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Ozet

Arka plan Bir¢ok tilke, Paris Anlagmast hitkiimleri uyarinca kiiresel 1sitnmayi sinirlandirmak icin CO,emisyonlarini azaltmay:
kabul etmistir. Avrupa'da bu anlasma, Avrupa Yesil Anlagsmasi ve 55 icin Uyum paketi kapsaminda getirilen iklim
hedefleriyle desteklenmektedir. Almanya gesitli sektorlerde emisyonlarin azaltiimasi konusunda énemliilerlemeler
kaydetmis olsa da, ulagtirma sektorii ¢ok az gelisme gostererek kayda deger bir istisna olmaya devam etmektedir. Bu
nedenle su husus ¢ok 6nemlidir

Emisyon azaltma hedeflerine ulasiimasina katkisint giiglendirmek igin ulastirma sektoriinii yeniden degerlendirmek. Bu
calismanin amacy, fosil yakit temelli tasimaciliktan alternatif yakitlara odaklanan daha siirdiiriilebilir bir moda gegis icin
stratejiler belirlemek ve 6nermektir. Potansiyel yollart aragtirmak igcin SWOT (Giiglii Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar, Tehditler)
analizi ve ¢ok kriterli karar analizi (MCDA) kullanilarak entegre bir yaklagim gelistirilmistir.

Sonuglar Alternatif yakitlarin uygulanmasina yonelik temel faktorleri ortaya ¢ikarmak ve gegis stratejileri gelistirmek
amactyla farklt paydaslardan veri toplamak igin iki agamali bir anket kullanilmistir. Bulgular, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasy, kaynak rekabeti ve gevresel diizenlemelerin etkilerinin gegis stratejilerinin degerlendiriimesinde en 6nemli
faktorler oldugunu gostermektedir. Ote yandan, fosil yakitlann rekabet giiciiniin fiyat artis1 yoluyla azaltilmasinin yani
sira teknik ve altyapisal destek en umut verici stratejilerdir.

Sonuglar Ulastirma sektoriindeki stirdiiriilebilir doniisiim, temelde fosil yakitlarin yerine siirdiiriilebilir enerji tastyicilan
olarak yenilenebilir yakit alternatiflerinin kullanilmasindan gegmektedir. Yenilenebilir yakit alternatiflerinin kullanimi ve
yayginlastirilmasi, 2030 yilina kadar %55'lik bir azaltim ve 2050 yilina kadar iklim nétrlagiine ulasma yolunda, ulastirma
sektoriintin fosilsizlestirilmesinde en 6nemli rolii oynayacaktir. Ancak, fosil yakitlarin asamali olarak kullanimdan

kaldiriimast ve yenilenebilir yakit alternatifleri ile degistirilmesinde uygun gegis stratejilerinin belirlenmesikapsam 1 bir
degerlendirme ¢ergevesi gerektirmektedir. Bu ¢alisma, biitiinciil bir degerlendirme cergevesi gelistirerek buna katkida
bulunmaktadur.

Gegis stratejilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesine birden fazla paydasin dahil edilmesi. Cesitli stratejiler belirlenmis olsa
da, paydaslar fosil yakitlarin rekabet gictintin artan fiyatlar ve daha diisiik sitbvansiyonlar yoluyla azaltilmasinin en iyi strateji
olacag konusunda hemfikirdir.
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sektorit 2013 yilinda 1,15 milyon iken 2018 yilinda 1,32
milyona yiikselmistir [4]. Bir bagska 6rnek de Almanya'da
2001 yilinda 41.738 milyon olan kayitli arag sayisinin 2021
yilinda 48.249 milyona yiikselmesidir [5]. Seyahat
oranlarindaki iistel biiytimeye ek olarak, fosil yakitlarla
calisan yanmali motorlar, Almanya'da sera gazi (GHG)
emisyonlarinin azaltilmasinin o6nitindeki baslica engeli
temsil etmektedir. Alman tasimaciliginda net sifir emisyona
ulagsmak icin fosil yalkitlarla ¢alisan yanmali motorlarin
sayisinin 6nemli Ol¢iide azaltilmasi gerekmektedir. Boyle
bir azalma, elektrikli araglarin (EV'ler) ve diger alternatif
yakit tabanli teknolojilerin pazarda yayginlastirilmasi da
dahil olmak tizere cesitli yollarla saglanabilir. Ancak
halihazirda ¢ogu ulastirma modunda rekabetgi alternatif
yakit alternatifleri bulunmamaktadir. EA'lar karayolu yolcu
tasimaciligl icin 6nemli bir alternatif olarak gorilse de,
heniiz yeterli pazar payina sahip degiller, bu nedenle
Almanya ve AB'de alternatif yakitlar1 daha fazla tesvik eden
strateji ve politikalarin uygulanmasini zorunlu kiliyor [6].

Almanya, stirdiiriilebilir ulastirma yolunda onlarca yildir
suirekli yeniliklere ve politika gelisimine sahne olmustur.
Siirdiiriilebilir ulasim taahhiidii ilk olarak 1998 yilinda
Sosyal Demokrat Parti (SPD) ve Yesiller arasindaki
koalisyon anlagsmasinin bir parcasiydi [7]. Anlagsmanin
"Verimli ve Cevreye Duyarli Ulastirma Politikas1” baglikli
bolimiinde Alman ulastirma sektoriinde yapilmasi 6nerilen
degisiklikler tanimlanmistir. Bunlar arasinda demiryollar:
ve toplu tagimaciligin rekabet giiciiniin arttirilmasinin yani
sira c¢evreye duyarli bir bireysel tagimacilik sisteminin
gelistirilmesi hedefi de yer aliyordu. Daha sonra, her yeni
koalisyon anlagmasi iklimin korunmasini saglamayi ve
alternatif yalitlarin kullanimi yoluyla stirdiriilebilir
tasimaciligl tesvik etmeyi taahhiit etmistir [8-11].

2015'te Paris Anlasmasini imzaladiktan sonra, Hristiyan
Demokrat Birlik (CDU) ve SPD koalisyonu 2019'da yeni
iklim degisikligi hedefleri ortaya koydu. Ulastirma
sektoriindeki emisyonlarin azaltilmasiyla ilgili olarak, 2030
yilina kadar toplam emisyonlarin iigte bir oraninda
azaltilmasi hedefleniyordu [12]. Ancak Almanya'daki en
yuiksek mahkeme, yasanin anayasaya aykiri olduguna karar
verdi ve diizenlemenin yasanabilir bir gelecek saglamak i¢in
yeterince giliclii olmamasi nedeniyle gelecek nesillerin
ozgiirluklerinin biiytik ol¢iide azalacagini agiklad: [13]. Bu
kararin ardindan, emisyonlarin 2030 yilina kadar %65
oraninda azaltilarak toplam 438 milyon ton CO,esdegerine
disirilmesi gerekiyordu [14]. 2020'de baglayan donemde,
ulastirma sektoriindeki sera gazi emisyonlarinda kayda
deger bir dusis yasanmis ve rakamlar 146 milyon tona
ulasmistir. Bu disiis Oncelikle COVID pandemisinin
etkisine baglanabilir [15]. Bununla birlikte, federal
hitkkiimetin 2021 projeksiyon raporu, mevcut egilimlerin
devam etmesi halinde CO,emisyonlarinin 2030 yilina kadar
126 milyon tona ulasacagini ileri siirmektedir;
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Bu rakam 85 milyon tonluk hedeften oldukca yiiksektir
[15].

Almanya 2021 yilinda iklim degisikligine daha fazla 6nem
verme taahhiidiinde bulundu. Bu, koalisyon anlagmasina,
bununla ilgili yasalar1 yeniden isleme sozii olarak yansidi
[16]. Hiikiimet, koalisyon anlagmasinda 2030 yilina kadar
10-15 milyon elektrikli ara¢ ve 1 milyon kamu sarj limanina
ulasma hedefi ile iddiali hedefler ortaya koydu. Ayrica,
demiryolu altyapisi i¢in finansmani artirmay: ve 2030 yilina
kadar %75 elektrikli raylara ulasmay1 kabul etti. Emisyon
azaltma hedefinin 2030 vyilina kadar %65 olarak
degistirilmesinin ardindan, Alman hiikiimeti 2045 yilina
kadar otomobil nétrliigiine ulagsmak gibi daha da iddiali bir
hedef belirledi.

Alman ulastirma sektorii su anda kiiresel, AB ve ulusal
politikalarin ~ karsihikli  etkilesiminden etkilenen ve
surdiirilebilirlik ve sera gazi nétrliigiine dogru 6nemli bir

degisimi hedefleyen O6nemli bir kavsaktadir [17].
Almanya'nin  uluslararast anlagmalara baghlgi, iklim
degisikligini ele alma ve sirdirilebilir tagimacilik

uygulamalarini kiiresel olcekte tesvik etme konusundaki
derin kararhiligini gostermektedir. Almanya 2010'lu yillarda
alternatif yakitlarin gelistirilmesine yoOnelik bircok AB
projesinde yer almigtir. Bunlar arasinda "Ulagim i¢in Temiz
Giig:  Avrupa Alternatif Yakitlar Stratejisi”, Alternatif
Yakatlar Altyapisinin Yayginlastirilmasi Direktifi (AFIR) ve
Yenilenebilir Enerji Direktifi II (RED II). Bu cabalar,
Almanya'nin AB igerisinde siirdiiriilebilir ulagtirma igin
kapsamli ve birbiriyle baglantili bir ¢cerceve olusturulmasina
olan bagliligini géstermektedir. Ayrica, Federal Ulastirma
Altyap:t Plan1 (FTIP) 2030, Mobilite ve Yakit Stratejisi
(MES), Ulusal Elektromobilite Gelistirme Plani ve biyoyakit
politikalar1 (kota kanunu ve siirdiiriilebilirlik yonetmeligi)
gibi Almanya'daki yerel politikalar, fosil yakitlarin asamali
olarak kullanimdan kaldirilmasina ve alternatif yakitlarin
kullaniminin tesvik edilmesine yonelik bir yol c¢izilmesi
agisindan ¢ok onemliydi. En onemlisi, Federal Emisyon
Kontrol Yasast (BImSchG), ozellikle biyoyakitlar ve e-
yakitlara odaklanarak cesitli alternatif yakitlar i¢in kotalar
belirleyerek alternatif yakitlara gecisi yonetmek {izere yeni
diizenlemeler getirmistir. Bu diizenlemeler, AB Yesil
Anlagmasi ve bunu takip eden Fit for 55'in yirirluge
girmesiyle daha da gii¢lendirilmistir.

2019'da AB Yesil Anlagsmasi'nin agiklanmasindan bu yana
AB, 2050 yilina kadar %90 oraninda azaltilmasi amaciyla
ulastirma sektoriindeki sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
da dahil olmak tizere gesitli hedefler pesinde kogmaktadir.
Bu cabayr 2020'de Siirdiirilebilir ve Alkilli Hareketlilik
Stratejisi izlemigtir; buna gore 2030'a kadar 10-15 milyon
elektrikli ara¢ olmali ve 500 km'den az yolculuklar karbon-
notr hale gelmelidir. 2050 yilina kadar neredeyse tim
karayolu tagimaciligi karbon-nétr olmalidir. Bu hedeflere
ulagmak i¢in karbon fiyatlandirmas: ve vergilendirmesi
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stirdiiriilebilir/alternatif yakitlar icin siibvansiyonlarin yani
sira  karbon-nétr araglarin  kullanimini  desteklemeyi
amaclamistir [18]. AB'yi fosil yakitlardan arindirma
cabalarini yogunlastirmak icin Fit for 55 paketi mevcut
politikalarda revizyonlar saglamis ve diizenlenmis bir
sekilde stirdiiriilebilir bir gecisi miimkiin kilmak i¢in yeni
girisimler baglatmugtir (Sekil 1).

Ulastirma sektoriinde belirlenen azaltim hedeflerine
ulasma  gerekliligi ve c¢esitli alternatif yakitlarin
kullanilabilirligi g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu
hedeflerin daha vyiiksek kurumsal diizeylerde stratejik
kararlar alinmadan karsilanamayacagi acgiktir. Hedeflere
ulasilmasini desteklemek icin ulastirma sektorii, hafif ve
agir hizmet araglar1 disindaki araglar icin
yenilenebilir elektrik ve hidrojen, gelismis biyoyakitlar ve
havacilik ve denizcilik uygulamalari i¢in e-yakitlar olarak da
bilinen power-to-x (PtX) yakitlar1 gibi alternatif yakitlari
oncelikli olarak kullanmay1 amaglamaktadir. Bu hedeflere
ulagmak icin alternatif yakitlarin rekabet giiciinii artiracak
yeni diizenlemelerden bahsedilmektedir. Yeni diizenleyici
cerceveler olusturmak veya paradigmalari
guncellemek i¢gin, sektordeki temel zorluklar: belirleyerek
etkili stratejiler gelistirilmelidir. ~Ancak, sektordeki
zorluklar1 belirlemek ve etkili stratejiler gelistirmek,
guvenilir ve dogru araglar gerektiren karmasik ve c¢ok
boyutlu gérevlerdir.

elektrikli

mevcut
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ransport & building

EU Forest Strategy

Effort Sharing
Regulation
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" Infrastructure
Regulation
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Climate Social Fund
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Ulasim ve yakit planlamasi icin ¢ok kriterli analiz

Tasimacilik  sektoriintin ~ stratejik  planlamasi  ve
degerlendirilmesi siklikla karmasik problemlerin ¢éztimiini
gerektirmektedir ve bu problemler ancak giivenilir ve
sofistike araclar kullanilarak etkili bir sekilde ele alinabilir.
Cok kriterli karar analizi (MCDA) metodolojileri, ¢gesitli ¢ok
boyutlu trans-port ve vyakit planlama problemlerinde
basariyla kullanilmistir [20]. MCDA, paydaslarin karmasik ve
¢ok boyutlu sorunlari basit ve giivenilir prosediirlerle ele
almalarini saglar [21- 23]. MCDA yontemleri temel olarak
karar verme siirecindeki iki 6nemli goreve odaklanir: karar
kriterlerinin agirhiklandirilmas: ve karar alternatiflerinin
siralanmasi. Bu gorevler i¢in literatiirde analitik hiyerarsik
sire¢ (AHP) [24], analitik ag siireci (ANP) [25], Karmagik
Halkla Iligkiler Degerlendirmesi (COPRAS) [26], ideal
¢oziime benzerlige gore performans siralama teknigi
(TOPSIS) [27] ve oran analizine dayali ¢ok amach
optimizasyon (MOORA) [28] gibi gesitli MCDA yontemleri
mevcuttur.

Yakin zamanda Yannis (2020), 1982 ve 2019 yillari
arasinda 50'den fazla makale ic¢in tagimacilikta en son
MCDA yontemlerini gozden gegirmistir. Toplanan
makaleler, MCDA yontemlerinin uygulandigi 6zel kullanim
durumlar1 i¢in incelenmigtir. Bu incelemeler, MCDA
yontemlerinin genellikle yiiksek diizeyde giivenilir olduklar1
icin kullanildigini ortaya koymustur.

Carbon Border
Adjustment
Mechanism

Energy Taxation
Directive

Energy Efficiency
Directive

FuelEU Maritime
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ulastirma modlar;, ulastirma politikalar1 ve ulastirma
projeleri ile ilgili konular: ele almak i¢in uygundur. Tablo 1,
AB i¢inde ve disinda MCDA vyontemleri kullanilarak
ulastirma ve yakitlar yapilan onceki ilgili
calismalarin daha genis bir gortiniimiinii sunmaktadir.

luzerine

Hedefler ve katkilar

Bu ¢aligma, Alman ulastirma sektoériinde 2045 yilina kadar
sera gazl notrligiine dogru stirdiiriilebilir gegis icin strateji
gelistirmeyi amacglamaktadir. Ulastirma sektoriinde sera
gazi emisyonlarini azaltmanin yiiksek onceligi ve sektorde
azaltma hedeflerine ulagmada daha oOnce yasanan
basarisizliklar nedeniyle, bu ¢alisma Almanya'daki 6nemli
bir stirdiiriilebilirlik sorununu ele almaktadir.

Bu c¢alisma, bir SWOT (giiglit yonler, zayif yonler,
firsatlar, tehditler) analizi kullanarak, fosil ve alternatif
yakitlarin rollerini dikkate alarak ulastirma sektoriinde
sirdiiriilebilir gecisi etkileyen 6nemli ve kritik faktorleri
sistematik olarak tanimlamakta ve bu gecisi kolaylagtirmak
icin siirduriilebilir stratejiler 6nermektedir. Siirdiiriilebilir
gecis stratejilerinin 6nceliklendirilmesi, politika yapicilar ve
diger paydaslar icin énemli ve zorlu bir gérevdir. Onerilen
tium stratejiler gecise katkida bulunabilecek olsa da, 2030 ve
2045 hedeflerine ulagsmak i¢in siirh kaynak ve zaman goz
ontine alindiginda bunlarin 6nceliklendirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Gelistirilen stratejileri
onceliklendirmek igin, belirlenen faktorlerin goreceli
o6nemlerini temsil eden agirlik katsayilarini belirlemek
onemlidir. Bu, Onerilen stratejilerin 6nceliklendirilmesini
kolaylastiracak, en hususlara gereken Onemin
verilmesini saglayacak ve daha etkili ve hedefe yonelik karar
alma siirecine yol agacaktir. Bu amagla, bu calisgmada
SWOT analizi, en koétii yontem (BWM) ve TOPSIS
kullanilarak Tip-2 Notrosofik Sayilar (T2NN) ortaminda
entegre bir yaklasim uygulanmaktadir. T2NN, vyakin
zamanda geleneksel Neutrosophic set'in (NS) bir uzantisi
olarak gelistirilen ve paydaslarin goriislerini ti¢ fonksiyon
kullanarak daha gtivenilir bir sekilde ifade etmelerini
saglayan gelismis bir belirsizlik modelleme setidir:
dogruluk-iiyeligi, belirsiz-iiyeligi ve yanlishk-iiyeligi. Bu
sayede karar verme ortami, karar vericilerin goriislerini
insan dili terimlerini kullanarak yansitmak i¢in daha saglam
ve dogru bir yapiya dayanir.

kritik

Calismanin geri kalani asagidaki sekilde
yapilandirilmistir. Bir sonraki bolim gelistirilen yaklagimi
ve 6n hazirliklarini sunmaktadir. Daha sonra problem
tanimlanmakta, bir calismasi ana hatlariyla
aciklanmakta ve bunu duyarliik ve karsilastirmali analiz
takip etmektedir. Bu sonuglara dayanarak, yonetimsel ve
diizenleyici goriisler tartisilacaktir. Son olarak, son bolim
makalenin ana sonuglarini, katkilarini ve gelecekteki

arastirma yonlerini 6zetleyerek sona ermektedir.

vaka
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Yoéntemler
Asagidaki bolimde o6nerilen yaklasim ve temel 6n adimlar
sunulmaktadir.

SWOT
SWOT analizi 1960'larda Harvard Busi- ness School'da
Albert S. Humphrey tarafindan tanitilan bir stratejik
planlama aracidir. Giigli ve Zayif Yonler i¢ faktorlere atifta
bulunurken, firsatlar ve tehditler basariyi belirlemek i¢in bir
isletmeyi, bir grubu
etkileyebilecek dis faktorlere atifta bulunur. Bu dort faktor
stratejik planlamanin dort farkli yonind tamimlar ve
stratejilerin daha net bir sekilde formiile edilmesine
yardimcai olur. Iki asamali bir siireci takip eden SWOT
matrisi, karar alicilarin ve politika yapicilarin bir karara
iliskin 6nemli faktorleri belirlemelerine ve uygun stratejiler
onermelerine olanak tanir. SWOT ilk olarak ¢ogunlukla is
problemlerine uygulanmis olsa da, uygulamalar1 uydu
endstrisi [54], saglik yonetimi [55], enerji yonetimi [56],
ulasim planlamasi [57] ve egitim sistemleri [58] gibi farkli
sektorlere yayillmistir.

SWOT'un
uzmanlardan

kurulusu veya bir savunucu

uygulanmas1 i¢in ulastirma alanindaki
veri toplamak amaciyla bir
hazirlanmigtir. Matrisin her bir boélimi i¢in uzmanlardan
giclit yonleri, zayif yonleri, firsatlar1 ve tehditleri temsil
eden faktorlere iliskin cevaplarini vermeleri istenmistir. Bir
sonraki adimda, toplanan verilere dayanarak, uzmanlarin
goriisleri, SWOT temasi altinda fosil yakitlardan alternatif
yakitlara gecise katkida bulunan faktorleri belirlemek icin
entegre edilmistir. Ardindan, gecisi kolaylastirmak ve
mevcut zorluklar1 ele almak i¢in uzmanlarin faktorlerine
dayali olarak ilgili stratejiler gelistirilmistir. Ancak
gelistirilen stratejilerin 6nceliklendirilmesi icin belirlenen
faktorlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

anket

BWM
BWM, karmasik c¢ok kriterli problemlerde karar
kriterlerinin/faktorlerinin agirhigini eski AHP yontemine
gore daha hizli ve daha yiiksek tutarlhilikla belirleyen iyi
bilinen MCDA yontemlerinden biridir [59]. Ar-Ge
performans degerlendirmesi [6065], tedarik zinciri
yonetimi [61-63], ulasim planlamasi [64], saglik yonetimi []
gibi ¢ok cesitli kullanim durumlarinda BWM'nin basarili
bir sekilde kullanildigina dair ¢esitli 6rnekler bulunabilir.
ment [65], yakit planlamasi [66, 67] ve atik yonetimi
ment [68].

SWOT analizinden belirlenen faktérlerin optimum
onemini belirlemek i¢in asagidaki adimlar atilmistir:



Tablo 1 Karar verme teknikleri kullanilarak ulagtirma konusunda yapilan énceki ¢alismalarin 6zeti

Yazar(lar) Odaklanma Metodoloji Ornek olay Cikarimlar

incelemesi

Nassereddine ve Eskandari [29] Toplu tasima sistemlerinde musteri memnuniyet dizeyinin - AHP, PROMETHEE fran Sonuglar, taksilerin sosyal ve teknik kriterler g6z éniinde

degerlendirilmesi bulunduruldugunda Tahran trans-port sistemi igin en iyi
secenek oldugunu gostermektedir.

Erdogan ve Sayin [30] Yakit segimi ANP, SWARA, MULTIMOORA - Yakit kalitesi ve fiyatina gore ¢esitli biyodizel bazli alternatif yakit
seceneklerinin degerlendirilmesi.

Trinh ve Le [31] Ulastirma sektoriinde biyoyakit potansiyelinin analiz SWOT Vietnam Vietnam i¢ kullanm icin biyoyakit retebilir

edilmesi Ancak biyoyakitlarin faydasini en st dizeye ¢ikarmak igin
hukumetin destegi ve tesvikleri gereklidir.

de Aquino ve digerleri [32] Toplu tasima hizmetlerinin kalitesinin degerlendiriimesi - Bulanik TOPSIS Brezilya BRT sistemini degerlendirmek icin gtivenilirlik, konfor,

Otobis Hizl Transit (BRT) sistemi rahatlik,bilgisistemleri, teknik gtivenlik, erisilebilirlik ve
empati olmak Uzere bes kalite boyutu kullaniimistir. Teknik
guvenlik en iyi performans gosteren boyut olmustur.

Kheybari ve digerleri [33] Biyoyakit tretim teknolojisi secimi icin karar kriterlerinin BWM - Sosyal, ekonomik ve cevresel kategoriler altinda 21 kriter

incelenmesi belirlenmistir. Sonuglar, hava kirliligi, arazi kullanim degisikligi ve
uzman isglctnin biyoyakit Uretim teknolojisi segiminde en
yUksek etkinlige sahip Ug kriter oldugunu géstermektedir.

D'Adamo ve digerleri [34] Avrupa'da strdurdlebilir ulagim iin biyometanin SWOT, AHP Avrupa Surddralebilir araglar icin yakit olarak dogal gaza uygulanabilir

gelistiriimesi bir alternatif olan biyometanin gelisimi kesinlikle pazarin
genislemesini tesvik edecek hiikiimet destek programlarinin
uygulanmasina baglidir.

Kowalska-Pyzalska ve digerleri [35]  Alternatif yakitl arag pazarlarinin analizi SWOT Polonya Alternatif yakitlara iliskin mevcut politika ve diizenlemelerin zayif
yonlerinin ve firsatlarinin belirlenmesi.

Bouraima ve digerleri [36] Bir demiryolu sisteminin gelistirilmesi SWOT, AHP Bati Afrika SWOT matrisindeki 14 faktorlin tanimlanmasi ve uygun
stratejilerinonerilmesi.

Elavarasan ve digerleri [37] Yenilenebilir enerji gelisimi icin itici glclerin ve engellerin ~ SWOT Hindistan, Cin, Her bir tlkede yenilenebilir kaynaklarin gelistiriimesi icin

degerlendirilmesi izlanda, Isvec ve engeller olarak zayifliklarin v e tehditleriny a n1 sira itici

ABD gucler olarak guclt yonlerin ve firsatlarin belirlenmesi.

Ul-Haq ve digerleri [38] Elektrikli mobilite icin teknik, finansal ve politik SWOT Pakistan Sarj istasyonu aginin iyilestirilmesi yoluyla elektrikli ulagimin

gerekliliklerin arastirimasi desteklenmesi icin kayda deger bir mali bitce ayriimasi.

Uhunamure ve Shale [39] Yenilenebilir enerji gelisiminin uygulanabilirliginin SWOT Guney Afrika Rizgar ve glines enerjisi Glney Afrika'da en ¢ok tercih edilen

arastiriimasi yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Mostafaeipour ve digerleri [40] Yesil hidrojen projelerinin gelistiriimesi BWM, EDAS Ozbekistan Nukus'ta tahmini 2000 kW'lik turbinler araciligiyla yilda 71.752
ton hidrojen tretmek amaciyla riizgar enerjisi kaynaklarindan
yesil hidrojen Uretimi icin ¢esitli istasyonlarin degerlendirilmesi.

Almutairi ve digerleri [41] Rizgar enerjisi kullanarak hidrojen tretimi icin istasyonlara  SWARA, EDAS Afganistan Badahsan vilayetinin dogu ve kuzeydogu bolgeleri teknik,

oncelik verilmesi

ekonomik ve karbon ayak izi kriterleri g6z éntinde
bulundurularak.
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Tablo 1 (devam)

Yazar(lar) Odaklanma Metodoloji Ornek olay Cikarimlar

incelemesi

Al-Haidous ve digerleri [42] LNG tedarik zinciri esnekliginin degerlendirilmesi SWOT Katar Temiz tasima modlarini destekleyerek LNG sevkiyatini en aza
indirmek icin stratejik ittifaklarin gelistirilmesi.

Ecer [43] Bataryal elektrikli araglanin performans degerlendirmesi SECA, MARCOS, MAIRCA, - Tesla Model S, 10 bataryali elektrikli arag arasinda en iyi secenek

COCOSO, ARAS, olarak secildi.
ve COPRAS

Narwane ve digerleri [44] Biyoyakit endUstrisinin gelisim zorluklari ISM-DEMATEL Hindistan Biyoyakitlarin strddrdlebilir gelisiminin 6niindeki 38 engelin
tanimlanmasi, bu engeller arasinda hiikiimet desteginin
olmamasi
strddralebilir tedarik zinciri ¢dztmleri icin en 6nemli engeldir.

Abdel-Basset ve digerleri [45] Sardurdlebilir hidrojen tretim seceneklerinin AHP, EDAS - Sonuglara gore riizgar elektrolizi streci, strddralebilir

degerlendirilmesi hidrojen Uretiminin sirndir.

Chai ve Zhou [46] Alternatif havacilik yakitlar secimi Bulanik AHP, TOPSIS - Alg bazli yakitlar, petrol rafinasyonu, soya fasulyesi bazli yakit ve
dogal gaz bazli Fischer-Tropsch sentezi.

Mehta ve Mehta [47] Enerji Uretimi icin alg biyodizeli TOPSIS - Alg biyodizeli, farkl hammaddelerden elde edilen sekiz biyodizel
arasinda en iyi segenektir.

Simic ve digerleri [48] Kentsel ulasim sisteminin iklim degisikligine etkisinin MEREC, MARCOS Dort politika: a) bilgilendirici eylemler; b) mikro hareketlilik

azaltiimasi igin ¢evre politikalarinin degerlendiriimesi modlari igin stibvansiyonlar; ) arazi kullanim planlamas, yani
sinirl trafik bolgeleri; ve d) toplu tasima modlarinin
optimizasyonu ve planlamasi dikkate alinmistir. Sonuglar, arazi
kullanim planlamasinin en iyi politika oldugunu géstermektedir.

Jusakulvijit ve digerleri [49] ikinci nesil biyoyakit tretiminin stirdirilebilirlik analizi Delphi, AHP Tayland Dort boyutun 20 uzman tarafindan degerlendirilmesi
sonucunda ekonomik fizibilite en dnemli boyut olarak
belirlenmis (%32,7), bunu cevresel etkiler (%25,1), teknik fizibilite
(%24,9) ve sosyal etkiler (9%17,3) izlemistir.

Wang ve digerleri [50] Biyorafineri sahalari igin biyoetanol tedarik zincirinin GIS, MCDM, MILP Cin Etkili sibvansiyonlar, zorunlu enerji ikamesi politikalari ve diger

optimize edilmis konum analizi cevresel duzenleyici tedbirler biyoetanol endustrisinin
gelisimini tesvik etmek icin gereklidir.

Rahimirad ve Sadabadi [51] Yesil hidrojen igin teknoloji gelistirme ve politika olusturma  SWOT, TOPSIS, AHP, VIKOR fran En 6nemli dncelik, yesil hidrojen teknolojisinin enerji
politikalarinin olusturulmasindaki roltindn belirlenmesi,
ardindan deneysel projeleriny Griétidlmesi ve
hidrojenin bir enerji kaynagi olarak kamuoyu tarafindan kabul
gormesinin tegvik edilmesidir.

Sun ve digerleri [52] Kentsel alanlarda hidrojendepolanmasi ve DEMATEL, ANP Cin Personelin becerileri riskle ilgili en 6nemli faktor olarak

Olabi ve digerleri [53]

tasinmast icin risk analizi

Hidrojen Uretim yollarinin strdtrdlebilirlik degerlendirmesi

WASPAS, TOPSIS,
ELESTIRMEN,
Shannon'un entropisi

belirlenirken, cevresel dalgalanma ve geri bildirimin etkinligi
temel faktorler olarak kabul edilmistir.

Biyokutle gazlastirma ve buhar metan reformasyonu diger
yollardan daha iyi performans gostermektedir. Hidrojenin birincil
etkisi

SKH'ler tizerindeki etkisi, temiz bir enerji kaynagi sunma (SKH 7:
Uygun Fiyatli ve Temiz Enerji) ve sera gazi emisyonlarini azaltma
(SKH 13: Iklim Eylemi) potansiyelinden kaynaklanmaktadir.
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Vorwerg ve digerleri Enerji, Siirdiiriilebilirlik ve (2025) 15:4

Toplum

o 1. Adim. Uzmanlar, SWOT analizini kullanarak karar

kriterlerini/aktorlerini  belirlemistir. Ardindan, en
degerli ve en az degerli arzu edilen kriterleri
belirlediler.

o+ Adim 2. Uzmanlar, en iyi kriter ile diger kriterler
arasindaki ikili karsilagtirmalari 1-9 arasi bir oOlgek
kullanarak belirlemis ve boylece en iyiden digerine
vektorit olusturulmustur. Bu olgekte 1 en az ve 9 en

ok kriteri temsil etmektedir.
igflest onem seviyeleri.

+ 3. Adim. Uzmanlar, daha iyi kriterler ile en kot kriterler
arasinda 1-9 arast bir 0Olgek kullanarak ikili
karsilastirmalar yapmis ve daha iyiler-en kottler vektori
olusturmustur.

Adim 4. Optimum agirhklar (W*, w*, . .5, W" qbabilir
asagidaki optimizasyon modeli ¢oziilerek
hesaplanabilir (Esitlikler 1-5):

&'yl enaza 1)
indirir
tabi
wBest_d .
= &V )
W
__wg)
wkotii - ajw= & |V ®3)
>
wi=1jV (4)
j
WjZ 0j V (5)

Adim 5. Optimizasyondan elde edilen sonuglarin
tutarhilik orani-
zasyon modeli Esitlik (6) temel alinarak belirlenebilir ve
Tablo 2.

g*

. Tutarlilik endeksi

Tutarlilik orani=

6)

T2NN-TOPSIS

Belirlenen faktorlerin 6nemini belirlemek icin BWM
kullanildiktan sonra, uzmanlar goriislerini asagidaki sekilde
ifade edebilirler

gelistirilen stratejileri 6nceliklendirmek. Daha iyi ve daha
fazlasi icin

H = T(T)(H)~

(), T1,p € Q) TG Q) Iem) 5, ()i 11 (O I

Sayfa7 of 24

gorislerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in T2NN
kavrami kullanilmistur.

T2NN'nin On Hazurliklary

Bu boliimde, ilk olarak Abdel-Basset, Saleh [69] tarafindan
tanitilan T2NN'nin temel kavramlari, gereksinimleri ve
Smarandache [70] tarafindan

islemleri sunulmaktadir.

tanitilmigtir

Sezgisel bulanik kiimenin bir genellemesi olarak NS. Son on
yilda NS, cesitli alanlardaki arastirmacilarin giivenilir

bulanik kiime arayislari ile 6nemli 6l¢iide ilgisini cekmistir.
muglak ve belirsiz bilgileri ele almak i¢in araclar

problem ¢6zme durumlarinda. T2NN'nin temelleri sunlardir

asagida sunulmustur.

Tanim 1 [69] A adresini sinirli séylem evreni olarak ve EI[O,

1]i E[0, 1] tzerinde tiggen NS seklinde disiiniin. H ile

gosterilen bir T2NN  'da asagidaki gibi tanimlanabilir:

T= (Q, T z(Q),15(Q),FyQ|QEP), )
burada T ~ (Q) : €— E[0,1],1 ~(Q): €— E[0, ]
ve "8- (). €—E[0, 11" A T2NNS

H
T; (@ = T ) T @b TH ©) -
L (Q)= ImQD—(Q)rI(I)@~(Q)'10’) (H).Q), ve

~H”(Q)= FD),- (Q), FIH” (), FE) (Q) , dogruyu tanimlar,

belirsizligi ve yanlishk tiyelikleri H i¢inde,
sirastyla. Uyelik parametreleri asagidaki kosullari
saglamalidir

Esitlik (8)'deki straint:

0=T~ (94 F(Q9+F~ (%<3,
H H H

VO EQ.

(8)
Tanim 1'e dayanarak, T2NN asagidaki bicimde
degerlendirilir:

H= ( Tz, (Q, T1,- ) T ;0

I (T()f{w), I

F@,‘“)’ Fo) (o) F(F) (@) o ), makalenin geri kalaninda.

Tanim 2 [69]. Iki T2NN'yi su sekilde diisiinelim:

)(H)”(l)(Q)’ F TH'(U(Q)’ Fa, (H)“(D(Q)' Fr (H)”(D(Q))’
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H = T(T)@Yw), T(I) (fg"(w)’ T(F) (H);(w)’ I(T) (H)"(wg’ I(I) (H)‘(wg’ I(F) (H)"(w{ BTy (w), 12(1) et ) Ij(F) (H)"(w) )Zve 2>0.

Bu iki say1 i¢in temel aritmetik islemler asagidaki gibi tanimlanabilir:

H(1)®H ) = T(T)(H)“(D(Q)+ T(T)(H)“(z)(Q)_ T(T)(H)”(D(Q)X T(T)(H)“(z)(Q)’ Tw Gy, ¥ Tt 45, &)
- T (H)(m) x T (i Tt ('H)(m) + T (H)(w) - T (H)m) x Te) (H)(m) ’
1 2 1 2 1 2 (9)

X Q),
17;_1_1 (@Q)x It Hy (Q), 11 Hy (@) I(I)H} (), IFH] (Q)x I H~2( )

F{{_ QX Fr (Q), Fr _ (Q)x F]H~ (Q), FE) (QXFF _(Q)),

H 2 1 H o

(Q)X T(T)(H)~(2)(Q), TIH”(U(Q)X T(I) (Hf(z)(Q)’ Tr H~(1)(Q)X T® (Hf(sz) ’

) + T(TZZ(H)(Q) - T(TJI(H)(M) X T(TZZ(H)(&,)’ T (1-11)@) + T(QZ(H) (m)

T (Qx T  (Q),Tr (+Tr (Q=Tr (QXTIr (Q),
HI Hy Hq Ho H Hoy

T - Q
T (Q+Tr , (@Q=Tr (X Tr Q)T @+ 11, §)

-Ti, Q)X T7 i (Q), TFH_ Q+Tr (Q-Tr (QXTr (Q)),

1 Ho H H o

H(1)®H2=(T(T)(Hf(1)

T 6y
1

(10)

_ )®) 0 0
fi=(1-1-TH(Q - 1-n @, 1- 1-TF @ © (1
H H A
I B I )B B
@, lge) . w@

B B B

Fne . F Q@6 @ )

G

5 B B 8
HB= (77 ,(Q), TI,(,Q) ) Db Q) ,

' (e)) T (o)) E
1- 1-r (@ ,1- 1-I) Q) ,1- Q
TH ()H 1-Ir 4 ,
8 8 (rs)
11- —-Fr,(Q ,1- 1=F,.©Q) ,1- 17F, Q" )

(12)

Tamim 3  [69]. Varsayalim ki o Hy )=(T(T)(H).l (Q), T(]) (,?-(Q; TFH,(QII), I(T) (H).(Q), Iz(l) (H).(Q , II(H (H).(Q 3

Fr,. (Q), F1,- (o) FE), (@) (=1,.., p'bir T2NN koleksiyonudur ve y="y, ..., y )Tlpunlaryi agirhik vektoridiir, y € [0, /

1] ve £ ;1= Yi= 1. Bir T2NN agirlikli ortalama alma (T2NNWA) operatorii asagidaki gibi tanimlanir:
~ ~ ~ ~ ~ ~ ro_
T2NNWAr{H1, .,Hy, ..., Hp )= MyH:1®...® r(l)HV) @ .. @ TpHp)=® lgyH
P ) (T P AU P 1= My
=(1- 1-Tr (Q , 1— 1-T7r (Q , 11— 1-Tr (Q s
l1= , H, . 1= Iqlrl , l1= : H (13)
1= Iz, (Q) coo = I Q) oo = Ing, Q) 0.
! ! 1
p p p
1= FT —l (Q) ’ 11 FIH'I (Q) l1= FFHZ(Q) )
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Tablo 2 BWM tutarlilik endeksi [59]
aBw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d 0 044 1.00 163 230 3.00 373 447 523
Tanim 4 [69]. H=~( T(T) o (Q)’ T(I) (H)’(Q)’ T(F) (H)"(Q)’ I(T) (H)’(Q)’ i (H)'(Q)’ I(F) @ (Q)’ AT, (H)'(Q)’ F (1) (H)'(Q)’ FE, (H)'(Q))
bir T2NN olsun. H skor fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:
=1 ~ .
SUH=Hgs Tr  (+2 qq O+ Tk ()11, (@21, (O] éf(o) (14)

) -

-Fr _(Q)+2 F(gfw)

+FE_(Q) ).

T2NN-TOPSIS

TOPSIS, 1981 yilinda [27] tarafindan gelistirilen ¢ok erken
MCDA yo6ntemlerinden biridir. Karar kriterlerine gore
birka¢ alternatifi mesafe kullanarak siralar veya
onceliklendirir.

tabanli puanlar. TOPSIS bircok farkli alanda kullanil-

halk saglig1 gibi alanlar ve uygulamalar [71],

risk 6nceliklendirmesi [72, 73], turizm yonetimi [74],
ulasim [75] ve enerji planlamasi [76, 77]. T2NN- TOPSIS,
TOPSIS'in en yeni ve gelismis uzantilarindan biridir [69].

Belirlenen faktorlere kars: gelistirilen stratejileri
sistematik olarak onceliklendirmek i¢in asagidaki prosediir
uygulanmistir
T2NN-TOPSIS kullanilabilir:

Adim 1. Tablo 3'te T2NN  olgegi
kullanilarak, gelistirilen stratejileri temsil eden m adet

gosterilen

alternatif ve tanimlanan faktorleri iceren n adet kriter
ile bir karar matrisi olugturulur.

Adim 2. Esitlik (13)'te tanimlanan T2NNW A operatorii
uzmanlarin tiim karar matrislerini tek bir karar
matrisinde toplamak i¢in kullanilir.

Adim 3. Denklem (14), tfle T2NN degerlerinin tfle skor
degerini belirlemek i¢in tflen kullanilir.

Adim 4. Daha sonra, tfle karar matrisi Esitlik (15)'e gore
normalize edilir:
i
rj= —s—iicin=(1,2,...
( Xzz'j) . n),

, m); jicin= (1, 2, . .

(15)
wflere xjj, i alternatifinin j kriterine goére tfle
performans puanidir ve ry, tfle performans puaninin
tfle normalize edilmis degerini gosterir.
Adim 5. Agirhiklandirilmis normalize karar matrisi
Esitlik (16) kullanilarak olusturulur:
vij= wik rapicini= (1,2,...,m); j=(1,2,...,n),
(16)

burada wyj),jkriterinin agirlik katsayisidir

BWM tarafindan elde edilmistir.

Adim 6. Pozitif ve negatif ideal ¢oztimler sunlardir
d'yi buna gore belirleyin. }

A*= v¥ v* .., v* Pozitif ideal ¢oziim,
12 n
*_ o o OO)
burada v;" = joB ise max v, joCise minv jj .
17)
A= {v1',v2',. .., vn'} Negatif ideal ¢6ziim, }

buradav =minv ifjoB; maxv ifjoC
j j j
(18)

B, tfle fayda kriterlerini ve C,
kriterlerini temsil etmektedir.
Adim 7. Her bir alternatifin pozitif ve negatif fikir
¢ozlimlerine olan uzakligi asagidaki gibi hesaplanir
(esitlik 19-20):

tfle maliyet

= (12
st= o Mm@ om 09)
i j ij
- (=) 2112
S(i) = Vvij i= (1, e, m) (20)
o)
Adim 8.1deal ¢oziim CC(iyning6reli yakinligt
olarak hesaplanir:
*
CCi)= S(j) "/(S;+ S(y (21)

).
CCidegeri 1'e en yakin olan alternatif en iyi alternatif olarak
kabul edilir.

Sonuglar

Problem tanim1 ve vaka calismasi

AB ve tye tlkeleri, trans-port da dahil olmak {izere tim
sektorlerde sera  gazl
planlamaktadir. Almanya, 1950'lerin ortalarindan bu yana

emisyonlarini azaltmay1

surdirilebilirlik ve gecis siirecine 6nciliikk eden iilkelerden
biri olarak
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diisiik karbonlu bir ekonomiye gecis siirecinde, sera gazi
emisyonu temelli zorluklar: iyi bilinen Ener- giewende (Enerji
Dontisiimil) ¢ergevesi araciligiyla ele almaktadir.

Sekil 2, son otuz yilda AB'nin ana sektorlerindeki ve
Almanya'daki ulastirma sektoriindeki sera gazi emisyonlarina
genel bir bakisi gostermektedir. Istatistiklere gore, AB
ulastirma sektérii bu déonemde sera gazi emisyonlarinda
genel bir artis yasamis olsa da, Alman ulastirma sektori
emisyonlarda hafif bir azalma saglamay1 basarmustir. Ancak
bu azalma, 1990 ve 2000'li yillarda uygulamaya konulan
politikalarla 6ngoriilen hedeflerin gerisinde kalmistir. Basta
ulastirma  sektorii  olmak sektorlerde
emisyonlarin azaltilamamasi, iklim Eylem Plani 2050'nin
hazirlanmasina yol agmistir. [klim Eylem Plani, 2030 yilina
kadar (1990 yilina kiyasla) tim sektorlerde sera gazi
emisyonlarinin %55, ulastirma sektoriinde %40-42, enerji
sektoriinde %61-62, bina sektoriinde %66-67, agir sanayi
sektoriinde %49-51 ve tarimda %31-34 oraninda azaltilmasi
ve 2050 yilina kadar neredeyse sifira yakin emisyon ( % 80-
95 azaltim) saglanmasi icin Almanya'nin attigi en 6nemli
adimlardan biriydi. Yakin zamanda Almanya bu plani
guncellemis ve genel azalim hedefini 2030'da %65'e ve
2045'te iklim-notrliige cikararak daha kati azaltim hedefleri
koymus, boylece AB'nin 2050 hedefinin 6tesine gecmistir.
Zorluklarin iistesinden gelmek ve 2030 ve 2045 emisyon
standartlarini karsilamaya dogru ilerlemek icin ulagtirma
sektoriine 6zel 6nem verilmektedir.

lizere tim

Bu baglamda, biyoyakitlar, elektrikli araglar ve diger
alternatif yakitlarla ilgili olanlar da dahil olmak tizere ¢esitli
Alman politikalar1 ve diger AB politikalari, farkli yollarla
sera gazi azaltma hedeflerine ulasmaya hizmet etmektedir.
Fosil yakitlar ve tiirevleri AB'deki sera gazi emisyonlarinin
biytk bir bélumini olusturdugundan, Alman ve AB
politikalar1 bunlari azaltmak i¢in siirdirilebilir alternatif
yakitlarin benimsenmesine Oncelik vermektedir. Ancak
gecis siireci, bu siirdtrilebilir alternatif yakitlarin karmasik
tedarik zincirlerinden etkilenmektedir. Bu nedenle,
ulastirma sektoriinde sera gazi azalum hedeflerine
ulasilmasi saglam, dikkatle planlanmus ve iyi tasarlanmis
stratejiler gerektirmektedir.

Mevcut sistemin giiglit yonlerinin ve zorluklarinin
belirlenmesi, fosil yakitlara dayali ulastirma sektériinden
alternatif yakitlara gecis icin etkili stratejilerin tasarlanmasi
acisindan buyik oOnem tasgimaktadir. Bu nedenle, bu
calisma Alman ulastirma sektoriinde alternatif yakitlara
gecisi etmek temelli bir arag
uygulamaktadir. Bu amagla, ulastirma sektoriindeki mevcut
gelismeleri incelemek i¢in bir SWOT analizi kullanilmistur.
Glgla yonler, firsatlar, zayif yonler ve tehditlerle ilgili
belirlenen faktorler karar vericilerin, yoneticilerin ve
politikacilarin ~ strdirilebilir  gecisi  kolaylastiracak
stratejiler dnermesini saglayabilir. Onerilen tiim stratejiler
ilgili ve uygulanabilir olsa da, iist diizey

analiz icin uzman
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Tablo 3 Agirlik degerlendirmesi igin T2NN dilbilimsel terimler

Dilbilimsel terimler T2NN

Kesinlikle disiik 0.1,0.1,0.1),(0.8,0.9,0.9),(0.85,0.7,0.6)>

Cok dustik 0.2,0.2,0.1),(0.65,0.8,0.85),(0.75,0.8,0.7)>
Disiik 0.35,0.35,0.1),(0.5,0.75,0.8),(0.65,0.75,0.65)>
Orta diisiik 0.5,0.3,0.5),(0.5,0.35,0.45),(0.55,0.3,0.6)>

Orta yiiksek
Yitksek

Cok yiiksek
Kesinlikle yiiksek

),
0.6,0.45,0.5),(0.25,0.15,0.25),(0.3,0.25,0.2)>
0.7,0.75,0.8),(0.2,0.2,0.25),(0.2,0.15,0.15)>
0.8,0.9,0.9),(0.15,0.15,0.2),(0.15,0.1,0.1)>

<(
<
<(
<(
Orta <(04,045,0.5),(0.4,0.45,0.5),(0.45,0.4,045)>
<
<
<(
<(0.95,0.9,0.95),(0.1,0.1,0.05),(0.05,0.05,0.05)>

lgili sektérlerdeki yoneticiler ve politikacilar, kaynak kisitlart
nedeniyle bazi stratejilere 6ncelik vererek kritik kararlar
almak zorundadir. Dolayisiyla, bu ¢calisma stratejilerin
onceliklendirilmesini bir MCDA yaklasimi kullanarak ele
almaktadir. $ekil 3, ulastirma sektoriinde strateji gelistirme
ve degerlendirme icin onerilen yaklagimin akis semasini
sunmaktadir.

sektor.

Uzmanlar paneli

SWOT ve MCDA analizleri i¢in ulastirma, ¢evre ve iklim
bilimleri ve enerji alanlarindan bes uzmandan olusan bir
uzmanlar paneli olusturulmustur. Bunlarin her birinin kisa
bir profili asagida verilmistir:

« Uzman 1 (E1): Yuksek lisans derecesine ve enerji
sistemi modellemesinde bes yillik deneyime sahip
erkek;

« Uzman 2 (E2): Yuksek lisans derecesine sahip ve yakit
ve ulasim planlamasi alaninda iki yillik deneyime sahip
erkek;

« Uzman 3 (E3): Yiksek lisans derecesine ve ulagim
planlamasi alaninda bir yillik deneyime sahip kadin;

« Uzman 4 (E4): Doktora derecesine sahip ve iklim bilimi
ve enerji planlamasinda beg yillik deneyime sahip erkek;

« Uzman 5 (E5): Yuksek lisans derecesine ve teknoloji
degerlendirme alaninda tig yillik deneyime sahip erkek.

Temel faktorler ve stratejiler
[Ik asamada, alternatif yakitlarin roliine odaklanarak
uzmanlarin  Almanya'nin bir ulastirma
sektoriine gecisine iliskin goriislerini degerlendirmek tizere
bir anket tasarlanmistir. Uzmanlardan bir SWOT matrisi
doldurmalar1 ve giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve
tehditlerden olusan dort iliskin  goruslerini
bildirmeleri istenmistir. Sekil 4, toplanan verilere dayanan
SWOT"u gostermektedir.

Uzmanlarin gegis siirecine iligkin gorislerine dayanarak,
Almanya'da alternatif yakitlarla siirdiiriilebilir bir ulastirma
sektoriine gegisin ii¢ temel giiclit yoni

sturduriilebilir

stituna
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Sekil 2 AB ve Almanya'da otuz y1l boyunca sera gaz1 emisyonlar1 (CO2 esdegeri) (78]

Bu yakitlarin kamuoyunda yiiksek oranda kabul gérmesi,
onemli Olciide istihdam yaratma potansiyeli ve akademik
kurumlar ve otomobil ureticileri tarafindan alternatif
yakitlar konusunda devam eden Ar-Ge ¢alismalari.

Ayni sekilde uzmanlar, Almanya'nin yiiksek sera gazi
emisyonlar1 ve bu emisyonlarin azaltilmasinda daha onceki
hedeflere ulasilamamasiyla ilgili bazi zorluklarin iistesinden
gelmesi  gerektigini  vurgulayarak  zayif  yonlere
odaklanmustir. Ayrica, fosil yakitlara yonelik siibvansiyonlar
ve imalat sirketlerinin yani sira yakat sirketlerinin gii¢lii lobi
faaliyetleri de ulastirma sektoriiniin diger zayif yonleridir.
Son olarak, alternatif yalitlar icin alt yap1 eksikligi,
yenilenebilir enerjinin mevcudiyetinin degiskenligi ve
yakitlar konusunda uzmanlik eksikligi gecis icin ti¢ teknik
zayifliktir.

Mevcut ulagtirma filosunun fosillestirilmesi ve emisyon
azaltma hedeflerine ulasilmasi, alternatif yakitlarin
kullanimina iliskin Alman ve AB diizenlemelerine uyum
saglanmasi, alternatif yakitlarin uzun vadeli verimliligi ve
uygulanabilirligi ve imalatg1 sirketlerin yeni yakitlar:
benimsemeye tesvik edilmesi, ulastirma sektoriinde
surdiirillebilir bir gecis icin Ger- many'daki en 6nemli
firsatlardir.

Yakit dretimi i¢in artan arazi kullanimi (6rnegin
biyoyakitlar), alternatif yakit iireticileri ve diger endistriler
arasindaki kaynak rekabeti, ilgili endiistrideki yapisal
degisiklikler ve vyiiksek gecis maliyetleri, kaynaklarin
oynakligi nedeniyle alternatif yakit tedarik zincirlerinde
olast aksamalar ve alternatif yakitlarin uygulanmasina
iliskin yiiksek beklentiler, siirdiirtilebilir gegisin oniindeki
baslica tehditlerdir.

Uzmanlar SWOT faktorleri,
alternatif yakitlarin benimsenmesine yonelik destegin
artirilmas1 ve fosil yakitlara yonelik destegin azaltilmasi
ihtiyacina 151k tutmaktadir.

tarafindan belirlenen

SWOT analizi dort tiir strateji liretir: mevcut giiclii yonlere
dayali olarak firsatlar1 degerlendirmek icin gii¢-firsatlar
(SO) stratejileri, mevcut giiglit yonleri kullanarak tehditleri
azaltmak icin gii¢c-tehditler (ST) stratejileri, olasi zayif
yonleri dikkate alarak firsatlarin faydalarini elde etmek icin
zayiflik-firsatlar (WO) stratejileri ve mevcut veya potansiyel
zayif yonleri dikkate alarak tehditleri azaltmak i¢in zayiflik-
tehditler (WT) stratejileri (Sekil 5). Bu temelde asagidaki
stratejiler tanimlanabilir:

SO 1: Artan fiyatlar yoluyla fosil yakitlarin rekabet
gliciiniin  azaltilmasi. Bu, fosil yakitlara y6nelik
siibvansiyonlarin azaltilmasi, vergilerin artirilmasi veya
emisyonlar i¢in iklim tazminati = 6demelerinin
artirilmasi yoluyla gerceklestirilebilir.

SO 2: Alimlarda parasal tegvikler, vergi muafiyetleri,
sirketlere siibvansiyonlar, tcretsiz otopark ve yakit
ikmali yoluyla alternatif yakitlarin rekabet giiciiniin
artirilmasi.

ST 1: Almanya'da iklim sorunlariyla miicadelede
alternatif yakitlarin gerekliligini anlatmak icin bir kamu
kampanyasi baglatilmasi.

ST 2: Alternatif yakitlarin rekabet giiclintin artirilmasi,
araclar icin Ozel seritler ve park alanlari ile limanlarda
ve havaalanlarinda sirasiyla sflipler ve ugaklar igin
oncelik gibi mali olmayan tegviklerle saglanabilir.

WO 1: Yakit verimliligini artirarak alternatif yakitlar
alanindaki teknolojik gelismeleri kolaylastirmak. WO 2:
Fosil yakitlarin rekabet giictiniin, yakit verimliliginin
azaltilmasi gibi sakincalar getirerek azaltilmasi
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Defining the scope and goal of
the study considering role of
alternative and fossil fuels in

transport sector

Creating a panel of experts
from different fields

Utilization of SWOT analysis to
identify strengths, weaknesses,
opportunities, and threats

1

Categorization of the identified
factors from the SWOT

analysis into environmental,

economic and politic, social,
and technical aspects

Utilization of BWM approach to
determine the optimal values of
the identified factors

Development of strategies
based on the identified factors
in the initial SWOT analysis

Utilization of T2NN-TOPSIS for
prioritization of the developed
strategies considering the
identified factors

Sensitivity and comparative
analysis of the results

Discussions of implications

R

Sekil 3 Onerilen yaklagimin akis semast

az saylida yakit ikmal istasyonu ve fosil yakit bazl
araclar i¢in karlilik bélgelerinin olusturulmast.

WT 1: Yakat ikmal istasyonlarinin iyilestirilmesi yoluyla
alternatif  yakitlarin yonelik altyapi
kapasitelerinin gii¢lendirilmesi.

WT 2: Alternatif yalitlarin ¢ogunun fiiretimi icin
yenilenebilir elektrigin 6nemli rolii goz
bulundurularak, yenilenebilir elektrik tretimi igin
elektrik sebekesinin iyilegtirilmesi.

kullanimina

oniinde

SWOT faktérlerinin agirlik katsayilar

Toplanan SWOT faktorlerine dayanarak (Sekil 4), faktorleri
her biri kritik bir yonii ele alan farkli gruplara ayirmak icin
bir stirdiiriilebilirlik cercevesi gelistirilmistir. Bu baglamda,
faktorler cevresel, eko- nomik ve diizenleyici, sosyal ve
teknik kategorilere ayrilmistir.

Cevresel (C1) kategorisi sera gazi emisyonu azaltma
potansiyelini (C11), yerel emisyon azaltma potansiyelini
(duman, su ve toprak kirliligi) (C12), geleneksel yakitlari
alternatif ~ yakitlarla  degistirerek
fosillesmesini (C13), enerji tiretimi ve yakit tiretimi igin
arazi kullanimini (C14), kaynak rekabetini (C15) ve ¢evresel
diizenlemelerle uyumlulugu (C16) icermektedir.

mevcut  filonun

Ekonomik ve duzenleyici (C2) kategorisi, alternatif
yakitlarin uzun vadeli ekonomik uygulanabilirligini (C21),
yakit tiretimi ve otomotiv endiistrileri tizerindeki yapisal
etkileri (C22), vyakit tedarik zincirindeki bozulma
potansiyelini (C23), fosil yakitlara yonelik stibvansiyonlarin
etkilerini (C24), otomotiv endiistrisini gegis siirecine tesvik
etmeye yonelik yasa ve yonetmeliklerin etkilerini (C25) ve
ulastirma lobisinin alternatif yakitlar {izerindeki etkilerini
(C26) ele almaktadir.

Sosyal (C3) kategorisi alternatif yakitlarin potansiyel
sosyal kabulinidi (C31), alternatif yakitlarin faydalarina
iliskin kamu beklentilerini (C32) ve potansiyel i yaratimini
(C33) icermektedir.

Teknik (C4) kategorisi, alternatif yakitlar icin altyap:
eksikliginin (C41), yakit dretimi ic¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yetersizliginin (C42), Ar-Ge'nin alternatif
yakitlar Gizerindeki etkilerinin (C43) ve alternatif yakitlara
iliskin bilgi ve uzmanlk eksikliginin (C44) etkilerini
kapsamaktadir.

Faktorlerin kategorize edilmesinin ardindan, belirlenen
faktorlerin agirlik katsayilarini belirlemek {izere uzmanlar
tekrar davet edilmistir. BWM i ¢in girdi verilerini
toplamak {izere uzmanlardan faktorler arasinda ikili
karsilagtirmalar igin 1-9 Olgegini kullanmalar1 istenmistir.
Bu amagla, uzmanlar ilk olarak faktorlerin agirhk
katsayilarini belirlemek icin 6lgegi kullanmistir.



Vorwerg ve digerleri Enerji, Siirdiiriilebilirlik ve (2025) 15:4

Toplum

Strengths
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Weaknesses

- Potential social acceptance of
alternative fuels.

- Improvement in employment rate
through job creation.

- Research and development of clean
and sustainable fuels for the

transport sector.

- GHG emissions of fossil fuels.

- Other emissions affecting the
system.

- High subsidies supporting fossil
fuels.

- Strong political lobby for fossil
fuels.

- Lack of infrastructures for
alternative fuels.

- Insufficient expertise and
knowledge in alternative fuels.

Opportunities

Threats

- Defossolizing the current German
transport sector by using clean and
sustainable fuel alternatives.

- Strict environmental regulations on
climate change targets.

- Long-term economic viability of
alternative fuels.

- Strict regulatory framework
affecting energy sector and
automobile industry .

- Increased land-use change due to
energy generation.

- Resource intensity and competition.

- Structural changes in automobile
industry.

- High volatility in alternative fuels
supply chain.

- High expectation of alternative
fuels and low consumer trust.

Sekil 4 SWOT matrisi

kategorilerin katsayilari. Bu baglamda, uzmanlar en iyi ve
en Kkotii kriterlere karar vermis; ardindan en iyiden
digerlerine ve digerlerinden en kotiiye vektorleri
olusturulmustur. Analizimizde tiim uzmanlarin esit 6neme
sahip oldugu kabul edilmistir. Tablo 4'te uzmanlarin
girdileri ve faktorlerin hesaplanan agirhk katsayilar
sunulmaktadir. Sonuglar, c¢evresel kategorinin 0,47
degeriyle en Onemli kategori oldugunu ve teknik
kategorinin 0,12 degeriyle en az 6nemli kategori oldugunu
gostermektedir.

Bir sonraki asamada, her bir kategori i¢cin BWM
hesaplamasina  girdi  saglamak  tzere  uzmanlara
danisilmustir.

Tablo 5, uzmanlarin en iyi kriter, en kot kriter ve girdi
agirlik vektorleri hakkindaki goriislerini gostermektedir.
Son olarak, c¢evre faktorlerinin ortalama vyerel agirlik
katsayilar1  belirlenmistir. Cevre kategorisinin agirlik
katsayisi ve yerel katsayilar kullanilarak ¢evresel faktorlerin
global agirlik katsayilar1 belirlenmistir. Tablo 5'teki
sonuglara gore, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi (C11)
ve kaynak rekabeti (C15) cevre kategorisindeki en 6nemli
faktorlerdir.

Benzer sekilde, eko- nomik ve diizenleyici faktorlerin yerel
ve kiiresel agirlik katsayilar1 hesaplanmistir. Sonuglar
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Strengths Weaknesses
SO strategies: WO strategies:
- Reducing competitiveness of fossil - Facilitating technical advancements
© : 5 : .
3 fuels through increased price (low  in alternative fuels (A1)
g subsidies) (A7)
5.
= - Increasing competitiveness of - Reducing competitiveness of fossil
wn . .
alternative fuels through monetary  fuels through lower technical support
incentives (A8) (A6)
ST strategies: WT strategies:
- Starting a social campaign on - Improving required infrastructures
= neccessity of alternative fuels to for alternative fuels (A2)
§ address climate change challenges in
@ the transport sector (A5)
- Improving power grid and
- Increasing competitiveness of supporting renewable electricity
alternative fuels through non- generation (A4)
monetary incentives (A3)

Sekil 5 Ulastirma sektoriinde siirdiirilebilir bir gegis icin stratejiler

Tablo 6'da alternatif yakitlar i¢cin uzun vadeli ekonomik
uygulanabilirligin (C21) ve fosil yakitlar icin yiiksek
siibvansiyonlarin en 6nemli faktorler oldugu ve tedarik
bozulma potansiyelinin  ekonomik ve
diizenleyici kategoride en az 6nemli oldugu gorilmektedir.

Tablo 7 sosyal faktorler igin girdi verilerini ve nihai
sonuglar1  gostermektedir. Sonuglara gore, alternatif
yakitlarin toplumsal kabulii sosyal kategorideki en 6nemli

zincirindeki

faktordiir ve potansiyel is yaratma en az 6nemli faktordiir.

Tablo 8 teknik faktorler icin girdi verilerini ve nihai
sonuglari sunmaktadir. Sonuglara gore, yakit {iretimi icin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersizliginin etkileri en
onemli faktor olurken, bilgi ve uzmanlik eksikligi en az
onemli faktor olarak belirlenmistir.

Her bir agirhik daha iyi
gorsellestirmek icin Sekil 6'da her bir uzmanin agirhik
sira kiiresel agirlik katsayillar1 da
gosterilmektedir. Kiiresel agirlik katsayilari, sera gazi azaltim
potansiyelinin (C11), kaynak rekabetinin (C15), cevresel
diizenlemelerle uyumlulugun (C16) ve potansiyel sosyal

uzmanin katsayilarini

katsayilarinin  yani

alternatif yakitlarin kabulii (C31) en 6nemli faktorlerdir.

Stratejilerin onceliklendirilmesi
SWOT stratejilerini faktorlere goére onceliklendirmek igin
uzmanlar, gelistirilen stratejilerin faktorleri ele alma
performansini T2NN-TOPSIS kullanarak degerlendirmeye
davet edilmistir. Bu amagla, Tablo 3'teki T2NN o0lcegini
kullanarak gerekli girdi verilerini toplamak igin bir anket
kullanilmustir.

Tablo 9, uzmanlardan toplanan verileri, her bir hiicre bes
uzmanin timi tarafindan saglanan performans puanlarini

temsil edecek sekilde birlestirilmis bir bicimde
sunmaktadir. Tim uzmanlarin esit 6neme sahip oldugu
disintldigiinden, T2NN skor degerleri kullanilarak

birlegtirilmis bir karar matrisi olusturulmustur (Tablo 10).
Daha sonra, birlestirilmis karar matrisi normalize edilmigtir
(Tablo 11). BWM tarafindan hesaplanan agirlik katsayilar:
kullanilarak agirlikli bir karar matrisi olusturulmus ve
Tablo 12'de gosterilmistir. T2NN-TOPSIS'in  nihai
sonuglar1 Tablo 13'te sunulmustur.

Sonuglara gore, artan fiyatlar yoluyla fosil yakitlarin
rekabet giiciiniin azaltilmasi, fosil yakitlarin
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Tablo 4 Ana kategoriler igin BWM sonuglari
Uzmanlar Kriter 1 c2 a (e
E1 Enlyisi l 1 3 5 4
En kotusu a3 5 3 1 4
E2 Eniyisi l 1 7 5 9
En kotlsu 4 9 5 7 1
E3 Enlyisi (@] 4 1 9 6
En kotusu a3 6 9 1 4
E4 En lyisi @ 1 3 4 3
En kotlsu a 4 2 1 2
6 Enlyisi @ 1 4 2 4
En kotUsu c4 9 4 8 1
Adirlik 047 0.26 0.15 0.12

ve alternatif yakitlarin rekabet giiciiniin parasal ve parasal
olmayan tegviklerle artirilmasi, Almanya'da stirdiiriilebilir
bir ulastirma sektoriine gecis icin en etkili ilk dort strateji

olarak belirlenmistir. Ote vyandan, iklim degisikligi
sorunlarinin  azaltilmasi  i¢in  alternatif  yakitlarin
gerekliliginin vurgulanmasina yonelik kamu

kampanyalarinin baglatilmasi, vaka calismamizda en az
tercih edilen ve en etkisiz strateji olarak belirlenmistir.

Duyarlilik analizi: yénetimsel icgoriiler
Bu ¢alismanin 6nemli bir katkisi, stirdiriilebilir ulastirmaya

gecis ve sera gazi notrliigiine ulasma stratejilerini
degerlendirmek  ve onceliklendirmek icin bir
surdirilebilirlik  gercevesinin  gelistirilmesidir. SWOT

faktorlerinin ekonomik ve diizenleyici, cevresel, sosyal ve
teknik  gruplara  ayrilmasi, gelistirilen
stratejilerin uygunlugu konusunda genis ve gelismis bir
anlayisa sahip olmasini saglamistir. Bu baglamda, gecis
stratejilerinin nihai o6nceliklendirme siras1 da SWOT
faktorlerinin agirhk katsayillarindan etkilenmistir. Bu
amagla, GZFT faktorlerinin agirlik katsayisindaki olasi
degisikliklerin ve her bir kategoride gelistirilen stratejilerin
etkilerini o6l¢mek icin yonetsel bir duyarhlik analizi
yapilmistir.

Sekil 7, ilk sonuglara ve bireysel kriter kategorilerine
dayali stratejilerin farkli siralama dtizenlerini
gostermektedir. Sonuglara gore, A7 stratejisi ekonomik ve
cevresel kategorilerde en iyi performansa sahiptir. Ancak
A7, teknik ve sosyal kategorilerde biraz daha disiik
performans gostererek sirasiyla ikinci ve tigtincii sirada yer
almistir. Her iki kategoride de A8 en iyi performans
gosteren strateji olarak secilmistir. A8'in aksine, A6 sadece
cevre kategorisinde iyi performans gostermis, ekonomik
kategoride ise dordiincii siraya gerilemistir.

uzmanlarin

olarak

kategorisinde birinci, sosyal kategoride besinci ve teknik
kategoride altinci olmustur. A7'nin ilk sonuglardaki en iyi
performanst eko- nomik ve cevresel kategorilerin yiiksek
agirlik katsayilarina baglanabilir. Ote yandan, A2 ilk
sonuglarda besinci strateji olarak yer almasina ragmen,
teknik kategoride ikinci siraya yerleserek en iyi performansi
gostermistir. Ik sonuclarda en az etkili strateji olarak
siralanan A5, sosyal kategoride daha iyi performans
gostermistir. Bu gelisme, A5'in alternatif yakitlar ve iklim
degisikligi sorunlariryla ilgili bir sosyal kampanyaya
odaklanmasindan kaynaklanmustir.  Stratejilerin  ¢esitli
kategoriler altindaki siralama diizenlerinde kalan farkliliklar
Sekil 7'de gosterilmektedir.

Karsilastirmali analiz: metodolojik icgoriiler

Uygulanan yaklasimin sonuglarini T2NN-WASPAS ([79],
T2NN-CODAS [80] ve T2NN-MARCOS [48] ile
karsilagtirmak icin karsilastirmali bir analiz yapilmistir.
Ulagtirma sektoriinde stirdiiriilebilir gegis icin en etkili
stratejiyi ~ bulmak uretilen
gtivenilirligini 6lgmek. Tim yontemlerdeki stratejilerin
siralama diizeni Sekil 8'de gosterilmektedir. Sonuglara gore,
T2NN-TOPSIS, A7'yi en iyi strateji olarak se¢me
konusunda diger yontemlerle tam bir tutarlilik
gostermektedir. Ikinci ve {igiincii stratejiler acisindan,
T2NN-WASPAS hari¢ tim yontemler tutarli sonuglar
vermektedir. Al, A2 ve A3'Un siralama diizeni tim
yontemler icin ayni kalmaktadir. T2NN-MARCOS icin A4
ve A5'in siralamasinda kigiik bir farkhilik gézlemlenebilir.
Ayrica, Onerilen yaklasimin diger yontemlerle benzerlik
siralamasi  Spearman'in  siwra  korelasyon  katsayisi
kullanilarak incelenmistir. Bulgular, T2NN-TOPSIS'in
T2NN-WAS- PAS ve T2NN-MARCOS ile %97, T2NN-
CODAS ile %100 korelasyona sahip oldugunu
gostermektedir.

amaciyla sonuglarin
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Tablo 5 Cevre kategorisi icin BWM girdisi ve sonuglar
DM Kriter cn c12 ci3 C14 Cci15 c16
E1 Enlyisi (@) 1 4 4 2 2 2
En kétusu C14 5 3 2 1 2 3
E2 Eniyisi C11 1 2 3 5 3 3
En kotusu C14 9 9 3 1 5 7
E3 Eniyisi 15 4 5 9 3 1 7
En kotusu C13 5 4 1 7 9 3
E4 En yisi cn 1 9 4 3 3 4
En kotusu c12 9 1 6 7 7 6
E5 Eniyisi C15 2 3 5 2 1 1
En kotusu C13 6 4 1 6 6 5
Yerel agirlik 0.26 0.12 0.09 0.13 0.25 0.16
Kiresel agirlik 0.12 0.05 0.04 0.06 0.12 0.08
Tablo 6 Ekonomik kategori igin BWM girdisi ve sonuglarn
DM Kriter 21 22 c23 C24 C25 C26
E1 Enlyisi 22 2 1 3 2 2 2
En kotusu C23 2 2 1 2 2 2
E2 Eniyisi C21 1 9 7 7 7 5
En kotusu 22 9 1 5 5 5 5
E3 Eniyisi 21 1 3 5 6 9 7
En kotusu C25 9 7 5 3 3 2
E4 En yisi C22 2 1 5 2 3 4
En koétusu 23 6 7 1 6 5 4
E5 En iyisi 24 2 6 6 1 6 8
En kotUsu 26 6 2 2 7 3 1
Yerel agirlik 030 0.19 0.09 0.20 0 on
Karesel agirlik 0.08 0.05 002 0.05 003 003
Tartisma

Tablo 7 Sosyal kategorii¢cin BWM girdisi ve sonuglar

DM Kriter 31 C32 33

E1 Eniyisi 31 1 2 2
En kétsu @32 2 1 2

E2 Eniyisi 31 1 9 5
En kotusu €32 9 1 5

E3 En yisi @32 5 1 9
En kétlsu 33 4 9 1

B4 En iyisi 31 1 5 2
En kotusu 32 5 1 3

E5 Eniyisi C31 1 6 3
En kétisu @32 6 1 6

Yerel agirlik 054 024 021

Kiresel agirlik 0.08 0.04 003

Tasimaailikta alternatif yakitlar

Kiresel emisyonlarin artmast ve iklim degisikliginin
etkilerinin giderek daha belirgin hale gelmesiyle birlikte,
hitkiimetler sera gazi azaltim hedeflerine ulagmak i¢in ciddi
planlar uygulamaktadir. Daha o6nce de belirtildigi tzere,
Almanya strdirilebilirligin - saglanmasi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi icin cesitli planlar
uygulamaktadir. Onceki hedeflerin tutturulamamasi goz
oniinde bulundurularak ulastirma sektoriine artik daha
fazla oncelik verilmektedir. 2021'deki yeni Alman
hiikiimeti, Fit for 55 paketinin hedefleriyle uyumlu olarak,
ulastirma sektoriiniin fosillestirilmesine yonelik politika
desteginin iyilestirilmesine ciddi 6nem vermistir.

Fosil vyakitlardan alternatif yakitlara gecis ihtiyaci
dogrultusunda Almanya, ulasim sektoriinii defos- silize
etmenin yolunu agmistir. Avrupa Alternatif Yakitlar
Gozlemevi'ne gore, 2023 yili sonuna kadar Almanya'da
3.055.625 alternatif yakitl arag tescil edilmis olacak,
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Toplum

Tablo 8 Teknik kategori igin BWM girdisi ve sonuglar

DM Kriter (€] c42 c43 c44

E1 Enlyisi 42 2 1 2 3
En kétusu C44 3 3 2 1

E2 En lyisi 42 5 1 5 9
En kotusu C44 9 5 5 1

E3 Enlyisi 42 6 1 9 3
En kotusu 43 4 9 1 6

E4 En lyisi 41 1 3 7 8
En kotlsu 44 9 8 2 1

E5 Eniyisi 42 4 1 3 5
En kotusu C44 3 9 6 1

Yerel agirlik 0.26 047 0.16 0.10

Kdresel agirlik 003 0.06 0.02 001

0.200
0.150
0.100

0.050

0.000

Cl11C12CI13 C14 C15 C16 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C31 C32 C33 C41 C42 C43 C44

MUzman1 ®WUzman2 ™ Uzman3

Sekil 6 Belirlenen faktorlerin agirlik katsayilart

ayni y1l icin toplam arag filosunun %5,6'sin1 olusturmaktadir.
Sekil 9a, Almanya'daki alternatif yakit temelli binek
araglardaki egilimleri gostermektedir. Binek arag sahipleri
tarafindan kullanilan bat- tery-electric araglarin (BEVs) ve
plug-in hybrid electric araglarin (PHEVs) sayis1 2019'dan
bu yana oOnemli olgiide artmistir. 2024 yilina kadar,
Almanya'da
1,5 milyon BEV ve 1 milyondan fazla PHEV yollarda. Bu
artig, hiikiimet tesvikleri, gelismis sarj altyapist ve cevresel
surdiirillebilirlik konusunda artan tiiketici bilinci ile
elektrikli tasimacilia dogru 6nemli ve hizli bir ge¢isin agik
bir gostergesidir. Buna karsilik, hidrojen, sivilastirilmisg
petrol gaz1 (LPG) ve sikistirilmis dogal gaz (CNG) gibi diger
alternatif yakitlar miitevazi bir buyiime veya disis
gostermistir. LPG istikrarl bir sekilde varhgim
stirdiirmektedir ancak

Uzman4 ®Uzman5 o Kiresel agirhk

altyapr zorluldar, daha yiiksek maliyetler ve daha disiik
titketici kabulii nedeniyle 6nemli 6l¢iide genislemistir.

Agir hizmet kamyonlar1 i¢in de egilim neredeyse
benzerdir ancak daha kigik o6lgeklidir (Sekil 9b).
Kamyonlar i¢in BEV'lerin sayis1 2024 yilinda 6nemli dl¢iide
artmig, bunu PHEV'ler ve CNG araglardaki kademeli
bitylime izlemistir. Hidrojen ve sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) kamyonlarinin benimsenmesi heniiz emekleme
asamasindadir ve bugiine kadar asgari diizeyde
benimsenmigtir. Kamyon sektoriinde benimsenme oraninin
daha yavas olmasi, daha yiiksek baslangic maliyetlerine,
sinirlh menzile ve daha kapsamli yakit ikmali altyapisi
gerekliligine baglanabilir.

Almanya, tegvikler ve yasalar yoluyla alternatif yakith
araclarin kullanimini tegvik etmektedir. Bunlar arasinda,
BEV'ler ve yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV'ler) i¢in 31
Aralik 2025 tarihine kadar tescil edilen ve daha sonra 2030
sonuna kadar uzatilan 10 yillik vergi muafiyeti 6nemli bir
girisimdir. Bu uzun vadeli vergi indirimi tiiketicilere fayda
saglamaktadir



Tablo 9 ilk uzman karar matrisi

cn C12 ci3 C14 Cci15 C16 C21 22 c23 C24
Al LMVLALL MLMMLALL MMMALML VLMAHALML VLLHALL VLMMHHM MLMLALL MMMLMM VLMHALML VLMHMHM
A2 LHHMM LMMMML LMMLMML LLHMML LLLML VLMLMLAL,L MMMLMM LMLMML LMMLVLL LLMALL
A3 VLHHHMH VLHMHM LHMLHM ALMMLVLL ALMMH VLML ALMAHALML ALM,LVLL ALMVLHML ALHMVLML ALMLVLL
A4 MHMVLVHMH MH,LMLLML ALMLLL VLMMHM VLMAHHMH ALM,LALVL ALMMHM MLMMHHM VLLMLALL VLLVHVLML
A5 VLMMHALL VLMLALL MLMM,ALML ALMVHALML ALMHALL VLMHALML VLMMLALL LMHMHM VLLMALL ALMMLALL
A6 MLMMLHM MLMMHM MLMMHHM ALMMHML ALMMLHML ALLVHVLL VLM,LMHML ALMVLHML ALMVLHML ALMMHML
A7 LHHHMH VLHMHM MLHMLHM ALLMHML ALLMLHML ALLHHM LMMLHM LMMHHM ALLHHML ALM,LHML
A8 MLHMLHM VLHLMLML MLHMHMH ALMAHMM ALMVHMM ALM,LALVL ALHMHHM VLLMHHML ALLMLMH,L ALMMHM
C25 C26 C31 32 a3 (<)} C42 (€] Ca4
Al VLMMHMHM VLMVHLML MMHHMH MMMHMM MLLMHHM MLMAHALM LMMALL MHHMHMH MH,MMHMH
A2 LMLMHALL VLMLAHALML MH,HMHAHH MLLHVHM LMLMML MHMLHAHH MLMLVHHMH VLMLMALL VLLMALL
A3 ALMALHML ALMHVLML LHMHHMH ALHALHML ALHMLVLML ALMHHM ALMMHVLL ALM,LALL ALMVHALML
A4 VLLMHVLL VLLMVLL ALMMHML ALMMHHM MLMMH,HMH LLALVLVL MLLVLHML ALMMLALL ALLHALL
A5 ALLMALVL ALMMH,MH,ML MLMHHMH VLLMHHML VLMMHALML LMMALL ALMLALVL LMLALL LLAHALML
A6 ALM,LHML ALMH,LML VLMMHHM ALLLHL VLMHHM ALMMVLL ALMMHVLL ALMAHVLML ALMMLVLL
A7 LMMHHM ALMMVLL MLLLHML LLMHHM VLMLHML LMMHVLML VLMAHVLML LMVHVLML ALLVHALL
A8 ALMHHM ALMMLVLL MLLALMH,L ALMVHMHM VLHHVLML ALLMLALVL ALMMHALL VLMMALL ALMMALL
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Tablo 10 Birlestirilmis karar matrisi
Cc1 12 a3 C4 a5 <C6 Q21 2 (23 4 (5 C6 C31 a2 @G3 G 42 43 4
Al 0734 0769 0786 0802 0765 0820 0758 0810 0788 0820 0803 0810 0856 0817 0824 0821 0760 0859 0.841
A2 0843 0798 0795 0808 0757 0747 0810 078 0763 0743 0766 0799 088 0848 0786 0881 0858 0750 0.734
A3 0859 0836 0840 0750 0.771 0797 0734 0788 0788 0734 0783 0788 0850 0805 0785 0832 0761 0728 0792
A4 0832 0788 0743 0816 0851 0719 0811 0834 0732 079 0752 0739 0808 0815 0837 0700 0798 0.744 0.759
A5 0761 0734 0782 0792 0773 0788 0750 0827 0734 0744 0719 0795 0853 0806 0771 0760 0719 0743 0.798
A6 0827 0830 0834 0808 0804 0775 0784 0783 0788 0808 079% 079 0820 0773 0836 0752 0761 0802 0750
A7 0865 0836 0847 079 0793 0821 0820 0827 0817 079 0827 0752 0805 0816 0801 0784 0807 0810 0770
A8 0847 0798 0853 0824 0820 0719 0835 0806 0766 0811 0832 0750 0766 0824 0815 0717 0756 0752 0746
Tablo 11 Normalize edilmis karar matrisi
c1 12 a3 C4 a5 <C6 Q21 2  C23 4 C5 C26 C31 a2 @G3 G 42 (43 44
Al 0316 0340 0343 0355 0341 0375 0340 0354 0361 0371 0362 0368 0364 0355 0361 0371 0345 0392 0384
A2 0363 0353 0347 0357 0338 0341 0363 0344 0349 0336 0345 0363 0377 0369 0344 0398 0390 0342 0335
A3 0369 0370 0366 0331 0344 0364 0329 0345 0361 0332 0353 0358 0361 0350 0344 0376 0346 0332 0362
A4 0358 0349 0324 0361 0380 0328 0364 0365 0335 0358 0338 0335 0344 0354 0367 0316 0362 0340 0347
A5 0327 0325 0341 0350 0345 0360 0336 0362 0336 0337 0323 0361 0363 0350 0338 0343 0326 0339 0364
A6 0356 0367 0364 0357 0359 0354 0352 0345 0361 0366 0358 0361 0349 0336 0366 0340 0346 0366 0342
A7 0372 0370 0369 0352 0354 0375 0368 0362 0374 0360 0372 0341 0343 0355 0351 0354 0367 0370 0352
A8 0364 0353 0372 0364 0366 0328 0375 0352 0351 0367 0374 0340 0326 0358 0357 0324 0343 0343 0341
Tablo 12 Agirlikii karar matrisi
cn 12 a3 4 a5 C6 Q21 2 C23 4 C5 C6 C31 a2 @G3 G 42 (43 44
Al 0042 0020 0016 0028 0012 0021 0010 0033 0008 0019 0036 0017 0010 0010 0013 0019 0006 0032 0.005
A2 0048 0020 0017 0028 0012 0019 0010 0032 0007 0017 0034 0017 0010 0010 0013 0020 0007 0028 0004
A3 0049 0021 0017 0026 0012 0020 0009 0032 0008 0017 0035 0016 0010 0010 0013 0019 0006 0027 0005
A4 0047 0020 0015 0029 0013 0018 0010 0034 0007 0019 0033 0015 0009 0010 0014 0016 0007 0027 0005
A5 0043 0019 0016 0028 0012 0020 0010 0033 0007 0017 0032 0016 0010 0010 0013 0018 0006 0027 0.005
A6 0047 0021 0017 0028 0013 0020 0010 0032 0008 0019 0035 0016 0009 0009 0014 0017 0006 0029 0004
A7 0049 0021 0018 0028 0012 0021 0011 0033 0008 0019 0037 0016 0009 0010 0013 0018 0007 0030 0005
A8 0048 0020 0018 0029 0013 0018 0011 0032 0007 0019 0037 0015 0009 0010 0013 0017 0006 0028 0004
alternatif yakith aracglari tercih edenler. Ayrica, BEV'ler icin
Tablo 13 Onerilen stratejilerin énceliklendirilmesi sirket arag vergisinde 6nemli bir indirim yapilmugtir
ve PHEV'leri kurumsal sirketler i¢in daha cazip hale
getirmektedir.
Stratejiler 5 S G Ritbe  filolar. Elektrikli araclar icin satin alma siibvansiyonlar: 1
Al 0008 0,009 0488 6 Ocak 2024 tarihinde sona ermistir. Bununla birlikte
A2 0,009 0006 0611 5 hitkiimet, alternatif yakith araclar icin gerekli altyapinin
A3 0009 0006 0609 4 qaha €la gelistirilmesine ‘ ol'an ilgisini sii‘r(’iiirm(?kted}r.
" 0007 0008 0487 . Onervnh yatirimlar, elektrikli ulaslmav gecisin ' r.numkug
oldugunca sorunsuz olmasini saglamak i¢in sarj
Ao 0004 0010 0292 8 istasyonlarinin ve diger temel tesislerin genisletilmesine
A6 0009 0005 0630 2 yoneliktir. Almanya alternatif yakit altyapisina€ 130 milyar
A oo 0003 0780 ! yatirim yapiyor. Yerel tesvikler de planin bir pargast olup
A8 0.010 0.006 0.621 3

asagidakilere odaklanmaktadir
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Sekil 7 Stratejilerin her bir kategorideki performansinin duyarlilik analizi

sirketler ve belediyeler. Bu tesvikler hibe ve indirim gibi
sekillerde olup alternatif yakitlarin ve ilgili teknolojilerin
benimsenmesini tegvik etmektedir. Amag, cevre dostu
araglarin yaygin kullanimini destekleyen kapsamli bir ag
olusturmaktir.

Havacilik ve denizcilik baglaminda, bu sektorlere yonelik
mevcut politikalar (FuelEU Denizcilik, ReFuelEU Havacilik,
AB Hidrojen Stratejisi, Ulusal Hidrojen Stratejisi ve PtL Yol
Haritas1) esas olarak farkli alternatif yakitlar i¢in kota
tanimlamaya odaklandigindan, tesviklerin diizenlenmesi
icin mevzuat su anda olduk¢a belirsizdir. Bu politikalar
kapsamindaki baglica tegvik programlari, alternatif
yakitlarin  tiretimini  etkileyen Ar-Ge projelerinin
desteklenmesine odaklanmaktadir.

-
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B T2NN-TOPSIS
Sekil 8 T2NN tabanl yontemlerin duyarlilik analizi

B T2NN-WASPAS

|||J ‘“w |||u ‘IIH
Al A2 A3 A4

Sayfa20 of 24

yakitlar, 6zellikle PtX teknolojileri ve gelismis biyoyakitlar
tizerinde durulmaktadir.

Yénetimsel cikarimlar

Sonuglar, artan fiyatlar yoluyla fosil yakitlarin rekabet
giiciiniin azaltilmasinin (A7) uzmanlar tarafindan ulastirma
sektoriinde sera gazi noétrliigiine dogru ilerlemek icin en
onemli ve etkili strateji olarak degerlendirildigini
gostermistir. Federal Cevre Ajansi, COfiyatlarindaki bir
artisin 2030 hedefi i¢in 6nemli bir azaltima yol agmayacagt
sonucuna varmugtir. 2030 ve daha ileri hedeflere ulasmak
icin 200€ /ton tzerindeki fiyatlar tavsiye edilmistir [82].
Tersine, fosil  yakitlar ve  tiirevlerine  yonelik
siibvansiyonlarin azaltilmasi, fosil yakitlarin fiyatlarim
artirarak alternatif yakitlara gecisi kolaylastirabilir. Ayni
baglamda, parasal tesvikler yoluyla alternatif yakitlarin
rekabet gliciiniin artirilmasi (A8) ikinci en iyi strateji olarak
siralanmistir. Su anda elektrikli araclara hiikiimet ve biiyiik
otomotiv ireticisi sirketler tarafindan yogun ilgi
gosterilmektedir.

Fosil yakitlarin rekabet giiciintin daha fazla rahatsizlik
vererek azaltilmasi (A6) Almanya federal hiikiimeti
tarafindan nispeten az dikkate alinmistir. Baz1 sehirler ¢ok
yiiksek emisyona sahip araglar icin 6zel siiriis kisitlamalar:
uygulamis olsa da, bu 6nlemler olduk¢a nadirdir ve tipik
olarak yalnizca CO,emisyonlarina odaklanmaz ve daha
ziyade eski araglarla ilgilidir.

Alternatif yakitlarin (A2) kullanimi i¢in daha iyi bir
altyapinin gelistirilmesi de bir diger 6nemli stratejidir.

A5 A6 A7 A8

B T2NN-MARCOS E T2NN-CODAS
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b Alternative fuels-based heavy-duty vehicles

Sekil 9 Aimanya'da alternatif yakit temelli araglar [81]

Almanyamin  ulagtirma  sektoriindeki  sera  gazi
emisyonlarinin azaltilmasi konusundaki performansinin
iyilestirilmesi. Federal Trans- port Altyapi Plani (FTIP)
2030, Almanya'daki ulasim altyapisi i¢in€ 269.6 milyar
tahsis etmektedir. Bu miktarin

€226.7 milyar dolar mevcut altyapinin bakimi
ayrilmisken, sadece€ 42.8 milyar dolar kullanilacaktir.

icin

yeni altyapilarin gelistirilmesi i¢in. Bir diger 6nemli husus
ise, karayolu altyapilarinin %49,3 ile en biiyiik pay1 aldigi
farkli ulastirma modlar1 arasinda mali kaynaklarin
tahsisidir. Yeni hiikiimet, demiryoluna daha fazla yatirim
yapilarak YTIP biitce tahsisinde giincellemeler yapilacagini
belirtmistir.
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Altyap1. Yavas gecisin bir baska Ornegi de demiryolu
tasimaciligl sektoriindeki tren sirketleridir. 2021 yilinda
Deutsche Bahn (devlete ait tren sirketi) tarafindan
kullanilan tiim enerjinin %61'i yenilenebilir olarak
uretilmistir [83]. Bununla birlikte, mevcut hiikiimet 2030
yilina kadar demiryolu sektoriinde %75 elektrifikasyon
hedeflerken [16], Deutsche Bahn 2038 yilina kadar tim
filolarinda %100 elektrifikasyona ulasmay1 amaglamaktadir
[83]. Avrupa Alternatif Yakitlar Gozlemevine gore, 2023
yilina kadar Almanya'da toplam 120.612 elektrikli arag sarj
noktasi (AC ve DC) mevcut olacaktir. Yeni hitkiimet bu
saytyt 2030 yilna kadar bir milyona ¢ikarmay:
hedeflemektedir. Ayrica, LPG, CNG, LNG ve hidrojen
yakitll aracglar icin yakit ikmal noktalar1 2030 yili sonu
itibariyle sirasiyla 5.888, 710, 172 ve 106'dir. Oniimiizdeki
yillarda Almanya ve AB'nin diizenleyici odagi nedeniyle
hidrojen vyakit ikmal istasyonlarinda bir artis olmasi
muhtemeldir. Ancak bu degisim oncelikle denizcilik ve
havacilik sektorlerini etkileyecektir.

Sonuglar

Bu c¢aligma, Alman ulagtirma sera gazl
emisyonu ve iklim degisikligi sorunlarinin ele alinmasina
yonelik stratejilerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesine
yonelik ¢ok kriterli bir yaklasim benimsemistir. Fosil
yakitlar sera gazi emisyonlarinin ana kaynagi oldugundan,
sektorde stirdiiriilebilir bir gegis, bunlarin alternatif yakitlar
gibi stirduriilebilir ve temiz yakitlarla degistirilmesi icin ¢ok
dogru ve dikkatli stratejiler gerektirmektedir. Bu baglamda,
mevcut c¢alisma, bir SWOT analizi kullanarak ulastirma
sektoriiniin mevcut durumunu aragtirmak ve anlamak i¢in
onemli hedefler izlemistir. SWOT analizi, defos- silizasyon
icin uygun stratejiler gelistirmek tizere SWOT temalar:
altindaki kilit faktorleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu
amagcla, fosil ve alternatif yakitlarin roli g6z Oniinde
bulundurularak sekiz strateji gelistirilmistir. Nihai hedef,
paydaslarin tercihlerine dayali olarak Alman ulastirma
sektoriinde uygulanmak tizere gelistirilen stratejilerin
onceliklendirilmesiydi.

Sorunu ele almak icin SWOT, BWM ve TOPSIS kullanan
cok kriterli bir yaklagim gelistirilmistir. Ik asamada, ilgili
faktorleri belirlemek ve buna baglh olarak fosil ve alternatif
yakatlar1 dikkate alarak siirdiiriilebilir gecis icin stratejiler
gelistirmek icin SWOT kullanilmistir. Bir
paneline damisilarak, SWOT analizi yoluyla tanimlanan
faktorlerin agirhik katsayilarini belirlemek icin BWM
kullanilmigtir.  Ikinci asamada, gelistirilen stratejileri
onceliklendirmek i¢in TOPSIS uygulanmustir. Daha sonra,
farkli faktor kategorileri altinda stratejilerin sonug ve
siralama diizenlerinde vyapilan c¢esitli degisikliklerin
etkilerini 6l¢mek i¢in bir duyarhilik analizi yapilmistir.

Sonuglar, artan fiyatlar yoluyla fosil yakitlarin rekabet
giiciiniin azaltilmas1 ve parasal destek yoluyla alternatif
yakitlarin  rekabet artirilmas1  gerektigini
gostermektedir.

sektoriinde

uzmanlar

gliciniin
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tesvikler, yakit ikmal istasyonlarinin azaltilmasiyla artan
zahmetler yoluyla fosil vyakitlarin rekabet giictiniin
azaltilmasi, fosil yakit bazli araglar icin yasak bolgeler
olusturulmasi ve alternatif yakitlarin kullanimi icin daha iyi
altyapi gelistirilmesi, 2045 yilina kadar sera gazi notrliigiine
ulasmak icin  Almanya'min  ulastirma  sektoriinde
sirdiiriilebilir gecis icin en 6nemli dort stratejidir.

Mevcut ¢alismanin sinirliiklart da bulunmaktadir. iklim
degisikligi sorunlar1 ortak gelecegimizin bir¢ok yoniiyle
baglantili oldugundan, ulastirma ve diger baglantili
sektorlere iliskin stratejiler 6nermek politika yapicilar icin
biytk tagimaktadir. Ayrica, politikalarin,
diizenlemelerin ve hedeflerin dinamikleri, ulusal ve AB
hedefleriyle hale gelmek icin stratejilerin
glincellenmesinin ne kadar onemli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, farkli gelecek senaryolarini
veya farkli yillar1 dikkate alan senaryo temelli bir yaklagim
daha aydinlatici sonuglar saglayabilir. Bu ¢alismanin bir
diger sinirlamasi da bes uzmandan olusan uzman panelidir;
dolayisiyla gelecekteki bir yaklasim, c¢oklu uzman
caligmasini siyaset, otomotiv endistrisi, ¢evre Orgiitleri,
yakit treticileri ve kamu dahil olmak tizere farkli paydas
gruplarindan daha fazla sayida uzmanla yiiriitmek olabilir.

onem

uyumlu

Potansiyel olarak verimli bir baska yol da SWOT analizini
Almanya veya AB'deki farkli yenilenebilir yakitlara
odaklanarak uygulamak olabilir.
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