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TOPLU TASIMA SISTEMLERI ICIN ENTROPY TUMLESIK MOOSRA YONTEMI
ILE ELEKTRIKLI OTOBUS SECIMI
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Ash ABDULVAHITOGLU
Department of Mechanical Engineering / Adana Alparslan TURKES Science and Technology
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ORCID 1D:0000-0002-3603-6748
OZET

Giliniimilizde hizla artan diinya niifusunun beraberinde getirdigi kirsaldan kente gé¢ ve hizh
kentlesme, kentsel alanlarda ulagim basta olmak iizere birgok sorunun ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Toplu ulagim sehirlerde yasanan trafik sorununun ¢o6ziimii i¢in en etkili
seceneklerden biridir. Ozel ara¢ kullanimdaki artis, trafikte sikisikligma ve insanlarin
zamanlarinin 6nemli bir kismini yollarda gecirmelerine neden olmaktadir. Toplu tagima
sistemleri, sehirlerde mobilite, istihdam, egitim, ikamet vb imkanlara ulagimi kolaylastirarak,
bireysel otomobil kullanimi ve neden oldugu kirlilik ile sikisikligi azaltma agisindan etkili
coziimler sunmaktadir. Ayrica hava kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, maliyet ve fosil
enerji kaynaklarmin hizla tilkkenmesi ¢evre dostu, siirdiiriilebilir, etkili ve verimli toplu tasima
sistemlerinin kullanilmasi ihtiyacin1 zaruretin Otesine tasimaktadir. Bu baglamda ulasim
sektoriinde elektrik tahrikli veya hibrit araglarin kullanimima yo6nelik c¢alismalar da
artmaktadir. Ozellikle kent i¢i toplu tasima sistemlerinin elektrikli veya hibrit araglardan
olusmasi yerel yonetimler acisindan daha da fazla 6nem kazanmaktadir. Son zamanlarda
Tiirkiye’de genis bir yerli iiretim imkami bulan elektrikli otobiisler egzoz emisyonlarin
azaltmada ve kentlerin hava kalitelerini iyilestirmede 6n plan ¢ikmaktadir. Birbirinden farkli
ve gelismis Ozellikleri ile diisiik isletme ve bakim maliyetleri elektrikli otobiislerin tercihinde
etkili olmaktadir. Sektordeki hizli rekabetin neden oldugu firiin ¢esitliligi Tirkiye’de lastik
tekerlekli ulastirma sistemlerinde elektrikli otobiis kullanmak isteyen idarelerden 6zellikle
yerel yonetimlerin iiriin se¢iminde tereddiit etmelerine neden olmaktadir. Bu baglamda
yoneticilere karar destegi saglamasi acisindan Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
tekniklerinden Entropy ve MOOSRA yoOntemlerinin tiimlesik olarak kullanildigi bu ¢alisma,

idareler icin bir referans niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toplu tasima, Elektrikli otobiis, CKKV, Standart sapma, MOOSRA
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ELECTRIC BUS SELECTION FOR PUBLIC TRANSPORTATION SYSTEMS VIA
ENTROPY INTEGRATED MOOSRA METHOD

ABSTRACT

Today, migration from rural to urban areas and rapid urbanization, driven by the rapidly
increasing global population, cause numerous issues, particularly in urban transportation.
Public transportation is one of the most effective options for addressing the traffic problems
faced in cities. The increase in private vehicle use leads to traffic congestion, with people
spending a significant portion of their time on the roads. Public transportation systems offer
effective solutions by reducing individual automobile use, along with the pollution and
congestion it causes, while facilitating access to mobility, employment, education, housing,
and more within cities. Additionally, air pollution, global warming, climate change, costs, and
the rapid depletion of fossil energy resources underscore the need for environmentally
friendly, sustainable, and efficient public transportation systems. In this context, studies on
the use of electric or hybrid vehicles in the transportation sector are increasing. The use of
electric or hybrid vehicles in urban public transportation systems is particularly gaining
importance for local governments. Electric buses, which have recently benefited from
extensive domestic production opportunities in Tirkiye, stand out in terms of reducing
exhaust emissions and improving urban air quality. Their advanced features, low operating,
and maintenance costs make electric buses an appealing choice. However, the variety of
products resulting from intense competition in the sector causes hesitation among local
administrations in Tirkiye regarding product selection for electric buses in wheeled
transportation systems. In this context, this study—utilizing Entropy and MOOSRA methods
from Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techniques in an integrated manner to provide
decision support—serves as a reference for administrations.

Keywords: Public transportation, Electric bus, MCDM, Entropy, MOOSRA

1. GIRIS

Hizla kiiresellesmeye paralel olarak hizla artan sehirlesme, kentlerin basta hava kirliligi olmak
lizere, trafik sikisikligi, ulasim zorlugu vb sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Toplu tagima
sistemleri sayesinde sehirlerde bireysel ara¢ kullanimini azaltarak, egzoz emisyonlari, trafik
sikisiklig1, azaltilmaktadir. Son zamanlarda yayginlasan elektrikli ara¢ ve elektrikli otobiisler
bu konuda umut verici sonucglar vermektedir. Toplu tasima sistemlerinde uzun yillar

kullanilan elektrikli troleybiis vb araglarin emsiyon ve giiriiltii kirliligini azaltmaya katkilar1

akii/pil ile ¢alisan elektrikli otobiis ¢aligmalarinin artmasinda ilham kaynagi olmustur.
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Kentsel alanlarin hizli gelisimi ve siirekli biiyiimesi ulagimla ilgili sorunlarin artmasina neden
olmaktadir. Giiniimiizde geleneksel ulagim araglarinin ¢evreye ve halk sagligina olan olumsuz
etkileri kiiresel iklim degisikligine sebep olmalarindan ve sehir yasam kosullarini
zorlastirmalarindan dolay1 endise verici seviyeye gelmistir.

Bu sorun sektor, sektor ele alimarak emisyon degerleri asgari seviyeye indirilebilir.

Emisyonlarin neredeyse dortte tiglinii enerji sektdrii olugturmaktadir (Ritchie, 2020).

Share of global greenhouse gas emissions (%)

Wastewater mm 13
Landfills === 19
Grassland = 01
Cropland mm 14
Forest Land memm 22
Crop Burning s 35
Agricultural Soils m—————— 41
Rice Cultivation mm 13
Livestock & Manure m—— s g
Chemical & petrochemical.. mmm 22
Cement m— 3
Fugitive emissions from energy m—————— s g
Unall ocated fuel combustion m—————— 7 S
Energy in Agri & Fishing w=m 17
Energy in industry
Energy in buildings (elec and. . 1
Transport 16,2

Sekil 1. Kiiresel gaz emisyonlari (Ritchie, 2020).
Sekil 1.°de goriildiigli gibi ulasim sektorii  kiiresel emisyon hacminin  %16.2’sini
olusturmaktadir. Buradan da anlagilacag lizere ulagim ciddi bir CO2 salinimi kaynagidir.
Kentsel alanlardaki asir1 ara¢ kullanim1 ve diger endiistriyel faaliyetler bu salinimin kaynagini
teskil etmektedir. Ayrica hava kirliligi kardiyovaskiiler ve solunum hastaliklarina da neden
olmakta insanlarinin yasam kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylizden elektrikli
araclar ve dolayisiyla toplu tasima sistemlerinde kullanilacak elektrikli otobiisler, hava
kirliligini azaltmak ve daha siirdiiriilebilir sehirler olusturmak i¢in 6ne ¢ikmaktadir.
Bu baglamda elektrikli ara¢ teknolojilerinde yasanan gelismeler, 6zellikle batarya sorununun
¢Ozlilmesi ile menzil sorununun asilmasi, elektrikli otobiis iiretimi ve kullaniminmi tesvik
etmistir. Daha temiz sehirler icin temiz enerji kullanilan araglara ihtiya¢ duyulmasi da bu
hususu tetikleyen ana etkenlerden birisi olmustur. Giiniimiizde elektrikli otobiislerin toplu
tasima sistemlerinde kullanimi aratarak devam etmektedir. Saglikli bir kentsel yasamin
devamlilig1 ve siirdiiriilebilirligi agisindan bu gelismeler timit vericidir.
Stirdiiriilebilir kentsel ulasim sistemlerinin kullanimi, ulastirma araglarinin verimliligini

artirirken olumsuz cevresel etkilerini de azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda toplu
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ulastirma sistemlerinde elektrikli araglarin kullanimina dair yiizlerce ¢alisma yapilmaktadir.

KON

Web of Science’ta Voswiever kullanilarak yapilan analiz sonucunda tespit edilen elektrikli
otobiis konulu ¢alismalar Sekil 2.’de gosterilmistir

Literatiirde elektrikli ara¢ (EA) tercih nedenleri (Uslu ve Demirel, 2022), Istanbul’da yolcu
tastmada EA kullanimi (Varol vd., 2022), Elektrikli ve Hibrit araglar (Téren ve
Mollahasanoglu, 2022), CKKV yontemleri ile EA se¢imi (Abdulvahitoglu vd., 2022a), hibrit
araglar, elektrikli araclar ve plug-in hibrit araglarin SWOT analizi ile degerlendirilmesi
(Abdulvahitoglu ve Abdulvahitoglu, 2023), EA bataryalarinin CKKV yontemleri ile
degerlendirilmesi (Abdulvahitoglu vd., 2022b), Tiirkiye’de toplu tasimada Elektrikli otobiis
kullanim1 (Topal, 2019), CKKYV ile 6zel halk otobiisii se¢cimi (Babacan, 2022), EA sarj
Istasyonu yer secimi (Bilgilioglu, 2022), vb calismalar yapildigi goriilmektedir.

acoustic comfort

regional integrated energy sys

energygsaving
battery states estimation meth

alternative fun@ng mechanism
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t "s"" A ‘d A o distributed drive electric bus
battery charging scheduling ~ p >

elect b g =
®
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control@nethod

financiakanalysis
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Sekil 2. Elektrikli otobiis konulu ¢alismalar.
EA seciminde fiyat, menzil, yolcu tasima kapasitesi, motor giicii, sarj siiresi, batarya giicii,
ara¢ uzunlugu vb birgok Ozelligin etkili oldugu goriilmektedir. CKKV teknikleri birgok
kriterin etkili oldugu gergek hayat problemlerinin karmagsik karar verme siireclerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Abdulvahitoglu, 2024a). Bu c¢aligmada elektrikli otobiislerin (EO)
se¢iminde etkili olan 6zelliklerin CKKV yontemlerinden Entropy ile agirliklart belirlendikten
sonra yine CKKV yontemlerinden MOOSRA ile karsilastirmasi yapilarak istenen 6zelliklere
en uygun EO secimi yapilmistir. Bu sekilde EO tedarik siirecinde karar destegi verilmesi

hedeflenmis olup, ¢alismanin agamalar1 Sekil 3.’te gosterilmistir.
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Toplu Entropy ve Entropy tiimlesik

tasima MOOSRA MOOSRA ile
sistemleri yOntemlerinin alternatiflerin
ve EO'lar tanitilmasi degerlendirilmesi

Sekil 3. Calismanin asamalari

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada toplu tasima sistemlerinde karsilagilan en biiyiik sorunlardan birisi olan egzoz
emisyonu ve giiriiltii kirliligini azaltmada etkili olan EO’lerin kullanilmas: ele alinmustir.
Toplu tasima sistemlerinin iimit verici gelismelerinden biri olan EO’lerin CKKV
tekniklerinden Entropy ve MOOSRA yontemlerinin tiimlesik kullanimi ile karsilastirmasi

yapilarak optimum segenegin tespitine ¢alisilmistir.

2.1. Tiirkiye’de Toplu Tasima Sistemleri ve Elektrikli Otobiisler

21. yiizy1l igten yanmali motorlu araglarin alternatifi olarak EA’larin 6ne ¢iktigi, gelistirildigi
ve kullaniminin yayginlastig1 bir siirecin baslangict olmustur. Elektrikli otomobil ¢aligsmalari
devam ederken toplu tagima sistemlerinde yilizyilldan daha uzun bir siiredir test edilmis olan
troleybiis ve tramvay tecriibbesi EO caligmalarinin daha hizli ilerlemesine sebep olmustur.
Yapilan projeksiyonlar EA’larin 2040 yilinda giinliik 7,3 milyon varil fosil kaynakli yakitinin
kullanimindan tasarruf edilmesine imkan verecegini gostermektedir. Bu siirdiiriilebilir ve
yasanabilir bir diinya i¢in ulastirma kaynakli emisyon ve hava kirliligini azaltmak acisindan
ciddi bir gelismedir. EA calisan iilkeler arasinda Cin, ABD ve Kanada basi ¢ekmektedir. 11k
sirada yer alan Cin’in bu gelismedeki itici giicli ¢evre ve enerji giivenligi ve fosil yakitlarda
biiylik oranda disa bagimlilik olusturmustur. Bu husus Cin’de Ulusal ve Yerel yoneticilerinin
EA piyasasin gelistirme ve bu ¢alismalar: siibvanse etmesinde politikalarinda etkili olmustur
(EV Report, 2018). Web of Science’ta Voswiever kullanilarak yapilan analiz sonucunda; daha
siirdiirtilebilir toplu tasima sistemlerinde elektrikli ara¢ kullanimi ile ilgili ¢alisma yapilan

iilkeler Sekil 4.’te gosterildigi gibi ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4. Ulke bazinda yapilan EO konulu calismalar

Saglikli ve siirekli bir biiylime gosteren diinya EA pazarmmin 2027 yilina kadar 974.102,5
milyon ABD Dolarina ulasmasi beklenmektedir (Elektrikli arag, 2020). Tirkiye’de 2018
yilinda elektrikli otomobil fabrikasi1 kurulusu i¢in hiikiimet destekli TOGG girisim grubu
olusturulmus, fabrika 29 Ekim 2022’de ac¢ilmis ve 2023 yilinda ilk EA’lar piyasa ¢ikmistir.
Bununla birlikte 2010’11 yillardan itibaren Tiirkiye’de yerli firmalar EO {iretiminde de hizli
gelisme gostermislerdir. Biliyliksehir Belediyeleri basta olmak iizere yerel yonetimler toplu
tasimada yogun bir sekilde EO kullanma egilimi gostermektedirler. Ama Tiirkiye’de sehir i¢i
ve sehirlerarasi toplu tasimada halen bilyiik ¢ogunlukla IYM’lu geleneksel araclar
kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de EO kullanimi Troleybiis ve Tramvay calismalart ile 1900°lu yillarin basina
uzanmaktadir. Tiirkiye’nin ilk ii¢ biiyiiksehir belediyesi Istanbul-IETT, Ankara- EGO ve
[zmir-ESHOT gecmiste sehir ici ulasimin igin troleybiisleri kullanmislardir (Topal, 2019).
Ankara’da EGO Genel Midiirliigli 1947 yilinda ilk defa troleybiis hatti tesis edip, 1981 yilina
kadar isletmistir. Daha teknolojik geligsmeleri takip edemedikleri i¢in yavas gittikleri, trafigi
aksattiklart  ve isletne/bakim maliyetleri fazla oldugu gerekgeleriyle hizmetten
kaldirilmislardir (EGO, 2024). istanbul’da 1940°I1 yillarin sonunda ekonomik olmadiklari
gerekcesiyle hizmetten kaldirilan Tramvaylarin yerine 1956 yilinda Italyan Ansaldo

firmasindan tedarik edilen troleybiisler hizmete alinmistir. Ancak Ankara’da yasananlara
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benzer bir sekilde elektrik kesintilerinde sik sik yolda kalmalari, teknolojilerinin eskimesi,
yavag olmalar1 sebebiyle trafigi yavaslattiklar1 gerekgesiyle 1984°te  hizmetten
kaldirilmislardir (Engin ve Giilsoy, 2016). izmir’de ise 1954 yilinda Konak-Giizelyali
hattinda hizmete giren troleybiislerin kullanimi artarak devam etmistir (Topal, 2019).
Glinlimiizde ise hemen hemen tiim biiyiiksehirler EO tedariki ve isletmesine yonelik
caligmalarina devam etmektedir.

2.2. Entropy Yontemi

Cok fazla kriterin etkili oldugu karar problemlerinde kriterlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmakta, kriter sayist arttikca problem daha da karmasik bir hal
almaktadir. Kriterlerin 6nem diizeylerin karar alma siireglerine etkisinin biiyikligi bu
rakamlarin objektif olarak ortaya konmasini gerektirmektedir (Petrovi¢ vd., 2023). Entropy,
karar degiskenlerinin belirsizliginin bir dlglistidiir (Shannon, 1948). Bu tanimdan hareket ile
gelistirilen Entropy teknigi, kriterlerin sahip olduklar diizensizliklerden yola ¢ikarak énem
derecelerini hesaplamaktadir (Wang ve Lee, 2009). Arastirmacilar Entropy yontemini
kriterlerin 6nem diizeylerini tespit etmede siklikla kullanmaktadir (Abdulvahitoglu vd.,
2024b);. Karar verme siireglerinde alternatifleri degerlendirmek icin basvurulan faktorler
agirliklari, bu faktorlerin 6nemini ortaya koymaktadir. Stibjektif fikirler, onyargilar veya eksik
bilgiler karar vericilerin islemlerini karmasik bir hale getirerek zorlagsmasina neden
olmaktadir. Bu yiizden karar islemlerinde Entropy duyarli bir yontem olarak tercih

edilmektedir (Ozbek ve Oguz, 2024). Yéntemin adimlar Sekil 5.”de gdsterilmistir.

k Entropy katsayisi
Karar matrisinin ile Entropi
normalize edilmesi degerlerinin
hesaplanmasi

Sekil 5. Entropy yonteminin agsamalari
Entropy yontemi 5 adimda uygulanir. Bunlar (Abdulvahitoglu vd., 2024b);

1.Adim. Karar matrisinin olusturulmasi: Oncelikle (1) numarali esitlikte gosterildigi gibi bir

matris olusturulur.
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X11 X120 X
S I ®
m1Xm2 an

2.Adim. Karar matrisinin normalize edilmesi: X Karar matrisi (2) numarali formil ile

normalize edilir.

Ty = (2)

J =
iy
3.Adim. Parametrelere ait Entropy degerlerinin elde edilmesi: k Entropy katsayis1 ve degerleri

(3) ve (4) numarali formiiller kullanilarak hesaplanir.

k = (In(n))™! 3)

€j = _kZ]T.l=1 ri * ln(rl]) (1=1n,J=1m) (4)

4.Adim. Parametrelerin farklilasma derecelerinin elde edilmesi: (5) numarali formiil ile
hesaplanir.

5.Adim. Entropy agirliginin elde edilmesi: (6) numarali formiil ile kriterlerin 6enm dereceleri

hesaplanmis olur. Onem diizeylerinin toplami 1’e esittir.

1—ej
Yit,(1-ej)

(6)

Wj=

2.3. MOOSRA Yontemi

2012 yilinda Das vd tarafindan gelistirilen MOOSRA yontemi hesaplama zamaninin kisa
olmasi, matematiksel islemlerin ¢ok az olmasi, giivenilirligin yliksek olmasi ve basit bir
sekilde uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilmektedir (Abdulvahitoglu vd., 2024a).
MOOSRA yontemi asagida belirtilen (5)-(8) numarali esitlikler kullanilarak dort adimda
uygulanir (Das et al., 2013):

MOOSRA ile
Karar Normalize karar seceneklerin fayda
matrisinin matrisinin skorlarinin
olusturulmast agirliklandirilmasi olusturulmasi ve
siralanmasi

Sekil 5. MOOSRA yonteminin adimlari

195




ISARC
INTERNATIONAL SCIENCE AND ART RESEARCH CENTER

1.Adim. Karar matrisinin olusturulmasi: Oncelikle (5) numarali formiilde gdsterilen karar
matrisi olusturulur.
X{1 e Xip

X*=1: : | (i=1..,mandj=1,..n) (5)

* *

X1 - Xmn
2.Adim. Karar matrisinin normalize edilmesi: Karar matrisi (6) numarali formiil
kullanilarak normalize edilir

6)

H m 2
i=17ij

3. Adim. Normalize edilmis matrisin agirhklandirilmasi: Normalize edilmis matris

standart sapma yontemi ile elde edilmis agirliklar (wj) ile carpilir.
4. Adim Alternatiflerin fayda skorlarimn hesaplanmasi: Her bir alternatife ait toplam

fayda skoru (Yi) (8) numarali formiil kullanilarak hesaplanir. Sonuglar biiyiikten kiigiige

dogru siralanir.

g * .
LR

j =g+1":,-’-Wf ©
Yi=j=12,..,9 fayda i¢in

j'=g+1,g+2,..,n maliyetigin
Hesaplamalar sonucu elde edilen Y; degerleri biiyiikten kiictige dogru siralanarak segenekler

siralanmis olur.

3. ENTROPY TUMLESIK MOOSRA YONTEMLERI iLE ELEKTRIKLI OTOBUS
SECIiMI

Tiirkiye’de diinyada iiretilmekte olan EO’larin  birbirlerinden degisik ozellikleri
bulunmaktadir. Bu farkli 6zellikler toplu tasimada kullanilacak EO se¢iminde tereddiitte
diisiilmesine neden olmaktadir. Bu calismada EO’larin tiim 6zellikleri CKKV yontemleri ile
ele alinarak bir degerlendirme yapilacaktir. Degisik EO marka ve modellerinin 6zellikleri

Cizelge 1.de gosterilmistir.
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Cizelge 1. Farkli marka ve model elektrikli otobiis 6zellikleri (yazar tarafindan

olusturulmustur)

g = = 2 ~ =

© 4 3 ¥ 4% 2 3

& € 3 g5 & %

£ = S 2 x X § 5 =

25 & g o €2 2% S =g
Marka Model =3 3 § g s¢sg § 2F
Karsan e-ATA-10 340 350 |250 165 32 47 10750 |19.000
Karsan e-ATA-12 340 450 |450 190 40 49 12220 |19.000
Karsan e-ATA-18 680 400 | 600 250 52 83 18300 |29.000
Karsan e-ATAK 313 300 |220 180 21 31 8315 | 11500
Otokar e-Kent-C 250 300 |350 120 27 47 12000 | 18000
Otokar Doruk Electra 140 280 |170 360 25 25 9312 14000
BMC Neaocity Electric 235 250 |198 150 26 42 10000 |10400
MAN LIONCITY 10 E 240 300 |400 180 33 47 10575 |18000
MAN LIONCITY 12 E 240 350 [480 180 45 28 12200 | 19500
Anadolu Isuzu NovoCiti Volt 270 400 | 268 150 25 30 7900 11600
Temsa Avenue Electron (Avenue EV) | 250 427 |360 180 35 47 10095 |19145
Temsa MD9 ElectriCITY 200 389 | 200 120 30 26 9496 14440
Bozankaya E-10 230 300 |230 180 33 47 10700 | 19000
bozankaya E-12 250 340 |250 180 38 52 12000 | 19000
bozankaya E-18 450 400 |450 180 32 90 18300 | 29000
Olectra Electric Bus v2 180 150 |180 180 16 24 7605 9500
Hyundai Elec city 240 420 | 291 68 25 26 10995 |13600
Tata Ultra 9/9m AC Electric Bus 245 150 [124 120 31 25 9200 10500
YUTONG E12 215 370 [423 210 39 31 12470 |18600
BYD e-BUS K9 300 253 |313 210 23 45 11695 | 19500

Cizelge 1.’de gosterilen baslangi¢ matrisinde (1)-(4) numarali formiiller kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda bulunan kriter agirliklar1 Cizelge 2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kiterlerin agirliklart

Maksimu Maks. Yolcu Agirlik

m Giig | Menzil Batarya | Sarj Siiresi| Koltuk Ka| Kapasitesi| Uzunluk (yliklit)

(kw) (km) (kwh) (dk) p. (Ayakta) (mM) (kg)
AK,“te”er 0,004906| 99245 382501 | 0,257949| 02001 | 0053532 0,017629| 0,059229
girliklart 1

Kriter agirliklar1 Entropy yontemi ile hesaplandiktan sonra segeneklerin siralanmasi ig¢in
MOOSRA yo6nteminin uygulamasi yapilir. MOOSRA yonteminde de Cizelge 1.’de gdsterilen
baslangic matrisinin  (6) numarali formiil ile normalizasyonu yapilarak hesaplamalara

baglanir. Normalize edilmis matris Cizelge 2.’deki agirliklar ile carpilarak ((7) numaral
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formtil) agirliklandirilmis normalize matris elde edilir. Agirliklandirilmis ile normalize matris

Cizelge 3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3. MOOSRA yonteminde agirliklandirilmis normalize matris

g =3 3 z S & = 3
£ = g 3 :C X E 5 L,:
ist 5 § 4 ¢ 3¢ § is
S S & g s 2 5 2
Kriter Yonii maz max max min max max min max
Karsan e-ATA-10 0,0309 |0,0294 |0,0204 |0,0248 |0,0281 |0,0278 |0,0267 |0,0298
Karsan e-ATA-12 0,0309 |0,0378 |0,0367 |0,0286 |0,0351 |0,0290 |0,0304 |0,0298
Karsan e-ATA-18 0,0619 |0,0336 |0,0489 |0,0376 |0,0456 |0,0492 |0,0455 |0,0456
Karsan e-ATAK 0,0285 |0,0252 |0,0179 |0,0271 |0,0184 |0,0184 |0,0207 |0,0181
Otokar e-Kent-C 0,0228 |0,0252 |0,0285 |0,0180 |0,0237 |0,0278 |0,0299 |0,0283
Otokar Doruk Electra 0,0127 10,0235 |0,0139 |0,0541 |0,0219 |0,0148 |0,0232 |0,0220
BMC Neocity Electric 0,0214 |0,0210 |0,0161 |0,0226 |0,0228 |0,0249 |0,0249 |0,0163
MAN LIONCITY 10 E 0,0218 |0,0252 |0,0326 |0,0271 |0,0289 |0,0278 |0,0263 |0,0283
MAN LIONCITY 12 E 0,0218 10,0294 |0,0391 |0,0271 |0,0395 |0,0166 |0,0304 |0,0306
Anadolu Isuzu NovoCiti Volt 0,0246 |0,0336 |0,0218 |0,0226 |0,0219 |0,0178 |0,0197 |0,0182
Temsa Avenue Electron (Avenue EV) 0,0228 |0,0359 |0,0293 |0,0271 |0,0307 |0,0278 |0,0251 |0,0301
Temsa MD9 ElectriCITY 0,0182 |0,0327 |0,0163 |0,0180 |0,0263 |0,0154 |0,0236 |0,0227
Bozankaya E-10 0,0209 |0,0252 |0,0188 |0,0271 |0,0289 |0,0278 | 0,0266 |0,0298
bozankaya E-12 0,0228 |0,0126 |0,0101 |0,0180 |0,0272 |0,0148 | 0,0229 |0,0165
bozankaya E-18 0,0410 10,0311 |0,0345 |0,0316 |0,0342 |0,0184 |0,0310 |0,0292
Olectra Electric Bus v2 0,0164 |0,0213 |0,0255 |0,0316 |0,0202 |0,0267 |0,0291 |0,0306
Hyundai Elec city 0,0218 |0,0353 |0,0237 |0,0102 |0,0219 |0,0154 |0,0274 |0,0214
Tata Ultra 9/9m AC Electric Bus 0,0223 10,0126 |0,0101 |0,0180 |0,0272 |0,0148 |0,0229 |0,0165
YUTONG E12 0,0196 |0,0311 |0,0345 |0,0316 |0,0342 |0,0184 |0,0310 |0,0292
BYD e-BUS K9 0,0273 10,0213 |0,0255 |0,0316 |0,0202 |0,0267 |0,0291 |0,0306

Cizelge 3.’te belirtilen 6zelliklerden iki tanesi maliyet yonlii 6 tanesi ise fayda yonliidiir. Bu
ylizden sekiz numarali formiil ile max yonli kriterlerin toplami min yonli kriterlerin
toplamima bdliinerek her bir alternatifin toplam fayda degerleri bulunur. Toplam fayda
degerleri biiylikten kiiclige dogru siralanarak alternatiflerin Cizelge 4.’te gorildigi gibi

stralamasi yapilir.
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Cizelge 4. Alternatiflerin siralanmast
st
Elektrikli otobiis st S; S—l_ Siralama
0,166497 0,218062 0,1368851 5
0,25839 0,1155208 15
0,1238417 11
18

Karsan e-ATA-10
Karsan e-ATA-12 0,199407
Karsan e-ATA-18 0,284751 0,367886
Karsan e-ATAK 0,126483 0,174246 | 0,1036854
Otokar e-Kent-C 0,1563 0,204207 | 0,1384789 4
0,108863 0,18618 0,1181346 13
0,170005 | 0,0961067 20
0,1296496

Otokar Doruk Electra
0,122562
0,218114
0,1306363
19

0,164728

0,234506

0,1011433

BMC Neocity Electric

0,177076

0,180179

0,1314586

MAN LIONCITY 10 E

0,137961

0,228796

0,1309217

MAN LIONCITY 12 E

0,176605

0,173276

0,1454459

0,131599
0,15153
0,10396
0,188323
0,140627
0,139559
0,103505
0,166937
0,151548

Anadolu Isuzu NovoCiti Volt
Temsa Avenue Electron (Avenue EV)
Temsa MD9 ElectriCITY

Bozankaya E-10

bozankaya E-12

bozankaya E-18

Olectra Electric Bus v2

Hyundai Elec city
Tata Ultra 9/9m AC Electric Bus

YUTONG E12
Yapilan hesaplamalar sonuncunda Olectra Electric Bus V2, Bozankaya E-10 ve BYD e-BUS

0,205227
0,1449
0,250936
0,201312
0,177144
0,144445
0,22955
0,212232

0,1138422
0,116448 14
0,1521765 1
0,1206131 12
0,1142008 16
0,1272968 10
0,1443462 3

BYD e-BUS K9
K9 modelleri ilk ti¢ sirayr elde etmistir. Hesaplamalar Microsoft Excel kullanilarak

SONUC

yapilmugtir.
Stirdiirtilebilir toplu tagima sistemleri i¢in sifir emisyona ulasma ve giiriiltii kirliligini azaltma
genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de EO {iretim, gelistirme ve kullanma caligmalar1 artarak

caligmalar1 kapsaminda EO’lerin ciddi katki saglamasi beklenmektedir. Bu konuda diinya

devam etmektedir. Bu araglarin en biiyiik dezavantaji menzil ve batarya olup, batarya
gelismeler toplu tasimada kullanilmak {izere gelistirilen EO’larin

teknolojilerindeki
maliyetlerinde de diisiis yasanmasina neden olmustur.
2010’11 yillardan itibaren Tiirkiye’de ve diinyada iiretilen EO modelleri de gelismekte ve
ozellikle yerel yonetimlerce toplu tasama amagh kullanimlarinda artis yagsanmaktadir. Ancak

idareler hangi modeli segmekte tereddiitte diigmekte sadece fiyat degil diger ozellikleri
acisindan da en uygun modeli almak istemektedirler. Ornegin sehir igerisinde her sokaga
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girebilmesi i¢in aracin fazla biiyiik olmamasi beklenirken. Daha fazla yolcu alabilmesi de en
cok istenen Ozelliklerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Birbirini etkileyen ¢ok fazla 6zelligin bir arada bulunmasi EO se¢iminde etkili bir tercih igin
CKKYV yontemlerinin kullanilmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Bu baglamda EO sec¢imine etki
eden kriterlerin agirliklar1 CKKV yonetmelerinden Entropy ile bulunduktan sonra MOOSRA
yontemi ile segeneklerin siralamasi yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucu istenen
ozellikleri tastyan ilk {i¢ EO sirasiyla Olectra Electric Bus V2, Bozankaya E-10 ve BYD e-
BUS K9 modelleri olarak tespit edilmistir. Calismada en ¢ok rastlanan sikinti EO 6zelliklerine
tam olarak ulasim saglanamamasi olmustur. Ayrica ayni model ve marka aracin farkli
kaynaklarda farkli 6zellikleri oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu ¢alisma farkli kaynaklardan
elde edilen farkli veriler ile yapilmas: durumunda farkli sonuglar elde edilebilir. Bu ¢aligma
bizzat EO firmalarindan alinacak daha kapsamli verilerle yapilarak daha optimal sonuglar elde

edilebilir. Ihale siireglerinde idarelere karar destegi saglanabilir.
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