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Ozet: iklim degisikligine uyum saglamak ve etkilerini hafifletmek giiniimiizde kentler icin baslica
hedeflerden biri
konusundaki eylemsizligi azaltmaktir ve bu konuda g¢esitli siyasi eylemler hayata gecirilmistir. Bu

zorluklardir. Avrupa Komisyonu'nun son yillarda belirledigi iklim degisikligi
eylemler arasinda yer alan Belediye Baskanlar1 Sézlesmesi, Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem
Planlarinin (SECAPs) diinya ¢apinda birgok sehir tarafindan gelistirilmesine ve benimsenmesine yol
agmustir. Bir SECAP'1n gelistirilmesi sirasinda yerel yonetimlerin karsilagsmasi gereken zorluklardan biri,
plana dahil edilecek politikalarin belirlenmesidir. Bu makale, SECAP'larin gelistirilmesi sirasinda karar
verme siirecinde yerel makamlari desteklemek igin hibrit bir analitik hiyerarsi siireci (AHP) yaklasimi ve
cesitli cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli yontemlerin kullanilmasinin gegerliligini gostermek i¢in bir
vaka c¢alismasi1 sunmaktadir. Bu yontemler, toplum ve paydaslar arasindaki katilimi artirabilir, ayni
zamanda emisyonlar1 ve enerji tiiketimini azaltmak ve mali kaynaklar1 en iyi sekilde tahsis etmek icin en

iyi eylemlerin segilmesini miimkiin kilabilir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem Plan1 (SECAP); ulastirma sektérii; karar destek sistemi
(KDS); analitik hiyerarsi siireci (AHP); ¢ok kriterli karar analizi (MCDA)

1. Giris

iklim degisikligi, kirlilik ve doga kaybi giiniimiizde insanligin kars1 karsiya oldugu en
ciddi cevresel tehditlerden bazilaridir. Bu sorunlarin etkileri tiim diinyada dogal afetler,
sehirlerdeki hava kirliligi, ¢6llesme, buzullarin kiiresel olarak geri ¢ekilmesi ve deniz
seviyelerinin yiikselmesi seklinde goriilmektedir.

Bu nedenle, belirgin iklim degisiklikleri, iklim degisikligiyle ilgili etkilerin énlenmesi
icin siyasi eylemlere ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, kirliligi, CO,emisyonlarini ve enerji
tiiketimini biiyiik 6l¢iide azaltmay1 amaclayan politikalar benimseyerek rotay: tersine ¢evirmek
gerekmektedir.

Avrupa Birligi (AB) iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik uluslararas1 ¢abalarin 6n
saflarinda yer almistir. AB ve Uye Devletleri, uluslarin kiiresel 1sinmay1 2° C'nin oldukca
altindatutm a s 1 ve tercihen sanayi Oncesi seviyelerin 1.5° C {izerinde sinirlandirmasi
gereken 2015 Paris Anlagsmasini onaylamistir. Ayrica AB, 2030 yilina kadar toplam emisyonlarini
1990 yilina kiyasla %40 oraninda azaltmayi amaglayan baska iddiali hedefler de belirlemistir.
Ancak, Birlesmis Milletler Cevre Programi [1] ve Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC) [2] son raporlarina gore, sera gazi emisyonlarinda acil, hizli ve biiyiik
Olgekli azaltimlar yapilmadig: takdirde, kiiresel 1sinmay1 yaklasik 1.5° C veya hatta 2° C ile
sinirlama hedefine ulasilamayacaktir.

Aslinda, bilim insanlar1 ve aktivistlerin tekrarlanan ¢agrilarina ragmen, devletler iklim
degisikliginin etkilerini azaltmak icin cok az harekete gecmistir. Iklim degisikligi etrafindaki
ideolojik kutuplagsma [3], siirdiirilebilirlik gecisini istlenecek fonlarin eksikligi ve iklim
degisikligi riskinin diisiik algilanmasi [4] yetkililerin, politika yapicilarin, imalatgi sirketlerin ve
hatta vatandaslarin eylemsizliginin ana nedenleridir.

Bununla birlikte, kentsel alanlar iklim degisikligine uyum saglama ve iklim
degisikligini hafifletme konusunda "ilk miidahale edenler" olarak ortaya ¢ikmakta ve iklim
degisikligi eylemine Onciiliik etmektedir [5].
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Aslinda, sehirler iklim degisikliginin etkilerine karsi 6zellikle savunmasizdir; sicak hava
dalgalar ve seller gibi bazi iklim degisikligi sonuglar1 sehirlerde daha da artabilir.

Ayni zamanda, kentsel alanlar kiiresel karbon emisyonlarinin %75'inden sorumludur. Kentlesme
egilimleri devam ettikce bu oran artacaktir. Birlesmis Milletler, 2050 yilina kadar diinya
niifusunun %68'inin kentsel alanlarda yasayacagini tahmin etmektedir [6].

Bu nedenle, sehirlerdeki eylemler - yani iklim degisikligine katkida bulunan baslica
unsurlar - gelecekteki olaylarin seyrini degistirmek i¢in son derece Onemlidir. Dolayisiyla
sehirler iklim degisikliginin sadece nedeni degil ayni zamanda ¢dziimiiniin de bir parcasi
olabilir. Gergekten de sehirler teknoloji ve inovasyon merkezleridir ve iklim degisikligi
sorunlarinin iistesinden gelebilecek ara¢ ve kaynaklara sahiptir [7].

Iklim degisikligi ile miicadelede kazanan yaklasim, kiiresel diisiiniip yerel hareket
etmek, genis cografi 6l¢ekli planlamaya saygi duymak ancak eylemlerin sorumlulugunu yerel
topluluklara birakmaktir [8].

Bu nedenle, kentlerin iklim degisikligine karsi kentsel dayanmiklilik gelistirmesi ve
yerel otoritelerin iklim degisikligini azaltma ve uyum saglama c¢abalarina yardimci
olabilecek eylemleri uygulamaya koymas: gerekmektedir.

Bu nedenle iklim degisikligi eylemsizliginin azaltilmasi, tiim diinyadaki sehirlerin
tistlenmesi gereken bir zorluktur. Avrupa sehirlerinin bu zorlugu {istlenmeleri i¢in siyasi bir
baski, AB tarafindan birgok siyasi ve yasal eylem ve ¢esitli faaliyet sektorleri i¢in diizenleyici
ve ekonomik 6nlemler yoluyla uygulanmistir.

Bu girisimler arasinda Avrupa Komisyonu 2008 yilindan bu yana Belediye Bagkanlar

S6zlesmesini desteklemektedir. Aralik 2022'de bu girisim 10,962 yerel yetkiliyi bir araya getirmistir
(https:
//[www.covenantofmayors.eu (erisim tarihi 11 Aralik 2022)). Kilit basar1 faktorlerinden biri
de yerel yonetimlerin dogrudan katilimidir. Sozlesmeyi imzalayan taraflar, imzadan
sonraki iki yil i¢inde belediye tarafindan kabul edilmesi gereken bir Siirdiiriilebilir Enerji
ve Iklim Eylem Planinda (SECAP) ayrintili olarak aciklanan eylemler yoluyla sera gazi
emisyonlarini1 2030 yilina kadar %40 oraninda azaltmay1 goniillii olarak taahhiit etmektedir.

Yerel yoOnetimlerin emisyonlar1 azaltmak ic¢in uygulamak istedikleri politikalar ve
eylemler bu plan tarafindan tanimlanmal1 ve programlanmalidir. Hedef sektorler binalar, yerel
elektrik {iretimi ve 1sitma/sogutma tiretimi, kamu alimlari, arazi kullanim planlamasi, bilgi ve
iletisim teknolojileri ve atiktir.

Ancak, Belediye Baskanlar1 Sozlesmesine katilmak isteyen yerel yonetimler SECAP'in
hazirlanmasi sirasinda zor bir gorevle karsi karsiya kalirlar; yani farkli faaliyet sektorleriyle ilgili
eylemleri veya her haliikarda ayn1 faaliyet sektoriiniin parcasi olsalar bile birbirlerinden ¢ok
farkli olabilecek eylemleri karsilastirmak. Bu nedenle arastirma sorularimiz sunlardi

(1) Belediye Bagkanlar1 Sozlesmesi tarafindan belirlenen hedeflere ulasmak igin
uygulanacak olas1 eylemler nasil sec¢ilebilir?

(2) SECAP'larin gelistirilmesi sirasinda politika yapicilar1 karar alma siireglerinde hangi
yontemler destekleyebilir?

Bu ¢alismada, Eylem Planlarinda uygulanacak ulasimla ilgili eylemlerin belirlenmesinde
yerel makamlar1 desteklemede gegerliligini gostermek amaciyla bir vaka g¢aligmasini analiz
etmek i¢in [9]'da daha Once agiklanmis olan analitik hiyerarsi siireci (AHP) tabanli bir
metodoloji  kullanilmistir.  Yerel yonetimler simirli ekonomik kaynaklara sahiptir; bu
metodoloji, politika yapicilarin emisyonlar1 azaltma ve enerji verimliligini artirma hedeflerine
ulasmak i¢in hangi 6ncelikli eylemlerin finanse edilmesi gerektigini belirlemelerine olanak
saglamaktadir. Ayrica, ¢alismanin ikinci amaci, cografi bilgi sistemlerinin (CBS) bir SECAP'In
gelistirilmesi sirasinda oynayabilecegi rolii vurgulamak ve yerel yonetimlerin karar vermesini
destekleyebilecek cesitli CBS tabanli metodolojileri tanimlamaktir.

Bu calismada ulastirma sektorii ele alinmis ve belediyeler tarafindan benimsenebilecek
en Oonemli hareketlilik politikalar1 veya altyap: tedbirleri arasindan emisyonlar1 ve enerji
tiiketimini azaltmaya y6nelik daha iyi ve daha uygun maliyetli eylemlerin se¢ilmesinde yerel
yonetimlere yardimci olacak gegerli bir ara¢ sunulmustur. Aslinda ulasim, AB-28'de kiiresel
karbon emisyonlarina en fazla katkida bulunan sektoérler arasindadir.
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Calisgmanin geri kalan1 asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bolim 2, SECAP'larin
gelistirilmesinde benimsenen ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerine kisa bir genel bakis
sunmaktadir. Hibrit AHP yontemi Bolim 3'te Ozetlenmistir; bu bolim emisyonlart ve enerji
tiikketimini azaltmak i¢in uygulanabilecek ulasimla ilgili eylemleri inceleyerek baslamaktadir.
SECAP'lar gelistirilirken karar destek aract olarak CBS'lerin degeri Bolim 4'te
gosterilmektedir. AHP tabanli yontemin kararlar1 nasil destekleyebilecegini daha iyi anlamak
icin BOlim 5'te bir vaka c¢alismasi sunulmakta ve sonuglar Bolim 6'da tartisilmaktadir.
Sonuglar ve gelecekteki arastirmalar i¢in firsatlar B6lim 7'de sunulmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

SECAP gelistirmek bir karar verme problemidir [10]. Yerel yonetimler, uzun vadeli
COsazaltim hedeflerine ulagmak icin en iyi eylem setini belirlemek zorundadir. Bu karar
verme slireci, bireysel bakis acilarini ve baglamlar1 kapsayan bazi belirsizlikler ve ¢coklu
paydaslar igerir; bu nedenle yapilandirilmis bir yaklasimla yonlendirilmelidir. Cok kriterli
karar yardimi (MCDA) yontemleri, politika olusturmada 6nemli destekleyici araglar olabilir
ve ¢esitli alternatif senaryolarin hangi etkileri yaratacagini tahmin etmeyi miimkiin kilar.
¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik agisindan sahiptir [11].

SECAP'!n gelistirilmesi i¢in bir yontem gelistirilmis ve Life Adaptate projesi
kapsaminda test edilmistir [12]. Bu ydntem ii¢ asamaya ayrilabilir: yerel iklim degisikligi
risklerinin ve kirilganliklarinin belirlenmesi, uygulanacak uyum eylemlerinin belirlenmesi ve
SECAP'In sonuglandirilmasi. Siirecin her asamasinda halka ag¢ik bir paydas toplantisi
diizenlendiginden, genel siirec biiyiik 6lciide paydas katilimina dayanmistir. Tkinci adimda, ilgili
tim eylemleri degerlendirmek tizere paydaslar tarafindan ¢ok &lgiitlii bir analiz
gergeklestirilmistir; bu analizde su dokuz 6lgiit dikkate alinmustir: etkililik, verimlilik, hakkaniyet,
esneklik, mesruiyet, aciliyet, sinerji, maliyet ve finansman. Paydaslar her bir kritere agirlik
verilip verilmeyecegini ya da tiim kriterlerin esit kabul edilip edilmeyecegini se¢mis ve en
yiiksek puan alan eylemler SECAP'a dahil edilmistir.

Life Adaptate projesi, ¢ok kriterli karar verme siirecinde her bir kriteri agirliklandirmak ve
eylemleri karsilastirmak igin Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi
(TOPSIS) metodolojisini kullanmistir. Bu yontemde bir alternatif, pozitif ideal ¢6ziime en kisa
mesafeye ve negatif ideal ¢o6ziime en biiyiik mesafeye sahipse segilir. Ancak, ulastirma
sektoriinde ideal bir pozitif veya negatif senaryo bulmak zordur; 6rnegin, toplu tasima hizi
veya Ozel araclarin hizi ulagtirma ile ilgili eylemleri karsilastirmak igin kriterler olarak
diistiniildiigiinde, bu hizlar igin ideal degerleri tanimlamak zordur.

Cok kriterli karar verme ydntemleri arasinda 1970'lerin sonunda Thomas L. Saaty
[13,14] tarafindan gelistirilen AHP yoOntemi, bir dizi alternatifin ¢esitli kriterler ve alt
kriterler g6z Oniinde bulundurularak bir hedefe wulasmadaki katkilarina gore
onceliklendirilmesini saglar.

AHP yonteminin bir 6zelligi de birkag seviyeye dayanan hiyerarsik yapisidir: en {ist
seviye ulasilmasi gereken ana hedefi temsil eder, ara seviyeler farkli se¢encklere iliskin
kararlarin alindig1 kriterlerdir ve en alt seviye ise kriterler ve alt kriterler araciligiyla
birbirleriyle karsilastirilmasi gereken alternatifler listesidir. Saaty tarafindan gelistirilen
AHP yéntemi, Saaty Olgegi kullanilarak hiyerarsinin her bir seviyesindeki unsurlarin bir
ust seviyedekilerle ikili olarak karsilastirilmasini igerir.

Literatiirde, AHP y6nteminin ulastirma sektoriinde uygulanmasina iligskin bir¢ok 6rnek
bulunmaktadir. Bu konudaki literatiiriin bir incelemesi Baric ve digerleri [15] tarafindan
yapilmistir. Awashti ve Chauhan [16] hibrit AHP tabanli bir yaklasim kullanarak ¢evre dostu
ulasim O6nlemlerinin sehir siirdiiriilebilirligi izerindeki etkisini degerlendirmistir. Ignaccolo ve
digerleri [17], paydaslarin ulagim kararlarina katilimini simiile etmek i¢in AHP ydntemini rol
yapma oyunlariyla birlestirmistir.

Bir¢ok arastirmaci AHP yontemini CBS ile birlestirmistir. Ornegin, Melese ve Belay
[18] bir yeralt1 suyu sarj boélgesini CBS ile entegre ederek degerlendirmis ve tanimlamistir.
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AHP yonteminin CBS ortaminda uygulanmasi. CBS yaziliminda ¢esitli tematik katmanlar
olusturarak ve ardindan AHP teknigini kullanarak bu katmanlar1 agirliklandirarak yeralt:
suyu icin potansiyel bolgeler elde etmislerdir. Yeralti suyu potansiyel bolgelerinin
belirlenmesinde benzer bir yaklasim Saranya ve Saravanan tarafindan da benimsenmistir
[19]. Aidinidou ve digerleri [20] CBS tabanli AHP yaklagimini1 kullanarak yiiksek riskli
alanlardaki taskin azaltma projelerini onceliklendirmistir. Kamdar ve digerleri [21] uygunluk
analizi yapmak ve uygun diizenli depolama alanlarin1 bulmak icin entegre bir CBS-AHP
yaklagimi kullanmigtir.

Oswald Beiler ve Threat [22] ulastirma sektoriinde, biitiinlestirici bir CBS ve AHP
yaklagimi kullanarak proje dnceliklendirme siirecini resmilestirmistir.

AHP metodolojisi, SECAP'larin gelistirilmesiyle ilgili sorunlar1 ¢ézmek i¢in mevcut en
esnek ¢ok kriterli karar verme yodntemlerinden biri olabilir. Aslinda AHP yontemi, alternatif
eylemleri karsilagtirirken katilimer bir yaklasimi analitik bir aragla birlestirmeyi mimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle, ¢calismamiz SECAP"'!n gelistirilmesi ve ulasimla ilgili eylemlerin
karsilagtirilmasi i¢in hibrit bir AHP yaklagiminin uygulanmasini gostermeyi amaglamaktadir.
Bildigimiz kadarryla, sadece [9]'un yazarlar1 bu amaglar i¢in hibrit bir AHP ydntemi
onermislerdir, ancak bu sadece teorik bir bakis agisiyla yapilmistir; bu nedenle, bu makale
yontemi bir vaka galigmasina uygulayarak onceki ¢alismay1 genisletmeyi amaglamaktadir.

3. Hibrit AHP Tabanh Yaklasim

Literatiir Taramasi boliimiinde de belirtildigi gibi, AHP yontemi SECAP'a dahil edilecek
eylemlerin belirlenmesi i¢in umut verici bir ara¢ olarak goriinmektedir.

Vaka c¢alismasini sunmadan 6nce, [9]'da 6nerilen hibrit AHP yontemini agikliyoruz;
yontem asagidaki adimlardan olusmaktadir:

. Hedef tanimu;

. SECAP'a dahil edilecek olas1 eylemlerin belirlenmesi;

*  Kiriterlerin ve alt kriterlerin (gostergelerin) se¢iminde paydaslarin katilimi;

¢  Kriterlere ve alt kriterlere atanan agirliklarin tanimlanmasi;

. Eylemler arasinda ikili karsilagtirmalar yoluyla hibrit AHP siirecinin uygulanmasi. Y 6ntem,

SECAP'a dahil edilecek en iyi eylemlerin degerlendirilmesini saglar.

Bu adimlar Sekil 1'de gosterilmekte ve sehir planlamacilarinin, politika yapicilarin
yapicilar ve paydaslar yontemin farkli agamalarinda rol oynar.

Politika yapicilar ve sehir planlamacilar i¢in ilk goérev hedefin tanimlanmasidir. Amag,
AHP yonteminin hiyerarsik yapisinin ilk seviyesidir. Gelistirilen metodoloji bir SECAP'a
dahil edilecek en etkili eylemleri belirlemeyi amacgladigindan, hiyerarsinin en {istiindeki hedef
ekonomik kaynaklarin optimal tahsisi ile temsil edilir.

Karar vericilerin atmasi gereken ikinci adim, SECAP'a dahil edilecek ve AHP
yontemiyle karsilastirilacak olasi eylemlerin belirlenmesidir. Aslinda, sera gazi emisyonlarini ve
enerji tiiketimini azaltmak igin ulasimla ilgili birgok eylem uygulanabilir. Tlk olarak, ilgili tiim
eylemleri listelemek i¢in bir "beyin firtinas1" oturumu diizenlenmelidir. Bu 6n asama, AHP
yonteminin uygulanmasinin 6nemli miktarda zaman almasini 6nlemek i¢in ¢ok Onemlidir;
yalnizca kisa veya orta vadede uygulanabilecek gergekgi eylemler, yani yerel makamlar i¢in
teknik ve ekonomik olarak miimkiin olan secenekler dikkate alinmalidir. Cesitli yerel
makamlar tarafindan onaylanan SECAP'larin gdzden gecirilmesi ve bunlarda belirtilen
eylemlerin belirlenmesi, ilgili tiim eylemleri listelemek i¢in gegerli bir yol olabilir. Olas1
eylemlerin bir listesi [9]'da rapor edilmistir.

Bazi eylemler, o6zellikle ise gidip gelirken O6zel araglara alternatif olarak toplu tasima
araglanm tercih eden kullanict sayisini artirmak icin toplu tasima hizmetlerinin kalitesini
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Ornegin, ayrilmis otobiis seritlerinin uygulamaya konulmasi,
toplu tasimay1 daha cazip hale getirerek ara¢ hizinin artmasina ve kullanicilar i¢in duraklarda
bekleme siirelerinin kisalmasina olanak saglayabilir.

Diger politikalar, kentsel alanlarda tikanikligin ve kirliligin ana nedeni olan 6zel arag
kullanimini caydirmay1 amaglamaktadir. Kisitl trafik alanlarinin olusturulmasi ve
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Yol fiyatlandirmasi, sehirlerin belirli bolgelerindeki arag varligin1 ve emisyon seviyelerini
azaltmay1 miimkiin kilmaktadir.

Tasks of urban planners
Goal definition :
and policymakers

Selection of the actions

to be compared

!

Identification of

stakeholders

!

Involvement of

stakeholders
I

¥

Selection of criteria Tasks of stakehelders

and sub-criteria

)

Definition of the

weights assigned to

criteria and sub-criteria

{

Pairwise comparisons

between actions

l

Best actions to be

included in the SECAP

Sekil 1. Metodolojik ¢ergeve. Metodolojik gergeve.

Toplu tagimanin tamamlayicisi olarak yiiriime ve bisiklete binmenin yani sira paylasimli mobilite
hizmetlerinin tegvik edilmesi, emisyonlarin azaltilmasi igin etkili eylemler olabilir. Yerel yonetimler
ayrica dolasimdaki 6zel araglarin ve toplu tagima filosunun kademeli olarak yenilenmesini
tesvik edecek politikalar uygulayabilir. Son olarak, yiik tasimaciligi da sehirlerde emisyon
iretimine 6nemli Olgiide katkida bulunmaktadir; bu nedenle, kentsel yiik tasimaciliginin
rasyonellestirilmesi etkili bir eylem olabilir.

Son olarak, bir SECAP gelistirirken, yerel makamlar Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Plan1
(SUMP) ve diger hareketlilik planlar1 tarafindan segilen politikalar1 dikkate almali ve bunlarin
emisyonlarin azaltilmasina ne kadar katkida bulundugunu o6l¢melidir. Ayrica halihazirda
finanse edilen politikalarin kapsamini genisletebilir ve yenilerini dnerebilirler. Bu nedenle,
yerel makamlar tarafindan kabul edilen planlar arasindaki yatay uyum dikkate alinmali, ¢eliskilerden
kaginilmali, belirli etkilesim alanlar1 belirlenmeli ve planlar arasinda sinerji saglanmalidir. Bu
sekilde SECAP, hareketlilik planlarinda yer alan ulasim stratejileri ve politikalarinin bir
devami veya bir uygulamasi ya da entegrasyonu olarak diisiiniilebilir.

Bu nedenle, genel olarak kentsel trafik planlarinda ve SUMP'larin referans
senaryolarinda Ongoriilen eylemlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu eylemler ayni
zamanda SUMP i¢in segilen ve halihazirda finanse edilen tiim politikalar1 ve altyapi
miidahalelerini ve kentsel trafik planlar i¢in secilen daha az maliyetli kisa vadeli 6nlemleri
de icermektedir.

AHP yontemi ile karsilastirilacak eylemler hiyerarsinin dordiincii seviyesidir.



Siirdiiriilebilirlik 2023, 15,
3660

6 18'in

Hedef ve yerel yonetimlerin uygulamaya koyabilecegi olasi eylemler tanimlandiktan
sonra, ulastirma ile ilgili eylemleri birbirleriyle ve SECAP kapsamindaki diger sektorlerle
karsilagtirmak ic¢in kriterlerin (AHP yoOnteminin hiyerarsik yapisinin ikinci seviyesi) ve
gostergelerin (ligiincii seviye) belirlenmesi gerekir.

Giaccone ve digerleri [23] tarafindan yapilan ¢alisma bir baglangi¢ noktasi olarak kabul
edilmistir. Yazarlar, Sicilya Bolgesel Enerji Master Planinin gelistirilmesinde bina sektoriine
iliskin eylemlerin karsilastirilmasi icin ¢esitli kriterler ve gostergeler belirlemistir.

Karsilastirma i¢in asagidaki kriterleri gz dniinde bulundurduk:

*  Enerji: enerji tikketiminde azalma;

*  Cevre: sera gazi emisyonlarinda azalma,;
*  Ekonomi: maliyetler;

d Yasam kalitesi.

Enerji tiiketiminin azaltilmasi1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik SECAP'larin ana
hedefleridir; bu nedenle enerji ve ¢evre alanlarinin dahil edilmesi kolay anlagilabilir.

Politikalarin ekonomik agidan da karsilastirilmas: gerektiginden ekonomi kriteri goz
oniinde bulundurulmustur; daha 6nce de belirtildigi gibi, yerel makamlar genellikle finansman
sikintis1 gekmektedir.

Son olarak, her eylem vatandaslarin yasam kalitesini etkiler ve bazi politikalarin basarisi
da buna bagli oldugundan bu etki dikkate alinmalidir.

Hiyerarsinin bir sonraki seviyesine gegilerek alt kriterler belirlenmistir.

Oncelikli tedbirleri belirlemek icin etki gostergeleri (eylemlerin enerji tiiketiminin
azaltilmasina, emisyonlarin azaltilmasina ve yasam kalitesinin iyilestirilmesine ne kadar katkida
bulundugunun 6l¢iilmesi) ve maliyet-etkinlik gostergeleri dikkate alinmalidir.

Gostergelerin paydaslarin katilimiyla tanimlanmasi gerekir. Paydaslar, eylemlerin
karsilastirilmasinda hangi gostergelerin dikkate alinmasi gerektigine karar verebilir.

Aslinda paydaslarin katilimi1 SECAP'larin gelistirilmesinde temel bir adimdir [24]; sehir
planlama departmanlari, bolgesel hiikiimet ve tiniversitelerin temsilcileri; ulasim sektoriinden
uzmanlar; ulasim sektdriinde faaliyet gésteren ana sirketlerin ve baslica ¢evre kurumlarinin
temsilcileri; sendikalar ve siirdiiriilebilir hareketliligi tesvik eden gruplarin planlama
asamasinda yer almasi gerekir.

Paydaslarin siirece dahil edilmesi, belirli bir kentsel baglama uygun bir dizi géstergenin
ortaya ¢ikmasini saglayabilir.

Metodolojinin bir sonraki adimi kriterlere ve alt kriterlere (gostergelere) agirliklarin
atanmasim1 igermektedir. Aslinda, metodoloji ikinci seviye unsurlar (kriterler) icin yerel
agirliklarin  Lyve 1tgilincii seviye unsurlar igin yerel agirliklarin Ls;kabul edilmesini
ongormektedir. Bu asamada, yontemimiz geleneksel AHP metodolojisinden farklilagmaktadir.
Aslinda, AHP y6ntemi i¢in hibrit bir sema 6neriyoruz.

Uzmanlar, ikinci seviyenin (kriterler) unsurlarini birinci seviyenin (amag) unsurlariyla ve
tglincii seviyenin (alt kriterler) unsurlarini ikinci seviyenin (kriterler) unsurlaryla ikiser ikiser
karsilagtirmak i¢in Saaty 6lgegini kullanmazlar. Kriterlere ve alt kriterlere yerel agirliklar atamak
i¢in farkl bir yontem kullanilir:

. Kriterlerin yerel agirliklar1 L,, her bir kriter i¢in alt kriter (gosterge) sayist ve toplam gosterge
sayisi dikkate alinarak atanir. Bu nedenle, n/m'ye esittir; burada n tek bir kriter igin
gosterge sayis1 ve m toplam gosterge sayisidir. Ornegin, dort gosterge enerji kriterine
aitse ve toplam sekiz gosterge kullaniliyorsa, bu kriter i¢in yerel agirlik 2,0,5'tir (=4/8);

*  Gostergelere atanacak yerel agirliklar L;paydaslar tarafindan bir tartisma yoluyla
belirlenir. Bu tartismada, katilimcilardan her bir kriter i¢in hangi alt kriterin
(gostergenin) daha 6nemli oldugunu oylamalar: istenir; her bir gostergenin agirhigi,
toplam oy sayisina (yani toplam paydas sayisina) gore elde edilen tercih sayis1 sayilarak
yiizde olarak elde edilir.
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Tim kriterlere atanan agirliklarin toplami 1'e esit olmalidir, tipki bir kritere ait
goOstergelere atanan agirliklarin toplaminin 1'e esit olmasi gerektigi gibi.

Paydaslarin rolii, yontemi genellestirilebilir ve Belediye Baskanlar1t Soézlesmesi
kapsaminda bir SECAP gelistiren her yerel yonetim tarafindan kullanilabilir hale getirmistir.
Aslinda, belediye alanindaki CO,kaynaklarina ve mevcut kaynaklara baglh olarak, bazi
politikalar ve baz1 gostergeler digerlerine gore daha uygun olacaktir ve paydaslar en iyi
seceneklerin se¢ilmesine katkida bulunacaktir.

Agirliklar tanimlandiktan sonra, geleneksel AHP yontemi kullanilarak doérdiinci
seviyedeki alternatif eylemlerin ikili karsilagtirmasi yapilir. Geleneksel AHP yonteminde, bir
tutarlilik kontrolii uygulanmali ve bir tutarlilik endeksi hesaplanmalidir. Bu islem burada
gereksizdir ¢iinkii nicel gostergelerin kullanimu ikili karsilagtirmalarin tutarliligini saglamistir.

Karar verici tarafindan fizibiliteleri ve kentsel baglama uyumlar1 temelinde segilen
eylemler, gostergeler araciligryla ciftler halinde karsilastirilir: her gésterge i¢in, i eyleminin j
eylemine kiyasla géreceli 6nemini tanimlayan bir ag; gykatsayisi degerlendirilir.

Ornegin, eylem 1 ile eylem 2 karsilastinldiginda, ENI gostergesi igin bir a;, =
ENI1,yENIkatsayisi elde edilebilir; burada EN/,ve ENI2) sirastyla EN1 gostergesinin eylem
1 ve eylem 2 icin aldig1 degerlerdir.

Bu katsay1 her bir eylem ¢ifti i¢in hesaplanir ve her bir gosterge igin bir kare nxn matrisi (ikili
karsilagtirma matrisi) elde edilir, burada n eylem sayisidir. Boylece, m gosterge sayisina esgit
olmak tlizere m matrisimiz olur.

ikili karsilastirma matrisleri doldurulduktan sonra, yerel dncelikleri degerlendirmek icin
bu matrislerin her birinin ozvektorleri belirlenir. Ozvektorleri belirlemek igin, asagidaki
formiille yaklasik bir ¢6ziim kullanarak bilesenlerini v;hesapladik:

v

v,~=”a(,~)(1)>< ag (Q)X ... X A,

burada i=1, ..., n ve n eylem sayisidir.
Ardindan, Ozvektorlerin bilesenleri, asagidaki sekilde hesaplanan normallestirme
faktorleri x;uygulanarak normallestirilmistir:
x=v/S

nerede n
S =Z Vi

e

x;elemanlari, belirli bir gosterge igin yerel oncelik vektorii Ly iin bilesenleridir ve eylemlerin
dikkate alinan gostergeye gore Onceligini belirler. Bu nedenle, her gosterge igin bir yerel
oncelik vektori belirlenmelidir.

Bu noktada, her bir gosterge i¢cin global Oncelik vektoriinii belirlemek iizere, yerel
oncelik vektoriiniin x;elemanlarini en {ist seviyedeki elemanin global agirlig: ile carptik.
Ornegin, A gostergesi i¢in dordiincii seviyenin kiiresel agirligi su sekilde hesaplanacaktir:

G44™ Ggoal X L2X 13X 144

Burada Gjeqehedefe atanan agirliktir ve tek bir hedef oldugunda 1'e esittir. Ardindan, her bir
eylem igin, eyleme atanan yerel agirliklar kiiresel agirliklara doniistiiriiliir. Eyleme atanan ve
¢esitli gostergelere atifta bulunan tiim kiiresel agirliklar, eylemin ana hedefe ulasmada sahip
oldugu 6nemi elde etmek icin toplanir.

Siirecin sonunda, eylemleri Oncelik sirasina goére siralamak miimkiindiir: en diisiik
maliyetle enerji tasarrufuna, emisyonlarin azaltilmasma ve vatandaslarin yasam kalitesinin
iyilestirilmesine daha fazla katki saglayan eylemden, uygulanmasi daha diisiik fayda ve daha
yiikksek maliyet igeren eyleme dogru. Dolayisiyla politika yapicilar, eylem planina dahil
edilecek ve Oncelikli olarak uygulanacak miidahaleleri belirlemek i¢in bu yontemi
kullanabilirler.
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4. SECAP'In Gelistirilmesi Sirasinda Kararlarin Desteklenmesi icin CBS Tabanh
Yontemler

CBS'ler aynt zamanda SECAP''n hazirlanmasi sirasinda kullanilabilecek gecerli bir
aractir. Ik olarak, CBS'ler, basitlestirilmis CBS tabanli haritalar ve modellerin kullanimi
yoluyla etkilesimli katilimi kolaylastirarak, yerel diizeyde, 6zellikle de marjinallestirilmis
niifus arasinda SECAP'a iliskin farkindalig1 artirmak ve toplum katilimini tesvik etmek igin
yararh olabilir. Bu sekilde, CBS'ler SECAP'1n yerel diizeydeki etkilerini gorsellestirmek i¢in
kullanilabilir.

Ayrica, karsilagtirilmast gereken eylemler, AHP siireci araciligiyla etkileri
degerlendirilebilecek ve birbirleriyle karsilastirilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Arag
paylagimi ve bisiklet paylagimi hizmetlerinin baslatilmasi gibi bazi politikalarin tasarlanmasi
asamalarinda CBS yazilimlar1 gecerli bir yardimci olabilir.

Ornegin, istasyon bazli ara¢ paylasim hizmetleri tamamen CBS ortaminda gelistirilen bir
yontem izlenerek tasarlanabilir [25]. Aslinda, istasyon tabanli bir ara¢ paylasim hizmetinin
istasyonlar1 i¢in en uygun alanlar1 belirlemek amaciyla bir uygunluk analizi
gerceklestirilebilir. Yaklasim, mekanin ortogonal bir 1zgara ile ayristirillmasint ve kentsel
alanin, araba paylasim kullanicilarinin en yakin araba paylasim istasyonuna ulasmak i¢in
ortalama olarak yiirimeye istekli olacaklar1 maksimum mesafeye karsilik gelen kenar
uzunluklarina sahip » kare hiicreye boliinmesini igerir. Bir veya daha fazla ara¢ paylasim
istasyonunun yerlestirilmesi i¢in »n 1zgara hiicresinin uygunlugu, bu hiicrelerin bir
istasyonun yerlestirilmesini hakli ¢ikarabilecek ara¢ paylasim talebi iliretme kabiliyetine
gore belirlenir.

Bu nedenle, hizmetin hedef miisterilerinin demografik profillerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir, ¢ilinkii ara¢ paylasim talebi esas olarak bu kullanicilardan
kaynaklanmaktadir. Uygunluk analizinde, her bir grid hiicresine, grid hiicresi sakinlerinin
hedef kullanici profiliyle ne Olglide eslestigine bagl olarak O ila 1 arasinda degisen bir
uygunluk puani atanir.

Boylece, CBS'ler ara¢ paylasim talebini ifade eden alanlardaki istasyonlari
konumlandirmak i¢in kullanilabilir ve bu talep CBS ile bir havza alan1 yaklasimi kullanilarak
da tahmin edilebilir [26]. Ayrica, konumun optimizasyonu ve talebi karsilamak i¢in gereken
ara¢ paylasim istasyonlarinin sayisinin  belirlenmesi CBS  yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu problem bir konum tahsis problemi olarak ¢o6ziilebilir. Bu sekilde,
talebi karsilamak icin gereken minimum ara¢ paylasim istasyonu sayisi, bunlarin konumlari
ve potansiyel kullanici sayist degerlendirilebilir ve enerji tiiketimi ve emisyonlardaki
azalmay1 ve yatirim maliyetini tahmin etmek icin girdi verileri olarak kullanilabilir.

Ayni1 yaklagim rihtim tabanli bisiklet paylasim hizmetleri i¢in de benimsenebilir.

Yeni bisiklet yollarmin olusturulmast bile CBS teknolojisi ile desteklenebilir. 27,28]'de
aciklanan yontem, yeni bisiklet yollarinin nerede insa edilecegine karar vermek i¢in kullanilabilir.

Yeni bisiklet yollarinin CBS tabanli tasarimi, yeni bisiklet yollarinin takip edebilecegi
rotalar1 belirlemek i¢in asagidaki faktorleri dikkate almalidir: teknik kisitlamalar (yetersiz
genislige sahip yollar, yiiksek trafik akisina sahip yollar, giivenli bisiklet gegitlerinin
olmamasi, topografya); bisiklet yollarinin arag¢ akisini bozmayacak yol akslar1 boyunca
konumlandirilmas1 amaciyla arag¢ akisiyla etkilesim; bisiklet yollarinin en kisa giizergah
lizerinden ana ilgi noktalarma (POI'ler) baglanmast amacryla hizmet edilecek talep; ve bisiklet
yollarinin tren istasyonlari ve tramvay duraklari gibi en 6nemli intermodal digim
noktalarinin yakinina yerlestirilmesini amaclayan ¢ok modluluk. Ancak yeni bisiklet
yollarinin tasarimi gergeklestirildikten sonra yeni bisiklet altyapisinin etkileri
degerlendirilebilir. Son olarak, bir SECAP i¢in karar verme siirecinde CBS kullaniminin bir
baska 6rnegi de yiirlinebilirligi iyilestirmek i¢in en iyi eylemleri bulmaktir [29]. Makro ve
mikro 6lgekli yiirtinebilirlik degerlendirmeleri CBS yazilimi kullanilarak gerceklestirilebilir
ve bu sayede

yiiriinebilirlik iyilestirilebilir ve hangi 6ncelikli eylemler uygulamaya konulmalidir.

5. Ornek Olay incelemesi

AHP temelli metodolojinin SECAP'larin gelistirilmesinde yerel yonetimlere nasil
yardimci olabilecegini gostermek amaciyla, SECAP'lar1 olusturmak isteyen orta
biiytikliikte bir belediyenin vaka ¢alismasi yapilmaistir.



Siirdiiriilebilirlik 2023, 15,
3660

9 18'in

Burada bir SECAP sunulmaktadir. Bu belediye, ulasimla ilgili asagidaki eylemlerden
hangilerini uygulayacagini ve SECAP'a dahil edecegini se¢gmek zorundaydi:

Eylem A-Trafik serit ayiricilar1 yerlestirilerek sikistk bir bolgede 5 km ayrilmis otobiis
seritlerinin olusturulmasi. Bu eylem, bu yollardaki toplu tasima hizmetlerinin
kalitesindeki iyilesme, otobiis gecikmeleri ve iptallerindeki azalma ve kullanicilar i¢in
seyahat siiresindeki azalma sayesinde toplu tasimaya dogru kiiciik bir modal kaymaya
neden olacaktir. Miidahale, otobiis hatlarinin sikliklarinda bir degisiklik igermeyecektir.
Ayrica, mevcut yol alaninda bir azalma olmasina ragmen, miidahalenin otomobil
dolasimini etkilemeyecegi varsayilmistir;

Eylem B-Trafik akiglar1 agisindan oldukga cazip bir kentsel alanda yaklasik 7 km?uzunlugunda
trafige kapali bir alanin olusturulmasi. Orijinal haliyle bu alan, yol aginin sekli nedeniyle pik
saatlerdeki trafik baskisim1 karsilayamamakta ve tikanikliga neden olmaktaydi. Kisith
trafik alani, ¢evredeki alanlardaki trafik sirkiilasyonunu tehlikeye atmadan yeterli erisim
yontemlerini saglarken gelistirilecektir; bu, yonlendirilen motorlu trafigi emebilecek
¢evresel bir giizergahin belirlenmesi anlamina gelecektir. Bu nedenle, bu eylemin
uygulanmasi, bitisik yollarin, yogun saatlerde tikaniklik yaratmadan kisith alana
erisemeyen araglari barindiracak bir artik kapasiteye sahip olacagini ve yeterli park
yerinin mevcut olacagimi varsayacaktir. Ayrica, kisith alandaki toplu tasima sisteminin,
6zel araglardan yonlendirilen kullanicilart karsilamak igin artik kapasiteye sahip olacagi
varsayilmistir. Bu eylemin mevcut durumdaki trafik akisini1 3000 arag/saat azaltabilecegi
varsayilmistir;

Eylem C-Sehir geneline dagitilmis 50 istasyon ve 500 bisikletten olusan rihtim tabanli
bir bisiklet paylasim sisteminin kurulmasi. Bu eylemin kullanicilart g¢ekecegi ve ozel
araclardan bisikletlere kiigiik bir modal boliinmeye neden olacagi varsayilmistir. Bisikletler
GPS ile donatilmis normal bisikletler olacak ve rthtimlardan alinip birakilacaklardir.
Bisikletlerin teslim alinmasi ve 6deme bir mobil uygulama iizerinden yapilacaktir.
Kullanim ticreti dakika basina olacak ve ilk 30 dakika ticretsiz olacaktir. Yillik abonelik
gerekecektir. Hizmet baglatildiginda ortalama giinliik ciro oraninin bisiklet basina iki
kiralama olacag1 varsayilmistir;

Eylem D-Sehir geneline dagitilmis 85 istasyon ve kullanicilar i¢in 150 Euro 6 benzinli
aractan olusan istasyon bazli bir ara¢ paylasim sisteminin baglatilmasi. Kullanim iicreti
bir saatlik ve bir kilometre iicretinden olusacaktir. Yillik bir abonelik gerekecektir.
Kullanicilar bir mobil uygulama araciligiyla rezervasyon yapacak, ddeme yapacak ve
ara¢ kapilarinin kilidini agacaktir. Ortalama abone sayisinin 4000 kisiye esit oldugu
varsay1ilmistir;

Eylem E-70 yeni Euro 5 otobiis alimi1 yoluyla otobiis filosunun yenilenmesi.

Daha 6nce planlamacilar tarafindan belirlenen ana paydaslar, sehirde faaliyet gdsteren

toplu tasima sirketlerinin temsilcileri, sehirde bir hizmet baglatmakla potansiyel olarak
ilgilenen paylasimli mobilite sirketlerinin temsilcileri, belediye ve bolge temsilcileri, bisiklet
ve diger siirdiiriilebilir ulagim tiirlerinin kullanimimi tesvik eden kuruluslar ve ulasim
konulariyla ilgilenen tniversitelerin temsilcileriydi. Bizim vaka calismamizda bu gruplara
mensup 54 paydas toplantiya katilmistir.

Tartisma sirasinda paydaslar tarafindan segilen gostergeler sunlar olmustur:

Enerji kriteri i¢in dikkate alinan eylemin (EN7) omrii boyunca tasarruf edilen toplam
enerji miktart;

Cevre kriteri i¢in 6nerilen eylemlerin (ENV1) 6mrii boyunca 6nlenen CO,emisyonlari;
Bireysel eylemleri uygulamak i¢in gerekli yatirim maliyeti (EC/) ve ekonomi kriteri igin
2030 yilina kadar tasarruf edilen her bir ayak parmagi (EC2) ve kaginilan her bir tCOsigin
ortalama maliyet (EC3);

Yasam kalitesi kriteri i¢in ortalama otomobil hizi (QL7) ve toplu tasima filosunun
ortalama hiz1 (QL2).
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Asagidaki gelismeler de bu tartismadan kaynaklanmistir:

*  Metodolojinin amaci, ulagimla ilgili eylemlerin Onceliklendirilmesi ve bunlardan
hangilerinin uygulanarak SECAP'a dahil edilmesi gerektiginin degerlendirilmesi olarak
belirlenmistir. Paydaslar bu hedefe 1'e esit yerel bir agirlik atfetmistir;

*  Paydaslar, belirli bir gdstergeye ayni kritere ait diger gostergelerden daha fazla 6nem
atfetmek istememis ve hedefe ulagmak i¢in tiim gdstergelere ayni 6nemi atfetmislerdir. Bu,
paydaslarin tiim alternatif seceneklerin ayni sayida oya sahip olacagi sekilde oy
kullandiklar1 anlamina geliyordu. Tablo 1, dort degerlendirme alanina ait her bir gosterge
icin oy kullanan paydaslarin yiizdesi olarak ifade edilen oylamanin sonucunu rapor
etmektedir; toplam yiizde her bir alan i¢in 100'e esittir. Bu durumda, gostergelerin yerel
agirliklart L;1/n'ye esittir; burada n tek bir kritere ait gosterge sayisidir. Dolayisiyla,
gostergelerin aldig1 yerel agirliklar ENI ve ENV1 i¢in 1; EC1, EC2 ve EC3 igin 0,33; ve QLI ve
QL2 i¢in 0,5 olmustur;

*  Kriterlerin yerel agirliklar1 L,, her bir kriter igin gdsterge sayisi ve toplam alt kriter
sayis1 dikkate alinarak atanmistir. Dolayisiyla kriterlerin yerel agirliklar: enerji ic¢in
0,14 (yedi gostergeden biri: 1/7= 0,14), ¢evre igin 0,14 (yedi gostergeden biri: 1/7=
0,14), ekonomi i¢in 0,43 (yedi gostergeden tgii: 3/7 = 0,43) ve yasam kalitesi i¢in 0,29
(7 gostergeden ikisi: 2/7= 0,29) olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Paydaslar tarafindan 6nerilen gostergeler i¢in ifade edilen tercihlerin yiizdelere doniistiiriilmiis hali.

EN1 ENV1 EC1 EC2 EC3 QL1 QL2
Tercihler 54 54 18 18 18 27 27
% 100 100 33 33 33 50 50

Bu vaka caligsmasi i¢in AHP yonteminin hiyerarsik yapist Sekil 2'de gosterilmistir.

Optimal allocation of the budget in
the transport sector for SECAP LEVEL 1-
L1=1 [~ Main Goal
G1=1
ENERGY ENVIRONMENT ECONOMY QUA&LTE oF
L,=0.14 L9=014 Ly=043 Ly=029 - LEVtEL 2
iy s - = riteria
G7=0.14 Gp=0.14 G=0.43 692029
EN1 ENVA EC1 EC2 EC3 QL1 QL2 )
L= L3=1 15=033 | | La=033 | | L3=0.33 | | 15=05 | | 14=05 | LEVELS:
Indicators
G3=014 G3=0.14 G3=014 | [G3=0.14| | G3=0 14| |G3=0.14 | [G3=0.14
ACTION A ACTION B ACTICN C ACTIOND ACTIONE —
L4ENi: L4ENVi: L4ECH L4ENi: L4ENVI: L4EC L4ENi: L4ENVI: L4ECH L4ENi: L4ENVE L4ECH L4ENi; L4aENVI: L4ECE
Laqli L4qLi LaqLi Laqti Laqi | LEVEL4
G4ENi: G4ENVI: C4ECH || G4ENE C4ENVE: G4ECH || G4ENI: G4ENVIE: CaECK || G4ENI: C4ENVI: G4ECK || G4EN:: C4ENVE G4ECH Actions
GaqLi GaqLi GaqLi G4qLi Gaqli ]

Sekil 2. Vaka calismasi i¢in AHP yonteminin hiyerarsik yapisi.

Metodolojiyi uygulamak igin, her yil 6nlenen CO,emisyonlari ve her bir eylem i¢in enerji
tasarrufu agisindan faydalarin tahmin edilmesi gerekiyordu. Girdi verileri gerekliydi ve
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2 km -

CBS tabanli yontemlere ve geleneksel ulasim anketlerine dayali olarak tahmin edilmesi
gerekiyordu. Bu girdi verileri, eylemler sayesinde kaginilmasi mimkiin olan otomobil
kullanilarak kat edilen kilometre sayisini, bisiklet paylasimi ve ara¢ paylasimi i¢in devir
oranlarini, bir bisiklet paylasimi yolculugu veya bir ara¢ paylasimi yolculugu sirasinda kat
edilen ortalama mesafeleri, ara¢c paylasimina katildiktan sonra 6zel bir aracgla kat edilen
kilometrelerdeki azalmay1 igeriyordu, Filonun emisyon standartlar1 agisindan bilesimi ve
ortalama dolasimdaki filodan farki, potansiyel ara¢ paylasimi ve bisiklet paylasimi
kullanicilarinin sayisi, toplu tasimanin ¢ekecegi yeni yolcu sayist ve yeni araglar ile
degistirilecek araglar arasindaki emisyon farki.

CBS, ara¢ paylasim istasyonlar: i¢in en iyi konumlart ve bu yazilimin sagladig:
konum tahsis algoritmasi araciligiyla hizmetin ¢ekecegi potansiyel talebi belirlemek ig¢in
kullanilabilir. CBS, Sekil 3'te gosterildigi gibi bu tiir verileri gorsellestirmek icin de
kullanilabilir.

Legend

carsharing stations
QO discarded

@ required

@ chosen

Sekil 3. CBS yaziliminda ¢alistirilan bir konum tahsis analizinin sonuglari.

Enerji tasarruflarin1 ve dnlenen CO,emisyonlarini hesaplamak i¢in, bir eylem sayesinde 6zel
aracglarla kat edilen kilometre sayisindaki azalmayr tahmin ettikten sonra COPERT
metodolojisi veya ortalama emisyon faktorleri kullanilabilir [30]. Italya i¢in, Italyan Ulusal
Cevre Koruma ve Arastirma Enstitiisii (http://www.sinanet.isprambiente.it/it/sia-
ispra/fetransp (erisim tarihi 13 Subat 2023)) tarafindan saglanan karayolu tasimaciligi
ortalama emisyon faktdrleri veritabaninda resmi olarak mevcut olan emisyon faktorleri
kullanilabilir.

Ornek olarak bisiklet paylasimini ele alabiliriz: bisiklet basina giinde iki kiralama devir
hiz1 ile yilda 365.000 kiralama tahmin ediyoruz. Ortalama yolculuk uzunlugunun 2,5 km
oldugunu varsayarsak, bisiklet paylagimi kullanicilarinin yilda bisikletle kat ettigi kilometre
su sekilde olacaktir


http://www.sinanet.isprambiente.it/it/sia-ispra/fetransp
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912.500 km. Bu kilometrelerin sadece %40'min 6zel araglarimi birakip bisiklete binenler tarafindan kat
edilecegini, geri kalan %60'1nin ise yilirimek veya toplu tasima yerine bisiklet kullananlardan
kaynaklanacagini varsaydik. Bu durumda, tiim bisiklet paylasimi kullanicilan tarafindan bir
yil iginde onlenecek Ozel araglarla kat edilen kilometre 365.000 km olacaktir. Ozel
otomobiller i¢in ortalama emisyon faktorii uygulandiginda

167,11 gCO,/km, eylemin 60,99 tCO,/y1l 6nlenmesine ve 232,78 MWh enerji tiikketiminin
Onlenmesine yol agacag1 hesaplanmistir.

Tablo 2, her bir eylem igin goéstergelerin alacagi degerleri gostermektedir. Ayrica
yatirim maliyetlerinin yani sira tasarruf edilen bir toe enerji ve 6nlenen bir tCO,i¢in ortalama
maliyetleri de gostermektedir. Yatirnm maliyetleri, kamu filosunun yenilenmesi durumunda
tek bir otobiisiin maliyeti dikkate alinarak elde edilmistir; ara¢ paylasimi ve bisiklet paylasimi
durumunda, filo araglarinin satin alinmasmin yani sira rezervasyon ve 6demelerin yonetilmesi
icin sistemin maliyeti dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 2. Vaka calismasinda karsilastirilacak eylemlere iliskin veriler.

Topla . Bir tCOnun
Yatirnm Yasam Tasarruf CO:Emisyonlan Kurtarllan Ortalama
m Eylem Kodu Aciklama A ) .. . Onlenen Bir Ayak PR
Maliyet (Milyon Siiresi Edilen (tCOyYI) Parmaginm Maliyeti,
EUR) (Y1) Enerji 2 Ortalama Onlenen
(Toe/Y1l) Maliyeti (EUR/CO,)
tercihli seritler (EUR/a!yak
parmagy)
A Giris 0.65 10 74.55 216.00 871.92 300.93
Uygulama
B kisitlL 1.50 10 2244.58 6500.00 66.83 23.08
DishGhRapgsm arag
c Promasyen: 2.00 10 20.02 60.99 9992.50 3279.23
D Promosyon 3.00 10 229.67 700.00 1306.25 428.57
nakliye filosu
Yenilenmesi
E kamu 20.00 10 776.44 2375.00 2575.86 842.11

Kisith trafik alam1 s6z konusu oldugunda, erisimin telematik kontrolii ve elektronik
kapilar icin altyapi olusturulmasi degerlendirilmistir. Ayrilmis otobiis seritlerinin uygulamaya
konulmasiyla ilgili olarak, yatay isaretlerin kurulum maliyeti, serit ayiricilarin satin alinmasi
ve kurulum maliyeti ve is¢ilik maliyeti dikkate alinmistir.

Bu nedenle, karsilastirilan eylemler i¢in gostergelerin alacagi degerler, eylemlerin dmrii
olarak on yil g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Tablo 3 bu degerleri
gostermektedir. Ekonomi kriterinin gostergeleri i¢in, diger gostergeler i¢in gegerli olan ayni
kriteri kullanmak amaciyla degerlerin terslerinin dikkate alindigina dikkat edilmelidir; bu
sayede daha yiiksek degerler daha biiyiik faydalara karsilik gelmektedir; bu adim gerekliydi
¢linkii aksi takdirde ¢ok yiiksek maliyetler model tarafindan bir dezavantaj olarak degil bir
avantaj olarak yorumlanacakti.

Tablo 3. Hesaplanan enerji Hesaplanan enerji, gevre, ekonomi ve yasam kalitesi gostergeleri.

Eylem Kodu EN1 (ayak ENV1 (tCO,) EC1 (1’EUR) EC2 (toe/EUR) EC3 QL1 (km/s) QL2 (km/s)
< (tCO,/EUR)
parmagi)
A 745.48 2160.00 0,15x 1073 0.0012 0.0033 16.00 12.00
B 22,445.76 65,000.00 0,07% 1073 0.0150 0.0433 17.00 12.00
C 200.15 609.90 0,05% 1073 0.0001 0.0003 16.08 11.00
D 2296.65 7000.00 0,03x 107> 0.0008 0.0023 16.18 11.00
E 7764.40 23,750.00 0.01% 1073 0.0004 0.0012 16.00 11.00
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QL1 ve QL2 gostergeleri ile ilgili olarak, miidahalelerin olmadigi durumdaki degerlerin
o0zel araglar i¢in 16 km/s ve otobisler i¢in 11 km/s oldugu varsayilmistir. Bu, trafik
sikigikliginin acil bir sorun oldugu orta-biiyiik 6lgekli bir sehrin durumu olacaktir. Hiz
artiglari, her bir eylemin modal degisimi nasil tetiklediginin bir sonucudur. Her bir
eylemin uygulanmasindan sonra 6zel araglarin hizindaki artisin belirlenmesi i¢in, modal
boliinme degerlendirildikten sonra, deterministik bir kullanici dengesi kullanarak ortalama
bir is giiniinde yogun saatlerde ¢ikis-varis matrisini yol agi1 grafigine atamak miimkiin
olmustur (bu, kisitl trafik alanlari, arag¢ paylasimi ve bisiklet paylasimi i¢in 6zel araglarin
hizinda degisikliklere yol a¢mistir). Toplu tasima igin, tek bir eylemin tek bir yol
kesimindeki otobiislerin ticari hizindaki artis lizerindeki etkisi ve ardindan tiim ag ig¢in
faydalar1 degerlendirilmistir (bu, kisith trafik alani ve ayrilmis otobiis seritleri i¢in toplu
tasima hizinda degisikliklere yol agmustir).

Ikili kargilastirma matrisleri her gdsterge i¢in a(j)katsayilar1 hesaplanarak elde edilmistir.
Ornegin, ENI gostergesi igin a, gkatsayis1 suna esittir:

_ENI, 745,48

a = = =0.033
; ENlp 22,445.76
Bu nedenle matris asagidaki sekli almistir:
B C D E

]
(4) 1 0.033 3725 0325 0.096

B 30.109 1 112.147 9.773  2.891
C L0268 0.009 1 0.087 0.026 [

D 73081 0.102 11475 1 0.296 [
E 10415 0346 38.793 3.381 1

Ardindan, 6zvektor bilesenleri degerlendirilmistir. Ornegin:

4

4 v=1%0.033% 3.725% 0.325% 0.096=0.329

ENI gostergesi i¢in 6zvektor asagidaki sekli almigtir:

J0329°
9.906
0.088
T 1.0147
3.427

Normallestirme icin 6zvektor bilesenlerinin toplami hesaplanmistir. ENI gostergesi igin
bu deger S = 14.764'¢ esitti.

Yerel éncelik vektérii x;= v;/S normallestirme faktdrlerinden olusuyordu. Ornegin ilk
normallestirme faktorii suna esitti:

_v4_(0.329) 0
4 S 14764

Bu nedenle, ENI gostergesi igin yerel Oncelik vektori asagidaki sekli almistir:

D0.022 .
0.671
Lypni= m006
10.069 U
0.232

Yerel bir 6ncelik vektorii, su ana kadar acgiklanan adimlar tekrarlanarak tiim gostergeler
i¢in degerlendirilmelidir.
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Kiiresel 6ncelik vektoriinii belirlemek i¢in kiiresel agirliklarin degerlendirilmesi gerekliydi.
ENI gostergesi ve A eylemi igin:

Ga,En) (1,)A=G(hgde/)* L Enerji® L3Eny (1) Laeny 1) (= 1% 0.14% 1% 0.022=0.003

Boylece, her bir gostergenin tiim kiiresel agirliklar1 A eylemi i¢in degerlendirilmistir (G,

(EN) (1,) (4)>
G4 envias G4 ecra G4 peous G4 ec3.4 G4 or1.4> G4 p12,4)- Bu agirhiklann toplanmastyla
A eyleminin hedefe ulasmadaki 6nemi degerlendirilmistir.

Bu adimlar tiim eylemler i¢in takip edilmistir. Boylece Tablo 4'te raporlanan oncelik
siralamas1 elde edilmistir. Bu vaka calismasinda, kisith bir trafik alaninin uygulamaya
konulmasi, politika yapicilarin dncelikli olarak uygulamas: ve CO,emisyonlarin1 ve enerji
tiiketimini azaltma hedefine ulagsmak icin kaynak ayirmasi gereken en iyi eylem olmustur.

Tablo 4. AHP siirecine dayal1 dncelik sirasi.

Riitbe Ac¢iklama Eylem Kodu
1 Kisith trafik alanlarinin uygulanmasi B
2 Ayrilmis otobiis seritlerinin tanitimi A
3 Toplu tasima filosunun yenilenmesi E
4 Arag paylasiminin tesvik edilmesi D
5 Bisiklet paylasimiin tesvik edilmesi C

6. Sonuclar

Metodolojik yaklasimin kullanigliligi, AHP siirecinden elde edilen siralama ile sadece bir
kriter, 6zellikle de ekonomik kriterler dikkate alinarak elde edilen siralama karsilastirilarak
daha iyi vurgulanabilir. Tablo 5 siralamalarin karsilastirmasini géstermektedir.

Tablo 5. Tek gostergeye veya bunlarin kombinasyonuna dayali eylemler igin siralamalarin karsilastirilmast.

Gostergeye T fEdil CO,Emisyonlarin AHP

Riitbe Dayah Oncelik Easal:ru D ! elll a Dayah Oncelik Metodolojisine
EUR/toe éner_]ll'{(e ayalt Kacinildi Dayah

et Onceliklendir

me

1 B B B B

2 A E E A

3 D D D E

4 E A A D

5 C C C C

Dikkat edilecegi lizere, dort siralama ilk ve son siralarda farklilik gostermemistir.
Kisith trafik alami her zaman ilk sirada yer almistir ¢iinkii toplu tasimanin ve artik
kapasitenin yeterince kullanilmadigi sikisik bir sehri vaka calismasi olarak ele aldik.
Sadece ekonomik gostergeye dayali siralamada, ara¢ paylasim hizmetinin sunulmasi,
filonun yenilenmesini geride birakarak AHP metodolojisine dayali siralamadan daha yiiksek
bir konum elde etmistir. Ote yandan, sadece 6nlenen CO,ve enerji tasarrufu agisindan
faydalar dikkate alinsaydi, merkezi siralamalar ¢ok farkli olurdu; filonun yenilenmesi ikinci
sirada, ara¢ paylasimi igiincii sirada ve ayrilmig otobiis seritlerinin devreye sokulmasi
dordiincii sirada yer alirdi.

Bu nedenle, AHP metodolojisi farkli kriterlerin dikkate alinmasini miimkiin kilar ve
paydaslarin roliinii temel hale getirir; kullanilacak gostergelere ve gostergelere ve
kriterlere atanacak agirliklara karar vererek, paydaslar en uygun ¢6ziimii en iyi sekilde
bulabilirler.
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Ancak, paydaslar yeterli sayida olmali ve kisisel rahatlik i¢in bir eylem yerine digerini
tercih etmeyi amaglayan oylar1 dislayabilmek i¢in uzmanlik ve baghlik alanlarina gore
¢esitlendirilmelidir.

Bu nedenle, ilgili tiim paydas kategorilerini dahil etmek amaciyla paydaslarin se¢imi
icin iyi olusturulmus bir prosediir degerlendirilmelidir. Ayrica, kullanilan gostergelerin
secimi dogrudan ilgili paydaslara baglidir. Paydaslar, baglantilar1 nedeniyle temel olarak
teknik gostergeler onerebilirler: aslinda, ulasim hizmetlerinin yonetimi ve saglanmasinda
yer alan sirketlerin temsilcileri olabilirler. Bu nedenle, kar amaci giitmeyen kuruluslar ve
vatandas Orgiitleri de, sosyal konularla ilgili yasam kalitesi gostergeleri gibi teknik
olmayan gostergeleri uygun bir sekilde dahil etmek i¢in karar siirecine dahil edilmelidir.

Acikcasi, hibrit AHP yontemini kullanarak elde ettigimiz siralama dogrudan vaka
¢alismasina dahil olan paydaslarin gosterge ve agirlhik se¢iminden kaynaklanmaktadir. Eger
baska gostergeler eklenseydi ya da tartisma sonucunda baska agirliklar ortaya ¢iksaydi,
siralama ¢ok farkli olurdu. Bu nedenle, gostergelere ve agirliklara karar verme asamasi ¢ok
hassastir ve dengeli ve rasyonel bir karar elde etmek i¢in ulastirma sektdriinden uzmanlarin
siirece dahil edilmesi gerekmektedir.

Paydaslarin kriter seg¢imlerinin ve alt kriter agirliklarimin nihai siralama {izerindeki
etkisini daha iyi ag¢iklamak icin bir analiz daha yapilmistir. Orijinal siralama, paydaslarin
farkli agirhiklar atadigi varsayilan iki varsayimsal senaryo ile karsilastirilmistir. Ozellikle,
birinci senaryoda (yesil odakli senaryo), paydaslarin enerji ve ¢evre kriterlerine daha yiiksek
agirhiklar atfettigi, ekonomi ve yasam Kkalitesi kriterleri icin daha az gosterge sectigi
varsayllmistir (ECI ve Q1 gostergeleri kaldirilmistir). Bu senaryoda ENI, ENVI, EC2, EC3
ve QL2 i¢in agirliklar sirasiyla 1.00, 1.00, 0.50, 0.50 ve 1.00 olmustur.

ikinci senaryoda (maliyet tasarrufu senaryosu), paydaslarm yatirim maliyetleri (ECI) ve
ara¢c hiz1 (Q/) ile ilgili gostergelere daha yiiksek agirliklar atfettigi varsayilmis ve dikkate
alinan gosterge sayisi degismemistir. Bu senaryoda ENI, ENVI, ECI, EC2, EC3, QLI ve QL2
icin agirliklar 1,00, 1,00, 0,90, 0,05, 0,05, 0,75 ve 0,25 olarak belirlenmistir,
sirastyla.

Tablo 6, dikkate alinan senaryolar icin elde edilen siralamalarin bir karsilagtirmasini
gostermektedir. Toplu tasima filosunun yenilenmesi ve ara¢ paylasiminin tesvik edilmesinin
yesil odakli senaryoda konum kazandigi, bisiklet paylasiminin ise maliyet tasarrufu
senaryosunda ara¢ paylasimindan daha iyi bir siralamaya sahip oldugu goériilebilir.

Tablo 6. Dikkate alinan senaryolar i¢in siralamalar arasinda karsilastirma.

Diitha Oncelik Temelinde Oncelik Temelinde Oncelik Temelinde
Orijinal Senaryo Yesil Odakh Senaryo Maliyet Tasarrufu

Senaryosu

1 B B B

2 A E A

3 E D E

4 D A C

5 C C D

7. Sonuglar

Bir SECAP gelistirme siirecine dahil olduklarinda, yerel yonetimler 6nemli bir zorlukla
kars1 karsiya kalirlar: Belediye Baskanlar1 S6zlesmesi tarafindan belirlenen hedeflere ulasmak
icin uygulanacak en iyi eylemleri secmeleri gerekir. Olasi eylemlerin yelpazesi genistir ve
ekonomik kaynaklar sinirlidir. Hedeflere ulasmada hangi miidahalelerin en etkili oldugunu ve
kaynaklarin nereye tahsis edilecegini belirlemek, oOncelikli eylemleri degerlendirmek
anlamina gelir. Bunu yapmak i¢in, enerji, ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkileri gbz 6niinde
bulundurarak olas1 politikalar: karsilastirmay1 miimkiin kilan bir yontem 6nerdik.
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Bu yontem, alternatif eylemleri karsilastirmak igin kriterleri ve alt kriterleri secen ve
bunlara agirliklar atayan paydaslarin temel bir rol oynadigi hibrit bir AHP yaklagimina
dayanmaktadir. Aslinda, paydaslarin  katillmi  SECAP'larin  gelistirilmesinin  temel
dayanaklarindan biridir.

Cesitli MCDA yontemleri arasinda bu yontemi kamu yonetimi i¢in Onerdik c¢ilinki
o6zdegerlere dayali analitik yapisi sayesinde kullanim kolaylig: ile bigimsel titizligi bir araya
getirmekte ve basit bir elektronik tablo araciligiyla onerilen ¢esitli eylemlerin igsel olarak
karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir: bu nedenle, bu alanda uzman olmayanlar da dahil
olmak {lizere herkes bu yontemi kullanabilir. Gergekten de literatiirde, Alkharabsheh ve
digerlerinin [31] c¢alismas1 gibi, AHP yoOnteminin smirlamalarinin {istesinden gelmeyi
mimkiin kilan bagka yontemler oneren bir¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak, bu yontemler
genellikle daha fazla hesaplama karmasikligi icermektedir; burada Onerilen hibrit AHP
yontemi hesaplama agisindan daha az karmasiktir ve kamu ydneticileri tarafindan kullanimim
kolaylastirmaktadir.

Giaccone ve digerleri [23] tarafindan kullanilan yontemi, 6nemli bir yenilik olan yasam
kalitesi kriterini de dahil ederek gelistirdik. Bu sekilde, eylemlerin uygulanmasindan
kaynaklanan sosyal i¢erikli konular ve faydalar da dikkate alinmistir.

Alternatif eylemleri karsilagtirmak i¢in nicel gostergeler kullanilarak ve geleneksel AHP
yonteminin gerektirdigi Saaty Olgegi kullamilmadan hibrit bir AHP yontemi gelistirilmistir. Bu
nedenle, uzman paydaslar kriterlerin ve alt kriterlerin se¢imine ve bunlar igin agirliklarin
tanimlanmasina dahil edilmistir; ancak alt kriterler, CBS tabanhi araglar gibi Olgiimler veya
simiilasyon araglar1 kullanilarak degerlendirilebilecek nicel gostergelerdir.

Bu sekilde, geleneksel AHP metodolojisinin bir sinirlamast asilmistir: eylemler
arasindaki ikili karsilagtirmalar uzmanlarin 6znel yargilarina dayanmamaktadir ve yargilarin
tutarliliginin kontrol edilmesi gerekmemektedir. Ayni1 zamanda, paydaslarin temel rolii, bu
gostergeler i¢in agirlik se¢imiyle garanti altina alinmistir.

Ayrica, Italyan mevzuati, sehirlerin "Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlar1 "na ait
baz1 nicel gostergeleri Olgmelerini ve bu gostergelerin izlenmesini gerektirmektedir.
Dolayisiyla, hibrit AHP yontemi, halihazirda ellerinde bulunan go6stergeleri dogrudan
kullanabildigi i¢in belediye yonetimleri tarafindan uygulanabilecek kolay bir araci temsil
edebilir.

Yontem aymi zamanda farkli kentsel baglamlara da uyarlanabilir, ¢iinkii uygun
gOstergeler tartisma sirasinda paydaslar tarafindan enerji tiiketicileri, emisyon kaynaklari, emisyon
azaltma hedefleri ve parasal fonlar dikkate alinarak segilebilir.

Ayrica, bir SECAP tarafindan tanimlanacak eylemler ulagim, insaat sektorii veya atik gibi
farkli sektorlere ait olabilir. Burada sunulan hibrit AHP yontemi, nicel gostergeler kullanarak ¢ok
farkli eylemleri karsilastirmayr miimkiin kilmakta ve farkli sektorlerle iliskili eylemlerin daha
kolay ve daha objektif bir sekilde ikili olarak karsilastirilmasina yol agmaktadir.

AHP yaklasiminin gegerliligini gostermek i¢in bir vaka ¢alismasi sunulmustur. Bu vaka
calismasinda, yerel yetkililer SECAP'a dahil edilmek iizere bes olasi eylemi karsilagtirmak
istemistir: sehrin sikisik bir bolgesinde ayrilmis otobiis seritlerinin uygulamaya konulmasi, sehir
merkezinde trafige kapali bir alanin uygulanmasi, rihtim tabanli bir bisiklet paylasim hizmetinin
uygulamaya konulmasi, istasyon tabanli bir ara¢ paylasim hizmetinin uygulamaya konulmasi ve
otobiis filosunun yenilenmesi. AHP yontemi gibi ¢ok kriterli bir yaklasimin, sadece bir kriter
dikkate alindiginda belirlenen siralamalardan ¢ok farkli bir eylem siralamasina yol actigini
gordiik. Gergekten de, dort siralama ilk ve son siralarin atanmasinda farklilik géstermese de,
toplu tagima filosunun yenilenmesi, AHP yontemi kullanilarak, EUR/toe gostergesine dayali
oncelik dikkate alindiginda ara¢ paylasim hizmetinin baslatilmasinin sahip oldugu siralamaya
kiyasla daha iyi bir siralamaya sahip olmustur. Bu durum, SECAP'in gelistirilmesi sirasinda
ulasimla ilgili kararlarda birden fazla kriterin dikkate alinmasinin 6nemini gostermektedir.

Yontemin uygulanabilmesi igin, ikili karsilastirmalarda yer alan eylem ve politikalarin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, bu makale CBS'lerin bu politikalarin bir¢ogunu
tasarlamak ve etkilerini tahmin etmek i¢in nasil kullanilabilecek gegerli araglar oldugunu
da gostermistir.
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Bu nedenle, AHP yontemi ve CBS'ler SECAP'larin gelistirilmesi sirasinda yararl
araglardir.

Gelecekteki ¢aligmalar, metodolojinin diger sektorlere uygulanmasina odaklanmalidir.
Aslinda bu metodoloji, atik veya bina sektorleri gibi CO,emisyonlarinin ve enerji tiikketiminin
tretilmesinde rol oynayan diger sektorlere de genisletilebilir. Bu sekilde, yerel yonetimler
farkli sektorlere ait ¢cok farkli eylemleri birbirleriyle karsilastirabilecektir.

Yazar Katkilari: Kavramsallastirma, M.M. ve G.R.; metodoloji, G.P., G.R, M.M. ve G.D.; yazilim,
G.D.; dogrulama, G.P.; resmi analiz, G.D.; arastirma, G.D.; kaynaklar, G.D.; veri kiratorligi, G.D.;
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