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OZET

HAVAYOLU TASIMACILIGININ EKO-ETKINLIiGININ OLCULMESINDE BiR
MODEL ONERISi: OZDUZENLEYiCi HARITALAR

Havayolu Tagimaciligt; 1950 yilindan itibaren karsilastigi tim Krizlere ragmen her yil biiyiime
gosteren bir sektor olmustur. Tagimacilik tiirleri arasinda en kiigiik karbon emisyonu oranina sahip ol-
masina ragmen, kiiresel 1sinmaya direk etkisi olmasi nedeniyle havayolu tasimaciliginda eko-etkinlik
onemli bir yere sahiptir. Literatiirde eko-etkinligin dl¢iilmesine yonelik ¢calismalarin azliginin yani sira
yaygin kullanilan yontemler, ilgili ¢evresel dlciitlerin agirlikli toplamina dayalidir. Bu durum yoneticiler
icin eko-etkinligin iyilestirilmesi i¢in olasi1 yollar1 saglamada etkisiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada ise ha-
vayolu tastyicilarinin eko-etkinliklerini degerlendirmek ve iyilestirmeler i¢in ihtiyag duyulan bosluklar

dolduracak denetimsiz 6grenme yontemlerinden 6z diizenleyici haritalar (SOM) modeli 6nerilmektedir.

Arastirmanin verileri, Lufthansa Grup sirketlerinin 2005 ile 2021 yillar1 arasinda yayinlamis
oldugu yillik faaliyet raporlarinda ve gevresel faaliyet raporlarindan elde edilmis, eko-etkinlik perfor-
mansinin derinlemesine ve ayrintili olarak incelenmistir. Eko-etkinligin 6l¢tilmesinde kullanilan 8 gos-
terge (Gelirler, Uretilen koltuk kilometre, iiretilen ton kilometre, yakit, karbondioksit, azot oksit, karbon
monoksit, hidroflorokarbon) olarak belirlenmistir. Sonug olarak havayolu isletmesinin; 1) Arz Edilen
Ton Kilometre ile Hidroflorokarbon emisyonlar arasinda pozitif yonlii korelasyon, Net Satis geliri ara-
sinda negatif yonli korelasyon gozlemlenmistir.2) Arz Edilen Koltuk Kilometre ile Net Satis geliri ara-
sinda pozitif yonlii korelasyon, Hidroflorokarbon arasinda negatif yonlii korelasyon gézlemlenmistir. 3)
Stirdiirtilebilir Havacilik Yakitlart kullanimi ile yeni teknolojiler ile tiretilen ugaklarin havayolu isletme-
sinin CO, NOx, CH emisyonlarinin salinimini 6énemli dlgiide azalttigi gozlemlenmistir. 4) Havayolu
isletmesinin eko-etkinlik performansinin en diisiik oldugu yillar 2005 ve 2006 iken, en yiiksek oldugu
yillar ise 2017,2018,2019,2020 ile 2021 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eko-etkinlik, Eko-etkinlik 6l¢iim modeli, Cevresel performans, Siirdiirii-

lebilirlik, Kurumsal Siirdiiriilebilirlik, Oz Diizenleyici Haritalar



ABSTRACT

A MODEL PROPOSAL FOR MEASURING THE ECO-EFFICIENCY OF AiR TRANS-
PORT: SELF-ORGANAZING MAP

Airway transportation; Despite all the crises it has faced since 1950, it has been a growing sector
every year. Although it has the smallest carbon emission rate among the transportation types, eco-effi-
ciency has an important role in air transportation due to its direct effect on global warming. In addition
to the scarcity of studies in the literature to measure eco-efficiency, the commonly used methods are
based on the weighted sum of the relevant environmental criteria. This is ineffective in providing pos-
sible ways for managers to improve eco-efficiency. In this study, Self-Organising Maps (SOM) model,
one of the unsupervised learning methods, is proposed to evaluate the eco-efficiency of air carriers and

fill the gaps needed for improvements.

The data of the research were obtained from the annual reports and environmental activity re-
ports published by Lufthansa Group companies between 2005 and 2021, and the eco-efficiency perfor-
mance was examined in depth and in detail. Eight indicators (Revenues, seat kilometers produced, ton
kilometers produced, fuel, carbon dioxide, nitrous oxide, carbon monoxide, hydrofluorocarbon) used to
measure eco-efficiency were determined. In conclusion airline operator; 1) A positive correlation
between the Available Ton Kilometers and Hydrofluorocarbon emissions, a negative correlation
between Net Sales Revenue was observed. 2) A positive correlation between the Available Seat Kilo-
meters and Net Sales revenue, a negative correlation between Hydrofluorocarbons was observed. 3) It
has been observed that the airline company significantly reduces the emissions of CO, NOx, CH emis-
sions of aircraft produced with new technologies by using Sustainable Aviation Fuels. 4) It has been
determined that while the eco-efficiency performance of the airline is the lowest in 2005 and 2006, the
highest years are 2017,2018,2019,2020 and 2021.

Keywords: Eco-efficiency, Eco-efficiency measurement model, Environment Performance,

Sustainability, Corporate sustainability, Self-Organizing Maps
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1. GIRIS

Hizla artan niifus, mobilite ve kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesinin neden oldugu ¢evre kirli-
ligi nedeni ile eko-etkinlik kavrami 21. yiizyilda 6nemi giderek artmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi kiiresel bir sorun olmakla beraber insan sagligini ve yasam kalitesini dogrudan etkilemekte-
dir. Ozellikle isletmelerin alacag1 aksiyonlar ile kiiresel gevre sorunlari azaltilabilir. WBCSD nin ortaya
atmis oldugu eko-etkinlik kavrami ve dlgiilmesi i¢in tiim alanlarda elde edilebilir ortak parametreler igin

El Kitab: 2005 yilinda yayinlamigtir.

WBCSD’nin yayinladigi rehber mahiyetindeki el kitabinin ardindan eko-etkinligin 6l¢iilmesine
yonelik caligmalarin sayis1 giderek artmaktadir. Ancak kurumsal diizeyde yapilan eko-etkinlik analizleri
ve model Onerilerinin azlig1 dikkat ¢ekicidir. Eko-etkinligin 6l¢iilmesi ile ilgili calismalarin gogunlukla
makro diizeyde oldugu goriilebilir. Ulke, sehir, bdlge, sektor, iiriin ve iiretim bazinda yapilan ¢alisma-

larin sayis1 oldukga fazladir.

Kiiresel 1sinmaya direk etkisi olmasi, jet yakitlarinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyonla-
rinin neden oldugu saglik problemleri nedeniyle biiyiik tehlike olusturmasina ragmen havayolu tagima-
ciligi sektoriine yonelik ¢calismalar ¢ok azdir. Bu nedenle, havayolu sirketlerinin ¢evreye duyarli ve siir-
diirtilebilir ugus faaliyetleri ytiriitmeleri biiylik bir onem tagimaktadir. Bu ¢alismada, havayolu tasiyici-
larinin eko-etkinlik performanslarini incelemek ve gelecekte alinacak kararlarin emisyonlara olan ilis-

kilerini gdstermek amaciyla bir model dnerilecektir.

Model olarak, Kohonen Oz-diizenleyici Haritalar (SOM-Self-Organizing Map) kullanilacaktir.
SOM, veri madenciliginde siklikla kullanilan bir yapay sinir ag tiiriidiir ve ¢ok boyutlu verilerin gor-
sellestirilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu model, havayolu sirketlerinin eko-et-
kinlik performanslarini1 6lgmek igin kullanilacak ve sirketlerin ¢evresel etkileri konusunda daha iyi bir

fikir edinmelerine yardimci olacaktir.

Modelde, belirlenen havayolu sirketinin WBCSD’nin yayimlamis oldugu el kitabinda belirlenen
gostergeler dikkate alinacak ve bu gostergelere gore sirketin eko-etkinlik performansi hesaplanacaktir.
SOM modeli, sirketlerin performanslarim farkli renk tonlar ile gostererek, daha iyi bir gorsellestirme

saglayacaktir.

Ayrica, model iizerinden yapilan analizler ile havayolu sirketinin gelecekte alacaklar kararlarin
emisyonlara olan etkileri de tahmin edilebilecektir. Bu sayede, sirketler cevreye duyarl kararlar alarak
emisyonlar1 azaltabileceklerdir. Boylece, havayolu tasimaciligi sektoriinde ¢evresel etkiler azaltilarak,

siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in adimlar atilabilecektir.



Literatiirdeki eksiklikten yola ¢ikilarak bu ¢aligmada 6nerilen modelin belirlenen havayolu is-
letmesinin gercek verileri kullanilarak eko-etkinligi Kohonen Oz-Diizenleyici Haritalar kullanilarak
gorsellestirilecek ve gorseller tartisilacaktir. Sonug boliimiinde ise modelin uygulamasi ve onerilere yer

verilecektir.



2. KAVRAMLAR

Eko-etkinlik daha az gevresel etki ile daha fazla ekonomik deger yaratmakla ilgilidir ve siirdii-
riilebilirligin ekonomik ve gevresel boyutlar ile ilgilidir. Dolayisi ile eko-etkinligin siirdiiriilebilirlik
kavrami icerisinde bir kavram oldugu sdylenebilir. Tarihsel siire¢ igerisinde bakildiginda siirdiiriilebi-
lirlik tartigmalarinin yogun yasandigi ve bu yonde diizenlemelerin yogun yasandigi 90’h1 yillarda
WBCSD eko-etkinligi ortaya atmigtir. Bu nedenle eko-etkinlik kavraminin tanimimin ortaya konulabil-
mesi i¢in siirdiiriilebilirlik ile ilgili tartismalar bu boliimde ele alinmistir. Birbirine oldukea karistirilan
“Eko-etkinlik” ve “Eko-etkililik” kavramlari arasindaki fark ortaya konulacaktir. Son boliimde, kavram-
sal olarak eko-etkinlik kavramu literatiir 15181inda agiklanacak ve kavramin ortaya ¢iktig1 yildan itibaren

giliniimiize kadar kurumsal diizeyde yapilan ¢alismalar ortaya konulacaktir.

2.1. Eko-etkinligin Tarihsel Siireci

Siirdiirilebilirlik 21. Yiizyilda bir mantra haline gelmistir(Dyllick & Hockerts, 2002b). Artan
Niifus, kentlesme ve i¢ gog¢ gibi birgok nedenden 6tiirii ihtiyaglar yalnizca gesitlenmekle kalmamig ayni
zamanda giderek artmustir. Buna karsilik kaynaklarin giderek azalmaya yiiz tuttugu, kirlendigi ve hatta
yok olmaya basladig1 giiniimiiz diinyasinda “Siirdiirtilebilirlik” kavrami bircok alanda ¢okca anildigi
sOylenebilir(Sen vd., 2018). Gliniimiizde, 844 milyon insan temiz suya erisememekte, 2,3 milyon insan
saglik hizmetlerine ulasmamakta, diinya genelinde her 10 kisiden 9’u kirli hava solumaktadir. insanlarm
basit yagam kalitesinin arttirtlmasinin bir yolu siirdiiriilebilir gelisimin ve ¢evresel performansin gelisti-

rilmesi ile miimkiindiir(Paulvannan Kanmani vd., 2020).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin evrensel bir tanim1 bulunmamaktadir(Thiele, 2016). ilk kez, 1987
yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nca hazirlanan Brundtland Raporu’nda "Bugiiniin gerek-
sinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden 6diin vermeden karsilayan kal-
kinma" olarak tanimlanmistir (WCED, 1987). Bu tanim soyut olan bu kavramin genis bir sekilde anla-
stlmasi i¢in uygun bir hareket noktasi sagladigi soylenebilir(Portney, 2015). J. Coomer (1981) gore Siir-
diiriilebilir toplum, ¢evrenin kendi kendini siirdiirebilen sinirlart dahilinde yasayan toplumdur. Boyle bir
toplum biiylimeyen bir toplum degildir. Bu toplum daha ¢ok ekonomik biiylimenin sinirlarinin farkina

varan bir toplumdur(Bakoglu, 2010; Faber vd., 2005)

1992°de “Rio Zirvesi” olarak da bilinen Rio de Janerio’da toplanan ve Birlesmis Milletler Cevre
ve Kalkinma Konferansi’nda siirdiiriilebilirlikte sosyal, ekonomik ve ¢evresel unsurlarin birbiriyle etki-
lesim iginde oldugu kabul edilerek, uzun donemde siirdiiriilebilir sonuglarin elde edilebilmesi igin, bu

unsurlar arasindaki dengenin gozetilmesi gerektigi lizerinde durulmustur. Birlesmis Milletler Cevre ve

3



Kalkinma Komisyonu ise Siirdiiriilebilir kalkinmanin tanimini; Biitiin insanligin belirli diizeyde yasam

kalitesine sahip olmasi gerektiginin {izerinde durmaktadir.

[k olarak tanimlandig: ve biitiin toplumlar i¢in bir hedef olarak ortaya kondugu 1980 yili za-
manlarinda siirdiiriilebilirlik, yalnizca ¢evre agisindan ele alindigini, 1990’11 yillarda insan ile doga ara-
sinda denge kurularak dogal kaynaklar tiiketilmeden gelecek kusaklarin ihtiyaclarinin karsilanmasina
imkan verecek sekilde bugiiniin ve gelecegin yagamini ve kalkinmasini programlama anlamim tagimis,
giiniimiizde ise sosyal, ¢cevresel, ekonomik, mekansal ve kiiltiirel boyutlar1 kapsayan bir kavram olarak
algilanmaya ve uygulanmaya baslandigi sdylenebilir(Bakoglu, 2010). Bu noktadan hareketle siirdiiriile-
bilir kalkinma, farkli yazarlar tarafindan gesitli sekillerde tanimlanmigtir ve terimin ilk yaygin olarak
bilinmesinden bu yana gecen siire iginde, bazilarinin, kalkinmayi ilk kez popiilerlestirenlerin fikirlerin-

den oldukga uzak bir dizi farkli anlamlar kazanmastir (Schaefer, 2004).

Stirdiiriilebilirlik; balik¢ilik ve ormancilik gibi biyolojik kaynaklarin siirekli yenilenebilir bir
stogun korunmasi ile tutarli olarak maksimum devam eden iiretim i¢in kaynagin yonetimi olarak tanim-
lanmistir. Stirdiiriilebilir tarim ¢ergevesinde; bir sistemin biiyiik bir bozulmaya ragmen iiretkenligi siir-
diirme yetenegi olarak tanimlamis, maksimum firetim ile siirdiiriilebilir liretim arasinda bir karar verme
durumu vurgulanmistir. Diger bir tanim ise doganin siirekli olarak destekleyebilecegi maksimum niifus
miktar1 olarak tanimlanmigtir. Enerji alani ise; tiikenebilir fosil yakitlarin tiiketilmesine dayali kiiresel
bir enerji sisteminden, tilkenmez yakitlara dayali siirdiiriilebilir bir sisteme gegis lizerinde durmaktadir.
Bir diger tanim ise siirdiiriilebilir gelisim ile ilgilidir ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 zenginligi ve refahi
artirmak i¢in tiim varliklari (dogal ve insan kaynaklari ile finansal ve fiziksel varliklar) yoneten bir kal-

kinma stratejisi olarak gortir (Brown vd., 1987).

Siirdiiriilebilirlik kavraminin farkli anlamlar1 ve entelektiiel kokleri bulundugu ifade edilebilir.
Siirdiirilebilirlik tamimlamalart; siirdiiriilmesi gereken seyin tam olarak ne olmasi gerektigini ve her bir
tanimda siirdiiriilmesi gereken belirli bir yon ve sonuglar grubunu vurgularken, ¢evresel dnceliklerin
birgok farkli ifadesini iletmek i¢in kullanildig1 goriilebilir. Siirdiiriilebilir biyolojik kaynak kullanima,
stirdiiriilebilir tarim, tagima kapasitesi, siirdiiriilebilir enerji gibi konulara odaklanarak ekolojiyi vurgu-
layanlar ile siirdiiriilebilir toplum ve siirdiiriilebilir ekonomi, siirdiiriilebilir gelisim konularina odakla-
narak ekonomik stirdiiriilebilirligi vurgulayan iki farkli grubun oldugu gortilmektedir (Portney, 2015).

Tablo1’de yapilan tanimlarin temelleri ve 6zeti goriilmektedir.

Hiikiimet diizenlemeleri ve kamu baskilarinin sonucu olarak ¢evre sorunlari bir dereceye kadar
yonetilmesi gereken sorunlar olarak degerlendirildigi goriilebilir. Ancak gereken 6nemin verilmemesi
nedeni ile ¢ok zarar getirecegini fark eden uluslararasi firmalar, ¢evre sorunlarinin kendi sorumluluklar

oldugunu kabul etmeye baslandig1 ve {ist yonetim destegi saglanmaya baglanmistir. Firmalarin, politika



beyanlarinda agiklanan hiikiimet diizenlemelerinin 6tesine gegmek istedigi sdylenebilir(Schott, 1993).

Sirdiirilebilirlik ile ilgili farkli dallarda yapilan tanimlamalarin arasinda kiiresel 6l¢ekte faaliyet goste-

ren isletmelerin yoneticilerinden olugan WBCSD’nin 1992 yilinda eko-etkinlik kavramini ortaya atma-

styla birlikte Kurumsal Stirdiiriilebilirlik kavrami ortaya ¢iktig1 sdylenebilir

Tablo 1: Siirdiiriilebilirligin Temelleri ve Tanimlarmin Bir Ozeti

Siirdiiriilebilirligin

Alt1 Kokii

Vurgu Noktalari

Siirdiiriilebilirligin

Alt1 Tanimi

Vurguladig1 Noktalar

Ekolojik/Tasima

kapasitesi

Dogal sistemler korunsun ki in-
sanlarin refahi ve yagamini des-

teklesin

Tasima kapasitesi

Diinya sisteminin Insan yasa-
min1 ve refahini destekleyen

Ideal ve maximum yetenegi

Kaynak/cevre

Ekonomik biiyiimeyi yalnizca
dogal sistemin bozulmasina ne-
den olmayacak odlgiide ve sekil-

lerde tesvik etmek

Biyolojik kaynaklarin
stirdiiriilebilir kulla-

nimi

Orman ve balik¢ilik gibi dogal
sistemlerden en iyi siirdiiriile-

bilir tiretim

Biyosfer

Diinyanin saglig1 ve niifus des-
tekleme kapasitesine insanin et-

kilerine kars1 endiselenir.

Surdirilebilir Tarim

Sel ve kuraklik gibi aksaklik-
lardan Once ve sonra tarim

iiretiminin devamliligy

Teknoloji elestirisi

Bilim ve teknolojinin diinyay1

koruyacagi inancini reddeder.

Siirdiiriilebilir Enerji

Fosil yakita dayali iiretilen 1s1
enerjisi yerine yenilenebilir al-

ternatifler

Biiyiime Yok-Ya-

vas Biilyiime

Artan her niifusun sagligini ve
refahini destekleyen diinyanin

yetenegi icin limitler koyar.

Stirdiiriilebilir toplum

ve ekonomi

Ekonomiyi ve insan refahini
destekleyerek toplum diizeni-

nin devamlilig1

Eko-kalkinma

[s diinyasinin ve ekonomik ge-
lismelerin faaliyetlerini, ¢evre-
sel limitler ve dogal kaynaklarin

gercekte var olusuna uyarlar

Siirdiiriilebilir gelisim

Sadece dogal sistemlerin bo-
zulmasina sebebiyet vermeye-
cek sekilde ve 6l¢iide ekono-

mik bitylimeye tesvik edilmeli

(Portney, 2015, s. 9)




Kurumsal siirdiiriilebilirlik konseptinin kdkeni siirdiiriilebilirlik kavraminin genislemesine da-
yanan zaman i¢inde sayisi artan politik, kamusal ve akademik etkiler ile sekillenmistir. WCED'nin yap-
t181 tamima ve ayrica strateji ve yonetim literatiiriinden gelen etkilere dayanarak, kurumsal siirdiiriilebi-
lirlik olarak adlandirilan kuruluslar ile ilgili olarak siirdiiriilebilirligin ¢esitli sonraki tanimlar ortaya
ciktig1 sdylenebilir (Linnenluecke & Griffiths, 2010). Yapilan birgok siirdiiriilebilirlik tanimi kurumsal

stirdiiriilebilirligin taniminin sekillenmesinde rol almistir (Schaefer, 2004).

Tiim organizasyonel degisim ve karar siire¢lerinde kigisel ve politik faktdrler 6nemli rol oynar.
Siirdirilebilirlik i¢in ¢evresel yonetim, kurumsal sorumluluk, yonetim iligkileri ile organizasyonel kiil-
tiirde politika kararlarini kisilerin degerleri, dncelikleri ve 6zellikle iist yonetim kararlar1 giiclii etkilen-
mektedir (Schaefer, 2004). Kurumsal kuruluslar hiikiimetler tarafindan belirlenen ulusal siirdiiriilebilir-
lik hedeflerine nasil katkida bulunduklarini gostermek igin oldukga fazla baski altina girmektedir (At-
kinson, 2000). Ote yandan gevresel ve siirdiiriilebilirlik konularda raporlama yapan sirket sayilaridaki
artig siirdiiriilebilirlik raporlamalarinin faydalar1 hakkinda soru iserleri olusturmaktadir. Herzigh ve

Shelteger (2006) Raporlamalarin faydalari arasinda en 6nemlileri su sekilde siralanabilir;

e (evresel ve sosyal etki yaratan kurumsal aktiviteleri tirlin ve hizmetleri mesrulastirma

e Kurumsal itibar1 ve marka degerini arttirir rekabet avantaji kazandirir

e Genel performans igin bir vekil gosterge olarak siirdiiriilebilirlik raporlama faaliyetleri
ile Ustiin rekabet giiciine isaret etmek

e Rakiplere kars1 karsilastirma ve kiyaslama

o Sirket icinde seffaflik ve hesap verilebilirligi arttirir

e Kurum i¢inde bilgi ve kontrol stiregleri kadar ¢alisgan motivasyonu kurar ve destekler.

Yukarida verilen bilgilerin 151nda Kurumsal Siirdiiriilebilirlik; bir firmanin dogrudan ve dolayli
paydaslarinin (hissedarlar, ¢aliganlar, miisteriler, baski gruplari, topluluklar vb.) ihtiyaglarini karsilarken
gelecekteki paydaslarin da ihtiyaglarini kargilama yeteneginden 6diin vermeden karsilanmasi olarak ta-
nimlanabilir(Dyllick & Hockerts, 2002c). Piyasa aktorleri olan misteri, tedarikg¢i ve rakiplerin yani sira
piyasa diginda yer alan vatandaslar, kamu kurumlart, ig drgiitleri, sivil toplum kuruluslar1 ve medya gibi
aktdrlerin sirketlerin finansal performansin1 dogrudan etkiledigi artik bir¢ok arastirma ile kanitlanmis
durumda (Spindler, 2013). Giiniimiizde sirketler inovasyon, iiretim ve istihdamin lokomotifi olarak go-
rilmekte, sirketlerde ise hissedar yonetiminden paydas yonetimine gegildigi, yani sadece hissedarlar

degil; miisteriler, calisanlar, tedarikgiler ve toplumda sirketin en temel paydaglaridir(Emre Dogru, t.y.).

Kurumsal siirdiiriilebilirligi klasik akilc1 yonetimden ayiran en onemli noktasi ise isletmenin
hayatta kalabilmesi i¢in ekonomik siirdiiriilebilir tek basina yeterli degildir ve isletmeler sadece ekono-

mik siirdiiriilebilirlige odaklanarak kisa vadede basar1 yakalayabilir, ancak, uzun vadede ii¢ boyutun da



ayni anda yerine getirilmesini gerektirir (Dyllick & Hockerts, 2002a). Kurumsal siirdiiriilebilirlik hede-
fini gerceklestirebilmek i¢in kurumlarin ekonomik, sosyal ve cevresel sermaye temellerini korumalari
ve giiclendirmeleri gerekmektedir. Bu sorunlar ilk defa Elkinton tarafindan 1994 yilinda (Triple Bottom
Line) olarak isimlendirilirken yaklasimin yine 1995'te Elkinton tarafindan gelistirilen 3P(People-Planet-
Profit) formulasyonun temel unsurlaridir. Dolayisiyla kurumsal siirdiirtilebilirlik bir kurumun ekono-
mik, sosyal ve ¢evresel konularini ii¢ boyutlu bir sistem i¢inde Entegre etmektedir (Dyllick & Hockerts,
2002a)

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik: bir ekonomik sistemin veya isletmenin gelecekte de varligini
siirdiirmesini saglamak i¢in ekonomik faaliyetlerin ¢evresel ve sosyal sermayelere dikkat ederek yiirii-
tiilmesini ifade eder. Isletmelerin ve toplumun gelecekte de ekonomik refahin1 korumay1 hedefler. Eko-
nomik siirdiiriilebilirligin temel amaci, sadece bugiiniin degil, gelecek nesillerin de ihtiyaglarini karsila-
mak i¢in ekonomik faaliyetlerin yiiriitiilmesidir. Bunun i¢in, isletmelerin kar elde etmek kadar, uzun

vadeli ve siirdiiriilebilir bir is modeli gelistirmeleri gerekmektedir.

Ekonomik sermayenin siirdiiriilebilirlik kavrama ile birlikte yeni bir olgu olarak ortaya ¢ikma-
digin1 Hicks’in 1946 yilinda, insanlarin kendilerini yoksullagtirmadan tiiketebilecekleri miktarin bir gos-
tergesi olarak gelir hesaplamalarinin kullanimini agiklamasi gosterilebilir. Buradan yola ¢ikarak siirdii-
riilebilirligin ekonomik boyutunun ekonomik refahi da ifade ettigi sdylenebilir. Ayrica ekonomik siir-
diiriilebilirlik, finansal ve yonetimsel hesaplamalarin 6tesinde finansal sermaye, varliklar ve soyut var-
liklarin yonetilmesini gerektirir. Ekonomik olarak siirdiiriilebilir sirketler, hissedarlarina ortalamanin
iizerinde kalic1 bir kar saglarken, likiditeyi saglamaya yeterli nakit akisin1 her zaman garanti eder

(Dyllick & Hockerts, 2002b).

Uretim ve tiikketim sonucu olusan atiklar ¢evreye geri doniisii olmayan zararlar verebilir. Bu
durumda gevreye zarar verebilecek ekonomik faaliyetler ekonomik siirdiiriilebilirligi tehlikeye atacaktir.
Bu nedenle siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutu, ¢cevresel ve sosyal agidan siirdiiriilebilirlikle ayrilamaz

bir sekilde biitiindiir ve ekonomik bitytimenin sinirlarini da gostermektedir (Bilgili, 2017).

Isletmeler, ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in cevresel ve sosyal etkileri goz oniinde bulundurarak
faaliyetlerini stirdiirtilebilir hale getirmelidirler. Dogal kaynaklarin verimli kullanimai, atik azaltimi, g¢ev-
reye duyarli iiretim modelleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ekonomik siirdiiriilebilirligin

saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Sosyal Siirdiiriilebilirlik: Siirdiirtilebilirligin sosyal boyutu bireylerin ve toplumlarin daha iyi
bir yagam standardina ulasabilmesi adina ¢esitli ilkeler ve diislinceleri ortaya koymakta, karsilagilan
toplumsal krizlerin ¢dziimiinde derinlemesine analizlerin yapilmasinmi giindeme getirmekte ve gelecek

kusaklarin en azindan bugiinkii kusaklar kadar sosyal imkéanlardan yararlanabilmesini amaglamaktadir.



Insan haklar1, ¢alisma haklar1 ve kurumsal yonetisimi kapsamakta ve gelecek kusaklarin mevcut kusak-
lar kadar veya onlardan daha fazla sosyal kaynaklara erisiminin saglanmasi/engellenmemesi olarak dii-
stniilebilir (Bilgili, 2017). Yetenekler, motivasyon ve baglilik bireysel sermaye ile ilgiliyken, iyi bir
egitim sistemi, altyapi, girisimcilik kiiltiiriinii destekleyen kamu hizmetleri toplumsal sermaye ile ilgili-

dir ve iki gesittir(Dyllick & Hockerts, 2002b).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal boyutunun gergeklestirilebilmesi igin hiikiimetler, gesitli des-
teklerde bulunacak/bulunmaya hazir bagiscilar (Kiiresel Cevre Fonu vb.), sivil toplum kuruluslari ve
0zel sektoriin beraber calismasi gerektigi sdylenebilir. Sosyal agidan siirdiiriilebilir bir toplum olusturu-

labilmesi i¢in bes temel ilkeden s6z edilebilir:

- Esitlik; toplulugun tiim tiyeleri i¢in, 6zellikle de maddi agidan giigsiiz ve en savunmasiz olanlar

icin esit imkanlar saglanmalidur,
- Cesitlilik; topluluk gesitliligi sevk etmelidir,

- Baglilik; toplulugun i¢inde ve disinda, resmi, gayri resmi ve kurumsal diizeyde birbirine bag-

lantil1 olmaya imkan taniyacak sistemler ve yapilara sevk edilmeli ve gergeklestirilmeli,

- Yasam kalitesi; sahis, grup ve toplum diizeyinde tiim azalar igin temel ihtiyaglarin karsilandigi

garanti edilmeli ve iyi bir yasam kalitesi tesis edilmelidir,

- Demokrasi ve yonetigim; toplum i¢in demokratik siiregler, seffaf ve hesap verebilir yonetisim

yapilari saglamalidir(Bilgili, 2017).

Sosyal siirdiiriilebilir sirketler, bireysel ortaklarin insan sermayesini artirarak ve topluluklarin
toplumsal sermayesini ilerleterek faaliyet gosterdikleri topluluklara deger katar. Sosyal sermayeyi, pay-
daslarin sosyal sermayenin motivasyonlarini anlayabilecekleri ve sirketin deger sistemiyle genis capta

anlagabilecekleri sekilde yonetirler (Dyllick & Hockerts, 2002b).

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: diinya lizerinde yagamin siirdiigii, canlilarin hayatlar boyunca ilig-
kilerini siirdiirdiigii bir dis ortamdir ¢evre. Bize bir miras degil; korunmasi, gelistirilmesi ve gelecek
nesillere en giizel sekilde devredilmesi gereken bir emanettir. Bu nedenle insanlarin ihtiyaglarini tatmin
etmesini saglayan ekosistemlerin dayaniklilik, esneklik ve baglantili olma ilkelerini géz 6niinde bulun-
durarak, ekosistemlerin kendilerini yeniden yaratma 6zelliklerine dikkat eden ve biyo-gesitliligi azalt-
mayan eylemlerin gergeklestirilmesi ¢evrenin korunmasinda 6nemlidir ve gevresel stirdiiriilebilirlik ile
ilgilidir (Bilgili, 2017). Sonlu bir Diinya'da 'dogal sermayenin' amortismaninin sonsuza kadar devam

edemeyecegi gergegine dayanmaktadir(Dyllick & Hockerts, 2002c).



Siirdiiriilebilirligin gevresel boyutu, ekonomik ve sosyal boyutun dayanak noktasidir. Dogal
kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesi, insanlarin su ve hava kirliligi gibi temel ihtiyaglarin1 karsilamasin-
daki eksiklik sosyal siirdiiriilebilirligin bir pargasi olan toplumun kotii etkilenmesine sebep olacaktir.
Ayni sekilde ekonomik siirdiiriilebilirlik iiretim siireci i¢in hammaddeye, enerjiye ve ¢evresel kaynak-

lara baglidir, yetersizlik durumunda ise ekonomik stirdiiriilebilirlik miimkiin olmayacaktir(Tung, 2021).

19. yiizy1lin ortalarinda Sanayi Devrimi ve ona paralel gelisen teknoloji ile insanlik dogay1 kont-
rolii altina almas1 sonucu Sanayilesme, kentlesme ve hizli niifus artig1 ¢evre sorunlarina neden olan en
onemli etkenler olmaya basladig1 sdylenebilir. Ayrica dogal ekosistem {izerinde olusan ¢evresel tahri-
batin asil sorumlularindan birisi agir1 tiikketimdir. Tiiketicilik gliniimiiz diinyasinin tamamina yayilmig
ve insanlar ihtiyacindan fazlasin1 dogadan almaya yani doganin kendini yenileyebilme hizindan fazlasini
almaya ve tiikketmeye egilimli bir yasam tarz1 siirdiirmeye meyilli oldugu siirece ¢evre lizerinde tahriba-

tin biiyiik boyutlara ulagsmasi kaginilmaz olabilir (Mentese, 2017).

2.2. Eko-Etkinlik

Eko-etkinlik ve eko-verimlilik kavramlar1 Ingilizceden Tiirkgeye ceviri yapan uygulamalar kul-
lanilarak anlamlarina bakildiginda birbirine karistirilabilir. Ceviri siteleri ve uygulamalar1 “efectiveness,
efficiency ve productivity” kavramlarini verimlilik olarak cevirmektedir. Iki kavrami aciklayabilmek
icin oncelikle etkililik, etkinlik ve verimlilik kavramlart hakkinda bilgi verilecek ardindan eko-etkinlik

ve eko-verimlilik arasindaki fark ortaya konulacaktir.

2.2.1. Eko-etkinlik (Eco-efficiency) ve Eko-etkililik (Eco-Effectiveness) Arasindaki
Fark

Etkililik (Effectiveness); sonucun ne olgiide basarili karsilandigr ile ilgilidir. Yani, girdilerin
faaliyet siireci sonunda olusturdugu c¢iktilarin beklentileri karsilama derecesi olarak ifade edilebilir. Et-
kinlik (Efficiency) ise; minimum ¢aba ve masraf ile maksimum sonug elde etmek olarak ifade edilebilir.
Bu durumda etkinlik, sonucu elde etmek icin kaynaklarin ne kadar iyi kullanildigin1 géstermektedir.
Verimlilik (Productivity) bakildiginda, etkinlik ve etkililigin toplami verimliligi vermektedir. Etkinlik,
etkililik ve verimlilik arasindaki iliskiyi Sekill’de goriilebilir (Cavlak, 2021).

Etkinlik -+ Etkililik — Verimlilik
: Dogru isleri dog k
“Isleri dogru yapmak” Dogru isleri yapmak O8TY Iyiert dogru yapma
Girdi kt1 odakl
Girdi odakli Cikt1 odakl irdi ve Gkt odakl
. . . . En az Maaliyetle en ¢cok
Ureticiye maaliyet Miisteriye deger

degeri ortaya ¢ikarma

Sekil 1: Etkinlik, Etkililik ve Verimlilik Kavramlari
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“Eco-Efficiency” kavrami “Eko-etkinlik” olarak, “Eco-effectiveness” ise “Eko-etkililik” olarak
Tirkce’ye ¢evrilebilir. Eko-etkinlik; daha az ¢evresel etkiyle daha fazla deger yaratmakla ilgilidir. Sii-
recler igerisinde besikten-mezara dogrusal bir akis s6z konusudur. Bu durumda siire¢ ne kadar iyilesti-
rilirse iyilestirilsin her zaman g¢evreye bir zarar verme durumu oldugu sdylenebilir. Eko-etkililik’e ba-
kildiginda, besikten besige tasarimin kullanilmasiyla ekolojik ve ekonomik sistemler arasindaki dongii-
sel bir iliski tesvik edilir. Sifir atig1 hedeflemek yerine, ¢oklu kullanim dongiileri yoluyla kaynak kali-

tesini ve tiretkenligi korumaya calisir (Newton vd., 2014).

2.2.2. Kavramsal Olarak Eko-Etkinlik

Diinya Cevre Kalkinma Konseyi (WICE) ile ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi (BCSD)'nin
1 Ocak 1995 yilinda birlesmesi ile kurulan Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi (WBCSD): hii-
kiimetler ve sivil toplum kuruluslariyla is birligi yaparak global sorunlara ¢6ziim onerileri sunarak iz-
lenmesi gereken politikalar konusunda fikir vermeyi amag edinmis bir uluslararas1 kurulustur. Enerji
sorunu, iklim degisimi, yoksulluk ve aglik ekosistemlerin bozulmas1 gibi sorunlara ¢éziim dnerileri ge-
listirerek tiye sirketlere 6rnek uygulamalarini paylasabilecekleri bir platform olma 6zelligini tasimakta-
dir(Bakoglu, 2010). Eko-etkinlik kavramini ortaya atan WCBSD, insan ihtiyaglarini kargilayan ve ya-
sam kalitesini getiren rekabetci fiyatli mal ve hizmetlerin sunulmasiyla saglanirken, yasam dongiisii
boyunca ekolojik etkileri ve kaynak yogunlugunu agsamali olarak en azindan Diinya'nin tahmini tagima
kapasitesine uygun bir diizeye indirilmesi olarak tanimlamaktadir. Kisacas1 “daha az gevresel etkiyle

daha fazla deger yaratmak” anlamina geldigi soylenebilir. (WBCSD, 2005).

Is gruplarinda ve atdlyelerde aktif bir sekilde yiiriitiilmeye baslamis olan eko-etkinlik, Birlesmis
milletler acentalari, OECD, Avrupa birligi komisyonu ve hiikiimetler tiim kitalarda farkindaliginin olus-
masi ve tesvikini saglamaktadir. WBCSD gelismekte olan iilkelere ve ekonomilere gegislerde oneriler
sunmakta, daha da 6nemlisi ihtiya¢ duyulan talimatlari ve yonetimsel tavsiyeleri yayinlamakta oldugunu

soylenebilir (DeSimone & Popoff, 1997).

Eko-etkin is stratejisini benimseyen ve bunun sonucunda diisiik maliyetler ve artan karlar elde
eden firmalarin eko-etkin is stratejilerini benimsemeyen firmalara gore daha fazla deger goérdiigii sdyle-
nebilir (Sinkin vd., 2008). Diinyanin en biiyiik ticari zemin kaplama sirketi olan Interface, 200 milyon
dolar, Kaliforniya da bulunan HP 1998’de atik salinimini %95 azaltarak 870,564 dolar, Unite Teknoloji
Sirketi test hiicrelerini, yer alti depolarii ve canli yayin sistemleri gibi temel sistemlerde yaptigi basit
degisiklikler ile atik su salinimini yillik 40.000 galon azaltarak 50.000 Amerikan dolar1 tasarruf etmeleri
eko-etkinlik i¢in bazi 6rnekler oldu sdylenebilir (WBCSD, 2005).
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Verfaillie ve Bidwell (2000), tiiketicilere bir tiriiniin ne kadar ¢evreci oldugu konusunda fikir
veren eko-etkinlik gostergelerin orani, bir tek {iriinde ya da market boliimiinde bulunan firtinlerin tiike-
ticiler tarafindan daha anlamli olacagini belirtmektedir. Bu konuda bir¢ok firma eko-etkinlik oraninin
tiriiniin ¢evreci performansini gostermek icin kullanmaktadir. Eko-etkinlik gostergeleri yoneticilere bir
iirliniin veya is portfoyiine karar alirken yardimei olur. Konseptin uygulanmasi ve performansin 6lgiil-
mesinde ¢ok sayida yaklagimlar bulunsa da WBCSD ekonomik ve ¢evresel etkilerin 6lgme siirecine bir
cerceve olusturmak ve tiim is alanlarinda uygulanmak iizere talimat yaymlamistir. Bu talimatin olustu-
rulmasinda 10 farkli sektorden 22 sirket iizerinde 1 y1l boyunca pilot programda test edilmistir. Goster-
gelerin temelinde tiim is tiirleri i¢in ¢evresel iligki, isabetli ve kullanisl oldugu sdylenebilir (Verfaillie

& Bidwell, 2000). WBCSD’nin belirledigi gostergeler;

Uretilen iiriin/servis miktar: fiziksel bir 6l¢iimdiir ve en kullanislisidir. Hacim, agirlik ya da
say1 olarak olgiilebilir. Birgok durumda i¢ raporlarda mevcut bulunan ve kolayca elde edilebilen bir bilgi

oldugu sdylenebilir.

Net satislar: toplam kayitl satistan, satis indirimleri, iadeler ve 6deneklerin ¢ikarilmis halidir.
Net satiglar tiim is diinyasi i¢in en kolay Olgiilen deger gostergesi oldugu sdylenebilir. Satiglarin bir
deger gostergesi olarak satislar, iiretilen birim genellikle satig rakamlariyla baglantili olmadigindan, bir

isletmenin performans dl¢limiinde kullanilmasi uygun olmadigi sdylenebilir.

Enerji Tiiketimi: Kiiresel ve tiim is alanlari ile ilgili bir gdstergedir. Satin alinan ya da {iretilen
enerjiden disartya satilan enerji ¢ikartildiktan sonra elde edilir. Uretilen veya aktarilirken kaybolan

enerji toplam tiiketilen enerji miktaria dahil edilmelidir.

Su Tiiketimi: Satin alinan ya da yiizey veya yer alt1 su kaynaklarindan elde edilen tiim tatl
suyun toplamidir. Siire¢ malzemelerine temas olmasa dahi tatli su sogutma amagli kullanilabilir ve

deniz suyu bur miktardan hari¢ tutulur.

Malzeme Tiiketimi: Tiim malzemelerin, 6n veya yart mamul mallar, parcalar modiillerin agir-
liginin toplamidir. Bu gostergeye dahil edilen malzeme miktar: i¢in genel gostergelerden su ve yakit
dahil edilmez. Ozellikle tiiketici endiistrilerinde dnemli olan ambalaj malzemeleri isletmeye 6zgii gos-
terge olup bu gostergeye dahil edilmez. Malzeme tiiketimi kullanilan tiim malzemelerin toplam agirli-

gin1 ifade ettigi sdylenebilir.

GHG Emisyonlar: Siire¢ icin kullanilan yakitin ve tepkimelerin sonucunda ortay ¢ikan Kar-
bondioksit (CO2), Metan (CH.), Azot oksit (N2O) Hidro ve perflorokarbonlar (HFCs, PFCs), Siilfiir
hekzaflorid (SFe) emisyonlaridir. Kiiresel bir problem olan iklim degisikligi konusu GHG emisyonlari

konsantrasyonu ile iligkilidir ki bu da tiim is diinyasini ilgilendirir.
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Ozon Inceltici Gazlar: Kiiresel bir problem olmakla birlikte Motreal Protokoliinde tanimlanan

ozon tabakasinin incelmesinde etkisi bulunan gaz gruplarinin listesidir.

Finansal Deger Gostergeleri: Karlilik ve katma deger gibi gostergeler isletmeler arasinda
farkli anlamlar ifade ettigi sOylenebilir. Baz1 bolgelerde karlilik; vergilerden dnceki kazang, briit kar
orani seklinde hesaplandig1 goriilebilir. Bu nedenle 6zellikle sektorler arasi veya farkli bolgelerde bu-
lunan aym sektorlerdeki isletmelerin kiyaslamasinda ayni finansal degerlerin kullanildigindan emin

olunmalidir.

Havay Asitlestiren Emisyonlar: Siire¢ reaksiyonlarindan Ammonia, hidroloric asit, hidrojen
florid asit, nitrojen oksit, siilflirdioksit gibi havayi asitlestiren asidik gazlar ve dumanlari igerdigi sdyle-

nebilir. Havay1 asitlestiren emisyonlarin 6l¢lilmesi ve etkilerinin tanimi mevcut olmadigi sdylenebilir.

Toplam Atik: Toplam atik imha edilmek iizere yonlendirilen nesnelerin veya maddelerin top-
lam miktaridir. Kiiresel endisede mutlak bir problem haline doniisen atik terimi iilkelere ve sektorlere
gore farklilik gostermektedir. Basel konvansiyonun da belirlenen yaklagimda uzlasmaya varilmadigi
siirece igletmeler atik yonetim miktarinin yonetimini takip etmede ve raporlamada kullandiklar1 6lgme

metotlarini ve tanimlar1 6zellestirmesi gerekir.

2.2.3. Eko-etkinlik Ol¢iim Modelleri

WBCSD kurulduktan sonra 13 dilde Ders Degistirme: Kiiresel Perspektif Is Gelistirme Ve
Cevre adli ilk yaymm (Bakoglu, 2010) sonrasinda; Ulke (Paulvannan Kanmani vd., 2020), bdlge (Wang
vd., 2022) veya sehir bazinda (Wu vd., 2021) , iiretim (Ruberti, 2023), tarim (Gota$ vd., 2020), yiyecek
(Pagan & Prasad, 2007), madencilik (Li vd., 2021) gibi sektoreller dahil olmak tizere eko-etkinligin

macro diizeyde 6l¢iildiigii soylenebilir.

Eko-etkinlik kavraminin 6nemi son yillarda giderek artmistir. EBSCO-Bussines Source Ulti-
mate arama motoru kullanilarak “eco-efficiency” kavrami kullanilarak yapilan aragtirmada 1992 yilinda
WBCSD tarafindan yapilan tanimlamanin ardindan kurumsal diizeyde ilk 6lglimlemenin 2003 yilinda
yapildigi sdylenebilir (Holland, 2003). Bununla birlikte 2003 yilina kadar eko-etkinlik ile ilgili yapilan
calismalar filtrelendiginde ise 107 sonuca ulagilmaktadir. EBSCO arama motorunda y1l filtrelemesi ya-
pilarak elde edilen sonuglar grafik 1’de goriilebilir. Gegtigimiz on yillik zaman diliminde 528 adet sonug

goriintiilenmis ve son 3 yil igerisin simdiden 131 ¢alisma listelenmistir.
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Sekil 2: 10 yillik periyotlara gére Eko-etkinlik kavramu ile ilgili yapilan ¢alismalar
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EBSCO Bussines Source Ultimate arama motoruna “Eco-efficienct” ve “Measure” kelimeleri
kullanilarak yapilan aragtirma sonucunda ise 183 sonug filtrelenmis ve her sonug konu ile iligkisine gore
incelenerek Tablo2 olusturulmustur. Macro diizeyde yapilan ¢calismalar listeye dahil edilmemisken, iiriin
bazinda eko-etkinligin arttirilmasi (La Rosa vd., 2013) amaciyla yapilan dl¢ctimlemeler de listeye dahil

edilmemigtir. Kurumsal diizeyde yapilan ¢aligmalar ise agagida listelenmistir

Tablo 2 : Eko-Etkinlik Ol¢iimii Yapilmis Akademik Calismalar
Yazarlar Baglik Model

(Bang vd., 2019) | Analysis of corporate CO2 and energy cost ef- | DEA- Data Envelop Analysis

ficiency: The role of performance indicators VZA-Veri Zarflama Analizi

and effective environmental reporting.

(Holland, 2003) | Can the Principle of the Ecological Footprint | Ekolojik ayak izi
Be Applied to Measure the Environmental

Sustainability of Business?

(Lahouel, 2016) | Eco-efficiency analysis of French firms: a data | DEA- Data Envelop Analysis

envelopment analysis approach VZA-Veri Zarflama Analizi

(Suh vd., 2014) Eco-efficiency Based on Social Performance | DEA- Data Envelop Analysis

and its Relationship with Financial Perfor- VZA-Veri Zarflama Analizi

mance.
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(Lu vd., 2023)

How Does Stakeholder Engagement Through
Environmental, Social, And Governance Af-
fect Eco-Efficiency And Profitability Effici-

ency? Zooming Into Apple Inc.'S Counter-

Directional Distance Function
DEA- Data Envelop Analysis

VZA-Veri Zarflama Analizi

for Eco-efficiency Analysis

parts.
(Bremberger Regulatory impact of environmental standards | DEA- Data Envelop Analysis
vd., 2015) on the eco-efficiency of firms. VZA-Veri Zarflama Analizi
(Mahdiloo vd., | Technical, environmental and eco-efficiency | Multiple Objective Linear Prog-
2015) measurement for supplier selection: An exten- | ramming (MOLP) (VZA-Veri
sion and application of data envelopment Zarflama Analizi Uzantisi)
Angigprs. DEA- Data Envelopment
Analysis Extentions

(Moller & The Sustainability Balanced Sustainability Balance Score
Schaltegger, Scorecard as a Framework &
2005)

(Torres-Ruiz &
Ravindran,

2019)

Use of interval data envelopment analysis,
goal programming and dynamic eco-effici-
ency assessment for sustainable supplier ma-

nagement

DEA- Data Envelop Analysis
VZA-Veri Zarflama Analizi ve

Malmquist Pruductivity Index
(VZA temelli)

Kurumsal diizeyde yapilan 6l¢iimlemelerin sayisinin 9 oldugu Tablo 2’de goriilebilir. Bu ¢alig-

malarin 7 sinin Veri Zarflama Analizi (VZA) modelini kullandig1 goriilebilir. VZA; etkinligin 6l¢iilmesi

amactyla kullanildigi s6ylenebilir. Girdilerin Ciktilara oranlanmasiyla 0 ve 1 arasinda bir sonug elde

edilmesi olarak 6zetlenebilir. Sonug 1’e ne kadar yakinsa eko-etkinlik o kadar yiiksek diizeydedir. 0’a

yaklastikca eko-etkinlik diizeyinin o kadar az olacaktir. VZA modelinin farkli uzantilari oldugu da soy-
lenebilir (Ray, 2004).

Arastirmalardan birinde Karbon ayak izi modelinin kullanildig1 gériilmektedir. Uluslararas ti-

caretin, bireysel uygulamalarin, sehir ve enstitiilerin etkilerinin hesaplanmasinda kullanilan Karbon
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Ayak Izi modeli, salinan emisyonlarin bir habitat igin ekolojik tasima kapasitesi i¢in hesaplanan, eko-
sistem tarafindan desteklenen bir tiiriin popiilasyonu tarafindan verilecek zarara neden olmamasi ile ilis-
Kilidir. Ancak arastirmaci, Karbon Ayak Izi olusturmanin mutlak ¢dziimler olusturmak yerine, isletme-
nin politika sorunlarin1 gergevelendirmesine yardimer olmasi ihtimalini vurgulamaktadir (Holland,

2003).

Bu ¢alismada 6nerilen Kohonen SOM modelinde elde edilen sonuglar 0 ile 1 arasinda bir deger
almayacagi igin isletmeler i¢in daha uygundur ve siirekli olarak gelismeyi desteklemektedir. Karbon
ayak izi modelinde salinan emisyonlarin hesaplamada kullanilmasi nedeni ile isletmelerin eko-etkinlik-
leri hakkinda kapsamli bir bilgi vermemektedir. Ancak Kohonen SOM modelinde diger ¢evresel etkiler

de dikkate alinabilir.

2.3. Kohonen Oz-diizenleyici Haritalar
Insan beyninin iistiin 6zellikleri, beynin nérofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel bir
model olugturmaya yonlendirdigi belirtilmektedir. Beynin davranislarinin tam olarak modellenmesi igin
fiziksel bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi fikrinden yola ¢ikarak, cesitli yapay hiicre
ve ag modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) olarak adlandirilan yeni bir

bilim dalinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Ataseven, 2013).

YSA, birgok hiicreden olusan ve karmasik islemleri es zamanli olarak gergeklestiren sistemler-
dir. Bu aglar 6grenme kabiliyetine sahiptir ve farkli 6grenme algoritmalar1 kullanarak yeni bilgiler 6g-
renebilirler. Gozetimsiz 6grenim sayesinde goriilmemis verilerden de sonug iiretebilirler. Ayrica Oriintii
tanima ve simiflandirma yapabilir, eksik bilgileri tamamlayabilirler. Hata toleranslar1 yliksektir ve belir-
siz veya eksik verilerle ¢aligabilirler. Hatali durumlarda bile parcal bir sekilde ¢alisarak performansla-
rin1 diislirmezler. YSA, paralel ¢alisma ozellikleri sayesinde gergek zamanli bilgi isleyebildigi sdylene-

bilir (veribilimokulu.com, 2020).

Aciklanmasi ve yorumlanmasi gereken verilerin ¢ok olmasi durumun, sembol dinamikleriyle
Ozet bilgiye ihtiya¢ duyuldugunda, biiyiik paralel hesaplamalarda, kollektif etkilerin belirlenmesi du-
rumlarinda YSA kullanilabilir (Kohonen vd., 2012). Hesaplamali Finans, Algoritmik Ticaret, Goriintii
isleme ve bilgisayarla gorii (Yiiz tanima, hareket tanima, nesne tanima), hesaplamal1 biyoloji(ilag kesfi,
DNA dizilimi), Enerji Fiyat ve yiik tahmini, Otomotiv, havacilik ve iiretim Ongoriicii bakim, Dogal dil

isleme alanlarinda YSA kullanildig1 goriilebilir (veribilimokulu.com, 2020).

YSA’da verilerin analizinde kullanilan birgok yéntem bulunmaktadir. Kohonen Oz-diizenleyici
Haritalar (SOM), Temel Bilesen Analizi (PCA), Cok Boyutlu Olgekleme (MDS) en yaygin kullanilan

mesafe gorsellestirme yontemleridir.
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Temel Bilesen Analizinde (PCA) yontemi verilerin nasil karsilastirilacagi hakkinda bilgi ver-
mez. PCA analizi standart Oklid mesafe 6l¢iisiine gore ¢alismaktadir. Standart Oklid mesafesi her zaman
en uygun farklilik 6l¢iisii olmayabilir. Bu agidan mesafe ya da benzerlik matrislerinden baslayan yon-

temler daha yararl olabilir.

Bir diger yontem ise Cok Boyutlu Olgekleme (MDS) ydntemi ve birgok cesidi ise, yiiksek bo-
yutlu verilerden hesaplanan mesafe matrisi orijinal mesafe matrisinde bir anlamda yaklasan iki boyutlu
uzayda bir yap1 bulmay1 amagladigi soylenebilir. Prosediir birkag¢ kez tekrarlandiginda ve her bir veri

icin sikict olabilir. Ayrica yeni nesneleri yeni bir alana yansitmanin basit bir yolu yoktur.

Oz diizenleyici haritalar (SOM) sorunu MDS yéntemine benzer sekilde ele alir. Ancak, mesa-
feyi tekrar liretmeye ¢alismak yerine topolojiyi yeniden iiretmeyi, yani ayni komsulari korumaya calisir.
Iki yiiksek boyutlu nesne ¢ok benzerse o zaman iki boyutlu bir diizlemdeki konumlar1 da ¢ok benzer
olmalidir. SOM’lar nesneleri siirekli bir alanda eslemek yerine, iizerinde bir nesnelerin eslendigi bir
birimler 1zgaras1 kullanir. MDS yo6ntemi farkliliklara odaklanirken SOM yontemi benzerliklere odak-

lanmaktir seklinde kisaca ifade edilebilir (Wehrens & Kruisselbrink, 2018).

Korkmaz (2011), Oz diizenleyici haritalar, yiiksek-boyutlu datada bulunan dogrusal olmayan
istatistiksel iliskileri, disiik-boyutlu (genellikle 2-boyutlu ve dikdortgenimsi) orgiisel sisteme aktarir.
Daha yiiksek boyutlu (3-boyutlu ya da daha fazla) 6rgiisel sistemler de kullanilabilmekte fakat bunlarin
gorsellestirilmesi problemli oldugundan dolay1 ¢ogu zaman tercih edilmemislerdir. Yiiksek-boyuttaki

topolojik iligkilerin diisiik-boyuta geciste korunmasi son derece 6nemlidir.

SOM modeli K-Ortalama kiimeleme modeline ve Korelasyon analizine benzerlik gostermekte-
dir (Kohonen vd., 2012). Cok biiyiik veri kiimeleri ile ¢alisilabilmesi, 6rneklerin dagilimi ile ilgili var-
sayimlara ihtiya¢ duymamasinin yani sira hizli ve kaliteli ¢éziimler liretmesi bakimimdan geleneksel veri

azaltma ve kiimeleme tekniklerinden daha iyi olabilir (Ince vd., 2014).

Denetimsiz 6grenme yontemleriyle veri kiimesinin yapisini kesfetmek igin kullamlan Oz-dii-
zenleyici Haritalar, veri kiimesindeki her 6rnek bir nokta olarak diistiniiliir ve bu noktalar, dzelliklerine
gore bir harita lizerinde konumlandirilir. Bu harita genellikle diisiik boyutlu olur ve veri kiimesindeki
orneklerin birbirleriyle olan benzerlikleri ve farkliliklar1 yansitir. Oz-diizenleyici Haritalar genellikle

altingensel veya dikdortgensel olmak tizere Sekil3’te oldugu gibi iki farkli sekilde olusturulabilir. Al-
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tingensel haritalar, bir ar1 kovani gibi altigen sekillerden olusur ve veri kiimesindeki 6rnekleri bu alti-
genlerin iginde konumlandirir. Dikdortgensel 6rgii haritalarinda ise 6rnekler, dikdortgen sekillerin igine

yerlestirilir(Korkmaz, 2011).

Sekil 3:Altigenimsi ve Dikdortgenimsi orgiilerin 3X3 Boyutlarinda Gosterimi

Her iki harita tipi de veri kiimesinin yapisini gorsellestirmek i¢in kullanilabilir. Altigenimsi ha-
ritalar daha organik ve dogal bir goriiniime sahipken, dikdortgensel orgii haritalar daha diizenli bir yapi

sergiler. Hangi harita tipinin kullanilacagi, veri kiimesinin 6zelliklerine ve analiz amacina baglidir.

SOM modelinde benzer vektorler 1zgarada daha yakin olan noronlara iligkilendirilirken daha az
benzer olanlar 1zgarada kademeli olarak daha uzaga yerlesmektedir. Her giris verisi 6gesi girdi 6gesiyle
en iyi eslesen modeli segmektedir ve bu model ile 1zgaradaki uzamsal komsularin bir alt kiimesi daha
iyi eslesme i¢in degistirilmektedir. Degisiklik kazanan modeli igeren secili bir diigiim iizerinde yogun-
lasmustir. Ote yandan, kazananin etrafindaki 1zgaradaki biitiin uzamsal komsuluk bir anda degismekte-

dir. (Kohonen vd., 2012).

Best Matching Unit (BMU), Kohonen SOM algoritmasinda kullanilan 6nemli bir terimdir.
BMU, bir verinin hangi ag diigiimiine (nérona) en yakin oldugunu ve kazanan diigiimii belirlemek i¢in
kullanilir. Bu, agdaki her bir diigiimiin verilere olan benzerligini hesaplar ve en yakin diiglimii belirler.
BMU, aym1 zamanda agdaki en iyi eslesme olarak da bilinir. BMU, bir verinin agda hangi béliimdeki
benzer verilere en yakin oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. BMU, agdaki bir diiglim veya néron olarak
ifade edilir. Veriler, BMU tarafindan secilen néronun etrafindaki komsu diiglimlere de etki edebilir ve
bu da SOM algoritmasinin agda birbirine yakin olan verileri gruplandirmasina yardimei olur (Korkmaz,

2011). Sekilde 4’te girdi vektoriiniin BMU néronu temsili gosterilisi goriilebilir.

Sekil 4: 3X3 Noron Uzerinden BMU Temsili Gosterimi

SOM algoritmasinda 6grenme agirliklari baglangicta her bir diigiim isin rastgele atanir. Her dii-

glim i¢in, x, diiglimlerin set edilmesinde, X, en yakin diigiim, I(x, ise 6klidyen mesafesine gore bulunur.
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Asagida verilen formiile gore, en yakin diigiime bagli olarak, i'inci diigiime karsilik gelen agirliklar asa-

gidaki denkleme gore giincellenir.
Aw;i=n(t) * Tiieo (£) > (Xi — W;i)
Awji —agirliklarda ki degisimi
n(t)— 6grenme oranini
Tiix (t)— Topolojik komsuluk fonksiyonunu
Xi—soruda ki diiglimii ifade eder

Ogrenme orani, yinelenmeye baglh olarak agirliklarin miktarinin giincellenmesi asagida formiile

edilmistir.
N(t) = no exp(~t/tn)
t— yinelenme sayis1
Topolojik komsu fonksiyonu ise;
T jie (1) = exp(=S?ip0 /20(t) %)
10— kazanan noron
Sj1— noronlar arasinda ki lateral mesafeyi
o(t) — komsuluk boyutunu ifade eder. (Paulvannan Kanmani vd., 2020)

Bu ¢alismada Windows i¢in kullanilan “R” programi kullanilarak analizler gergeklestirilecektir.
Wehrens ve Buyden (2007), Kohonen R paketi, SOM ig¢in fonksiyonlarin kolay kullanimini amaglamig

ve gorsellestirmeye agirlikli olarak 6nem vermektedir.

Sonug olarak Kohonen SOM modeli; yiiksek boyutlu verileri 2 boyuta azaltmasi ve veri satirla-
rindaki degiskenler arasindaki iligskiyi 2 boyutlu haritalarda gorsellestirmesi, 6grenme yetenegi saye-

sinde eksik verilerle dahi diizgiin bir sekilde ¢caligsmas1 eko-etkinligin 6l¢iilmesinde kullanilabilir.
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3. HAVAYOLU TASIMACILIGINDA EKO-ETKINLIK

Bu boliimde havayolu tasimaciligi hakkinda verilen genel bilgiler 1s1ginda tarihsel siirecin olum-
suz etkilerine ragmen gelisimin devam ettigi ve giiniimiizde sosyal toplumlarin vazgecilemez bir unsuru
konumuna gelisi yer almaktadir. Havayolu tasimaciliginda kullanilan jet yakitlarinin gevreye ve insan
sagligina olan zararlar1 hakkinda bilgilerin verilmesi ile eko-etkinligin 6nemi ortaya konulacaktir. Cev-
resel zararlarin azaltilmasinda 6nemli rol oynayan uluslararasi kuruluslarin belirledigi 2050 sifir karbon
emisyonu hedefine ulagsmada ihtiya¢ duyulan yol haritasi i¢in belirlenen tesvik ve tavsiyeler konusunda
bilgiler verilecektir. Son boliimde havayolu tasimaciliginda eko-etkinlik ¢alismalar1 hakkinda bilgi ve-

rilecektir.

Havayollari, havaalanlari ve hava trafik yonetimi birimlerinin organizasyonel baglantisiyla bii-
ylik sehirleri ve kiigiik topluluklart her gecen giin gelisen ugaklar ile baglayan havayolu tasimaciligi,
modern diinyanin gelisimini yonlendiren bir sektordiir (ATAG, 2022). 1903 yilinda Wright kardeslerin
ucagi kesfetmesinden sonra 1950°1i yillarda jet motorlarin ticari ugaklarda kullanilmaya baslanmasi ve
1970’11 yillarda genis govdeli “jumbojet” ucaklarin iretilmeye baslamasi havacilik sektdriiniin hizla bii-
ylimesini etkiledigi sdylenebilir. Teknolojik gelismelerin yani sira havacilik sektoriinde yogun diizenle-
melerin yapilmasi ve hiikiimetlerin politikalar1 nedeniyle olusan ortamda havayolu tagimaciligi karlilik

ve rekabetten yoksun kaldig sdylenebilir (Belobaba vd., 2009).

Ekonomik ya da ekonomik olmayan ulusal, ikili veya uluslararasi kural ve diizenlemelerle ha-
vayolu tagimaciligina ciddi kisitlamalar getiren diizenlemeler yapilmistir. Dolayistyla havayolu tagima-
cilig1 endiistrisi, endiistriler arasinda en siki diizenlerin oldugu endiistri oldu sdylenebilir (Doganis,
2009). 1944 yilinda yapilan Sikago konvansiyonunda kendi i¢ hat havayolu tasimacilig1 pazarina zarar
verebilecegi diisiincesi nedeni ile Avrupa iilkeleri havayolu tagimaciliginin serbest bir sekilde diizenlen-
mesini desteklememistir ve havayolu pazarinda siki diizenlemelerin olmasini talep etmislerdir (Rigas

Doganis, 2002).

Sikago’da uluslararasi havayolu pazarlarindaki ekonomik diizenlemelere iliskin ¢ok tarafli bir
anlagmaya varilamamasi {ilkeleri kendi aralarinda ikili olarak (bilateral) goériismek zorunda birakmustir.
1919°daki Paris Konvansiyonunda iilkeler arasinda havayolu tasimaciligi yapilabilmesini karsilikli izin-
lere bagladigindan taraflar arasinda bir cesit ticaret anlasmasi gerekliligi dogmustur. Ikili Havayolu Ta-
simaciligi (IHT) Anlasmalar1 (Bilateral Air Services Agreements-BASAs) adi verilen iki iilke arasinda

havayolu tagimaciliginin gergeklestirilmesini saglayan ve iki iilke arasinda olusan havayolu pazarini
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diizenleyen karsiliigin esas oldugu ve haklarin genellikle esit bir bicimde paylasildigi anlagsmalar ile

Havayolu tasimaciligi faaliyetlerini stirdiiriildiigii soylenebilir (Gerede, 2011).

1970’li yillarda ABD’de serbest piyasa ekonomisi tartismalarinin baglamasinin hemen ardindan
1972 yilinda ABD havayolu i¢ hat pazari serbestlestirilmistir. ikili havayolu tasimacilig1 anlasmalarinin
neden oldugu pazara giris, pazara erisim, fiyat kisitlamalar1 ve kapasite kisitlamalari ile birlikte havayolu
tagimaciliginin bir kamu hizmeti oldugu gériiliisiiniin neden oldugu monopol pazar yapist kirilmis ol-
dugu soylenebilir. Serbest piyasa ekonomisinin sagladigi piyasada havayolu tasiyicilan stratejilerine
uygun pazarlara erisme ve girmeye olanak bulmalari, bilet fiyatlarin1 ve kapasiteyi belirlemede 6zgiir
olmalar1 rekabet ortami olusturdugu soylenebilir. Olusan rekabet ortaminda diigiik fiyathh ve daha sik
araliklarda uguslarin olmasi insanlarin hareketliligini arttirdigin1 ve ABD’de havayolu tagimaciliginin
olusturdugu ekonomik ve sosyal etkilerin havayolu tasimaciliginin 6nemi ortaya ¢ikardigi sdylenebilir.
Liberal pazarin olusturdugu ekonomik etkilerin ardindan ABD, AB ile arasinda pazarda liberallesmeye
zorlamasi ile havayolu tasimaciliginda serbestlesme diinyaya yayilmaya basladigi sdylenebilir(Gerede,

2015).

Havayolu tagimaciliginda ABD ve Avrupa’da yasanan liberallesmelerin Tirkiye’deki ilk etki-
sinin 1983 yilinda yiirtirliige giren 2920 Tiirk Sivil Havacilik Kanunu oldugu sdylenebilir. Bu kanun ile
ilk terminal isletmeciligi hakki taninmis ve Tiirk sivil havacilik sektdriiniin 6nii agilmistir. 2003 yilinda
i¢ hat pazarinin 6zel havayolu sirketlerine acilmasiyla sektdre hareketlilik geldigini ve ugus sayilarinda
2003-2004 yillar1 arasinda %58, 2004-2005 yillar1 arasinda %38 artis gerceklestigini sdylenebilir (Battal
vd., 2006). SHGM (2021), 2003 yilinda 34.443 yolcu tasinmasina karsilik 2021 yilinda 128.565.706

yolcu tagimustir.

Havayolu tasimaciligi insan yasami ve ekonomik gelisim agisinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip
oldugunu, ulastirma sistemlerinin gelismedigi bolgelerde ekonomik gelisiminde sinirli olmasi olarak
gosterilebilir. Havayolu tasimaciligi; turizmi destekleme, ticareti destekleme, ekonomik biiyiimeyi des-
tekleme, is imkanlar1 sunma, yasam standartlarini gelistirme, yoksullugu azaltma, uzak topluluklar ara-
sinda baglanti saglama, bir felaketin olusmasi durumunda hizli aksiyon alinmasini miimkiin kilma gibi

onemli ekonomik ve sosyal faydalar sagladig1 sdylenebilir(ATAG, 2022).

Guniimiizde havayolu tasimaciligi diinya genelinde 87,7 milyon isi desteklemesi ve 113 milyon
direk is imkan1 sunmastyla kiiresel bir igveren konumda oldugu sdylenebilir. Diinya GSMH ’sinin 3,5
trilyon dolarim etkilemesiyle havayolu tagimacilig1 bir iilke olmas1 durumunda diinyanin en biiyiik 17.
ekonomisi olabilecegi sdylenebilir(ATAG, 2022). Buna ilave olarak GSYIH ile i¢ hat havayolu tagima-

cilig1 arasinda dogru orant1 bulundugu sdylenebilir(Battal vd., 2006).
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3.1. Havayolu Tasimaciiginda Eko-etkinligin Onemi
Havayolu tasimacilig, yarattigi ekonomik ve sosyal etkilere ragmen ugaklarin neden oldugu su,
toprak ve hava kirliligi nedeni ile dogal kaynaklara zarar verdigi ve insan sagligin tehdit ederek kamu
refahin diisiirdiigii sylenebilir. Havayolu tasimaciliginin ¢evre kirliligi iizerindeki etkisinin en 6nemli

nedeni kullanilan jet yakitlaridir.

Shell (2022); giiniimiiz de havayolu tagimaciliginda kullanilan jet yakitlari, ilk zamanlarda kul-
lanilan aydinlatic1 gazyag: gelistirilerek gaz tiirbinli motorlarda kullanilir hale getirildigini belirtmistir.
Gilintimiizde donma ve parlama sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeni ile sivil havacilikta kullanilan gaz-
yag1 tipi yakitlar baslica JET A-1 ve Jet A'dir. Jet A-1, ¢ogu tiirbin motorlu ugak igin uygun kerosin
dereceli bir yakittir. Parlama noktast minimum 38 derece C (100°F) ve donma noktas1t maksimum -47°C
derecedir. Ozellikleri nedeni ile havayolu tasimacihiginda jet yakitlar1 kullanilmaktadir. Ancak ICAO
(2022D); inis ve kalkis dongiisiinde ugaklarin yer hizmetleri sirasinda ortaya ¢ikan ¢esitli gazlar ve par-
tikiiller nedeni ile insan saghgi iizerinde etkileri oldugu bilinmekle birlikte insan dmriinii kisalttig1 be-
lirtilmektedir. Jet yakitlarinin yakilmasi sonucunda ortaya cikan (%90’nin {izerinde emisyon miktar
3000 feet’ten sonra ortaya ¢ikmaktadir) Nitrojen oksitler (NOy) Ozellikle yiiksek irtifalarda Ozon(Os)
tabakasini inceltmesi nedeni ile de kiiresel iklim krizinde kilit rol oynamaktadir. ICAO tarafindan yeni
NOjy standartlar1 belirlendik¢e motor teknolojilerinde yeni gelismeler yasansa da Karbonmonoksit (CO,)
gazlarmin salinimi artmaktadir. Bir degis tokus durumu s6z konusu olsa da daha ¢evreci yeni teknoloji-
ler izerinde ¢aligmalar devam ettigi soylenebilir. 1940-2018 yillar1 arasinda Kiiresel isinmaya havacilik

sektorii kaynakli emisyonlarin direk etkili oldugu belirtilmektedir(ICAO, 2022Db).

3.2. Havayolu Tasimacihginda Eko-etkinlik

Havayolu tagimaciliginda gevresel etkilerin azaltilmasina yonelik tesvikler ve hedeflerin belir-
lenmesinde uluslararasi kural belirleyicilerin rolii 6nemlidir. Belirlenen hedefler ve tegvikler ile hava-
yolu tagiyicilarinin filolarini teknolojik ve ¢evre dostu ugaklar ile modernize etmeleri igin yonlendirile-
bilir, ayrica havayolu tastyicilarinin ugus rotalamalarini optimize ederek yakit israfin1 dnlemenin sagla-
dig1 tasarruf ile salinan emisyon miktarini azaltmalar tegvik edilebilir. Havayolu tagimaciliginda ulus-
lararast diizeyde kural ve diizenlemelerde rol alan orgiitler; Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO),
Uluslararas1 Havayolu Tagimaciligi Birligi (IATA), Uluslararas1 Havaalanlar1 Birligi (ACI) ve Ulusla-
raras1t Hava Kargo Tasimaciligi Birligi (TIACA) tarafindan belirlenen hedefler bu baslikta altinda yer

almaktadir.

ICAO(2022a), uluslararasi havayolu tasimaciliginda ¢evre korumasinda isbirligi igin ¢ok uluslu

bir platform olma &zelligi tasiyan Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO-International Civil
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Aviation Organization); ugak giiriiltiisii, bolgesel hava kalitesi, iklim degisikligi ve havacilik emisyon-
larinda odaklanma konusunda iiye devletler ile ortaklasa ¢aligmaktadir. ICAO(2022a), tilkeler yeni kii-

resel havacilik standartlarinin takip edilmesi ve kendi gelisimlerini bir kenara birakarak;

e Inovasyonlar ile daha hafif ugaklar iiretmeli,

e Ugus siireglerini yakit sarfiyatini azaltacak sekilde optimize etmeli,

o Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF) ile temiz enerji iiretimini arttirmali,

e Uluslararasi havacilik i¢cin Karbondioksit denklestirme ve azaltma programi (CORSIA -
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)’n1 6ncelikli uygu-
lamal,

e CORSIA programinin izlenmesi ve raporlanmasi konusunda havayolu tasiyicilari i¢in
icretsiz Karbondioksit Hesaplama ve Raporlama Araci (CERT- CO, Estimation and
Reporting Tool) yaymlamas,

e Karbon yakalama teknolojilerinin gelistirilmesi planlanmistir.

Havayolu tasimaciliginda ugus faaliyetlerinin emniyetli, diizenli ve etkin bir sekilde yiiriitilmesi
icin kurallar ve diizenlemeler yapan IATA (2022), 2050 yilinda havayolu tasimaciligi kaynakli emis-

yonlarin net sifir olmasinin hedeflemektedir. IATA, 2050 net sifir karbon emisyonu hedefine ulagsmada

lic senaryo olusturmustur.

Tablo 3: IATA Tarafindan Olusturulmus U¢ Senaryo

Senaryo 1 Senarya 2 Senaryo 3

Teknolojik Gelismeler ve inovas-

22 12 34
yonlar ile (%)
Operasyonel siirecler ve ugak yap1
malzemelerinin gelistirilmesi ile 10 9 7
(%)
Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit: Ile

61 71 53
(%)
Pazar Bazli Olgiim (%)

7 8 6

Senaryo 1’e gore ugaklarda kullanilan teknolojilerin ve operasyonel altyapinin gelistirilmesi he-

deflenmektedir. Bu senaryoda geleneksel olmayan ugak govdelerinin ortaya ¢ikmasi ve filonun 2035'ten
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2040'a kadar hibrit veya elektrikli hava tasitlarina gegisi beklentisiyle teknolojik gelismelere dncelik
verilir. Operasyonlara ve altyapi iyilestirmelerine yapilan 6nemli yatirimlar, 6nemli iyilestirmeler ve
CO2 azaltimlar1 saglar. Teknoloji ve operasyonlar ile altyapi iyilestirmeleri sonras1 CO2 emisyonlari ile

2050 karbon hedefi arasindaki fark, siirdiiriilebilir havacilik yakitlariin kullanimi ile kargilanmaktadir.

Senaryo 2 ise, yogunluklu olarak siirdiiriilebilir havacilik yakitlarina agirlik verilmektedir. Bu
senaryoya gore, harmanlanmis kanat gévdesi segenekleri gibi yeni ugak konfigiirasyonlart ile teknoloji
gelistirmeleri s6z konusudur, ancak bunlar mevcut motor ve teknolojilere dayanmaktadir (sektoriin siir-
diirtilebilir yakitlara yatirnma oncelik vermesi nedeniyle elektrik veya hibrite 6nemli bir gegis planlan-
mamaktadir). Orta trafik biiylimesine ragmen, operasyonlara ve altyapiya yapilan yatirimlar bazi net
iyilestirmeler ve CO; azaltimlar1 saglayacak. Teknoloji ve operasyonlar ile altyap iyilestirmelerinden
sonraki CO, emisyonlari ile 2050 karbon hedefi arasindaki fark, siirdiiriilebilir havacilik yakitlari ile

karsilanmaktadir.

Senaryo 3’te; ucak teknolojilerinde yogun bir gelisim planlanmaktadir. Bu senaryoda 100 kol-
tuklu elektrikli ucaklar, 100-200 koltuk arasi hibrit motorlu ugaklarin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

2050 hedefi ile arada kalan fark siirdiiriilebilir havacilik yakiti ile kapatilmasi planlanmaktadir.

Havalimanlarinin ve hizmet ettikleri topluluklarin ortak ¢ikarlarini ilerleterek ve havalimani yo-
netimi ve operasyonlarinda miitkemmelligi tesvik ederek kiiresel havacilik endiistrisinin emniyetine ve
stirdiirtilebilirligine katkida bulunma amaci olan ACI (2021), uzun donem kapasite yatirimlari yapilirken
tiyelerini temiz teknolojilere uygunluga, yeni market firsatlarin1 gézlemlemeye, sera gazlari ve karbon

emisyonlarini azalmaya tesvik etmektedir. ACI (2021);

e 2050 yilinda net sifir karbon emisyonu hedefine ulagmak ve hiikiimetlerin bu ¢aba i¢in gerekli
desteklerini saglamasi i¢in tesvik etmektedir.

e Ucretsiz olarak ulasilabilen havaalanlarinda karbon y&netimi igin bir standart olusturan Havaa-
lanlarinda Karbondioksit ve Emisyon Azaltma Araci (ACERT-Airport Carbon and Emission
Reduction Tool) yayinlamistir.

e Bilgi islem ¢dzliimii sunmak i¢in iicretsiz olarak sunulan Ugak Yer Enerji Sistemi- Simiilatori
(AGES-S- Aircraf Ground Energy System-Simulatdr), ugagin yerde hizmet aldig siire zarfinda
ihtiya¢ duydugu enerjiden, kendi motor ile yer hizmetleri kapsaminda verilen yer enerji {linite-
sinden, hangisinin daha gevreci ve ekonomik oldugunu analiz etmektedir.

e Havalimanlarinda ¢evre yonetimin nasil gelistirilecegine odaklanan sektér uzmanlarmdan

APEX (Peer Assesment in Environment) takimi olusturulmustur.
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Nakliyeciler, nakliye komisyonculari, yer hizmetlileri, havaalanlari, havayollari, iireticiler ve
¢oOziim saglayicilar dahil olmak {izere hava kargo endiistrisinin tiim béliimlerini temsil eden ve birlesti-

ren uluslararasi kar amaci giitmeyen kurulus olan TIACA(2022) ise ;

e SAF ya da diger fosil olmayan yakitlara yatirima,

o Ucuslari, hava ve yer araglarini ¢evreci teknolojilerle gelistirmeyi,

e Yesil binalara gegmeyi,

o Etkili denklestirme mekanizmalarinin kullanilmasini,

e Karbon yakalama teknolojilerinin arastirilmasini ve adaptasyonunu,

e Kendi operasyonlarinda enerji tiiketimini azaltilmasini,

e  Arac¢ kullanimin optimize edilmesini,

e Araglarin ve ekipmanlarin agirliginin azaltilmasina tesvik etmektedir.

Havacilik sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin eko-etkinlik performansinin dl¢iilmesi Ulusla-

rarasi havacilik kuruluslarinin belirledigi hedeflerin gergeklestirilebilmesi i¢in 6nemli oldugu belirtile-

bilir.

3.3. Havayolu Tasimacihiginin EKo-etkinliginin Ol¢iimii
Uluslararas sivil havacilik kuruluslarin belirlemis oldugu hedeflerin gerceklestirilebilmesi igin
havayolu tasimacilig1 sektériinde faaliyet gdsteren isletmelere dnemli sorumluluklar diismektedir. Ozel-
likle 2050 sifir karbon emisyonu hedefine ulagsmak i¢in havayolu isletmelerinin eko-etkinlik performan-

sinin Ol¢iilmesi ve gelisiminin takip edilmesi 6nemli oldugu sdylenebilir.

Havayolu tasimacilig1 sektoriinde eko-etkinlikle ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisi oldukg¢a azdir.
Caligmalar hava trafik yonetiminde (Weiss vd., 2011) ve hava trafik yonetiminde onerilen projeler ara-
sinda karsilagtirma(Grewe & Linke, 2017) iizerine yapilmistir. Havayolu tagimaciliginda yapilan calig-

malardan bir diger alan ise havacilik yakitlarin eko-etkinligi (Cruz vd., 2019) tizerinedir.

Havayolu yolcu ve\veya kargo tasimaciliginin eko-etkinligi tizerinde yapilan galigmalar ise
Pérez-Calderdn ve arkadaslari tarafindan (2021) yilinda Avrupa da faaliyet gosteren en biiyiik 10(on)
havayolu isletmesinin 2012-2019 yillar1 arasinda ki eko-etkinlik performanslarin1 K-ortalama yonte-
miyle analizleri yapilmis ve Markov modeliyle gelecek yillarda ki durum tahmin edilmeye ¢alismislar-
dir. Biiytik havayolu isletmeleri en eko-etkin iken diisiik maliyetli tagiyicilar ugus agini ve ugus sayisini
arttirmasina ragmen en kotii performans sergiledigi sonucuna ulagmislardir. Arastirmacilar yillik toplam
gelir, yolcu kilometre geliri, arz edilen koltuk kilometre, yolcu kilometre geliri bagina operasyonel ma-
aliyet, yolcu kilometre geliri basina CO2 ve doluluk orani1 degiskenleri iizerinden eko-etkinlik analizle-

rini yapmiglardir.
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Elhmoud ve arkadaslar1 (2021); yapay sinir ag1 temelli Temel Bilesenler Analizi (PCA-Principal
Component Analysis) modeli ile Asya bolgesinde faaliyet gosteren havayolu igletmelerinin eko-etkinlik
performanslarimi degerlendirmislerdir. Karbon emisyonlari, enerji tiiketimi, jet yakit1 tiiketimi, su tiike-
timi ve toplam atik girdileri ile gelir, taginan yolcu miktari, taginan kargo miktar1 ve ¢alisan sayisi ¢ik-
tilar1 kullanilarak yaptiklar1 analiz sonuglarina gore All Nippon havayollar1 en eko-etkin havayolu islet-
mesi iken Cathay Pasifik havayollar1 en diisiik eko-etkinlik performansina sahip havayolu isletmesi ol-

mustur.

Havayolu tasimacilig1 sektoriinde yapilan eko-etkinlik calismalarinda kullanilan degiskenler
WBCSD tarafindan belirlenen tiim alanlarda uygulanabilir degiskenler ile ortiismemektedir. WBCSD

tarafindan belirlenen genel gostergeler ve havacilik sektoriindeki kargiliklari;

Uretilen Hizmet/iiriin miktari: havayolu tasimaciliginda hizmet miktar1 sunulan kargo ton

miktar1 ve sunulun koltuk kilometre cinsinden ifade edilmektedir.
Net satislar: Havayolu tasiyicilari net satiglari gelir olarak raporlamaktadir

Enerji: Havayolu tasiyicilarinin ana faaliyet konusu yolcu ve yiik tasimak oldugu igin elektrik
tiiketimi miktarin1 paylagsmadiklari gibi ana enerji kaynaklari olan jet yakitlar1 kullanim miktarini rapor-

lanabilir.

Su Tiiketimi: Ucaklarin yikanmasi, ofis alanlarinda kullanilan su ve uguslarda olusan atik su
miktarini ifade eder. Ancak arastirmada kullanilan havayolu isletmesi su tiiketim miktarini ana faaliyeti

disinda kaldig i¢in raporlamamustir.
Malzeme tiiketimi: Hizmet sektoriinden ¢ok tiretim sektorii i¢in kullanilan bir parametredir.
GHG emisyonlar1: Salinan CO, miktarini ifade etmektedir.

Havay asitlestiren emisyonlar: Jet yakitlarinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan NOy emisyon-

lar1 bu kategoride degerlendirilebilir.

Toplam atik: Arastirmaya konu olan havayolu isletmesi Toplam atik miktarini raporlamamis-
tir. Ancak raporlarinda belirtilenlere gore ugusta kullanilan tiim malzemeler geri doniistiiriilebilir mal-

zemelerden uretilmektedir.

Metodolojik perspektiften bakildiginda eko-etkinligin analizinde yapay sinir aglarmin kullanimi
giderek artmaktadir. Paulvannan Kanmani ve arkadaslari (2020) tarafindan, Yale Universitesinin her yil
yayinladig iilkelerin Cevresel Performans indeksi (CPI) sonuglarmin adil olmadig1 ve yapay sinir ag1
temelli denetimsiz 6grenme yontemlerinden Kohonen Oz-Diizenleyici Haritalar kullanilarak iilkerin
cevresel performanslari ayni veriler kullanilarak tekrar analiz edilmis ve degerlendirilmistir. CPI indek-

sini olugturan arastirmaci\arastirmacilarin belirlemis oldugu agirliklandirma objektif olarak sonuglara
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ulasmada yetersiz kaldig1 sonucuna ulasmak ile birlikte Kohonen Oz-Diizenleyici haritalar ham veriler
ile analizleri yapmasi ve denetimsiz 6grenme 6zelligi ile objektif sonuclar sundugu sonucuna ulagilmis-

tir.
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4. ARASTIRMA

4.1. Arastirmanin Amaci
Literatiirde eko-etkinligin 6l¢iilmesinde yaygin kullanilan yontemler, ilgili ¢cevresel Ol¢iitlerin
agirlikli toplamina dayalidir. Bu durum yoneticiler icin eko-etkinligin iyilestirilmesi i¢in olas1 yollar
saglamada etkisiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada ise bir havayolu tasiyicisinin eko-etkinligini 6lgmek ve

iyilestirmeler i¢in ihtiya¢ duyulan bosluklari dolduracak bir model 6nermektir.

4.2. Arastirmanin Onemi
Kurumsal diizeyde isletmelerin eko-etkinlik performansini 6lgmeye yonelik yapilan ¢alismala-
rin sayisinin az olmasiyla birlikte havayolu tasimaciligi sektoriinde veya havayolu isletmesi 6zelinde bir
aragtirma bulunmamaktadir. Ayrica kurumsal diizeyde eko-etkinligin dl¢lilmesine yonelik uygulanan
Olciimleme yontemleri ¢6ziim yollar1 iiretmekte yetersiz kalmaktadir. Bir diger 6nemli problem ise be-
lirli bir havayolu tastyicist verileri kullanilarak eko-etkinlik analizi yapilarak detayl bir sekilde incele-
nip anlasilmaya calisilmamistir. Bu c¢aligmada literatiirdeki eksiklikleri gidermesi ¢alismanin 6nemini

ortaya koymaktadir.

4.3. Arastirma Kisitlar
Aragtirma verileri web sitesi lizerinde yayimlanan faaliyet raporlari; Yillik raporlar ve Siirdiirii-
lebilirlik raporlar1 gibi ikincil kaynaklar incelenerek toplandi. Raporlardan toplanan veriler gercekte
olan veriler ile uygulamaya uygun oldugunu varsayarak analizler yapildi. Arastirma Lufthansa Grup’un

verileri lizerinden yapildigi igin tiim havayolu isletmelerine genellenemez.

4.4. Arastirmanin Yontemi

Tekli 6rnek olay analizi; gilincel bir olguyu gergek hayatindaki baglaminda, 6zellikle de olgu ile
baglamin i¢ ige gectigi ve aralarindaki sinirin tam olarak belirgin olmadigi durumlari inceleyen ampirik
bir aragtirma seklinde tanimlamigtir (Tas vd., 2019). Tekli 6rnek olay analizi, nitel arastirma yontemle-
rinden biridir ve bir olayin ayrintili bir gekilde incelenmesi ve anlagilmasi i¢in kullanilir. Bu yontemde,
bir 6rnek olay ayrintili olarak incelenir ve verileri toplanir. Bu veriler, gozlemler, réportajlar, dokiiman-
lar, arsivler ve kayitlar gibi farkli kaynaklardan elde edilebilir. Toplanan veriler, analiz edilir ve yorum-
lanir, sonuglar ¢ikarilir (Baxter & Jack, 2015). Lufthansa Grup sirketinin 17 yillik faaliyetlerinin, eko-
etkinligi tizerindeki etkilerine odaklanmasi nedeni ile arastirma tekli olay analizinin uygun bir tasarim

oldugu degerlendirilmistir.
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Tiirkiye’de faaliyet gdsteren havayolu tastyicilarinin raporlamalari kilavuzlara tam uyum sagla-
mamasi (Battal, 2018) nedeni ile Lufthansa AG grup sirketlerine ait veriler isletmenin web sayfasinda
yayinlamig oldugu 2005 ile 2021 doénemini kapsayan yillik faaliyet raporlan ve siirdiiriilebilirlik rapor-
larindan toplandi, Kohonen Oz-diizenleyici haritalar kullanilarak analizler yapildi. Ayn zamanda ayni
veriler kullanilarak literatiirde en yaygin kullanilan yontem olan Veri Zarflama Analizi (VZA) yapilarak

Kohonen Oz-diizenleyici Haritalar karsilastirilip énerilen modelin giivenilirligi ortaya konulmustur.

Aragtirma sorusu belirleme

\Z

Veri toplama yontemlerinin belirlenmesi

2

Veri toplama

2

Veri Analizi

2

Sonuglarin ¢ikarilmasi

\Z

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 5: Arastirma Tasarimi

Tekli 6rnek olay analizinde tasarimin olusturulmasi, arastirmacinin 6rnek olayin 6zelliklerine,
arastirma sorusuna ve veri toplama yontemlerine baglidir. Bu nedenle, tasarim her 6rnek olay i¢in farkli

olabilir (Baxter & Jack, 2015).

4.5. Modelin Uygulanmasi
Veriler 6rnek olarak alinan havayolu tastyicisinin web sayfasinda yayimladig siirdiirtilebilirlik
raporlarindan toplanmistir. Havayolu tagimaciligi icin WBCSD’nin eko-etkinligin dl¢iilmesi i¢in belir-

ledigi degiskenlere karsilik gelen birimler agiklanmisti. Bunlar;

Tablo 4: Eko-etkinlik Analizi Icin Alman Gostergeler

Girdiler Ciktilar
Tiiketilen Yakat Gelirler
Karbon Emisyonu (CO,) Uretilen Koltuk Kilometre (ASK)
Havay1 Asitlestiren Emisyonlar (NOx) Arz Edilen Ton Kilometre (ATK)

Karbon Monoksit (CO)
Hidro Floro Karbon(CH)
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Tablo 5: Lufthansa Grup Isletmesinin 2005 ile 2021 Y1l Verileri

Net Satis- Uretilen | Uretilen Havayi
¢ lar ¥ Hizmet Hizmet | Enerji Ti- Karbon Asitlesti- Karbon Hvdro
. Miktar1 Miktar1 | ketimi/Ya- ) ren Emis- | Monoksit Y
Yillar | milyon . Emisyonlari Carbon
ABD do- (Y-olcu) (Kargo) 1'<1t'Tuke- (Ton) yonlar (CO) (CxHy)
lart milyon (ATK) - | timi (Ton) (NOx) (Ton)
km Ton (Ton)

2005 18.065 187.284 11.217 | 6.751.355 | 21.293.772 97.281 15.303 1.871
2006 19.849 191.115 11.717 | 6.940.587 | 21.890.614 99.808 15.658 1.902
2007 22.420 195.431 15.141 | 6.781.412 | 21.361.449 98.584 15.313 1.901
2008 24.870 194.039 14974 | 7.673.141 | 24.170.394 | 112.820 17.095 2.066
2009 22.283 235.837 15430 7.680.708 | 24.194.229 | 112.645 17.376 2.109
2010 27.324 228.615 14.193 | 8.459.255 | 26.646.655 | 134.744 19.640 1.982
2011 28.734 259.861 15.249 | 9.023.671 | 28.424.568 | 133.903 20.152 2.252,8
2012 30.135 256.536 14.468 | 8.878.926 | 27.968.627 | 136.805 19.416 2.096,0
2013 30.027 268.105 14.659 | 8.764.774 | 27.609.039 | 131.091 18.976 1.990,8
2014 30.011 266.397 14.310 | 8.825.774 | 27.801.092 | 132.257 19.251 1.952,5
2015 32.056 286.555 15.117 | 8.947.766 | 28.185.463 | 135.447 19.137 1.858,8
2016 31.660 322.821 15.619 | 9.055.550 | 28.524.981 | 139.008 19.320 1.880,4
2017 35.579 349.489 16.431 | 9.618.095 | 30.296.998 | 151.402 21.922 2.226,1
2018 35.844 359.567 17.378 | 10.254.365 | 32.301.249 | 161.427 23.197 2.310,9
2019 36.424 343.873 16.389 | 10.435.324 | 32.871.272 | 165.668 23.925 2.326,5
2020 13.589 109.828 10.591 | 3.507.461 | 11.048.504 54.873 8.342 805.4
2021 16.811 145.139 11.867 | 4.324.746 | 13.622.950 65.001 11.031 1006,6

Veriler oncelikle Microsoft Excel’in Solver ¢ozentisi kullanilarak VZA fonksiyonu ile eko-et-
kinlik analizi yapilmig ve Tablo 5’te paylasilmistir. 2015,2016,2017,2020 ve 2021 yillarinin Etkinlikle-
rinin 100% oldugu goriilebilir. %90 ve tizerinde etkinlik degerine sahip yillar biiyiikten kiigiige sirastyla
2018, 2013, 2019, 2014, 2012, 2009, 2007, 2008 oldugu goriilebilir. Arastirmanin 6rneklemini olusturan
havayolu isletmesinin en diisiik etkinlik degerine sahip oldugu yillar ise biiyiikten bu yillarda etkinlik-
lerinin 100% olmasinda ya da diger yillarda bulunan oranlarda hangi girdi hangi ¢iktilarla nasil bir iligki

icinde oldugu bilgisine ulagilamamaktadir.

Tablo 6: VZA analizi sonuglari

Yillar 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Etkinlik Degeri 0,840 0,837 0,919 0,899 0,922 0,850 0,884 0,932 0,958 0,945
Etkinlik Orani 84% 84% 92% 90% 92% 85% 88% 93% 96%  95%

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

1,000 1,000 1,000 0,972 0,946 1,000 1,000

100% 100% 100% 97% 95% 100% 100%

Aragtirmada onerilen model incelendiginde ise verilerde benzerliklere gore siniflandirma olus-

turulmus girdiler ile ¢iktilar arasinda ortaya ¢ikan performans analizleri yorumlanabilmektedir.
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Kohonen SOM algoritmasinda ise; Girdi uzayindaki her vektor, diger vektorlere olan mesafe-
sine dayali1 olarak sinir agindaki kazanan diigiime atanir. Sinir agindaki diigiimlerin agirliklar1 o belirli
diigiimle iligkili girdi uzaymdaki tiim 6geler arasindaki goreli mesafelere dayali olarak siirekli olarak
giincellenir. Her yil i¢in ham veriler agdaki her bir diiglim arasindaki bagil mesafe, yillarin ¢evresel
performanslar1 arasindaki mesafeye yaklasacak sekilde bir sinir agina eslenir. Bu nedenle yillarin ¢ev-
resel profillerinde ortaya ¢ikan benzerlikleri arayabilir ve kiime {iyeliklerine gore yillarin gevresel per-
formansindaki degisiklikleri belirlememize yardimei olabilir. Denetimli 6grenmeden farkli olarak dene-
timsiz SOM modeli ¢iktisinin dogrulugu bir kayip fonksiyonu kullanarak 6l¢iilemez. Ciinkii amag tah-

min degil, verilerdeki kaliplar1 agiklamaktir (Paulvannan Kanmani vd., 2020).

Girdir ve ¢ikt1 verilerinin islenmesi igin belirli 6n islem adimlar1 uygulanabilir. Bu 6n islem
adimlari, verilerin aga daha verimli bir sekilde sunulmasina ve agin kullanimini gelistirmeye yardimci
olabilir. Normalizasyon islemi, verilerin egitim i¢in uygun hale getirilmesinde 6nemli bir rol oynar.
Normalizasyon islemi, ham veriler iizerinde belirli bir islem yaparak verilerin dagilimini standartlastirir.
Bu islem yapilmadan 6nce yapay sinir aglarinin egitimi ¢ok yavag olabilir. Normalizasyon islemi i¢in
birgok farkli teknik kullanilabilir. Bunlar arasinda Min-Max normalizasyonu, Medyan normalizasyonu,
Sigmoid normalizasyonu ve Z-Skor normalizasyonu gibi teknikler yer alir. Bu teknikler, verilerin farklt
ozelliklerine ve dagilimlarina bagl olarak kullamilabilir. Ornegin, Min-Max normalizasyonu, verilerin
minimum ve maksimum degerleri arasinda bir skalada yeniden 6lgeklendirilmesi islemidir. Medyan
normalizasyonu, verilerin ortanca degerine gore yeniden 6l¢eklendirilir. Sigmoid normalizasyonu, veri-
lerin sinirlandirilmis bir araliga sikistirilmasi islemidir. Z-Skor normalizasyonu ise verilerin ortalama ve
standart sapmalarina gore dlgeklendirilmesi islemidir. Bu tekniklerin her biri, verilerin 6zelliklerine ve
dagilimima bagl olarak farkli sonuglar verebilir. Dolayisiyla, normalizasyon isleminde kullanilacak tek-

nik, verilerin 6zellikleri ve amaglarina gore segilmelidir(Yavuz & Deveci, 2015).

Calismada kullanilan her bir veri setinin birimleri farklidir. Normalizasyon iglemleri bir nevi
veri setini ayn1 birimlere doniistiirmek i¢in uygulanip, ag tizerindeki egitim ve test setinin sistem per-
formansini iyilestirebilir (Yavuz & Deveci, 2015). Z-Skor normalizasyonu en yaygin kullanilan norma-
lizasyon olmasina karsilik verilerin ayn1 dagilimda karsilastirilmasinda tercih edilir. Birbirinden farkli
degerler igeren veri setimiz i¢in Z-Skor normalizasyonunun kullanilmasi uygun degildir. Bu ¢aligmada
veriler 6l¢eklendirilmesi Medyan normalizasyonu kullanilarak analizler yapilmasinin nedeni farkl bii-
yiikliikte bulunan verilerin kendi stitununda bulunan degerler ile normalize edilmesi biiyiik farklarin
oldugu veri setimize daha uygun olmasidir. Kiimeleme analizi sonuglar1 Tablo 6’da goriilebilir. Sekil 5

ve Sekil 6’da verilerin gorsellestirilmis haritalar1 goriilebilir.
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Tablo 7: Kiimeleme Analizi Sonuglari
Noron Net Sales  ASK

ATK

Fuel

CO2

NOx

CO

CH

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9

1,3025659 1,4489465 1,2082992 1,0937791 1,0936202 1,2188074 1,2429516 0,8965637
-1,6483298 -1,6490799 -1,6183773 -2,1481418 -2,1494297 -1,9901844 -2,0477041
0,2745749 0,1764104 0,4377099 0,5433447 0,5430000 0,4078839 0,5512049
0,2478227 -0,0894041 -0,0442533 0,3415455 0,3411251 0,4655048 0,4001412
-0,5161357 -0,5318024 0,4049857 -0,3217367 -0,3223903 -0,4280685 -0,3317384
0,4576286 0,2675243 -0,0461893 0,4389659 0,4385662 0,3546839 0,3262507
-1,1168302 -0,8033855 -1,4922014 -0,6080678 -0,6042628 -0,7413341 -0,6159530
0,4621242 0,2831588 0,1297164 0,4109759 0,4105786 0,3281695 0,2644507
0,7193353 0,8366443 0,5198252 0,5371090 0,5367554 0,5257902 0,3246902

Sekil 6: Kiime Elamanlar1 Etiketi ve Komguluk
Haritast

4.6. Bulgular ve Degerlendirme

SC I 5

o &S
@ @

-2,4362765
0,8229728
0,2850240
0,2742504
0,0935535
-0,0653554
0,2012497
-0,1042344

O EN

Net Sales

ASK

ATK

OO8 @

co2

NOx

co

CH

Sekil 7: Degiskenlerin Birbirleri ile olan
iligkisi haritasi

BMU, bir verinin hangi ag diigiimiine (ndrona) en yakin oldugunu ve kazanan digiimii belirle-

mek icin kullanilir. Bu, agdaki her bir diiglimiin verilere olan benzerligini hesaplar ve en yakin diigiimii

belirler. Ayn1 zamanda agdaki en iyi eslesme olarak da bilinir. Bu durumda ayni néronlarda bulunan

yillarin birbirine en ¢ok benzeyen yillar oldugu sdylenebilir. Ornegin Sekil5’te 9. ndron (sag iist) néro-

nunda bulunan 2015 ve 2016 yillarinin birbirine en benzer 6zellikler gosterdigi sdylenebilir. BMU, bir

verinin agda hangi bdliimdeki benzer verilere en yakin oldugunu belirlemek i¢in de kullanilir. Veriler,
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secilen néronun etrafindaki komsu diigiimlere de etki edebilir ve bu da SOM algoritmasinin agda birbi-
rine yakin olan verileri gruplandirmasina yardime1 olur. Sekil5’te 9. nérona en yakin diger komsu no-

ronlar sorasiyla 8,7,6,5,4 ve 3. noronlardir.

Noronlarin bir bolgede kiimelenmesi o kiimede bulunan verilerde benzerlikler oldugunu goster-
mektedir. Sekil 6’ya bakildiginda Cevresel etkiler benzer 6zellikler gostermektedir. Kiimedeki her no-
ronda yakit miktari, karbondioksit, karbonmonoksit ve nitrojen oksit miktarlar1 benzer sekilde dagilim
gosterdigi belirtilebilir. Bununla birlikte yaratilan ekonomik etki miktarlarinda farkliliklar gostermesi

nedeniyle farkli néronlarda BMU olarak eslestigi ifade edilebilir.

Sekil 6 ise degiskenlerin iligkilerini ortaya koymaktadir. Néronlarda bulunan kamalarin biiyiik-
gl Tablo 6’da bulunan degerlerin biiyiikliigline gore degiskeni temsil eder. Yani, kamalar verilerin
biiytikliiklerine gore boyutlandirilmaktadir. Bir degiskeni temsil eden en biiyiik kama en biiyiik degeri
temsil ederken en kiiciik kamada en kiiciik degeri ifade etmektedir. Ornegin Sekil 5’te birbirine en yakin
noronlar 8. ve 9. ndéronlardir. Sekil 6’ya bakildiginda 8. ve 9. ndéronlarda bulunan verilerin birbirine
oldukca benzedigi soylenebilir. Sekil 6’ya gore Yakit, CO2 NOy, CO verilerinin benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Ancak ¢evresel degiskenlerin benzerligine karsilik 9. néronda bulunan 2015 ve 2016 yil-
larinin Net satig, Arz Edilen Koltuk km ve Arz Edilen Ton km degerlerinin 8. nérona gore daha fazla
oldugunu sdyleyebiliriz. Isletme 2015 ve 2016 yillarinda 2012 ve 2013 yillaria gére eko-etkinlik sevi-

lerini arttirdig1 sOylenebilir.

Sekil 6’da y1l bazinda noéronlar incelendiginde ¢evresel etki kamalarinin oranla ekonomik etki
kamalarimin en kii¢iik oldugu néron 7. ndrondur. BMU olarak eslesen 2005 ve 2006 yillarinin faaliyet
raporlari incelendiginde havayolu tasiyicisinin filo yapisi eski ugaklardan olusmakta ve ¢evreye yonelik
calismasi bulunmadigi sdylenebilir. 7. ndronda hidroflorokarbon en biiyiik kamaya sahipken taginan
kargo miktar1 en kiigiik kamaya sahiptir. 2005 ve 2006 yillar1 isletmenin ¢evreye verdigi zarara gore

yarattig1 ekonomik deger ¢ok diisiik oldugu ifade edilebilir.

2007,2008 ve 2009 yillarinin BMU olarak eslestigi 5. noron ¢evresel salinan emisyonlar baki-
mindan benzer 6zellik gosterdigi goriilebilir. Havayolu tasiyicisinin bu yillarda kokpitte bulunan kagit-
larin (ugus cartlar1, yaklagsma cartlari, acil durum prosediirleri) yerine elektronik ugus ¢cantasinin kulla-
nilmaya baslanmasi ile her ugusta yaklasik 15 kg tasarruf ettigi sOylenebilir. Yiik ve denge hesaplama-
lar, ylik dagilimi gibi operasyonel faaliyetler gelistirilen yazilim ile yapilmaya baslanmasi ugus perfor-
mansin arttirdign yakat sarfiyatin1 azalttigi sdylenebilir. 2008 yilinda ise ugak motorlarinin daha az su
ile daha hizli yikanmasina yonelik teknik gelistirilmis ve yakitin yakilmasi sonucu motor pargalarina

yapisan partikiillerin motor performansini diislirmesi engellenerek yakit sarfiyatinin azaltildigi ve sali-

32



nan emisyon miktarinin azaltildig1 ifade edilebilir. Ayrica filoda ugaklara takili halde bulunan eski tek-
noloji motorlarin performansini arttirmaya yonelik fan ve kompresorlerin palleri daha aerodinamik ola-
cak sekilde tekrar sekillendirilmeye baslanmasi motorlarin émriinii ve performansini arttirmigtir. 2008
yilinda ayrica ugagin aerodinamik yapisini olumsuz etkileyen parcalarin bakimi veya degistirilmesi ile
yakit tasarrufu edildigi sdylenebilir. Ayn1 yil i¢erisinde yolcu koltuklarinin 2 kiloya kadar daha hafifleri
ile degistirilmeye baslandig1 goriilebilir. Havayolu tasimaciliindan yapilan iyilestirme ve gelistirmele-
rin tiim filoya uygulanmasi1 zaman bakiminda uzun yillar alirken maaliyet bakimindan oldukga fazla
olmasi inovasyonlarin ve yeniliklerin uzun zamana yayilmasina neden olmaktadir. 2009 yili bina ve
tesislere yonelik inovasyon ve yenilikler ile gegen bir yil olmasinin yani sira 6nceki yillarda hayata
gecirilen inovasyonlarin icra edilmeye devam ettigi goriilebilir. 5. nérona bakildiginda Arz Edilen Ton
Kilometre en biiyiik kamaya sahipken Arz Edilen Yolcu Kilometre en kiigiik kamaya sahiptir. Kargo
ucaklari tarafinda gelistirmelerin az olmasina karsilik bu yillarda iiretilen kargo ton miktari ¢ok daha
fazla oldugu goriilebilir. Bununla birlikte hidroflorokarbon kamasi tasinan kargo miktarindan sonra 2.
en biiylik kama olmustur. Kargo tagimacilifinda artan hizmet sunumuna karsilik yarattigi ekonomik

deger eko-etkinligin saglanmasinda yetersiz kaldigi ifade edilebilir.

2010 yilinin Sekil 5°te 4. nérona BMU oldugu goriilebilir. 2010 yilinda devam eden degisim ve
yenilemelerin yani sira havayolu isletmesi ugaklarda ikram malzemelerinin konuldugu trolleyleri %40
daha hafif malzemeden iiretilenler ile degistirmeye baslamistir. Bununla birlikte biyo-yakit tiretilmesine
yonelik ¢aligmalara baglamig, Hamburg Frankfurt arasinda kullanilan yakitin %50’si geleneksel Jet-Al
yakaitt iken %50’si biyo-yakitlardan ulusturulmustur. Planlama ve kontrol alanindaki yazilim gelistirme-
leri ile yliksek doluluk orani faktorii ile uguslarda maksimum etkinlik saglanirken, ugus planlamalarinda
gelistirilen yazilimlar sayesinde ugus rotalarinin optimize edilmesi ile ihtiya¢ duyulan gercek yakit mik-
tarinin daha isabetli olmasi ile fazla yakit almanin neden oldugu fazla agirlik dnlenerek yakittan tasarruf
edilirken ¢evreye salinan emisyonlarda azaltilmigtir. 2010 yi1lindan ATK miktari, ASK miktarindan fazla
olmasiyla birlikte Net Satis kamasinin tiretilen hizmet miktarindan daha biiyiik oldugu gériilebilir. Ge-
lismeler neticesinde havayolu tasiyicisinin ekonomik etkileri bakimindan performansinin arttig1 sdyle-
nebilir. Bununla birlikte 5. néronda NOx emisyonlar1 kamasinin ise en biilyiikk kama iken Arz edilen
Kotuk Kilometre kamasinin en kiigiik oldugu goriilebilir. NOx emisyonlari kamasinin biiyiik kama ol-

masi1 2010 y1l1 i¢in yaratilan ekonomik degeri anlamsiz kildig1 sdylenebilir.

2011 yili kiimelenmede en uzak néron oldugu sdylenebilir. 2011 y1l1 havayolu tasiyicisinin yiik
ve kargo tasimak i¢in kullanilan konteyner birimlerini 14 kilo daha hafifleri ile degistirmeye baslamistir.
A340-300 modeli ugaklarinda bulunan, ihtiya¢ duyuldugunda ugagm dengelenmek amaciyla kullanan
yakit tanklarin ¢ikartilmasi, 230 kg ugak agirhigmin azaltilmasi yakit tiikketimini dolayist ile ¢evresel

etkileri azaltmistir. Ayrica Boeing 737 tipi ugaklarda ugagin geri itilmesi amaciyla kullanilan towbar

33



takma birimleri sokiilmiis u¢ak basina 1 kg agirlik azaltilmistir. Airbus 340-60 tipi uzun menzilli ugak-
larda eglence sistemleri yerine yolcularin kisisel cihazlarinin kullanilmasini uguglarda 900 kg agirligin
azaltilmasim saglamistir. Ugaklara yeni winglet teknolojilerinin takilmasi, siirekli algalma ile motorun
optimum kullanilmasi gibi inovasyonlar yapilmistir. Havayolu tasiyicis1 2011 yilinda iiretilen kargo ton
miktarinin fazla oldugu buna karsilik ¢cevresel etkiler bakimindan diger néronlara benzer 6zellikler gos-
terdigi gortilebilir. 2011 yili hidroflorokarbon bakimindan 3. néronda en biiyiik, 17 yillik siire¢ iceri-
sinde ise en biiyiik ikinci degerine ulastigi sdylenebilir. Bununla birlikte ASK kamasinin en kii¢iik kama
olmasi ve ATK kamasinin bu y1l daha biiyiik olmast hidroflorokarbon miktarinin biiyiik olmasina neden

olmustur.

2012 ve 2013 yilinda isletme kisa ve orta menzilli ugaklarin park pozisyonundan pist bagina
kadar yaptigi taksi operasyonlarinin elektrikli towbarless araglari ile yaparak, ugaklarin havaalanlarinda
neden olacagi emisyonlarin azaltilmasiyla birlikte yakit tiiketimini azaltmistir. Filoda bulunan Airbus
320 tipi ucgaklarin kanatlarina siiriiklenmeyi azaltacak “sharklet” ekipmami takildig1 goriilebilir. Kuzey
Atlantik iizerinde yapilan uguslarda pilotlarin uygun ucus seviyelerinde u¢malarini saglamak amaciyla
Air Traffic Situational Awerness (ATSAW) techizat1 tiim planl ucuslarda kullanilmis. 2 adet Boeing
777F yeni ugak filoya dahil olmustur. Elektronik ugus ¢antasi, birim yiikleme gereglerinin daha hafifle-
riyle degistirilmesi ve kargo ugaklarinin uydu temelli yon belirlemesi ile ugus performansi arttirilmas,
bu sayede yakit tiikketimi azaltilarak gevreye olan etkiler azaltilmigtir. 2012-2013 yillarinin BMU olarak
eslestigi 8. norona bakildiginda gergeklestirilen inovasyonlar isletmenin ekonomik performansini artti-
rirken yakit tikketimi, CO2 azaltmistir. Ancak yapilan gelismelere ragmen yakit tiiketimi miktarina oranla
CO ve NOy emisyonlarinin oran1 degigsmemistir. 8. néronda Net satislar en biiyiik degere sahipken ATK

en kiigiik degere sahiptir. ATK miktarinda ki azalis Net Satiglarda artisa neden oldugu s6ylenebilir.

2014 yili raporu incelendiginde Londra Heatrow havaalanin yogun saatlerinden kaginarak ha-
vada bekleme siiresini kisaltmis, Miinich havaalanina ise siirekli alcalma ile motor performansinin op-
timum kullanimi saglanmistir. Ugak kabininde kullanilmakta olan ¢op trolleyleri ve zemin dosemeleri
daha hafifleri ile degistirilmistir. 1000 feet hizlanma (1000 feet accerelation) ile 1000 feet yiikseklige
ulagildiktan sonra siiriiklenmeyi azaltmak amactyla flaplar kapa tilarak tirmanma islemine devam edil-
mistir. 2014 yilinda yapilan inovasyonlarla ile isletme 2012 ve 2013 yilindan farkli néronda eslesmistir.
6. noérona BMU olarak eslesen 2014 yilina Sekil 7°ye ve Tablo 6’ya bakildiginda isletmenin NOy  CO,
CH emisyonlarini azalttig1 sdylenebilir. 6. néronda ASK kamasimin biiyiikliigii Net Satislarda 6nemli

artisa neden olmaktadir.

2015 yilinda Oslo havalimanindan yapilan her kalkis igin yakitin %5°lik kisminin biyo-yakitan
olusmasi ve siirekli saglanmasi konusunda anlagma yapilmistir. Frankfurt ve Washinton DC havaliman-

lar1 arasinda yapilan uguslarda kullanilan Boeing 747 tipi ucaklarda yakitin 12 tonunu biyo-yakitlar

34



olusturmustur. Daha hafif trolleyler ve konteynerlerin degisimi devam ederken, elektronik ucus ¢anta-
larinin tiim istirak sirketlerde kullanimi yayginlastirilmistir. Gergek yakit tiikketimi, ylikleme kombinas-
yonlar1 ve ugus rotalariin ¢evre iizerinde etkili olan faktorleri daha iyi edebilen OMEGA yazilimi faa-
liyete gegirilmistir. Oslo ve Gardermoen havaalanlarinda siirekli biyo-yakit tedarigi konusunda anlas-
maya varilmistir. 2016 yili icerisinde 5000 adet ucus biyo-yakit karisimi Jet yakit1 kullanilarak gercek-
lestirildigi belirtilmistir. Sekil 7 ve Tablo 6 incelendiginden bu déoneme kadar ki en eko-etkin yillarin
2015 ve 2016 yillar1 oldugu goriilebilir. ASK degeri 9. néronda ki en biiyiik kamaya sahipken, 17 yillik
siireg icerisinde en yliksek ikinci degerine ulastig1 goriilebilir. Bununla birlikte hidroflorokarbon miktari
9. néronda en kiigiik kamaya sahiptir. Biyo-yakit kullaniminin artmasi hidroflorokarbon ve karbonmo-
noksit salmimi azaltmistir. Havayolu isletmesinin Net Satis gelirinin ve Uretilen Koltuk Kilometre mik-

tar1 cevresel etkilere gore daha yiiksek oranda gerceklesmistir.

2017 ve 2018 yillarinda 29 yeni ugak filoya dahil edilmistir. Pre-flight Analitics and Demands
(PLATO) yazilim ile pilotlarin eski uguslar hakkinda gecikmeler, yakit vb. bir¢ok bilgiyi incelme ve
karar verme siire¢lerinde kullanamaya baglanmistir. Tiim konteynerlerin %75’1 daha hafifleri ile degis-
tirilmis, su tanklar1 optimizasyonu ile fazla temiz su alimi 6nlenmis ve premium ekonomi sinifi koltuklar
daha hafifleri ile degistirilmistir. 2019 yili ¢evresel faaliyet agisinda inovatif bir ¢6ziim gelistirilmedigi
goriilmiistiir. Ancak gelistirilen konteyner, palet, trolleyler ve filoya katilan yeni ucaklar sayesinde ha-
vayolu tastyicisinin ¢evresel performans bakimindan en eko-etkin yillar oldugu sdylenebilir. BMU ola-
rak eslenen 1. norona Sekil 5°te bakildiginda kiimenin diginda kalmistir. Kiimenin diginda olmasinin
sebebini yakit, CO2, NOy, CO, ve CH kamalarmin birbirine esit seviyede olmasindan kaynakli oldugu
sOylenebilir. Arz Edilen Koltuk Kilometre oranin en yiiksek seviyede oldugu, Hidroflorokarbon seviye-
sinin ise en diistik seviyelerde oldugu gortilebilir. Yeni ugaklarin ¢evresel performansa etkisinin oldukga

biiyiik oldugu sdylenebilir.

2020 ve 2021 yillarma bakildiginda kiiresel diizeyde ortaya ¢ikan COVID19 salgini nedeni ile
tiim uluslararasi ve ulusal uguslar nerdeyse tamamen durdurulmustur. IATA (2022) verilerine gore 2020
yilinda diinya genelinde Arz Edilen Koltuk Kilometre(ASK) %63,8 azaldigi, Arz Edilen Ton Kilometre
(ATK) %12,4 azalmis ve sektoriin 137,7 milyar dolar zarar ettigi raporlanmistir. 2020 ve 2021 yillarinin
kiimelendigi 2. ndronun bos gibi gdziikkmesinin nedeni ise COVID-19 déneminin en yogun yasandigi
ve uluslararasi yolcu tasimaciliginin neredeyse tamamen durmasindan kaynaklanmaktadir. COVID-19
doneminde diger yillara gore yapilan ugus sayisinin azlig1 ve emisyon saliniminin azlig1 nedeni ile gor-
sellestirmede nokta olarak goziiktiigii sdylenebilir. Tablo 6; 2. nérona ait kiime verileri incelendiginde
ise isetmenin yarattig1 ekonomik deger degiskenlerinin degerleri ¢evresel etkilerin degiskenlerinin de-

gerlerinden biiyiik oldugu goriilebilir. ATK degeri 2. noéronda ve 17 yillik siiregte en yiiksek miktarda
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gergeklestigi sdylenebilir. Hava kargo tagimaciligi kisminda inovasyonun az olmasi ile birlikte kullani-
lan ugaklarin daha eski ugaklardan olugmasi yaratilan Net satis gelirini olumsuz etkilemistir. 2020 ve
2021 yillart igletmenin neden oldugu c¢evresel etkilere nazaran ¢ok daha fazla ekonomik etki yarattigi

sOylenebilir.
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5. SONUC

I¢inde bulundugumuz 21. yiizyilda eko-etkinligin 6nemi giderek artmaktadir. iklim degisikligi
ve kiiresel 1sinma nedeni ile tiim diinyada ortak hedefler belirlenmistir. Ugaklarin en 6nemli enerji kay-
nag1 olan Jet yakitlarinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin kiiresel 1sinmaya direk etki etmesi
nedeniyle kiiresel hedeflere ulasmada havayolu tagimacilig1 sektoriine 6nemli gorevler diismektedir. Ha-
vacilik sektorii gevresel etkilerini azaltmadigi takdirde daha az gevresel etkileri olan ulagim tiirlerinin
tercih edilmesi ile havayolu tasimaciligina olan talep azalabilir ve diger ulastirma sistemleri i¢erisindeki

rekabet avantajini, dolayisiyla 6nemini kaybedebilir.

Havayolu tasimaciligi tarihsel siire¢ igerisine bakildiginda karsilastigi biitiin olumsuzluklara
ragmen her zaman ders ¢ikarip biiylimeye ve gelismeye devam ettigi goriilebilir. Havacilik sektoriiniin
cevresel etkileri nedeni ile siirdiiriilebilirlik ve eko-etkinlik asilmasi gereken bir engel oldugu ifade edi-
lebilir. Bu nedenle havacilik sektoriiniin karsilastigi engelin agilmasi igin uluslararasi kural koyucu ku-
ruluslarin belirledigi 2050 net sifir karbon emisyonu hedefine ulasmada ise havayolu tagimaciligi hiz-
meti veren igletmelerin rolii 5nemli oldugu sdylenebilir. Ekonomik siirdiiriilebilirligini saglamak isteyen
havayolu isletmelerinin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik inovasyonlar ve yenilikler ger¢eklestirme-
leri gerekecektir. Bununla birlikte havayolu tasiyicilar strateji belirleme ve hedefler ulasmak i¢cin uygun
operasyonel kararlar verebilmek adina eko-etkinlik performansimi diizenli olarak 6lgmeleri gerektigi

vurgulanabilir.

Mevcut literatiir incelendiginde kurumsal diizeyde isletmelerin eko-etkinliginin 6lgtildiigii aka-
demik caligmalarda en yaygin kullanilan yontemin Veri Zarflama Analizi oldugu gorilebilir. Veri zarf-
lama analiziyle bir igletmenin Eko-etkinlik analizi yapildiginda sonuglar sifir ile bir arasinda bir deger
vermektedir. Bununla birlikte literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda eko-etkinlik gostergelerinin iset-
menin performansini nasil etkiledigi konusunda yeterince bilgi saglamadigi sdylenebilir. Bu nedenle bu
calismada tekli 6rnek olay analizi yontemi kullanilarak literatiirde mevcut eksiklikleri giderecek bir mo-

del olan Kohonen SOM algoritmasi kullanilarak gerc¢ek bir havayolu tasiyicisi tizerinde uygulanmustir.

Onerilen modelde 6rnek alinan isletmenin verilerinde benzerlik gdsteren yillar diizgiin bir se-
kilde kiimelenmis ve SOM haritalandirma ile basarili bir sekilde gorsellestirilmistir. Havayolu isletme-
sinin eko-etkinlik performansinin en kotii oldugu yillar 2005 ile 2006 yillart olmustur. 2007,2008,2009
yillarinda ise Arz Edilen Ton Kilometre (ATK) gostergeler arasinda en yiiksek kamaya sahipken Net
Satig geliri en kii¢iik kamaya sahip olmustur. Bununla birlikte hidroflorokarbon (CH) kamasi da olduk¢a

bliylik oldugu soylenebilir. Bu durum tiim néronlarda agik¢a goriilebilir. Konforun ve daha teknolojik
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ucaklarin 6nemli olmadig1 yiik tagimaciliginda havayolu isletmesinin eski ucaklart kullanmasi ve kargo

tagimaciligi alaninda inovasyon veya yenilik yapmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

2015 ile 2016 yillarinda 5000 ugusta kullanilan siirdiiriilebilir havacilik yakitlari ve kargo tasima
miktariin daha diisiikk olmasi nedeni ile isletmenin CH emisyonu salinimi azalmistir. 2017,2018,2019
yillarinda ise 29 yeni ucagin filoya katilmas1 CO, NOx ve CH salinimini en ¢ok azaltan faktor oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte ASK kamasi en biiyiik, hidroflorokarbon kamasinin en kii¢iik oldugu yil-
lar olmustur. 2020 ve 2021 yillar1 ise COVID-19 dénemine denk gelmesi nedeniyle yolcu tagimacilig
nerdeyse durma noktasina gelmis, kargo tasimaciliginin 6nemi artmistir. Yolcu ugaklariin koltukla-
rinda kargo tagimacilig1 yapilmasi ile daha ¢ok kargo taginmasi ve 6zellikle yeni ugaklarin yolcu tasi-

maciliginda kullanilmasi salinan CH emisyonunu azalttig1 sdylenebilir.

Ucaklarda daha hafif malzemelerin kullanilmasi, biyo-yakit kullanimi, ugus rotalarmin optimi-
zasyonu, motorun diizenli yikanmasi, aerodinamik iyilestirmeler gibi inovasyonlarin havayolu tasiyici-
sinin eko-etkinligini arttirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte siirdiiriilebilir havacilik yakitlarmin kulla-
niminin artmasi, yeni teknolojiler ile tiretilen ugaklarin igletmenin yakit tiiketimini ve CO2 emisyonu

salinimi azaltmakla birlikte CO, NOx, CH salinimin1 da azaltmuistir.

Sonug olarak; ATK ile CH arasinda pozitif yonlii bir korelasyon; ATK ve Net satis geliri ara-
sinda negatif yonlii bir korelasyon oldugu soylenebilir. ASK ile CH arasinda negatif yonlii bir korelas-
yon varken; ASK ve Net Satis geliri arasinda pozitif yonlii bir korelasyon olduguna ulasilabilir. Siirdii-
riilebilir Havacilik Yakitlart kullanimi ile yeni teknolojiler ile iiretilen ugaklarin havayolu isletmesinin
CO, NOx, CH emisyonlarinin salinimin1 6nemli 6lgiide azalttigi gozlemlenmistir. Lufthansa Grubun,
2005 ve 2006 yillarinin eko-etkinlik bakimindan en zay1f kaldigi yillar, 2017,2018,2019,2020 ile 2021

yillarinin ise eko-etkinlik bakimindan en basarili oldugu yillar oldugu séylenebilir.

Lufthansa Grup, kargo tasimaciligi alaninda filo yapisin1t modernize edebilir veya kargo ala-
ninda inovasyonlar yapabilir. NOx, CO ve CH emisyonlarinin azalmanin bir diger yolu siirdiiriilebilir

havacilik yakitlariin kullaniminin arttirilmasidir.

Bu caligmada havayolu isletmesinin maliyet, karlilik, tesislerde kullanilan enerji ve su miktari,
toplam atik miktarlar1 hakkinda bilgi verilmemistir. Gelecek arastirmalar i¢in 6nerilen model farkli bir
havayolu isletmesi iizerinde daha fazla veri ve gosterge ile uygulanabilir. Buna ilave olarak farkli sek-

torlerde, tilkelerde veya bolgelerde uygulanabilir.
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