_ e (O (20)
Yo (@) (o, (9
()

2.2. Analiz Sonuclar

Ulkemizdeki otomotiv sektoriinde otobiisler, otomobil sinifindan farkli olarak ilgili arag iireticileri
tarafindan yerli iiretim yoluyla satisa sunulmaktadir. Diger birgok sanayi dalinda oldugu gibi
baslangigta askeri alanlarda yapilan gelistirmeler ve yerli tasarimlar daha sonra ulasgim segmentine
entegre edilerek kullanima sunulmaktadir. Otokar, Karsan, BMC, Anadolu Isuzu ve Temsa gibi
Tiirkiye'nin 6nde gelen konvansiyonel otobiis {ireticileri, Uiriin gamlarina elektrikli otobiisleri de
kademeli olarak eklemekte ve bu konudaki arastirma ve gelistirme faaliyetlerini siirdiirmektedir.

Artan g¢evre bilinci ve akilli sehircilik ilkeleri gercevesinde sifir emisyonlu siirdiiriilebilir toplu tasima
ana hedefine dogru ilerleyen yerel yonetimler, otobiis iireticilerini sifir karbon salinimina sahip ve
elektrikli ¢ekis sistemleri ile ¢evreyi koruyan ulasim araglari iiretmeye zorluyor. Elektrikli arag
konseptinde igten yanmali motor bulunmamasi ve sanziman gerektirmeyen yiiksek torklu elektrik
motorlar1 sayesinde sessiz ¢alisarak giiriiltii kirliliginin 6nemli 6l¢iide azaltilmasinda fayda saglayan
yenilikler sunuyor.

Bu noktada sehir i¢i ulasimda beklentiler ¢evre dostu araglara yonelik olsa da gelisen teknoloji ile
birlikte ¢esitlenen bu araglardan bir beklenti de s6z konusudur. Elektrikli ¢ekis sistemleri ile yiiksek
giivenilirlik, diistik bakim maliyetleri ile altyapr ve ilk yatirnm maliyetleri, yolcu basina enerji
acisindan yiliksek verimlilik, sessiz ve giivenli yolculuk, giiclii ancak daha yumusak hizlanma ve
frenleme, yiliksek yolculuk kalitesi, mekanik giivenilirlik ve verimlilik, yliksek manevra kabiliyeti
gibi hedefler karsilanmak istenmektedir (Hamurcu ve Eren, 2018: 5). Bu kapsamda Tiirkiye'de
tiretilen ve satisa sunulan 10 adet alternatif yiiksek kapasiteli elektrikli ara¢ degerlendirilmek tizere
belirlenmistir. Halihazirda Tiirkiye'de elektrikli otobiisler 2 ana kategoride iiretilmektedir. Birincisi
bataryali elektrikli otobiis konsepti, toplu tasima sistemleri i¢in farkli sarj teknolojilerine sahip, 5,8
m'den 26 m'ye kadar degisen, farkli sarj altyap1 gereksinimleri olan modeller; diger kategoride ise
giiciinii genellikle yol boyunca sarkitilan bir elektrik hattindan alan 24m - 25m'lik elektrikli otobiisler
olan troleybiislerin iiretimi ve satis1 da yapilmaktadir. Bu calismada birinci kategoride yer alan
Tiirkiye'de tiretilen ve satilan elektrikli otobiisler degerlendirilmistir.

Ayrica yukarida detaylar1 verilen literatiirden yola ¢ikilarak araglarin 6zellikleri dogrultusunda 10
adet degerlendirme kriteri belirlenmistir. Kriterlere iliskin veriler Eyliil 2023 itibariyle alinmistir.
Veriler ilgili marka ve modelin resmi web adreslerinden derlenmistir. Degerlendirmeye alinan
elektrikli otobiisler ve degerlendirme kriterleri Tablo 2'de gosterilmektedir. Kriterler arasinda
ortalama tiikketimin diisiik olmasi, sarj siliresinin kisa olmasi ve ortalama menzil basina batarya
kapasitesi olarak tanmimlanan verimlilik oranmin diisiik olmas: beklenmektedir. Ote yandan menzil,
batarya kapasitesi, motor giicii, tork, koltuk kapasitesi ve tirmanma kabiliyetinin yiiksek olmasi
istenmektedir.
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Tablo 2: Dikkate Alinan Otobiisler ve Degerlendirme Kriterleri

Elektrikli Otobiis Markalari- Kriterler Kriter
Modelleri Degerlendirme
Bozankaya E Otobiis 10 K1: Ortalama Tiiketim (100 km basina kWh) Min.
Temsa Avenue Elektron - K2: Menzil Ortalamasi (WLTP Tahmini) Max.
Avenue EV
Karsan e-ATA 12 K3: Batarya Kapasitesi (kWh) Max.
Bozankaya E Otobiis Sileo s12 K4: Hizl Sarj Siiresi (150 kW DC hizli ile saat Min.
sarj etme)
Karsan e-ATAK K5: Motor Giicii (kW) Max.
Otokar Kent Electra E Kent C K6: Maksimum Tork (Nm) Max.
Temsa MD9 ElectriCITY K7: Koltuk Kapasitesi Max.
BMC Neocity Elektrik K8: Tirmanma Yetenegi Max.
Anadolu Isuzu NovoCiti Volt K9: Verimlilik Orani (Pil kapasitesi/ortalama menzil) Min.
(wh/km)
Otokar Doruk Electra K10: Maksimum Hiz (kmh) Max.

Performans kriterlerinin agirliklar1 Entropi yontemi ile hesaplanmistir. Hesaplanan Entropi kriter
agirlik degerleri (wj) Tablo 3'te gosterilmistir. Buna gore en onemli ilk iki performans kriteri
maksimum tork (K6) ve batarya kapasitesidir (K3). En diisiik performans kriterleri ise; verimlilik
orani (K9) ve maksimum hizdir (K10). Analizde kullanilan 10 kriterin her biri %10'luk esit agirhik
alacagindan, Entropi agirligi %10'dan fazla olan kriterler Tabloda vurgulanmustir.

Tablo 3: Analizde Kullanilan Kriterlerin Entropi ve Esit Agirliklar

KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Kio opam
Agirhk
Entropi 0,047 0079 0,176 0,131 0,163 0236 0065 0054 0,043 0005 1
Entropi
Agirhk 8 5 2 4 3 1 6 7 9 10
Kardinalite

Esit Agirhk 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 1

Daha sonra WASPAS yontemi kullanilarak otobiislerin performanslar1 degerlendirilmis ve
siralamalart yapilmisti. WSM ve WPM kapsaminda Qi (Dve Qi @degerleri hesaplandiktan sonra
Agirlikli Ortak Genel Kriter Degerleri Qi hesaplanmis ve ardindan siralama yapilmistir. WASPAS
yonteminde siralama dogrulugunu ve karar verme siirecinin etkinligini artirmak amaciyla lambda (1)
etkisi incelenmektedir. Alternatiflerin genel goreli 6nemini belirlemek i¢in daha genel bir adim olan
siralama tizerindeki A etkisi de hesaplanmistir. Qi, siralama degerleri ve Optimal A Degerleri Tablo
4'te gosterilmistir.
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Tablo 4: Agirliklandirilmis Ortak Genel Kriterler ve /. Degerlerine Gore Siralama

Elektrikli Otobiis Markalari-Modelleri Entropi Agirhgina Gore Esit Agirhga Gore

Qi W A Qi W A
Otokar Kent Electra E Kent C 0,810 1 1 0,803 2 2
Temsa MDY ElectriCITY 0,766 2 2 0,807 1 1
Temsa Avenue Electron - Avenue EV 0,763 3 3 0,783 4 4
Karsan e-ATA 12 0,757 4 4 0,758 5 5
Anadolu Isuzu NovoCiti Volt 0,738 5 5 0,787 3 3
BMC Neocity Elektrik 0,689 6 6 0,711 8 8
Bozankaya E Otobiis Sileo s12 0,667 7 7 0,735 6 6
Karsan e-ATAK 0,667 8 8 0,728 7 7
Bozankaya E Otobiis 10 0,630 9 9 0,709 9 9
Otokar Doruk Electra 0,409 10 10 0,628 10 10
Optimal Lambda Degeri 0,569 0,657

Qi: Agirhikh Ortak Genel Kriter Degeri

A : Optimal Lambda Degerlerine Gore Siralama
W: WASPAS Sonu¢ Degerlerine Gore Siralama

Tablo 4'e gore; en iyi performans gosteren elektrikli otobiis entropi agirliklarina gére Otokar Kent
Electra iken, esit agirliklara gére Temsa MD9 ElectriCITY'dir. Ote yandan en kétii performans
gosteren otobiisler ise her iki agirlikta da sirastyla Otokar Doruk Electra ve Bozankaya E Bus 10'dur.
WASPAS yo6nteminde, siralama dogrulugunu ve karar verme siirecinin verimliligini artirmak igin
lambda (A) etkisi incelenmektedir. Alternatiflerin genel goreli dnemini belirlemek i¢in daha genel bir
adim olan siralama {izerindeki A etkisi hesaplanmis ve Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4'te goriilecegi lizere Optimal A degerleri yiizde 50'nin {izerinde oldugu i¢in hem W hem de L
siralamasi1 aynidir. Bu durumda optimal A'nin siralamaya etkisi incelendiginde Qi siralamasi ile ayni
sonug elde edilmisg, performans siralamasinda bir degisiklik olmamustir.

3. Sonug

Calismada, Tirk toplu tasima sisteminde kullanilan ve Tiirkiye'de dretilip satilan elektrikli
otobiislerin performansi, on kriter dikkate alinarak entropi ve waspas yontemleri kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. En 6nemli ilk iki performans kriteri maksimum tork (K6) ve batarya kapasitesi iken, en
diisiik performans kriterleri verimlilik orani (K9) ve maksimum hizdir (K10).

Calismada, analiz donemi i¢in en yiiksek performans gosteren elektrikli otobiis entropi agirliklarina
gore Otokar Kent Electra, esit agirliklara gore ise Temsa MD9 ElectriCITY'dir. Ote yandan, en kotii
performans gdsteren otobiis ise her iki agirlikta da Otokar Doruk Electra'dir. Calismada diger
caligmalardan farkli olarak optimal lambda degerine gore WASPAS performans siralamasinda
sonuclar degismemistir. Ancak siralamanin secilen kriterler acisindan yapildigi, kriterler ve analiz
edilen donemler degistirildiginde siralamanin farklilasabilecegi unutulmamalidir.

Ote yandan elektrikli otobiisler hala daha az yaygindir. Elektrikli otobiislerin giivenilirligi halen
geleneksel icten yanmali motorlarin 6nemli 6l¢iide altindadir. Ayn1 pik hizmet seviyesini karsilamak
icin daha fazla elektrikli otobiis gerektiginden, bu durum ek yatirnm maliyetlerine yol agmaktadir.
Buna ek olarak, teorik olarak geleneksel motorlardan daha diisiik olmasi gereken bakim ve isletme
maliyetleri, yedek parcalarin daha az bulunabilir olmasi, daha yiiksek yedek parga maliyetleri ve
daha uzun onarim siireleri nedeniyle pratikte daha yiiksektir. Batarya maliyetleri hala ¢ok yiiksektir
ve bataryalarin Omrii smnirhidir. Bu sorunlar yeni teknolojiler icin tipiktir. Bu nedenle elektrikli
otobiisler, karbon finansmaniyla bile konvansiyonel {initelere kiyasla heniiz mali agidan uygun
goriilmemektedir. Bununla birlikte, ¢esitli
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Menzil, batarya agirlig1 ve batarya maliyeti sorunlarin1 ¢6zmek icin secenekler deneniyor. Elektrikli
arag¢ teknolojileri ve yatirimlar1 ¢ok hizli ilerliyor. Bu hizli gelisim sonucunda elektrikli otobiislerin
maliyetinin diisecegi, maliyetler diiserken batarya kapasitesinin ve verimliliginin artacagi
ongoriilmektedir. Sonug olarak bu tiir sistemler i¢ten yanmali motorlara sahip otobiislere iyi bir
alternatif olabilir. Ote yandan ozellikle toplu tasima aracglarmin elektrikli sistemlere gegisi icin
yapilan kabuller c¢ercevesinde elektrik enerjisine olan ihtiyacin artacagi da goz Onilinde
bulundurulmalidir. Bu enerjinin temini i¢cin mevcut yontemde kullanilan elektrik enerjisi tiretim
tesislerinin oldugu gibi kullanilmaya devam edilmesi halinde enerji arzinda agik yasanabilir. Bu
sekilde elektrik enerjisi {iretimi artirilmali, bu yapilirken de miimkiin oldugunca yenilenebilir
kaynaklara oncelik verilmelidir.
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