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TESEKKUR
Doktora egitimime basladigim ilk giinden bugiine kadar gegen siirecte higbir zaman destegini
esirgemeyen bu uzun siirecte daima beni olumlu yonde destekleyen motive eden ve geldigim
noktaya ulasmamda en biiyiik destek¢im olan kiymetli hocam Prof. Dr. Fazil GOKGOZ’e ne
kadar tesekkiir etsem azdir. Bilgisi, deneyimi ve tecriibesiyle benim i¢in daima ¢ok kiymetli
bir rehber olmustur. Umutsuzluga diistiigiim en zor anlarda bile bana inancini siirdiiriip her

zaman arkamda durdu. Kendisine minnettarim. Emegi tizerimde ¢ok biiyiiktiir.

Ayn1 zamanda bugiinlere gelmemde emegi ¢ok biiyiik olan anneme ve babama sonsuz

tesekkiirler.
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GIRIS
Avrupa Birligi'nin tamamindaki ulasim altyapisi, son yillarda en hizli gelismeyi
yasamaktadir ve tasimaciligin siirdiiriilebilir kalkinma ve ekonomik biiylime iizerindeki
etkisi, ekonomistler i¢in oldugu kadar politika yapicilar veya girisimciler i¢in de bir merak
konusu haline gelmektedir (Cigu vd. 2018). Ulasim, AB’nin temel omurgalarindan birisidir
ve insanlarin, mallarin ve hizmetlerin kita boyunca serbest dolagimini saglamak igin

gereklidir.

Siirdiiriilebilir ve enerji agisindan verimli yolcu ve yiik tagimaciligi, diinya ¢apinda
politika yapicilarin 6nemli bir endisesi haline gelmistir Letnik vd. 2018). Bu arada kentlesme
ve sanayilesme diizenli bir sekilde adim adim ilerlemektedir. Gerekli hizmetleri saglayan
ulastirma sektorti, enerji tiiketimini hizli bir sekilde artirma egilimindedir. AB {iye iilkeleri
i¢in emisyonlarin azaltilmasi ve Ozellikle enerji tasarrufu su anda zorlu ve zaman alici
faaliyetlerdir. Cevreyi korumak igin enerji tiiketimini ve karbondioksit (CO2) salinimini
azaltmak en oOnde gelen amaglar olarak ortaya c¢ikmaktadir. (Liu ve Lin, 2018).
Iklim sorununu ele almak ve Avrupa Yesil Anlasmasi'nin hedeflerini gergeklestirmek igin
stirdiiriilebilir ulasim sarttir. Ulastirma sektorii ise AB'deki CO2 emisyonlarinin yaklasik
%30'una sebep olmaktadir. Bu sebeplerden otiirli, enerji tasarrufu ve CO2 saliniminin
azaltilmasi, enerji etkinligi ve siirdiiriilebilirlik enerji etkinligi ve performansiyla ilgili
gerceklestirilen ¢alismalarin énemli bir kismini olusturmaktadir. Ulkesel anlamda enerji
etkinligini arastirmak etkin olan ve olmayan iilkelerin ortaya konmasini saglarken etkin
olmayan iilkeler i¢in politika gelistirilmesine imkan tanimaktadir.

Mobil olmak insanin hayatta kalmasi, ekonomik kalkinmasi ve sosyal etkilesimi i¢in
hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica insan ve yiiklerin en ekonomik, hizli ve etkin sekilde

tasinmasini miimkiin kilmaktadir. Ancak ulasimin c¢evreye ve insan sagligina yansiyan
1



olumsuz etkileri de goz ardi edilemez. Siirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin gelistirilmesi ¢ok
onemlidir ve 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir
Kalkinma  Hedeflerinin  ¢oguna  ulagilmasma ilgili  bir katki  saglayabilir.
Sanayilesme ve kiiresellesme nedeniyle artik kaynaklarin ve mallarin biiytik 6l¢ekli, uzun
mesafeli tasinmasi1 gerekmektedir. Ozellikle gelismis diinyada binek otomobillerin boyutu,
agirligr ve giicii ayn1 anda giderek artmistir. Sonug olarak ulastirma sektorii hem sera gazi
emisyonlarini hem de diinyanin enerji tiikketimini dnemli dl¢iide etkilemektedir (Epicoco ve
Falagario, 2022). Ekonomik faaliyetlerde temel bir girdi unsuru olan enerji, uluslararasi
ekonominin gelisimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Enerji tiilketimi son donemde birgok iilkede
kiiresellesme ilerledikge istikrarli bir sekilde artti. Fosil yakitlarin, kiiresel olarak enerji
tiiketim paymda hakim olmaya devam etmektedir. Fosil enerji kullanimi ve zararli gazlarin
salmimi, ¢evreye ciddi zararlar vererek siirdiiriilebilir kalkinmanin 6niindeki temel engeller
yer almaktadir. Ozellikle enerji etkinligi ve siirdiiriilebilirlik, yetkililerin temel odak noktast
haline gelmektedir. Bu noktada, kaynaklarin etkin kullanimi ve etkinligi artirici politikalar
gelistirilmesi tilkeler i¢in olmazsa olmaz bir hal almigtir. Enerji etkinligi, en genel tanimiyla
ayni is1 yapmak icin enerji israfinin giderilip daha az enerji kullanilmas1 anlamindadir. Enerji
etkinligi, ayn1 zamanda enerji sayesinde elde edilen gelirin etkili kullanmamin en temel
yollarindan biri olarak gosterilmektedir. Enerji etkinliginin, SG saliniminin azaltilmasi,
enerji bagimliligindan kurtulma ve ekonomide enerjiyle ilgili maliyetleri azaltma gibi ¢ok
fazla avantaj1 bulunmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 da bu amaglara katki sunan etkin
araglar olmakla birlikte fosil yakitlarinin kullanimini en hizli ve ucuz sekilde azaltacak temel
yol enerji etkinliginin artirilmasidir (Keskin, 2021). Ayrica, enerji etkinligi gabalari
stirdiirebilir kalkinma ¢abalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Ucuz, temiz enerjiye erisim, BM

tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinden biridir. Enerji etkinligi, iklim



degisikliginin negatif etkilerinden kurtulmak tiim diinyanin uygulayabilecegi politika
yollarindandir. Bu sebeplerden 6tiirii, enerji ve ¢evre konulart toplumlarin bugiin en énem
verdigi konular haline gelmistir. Ulastirma sektorii de tiim diinyada en ¢ok enerji tiikketen ve
cevreye SG salimimlariyla zarar veren sektorlerden birisidir (Liu ve Wu, 2017). Ulasim ve
ekonomik biiylimeden kaynaklanan en ciddi sorunlardan biri de iilke genelinde gevresel
bozulma, oOzellikle karbon emisyon stogunun artisidir (Park vd. 2018). Bu sebeple,
ekonominin temel taslarindan biri olan ulastirma sektoriinden enerji etkinliginin ve
stirdiiriilebildigin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulagim, Avrupa Birligi'nde (AB) en yliksek ikinci SG emisyonu lireten sektordiir
(Bask ve Rajahonka, 2017). Ancak su anda ulasim araglart ve altyap1 genellikle
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli tehditler olusturacak sekilde gelismektedir. Bu nedenle, artan
mobilitenin faydalar1 ile sosyal, gevresel ve ekonomik boyutlardaki maliyetler karsilikli
tartilmalidir (Stefaniec vd. 2021). Mevcut ¢abalara ragmen yakin gelecekte enerji tiiketimi
ve sera gazi emisyonlart artacaktir. Tasimacilikla iligkili sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinin, dogru ve iyl koordine edilmis eylemlerle miimkiin oldugu goriilmektedir
(Hajek vd. 2021). Tasimmacilik sektorii, fosil yakitlara bagimliligit nedeniyle CO:
emisyonlarma énemli bir etkide bulunuyor. Istatistikler, AB iiye iilkelerde ulasim sektoriiniin
su anda tiim CO2 emisyonlarinin %23'iine sebep oldugunu gosteriyor. Mevcut egilim devam
ederse, ulasimin AB'de emisyonun 2050 yilina kadar tiim COz'nin %50'sine sebep olmasi
beklenmektedir. ulasim sektoriindeki talebin 40 yillik siire (1990-2030) iginde yolcu
tagimaciliginda %80, yiik tasimaciliginda %100 artmasi beklenmektedir (Emberger, 2017).
Gilinlimiizde ulasim sistemleri, yenilenemeyen fosil yakitlara biiyiik 6lgiide bagimlilik
gostermektedir. Belirleyici politika eylemi gergeklestirmenin biiylik bir getirisi vardir.

Insanligin siirdiiriilebilir bir sekilde genisleme durumu, diinya capindaki asirt CO:



emisyonlarinin ¢evre lizerindeki sonuglart sorunu nedeniyle ciddi sekilde tehdit altindadir.
Siirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek amaciyla, bir¢ok iilke CO2 emisyonlarini sinirlayan
yasalar ¢ikarmis ve emisyonlar1 azaltmak i¢in dnemli 6nlemler almistir. Kiiresel ekonomik
entegrasyon, kiiresel bir ekonomik birlik i¢inde paranin, {iriinlerin ve hizmetlerin serbest
dolagiminin yani sira ekonomik biiylimeyi ve yeni bir artan karbon emisyonu dongiisiinii
zorunlu kilar. Gelismekte olan iilkeler daha genis ¢esitlilikte birbiriyle baglantili, daha
karmasik sorunlarla ilgilenmektedir (Du et al. 2021).

Ulagtirma sektorii, diger tim ekonomik faaliyetlerle ilgili olup, iiretim ve tiiketim
merkezleri arasindaki mesafeleri kisaltmayr hedefleyen ve vatandaslarin hareketlilik
taleplerine cevap veren ve bolge iginde iyi erisilebilirlik saglayan bir sektordiir (Uson vd.
2011). Ozellikle, AB'nin artan enerji kullanimi, ¢evrenin korunmasi ve enetji verimliligine
iliskin daha biiylik resme iliskin bir dizi 6nemli konuyu ve siipheyi giindeme getirmistir.
Bunlardan biri ulastirma sektoriiniin enerji tiiketimi verimliliginde zaman i¢indeki mutlak
degisimin takip edilmesi ve verimliligin hesaplanmasidir.

Hizli biiylimesine ve en yiiksek enerji tiikketimi oranlarina ragmen, AB'nin ulastirma
sektorii hala cogunlukla fosil yakitlara bagimhdir. Ayrica sektor, diger tim sektorlerle
(enerji, tarimsal isleme, atik ve diger {iriin endiistrileri) karsilastirildiginda toplam sera gazi
emisyonu lretimi acisindan %?20'lik bir farkla ikinci sirada yer almaktadir. Yiizde 60'in
tizerinde emisyon salimi yapan tek sektor enerji sektoriidiir (Ziolkowska ve Ziolkowski,
2015). Ulastirma sektoriiniin Sera gazini sinirlamaya yonelik ¢abalarda ve geri doniisii
olmayan iklim degisikliginin hafifletilmesi kiiresel olarak su anda yapilmasi gerekenlerden
biridir. AB’de enerji sektoriiniin ¢gogunda SG tiiketimi azaldigir gozlemlenirken ulastirma
sektoriinde bu alanda artisin yasandigi goriilmektedir. Bu sebeple, enerjiye en ¢ok ihtiyag

duyulan sektorlerden biri olan ulastirma alaninda enerjinin etkin kullanilmasi, ¢evrenin



korunmas: ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir
(Kany vd. 2022).

Ulagimi, Avrupa AB politikasinin bir pargasi haline getirmek 1980’lerin sonuna
dayanmaktadir. Bu tarihten itibaren, daha hirsli ulastirma politikalar: i¢in adimlar atilmaya
baglanmistir. Bu yolda en biiyiikk engel, Avrupa devletlerinin koyulan hedeflere uyma
yoniinde gosterdigi isteksizlik olmustur. 1983 yilinda Avrupa Parlamentosu, Avrupa
konseyine ulagtirma politikas1 konusundaki hareketsizligi dolayisiyla sikayette bulunmustur.
Sonrasinda, Avrupa mahkemesi, konseyin ortak bir politika yonetmesine karar vermistir.
1985 Milan zirvesinde, ise Avrupa devletlerinin basindaki gorevliler, bu politikalarin AB’nin
rekabet etmesi i¢in temel politikalar haline gelmesini kabul etmislerdir (Avrupa Mobilite
Atlasi, 2021).

Gliniimiizde ulasim, diinyadaki CO: emisyonlarinin yaklagik  %30'unu
olusturmaktadir. Iklim degisikligi ile miicadele adina bu emisyonlarin azaltilmasi gerekirken
bu alandaki ortak g¢abalarin alternatif yakitlar, dijitallesme, elektrifikasyon ve istihdam
dontisiimii gibi alanlara yogunlasmasi gerekmektedir. Bu doniisiim, biitiin AB {ilkelerinde
stirdiiriilebilir cabalarin ortaya konmasina baglidir. Avrupa Yesil Anlagmasi, bu ¢abalarin ve
miicadelenin en 6n planinda yer almalidir. 2020'de onaylanan Avrupa Yesil Anlagmasi,
Avrupa Komisyonu'nun 2050'de AB’de sifir salinim1 olan bir iklim yapis1 ve enerjiyi etkin
bir sekilde kullanmay1 amaglayan bir dizi politika girisimidir. Avrupa Yesil Anlasmasi, su
konularda iyilestirme getirerek halkin ve gelecek nesillerin refahini ve saglhigini daha ileri bir
seviyeye getirmeyi amaglamaktadir: Temiz hava ve su, saglikli toprak ve biyolojik ¢esitlilik,
yenilenebilir enerji, enerji tasarruflu binalar, uygun fiyath ve saglikli gida, dncelikli olarak

toplu tasima, onarilabilen, geri doniistiiriilebilen ve yeniden kullanilabilen dayanikli iirtinler,



gelecege yonelik isler olarak tanimlanabilir. Gegis siireglerinin tiimii dayanikli ve rekabetci
bir endiistrinin 6zellikleridir (Avrupa Komisyonu, 2023a; Avrupa Mobilite Atlasi, 2021).
Insanlarn, {iriinlerin ve hizmetlerin kita ¢apinda serbest akisini saglamak i¢in ulasim
sarttir ve Avrupa entegrasyonunun temelini olusturur. AB'nin ulastirma sektord, briit katma
degerinin yaklasik %9'unu olusturarak ekonomisine dnemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.
AB’de ulastirma hizmetleri tek basina 2016'da yaklasik 664 milyar € briit katma degere
sahipti ve su anda yaklasik 11 milyon kisiyi istihdam etmektedir (Avrupa Birligi, 2023).
Ekonominin temel yap1 tasi sektorlerinden biri olan ulastirma sektoriinde yasanan temel
sikinti ise etkinlikten 6diin vermeden fosil yakitlara olan bagimliligi azaltip cevreyi
korumaktir. AB 2020 Stratejisi ve yeni enerji plan1 dahilinde, AB ulastirma sektoriiniin temel
amaci, ekonomik gelisimi saglamak, yiiksek kalitede mobilite hizmetlerini sunarken ayni
zamanda mevcut kaynaklart da daha etkin kullanilmasidir. Temelde, ulastirma sektoriiniin
daha az ve c¢evreci enerji kaynaklarim1 kullanmasi bu sayede ¢evreye olan negatif etkilerin
minimum seviyeye ¢ekilmesini amaglamaktadir. Ciinkii mobiliteyi engellemek bir ¢6zim
degildir. Mevcut yolcu ve yiik tasimaciliginda etkinligi artirict yeni yollar ortaya ¢ikmasi
gerekmektedir. Gelecekteki etkinligi artirici bu yeni yollarin su temel ilkelere dayanmasi
gerekmektedir: Enerji verimliligi ve performansmin basta olmak {izere ayrica dagitma,
stirdiiriilebilir yakitlar ve tahrik sistemleri gibi konularin ulasimda kullanilan her tiir araclar
icin 1tyilestirilmesi, AB’nin ulastirma sektoriiyle ilgili 2050°’ye kadar gerceklestirmeyi
amagladig1 temel hedeflerdir (White Report, 2011). AB’nin ulastirma politikasinin temel
amaglar1 “ Transport White Paper ”da yer almaktadir. Bu temel amaglar, ekonominin ve
toplumun ihtiyaglarini karsilarken ayn1 zamanda benzin kitligi, artan tikaniklik ve sehirlerde
SG salinimimda azaltma gibi gelecek kisitlarini da karsilayan bir yapi1 ongdrmektedir.

2050’ye kadar, AB 1990 seviyesine odakla SG salinimimda %60 azaltmaya gitme ve enerji



bagimliliginda yasanan problemlerin Oniine ge¢meyi amaglamaktadir. Ayrica, AB
komisyonu, 2050’ye kadar iklime duyarli bir ekonomi olusturmak amaciyla Avrupa Yesil
Anlagmast’n1 benimsedi. Bu amagcla, ulasim sektoriindeki emisyonlarda 2050’ye kadar
%90’l1ik azalisa gitmeyi amaglamaktadir. Avrupa Yesil Anlagmasi, slirdiiriilebilir ve akilli
mobilite ¢ézlimleri, ulagtirma maliyetlerinin daha etkin yonetilmesi, alternatif ulastirma
¢Oziimlerinin devreye alinmasi ve ulagtirma salinimlarinin azaltilmas: bu kasamdaki temel
hedeflerdir. AB, yenilenebilir enerjinin pay1 (sivi dahil biyoyakitlar, hidrojen, biyometan,
"yesil" elektrik, vb.) 2020 yilina kadar ulasimda kullanilacak %10'luk ortak bir hedef
belirlemeyi kabul etti (Chiaramonti vd. 2021; Gryparis vd. 2020). Yenilenebilir enerjinin
ulasimdaki ortalama pay1 2004'te %]1,5'ten 2018'e kadar gecen siirecte %8,3'e artt1. Uye
devletlerin ulasimda kullanilan yenilenebilir enerjinin payir yiiksek oranda sapma
gostermektedir. Ornegin, Isve¢’te kullanilan yenilebilir enerjinin pay1 %29 civarindayken
onu %]15’lik oranla Finlandiya izlemektedir. Diger taraftan Hirvatistan, Yunanistan ve
Estonya’da bu oran %3’ler gibi diisiik bir oranda kalmistir. Liikksemburg, Malta, Hollanda,
Finlandiya ve Isve¢ gibi bazi AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin ulasim yakiti
kullaniminin hizli sekilde yayginlastig iilkelerdir (Eurostat, 2020).

Yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ulasim araglarinin benimsenmesi, AB'nin enerji ve iklim
hedefleri agisindan hayati 6neme sahiptir. Toplumlar daha hareketli hale geldikce, AB
politikas1 ulasim sistemlerinin trafik, siirdiiriilebilirlik, hava kalitesi, altyap1 vb. gibi kritik
sorunlart ¢ézmesine yardimci olmaktadir (Avrupa Birligi, 2023). Siirdiiriilebilirlik so6z
konusu oldugunda ulastirma sektorii cok dnemlidir. Insan yerlesimlerinin evrimi ve sosyal
gelismenin ¢evre iizerindeki kaginilmaz etkileri ilk 6nce kiiresel topluluk tarafindan ana
boyutlar — ekonomik, sosyal ve gevresel — olmak tizere tiglii olustugu ilke kez Stockholm'deki

Insan Cevresi Konferansi’nda ortaya siiriilmiistiir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin temelleri bu



donem uzanmaktadir. Sonuglar ve diinya capindaki ekonomik cevrelerle birlikte izlenecek
bir hedef olarak simdiki ve gelecek nesiller igin insan ortamini ve koruma ihtiyacini
iyilestirmek ve sosyal gelisimi saglayacak bir yapt amaglamistir. Bu ilkelerin
benimsenmesinden bu yana yonetimdeki paydaslar ve karar vericiler siirdiiriilebilirligi

birincil dncelik haline getirdi. (Alonso vd. 2015).

Siirdiiriilebilirligin, siirdiirtilebilir kalkinmanin veya siirdiiriilebilirligin ulagimin
evrensel olarak kabul edilmis bir tanimi yoktur. Tanimlar sunlari igerir: Surdiiriilebilir
kalkinma “bugiiniin gereksinimlerini, gelecek nesillerin ihtiyaclarini karsilama yeteneginden
feragat etmeden karsilamak” ya da, siirekli olarak ekonomik ¢evreye ve dogal kaynaklara
zarar vermeden kalkinmaktir.” seklinde tanimlanabilmektedir. Son déonemlere kadar birgok
iktisat¢1, sosyal ve gevresel durumu ne olursa olsun, maliyetler, artan hareketlilik ekonomide
ilerleme sagladigini ifade etmislerdir (Litman and Burwell, 2006). ilk olarak, ulasimim
stirdiiriilebilirliginin hedefleri ¢evresel, sosyal ve ekonomik kalitenin ii¢ temel “siitununda”

Ozetlenmektedir (Sultana vd. 2019).

Ulastirmaya Iliskin Avrupa Komisyonu Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan
Beyaz Kitap AB i¢in su vizyonu ortaya koydu. Rekabet¢i ve siirdiiriilebilir ulagim sistemi
gelisen ulagimla miicadele edip mobiliteyi desteklerken ayni zamanda 1990’a kiyasla
2050’ye kadar %60 emisyon azalis hedefinin ulasim ve enerji etkinliginin artirilmasi ve
alternatif sistemler kullanilmasi araciligiyla gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu bildirinin
her biri ciddi sekilde dikkate alinmasi gereken farkli yonleri ele almaktadir (Emberger, 2017).
Avrupa Komisyonu, politikalar1 ve egilimleri izlemek ve gelecege yonelik eylem planlari
gelistirmek i¢in ¢esitli ulastirma istatistiklerini incelemektedir. Ulasimin en 6nemli yonleri,
yillik olarak tasinan mal ve insan hacmi, kullanilan araba ve diger altyap1 sayis1 ve ulasim

hizmetlerinin ekonomide bir ara¢ olarak oynadigi rol dahil olmak {izere Eurostatin bu
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alandaki verileriyle agiklanmaktadir. Veri toplama, ekstra veri saglamaya yonelik goniillii
anlagsmalarm yanmi sira, AB Uye Devletlerinden istatistiksel veri gerektiren birgok resmi
cabanin bir sonucu olarak artmistir. Eurostat'in ulastirma istatistikleri model arastirmast,
politika olusturma ve mevzuat Onerileri ig¢in faydalidir (Eurostat, 2023a). Diizenleyici
onlemler olmasa, tasimacilik sektorii kaynakli enerji kullanimi ve SG emisyonlarinin artacagi
tahmin edilmektedir. Paris Anlagmasi'nin bu yiizyildaki diinya ¢apinda sicaklikta yasanan
artiglart sanayi gelisimi Oncesindeki seviyelere kiyasla 2°C'nin oldukg¢a altinda tutmayi
amaglayan hedefine ulasmasinda da ulasim en 6nemli faktorlerden biri olarak goriilmektedir
(Letnik vd. 2018). Ulastirma sektorii iilkelerin ekonomisini destekleyen temel sektorlerden
biridir. Sektor, ekonomiye katki verirken enerji tiiketimiyle birlikte g¢evreye de CO:
salimimlariyla ciddi bir zarara sebep olmaktadir. Bu sebeple, sektoriin enerji etkinligi ve
strdiriilebilirliginin arastirilmast AB gibi ulastirmanin en 6nemli alanlardan biri oldugu
grupta 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii, ulagtirma sektoriiniin enerji etkinligini ve
siirdiiriilebildigi performans ve etkinlik perspektifinden arastirildiginda AB iilkelerinde
yiiksek performans gosteren iilkeler ortaya konularak diisiik performans gosteren iilkeler i¢in

yiiksek performansli iilkeler bir referans noktasi olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Eurostat veri tabani iizerinden elde edilen veriler {izerinden Avrupa
Birligi iilkelerinin ulagtirma sektoriiniin siirdiiriilebilirligi ve sektoriin etkinliginin Veri
Zarflama Analizi (VZA) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleriyle arastirilmasi
amaglanmistir. VZA, parametrik olmayan bir etkinlik 6l¢me teknigi iken CKKV teknikleri,
maliyet ve fayda kriterlerine dayanan performans teknikleridir. Ulastirma sektoriinde etkinlik
ve performans degerlendirme ¢alismalar1 son donemde popiiler olmaya baslayan bir alandir.
Bu baglamda Avrupa Birligi’'nde enerji sektoriinden sonra en fazla SG salinimi ortaya

cikaran ikinci sektor olan ulasim sektoriinde etkinlik ve performans kiyaslamasi ¢alismanin



literatiire temel katkisidir. Literatiirde ¢cogu etkinlik ve performans analiz ¢alismasi enerji
sektorline odaklanmigken ulagtirma sektoriinde bu analizlerin son donemde incelenmeye
baslandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda AB iilkelerinin ulastirma sektorii performansin
CKKYV yontemleriyle karsilastiriimali sekilde analiz edilmesi ve ayrica ulastirma sektoriimiin
enerji etkinlik seviyelerinin istenmeyen ¢iktiyr da modele dahil eden aylak temelli VZA ile
analizi de ¢alismanin ulastirma sektoriine diger bir katkisi olarak ele alinabilir.

Calisma kapsaminda oncelikle ulastirma alaninda enerji etkinligi ve performansiyla
gerceklestirilmis ¢aligmalarla ilgili kapsamli bir literatiir taramasina yer verilirken sonrasinda
calisma kapsaminda kullanilan analiz teknikleri detaylica agiklanmaktadir. 3. Boliimde ise
karar analiz teknikleri AB iilkelerinde uygulandiktan sonra elde edilen analiz sonuglari ortaya
konulup sonuglar tartisilmaktadir. 4. Boliimde ise sektdrel temelde sonuglar yorumlanip

politika onerileri sunularak ¢alisma sonucglandirilmaktadir.
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BIiRINCi BOLUM

AB’NiN CEVRE VE ENERJi ETKINLIGINi ARTIRMAYA YONELIK

AMACLARI VE SEKTORE AIT BILGILER

1.1 AB’nin Cevre Ve Enerji Etkinligini Artirmaya Yonelik Amaclar

Tasimacilik, AB ekonomisinin onemli bir sektoriidiir ve giiniimiiziin mobil
toplumunda hayati bir rol oynamaktadir. Ulagim ve hareketlilik de siirdiiriilebilir
kalkinmanin merkezinde yer alir. Stirdiiriilebilir ulagim, ¢evreyi korumanin ve erisilebilirligi
ve ekonomik biliyiimeyi artirmanin yani sira kentsel-kirsal baglantiyl, sehirlerdeki
dayaniklilig1 ve kirsal iiretimi de artirabilir. AB'nin ulastirma politikasinin amaci, verimli,
giivenli ve temiz ulagimi tesvik ederek hem mallara yonelik i¢ pazar1 hem de bireylerin AB

icinde hareket 6zgiirligiinii desteklemektir (Eurostat, 2023Db).

AB ulastirma politikas1 AB’nin Beyaz Kitabinda ana hatlartyla belirtilmistir. Kitap,
gelecekteki kisitlamalari karsilamak ve kamuya ve ekonomiye yonelik mevcut hizmet
diizeyini korumak i¢in siirdiiriilebilir bir ulagtirma endiistrisi gelistirmeye ¢alismaktadir. CO2
emisyonlarinin azaltilmasi, 6zellikle kentsel alanlarda hava kalitesinin artirilmasi ve petrol
sikintisinin ¢oziilmesi bu baglamda énemli hedeflerdir. AB, 2050 yilina kadar ulasimdaki,
sera gazi emisyonlarii 1990'a kiyasla %60 oraninda azaltmak ve ithal enerjiye bagimliligi

azaltmak hedefleri enerji etkinligini artiracak temel hedefler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Komisyon, 2050 yilina kadar karbon notr bir AB ekonomisi igin bir gergeve olusturan
Avrupa Yesil Anlagsmasi'ni da kabul etmistir. Bu ¢ercevede, ulagimla baglantili emisyonlarin
2050 yilina kadar %90 oraninda azaltilmasini zorunlu hale getirmektedir. Stirdiiriilebilir ve
akilli hareketlilik su sekilde tanimlanabilir: siirdiiriilebilir alternatif ulasim yakitlarinin

gelistirilmesini  ve dagittmini  hizlandirmak; yollar arasinda mobilite ¢6ziimlerinin
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konuslandirilmasinin kolaylastirilmasi; fiyatlandirma yoluyla ulagim faaliyetlerinin dis
maliyetlerinin daha iyi karsilanmasi; ve Ozellikle ulagimdan kaynaklanan kirliligin
azaltilmasini icermektedir. Mart 2011'de Avrupa Komisyonu, kaynaklari etkin kullanan bir
ulagim yapisini olugturmak adina (COM(2011) 144 finali) Tek Avrupa Tasimacilik Alanina
Yonelik Yol Haritas1 adl1 bir teknik incelemeyi kabul etti. Bu strateji, hareketliligi artirmay,
biiyiik engelleri kaldirmay1 ve biliylimeyi ve istihdami tesvik etmeyi amaglayan rekabetgi bir
ulasim sistemi olusturmak i¢in 40 O6zel girisim igermektedir. Planin 6ncelikli hedefleri,
enerjide disa bagimlilig1 azaltmak ve ulasimdan kaynaklanan CO2 emisyonlarini 2050 yilina
kadar (1990 seviyelerine gore) %60 oraninda azaltmaktir. Bunu yapabilmek i¢in, sehir ici
ulasimda kullanilan geleneksel yakitli otomobillerin miktarinin 2030 yilina kadar yariya
indirilmesi ve 2050 yilina kadar kademeli olarak kullanimdan kaldirilmasi gibi cesitli
hedeflerin yerine getirilmesi gerekiyor; Gemi yakitinin CO2 emisyonlarini 2050 yilina kadar
en az %40 azaltmak; ucaklarda %40 siirdiiriilebilir, diisiik karbonlu yakit kullanimina gegis;
vb. 2030 yilina kadar 6nemli sehirlerde CO2'siz sehir lojistigine ulasmak. AB'nin ulasimda
enerji ve c¢evre verimliligini garanti altina alma hedefleri asagida kisaca belirtilmistir.
(Eurostat, 2023b). AB’nin genel amaglarina yer verildikten sonra bu kisimda sektorle ilgili

genel bilgiler paylagilmaktadir.

1.2 AB’de Ulastirma Sektorii Istihdam Dagilim

2021 yilinda AB'deki tiim istthdamin %3,1'1 ulastirma sektoriindeydi ve 15 ile 64
yaslar1 arasinda 6,0 milyon kisi istthdam ediliyordu. Bunlarin biiyiik cogunlugunu yaklasik
olarak %83 iinii erkekler olusturmustur. Ulastirma sektoriinde ¢alisanlarin yaklasik % 90°1
kara tasimaciligt (demiryolu veya kara yolu gibi), %5,7'si havacilik, %4,7'si ise su
tasimaciligi (i¢ sular ya da deniz) ile istigal etmektedir. 2021'de ulastirma sektoriinde en fazla

is¢1 Fransa'da (842 bin veya toplam AB c¢alisan1 sayisinin %13,9'u), Polonya (792 bin veya
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%13,1), Almanya (689 bin veya 11) bulunuyordu. Bunu Ispanya ve italya (sirasiyla 627 bin
ve 626 bin; her biri tim islerin yaklasik %10°u) takip etmektedir. En az ¢aligan sayisi Kibris
ve Malta'dadir (sirasiyla 5 ve 6 bin; her bir iilkede toplam istihdamin oran olarak 0,1%’1
tekabiil etmektedir). Malta (%25,2), Giiney Kibris (%24,6) ve Almanya (%24,4) ulastirma
sektdriinde kadin is¢i oraninin en yiiksek oldugu iilkelerdir. Ote yandan Bulgaristan (%12,1),
Hirvatistan (%11,5) ve Romanya (%9,7) en diisiik yiizdelere sahip olan iilkeler olmustur
(Eurostat, 2021). Sekil 1°de analiz periyodu boyunca AB’de ulastirma sektoriinde galisan kisi

sayist verilmektedir.
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B Calisan Sayisi

Kaynak: (Eurostat, 2023c).

Sekil 1. 2017-2019 Yillar: Arasinda AB Ulkelerinde Ulastirma Sektoriinde Calisan Kisi
Sayisi

Ulasim ¢alisanlari, otobiis, araba, kamyon, tren, ucak ve tekne isletmekten trafigi
koordine etmeye ve miisteri hizmetleri saglamaya kadar ¢esitli gorevlere sahiptir. Ayrica
karayolu, demiryolu ve suyollarinda malzeme ve iriin tasiyabilirler (Mighty Recruiter,
2023). Sekil 1’de goriilecegi tizere, AB iilkelerinde ulastirma sektoriinde ¢alisan kisi sayisi
analiz edilen donemde %3’liikk artis gostermektedir. Bu artis yillar igerisinde ulastirma

talebindeki artisa bagli olarak gerceklesmis olabilir.
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1.3. AB’nin Ulastirma Sektoriindeki Enerji Tiiketim Yapisi

Ulagtirma sektoriinde “enerji kullanim1”, tiim endiistriyel bilesenlerin kullanim
noktasinda tlikettigi toplam enerjiyi ifade etmektedir. Bu, bir sektoriin tiikettigi tiim enerjinin
bir Ol¢iisii olan genel nihai tiiketimini artirir. Ulasim, enerjiyi birgok farkli sekilde
kullanabilir; en baskin olarak yakit yakarak arabalari1 ve diger araglar1 ¢alistirmaktadir, ayni
zamanda araglarin kendilerinin liretiminde ve yollarin, havaalanlarinin, deniz limanlarinin ve
boru hatlarinin olusturulmasinda da kullanilmaktadir Tasimaciligin  nihai  enerji
tikketimindeki pay1 %31,7'dir ve bu da onu en biiyilik son kullanim sektdrlerinden biri haline
getirmektedir (Energy Education, 2023). AB iilkelerinde incelenen dénemde bin ton

cinsinden toplam olarak gergeklesmis enerji tilketimi seviyelerine Sekil 2°de yer verilmistir.

M Enerji Tiketimi
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Kaynak: (Eurostat, 2023c).

Sekil 2. 2017-2019 Yillar1 Arasinda AB Ulkelerinde Ulastirma Sektoriinde Gergeklesen
Enerji Tiiketim Miktarlar

Sekil 2°de goriilecegi ilizere, analiz edilen donemde toplam enerji tiikketim seviyesinde
artis gerceklestigi gozlemlenmektedir. Ulastirma sektoriinde yillar icerisinde gerceklesen
talep artistnin  bu ulastirma sektoriindeki enerji  tiiketimindeki artisa yansidigi

diistiniilmektedir.
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Sektorde kullanilan yakitin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan gelmektedir. Aralik
2020'de Avrupa Komisyonu, uygulanacak 82 girisimden olusan bir Eylem Plani ile birlikte
"Siirdiiriilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi’ni sundu. 2050 yilina kadar, ulagtirma
sektoriindeki temel hedefler sunlar1 icerecektir: Artik sehirlerde geleneksel yakitli arabalar
olmamasi amaglanmaktadir. Havacilikta %40 siirdiiriilebilir diisiik karbonlu yakit kullanimz;
nakliye emisyonlarinda en az %40 azalma, orta mesafeli sehirlerarasi yolcu ve yiik
yolculuklarinda karayolundan demiryolu ve denizyolu tasimaciligina %50 gegis gibi hedefler

bulunmaktadir.

1.4. AB’de Yenilebilir Enerji Yapis1 ve Hedefleri

Enerji azaltisiyla ilgili tim bu hedeflerin, yiizyilin ortasina kadar ulasim
emisyonlarinda %60'lik bir azalmaya katkida bulunmasi beklenmektedir. Sektorde
yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasi bu hedeflere ulasmanin en genel yontemlerinden
biridir. Sekil 3’de analiz doneminde ulastirma sektoriinde iiretilen toplam yenilebilir enerji

miktarlar1 bin ton cinsinden verilmistir.
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Kaynak: (Eurostat, 2023c).

Sekil 3. 2017-2019 Yillar1 Arasinda AB Ulkeleri Ulastirma Sektoriinde Gergeklesen
Yenilebilir Enerji Uretim Miktar:



2009 yilinda, Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED; 2009/28/EC) her iiye devlet i¢in,
2020 yilia kadar ulasimda kullanilan tiim enerjinin %10'unun yenilenebilir kaynaklardan
saglanmas1 gerektigi hedefini belirledi. 2005'ten bu yana yasanan artis, esas olarak Avrupa
genelinde biyoyakit kullanimindaki genislemenin sonucuydu: 2011 ile 2020 arasinda,
Yenilenebilir Enerji Direktifi uyumlu biyoyakitlardan gelen ve ulasimda kullanilan enerji
miktart iki kattan fazla artti. Yalnizca bu kriterlere uyan biyoyakitlar yenilenebilir enerji
payina dahil edilmistir. AB'de ulasim i¢in kullanilan yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
enerjinin payr ulasim sektoriinde 2005'te %2'nin altindayken 2020'de %10,2'ye yiikseldsi,
2021'de AB'de ulagim i¢in kullanilan yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin payinin
ayni seviyede (%10,2) sabitlendigini gosteriyor. AB devletleri arasindaki ilerleme,
Yunanistan'da %3,6'dan Isvec'te %34'e kadar 6nemli farkliliklar gostermektedir (Avrupa

Cevre Ajansi, 20233).

1.5 AB’de Gergeklesen Sera Gazi Salimmimin Yapisi ve Hedefleri

Ulagim sektoriiniin ekonominin temel tagi olmasina ragmen 6nemli bir dezavantaji
bulunmaktadir. Ulastirma sektoriiniin ¢evre ve halk sagligi {izerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Ulasim, AB'deki sera gazi emisyonlarmin yaklasik olarak dortte birini
olusturmaktadir ve Yerlesim alanlarinin yok olmasina, giiriiltii ve hava kirliligine neden olur.
Ornegin, 1990'dan bu yana sera gazi1 salinimi Avrupa'daki diger onemli sektdrlerden daha
fazla artis gostermektedir. Ayrica bolgedeki nitrojen oksit emisyonlarinin da birincil
kaynagidir ve hem c¢evreye hem de halk sagligina zararlidir. Tasimacilik faaliyetinin biiyiik
hacmi, sera gazi emisyonlarini etkilemektedir ve her tiir tasimaya yonelik taleplerin artmasi
beklenmektedir. AB, 2050 yilina kadar iklim-ntr olmayr hedeflemektedir. Daha aktif
ulagim, daha temiz yakitlar ve miimkiinse hareketlilik talebinin azaltilmasi tizerine kurulu

stirdiiriilebilir bir hareketlilik sistemi olmadan bu hedefe ulasilamaz (Avrupa Cevre Ajansi,
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2023c).Sekil 4’de AB iilkelerinde 2017-2019 doneminde ulastirma sektoriinde gergeklesen

sera gazi salimim miktarlarina yer verilmistir.
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Kaynak: (Eurostat, 2023c).

Sekil 4. 2017-2019 Yillari Arasinda AB Ulkelerinde Ulastirma Sektoriinde Sera Gazi
Salinimi

AB'nin yurt i¢i tagimacilik emisyonlari, (ekonomik biiylime egilimleriyle yakindan iliskili
olan) yolcu tagimacilig1 ve iilke i¢i yiik hacimlerindeki biiyiime nedeniyle 2013 ile 2019
arasinda istikrarl bir sekilde artig gostermistir. AB tahminleri, gelecek dénemler i¢in ulasim
emisyonlarinda bir artis beklediklerini ifade etmektedir. Ek 6nlemler uygulanmadan 2025
yilina kadar bir artis gézlemlenebilirken, sonraki ongoriilen azalmalar 2030'da ulasim
emisyonlarini 1990 seviyelerinin yaklasik %9 {lizerinde birakacaktir. Bu ek dnlemlerle 2030
emisyonlariin 1990 seviyelerine gore %6 daha diisiik olmasi bekleniyor. Ulastirma
sektoriiniin ortaya koydugu politika ve ¢abalarin biiyiik bir kismi, toplu tasimanin yani sira
diisik karbonlu veya elektrikli ara¢ teknolojilerinin  kullanimmin artirilmasina

odaklanmaktadir (Avrupa Cevre Ajansi, 2023b).

1.6. AB’de Ulastirma Sektoriinde Ciro ve Sermaye Olusumunun Genel Yapisi
Ulastirma sektorti, tedarik zincirine deger katan bir unsurdur. Tasima, tedarik

zincirinde 6nemli bir baglantidir ve tedarik¢ilerden miisterilere mal akisini kolaylastirmaya
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yardimer olur. Ornegin, bir sirketin iiriinlerini iiretebilmesi igin tedarikgilerinden aldig1
hammaddeleri iiretim tesislerine tagimasi gerekebilir. Etkili bir ulastirma sektorii, malzeme
ve zaman israfint minimize ederek tedarik zincirini gelistirir. Bu gelisim, isletmelerin
tirtinleri zamaninda ve dogru menzillere teslim etmesine imkan tanir ki bu, biitin yiiksek
performans gosteren firmalar igin olmazsa olmaz bir gerekliliktir (AACB, 2023).

Tasimacilik ve depolama hizmetlerine iligkin bes alt sektoriin ticiinde Almanya, AB
tiyeleri arasinda birinci sirada yer aldi. Kara tasimaciligi ve boru hatti tasimaciligi alt
sektorliinde Fransa, AB katma degerinin en biiyiikk yiizdesini (%8,9) olustururken, su
tagimacilig alt sektoriinde Danimarka'nin katilimi1 %1,5 oldu. Katma deger agisindan Baltik
Uye Devletleri nakliye ve depolama hizmetleri alaninda 6ne ¢ikmaktadir. 2020 yilinda
Litvanya (%15,1) ve Letonya (%9,5) diger AB Uye Devletleriyle karsilastirildiginda bu
sektorde cok daha yiiksek katma deger pay1 elde etti. Litvanya oncelikle kara tasimaciligi ve
boru hatlar1 yoluyla tagimacilik alt sektoriinde uzmanlagmistir (finansal olmayan ticari
ekonomi katma degerinin %10,9'u). Danimarka su tasimaciligi alt sektoriinde (% 3,9),
Macaristan hava tasimaciligr alt sektoriinde (% 0,3), Kibris depolama ve tagimacilik i¢in
destek faaliyetlerinde (% 5,1) en yiiksek uzmanlagsma derecesini bildirirken, Almanya en
uzman AB iiyesi olmustur. Posta ve kurye faaliyetlerinde Almanya’nin ticari ekonomi katma
degerinin %]1,2'si bu alt sektorden gelmektedir. Almanya, Avrupa'daki merkezi konumu
nedeniyle istthdam (%21,6) ve katma deger (%24,5) acisindan AB iiyeleri arasinda en yiiksek
seviyelere ulasti. Bunu Fransa (%16,0 katma deger; %14,5 istihdam) ve Italya (%11,9 katma
deger; %10,9 istihdam) izledi.

Sekil 5°de 2017-2019 déneminde AB iilkelerinde ulastirma sektdriinde gerceklesen ortalama

ciro miktarlarina yer verilmektedir.
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Kaynak: (Eurostat, 2023c).

Sekil 5. 2017-2019 Déneminde AB Ulkelerinde Ulastirma Sektoriinde Elde Edilen Ortalama
Ciro Miktarlar

Sekil 5’de goriilecegi lizere, artan ulastirma sektoriindeki faaliyetlere esgiidiimlii olarak ayni
donemde ciro miktarlarinin benzer sekilde arttigt gozlemlenmektedir. Yaklagik 135
ulastirmayla ilgili proje, AB'den toplam 5,4 milyar Avro tutarinda finansman almak tizere
secildi. Finansman, tiim AB Uye Devletlerinde kita genelinde eksik ulasim baglantilarinin
ingasina, siirdiiriilebilir ulasimin desteklenmesine, giivenligin ve birlikte calisabilirligin
gelistirilmesine ve istthdam yaratilmasina katkida bulunacak. AB'min ulastirma altyapisina
yonelik hedeflenen yatirimlara yonelik mali araci olan Avrupa'yr Baglama Projesi, secilen
projelerin yanit verdigi fikir talepleri yayinladi. Finansman i¢in segilen projelerin tiimii, AB
Uye Devletlerini ve diger bolgeleri otoyollar, demiryollari, i¢ suyollar, kisa deniz
tagimacilig1 rotalari, limanlar ve havalimanlarindan olusan bir ag aracilifiyla birbirine
baglayan Trans-Avrupa Ulastirma Agi tizerinde yer almaktadir. Komisyonun hedefi, Trans-
Avrupa Ulastirma cekirdek agimi 2030 yilina kadar ve kapsamli ag1 2050 yilia kadar
tamamlamanin yani sira, altyapisinin AB'nin Avrupa Yesil Mutabakatinda belirtildigi gibi

iklim hedeflerine ulasmasina yardimci olmasini saglamaktir (Avrupa Komisyonu, 2023b).
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Sekil 6’da AB iilkelerinde 2017-2019 doneminde ulastirma sektoriinde ortalama briit

sermaye olusum miktarlarina yer verilmektedir.

> B Ulastirma Sektori Brit Sermaye
Olusumu
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Brit Sermaye Olusumu (Milyon Euro)

Kaynak: (Eurostat, 2023).

Sekil 6. 2017-2019 Déneminde AB Ulkelerinde Ulastirma Sektériinde Ortalama Briit
Sermaye Olusum Seviyesi

Sekil 6’da goriilecegi tizere, analiz edilen donemde AB briit sermaye olusum miktarlart
gerceklestirilen yatirimlarla paralel olarak artig gozlemlenmektedir.

Bu boliimde AB birligi iilkelerinde sektor bazli bilgiler ayrintili sekilde sunulduktan sonra
caligmanin bir sonraki kisimda analiz ile ilgili temel kavramlara yer verdikten sonra analizde

kullanilan karar verme yontemleri ayrintili bir sekilde tanitilmaktadir.
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IKiNCi BOLUM

KARAR VERME TEKNIKLERIYLE iLGIiLi GENEL KAVRAMLAR VE
YAKLASIMLAR

2.1 Etkinlik Kavram

Debreu (1951)’e gore, etkinlik kaynaklarin dogru kullanilmasi seklinde ifade
edilebilecek ekonomik bir terimdir. Bu ¢ercevede bir organizasyon iiretim faaliyetinde
miimkiin olan maksimum ¢iktiyr elde ediyorsa ya da iiretim siirecinde miimkiin olan
minimum girdiyi kullaniyorsa etkindir denilebilir. Etkinligi ampirik olarak 6lgebilme
amaciyla Farrell (1957) es tiriin mesafesini karar verme birimleri (KVB) i¢in etkinlik dl¢iisii
olarak ortaya atmigtir. Farrell ayn1 zamanda etkinlik analizinin homojen KVB iizerinden
gerceklestirilmesini Onermistir. Farrell tarafindan etkin siir olarak adlandirilan es iiriin,
orneklemde en iyi faaliyet gosteren KVB iizerinden hesaplanmaktadir. Ayrica, etkinlik
analizinin basarisi igin tiretim fonksiyonunun dogru olarak belirlenmesi gerekir (Zambon
Ferraresi vd. 2017: 293).

VZA kapsaminda etkinlik ise ¢iktilarin agirlikli toplamimin girdilerin agirlikli
toplamina oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bir KVB’nin etkinligi, Esitlik (1)’de
gosterildigi gibidir (Hwang vd, 2016: 123).

ho _ Zi=1ur3/ro (1)

I vixg,
Burada, s ¢ikt1 sayisini, u,. r ¢iktisinin agirlhigini, y,.¢ ¢ikti r miktari, m girdi miktari,
v; girdi 1 miktar, x;, girdi i miktarini ifade etmektedir. Farrell 1957 yilindaki ¢alismasinda
tiretim etkinliginin yapisini incelemistir. Farrell ¢alismasinda tiretim etkinligini, teknik

etkinlik ve tahsis etkinligi olarak iki boliimde ele almistir (Fare vd. 1984: 281). Etkinligin,
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girdilerin ¢iktilara doniistiigii tiretim siirecindeki uzmanlik olarak nitelendirildigi durum
teknik etkinligi ifade etmektedir. Etkinligin minimum maliyetle iiretim gergeklestirme ya da
maksimum getiriyi saglamasi gibi ekonomik amaglarin gergeklestirilmesi durumunda ise

tahsis etkinligi olarak ifade edilmektedir (Lovell vd. 1994:176).

A4

Kaynak: (Farrell, 1957: 254)
Sekil 7. Teknik Etkinlik ve Tahsis Etkinligi

Sekil 7°de Farrell dlgege gore sabit getiri varsayimi altinda iki girdi kullanilarak tek
cikt1 tiretildigi bir tiretim siirecini ifade etmektedir. SS’es iiriin egrisiyle ifade edilen etkin
firmalarin teknik etkinliginin Ol¢iimiine imkan tanimaktadir. Eger belirli bir firma P
noktasiyla ifade edilen girdileri kullanirsa QP mesafesi ¢iktida herhangi bir degisiklige
gitmeden girdilerin oransal olarak azaltilabilecegi mesafe Q P mesafesi olarak ifade edilebilir.
Bir firmanin teknik etkinligi 0Q /OP oraniyla 6l¢iilmektedir. Teknik etkinlik O ile 1 arasinda
degerler almaktadir. 1 degeri firmanin tamamen teknik etkin oldugunu ifade etmektedir.
Sekil 7°de Q noktasi es iirlin egrisi iizerinde yer aldigi i¢in teknik etkindir (Coelli vd. 2005:

52).
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Teknik etkinlik, firmanin mevcut girdi demetiyle elde edilebilecek en ¢ok ¢ikt1 ya da
belirli seviyede ¢ikt1 tiretmek i¢in gerekli en diisiik seviyede girdi kullanmasiyla ilgilidir.
Teknik etkinlik tanimlari, sirastyla ¢ikti ve girdi odakli etkinlik 6l¢iimii olarak bilinmektedir.
Bu iki etkinlik 6l¢iisii 6l¢ege gore sabit getiri varsayimi altinda ayni olmaktadir. Eger girdi
fiyat bilgisi mevcutsa tahsis etkinligi Q noktasinda egriye teget olan es maliyet egrisi
kullanilarak olgtilebilir. Eger biitin KVB’ler bu egri tarafindan yansitilan fiyatlar ile
karsilasiyorsa Q' noktasinda faaliyet gosteren KVB en disik maliyette faaliyet
gostermektedir. Q noktasinda faaliyet gosteren KVB teknik olarak etkin olarak etkin
olmasina ragmen maliyet etkinli§i yoktur c¢iinkii tahsis ekinligi yoktur. Bu KVB’ler
girdilerini optimal oranlarda kullanmamaktadir bu sebeple de miimkiin olan minimum
maliyetle faaliyet gosterememektedir (Coelli vd, 2002: 610). Eger fiyat bilgisi mevcutsa ve
maliyet minimizasyonu ya da kar maksimizasyonu gibi varsayimlar uygunsa bu tiir
durumlarda teknik etkinligin yaninda tahsis etkinligini de g6z niinde bulundurmak gerekir.
Tahsis etkinligi belirli girdi fiyat1 seviyesinde belirli ¢iktiyr en diisiik maliyetle iiretilmesini
ifade eder. Tahsis ve teknik etkinliginin birlikte gergeklestirilmesi ise toplam etkinligi ortaya

koyacaktir (Coelli vd, 2005: 5).

2.2 Verimlilik Kavramm

Verimlilik kavrami en genel ifadeyle ciktilarin girdilere oranlanmasi seklinde ifade

edilmektedir (Coelli vd. 2005: 2).

Ciktilar

Verimlilik = ——
Girdiler

Tek girdi ve tek ¢iktidan olusan bir iiretim siirecinde bu hesaplama kolaydir. Ancak,
tretim siirecleri genellikle birden fazla girdiden olugmaktadir. Bu {iretim siireclerinde
girdileri tek bir girdi endeksine birlestirecek bir yontem kullanilmasi gerekmektedir. Bu

kapsamda kullanilan verimlilik 6l¢iitii toplam faktor verimliligidir.
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Verimlilik ve etkinlik kavramlar1 siirekli birbirinin yerine kullanilsa da farkli
kavramlardir. Bu iki kavrami ayirt edebilmek i¢in tek girdinin (x) tek ¢iktiy1 (y) tirettigi bir
stire¢ ele alinacak olursa Sekil 2°de girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi gosteren iiretim sinir
goriilebilecektir. OF egrisi x girdisi kullanilarak elde edilen y ¢iktisinin iiretim sinirini
gostermektedir. Uretim smir1 her girdi seviyesinde elde edilebilecek maksimum ¢ikt1
seviyesini ifade etmektedir. Bu sebeple, iiretimdeki mevcut teknolojiyi yansitmaktadir. Karar
verme birimleri (KVB), teknik etkin ise bu smirin ilizerinde degilse altinda faaliyet
gostereceklerdir. Sekil 8’de A noktasi etkin olmayan, B ve C noktalar1 etkin noktalar ifade
etmektedir. Sekil 8 ayrica uygulanabilir liretim kiimesini gostermektedir. Uygulanabilir
tiretim kiimesi, x ekseniyle OF’ {iretim sinir1 arasinda kalan biitiin noktalar1 igermektedir.
Uretim sinir1 boyunca goriilen bu noktalar, uygulanabilir iiretim sinirimin etkin alt kiimelerini

ifade etmektedir (Coelli vd, 2005: 3).

Kaynak: (Coelli vd. 2005)
Sekil 8. Uretim Simiri ve Teknik Etkinlik

Teknik etkinlik ve verimlilik arasindaki farki gostermek igin Sekil 9 ele alinmaktadir.

Sekil 9’da OF egrisi verimlilik kavramini gostermek icin kullanilmaktadir. Sekil 3’de OF
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egrisinde y/x oranmi verimliligi ifade etmektedir. A noktasindaki KVB teknik etkin olan B
noktasina gelirse egrinin egimi artis gosterecektir ve daha yiiksek verimlilik orani ortaya
cikacaktir. Ancak C noktasina hareket ettiginde orijinden ¢ikan ve egrinin iiretim sinirina
teget oldugu C noktas1 miimkiin olan en yiiksek verimliligi ifade etmektedir. Bu hareket 6l¢ek
ekonomisini kullanmay: ifade etmektedir. Uretim smirinda baska bir noktada faaliyet
gostermek daha diisiik verimlilige yol acacaktir. Bu noktadan hareketle, bir KVB’nin teknik
olarak etkin olabilecegini ancak Ol¢ek ekonomisini kullanarak verimliligini artirabilecegi
cikarimida bulunulabilir. Olgek degisimi ¢ok hizli bir sekilde yapilamayacag:
diistintildiiglinde teknik etkinlik ve verimliligin kisa ve uzun Onem yorumlanmasi
gerekmektedir. Su ana kadar yapilan agiklamalarda zaman boyutu ele alinmamistir. Zaman
iceresinde verimlilik kiyaslamasi ele alindiginda bu durum iiretim sinirinda yukari yonlii
kayma ile ifade edilmektedir. Bir KVB’nin verimliliginin bir yildan diger yila artis
gosteriyorsa bu artis sadece etkinlik artisindan kaynaklanmiyor olabilir. Bu durum, teknik
degisiklikten ya da Olgek ekonomisinden ya da biitiin bu ii¢ faktorlerin bilesiminden

kaynaklanabilir (Coelli vd, 2005: 5).

Optimal
Olgek \E

v
X

Kaynak: (Coelli vd. 2005)
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Sekil 9. Verimlilik, Teknik Etkinlik ve Ol¢ek Ekonomisi
2.3 Etkinlik Olcme Yontemleri

Literatiirde etkinlik 6l¢me yontemleri temelde iki kategoride ele alinmaktadir. Bunlar
parametrik yontemler ve parametrik olmayan yontemlerdir. En bilinen parametrik etkinlik
6lgme yontemi Stokastik Sinir Analizidir (SSA). Parametrik yontemler belirli fonksiyon
yapilarinin ortaya konulmasii gerektirmektedir. Ayrica segilen fonksiyonun yapisi, hata
teriminin dagilimiyla ilgili varsayimlar gerektirmektedir. (Charnes vd, 1997). Diger etkinlik
Olglim yontemleri ise parametrik olmayan yontemlerdir. Parametrik olmayan yontemler 6n
varsayimlara ¢ok daha az bagli olmasiyla bilinmektedir. Parametrik olmayan yontemlerin en
bilineni ise VZA’dir (Ding ve Sickles, 2018: 263). SSA ve VZA arasinda se¢im yaparken
temel nokta, karar vericinin ortalama yapi ilizerinde esneklik ya da giiriiltii ayriminda
hassaslik beklentisiyle ilgilidir. Kiyaslama yontemlerinin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi,
endiistrinin 6zelliklerini tagiyabilme becerisidir. Bu durum, esnek bir yontemin varsayimlara
dayanmasindan ziyade etkin smirin veriye adapte olmasini ifade etmektedir. Parametrik
olmayan yontemler, dogasi geregi esneklik yoniinden daha avantajli yontemlerdir. Etkinlik
yontemlerini kiyaslamada diger énemli bir kiyaslama noktas1 giiriiltiilii veriyle miicadele
etme becerisidir. Stokastik modeller, giiriiltii bilesenini modele dahil edebildiklerinden
dolay1 ise bu yonden daha avantajlidir (Bogetoft ve Otto, 2010: 19). Sinir yaklagimlarinin

siiflandirilmasi Tablo 1’de gosterilmistir (Bogetoft ve Otto, 2010: 18).

Tablo 1. Sinwr Yaklasimlarmin Suiflandiriimast

Etkinlik Yontemleri Deterministik Stokastik

Parametrik Yontemler Diizeltilmis En Kii¢iik SSA

Kareler Yontemi
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Parametrik Olmayan VZA Stokastik VZA

Y Ontemler

Literatiirde siklikla kullanilan SSA ve VZA yontemlerinin birbirlerine gore ¢esitli
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmakla birlikte bu iki tiir yaklasimin ortak 6zelligi ise dncelik,
fiyat ve tercih se¢imiyle ilgili onkosullar gerektirmemeleridir (Bogetoft ve Otto, 2010: 20).

2.3.1 Veri Zarflama Analizi

VZA’nin temeli 1957 yilinda Farrell’in gergeklestirdigi etkinlik ¢alismasina
dayanmaktadir (Mardani vd, 2017: 1300). Homojen KVB’lerin teknik etkinligini 6lgmek
amactyla Farrell (1957) parametrik olmayan bir yontem ortaya atmistir. Sonrasinda Fersund
and Hjalmarsson (1974) etkinlik kavramini mikro ve makro diizeyde ele alip tiretim sinir1 ile
etkinlik arasindaki farki gosterdiler. Veri zarflama analizi, ilk kez Charnes, Cooper, Rhodes
tarafindan benzer ekonomik iiretim sistemlerinin goreli etkinligini 6lgmek amaciyla 1978
yilinda ortaya atilmis dogrusal programlama temelli bir yaklagimdir (Khezrimotlagh ve
Chen, 2018: 227). Charnes ve digerleri tarafindan tanitilan VZA, ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili
homojen karar verme birimlerinin (KVB'ler) goreli etkinligini 6lgmek i¢in dogrusal
programlamayi kullanan, parametrik olmayan, veriye dayali bir modeldir (Sotoudeh-Anvari,
2022). Biitiin isletmelerin faaliyetleri katma deger iireten ve mal ve hizmetlerin bir doniisiim
siirecini igerir. Yoneticiler, ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 iireten yapilarin bu siirecte ne derece
etkin oldugunu gormek istemektedirler (Gokgoz ve Erkul, 2019). Performans
degerlendirmesi ve kaynaklarin etkin kullanilmas1 rekabetci kalabilmek i¢in vazgegilmez bir
sarttir. Bu amagla kullanilan VZA, performans degerlendirmesinde kullanilan etkin bir
yontemdir (Zhu, 2014: 1; Gokgoz ve Glivercin, 2018). 1978 yilindan itibaren VZA ¢ok ¢esitli
alanlarda uygulanmistir. Hastane, tiniversite, enerji konulari, ticari sirketlerin etkinligi gibi

¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili tiretim siireglerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. VZA’nin
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yaygin sekilde kullanilmasinin temel nedenleri ise hesaplama kolaylig1 ve dl¢ek etkinligini,
tahsis ve teknik etkinlik olarak ayirabilme imkani tanimasi gosterilebilir (Gorton ve
Davidova, 2004: 6). Charnes vd. en etkin KVB’yi etkin sinir olarak alirken diger KVB’lerin
bu etkin sinira mesafesini etkinlik skoru olarak belirlemektedir. Etkin sinirdaki KVB 1
etkinlik degerini alirken diger KVB’lerin etkinligi, etkin KVB’ye olan mesafesiyle
Olgiilmektedir (Liu vd, 2016a). VZA, dogrusal programlama temelli olarak girdilerin
ciktilara  doniistiiriilmesiyle KVB’lerin  etkinliklerinin ~ karsilagtirllmasina  imkan
saglamaktadir. VZA’da her KVB, goreli etkinligini artirmak icin olasi girdi ve ¢ikti
karmasini segebilir. VZA’da etkinlik skoru ise toplam agirlikli ¢iktinin toplam agirlikli
girdiye oranlanmasi seklinde bulunmaktadir. Bagka bir ifadeyle, belirli bir ¢iktiy1 iireten
KVB’nin kullandig1 girdiyi diger KVB’lere gore ne derece etkin kullandigini gostermektedir
(Mardani vd, 2017: 1298). Bir KVB’nin iirettigi ¢iktiy1 eger veri setinde baska bir KVB ayni1
girdileri kullanarak iiretemiyorsa o KVB etkindir (Soteriou ve Zenios, 1999: 236). VZA veri
noktalar1 tlizerinde parametrik olmayan etkin sinir olusturmaktadir. Boylelikle biitiin

gozlemler sinirin {izerinde veya altinda yer almaktadir (Latruffe vd, 2005: 283).

VZA’nmn diger bir 6zelligi ise etkin olmayan KVB’ler i¢in iyilestirme hedefleri
belirlemesidir. Benchmark (referans nokta) olarak alinan etkin sinir, bir veya daha fazla
KVB’nin dogrusal kombinasyonu olarak tanimlanir (Paradi vd, 2017). Matematiksel olarak
VZA, KVB'lerin girdi ve ¢iktilar1 i¢in ¢arpanlar (agirliklar) elde eder, boylece kisitlamalara
uyarak verimlilikleri maksimize edilir. Basit¢e ifade edilirse, VZA, belirli bir KVB'nin
etkinligini, KVB'nin girdileri ¢iktilara ne kadar iyi doniistiirdiigiinii karsilagtirarak ortaya
koymaktadir. Geleneksel VZA'nin baz1 6zellikleri su sekilde ifade edilebilir: Normalizasyon
gerektirmez, agirliklar karar verici tarafindan tahsis edilmemektedir, ortak bir agirlik seti

kullanmaz (Sotoudeh-Anvari, 2022).
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VZA merkezi egilimin aksine sinirlara yonelmis bir metodolojidir. Regresyon
benzeri yaklagimlarin verilerin merkezinden gecen bir diizlem aramasinin aksine, VZA
yaklasimi boyle bir egilim gostermemektedir. Bu bakis acisi, VZA’ya diger yontemlerde
gizli kalan iligkilerin ortaya ¢ikmasina imkan taniyabilir. Bir KVB’nin diger bir KVB’ye gore
etkin olarak kabul edilmesi formiil halideki varsayimlara ihtiyag duyulmadan kolay bir

sekilde gergeklestirilmektedir (Cooper vd, 2011).

Alstene
n Cikt1

Etkin

\S{lmr

C- L[]
* Regresyon
. Dogrusu
Girdi
)

Kaynak: (Sueyoshi ve Goto, 2018: 29)
Sekil 10. Etkin Sinir ve Regresyon Dogrusu

Sekil 10°da etkin sinir C noktasindan ge¢mektedir ve bu KVB etkin iken diger
KVB’ler etkin degildir. Regresyon dogrusu ise biitiin KVB’lerin merkezine yerlesmektedir.
C noktas1 esas alinarak olusturulan etkin sinir sayesinde diger KVB’lerin goreli etkinligi C
noktasina olan mesafelerin 6l¢iimiiyle belirlenmektedir. Etkin sinir, performans analizi igin
bir temel olustururken biitin KVB’lerin ortalamasindan gecen regresyon dogrusu ise
bagimsiz degisken (x) degeri lizerinden bagimli degisken (g) nin tahmini degeri belirlenmeye

calisilmaktadir (Sueyoshi ve Goto, 2018: 29).
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Charnes, Cooper ve Rhodes, Farrell’in 6l¢iisiinii ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikti durumuna
adapte etmistir. Ayrica, VZA parametrik olmayan bir yontem olmasi ve iiretim teknolojisinde
belirli varsayimlar gerektirmemesinden dolay1 avantajli bir yontemdir (Gokgoz, 2010).
VZA’nin dezavantaji ise her bir KVB’ne atfedilen etkinlik degerinin goreli olmasidir. Eger
etkin KVB orneklemden ¢ikarilirsa VZA i¢ iiretim sinirina dayandigi i¢in VZA etkinlik
Ol¢timiinii fazla hesaplayabilir. VZA, istatistiksel analize tabi bir yontem olmadigi igin
deterministik bir etkinlik 6l¢iim yontemi olarak bilinmektedir (Lombardi vd, 2019: 1038).
Deterministik etkinlik 6l¢iim yontemleri, etkin sinirdan biitiin sapmalar1 etkinsizlik olarak
kabul etmektedir. Bu sebepten dolayi, hata terimi ve diger rassal faktorleri goz ardi
etmektedir. Diger taraftan, SSA rassal etkileri modele dahil etmektedir (Gorton ve Davidova,
2004: 6). VZA’nin bir diger 6zelligi ise girdi ve ¢iktilara atfedilen agirliklarin 6nceden
belirlenmemis olmasidir. Bu agirliklar DP probleminin ¢dziimiinde ortaya koyulabilmektedir
(Hwang vd, 2016: 189). VZA, kiyaslanabilir sartlarin oldugu ortamlarda daha uygun sonug
vermektedir. VZA, piyasa fiyatlarina odaklanmis olan ekonomik etkinligi 6l¢mek yerine
temelde ciktilara gore girdilere odaklanan teknik etkinligi 6lgmektedir. VZA’ ’nin bir diger
ozelligi ise 6lgtimde kullanilan girdi ve ¢iktilarin kendi birimlerinde kullaniliyor olup baska

bir birime doniistiirme gereksinimi duymamasidir (Paradi vd, 2017: 4).

VZA uygulanmasinin en temel baz1 sebepleri su sekilde siralanabilir (Golany ve Roll

1989: 238):
» Kaynaklarin ve her bir kiyaslanan birimde goreli etkisizliklerin belirlenmesi
* Birimlerin etkinlik sonuglarina gore siralanmasi
» Kaynaklar1 kullanan yonetimin degerlendirilmesi

* Program ve politikalarin etkinliginin degerlendirilmesi
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* Degerlendirilen birimlerin yeniden tahsisi konusunda nicel bir temel olugturmak

VZA yonteminin uygulanma asamalari su sekilde ifade edilebilir (Golany ve Roll

1989: 238):
* Analize tabi tutulacak KVB’lerin belirlenmesi

* Belirlenen KVB’lerin goreli etkinligini yansitacak girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin

belirlenmesi
*VZA modellerinin uygulanmasi
* Analizin gergeklestirilmesi ve sonuglarin yorumlanmast

VZA’da girdi yonlii ve ¢ikti yonlii ve yonelimsiz olmak {izere ii¢c yonelim
bulunmaktadir. Girdi yonlii modellerde, ¢ikt1 diizeyinde etkinlik sinirina ulagamayan karar
birimlerinin, girdi degiskenlerini ne kadar diisiirmesi gerektigini gdsteren modellerdir. Bu
modellerde ulasilmaya ¢alisilan amag¢ ¢ikti miktar1 sabit iken girdi miktarini minimize
etmektir Cikti yonlii modellerde ise, girdi diizeyinde etkin smirinda olmayan karar
birimlerinin etkin smira gelebilmesi icin ¢ikti degiskenlerinde nasil degisiklik yapilmasi
gerektigini gosteren modellerdir. Bu modellerde ulasilmaya calisilan amag, girdi miktar
sabit iken ¢iktt miktarin1 maksimize etmektir (Ramanathan, 2003: 60 & Latruffe vd, 2005:
283). Girdi ve ¢ikt1 yonlii modeller, dlgege gére sabit getiri varsayimi altinda ayni sonucu
vermektedir. Olgege gore degisken getiri durumunda sonuglar farklilasmaktadir. Bazi
calismalarda girdi odakli yaklasim kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik firmalar1 gibi belirli
siparigleri olan sektorlerde su sebeple girdi degiskenleri asil odak noktasi olmaktadir. Bazi
endiistrilerde ise firmaya sabit miktarda kaynak saglanip bu kaynaklarla olabildigince fazla
¢ikt1 tiretilmesi beklenmektedir. Boyle durumlarda ¢ikti yonelimi daha mantiklidir. Temelde

karar vericinin hangi noktaya odaklanmasi gerektigi ile ilgilidir (Coeli vd, 2005: 180).
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Ucgiincii yonelim olan yonelimsizligi toplamsal model ve aylak temelli model temsil
etmektedir. Bu modeller, ayn1 anda hem girdi fazlaliklarini hem de ¢ikt1 eksikliklerini
maksimize ederek iki amaci da saglamayr hedefler (Cooper, 2006: 105). VZA’nin
avantajlarindan birisi de endiistrinin sartlarina goére uygun yonelim imka&nini tanimasidir

(Osei-Bryson ve Ngwenyama, 2014: 142).

Literatiirde etkinlik genellikle VZA ve SSA yontemleriyle analiz edilmektedir. SSA
yonteminin VZA’ya goreli olarak temel avantajlart giiriiltii bilesenini goz Oniinde
bulundurmast ve hipotez testlerine imkan taniyabilmesi gosterilebilir. SSA’nin
dezavantajlar1 ise etkinsizlik terimi i¢in dagilimsal yaklasim gerektirmesi ve {retim

fonksiyonu i¢in fonksiyonel yapiya ihtiya¢ duymasi gosterilebilir (Coelli vd, 2005: 312).

2.3.1.1 CCR Modeli

CCR modeli, iiretim olanaklarinin girdideki oransal artisin ¢iktida oransal artisa
sebep olacagini belirten Olgege gore sabit getiri varsayimina dayanan klasik bir VZA
yontemidir (Marchetti ve Wanke, 2017: 31). Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan ilk kez
1978 yilinda ortaya atilan ve sonrasinda bas harflerinin kisaltilmasiyla CCR modeli olarak
bilinen model en temel sekilde ¢iktilarin agirlikli toplaminin girdilerin agirlikli toplamina
oranlanmasiyla elde edilmektedir (Osei-Bryson ve Ngwenyama, 2014: 140). CCR modelinde
biitin KVB’ler i¢in sanal girdi ve sanal c¢iktilar, agirhiklar (v;)ve (u,) yardimiyla

olusturularak etkinlik 6l¢iilmektedir (Cooper vd, 2006: 21).

Sanal Girdi = VX1 + *** oo . FURXmo @)

Sanal Ciktt = uy o + o FUs Yo 3)
Bu modelde Sanal ¢ikti/ Sanal girdi oran1 maksimize edilerek agirlik belirlenmek
amaclanmaktadir. Optimal agirliklar KVB’den KVB’ye degiskenlik gosterebilmektedir. Bu

sebeple agirliklar VZA’da 6nceden belirlenmek yerine veri iizerinden elde edilmektedir.
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Girdi yonlii oran seklinde ele alinan CCR modeline ise Esitlik (4-6)’da yer verilmektedir

(Cooper vd. 2006: 23):

- Zf‘:l UrYro
max hy= 3P v 4
Kisitlar;
Zf‘:luTYrj .
o <1 (]—1,2.....71) (5)
i=1 Vi Xio
w,v; = 0; r=1,..s i=1,,..m (6)

Burada; y,, x;; ¢ikt1 ve girdileri u,.v; degisken agirliklarini ifade etmektedir. Kisitlar
sanal ¢iktinin sanal girdiye oranimin 1’1 gegmemesini ifade etmektedir. Amag ise incelenen
KVB’nin oraniin maksimize edecek agirlig1 belirlemektir. Bu kisit sayesinde h, degeri en
fazla 1 degerini almaktadir. CCR modeli, ¢ok ¢iktili ve ¢ok girdili bir yapinin tek girdi ve tek
¢iktili bir yapiya indirgenmesi olarak ifade edilebilir. Esitlik (1-3)’de girdi yonlii oran formlu
CCR modeli ele alinmaktadir. Esitlik (1-3)’de ele alinan VZA modelinin sinirsiz sayida
¢Oziimii vardir. Bu problemden kaginmak i¢in, model dogrusal programlama modeli haline

getirilmektedir (Hwang vd. 2016: 123).

maxhy = X7-1UrYro (7)

Kisitlar;

Y1 UWrYrj — Die1 Vixij <0 (8)
Xt vixyp =1 9)
U, v; =220 (20)

Girdi veya ¢iktinin etkinlik hesaplamasinda goz ardi edilmesini 6nlemek i¢in u ve v

agirliklarina € seklinde 0°dan biiyiik pozitif ¢ok kiiciik degerler verilmektedir.

Cikt1 yonlii CCR modelinin kesirsel formu ise su sekilde ifade edilebilir (Cooper vd.

2011).

min hy= zzzfn%v‘;”; (11)
i=14%rJr

Kisitlar;
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2rea Vi G=12....n) (12)

Zﬁluryrj o
u,v; = 0; r=1,..s i=1,,..m (13)

Cikt1 yonli CCR modelinin dogrusal programlama sekli Esitlik (14-17)’de yer

verilmigtir (Hwang vd. 2016: 124).

minhy = X% VX (14)
Kisitlar;

Vit ViXij — Xy=1 UpYrj 20 (15)
it yro =1 (16)
U,V 220 a7

CCR modelinin dual formu ise Esitlik (18-20)’de gosterildigi gibidir (Cooper vd,

2006: 69).
min h (18)
Kisitlar;
hoxio = Xj=1 Xij A + 57 i= 1,0 m (19)
Yo = Z;'l=1yrj /1]' —S; r=1,.........S (20)

Charnes Cooper ve Rhodes tarafindan ortaya atilan geleneksel CCR modeli, h, skoru
araciligiyla teknik etkinligi hesaplamistir. Bir KVB eger h, skoru 1’e esitse ve biitiin aylaklar
0’a esitse etkindir. Etkinlik skoru teknik etkinsizligi ortaya koyarken aylak degiskenler tahsis
ve yonetimsel eksikliklerden kaynaklanan teknik etkinsizligi ifade etmektedir. Herhangi bir
KVB i¢in kesirli programlama modeli ¢oziilerek girdi ve ¢ikti agirliklart elde

edilebilmektedir (Zhao vd, 2017: 905).

2.3.1.2 BCC Modeli
Olgege gore sabit getiri varsaymmi biitin KVB’ler optimal oOlcekte faaliyet
gosterdiginde uygundur. Ancak yasal diizenlemeler, finansal kisitlamalar vb. sebeplerle KVB

etkin olmayan 0Olcekte faaliyette bulunabilir. Bu durumda 6lgege gore sabit getiri varsayimi
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teknik etkinligin 6lcek etkinligiyle karismas1 durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Olgege gore
degisken getiri 6zelligi, teknik etkinligin 6l¢ek getirisinden arindirilmis sekilde 6l¢lim imkan1
saglamaktadir (Coelli vd, 2005: 172). CCR modelinin etkinlik literatiiriine katilmasindan
sonra bu alanda c¢esitli calismalar gergeklestirilmistir. Bu gelisim sirasinda dlgege gore getiri
durumu ele alinmistir (Cooper vd, 2011). Banker, Charnes, Cooper 1984 yilinda CCR
modelinin sabit 6l¢ege getiri varsayimini gevsetip artan veya azalan dlgege getiri durumunu
getirmiglerdir. CCR modeline, ek bir konveksite kisit1 eklemislerdir ve boylelikle daha esnek
bir model elde etmislerdir (Osei-Bryson ve Ngwenyama, 2014: 143). BCC modeli saf teknik
etkinligi 6lgmektedir. Saf teknik etkinlik, yonetimin basarisini gergeklestirme becerisini
ifade etmektedir (Marchetti ve Wanke, 2017: 32). Bir KVB, CCR modeline gore etkin olarak
kabul edilmesi yalnizca 6lgek ve teknik etkinlige sahip olmasi durumunda miimkiindiir. BCC
modelinde ise bir KVB’nin etkin olmasi teknik etkin olmasi1 ile miimkiindiir. Bir KVB CCR
modelinde etkin ise BCC modelinde de etkin olacaktir. Ancak tam tersi her zaman gegerli bir
durum degildir BCC modelinin kullanilmasinda en uygun durum, yeni {iriin tanitimi ve ya
optimal iiretim kapasitesinin {istiinde tiretimde yapma vb. durumlarda uygundur (Osei-

Bryson ve Ngwenyama, 2014: 144).

NKVB (j=12....n)ninm (i = 1,2 ...m) adet girdiyi s (r = 1,2 ....s) adet ¢ikt1
tiretmek i¢in tiikettigini varsayalim. Girdi yonlii BCC modeli asagidaki dogrusal

programlama modeli ¢oziilerek elde edilmektedir (Toloo ve Nalchigar, 2009: 598).

max u,y,; — U (21)
Kisitlar;

2t wixi, =1 (22)
Yre1 Uy Yrj — Uo-3T iy <0j=1,2...... n (23)
Wi, =2€20 (24)
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Burada, x;; ve y,; j. KVB’nin girdi ve ¢iktilaridir, w;, u,- girdi ve ¢ikt1 agirliklaridir.
Xio V€ V,-oKVBo'1n girdi ve ¢iktilardir. € hesaplama kolaylig1 i¢in kullanilan 0’dan biiyiik

oldukga kiigtik bir sayidir.

Girdi yonli BCC modelinin kesirsel sekli Esitlik (25-27)’de verilmistir (de Mello vd,
2013: 2).

Yy=1HroYro+i-o

= 2
max E{Zlvioxio ( 5)
Kisitlar;
Yr=1 HroYrjt+Hl«o
L N | 26

I VioXij (26)

Vio» Uro =0 (27)

BCC modelinin dogrusal programlama sekli asagidaki gibidir (de Mello vd, 2013: 2).

max Y- HroYrj + Heo (28)
Kisitlar;

Diz1Vipxy; =1 (29)
2re1 BroYrj F Heo — 2iz1 VioXij <0 (30)
Vi, Uro = 0 (31)

Uro, V;, sirastyla ¢ikti ve girdi garpanlari ve model karar degiskenleri, y,; KVB j’nin
r. ¢iktis, x;; KVB j’nin i. girdisi, p.q ise 0lgege gore getiriyi ifade eden degiskendir. BCC
modelinde dahil edilen konveksite kisiti sebebiyle etkin sinir konveks bir yap: haline
dontismektedir. Konveksite kisit1 sayesinde etkin olmayan bir KVB’nin benzer 6l¢ekteki bir

KVB ile kiyaslanmasina imkén tanimaktadir. CCR modelinde konveksite kisit1 yer almadigi

icin bir KVB kendisinden oldukga biiyiik ya da kiigiik olabilmektedir (Coelli vd, 2005: 172).

Sekil 11°de sirasiyla dlgege gore sabit ve degisken getiri varsayimini temsil eden CCR ve

BCC modellerinde etkin sinir arasindaki farklar gosterilmektedir.
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etkin sinir

Girdi
)

Kaynak: (Sueyoshi ve Goto, 2018).

Sekil 11. Olcege gore Sabit ve Degisken Getiri Varsayiminda Etkin Sinir

[k iiretim olanaklar1 kiimesi, 6lgege gore sabit getiri varsayimini ifade ederken ikinci

sinir Slcege gore degisken getiri varsayimi altinda etkin sinir1 ifade etmektedir. iki etkin smir

arasindaki temel fark, Olgege gore degisken varsayimindaki etkin smira Z’]-Ll/lj =1

konveksite kisitinin modele dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Olgege gore degisken

getiri durumundaki sinir [C] ile gosterilen alan1 kapsarken 6lgege dgre sabit getiri varsayimi

altindaki sinir [A], [B] ve [C] ile gosterilen alanlarin birlesimden olugsmaktadir (Sueyoshi ve

Goto, 2018: 79).

2.3.1.3 Olgek Etkinligi

Bir KVB’nin 6l¢ek etkinligi, CCR ve BCC modellerinin etkinlik sonuglarinin

birbirine oranlanmasiyla elde edilmektedir (Toma vd. 2015: 706):
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Teknik etkinlik

Olg:ek Etklnhgl - Saf teknik etkinlik

(32)

CCR modeli yetersiz teknoloji ve uygunsuz Olcegin etkisi belirlenebilirken BCC
modelinde yalnizca yetersiz teknoloji belirlenebilmektedir. CCR ve BCC modellerinden elde
edilen etkinlik sonuglar kiyaslanarak KVB’lerden kaynaklanan etkinsiz 6l¢ek
belirlenebilmektedir.  Kaynaklarin  belirlenen  etkinsizligi  sayesinde = KVB’lerin
performansinin gelistirilmesine imkan tanmmaktadir (Cook ve Zhu, 2017: 120). Olgek
etkinliginin eksigi ise elde edilen degerin artan veya azalan Olgege gore getiri durumu

hakkinda fikir vermemesidir (Coelli vd, 2002: 613).

2.4 Diger VZA Modelleri

Temel VZA modelleri disinda cesitli VZA modelleri varyasyonlar1 bulunmaktadir.
Zaman i¢inde etkinlik degisimini hesaplayan modeller, istenmeyen ¢iktinin modele dahil
edilmesi, girdi ve ¢iktinin kullanilabilirligi ile ilgili modellerle farklilagmaktadir (Hwang vd,
2016: 189). Hangi VZA modeli uygulanmasi gerektigi, arastirma konusunun kapsamina,
amacima ve kullandiklar1 varsayimlara dayali olarak elde etmek istedikleri sonuglara gore

degiskenlik gostermektedir.

2.4.1 Aylak Tabanh VZA Modeli

Ayn1 anda istenen ve istenmeyen ¢ikti faktorlerini igeren VZA modelleme
yaklagimlartyla etkinligi tutarli bir sekilde tahmin etmek arastirmacilarin ilgisini ¢eken
konulardan birisi olmustur (Amowine vd. 2020). VZA’da temelde radyal ve radyal olmayan
olmak tizere iki tlir bulunmaktadir. Radyal modeller, girdi ve ¢iktida orantisal degisimi
hesaplamaktadir. Geleneksel VZA modeli, biitiin girdi ve ¢giktilara mahsus olan orantisal artig
ya da azalislar1 ifade etmektedir. Ancak gercek iiretim siirecinde biitiin girdi ya da ¢iktilar
orantisal olarak degismemektedir. Ornegin bazi girdiler birbirinin ikamesi olabilir ve

orantisal olarak degismeyebilir. Radyal modellerin bir diger eksikligi ise etkinlik skorunu
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raporlarken aylaklar1 g6z ard1 etmesidir. Yonetimsel etkinligi degerlendirirken bu aylaklarin
etkisi onemli olursa radyal yaklasimlar yanlis sonuglara yol agabilir. Diger taraftan, radyal
olmayan yani Tone’nin 2001 yilinda ortaya koydugu aylak tabanli VZA modeli, toplamsal
modelin devami olarak girdi ve c¢iktidaki oransal degisimi bir kenara koyup dogrudan
aylaklart temel almaktadir. Bu etkinlik Olgiimiinde, girdideki azalisin ve c¢iktida
gerceklesecek artigin orantisal olma zorunlulugunu ortadan kaldiran radyal olmayan 6l¢iim
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde istenen c¢iktilarin daha fazla elde edilmesi
amaglanirlarken ayni zamanda istenmeyen ciktilarin da minimize edildigi bir denklem
yapisini ortaya koyabilmektedir. Girdi veya ¢iktinin birden ¢ok yonii varsa degerlendirme
KVB’lerinin, radyal VZA modeli agisinin kullanilmast verimlilik 6lgiim sonuglarinda
sapmalara neden olabilir (Shang vd. 2020).

n KVB, m girdi X = xij € Rm xnve s ¢iktidan Y = yij € Rs * n olusan aylak
temelli VZA modeli Esitlik (32-35)’de gosterilmistir (Kumar vd. 2010: 1750 ve Tone, 2017:

11; Amowine vd. 2020).

1om o
1——-Yi=1Si /%io

minp = iy S v (38)
Kisitlar;

XAts™ = x, (39)
Yr-st =y, (40)
AsT,st>0 (41)

Bu modelde bir KVB p=1ve s~ = 0 s* = 0 oldugunda etkin olmaktadir. Ancak bazi
durumlarda istenmeyen ¢iktinin, istenen ¢iktinin yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmasi kaginilmaz
bir durumdur (Zhang vd, 2016: 219). Dogrudan girdi ve ¢ikt1 aylaklari ile ilgilenen aylak
tabanli VZA modelinde, toplamsal modelin aksine etkinlik skoru 0 ile 1 arasindadir (Du vd,
2010: 694). Aylak tabanli VZA yontemi, klasik VZA yontemine kiyasla istenmeyen ¢iktiy1

modellemede daha uygundur. Aylak tabanli yaklasimin ilk versiyonu istenmeyen ¢iktiy1
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icermemektedir. Bu eksikligi ortadan kaldirmak adina, Tone (2004) c¢alismasinda aylak

tabanli VZA modeline istenmeyen ¢iktiy1 dahil etmistir. (Cecchini vd. 2018: 896).

Literatiirde istenmeyen ¢iktinin modellenmesinde ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir.
Bu smiflandirmalardan biri, istenmeyen ¢iktiyr girdi olarak kabul etmektir. Ancak bu
smiflandirma tiretim yapisini tam olarak ortaya koyamamaktadir (Zhang vd. 2016: 219).
Diger bir siniflandirma ise gii¢lii ve zayif kullanilabilirlik olarak adlandirilan
simiflandirmadir. VZA yontemi c¢evre ve enerji etkinligi konularinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu metodolojide ¢oklu girdi ve ¢ikti kolaylikla modellenebilmektedir.
Ancak, geleneksel VZA yontemleri arastirilan KVB’lerin etkinligini statik olarak
aragtirmaktadir. Ancak, sadece statik analiz teknikleri kullanildiginda analiz sonuglari
sapmalt ve tutarsiz olabilmektedir. Ciinkii kullanilan modellerde CO2 emisyonu vb.
istenmeyen ¢iktilar modele dahil edilmeyip sadece GSYH gibi istenen ¢iktilar modelde yer
almaktadir. Spesifik olarak, GSYH’nin daha yiiksek olmas1 daha iyiyken CO2 emisyonu gibi
istenmeyen ¢iktilarin daha diisiik olmasi1 daha iyi anlamina gelmektedir. Bu kapsamda, bazi
calismalarda CO2 emisyonu gibi istenmeyen ¢iktilarin girdi olarak da modele dahil edildigi
goriilmektedir. Ancak, aragtirmacilar bu yaklasimin dogru olmadigini ifade etmektedir. Bu
kapsamda, istenmeyen ¢iktilarin modele dahil edilmesi i¢in kullanilan en uygun yaklasimin
aylak temelli VZA yaklasimi oldugu ve onceki calismalarda gergeklestirilen analizlerde
saglamliginin kanitlandig goriilmektedir (Amowine vd. 2020). Geleneksel VZA yonteminin
aksine aylak temelli VZA yaklasimi, hem girdi hem de cikti perspektifinden analizi
gerceklestirmektedir (Sun ve Huang, 2021). Fire vd, (2007) ¢alismalarinda istenmeyen

¢iktinin mevcut oldugu model asagidaki gibi sunulmustur:

max f (42)
s.t Z}lzl/ljxij <xpi=12..,m
(43)
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Yici Ay 2 yie(1+p)i=12,..,s

(44)
Teau = (11— p)i=12,.. .k
(45)
Yi=1d =1
(46)
ALB=0

Burada; x;;, y;j, u;; swasiyla girdi, istenen ¢ikti ve istenmeyen c¢iktiyr ifade
etmektedir. A agirlik iken m,s,k,n sirasiyla girdi, istenen ¢ikti, istenmeyen ¢ikti ve KVB
sayilarin1 gostermektedir. [ ise elde edilebilecek biiyiime oranini gostermektedir. § degerinin
maksimize edilmesi en yiiksek miktarda artirabilir istenen ¢iktiy1 ve azaltilabilir istenmeyen
ciktiyr gostermektedir. Esitlik (42-46) girdi ve istenmeyen ¢iktilarin artmamasi ve istenen
ciktinin azalmamasi gerektigini ifade etmektedir. Ancak Fare vd, (2007) modelinin iki
kisithlign  bulunmaktadir. ilki model girdi ve ¢ikt1 aylaklarini gdz &niinde
bulundurmamaktadir. Aylaklar yoneticilerin performansim1 artirmada onemli bilgiler
verebilmektedir. Ikinci olarak, etkinligi degerlendirirken modelin yapist KVB’lerin faaliyet
yapisini ortaya koyan Olgliye gore diislinlilmemistir. Birgok KVB farkli boliimlerden
olugsmaktadir ve toplam etkinligi belirlemede bu boliimlerin 6nemi bulunmaktadir (Cui and
Li, 2019: 1470).

Temel aylak tabanli yaklasim ile istenmeyen ¢iktili etkinlik modelinin
biitiinlestirilmesiyle elde edilen zayif kullanilabilirlik 6zellikli aylak tabanli model asagida

belirtilmistir (Cui and Li, 2019: 1470):

1 S

0" = minl—“lr (47)

s Sro

1+B+§ZT—1E
S.t. X;o =Z?=1ijij +Si_0' i = 1,2,...,m (48)
(1 + B)Yro = Xjer Aj xij — sto,r=12,...,s (49)
(1 - ﬁ)uko :Z?zl/lj U k = 1,2,..., K (50)
T, A=l (51)
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AsT,st,B=0 (52)

Bu modelde, , x;j,yyj, ux; j- KVB’nin i. girdi, r. istenen ¢ikt1 ve K. istenmeyen
ciktisini ifade etmektedir. n, m, s, K ve n girdi, istenen ¢ikt1, istenmeyen ¢ikt: ve KVB’lerdir.
.S; ve s i. girdi ve r. ¢ikt1 i¢in aylaklari ifade etmektedir. A ise agirhigi ifade etmektedir.
Modelde f parametresi uygulanabilir biiyiimeyi gostermektedir. Daha yiiksek £ artirilabilir

istenen ¢ikt1 seviyesini ve azaltilabilir istenmeyen ¢ikt1 diizeyini ifade etmektedir.

2.5. VZA’nin Temel Varsayimlari

VZA’nin en temel varsayimlarindan birisi, 6rneklemdeki KVB’lerin fonksiyonel
benzerligidir. Bu varsayim, KVB’lerin goreli etkinligini analiz etmek i¢in girdi kullanimlari
ve ¢ikt1 tiretimi benzer olmalidir. VZA’nin diger bir varsayimi ise 6rneklemdeki KVB’lerin
kaynaklara ve mevut teknolojiye erisim imkaninin birbirine yakin olmasidir (Osei-Bryson ve
Ngwenyama, 2014: 142). VZA etkinligi goreli olarak 6l¢tiigii i¢in ¢ok az KVB ile analiz
gerceklestirmek ¢ogu KVB’nin etkin olmasina neden olacaktir. VZA’da anlamli sonug elde

edebilmek amaciyla kullanilan genel KVB sayisi kurali su sekildedir (Golany ve Roll, 1989):
n > max{m x s, 2(m+s)} (59)

Burada; m,s ve n sirasiyla girdi, ¢ikti ve KVB sayilaridir. VZA’y1 kullanirken uygun

sayida KVB ile yapilan analizlerde faydali sonuglar elde edilebilmektedir.

2.6 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Karar alma ve alinan kararin analiz edilmesi insanlik tarihinin ilk donemlerine kadar
uzanmaktadir. Eski donemlerde karar alma ve analiz glinlimiizde gelistigi kadar gelismemis
ve bilimsel olmasa da eski bir tarihi bulunmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), karar
biliminin en bilinen uygulama alanlarindan birisidir. Karar analizinde karar vericiler zamanla

sinirli sayida kriter ve alternatifle miicadele ederken zamanla karar verirken ¢ok sayida kriter
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ve alternatifi goz onilinde bulundurmak durumunda kalmislardir. Bu sebeple, CKKV
yontemleri karar bilimi igerisinde hizla gelisen uygulama alanlarindan bir tanesi olmustur

(Triantaphyllou, 2000: 1).

CKKV modelleri, nihai ¢iktilarinin birka¢ karar faktorii etkilendigi sorunlari ve
sistemleri ele almak i¢in kullanilabilecek karmasik karar verme araglaridir. CKKV modelleri
temel olarak kriterlerin agirliklarin1 belirlemek ve alternatifleri belirlenen kriterlere
dayanarak siralamak {izere odaklanmis yontemlerdir (Yazdani vd. 2020). CKKV yontemleri
birbiriyle uyumsuzluk gosteren birden fazla kistas, amag ve hedefin oldugu ortamda segim,
siralama ve siniflandirma durumlarinda kullanilan yontemlerdir. CKKV ydntemleri, ¢oklu
ve genellikle catisan kriterler sz konusu oldugunda uygulanabilir alternatifler kiimesinden
miimkiin olan en iyi alternatifin se¢ilmesi mantigina dayanir. CKKV yontemleri, amaglari
belirler, amaglar1 Olcecek kriterleri seger, alternatifleri tamimlar, kriterlerin 6lcegini
Olctilebilir birimlere doniistiirtir ve goreli onem belirten kriter agirliklar: belirlenir. Son olarak
alternatiflerin siralanmasi ve seg¢ilmesi siirecine dayanmaktadir. Karar verme siireci
sirasinda, amaglar belirli ya da bulanik, karmasik hatta ¢elisen durumda olabilir. Karar verme
problemlerinin bahsedilen sorunlarla miicadele etmede basarili olduklari i¢in etkili yontemler
olduklar1 savunulmaktadir (Lee ve Yang, 2018: 8). CKKV yontemleri karar vericilerin kisisel
karar verme siirecine destek olmak i¢in gelistirilmis yontemlerdir. CKKV yontemleri karar
vericilere uzlasmaci ¢6zlimiin saglanmasina imkan tanimaktadir. Siflandirma, siralama ve
se¢cim problemleri genellikle cesitli kriterleri igerdiginden karmasik bir yapidir. Bu tiir
problemler hassas karar ¢oziim siirecini gerektirmektedir (Ishizaka ve Nemery, 2013: 2).

CKKYV yontemlerinin tarihgesinde en 6nemli tarih 2. Diinya savagsi yillarina denk
gelmektedir. Savas yillarinda Rus hiikiimeti kaynaklarin optimal dagilimi i¢in bir miihendis

gorevlendirdi. Yapilan ¢alismalar sonucu, Rus ordusunun savasi kazanmasina imkan veren
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ve kit kaynaklarin optimal dagiliminda etkili olan dogrusal programlama (DP) ydntemi
ortaya c¢ikmustir. DP yontemi, rafineri, yiyecek iiretimi, ulasim aglari, kisisel
gorevlendirmeler gibi ¢ok farkli endiistriler tarafindan siklikla kullanilmaya baglanmistir.
Oldukg¢a popiiler olan DP ydnteminin 6nemli bir eksikligi bulunmaktadir. DP ydntemi,
istenildigi kadar kriterle c¢alisabilmesine ragmen ayni anda sadece bir amaci
gerceklestirilmesine imkan tanimaktadir. Projelerin ayn1 anda farkli amaclarla miicadele
etmesi gerektiginden DP yontemi, gergeklik bakimindan eksik kalmaktadir. Ayrica, DP
yontemi, tamamen objektif veri ve sonug arayip karar verme siirecinin siibjektif yanini géz
ard1 etmektedir. Bu sebeple, aragtirmacilar optimallik arayist yerine uzlagsmaci ¢ozliim
aramay1 se¢mislerdir. Boylelikle sadece en iyi alternatif segilmekle kalmayip tercih
siralamasina da imkan tanimig olmaktadir. Tercih siralamasinin yapilmastyla olasi bir digsal
degiskenin degismesi durumunda diger uygun olan alternatifler belirlenebilmektedir. Bu
calismalar, bir¢ok alternatifin bir¢ok kriterin uzlagmasina tabi oldugu CKKYV yontemlerin
ortaya cikmasma imkan saglamistir. Ilk CCKV yontemi olan Elimination Et Choix
Traduisant la Réalite (ELECTRE) yontemi karar verme siirecinde Siralama kategorisinde yer

almaktadir (Munier vd, 2019: 5).

Literatiirde oldukca fazla sayida CKKV yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler,
birbirlerinden gerekli olan ek bilgi ve metodoloji, matematiksel 6zellikler bakimindan
farklilik gostermektedir. Ancak mutlak anlamda en iyi CKKV yonteminin literatiirde yer
almadig1 arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir. Her yontemin kendine ait 6zellikleri,
siirliklari, 6zellikleri ve bakis agilart vardir (Ishizaka ve Nemery, 2013: 6). Yontemlerin,
higbiri biitiin CKKV ortamlarinda uygun olmadigi i¢in karmasik siireglerde miicadele
edebilmek i¢in hibrit yaklagimlar kullanilabilmektedir (Lee ve Yang, 2018: 8). CKKV

yontemlerinin ilk ortaya c¢iktigi 1960 yillarindan itibaren arastirmacilar farkli CKKV
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yontemleri kullanarak farkli sonuglar elde etmislerdir. Bu farkliligin ortaya ¢ikmasinda ise
karar vericinin tercihlerindeki siibjektifliklerin énemli payr bulunmaktadir. Ayrica kriter
agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden kaynaklanan kriter agirlik farkliliklar
bulunmaktadir (Munier vd, 2019). Bu sebeple karar verme siirecinde etkin rol oynayan karar
vericinin kriterleri segerken, analizde kullanilacak yontemi belirlerken, analizde elde edilen
sonuglar1 yorumlarken uzmanligina ihtiyag duyulmaktadir (Munier vd, 2019). Bazi
arastirmacilar CKKV analizinin birden fazla yontemle ¢6ziilmesinin daha uygun bir yaklagim

olacagini belirtmektedirler (Munier vd, 2019).

CKKY problemlerinin ¢dziim siireci su asamalardan olusmaktadir (Zardari vd, 2015:

8):
* CKKYV probleminin ve amaglarmin belirlenmesi
» Amagclan karsilayacak alternatiflerin listelenmesi ve tanimlanmast

* Alternatiflerin performansin1 6lgmek icin gerekli olan kriter, 6zellik, performans

gostergelerinin dl¢iilmesi
* Veri toplama ¢alismasinin gergeklestirilmesi ve kriterlerin degerlendirilmesi
» Karar matrisinin olusturulmasi
* Objektif veya siibjektif yontemler kullanarak agriliklarin belirlenmesi
* Alternatiflerin CKKV yontemi ile siralanmasi
* Kararin ¢ikar gruplartyla goriisiilerek verilmesi

Literatiirde karar problemleri secim, smiflandirma, siralama ve tanimlama olmak

tizere 4 ana baglik altinda ele alinmaktadir (Ishizaka ve Nemery, 2013: 3):
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1) Sec¢im Problemleri: Bu tiir problemlerde amag en iyi secenegi belirlemek ya da
grup secenceklerini daha az seviyede segenege indirgemek.

2) Smiflandirma Problemleri: Secenekler, tanimlayici, organizasyonel ve tahmin
edici sebeplerle ayn1 6zellik tasiyan gruplara ayrilmaktadir.

3) Siralama Problemleri: Segenekler, ikili kiyaslama ya da ¢esitli yontemler
yoluyla en iyiden en kotiiye dogru siralanmaktadir.

4) Tammmlama Problemleri: Bu tiir problemlerin temel amaci, secenekleri ve
sonuglarint tanimlamaktir. Bu tiir problemler, genellikle karar problemlerinin

Ozelliklerini belirlemektir.

Yukarida ele alinan karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in ele alinan CKKV yontemlerine

Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. CKKYV Problemleri ve Yontemler

Se¢im Siralama Siniflandirma Tanimlama
Problemleri Problemleri Problemleri Problemleri
AHP AHP AHPSort GAIA
ANP ANP UTADIS
MAUT MAUT ELECTRE-Tri
MACBETH MACBETH
PROMETHEE PROMETHEE
ELECTRE | ELECTRE Il
TOPSIS TOPSIS
Hedef

Programlama
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VZA

Literatiirde yer alan bu CKKYV problemleri, ihtiya¢ duyulan nicelik, ihtiya¢ duyulan
ek bilgi, metodoloji, kullanilan yazilimlar ve matematiksel 6zellikler vb. 6zelliklerden otiirti
farklilasmaktadir (Lee ve Yang, 2018: 8). CKKYV yontemleri en genel ifadeyle ii¢ temel
asamadan olusmaktadir. Ik olarak, secime s6z konusu olan alternatifler ve kriterler
belirlenmektedir. ikinci olarak, kriterlerin nihai se¢imi nasil etkiledigini belirlemek
onemlidir. Yani, kriterlere atfedilen agirliklarin tutarli olmas: gerekmektedir. Son agamada
ise, sunulan alternatiflerin secilen yontemle siralama yapilip performans analizi
gerceklestirilmektedir. CKKV yontemlerini kullanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta, uygun yontemin se¢ilmesidir. Karar verme siirecinde amaglara en uygun yontemin
secilmesi, degerlendirme siirecinin etkinliginde dnemli rol oynamaktadir. Her bir yontem
belirli durumda daha uygundur. Uygun CKKYV yontemini bulmak i¢in baz1 degiskenlerin goz
onlinde bulundurulmas: gerekmektedir. Tablo 3‘de CKKV yontemleri kullanirken g6z

oniinde bulundurulmasi gereken faktorlere yer verilmistir (Haroun vd, 2019: 469-470).

Tablo 3. CKKV Yonteminin Uygunlugunu Belirleyen Degiskenler

n Degiskenler Tanimlar1
1 Degerlendirme Kriterleri, alt kriterleri ve
Elemanlarinin Sayist alternatifleri igermektedir.

Genellikle problemden
sorumlu karar alict
tarafindan

belirlenmektedir.

2 Gostergelerin Tipolojisi Gostergelerin tipolojisi
¢oOziilecek problemin
yapisina gore degiskenlik
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gostermektedir.
Gostergeler, hem birim
olarak dlgiilebilecek yapida
olan niceliksel hem de
degerlendirmeye tabi olan
niteliksel yapidaki

gostergelerden olusabilir.

CKKYV Probleminin Tiiri  CKKYV problemleri, se¢im,
siralama, siniflandirma ve
tanimlama problemleri
seklinde

gruplandirilmaktadir.

Coziim Yaklasimi (Cozlim yaklasimlari, tam
toplam yaklagimi, siralama
yaklagimi ve referans nokta

yaklasimi olmak iizere 3

baslikta ele alinmaktadir.

arasinda ikili kiyaslamalar yapmaktir.

Belirli karar problemlerini ¢6zmek icin literatiirde ¢ok fazla CKKV yodntemi oldugu
g6z Oniinde bulunduruldugunda analiz i¢in uygun ydntemi se¢ebilmek zor bir istir. Uygun
CKKYV yontemini belirleyebilmek i¢in ¢esitli yollar bulunmaktadir. Eger fayda fonksiyonu

biliniyorsa MAUT ydntemi uygun bir yaklagimdir. Diger bir yontem ise kriter ve secenekler

durumunun miimkiin oldugu kosullarda uygun olan yontemlerdir. Diger bir alternatif yol ise
anahtar parametreleri belirlemektir. PROMETHEE ve ELECTRE yontemleri kayitsizlik,
tercih ve veto esigi gibi parametrelere ihtiya¢ duymaktadir. Karar verici, fayda ve maliyet

kriterlerini belirleyebiliyorsa TOPSIS yontemi uygulanabilir (Ishizaka ve Nemery, 2013: 6).
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Literatiirde yer alan CKKV yontemlerinin bazi temel 6zellikleri su sekildedir: CKKV
yontemleri, objektifligi saglayan sistematik ve seffaf ¢oziimleri sayesinde karar vericiye en
uygun alternatifi sunmay1 amaglamaktadir. Literatiirde CKKV yontemlerine yoneltilen bazi
elestireler ise su sekildedir: Farkli CKKV yontemleri ayni problemin ¢oziimiinde farkl
sonuclar verebilmektir. Uygun yontemin se¢ilmesi, tizerinde dikkatle durulmasi gereken bir
noktadir. Toplama algoritmasina bagi olarak bir kriterdeki iyi performans diger kriterlerdeki
kotii performanstan golgelenebilir. Boyle durumlarda, yeteri diizeyde olan performans
kaybedilebilmektedir. Ayrica, problem yapilandirilmasinda gerekli bir kritere yer
verilmemesi problemin sonucuna olumsuz etkisi olabilmektedir. Bir diger dikkate edilmesi
gereken nokta CKKV problemlerinde belirsizlik durumudur (Zardari vd, 2015: 13).
Belirsizlik CKKYV problemlerinde ele alinmasinda gereken 6nemli bir durumdur. Belirsizlik,
nicelik ya da nitelik olarak kriter 6zelikleri yeteri diizeyde ortaya konulamadiginda ortaya
cikmaktadir. Belirsizlik temelde basarisizliktan, varsayimlardan ya da veri yetersizliginden
kaynaklanmaktadir (Lee ve Yang, 2018: 8). Hicbir yontem milkemmel olmadigindan ve
herhangi bir sorunu ¢dzmek i¢in mutlak olarak uygulanamayacagindan, belirli bir yontemin
kesinlikle segilmesine iliskin literatiirde gercek bir argiiman yoktur. Her yontemin kendine
has smirlamalar1 ve 6zellikleri vardir ve verilen varsayimlara ve bakis agilarina baglidir.
Ayrica, herhangi bir CKKV problemini ¢ézmek igin belirli bir yontem onerilmemektedir.
Bazi1 CKKYV yontemleri yalnizca karar verme asamasinda nicel verileri kullanabilirken, diger
yontemler hem niceliksel hem de niteliksel verilerle ¢alisabilmektedir. Seffaflik derecesi ve
hesaplama ¢abasi gibi CKKV yontemlerini farklilastiracak baska 6zellikler de mevcuttur

(Abdelli vd. 2020).
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2.6.1 Cok Kriterli Karar Vermede Agirhklandirma Yontemleri

Agirlik parametrelerinin belirlenmesi, CKKV yontemlerinin ¢oziimiinde onemli
asamalardan birisidir. Kriterlere atfedilen agirliklar, analizin sonucunda oldukga etkili
olacagindan kriterlerin agirliklandirilmasi oldukg¢a dikkatli olunmasi gereken bir adimdir.
CKVYV problemlerinde agirliklandirma asamasinin temel amaci, kriterlere degerler atayarak
goreli onem derecelerini ortaya koyabilmektir. Bu agirliklar sonrasinda alternatifleri

degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Zardari vd, 2015: 37).

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde bir¢cok yontem bulunmaktadir. Kriterlere agirlik
atamasinda kullanilabilecek en kolay yontem kriterlere esit agirlik atfetmektir Kolay oldugu
icin CKKV problemlerinde siklikla kullanilmistir (Zardari vd, 2015: 23). Diger Agirlik
belirleme yontemleri ise siibjektif ve objektif agirlik yontemleridir. SMART, AHP, Delphi
yontemi gibi siibjektif agirliklandirma yontemleri karar vericinin degerlendirmesine
dayanmaktadir. Subjektif yontemlerde karar vericinin bilgi, tecriibesi analize yansidigindan
ozellikle kriterleri degerlendiren agirliklara yansiyan tercihleri ilgili elde edilen sonuglar
tartisgmali olabilmektedir. Entropi, ¢ok amacli optimizasyon gibi objektif yontemler ise
tamamen ilk veri seti lizerinden matematiksel islemlere dayanmaktadir ve karar vericinin
goreli agirliklar iizerinde hicbir rolii bulunmamaktadir. Bu sayede karar vericinin hiikiim
vermemesiyle siibjektiflik azaltilarak agirliklar tizerindeki objektifligi artirirlar (Liu vd,
2016b). Eger bir CKKV yontemi degerlendirme siirecinde agirlik belirleme ihtiyaci
duyuyorsa siibjektif ya da keyfi agirliklar1 kullanmak yerine objektif agirliklar kullanmak
daha uygun olmaktadir. Kriter agirliklar1 analiz sonuglarindaki farkliligin temel sebebini
olusturdugundan siibjektif yontemlerin kullaniminin elimine edilmesi mantikli bir yaklagim

olarak goriilmektedir (Munier vd, 2019: 206). Shannon entropi yontemi, farkli CKKV
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problemleri i¢in siklikla uygulanan giivenilir ve veriye dayali agirlik belirleme modellerinden

biridir (Yazdani vd. 2020).

2.6.1.1 AHP Agirliklandirma Yéntemi

Saaty tarafindan ortaya atilan AHP yonteminde ele alinan kriter agirliklar hiyerarsik
bir diizende ortaya koyulmaktadir (Lin ve Yang, 1996: 253). AHP yonteminin temeli ikili
kiyaslamaya dayanmaktadir. Saaty ikili kiyaslama yontemini CKKV alanina felsefe
alanindan adapte etmistir. Saaty yontemi matematiksel olarak gelistirmis ve AHP yonteminin
temeli haline getirmistir. AHP yonteminde oncelikle karar verici ikili kiyaslamalara karar
vermektedir. Sonrasinda ikili kiyaslamalarin sozel ifadelerine karsilik gelen sayisal ifadeler
belirlenir. Son olarak ise sayisal ikili kiyaslamalardan oncelik matrisi tiiretilir (Dong vd.
2008: 229). AHP literatiirde ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Kullanmas1 kolay olan
AHP yontemi, kullanicinin sezgisel beklentisiyle eslesen sonucglart ortaya koymaktadir.
Kullanim rahatligina ragmen, karar vericinin bilgiyi islemesiyle elde edilen sonuclar seffaf
olma bakimindan zayiftir. Bu durum, ozellikle bir¢ok paydasin oldugu durumlarda

dezavantajli bir durum ortaya ¢ikarmaktadir (Zardari vd. 2015: 18).

2.6.1.2 Entropi Kriter Agirhklandirma Yéntemi

Entropi kavrami ilk kez 1948 yilinda Shannon tarafindan ortaya atilmis ve
termodinamik alaninda sistemin diizensizligini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra, bunu
bilgi teorisi belirsizlikle basa ¢ikmanin yollarindan biri haline getirmek igin bilgi teorisi
problemlerini ¢dzmek i¢in uygulandi, sonrasinda ise farkli disiplinlerde kullanilmaya
baslanmigtir (Yang vd. 2018: 274). Entropi teorisine gore, entropi degeri ne kadar azsa,
saglanabilecek bilgi o kadar fazla olur. Bu sebepten otiirii, ilgili kritere daha ytiksek agirlik
verilir (Lee ve Chang, 2018). Entropi yontemi son donemde siklikla kullanilan

agirliklandirma yontemlerinden birisi haline gelmistir (Li vd, 2012: 4846). Kriterlerin
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objektif agirliklandirmasint belirleyebilmek igin asagidaki asamalar takip edilmektedir

(Hafezalkotob ve Hafezalkotob, 2016: 4; Vaid vd. 2022).

Asama 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

CKKYV problemlerinin ilk asamasi karar verme matrisisinin olusturulmasidir.

[x01 Xoj xon]
| : . : . P

X= |xi1 T T xin| (60)
Lxml xmj xan

Asama 2: Karar Verme Birimlerinin Normalizasyonu

CKKYV problemlerinde normalizasyon islemi farkli birimlere sahip degiskenleri [0,1]

diizlemine alabilmek i¢in gergeklestirilen bir adimdir.

xij

ij =
S ER xy

R (61)

Y. Xij degeri, tiim alternatiflerin bir olgiit i¢in tiim degerleri toplanarak hesaplanir.
R;j normalize edilmis degerleri géstermektedir.
Asama 3: Kriterlere iliskin Entropi Degerlerinin Bulunmasi
Ej = —h.Y¥%; RijInR;; (62)
Burada E; entropi degerini gosterirken h = 1/In(m) seklinde hesaplanir. m ise
toplam alternatif sayisin1 gostermektedir.

Asama 4: Entropi Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

1—e;
Wi=——%
J 2?:1(1_ej)

(63)
Burada 1 — e; gesitlilik derecesini gosterirken W; entropi yontemiyle elde edilen
objektif kriter agirliklarini temsil etmektedir.
Entropi yonteminin temel avantaji, kullanmasi kolay bir yontem olmas1 ve yiiksek
ayirt etme giicline sahiptir (Karagiannis ve Karagiannis, 2019: 2). Entropi yonteminin diger

avantajlari su sekilde siralanabilir (Zardari vd, 2015: 65):
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* Entropi yontemi, tarafsiz bir sekilde goreli kriter agirliklarini hesaplayabilir,
* Entropi yonteminin catisan kriterler altinda yeterli performans gdstermektedir.
* Fayda ve maliyet kriterleri i¢in niceliksel degerlendirmeye imkan tanimaktadir.

* Entropi yontemi, agirliklart belirlemede bilgi degerlerini cesitli degerlendirme

kriterlerini uygun bir sekilde kullandigi i¢in dengeleyici 6zellige sahiptir.
Entropi yonteminin dezavantajlari ise su sekilde ifade edilebilir.

* Uzman goriisliniin alinmast gereken noktalarda entropi yontemi yetersiz

kalabilmektedir.
* Karar vericinin tercihleri ile ilgili igerige sahip degildir.

» Korelasyon katsayist veya standart sapma ile belirlenen kriter agirliklar1 entropi
yontemi ile bulunan agirliklardan daha kapsamlidir.
Entropi agirliklandirma yontemi biitiin CKKV yontemlerinde uygulanabilir. AHP,
ANP gibi siibjektif agirliklandirma yontemlerinden elde edilen agirlik degerleri temelde
Odiinlesim degerleridir. Bu degerler, bir kriter agirlig1 degistikce digerinin nasil degisecegini
gostermektedir. Yontem, olasilik teorisine dayanmaktadir ve belirsizlik ifadesi olan entropi
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Pratik bir sekilde, agirliklarin ilk karar
matrisine dayanarak hesaplanmasi yontemin en dnemli avantajidir ve bu avantaj yontemi
siklikla karar vericiler tarafindan kullanilmasina imkan tanimaktadir (Islam vd. 2022).
Kriterlere esit agirliklar atamak gercek¢i olmayacagindan bu kapsamdaki objektif yontemler
kullanilmasi1 daha avantajli olacaktir (Pintelon vd. 2021). Gostergenin varyasyon derecesi ne
kadar biiyiik olursa, o kadar fazla bilgi saglar. Bu nedenle, kapsamli degerlendirmede
oynayabilecegi rol daha fazladir ve daha fazla agirlik verilecektir (Wu vd. 2022). Sonug

olarak, siibjektif agirlik yontemleri kriter onemini tam olarak yansitamamaktadir (Munier vd.
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2019: 23). Yontem, ozellikle birden ¢ok faktdriin agirligini belirlemek igin yaygin olarak

aragtirmacilar bu faktorlere agirlik vermekte tereddiit ettiklerinde kullanilir (Islam vd. 2022).
2.6.2 Analiz Kapsamindaki Kullanilan CKKYV Yontemleri

2.6.2.1 TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi literatiirde yaygin sekilde kullanilan CKKV yontemlerinden
birisidir. TOPSIS yontemi, ilk kez 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan ELECTRE
yontemine alternatif olarak gelistirilmistir. Bu yontem, farkli kriterleri igeren problemleri
¢bzme yetenegine sahiptir. Literatiirde en popiiler CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS
yonteminin altinda yatan mantik, en iyi ve en kotii performansin belirlenip alternatiflerin bu
mesafeye olan uzakliginin belirlenmesidir (Mandic vd. 2014). TOPSIS yontemi, kolay
hesaplama yapisi, diger modellerle kolaylikla biitiinlesebilme kapasitesinin yiliksekliginden
dolay1 6ne ¢ikmaktadir (Chen, 2019: 34). TOPSIS yontemi, her kriterin monoton olarak artan
veya azalan egilimde oldugunu varsaymaktadir. Bu sebeple, ideal ¢éziimleri bulmak daha
kolay olmaktadir. Alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakinlik derecesi hesaplanirken
Oklidyen mesafe yaklasimi kullanilmaktadir (Triantaphyllou, 2000: 18). Daha spesifik
olarak ifade etmek gerekirse, TOPSIS yonteminde fayda kriterini maksimize edip maliyet

Kriterini minimize eden ¢6ziim en iyi ¢6ziim olarak belirlenecektir (Lee ve Yang, 2018: 14).
TOPSIS yonteminin asamalar1 Esitlik (64-71)’de gosterildigi gibidir.
Asama 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

TOPSIS yonteminde ilk agama karar matrisinin olusturulmasidir.

Xo1 Xoj xonl
X= | Xi1 Xij Xin (64)
lxml xm] xan
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Asama 2: Normalize Karar Matrisinin Hesaplanmasi

CKKYV yontemlerinde kriterler belirlenirken alternatiflerin farkli yonlerini igeren
kriterler yer alabilmektedir. Bu farkli alanlardan olusan kriterlerin tek bir birim ilizerinden
degerlendirilmesi gerekir. Normalizasyon igslemi, CKKV yontemlerinde biitiin verileri ayni

birime doniistiirmek i¢in gerekli bir asamadir (Munier vd, 2019: 26).

Karar matrisi Esitlik (65)’de gosterildigi gibi normalize edilmektedir.

xi]-
7 ——
k=1%kj

r;; normalize edilmis degerleri gostermektedir.

(65)

Asama 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Hesaplanmast

Agirlikli normalize karar matrisi, normalize karar matrisinin ilgili karar agirliklariyla

carpilmasi sonucu elde edilmektedir.
Vij = wj.1y; (66)
Vi; agirhklandirlmis normalize degerleri gostermektedir. Bu noktada entropi
yontemiyle elde edilmis olan agirliklar kullanilmaktadir.
Asama 4: Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Coziimiiniin Belirlenmesi

Pozitif ve negatif ideal ¢ozlimlerin belirlenmesi asagida belirtildigi gibidir.

max x;
PIS= {vf, .....,vf}= {( i li€x;) (minx;li€xy) ]| i=12,.... ,n
i

(67)
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min x;
NIS= {vi, .., v} (0 li€x;)  (minxglixy)p |=i=12,.... ,n
i
(68)
Burada, X1 ve X2 sirastyla fayda ve maliyet kriterlerini ifade etmektedir. Karar verici
fayda kriterinin maksimum olmasmi belerken maliyet kriterinin minimum olmasini
beklemektedir.

Asama 5: Her bir Alternatifin Pozitif ve Negatif ideal Coziime Mesafesi

Her bir alternatifin pozitif ve ideal ¢6ziime mesafesi Esitlik (69) ve (70) kullanilarak
bulunmaktadir.

]1/2

D" = [¥F-1(vi; — PIS;)? (=1 .., m) (69)

1/2

D = [¥1(viy — NIS)?] (i=1,.u..,m) (70)

Asama 6: ideal Coziime gore Goreli Yakinlik Katsayismin (Ci") Hesaplanmasi

- (71)

Biitiin alternatiflerin goreli yakinlik katsayilari elde edildikten sonra alternatifler
biiyiikten kiiciige dogru siralanmaktadir. Ci” degerinin biiyiik olmasy, ilgili alternatifin pozitif
ideal ¢oziime daha yakin oldugunu ve o alternatifin daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymaktadir.

2.6.2.2 MAUT Yontemi

Cok Nitelikli Fayda Teorisi (MAUT) yontemi, kriterler acisindan en iyi alternatifin
belirlenmesi i¢in niteliksel ve niceliksel kriterlerin es zamanli analizine olanak saglayan
CKKYV stratejilerinden biridir. MAUT kullanimi, her kriterin degerlendirilmesi ve karar
verme slrecinin daha kesin ve seffaf hale getirilmesi i¢in performans: etkin hale
getirebilmektedir (Tan vd. 2021). MAUT, bir karar problemini ¢ozmek i¢in olasi alternatifler
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konusunda karar vericinin tercihini temsil etmek icin kullanilan, bir kritere digerine gore
atfedilen O6nemi belirlemek ve alternatifleri ayrintili bir sekilde oOnceliklendirmek igin
uygulanan matematiksel bir modelden olusur (Rediske vd. 2020). MAUT yontemi, ilk
asamalarindan itibaren CKKV yontemlerinin gelistirilmesinin temel taglarindan biri

olmustur.

Doumpos ve Zopounidis'e (2002) gore, gelencksel fayda teorisi lizerine insa edilen
MAUT yonteminde ¢ok boyutlu senaryo yer almaktadir. Diger tim MCDM metodolojileri
dogrudan veya dolaylt olarak MAUT tarafindan sunulan kavramlari kullanir.
Varsayimlarinin ardindaki mantik, tiim karar vericilerin, her se¢im kriterinden elde edilen
tim faydalar toplayan islevi en {ist diizeye ¢ikarmaya ¢alismasidir (Antoniou ve Aretoulis
2019). MAUT'un ihtiya¢ duydugu giris verisi tiirii bir fayda fonksiyonudur (Ahmad vd.
2021). MAUT yaklasiminin isleyisi iki temel baslikta ele alinabilir. Karar matrisi elde
edildikten sonra oncelikle matristeki elemanlarin normallestirilmesi gerekir (Ozkaya vd.

2021; Zhu vd. 2017).

Asama 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

MAUT yaklasiminin ilk asamasi karar matrisinin olusturulmasidir.

By o 8yp e gy
X= |Qzp - Qgp e gy (72)
Ty Dz Smn

Asama 2. Fayda ve Maliyet Kriterine Gore Normalizasyon Islemi
Karar matrisi elemanlar1 fayda ve maliyet fonkisyonu olmasma gore sirasiyla

asagidaki sekilde normalize edilir.

a;=tm;
w.(max) = —/—TF
}( j Tmax ~ Tmin (73)

57



[ —@;
. (min) = —2&* T
‘J( ) Tmax ~ Tmin (74)

Asama 3. Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Kriter agirliklart CKKV yontemlerinde goreli onem derecelerinin belirlenmesi i¢in
gerekli bir asamadir. Bu ¢alismada kriter agirliklari i¢in objektif bir agirliklandirma yontemi
olan entropi teknigi kullanilmaktadir.

W= [wy, wy, .., w, ] (75)

Burada w entropi yontemiyle elde edilen kriter agirliklarini belirtmektedir.

Asama 4. Agirhikh Fayda Degerlerinin Elde Edilmesi

Agirlikli fayda degerleri asagidaki sekilde belirlenmektedir.

U = ;.‘zl ;. W; (76)

Burada, U; her bir alternatif igin agirlikli toplam fayda degerini ifade etmektedir.

2.6.2.3 VIKOR Yontemi

VIKOR vyaklasimi, Opricovic (1998) tarafindan ¢elisen krtierleri igeren CKKV
problemlerinin ¢oziimiine yonelik uzlagik ¢6ziim saglamak amaciyla ortaya atilan ve en
yaygin sekilde kullanilan yontemlerden birisidir. Uzlasik ¢oziim, fayda ve maliyet kriterlerini
igeren probblemlerde miimkiin olan en iyi ¢6ziimii elde etmeyi amaglamaktadir. Bu yaklasim
ideal mesafeleri Ol¢lip bu mesafaye yakinliga gore uzlasik ¢oziimii bulmaya
odaklanmaktadir. Bu yontem, alternatifleri temsil eden siitunlardan ve kriterleri gosteren
satirlardan olusan bir karar matrisinin olusturlmasi ile baslar. j alternatif ve 1 kriterin oldugu
varsayllmaktadir. Her alternatif, her kriter fonksiyonuna gore degerlendirilir ve siralama
ideal ¢oziime yakinliga gore yapilamaktadir (Shojaei vd. 2018). VIKOR yo6nteminin

asamalar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Ploskas ve Papathanasiou, 2019).
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Asama 1. En Iyi ve En Kotii Kriter Degerlerinin Hesaplanmasi

VIKOR yonteminin ilk asamasi her bir kriter i¢in en iyi ve en kotii degerlerin

hesaplanmasidir.
fir =max,f;, f7 =minf;,j=12 ...,n faydakriteri igin (77)
fi = minf;, f7=max,f; j=12,.....,n maliyetkriteriigin  (78)

+ —_
Burada, '/ ve 5 sirastyla her bir alternatif i¢in en iyi ve en kotii kriter degerlerini

ifade etmektedir.
Asama 2. Fayda ve Pismanhk Olciilerinin Hesaplanmasi

Fayda ve pismanlik 6l¢iileri sirastyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

S, = T=1 W UT 5 fu]r'r[f;r i) i=12,....m (79)

R, = T“M;'{W}'UT _ﬁ}]f(ﬂ+ - Jﬂ_j} i=1,2, .. ...m (80)

Burada wy; kriter agirliklarini ifade ederken S; ve R; ise sirastyla fayda ve pismanlik
Olgiitlerini ifade etmektedir.

Asama 3. VIKOR Endeks Degerlerinin Hesaplanmasi

Her bir alternatif icin VIKOR endeks degerleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_ (§-57) | (1-w)(R-rY)
Q= U.:r—_':’f} (R™—R™) i=12, .. ...m (81)

st = min;5; 5= = IHMESE’R"' = min;R;, R =max;R; glmak {izere v ise
grup fayda fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. S; ve R; ise sirasiyla fayda ve pismanlik

Olgiitlerini ~ belirtmektedir. Q; degerleri ise VIKOR yonteminde alternatiflerin

degerlendirilmesinde kullanilir.
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Asama 4. Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler kiiciikten biliylige dogru siralanir. En diisilk Q; degerine sahip olan
alternatif en iyi alternatif olarak kabul edilir.

Asama 5. Uzlasik Coziimiin Elde Edilmesi

Eger en iyi performansa sahip olan alternatif asagidaki sartlar1 saglarsa optimum
¢Oziim olarak nitelendirilebilir.

Sart 1. Kabul Edilebilir Avantaj
QA — Q@A) = 1/ (n—1) (82)

Burada (™ en iyi alternatifi (4)* ondan sonra gelen en iyi ikinci alternatifi n
ise alternatif sayisini1 gostermektedir.

Sart 2. Karar Vermede Kabul Edilebilir istikrar

En iyi performansa sahip alternatif ayn1 zamanda S ve/veya R hesaplamalarinda da
ayni performansi gostermelidir.

2.7 Etkinlik ve Performans Teknikleriyle Sektorde Gerceklestirilen Calismalar

Literatlirde ulastirma sektdriiniin enerji etkinligi ve stirdiiriilebilirligiyle ilgili yapilan
etkinlik ve performans ¢aligmalar1 son donemde git gide nem kazanmaktadir. Bu ¢alismalar,
genellikle CKKV ve sera gazi gibi istenmeyen ¢iktilar1 da modele dahil edebilen aylak
temelli VZA tekniklerine dayanmaktadir. Ulastirma sektoriinde gerceklestirilen enerji

etkinligi ve siirdiirebilirlik temelli performans ve etkinlik ¢aligmalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Siksnelyte-Butkiene ve Streimikiene (2022) ¢alismalarinda, AB iilkelerinde karayolu
tasimaciligindaki son geligsmeleri incelemekte ve siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in
TOPSIS yontemine dayanan bir CKKV analiz ¢er¢evesi sunmaktadir. Aragtirma, 1000 kisiye
diisen binek otomobil sayisi; i¢ yolcu tagimaciliginda otobiis ve trenlerin yiizde olarak payi,

cevreci (tasimada yenilenebilir enerjinin ylizde olarak payi, binek dizel araglarin yilizde
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olarak payr ve karayolu tasimaciliginda yakit tiiketilmesinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlari, ton/kisi; karayolu trafigi 6limleri degisken olarak secilmistir. Sonug olarak,
hem aragtirma aracinin se¢imi hem de gostergelerin erisilebilirligi dikkate alinmaktadir. 2010
ve 2020 yillar1 arasinda ulasim siirdiiriilebildigi agisindan hangi {ilkelerin 6nde ve geride
oldugunu belirlemek i¢in AB iiye devletlerine iliskin CKKV yontemlerinden bir uygulama
ile arastirilmaktadir. Analiz sonuglarina gore, Isvec, ulasimda kullanilan enerjinin yaklasik
ticte birini saglamak i¢in yenilebilir enerji kullanarak bu alanda olaganiistii ilerleme

kaydettigi goriilmektedir.

Wang vd. (2022a) ¢alismalarinda, OECD iiye iilkelerinde hangilerinin basarili bir
sekilde gelistirilebilecegine karar vermek i¢in su anda kullanimda olan c¢esitli karayolu
ulagim sistemlerinin gelisimini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Analizde, biitiinlesik bir
CKKV  teknigi kullanilmaktadir. Kriterlerin  agirliklandirilmasinda  objektif  bir
agirliklandirma  teknigi olan Shannon entropi teknigi kullanilirken alternatiflerin
degerlendirilmesinde yeni bir CKKV olan CoCoSo teknigi kullanilmistir. Analizde sistem
etkililigi, ekonomik, sosyal ve ¢evresel kategorilerden olusan degiskenler kullanmislardir.
Ulastirma agmin ne kadar stirdiiriilebilir oldugunun belirlenmesi igin bir biitiinlesik analiz
teknigi benimsenmistir. CKKV analiz sonuglarina gore, siirdiiriilebilirlik agisindan en iyi ilk
li¢ performanst gosteren lilkeler Japonya, Almanya ve Fransa olmustur. Bu iilkelerin etkin
olmalarindaki temel sebep, gelismis altyapiya ve ulasim servislerine sahip iilkeler
olduklarindan avantajli sonuclar elde etmistir. izlanda, Amerika Birlesik Devletleri ve
Letonya gibi iilkeler ulagtirma performanst bakimindan gorece daha yetersiz performans
gostermislerdir.

Chen vd (2021) Cin'in ulagtirma sektoriiniin enerji verimliligini 2005'ten 2016'ya kadar

degerlendirmek i¢in VZA teknigini kullanmaktadir. Calisan sayisini, sermayeyi ve enerji
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tiiketimini girdi olarak kullanirlar, istenen ¢ikti olarak GSYH’yi ve istenmeyen ¢ikt1 olarak
iIse CO2 emisyonlarini segmislerdir. Ulasim enerji verimliliginin genel siralamasi, harici
cevresel faktorler adapte edilmesinden 6nce ve sonra degismeden kalmaktadir. Elde ettikleri
bulgulara gore, dogu bolgesi en yiiksek genel ulasim enerji verimliligine sahip olmaya devam
ederken onu orta ve bat1 bolgeleri izliyor. Tobit regresyon bulgulari, dig ortam degistiginde
tim illerin artan verimlilik potansiyellerini gosterebilecegini gostermektedir. Kentlegsme

diizeyi gibi baz1 gevresel faktorlerin ulasim sektoriindeki toplam etkinlik tizerinde ters

etkileri vardir.

Zhao vd. (2022) calismalarinda, epsilon tabanl bir VZA teknigi kullanarak 2010-
2016 doneminde 30 Cin sehiri i¢in ulasim sektoriiniin - emisyon etkinligini
degerlendirmektedir. Ulastirma endiistrisinde sermaye stoku, personel sayisi ve enerji
kullaniminin etkinligini girdi olarak goz oniine alinirken ulastirmanin katma degeri istenen
¢ikt1 iken ulastirma sektoriindeki CO2 salinimi ise istenmeyen ¢ikt1 olarak kullanilmaktadir.
Uzamsal Durbin modeli, ek etkileyen unsurlar1 arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Arastirma
bulgularina gore, incelenen Cin eyaletleri i¢in ortalama ulagim sektorii karbon emisyonu
etkinligi %61 olarak bulunmustur ve bu da etkinlikte gelistirilebilecek hala yiiksek bir alanin
oldugunu gostermektedir. 2010-2012 arasinda ortalama etkinlikte azalma gozlemlenirken
2012-2016 arasi etkinlik seviyesi artis gostermektedir. Ayrica, analiz edilen bolgeler
arasinda ciddi etkinlik farkliliklar goze carpmaktadir. Cin'in en gelismis kiy1 bolgeleri,

ulagim sektorii karbon emisyonu etkinligi en yiiksek olan iller olarak belirlenmistir.

Du vd. (2021) calismalarinda, Kusak ve Yol Girisimi'ndeki ulasim karbon
verimliligini hesaplamaktadir ve epsilon tabanli bir 6l¢iim yaklasimi1 kullanarak karbon
emisyonlarin1 diisiirme potansiyelini degerlendirmektedir. Girdi olarak c¢alisan sayisini,

sermaye yatirimini ve enerji tiiketimini kullanmaktadirlar ve hizmet ticaretini ve CO:
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emisyonlarini sirastyla arzu edilen ve istenmeyen ¢ikti olarak se¢gmektedir. Sonuglar, her
tilkenin ulasim karbon verimliligini karsilagtirmak ve onlart dort gruba ayirmak igin
kullanmaktadir. Tiim Kusak ve Yol Girisimi'ndeki iilkelerinin ortalamasina gore karbon
emisyonu azaltma potansiyellerini, yaklasik %75 iken ortalama ulasim karbon etkinliginin
ise %34'e yakin bir seviyede oldugu sonucuna ulasilmigtir. Singapur Letonya, Estonya,
Litvanya ve Slovenya en etkin iilkeler olurken son bes ise Banglades, Yemen, Nepal, Irak ve
Endonezya’dan olusmustur. EK olarak, analiz sonuglar1 zengin iilkelerde daha biiytik ulagim
karbon verimliliginin daha olasi oldugunu gostermektedir.

Domagata ve Kadlubek (2022) c¢alismalarinda aylak temelli VZA yaklagimini
kullanarak AB ulasim endiistrisinin ekonomik, enerji ve ¢evresel performansinin kapsamli
bir analizini sunmay1 amaglamaktadir. VZA modeli, kayith yiik tagitlarinin sayisi, yol ag
uzunlugu ve karayolu tasimacilifi isinde calisan insan sayisi gibi enerji dis1 girdiler
kullanmistir. VZA modeli ayrica karayolu yiik tasimaciligi endiistrisinden ortaya ¢ikan enerji
girdilerini de icermektedir. Karayolu tasimacilig1 endiistrisi karlar1 ve tamamlanan yiik isi
istenen ¢ikt1 olarak goriilmektedir. Calismada, sera gaz1 emisyonu ise istenmeyen ¢ikti olarak
ele alinmaktadir. Verimli karayolu yiik tasimaciligi grubu gerceklestiren tilkeler, arasinda
Danimarka, Almanya, Belgika, Litvanya, Liiksemburg, Hollanda, Polonya, Portekiz,
Slovenya ve Bulgaristan bulunmaktadir. Bu tilkeler, girdileri verimli bir sekilde ¢iktilara
doniistiirmeyi basarmiglardir. italya, Finlandiya, Slovakya, Isve¢ ve Romanya dahil olmak
tizere bes lilke eko-verimlilik takipgisi olarak kabul edilmektedir ve 12 iilke, verimsiz bir
karayolu yiik tasimaciligi sektorii ile karakterize edilmektedir. Karayolu yiik tasimaciligi
sektoriiniin ¢evresel etkinligi AB iilkeleri arasinda kayda deger farklilik gostermektedir.
Analiz sonuglarina gore, on tllke karayolu yiik tagimacilifi anlaminda etkin oldugu

gorilmektedir.
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Mo ve Wang (2019) ¢alismalarinda, OECD iilkelerinde 2000 ve 2014 yillar1 arasinda
ulagimin ¢evresel siirdiiriilebilirligini VZA teknigi ile incelemektedir. Analizde, toplam yol
uzunlugu, ulastirma yatirimlart girdi olarak kullanilirken yolcu sayisi ve yiik miktar1 istenen
cikti olarak kullanilmaktadir. Modelde, hava kirliligine yol agan kirleticiler ve CO>
emisyonlar1 istenmeyen c¢iktilar olarak kullanilmaktadir. Tasimaciligin ¢evre iizerindeki
etkilerini ayni anda dikkate alarak konsolide ¢evresel siirdiiriilebilirlik performans 6lgtimleri
olusturmaktadirlar. Analiz sonuglarina gore, Belgika, Cek Cumhuriyeti, Finlandiya, Italya,
Kore, Litvanya, Polonya, Portekiz, Isveg, Tiirkiye, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik
Devletleri etkin olan iilkeler olarak belirlenmistir. Teknik ilerlemenin ve yakit verimliligi ve
ara¢ emisyonlarina iliskin daha kati yasalarin bir sonucu olarak, incelenen iilkelerin toplam
yonetim performansmin 2000'den 2014'e kadar olan siiregte Yiikseldigi sonucuna

varmaktadirlar.

Baran ve Gorecka (2019) ¢alismalarinda, VZA metodolojisini kullanarak Avrupa
Birligi'nin hem mevcut hem de yeni iiye iilkelerinde yiikk tasimaciliginin etkinligini
degerlendirmistir. Buna ek olarak ulasim etkinligi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi
de incelemektedirler. Girdi olarak is¢i sayisi, yol uzunlugu, enerji tiiketimi ve toplam yiik
tasit1 sayisi, ¢ikti olarak ise mesafe ve ciro kullanilmistir. Hem karayolu hem de demiryolu
tasimaciliginda en yiiksek verimlilige sahip iilkeler Letonya, Slovenya, Slovakya ve Belgika
olarak bulunmustur. Sonuglar, yeni AB liye iilkelerinde daha verimli karayolu tasimaciliginin
ulasimdan kaynaklanan daha fazla CO; emisyonuna neden oldugunu, ancak daha verimli
demiryolu tasimaciliginin azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Eski ve yeni AB
tiyelerinde farkli seviyelerde demiryolu ve karayolu tasimacilig1 verimliligi, bu faktorlerin
s0z konusu iilkelerin GSYH’si ile baglantili olabilecegini diisiiniilmektedir. Ayrica, bu

durum farkli ulasim sektorlerindeki CO2 emisyonlarindan kaynaklaniyor olabilir.
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Bojkovi¢ vd. (2010) galismalarinda, siirdiiriilebilirlik kavraminda bir CKKV analizi
saglamayr amacglamaktadir. Tasimacilik siirdiiriilebilirliginin  degerlendirilmesi igin
ELECTRE teknigi olan iistinlik yonteminin potansiyeline odaklanmaktadir, stratejik bir
ampirik incelemeye gore belirli Avrupa iilkelerine uygulanmaktadir. Analizde ulastirma
sektorlinde enerji tiikketimi, ulagtirma sektoriinde sera gazi salinimi, GSMH’nin ulastirma
sektoriline katkisi, enerji yogunlugu, ulastirma sektoriiniin istidam biiylimesine katkis1 gibi
degiskenler kullanmaktadirlar. Sonug olarak, ulasim siirdiiriilebilirligi ile ilgili sorunlara
yanit olarak iilkeler arasinda ikili baglar olusturulmustur. ELECTRE 1 ydnteminin
uygulanmasi, temel alt kiime ¢ lilkeden olusmaktadir: Slovakya, Tiirkiye ve Cek
Cumhuriyeti. Bu CKKV yontemi ile esit puanli kriterler ¢ikarilarak, iilke performansinin
belirgin sekilde daha iyi olmas1 gerekir. Bu iliskilere ve verilen kriterlere dayanarak, baglanti
grafiginin ¢ekirdek alt kiimesi, daha iyi performans gosteren iilkeler grubu olarak

belirlenmektedir.

Yang vd. (2019) ulasim ve arazi kullanim verimliligindeki degisikliklerin nedenlerini
belirlemek i¢in Cin sehirlerindeki ulasim ve arazi kullanim etkinligini, siiper etkinlik VZA
ve pencere VZA tekniklerini kullanmaktadirlar. Analizde, ulagtirma sektoriinde sermaye
miktari, toplam yol uzunlugu (km), isgiicti miktar1 girdi olarak kullanirken GSYH ¢ikt1 olarak
kullanilmaktadir. Degerlendirmenin bulgulari, batidaki sehirlerin en az verimli oldugu
Hunan eyaletinin etkinliginde cografi farkliliklarin etkili oldugunu gostermektedir. Sekiz
sehir, ulasim ve arazi kullanim etkinliginde bir gelisme sergilemektedir. Etkinlik analiz
sonuglarina gore, neredeyse tiim bolgelerde yillik olarak artis géstermektedir. Ayni1 zamanda,
Malmgquist verimlilik analizi sonuglarina gore tiim bolgelerde teknik ilerleme artmasina

ragmen, bes bolgede teknik etkinlikte diisiis yasanmaktadir. Analiz sonuglari, karayolu
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tasimaciligina ve kentsel yapilasmaya yapilan yatirimlarin uzun vadeli kentsel biiyiimeyi

saglamak i¢in yetersiz oldugunu gostermektedir.

lo Storto ve Evangelista (2023) g¢alismalarinda, 2010'dan 2017'ye kadar 28 AB
tilkesinin kara ulusal lojistik sistemlerinin performansini karsilastirmak i¢in uluslararasi bir
kiyaslama calismast yapmayr hedeflemislerdir. Kara ulusal lojistik sistemleri, altyap1
verimliligi, lojistik kalitesi ve cevre iizerindeki etkileri agisindan karsilastirilmaktadir.
Karayolu ve demiryolu tagimaciligi modlari i¢in altyap etkinliginin 6l¢iimlerini olugturmak
tizere VZA kullanildi. Lojistik sistem altyap1 verimliligini l¢en tek bir bilesik indeks elde
etmek i¢in bireysel verimlilik gostergeleri, Shannon tarafindan gelistirilen entropi teknigi
kullanilarak bir araya getirilmektedir. Bireysel verimlilik gostergelerinin karsilagtirilmasinda
elde edilen sonuglar, yeterli diizeyde bir altyap:1 verimliligi olmadan, hizmet bileseninin tek
basina ulusal lojistik sistemlerinin rekabet giiclinii saglamak ve siirdiirmek icin yeterli
olmadigimi  gostermektedir. Genel performans ve c¢evre endeksleri  birlikte
degerlendirildiginde, c¢ok az iilkenin operasyonel ve cevresel performansi ayni anda
iyilestirebildigi ortaya cikmustir. Ulkelerin biiyiikk ¢ogunlugu, operasyonel performansi
tyilestirmeyi amaglayan stratejiyi cevresel etkiyi azaltmay1 amaclayan stratejiden ayirmakta

giicliik cektigi gdzlemlenmistir.
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UCUNCU BOLUM
AMPIRIK ANALIZ
3.1 Degiskenler ve Tammlayici istatistikler
Ampirik analizde kullanilacak degiskenler belirlenmeden Once literatiirde enerji
etkinligi ve strdiiriilebilirlik kapsaminda gerceklestirilmis olan etkinlik ve performans
caligmalar1 kapsamli sekilde incelenip degiskenler bu ¢alismalar esas alinarak belirlenmistir.
Analizde en 6nemli agamalardan biri degisken se¢imi oldugu i¢in sektorle ilgili calismalar
detaylica incelenmistir. Degiskenlerin belirlenmesinde Domagata ve Kadtubek (2022); Chen
vd. (2018); Song vd. (2022); Zhao vd. (2022) ve Ma vd. (2021); Chu vd. (2018) ¢alismalar1
ve AB’nin ulastirma sektdriinde cevre ve enerji konularinda belirledigi hedefler dikkate
alinarak belirlenmistir. Analiz kapsaminda oOncelikle AB’nin en ¢ok enerji tiiketen
sektorlerinden biri olan ulagtirma sektoriiniin enerji etkinligi aylak temelli VZA yontemiyle
incelenmistir. Analizde AB iilkeleri, incelenen degiskenler bakimindan ciddi farkliliklar
gosterdiginden daha giivenilir sonuglar elde etmek icin GSYH seviyelerine gore iki ayri
gruba ayrilarak analiz edilmistir. Analizin ikinci kisminda ise AB iilkelerinin ulastirma
sektorlinlin - siirdiiriilebilirlik performansi ¢esitli CKKV yontemleri kullanilarak analiz
edilmektedir. Bu boliimde ilk olarak aylak temelli VZA yonteminde kullanilan degiskenlere
Tablo 4’de yer verilmektedir.

Tablo 4. Aylak Temelli VZA Yonteminde Kullanilan Degiskenler

Degisken Tiirleri Degiskenler

Ulastirma Sektériinde Istihdam Edilen Kisi Sayist

Girdiler Ulastirma Sektoriinde Harcanan Toplam Enerji

Ulastirma Sektoriinde Briit Sermaye Olugumu

Istenen Cikt1 Ulastirma Sektorii Toplam Ciro

istenmeyen Cikts Ulastirma Sektoriinde Ortaya Cikan Sera Gazi

Salinimi
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Analiz déneminde kullanilan degiskenlere iliskin ortalama tanimlayici istatistiklere Tablo
5’de yer verilmektedir.
Tablo 5. Etkinlik ve Performans Olgiimiinde Kullanilan Degiskenlerin Ortalama Tanimlayici

[statistikleri

Degiskenler Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma

Ulastirma Sektoriinde

Istihdam Edilen Kisi 40000 1141000 7158000 1582000
Sayisi
Ulastirma Sektoriinde
Harcanan Toplam 685000 31855000 168938000 43105000
Enerji

Ulastirma Sektoriinde
Briit Sermaye 483000 29851000 212902000 45636000

Olusumu

Ulastirma Sektori 7211000 154964000 1010247000 226995000

Toplam Ciro

Ulastirma Sektoriinde

Ortaya Cikan Sera 1860000 87627000 480638000 119863000

Gaz1 Salinimi

Ulastirma Sektoriinde

Kullanilan 176600 825000 4166000 1119000

Yenilenebilir Enerji

Kaynak: (Eurostat, 2023c).

3.2 Analiz Sonuclari
Degiskenler ve tamimlayici istatistikler ortaya konulduktan sonra bu bdliimde

oncelikle AB iilkelerinde ulastirma sektoriinde aylak temelli VZA yontemiyle
gergeklestirilmis enerji etkinligi analiz sonuclarina gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in
sirasiyla Tablo 6 ve 7°de yer verilmektedir.

Tablo 6. Gelismis AB Ulkelerinin Enerji Etkinliginin Aylak Temelli VZA Y6ntemiyle Elde

Edilen Analiz Sonuglari
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Gelismis AB | TNl Etkinlik Etkinlik Etkinlik Etkinlik Etkinlik
Ulkeleri Seviyeleri Sirast Seviyeleri Sirast Seviyeleri Sirast
(2017) (2017) (2018) (2018) (2019) (2019)
Litksemburg 0,328 12 0,381 12 0,361 12
irlanda 0,283 13 0,326 13 0,298 13
Danimarka 1,000 1 1,000 1 1,000 1
fsvec 0,524 9 0,471 9 0,508 9
Hollanda 0,579 7 0,636 7 1,000 2
Avusturya 0,437 11 0,427 10 0,359 11
Finlandiya 1,000 2 1,000 2 1,000 3
Belgika 0,461 10 0,417 11 0,381 10
Almanya 1,000 3 1,000 3 1,000 4
Fransa 1,000 4 1,000 4 1,000 5
talya 1,000 5 1,000 5 1,000 6
ispanya 0,525 8 0,504 8 0,555 8
Malta 1,000 6 1,000 6 1,000 7
Ortalama
Etkinlik 0,702 0,704 0,727
Seviyeleri

Ulke bazinda ulastirma sektdriiniin enerji etkinligi su sekilde ifade edilebilmektedir.
Ulastirma sektoriiniin etkinligi ilgili birimlerin girdileri ¢iktilara doniistiirmedeki basarisini
gostermektedir. Etkin birimler, daha fazla ¢ikt1 seviyesine ulagsmak i¢in belirli seviyede girdi
kullanma ya da daha az girdi kullanilarak belirli bir ¢ikti seviyesine ulasma olarak
degerlendirilebilir. Analiz sonuglar1 etkin birimlerin basarisin1 ortaya koyarken etkin
olmayan birimler igin ise etkinlik seviyesine ¢ikabilmeleri i¢in kiyaslama yapabilecekleri
tilkeleri ortaya koymaktadir. Tablo 5’de elde edilen analiz sonuglarina gore, Danimarka,
Finlandiya, Almanya, Fransa, italya ve Malta gelismis AB iilkeleri grubunda analiz donemi
boyunca etkinlik seviyesine ulasmistir. Analiz siireci boyunca ortalama etkinlik seviyesi ise
%70-72 arahiginda gergeklesmistir. Gelismis AB {ilkeleri igin analiz donemi boyunca

ortalama dagilim grafigine Sekil 12°de yer verilmistir.
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Liksemburg

Malta irlanda

ispanya Danimarka

italya isveg
Fransa Hollanda
Almanya Avusturya

Belgika

Sekil 12. 2017-2019 Yillarinda Gelismis AB Ulkeleri icin Enerji Etkinligi Dagilim Grafigi

Sekil 12’de goriilecegi iizere, gelismis AB iilkeleri grubunda 2017-2019 yillart
arasinda Danimarka, Finlandiya, Almanya, Fransa, italya ve Malta olmak iizere 6 iilke
etkinlik seviyesine ulasmistir. Analiz donemi boyunca etkin olan bu tilkeler ortalama etkinlik
seviyesinin iizerinde yer alirken etkin olmayan {ilkeler ise ortalama etkinlik seviyesinin
altinda yer almiglardir. Gelismis AB tilkeleri grubunda, etkin olan iilkelerin biiyiik oranda
endistrilesmis ve teknoloji konusunda gelismis iilkeler oldugu goriilmektedir. Ayrica,
gelismis AB  ilkelerinin etkinlik seviyeleri arasinda ciddi farkliliklar gosterdigi
goriilmektedir. Iskandinav ve endiistrilesmis AB iilkelerinin genel olarak daha iyi etkinlik
seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Gelismis AB iilkelerinin ulastirma sektoriindeki enerji etkinlikleri arastirildiktan
sonra ikinci kisimda analizi gelismekte olan AB tilkeleriyle siirdiiriilmektedir. Tablo 7°de
gelismekte olan AB iilkelerinin ulastirma sektoriiniin enerji etkinlik sonuglarina yer
verilmektedir.

Tablo 7. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin Enerji Etkinliginin Aylak Temelli VZA
Yontemiyle Elde Edilen Analiz Sonuglari

Gelismekte |  CUIniK Etkinlik Etkinlik Etkinlik Etkinlik Etkinlik
Olan AB Seviyeleri Sirasi Seviyeleri Sirast Seviyeleri Sirast
Ulkeleri (2017) (2017) (2018) (2018) (2019) (2019)
Slovenya 0,555 6 0,563 6 0,547 6
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Portekiz 0,637 5 0,619 5 0,583 5
Cekya 0,486 9 0,482 8 0,459 7
Yunanistan 0,516 7 0,469 9 0,434 9
Slovakya 0,466 10 0,465 10 0,433 10
Estonya 1,000 1 1,000 1 1,000 1
Litvanya 1,000 2 0,882 4 0,713 4
Macaristan 0,513 8 0,484 7 0,438 8
Polonya 0,427 11 0,444 11 0,418 11
Letonya 1,000 3 1,000 2 1,000 2
Hirvatistan 0,365 13 0,351 13 0,315 13
Romanya 0,406 12 0,416 12 0,335 12
Bulgaristan 1,000 4 1,000 3 0,718 3
Ortalama
Etkinlik 0,643 0,628 0,568
Seviyeleri

Tablo 7’de goriildiigii iizere, gelismekte olan AB iilkeleri grubunda Estonya,
Litvanya, Letonya ve Bulgaristan etkinlik seviyesine ulasmstir. Estonya ve Letonya analiz
doénemi boyunca etkinlik seviyesini korurken Litvanya ve Bulgaristan her ne kadar 2018 ve
2019 yillarinda istenen ¢ikt1 seviyeni artirsa da girdi ve istenmeyen ¢ikt1 seviyelerinde daha
fazla artis yasadigi i¢in etkinlik seviyesinde analizin ilerleyen ddnemlerinde diigme
goriilmiistiir. Gelisgmekte olan AB iilkelerinde analiz siireci boyunca istikrarli bir performans
goriiliirken 6zellikle ulagtirma teknolojisinde gerceklestirdigi uzmanlikla 6n planda yer alan
Baltik tilkelerinin daha iyi bir etkinlik seviyesi sergiledigi goriilmektedir. Bu iilkelerin
disinda kalan etkin olmayan tilkelerin girdi ve istenmeyen ¢ikti seviyelerinde azalmaya
gitmeleri gerekmektedir. Bu iilkelerin 6zellikle SG salinimina da odaklanmali ve ulastirma
sektoriindeki teknolojik ilerlemesini gelistirip daha az girdiye ihtiya¢ duyar hale gelmesi
gerekebilir. Gelismekte olan AB iilkelerinin ulastirma sektoriiniin enerji etkinligi dagilimini

gosteren grafiklere 2017-2019 dénemi igin sirasiyla Sekil 13-16’da yer verilmektedir.
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Slovenya
Bulgaristan ! Portekiz

Romanya Cekya
Hirvatistan Yunanistan
Letonya Slovakya
Polonya Estonya

Macaristan itvanya
Sekil 13. 2017 yili Gelismekte Olan AB Ulkeleri i¢in Enerji Etkinligi Dagilim Grafigi
Sekil 13°de etkinlik dagilimda goriilecegi tizere, 2017 yilinda gelismekte olan AB
tilkelerinde Litvanya, Estonya, Bulgaristan ve Letonya etkin olurken ortalama etkinlik
seviyesi %64 olarak gergeklesmistir.

Slovenya
Bulgaristan Portekiz

Romanya Cekya
Hirvatistan Yunanistan
Letonya Slovakya
Polonya Estonya

Macaristan Litvanya
Sekil 14. 2018 Yili Gelismekte Olan AB Ulkeleri icin Enerji Etkinligi Dagilhm Grafigi
Sekil 14’deki dagilim grafiginde goriilecegi tizere, 2018 yilinda 2017 yilina benzer
bir etkinlik dagilimi goriilmistiir. 2017 yilina benzer sekilde Letonya, Estonya ve Bulgaristan
etkin olurken ortalama etkinlik seviyesi ise %62 olarak gergeklesmistir. Bu mevcut girdi
kaynaklar1 etkin kullanildig1 takdirde %38 daha az girdiyle aym etkinlik seviyesine

ulasilabilecegini gostermektedir.
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Slovenya
1

Bulgaristan Portekiz
0,8
Romanya 056 Cekya
0,4
Hirvatistan P2 Yunanistan
0
Letonya Slovakya
Polonya Estonya
Macaristan Litvanya

Sekil 15. 2019 Yili Gelismekte Olan AB Ulkeleri igin Enerji Etkinligi Dagilim Grafigi

Sekil 15°deki dagilim grafiginden de goriilecegi lizere, 2017 ve 2018’ e gore 2019
yilinda etkinlik seviyelerinde diisme yasanmistir. Etkinlik dagilim grafiklerinden de
anlasilacagi tizere, gelismis AB iilkelerinde gelismekte olanlara kiyasla ¢ok daha yiiksek
ortalama etkinlik seviyesi goriilmektedir. Gelismis AB {ilkeleri analiz donemi boyunca
ortalama etkinliklerini artirirken gelismekte olan AB iilkelerinde ortalama etkinlik
seviyelerinde azalma goriilmektedir. Bu sonuglar, gelismis AB iilkelerinin gelismekte
olanlara gore kaynaklarim1 ¢ok daha etkin kullandigini gdstermektedir. Diger sektorlerle
karsilastirildiginda, ulasim en 6nde gelen enerji tiiketicisi olan sektorlerden birisidir. AB’nin
temel amaclarindan biri olan enerji etkinligi, ekonomik rekabeti ve siirdiiriilebilirligi
saglayacak, emisyonlari ve enerji bagimliligini diisiirecek ve enerji giivenligini artiracak bir
¢ozlim olarak belirtilebilir (Malinauskaite vd. 2019). Elde edilen analiz sonuglarina gore,
birgok AB iilkesinin enerjinin etkinliginin hala iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu gergevede
politika dnerilerinin gelistirme siirecine odaklanilmasi biiyiik dnem arz etmektedir. Ozellikle
teknoloji anlaminda daha giiclii olan merkez AB iilkelerinin bu teknolojik yenilik avantajiyla
diger AB iilkelerine gore daha etkin olmaktadir. Bu sebeple, enerji tiiketiminin ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik teknolojik gelismeler sektoriin etkinligini saglamada

biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢ergevede uygulanacak adimlar ise, enerji sistemi doniistimii,
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yatirimlarin diisiik karbonlu teknolojilere dogru belirgin bir sekilde yeniden tahsis edilmesi
gibi adimlari igermektedir (Fragkos vd. 2021). Etkinligi diisiik olan iilkeler yesil ulagtirma
sistemi ingasina devam etmeli ve sera gazi ile ilgili emisyonlar1 azaltmalilardir.
Tasimaciligin siirdiiriilebilirligini iyilestirmeye yonelik ¢alismalarin ¢ogu, fosil yakittan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, altyapinin iyilestirilmesi ve demiryolu ve
suyollarin1  kullanan yiik tagimaciligmin paymni artirmaya ve ayrica yenilenebilir
kaynaklardan ulastirma enerjisinin payini artirmaya yonelik politikalarin tesvik edilmesi gibi
onlemlerden gegmektedir (Gruetzmacher vd. 2020). Aylak temelli VZA sonuglarimiz
Djordjevi¢ ve Krmac (2019), Domagata ve Kadtubek (2022), Wang vd. (2022b) ve lo Storto
ve Evangelista (2023) ¢alismalariyla biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Analizin ikinci kisminda ise AB’nin ulastirma sektoriiniin siirdiriilebilirlik
performansinin fayda ve maliyet kistaslar1 gibi catisan kriterleri degerlendirmede oldukga
basarili olan CKKV yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Bu sayede hem enerji etkinligi
hem de siirdiiriilebilirlik performansi degerlendirilerek analize biitiinsel bir cerceve
kazandirilmak amaglanmaktadir. Analizde bu kisminda kullanilan degiskenler ulastirma
sektoriinde stirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 ve AB’nin siirdiiriilebilirlik ile ilgili hedefleri temel
alinarak belirlenmistir. Bu ¢ercevede, Bojkovi¢ vd. (2010), Wang vd. (2022b), Siksnelyte-
Butkiene ve Streimikiene (2022) c¢alismalar1 dikkate alinarak Kkriterler belirlenip AB
iilkelerinin ulastirma sektorii stirdiiriilebilirlik performans: degerlendirilmektedir. CKKV
analizinde ilk asama kriterler orta konulduktan sonra agirliklarin belirlenmesidir. Bu amagla
calismada agirliklarin belirlenmesinde objektif bir agirliklandirma yontemi olan Shannon
entropi teknigi kullanilmistir. Shannon entropi teknigi kullanilarak elde edilen objektif kriter

agirliklarina Tablo 8’de yer verilmektedir.
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Tablo 8. AB Ulkelerinin Ulastirma Sektoriindeki Enerji Siirdiiriilebilirligi i¢in Shannon
Entropi Teknigi ile Elde Edilen Kriter Agirliklar:

Kriterler Kriter Agirliklar

Ulastirma Sektoriinde Nihai Enerji 0,201
Tiiketimi

Ulastirma Sektoriinde Sera Gazi1 Salinimi 0,206

Ulastirma Sektoriinde Yenilenebilir Enerji 0,220
Uretimi

Ulastirma Sektoriinde Istihdam Edilen Kisi 0,191

Sayisi

Ulastirma Sektoriinde Gergeklesen Ciro 0,181

Miktar1

Kaynak: Yazar Hesaplamasi.

Entropi yontemiyle kriter agirliklar1 belirlendikten sonra CKKV yontemleriyle
analizin gerceklestirilmesine baslanmaktadir. Ayni sekilde, daha giivenilir analiz sonuglari
elde etmek i¢in AB iilkeleri GSYH seviyelerine gore gelismis ve gelismekte olan iki gruba
ayrilarak performanslari analiz edilmektedir. AB iilkelerinin ulastirma sektorii
stirdiirtilebilirlik analizi ilk olarak en 6nemli CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS
teknigi kullanilarak gerceklestirilmektedir. TOPSIS teknigi ile gergeklestirilen analiz
sonuglarina sirasiyla Tablo 9 ve Tablo 10’da yer verilmektedir.

Tablo 9. Gelismis AB Ulkelerinin Ulastirma Sektdriindeki Enerji Siirdiiriilebilirliginin
TOPSIS Yontemiyle Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

.. Performans | Performans | Performans | Performans Performans Performans
Gelismis AB

- . Puani Siralamasi Puani Siralamast | Puani (2019) | Siralamasi
Ulkeleri

Grubu (2017) (2017) (2018) (2018) (2019)
Almanya 0,594 1 0,599 1 0,595 1

Fransa 0,511 2 0,508 2 0,501 2

Isvec 0,474 3 0,471 3 0,466 3
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Italya 0,461 4 0,454 4 0,465 4
Finlandiya 0,442 5 0,434 6 0,437 7
Hollanda 0,442 6 0,443 5 0,460 5
frlanda 0,436 7 0,431 8 0,432 9
Malta 0,436 8 0,431 7 0,435 8
Danimarka 0,435 9 0,430 9 0,443 6
Liiksemburg 0,431 10 0,426 10 0,429 10
Avusturya 0,428 11 0,422 11 0,428 11
Belgika 0,425 12 0,419 12 0,425 12
Ispanya 0,408 13 0,409 13 0,422 13

Kaynak: Yazar Hesaplamasi.

Elde edilen TOPSIS analiz sonuglarina gore, gelismis AB {ilkeleri arasinda Almanya

analiz donemi boyunca en iyi performans gosteren iilke olurken onu sirastyla Fransa, Isveg

ve Italya izlemistir. Basarili performans gosteren iilkelerde dzellikle yenilebilir enerjiye

yatirimlarin 6nemli 6l¢lide pay sahibi oldugu sOylenebilir. Bu iilkeler biiylik fosil yakitlara

olan bagmmhiligini azaltmis durumdalar. Yenilebilir enerjideki bu basar1 ise hem

stirdiirtilebildigi hem de enerji giivenligine katki vermektedir. Bu alandaki gelismeler ayni

zamanda ekonominin biiyiimesine da katki vermektedir. Ayrica, analiz donemi boyunca

cogu iilke istikrarli bir performans gostererek genel anlamada performans siralamasini

muhafaza etmistir. Gelismis AB iilkeleri igin analiz donemi boyunca elde edilen TOPIS

performans siralamasina Sekil 16°da yer verilmektedir.
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Sekil 16. Gelismis AB Ulkeleri Icin Analiz Dénemi Boyunca Elde Edilen TOPSIS
Performans Sonuglarinin Siralamasi

Sekil 16’da goriilecegi iizere, performans siralamasi 6zellikle basarili iilkelerde degisiklik

gostermezken diger lilkelerde ufak degisiklikler goriilmiistiir.

Gelismis AB iilkeleri analiz edildikten sonra ikinci kisimda gelismekte olan AB
tilkelerinin performans analiz sonuglarina Tablo 10°da yer verilmektedir.
Tablo 10. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin Ulastirma Sektdriindeki  Enerji

Siirdiiriilebilirliginin TOPSIS Yontemiyle Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

Gelismekte Performans | Performans | Performans | Performans | Performans | Performans
Olan AB Puani1 (2017) | Siralamasi | Puami (2018) | Siralamasi | Puani (2019) | Siralamasi
Ulkeleri Grubu (2017) (2018) (2019)
Romanya 0,597 1 0,523 1 0,536 1
Cekya 0,555 2 0,517 3 0,525 2
Macaristan 0,546 3 0,519 2 0,520 3
Portekiz 0,532 4 0,516 4 0,514 4
Polanya 0,512 5 0,516 5 0,505 5
Slovakya 0,511 6 0,492 7 0,500 7
Bulgaristan 0,507 7 0,491 8 0,495 9
Litvanya 0,502 8 0,492 6 0,503 6
Estonya 0,496 9 0,485 10 0,494 10
Letonya 0,489 10 0,488 9 0,496 8
Yunanistan 0,488 11 0,474 12 0,467 13
Slovenya 0,486 12 0,480 11 0,492 11
Hirvatistan 0,481 13 0,464 13 0,489 12

Kaynak: Yazar Hesaplamasi.

Gelismekte olan AB iilkelerinde Romanya, Cekya ve Macaristan’in siirdiiriilebilirlik
performansi bakimindan gruptaki diger AB iilkelerine gore daha iyi performans gosterdikleri
goriilmektedir. Iyi performans gdsteren bu iilkelerde &zellikle yenilebilir enerji, ciro ve
istthdamdaki verilerin biiytlik rol oynadigi goriilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina gore,

stirdiiriilebilirlik performansinda basarili olan bu iilkelerde gruptaki diger iilkelere kiyasla
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kullandiklar1 yenilebilir enerji miktarindaki fazlaligin biiyiikk oranda etkili oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, Yunanistan, Slovenya ve Hirvatistan’in ulagim sektoriiniin
stirdiiriilebilirlik performansi gorece daha diisiik kalmistir. Gelismekte AB iilkeleri igin

analiz donemi boyunca elde edilen TOPSIS performans siralamasina Sekil 17°de yer

m 2017
m2018
2019
%@“

Sekil 17. Gelismekte Olan AB Ulkeleri icin Analiz Dénemi Boyunca Elde Edilen TOPSIS
Performans Sonuglarinin Siralanmast

verilmektedir.
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Sekil 17°de goriilecegi lizere, analiz donemi boyunca gelismekte olan AB iilkelerinde

stirdiiriilebilirlik bakimindan TOPSIS yonteminde istikrarli bir performans goriilmektedir.

AB iilkelerinin siirdiiriilebilirlik performans1 TOPSIS yontemiyle degerlendirildikten
sonra analiz diger bir CKKV yontemlerinden biri olan MAUT yontemiyle gergeklestirilerek
calismanin giivenirligi ve istikrar1 artirilmasi amaglanmaktadir. Gelismis AB grubunun
MAUT teknigi ile gerceklestirilerek elde edilen analiz sonuglarina Tablo 11°de yer

verilmektedir.

Tablo 11. Gelismis AB Ulkelerinin Ulastirma Sektoriindeki Enerji Siirdiiriilebilirliginin
MAUT Yontemiyle Gergeklestirilen Analiz Sonuglari
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Gelismis AB Performans | Performans | Performans | Performans | Performans Performans
Ulkeleri Puam Siralamasi Puam Siralamas1 | Puam (2019) Siralamasi
Grubu (2017) (2017) (2018) (2018) (2019)
Almanya 0,594 1 0,593 1 0,594 1
Fransa 0,510 2 0,491 3 0,513 2
Isveg 0,499 3 0,493 2 0,500 3
Italya 0,453 4 0,446 5 0,474 5
Hollanda 0,445 5 0,456 4 0,477 4
Finlandiya 0,437 6 0,424 7 0,428 8
Danimarka 0,433 7 0,429 6 0,434 6
Avusturya 0,426 8 0,420 8 0,425 9
Belgika 0,417 9 0,417 11 0,415 10
Ispanya 0,411 10 0,411 10 0,432 7
Irlanda 0,410 11 0,407 12 0,414 11
Malta 0,406 12 0,412 9 0,406 12
Liiksemburg 0,402 13 0,397 13 0,401 13

Geligmis AB iilkeleri grubunun MAUT yontemi analiz sonuglarina gore, Almanya,

Fransa ve

Isve¢’in

stirdiirebilirlik performansinin  gérece daha yiiksek oldugu

gozlemlenmektedir. Liiksemburg ise gelismis iilkeler grubunda diger iilkelere gore daha

diisiik performans gosterdigi belirlenmistir. Gelismis AB {iilkeleri i¢in analiz donemi boyunca

elde edilen MAUT performans siralamasina Sekil 18°de yer verilmektedir.
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Sekil 18. Gelismis AB Ulkeleri I¢cin Analiz Dénemi Boyunca Elde Edilen MAUT Performans
Sonuclarinin Stralanmasi

Gelismis olan AB iilkelerinde analiz donemi boyunca MAUT yontemiyle elde edilen
stirdiirtilebilirlik performans siralamasi biiylik 6lgiide TOPSIS yontemiyle elde edilen
performansla benzerlik gostermektedir. Gelismis AB iilkeleri MAUT yontemiyle analiz
edildikten sonra analize ikinci grupla devam edilmektedir. Gelismekte olan AB iilkelerinin

MAUT yo6ntemiyle elde edilmis analiz sonuglarina Tablo 12°de yer verilmektedir.

Tablo 12. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin Ulastirma Sektoriindeki  Enerji

Siirdiiriilebilirliginin MAUT Yo6ntemiyle Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

Gelismekte Performans | Performans | Performans | Performans | Performans Performans
?Ian AB Puani Siralamasi Puani Siralamast | Puani (2019) Siralamasi
Ulkeleri (2017) (2017) (2018) (2018) (2019)

Grubu
Polonya 0,584 1 0,584 1 0,576 1
Romanya 0,548 2 0,503 2 0,514 2
Cekya 0,544 3 0,499 3 0,504 3
Portekiz 0,536 4 0,492 5 0,486 5

Macaristan 0,535 5 0,494 4 0,490 4
Slovakya 0,464 6 0,442 8 0,447 7

Bulgaristan 0,462 7 0,444 6 0,442 8
Litvanya 0,456 8 0,443 7 0,448 6

Yunanistan 0,445 9 0,417 11 0,416 13
Estonya 0,420 10 0,418 10 0,425 11
Letonya 0,418 11 0,426 9 0,428 9
Slovenya 0,414 12 0,415 12 0,426 10

Hirvatistan 0,407 13 0,404 13 0,421 12

Kaynak: Yazar Hesaplamasi.

Gelismekte olan AB iilkeleri grubunda, MAUT yontemi analiz sonuglarma gore
Polonya, Romanya ve Cekya’nin performansi gruptaki diger AB iilkelerine gore daha iyi

oldugu gozlemlenmektedir. Hirvatistan is analiz donemi boyunca grup iceresinde en kotii
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performans gosteren iilke olmustur. MAUT yonteminin analiz sonuglart TOPSIS yontemiyle
biiyiik olgiide benzerlik gostermektedir. Gelismekte olan AB iilkeleri i¢in analiz donemi

boyunca elde edilen MAUT performans siralamasina Sekil 19°da yer verilmektedir.

m 2017
m2018

Sekil 19. Gelismekte Olan AB Ulkeleri Icin Analiz Dénemi Boyunca Elde Edilen MAUT
Performans Sonuglarinin Siralamasi
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Sekil 19°da goriilecegi tizere MAUT yontemiyle elde edilen bulgularda analiz donemi
boyunca en iyi performans gosteren lilkeler yerlerini korurken diger iilkeler kiiclik c¢apli

performans degisiklikleri yagsamistir.

Son olarak, AB iilkelerinin siirdiirebilirlik performans: 6nde gelen CKKV
yontemlerinden biri olan VIKOR yontemiyle analiz edilmektedir. VIKOR yontemiyle
gerceklestirilen analiz sonuclarina gelismis ve gelismekte olan AB iilkeleri i¢in sirasiyla

Tablo 13 ve 14’de yer verilmektedir.

Tablo 13. Gelismis AB Ulkelerinin Siirdiiriilebilirlik Performansmin VIKOR Yéntemiyle

Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

Geligsmekte | Performans | Performans | Performans | Performans Performans
Performans
?Ian AB Puam Siralamasi Puam Siralamasi Puani (2019) Siralamasi
Ulkeleri (2017) (2017) (2018) (2018) (2019)
Grubu
Almanya 0,223 1 0,220 1 0,220 1
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Fransa 0,406 2 0,464 2 0,386 2
Italya 0,512 3 0,527 3 0,434 3
Isveg 0,576 4 0,582 4 0,566 4
Hollanda 0,732 5 0,674 5 0,606 5
Ispanya 0,739 6 0,692 6 0,625 6
Finlandiya 0,838 7 0,891 9 0,866 9
Danimarka 0,852 8 0,850 7 0,844 7
Avusturya 0,861 9 0,866 8 0,857 8
Belgika 0,891 10 0,908 10 0,891 10
Irlanda 0,945 11 0,942 11 0,928 11
Malta 0,984 12 0,946 12 0,981 12
Liiksemburg 0,998 13 0,998 13 0,997 13

Kaynak: Yazar Hesaplamasi
Gelismis AB iilkeleri grubunda VIKOR analizi sonuglarina gére Almanya, Fransa ve

[talya’min gruptaki diger gelismis AB iilkelerine kiyasla daha iyi performans gosterdikleri
goriilmektedir. Ozellikle bu iilkelerin ulastirma konusunda gerceklestirdikleri yatirimlarin bu
performansta etkili oldugu sdylenebilir. Diger taraftan, Malta ve Liiksemburg gibi kiigiik
Olcekli AB iilkelerinin siirdiiriilebilirlik konusunda performanslarmin yetersiz kaldiklar
sOylenebilir. Gelismis AB filkeleri i¢in analiz donemi boyunca elde edilen VIKOR

performans siralamasina Sekil 20°de yer verilmektedir.
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Sekil 20. Gelismis AB Ulkeleri I¢in Analiz Dénemi Boyunca Elde Edilen VIKOR
Performans Sonuglarinin Siralanmast
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Sekil 20’de goriilecegi iizere, basarili olan iilkelerin performans siralamasinda kiigiik
degisiklikler yasandigi goriiliirken performansi gorece kotii olan iilkelerde siralamada
degisiklik goriilmemistir.

Son olarak, gelismekte olan AB iilkelerin siirdiiriilebilirlik performansinin VIKOR
yontemiyle elde edilmis analiz sonuglarina Tablo 14°de yer verilmektedir.

Tablo 14. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin Siirdiiriilebilirlik Performansinin VIKOR

Yontemiyle Gergeklestirilen Analiz Sonuglart

Gelismekte | Performans | Performans | Performans | Performans Performans Performans
Olan AB Puani Siralamasi Puani Siralamasi Puani (2019) Siralamasi
Ulkeleri (2017) (2017) (2018) (2018) (2019)

Grubu

Cekya 0,099 1 0,128 1 0,285 2
Portekiz 0,290 2 0,380 4 0,474 4
Romanya 0,290 3 0,248 2 0,176 1

Macaristan 0,355 4 0,315 3 0,369 3
Polonya 0,366 5 0,448 5 0,500 5

Bulgaristan 0,677 6 0,641 6 0,672 6
Slovakya 0,678 7 0,690 7 0,678 7

Yunanistan 0,698 8 0,737 8 0,778 8
Litvanya 0,791 9 0,814 9 0,825 9
Slovenya 0,939 10 0,866 10 0,825 10
Letonya 0,953 11 0,905 11 0,884 12
Estonya 0,966 12 0,958 12 0,890 13

Hirvatistan 0,980 13 0,967 13 0,834 11

Kaynak: Yazar Hesaplamasi.
Gelismekte olan AB iilkeleri grubunda VIKOR analizi sonuglarina gore de,

Romanya, Cekya, Portekiz ve Macaristan gibi iilkelerin grup icerisindeki diger iilkelere
kiyasla daha iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir. Diger taraftan Hirvatistan ve Estonya

gibi iilkelerin performansinin oldukga yetersiz kaldigi goriilmektedir. CKKV analiz sonuglari
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bir biitiin olarak ele alindiginda genel anlaminda kit enerji kaynagini etkin kullanan ve fosil
enerji kaynaklarina olan bagimliligini bitirmek adina erken adim atmis ve enerji
kaynaklarinda c¢esitlendirmeye gidebilmis tilkelerin siirdiiriilebilirlik konusunda basarili
olduklar1 ve diger AB iilkeleri i¢in emsal olabilecekleri ifade edilebilir. Son olarak,
gelismekte olan AB iilkeleri i¢in analiz donemi boyunca elde edilen VIKOR performans

siralama sonuglarina Sekil 21°de yer verilmektedir.

14
12
10

VIKOR Siralamasi
O N B OO
-
I
I
_
[
]
.
]
]
I
]
I
.
]
Em
N N
o o
P =
[o0] ~

NG > > >
C«‘Q\)@ J & @Kb f§\ 0\0 'b&\ 04(1’ f§\\% ~\4‘§$ 46&) é‘o@ @%‘Q&\ ‘50
V& (¢ YW Y &Y $
W & 49 &8
Ulkeler

Sekil 21. Gelismekte Olan AB Ulkeleri I¢in Analiz Dénemi Boyunca Elde Edilen

VIKOR Performans Sonuglariin Siralamast

Sekil 21°de goriilecegi lizere, analizdeki diger yontemlerde oldugu gibi performans

siralamasi birbirine yakin diizeyde seyretmistir.

Genel olarak, CKKV analizinde kullanilan biitiin tekniklerde birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu cercevede elde edilen analiz bulgularin istikrar1 ve giivenirligi

saglanmstir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Ulastirma sektorii ekonomik gelisim ig¢in olmazsa olmaz sektorlerden biridir.
Ekonomik gelisim ise beraberinde gevresel yozlasmayi getiren bir siirectir. Bu kapsamda,
enerji etkinliginin hakim oldugu bir sekilde iilkelerin ekonomik faaliyetini gergeklestirmeli
ve bu g¢ercevede politika gelistirilmelidir. Ulastirma sektorii, AB’de en ¢ok enerji tiiketen
sektorlerin basinda gelmektedir. Bu sebepten otiirli, kaynaklarin etkin kullanilmasi ve
stirdiirtilebilir gelisimin saglanmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Literatiirdeki ¢ogu
calisma enerji sektoriine odaklanmigken analizimiz AB’de ulastirma sektoriiniin
siirdiiriilebildigi ve enerji etkinligiyle ilgili ¢ok az calismanin oldugu bir alanda
gerceklestirilmektedir. Bu alana odaklanilmis olunmasi, ¢alismamizin literatiire temel
katkilarindan biri olarak degerlendirilebilir. Ayrica, literatiirde yer alan mevcut ¢aligmalar
genellikle ulagtirma sektoriiniin alt bilesenlerinden herhangi birine odaklanirken ¢alismamiz
ulagtirma sektoriiniin enerji etkinligini ve siirdiiriilebilirligini biitiinsel olarak analiz
etmektedir. Ozellikle uzun bir dénem boyunca yenilebilir olmayan fosil yakitlarm
kullan1lm1s olmasi1 ve bu sebepten otiirii gevreye ve insan sagligina verilen olumsuz etkiler
enerji etkinliginin ve siirdiiriilebilirliginin arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Enerji etkinligi,
elde bulunan kit kaynaklarin etkin sekilde kullanilmasini ifade ederken siirdiiriilebilirlik ise
temel olarak uzun vadede temiz enerjiye ulasilmasini amaglamaktadir. Bu amagla, ¢alismada
AB iilkelerinde enerji kaynaklarinin en onde gelen tiiketicilerinden biri olan ulastirma
sektoriindeki iklim degisikligini hafifletmeye yonelik temel ayaklar olan enerji etkinligi ve
stirdiiriilebilirlik performansinin arastirilmasi amaglanmakladir. Calismada oncelikle AB
iilkelerinin  ulagtirma  sektoriiniin  etkinligi aylak temelli VZA  yaklasimiyla

degerlendirilmektedir. Analizde AB iilkelerini daha dogru bir degerlendirmeye tabi

85



tutabilmek adina GSYH seviyelerine gore gelismis ve gelismekte olan tilkeler olmak iizere
iki gruba ayrilmistir. Analizde ulastirma sektoriinlin en temel istenmeyen c¢iktilarindan biri
olan sera gazi emisyonunu modele dahil edebilen aylak temelli VZA yaklagimi kullanilmustir.
Bu sayede sadece girdi ve ¢iktiy1 analizde kullanabilen geleneksel VZA yonteminin bu temel
eksikligi giderilip daha isabetli ve glivenilir analiz sonucu elde edilebilmektedir. Bu yontemle
mevcut kaynaklarini en etkin sekilde kullanip ayn1 zamanda en iyi finansal ¢iktiya ulagtig
gozlemlenebilmektedir. Aylak temelli VZA yaklagimimin 6nemli sonuglari bulunmaktadir.
Aylak temelli VZA sonuglarina gore, gelismis AB iilkelerinde Danimarka, Finlandiya,
Almanya, Italya, Fransa ve Malta olmak iizere 6 iilke analiz dénemi boyunca etkin sinirda
yer almiglardir. Bu iilkeler biiyiik oranda grubun GSYH’nin ortalamadan yiiksek oldugu
iilkeler olarak gdze carpmaktadir. Ozellikle ekonomik gelismislik ve teknolojik ilerleme bu
iilkelerdeki etkinlige biiyiik 6l¢iide katki sunmaktadir. Ornegin, Almanya, enerji gecisi veya
“Energiewende” kapsaminda, yeni iklim yasasina gore 2045 yilina kadar net sifir sera gazi
emisyonu taahhiidiinde bulunmustur (Thimet ve Mavromatidis, 2022). Ayrica, ulastirma
alanindaki yenilik yatirimlariyla Almanya uzun zamandir 6ncii bir iilke olmustur (Wagner,
2008). Bu kapsamda genglestirilebilecek en dnemli 6nlemler ulagim sistemindeki teknolojik
iyilesmeye yonelik 6nlemler, diger bir deyisle bu alandaki arastirma gelistirme faaliyetlerine
yonelik yapilan harcamalarin artirilmasi, elektrikli araglarin ulasimdaki payinin artirilmast,
sektorde  yenilenebilir enerji  {iretiminin  paymin artirtlmast  gibi  araglarla
gerceklestirilebilmektedir (Djordjevi¢ ve Krmac, 2019). AB’nin 2050 sifir karbon hedefine
ulagmada elektrikli araglarin 6nemli bir pay1 olacaktir. Bu ¢ercevede elektrikli araglarin pay1
AB’de son doneme %]11°e kadar ulasarak gitgide artis gosterip sektdriin enerji etkinligine
katk1 vermektedir. Elektrikli araglara tesvik ve vergi desteklerinin siirdiiriilmesi ve artirilmasi

enerji etkinligi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
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Diger taraftan Liiksemburg ve Irlanda bu gruptaki diger iilkelere gore etkin sinira
daha uzak konumda kalmislardir. Bu grupta AB’nin koklii ilkelerinin biiyiik dl¢lide etkin
olduklar1 goriilmektedir. Bu etkinlik seviyesine ulagmada en biiylik katkiyr ulagtirma
sektdriinde gergeklestirdikleri teknolojik ilerlemenin verdigi belirtilebilir. Ornegin bu
gruptaki en kalkinmuis iilkeler toplam bazda bakildiginda diger {ilkelere gore daha fazla enerji
tilketmesine ve sera gazi salinimi yapmasina ragmen ciro basina diisen enerji tilketimi ve sera
gazi salinimi ve g¢alisan sayisina bakildiginda gruptaki diger iilkelere gore ¢ok daha iyi
etkinlik sergiledikleri goriilmektedir. Bu sonu¢ Wang vd. (2022b) ¢alismasinda elde edilen
sonugla birebir benzer bir sonugtur. Wang vd. (2022b) ¢alismalarinda endiistrisi ileri ve
gelismis tilkelerin daha etkin oldugu sonucuna varirken daha kiigiik iilkelerin daha az enerji
tilketimi ve sera gazi salinimi gerceklestirmelerine ragmen gorece etkinlige ulasmada daha
zorlandigin tespit etmistir. Ayni sekilde 6lgek bakimindan diisiiniildiigiinde birbirine yakin
iilkeler olan Malta ve Liiksemburg’da etkinlik oldukga farkli seviyelerde gerceklesmistir.
Yine toplam bazinda bakildiginda Malta’nin ulastirma sektoriinde elde ettigi cironun
Liiksemburg’dan daha diistik oldugu goriilmektedir. Ancak ciro basina diisen enerji tiikketimi
ve sera gazi gibi verileri ele aldigimizda Malta Liiksemburg’a gore olduk¢a i1yi durumda
oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle, Malta kendisine yakin 6l¢ekteki Liiksemburg’a
gore mevcut girdilerini yani kaynaklarin1 ¢ok daha etkin kullandig1 ifade edilebilir. Ayrica
gelismis AB {ilkeleri grubu analiz doneminde etkinligini artirirken gelismekte olan AB
ilkeleri grubu analiz doneminde etkinlik kayb1 yasamiglardir. Gelismekte olan AB iilkeleri
grubunda ise Estonya ve Letonya gibi Baltik tilkeleri analiz doneminin tamaminda etkin
olmuslardir. Ayrica, beklenildigi gibi gelismis iilkelerin ortalama etkinlik seviyesi
gelismekte olan iilkelerin ortalama etkinlik seviyelerinden c¢ok daha yliksek seviyede

gerceklesmistir. Etkin olan bu tilkeler ayni1 gruptaki etkin olmayan iilkeler i¢in bir kiyaslama
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hedefi olusturmaktadir. Etkin olmayan iilkeler kaynak israflarin1 azaltarak etkin olma
yolunda ilerleyebilirler.

Calismanin ikinci kisminda ise AB iilkelerinin ulastirma siirdiriilebilirlikleri
birbiriyle ters diisen yani fayda ve maliyet Kriterlerini igeren yapilari degerlendirmede
olduk¢a basarili olan CKKV yontemleri ile kiyaslamamali ve kapsamli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. iklim degisikliyle miicadele cabalari siirdiiriilebilir kalkinma icin
biiyiilk 6nem arz ettigi icin ulastirma sektoriinlin siirdiiriilebilirliginin incelenmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Oncelikle CKKV yontemlerinin ¢oziimiinde agirliklandirma asamasi
geldigi icin bu asamada ana veri seti lizerinden hesaplanan objektif agirliklandirma
yontemlerinden biri olup Shannon tarafindan gelistirilmis olan entropi yOntemi
kullanilmaktadir. Entropi yontemi agirliklandirmast kriterlere birbirine ¢ok yakin diizeyde
agirlik atama sonucu elde etmistir. Agirlik asamasi objektif yontemle gergeklestirildikten
sonra ise AB iilkelerinin ulastirma siirdiiriilebilirlik performans degerlendirmesi TOPSIS,
MAUT ve VIKOR teknikleri yardimiyla karsilikli olarak belirlenmektedir. Etkinlik
analizinde oldugu gibi AB iilkeleri GSYH seviyelerine gore iki gruba ayrilarak analiz
edilmektedir. AB iilkelerinin performans sonuglari uygulanan biitiin yontemlerde biiyiik
Olcide uyum gostermektedir. Gelismis AB iilkeleri grubunda analiz dénemi boyunca
Almanya, Italya, Isve¢ ve gibi GSYH bakimindan iyi durumda bulunan iilkelerin daha iyi
performans gosterdikleri gézlemlenmektedir. Bu sonug, Camara-Aceituno vd. (2023) ve lo
Storto ve Evangelista, (2023) calismalarinda elde edilen sonuglara benzer bir sonugtur. Bu
ilkelerin ulastirma sektoriine yapmis olduklar1 ileri seviyedeki yatinm ve Ar-ge
harcamasinin bu performansa ciddi oranda katki verdigi soylenebilir. Politika agisindan
bakildiginda bu, daha yiiksek diizeyde performans elde eden iilkelerin, ulusal ulastirma

altyapisina yatirnmi artirarak ve/veya mevcut altyapilarin  modernizasyonunu dijital
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teknolojinin destegiyle artirarak kiiresel performanslarini iyilestirdiklerini ve ilerlemenin
daha yetersiz performans gosteren iilkeler i¢in bir yol haritasi olarak gdsterilebilir.

Ayrica yenilebilir enerji politikalarinin ve bunun sonucu olarak yenilebilir iiretim
miktarlarimin da bu performanslarda énemli etkisi oldugundan bahsedilebilir. Ornegin,
AB’nin en gelismis iilkelerinden biri olan Almanya’daki yenilebilir enerji tiretimi farkli
kaynaklarla son donemde ciddi artig gdstermistir (Khan vd. 2022). Ayni sekilde, bu iilkelerde
elektrikli araclara gegiste yasanan hizli artisin da Sera Gazi saliniminin azaltilmasina yonelik
yaptig1 olumlu katkinin da siirdiiriilebilirlik performansi seviyesindeki iistiinliikte pay sahibi
oldugu soylenebilir (Sierpinski, 2019). Araglardaki emisyonu azaltmanin yollari, ya arag
verimligini artirmak yani mevcut yakit tiiketiminde tasarrufa gececek tedbirler almak ya da
icten yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilen ve son donemde popiilaritesini git gide
artiran elektrikli araglara gecis yapmaktir (Domagata ve Kadtubek, 2022). Cogu AB
iilkesinde emisyonu azaltmak i¢in elektrikli araclara tesvikler verilirken icten yanmali
araclara erisimi zorlastiracak nlemler alinmaktadir. Ozellikle elektrikli araclara saglanan
elektrigin kaynagimin yenilebilir enerji kaynaklar1 olmasi ile birlikte AB’nin salinimla ilgili
koydugu hedeflere daha kolay ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 sekilde ulagtirmanin
diger kesimlerinde de yani havacilik ve denizcilikte de emisyonlar kara ulasiminda oldugu
kadar yiiksek olmasa da siirdiiriilebilir kaynaklara gecilmesi AB i¢in toplam salinimin
azaltilmast i¢in bir gereklilik olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bir aracin sera gazi salinimi
hesaplanirken, aracin calismasi sirasinda lretilen miktara ek olarak kullandigi enerjinin
nerede tretildiginin de hesaba katilmasi gerekir. Elektrikli araglar, giiciin nasil iretildigine
bagli olarak farkli tiirde kirletici maddeler agiga c¢ikarir ve bunlarin iiretimi veya
depolanmasi, igten yanmali motorlu otomobiller kadar ¢evre dostu degildir. Ancak

Avrupa'daki ortalama enerji karigimi goz oniine alindiginda, elektrikli otomobillerin benzinle
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calisan araclara gore ¢evre acisindan daha temiz oldugu simdiden bilinmektedir. Ozellikle,
elektrikli araclara verilen tesvikler ve vergi indirimlerine agirlik veren AB iilkelerin
performans seviyelerinde avantaj sagladiklari sdylenebilir. Alternatif olarak, zamanla enerji
etkinligi ve siirdiirtilebilirligi azalan iilkeler i¢in, kullanilan enerji kaynaklarinin verimliligini
artirmak veya alternatif yakitlarin benimsenmesiyle ilgili maliyetleri azaltmay1 amaclayan
mali Onlemler yoluyla zararli emisyonlar1 azaltmak i¢in alternatif yakitlarin kullanimini
tesvik etmek yararli olacaktir. Biitiin bu sonuglar 1s18inda AB iilkelerinin enerji etkinligi ve
stirdiiriilebilirligi komsunda karaliliktan taviz vermeden ve yenilebilir enerji kaynaklarina

yatirimi artirarak ulastirma sektorii faaliyetlerine devam etmeleri ifade edilebilir.

Nihai olarak, analizimizde elde edilen bulgularin sektordeki tiim paydaslara ve karar
vericilere katki saglayacagi disiiniilmektedir. Ulastirmanin enerji etkinliginin ve
stirdiiriilebilirligi agisindan ilkelerin bilgilendirilmesi ve bir iilkenin digerlerine gore
konumunun bilinmesi politika yapicilara yardimci olacaktir. Bu sayede diisiik seviyede
performans ortaya koyan iilkelerin performans artis1 yapmalar1 gerektigi de ortaya
konulmaktadir. Benzer sekilde bazi iilkeler enerji etkinligi komsunda olduk¢a basarili
olurken stirdiiriilebilirlik konusunda bu basariy1 gosterememistir. Bu tilkeler de ilgili alana
cabalarini1 yogunlastirmast ulagtirma sektoriiniin uzun vadeli hedeflerini gergeklestirmede
faydal1 olacag: diisliniilmektedir. Bu sayede, ilgili alanlara kaynaklar aktarilarak israfin da
oniine gecilmis olunabilir. Ozellikle VZA ve CKKV gibi karar tekniklerinin yeterli
performans gosteremeyen iilkelerin mevcut durumlarini ortaya koyup gelecek adina mevcut

seviyelerini artirmalarinda fayda verecegi diisiiniilmektedir.
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OZET
Son donemde enerji kullaniminin ve karbondioksit emisyonlarinin asir1 artis gostermesi

endise verici bir hal almaktadir. Enerji etkinligi ve siirdiiriilebilirligi gelistirmeye yonelik
cabalar iklim degisikligini hafifletmeye yonelik dnlemlerin basinda gelmektedir. Ulastirma
sektorii ise Avrupa Birligi’nde en ¢ok enerjiye ihtiya¢g duyulan sektérlerden birisidir. Enerji
etkinliginin ve sirdiiriilebilirligin saglanmas1 Avrupa Birligi’nin uzun dénemde saglamak
icin yogun ¢aba gosterdigi amaclardir. Bu ¢ergevede, enerji etkinligi ve siirdiiriilebilirligin
Avrupa Birligi iilkelerinde degerlendirilmesi onem arz etmektedir. Bu amagla, ¢alismada
oncelikle Avrupa Birligi’nde ulastirma sektoriintin enerji etkinligi karbondioksit emisyonu
gibi istenmeyen ¢iktilarin ele alinmasinda basarili bir teknik olan aylak temelli Veri Zarflama
Analizi ile degerlendirilmektedir. Calismanin ikinci kisminda ise sektoriin siirdiiriilebilirlik
performansi gesitli Cok Kriterli Karar Verme teknikleri ile analiz edilmektedir. Hem aylak
temelli Veri Zarflama Analizi hem de Cok Kriterli Karar Verme sonuglarina gore, Avrupa
Birligi’nde Almanya, Italya ve Fransa gibi gelismis iilkelerin ulastirma sektdriindeki enerjiyi
etkin sekilde kullanmada ve siirdiiriilebilirligi saglamada olduk¢a basarili olduklari
belirlenmistir. Ozellikle yenilebilir enerji alaninda gerceklestirdikleri yatirimlarin bu
performansta 6nemli paya sahip oldugu sdylenebilir. Ekonominin temel yapitaslarindan biri
olan ulastirma sektoriinde enerji tasarrufuna yonelik Onlemler enerji etkinligine katki
verirken kullanilan enerji payindaki yenilenebilir enerjinin payr yiiksek olan ilkeler

stirdiirtilebilirlik acisindan daha avantajli olmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Cok Kriterli Karar Verme, Avrupa Birligi,

Enerji Etkinligi, Strdirilebilirlik.
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ABSTRACT
The recent excessive increase in energy use and carbon dioxide emissions has become

alarming. Efforts to improve energy efficiency and sustainability are among the leading
measures to mitigate climate change. The transportation sector is one of the sectors that needs
the most energy in the European Union. Ensuring energy efficiency and sustainability are
goals that the European Union strives hard to achieve in the long term. In this context, it is
important to evaluate energy efficiency and sustainability in European Union countries. For
this purpose, the study first evaluates the energy efficiency of the transportation sector in the
European Union with slack-based Data Envelopment Analysis, which is a successful
technique in addressing undesirable outputs such as carbon dioxide emissions. In the second
part of the study, the sustainability performance of the sector is analyzed with various Multi-
Criteria Decision Making techniques. According to the results of both slack-based Data
Envelopment Analysis and Multi-Criteria Decision Making methods, it has been determined
that developed countries in the European Union such as Germany, Italy and France are quite
successful in using energy effectively in the transportation sector and ensuring sustainability.
It can be said that their investments, especially in the field of renewable energy, have a
significant share in this performance. While energy saving measures in the transportation
sector, one of the basic building blocks of the economy, contribute to energy efficiency, it
can be said that countries with a high share of renewable energy in the energy used are in a

more advantageous position in terms of sustainability.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Multi-Criteria Decision-Making, European Union,

Energy Efficiency, Sustainability.
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