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ONSOZ
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tagimacilik politikalar1 hem de ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarinin kesisiminde yer
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bulunan kiymetli hocalarim Sayimn Dog. Dr. Omer Faruk Gorgiin ve Dr. Ogr. Uyesi Saymn
Burak Nedim Aktas’a verdikleri akademik destek icin tesekkiir ederim.

Arastirma siirecinde goriisme ve veri saglama konularinda desteklerini esirgemeyen
Saym Ugur Ta, Mustafa Kiyilioglu, Mehmet Kavurgaci, Abdullah Bozkaya ve Serkan
Yavas’a katkilarindan dolayi igtenlikle tesekkiir ederim. Bu siirecte verdikleri zaman,
paylastiklar1 deneyimler ve gosterdikleri anlayis, ¢alismamin saha boyutuna onemli

katkilar saglamistir.
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arkadasglarima da sonsuz tesekkiir ederim. Bu tezin ortaya ¢ikmasinda emegi gecen
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OZET

DEMIRYOLU TASIMACILIK ENDUSTRISINDE YESIL
MUTABAKAT VE YESIL STRATEJI SECIMININ TiP-2
NOTROSOFIiK BULANIK ORTAMDA DEGERLENDIRILMESI

Bu caligsmada, Avrupa Yesil Mutabakatinin Tiirkiye demiryolu tasimaciligi sektori
tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Calisma, Oncelikle Yesil Mutabakatin
tanimi, tarihsel gelisimi ve temel bilesenlerine deginerek baslamaktadir. Daha sonra
Tiirkiye’nin demiryolu tasimaciligr sektoriiniin mevcut durumu ve yapisal ozellikleri
analiz edilmistir. Calismanin temel odagi, Yesil Mutabakat kapsaminda ortaya ¢ikan
regiilasyonlarin, siirdiiriilebilirlik hedeflerinin, finansman mekanizmalarinin, teknolojik
ve operasyonel yeniliklerin demiryolu sektoriine olan etkileridir. Ozellikle karbon
saliniminin azaltilmasi ve ¢evresel performansin iyilestirilmesi siirecleri ayrintili sekilde
ele alinmistir. Bu dogrultuda, ¢ok kriterli karar verme siireclerindeki belirsizliklerin
yonetilmesi amaciyla Tip 2 Notrosofik Bulanik Sayilar temelinde SPC ve CRADIS
yontemlerinin entegre edildigi yeni bir karar destek modeli gelistirilmistir. Bu model,
sektoriin stratejik karar alma siireclerinde etkinlik ve giivenilirlik saglamaktadir. Son
olarak, Tiirkiye’nin demiryolu tasimaciliginda siirdiiriilebilir bir gelecege ulasmasi i¢in
enerji tilketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve g¢evresel
etkilerin minimize edilmesine yonelik stratejik Oneriler sunulmustur. Calisma, Yesil
Mutabakat’a uyumun, Tiirkiye demiryolu sektoriiniin uluslararasi ¢evresel standartlara

erismesi i¢in kritik oneme sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Avrupa Yesil Mutabakati; Demiryolu Tagimaciligi, Tip 2 Notrosofik
Bulanik Sayilar; SPC Yontemi; CRADIS Karar Verme Modeli
Tarih:  26.05.2025
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ABSTRACT

EVALUATION OF GREEN DEAL AND GREEN STRATEGY
SELECTION IN THE RAILWAY TRANSPORTATION INDUSTRY
IN TYPE-2 NEUTROSOPHIC FUZZY ENVIRONMENT

In this study, the effects of the European Green Deal on the Turkish railway transport
sector are examined in detail. The study mentions the Green Deal's definition, historical
development, and basic components. Then, Turkey's railway transport sector's current
situation and structural characteristics were analyzed.

The focus of the study is the effects of the regulations, sustainability targets, financing
mechanisms, and technological and operational innovations that emerged within the
scope of the Green Deal on the railway sector. In particular, the processes of reducing
carbon emissions and improving environmental performance are discussed in detail.
Accordingly, a new decision support model has been developed to integrate SPC and
CRADIS methods based on Type 2 Neutrosophic Fuzzy Numbers to manage uncertainties
in multi-criteria decision-making processes. This model provides efficiency and
reliability in the sector's strategic decision-making processes. Finally, strategic
suggestions were presented for reducing energy consumption, using renewable energy
sources, and minimizing environmental impacts so that Turkey could reach a sustainable
future in rail transport. The study emphasizes that compliance with the Green Deal is

critical for the Turkish railway sector to reach international environmental standards.

Keywords: European Green Deal; Railway Transport; Type 2 neutrosophic fuzzy
numbers; SPC Method; CRADIS Decision Making Model
Date:  26.05.2025

vil



SEMBOLLER

A; : Trenin bulundugu ya da varacagi bulusma noktasi
c : Nitelik indeksi

C : Nitelik seti

CR : Kritik oran

fc(.)  :cniteligine iliskin kismi yarar fonksiyonu

H; : Zaman araliginin baslangici

H. : Zaman araliginin sonu

I : Giden trenlerin seti
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KISALTMALAR

AYM: Avrupa Yesil Mutabakati

BM: Birlesmis Milletler

COP: Conference of the Parties (Taraflar Konferansi)

CRADIS: Compromise ranking of alternatives from distance to ideal solution
CSIDB: Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig

DPT: Devlet Planlama Teskilati

ETS: Emisyon Ticareti Sistemi

INDC: Intended Nationally Determined Contribution (Niyet Edilen Ulusal Katk1)
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli)

NDC: Nationally Determined Contribution (Ulusal Katki Beyani)

PYS : Performans Yonetim Sistemi

OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development (Ekonomik Isbirligi
ve Kalkinma Orgiitii)

SKA : Siirdiiriilebilir Kalkinma

SPC : Symmetry Point of Criterion

T2NFN : Type-2 Neutrosophic Fuzzy Number

TKY  : Toplam Kalite Y6netimi

TUFE : Tiiketici Fiyat Endeksi

T.C. UAB: T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanlig1

T.C. CSIDB: T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig

T.C. K. B.: T.C. Kalkinma Bakanlig

TCDD: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari

TKM: Temiz Kalkinma Mekanizmasi

TUSIAD: Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar1 Dernegi

WWF: World Wide Fund for Nature (Diinya Dogay1 Koruma Vakfi)
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1 GIRIS

Avrupa Yesil Mutabakati (AYM), Avrupa Birligi (AB) tarafindan 2019 yilinda
aciklanan ve 2050 yilina kadar karbon nétr kita olma hedefini tasiyan kapsamli bir
stratejidir (European Commission, 2019). Bu mutabakat, iklim degisikligiyle miicadele
ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in tiim sektorlerde radikal doniistimi
amaclamaktadir. AYM, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, enerji
verimliliginin artirilmasi, dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasi ve adil geg¢is
politikalarinin gelistirilmesi gibi ¢ok boyutlu hedefler icerir (Lopes et al., 2021).
Mutabakat, aynt zamanda sosyal ve ekonomik agidan dengeli bir doniisiim siireci
hedefleyerek, cevresel ve iktisadi siirdiiriilebilirligi birlikte ele alir (European

Environment Agency, 2020).

Ulagtirma sektorii, AB’nin toplam karbon emisyonlarinin yaklasik %30’unu
olusturmasi nedeniyle, Yesil Mutabakat’in dncelikli alanlarindan biridir (IEA, 2020). Bu
baglamda, demiryolu tasimaciligi, karbon yogunlugunun kara tagimaciligi modlari i¢inde
en diislik olmasi ve enerji verimliligi yiiksek bir ulagim alternatifi olmas1 sebebiyle kritik
bir rol oynamaktadir (UIC, 2020). AYM, demiryolu altyapisinin yenilenmesi, elektrikli
ve hidrojenle ¢alisan tren teknolojilerinin gelistirilmesi ve demiryolu tasimaciliginin
toplam ulastirma ic¢indeki payimnin artirilmasi yoniinde somut hedefler koymaktadir

(European Commission, 2020).



Ornegin, AB’nin “Shift2Rail” programi, demiryolu teknolojilerinin inovasyonunu
hizlandirmak i¢in 6nemli bir finansman kaynagi saglamakta ve bdylece demiryolunun
rekabet giiclinii artirmay1 amaclamaktadir (Shift2Rail Joint Undertaking, 2018).

Demiryolu sektorii sadece karbon saliniminin azaltilmasi agisindan degil, ayni
zamanda siirdiiriilebilir lojistik zincirlerinin olusturulmasinda da kilit bir role sahiptir.
Ulastirma yogun kentlerde trafik sikisikligini ve hava kirliligini azaltarak, toplumsal
saglik lizerinde olumlu etkiler yaratir (Banister, 2021). Ayrica, Avrupa Komisyonu’nun
raporlarina gore, demiryolu tasimaciligi, yiik tasimaciliginda modlar aras1 gegislerin
tesvik edilmesiyle kara tagimaciliginin g¢evresel etkilerinin azaltilmasinda anahtar
sektorlerden biridir (European Commission, 2021).

Tirkiye agisindan da demiryolu tasimaciliginin Yesil Mutabakat kapsamindaki
onemi biyiiktlir. Tirkiye’nin jeostratejik konumu, Avrupa-Asya arasinda onemli bir
lojistik koprii olmasi, demiryolu altyapisinin = siirdiiriilebilir ve c¢evreci sekilde
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (TCDD, 2022). AYM kapsaminda getirilen karbon
siir vergisi uygulamalari ve dongiisel ekonomi diizenlemeleri, Tiirk demiryolu sektoriinii
daha ¢evreci ve yenilik¢i yatinnmlara yonlendirmekte; bu da hem bolgesel entegrasyon
hem de uluslararasi rekabet giiciiniin artirilmasi agisindan firsatlar yaratmaktadir (OECD,
2020).

Demiryolu endiistrisi, dijitallesme, otomasyon, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve enerji verimliligi teknolojilerinin yayginlastirilmas: gibi alanlarda
onemli doniistimlere sahne olmaktadir (UIC, 2021). Bu kapsamda, sektor paydaslariin
stirdiiriilebilirlik kriterlerine uygun stratejiler gelistirmesi ve uygulamasi beklenmektedir.
Avrupa Yesil Mutabakati, bu doniisimi destekleyerek, yesil yatirnmlarin artirilmasi,
altyapinin karbon notr hale getirilmesi ve yeni finansman mekanizmalarinin devreye
sokulmasi yoluyla demiryolu tasimaciliinin siirdiiriilebilir biiyltimesine rehberlik

etmektedir (European Investment Bank, 2020).



Ozetle, Avrupa Yesil Mutabakati, demiryolu tasimacilifinin cevresel etkilerini
minimize ederken, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi de gozeten kapsamli bir
donlisim programidir. Bu baglamda demiryolu sektérii, AB’nin iklim hedeflerine
ulagsmasinda oOncelikli aktorlerden biri olarak goriilmekte ve Tirkiye gibi stratejik
konumdaki tilkeler i¢in de biiyiik 6nem tagimaktadir. Sektoriin, bu hedeflere ulasabilmesi
i¢in yenilikg¢i teknolojilerle desteklenen, kapsamli ve entegre politikalar gelistirmesi ve
uygulamasi gerekmektedir.

Giintimiizde iklim degisikligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik, ulusal ve uluslararasi
politika yapicilarin en Oncelikli giindem maddeleri arasinda yer almaktadir. Ulastirma
sektorii, kiiresel sera gazi emisyonlariin énemli bir kaynag: olarak goriilmekte ve bu
baglamda sektorel doniisiim ihtiyact giderek artmaktadir (IEA, 2020). Demiryolu
tasimaciligi, karayolu ve havayoluna kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip olmasi
sebebiyle siirdiiriilebilir ulasimin temel taglarindan biri olarak kabul edilmektedir (UIC,
2020). Ancak, demiryolu sektoriiniin ¢evresel performansim iyilestirmek ve AB gibi
bolgesel politikalarla uyumlu hale getirmek icin stratejik ve entegre yesil yaklagimlarin
gelistirilmesi zorunludur.

Yesil stratejilerin gelistirilmesinin temel 6nemi ¢evresel etkilerin minimize edilmesi
ile sinirli kalmayip, ekonomik verimlilik, teknolojik yeniliklerin tesviki ve sosyal kabul
acisindan da kritik bir role sahiptir (Banister, 2021). Ornegin, enerji tiiketiminin
azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarmma gecis, sadece karbon emisyonlarini
diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda isletme maliyetlerinde azalma ve enerji giivenliginde
artis saglar (European Commission, 2020). Bu durum, demiryolu isletmelerinin rekabet
gliciinii ve siirdiiriilebilirligini artirir.

Alternatif yesil stratejilerin degerlendirilmesi ve onceliklendirilmesi ise karar alma
stireclerinde etkin kaynak kullanimi ve stratejik odaklanmayr miimkiin kilar. Sinirl
finansal ve teknik kaynaklar 1s181inda, stratejilerin etkilerinin, maliyetlerinin,

uygulanabilirliklerinin ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik katkilarinin karsilagtirilmasi



gerekir (Mardani et al., 2017). Ornegin, elektrikli trenlerin yayginlastirilmasi enerji
verimliligini artirabilirken, altyapt yenileme maliyetleri ve teknik adaptasyon
gereksinimleri géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, ¢ok kriterli karar verme
(MCDM) yontemleri gibi sistematik ve sayisal analiz araglari, stratejilerin
onceliklendirilmesinde kilit rol oynar (Zavadskas et al., 2016).

Stratejik onceliklendirme, risk yonetimi ve politika uyumu agisindan da kritik Gnem
tasir. Yesil stratejiler arasinda dogru se¢im yapilmadiginda, uygulamalar kaynak israfina
yol acabilir veya cevresel hedeflere ulagsmada yetersiz kalabilir. Ayrica, uluslararasi
diizenlemeler ve piyasa mekanizmalarindaki hizli degisimler g6z Oniine alindiginda,
esnek ve giincellenebilir stratejiler gelistirmek gereklidir (European Environment
Agency, 2020). Ornegin, Avrupa Yesil Mutabakat1 kapsaminda getirilen sinirda karbon
vergisi gibi mekanizmalar, demiryolu tasimaciliginin uluslararasi rekabet giiciinii
dogrudan etkileyebilir ve bu etkilerin stratejik planlamaya dahil edilmesi gerekir (OECD,
2020).

Son olarak, yesil stratejilerin gelistirilmesi, sadece c¢evresel fayda saglamakla
kalmaz; ayn1 zamanda toplumsal fayday1 da artirir. Daha temiz ve sessiz demiryolu
tasimaciligi, kent i¢i hava kalitesini iyilestirir, saglik risklerini azaltir ve siirdiiriilebilir
sehirlesmeye katki saglar (Banister, 2021). Bu nedenle, siirdiiriilebilir demiryolu
tagimaciligina yonelik stratejiler, ¢ok boyutlu fayda yaratmakta ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine katki saglamaktadir.

Ozetle, demiryolu tasimaciliginda yesil stratejilerin gelistirilmesi ve alternatiflerin
sistematik olarak degerlendirilip Onceliklendirilmesi, ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
teknolojik stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in vazgecilmezdir. Bu yaklasim hem kaynaklarin
etkin kullanimin1 destekler hem de sektorel ve ulusal diizeyde uyumlu, basarili ve
stirdiiriilebilir politika ve uygulamalarin gelistirilmesini saglar.

Demiryolu tasimaciliginda yesil stratejilerin  gelistirilmesi ve bu stratejiler

arasindan en uygun olanlarinin secilmesi, ¢ok boyutlu ve karmasik bir karar verme



problemidir. Ciinkii, ¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal faktorler gibi ¢cok sayida ve
birbirleriyle iliskili kriter g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu kriterlerin her biri belirsizlik,
eksik bilgi ve subjektif degerlendirmeler igcerebilir. Ayrica, farkli stratejilerin kisa ve uzun
vadeli etkileri, uygulanabilirlikleri ve maliyetleri arasinda dengeli bir karar verilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, yesil stratejilerin degerlendirilmesi sadece basit bir siralama
veya se¢imden Ote, kapsamli, esnek ve dogru bircok kriterli karar destek sistemine ihtiyag
duyar.

Literatiirde, AYM ve demiryolu sektorii baglaminda yesil strateji se¢ciminde bu tiir
entegre ve notr- bulanik karar verme modellerinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar
sinirlidir. Bu karar verme probleminin halen tam olarak ¢o6ziilememesinin temel
nedenlerinden biri, ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin dogas1 geregi yiiksek
diizeyde belirsizlik ve ¢eliskili bilgiler icermesidir. Geleneksel karar verme yontemleri,
bu tiir belirsizlikleri ve karar vericilerin duyarliliklarin1 yeterince modelleyememekte, bu
da karar kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, yesil stratejilerin teknik ve ekonomik
parametreleri dinamik ve degisken oldugundan, statik ve deterministtik modeller yetersiz
kalmaktadir. Literatiirde, siirdiiriilebilir ulasim kararlarinda kullanilan pek ¢ok yontem
bulunmakla birlikte, bunlarin ¢ogu belirsizlikleri, karar vericilerin 6znelliklerini ve
stratejilerin ¢oklu etkilerini kapsamli bir sekilde entegre edememektedir.

Bu calisma, bahsi gecen arastirma boslugunu doldurarak teorik katki saglamanin
yani sira, demiryolu sektoriinde siirdiiriilebilir uygulamalarin 6nceliklendirilmesine
yonelik pratik bir karar destek aract sunmaktadir. Ayrica, elde edilen sonuglar, politika
yapicilar ve sektdr yoneticileri i¢in somut yonetimsel ¢ikarimlar ve stratejik yol haritalar

gelistirmede 6nemli i¢goriirler saglamaktadir.

Bu baglamda, Tip-2 Notrosofik Bulanik Kiime tabanli SPC (Subjective
Performance Criteria) ve CRADIS (Criteria Ranking by Distance to Ideal Solution)

yontemlerinin entegrasyonu, bu karmasik karar problemi i¢in Onemli avantajlar



sunmaktadir. Tip-2 Notrosofik kiimeler, belirsizligi daha gergekci ve esnek bigcimde
modelleyebilme kabiliyeti ile Tip-1 bulanik kiimelerin sinirlamalarini asmaktadir.
Boylece, karar vericilerin hem pozitif, negatif hem de belirsiz kanaatleri niiansh sekilde
ifade edilebilmektedir. SPC yontemi, karar vericilerin stratejilere iliskin subjektif
performans degerlendirmelerini sistematik olarak toplarken, CRADIS yontemi ise bu
degerlendirmeleri ideal ¢oziime olan mesafeye gore siralayarak net ve gilivenilir
onceliklendirme saglar.

Entegre model, belirsizlik ve 6znellik faktorlerini kapsamli bicimde ele aldig1 i¢in
daha saglam, esnek ve uygulanabilir karar destek sonuglari tiretir. Literatiirde yesil strateji
se¢imlerinde bu tiir biitiinlesik ve notrosofik tabanli modeller oldukga smirlidir;
dolayisiyla bu model hem teorik bosluklar1 doldurmakta hem de pratikte sektoriin ihtiyag
duydugu stratejik karar mekanizmasina katki saglamaktadir. Ayrica, model sayesinde
karar vericiler, farkli kriterler ve belirsizlik kosullar altinda stratejilerin etkilerini daha
iyi analiz edebilmekte, politika ve yatirim kararlarin1 daha giivenli temellere
oturtabilmektedir.

Sonug olarak, Tip-2 Nétrosofik SPC & CRADIS entegre modeli, demiryolu
tasimaciliginda siirdiiriilebilir yesil stratejilerin Onceliklendirilmesi problemini ¢ok
kriterli, belirsizlik odaklt ve karar verici merkezli bir yaklasimla ele alarak, karar
stireglerine yenilikei, etkili ve giivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Calismanin devami su sekilde yapilandirilmistir: Ikinci béliimde Avrupa Yesil
Mutabakati’nin tarihsel gelisimi ve temel unsurlar1 ayrintili olarak ele alinmustir. Ugiincii
bolimde Arastirmanin ge¢cmisi incelenmis ve kapsamli bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Dordiincii boliimde, onerilen Tip-2 Noétrosofik Bulamk SPC ve
CRADIS yontemlerinin teorik temelleri ile entegre karar destek modeli
detaylandirilmistir. Besinci boliimde model uygulamas: ve analiz sonuglar1 paylasilmis,
son boliimde ise calisma kapsaminda elde edilen bulgularin yonetimsel ve politika

oOnerileri 1s181nda degerlendirilmesi yapilmistir.






2 AVRUPA YESIL MUTABAKATI

2.1 SURDURULEBILIR KALKINMANIN DOGUSU

Yesil Mutabakat diisiincesinin temelini olusturan c¢evresel duyarlilik ve
stirdiiriilebilir kalkinma kavramlari, 20. yiizyilin son ¢eyreginde diinya giindeminde hizla
yer edinmeye baslamistir. Ekonomik kalkinma siireglerinin g¢evre iizerinde yarattigi
baskilar, dogal kaynaklarin hizli tiikkenisi, sanayilesmenin dogaya verdigi zararlar ve artan
sosyal esitsizlikler, ¢evreyi merkeze alan politikalarin ve uluslararasi is birliklerinin
dogmasina zemin hazirlamigtir. Bu gelismelerin en 6nemli erken isaretlerinden biri, 1972
yilinda yayimlanan ve ekonomik biiylimenin sinirlarina dikkat ¢eken “Limits to Growth”
(Biiytimenin Sinirlar1) raporu olmustur. Raporda, dogal kaynaklarin sinirsiz olmadigi ve
mevcut biiylime anlayistyla kalkinmanin siirdiiriilemez oldugu agikca ortaya konmustur.
Bu belge, siirdiiriilebilirlik kavraminin uluslararas: literatiirde sekillenmesinde ve
tartisilmasinda 6nemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir.

Aynt1 yil, ¢evre sorunlariin kiiresel diizeyde ciddi bigimde tartisildign ilk biiytik
uluslararas1 zirve olan Stockholm Konferansi diizenlenmistir. Bu konferans, ¢evre
sorunlarina iliskin uluslararas1 is birligi ¢agrisini somutlastirmis ve Insan Cevresi
Bildirgesi’nin kabul edilmesini saglamistir. Bildirge, ¢evrenin korunmasinin sadece bir
tilkenin degil, tiim diinyanin ortak sorumlulugu oldugunu vurgulamis ve ekonomik
gelismenin cevre ile uyum i¢inde gerceklestirilmesi gerektigini 6n plana ¢ikarmistir.
Stockholm Konferans1 ayrica Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin (UNEP)
kurulmasina onciiliik etmis, bdylece kiiresel ¢evresel farkindaligin artirilmasi ve tilkelerin
cevre politikalarinin sekillendirilmesinde 6nemli bir kurumsal altyap1 olusturulmustur.

1987 yilinda yayimlanan Brundtland Raporu, siirdiiriilebilir kalkinma kavramini

net bir sekilde tanimlayarak hem akademik hem de politik c¢evrelerde bu alandaki



tartigmalara yon vermistir. Raporda siirdiiriilebilir kalkinma, “bugiiniin ihtiyaglarinin,
gelecek nesillerin  kendi ihtiyaglarim1 karsilama olanaklarin1 tehlikeye atmadan
karsilanmasi1” olarak tanimlanmistir. Bu anlay1s, ¢evresel koruma ile ekonomik ve sosyal
gelisme arasinda dengeli ve entegre bir iligki kurulmasin1 hedeflemektedir. Brundtland
Raporu, sadece c¢evresel sorunlarin etkilerine degil, ayn1 zamanda bu sorunlarin temel
nedenlerine odaklanarak kapsamli bir strateji ortaya koymustur. Ayrica stirdiiriilebilir
kalkinmanin yalnizca devlet politikalari ile sinirli kalmayip, bireylerden 6zel sektore

kadar tiim paydaslarin ortak sorumlulugunu gerektirdigini de agikca belirtmistir.

2.2 KURESEL ZIRVELER VE SURDURULEBILIRLIK

1992 yilinda gergeklestirilen Rio Konferansi, siirdiirtilebilir kalkinma diigiincesinin
uluslararasi toplumda daha genis kitleler tarafindan benimsenmesini saglamis ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligin kiiresel giindem igindeki 6nemini pekistirmistir. Konferansta kabul
edilen Rio Bildirgesi, ¢evre ve kalkinma arasindaki dengeyi yeniden tanimlamuis,
ekosistemin korunmasi ve yoksullugun azaltilmasi gibi temel hedefleri kiiresel bir
sorumluluk olarak ortaya koymustur. Ayni zamanda, 21. Yiizyil Giindemi (Agenda 21) ve
Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi gibi onemli belgeler kabul edilerek ¢evre alaninda
hukuki ve kurumsal altyapinin gii¢lendirilmesine katkida bulunulmustur. Bu belgeler,
cevreye zarar vermeden ekonomik gelismeyi miimkiin kilacak politikalarin
olusturulmasinin uluslararasi is birligiyle gerceklesebilecegini gostermistir.

Rio Konferansi'm: takiben, bu zirvenin uygulama ve etkinliginin degerlendirilmesi
amaciyla 1997°de Rio+5, 2002’de Rio+10 ve 2012°de Rio+20 zirveleri diizenlenmistir.
Bu toplantilar, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada somut adimlar atilmasi
gerekliligini tekrar giindeme tasimis ve ozellikle 2012°de kabul edilen “Istedigimiz

Gelecek” baslikli sonug belgesiyle yesil ekonominin siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri



icerisindeki 6nemi resmiyet kazanmaistir.

1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii ise, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini
zorunlu kilan ilk uluslararasi anlasma olma 6zelligi tasimaktadir. Protokol, gelismis
tilkelerin emisyon azalttimi yikiimliiliiklerini belirleyerek iklim degisikligiyle
miicadelede 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Ancak protokoliin uygulanmasinda
yasanan zorluklar, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerin desteklenmesi konusunda yeterli
somut adimlarin atilamamasi, iklim degisikligiyle miicadelede daha kapsayici ve etkili
mekanizmalara ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir.

2000 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan agiklanan Binyil Kalkinma Hedefleri
(Millennium Development Goals - MDGs) ile birlikte cevresel siirdiiriilebilirlik,
yoksullugun azaltilmasi ve kiiresel ortakliklarin giiglendirilmesi konulari, daha genis bir
kalkinma vizyonu igerisinde ele alinmaya baslanmistir. Bu hedefler, 2015 yilina kadar
diinya genelinde bir yol haritasi olusturmus ve siirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal ve
ekonomik boyutlarinin 6n plana ¢ikmasini saglamistir. 2015 yilinda ise Siirdiirtilebilir
Kalkinma Amaglar1 (Sustainable Development Goals - SDGs) kabul edilerek kapsam
daha da genisletilmistir. Bu yeni hedefler, iklim eylemi, enerji verimliligi, temiz su
kaynaklarina erisim gibi bir¢ok ¢evresel konuyu, sosyal adalet ve ekonomik gelisme ile
birlikte ele alarak siirdiiriilebilirlik miicadelesini daha kapsayici hale getirmistir. SDG’ler,
sadece devletlerin degil, ayn1 zamanda 6zel sektor, sivil toplum ve bireylerin de
sorumluluk tistlendigi kiiresel bir doniisiim silirecinin gergevesini ¢izmistir.

2015 yilinda kabul edilen Paris iklim Anlasmasi ise siirdiiriilebilir kalkinma ve iklim
degisikligi miicadele siirecinin en kapsamli ve giincel uluslararasi rejimi olarak 6n plana
cikmaktadir. Anlagma, kiiresel sicaklik artisini 2°C'nin altinda tutmayi1 ve miimkiinse
1,5°C ile sinirlandirmayr hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda iilkelerin kendi
belirledikleri Ulusal Katki Beyanlart (NDC) ile emisyon azaltim hedeflerini ortaya
koymalart tesvik edilmektedir. Paris Anlasmasi, iilkelerin gelismislik diizeyine gore

farklilagtirilmis sorumluluklar iistlenmesini 6ngérmekte ve boylece esnek ama kararli bir
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uygulama ¢ergevesi sunmaktadir.

2.3 AVRUPA YESIL MUTABAKATI (AYM)

Insan faaliyetlerinin cevre iizerindeki olumsuz etkileri, ozellikle kiiresel iklim
degisikligi, canli hayatinin devami agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu tehdit,
uluslararasi alanda stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve iklim anlagmalar1 gibi birgok
girisimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Birlesmis Milletler’in Siirdiirtilebilir
Kalkinma Amagclar1 (SKA) ve Paris Iklim Anlasmasi gibi kiiresel anlagmalar, iklim
degisikligine kars1 ortak miicadeleyi hedeflemektedir. Avrupa Birligi (AB) bu ¢ergevede
2019 yilinda Avrupa Komisyonu Bagkani Ursula Von Der Leyen tarafindan agiklanan
Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) ile kendi iklim politikalarin1 daha iddiali bir gekilde ele
almistr.

AYM’nin tarihsel arka plani, yesil diisiincenin 20. ylizyilda sanayilesmeye karsi
gelisen cevreci hareketler ve ozellikle gelismis Bati toplumlarinda ortaya ¢ikan gevre
kirliligine tepki olarak siyasi bir hareket haline gelmesiyle sekillenmistir. Bu hareket,
zamanla uluslararas: diizeyde genisleyerek BM ve AB Onciiliigiinde ¢evrenin korunmasi
icin somut politika ve sdzlesmelerin gelistirilmesini saglamistir. AYM, bu gelismelerin
giincel bir ifadesi olarak ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir biiyiime arasindaki dengeyi
kurmay1 amaclayan kapsamli bir strateji olarak ortaya ¢ikmustur.

AYM, AB’nin 1990-2018 donemi arasinda %61 ekonomik biiylime saglarken sera gazi
emisyonlarinda yalnizca %23 azalma kaydettigi mevcut duruma bir yanit olarak
gelistirilmistir. AB, mevcut politikalarla 2050 yilina kadar %60 azalma hedefliyordu;
ancak AYM ile bu hedefler daha iddiali hale getirilmis, 2030 yilina kadar sera gazi
emisyonlarinin 1990 seviyelerine gore %55 azaltilmasi ve 2050 yilina kadar net sifir

emisyona ulasilmasi planlanmistir. AYM’nin temel hedeflerinden biri, sera gazi
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emisyonlarinin azaltilmasi silirecinde istthdam ve inovasyonun desteklenmesiyle
stirdiiriilebilir ekonomik biiytimenin saglanmasidir.

AYM, yalnizca ¢evreyi koruma amagh bir politika seti olmayip, ayn1 zamanda
uluslararasi1 ticaret ve karbon yogun sektorlerde yesil doniisiimii hizlandirmayi
hedefleyen bir yaptirim araci olarak da islev gormektedir. Kyoto Protokolii ve Paris
Anlagmasi’nda belirlenen hedeflerin yetersiz kalmasi iizerine, bu mutabakat yesil
ekonomik doniislimiin hizlanmasi i¢in AB’nin kapsamli stratejisini olusturmaktadir.
Mutabakat, IPCC ve Avrupa Cevre Ajanst gibi 6énemli kurumlarin raporlariyla ortaya

konan iklim krizi ve ¢evresel tahribat risklerine karsi1 kapsamli 6nlemler igermektedir.

Gagirmak ve Yoniligl Tegvik

[ Arastirmalan Harekets
Etmek

2030 ve 2050 Ighn AB nin Bdim
Hedellerinl Artrmak

m
I .‘. 3
Sifyr Kidtillk Hedeft
Ekosiztemien ve mctwll'

Terniz, Ulagidabilir ve Guvendl Enenl

Temix ve DOngusel Bir Exonomi
igin EndUstriyt Harekets Gagirmex

Kaynak Vermil Bi Yol

“I

Gecisi Finanse Etmek Kimseyi Arkada Birakma
(Adil Gegls)
Kuresel Bir vrupa Ixiim
Lider Olarak AB nkty

Sekil 2.1 Kaynak: AYM Tiirk¢e Ceviri, Yesil Diistince Dernegi

Mutabakatin ana hedefleri arasinda, AB’nin 2050 yilinda karbon-nétr bir kita haline
gelmesi, kaynak kullanimiyla ekonomik biiyiimenin ayristirilmasi, dogal sermayenin
korunmasi, vatandaslarin saglik ve refahinin gevresel risklerden korunmasi ve adil bir

toplum olusturulmasi yer almaktadir. Bu hedeflere ulagsmak icin yesil doniisiimiin adil,
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kapsayict ve toplumsal katilima acgik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle AYM
politikalarinin hazirlanmasi siirecinde AB kurumlari, iiye devletler, yerel yonetimler, sivil

toplum kuruluglari, sanayi ve halkin katilim1 tesvik edilmektedir.

AYM’nin uygulanmasi i¢in enerji, sanayi, altyapi, ulagim, tarim, insaat, vergi ve sosyal
politikalar basta olmak tizere pek ¢ok alanda kapsamli reformlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, dijital donilisiim ve yenilik¢i teknolojiler, bu siirecin temel araglar1 olarak 6ne
cikmaktadir. Politika araclari arasinda diizenlemeler, standartlar, yatirim ve inovasyon
destekleri, ulusal reformlar, sosyal paydaslarla diyalog ve uluslararasi is birligi
bulunmaktadir.

AYM kapsamindaki politika alanlari, 2030 ve 2050 iklim hedeflerinin gelistirilmesi,
fosil yakitlardan arindirilmis temiz enerji tiretimi, dongiisel ekonomi modeli, enerji ve
kaynak verimliligi, sifir kirlilik hedefi, ekosistemlerin korunmasi, siirdiiriilebilir gida
sistemleri ve akilli hareketlilik gibi kritik basliklar1 igermektedir.

AYM’nin bir diger 6nemli amaci ise AB’nin kiiresel rekabet giiciinii korumaktir.
Cevresel standartlara uyum gostermeyen iilkelerden gelen diisiik maliyetli iiriinler, AB
icindeki tireticilerin dezavantajina yol agabilmektedir. Bu durumu engellemek i¢in sinirda

karbon vergisi gibi mekanizmalar gelistirilmistir.

2.3.1 AYM Finansmani

AYM’nin hedeflerine ulasabilmesi i¢in 2020-2030 doéneminde 1 trilyon Euro
tutarinda kamu ve 6zel yatirimlarin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Avrupa Yatirim
Bankasi onciiliigiinde olusturulan finansman planlari, ¢evreci teknolojiler, stirdiiriilebilir
enerji, yenilenebilir kaynaklar, enerji verimli binalar gibi alanlarda yatirimlar
desteklemeyi amacglamaktadir. Finansman stratejisi iic ana bagliktan olusmaktadir:

finansman kaynagi yaratilmasi, 0zel sektor yatinmlariin tesvik edilmesi ve
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strdiiriilebilir projelerde yatirimcilara destek saglanmasi.

Siirdiiriilebilir finansman i¢in olusturulan taksonomi sistemi, yesil

yatirimlarin

standartlastirilmasi ve raporlanmasi i¢in bir ¢ergeve sunmakta, bu sayede yatirimcilarin

cevreci projelere yonelmesi saglanmaktadir. Ayrica, AYM kapsamindaki

doniistimiin

sosyal boyutuna onem verilmekte, fosil yakit bagimli bolgeler ve is kollart igin “Adil

Gecis Mekanizmast” ile 2021-2027 doneminde 100 milyar Euro’luk destek paketi

planlanmistir. Bu siiregte AB biitcesi, liye devletler ve 6zel yatirnmcilar birlikte rol

oynamaktadir.

.............. 2=

En az 1 Trilyon €

" InvestEU

Iklim ve
Cevre igin
503 Milyar

Uluslararas1 Finans —
Kuruluslan

Adil Gecis Mekanizmasi
100 Milyar €

Ulusal Ortak
Finansman
114 Milyar €

AB Emisyon Ticaret

Sistemi 25 Milyar €
sagliyor.

Sekil: 2.2 Avrupa Yesil Mutabakat Finansman Tablosu

Avrupa Yatmim Kamu & Ozel
— Bankasi — Sektor
AB Biitcesi _
InvestEU Iklim ve Cevre
—r Hedeflerine
Ulusal Bankalar ve

Yonelik InvestEU

279 Milyar €
Yatuim
Seferberligi

@ AB Biitcesi

AB Biitcesi tarafindan baslatilan

Tiirkiye agisindan bakildiginda, AYM finansman mekanizmalarina uyum

saglamayan sirketlerin AB kaynakli kredilere erisiminde zorluk yasayabilecegi

belirtilmektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin AB ile olan ticari iliskileri ve siirdiiriilebilir

kalkinma projelerinin finansmani agisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir.
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2.3.2 AYM’nin Uluslararasi EtKisi

Iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlarm smir tanimamasi nedeniyle AB, AYM
yoluyla sadece kendi smirlari iginde degil, iliskide bulundugu tiim iilkelerde yesil
dontistimii tesvik etmeyi hedeflemektedir. Ancak, tiim iilkelerin ayni dlgiide iklim
hedeflerine bagli kalmamasi ve gevreci standartlar1 uygulamamasi durumunda iiretimin
diisitk maliyetli, karbon yogun {ilkelere kaymasi riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
“karbon kagagr” olarak adlandirilmakta ve AB’nin iklim miicadelesinin etkinligini
zayiflatmaktadir.

Bu riski azaltmak amaciyla AB, “Sinirda Karbon Vergisi” (SKV) mekanizmasini
uygulamaya koymustur. 2023’te gegis slirecine baslayan SKV, karbon yogun sektorlerden
ithal edilen triinlerin emisyon bedelini dengeleyerek AB ici ve disi iireticilerin rekabet
kosullarini esitlemektedir. i1k asamada ¢imento, demir-celik, aliiminyum gibi sektérlerde
uygulanacak mekanizmanin ilerleyen yillarda kapsami genisletilmesi planlanmaktadir.
SKV’nin kiiresel ticarette dnemli etkileri olmasi beklenmektedir.

Bunun yan1 sira AB, dongiisel ekonomi prensipleri dogrultusunda triinlerin geri
dondstiirtilebilirligi, kaynak etkinligi ve liretici sorumlulugunu artiran yeni diizenlemeler
getirmistir. Bu diizenlemeler, AB’ye ihra¢ edilen iirlinlerin tasarimindan baslayarak
tiretim siireglerinin yeniden yapilandirilmasin1 gerektirmektedir. Tiirkiye gibi AB ile
yogun ticaret yapan lilkeler i¢in bu diizenlemelere uyum zorunludur. Aksi takdirde
ticarette kisitlamalar, artan maliyetler ve rekabet giiciinde azalma kagiilmazdir.

Tiirkiye’nin AB ile olan ticaret hacmi dikkate alindiginda, AYM kapsamindaki yesil
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doniisimiin  Tiirkiye ekonomisi {izerinde dogrudan etkileri olacaktir. Tiirkiye, AB
standartlarina uyum saglamakta gecikirse ihracatinda zorluklar yasayabilir, siirdiiriilebilir
projelere erigimi kisitlanabilir ve iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle daha yogun
karsilagabilir. Bu nedenle Tiirkiye’nin AYM ile uyumlu politikalar gelistirmesi kritik

Onem tagimaktadir.

2.4 YESIL TASIMACILIK KAVRAMI

Yesil tasimacilik kavrami, 21. yilizyilin son ¢eyreginde siirdiiriilebilirlik
paradigmasinin yiikselisiyle birlikte Onem kazanmaya baglamistir. Bu donemde
ekonomik biiylime ile sosyal sorunlar, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve dogal kaynaklarin
korunmasi arasindaki iliski yogun bi¢imde tartisilmaya baglanmis; ¢evresel sorunlar
kiiresel glindemin oncelikli maddeleri haline gelmistir. Bu baglamda, 1972 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Birinci Insan ve Cevre Konferansi, farkli
gelismislik diizeylerine sahip {ilkelerin ¢evre konusundaki ortak bilinglenmesini
saglamak tizere bir doniim noktasi olarak kabul edilmektedir (Jedlinski, 2014).

Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami, 1987 yilinda yayimlanan Brundtland Raporu’nda
“simdiki nesillerin ihtiyaglari1 karsilarken gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini
karsilama imkanlarimi tehlikeye atmamak™ olarak tanimlanmis ve bu tanim,
stirdiiriilebilirlik literatiiriinde temel referans olmustur (T.C. Disisleri Bakanhigi, b.t.).
Siirdiirtilebilir kalkinmanin {i¢ temel boyutu bulunmaktadir:

Cevresel boyut, ekolojik sistemlerin korunmasi ve cevresel risklerin en aza
indirilmesini hedeflemekte;

Ekonomik boyut, ¢evresel tahribata yol agmaksizin temel insani ihtiyaglarin
karsilanmasin1 amaclamaktadir;

Sosyal boyut ise egitim, saglik, barinma ve kiiltiirel gelisim gibi temel insani haklar
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dogrultusunda toplumsal refahin artirilmasini kapsamaktadir.

2007 yilinda Almanya’da diizenlenen G8 Zirvesi’nde gilindeme gelen “yesil
ekonomi” kavrami, biyolojik ¢esitliligin ekonomik degerini vurgulamis, ancak ekolojinin
yalnizca ekonomik terimlerle tanimlanmasi elestirilmistir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi’nin (UNEP) 2011 yilinda yayimladigi “Yesil Ekonomiye Dogru” baslikli rapor
ise yesil ekonomiyi, “cevresel risklerin ve ekolojik kitligin 6nemli 6l¢iide azaltilmasiyla
birlikte sosyal esitlik ve insani refahin artirilmasi” olarak tanimlamisg, bu kavrami diisiik
karbon emisyonu, kaynak verimliligi ve kapsayicilik gibi unsurlarla iliskilendirmistir
(UNEP, 2011).

Tasimacilik sektorli, malzeme tedarik zincirinin baslangicindan sonuna kadar olan
siirecte dagitim faaliyetlerinin ana unsurunu olusturmakta; bu faaliyetler sirasinda
araclardan kaynaklanan gaz emisyonlar1 ¢evresel acidan ciddi olumsuzluklar
yaratmaktadir. Yesil tasimacilik ise tagima siirecinde c¢evresel zararlarin en aza
indirilmesini hedeflerken, ayn1 zamanda maliyet etkinligi saglayarak rekabet avantaji
kazanmay1 da amaclayan ¢ok boyutlu bir yaklagimdir.

Yesil ekonomi kapsaminda tasimaciliin yansimasi olan yesil tagimacilik, emisyon
salinimi, hava kirliligi, giirtilti kirliligi ve trafik kazalar1 gibi olumsuz digsalliklarin iklim
ve ¢evre lizerindeki maliyetlerini dikkate alarak miisteri taleplerini optimum maliyetle
karsilamay1 ve tasima sistemlerinin biitlinciil bir bicimde yoOnetilmesini 6ngoriir. Bu
baglamda yesil tasimacilik, ¢evresel etkilerin Slgiilmesi, bu etkilerin azaltilmasi i¢in
tasarim ve siire¢ iyilestirmelerinin gelistirilmesi gibi islevler listlenmekte ve boylece
lojistik operasyonlarinda optimizasyon olanaklar1 yaratmaktadir. Bu optimizasyon siireci,
ekonomi, ¢evre ve sosyal boyutlar arasinda siirdiiriilebilir bir denge kurmayi
hedeflemekte olup; yasal diizenlemelere uyum, dogal kaynaklarin etkin ydnetimi,
yenilenebilir enerji kullanim1 ve yesil tedarik zinciri is birliklerini igeren entegre
stratejilerle desteklenmektedir. Sonug olarak, yesil tasimacilik, piyasa aktorleri i¢in uzun

vadeli ¢evresel, ekonomik ve sosyal deger liretme potansiyeline sahiptir (Jedlinski, 2014).
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Kiiresellesmenin etkisiyle tedarik zincirlerinin fiziksel uzunlugu artmakta; arz ve
talep noktalar1 diinya geneline yayilmakta ve buna bagl olarak ulastirma mesafeleri
uzamaktadir. Uzayan mesafelerle birlikte, 6zellikle karayolu tagimaciligi, diger tasima
modlaria kiyasla daha yiiksek karbon emisyonu ile ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Buna karsilik, denizyolu ve demiryolu tasimacilifi daha cevreci alternatifler olarak
degerlendirilmektedir. Yesil tasimacilikta, tasima aracinin yakat tiirti, tiretim yili, tasima
mesafesi, tasinacak malin 6zellikleri ve tagima siklig1 gibi faktorler ¢evresel etkinin
minimize edilmesinde kritik dneme sahiptir (Giilmez ve Rad, 2017).

Dagitim aglarinin rasyonel planlanmasi ve dagitim merkezlerinin stratejik
konumlandirilmasi, yesil tasimaciligin temel unsurlandir. Gereksiz tasimacilik
operasyonlarinin elimine edilmesi ve rotalarin kisaltilmasi, emisyonlarin azaltilmasina ve
enerji verimliliginin artmasina olanak tanimaktadir. Teknolojik gelismeler de yesil
tagimaciligin gereksinimlerine paralel olarak ara¢ filolarinin yenilenmesi, temiz motor
teknolojilerinin kullanimi, alternatif yakitlar ve c¢evresel riskleri azaltan tagima
birimlerinin gelistirilmesi alanlarinda ilerlemeleri tesvik etmektedir (Zhang vd., 2010).

Lojistik, uzun siire yalnizca maliyet diistirme ve karlilik artirma perspektifiyle
degerlendirilirken, ¢evresel sorunlardaki artis ve toplumun ¢evreye yonelik bilinglenmesi
lojistik faaliyetlerinin g¢evresel etkilerinin de dnemsenmesini zorunlu kilmistir. Artan
cevresel duyarlilik, igletmeleri faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonlendirmis,
boylece yesil lojistik uygulamalarinin yayginlasmast saglanmistir. Bu kapsamda
isletmeler, karbon salinimini azaltma, alternatif yakit kullanimi ve tersine lojistik gibi
uygulamalarla hem c¢evresel performanslarini iyilestirmekte hem de toplumsal
sorumluluklarini yerine getirmektedirler (Manjunath, 2014; Giilmez ve Rad, 2017).

Tedarik zincirlerinde malzeme ve sermaye akisi, ekonomik ¢ikarlarin yani sira
cevresel ve sosyal sorunlarin da dogmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, ekonomik
hedeflerin yaninda paydaslarin cikarlariin da dikkate alinmasi ve cevresel-sosyal

stirdiiriilebilirligin saglanmasi, yesil lojistik ¢ergevesinde dnem kazanmaktadir (Seuring
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ve Miiller, 2008).

McKinnon (2010), yesil lojistik alaninda akademik ¢aligmalar1 ii¢ ana egilim altinda
siniflandirmistir:

Kamudan Ozele: Cevresel bask1 gruplarimin yiik tasimaciligimin olumsuz gevresel
etkilerini giindeme getirmesiyle kamu politikalarinin sekillenmesi, ardindan ozel
sektoriin kurumsal ¢evresel stratejiler gelistirmesi ve iki sektoriin is birligi.
stratejilere evrilmesi.

Yerelden Globale: Ilk donemlerde yerel gevresel etkiler iizerinde yogunlasan
arastirmalarin, zamanla kiiresel Ol¢ekte iklim degisikligi ve c¢evresel etkilerin
incelenmesine kaymasi.

Lojistik disiplini, fiziksel dagitimdan entegre tedarik zinciri yonetimine evrilirken,
yesil lojistik aragtirmalar da ¢evresel bilincin artmasi, diizenleyici mevzuatlar, kurumsal
sosyal sorumluluk uygulamalar1 ve ¢evresel raporlama standartlarinin gelismesiyle
paralel bigimde kapsam kazanmistir (McKinnon vd., 2010).

Uzun yillar ekonomik fayda eksenli degerlendirilen lojistik faaliyetler, giiniimiizde
cevresel ve toplumsal oOnceliklerle dengelenmek zorunda kalmaktadir. Ozellikle
uluslararasi dlgekte genis tedarik zincirlerine sahip firmalarin tasima faaliyetleri 6nemli
cevresel etkiler dogurmaktadir. Bu gelismeler 15181nda yesil tasimacilik, ekonomik, sosyal
ve c¢evresel boyutlar1 bir arada gozeten, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir lojistik
uygulamalarini igeren ¢ok disiplinli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ancak bu yeni yaklasimlar, artan {iriin ¢esitliligi ve kisalan teslim siireleri gibi
miisteri taleplerinin lojistik siiregleri karmasiklastirmasi sonucu isletmelerin lojistik
maliyetlerinin artmasi sorununu da beraberinde getirmistir. Boylece yesil tasimacilifin
rekabet avantaji saglarken maliyet kontroliinii de garanti altina alacak siirdiiriilebilir

stratejilere ihtiyac duydugu ortaya ¢ikmistir (Seuring ve Miiller, 2008; Manjunath, 2014).
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2.5 YESIL DEMIRYOLU TASIMACILIGI

Yesil demiryolu tasimaciligi, enerji verimliligi, diisiik karbon salinim1 ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda sekillenen, ¢evre dostu ulasim modellerinden
biridir. Bu kapsamda, demiryolu sistemlerinin enerji tiiketiminin azaltilmas1 ve enerji
verimliliginin artirilmasi temel hedefler arasinda yer almaktadir. Ayrica, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu, altyapi ve operasyonel siireclerde ¢evre kirliliginin—
ozellikle giiriiltii ve hava kirliliginin—minimize edilmesi, stirdiiriilebilir altyapilarin
tasarimi ile atik yOnetim sistemlerinin optimize edilmesi gibi unsurlar onceliklidir
(European Commission, 2020). Bu c¢ok boyutlu yaklasim, yalnizca demiryolu
tasimaciliginin cevresel etkilerini azaltmakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik ve
sosyal stirdiiriilebilirlik kriterlerinin ger¢eklestirilmesine de katki saglamaktadir.

Demiryolu tagimaciliginda siirdiiriilebilirlik uygulamalari; enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi, karbon ayak izinin minimize edilmesi, ¢evre
dostu malzeme tercihleri ve altyap1 gelistirme gibi stratejik alanlarda yogunlasmaktadir.
Ornegin, Almanya’nin éncii demiryolu isletmesi Deutsche Bahn, 2030 yilina kadar enerji
tiiketiminin %80’inin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasini hedeflemektedir
(Deutsche Bahn, 2021). isvicre’de ise Swiss Federal Railways, modern tren setleri ve
enerji geri kazanim sistemleri kullanarak enerji tiiketimini ve ¢evresel etkilerini
azaltmaya yonelik onemli adimmlar atmaktadir (Swiss Federal Railways, 2021). Bu
uygulamalar, yesil demiryolu tagimaciliginin teknik ve operasyonel boyutlarinda
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan 6rnek teskil etmektedir.

Avrupa Yesil Mutabakati, demiryolu tasimacilifinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik
kapasitesini artirmaya ve karayolu tasimaciligina kiyasla daha ekolojik bir alternatif
olarak konumlandirmaya yonelik stratejik bir cerceve sunmaktadir. Bu baglamda, Avrupa
Birligi, demiryolu tagimaciliginin modal payinin ytikseltilmesi ve karbon emisyonlarinin

azaltilmas1 amaciyla finansal tegvikler, yasal diizenlemeler ve altyap1 yatirimlarini
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yogunlastirmaktadir. Ornegin, AB’nin 2021-2027 biitce déneminde demiryolu altyapi
projelerine ayrilan kaynaklarin artirilmast ve siir Otesi baglantilarin gii¢lendirilmesi
planlanmaktadir (European Commission, 2019). S6z konusu mutabakat kapsaminda,
2050 yilina kadar Avrupa genelinde sifir karbon emisyonlu demiryolu tasimacilig
hedefine ulasilmas1 dngoriilmektedir.

Tirkiye’de demiryolu tasimaciliginda siirdiirtilebilirlik ve cevresel uyumluluk
ilkelerinin benimsenmesine yonelik adimlar giderek artmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollar1 (TCDD), enerji verimliliginin artirtlmasi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 amaciyla modern ve ¢evreci tren setleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini planlamaktadir. Bunun yani sira, enerji tasarrufu saglamak iizere enerji
yonetim sistemleri ve enerji geri kazanim teknolojileri hayata gecirilmektedir (TCDD,
2022). Bu kapsamda, Tiirkiye’nin yesil tasimacilik uygulamalarinm1 yayginlagtirmasi,
ulusal stirdiiriilebilirlik hedeflerinin gerceklestirilmesine dogrudan katki saglamakta,
cevresel performansin iyilestirilmesi ile birlikte ekonomik ve toplumsal faydalarin

artirilmasina zemin hazirlamaktadir.

2.5.1 AVRUPA YESIL MUTABAKATININ TURK DEMIRYOLU
TASIMACILIGINA ETKILERI

Avrupa Yesil Mutabakati'min Tiirk demiryolu tasimaciliina etkileri, Tiirkiye'nin
ulagim ve lojistik sektdriinde 6nemli bir doniisiim siirecini baglatmistir. Yesil Mutabakat,
stirdiiriilebilirlik, ¢evresel sorumluluk ve enerji verimliligi konularinda belirlenen
hedeflerle Tiirkiye'nin demiryolu tasimaciligini yeniden sekillendirmeyi amacglamaktadir.
Bu boliimde, Tirkiye'nin mevcut demiryolu altyapisinin durumu, Yesil Mutabakat'in
getirdigi regiilasyon ve politika degisiklikleri, siirdiirtilebilirlik ve finansman konulari,
teknolojik ve operasyonel yenilikler ile karbon salinimi1 ve ¢evresel performans gibi kritik
konular ele alinarak, gelecekteki perspektifler ve Oneriler degerlendirilecektir. Bu
kapsamda, Tiirkiye'nin demiryolu tagimaciliginin Yesil Mutabakat'a uyum saglamasi i¢in

atmasi gereken adimlar ve benimsemesi gereken stratejiler detayli bir gsekilde
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incelenecektir.

2.5.1.1 Tiirkiye’de Demiryolu Tasimaciligi ve Mevcut Durum

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle Avrupa, Asya ve Orta Dogu arasinda stratejik bir
koprii gorevi gormektedir. Bu baglamda, demiryolu tasimaciligi, Tiirkiye'nin ulagim ve
lojistik altyapisinin 6nemli bir parcasidir. Tiirkiye'nin demiryolu tarihi, Osmanli
Imparatorlugu dénemine kadar uzanmaktadir. Osmanli Imparatorlugu, 19. yiizyilin
sonlarina dogru demiryolu insaatlarina baslamis ve bu siiregte ¢esitli yabanci sermaye
gruplariyla isbirligi yapmustir. Ilk demiryolu hatt1, 1856 yilinda Izmir-Aydin arasinda insa
edilmistir ve bu hat, modern Tiirkiye'nin demiryolu tagimaciligina giden yolda 6nemli bir
adim olmustur (Belleten, 1988) .

1923 yilinda Tirkiye Cumbhuriyeti'nin kurulmasiyla birlikte, demiryolu aginin
genigletilmesi ve modernizasyonu 6nemli bir 6ncelik haline gelmistir. Cumhuriyet'in ilk
yillarinda demiryolu insaatlarina biiylik 6nem verilmis, 6zellikle Ankara'y1 lilkenin diger
bolgelerine baglayan hatlar hizla tamamlanmistir. 1927 yilinda ¢ikarilan "Demiryolu
Kanunu" ile birlikte, demiryolu yapiminda devlet onciiliigiinde biiyliik bir atihm
gerceklestirilmis ve lilke genelinde demiryolu agi genisletilmisti. Bu doénemde,
demiryollarinin ingasinda yerli kaynaklarin ve is giiciiniin kullanilmasi tesvik edilmistir
(UTIKAD, t.y.) .

1950'li yillara gelindiginde, Tiirkiye'de karayolu tagimacilifina olan ilgi artmis ve
otomobil sahipligi yayginlagsmaya baslamistir. Bu donemde, karayolu tasimaciligina
yapilan yatirimlar artmis ve demiryolu tasimaciligina verilen 6nem bir miktar azalmustir.
1960'1 yillarda ise, Tiirkiye'nin ekonomik biiylime hedefleri dogrultusunda ulagim
altyapisinin gelistirilmesi amactyla biiyilik capli karayolu projeleri hayata gecirilmistir. Bu
durum, demiryolu tasimaciliginin gelisimini bir siire igin ikinci plana itmistir (UTIKAD,
t.y.).

1980'li yillardan itibaren, demiryolu tasimacilifinin 6nemi yeniden glindeme gelmistir.
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Bu dénemde, demiryolu altyapisinin modernizasyonu ve yeni hatlarin insasi i¢in ¢esitli
projeler baslatilmistir. 1990'lh yillarda, ozellikle yiik tasimaciliginda demiryolunun
etkinligini artirmak amaciyla cesitli reformlar gergeklestirilmistir (UTIKAD, t.y.). 2000'li
yillarda ise, yiiksek hizli tren projeleri giindeme gelmis ve 2009 yilinda Ankara-Eskisehir
arasinda Tiirkiye'nin ilk yliksek hizli tren hatt1 hizmete girmistir (Wikipedia, t.y.).
Gilinlimiizde, Tirkiye'nin demiryolu agi, yaklasik 13.919 kilometrelik bir uzunluga
sahiptir ve tilkenin dort bir yanina yayilmistir. Demiryolu tasimaciligi hem yolcu hem de
yiik tagimaciliginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye, demiryolu tasimaciliginin
modernizasyonu ve genisletilmesi icin ¢esitli uluslararasi is birlikleri ve projeler
yiirlitmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda, demiryolu tasimaciliginin

siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkiler agisindan iyilestirilmesi hedeflenmektedir (UTIKAD,

t.y.).

Tablo 2.1 Tiirkiye Demiryolu Ag1 ve Performans Verileri (2023)

Kategori 2023 Verileri
Konvansiyonel Hat Uzunlugu 11590
Hizli Tren Hat Uzunlugu 219
Yiksek Hizli Tren Hat Uzunlugu 1213
Toplam Hat Uzunlugu 13919
Elektrikli Hat Oran 39%
Sinyalli Hat Orani 49%

Tek Hat Orani 90%
Konvansiyonel Hat Trafik Hiz1 25 km/saat
Lojistik Merkez Sayisi 12
Demiryolu Baglantili Liman Say1s1 21

OSB Demiryolu Baglantist Olan Sayis1 13

[1tisak Hatlar1 Sayis1 241

[ltisak Hatlar1 Uzunlugu (km) 375
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AKktif Iltisak Hatlar1 Uzunlugu (km) 241
TCDD Tasimacilik Lokomotif Sayisi 556
Ozel Sektor Lokomotif Sayisi 27
TCDD Tasimacilik Vagon Sayist 3740
Ozel Sektor Vagon Sayisi 3856
Yillik Yiik Tagimacilig1 (milyon ton) 33,2
Ozel Sektdr Yiik Tagimaciligi (milyon

ton) 10,8
Yillik Konteyner Tagimaciligi (milyon

ton) 17,9
Ozel Sektdr Konteyner Tasimaciligi
Kurp Yaricapi (0-200 metre) 13 km
Kurp Yaricap1 (200-500 metre) 1,957 km
Kurp Yarigap1 (501-1000 metre) 1,353 km
Kurp Yarigap1 (1001-1500 metre) 328 km
Kurp Yaricap1 (1501-2000 metre) 259 km
Kurp Yarigap1 (>2000 metre) 247 km
Diiz Yol Uzunlugu 5,078 km
0 Egimli Yol 1,177 km
1,0-5,0 Egimli Yol 3,613 km
5,1-10,0 Egimli Yol 1,845 km
10,1-15,0 Egimli Yol 1,572 km

Kaynak: TCDD 2018-2022 Istatistik Yillig1 .

Tablo 1'de goriildiigii gibi, Tiirkiye'nin demiryolu agi olduk¢a genis ve cesitli
performans verileri ile dikkat ¢cekmektedir. Elektrikli hat oran1 %39, sinyalli hat oram

%49 ve konvansiyonel hat trafik hiz1 25 km/saat olarak belirtilmistir.

Tiirkiye, yaklasik 13,919 kilometrelik bir demiryolu agina sahiptir. Bu genis ag, tilkenin

dort bir yanina yayilmis olup hem yolcu hem de yiik tasimacilifina hizmet etmektedir.
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Demiryolu ag1, Tiirkiye'nin stratejik cografi konumu nedeniyle Avrupa, Asya ve Orta
Dogu arasindaki ulasim ve ticaret koridorlarinin énemli bir parcasini olusturmaktadir
(Aldonat, 2021).

Yolcu tasimaciligi agisindan, Tirkiye'nin demiryolu agi, cesitli hatlar ve seferlerle
sehirlerarast ulasimda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle biiyiik sehirler arasinda
yiiksek hizli tren (YHT) projeleri ile yolculuk siireleri kisaltilmis ve demiryolu
yolculugunun cazibesi artirilmistir. ilk yiiksek hizli tren hatti, 2009 yilinda Ankara-
Eskisehir arasinda hizmete girmistir ve bu hat, daha sonra Istanbul, Konya ve diger biiyiik
sehirlere genisletilmistir. Bu yiiksek hizli tren hatlari, hem zaman tasarrufu saglamis hem
de yolculara konforlu bir seyahat deneyimi sunmustur (Aldonat, 2021).

Yiik tasimaciligina gelince, demiryollarinin payi, 1980'lerden itibaren kara ve deniz
tagimaciligi lehine azalmis olsa da, son yillarda yapilan yatirimlar ve projelerle demiryolu
tasimacihiginin  yeniden canlandirilmasi  hedeflenmektedir. Ozellikle, demiryolu
tasimaciliginin enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan avantajlari, bu
tagimacilik modunun yeniden 6n plana ¢ikmasina katki saglamaktadir (Nalgakan, 2003).
Tablo 2, Tiirkiye'nin demiryolu tasimacilifinda kullanilan teknolojileri ve bu
teknolojilerin ¢evresel etkilerini gostermektedir. Elektrifikasyon, sinyalizasyon, yiiksek
hizl1 trenler, dijitallesme ve veri analitigi gibi teknolojiler, demiryolu tagimaciliginin

stirdiiriilebilirligini artirmakta ve ¢evresel etkileri minimize etmektedir.

Tablo 2.2 Demiryolu Teknolojileri ve Cevresel Etkileri

Teknoloji Aciklama Cevresel Etki
Demiryolu  hatlariin
o o ‘ Karbon emisyonlarini
. elektrikli hale getirilmesi, o
Elektrifikasyon ‘ | azaltr, hava Kkalitesini
dizel lokomotiflerin |
tyilestirir
kullaniminin azaltilmasi
Sinyalizasyon Demiryolu  hatlarinin Enerji tiiketimini
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giivenli ve verimli
caligmasin1 saglamak i¢in
sinyal sistemlerinin

modernizasyonu

optimize eder, giivenligi

artirir

Yiksek Hizli
(YHT)

Trenler

Yiksek  hizli  tren
hatlari, hizli ve giivenli
i¢in

yolcu tasimaciligi

kullanilir

Karayolu ve havayolu
tasimaciligima  alternatif
sunarak karbon ayak izini

azaltir

Dijitallesme  ve

Analitigi

Veri

Demiryolu altyapisinda
dijital teknolojilerin ve veri
analitiginin kullanimu,

verimliligi artirir

Enerji verimliligini
artirir, kaynak kullanimini

optimize eder

Otonom Trenler

Otonom teknolojilerle

donatilmis trenler, insan
miidahalesine ihtiyag

duymadan calisir

Gilivenligi artirir, enerji

verimliligini optimize eder

Kompozit Fren Bloklar1

Giiriilti  ve titresimi
azaltan cevre dostu fren

teknolojisi

Girilti  ve titresimi

azaltir, c¢evresel kirliligi

minimize eder

Yenilenebilir

Kullanim

Enerji

Demiryolu enerjisinin
yenilenebilir kaynaklardan

saglanmast

Karbon ayak izini
azaltir, siirdiiriilebilir enerji

kullanimi saglar

Multimodal

Intermodal Tagimacilik

ve

Farkli tasimacilik
modlarinin  entegrasyonu,
tagimaciligin  verimliligini

artirir

Lojistik  verimliligini

artirir, enerji  tiiketimini

azaltir

Kaynak: T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii (2022). Demiryolu

Sektor Raporu. Ankara.

Son yillarda, Tiirkiye'nin demiryolu altyapisinin iyilestirilmesi ve modernizasyonu

icin birgok 6nemli adim atilmistir. Hizli tren projeleri, Ankara-Eskisehir hattiyla baglayan

hizl1 tren projeleri, Istanbul, Konya, izmir ve diger biiyiik sehirleri kapsayacak sekilde
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genigletilmistir. Bu projeler, sechirlerarasi ulasimi hizlandirmakta ve demiryolu
tasimaciliginin cazibesini artirmaktadir. Mevcut hatlarin modernizasyonu, mevcut
demiryolu hatlarinin yenilenmesi ve modernizasyonu, tasimacilik kapasitesinin
artirllmasi ve seyahat siirelerinin kisaltilmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
calismalar  kapsaminda, raylarin  yenilenmesi, sinyalizasyon  sistemlerinin
modernizasyonu ve koprilerin gii¢lendirilmesi gibi bir¢ok iyilestirme yapilmaktadir
(UTIKAD, t.y.).

Yeni hatlarin insasi, Tiirkiye'nin demiryolu agin1 genisletmek amaciyla yeni hatlarin
insasina da biiylik 6nem verilmektedir. Bu yeni hatlar, 6zellikle sanayi bdlgelerini ve
limanlar1 ana demiryolu agina baglayarak yiik tasimaciligini daha verimli hale
getirmektedir. Lojistik merkezleri ve kombine tasimacilik, lojistik merkezlerinin
kurulmasi ve demiryolu tasimacilifinin diger tasima modlariyla entegrasyonu, yiik
tagimaciliginda verimliligi artirmaktadir. Kombine tagimacilik (multimodal tagimacilik)
uygulamalari, demiryolu tagimaciliginin karayolu ve deniz yolu tasimaciligi ile birlikte
kullanilarak daha esnek ve etkin ¢oziimler sunmasini saglamaktadir. Cevre dostu
uygulamalar, Avrupa Yesil Mutabakati ve siirdiiriilebilir ulagim politikalar
dogrultusunda, demiryolu tasimaciliginda c¢evre dostu uygulamalarin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, elektrikli lokomotiflerin kullanim1 yayginlastiriimakta
ve demiryolu altyapisinin karbon ayak izini azaltacak projeler hayata gecirilmektedir

(TCDD, 2023).

2.5.1.3 Avrupa Yesil Mutabakati’min Tiirk Demiryollarina Etkileri

Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa Birligi'nin 2050 yilina kadar iklim nétr bir kita olma
hedefini destekleyen kapsamli bir politika g¢ercevesidir. Bu mutabakat, Avrupa'nin
cevresel, ekonomik ve sosyal yapisini doniistiirmeyi amaglayan genis kapsamli bir
stratejidir. Cevresel stirdiiriilebilirlik, ekonomik biiyiime ve sosyal refahin entegrasyonu

hedeflenmektedir. AYM, 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini 1990 seviyelerine gore
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en az %55 oraninda azaltmayi hedeflemektedir. Bu hedef, uzun vadede 2050 yilina kadar
net sifir emisyon hedefine ulagsmay1 amacglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminmi artirmay1 ve fosil yakitlardan uzaklasmayi tesvik etmektedir. Glines, riizgar,
hidroelektrik ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin
artirtlmast  ongoriilmektedir. Enerji  verimliliginin artirillmasi, AYM'nin o6nemli
hedeflerinden biridir. Bina, ulasim ve sanayi sektorlerinde enerji verimliligi onlemleri
almarak, enerji tiiketiminin azaltilmast ve c¢evresel etkilerin minimize edilmesi
amaclanmaktadir. AYM, ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasini
tesvik etmektedir. Bu teknolojiler, siirdiiriilebilir {iretim ve tiiketim modellerini
destekleyerek, cevresel etkilerin azaltilmasina katkida bulunmaktadir (TCDD, 2023).
Grafik 3, Avrupa Yesil Mutabakat1 ¢ergcevesinde regiilasyonlarin zaman g¢izelgesini
gostermektedir. Bu grafik, AYM kapsaminda hayata gecirilen baslica diizenlemeleri ve

bunlarin uygulanma yillarini ortaya koymaktadir.

AYM kapsaminda, AB sinirlarinda karbon emisyonlarina dayali diizenlemeler
getirilerek, karbon kagaginin 6énlenmesi ve Avrupa'da tiretilen {iriinlerin rekabet giiciiniin
korunmasi amacglanmaktadir. Dongilisel ekonomi modeli tesvik edilerek, atiklarin
minimize edilmesi ve kaynak verimliliginin artirilmasi hedeflenmektedir (European
Commission, 2021). Uriinlerin yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve siirdiiriilebilir
tiretim stirecleri desteklenmektedir. Biyogesitliligin korunmas1 ve ekosistemlerin
iyilestirilmesi icin ¢esitli Onlemler alinmaktadir. Dogal alanlarin korunmasi, tarim ve
ormancilik uygulamalarinin siirdiiriilebilir hale getirilmesi 6ngoriilmektedir. AYM, enerji
arzinin giivenligini saglamak, enerji maliyetlerini diistirmek ve enerji sektoriinli temiz

enerji kaynaklarina yonlendirmek amaciyla ¢esitli politikalar gelistirmektedir (European
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Commission, 2021; European Commission, 2022).

AYM, demiryolu tasimaciligimin karayolu tasimacilifina goére daha cevre dostu
olmasindan dolay1r demiryolu tagimacilifini tesvik etmektedir. Demiryolu altyapisinin
iyilestirilmesi ve demiryolu tagimaciliginin paymin artirilmas: hedeflenmektedir.
Siirdiirtilebilir  ulasim  ¢ozlimlerinin  gelistirilmesini  ve  yayginlastirilmasini
desteklemektedir. Elektrikli araclar, bisiklet yollar1 ve yaya yollar1 gibi siirdiiriilebilir
ulagim yontemlerinin tegviki bu kapsamda yer almaktadir. Ulasim sektdriinde karbon
saliniminin azaltilmasi i¢in ¢esitli onlemler alinmaktadir. Araglarin enerji verimliligi
artirilmakta ve diisiik emisyonlu araglarin kullanimi tesvik edilmektedir. Tiirkiye, Avrupa
Birligi'nin 6nemli bir ticaret ortagidir ve bu nedenle Avrupa Yesil Mutabakati'nin
etkilerini dogrudan hissetmektedir. AB, Tirkiye'nin en biiyiik ihracat pazaridir ve bu
nedenle AB'nin ¢evre ve iklim politikalarindaki degisiklikler, Tiirkiye'nin ticaret ve
tasimacilik sektorleri iizerinde dogrudan etkilere sahiptir. Tiirkiyenin demiryolu
tasimaciligt da AYM'nin hedefleri dogrultusunda 6nemli degisimlere ugrayacaktir.
(Demiryolu Yiik Tasimacilig1 Sektor Degerlendirme Raporu, 2023).

Avrupa Yesil Mutabakati, Tiirkiyenin demiryolu tasimaciligina ¢esitli yeni
regiilasyonlar ve politika degisiklikleri getirecektir. Bu degisiklikler, AB'nin g¢evre ve
iklim politikalarina uyum saglamak ve Tirkiyenin demiryolu tagimaciliginin
stirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla gerceklestirilecektir. ABmin smirda karbon
diizenlemesi (CBAM), Tiirkiye'nin AB'ye ihrag ettigi {iriinlerin karbon igeriklerine gore
vergilendirilmesini ongdrmektedir. Bu diizenleme, Tiirkiye'nin demiryolu tasimaciliginda
karbon ayak izini azaltacak politikalar gelistirmesini zorunlu kilacaktir. Demiryolu
tasimaciliginda karbon saliniminin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi tesvik edilecektir. Tiirkiye, demiryolu tagimaciliginda diisiik karbonlu ulagim
politikalar1 benimsemek zorunda kalacaktir. Bu politikalar, demiryolu tagimaciliginin
karbon ayak izini azaltmak icin enerji verimliligi 6nlemlerini ve yenilenebilir enerji

kullanimini igerecektir (Demiryolu Yiikk Tasimaciligi Sektér Degerlendirme Raporu,
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2023).

Tiirkiye, demiryolu tagimaciliginda enerji verimliligini artiracak diizenlemelere agirlik
verecektir. Bu kapsamda, enerji verimliligi ytliksek trenlerin kullanimi tesvik edilecek ve
demiryolu altyapisinda enerji tasarrufu saglayacak teknolojiler entegre edilecektir.
Tiirkiye, demiryolu tagimacilifinda yenilenebilir enerji kullanimim tesvik edecek
politikalar gelistirecektir. Bu politikalar, glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin demiryolu sistemine entegrasyonunu destekleyecektir. Elektrikli trenlerin
yayginlastirilmasi ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi da bu kapsamda énemli adimlar
olacaktir. Tiirkiye, demiryolu tasimaciliginda cevresel performansi iyilestirmek icin
cesitli standartlar ve diizenlemeler getirecektir. Bu standartlar, demiryolu hatlarinin yesil
alanlardan gecirilmesi, giriiltii kirliliginin azaltilmas1 ve dogal yasam alanlarinin
korunmasi gibi cevresel Onlemleri igerecektir (Demiryolu Yiikk Tasimaciligi Sektor
Degerlendirme Raporu, 2023).

Tirkiye, demiryolu tagimaciliginda siirdiiriilebilir uygulamalarn tesvik etmek amaciyla
cesitli politika degisiklikleri yapacaktir. Bu tesvikler, demiryolu tagimaciliginin ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir hale getirilmesini destekleyecektir. Ornegin, siirdiiriilebilir
tasimacilik projeleri icin vergi indirimleri ve finansman destekleri saglanabilir. Tiirkiye,
AYM'nin gerekliliklerine uyum saglamak amaciyla AB ile is birligi yapacaktir. Bu is
birlikleri, demiryolu tagimacilifinin modernizasyonu ve siirdiiriilebilirligi konusunda
bilgi ve teknoloji transferini igerecektir. Tiirkiye, ulusal diizeyde demiryolu tasimaciligini
destekleyen politikalar gelistirecektir. Bu politikalar, AYM'in hedeflerine uyum
saglamak amaciyla ulusal mevzuatin giincellenmesini ve yeni diizenlemelerin
getirilmesini kapsayacaktir (Demiryolu Yiik Tagimaciligi Sektér Degerlendirme Raporu,
2023). Tablo 3, Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda Tiirkiye’de uygulanan politika
degisikliklerini 6zetlemektedir. Bu degisiklikler, Tiirkiye'nin AYM hedeflerine uyum

saglama siirecinde gergeklestirdigi stratejik adimlar1 ve yillarin1 gostermektedir.
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Tablo 2.3 Avrupa Yesil Mutabakati Kapsaminda Tiirkiye’de Uygulanan Politika

Degisiklikleri
Politika Degisikligi Aciklama Yil

Tiirkiyemin AB  Yesil

Avrupa Yesil | Mutabakati hedeflerine

Mutabakati Uyum | uyum saglama siirecinde
Stratejisi belirledigi stratejik plan 2020

Tirkiye'nin SKDM

Sinirda Karbon | ¢alismalariyla ihracat

Diizenleme Mekanizmasi | rekabet¢iligini  artirmaya
(SKDM) Calismalar1 yonelik ¢abalar 2021

Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir Enerji | kaynaklarindan  saglanan
Kullaniminin Artirilmasi enerji miktarinin artirilmasi 2021

Atik yonetimi ve geri

doniisim konularinda

Dongiisel Ekonomi | dongiisel ekonomi
Eylem Planm hedeflerinin benimsenmesi 2021

Kamu alimlarinda

cevresel siirdiirtilebilirligi

Yesil Kamu Alimlan | destekleyen kriterlerin
Stratejileri belirlenmesi 2022

Cevre dostu tagimacilik

Cok Modlu Tasimacilik | terminallerinin ~ kurulmasi
Terminalleri ve tesvik edilmesi 2022

Limanlarda gevreye

zararl makine ve

Yesil Liman | ekipmanlarin kullaniminin
Uygulamalari azaltilmasi igin tegvikler 2022

Kent Ici Diisiik Sehir i¢i ulagimda diisiik
Karbonlu Ulasim Projeleri | karbonlu sistemlerin 2023
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yayginlastirilmasi ve tesvik
edilmesi
Kamu bina ve
hizmetlerinde enerji
Enerji Verimliligi | verimliligi  calismalarinin
Caligsmalar1 stirdiiriilmesi 2023

Kaynak: Demiryolu Tasimaciligi Dernegi. (2023). Demiryolu Yiik Tasimaciligi Sektor
Degerlendirme Raporu.

Tiirkiye, demiryolu tasimaciliginda kullanilan araglarin ve altyapinin modernizasyonu
yoniinde 6nemli adimlar atmak zorundadir. AB standartlari ile uyumlu hale getirilmesi
gereken bu siire¢, Tiirkiye'nin demiryolu tagimaciliginin rekabet giiclinii artiracak ve
uluslararasi tagimacilik standartlarina uygunlugunu saglayacaktir. Tirkiye, demiryolu
tasimaciliginda yiiksek verimli ve ¢evre dostu lokomotiflerin kullanimini artirmalidir. Bu
baglamda, elektrikli lokomotiflerin yayginlastirilmas1 ve eski dizel lokomotiflerin
kademeli olarak devreden c¢ikarilmasi gerekmektedir. Yiik ve yolcu vagonlarmin
modernizasyonu, enerji verimliligini artirmak ve cevresel etkileri azaltmak agisindan
onemlidir. Tiirkiye, AB standartlarina uygun, daha hafif ve enerji verimli vagonlarin
tiretimini ve kullanimini tesvik etmelidir (TCDD, 2024).

Tirkiye, demiryolu tasimacilifinda kullanilan araglarin emisyon standartlarini
sikilagtirmali ve AB'min belirledigi sinir degerlere uyum saglamalidir. Bu, karbon
salinimimin azaltilmasmma ve c¢evresel sirdiriilebilirligin  artirllmasina katkida
bulunacaktir. Tiirkiye'nin demiryolu altyapisinda elektrifikasyon oraninin artirilmasi,
enerji verimliligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik Oneme sahiptir.
Elektrifikasyon projelerinin hizlandirilmasi ve mevcut dizel hatlarin elektrikli hale
getirilmesi gerekmektedir. Modern sinyalizasyon ve kontrol sistemlerinin entegre
edilmesi, demiryolu tagimaciliginin giivenligini ve etkinligini artiracaktir. Tiirkiye,
Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) gibi AB standartlarina uygun sistemleri

benimsemelidir. Demiryolu hatlarinin, kopriilerin ve tiinellerin gli¢lendirilmesi ve diizenli
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bakiminin yapilmasi, altyapinin uzun émiirlii ve giivenli olmasini saglayacaktir. AB'nin
altyap1 standartlarina uyum saglamak, bu siiregte dnemli bir rol oynayacaktir (TCDD,
2024).

Tiirkiye, AB'min ¢evre ve iklim politikalarina uyum saglamak i¢in demiryolu
tagimaciliginda ¢esitli regiilasyonlar getirmelidir. Bu regiilasyonlar, enerji verimliligi,
emisyon azaltimi ve yenilenebilir enerji kullanimi gibi konular1 kapsamalidir. Yeni
regiilasyonlarin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in denetim mekanizmalarinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu, hem wulusal hem de uluslararasi tasimacilik
standartlarina uyumun saglanmasina yardimci olacaktir. AB standartlarima uyum
saglamak, Tiirkiye'nin demiryolu tagimaciliginda uluslararasi rekabet giiciinii artiracaktir.
Bu uyum, Tirkiye'nin AB ve diger uluslararasi pazarlara daha kolay erisimini saglayacak
ve tasimacilik hizmetlerinin kalitesini yiikseltecektir. Tiirkiye, demiryolu tasimaciliginin
modernizasyonu i¢in finansal destek ve tesvikler saglamalidir. AB fonlar1 ve yesil
finansman araglari, bu siiregte 6nemli bir rol oynayabilir (TCDD, 2024). Tablo 4, Avrupa
Yesil Mutabakati finansman araglart ve destek programlarini 6zetlemektedir. Bu
finansman araclari, Tiirkiye'nin yesil doniisiim projeleri ve siirdiiriilebilir kalkinma

hedeflerine ulagmasi i¢in gerekli destegi saglamaktadir.

Tablo 2.4 Avrupa Yesil Mutabakati Finansman Araglar1 ve Destek Programlari

Finansman Aciklama Sagladigi Yil
Araci/Destek Destek
Program

Avrupa Yesil Yesil  doniistim

Mutabakati Yatirim | projelerine 1 trilyon Euro 2020
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Plan1 (EGDIP)

finansman
saglamak icin
olusturulan yatirim

plani

iklim degisikligi

ile miicadele igin
Avrupa Iklim | 6zel olarak Finansman
Bankasi kurulmus bir banka | miktar1 degisken 2020
Yesil  Biiylime Yesil biiylimeyi
Fonu destekleyen fon 100 milyar Euro 2021
Arastirma ve
yenilik projelerine
fon saglamak i¢in
Ufuk Avrupa | AB'nin amiral
Programi gemisi programi 95,5 milyar Euro 2021
Yenilenebilir
Yenilenebilir enerji  projelerine Projeye  bagh
Enerji Finansman1 | yatirim destegi olarak degisken 2022
Sinirda  Karbon
Diizenleme SKDM'ye uyum
Mekanizmasi stirecinde
(SKDM) isletmelere finansal Proje bazl
Finansmani destek finansman 2023
Stirdiiriilebilir
Stirdiiriilebilir kalkinma projeleri
Kalkinma Fonu Art1 | i¢in yatirim Proje bazl
(EFSD+) platformu finansman 2023
Yesil  doniisim
slirecinde sosyal ve
Adil Gegis Fonu | ekonomik zorluklari
(JTF) hafifletmek icin 17,5 milyar Euro 2020
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finansman saglar

Kaynak: Avrupa Birligi Komisyonu, Tiirkiye Raporu, 2023

Yesil Mutabakat’a uyum saglamak i¢in gerekli olan altyapt yenileme ve
modernizasyon projeleri biiylik maliyetler gerektirmektedir. Elektrifikasyon projeleri,
sinyalizasyon sistemlerinin modernizasyonu ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi
projeler, yiiksek yatirnm maliyetleri dogurabilir. Tiirkiye’nin smirl biit¢esi ve finansal
kaynaklar1, bu projelerin hayata gegirilmesinde zorluklar yaratabilir. Ozellikle mevcut
ekonomik kosullarda bu tiir biiyiik yatirnmlarin finansmani ciddi bir sorun tegkil edebilir.
Bu durum, Tirkiye’nin dis bor¢ yiikiinii artirabilir ve ekonomik istikrar1 olumsuz
etkileyebilir. Tiirkiye, Avrupa Birligi’nin sundugu finansman ve destek programlarindan
etkin bir sekilde yararlanmalidir. Horizon Europe, Yesil Anlasma Fonu ve Avrupa Yatirim
Bankasi gibi kaynaklar, projelerin finansmaninda kullanilabilir. Ayrica, yesil tahviller ve
uluslararasi kuruluslardan saglanacak fonlarla demiryolu projelerine yatirim yapilabilir.
Bunun yani sira, kamu-0zel is birligi modelleri ile 6zel sektoriin finansal katkisi
artirilabilir. Ozel sektériin finansal kaynaklarinin kullanilmasi, kamu biitcesi iizerindeki
yiikii hafifletebilir.

Yesil Mutabakat’in gerektirdigi ileri teknolojilerin kullanimi, Tiirkiye’nin mevcut
demiryolu altyapisinin ve personelinin bu teknolojilere uyum saglamasini gerektirir.
Ancak, teknolojik bilgi ve kapasite eksiklikleri, bu uyum siirecini zorlagtirabilir. Egitim
ve kapasite gelistirme programlarinin yetersizligi, personelin yeni teknolojilere adapte
olmasimi engelleyebilir. Ayrica, ileri teknolojilerin gerektirdigi teknik bilgi ve beceri
eksikligi, projelerin etkin bir sekilde uygulanmasini zorlagtirabilir. Demiryolu sektdriinde
calisan personelin yeni teknolojilere uyum saglamasi i¢in kapsamli egitim ve kapasite
gelistirme programlart diizenlenmelidir. Bu programlar hem teknik bilgi seviyesini
artirmal1 hem de caligsanlarin yeni teknolojilere adaptasyonunu kolaylastirmalidir. Ayrica,

tiniversiteler ve arastirma kurumlar ile is birligi yapilarak, ileri teknolojilere yonelik
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arastirma ve gelistirme faaliyetleri desteklenmelidir.

Avrupa Birligi’nin getirdigi siki ¢evre regiilasyonlarina uyum saglamak, Tiirkiye icin
onemli bir zorluk olabilir. Ozellikle smirda karbon diizenlemesi gibi politikalar,
Tiirkiye'nin ihracat rekabetciligini olumsuz etkileyebilir ve maliyetleri artirabilir. Bu
diizenlemelere uyum saglamak icin yerel mevzuatin giincellenmesi ve yeni
diizenlemelerin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bu siiregte, Tiirkiye’nin yerel
diizenlemeleri AB standartlarina uyumlu hale getirmesi zaman alabilir ve ek maliyetler
dogurabilir. Tiirkiye, AB’nin getirdigi regiilasyonlara uyum saglamak icin ulusal
mevzuatini giincellemeli ve gerekli diizenlemeleri yapmalidir. Bu siirecte, AB ile isbirligi
yaparak bilgi ve teknoloji transferini hizlandirmak énemlidir. Ayrica, Tiirkiye’ nin ihracat
rekabet¢iligini  korumak ic¢in sinirda karbon diizenlemesine yonelik stratejiler
gelistirilmelidir. Bu stratejiler, Tirkiye’nin ihracat sektoriiniin olumsuz etkilenmesini
onlemek amaciyla karbon emisyonlarini azaltacak teknolojilerin ve yodntemlerin
uygulanmasini igermelidir.

Yesil Mutabakat’a uyum siirecinde yapilacak olan biiyiik 6l¢ekli yatirimlar ve projeler,
kisa vadede bazi sosyal ve ekonomik zorluklara yol agabilir. Ozellikle diisiik gelirli
bolgelerde yasayan halk, altyapr projelerinin getirdigi degisimlerden olumsuz
etkilenebilir. Ayrica, bu projeler sirasinda ortaya ¢ikabilecek istihdam degisiklikleri ve i
kayiplari, sosyal huzursuzluklara neden olabilir. Bu tiir ekonomik ve sosyal etkiler, yerel
topluluklarin projelere olan deste§ini azaltabilir ve projelerin uygulanmasini
zorlastirabilir. Yesil Mutabakat’a uyum siirecinde ortaya ¢ikabilecek sosyal ve ekonomik
zorluklari hafifletmek igin destek programlari olusturulmalidir. Ozellikle diisiik gelirli
bolgelerde yasayan halkin etkilenmemesi i¢in sosyal yardimlar ve istihdam projeleri
hayata gecirilmelidir. Ayrica, altyapt projelerinin getirdigi degisimlerden olumsuz
etkilenen calisanlar i¢cin yeniden egitim programlar diizenlenmelidir. Bu programlar,
calisanlarin yeni is alanlarina ge¢is yapmasini kolaylastirabilir ve sosyal huzursuzluklari

Onleyebilir.
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Tiirkiye, stirdiiriilebilir demiryolu tasimaciligini tesvik etmek icin politika ve
regiilasyonlar gelistirmelidir. Bu kapsamda, enerji verimliligi standartlari, emisyon
sinirlart  ve ¢evre dostu uygulamalart destekleyen diizenlemeler yapilmalidir.
Siirdiirtilebilir demiryolu tagimaciligr i¢in gerekli olan insan kaynaginin yetistirilmesi ve
kapasite gelistirme faaliyetleri 6nemlidir. Bu kapsamda, egitim programlari ve teknik
destek projeleri hayata gecirilmelidir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2023).
Tiirkiye, siirdiiriilebilir demiryolu tasimaciligi alaninda uluslararast is birliklerini
gliclendirmelidir. AB iilkeleri ve diger uluslararasi kuruluslarla yapilan is birlikleri, bilgi
ve teknoloji transferini hizlandirabilir (Avrupa Birligi Komisyonu, 2023).

Siirdiriilebilirlik, sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal boyutlar
da kapsar. Bu baglamda, demiryolu tagimacilifinin siirdiiriilebilir bir sekilde
gelistirilmesi, Tiirkiye'nin genel ekonomik biiylimesine ve sosyal refahina da katkida
bulunacaktir. Bu stratejiler hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak hem de ekonomik ve
sosyal faydalar yaratmak i¢in entegre bir yaklasim benimsemelidir (TCDD Genel
Midiirliigt, 2024).

Demiryolu tasimaciliginda enerji verimliligini artirmak ic¢in yiliksek verimli
lokomotifler ve vagonlar kullanilmalidir. Bu araglar, daha az enerji tiiketir ve daha diisiik
isletme maliyetlerine sahiptir. Demiryolu altyapisinda enerji verimliligini artirmak i¢in
iyilestirmeler yapilmalidir. Ornegin, enerji tasarrufu saglayan sinyalizasyon sistemleri ve
enerji verimli aydinlatma ¢oziimleri entegre edilmelidir (T.C. Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi, 2023).

Elektrikli lokomotiflerin yayginlastirilmasi, fosil yakit tiiketimini azaltarak karbon
emisyonlarint 6nemli 6l¢iide diistirebilir. Hibrit trenler ve biyoyakit, hidrojen veya diger
alternatif yakitlarla ¢alisan trenler, ¢evresel etkileri minimize etmek i¢in kullanilabilir.
Demiryolu hatlarina yakin bolgelerde yenilenebilir enerji santralleri (giines, riizgér)

kurulmasi tesvik edilmelidir. Bu enerji kaynaklari, demiryolu sisteminin enerji ihtiyacini
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karsilayabilir. Demiryolu isletmecileri, yesil enerji anlagsmalan yaparak enerji
ithtiyaclarii yenilenebilir kaynaklardan karsilayabilirler (TCDD Genel Midiirliigi,
2024). Yesil tahviller ve ulusal/uluslararasi yesil fonlar, demiryolu projelerine finansman
saglamak i¢in kullanilabilir. Kamu ve 6zel sektor is birlikleri, biiyiik 6l¢ekli demiryolu
projelerinin finansmani ve yonetimi i¢in dnemli bir modeldir (T.C. Ulastirma ve Altyap1

Bakanligi, 2023).

Tablo 2.5 Tiirkiye'de siirdiiriilebilir demiryolu projelerine yapilan yatirimlar: ve bu

yatirimlarin etkilerini gostermektedir.

Yatirim Aciklama Etkisi Yil
Yolcu tasima
Hizli tren | kapasitesinde artis,
Hizli Tren | hatlarinin insas1 ve | seyahat siirelerinde
Hatlar1 Insas1 genigletilmesi azalma 2020-2025
Karbon
emisyonlarinin
Demiryolu azaltilmasi, enerji
Elektrifikasyon | hatlarinin elektrikli | verimliliginin
Projeleri hale getirilmesi artirilmasi 2020-2025
Gelismis Gtivenlik ve
sinyalizasyon operasyonel
Sinyalizasyon sistemlerinin verimlilikte
Sistemleri kurulmasi lyilesme 2020-2025
Lojistik Tagimacilik
merkezlerin verimliliginin ~ ve
Lojistik olusturulmas1  ve | kapasitesinin
Merkezler modernizasyonu artiritlmast 2020-2025
Yenilenebilir Cevresel
enerji kaynaklarinin | siirdiiriilebilirligin
Yenilenebilir demiryolu artirtlmasi, karbon
Enerji Kullanimi sistemlerinde ayak 1zinin 2022-2025
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kullanim1 azaltilmasi
Yeni yuksek
Yiksek Hizli | hizli tren setlerinin Yolcu konforu ve
Tren Setleri temini kapasitesinde artis 2021-2025
Dijital
teknolojiler ve veri
yonetim Veri tabanl karar
Dijitallesme ve | sistemlerinin alma ve operasyonel
Veri Y Onetimi entegrasyonu tyilestirmeler 2021-2025
Giivenli ve etkin
tasimacilik i¢in Daha giivenli ve
Giivenli ve Etkin | altyap1 stirdiiriilebilir
Tasima Altyapisi tyilestirmeleri tasimacilik 2021-2025

Kaynak: T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii (2022). Demiryolu
Sektor Raporu. Ankara

Bu tabloda, siirdiiriilebilir demiryolu projelerine yapilan c¢esitli yatirimlar ve bu
yatirimlarin Tiirkiye'nin demiryolu tasimaciligina olan etkileri detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Bu yatirimlar, enerji verimliligini artirarak ve karbon emisyonlarini
azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.

Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir demiryolu tagimaciligina yonelik stratejik yatirimlari,
sadece ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik biiylime ve
sosyal refahi1 artirir. Bu projeler, enerji verimliligini artirarak isletme maliyetlerini diigtiriir
ve yolcu konforunu artirarak demiryolu tagimaciliginin cazibesini artirir. Ayrica,
dijitallesme ve veri yoOnetimi, demiryolu tasimaciliginin etkinligini ve giivenligini
artirarak operasyonel iyilestirmelere olanak tanir.

Yesil Mutabakat kapsaminda gergeklestirilecek projeler biliyilk maliyetler

gerektirmektedir. Tirkiye’nin simrl biitgesi ve ekonomik kaynaklari, bu projelerin

finansmanini zorlastirabilir. Ozellikle mevcut ekonomik kosullar ve biitge agiklari, Yesil
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Mutabakat’a uyum saglamak icin gerekli olan yatirimlarin yapilmasini zorlagtirabilir. Bu
durum, projelerin gecikmesine veya iptal edilmesine neden olabilir. AB’nin sundugu
finansman ve destek programlarina erigim, karmasik ve biirokratik siirecler gerektirebilir.
Tiirkiye’nin bu programlara bagvuruda bulunmasi ve fonlardan yararlanmasi i¢in gerekli
olan biirokratik ve idari kapasitenin yetersizligi, projelerin finansmaninda zorluklar
yaratabilir. Ayrica, fon basvurularinin reddedilmesi veya gecikmesi, projelerin hayata
gecirilmesini zorlastirabilir. Yesil Mutabakat’a uyum saglamak icin gergeklestirilecek
yatirimlar ve destek programlarinin siirdiiriilebilirligi de dnemlidir. Bu programlarin uzun
vadeli etkileri ve finansman kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi, projelerin basarisini
etkileyebilir. Kisa vadeli desteklerin ve gegici finansman kaynaklarinin yetersizligi,
projelerin siirdiirtilebilirligini tehlikeye atabilir.

Tirkiye, Avrupa Birligi’nin sundugu finansman ve destek programlarindan etkin bir
sekilde yararlanmalidir. Horizon Europe, Yesil Anlasma Fonu ve Avrupa Yatirim Bankast
gibi kaynaklar, projelerin finansmaninda kullanilabilir. Ayrica, yesil tahviller ve
uluslararasi kuruluslardan saglanacak fonlarla demiryolu projelerine yatirim yapilabilir.
Kamu-6zel is birligi modelleri ile dzel sektdriin finansal katkis1 artirilabilir. Ozel sektériin
finansal kaynaklarinin kullanilmasi, kamu biitgesi tizerindeki yiikii hafifletebilir. AB’nin
sundugu finansman ve destek programlarina erisim i¢in gerekli olan biirokratik ve idari
kapasitenin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ilgili kamu kurumlar1 ve yerel
yonetimlerin kapasite gelistirme programlarina dahil edilmesi 6nemlidir. Ayrica, AB
fonlarma basvuru stireclerinin kolaylagtirilmasi ve hizlandirilmasi i¢in gerekli olan
biirokratik diizenlemeler yapilmalidir. Yesil Mutabakat’a uyum saglamak icin
gerceklestirilecek yatirnmlarin siirdiirtilebilirligi 6nemlidir. Bu kapsamda, uzun vadeli ve
siirdiiriilebilir finansman modelleri gelistirilmelidir. Ozellikle yesil tahviller ve
stirdiiriilebilir kalkinma fonlar1 gibi finansman araglar1 kullanilarak, projelerin uzun
vadeli finansmani saglanabilir. Ayrica, uluslararast kuruluslarla is birligi yaparak,

stirdiiriilebilir finansman kaynaklarina erisim artirilabilir.
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3 ONERILEN KARAR VERME MODELI

Bu calisma demiryolu tasimacilifinda yesil stratejilerin degerlendirilmesi ve
onceliklendirilmesi baglaminda Tip-2 Notrosofik bulanik kiime tabanli Symetry Point of
Criterion (SPC) ve Compromise ranking of alternatives from distance to ideal solution
(CRADIS) yontemlerinin kombinasyonundan olusan entegre bir karar verme modeli
onermektedir. Onerilen modelin temel algoritmasi ve uygulama adimlari asagida

verilmektedir.
3.1PESTEL ANALIZi

PESTEL analizi, bir igletmenin veya sektoriin faaliyet gosterdigi dis ¢evrenin
sistematik bir bi¢imde degerlendirilmesini saglayan stratejik analiz araglarindan biridir.
Bu analiz; politik, ekonomik, sosyo-kiiltiirel, teknolojik, cevresel ve yasal faktorlerin bir
arada incelenmesi yoluyla, kurumlarin karsi karsiya oldugu firsatlar1 ve tehditleri
belirlemeye yardimei olur. Ozellikle stratejik planlama, pazar analizi, risk yonetimi ve
yeni pazarlara giris kararlarinda siklikla bagvurulan bu yontem, dis ¢evre kosullarinin
isletme tizerindeki potansiyel etkilerini anlamak acisindan biiyiik 6nem tasir.

Politik faktorler, bir iilkenin siyasi yapisi, hiikiimet politikalari, siyasi istikrar
diizeyi, kamu destekleri, dis ticaret rejimi ve uluslararasi iligkiler gibi unsurlari igerir.
Devletin 6zel sektore karsi tutumu, vergi politikalari, tesvik mekanizmalar1 ve kamu
yatirimlari, isletmelerin karar alma siireclerini dogrudan etkileyebilir. Ozellikle siyasi
belirsizliklerin yiiksek oldugu ortamlarda, yatirim riskleri artarken, istikrarli bir yonetim
anlayis1 is diinyasi i¢in giiven ortami yaratir. Bu nedenle politik faktorler, yalnizca mevcut
durumu degerlendirmekle kalmaz, gelecekteki olasi gelismelerin de 6ngoriilmesine katki

saglar.
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Ekonomik faktorler ise makroekonomik gostergeler iizerinden degerlendirilir.
Bunlar arasinda ekonomik biiylime oranlari, enflasyon, faiz oranlari, doviz kuru
dalgalanmalari, issizlik diizeyi ve gelir dagilimi gibi unsurlar yer alir. Bu gostergeler,
isletmelerin maliyet yapilari, tiikketici harcamalari, yatirim kararlari ve genel talep seviyesi
iizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin yiiksek enflasyon ortaminda tiiketici giiveni
azalabilirken, diisiik faiz oranlar1 yatirimlari tesvik edebilir. Ayrica ekonomik krizler,
isletmelerin finansal siirdiiriilebilirligini zorlastirirken; ekonomik canlanma donemleri
bliylime ve genisleme stratejileri i¢in uygun firsatlar sunabilir.

Sosyo-kiiltiirel faktorler, toplumun demografik yapisi, yasam tarzlari, egitim
diizeyi, deger sistemleri, gelenek-gorenekler ve tiiketici davraniglar1 gibi sosyal yapi
unsurlarini kapsar. Bu faktorler, 6zellikle pazarlama stratejilerinin belirlenmesinde biiyiik
rol oynar. Tiiketicilerin iirlin ve hizmetlere yonelik algilari, sosyal egilimler ve kiiltiirel
beklentiler dogrultusunda sekillenir. Dolayisiyla, isletmelerin hedef kitlelerinin kiiltiirel
yapisina uygun stratejiler gelistirmeleri rekabet avantaji elde etmeleri agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Ayrica toplumdaki deger degisimleri, yeni ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasina
ve dolayisiyla yeni pazarlarin olugsmasina neden olabilir.

Teknolojik faktorler, bilimsel gelismeler, yenilik¢i uygulamalar, dijitallesme
stirecleri, otomasyon sistemleri ve Ar-Ge yatirimlari gibi unsurlan igermektedir.
Teknoloji hem {iretim siireclerinin verimliligini artirmakta hem de iirlin ve hizmet
inovasyonunu miimkiin kilmaktadir. Glinlimiiz rekabet ortaminda teknolojik gelismeleri
takip edemeyen isletmeler pazar pay1 kayb1 yasarken, dijital doniistime uyum saglayan ve
yenilik¢i ¢oziimler iireten firmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica teknolojik altyapinin
gelismis olmasi, miisteri deneyimini iyilestirmek ve operasyonel maliyetleri diistirmek
acisindan da 6nemli avantajlar sunar.

Cevresel faktorler, isletmelerin dogal ¢evre ile olan iligkisini degerlendirmeye

yoneliktir. Iklim degisikligi, karbon salinimi, dogal kaynaklarm siirdiiriilebilir kullanima,

42



atik yonetimi, ¢evre dostu iiretim teknikleri ve ¢evre mevzuatlar: bu kapsamda ele alinir.
Gilinlimiizde ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte, isletmelerin ¢evresel sorumluluklara
duyarli hareket etmesi beklenmektedir. Yesil iiretim uygulamalari, geri doniisiim
sistemleri ve ¢evresel sertifikasyonlar hem yasal uyumun saglanmasina hem de marka
imajinin giliglendirilmesine katkida bulunur. Cevresel faktorleri goz ardi eden isletmeler
ise hem finansal hem de itibari risklerle kars1 karsiya kalabilir.

Son olarak, yasal faktorler isletmelerin tabi oldugu hukuk sistemi gercevesinde
degerlendirilmektedir. Is kanunlari, vergi mevzuati, tiiketici koruma yasalari, rekabet
hukuku, is saghgi ve giivenligi diizenlemeleri ile fikri miilkiyet haklarina iligkin kurallar
bu kategoride yer alir. Isletmelerin bu yasal diizenlemelere uygun hareket etmeleri
yalnizca hukuki yaptirnmlardan korunmak ac¢isindan degil, aym1 zamanda kurumsal
giivenilirligin ve siirdiiriilebilirligin saglanmas1 acisindan da gereklidir. Ozellikle
uluslararas1 pazarlarda faaliyet gosteren firmalar i¢in, farkli iilkelerin mevzuatlarina
uyum saglamak stratejik bir zorunluluk haline gelmektedir.

Sonug olarak, PESTEL analizi, isletmelerin dis ¢evre kosullarin1 ¢ok boyutlu bir
bakis acgisiyla degerlendirmelerine olanak saglayan kapsamli bir analiz ¢ercevesi sunar.
Bu analiz sayesinde, karar alicilar digsal degiskenleri sistematik bir sekilde inceleyerek
stratejik kararlarin1 daha saglam temellere oturtabilir ve gelecekte karsilasabilecekleri

risklere kars1 hazirlikli olabilirler.

3.2 TiP-2 NOTROSOFIK BULANIK KUMELER

Bu boliim, Tip-2 Notrosofik Bulanik Sayilar (T2-NFN'ler) ile ilgili temel ilkeleri
aciklamaktadir. 2006 yilinda Smarandache tarafindan tanitilan noétrosofik kiimeler,
belirsizlik ve tutarsizlik gibi belirsizlikleri modelleme ve yonetmedeki yetenekleri
nedeniyle akademik sOylem iginde yaygin bir sekilde tanindi ve uygulandi. Bu tanima,

"gercek", "belirsizlik" ve "yanlishik derecesi" dahil olmak lizere ¢ok ¢esitli yonleri
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tanimlama kapasitelerinden kaynaklanmaktadir. Abdel-Basset ve ark. (2019), bulanik
ticgen sayilar1 dahil ederek notrosofik kiimelerin faydasini genisletti, boylece Tip-2
Notrosofik Sayilari (T2NN) veya T2NFN'yi formiile etti.

Tanim 1 (Abdel-Basset et al. 2019): = smirli bir sdylem evrenidir ve K [0,1] tiim
ticgen notrosofik sayilarin bir koleksiyonudur. Bu yaklasim ile sembolize edilen bir tip 2
notrosofik say1 kiimesi (T2-NFN'ler) L Esitlik (1) olarak = ifade edilebilir (Cali vd., 2022;

Simic ve digerleri, 2024).

L=((»T; (»).1; (). F; (v)|y€E)) (1)

Esitlik (1)'de verildiginde, T; (v) “Dogruluk derecesi”, I; (y) “belirsizlik derecesi”

Fi(y) “Sahtelik derecesi" ve T (y):E—>K[01],];(y):E>K[01],F, (»):E>K[0,]]

sirastyla  tammlanmastit.  Ayrica  7.(») = (7, (»).7, (). 7 () » L. (») = (B, (0). 1, (0). 0 ()

E(v)=(F (v).E, (v).F. (v)) asagidaki gibidir, tiyelik islevlerinin toplam1 asagidaki Esitlik
(2)'de verilen kosulu saglamalidir.

0<T,(y) +1;(y) +F(y) <3,VyeE )

Actklama 1. Tanimlarin geri kalani i¢in, bir T2-NFN su sekilde ifade edilmistir:

L=((T; (»).T, (). T (0))s (15 ()2 ()2 (V))s (B (0). B, (v).F (v)))  bOylece  temsiller

daha hizli ve basit bir sekilde anlasilabilir.

Tanim 2 (Abdel-Basset ve ark. 2019): Varsayalim
L =((z, (»).17, (0.7, (0)).(4, (0.1, (0).1, (0).(F, »).FE, ().F, () (k=12..p) ki T2-
NFN'nin bir koleksiyonu olarak ifade edilir ve agirliklann su sekilde tanimlanir
5=(8,6,...5, )T: . Buna gore, iﬁk =1"tip-2 noétrosofik sayr agirlikli ortalamasinin

k=1

(T2NNWA)" oldugunu diisiindiigimiizde Denklem (3)'te verildigi gibi tanimlanabilir
(Simic vd., 2024).
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NWA> L1 Lo, L, ) SLi® Lo +..+5,L,

<[n lnm ESIEAO!
3)

Tanim 3 (Abdel-Basset ve ark. 2019): DiyelimZ, ki ve L,iki T2-NFN asagidaki gibi
tanimlandi: Bu durumda, bazi cebirsel denklemler asagidaki gibi ifade edilebilir (Simic
ve digerleri, 2024):

L =((5, )1, 001, )1, 011, Gty O)(7, 0, ), (),

L ~((1, 0113, )T, D)1, 0ot )ty D) (B, 0D 5, 0)-Fe, )

(1) "@" ilavesi

(7, 01, )1, 18, 0 ]}{(m, 107, 01)-{, 107, ()]}

L 4

L

(72, 01071, 75, 01077, )} @)
(

1, 0011, 0, e, ))}{(n, Wen, 0))-(n, Ven, 6] (5)
)

(3) Skaler ¢arpma, burada 4 >0
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(=11, 0O =1, OO -7 ')
wL={ (15, W) (1, 0)) (16, 0)) (©)
(7, ) (8, 0)) (A, 0))

(4) Us deger alma4 >0

((Tri_ (y))k),(Tzl ) ) (7, ) )
2 =( (=015, 0 (1= (-1, O)) ) (101, ) ) (7)
(1—(1—FTZ (y))k),(l—(l—FIZ (y))x),(l—(l—FFZ (y))x)

Tanim 4 (Abdel-Basset ve ark. 2019): Skor fonksiyonu, I:Score(Z)] yukarida verilen

Esitlik (2)'de ifade edilen T2-NFN £ ic¢in Esitlik (8) yardimiyla hesaplanabilir (Simic ve

digerleri, 2024).

ore(F) | [8F (B () +2(T () + T3 (v) J
seore(7) [{—(ITL ()21 () 15 () (s () +2(F, () F () Mz ®

32.1 Uzmanlarin Agirhiklarinin Belirlenmesi

Uzman Agirliklarmin Belirlenmesi: Isbirlik¢i bir karar verme ortaminda, karar
vericiler arasindaki ¢ok ¢esitli mesleki ge¢misler, bilgi alanlari, tutumlar ve uzmanlik
diizeyleri 6nemli bir cesitlilik sergileyebilir. Bu nedenle, birden fazla karar verici
arasindaki bu farkliliklar1 kabul etmek, bu baglamda 6nem agirliklarini tanimlamak ve
bunlar1 analitik ¢erceveye entegre etmek, daha anlayish karar verme sonuclarin tesvik
etmek icin zorunludur (Krishankumar ve Ecer, 2024; Mondal ve digerleri, 2023). Bu
bakis agisiyla uyumlu olarak, bu ¢alisma, siirece katilan karar vericilerin (DM'ler) agirlik
atiflarin1 tespit etmek i¢in Simic ve ark. (2022) tarafindan savunulan tip 2 nétrosofik
bulanik sayilara (T2-NFN) dayanan metodolojik yaklasimi benimsemektedir. Bu

yaklagimin usule iliskin yonergeleri asagida aciklanmistir (Simic ve digerleri, 2022; Kara
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ve digerleri, 2024).

Asama 1. (T2-NFN)'ye dayal olarak uzmanlarin ilk degerlendirme matrislerini
olusturun: Karar konumuza yonelik segeneklerin su sekilde ifade edildigini ve kriterlerin
olarak ifade edildigini varsayalim. Bunun yami sira grup degerlendirme siirecinin
yiiriitiilmesinde gorev alan uzmanlarimizi da su sekilde sembolize edelim; Buna gore, her
bir uzmanin "Mezuniyet", "Derece", "Gorev" ve "Deneyim" diizeyleri goz Oniinde

bulundurularak  Tablo 2'de  gosterilen Olcek  yardimiyla  dilsel  olarak

degerlendirilmektedir.F = {Fy, Fy, oo, Fiy o, Fn}y (m = 2)L =
{£1, L0, e, Ljy i, L}, (0 = 2)H = {Hy, Hy, oo, Hg, oo, Hpd, (£ = 2)

Tablo 4.1. DM'lerin deneyim ve uzmanlik diizeyleri icin T2NFN tabanli 6l¢ek
(Simic ve ark.,2022; Kara ve ark., 2024).

Tecriibe (y1l) Uzmanlik T2NFN (Ingilizce)

<5 Cok Zay1if <(0.20,0.20,0.10),(0.65,0.80,0.85),(0.45,0.80,0.70)>
[5,10) Zayif (P) <(0.35,0.35,0.10),(0.50,0.75,0.80),(0.50,0.75,0.65)>
[10,15) Orta Zayif (MP) <(0.40,0.30,0.35),(0.50,0.45,0.60),(0.45,0.40,0.60)>
[15,20) Orta (M) <(0.50,0.45,0.50),(0.40,0.35,0.50),(0.35,0.30,0.45)>
[20,25) Orta iyi (MG)  <(0.60,0.45,0.50),(0.20,0.15,0.25),(0.10,0.25,0.15)>
[25,30) Iyi (G) <(0.70,0.75,0.80),(0.15,0.20,0.25),(0.10,0.15,0.20)>
>=30 Cok Iyi (VG)  <(0.95,0.90,0.95),(0.10,0.10,0.05),(0.05,0.05,0.05)>

Dilbilimsel terimleri T2-NFN formuna doniistiirerek, DM'ler icin ilk T2-NFN

tabanli degerlendirme matrisi Esitlik (9)'daki gibi olusturulur. § = [@g) , ,d =
xt

(1,2, ...0).
H, H,

DN

TT@gl) ), Tlﬁgl) ), TF@gl) o)
( IT@gl) ), 1155(11) ), IFs?»(ll) o) )
FT@gl) ), Flg)gl) ), FF?’(ll) )
TT@EZ) W), TI?JEZ) ), TF?JEZ) o)
( IT@(lz) ), 11@(12) ), IF(%}(IZ) ) )

i FTJZSZ) (y)! FI@SZ) (y)' FFﬁ(lz) (y)

TT@EQ ), Tlﬁgl) ), TF?J?) o)
( ITE)?) ), 11‘5%1) ) IF@gl) o) )
FT@?) ), Fl@gl) W), FF?J%D W)

TT@gz) ), Tlg’gz) ), TF?J?) )

( ITJZEZ) ), II@EZ) o), IFfogz) ) )

FT?’EI) (y)' Flg’gl) (y)' FF@gl) (y) |
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Nerede ve uzmanlarin deneyim ve uzmanlik derecelerinin degerlendirmesini
gosterin. Bu ¢aligsmada onerilen algoritmanin bu agsamasinda, DM'lerin her iki 6zelliginin

diizeylerini  degerlendirmek igin profesyonel grup goriisii  alnmustir.g” =
<(TT~(1) O Ti oy O Tr (y))(!nm ORI CON (y)) (FT 0O Fi iy 0D Fr (y)))so“)
®q ®q #q #q ®q #q

(<TT§)&2) ), TI@&Z) ), Tpﬁg) (y)) ) (1%2) O, 11@;2) 62 IF@;Z) (y)> : (Frﬁéz) O Fzﬁg) o) FF@;Z) (y)>) Ha(d =
1,2,..,8)]

Adim 2. DM'lerin deneyim ve uzmanlik seviyelerine dayali degerlendirmeleri
entegre edin: Bu asamada, modelleme agamasina yansitilacak olan her bir DM'nin itibar
derecelendirmelerini ortaya ¢ikarmak i¢in, deneyim ve uzmanlik 6zelliklerinin T2-NFN
tabanli degerlendirmeleri, denklem 10'daki gibi T2NNWA operatoriiniin yardimiyla

birlestirilir ve biitiinlesik degerlere doniistiiriiliir (Onden vd., 2024).

§, = 2NNWAg(50(1) pP) = 9,100 © 9.6 =%, .55

2 71 2 Z1\ 7
( 1_[ ( TT (z)(y)> '1 - <1 - TI@(Z)(y)> '1 - ﬂ <1 _TFﬁ(L)(y)) >'
= S Y a =1 d
2 21 2 21 2 21 (10)
= ( (IT?J;[) (y)> ’ (1157’511) (y)) '1_[ <IFS?71(11) (y)> ); )]
1 1,4 1 1,4 =1
2 g1 g1 2 2l
< |1 (FT‘E(‘;) (Y)> , - (Flﬁf;) (}’)) , 1_[l=1 (FF?J&I) (y)> >
d=1,2,..., t
Karar  vericilerin  T2-NFN  toplu itibar1 nerede? ve Sa =

(Trg, 00T, O Tog ). (Ing, O lig, ODileg, ). (Fr 00 Fi 0 Frs 0))) Hagin 9261011, +

g, = 1(Simic et.al, 2022; Onden vd., 2024). Mevcut ¢alismada, parametrelerin baslangic
katsayis1 olarak alinmistir.g; = g, = 0.5
Daha sonra, Esitlik (11) kullanilarak her bir uzman i¢in uzmanin agirlig: (itibar)

belirlenir.

48



Score($q)

(od =—~,d=1,2,...,t 11
d thzlscore(ff)l) )
Burada, uzmanlarin agirliklarinin sirasini belirtir, skor fonksiyonunu sembolize
eder. Daha ileri veo = [04,...,04,...,0¢)"Score($4)04[0,1](d =

1,...,t) Z(tile’d = 1

3.2.2 Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Adim 1: Karar Vericiler (DM'ler) Tarafindan Degerlendirme Kriterlerinin Goreceli

Oneminin Belirlenmesi: Bu adimda, kriterler icin agirlik katsayilar1 hesaplanir.
Baslangigta, bir grup uzman, <§={§1,§2,...,E_,e} T2NN dil 6l¢egini kullanarak Cj={CI, C2,
.., Cn} kriterlerini degerlendirir. Daha sonra uzmanlar tarafindan saglanan
degerlendirmeleri iceren matrisler olusturulur.

Burada; S:[yﬂ,] , j=1,..,n; b=1,2,...,e); se¢im kriterleri i¢in ilk matrisi temsil

eder ve v, matrisin 6gelerini belirtir; v, =[(y§g,yf§7,y§g ),(y%,y%,y% ),(yfg YoV )}
Adim 2. Kriterlerin puan Ol¢limlerini hesaplaym: Daha sonra, karar vericilerin

(DM'ler) tercihlerine gore her bir kriterin 6nemi belirlenir. Bu anlamlilik degeri, Tip-2

Notrosofik Sayinin (T2NN) her seviyesi igin belirlenir ve her kriter i¢in bir T2NN

olusturulmasina neden olur. Anlamhilik faktoriiniin degeri Esitlik (13) kullanilarak

hesaplanur.
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i ¢ TT — € TT ¢ TI — € T[ ¢ TF — € TF ]
k=1 Vi kot TH k=1 Vi ket TH k=1 Vi kot Th
b b b
e e e
e e I e e e I e I
Vi — Yii Yig — Yk Yy — Yii
_ k=1 'K k=1'% k=1 "k k=1 "k k=1 ki k=1 "k
SF; = , , , (13)
e e e
e FT — ¢ FT e F} — ¢ F[ ¢ FF — ¢ FF
jot Vi I Ik:l Vi jot Vi oy jot Vi kot VK
b b
e e e
Burada e, uzman sayisint ifade ederken,

v :[(yjr_r,yjrf,y;ﬂ),(yj.r,yj.f,yjf),(yff,yff,yff‘ )] uzmanlar tarafindan j kriterine atanan

degeri sembolize eder.
Adim 3 ve 4 Kriterlerin puan 6l¢iimlerinin eklemeli normalizasyonu: Bunu takiben,
puan Olciisii Esitlik (2) kullanilarak belirlenir. Daha sonra, 1xn boyutundaki bir vektor,

kriter agirliklarin tiiretmek i¢in Esitlik (14) kullanilarak ek standardizasyona tabi tutulur.

A "

2.5(sF;)
j=1
Bu Denklemde, S (SF]) Esitlik (6)'ya gore hesaplanan puan dl¢iisiinii belirtir ve 'n'

toplam kriter sayisin1 ifade eder. Sonug olarak, w; =(w;,w,,...,w, )T kriterlerin agirlik

katsayilarini iceren vektor tiiretilir ve daha sonra agirlikli alternatif dizisini hesaplamak

i¢in bir sonraki adimda kullanilir.

Sonraki asamada ise SPC yonteminin algoritmik prosediirleri araciligiyla kriterlerin
objektif agirliklar belirlenir. SPC yontemi, a) referans olarak simetri noktasinin se¢ilmesi
(her iki ug¢ noktay1 dengeleyen), b) karar matrisi iginde negatif performans degerlerini
barindirabilme yetenegi ve c¢) ham karar matrisi ile c¢alistigi i¢in normalizasyon

semalarinin se¢imine duyarli olmamasi gibi ¢ok sayida fayda sunar. SPC yontemi, ¢esitli
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problemlerde arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeye baslamistir (6rnegin, ). Asama 1'in 1.2
adiminda elde edilen nihai karar matrisini kullanarak agirliklarin hesaplanmasi i¢in
hesaplama adimlar1 (bkz. ifade (27)) asagida agiklanmustir.(Gligori¢ et al., 2023)(Ayan et
al., 2023; Biswas, Bozani¢, et al., 2023; Hezam et al., 2023; Rani et al., 2023)

Adim 5. Her bir kriterle ilgili alternatiflerin performans degerleri i¢in simetri noktasini
bulun.

Simetri noktasi, aralik i¢indeki merkezi deger olarak belirlenir ve su sekilde

hesaplanir:
Min(y.. )+ M ;
SP, = m(y”)z DO i 2 j=12.m (15)

Adim 6. Mutlak mesafe matrisinin (ADM) yapisi: ADM su sekilde insa edilmistir:

Zy Zip eeeeens Zy;
z 7, A T
5:(27“) _|“n 22 2 (]6)
j MXIL 0L iieee eeesees eeees
Zy Zyp o e i ) en

Burada elementler su sekilde elde edilir:

Zj =‘yij—SPj‘ (17)

Adim 7. Simetri modiiliiniin matrisini olusturun (MMS)

MMS'in 6geleri su sekilde hesaplanir:

m
Zzij

i=1

y,=——;j=12.n (18)

Yij
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Adim 8. Simetri kriterinin modiiliinii hesaplanmasi: Simetri kriterinin modiiliiniin

hesaplanmasi su sekilde yapilir

Y :(}/IJ )1><n
Z‘//il ZV/iz ZV/m (19)
= =4, =2 .., = ;j=L2..n
m m m

Buna gore, yeni bir satir vektorii ile sonuglanir.
Adim 9. Kriterlerin agirliklarint hesaplanmasi: Agirliklar agagidaki yontem kullanilarak

hesaplanir.

0, =1 ;>0 0 =1 (20)
j=1

Kullanic1 merkezli ve teknik kriterlerin agirliklarini ayr ayri hesaplamak i¢in 5 ila 9
arasindaki adimlar1 (SPC yontemi) kullaniyoruz.

Son olarak kriterlerin hesaplanan subjektif ve objektif agirlik degerleri birlestirilir.
Bunun i¢in a parametresi kullanilir ve subjektif ve objektif agirliklar icin kesin bir bilginin
olmadig1 durumda her ikisi i¢in esit deger verilir. Genellikle uygulamada bu parametrenin

degeri 0,5 olarak alinir.
3.2.3 Alternatiflerin Performanslarinin Belirlenmesi

Kriter agirliklarin1 belirlendikten sonra, bir sonraki gorev alternatifleri karsilastirmak
ve siralamaktir. Bu amagla, mesafe Olciisiinde bir modifikasyon ile CRADIS yontemi

kullanilir. Bu ¢alisma, LD (CRADIS) ile CRADIS yonteminin yeni bir uzantisini
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onermektedir. CRADIS yontemi, asagidakiler gibi bir¢ok avantaj saglar: a) hem goreceli
fayday1 hem de asir1 ideal ¢oziimlerden sapmalar dikkate alir; b) makul derecede giivenilir
ve istikrarli bir ¢dziimle sonuglanir; ¢) Sira ¢evirme problemine dayaniklidir. Literatiiriin
mevcut hacmi, CRADIS yonteminin ¢esitli problemlerde artan sayida uygulamasini
gostermektedir, 6rnegin, CRADIS yontemi, stirdiiriilebilir ulasimdaki uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Puska ve ark. bir ¢ok karakteristik 6zelligin etkisine maruz kalan
elektrikli otomobilleri karsilastirmak icin ¢ift normalizasyona dayali bir MEREC-
CRADIS modeli kullanilmistir. Krishankumar ve Ecer, siirdiiriilebilir ulasgimda IoT
cozlimleri i¢in hizmet saglayicilar1 degerlendirmek i¢in CRADIS modelini uyguladi.
(Puska, Stevi¢, et al., 2022)(Puska, Stevi¢, et al., 2022)(Biswas, Gupta, et al., 2023;
Chakraborty et al., 2023; Puska, Bozani¢, et al., 2022; Puska, Nedeljkovi¢, et al., 2022,
2023; Starcevic et al., 2022; Yuan et al., 2023)(Puska, Bozani¢, et al., 2023)(Krishankumar
& Ecer, 2023)

MCDM modellerinde yaygin olarak kullanilan diger mesafe 6l¢iilerinden farkli olarak,
Lance mesafesi (LD), degisken noktalarin birimlerine veya biiyiikliiklerine bagimsizlik
nedeniyle kapsamli, dnyargili verilerin varliginda bile adil bir muamele saglar ve iki nokta
arasindaki mesafeyi degerlendirmek i¢in oran kavramini uygular. (Lance & Williams,
1966, Wang et al., 2023). CRADIS yontemi i¢in prosediir adimlar1 asagidaki gibi

agiklanmustir:
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Adim 10. Karar matrisinin normallestirilmesi: ilk karar matrisi, dogrusal sema
kullanilarak normallestirilir. Kriter C ;1le ilgili alternatifin i" performans degeri olsun J 4 ,

daha sonra normallestirilmis performans degeri su sekilde elde edilir:

Gy

(; J(max)

s JEeJ”

Vi = (21)

i s j€j
Gy

Bu makale iki tiir bilgi kullanir: qROFN tabanli 6znel derecelendirme (kullanici
merkezli kriter tabanli karsilastirma icin) ve net degerler (teknik dzellikler icin). Ilk durum
icin, nihai karar matrisini formiile etmek i¢in normallestirilmis qROFN tabanli ilk karar
matrisinin dgelerinin puan degerleri kullanildigindan, ilk adim gerekli degildir.

Adim 11. Agirlikli normallestirilmis karar matrisini olusturun V' = [VU]

mxn

Elementlerin degerlerinin hesaplanmasi su sekilde yapilir:
Vi = Vi (22)
Adim 12. Céziimler icin ideal ve anti-ideal degerlerin belirlenmesi: Ideal ve anti-ideal
¢Ozlim degerleri asagida verildigi gibi hesaplanir.
T = max(v,) (23)
T, =min(v,) (24)
Adim 13. 1deal ve anti-ideal ¢6ziimlerden sapmalar1 hesaplaymn

Asagidaki, sapmalarin hesaplanmasidir. Burada LD'yi kullaniyoruz (bkz. Esitlik (25)).
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1 T’ — i"

Sl+ —d (V,T+):— .1+ y
L / ;TJ +v;
1<, =T

S, =d,(V.T))==) —
1 L( /) ;7}4_‘}”

(25)

(26)

Adim 14. Optimal se¢imden sapmalarla ilgili se¢enekler i¢in fayda fonksiyonu

degerlerinin (UFV) belirlenmesi: En uygun se¢im, miimkiin olan en iyi veya ideal degere

() yakinlig1 korur ve S, anti-ideal ¢oziime () en uzak olamidir. S, UFV'ler su sekilde

cikarilir:
Ur =3
i S;r
Uy =3
So

27)

(28)

Adim 15. Alternatiflerin degerlendirme puanin1 (AS) belirlenmesi: AS su sekilde

belirlenir:
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3.2YESIL MUTABAKAT BAGLAMINDA
DEMIRYOLU TASIMACILIGINDA YESIL
STRATEJILERIN BELIRLENMESI

Bu béliimde yukarida uygulama adimlari ve temel algoritmasi verilen karar verme
modelinin demiryolu tasimaciliginda kullanilabilecek yesil tasimacilik stratejilerinin
belirlenmesi ve dnceliklendirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu baglamda 6nerilen modelin
hesaplama adimlarma geg¢ilmeden oOnce kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi ile
birlikte ¢alisma siirecinde yer alacak uzmanlar grubu olusturulmustur. ilk olarak kriter ve

alternatiflere temel teskil etmek iizere PESTEL analizi yiriitiilmiistiir.
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3.3 UZMANLARIN BELIRLENMESI

Bu calismada karar verme siirecine niteliksel ve niceliksel katki saglayacak, ilgili
alanda bilgi ve deneyim sahibi uzmanlardan olusan bir uzmanlar kurulu olusturulmustur.
Kurulun olusturulmast siireci ¢ok asamali ve dikkatli bir degerlendirmeyi igermistir.
Oncelikle calismanin konusunun dogas1 geregi, ulastirma, lojistik, siirdiiriilebilir
tasimacilik ve demiryolu yoOnetimi alanlarinda uzmanliga sahip kisilere ihtiyag
duyulmustur. Bu dogrultuda tiniversiteler, kamu kurumlari, 6zel sektor ve sivil toplum
kuruluslarinda gorev yapan, alanda en az 10 yil tecriibeye sahip profesyoneller dncelikli
olarak degerlendirmeye alinmustur.

Uzmanlarin segiminde cok kriterli bir yaklasim benimsenmistir. Ilk olarak,
adaylarin akademik ve/veya mesleki ge¢cmisleri incelenmis; ilgili alanda yayimlanmis
bilimsel ¢aligmalari, yiiriittiikkleri projeler ve gorev aldiklar1 ulusal ya da uluslararasi
kuruluslar referans ahmmistir. Ozellikle demiryolu tasimacilifi, yesil lojistik
uygulamalari, Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal) politikalarn ve
siirdiiriilebilir ulastirma sistemleri konularinda bilgi sahibi olmalar1 temel se¢im
kriterlerinden biri olmustur.

Ikinci olarak, sektorel cesitliligin saglanmasina 6zen gosterilmistir. Bu kapsamda
uzmanlar; akademisyenler, kamu biirokrasisinde c¢alisan teknik uzmanlar, tasimacilik
sektorii yoneticileri, demiryolu isletmeleri temsilcileri ve ¢evre odakli sivil toplum
kurulusu tyeleri arasindan dengeli bir dagilimla belirlenmistir. Bu ¢esitlilik, uzman
goriislerinin homojen bir perspektife sikismasini engellemis, daha kapsayici ve biitiinciil
bir analiz yapilmasina katki saglamstir.

Uciincii asamada, belirlenen uzman adaylariyla birebir iletisime gegilerek
calismanin amaci, kapsami, kullanilacak yontemler ve katki beklentileri detayli sekilde
paylasilmistir. Bu sayede uzmanlarin siire¢ hakkinda bilgi sahibi olmalar1 saglanmis,

goniilli ve bilingli bir katilim tesvik edilmistir. Katilimi kabul eden uzmanlara gizlilik
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ilkeleri, veri kullanim1 ve etik kurallar hakkinda bilgi verilmis; ¢alisma kapsaminda

yalnizca bilimsel amaglarla veri kullanilacag: taahhiit edilmistir.

Sonug olarak, uzmanlar kurulu toplamda 6 kisiden olugmaktadir. Bu kurulda yer

alan uzmanlara iligskin bilgiler asagidaki tabloda verilmektedir. Kurul iiyelerinin

calismaya sagladig1 katkilar, kriterlerin belirlenmesi, agirliklandirma siireci ve

alternatiflerin degerlendirilmesi agsamalarinda metodolojik saglamlik ve karar dogrulugu

acisindan son derece dnemli bir rol oynamustir.

Tablo 4.2 Uzmanlar Kurulu Uyeleri ve Profilleri

YAS BOLUM TECRUBE [UZMANLIK EN SON GOREViI
DM1 43 Makine muh. 26 yil demiryolu 1.bolge mudiru
DM2 44 Endustri mihendisi 25 yil demiryolu lojistigi yolcu servis mudurd
DM3 B2 [sletme 44 yil demiryolu lojistigi yik servis madar
DM4 U1 Elektrik Mihendisligi 14 Yil Demiryolu Ara¢ Bakim Ara¢ Bakim Servis Mld.
DM5 48 UluslararasiTicaretve Loj. RO+ Demiryolu Lojistigi DTD Genel Muduru
DM6 B9 Denizcilik Fakultesi 16-20 Lojistik MEDLOG Lojistik Bélge Md.

Ardindan uzmanlarin katildiklar1 toplantilarda ¢alismada degerlendirilecek strateji

alternatifleri ve kriterler belirlendi. Stratejiler Tablo 5.2 belirlenen stratejileri

gostermektedir.
Tablo 4.3 Belirlenen Yesil Tasimacilik Stratejileri ve Tanimlari
Kod | Strateji
ST1 Demiryolu Altyapisinin Elektrifikasyonu ve Alternatif Enerji Kullanimi

ST2 | Yesil Finansman Modelleri ile Demiryolu Siirdiiriilebilirlik Projelerinin Desteklenmesi
ST3 | Demiryolu ve Kentsel Toplu Tagima Sistemlerinin Entegrasyonu

ST4 | Akilli Demiryolu Teknolojileri ile Isletme Verimliliginin Artirilmasi

ST5 Demiryolu Yolcu Hizmetlerinde Enerji Verimliligi ve Geri Doniisiim Uygulamalari
ST6 | Yenilikci Biletleme ve Tegvik Programlari ile Yolcu Sayisinin Artirtlmasi

ST7 | Karbon Ayak izi Azaltimi Igin Yesil Demiryolu Sertifikasyonu

ST8 Siirdiiriilebilir Lojistik ve Kargo Tagimaciliginin Gelistirilmesi

ST9 | Demiryolu Gilizergahlarinda Agaclandirma ve Yesil Alan Projeleri

ST10 | Yolcu Deneyimini Artiran Yesil Istasyon Konseptleri

ST11 | Demiryolu isletmeciliginde Dongiisel Ekonomi Uygulamalar

ST12 | Demiryolu Endiistrisinde ileri Egitim ve Bilinglendirme Programlari

ST13 | Emisyon Bazli Vergilendirme ve Tesvik Sistemlerinin Uygulanmasi
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Tablo 5.3 ise stratejileri ele almak icin dikkate alinmasi gereken kriterleri
gostermektedir.

Tablo 4.4 Belirlenen Yesil Tasimacilik ile ilgili Kriterler

Kod | Kriter

Kl Sera Gaz1 Emisyonlarin1 Azaltma Potansiyeli

K2 | Ekonomik Fizibilite ve Maliyet Etkinligi

K3 Teknolojik Uygulanabilirlik ve Yenilikeilik

K4 Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Dogal Kaynak Koruma
K5 Sektorel ve Mevzuatsal Uyum

K6 | Yolcu ve Kullanic1 Deneyimine Katki

K7 | Lojistik ve Operasyonel Verimlilik

K8 Sosyal Etki ve Toplumsal Kabul Gérme

K9 | Uygulama Siiresi ve Zorluk Seviyesi

K10 | Rekabet Giiciinii Artirma Potansiyeli

K11 | Enerji Kullanim Verimliligi

K12 | Dijitallesme ve Akilli Ulagim Sistemlerine Uyumluluk

K13 | Kamu ve Ozel Sektor Is Birligi Potansiyeli

K14 | Demiryolu Tagimaciliginin Bolgesel ve Uluslararas1 Baglantilar1 Giiglendirme Yetenegi
K15 | Yasal ve Politik Riskler

3.4TURK DEMIRYOLU SEKTORU VE PESTEL ANALIZi

Tiirk demiryolu tasimacilik sektoriiniin Yesil Mutabakat hedefleri dogrultusunda
stirdiiriilebilirlige yonelmesi, sektoriin ¢evresel, ekonomik ve politik agilardan yeniden
yapilandirilmasint gerektirmektedir. Bu baglamda, sektoriin mevcut durumunu ve
donilisiim potansiyelini analiz edebilmek icin PESTEL c¢ercevesinde yapilan

degerlendirme, stratejik kararlarin sekillendirilmesinde kritik bir rol tistlenmektedir.

Politik faktorler agisindan, Tiirkiye'nin Avrupa Birligi ile olan giimriik birligi iligkisi
ve cevre politikalarindaki yakinlagsma siireci, Yesil Mutabakat’a uyum cabalarinm
dogrudan etkilemektedir. Hiikiimetin tagimacilikta karbon salimini azaltmay1 hedefleyen
politika belgeleri ve ulastirma ana planlarinda demiryolu tasimaciliginin payini artirma
yoniindeki iradesi, sektdre yonelik stratejik bir yonelim sunmaktadir. Ayrica Tiirkiye'nin
Paris iklim Anlagmas1’n1 onaylamasi, emisyon azaltimi hedeflerinin kamu politikalarina

entegre edilmesini zorunlu hale getirmistir. Ancak sektoriin kamu-6zel is birligi
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modelleri ve AB uyum siirecindeki destek mekanizmalariin etkinligi, bu politikalarin

basariya ulasmasinda belirleyici olacaktir.

Ekonomik faktorler baglaminda, demiryolu tasimaciligi geleneksel olarak kara
tagitmaciligma kiyasla daha diisiik karbon ayak izi sunmasina ragmen, altyap:
yatirimlarinin yiiksek maliyetli olmasi ekonomik stirdiiriilebilirligi zora sokmaktadir.
Ancak artan karbon vergileri, emisyon ticaret sistemleri ve fosil yakita bagimh
sektorlerin gelecekte karsilasacagi mali yiikler, yesil tasimaciliga yapilan yatirimlari
uzun vadede daha ekonomik hale getirebilir. Lojistik sektoriinde yesil tedarik zinciri
uygulamalarina olan talebin artmasi da demiryolunun rekabet giiciinii destekleyici bir

ekonomik unsur haline gelmektedir.

Sosyo-kiiltiirel faktorler, sektoriin toplumsal kabulii ve kamuoyu destegi agisindan
onem tasimaktadir. Son yillarda siirdiiriilebilirlik ve cevre bilincinin kamuoyunda
artmasi hem bireysel hem kurumsal diizeyde diisilk emisyonlu ulagim tiirlerine olan
talebi artirmaktadir. Ozellikle geng niifusun gevresel duyarliligi, tasimacilik tercihlerine
de yansimaktadir. Bu toplumsal egilimler, demiryolu tasimaciligi gibi ¢evre dostu
alternatiflerin daha goriiniir ve talep edilir hale gelmesini saglamaktadir. Ote yandan,
demiryolu sistemlerine yonelik algilarin modernize edilmesi ve hizmet kalitesinin
artirllmasi, bu sosyo-kiiltiirel doniisiimiin  sektére olumlu katki saglamasini

pekistirecektir.

Teknolojik faktorler ise, demiryolu tasimaciligmin stirdiiriilebilirlik hedefleriyle
entegrasyonunda belirleyici bir rol tstlenmektedir. Elektrikli lokomotiflerin
yayginlasmasi, enerji verimliligi yliksek hat teknolojileri, sinyalizasyon ve dijital kontrol
sistemleri, karbon salimini azaltmaya yonelik 6nemli teknolojik ¢oziimler sunmaktadir.
Tiirkiye’de TCDD’nin yliriittiigii modernizasyon projeleri ve yerli {liretim girisimleri

(6rnegin Milli Elektrikli Tren Projesi), sektorde teknolojik kapasitenin artirilmasina
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yonelik olumlu adimlar olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu teknolojilerin iilke
genelinde yayginlastirilmasi i¢in finansman, bakim altyapisi ve nitelikli insan kaynagi

gibi alanlarda da yatirimlarin artirilmasi gerekmektedir.

Cevresel faktorler, Yesil Mutabakat cercevesinde dogrudan degerlendirilmesi
gereken bir boyuttur. Demiryolu tasimaciligi, diger tasimacilik modlarina kiyasla ¢ok
daha diislik sera gazi emisyonu iiretmektedir ve bu ozelligiyle iklim degisikligiyle
miicadelede stratejik bir ara¢ olarak goriilmektedir. Tiirkiye’nin ulagim kaynakli
emisyonlarini azaltma hedefi, demiryolu aglarinin yayginlastirilmasi ve modlar arasi
gecislerin tesvikiyle dogrudan iliskilidir. Ancak ¢evresel etkinin azaltilabilmesi i¢in
yalnizca tasimacilik tiiriiniin degistirilmesi degil, ayn1 zamanda enerji kaynaginin da
temiz enerjiye dayandirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, demiryollarinin enerji
ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi ve yesil lojistik ilkelerine uygun

terminal ve yiikleme altyapilarinin gelistirilmesi gereklidir.

Yasal faktorler kapsaminda, Tiirkiye'nin Avrupa Birligi standartlarina uyum siireci
cercevesinde ulagtirma mevzuatinda yapilan diizenlemeler ve ¢evresel yiikiimliiliikler,
demiryolu tagimaciligi sektoriinii dogrudan etkilemektedir. Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi'nin yayinladigi "Tiirkiye Lojistik Master Plan1" ve "Demiryolu Reformu
Stratejisi", sektore yonelik hukuki ve diizenleyici ger¢evenin gelismekte oldugunu
gostermektedir. Ayrica AB Yesil Mutabakati'nin yasal gereklilikleri, ihrag odakli ¢alisan
firmalarin demiryolu gibi ¢cevre dostu tasima modlarina yonelmesini yasal bir zorunluluk
haline getirmektedir. Bununla birlikte, sektoriin karsi karsiya oldugu yasal bosluklar,
denetim eksiklikleri ve dilizenlemelerdeki uygulama farkliliklari, siirecin yavas

ilerlemesine yol agabilmektedir.

Sonug olarak, Tiirk demiryolu tasimacilik sektorii, Yesil Mutabakat’in sundugu

doniisiim firsatlarin1 degerlendirme potansiyeline sahip olmakla birlikte, bu siirecin
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basaril1 olabilmesi i¢in politika uyumu, finansal tegvikler, teknolojik modernizasyon ve

toplumsal farkindalik gibi ¢ok boyutlu faktorlerin bir arada ele alinmasi gerekmektedir.

PESTEL analizi, bu doniisiim siirecinin stratejik olarak yonlendirilmesi ve sektorde

sirdiiriilebilirlik temelli kararlarin alinabilmesi agisindan biitlinciil bir ¢ergeve

sunmaktadir. Asagidaki Tabloda Tiirk demiryolu endiistrisine yonelik belirlenen

PESTEL faktorleri gosterilmektedir.

Tablo 4.5 Tiirk Demiryolu Endiistrisine fliskin PESTEL Faktorleri

Faktor Alt Faktor Kod | Tamim
Tirkive'nin AB sirdiralebilir ul
Siyasi AB Yesil Mutabakati Uyum Siireci | PO1 ur. 1 g~ g cotir Ay
politikalarina uyum cabalart.
. . Demiryolu yatirimlar igin sagl ki
Devlet Destekleri ve Tesvikler PO2 erl'llryo.u yanlrlm ar,l ioin sagatian kamun
tegvikleri ve siibvansiyonlar.
Demiryolu yolcu t g
Ulastirma Politikalar1 PO3 0 ° .(f‘u éslmac1 JEiin ..
artirilmasina yonelik ulusal stratejiler.
.. . . Demiryolu yatirimlarinda devlet ve 6zel
Kamusal ve Ozel Sektor Rolleri PO4 . .9 .
sektor is birlikleri.
Demiryolu elektrifikasyonu, altyapi
Ekonomik Yatirim Maliyetleri EC1 yenileme ve siirdiiriilebilir ulagim
projeleri i¢in maliyetler.
Bilet Fiyatlandirmasi ve Maliyet EC2 Siirdiiriilebilirlik yatirimlarinin bilet
Yapisi fiyatlarina ve isletme maliyetlerine etkisi.
Demiryolu ile Rekabet Eden EC3 Karayolu ve havayolu tasimaciligi ile
Tasimacilik Modlari rekabet kosullart.
AB fonl lusl trdiirilebili
Yesil Finansman Olanaklari EC4 onart \,]e u ustararast SUTCUItiehIt
ulasim kredileri.
_ Halk dostu ul Iternatifleri
Sosyal Yolcu Tercihleri ve Farkindalik SCl1 a 1'n g':e‘vre 05t wagt afiernatitietine
olan ilgisi.
Sehirlerarast ve Kentsel Ulagim SC2 Demiryollarinin kent i¢i ulagim
Baglantilari sistemleriyle entegrasyonu.
. . Dijitall t demiryol
Istihdam ve Is Giici Doniisiimii SC3 1]1021 "esme.v'e ? omasyom'lg emiyou
sektoriindeki istihdama etkisi.
Teknolojik Elektrifikasyon ve Alternatif Enerji TE1 Elel.drikli ve }}idrojen yakitli trenlerin
Kaynaklari benimsenmesi.
Dijitallesme ve Akilli Ulagim TED Demiryolu hizmetlerinde 10T, yapay zeka
Sistemleri ve biiyiik veri kullanimu.
Demiryolu Altyapisinda TE3 Hizli tren projeleri, sinyalizasyon ve
Modernizasyon giivenlik sistemleri iyilestirmeleri.
Karbon Emisyonlarinin Demiryollarinin diigiik karbonlu
1 EN1 . . .
Gevrese Azaltilmasi tagimacilik modeli olarak benimsenmesi.
T Trenlerde rej tif frenleme,
Enerji Verimliligi END renlerde rejeneratif frenleme

yenilenebilir enerji kullanimi.
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Arazi Kullanim1 ve Dogal Kaynak Yeni hat projelerinin ¢evresel etkilerinin

. EN3
Yonetimi azaltilmasi.
Hava Kirliligi ve Giiriiltii Azaltma EN4 Sehir i¢i demiryolu projelerinde ¢evresel
Calismalar1 kirliligin minimize edilmesi.

Tirkive'nin demirvolu sekiorinde AB
Legal (Yasal) | Ulusal ve Uluslararasi Mevzuatlar | LE1 ur. 1Y I Cemifyolt 5¢ 01"}'111 ?
Yesil Mutabakat uyumluluk stireci.

Karbon Vergisi ve Emisyon Ticaret Demiryolu isletmecilerinin karbon vergisi

LE2

Sistemi (ETS) yukiimliiliikleri ve tegvikler.
Giivenlik Standartlar1 ve Demiryolu araglar1 ve altyapisi i¢in
Diizenlemeler stirdiiriilebilir giivenlik standartlari.

3.5 UZMAN AGIRLIKLARININ HESAPLANMASI

Simic ve ark. tarafindan Onerilen prosediir. degerlendirme siirecinde gorev alan
uzmanlarin nispi agirlik degerlerinin hesaplanmasi ve acil durum lojistik merkezlerinin
degerlendirilmesi i¢in yiiriitiillecek bir analiz siirecine dahil edilmesi takip edilmistir.
Ancak onerilen modelde sadece uzmanlarin uzmanlik ve deneyimleri dikkate alinirken,
bu calismada uzmanlarin 6zelliklerine ek olarak uzmanlarin yasi ve tistlendikleri gorevler
de modele eklenmistir. Uzmanlarin her bir 6zelligi, profesyonel olarak tanimlanan fi¢
meslek mensubu tarafindan ayrintili olarak degerlendirilmis, gaziler ise Tablo 6'da verilen
dil 6lgeginde yer alan dil terimlerini kullanarak uzmanlarin 6zelliklerini degerlendirmistir
(Simic et al., 2022). Tablo 5.2'de iist diizey yOnetici olarak tanimlanan uzman ve meslek
mensuplarinin ~ 6zelliklerine iliskin elde edilen bilgiler ve gazilere yonelik
degerlendirmeler yer almaktadir.

Tablo 4.6 Uzmanlarin agirhiklarma iliskin degerlendirmeler

El Graduation Degree Duty Experience
DMI1 VG MG VG G
DM2 G G VG G
DM3 MG MG VG VG
DM4 G MP VG MG
DMS5 MG VG VG VG
DM6 MP VG VG G

E2 Graduation Degree Duty Experience
DM1 M MG VG G
DM2 MG G M G
DM3 P MG MG VG

64



DM4 P MP MG MG
DM5 VG VG VG VG
DM6 M VG VG G

E3 Graduation Degree Duty Experience
DMI G G VG G
DM2 VG G VG G
DM3 M MG VG VG
DM4 MG MP VG MG
DMS5 G VG G VG
DM6 MG VG G G

degerlendirme Olgegine karsilik gelen T2NFN'lere doniistliriilmiistiir. Daha sonra
uzmanlarin "Mezuniyet, Derece, Gorev ve Deneyim" 6zellikleri esit agirhikl, g4 = g, =
g3 = g4 = 0.25 olarak kullanilmis ve bu T2NFN'ler Esitlik (9) yardimiyla T2ZNNWA
operatdriine gore birlestirilmistir. Ug profesyonel degerlendirme i¢in elde edilen T2-NFN
formundaki matris elemanlari, Esitlik (8) yardimiyla puan degerlerine doniistiiriildii ve
normalize edildi. Son agamada geometrik ortalama alinmis, her bir uzman i¢in agirlik
degerleri hesaplanmistir. Tablo 8, bu islem asamasindaki hesaplamalari ve uzman

agirliklarini sunmaktadir. Daha sonra, her uzmanin agirligi, her uzmanin itibarini temsil

Tablo 7'de verilen matrislerdeki dilbilimsel terimler, Tablo 6'da sunulan dilbilimsel

eder ve bu da Esitlik (11) kullanilarak belirlenir.

Tablo 4.7 Uzmanlarin goreli agirhiklar ve skor degerleri

PR1 PR2 PR3

SD W SD 4 SD 4 FD AD
DMI 0.710 0.179 0.655 0.182 0.575 0.178 0.180 0.180
DM2 0.520 0.132 0.458 0.127 0.393 0.122 0.127 0.127
DM3 0.710 0.179 0.655 0.182 0.575 0.178 0.180 0.180
DM4 0.611 0.155 0.520 0.144 0.458 0.142 0.147 0.147
DMS5 0.520 0.132 0.458 0.127 0.393 0.122 0.127 0.127
DM6 0.883 0.223 0.863 0.239 0.830 0.257 0.240 0.240

Burada AD uzmanlara iliskin nihai agirlik degerlerini gostermektedir.
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3.6 KRITER AGIRLIKLARININ HESAPLANMASI

Bu boliim, kriterlerin objektif ve subjektif agirlik degerlerinin hesaplanmasi ve bu
iki agirhik setinin birlestirilmesiyle elde edilen sonuglari sunmaktadir. Ik olarak,
kriterlerin 6znel agirliklari, asagida 6zetlenen Onerilen prosediir kullanilarak belirlendi.

Kriterlerin subjektif agirliklarini hesaplamak i¢cin T2-NFN setlerine dayali temel
prosediir izlendi. Bunun i¢in asagida gosterildigi gibi dort adimdan olusan Onerilen
yaklagim izlenmistir.

Adim 1: Uzmanlar, Tablo 7'de verilen degerlendirme 6l¢eginde belirtilen dilsel
terimlere dayanarak, demiryolunda en uygun yesil tasima stratejilerini belirlemek igin
dikakte alinan kriterlerini degerlendirdi. Tablo 9, ii¢ uzman tarafindan degerlendirilen

kriterlerin ve alt kriterlerin dilbilimsel degerlendirmelerini 6zetlemektedir.

Tablo 4.8 Uzmanlarin kriterlere iliskin degerlendirmeleri

KOD DMI1 DM2 DM3 DM4 DMS5 DM6
K1 WI WI WI El WI WI
K2 EI EI SI WI WI EI
K3 WI EI WI WI EI WI
K4 EI WI WI WI WI WI
K5 SI EI WI El EI WI
K6 SI WI SI El EI EIl
K7 El WI EI El El WI
K8 EI ElI EIl EI ElI EIl
K9 VSI SI SI SI ElI EIl
K10 EI SI EIl SI WI EIl
K11 EI WI WI WI WI WI
K12 EIl El WI WI El WI
K13 EIl SI WI WI WI EIl
K14 WI El SI WI WI EIl
K15 SI EI SI WI EI EI

Adim 2: Karar vericilerin (DM'ler) ifade ettigi tercihlere dayali olarak her bir kriter
i¢in dilbilimsel degerlendirmeler daha sonra Tip-2 Normal Bulanik Sayilara (T2NFN'ler)
doniistiiriildii. Daha sonra ana kriter ve alt kriterler i¢in ayri ayr1 puan degerleri

hesaplanmistir. Bu puanlar daha sonra normalize edilerek kriterler ve alt kriterler icin
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agirlik degerlerinin belirlenmesine olanak saglandi.

Adim 3-4: Son asamada, Denklem 20 kullamlarak, kriterlerin nispi agirlik
degerleri, ilgili kategorilerindeki alt kriterlerin agirlik degerleri ile carpildi ve alt kriterler
icin kiiresel agirlik katsayilarinin hesaplanmasi saglandi. Tablo 5.5°te tiim kriterler i¢in

agirlik degerleri ve 6nemlerine gore kriter siralamasi yer almaktadir.
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Tablo 4.9 Skor degeler ve kriterlerin nihai agirhk degerleri

T I F |
NORM-
T | 1 F T I F T I Folgory | ow

Cl | 0230 0.300 | 0.207 | 0.423 | 0.322 | 0.271 | 0.550 | 0.272 | 0.281 | 0.527 | 0.072
C2 0396 ] 0.348 | 0.295 | 0.515 | 0.424 | 0.473 | 0.568 | 0.396 | 0.434 | 0.480 | 0.066
C3 102790300 | 0.218 | 0.459 | 0.358 | 0.377 | 0.550 | 0.308 | 0.329 | 0.504 | 0.069
C4 10239 ] 0.300 | 0.209 | 0.429 | 0.329 | 0.291 | 0.550 | 0.279 | 0.289 | 0.523 | 0.072
C5 0399 0352 | 0.299 | 0515 | 0.425 | 0.468 | 0.569 | 0.398 | 0.436 | 0.481 | 0.066
C6 | 0474 | 0.396 | 0.361 | 0.546 | 0.464 | 0.499 | 0.586 | 0.456 | 0.501 | 0.471 | 0.065
C7 10338 0.300 | 0.233 | 0.504 | 0.403 | 0.493 | 0.550 | 0.352 | 0.389 | 0.477 | 0.065
C8 | 0.400 [ 0.300 | 0.250 | 0.550 | 0.450 | 0.600 | 0.550 | 0.400 | 0.450 | 0.450 | 0.062
C9 10614 0.523 | 0.496 | 0.630 | 0.600 | 0.559 | 0.669 | 0.636 | 0.626 | 0.433 | 0.059
Cl0 | 0.462 | 0.388 | 0.350 | 0.541 | 0.458 | 0.497 | 0.583 | 0.447 | 0.492 | 0472 | 0.065
Cl1 0239 [ 0.300 | 0.209 | 0.429 | 0.329 | 0.291 | 0.550 | 0.279 | 0.289 | 0.523 | 0.072
Cl2 | 0314 0.300 | 0.227 | 0.486 | 0.385 | 0.448 | 0.550 | 0.334 | 0.365 | 0.488 | 0.067
C13 | 0371 [ 0351 | 0.291 | 0.493 | 0.403 | 0.409 | 0.569 | 0.376 | 0.408 | 0.494 | 0.068
Cl4 | 0.365 | 0.348 | 0.287 | 0.490 | 0.400 | 0.406 | 0.568 | 0.372 | 0.403 | 0.495 |  0.068
C15 0479 | 0.396 | 0.362 | 0.550 | 0.469 | 0.512 | 0.586 | 0.460 | 0.507 | 0.468 | 0.064

Tablonun son siitununda yer alan degeler her bir kriter i¢in subjektif kriter

agirliklarim gostermektedir. Subjektif agirlik degerleri belirlendikten sonra SPC yontemi

yardimiyla kriterlerin objektif agirliklar: belirlenmistir. Bunun i¢in asagida gosterilen ilk

karar matrisi T2NFN kiimelerin temel uygulama adimlari sonucu elde edilir.

Tablo 4.10 ilk Karar Matrisi

Cl1 C2 | C3 | C4 | C5 [ C6 | C7T | C8B|CO |CI0OjCll|CI2|Cl3]|Cl4]|CI5

Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Min
ST1 0.70410.62410.74210.7730.609 | 0.666 | 0.742]0.604 | 0.74210.677 0.7190.584 | 0.719]0.742 | 0.570
ST2 0.773]0.666[0.659]0.710]0.719]0.596 | 0.666 | 0.728 | 0.506 [ 0.570 | 0.780] 0.509 | 0.780 | 0.666 | 0.489
ST3 0.59410.74210.701]0.650{0.581]0.7420.780]0.699]0.704 | 0.706 | 0.541 ] 0.752|0.719]0.801 | 0.742
ST4 0.45810.558[0.666|0.554[0.458]0.55810.590]0.609]0.558|0.617|0.609]0.568 |0.594 | 0.628 | 0.467
ST5 0.62810.495[0.666]0.609(0.479]0.52210.609|0.563]0.459[0.558 | 0.541]0.520|0.609 | 0.590] 0.400
ST6 0.74610.859(0.805]0.732{0.780]0.786 | 0.780|0.695]0.817[0.789 [ 0.780 ] 0.805 | 0.801 | 0.767 | 0.769
ST7 0.742]0.710(0.74210.719]0.719]0.659 | 0.719]0.666 | 0.742 | 0.742 | 0.780 ] 0.742 | 0.719 ] 0.639] 0.659
ST8 0.609{0.666|0.596 0.685]0.571]0.666 | 0.522]0.459]0.666 [0.592{0.719]0.558 | 0.554 | 0.508 | 0.666
ST9 0.761]0.786|0.817]0.780{0.780]0.805]0.761|0.780|0.747 | 0.881 [ 0.749]0.797|0.704 | 0.746 | 0.722
ST10 ]0.554(0.558]0.666|0.609|0.458|0.495]0.609|0.554]0.666|0.626|0.608|0.5580.522]0.552|0.558
ST11 ]0.628]0.701]0.752]0.705[0.719]0.7040.773]0.689]0.729 0.641 [ 0.719]0.666 | 0.630 | 0.639 | 0.742
ST12 ]0.754]0.580(0.635]0.522]0.458]0.459]0.609|0.644]0.558|0.580{0.609]0.580|0.611|0.609]0.629
ST13 ]0.719]0.752(0.714]0.717]0.6760.742 1 0.630|0.742]0.763 [0.704 | 0.719]0.596 | 0.661 | 0.707 | 0.742
Max [0.773(0.859(0.817]0.780(0.780|0.805|0.780|0.780|0.817|0.881|0.780{0.805|0.801|0.801|0.769
Min [0.458(0.495|0.596|0.522|0.458|0.459|0.522]0.459|0.459|0.558 |0.541|0.5090.5220.508 | 0.400
SPC |0.616|0.677|0.706|0.651|0.619|0.632|0.651|0.620|0.638 [0.720 | 0.660 | 0.657 | 0.662 | 0.654 | 0.584

Her bir kriterle ilgili alternatiflerin performans degerleri i¢in simetri noktasi elde
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edilmistir. Bunun i¢in esitlik 15°den yararlanilir. Ardindan esitlik 17 kullanilarak eleman

degerleri hesaplanan Mutlak mesafe matrisi (ADM) olusturulmustur.

Tablo 4.11 Mutlak mesafe matrisi (ADM)

Cl | C2 | C3 | C4 | C5]C6 | CT|C8|]CO |cClofcCl1|cCcI2|cCl13|Cl14]ClI5
Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Min
STI 0.70410.62410.74210.77310.609 | 0.666 | 0.742]0.604 | 0.742|0.6770.719]0.5840.719]0.742 | 0.570
ST2 0.77310.666]0.6590.710/0.719]0.596 | 0.666 | 0.728 | 0.506 | 0.570 | 0.780 | 0.509 | 0.780 | 0.666 | 0.489
ST3 0.59410.74210.701 |0.6500.581 | 0.742 | 0.780] 0.699 | 0.704 | 0.706 | 0.541 | 0.752]0.719|0.801 | 0.742
ST4 0.45810.558]0.666 |0.554|0.458]0.558 |0.590]0.609 0.558|0.617 [ 0.609 | 0.568]0.594 | 0.628 | 0.467
ST5 0.62810.495]0.666 | 0.609|0.479]0.522]0.609]0.563 |0.459|0.558|0.541|0.520]0.609 | 0.590 | 0.400
ST6 0.746/0.859]0.805]0.7320.780|0.786 | 0.780] 0.695 | 0.817|0.789|0.780 | 0.805] 0.801 | 0.767 | 0.769
ST7 0.74210.710]0.74210.7190.719]0.659 | 0.719] 0.666 | 0.742 | 0.742 | 0.780 | 0.742]0.719 ] 0.639 | 0.659
ST8 0.6090.666]0.596 |0.685|0.571]0.666 | 0.522]0.459 | 0.666|0.592|0.719]0.558 | 0.554 | 0.508 | 0.666
ST9 0.761/0.786]0.817]0.7800.780|0.805 | 0.761]0.780 | 0.747 | 0.881 | 0.749|0.797]0.704 | 0.746 | 0.722
ST10 [0.554]0.558]0.666|0.609|0.458|0.495]0.609]0.554|0.666|0.626|0.608 | 0.558]0.522]0.552|0.558
ST11 [0.628|0.701]0.752]0.705|0.719]0.704 |0.773]0.689 |0.729 | 0.641 | 0.719]0.666 | 0.630 | 0.639 | 0.742
ST12 [0.754|0.580]0.635]0.522|0.458|0.459|0.609]0.644 |0.558 |0.580]0.609 |0.580|0.611|0.609 | 0.629
ST13 [0.719]0.75210.714]0.717]0.676 | 0.742 0.630|0.742]0.763 | 0.704 | 0.719]0.596 | 0.661 | 0.707 ] 0.742

Bir sonraki adimda esitlik 18 yardimiyla Simetri modiiliiniin matrisini olusturulmustur.

Tablo 4.12 Olusturulan Simetri Modiilii

C1 C2 | C3 | C4 | C5|C6 | CT | C8B|CO|[CI0O|CII|C12|Cl13|Cl4]Cl15
Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Min
ST1 0.088(0.053/0.036(0.123]0.010/0.034{0.091|0.015|0.104 {0.043 {0.059|0.073 | 0.058 | 0.087|0.014
ST2 0.158(0.0110.047{0.059|0.100|0.0360.015{0.108|0.132|0.150{0.120{0.148 | 0.118 | 0.012|0.095
ST3 0.022]0.065|0.005{0.001|0.038|0.110{0.129{0.080|0.066 |0.014|0.119{0.095 | 0.058 | 0.147|0.158
ST4 0.158(0.119/0.040{0.097|0.161|0.074 {0.061 | 0.010|0.080 {0.103 | 0.051 | 0.088 | 0.068 | 0.026|0.117
ST5 0.012]0.1820.040{0.042|0.140|0.110|0.042{0.057]0.179(0.162 | 0.120{ 0.136 | 0.052 | 0.064 | 0.185
ST6 0.130{0.1820.099(0.081|0.1610.154(0.129{0.075|0.179(0.070|0.120{0.148 | 0.140|0.113|0.185
ST7 0.126]0.0330.036(0.069|0.1000.027 | 0.069 | 0.047|0.104 {0.022 | 0.120|0.085 | 0.058 | 0.015|0.075
ST8 0.007{0.011|0.110{0.034|0.048|0.034(0.129|0.160|0.028 {0.128 | 0.059{0.099 | 0.108 | 0.147 | 0.082
ST9 0.145]0.109|0.110{0.129|0.161|0.173|0.110{0.160|0.109 {0.162 | 0.089 | 0.141 | 0.043 | 0.091 | 0.138
ST10 ]0.062{0.119{0.040|0.042|0.161{0.137|0.042|0.066|0.028|0.094 |0.052{0.098|0.140/0.102 |0.026
ST11 (0.012]0.024|0.045]0.054{0.100{0.072]0.123/0.070|0.091|0.078 |0.059{0.009|0.032|0.015|0.158
ST12 10.138{0.097{0.071]0.129(0.161|0.173]0.042|0.024 | 0.080|0.140|0.051 {0.077 | 0.050 | 0.045 | 0.045
ST13 |0.104{0.075|0.008|0.066 | 0.057{0.110]0.021 |0.122|0.125]0.016 | 0.059 {0.061 | 0.001 | 0.052 | 0.158
Sum 1.162|1.079]0.687|0.925|1.400|1.245]1.002|0.995|1.305|1.179|1.078 | 1.258 {0.924 {0.917 | 1.435
Sum/m |0.0890.083|0.053|0.071{0.108 {0.096 [0.077{0.077 {0.100|0.091|0.083|0.097{0.071{0.071|0.110

Sonraki uygulama adimlar1 takip edilerek Adim 8 Simetri kriterinin modiiliini
hesaplanmistir. Bunun i¢in esitlik 19°dan faydalanilmis, ardindan adim 9 da kriterlerin

objektif agirliklar1 hesaplanmistir.
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Tablo 4.13 Simetri kriterinin modiilii ve objektif kriter agirhklar

Cl C2 | C3 | C4 | C5|C6 | CT|C8|CO|[CI0O|CII|Cl12|Cl3]|Cl4]Cl15
Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Min
ST1 0.127]0.133/0.071{0.092|0.177|0.144(0.104 | 0.127|0.135(0.134|0.115|0.166 | 0.099 | 0.095 | 0.194
ST2 0.116]0.125|0.080{0.100|0.150|0.161 {0.116|0.105|0.198 {0.159|0.106|0.190 | 0.091 | 0.106 | 0.226
ST3 0.151]0.112|0.075{0.110]0.185|0.129{0.099|0.109|0.143 {0.128 | 0.153|0.129 | 0.099 | 0.088 | 0.149
ST4 0.195]0.149|0.079{0.1280.235|0.172(0.131|0.126|0.180 {0.147|0.136|0.170 | 0.120 | 0.112|0.236
ST5 0.142]0.168|0.079{0.117]0.225|0.184(0.127]0.136|0.219(0.162 | 0.153|0.186 | 0.117 | 0.120| 0.276
ST6 0.120]0.0970.066 {0.0970.138|0.122(0.099|0.110|0.123 {0.115]0.106 | 0.120 | 0.089 | 0.092 | 0.144
ST7 0.121]0.117|0.071{0.099|0.150|0.145(0.107|0.115|0.135{0.122|0.106|0.130 | 0.099 | 0.110| 0.167
ST8 0.147|0.125|0.089{0.104|0.189|0.144(0.148|0.167|0.151 {0.153|0.115|0.174 {0.128 | 0.139|0.166
ST9 0.117]0.106|0.065{0.091|0.138|0.119(0.101|0.0980.134(0.103|0.111{0.121 {0.101{0.095|0.153
ST10 (0.161]0.149{0.079]0.117{0.235{0.193]0.127/0.138|0.151|0.145/0.136{0.173|0.136|0.128 | 0.198
ST11 0.14210.118(0.070{0.101{0.150{0.136{0.100{0.111]0.1380.141|0.115]0.145|0.113|0.110|0.149
ST12 10.119(0.143|0.083|0.136|0.235{0.209|0.127/0.119|0.180|0.156|0.136[0.167|0.116|0.116 | 0.176
ST13 |0.124(0.110{0.074]0.099(0.159{0.129]0.122|0.103|0.132|0.129|0.115{0.163|0.108 | 0.100 | 0.149

Q 0.137]0.127|0.076 {0.107 | 0.1820.153|0.116 [ 0.120| 0.155|0.138 | 0.124 | 0.157 | 0.109 [ 0.109 | 0.183
Wj 0.069|0.064|0.038 {0.054|0.091|0.077 | 0.058 | 0.060 | 0.078 | 0.069 | 0.062 | 0.079 | 0.055 | 0.054 | 0.092

Matris’in en alt satirn1 kriterlerin objektif agirliklarin1 géstermektedir. Ardindan bu
degerler parametresi yardimiyla birlestirilmis ve kriterlere iliskin nihai agirliklar

hesaplanmistir.

Tablo 4.14 Kriterlerin objektif, subjektif ve Nihai agirhiklari ile Siralamalar:

SPC Subj Final Weights Rank
Cl 0.06884 0.07234 0.07059 5
C2 0.06376 0.06584 0.06480 9
C3 0.03793 0.06918 0.05356 15
C4 0.05376 0.07176 0.06276 10
Cs 0.09135 0.06597 0.07866 1
Cé 0.07671 0.06468 0.07069 4
C7 0.05815 0.06549 0.06182 11
C8 0.06043 0.06176 0.06110 14
C9 0.07793 0.05948 0.06870 6
C10 0.06935 0.06480 0.06707 7
Cl1 0.06204 0.07176 0.06690 8
Cl12 0.07861 0.06697 0.07279 3
C13 0.05468 0.06779 0.06123 12
Cl4 0.05449 0.06792 0.06120 13
C15 0.09197 0.06428 0.07812 2

Yukaridaki tabloya gore C5 “Sektorel ve Mevzuatsal Uyum” en etkili ve dnemli kriter

olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla C15 “Yasal ve Politik Riskler” ile C12 “Dijitallesme
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ve Akilli Ulasim Sistemlerine Uyumluluk” kriterleri izlemektedir. Diger kriterler ise
farklh agirlik degerleri alarak K6 “Yolcu ve Kullanic1 Deneyimine Katki” > “K1 “Sera
Gazi Emisyonlarim1 Azaltma Potansiyeli” > “K9 “Uygulama Siiresi ve Zorluk Seviyesi”
> “K10 “Rekabet Giiciinii Artirma Potansiyeli” > “ K11 “Enerji Kullanim Verimliligi” >
“K2 “Ekonomik Fizibilite ve Maliyet Etkinligi” > “K4 “Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve
Dogal Kaynak Koruma” > “K7 “Lojistik ve Operasyonel Verimlilik” > “K13 “Kamu ve
Ozel Sektor Is Birligi Potansiyeli” > “K14 “Demiryolu Tagimaciliginin Bolgesel ve
Uluslararas1 Baglantilar1 Giiglendirme Yetenegi” > “ K8 Sosyal Etki ve Toplumsal

Kabul Gorme” > “K3 Teknolojik ~ Uygulanabilirlik  ve  Yenilik¢ilik”  seklinde

siralanmislardir.

3.7 STRATEJILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu asamada CRADIS yonteminin uygulama adimlarn takip edilerek yesil tagimacilik
stratejileri degerlendirilmis ve 6nceliklendirilmistir. Ilk olarak SPC yonteminde kullanilan
ilk karar matrisi kullanilmig ardindan bu matris elemanlar1 esitlik 21 yardimiyla normalize

edilmigtir. Tablo 5.10 normalize karar matrisini gostermektedir.
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Tablo 4.14 Normalize Karar Matrisi

Cl C2 | C3 | C4 | C5|C6 | CT|C8|CO|[CI0O|CII|Cl12|Cl3]|Cl4]Cl15
Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Min
ST1 0.704|0.624|0.742{0.773 | 0.609 | 0.666 | 0.742 | 0.604 | 0.742 | 0.677 | 0.719]0.584 | 0.7190.742 | 0.570
ST2 0.773]0.666|0.659(0.710]0.719|0.596 | 0.666 | 0.728 | 0.506 | 0.570 | 0.780 | 0.509 | 0.780 | 0.666 | 0.489
ST3 0.59410.7420.701 {0.650 | 0.581|0.742 [ 0.780 [ 0.699 | 0.704 | 0.706 | 0.541 | 0.752 | 0.719 | 0.801 | 0.742
ST4 0.458|0.558|0.666(0.554|0.458|0.558 (0.590|0.609 | 0.558 [0.617|0.609 | 0.568 | 0.594 | 0.628 | 0.467
ST5 0.628|0.495|0.666 [ 0.609 | 0.4790.522 [ 0.609 | 0.563 | 0.459 [ 0.558 | 0.541 | 0.520 | 0.609 | 0.590 | 0.400
ST6 0.746|0.859|0.805(0.732]0.780|0.786 | 0.780 | 0.695 | 0.817 | 0.789 | 0.780 | 0.805 | 0.801 | 0.767 | 0.769
ST7 0.742]0.710|0.742{0.719]0.7190.659 [ 0.719 ] 0.666 | 0.742 | 0.742 | 0.780| 0.742 | 0.719 | 0.639 | 0.659
ST8 0.609|0.666|0.596 0.685|0.571|0.666 | 0.522]0.459|0.666|0.592|0.719|0.558 | 0.554 | 0.508 | 0.666
ST9 0.761]0.786|0.817(0.780|0.780|0.805[0.761|0.780|0.747 | 0.881 | 0.749|0.797 | 0.704 | 0.746 | 0.722
ST10 10.554]0.558|0.666|0.609 |0.458|0.495|0.609|0.554|0.666|0.626 |0.608 | 0.558|0.522|0.552|0.558
ST11 0.62810.701]0.75210.705|0.719|0.704 | 0.773 | 0.689|0.729]0.641|0.719| 0.666 | 0.630 | 0.639 | 0.742
ST12 10.75410.580|0.635]0.52210.458|0.459|0.609 | 0.644 | 0.5580.580|0.609 [0.580|0.611 | 0.609 | 0.629
ST13 |0.719]0.752|0.714]0.717 | 0.676 | 0.742] 0.630 | 0.742 | 0.763 | 0.704 | 0.719 [ 0.596 | 0.661 | 0.707 | 0.742

Ardindan olusturulan normalize matrisin elemanlart belirlenen kriter agirliklart ile
carptlmis ve agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulmustur. Tablo 5.11
agirliklandirilmis normalize matrisi gostermektedir. Ardindan her bir vektorde yer alan

ideal ve anti-ideal degerler belirlenmistir.

Tablo 4.15 Agirhiklandirilmis Normalize Karar Matrisi

Cl C2 | C3 | C4 | C5|C6 | CT | C8B|CYO|[CIO|CII|C12|CI13|Cl4]|CI15
Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max | Min
ST1 0.050{0.0400.040{0.049|0.048|0.047 | 0.046 | 0.037|0.051 | 0.045 | 0.048 | 0.043 | 0.044 | 0.045 | 0.045
ST2 0.055]0.0430.035{0.045|0.057|0.042 | 0.041{0.044|0.035|0.038 | 0.052|0.037 | 0.048 | 0.041 | 0.038
ST3 0.04210.048|0.038 {0.041|0.046|0.052 | 0.048 | 0.043 | 0.048 | 0.047 | 0.036 | 0.055 | 0.044 | 0.049 | 0.058
ST4 0.032]0.0360.036 {0.035]0.036|0.039 {0.036 | 0.037|0.038 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.036 | 0.038 | 0.036
ST5 0.04410.0320.036{0.0380.038 0.037[0.038|0.034 |0.032{0.037{0.036|0.038 | 0.037|0.036|0.031
ST6 0.053]0.056|0.043{0.046|0.061|0.056 | 0.048 | 0.042 | 0.056 | 0.053 | 0.052{0.059 | 0.049 | 0.047 | 0.060
ST7 0.052(0.046|0.040{0.045]0.057 |0.047 [ 0.044 | 0.041 | 0.051 {0.050|0.052]0.054 | 0.044 | 0.039|0.051
ST8 0.043]0.0430.032{0.043|0.045|0.047{0.032]0.028 | 0.046 | 0.040 | 0.048 | 0.041 | 0.034 | 0.031|0.052
ST9 0.054|0.0510.044{0.049|0.061|0.057[0.047|0.048|0.051 {0.059|0.050|0.058 | 0.043 | 0.046 | 0.056
ST10 ]0.039{0.036|0.036|0.0380.036|0.035]0.038|0.034|0.046|0.042 |0.041{0.041|0.032|0.034|0.044
ST11 |0.044(0.045|0.040|0.044|0.057|0.050|0.048|0.042|0.050|0.043|0.048 {0.048 | 0.039|0.039|0.058
ST12 10.053(0.038|0.034]0.033/0.036|0.032|0.038/0.039|0.038|0.039|0.041{0.042|0.037|0.037{0.049
ST13 10.051/0.049|0.038|0.045(0.053(0.052{0.039|0.045[0.052{0.047|0.048 {0.043|0.040|0.043|0.058
D 0.055]0.056|0.044 {0.049|0.061|0.057 [ 0.048 | 0.048 | 0.056 | 0.059 | 0.052 | 0.059 | 0.049 | 0.049 | 0.060
AID ]0.055]|0.056(0.044]0.049|0.061{0.057|0.048|0.048 |0.056 |0.059|0.052|0.059 | 0.049{0.049 | 0.060

Ardindan (Adimm 13) Ideal ve anti-ideal ¢dziimlerden sapmalar hesaplanmistir. Tablo

5.12 ideal degerlerden sapmalar1 gosterirken, Tablo 5.13 anti-ideal degerlerden sapmalari
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gostermektedir.

Tablo 4.16 ideal degerlerden sapmalar ve toplam sapma

cl |2 | c3|ca|ces|ce|c7| e8| co|cio|cii|ci2]|ciz|cia]cis|Sit|Kit+
ST1 0.005{0.015]0.004|0.000{0.013{0.010{0.002|0.011|0.005|0.014|0.004 |0.016 | 0.005|0.004 |0.016|0.124 | 0.164
ST2 0.000{0.012]0.008 |0.004 |0.005|0.015{0.007|0.003 |0.021 {0.021 | 0.000 [ 0.022 | 0.001 | 0.008 | 0.022 | 0.150 | 0.136
ST3 0.013{0.008|0.006 | 0.008 |0.016{0.004 {0.000|0.005 | 0.008 {0.012{0.016 | 0.004 | 0.005 | 0.000 | 0.002 | 0.106 | 0.192
ST4 0.022{0.019]0.0080.014|0.025|0.017{0.012|0.010{0.018 {0.018{0.011|0.017|0.013|0.011|0.024 | 0.240 | 0.085
ST5 0.010|0.024{0.00810.011 |0.024{0.020{0.011{0.013 {0.025|0.022{0.016|0.021 {0.012|0.0130.029 | 0.257|0.079
ST6 0.002{0.000|0.001|0.003 {0.000{0.001 {0.000|0.005 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000|0.002 | 0.000 | 0.020 | 1.000
ST7 0.002{0.010|0.004 |0.004 {0.005|0.010 {0.004|0.007 | 0.005 {0.009 | 0.000 | 0.005 | 0.005|0.010|0.009 | 0.088 | 0.232
ST8 0.01210.012{0.012]0.006 |0.016 (0.010{0.016{0.020 {0.010{0.019{0.004 | 0.018 {0.015|0.018|0.008 [ 0.197|0.104
ST9 0.001{0.005]0.000|0.000 {0.000{0.000 [ 0.001|0.000 | 0.005 | 0.000{0.002 |0.001 | 0.006 | 0.003 |0.004 | 0.027 | 0.753
ST10 |0.016{0.019|0.008|0.011 {0.025]0.022{0.011|0.014|0.010(0.017|0.012{0.018|0.017{0.015|0.016{0.231 |0.088
ST11 |0.010{0.010|0.003|0.005 [{0.005|0.007{0.000|0.006|0.006 0.016|0.004{0.010|0.010{0.010|0.002{0.105 | 0.194
ST12 |0.001{0.018|0.010|0.016|0.025|0.024|0.011|0.008|0.0180.020|0.011{0.016 {0.012|0.012{0.011|0.214|0.095
ST13 |0.004]0.007|0.006|0.004 | 0.008|0.004|0.009|0.002|0.004|0.012|0.004 | 0.015|{0.009|0.006 | 0.002|0.096|0.213

Tablo 4.17 Anti- ideal degerlerden sapmalar ve toplam sapma

Cl C2 | Cc3 | c4 | Cc5|cCc6 | Cc7T|c8 | co|clofcii|ciz2|ciz]|cl4]|cis| Si- | Ki-
ST1 -0.005{-0.015|-0.004(0.000 |-0.013|-0.010{-0.002{-0.011|-0.005|-0.014|-0.004|-0.016|-0.005|-0.004|-0.016|-0.124| 0.164
ST2 0.000|-0.012{-0.008-0.004|-0.005(-0.015{-0.007|-0.003|-0.021{-0.021{ 0.000 |-0.022{-0.001|-0.008|-0.022(-0.150{ 0.136
ST3 -0.013|-0.008-0.006|-0.008|-0.016{-0.004| 0.000 |-0.005(-0.008|-0.012{-0.016|-0.004|-0.005| 0.000 |-0.002(-0.106| 0.192
ST4 -0.022{-0.019}-0.008{-0.014|-0.025|-0.017|-0.012{-0.010{-0.018|-0.018|-0.011{-0.017|-0.013|-0.011|-0.024|-0.240| 0.085
ST5 -0.010}-0.024{-0.008{-0.011{-0.024{-0.020{-0.011}-0.013|-0.025|-0.022|-0.016{-0.021|-0.012|-0.013}-0.029|-0.257| 0.079
ST6  |-0.002{0.000|-0.001{-0.003{0.000|-0.001{0.000 |-0.005| 0.000 |-0.006| 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.002| 0.000 |-0.020| 1.000
ST7  |-0.002{-0.010|-0.004|-0.004(-0.005|-0.010{-0.004|-0.007{-0.005|-0.009| 0.000 (-0.005|-0.005|-0.010|-0.009|-0.088| 0.232
ST8  |-0.012|-0.012(-0.012{-0.006|-0.016(-0.010{-0.016|-0.020{-0.010{-0.019|-0.004|-0.018|-0.015|-0.018|-0.008(-0.197| 0.104
ST9  |-0.001}-0.005|0.000|0.000 | 0.000|0.000 {-0.001| 0.000 |-0.005] 0.000 |-0.002{-0.001 |-0.006|-0.003|-0.004|-0.027| 0.753
ST10 |-0.016|-0.019(-0.008|-0.011|-0.025(-0.022{-0.011{-0.014|-0.010{-0.017|-0.012|-0.018|-0.017|-0.015|-0.016(-0.231| 0.088
ST11 |-0.010}-0.010}-0.003{-0.005{-0.005|-0.007{ 0.000 |-0.006|-0.006|-0.016|-0.004(-0.010|-0.010{-0.010|-0.002|-0.105| 0.194
ST12 |-0.001}-0.018{-0.010{-0.016|-0.025|-0.024|-0.011{-0.008|-0.018|-0.020|-0.011|-0.016(-0.012|-0.012|-0.011|-0.214| 0.095
ST13 |-0.004|-0.007(-0.006/-0.004|-0.008(-0.004|-0.009{-0.002 |-0.004|-0.012|-0.004|-0.015{-0.009{-0.006|-0.002(-0.096| 0.213

Nihai olarak alternatiflerin degerlendirme puanini (AS) esitlik 29 yardimiyla
belirlenmistir.
Tablo 4.18 Anti- ideal degerlerden sapmalar ve toplam sapma

ST1 ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 | ST8 | ST9 | ST10 | ST11 | ST12 | ST13
Qi 0.164410.135710.1923 (0.0850|0.0794| 1.0000{0.2319|0.1037|0.7528 | 0.0882|0.1939|0.0952|0.2129
Sira 7 8 6 12 13 1 3 9 2 11 5 10 4

Tablo 5.13’ten de anlasilabilecegi gibi en oncelikli ve etkili yesil tasimacilik

stratejisi ST6 “Yenilik¢i Biletleme ve Tesvik Programlari ile Yolcu Sayisinin Artirilmasi”

olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla ST9 “Demiryolu Giizergahlarinda Agaglandirma ve
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Yesil Alan Projeleri” ile ST7 “Karbon Ayak izi Azaltimi igin Yesil Demiryolu
Sertifikasyonu” stratejileri izlemistir. Diger stratejiler farkli goreli 6nem skoru alarak
ST13 “Emisyon Bazli Vergilendirme ve Tesvik Sistemlerinin Uygulanmasi” > ST11
“Demiryolu Isletmeciliginde Déngiisel Ekonomi Uygulamalar” > ST3 “Demiryolu ve
Kentsel Toplu Tasima Sistemlerinin Entegrasyonu” > ST1 “Demiryolu Altyapisinin
Elektrifikasyonu ve Alternatif Enerji Kullanim1” > ST2 “Yesil Finansman Modelleri ile
Demiryolu Siirdiiriilebilirlik Projelerinin Desteklenmesi” > ST8 “Siirdiiriilebilir Lojistik
ve Kargo Tasimaciligimin Gelistirilmesi” > ST12 “Demiryolu Endiistrisinde leri Egitim
ve Bilinglendirme Programlari” > ST10 “Yolcu Deneyimini Artiran Yesil Istasyon
Konseptleri” > ST4 “Akilli Demiryolu Teknolojileri ile Isletme Verimliliginin
Artirillmas1” > ST5 “Demiryolu Yolcu Hizmetlerinde Enerji Verimliligi ve Geri Doniisiim

Uygulamalar seklinde siralanmislardr.
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4 SONUC VE DEGERLENDIRME

Kiiresel olcekte iklim degisikliginin etkilerinin artmasiyla birlikte, ulagim
sektorliniin ¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda déniistiiriilmesi kaginilmaz hale
gelmistir. Bu doniisiim siirecinde demiryolu tagimaciligi, diisiik karbon salimi, yiiksek
enerji verimliligi ve ¢evresel etkilerin azaltilmas1 gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan stratejik
bir ulasim modu olarak degerlendirilmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati'nin ortaya
koydugu hedefler dogrultusunda, ulasim sektoriinde karbon emisyonlarinin radikal
bicimde azaltilmasi ve daha siirdiiriilebilir tagima alternatiflerinin benimsenmesi zorunlu
hale gelmistir. Tiirkiye gibi, Avrupa pazarlariyla yogun ticaret iliskileri bulunan iilkelerde,
bu doniisiime uyum saglamak yalnizca gevresel fayda degil aym1 zamanda ekonomik
stirdiiriilebilirlik ve rekabet giicli acisindan da kritik dnemdedir. Bu baglamda, Tiirk
demiryolu tasimaciligi sektoriiniin ¢evreye duyarli ve stratejik kararlarla yeniden
yapilandirilmasi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yesil tagimacilik stratejilerinin  gelistirilmesi ve bu stratejiler arasinda
onceliklendirme yapilmasi siireci, ¢ok boyutlu bir karar problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Cevresel etkilerin yani sira ekonomik maliyetler, teknolojik uygulanabilirlik,
sosyal kabul ve operasyonel siirdiiriilebilirlik gibi birden fazla kriterin ayni anda dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda, yalnizca teknik analizlerle karar verilmesi yeterli
olmayip, aynt zamanda uzman goriiglerinin, sektorel dinamiklerin ve gelecege yonelik
belirsizliklerin de karar siireglerine entegre edilmesi gerekmektedir. Ozellikle yesil
stratejilerin uzun vadeli etkileri, altyapr gereksinimleri ve doniisiim maliyetleri gibi
unsurlar diistiniildiigiinde, bu karar probleminin basit bir se¢im siireci degil; ¢ok kriterli,
biitiinciil ve esnek bir karar destek yaklasimi gerektirdigi anlagilmaktadir.

Bu tez calismasi, soz konusu karar problemini sistematik ve metodolojik olarak
ele alarak, sektorel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak igin stratejik yonlendirme
saglamayr amaglamaktadwr. Tip-2 Notrosofik Bulanik Sayilar tabanli bir yaklasim
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benimsenerek, karar vericilerin belirsizlik ve 6znellige dayali degerlendirmeleri daha
esnek bigimde modellenmistir. Ayrica SPC ve CRADIS yontemlerinin entegrasyonu
sayesinde, yesil tasimacilik stratejilerinin etkinlik diizeyleri ideal ¢6ziime olan uzakliklari
temelinde karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu entegre yontem, hem akademik
literatiirdeki belirsizlik temelli karar modellerine katki sunmakta hem de Tiirk demiryolu
tasimacilig1 sektoriine yonelik uygulanabilir ve gergekei politika Onerileri sunarak
sektorel doniisiime rehberlik etmektedir. Bu ¢erg¢evede, ¢alismanin sonu¢ boliimii, elde
edilen bulgularin detayli bir degerlendirmesi ile stratejik c¢ikarimlarin ve politika
Onerilerinin biitiinciil bir analizini igerecek sekilde yapilandirilmistir.

Bu calisma hem akademik literatliir hem de uygulamali demiryolu tasimacilig
sektorii agisindan onemli katkilar sunmakta; siirdiiriilebilir ulagtirma stratejilerinin
belirlenmesi ve onceliklendirilmesi baglaminda 6zgiin ve yenilik¢i bir yaklagim ortaya
koymaktadir. Literatlir diizeyinde degerlendirildiginde, Avrupa Yesil Mutabakat1 gibi
kapsamli ¢evresel doniisiim politikalarinin ulagtirma sektorii lizerindeki etkilerini ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) perspektifiyle ele alan c¢alismalar olduk¢a sinirhdir.
Ozellikle belirsizlik, celiskili veriler ve 6znel uzman yargilarmin yogun oldugu karar
ortamlarinda, klasik karar destek yontemlerinin yetersiz kaldig1 aciktir. Bu baglamda,
calismada Onerilen Tip-2 Notrosofik Bulanik Sayilar (T2-NFN) temelli SPC-CRADIS
entegre modeli hem kuramsal hem de metodolojik diizeyde literatlirdeki bu boslugu
doldurmakta ve belirsizligin yiiksek oldugu stratejik alanlarda daha giivenilir sonuglara
ulagilmasini saglamaktadir.

Tip-2 Notrosofik kiimelerin bu ¢alismada kullanilmasi, belirsizlik ve tutarsizlik
iceren uzman degerlendirmelerinin daha esnek ve gergcekei bigimde modellenmesini
mimkiin  kilmisti. ~ Bu  durum, Ozellikle siirdiiriilebilirlik  stratejilerinin
degerlendirilmesinde siklikla karsilagilan ¢ok yonlii belirsizliklerin yonetimi agisindan
onemlidir. Geleneksel bulanik mantik sistemleri yalmzca lyelik derecelerini dikkate
alirken, notrosofik yaklasim olumlu, olumsuz ve belirsiz kanaatleri ayni anda ele alarak

karar modellerine daha genis bir yargi alan1 kazandirmaktadir. SPC yontemi araciligiyla
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stratejilerin 6znel performanslarinin sistematik bigimde degerlendirilmesi, CRADIS
yontemiyle de bu performanslarin ideal ¢ézlime olan yakinligi temelinde siralanmasi
saglanmistir. Bu entegre yaklasim, yalmizca sayisal dogruluk degil, aynt zamanda
kavramsal ve uygulamali tutarlilik agisindan da gii¢lii bir yap1 sunmaktadir. Literatiirde
stirdiiriilebilir ulagtirma, yesil lojistik ve demiryolu tagimaciligi gibi alanlarda bu tiir
entegre ve gelismis modellerin uygulama 6rnekleri heniiz oldukga sinirli oldugundan, bu
calisma 6zgiin bir teorik katki niteligindedir.

Ilgili endiistri agisindan bakildiginda ise c¢alisma, Tiirkiye’nin demiryolu
tasimacilig sektoriinde Yesil Mutabakat’a uyum stirecinde karsilastigi zorluklara yonelik
somut ve uygulanabilir ¢oziimler sunmaktadir. Sektor yoneticileri ve politika yapicilar
icin gelistirilmis olan bu karar destek modeli, stratejik planlamada daha saglikli ve
rasyonel kararlarin alinmasina yardimci olmaktadir. Model sayesinde farkli yesil
stratejiler ¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal kriterler 1s181nda karsilastirilabilir hale
getirilmis; boylece hangi stratejilerin sektorel doniisiimde oncelikli olarak ele alinmasi
gerektigi konusunda yol gdsterici bir rehber olusturulmustur. Bu durum, kamu
kaynaklarmin ve 6zel sektdr yatirnmlarimin daha etkin ve etkili kullanilmas1 acisindan
kritik onemdedir. Ayrica modelin ¢iktilari, Tiirkiye'nin AB ile olan ticari iliskilerinde
karbon ayak izine dayali yeni diizenlemelere (6rnegin sinirda karbon diizenlemesi)
hazirlikli olmasina da katki sunmakta, sektorel rekabetgiligi artirict etki yaratmaktadir.

Bu baglamda caligmanin bir diger onemli endiistriyel katkisi, karar vericilerin
uzman yargilarina dayali belirsiz ortamlarda daha esnek kararlar alabilmesine olanak
tanimasidir. Ulagtirma sektorii dogast geregi hizli degisimlere ve ¢ok sayida paydas
etkilesimine agik bir alandir. Bu nedenle karar destek araclarinin yalnizca teknik dogruluk
saglamasi degil, ayn1 zamanda ¢ok aktorlii yapilarla uyumlu ve revize edilebilir esneklige
sahip olmasi beklenir. Gelistirilen model, farkli uzmanlardan alinan degerlendirmeleri
biitlinlestirerek bir konsensiis yapist olusturmakta ve bdylece karar kalitesini
artirmaktadir. Ayrica yontem, sektore 6zgili stratejiler kadar, farkli cografi ve sektorel

baglamlara uyarlanabilecek esneklik potansiyeli de tasimakta; bu yoniiyle modelin
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uluslararasi uygulanabilirligi de miimkiindiir.

Sonug olarak, bu tez calismasi yalnizca 6zgiin bir ¢ok kriterli karar destek modeli
onermekle kalmamis; ayn1 zamanda Tiirkiye'nin yesil doniisiim siirecinde demiryolu
tagimaciligina iliskin stratejik kapasitesinin artirilmasina yonelik somut, yenilik¢i ve
uygulamaya doniik katkilar sunmustur. Bu yoniiyle calisma hem literatiire hem de
sektorel pratiklere ¢cok boyutlu katki saglayarak gelecekteki arastirmalara ve uygulama

projelerine referans olusturabilecek nitelikte bir ¢cergeve ortaya koymaktadir.

4.1 BULGU VE CIKARIMLAR

Calismada elde edilen bulgular 6nemli ¢ikarimlar ve i¢gdriiler ortaya koymaktadir.
Bu baglamda kriterlere iliskin elde edilen sonuglar incelendiginde, Ilk sirada yer alan C5
— “Sektorel ve Mevzuatsal Uyum” kriterinin en 6nemli kriter olarak belirlenmesi, Yesil
Mutabakat'in getirdigi digsal baskilarin Tiirk demiryolu sektorii iizerindeki etkileriyle
dogrudan ilgilidir. AYM kapsaminda AB ile ticaret yapan iilkelerin siirdiiriilebilirlik
standartlarina uyum gostermesi zorunlu hale gelmis; bu da basta demiryolu olmak tizere
tiim lojistik sektorleri icin mevzuatsal reformlar1 ve kurumsal adaptasyonu kaginilmaz
kilmistir. Bu baglamda, mevzuatsal uyum saglanmadan diger stratejilerin etkili olmasi
miimkiin degildir. Ayrica, karbon vergileri, sinirda karbon diizenlemesi ve siirdiiriilebilir
finansman mekanizmalar1 gibi unsurlar dogrudan yasal uyuma baglidir.

Ikinci siradaki C15 — “Yasal ve Politik Riskler”, sektoriin digsal kirilganliklarina
isaret etmektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan tilkelerde, hukuki belirsizlikler, kamu
politikalarinin sik degismesi ve AB ile olan cevresel diizenlemelerdeki farklar, yatirim
kararlarim1 ve stratejik yonelimleri ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
stratejilerin basarisi i¢in yalnizca teknik gecerlilik degil, ayn1 zamanda politik istikrar ve
yasal ongoriilebilirlik gerekir. Yasal belirsizlik, yesil doniisiim yatirimlari i¢in caydirici
bir faktordiir.

Uciincii sirada yer alan C12 — “Dijitallesme ve Akilli Ulasim Sistemlerine
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Uyumluluk”, demiryolu tagimaciliginin siirdiiriilebilirligi ile rekabetgiligini artirmada
gelecege doniik stratejik bir unsur olarak dikkat ¢eker. Dijitallesme, enerji verimliligi,
emisyon izleme, yolcu memnuniyeti ve entegrasyon acisindan temel bir itici giictiir.
Ayrica yapay zeka, biiyiik veri, IoT (nesnelerin interneti) gibi teknolojilerle entegre
calisan sistemler, ¢cevresel ve operasyonel etkilerin optimize edilmesini saglar.

Dordiincti sirada yer alan K6 — “Yolcu ve Kullanici Deneyimine Katki”, cevresel
doniisiimiin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda sosyal ve davranigsal yonlerine isaret
eder. Yolcu deneyimi gelismedikge siirdiiriilebilir tagima tercihlerinin artmasi miimkiin
degildir. Kullanict memnuniyeti, uzun vadeli benimsenme ve toplumsal destek agisindan
kritik 6nemdedir.

I1k bes kriterin ardindan gelen K1 —“Sera Gaz1 Emisyonlarini Azaltma Potansiyeli”
kriterinin iist siralarda yer almasi, Yesil Mutabakat’in temel hedefleriyle uyumludur.
Ancak bu kriterin ilk ii¢te degil de daha sonra yer almasi, mevzuatsal, yasal ve teknolojik
altyap1 hazirlig1 olmadan gevresel hedeflerin basarilamayacagi ger¢egini yansitmaktadir.
Stratejilerin karbon azaltimi1 saglamasi onemlidir fakat bu ancak uygun mevzuat ve
teknolojiyle miimkiindiir.

Bu kriter siralamasi, sektorel doniisiim i¢in Oncelikli miidahale alanlarinin neler
oldugunu agikca gostermektedir. Ornegin:

Mevzuatsal reformlar ve politik kararlilik olmadan teknik yatirimlarin geri
doniigii stmirli kalacaktir. Bu durum, stratejilerin merkezine yonetimsel koordinasyonu
ve hukuki altyapuy yerlestirme gerekliligine isaret etmektedir.

Yatirim planlamasinda, 6nce sistemin dijitallesmeye ve cevresel diizenlemelere
uyum saglayabilir hale getirilmesi, ardindan emisyon azaltic1 altyapi yatirimlarina
gecilmesi gereklidir. Bu da kaynak kullaniminda kademeli ve mantikli ilerleme prensibini
desteklemektedir.

Sosyal kabule ve yolcu memnuniyetine yonelik stratejiler, kamuoyunun ve yerel
halkin destegini kazanmak igin kritik 6nemdedir. Ozellikle siirdiiriilebilir sehir ici

tagimacilik projelerinde, toplum destegi olmadan operasyonel basari elde edilmesi zordur.

79



Rekabet giicii ve ekonomik fizibilite, liste siralamasinda ortalarda yer almakla
birlikte, bu durum karar alicilarin ¢cevresel ve kurumsal faktorleri ekonomik kriterlerin
oniinde degerlendirdigini gostermektedir. Bu, kisa vadeli karliliktan ziyade uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik odakl1 bir yaklasim benimsendigini gosterir.

Kamu-ozel is birligi, teknolojik uygulanabilirlik ve sosyal etki gibi kriterlerin alt
siralarda yer almasi ise, bu unsurlarin stratejik oncelik agisindan hentiz olgunlagsmamis ya
da diisiik etki potansiyeline sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Bu, bu alanlara yonelik
politika ve kapasite gelistirme ihtiyacini ortaya koyar.

Bu kriter siralamasi, stratejik planlamaya rehberlik eden onceliklendirme ilkeleri
bakimindan rasyonel, sahaya duyarl: ve siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumludur. Ozellikle

kamu otoriteleri, strateji belirleyiciler ve 6zel sektor paydaslari agisindan bu siralama;
e Hangi alanlara yatirim yapilmasi gerektigini,
e Hangi risklerin 6ncelikle yonetilmesi gerektigini,
e Uygulama siirecinde hangi faktorlerin belirleyici olacagin,
e Hangi politika araglarinin kullanilmasinin 6ncelikli olacagini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak bu siralama, gergek hayat kosullarina duyarli, sektorel gerekliliklerle
uyumlu ve Yesil Mutabakat ¢ercevesinde Tiirkiye’nin demiryolu tasimaciligy sistemini
doniistiirmeye yonelik tutarli ve uygulanabilir bir karar destek perspektifi sunmaktadr.
Yonetimsel olarak, bu dnceliklendirme modeli; politik reform, dijital altyapr gelistirme
ve emisyon azaltimi basliklarinda eszamanli bir strateji uygulanmasini dnermekte ve
boylece biitiinciil bir yesil doniisiimiin temellerini atmaktadir.

Calismada yesil tagimacilik stratejilerine iligkin elde edilen bulgular, yesil
tasimacilik stratejilerinin siralamasimnin hem gercek hayat kosullariyla tutarli hem de
stratejik karar alma siireglerine yon verici nitelikte oldugunu ortaya koymaktadir. En
oncelikli ve etkili strateji olarak belirlenen “Yenilik¢i Biletleme ve Tesvik Programlart ile
Yolcu Sayisinin Artirilmasi” yaklasimi, demiryolu tagimaciliginin ¢evresel ve ekonomik

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasabilmesi i¢in yalnizca arz yonlii degil, ayn1 zamanda
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talep yonlii politikalarin da etkili bigimde kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Gergcek
yasamda, ¢evre dostu ulasim ¢oziimleri ancak yeterli yolcu ilgisiyle anlam kazanir. Bu
nedenle, kullanic1 davraniglarini dogrudan etkileyen tesvik sistemleri, indirim politikalari,
sadakat programlart gibi uygulamalar hem yolcu sayisini artirmakta hem de demiryolu
sisteminin ekonomik olarak siirdiirtilebilirligini desteklemektedir. S6z konusu stratejinin
oncelikli olarak degerlendirilmesi, teknik altyapinin yani sira yolcu odakli hizmetlerin de
doniisiim siirecinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Ikinci sirada yer alan “Demiryolu Giizergahlarinda Agaclandirma ve Yesil Alan
Projeleri” stratejisi, cevresel siirdiiriilebilirligin goriiniir bi¢imde tesvik edilmesini
amaclamakta ve kamuoyunda olumlu algi olusturulmasina katki saglamaktadir. Bu tiir
projeler dogrudan karbon emilimi sagladiklari gibi, ayn1 zamanda dogal yasamin
korunmasi, giiriiltii kirliliginin azaltilmasi ve gorsel 1yilestirme gibi dolayli faydalar da
iiretmektedir. Uglincii sirada yer alan “Karbon Ayak Izi Azaltimi I¢in Yesil Demiryolu
Sertifikasyonu” ise isletmelerin ¢evresel performansini izleme, degerlendirme ve
belgelendirme esasina dayanan sistematik bir iyilestirme mekanizmasini temsil
etmektedir. Gergek hayatta cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin yonetilebilir olmast,
yalnizca beyanlara degil, aym1 zamanda Ol¢iilebilir ve denetlenebilir standartlara
baglanmasiyla miimkiindiir. Bu baglamda, sertifikasyon programlari hem seffaflik hem
de kurumsal itibar agisindan yonetimsel olarak yiliksek katma deger iiretmektedir.

Yonetimsel acidan degerlendirildiginde, siralamanmin dikkat ¢eken yonlerinden
biri, teknik altyapi ve ileri teknoloji stratejilerinin orta veya alt siralarda konumlanmis
olmasidir. Ornegin, demiryolu altyapisimin elektrifikasyonu, siirdiiriilebilir lojistik
uygulamalari ve akilli demiryolu teknolojileri gibi teknik miidahaleler, liste icerisinde
daha geri planda kalmigtir. Bu durum, teknik yatirnmlarin basarisinin, 6ncelikle sosyal
kabul, yasal diizenlemeler, tesvik mekanizmalar1 ve kullanic1 egilimleri gibi ¢evresel
unsurlarin dogru sekilde yonetilmesine bagl oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
kullanict davraniglarinin doniistiiriilmedigi, toplumsal destek saglanmadigi ve uygun

tesvik sistemleri kurulmadig: siirece teknik ¢oziimler istenilen etkiyi yaratamamaktadir.
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Dolayisiyla, yoneticilerin stratejik kararlarini siralarken yalnizca miihendislik temelli
degil, ¢ok yonlii sosyal, ekonomik ve yonetisimsel faktorleri de dikkate aldiklari
anlasilmaktadir.

Bu siralama ayn1 zamanda kaynak tahsisi, yatirim Onceligi ve politika gelistirme
acisindan da onemli i¢goriiler sunmaktadir. En Oncelikli stratejiler yolcu davraniglarini
dontistiirmeyi, cevresel goriiniirliigii artirmayi ve performans denetimini saglamayi
hedeflerken, daha teknik ve uzun vadeli stratejilerin asamali bigimde uygulamaya
alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu da ¢ok katmanli ve kademeli bir yesil doniisiim
stratejisinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, sosyal ve ekonomik gerceklerle
uyumlu olarak siralanmis bu stratejiler, yoneticilere hangi alanlarda hizli kazanimlar elde
edilebilecegini ve hangi alanlarda daha kapsamli yapisal degisimlerin gerektigini acikca
gostermektedir. Sonu¢ olarak, strateji siralamasi, Tiirkiye’nin demiryolu tasimaciligi
sistemini c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yeniden yapilandirmasina

yonelik uygulanabilir, sahaya duyarli ve yonetisim temelli bir yol haritas1 sunmaktadir.

4.2 CALISMANIN SINIRLILIKLARI

Bu calismada kullanilan yontemsel cergeve ve veri kaynaklari, kapsamli bir
degerlendirme sunmakla birlikte baz1 sinirhiliklar da igermektedir. Oncelikle galismanin
temel dayanagini olusturan uzman goriisleri, yontemin belirsizlik ve 6znellik iceren karar
ortamlarina uygun bi¢cimde tasarlanmasina ragmen, kag¢inilmaz olarak uzmanlarin
bireysel deneyim, algi ve bilgi diizeylerine bagli olarak sekillenmistir. Bu durum,
ozellikle kriter agirliklandirmas: ve strateji siralamasi gibi asamalarda uzmanlar arasi
farkliliklarin sonuglara etkisini artirabilir. Her ne kadar uzmanlar farkli sektérlerden ve
kurumlardan segilerek cesitlilik saglanmis olsa da karar siirecinin tamamen objektif
oldugu iddia edilemez. Bu baglamda, daha genis katilimli Delphi tipi veya istatistiksel
konsensiis yoOntemleriyle uzman goriislerinin daha giliglii bigimde pekistirilmesi,

gelecekteki ¢alismalar agisindan 6nemli bir gelisim alani olugturmaktadir.
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Bir diger sinirlilik, kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin model
varsayimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada Tip-2 Notrosofik Bulanik Sayilarla
gelistirilmis SPC ve CRADIS yontemlerinin entegrasyonu tercih edilmistir. S6z konusu
yontemler, belirsizlik ve karar verici yargilarindaki celigkileri modelleme agisindan
onemli avantajlar saglamakla birlikte, yontemlerin uygulanabilirligi ve dogrulugu,
kriterlerin sayisi, alternatiflerin nitelikleri ve kullanilan 6l¢eklerin dogasina bagli olarak
degisebilmektedir. Ayrica bazi kriterler olduk¢a soyut (6rnegin “sosyal etki” ya da
“toplumsal kabul”) ve olgiilmesi zor oldugundan, bunlara iliskin degerlendirmeler
dogrudan uzman yargilarina dayanmakta ve bu da analiz sonuglarinin duyarliligini
artirmaktadir. Bu noktada, yontemlerin saglamlik analizlerinin daha ileri diizey
istatistiksel testlerle desteklenmesi, karar modelinin genellenebilirligini giiclendirebilir.

Calismanin bir diger simirliligi ise, Onerilen stratejilerin uygulanabilirligi ve
etkilerinin yalnizca teorik degerlendirmeler iizerinden ele alinmis olmasidir. Strateji
siralamasi, yontemsel yaklasimla en iyi alternatiflerin belirlenmesini saglamis olsa da, bu
stratejilerin fiili uygulama siirecinde karsilasabilecegi mali, kurumsal, hukuki veya
toplumsal engeller ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir. Uygulamadaki sinirlayict
faktorler, 6zellikle kamu yatirimlarinin gecikmesi, yasal diizenlemelerin yetersizligi veya
toplumsal direng gibi unsurlar, stratejilerin etkisini dogrudan degistirebilir. Bu nedenle
gelecek caligmalarda, Onerilen stratejilerin saha temelli etki analizleri, pilot uygulama
sonuglar1 veya senaryo tabanlh etki degerlendirme modelleri ile desteklenmesi, karar
vericilere daha uygulanabilir ve somut rehberlik saglayacaktir.

Sonug olarak bu tez, biitlinciil bir degerlendirme sunmakla birlikte, karar verme
ortaminin dogasi geregi bazi metodolojik ve uygulamali sinirliliklar icermektedir. Ancak
bu smirhiliklar, ayn1 zamanda calismanin ileriki asamalarda daha derinlemesine
analizlerle zenginlestirilmesi ve genisletilmesi agisindan yeni arastirma alanlarina isaret

etmektedir.
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4.3 GELECEK ARASTIRMA TRENDLERI

Bu c¢alismada elde edilen bulgular ve karsilasilan sinirliliklar dogrultusunda,
gelecekte yapilacak arastirmalar icin gesitli gelistirme alanlar1 bulunmaktadir. Oncelikle,
bu tezde uygulanan ¢ok kriterli karar verme yaklasimi uzman temelli degerlendirmelere
dayanmakta olup, karar verici sayisinin artirilmasi, farkli sektor temsilcilerinin, politika
yapicilarin ve sivil toplum paydaslarinin daha yogun katilimiyla daha katilimer ve
demokratik modellerin gelistirilmesi miimkiindiir. Bu baglamda, ¢ok paydash karar
ortamlarinda Delphi yOntemi, Analitik Ag Siireci (ANP) ya da Grup Karar Verme
teknikleri gibi konsensiis artiric1 yontemlerin kullanimi, uzman goriislerinde cesitliligi
artirarak daha saglam sonuclara ulasilmasina katki saglayabilir.

Gelecek arastirmalarda 6zellikle senaryo tabanli modelleme, sistem dinamigi ve
etki analizleri gibi yontemlerle stratejilerin uzun vadeli etkilerinin simiile edilmesi 6nem
kazanmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati gibi dontisiim siirecleri yalnizca bugiiniin degil,
gelecegin  politik ve teknolojik kosullarina goére sekilleneceginden, statik
degerlendirmeler yerine dinamik, zaman serisi odakli karar destek sistemleri gelistirmek,
sektorel doniistimiin daha dogru yonetilmesini saglayabilir. Bu dogrultuda, entegre karar
destek sistemlerinin (6rnegin GIS destekli MCDM modelleri veya siirdiiriilebilirlik
gosterge tablolari) gelistirilmesi, ulagim planlamasi ve yatirim kararlarinda daha islevsel
¢Ozlimler sunacaktir.

Bir diger onemli gelecek trendi, yapay zeka ve makine 6grenmesi temelli karar
verme modellerinin siirdiiriilebilirlik alanina entegrasyonudur. Son yillarda, ¢ok kriterli
karar problemlerinde veri odakli yaklagimlarin arttigi gézlemlenmektedir. Bu baglamda
hem niteliksel uzman goriislerini hem de niceliksel sektor verilerini birlikte analiz
edebilecek hibrid modeller gelistirilmesi biiyilkk 6nem tasimaktadir. Ornegin,
stirdiiriilebilir tagimacilik stratejilerinin basar1 diizeyleri ge¢mis uygulama verileriyle

egitilmis bir makine 6grenmesi algoritmasi tizerinden dngdriilebilir ve bu bilgiler karar
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modellerine entegre edilebilir. Bu yaklasimlar o6zellikle biiyiik veri (big data)
kaynaklarimin kullanildigi, izleme ve degerlendirme siireclerinin dijitallestirildigi
ortamlarda daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Gelecek aragtirmalar icin Onerilebilecek bir diger yaklagim ise kullanict merkezli
ve toplumsal etki temelli modellemelerin gelistirilmesidir. Bu ¢calismada 6ncelikli olarak
stratejik karar verici diizeyindeki degerlendirmelere odaklanilmis olsa da, gelecekteki
arastirmalar bireysel kullanici tercihlerine, sosyal kabul diizeyine, davranissal egilimlere
ve halk katilimina dayali daha mikroskobik analizler igerebilir. Bu ¢ercevede, anket
calismalari, toplum odakli simiilasyonlar veya discrete choice modeling (ayrik se¢im
modellemesi) gibi yontemler ile stratejilerin uygulanabilirligi, kabul diizeyi ve sosyo-
ekonomik etkileri daha genis bir diizlemde test edilebilir.

Son olarak, siirdiiriilebilir tasimacilik stratejileri giderek artan bir sekilde kiiresel
riskler, iklim degisikligine adaptasyon, enerji krizi, jeopolitik kirilganliklar ve yesil
tedarik zincirleri baglaminda ele alinmaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak
arastirmalarin, yalnizca ¢evresel hedeflere degil, ayn1 zamanda direnclilik (resilience),
kapsayicilik, adil doniisiim, enerji bagimsizligi ve iklim uyumu gibi boyutlara da
odaklanmasi1 beklenmektedir. Ayrica, Avrupa Birligi'nin “Fit for 557, “Siirdiirtilebilir ve
Akilli Mobilite Stratejisi” gibi giincel politika belgeleri, gelecekte tagimacilik
stratejilerinin yalmzca emisyon azaltimi degil, ayn1 zamanda dijitallesme, kapsayici
kalkinma ve yesil istihdam gibi ¢cok katmanli hedeflerle birlikte ele alinmasini1 zorunlu
kilmaktadir.

Tim bu yonleriyle, gelecek calismalarin ¢ok boyutlu, disiplinler arasi1 ve veri
temelli yaklasimlarla zenginlestirilmesi; sadece akademik alana degil, politika yapicilara
ve uygulayicilara da stratejik deger saglayacak bilgi ¢iktilarinin iiretilmesine katki

sunacaktir.
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