itudergisi/d
miihendislik

Cilt: 10, Sayi: 2, 39-48
Nisan 2011

Binek otomobillerde CO, emisyon miktarinin azaltilmasina

yoOnelik stratejilerin degerlendirilmesi

Nilay AKGERMAN’, ilker TOPCU
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Programi, 34367, Macka, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada onerilen hedef programlama modeli, binek otomobil tireticilerine yeni arag gelistirme
veya mevcut araglarinin performanslarini iyilestirmeye yonelik stratejilerini olustururken yol goste-
recek niteliktedir. Modelin ¢alistiriimasi neticesinde karar vericilere hedeflerine ulasabilmeleri icin
arag portfoylerinin hangi yakit tipi, hangi motor tipi ve hangi egzoz tipi dagilimina sahip olmalar
gerektiginin yam swra ortaya koymus olduklar: stratejilerine yonelik de bir degerlendirme sunul-
maktadir. Onerilen model, binek otomobillerde CO, emisyon miktarin: azaltma sorununa ait birbiri
ile ¢elisen tiim hedefleri ve kisitlart dikkate almaktadir. Modelde yer alan hedeflerin agirliklar ise
bir ¢cok kriterli karar verme yontemi olan analitik ag siireci (ANP — Analytical Network Process)
yonteminin uygulanmasi neticesinde elde edilmistir. ANP yonteminin kullanilmasi ile birlikte hedef
programlamanin en zor adimlarindan biri olan hedeflerin dnceliklendirilmesi veya agirliklandiril-
mast asamast sistematik bir yaklasim ile olusturulmustur. Diger taraftan, hedef programlamanin
kullanilmasi ile biitce, toplam yakit kullanim miktari, toplam arag¢ sayist gibi kisitlar da goz oniinde
bulundurularak ANP yonteminin onemli dezavantajlarindan bir tanesi ortadan kaldirilmistir. ANP
ve hedef programlamanin birarada kullaniimasinin en onemli nedeni de bu sekilde birbirlerinin za-
yif taraflarimi ortadan kaldirabiliyor olmalaridir. Olusturulan model igin sonrasinda duyarhilik
analizi yapilarak farkli durumlarda sonuclarin nasil degistigi de incelenmistir. Onerilen model di-
ger arag ve hatta diger sektorler icin de séz konusu arag tiplerine veya sektorlere ait dinamikler goz
oniinde bulundurularak ve bu dinamiklere gore revize edilerek kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, hedef programlama, ANP, CO; emisyon salinim mikta-
rimin azaltilmast.
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Evaluation of CO, reduction strate-
gies on passenger cars

Extended abstract

Climate change problem is being more and more
important in the last decades and is one of the
most important problems that humankind is fac-
ing. Climate change is the result of the global
warming which is caused by the absorption of the
sunlight by the greenhouse gases rather than de-
flection of it from the atmosphere. Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), one of
the leading organizations created by 2500 scien-
tist from 150 different countries, makes research
on climate change and states precisely that global
warming depends to the greenhouse gases which
results with human acts. Houghton et al. (1992)
indicates that there is an increase of global warm-
ing with approximately 98% confidence level. On
the other hand, it was stated with a confidence
level greater than 90% that global warming is due
to the greenhouse gases (Parry et al, 2007).
Greenhouse gases are carbon dioxide (CO2) with
very high amounts in atmosphere, nitrous oxide,
nitrogen oxide, methane, water vapor, ozone, and
chlorofluorocarbons. Therefore, it comes out dur-
ing the Climate Change Conferences and within
the publications that the effective targets for re-
duction of CO2 emissions have to be set-up imme-
diately as from the developed countries. The cli-
mate change problem was examined via a detailed
literature survey during this study. According to
this survey, it has to be highlighted that the main
reason of the climate change is due to the green-
house gas effects and the energy sources which
cause the production of the above mentioned
greenhouse gases. The conflicting goals and con-
strains defined in accordance with survey results
are making this problem more complex. That’s
why the scope of this study was limited with a spe-
cific application as defined in the following
phrases. In the light of the literature survey re-
sults on CO2 emission reduction, it comes out that
each sector has its own dynamics to reduce CO2
emissions. Therefore, the application area of this
study is limited with a special sector to ensure
more effective, sensitive, and robust proposals to
solve this real problem. The scope of this study
was identified as CO2 emission reduction on
transportation sector. When the transportation

40

sector was reviewed in detail, the results show
that different vehicle types release different
amount of CO2 emission and the biggest portion
with 81% in transportation sector is road trans-
portation. The details of the 81% show that 63%
of the transportation is made for passenger trans-
portation and 37% for commercial transportation.
Therefore, it was decided to apply the decision
model to CO2 emission reduction on passenger
cars.

This study proposes a new ANP based goal pro-
gramming model which guides the passenger car
producers while they are building-up their CO2
emission reduction related strategies. ANP is very
helpful through its strength to deal with relation-
ships and feedbacks among the criteria. The feed-
backs and the relationships necessitate a very dif-
ficult evaluation of the decision makers. There-
fore, a group decision making process based on
ANP can be used for such decision problems to
ensure the success of the study (Wey and Wu,
2007). On the other hand, the strength of the goal
programming results from its ability to combine
the conflicting goals and the constraints in a
mathematical model to ensure an optimized result
(Lee and Kim, 2001; Wey and Wu, 2007). The
success of the combination of these two methods
comes out from the elimination of other’s weak-
nesses. The difficult step for a goal programming
model is to define the importances and/or the pri-
orities by decision makers at the beginning. This
disadvantage was eliminated via including ANP
method as a beginning step of the goal program-
ming method. The main disadvantage of the ANP
is that ANP does not take into account the re-
sources limits and other constraints. The applica-
tion of goal programming together with ANP
solves this problem (Karsak et al., 2002). In our
study, the results of the ANP are used as the im-
portances of the goals in proposed model and the
results of this model presents the optimized solu-
tions in order to propose which strategies are to
be taken into account, which motor types, exhaust
types and fuel types are to be used for the new de-
veloped passenger cars or for the performance
improvements of the existing cars.

Keywords: Multi criteria decision making, goal
programming, ANP, reduction of CO, emission.
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Giris

Iklim degisikligi, giinesten gelen isimlarin yer-
yiiziinden yansimalart esnasinda atmosferde bu-
lunan sera gazlari tarafindan tutularak yansima-
larmin engellenmesi neticesinde ortaya c¢ikan
kiiresel 1sinmanin bir sonucudur.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA - International
Energy Agency), 2009°da hazirlamis olduklari
“Diinya Enerji Gortisic 2009” (WEO-2009,
World Energy Outlook 2009) raporunda bu ko-
nuda ¢ok basit ve bir o kadar da giiglii bir mesaj
ortaya koymustur: “Eger mevcut enerji politika-
lar1 ile devam edilirse, iklim degisikliginin etki-
leri ¢ok siddetli olacaktir”.

Iklim degisikligi alaninda yapilan bilimsel ¢a-
lismalarin sonucunda ise, enerjinin giiniimiizde
2/3’lik oran ile emisyon gazlarinin salinmasi
konusunda biiyiik bir paya sahip oldugu ve bu
sebeple de iklim degisikligi probleminin tam
olarak kalbinde yer aldigi ortaya ¢ikmaktadir.
Sera gazlar1; atmosferde ¢ok yiiksek miktarlarda
bulunan karbondioksit (CO2) ile nitroz oksit,
azot oksit, metan, su buhari, ozon ve klorofloro-
karbon olarak siralanabilir.

Atmosferdeki sera gazlarinin azaltilmasi kiiresel
1sinma ivmesinin azaltilmasit agisindan ¢ok
onemli oldugundan ve emisyon gazlarinin sali-
nimindan 2/3’e denk gelen bir oran ile de enerji
kaynaklari sorumlu oldugundan, yenilenebilir
olmayan enerji kaynaklarmin kullanimlarim
azaltmak, enerji kaynakli emisyon salinimini
azaltmak ac¢isindan ¢ok dnemlidir.

Bu alanda, gerek bilim diinyasindaki gerekse
toplumdaki farkindaligin son yillarda biiyiik bir
ivme ile artmis oldugu, yapilan literatiir tarama-
sinda da ¢ok acgik bir sekilde goriilmektedir.
Hem bilimsel alanda hem de toplumda bu far-
kindaligin artmasi, aslinda konunun 6nemini bir
kez daha gozler 6niine sermektedir.

Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda, insanoglu-
nu ciddi boyutlarda tehdit eden bu problemin
¢ozlimiine yonelik ortaya konulacak stratejilerin
degerlendirilmesi hedeflenmistir.
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Calismanin sonuglarinin uluslararast bir otomo-
tiv sirketinde kullanilacak olmas1 sebebiyle, ¢a-
lisma kapsami ulasim sektorii ile siirlandiril-
mistir.

Ulasim sektorii hem yolcu hem de ticari mal ta-
simaciligini kapsadigindan, bu ¢alisma 6ncelikle
yolcu tasimaciligina sonrasinda ise her bir yolcu
tagima arac tipinin farkli 6zelliklere sahip olma-
s1 nedeniyle sadece binek otomobillere odakla-
narak konusunda 6zellestirilmistir.

Diger sera gazlari ile karsilastirildiginda atmos-
ferde ¢ok yiiksek miktarlarda bulunan gaz, CO2
olarak tespit edilmektedir.

Yukarida detaylandirilan siire¢ neticesinde bu
calisma kapsaminda, atmosferde en biiyiik
oranda bulunan CO2 emisyon miktarmin binek
otomobillerde azaltilmasina yonelik stratejiler
degerlendirilmektedir. Bunun yani sira deger-
lendirme neticesinde karar vericilere hedeflerine
ulasabilmeleri icin ara¢ portfdylerinin hangi ya-
kit tipi, hangi motor tipi ve hangi egzoz tipi da-
gilimina sahip olmalar1 gerektigi de sunulmak-
tadir.

Literatiir arastirmasi

Bu c¢alisma kapsaminda detaylar ilerleyen pa-
ragraflarda verilen genis bir literatiir taramasi
yapilmis ve iklim degisikligi problemi derinle-
mesine incelenmistir.

Houghton ve digerleri (1992) yaklasik %98°lik
bir giiven seviyesi ile kiiresel 1sinmanin oldugu-
na dair higbir siiphe olmadigini belirtmektedir-
ler. Diger taraftan %90’dan daha biiyiik bir gii-
ven seviyesinde kiiresel 1isinmanin sera gazla-
rindan kaynaklandigi, Parry ve digerlerinin
(2007) galismalarinda ortaya konmaktadir. Sera
gazlar1; atmosferde ¢ok yiiksek miktarlarda bu-
lunan karbondioksit (CO2) ile nitroz oksit, azot
oksit, metan, su buhari, ozon, kloroflorokarbon
olarak siralanabilir.

Giinesten gelen 151nlarin, yeryliziinden yansima-
lar1 esnasinda amosferde bulunan sera gazlari
tarafindan tutularak yansimalarinin engellenme-
si neticesinde kiiresel 1sinma meydana gelmek-
tedir. Bu nedenledir ki; diizenlenen iklim Kon-
feranslari’nda ve yayinlanan bildiri ve imzala-
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nan protokollerde gelismis tilkelerden baslaya-
rak CO2 emisyonlar1 basta olmak iizere tiim se-
ra gazi emisyonlarinin disiiriilmesine yonelik
hedefler konulmustur.

Literatiir taramasi 1999-2009 dénemi i¢in yapil-
diginda, yillar bazindaki dagilimi Sekil 1°de ve-
rilen 1167 yaymna ulasilmistir. Yaymlar; enerji
ve yakitlar, cevre bilimleri, elektrokimya ve
kimya miihendisligi gibi alanlardadir.
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Sekil 1. CO; emisyon saltmiminin azaltilmasina
yonelik yayinlarin dagilimi

Criqui ve digerleri (1999) yayinlarinda Kyoto
Antlagmasi’na taraf iilkeler ile gelismekte olan
iilkelerin sera gazlarini azaltmaya yonelik sis-
temleri uygulamaya almalarinin yaratabilecegi
ekonomik potansiyel ve tehditleri analiz etmis-
lerdir. Calismalarinda marjinal emisyon azaltma
maliyeti ile POLES (Prospective Outlook on
Long-term Energy Systems)’te olusturulan 2010
yilina ait referans senaryo karsilastirilmistir.

Galeotti ve Lanza (1999) ¢alismalarin1 110 fark-
I1 gelismekte olan iilkenin ekonomik datalarimi
kullanarak yapmislar ve ancak gayri safi yurtici
hasila artarsa CO2 emisyonlarinin azaltilabile-
cegi sonucunu ¢ikarmiglardir.

Chen (2001) yaymninda Tayvan i¢in ancak gayri
safi yurti¢i hasila ile CO2 emisyon salinimi ara-
sindaki degis-tokus iligkisini tahmin edebilmek
icin ¢ok amacgli programlamayr kullanmistir.
Yapilan ¢alismada gayri safi yurti¢i hasilay1 en-
¢oklama ve CO2 emisyonunu ise enazlama ol-
mak lizere iki amag¢ bulunmaktadir.
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Yapilan analizler neticesinde CO2 emisyon sa-
linimin1 azaltma maliyetlerinin Tayvan’da ¢ok
yiikksek oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
CO2 emisyon seviyesinin 1990 yil1 seviyelerin-
de tutulmaya calisilmas1 gayri safi yurti¢i hasi-
lay1 azaltacak ve iilke ekonomisini kotiiye gotii-
recektir.

Georgopoulou ve digerleri (2003) ¢alismalarin-
da agiga cikan emisyonlarin biiyiik bir kisminin
enerji sektoriinden kaynaklanmasi nedeniyle
enerji sektoriinde emisyon azaltilmasina yonelik
alinabilecek aksiyonlari, ¢ok kriterli karar ver-
me yontemlerinden biri olan ELECTRE-3 (Eli-
mination et Choix Tradusiant la Realite) ile de-
gerlendirmistir. Caligmalarindan ¢ikan sonug-
lardan hareket edildiginde secilen bir yontemin
mutlaka maliyeti en diisilk yontem olmasi ge-
rekmedigi goriilmistir. CO2 emisyonun azal-
tilmas1 birden fazla boyutta (ekonomik, sosyal,
cevresel vb.) degerlendirilmesi gereken bir
problem oldugundan farkli karar vericiler farkli
onceliklere sahip olabilmektedir. Uygulama ne-
ticesinde Yunan enerji sektorii i¢in ortaya konu-
lan CO2 emisyon azaltma aksiyonlar1 oncelik-
lendirilmis ve bir aksiyon plani olusturulmustur.

Mirasgedis ve digerleri (2004) Yunan konut
sektoriinde CO2 emisyon salinimini azaltmaya
yonelik ortaya ¢ikarilan ondort farkli yontemin
degerlendirmesini yapmistir. Degerlendirme es-
nasinda oncelikle maliyet etkinlik analizi yapil-
mis ve bu analiz neticesinde secilen yontemler
icin maliyet/kar analizi uygulanmistir. S6z ko-
nusu analizler araciligiyla uygun yontemler 6n-
celiklendirilmistir. CO2 emisyonunu konut sek-
toriinde azaltmaya yonelik segilen yontemler
eski merkezi 1sitma kazanlarinin degistirilmesi,
isiklandandirmada  diisiik enerjili ampullerin
kullanilmasi, cat1 vantilatérlerinin kullanilmasi
ve eski klimalarin degistirilmesi olarak siralana-

bilir.

Ulasim sektoriinde CO2 emisyonlarinin azaltil-
mast ile ilgili 1999-2009 donemini kapsayan bir
literatiir arastirmasi yapilmig olup toplam 210
yayina ulasilmistir. Bu yayinlarin biiyiik kismi
enerji ve yakit, ¢evre bilimleri, ulasim, kimya
mihendisligi ve elektrokimya {izerinedir ve son
yillarda ulagim sektoriinde CO2 emisyonlarinin
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azaltilmasima yonelik yayin sayisinda bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalar da-
ha ¢ok politika ve yakit tiplerinin degerlendiril-
mesi ve analiz edilmesi lizerine odaklanmis olan
yayinlardir.

Arastirma binek otomobillerle sinirlandiginda
ise 1999-2009 doneminde yayinlanan toplam 10
yayina ulasilabilmistir.

Soria ve digerleri (2007) yayinlarinda gelecegin
araclar1 olarak gosterilen hibrit araglarda kulla-
nilan pillerin giivenilir ve uzun Omiirlii olmasi
icin gerekli olan gelistirme calismalarin1 sun-
maktadir.

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde ulagim
sektoriinde binek otomobiller tarafindan salinan
CO; emisyon miktarint azaltmaya yonelik pek
cok strateji ve hedef oldugu bilgisi elde edilmis-
tir. Ancak yapilan caligsmalar daha ¢ok belli stra-
tejilerin karsilastirilmasi, degerlendirilmesi ve
tartisilmasi {izerine olmustur. Binek otomobil-
lerde CO; emisyonunu azaltma problemi ile
kars1 karsiya kalan en 6nemli iki paydas otomo-
bil kullanicilar1 ve otomobil iireticileridir. Oto-
mobil kullanicilarina hiikiimet tarafindan dayati-
lan herhangi bir politika olmamakla birlikte
otomobil Ttreticilerinin belli periyotlarda ulas-
malar1 gereken belli CO, emisyon salinim he-
defleri bulunmaktadir. Hem binek otomobilleri
miisteriye satabilecekleri maliyetlerde tiretmek
hem de hiikiimetler tarafindan belirlenmis olan
hedeflere ulasabilmek agisindan binek otomobil
ireticilerinin stratejilerini dogru ve net bir se-
kilde ortaya koymalar1 ve bu stratejilerini 6nce-
liklendirmeleri biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda birden fazla birbiri ile ¢elisen hedefin
oldugu bu gercek problemde hedef programla-
manin uygulanarak en uzlasik sonucun elde
edilmesi istenmektedir.

S6z konusu problemin ¢oziimiinde kullanilacak
yontemi belirlemek amaciyla, kapsamli bir lite-
ratiir arastirmasi1 ise karar verme ydntemleri
tizerine yapilmistir. ANP, kriterler arasindaki
iliskilerin ve geri beslemelerin belirlenmesi
asamasinda gosterdigi giiclii yanlar1 nedeniyle
karar vericilere yardime1 olmaktadir. ANP &zel-
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likle grup karar verme siirecleri ile birlestirilme-
si neticesinde biiyiik problemlerin ¢6ziilmesinde
ve sonuglarin basarisinin garanti altina alinmasi
acisindan uygulanabilecek uygun yontemlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wey ve Wu, 2008).
Diger taraftan, hedef programlamanin giiclii ya-
ni1 ise birbiri ile ¢elisen hedefleri ve kisitlart bir
matematiksel model igerisinde birlestirerek en
uzlasik sonucun bulunmasini saglamasidir (Lee
and Kim, 2000; Wey ve Wu, 2008). Bu iki me-
todun birlestirilmesindeki basar1 birbirlerinin
zayif yanlarini elimine ediyor olmalarinda yat-
maktadir. Bir hedef programlamada en zor asa-
ma, karar vericilerin baslangigta hedeflerin 6n-
celiklerini veya agriliklarini belirlemek zorunda
olmasidir. Bu dezavantaj ise hedef programla-
manin ilk adimi olarak ANP’nin uygulanmasi
ile ortadan kaldirilmaktadir. ANP’nin en 6nemli
dezavantaji ise degerlendirme esnasinda kaynak
limitlerini ve kisitlar1 dikkate almamasidir. He-
def programlamanin ANP ile birlikte kullanil-
mast da bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir
(Karsak vd., 2002).

Bu calismada ANP ile onerilen hedef program-
lama modeline ait hedeflerin agirliklar1 belirle-
necek ve modelin ¢alistirilmasi neticesinde elde
edilen sonuglar ise binek otomobil iireticilerine
hem CO, emisyon azaltmaya yonelik stratejilile-
rin belirlenmesi asamasinda yol gosterici olacak
hem de hangi motor tipi, hangi egzos tipi ve
hangi yakit tipine sahip araglar1 igeren bir tirlin
yelpazesine sahip olabileceklerine dair oneriler
sunacaktir.

Karar verme

Karar verme, hemen hemen her kisisel, is veya
sosyoekonomi ile ilgili problemde her an kars1
karsiya kaldigimiz bir durumdur. Napoleon I’in
de dedigi gibi “Karar verebiliyor olmak, her
seyden daha gii¢ ve bu nedenle de daha degerli-
dir.”

Aldigimiz karar birden ¢ok faktorii yani kriteri
aynt anda dengeliyor olmalidir (Belton ve
Stewart, 2002). Literatiirde karar verme siirecine
ait pek ¢ok yaklasim bulunmaktadir (Jacquet-
Lagreze ve Shakun, 1984; Kirkwood, 1997
Belton ve Stewart, 2002).
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Bu kapsamda, bu calismada izlenilen karar ver- nimimni arttirmak (2. amag), yakit maliyetini
me siireci sOyle ozetlenebilir: %20 azaltmak (3. amag), motor maliyetini

%20 azaltmak (4. amag), €gzoz maliyetini
1. Problemin yapilandirilmasi %20 azaltmak (5. amag), aciga ¢ikan CO;

Problemin tanimlanmasi: Problem, yapilan li-
teratiir taramasi neticesinde yukarida verilen
detay siire¢ kapsaminda “Binek otomobiller-
de CO, emisyon miktarinin azaltilmas1” ola-
rak tanimlanmuistir.

Deger ve amaglarin belirlenmesi: Yapilan li-
teratlir taramas1 ve uzman kisilerle yapilan
goriismeler neticesinde belirlenmistir.

Stratejilerin belirlenmesi: Stratejiler, yapilan
literatiir taramas1 ve uzman kisilerle yapilan
goriismeler neticesinde belirlenmistir. Calis-
ma kapsaminda karayolu tasimaciliginda kul-
lanilabilacek yenilenebilir olmayan yakitlarin
kullanimin1 azaltmak ve yenilenebilir yakitla-
rin kullanimini arttirmak, arag tipini (motor
tipini) degistirmek, €gzoz tipini degistirmek
ve yakit tiiketimini azaltmak olmak iizere
toplam bes strateji yer almaktadir.

. Karar modelinin kurulmasi

Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi: Calis-
ma kapsaminda dort kiime igerisinde yer alan
toplam yirmi kriter bulunmaktadir. S6zkonu-
su kriterlerin agirliklari, ANP teknigi kullani-
larak belirlenmistir. Kriterler de benzer se-
kilde, yapilan literatiir taramasi ve uzman Ki-
silerle yapilan goriismeler neticesinde belir-
lenmistir.

Amaglarin/hedeflerin _agirliklarinin belirlen-
mesi: ANP tekniginin uygulanmasi netice-
sinde bulunan kriter agirliklarinin toplanmasi
ile hesaplanmistir. Her bir amacin agirliginin
hangi kriter agirliklarinin toplami ile hesap-
lanacagi, hem literatiir taramasi sonuglarina
hem de uzman kisilerin goriislerine gore be-
lirlenmistir. Probleme ait amaglar stratejiler-
le iligkilidir. Toplam yedi amag¢ bulunmakta
olup; Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan
konulan 20/20/20/20 hedefine uygun olacak
sekilde belirlenmistir. Amaglar; karayolu ta-
simaciliginda kullanilabilecek yenilenebilir
olmayan yakitlarin kullantmim1 %20 azalt-
mak (1. amag), yenilenebilir yakitlarin kulla-
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emisyon miktarin1 %20 azaltmak (6. amag)
ve yakit tiiketimini %20 azaltmaktir (7.
amac).

3. Problemin ¢éziimlenmesi

Modelin calistirilmasi: Kurulan hedef prog-
ramlama modeli, sozkonusu bu gergek prob-
lem i¢in tiim kisitlar1 da i¢inde barindirmak-
tadir. Modelde kullanilan parametreler Avru-
pa Birligi Komisyonu tarafindan yayimlan-
mig yayinlardan elde edilmistir (Url-1, Url-2,
Url-3, Url-4, Url-5). Kurulan model, GAMS
(General Algebraic Modeling System) prog-
raminda calistirllmigtir. GAMS programi;
dogrusal, dogrusal olmayan veya karisik tam
sayill matematiksel programlama ve eniyile-
me problemlerinin modellenmesinde kullani-
lan yiiksek donanimli bir sistemdir. GAMS
programi, karmasik ve biiylik problemlerin
¢Ooziimii i¢in kullanilmakta olup modelde
herhangibir degisiklik olmas1 durumunda ise
kisa zamanda degisiklik yapabilme imkani da
sunmaktadir.

Sonuglarin _degerlendirilmesi: 20/20/20/20
modeli ¢alistirildiginda uygun sonuglar bu-
lunmus, ancak t¢iincii ve yedinci hedef de-
gerlere ulagilamamastir.

Duyarlilik analizi yapilmasi: Duyarlilik ana-
lizi ile farkli senaryolar {izerinden ¢aligmalar
yapilmis ve hedef degerlerdeki degisiklikle-
rin amagclara ulasma diizeyini nasil etkiledigi
arastirtlmistir. Detayli sonuglar ilerleyen bo-
liimlerde verilmektedir.

Farkh senaryolar kullamlarak yapilan

duyarhlik analizi
Duyarlilik analizi, dogrusal programlamadaki en
onemli konulardan bir tanesidir.

Pek ¢ok dogrusal programlama modelinde pa-
rametreler yani amag¢ fonksiyonundaki katsayi-
lar, sag taraf degerleri veya diger teknik katsayi-
lar belli durumlara gore degisebilmektedir.
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Duyarlilik analizi ile bu degisiklikler oldugunda
modelin sonuglarinda nasil degisiklikler oldugu,
baska bir deyisle en iyi sonucun parametrelerine
ne kadar bagimli oldugu izlenebilir. Boylece
belli parametrelerdeki degisikliklerin orijinal
problemin sonuglarinda nasil bir degisiklige ne-
den oldugu saptanabilmektedir.

Bu kapsamda kurulan modelin belli parametre-
lerine olan bagimliligr duyarlilik analizi ile de-
taylica incelenmistir. Duyarlilik analizi sonugla-
r1, olusturulan senaryo ve varsayimlara gore de-
gisiklik gostermektedir. Duyarlilik analizi, de-
taylar1 tablolarda verilen toplam dort senaryo
bazinda yapilmistir.

Senaryo 1 i¢in toplam ii¢ tane farkli varsayim
kullanilarak duyarlilik analizi c¢aligmalar1 zen-
ginlestirilmigtir. Tablo 1°de verilen sonuglara
gore Senaryo 1 Varsayim 1 igin, 3. hedef dege-
rinin hi¢ bir kosulda saglanamadig1 goriilmekte-

dir.

Tablo 1. Senaryo 1 Varsayim 1’e gore karsila-
namayan hedefler

Hedefler
Degisim 3
%0
%5
%10
%20
%30
%40
%50
%60
%70
%80
%90
%95

%100

* Yenilenebilir
olmayan yakit
tiikketim hedef de-
geri %0-%100
araliginda azaltila-
rak hesaplanmig-
tir.

* Yakit maliyeti
hedefi 0.30 €/GJ
* Egzos maliyeti
hedefi

403.23 €

*Diger hedef de-
gerleri baz deger-
lerdir.

DV N N N NN Y U N U NN L
R N N N N N N U N N NN
X X X X X X X X X X X X X
AN N N N N VU N N N U N NN B
AR N N N N N N U N N N RN )
AR N N N N N N U N N NN £
AN N N N N NN N NN |

Senaryo 1 Varsayim 2’ye gore karsilanabilen ve
karsilanamayan hedefler Tablo 2’de verilmekte-
dir. Yenilenebilir olmayan yakit kullanim hedefi
%0-%380 araliginda azaltildiginda 3. ve 7. hedef-
ler karsilanamazken hedef deger %90-%100
araliginda azaltildiginda ise 1., 2., 3. ve 7. he-
deflerin karsilanamadig tespit edilmistir.
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Tablo 2. Senaryo 1 Varsayim 2’ye gore karsila-
namayan hedefler

Hedefler

Degisim 3 4

%0
%5
%10
%20
%30
%40
%50
%60

* Yenilenebilir
olmayan yakit
tiiketim hedef de-
geri %0-%100
araliginda azaltila-
rak hesaplanmis-
tir.

* Yakit maliyeti
hedefi 0.30 €/GJ
* Egzos maliyeti
hedefi

403.23 €

*Diger hedef de-
gerleri baz deger-
leri %20 azaltila-
rak hesaplanmig-
tir.

%70
%80
%90

1
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
X
%95 X
X

I N N N N S N N NS ¥
X X X X X X X X X X X X X
A N N N T N U N N N NN
SN N N T N N N N K
AN N N N e N N NN )
C LU X X X X X X X X x x|~

%100

Tablo 3. Senaryo 1 Varsayim 3’e gore karsila-
namayan hedefler

Hedefler
Degisim 3
%20
%21
%22
%25
%26
%27
%30
%40
%50
%60
%63
%64
%66
%80

%90

* Yakit maliyeti
hedefi 0.30 €/GJ
* Egzos maliyeti
hedefi

403.23 €

* Yenilenebilir
olmayan yakit
tiketim hedef de-
geri baz deger
%20 azaltilarak
hesaplanmustir.
*Diger hedef de-
gerleri baz deger-
leri %0-%100 ara-
liginda azaltilarak
hesaplanmustir.

NN N N N N N N N N NN
AN N N N N N N N N N NN LS
X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X 4L R Ly s
X X X X X X X X XXX << o
X X X X X X X XXX XXX« o
X X X X X X X X X X X X X X X~

Tablo 3 incelendiginde ise yakit maliyeti, egzos
maliyeti ve yenilenebilir olmayan yakit tiiketi-
mine ait hedeflerin disinda kalan diger hedeflere
ait degerlerin hesabinda baz degerler %20 ve
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%?21 azaltildiginda yakit maliyetine ait 3. hedef
ile yakit tiiketimine ait 7. hedef karsilanamaz-
ken, baz degerler %22 ile %25 araliginda azal-
tildiginda ise 3., 7. ve CO2 emiSyon miktarina
ait 6. hedefin karsilanamadig1 goriilmiustiir.

Benzer sekilde baz degerler %26-%63 araligin-
da azaltilarak yeniden hesaplandiginda ise 3., 6.,
7. ve egzoz maliyetine ait 5. hedefin karsilana-
madigr gozlemlenmistir. %64-%90 araliginda
azaltilarak yapilan hesaplamalar neticesinde
model yeniden g¢alistirildiginda ise 3., 5., 6., 7.
ve motor maliyetine ait 4. hedefin karsilanama-
dig1 goriilmektedir.

Her bir arag tipine ait yakit tliketim degerleri
Senaryo 2’de %20-%90 araliginda azaltilarak
olusturulan modeller, GAMS programinda ¢alis-
tirllmistir. Bu kapsamda Tablo 4’de goriildiigii
lizere yakit maliyetine ait 3. hedef higbir du-
rumda kargilanamamustir.

Tablo 4. Senaryo 2’'ye gore karsilanamayan

hedefler
Hedefler

Degisim 1 2 3 4 5 6 7
* Yakit maliyeti %20 v v X VvV vV VvV
hedefi 1.14 €/GJ.
* Egzos maliyetihe- %0 Vv vV XV VvV VYV
defi
43333€. g v v X Vv VY
* Her bir arag tipi-
nin yakit tiikketim
miktarlar %20-%90  7°0 VY XV
araliginda azaltilmig
ve hedef deger 6,7 %0 v vV XV VY
L/100km olarak
almmuistir. %0 Vv v X vV vV vV VvV
*Diger hedef deger-
leri baz degerleri %0 v v X v Vv V¥V V
%20 azaltilarak
hesaplanmustir. %0 v v X v VvV

Her bir arag tipine ait CO2 emisyon salinim de-
gerleri Senaryo 3 kapsaminda %20-%90 aral-
ginda azaltilarak olusturulan modeller GAMS
programi kullanilarak c¢aligtirildiginda ise Tablo
5’de goriildigii iizere yakit tiiketimine ait 7. he-
def hi¢ bir durumda karsilanamamistir. Son bir
duyarlhilik analizi caligmas1 ise hedeflerin
ANP’den gelen agirliklarinin degistirilmesi ne-
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ticesinde elde edilmistir. Criqui ve digerleri
(1999) yaymlarinda sera gazlarin1 azaltmaya
yonelik maliyetlerin iilkeden iilkeye ve bolge-
den bolgeye degiskenlik gdsterebilecegini vur-
gulamiglardir.

Tablo 5. Senaryo 3’e gore karsilanamayan

hedefler
Hedefler

Degisim 1 2 3 45 6 7
* Yakit maliyeti %0 v v v Vv VX
hedefi 1.14 €/GJ.
:%g?_os maliyeti 930 v v v v v v X
edertl
433.33 €.
* Her bir arag ti- %40 v vV VvV VX
pinin CO, emis-
yon salimim mik- W50 v v v v v v X
tarlar1 %20-%90
araliginda azal-
tilmis ve hedef o v vV VX
deger 130 gCO;,
eg/km olarak w0 v v v Vv v X
alinmustir.
*Diger hedef de-
gerleri baz deger- w80 v VvV VX
leri %20 azaltila-
rak hesaplanmig- %0 v v vV v v v X

tir.

Bu kapsamda endiistrilesmeyi tamamlamis bir
iilke icin CO2 emisyon miktarinin azaltilmasina
yonelik hedefler daha 6nemli ve maliyet hedef-
leri daha 6nemsiz olabilirken, heniiz gelismekte
olan iilkelerde ise hedef 6nemleri bu durumdan
farklh ¢ikabilecektir. Bu nedenle daha genis bir
bakis acis1 kazanabilmek adina ANP’den gelen
1., 2., 6. ve 7. hedeflere ait agirliklar %10-%95
oraninda azaltilirken 3., 4. ve 5. hedeflere ait
agirliklar ise tiim hedeflerin agirliklar toplami 1
olacak sekilde yeniden hesaplanmistir. Yeni he-
def agirliklarina goére olusturulan modeller
GAMS programinda calistirilmis ve Tablo 6’da
detaylar1 paylasilan sonuglar elde edilmistir. Bu
kapsamda ANP’den gelen 1., 2., 6. ve 7. hedef-
lere ait agirliklar ancak %80 seviyesinde azaltil-
diginda Senaryol Model 20/20/20/20’nin ¢alis-
tirtlmasi neticesinde elde edilen arag tipi dagi-
liminda bir degisiklik oldugu tespit edilmis ve
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Senaryo 1 Model 20/20/20/20 sonuglarindan
farkli olarak DME yakit ve bu yakit1 kullanan
ara¢ Oneriler arasina girememis ve bu aracin
kullanmakta oldugu 2. tip egzoz da segileme-
mistir.

Tablo 6. Senaryo 4°e gore karsilanamayan
Hedefler

Hedefler
4
v

Degisim
%10

w

* Yakit maliyet
hedefi 0.30 €/GJ.
* Egzos maliyet
hedefi

403.23 €.

*Diger hedef de-
gerleri baz deger-
leri %20 azaltila-
rak hesaplanmig-
tir.

* ANP’den gelen
1.,2.,6.ve7. he-
deflere ait agirhik-
lar %10-%95 ara-
liginda azaltilmis-
tir.

%20

%30

%40

%50

%60

%70

%80

%90

SN N N N N SR SRR NN

2
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

X X X X X X X X X X
SN N N N U R N NN
LR N N N N N N RN 15
X X X <88 R ] (e
X X X X X X X X X x|~

%95

Hedefler karsilastirildiginda ise Senaryo 1’deki
Model 20/20/20/20 sonuglarindan farkli olarak
CO2 emisyon miktarinin %20 azaltilmasina yo-
nelik 6. hedefin de karsilanamadig: tespit edil-
mistir.

Sonuclar ve oneriler

Calisma kapsaminda kurulmus olan hedef prog-
ramlama modeli, GAMS programinda ¢alistirilmis
ve sonuglar stratejiler goz 6niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda elde edilen so-
nuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ En uygun sonu¢ bulunmustur.

Model sonuglarina goére yakit olarak binek
otomobillerde, %24 oraninda c¢ift yakith
CNG (Compressed Natural Gas), %18 ora-
ninda CNG (%100), %21 oraninda etanol ve
%37 oraninda DME (Di-Metil-Eter) kulla-
nilmas1 onerilmektedir.

47

Yakat tiplerine uygun olacak sekilde etanol
ile calisan ve hibrit olmayan portlu piiskiirt-
meli arag tipinden %16, CNG (¢ift yakitl)
ile ¢alisan ve hibrit olmayan portlu piiskiirt-
meli ara¢ tipinden %28, DME ile ¢alisan,
filtresiz kullanilan ve hibrit olmayan direkt
sikistirmali plskiirtmeli ara¢ tipinden %29
ve CNG (100%) ile calisan ve hibrit olan
portlu piiskiirtmeli ara¢ tipinden ise %27
oraninda kullanilmas1 6nerilmektedir.

Arag tiplerine uygun olacak sekilde normal
egzoz tipinden %71 ve dizel arag i¢in filtre-
siz egzoz tipinden ise %29 oraninda kulla-
nilmas1 6nerilmektedir.

Sonuglar incelendiginde ortalama yakit
maliyetine ait olan 3. hedef ile yakit tiiketi-
mine ait olan 7. hedefin karsilanamadigi go-
rilmistir.

Strateji kiimesi elde edilen bilgiler 15181nda
degerlendirildiginde; yenilenebilir olmayan
yakit kullanimini azaltmak ve bununla bir-
likte de yenilenebilir yakit kullaniminm art-
tirmak, ara¢ yani motor tipini ve egzoz tipini
degistirmek stratejilerinin uygulanabilirligi
goriilmektedir. Diger taraftan yakit tiiketi-
mini azaltma stratejisi bu kapsamda karsila-
namamis olsa da, CO; emisyon salinimi bi-
nek otomobillerde istenilen diizeylerde azal-
tilmistir.

Gelecek c¢alismalar i¢in; Ozellikle karayolu ta-
simaciliginda bagka ulasim modlarinin da oldu-
gu disiiniildiigiinde calismanin diger ulagim
modlar1 da dahil edilerek ulasim sektoriiniin tii-
miinii kapsayan daha genis bir uygulamaya do-
niistiirtilmesi onerilmektedir.

Diger taraftan benzer bir ¢aligma diger sektorler
icin de yapilabilir ve tiim sektorler i¢in genel bir
strateji degerlendirmesi sunulabilir.

Elbette her bir sektor veya her bir ulasim modu
icin matematiksel model ve kriterler farklilik
gosterebilecektir ancak biiyiik resmi gormek ve
bu resimden yola ¢ikarak diger uygulamalar i¢in
modeli 6zellestirmek gelecekteki caligsmalar i¢in
kolaylik saglayacaktir.
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Yapilan calismada hedeflerin agirliklari ANP
kullanilarak elde edilmistir. Agirliklarin baska
yontemler kullanilarak da hesaplanmasi ve yon-
temlerin farklilasmasi ile agirliklarda nasil bir
degisiklik oldugunun ve bu degisikligin sonug-
lar1 nasil etkilediginin de incelenmesi de miim-
kiindiir.
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