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GIRIiS

Avrupa Cevre Ajansi’na gore; ulastirma, insanlari, kiiltiirleri, sehirleri, tilkeleri ve
kitalar1 birbirine baglar. Modern toplumlarin ve ekonomilerin temel yap1 taglarindan biri
olarak, Ttreticilerin iriinlerini diinya capinda satmalarina ve bireylerin yeni yerler
kesfetmelerine imkén tanir. Ulastirma aglari, egitim ve saglik gibi temel kamu
hizmetlerine erisimi de miimkiin kilarak yasam kalitesinin artmasina katkida bulunur.
Ulastirmaya erisim, 6zellikle uzak bolgelerde ekonomik biiylimeyi tesvik eder, isttihdam
yaratir ve refahin yayilmasini saglar.

Tasimacilik sektorii genel olarak yolcu tagimaciligi ve yiik tasimaciligi seklinde
ikiye ayrilmistir (Song ve digerleri, 2015). Avrupa ulastirma istatistikleri, ¢esitli ulasim
tirlerine gore alt basliklarda analiz edilmektedir. Bazi ulastirma tiirleri hem yolcu hem
de yiik tagimaciligi i¢in ortak iken, Tablo 1’ de goriildiigii gibi boru hatlar1 gibi baz: tiirler
yalnizca belirli bir tagimacilik bigimine 6zgiidiir (Eurostat, 2025).

Tablo 1. Yolcu Tasima Tiirleri

Yol Tasimaciligi Binek Otomobiller
Motosiklet ve Motorlu Bisikletler

Otobiisler ve Yolcu Otobiisleri
Demiryolu Yiksek Hizli Trenler
Tasimaciligi

Geleneksel Demiryollari
Denizyolu Denizyolu ile Yolcu Tasimaciligi
Tasimaciligi

Ugakla Yolcu
Tasimacilig

Kaynak: (Eurostat, 2025).

Ulastirma sektoriinde yolcu tasimacigt modlari; karayolu, demiryolu ve havayolu

olmak iizere ii¢ ana baglik altinda toplanmustir.

1



Tablo 2. Yiikk Tasima Tiirleri
Ana Kategori Alt Kategori Detaylar

[CTEmbeliaE Yol Tasimaciligl
_ Demiryolu Tasimaciligi
_ Boru Hatti Tagimaciligi ~ Sivi ve Gaz Tasimacilig

Deniz Denizyolu Tasimaciligi

Tasimaciligi
I¢ Su Yollar Nehir, Kanal ve Gollerle
Tasimaciligi Tasimacilik

Hava
Tasimacihigi

Kaynak: (Eurostat, 2025).

Ulasim, mallarin ve insanlarin hareketini gerceklestirirken ve ayni zamanda
cevrenin korunmasina katkida bulunmalidir. Ancak mevcut ulastirma modeli bazi
olumsuz sonuglar da dogurmaktadir. Ulagtirma sektorii ¢evre ve insan sagligi iizerinde
ciddi diizeyde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Avrupa Birligi'nde ulastirma, toplam sera
gazi (GHG) emisyonlarinin yaklagik dortte birinden sorumludur; ayrica hava kirliligi,
giiriiltii  kirliligi ve habitat parcalanmasina neden olmaktadir. Ulagtirma sektord,
stirdiirtilebilir bir ekonomik ¢ergevenin ilerlemesinde dnemli bir rol oynar. Ulastirma
alaninda; talep yOnetimi, operasyon yoOnetimi, fiyatlandirma politikalari, arag
teknolojisindeki gelismeler, temiz yakitlarin kullanimi ve arazi kullaniminin ulastirma
planlamasiyla biitiinlestirilmesi gibi stratejiler siirdiiriilebilirligi artirmak ig¢in kritik
oneme sahiptir. Diger taraftan, siirdiiriilebilir bir kalkinmanin varligindan s6z edebilmek
i¢in; diisiik emisyonlu ve ucuz enerjiyle ¢alisan bir ulagim sistemi gereklidir. Bu sistemin
ayni zamanda verimli ve giivenli olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte; bu alanda
yapilan arastirmalarda, ekonomik alanda biiylime ile ulasim sektorii karsilikli bir iliski
oldugu belirtilmektedir (Deakin,2001; Rokicki ve digerleri,2021; EEA).

Birlesmis Milletlerin Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari’nin; 7 inci ana baslhiginda

“Erigilebilir ve Temiz Enerji” yer alirken, 11 inci ana hedef olarak belirlenen



“Stirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar” basligi altinda “Erisilebilir ve Stirdiiriilebilir
Ulagim Sistemleri” bulunmaktadir (UN SDGR, 2024).

Birlesmis Milletler Taraflar Konferansi'nin (COP28) 28. oturumu, 30 Kasim - 13
Aralik 2023 tarihleri arasinda Dubai'de gerceklesmis olup, fosil yakitlara bagimliliktan
kurtulma konusunda diinya ¢apinda bir fikir birliginin saglandigi 6nemli bir doniim
noktasini temsil etmektedir.

Son yillarda siirdiiriilebilirlik ve siirdiirtilebilir kalkinma kavramlarina yonelik ilgi
belirgin sekilde artis gostermektedir. Kent niifuslarindaki hizli artis, mevcut altyapinin
eskimesi ve c¢evresel sorunlarin derinlesmesi, politika yapicilar tizerinde ciddi baskilar
olusturmakta ve ¢oziim iiretme gerekliligini giindeme getirmektedir. Bu kosullar altinda,
insan ve yiik tasimaciligina yonelik giivenli, hizli ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir
hareketliligi saglayacak altyap1 ve hizmetlerin sunulmasi her gecen giin daha karmasik
bir hal almaktadir. Ulastirma sistemlerinin kalitesinin ve siirdiiriilebilirliginin
artirilmasina yonelik yatinmlar ise, kentlerin iiretkenligini, yasanabilirligini ve
cekiciligini giiclendirme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, ulastirma sektori
sirdiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan merkezi bir konumda yer almaktadir
(Gruetzmacher ve digerleri, 2020).

Enerji tiiketiminde, %90’nin iizerinde olan payiyla, karayolu tagimaciligi en
onemli faktordiir. Kisi basina ulasimda enerji kullanimu ile kisi basina GSYIH arasinda
yakin bir iligki bulunmaktadir. Ulagimda enerji tiiketiminin azaltilmasi, yenilik¢i enerji
tasarrufu teknolojilerine baglidir (Rokicki ve digerleri, 2021).

Cevre ile 1ilgili politikalar ve teknolojik yenilikler, CO2 emisyonlarin
azaltilmasinda onemli faktorler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ulagim ile ilgili iklim
degisikligini azaltma teknolojilerindeki %]1'lik bir artisin CO2'y1 %0,11 ile %0,18

arasinda azalttig1 soylenmektedir (Georgatzi, 2020).



Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan Beyaz Kitap’ta (White Paper, 2011);
ulasimin kiiresel ekonomik entegrasyondaki roliine dikkat g¢ekilmistir. Gelecekteki
refahin diinya ekonomisine tam ve rekabetgi bir sekilde entegre olma yetenegine bagl
oldugu ve etkin ulagim sistemlerinin bu entegrasyonun saglanmasinda hayati bir rol
oynadig1 vurgulanmigtir. Ayn1 zamanda Beyaz Kitap’ta Avrupa Birligi tiyesi iilkeleri i¢in;
%60 sera gazi emisyonunu azaltma amacina ulagmak i¢in hedefler belirlenmistir. Bu

hedeflerin bazilar1 ve hedef yillar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Rekabetgi ve kaynak verimli bir ulagim sistemi i¢in hedefler

. . Hedef
Politika Hedefi Yilt
‘Sehirlerde geleneksel yakitli araglar1 tamamen kullanimdan kaldirmak HZOSO ‘

Havacilikta diisiik karbonlu siirdiiriilebilir yakitlarin kullanimin1 %40’a
ulastirmak; denizcilik yakitlarindan kaynaklanan CO: emisyonlarini %40 2050
(miimkiinse %50) azaltmak

Karayolu yiik tagtmaciliginin %30’unu rayli sistem ya da denizyoluna

kaydirmak 2030
Avrupa yliksek hizli demiryolu aglm tamamlamak Ve.orta mesafeli yolcu 2050
tagimaciliginin cogunlugunu demiryolu ile gerceklestirmek

‘Akﬂh bilgi sistemleriyle ulastirma altyapisinin modernizasyonunu saglamak H ‘
‘Karayolu tagimaciliginda 6liimleri sifira yaklastirmak (“Vision Zero™) HZOSO ‘

"Kullanan 6der" ve "kirleten dder" ilkelerinin tam uygulanmasina yonelmek
ve 0zel sektor katilimini tegvik ederek gelir elde etmek ve gelecekteki ulagim
yatirimlari i¢in finansman saglamak

Kaynak: White Paper (2011) Verilerine dayanarak yazar tarafindan hazirlanmistir.

Ulasim sektoriinde koklii bir doniisiim, yeterli bir altyap1 ag1 ve bu agin akillica
kullanim1 olmadan miimkiin degildir. Ulagim altyapisina yapilan yatirimlar, ekonomik
bliyiimeye olumlu katkilar saglayarak refah ve istthdam yaratmakta, ticareti
giiclendirmekte, cografi erisilebilirligi artirmakta ve bireylerin hareketliligini
kolaylagtirmaktadir. Bununla birlikte, ulasim altyapisinin planlanmasi, ekonomik
bliylimeyi en ist diizeye cikarirken cevresel etkileri en aza indirecek sekilde

gerceklestirilmelidir. Bu baglamda, siirdiirtilebilir ve akilli altyapt sistemlerinin



gelistirilmesi hem ekonomik hem de c¢evresel hedeflerin dengelenmesi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir (European Commisison, 2011).

Ulastirma, ekonomik biiyiimeye ve yasam kalitesinin artmasina 6nemli Ol¢iide
katki saglamaktadir; ancak beraberinde getirdigi digsalliklar ¢evresel, ekonomik ve sosyal
etkiler dogurmakta, bu da siirdiiriilebilir ulagtirmaya yonelik inovasyonun
desteklenmesinde temel itici gli¢ olmaktadir. Avrupa Komisyonu'nun Avrupa Yesil
Mutabakati’na iligkin bildirimi, 2050 yilina kadar iklim ndtrligiine ulasma hedefini
ortaya koymakta olup, bu hedef dogrultusunda ulastirma kaynakli emisyonlarin daha da
azaltilmasi gerekmektedir (Tsakalidis ve digerleri, 2020).

Karbondioksit (CO2) emisyonlari, yenilikgilik, finansal gelisim, ulagim altyapisi
ve ekonomik biiylime gibi ¢ok sayida faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler, ¢cevresel
stirdiiriilebilirlik iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Yenilik¢ilik, diisiik karbonlu
teknolojilerin gelistirilmesini tesvik ederken, finansal gelisim bu teknolojilere yatirim
yapilmasini saglamakta; ulagim altyapisi ve ekonomik biiylime ise emisyonlarin hacmini
ve yogunlugunu belirlemektedir. Bu baglamda, c¢evresel stirdiiriilebilirligi artirmak icin
ulagim sektoriindeki CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, bu faktorlerin biitiinciil bir sekilde

ele alinmasini gerektirmektedir (Umar ve digerleri, 2020).
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Kaynak: Avrupa Cevre ajansi (EEA).,

https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends

Sekil 1. EU-27'de iklim hedeflerine ulagma yoniindeki ilerleme

Ulastirma, gii¢lii ve dinamik bir ekonomi ile toplumun temel dayanaklarindan biri
olup, ayn1 zamanda tiretim ve hareketlilik a¢isindan vazgecilmez bir aragtir. Mal ve insan
tasimacilig yoluyla isletmeleri birbirine baglayan farkli ulagim tiirleri arasinda kara yolu
tasimaciligl, sundugu yiiksek erisilebilirlik avantaji nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir.
Avrupa Birligi baglaminda degerlendirildiginde, kara yolu tasimacilig1 sektorii yalnizca
tasimacilik isleviyle degil, ayn1 zamanda sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine olan
bagliligiyla da stratejik bir rol iistlenmektedir. Bu yoniiyle, kara yolu tasimaciligt hem
sektor icinde hem de diger sektorlerde istthdam yaratarak Avrupa ekonomisinin refahini
koruma ve gelistirme acisindan kritik bir sanayi kolu olarak degerlendirilmektedir

(Mansouri Kaleibar ve Krmac, 2024).


https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends
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Kaynak: Avrupa Cevre ajansi (EEA).,

https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends

Sekil 2. Avrupa’da Ulastirmadan Kaynakli Sera Gazi Emisyonlari

Avrupa ulastirma  sisteminin  doniisiimii, yalnizca tim diizeylerde
gerceklestirilecek ¢ok yonlii girisimlerin birlesimiyle miimkiin olacaktir (European
Commission, 2011). Arastirma ve Gelistirmeyi daha iiretken hale getirmek i¢in 6ncelikle
Ar-Ge'nin iretkenligini degerlendirmek esastir. Bu konudaki daha onceki aragtirma
caligmalarinin ¢ogu, Ar-Ge iiretkenligini firma veya endiistri diizeyinde yakalamay1
amaglamistir (Lee ve Park, 2005). Ayn1 sekilde ¢evre, ekonomi ve altyap: kapsaminda
yapilan ¢aligmalar incelendiginde daha ¢ok Cin Halk Cumhuriyeti ya da kisitl sayidaki
ilkeler ile ilgili ve genellikle enerji etkinligine odakli analizlerin yapildigi dikkat
cekmektedir. Ayrica her gegen giin {ilkelerin ¢evre ile ilgili farkindaliklar1 ve politikalar
degismektedir. Ulagtirma alaninda da kisith ¢alisma oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma
ile; gerek cevre, ekonomi, altyapr ve inovasyon etkinligi cergevesinde analiz edilen
tilkelerin ve donemin cesitliligi, gerek giincel politika ve uygulamalarin degerlendirilmesi
baglaminda 6nemli katkilar saglanacagi beklenmektedir.

Calismanin birinci boliimiinde ulagtirma sektorii kapsaminda ¢evrenin ekonomi,

altyap1 ve inovasyon boyutlar ile ilgili detayli bilgiye ve kapsamli literatiir incelemesine


https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends

yer verilmistir. Ikinci béliimde; etkinlik kavrami ile birlikte arastirma yontemleri
anlatilmistir. Uglincii boliimde, calisma kapsaminda yer alan modeller, degiskenler ve
karar verme birimleri hakkinda bilgi verilerek analiz sonuglar1 yer almaktadir. Dordiincii
boliimde analiz sonucu elde edilen bulgulara yonelik degerlendirilme ve oneriler

sunulmustur.



BIiRINCi BOLUM

KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Cevre

Cok sayida ¢evresel krizin kiimiilatif sonuglari, gezegensel ekosistemlerin temel
yapilari i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Mevcut ampirik verilere gore, 2023 yili
kiiresel olarak en sicak yil olarak belgelenmistir. Daha 6nce hi¢ olmadig1 kadar kiiresel
sicakliklar Paris Anlagmasi'nin 1,5°C’nin altindaki siirlarina tehlikeli bir sekilde
yaklagmis durumdadir. Birlesmis Milletlerin 2024 y1l1 Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
Raporuna gore; kiiresel diizeyde, atmosferik karbondioksit konsantrasyonlari ve sera gazi
emisyonlart 2022 yilinda ¢ok yiiksek diizeylere gelmistir. Ne yazik ki bu seviye 2023

yilinda herhangi bir diisiis gosterme egiliminde olmamistir (BM SDGR, 2024).

CO; emissions CO, emissions per capita
x 15 g 25
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China = European Union India = Japan United States

Kaynak: (Global Energy Review, 2025).
Sekil 3. 2000-2024 Doneminde Bolgesel Diizeyde Toplam ve Kisi Bagina Karbon
Dioksit (CO2) Emisyonlar1

“Iklim degisikligi”, 1994 yilinda imza altma alinan, Birlesmis Milletler iklim

Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) uyarinca, benzer zamansal ¢erceveler iginde

belirgin olan dogal iklim degisikliklerinin yan1 sira, dogrudan veya dolayl olarak Diinya



atmosferinin bilesimini bozan antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan iklim
degisiklikleri olarak tanimlanmaktadir (UNFCCC, 1992). iklim degiskenligi ise, Ay,
mevsim ya da yil gibi kisa siireli zaman dilimlerinde meydana gelen degisimlerdir.
BMIDCS’de iklim degisikliginin dogal siireglerin yani sira, insan faktorlii olarak da
gerceklestigine dikkat ¢ekilmistir.

Biiyiik miktardaki zehirli gaz ve partikiil kirliligi, fosil yakitlar (petrol, komiir ve
dogal gaz) ve arazilerin kullanimin1 degistirmekte ve bunun sonucunda atmosferdeki sera
gazlarimin miktarlarinda 6nemli artiglar olmaktadir. Sera gazi saliniminda meydana gelen
bu artislar, sera etkisinin genislemesine neden olmaktadir. Bununla birlikte de kiiresel
capta iklim kiiresel 1sinma sorunu meydana getirmistir (Kadioglu, 2007). IPCC'ye gore

de, iklim degisikligindeki CO2 seviyelerindeki artisin temel kaynag fosil yakitlardir.
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Kaynak: (Global Energy Review, 2025).
Sekil 4. 2022-2024 Doéneminde Bolgesel Diizeyde CO2 Emisyonlari.
Son yillarda, Avrupa Birligi’'nde ulagim faaliyetleri istikrarli bir sekilde artmis ve
gayrisafi yurtici hasiladaki (GSYIH) biiyiimeyle giiclii bir baglant1 gdstermistir. Cogu

tiretim silireci gibi, ulagim faaliyetleri de kagmilmaz olarak karbondioksit (CO-)
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emisyonlar1 gibi ¢evresel agidan zararli yan iriinlerin olusumuna yol agmaktadir. Bu
durum, ulasim sektdriiniin ekonomik biiylimeye katkisinin yani sira ¢evresel
strdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerinin de dikkate alimmasimi gerektirmektedir

(Krautzberger ve Wetzel, 2012).

1.1.1. Cevre ve Ekonomi

Ekonomik biiyiime siirecinde, enerjiye olan bagimliligin artacagi ve buna paralel
olarak enerji talebinin yiikselecegi ongoriilmektedir. Ancak, enerji kullaniminin ¢evreye
zararli etkilere yol agabilecegi unutulmamalidir. Cevrenin bozulmasi ekonomik
kalkinmay1 kisitlayacak ve dolayisiyla enerji kullanimini etkileyecektir. Bu nedenle
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinma i¢in, {ilkelerin enerjiyi etkin bir sekilde kullanmasi ile
cevre konusunda hassasiyet gostermesi olmazsa olmaz unsurlardir. Bu unsurlarin
birbirleriyle olan iliskilerine bakildiginda ise enerji verimliligini etkileyen ana etkenler
cevre ile ilgili durumlar ve ekonomik kalkinmadir. Diger taraftan, ¢evre ve ekonomik
kalkinma da enerji verimliliginden etkilenmektedir. Biitin bu bilgiler birlikte
degerlendirildiginde, c¢evre, ekonomik gelisme ile enerjinin birbirlerini etkiledigi
sonucuna ulagilmaktadir (Fathi ve digerleri, 2021). Son yillarda, veri zarflama analizi
modellerini kullanarak enerji, ekonomik ve cevresel verimliligin degerlendirilmesi
akademik olarak giindemde olan bir konu olmustur (Wang ve digerleri, 2016). Enerji
verimliliginin ger¢ek performansi, siirdiiriilebilir kalkinmanin tiim ydnlerini dikkate
alacak sekilde degerlendirilmelidir. Burada énemli husus, ¢evre, ekonomik gelisme ve
enerji ile ilgili durumlarin birlikte nasil ele alinacagidir. Ekonomik gelisme ile dogal
kaynaklarin kullanimi1 ve ¢evre koruma arasindaki iliski oldukc¢a karmasiktir ve hayati
Onem tasir. Bu dengeyi saglamak i¢in hem ekonominin biiyiimesine odaklanmali hem de
dogal kaynaklar1 siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmali ve ¢evreye karsi duyarlilik

gosterilmelidir. Bu durum enerji kullanimi ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi ve
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cevresel etkinin birlikte degerlendirilmesini gerektirir (Vaninsky, 2018; Fathi ve
digerleri, 2021).

Bir ekonominin biiylimesi i¢in uygun maliyetli enerjinin bulunabilirligi ve
erisilebilirligi ¢ok Onemlidir (Jain ve Goswami, 2021). Enerji verimliligi, karbondan
arindirilmis ekonomik biiyiimeyi saglamak ve ekolojik degisimi hafifletmek i¢in dnemli
bir emisyon azaltma aracidir (Akram ve digerleri, 2021). Ekonomik biiyiime ile enerji
kullanim1 ve ¢evresel sorunlar arasinda ¢ok agik bir iligki vardir. Biiylime i¢in daha fazla
enerji, enerji kullanim1 sonucunda da daha fazla salinim kaginilmazdir. Bu tiir birgok
gosterge, politika olusturma siirecinde ekonomileri degerlendirmek igin faydali olabilir.
Entegre performansi 6lgmek i¢in bu gostergelerden nasil yararlanilacagini bilmek kritik
onem tasimaktadir. Son yillarda, birincil odak noktasinin sera gazi emisyonlariin
azaltilmasi olacagi bir gevresel tehlike yonetimi programini sahnelemek iizere diinya
diizeyinde zirveler diizenlenmistir. Bu zirvelerin sonuglarinin tarihsel olarak incelenmesi,
ortak sorumluluklar ilkesine dayali olarak, gelismekte olan tilkeler herhangi bir taahhiitte
bulunmasalar da bu sézlesmelerin hedeflerine ulasma konusunda net bir durusa sahip
olduklarimi gostermektedir. Cevre kirliligini en aza indirmenin giderek daha fazla 6nem
kazanmas1 nedeniyle, daha yiiksek seviyelerde sera gazi salimi gergeklestiren
ekonomiler, sera gazlarlarinin zararli etkilerini yonetmede zorluklarla karsilagmaktadir.
Bununla birlikte; ¢evreyi kamusal bir mal olarak diisiinmek, enerji kullanimini ve iliskili
emisyonlar1 azaltmak da bir ekonomi i¢in hayati 6neme sahip olma durumuna
gelmektedir. Bahsi gecen hedeflere erismenin yolu; siirdiiriilebilir bir gelisimin her bir
unsurunun hem iilke i¢inde hem de iilkelerarasi etkilesime girmesi ve aynit zamanda is
birligi yapilmasindan ge¢mektedir (Fathi ve digerleri, 2021). Ulasim sektoriinde en
¢evreci demiryoludur.

Ozetle; ulasim, ekonomi ve toplumun temel taslarindan birini olusturmaktadir.

Mobilite, i¢ pazarin isleyisi i¢in kritik bir oneme sahip olup, bireylerin seyahat
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Ozgirliigiinii kullanabilmeleri yoluyla yasam kalitesini artirmaktadir. Ulasim sektorti,
ekonomik biiyiimeyi desteklemekte ve istihdam yaratimina katkida bulunmaktadir.
Bununla birlikte, kars1 karsiya oldugumuz yeni zorluklar 151¢1nda, ulagim sistemlerinin
siirdiiriilebilir olmas1 gerekliligi 6n plandadir. Ulasimin kiiresel niteligi, etkili
politikalarin ve ¢oziimlerin uluslararasi is birligini gerektirdigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, siirdiiriilebilir ve etkin ulasim sistemlerinin gelistirilmesi hem ekonomik hem
de toplumsal hedeflerin gergeklestirilmesi i¢in vazgecilmezdir (European Commisison,

2011).

1.1.2. Cevre ve Altyapi

Verimli ulasim altyapis1 ve hizmetleri, bolgelerin kiiresel pazarlara erisimini
kolaylastirarak ekonomik rekabet giiclinii artirir ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekler.
Bu nedenle, ulasim sektdriinlin optimizasyonu, kitasal ve kiiresel ekonomik hedeflerin
gerceklestirilmesi icin kritik bir 6neme sahiptir (European Commisison, 2011).

Ulastirma altyapisina yapilan harcamalar, yalnizca miktar agisindan degil,
stratejik ve etkin kullamm acisindan da degerlendirilmelidir. Ozellikle ulastirma
yatirimlarmin ¢iktilar iizerindeki etkisinin daha dikkatli izlenmesi, kaynaklarin optimum
bi¢cimde kullanilmasin1 saglayacaktir (Zhao ve digerleri, 2015).

Ulasim altyapisinin ekonomik kalkinmadaki énemli rolii yadsinamaz; ancak, bu
altyap1 ayn1 zamanda kiiresel 1sinmaya onemli bir katkida bulunmaktadir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmak icin ulagim sektoriine yapilan yatirimlarin
diisiik karbonlu ulasim seceneklerine doniistiiriilmesi zorunludur. Bu doniisiim, ¢cevresel
etkileri en aza indirirken ekonomik biiylimeyi destekleyen bir ulagim sisteminin

gelistirilmesini gerektirmektedir (Liu ve digerleri, 2022).
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1.1.3. Cevre ve inovasyon

‘Inovasyon’ (yenilik) kelimesinin kokeni Latince ‘innovare’ sdzciigiine
dayanmaktadir ve bu kavram bir seyi yaratma yetenegi olarak tanimlanabilir. Yenilik
teorisini ilk olarak bir ekonomist olan Schumpeter, 1912 yilinda yayimladigi Ekonomik
Kalkinma Teorisi (The Theory of Economic Development) adli eserinde ortaya
koymustur. inovasyon etkinligi (innovation efficiency) kavrammini ise, 1960’11 yillarda
Sehmookler ortaya atmistir. Inovasyon etkinligi, yenilige yonelik yapilan yatirimlarin
iriinlere ve kara doniistiiriilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu kavram, bir isletmenin
hedeflerine ulagsma derecesini ya da ¢iktilarla ekonomik ve sosyal g¢evre arasindaki
etkilesimi 6lgmektedir (Zeng ve digerleri, 2022).

Yenilikler, cevre performansini artirmak amaciyla {iriin, siire¢ ve organizasyonel
ilkelerde inovasyonu vurgulayan girisimleri ifade eder. Eko-inovasyon girdileri, ¢giktilari,
stiregleri, kaynak verimliligini ve sosyoekonomik sonuclari iceren karmasik bir fikir
olmalart nedeniyle, biiyiik 6lgekli veri analizinin dinamiklerinin daha net bir sekilde
anlasilmasina yardimci olur (Mavi ve Mavi, 2021). Tasimacilikta enerji emilimini
azaltmak ve hava kirliligini azaltmak i¢in yeniliklere-inovasyona ihtiyag¢ vardir (Rokicki
ve digerleri, 2021).

Tasimacilik sektoriindeki yeniliklerin emisyonlar1 ve refah maliyetlerini azalttig1
ve yenilenebilir teknolojilerin karbon nétralitesinin saglanmasinda ¢ok onemli bir rol
oynadig ileri siiriilmektedir (Khurshid ve digerleri, 2023). Ekonomik biiylime ile eko-
verimlilik arasindaki baglanti olumlu ancak zayiftir ve bu durum eko-inovasyonun
ekonomik politikalara daha fazla dahil edilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir
(Domagala & Kadtubek, 2022).

Eko-yenilik¢i teknolojiler CO2 azaltimlarina dnemli 6lgiide katkida bulunmustur
ve yeni ara¢ kayitlart 6nemli miktarda CO2 emisyonundan tasarruf saglar (Gil-Sayas ve

digerleri, 2022). Bununla birlikte, farkli teknolojiler arasindaki etkilesimler, genel
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etkinliklerini azaltabilir ve bu da dikkatli uygulama stratejilerine ihtiya¢ oldugunu
gosterir (Gil-Sayas ve digerleri, 2022).

Baz1 iilkeler eko-inovasyonda basarili olsa da digerlerinin etkili stratejiler
benimsemekte zorlandig1 ve bu da bu bosluklar1 kapatmak i¢in belirli politikalara ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Ortak siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in AB
genelinde eko-inovasyon projelerini koordine etmek devam eden bir zorluk olmaya
devam etmektedir. Son yirmi yilda Avrupa Birligi’ne tiye iilkelerin ¢gogu, yenilik¢ilik ve
ekonomik gelisme alanlarinda 6nemli arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) stratejileri ve
politikalarin1 hayata gecirmistir. Asil soru, bu politikalarin ise yarayip yaramadigidir.
Asgari bir arastirma esigine ulasma ihtiyaci, teknolojik yayilmalarin yayilmasinda 6nemli
mesafe bozulmasi etkilerinin varligi, Ar-Ge yatirimlarinda 6lgege gore artan getirilerin
varligr veya bu bolgelerde yenilik iiretmek icin gerekli sosyo-ekonomik kosullarin
mevcut olmamasi gibi argiimanlar, bu tiir politikalarin olasi1 getirileri hakkinda siliphe

uyandiriyor gibi goriinmektedir (Bilbao-Osorio ve Rodriguez-Pose, 2004).

ELl average in 2024

Kaynak: European Commission (2024). https://ec.europa.eu/info/research-and-

innovation/statistics/performance-indicators/european-innovation-scoreboard_en
Sekil 5. 2017-2024 Dénemi AB ve Kiiresel Rakipleri Inovasyon Performansi Degisimi
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Ulasim sektdriinde araglar ve trafik yonetimi i¢in gelistirilen yeni teknolojiler,
Avrupa Birligi (AB) ve diinya genelinde ulasim kaynakli emisyonlarin azaltilmasinda
kilit bir rol oynamaktadir. Siirdiiriilebilir mobiliteye yonelik kiiresel rekabet, ulasim
sektoriiniin  teknolojik yenilikleri benimseme hizin1 kritik hale getirmistir. Yeni
teknolojilerin uygulanmasinda gecikme veya c¢ekingen yaklagimlar, AB ulagim
enddistrisinin geri doniisii olmayan bir gerileme riskiyle karsi karsiya kalmasina yol
acabilir. Hizla gelisen kiiresel ulasim pazarlarinda, AB ulasim sektorii giderek artan bir
rekabetle kars1 karsiyadir. Bu baglamda, inovasyonlarin etkin ve zamaninda uygulanmasi
hem cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak hem de AB’nin kiiresel pazarlardaki

rekabet giiclinii korumak i¢in vazgecilmezdir (European Commisison, 2011).

1.1.4. AB’nin Taraf ya da Uye Oldugu Anlasma, Birlik ve Komisyonlar

Avrupa Birligi, ¢evre ve inovasyon alanlarinda bir¢ok konuda onciiliik yapmustir.
Gerek kiiresel gerek bolgesel bazda bir¢cok anlasma ve protokole taraf olmus; bir¢ok
organizasyon, program ve yapilara iiye olmustur. Ayn1 zamanda bu alanlarda is birlikleri
gerceklestirmistir.

AB’nin ¢evre duyarlilig1 uzun yillara dayanmaktadir. 1970 yilinda OECD Cevre
Komitesinde Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerin bazilar1 yer almistir. 1972 yilinda, Birlesmis
Milletler Cevre Programinda (UNEP) yer alarak, cevre kirliligini 6nlemek amaciyla
gelistirilen politikalarin kiiresel capta uygulanmasi hususunda onciiliik etmistir.

Avrupa Birligi, Montreal Protokolii (1987) ile ozon tabakasini incelten faktorlerin
kullanimina ve iiretimine yonelik 6nlemlere katilmistir.

BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC, 1994) kapsaminda; iklim
degisikligi ile miicadele i¢in kiiresel ¢apta ilk ¢erceve anlagsmada yerini almistir. Bu yil
29 uncusu Bakii’de diizenlenen BMIDCS Taraflar Konferanslarina (COP) katilmis ve
belirlenen hedeflerde onciiliilk yapmistir. COP29 zirvesinde; 2019 yilinda bolgesel capta

diizenlenen Avrupa Yesil Mutabakati ile belirlenen 2050 yilina kadar net sifira ulagsma
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hedefini yineleyerek, sera gazi emisyonlarinda olduk¢a kararli oldugunu gosterdi. S6z
konusu zirvede; Amerika Birlesik Devletleri 2005 yilina oranla, 2030 yilina kadar
emisyonlar1 %50-52 bandinda azaltmayi taahhiit ederken, Cin ise karbon n6tr taahhiidiinii
2060 yilinda gerceklesmis olacagini agikladi.

BMIDCS Taraflar Konferanslarindan biri olan COP3 sonucunda 1997 yilinda
Kyoto Protokoliine taraf olarak, iklim degisikliginde insan faktoriinii 6nlemek icin sera
gaz1 emisyonlarini azaltma konusunda 6nemli kararlarin alinmasinda rol oynamislardir.
2015 yilinda diizenlenen COP21 Paris iklim Anlasmasi olarak da anilan Paris Anlasmas1
ile; kiiresel sicaklik artiglarini 1,5 oC ile sinirlamay kabul etmislerdir.

Avrupa Birligi, ¢evre konusunda asagida sayilan bolgesel diizeyde sézlesmeler
diizenlemistir:

e Bern Sozlesmesi(1886)

e Barselona Sozlesmesi(1978)
e Espoo Sozlesmesi(1997)

e Aarhus S6zlesmesi(2001)

Avrupa Birligi iilkeleri inovasyon alaninda da uzun yilardir Avrupa Niikleer
Aragtirma Orgiitii (CERN,1954) gibi yapilar kurarak bolgesel ve kiiresel diizeyde birgok
katkida bulunmustur. EUREKA ve Avrupa Ufuk Programi gibi mekanizmalarla Ar-Ge
ve inovasyon faaliyetlerine finansman destegi sunmaktadir.

Ayn1 zamanda; OECD’nin teknoloji ve inovasyona yonelik politika ve stratejiler
gelistirme konusunda rehberlik ettigi OECD Inovasyon Stratejisine, Avrupa Birligi
destek vermektedir.

Stirdiiriilebilir bir ulagim sisteminin saglanmas1 amaciyla yine bolgesel ve kiiresel
diizeyde bir¢ok yapida aktif rol almistir. Bu kapsamda, bir Birlesmis Milletler kurulusu

olan Uluslararas1 Denizcilik Orgiitiinde (IMO) yer almaktadir. Karbon nétr olma hedefini
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havacilik sektriinde uygulamay1 hedefleyen Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)
faaliyetlerine AB de destek vermektedir.

Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda diizenlenen Fit for 55 Package ile, elektrikli
araglara ait alt yapilarin iyilestirilmesi gibi amaclar gelistirilerek, ulasim sektoriinde
emisyonlar1 azaltma yoniinde 6nemli diizenlemeler yapmistir. Temiz Ulasim Girigimi ile
Avrupa Birligi ulasim sektoriinde (kara, deniz ve hava tasimaciliginda) ¢evre dostu
teknolojilere gegis i¢in destek vermektedir.

AB yukarida sayilanlarla birlikte asagida sirlanan bir¢ok yapinin kurulmast,
desteklenmesi ve uygulanmasinda aktif rol almistir:

e Trans-European Transport Network (TEN-T)

e Shift2Rail (Demiryolu Tasimacilig1 igin Inovasyon Ortakligr)

e Uluslararas1 Ulastirma Forumu (ITF)

e Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Dair
Uluslararas1 S6zlesme (MARPOL)

e Avrupa Deniz Emniyeti Ajans1 (EMSA)

e Baltik Deniz Cevre Koruma Komisyonu (HELCOM)

e CIVITAS Girigimi

e Yakit Hiicreleri ve Hidrojen Ortak Girisimi

1.2. Literatiir Arastirmasi

Cevre etkinligini firma, sehir, bolge ve lilke bazinda arastiran bir¢ok arastirma
olmasma ragmen ekonomi, altyapit ve inovasyon perspektifinde yapilan aragtirmalar
sinirlt sayida kalmistir. Calisma kapsaminda; ulastirma soktorii alaninda gergeklestirilen
etkinlik analizlerini i¢eren literatiir ile birlikte Avrupa Birligi iilkeleri baglaminda yapilan
etkinlik analizlerini igeren literatiir de kapsamli bicimde incelenmis ve asagida Ozet

bilgileri sunulmustur.
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Lam ve Shui (2001), Cin Halk Cumhuriyetindeki 30 bdlgenin 1995-1996 yillar
icin VZA yontemi ile termal enerji liretimi etkinligi analiz etmiglerdir. Analiz sirasinda;
girdi olarak is giicti, toplam yakit tiiketimi ve liretim kapasitesi kullanilmistir. Bolgelerin
elektrik tiretim miktar1 da ¢ikt1 olarak ele alinmistir. Caligmada ayrica Tobit Regresyon
yontemi uygulanmis ve yakit tilketimi ve kapasite degiskenlerinin enerji liretimi etkinligi
tizerinde etkisi oldugu saptanmustir.

Pacudan ve Guzman (2002), Filipinler’deki 15 elektrik dagitim kurulusunun
teknik verimliligini incelemislerdir. Veri zarflama analizi (girdi yonli CCR ve BCC)
metodolojisini kullanarak gerceklestirdikleri incelemede, dagitim hizmetlerinde teknik
verimsizligin ana kaynaginin 6l¢ek verimsizligi oldugunu tespit etmislerdir.

Bilbao-Osorio ve Rodriguez-Pose (2004), iki asamal1 analiz kullanmislardir. 11k
asamada; sektorler bazinda Ar-Ge yatirimlarinin yenilik {izerindeki etkisini
incelemislerdir. ikinci asamada ekonomik gelisme ile yenilik gelisimi arasindaki iliski ele
alinmaktadir. Sonuglar, yiiksekogretim sektoriine ait Ar-Ge yatirimlari ile inovasyon
arasinda ayn1 yonlii bir iligkili oldugunu gostermektedir.

Lee ve Park (2005), Asya iilkelerinin Ar-Ge verimliligini 6lgmek i¢in veri
zarflama analizi (VZA) yaklasimini kullanmislardir. Singapur'un genel iiretkenlikte iy1
bir performans sergiledigi, Japonya'nin ise patentlere dayali iretkenlikte 6ne ¢iktig1 tespit
edilmistir.

Ramanathan (2005), 1992-1996 donemi igin 17 {ilkenin, VZA yo6ntemi ile enerji
tiketimi ile karbondioksit emisyonlarin1 analiz etmis, ayrica Malmquist Verimlilik
Endeksi (MP]) ile de s6z konusu iilkelerin verimliligindeki degisiklikleri incelemistir.
Calisma sonucunda 1996 yil1 i¢in; 6lgege gore sabit getiri varsayimi ile Sudan, Bahreyn
ve Umman etkin, diger taraftan degisken getiri varsayimi ile Moritanya ve Israil etkin
olarak bulunmustur. Aymi1 zamanda 1992-1996 yillar1 karsilastirildiginda; Sudan,

Umman, Misir, Cezayir ve Suriye’nin gelisme gosterdigi saptanmustir.
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Chien ve Hu (2007), 45 iilkenin yenilenebilir enerjinin teknik performansi
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada 2001-2002 yillarina ait veriler
kullanilarak VZA yontemi ile analiz yapilmistir. Analizde sermaye stogu, emek ve enerji
tiiketimi kullanilirken; Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH) ¢ikt1 olarak kullanilmistir.
Arastirma, OECD ekonomilerinin yenilenebilir kaynaklar igerisinde diger {ilkelere
kiyasla daha biiyiik bir teknik verimlilik ve daha biiyiik bir jeotermal, giines, gelgit ve
rlizgar enerjisi orani sergiledigini gostermistir; bununla birlikte OECD disinda kalan
ekonomilerin, genel enerji tedariklerinde daha yiiksek yenilenebilir enerji yiizdesine
sahip oldugu belirtilmistir. Danimarka, Irlanda, Japonya, Birlesik Krallik ve Liiksemburg
verimli tilkeler olarak belirlenmistir.

Ceylan ve Gunay (2010), karsilastirma ve kiyaslama yoluyla Tiirkiye nin bakis
acisin1 anlamak amaciyla VZA (Girdi yonlii CCR) yontemini kullanarak 32 Avrupa
tilkesinin ekonomi capinda enerji verimliligi performansini hesaplamiglardir. Calisma
1995-2007 donemini kapsamaktadir. Analizde; gayri safi sermaye olusumu, Ar-Ge
harcamalari, enerji tiiketimi ve emek girdi; GSYIH (istenen) ve sera gazi emisyonu
(istenmeyen) cikt1 olarak kullanilmis ve 6zellikle 2002'den sonra tiim iilkelerde enerji
verimliliginde bir iyilesme oldugu goriilmiistiir. Ancak cevresel verimlilik 6l¢limiiniin
tiim iilkelerde ¢cok daha diisiik sonuglar verdigi calismanin bulgular1 arasinda yer almistir.
Tirkiye, dikkate alinan iilkeler arasinda enerji verimliligi en yiiksek tilkeler arasinda
karsimiza c¢ikmaktadir ve en yiikksek artisin 2004 yili sonrasinda gerceklestigi
belirtilmistir. Bu durumun enerji fiyatlarinin fazla oldugu, ekonomik biiyiime ve enerji
verimliligine iliskin diizenlemelerin oldugu bir periyoda denk geldigi vurgulanmastir.

Fancello ve digerleri (2014), CRS (sabit getiri) ve VRS (degisken getiri) modelleri
kapsaminda VZA yéntemi ile Italya’nin 8 sehri igin karayolu sistem performans analizi

yapmiglardir. Calismada kullanilan degiskenler:

20



Girdi degiskenleri:
e [Kayith arag sayisi / kentsel yol ag1 uzunlugu
e Belediye binasina 300 m mesafedeki ¢ekim merkezleri
e Belediye harcamalar1 / yol ag1 uzunlugu
e Toplu tasima arag sayisi / yol ag1 uzunlugu
Cikt1 degiskenleri:
e Hizmet Seviyesi
¢ Belediye binasina ulasim siiresi / erisim sayisi (1/ortalama siire alinmistir)
e Oliimciil kaza sayis1 / yol ag1 uzunlugu (1/deger alinmustir)
¢ Yillik taginan yolcu sayisi / yol ag1 uzunlugu

Markovits-Somogyi ve Bokor (2014), 2009 yil1 igin 29 Avrupa iilkesinin lojistik
etkinligi, yeni gelistirilen DEA-PC (ikili karsilastirma) yontemi kullanilarak test
edilmistir ve elde edilen bulgular, klasik DEA yoOntemiyle ulasilan sonuglarla
karsilastirilmistir. Calismada; otoyol uzunlugu, demiryolu uzunlugu, kisi bast GSYH,
Ulastirma sektoriinde maaslar ve maddi mallara yapilan briit yatirimlar girdi degiskeni,
karayolu yiik hacmi ve demiryolu yiik hacmi ¢ikt1 olarak belirlenmistir.

Simsek (2014), OECD f{iyelerinden 23 {ilkenin enerji verimliligini istenmeyen
ciktilarla 8lgmek amaciyla; emek, sermaye stogu ve enerji tiikketimi girdileri ile GSYIH
(istenen) ve karbondioksit emisyonu (istenmeyen) ciktilar1 kullanarak 1995-2009
doénemine ait inceleme yapmuslardir. Calismada, Italya ve Meksika nin dénemin referans
setlerinin basinda etkin, ancak donemin referans setlerinin sonunda etkin olmadigi
saptanmustir. Ayrica ilk yillarda Avustralya, Kanada, Yunanistan, Giiney Kore, Yeni
Zelanda, Portekiz, Polonya, Ispanya ve Tiirkiye’nin etkinlik puanlar1 gogunlukla 0,50'nin
altinda elde edilmistir.

Gokgoz ve Erkul (2014), istihdami da igeren bir verimlilik modeli olusturarak 23

Avrupa llkesi i¢in karsilastirmali enerji verimliligi analizi yapmuslardir. 2011-2012
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yillarimi igeren ¢aligmada; VZA (girdi yonli CCR ve girdi yonlii BCC) yodntemi
kullanilmistir. Girdi olarak is giicii, enerji tiikketimi ve briit sabit sermaye olusumu dikkate
alinmis, GSYIH ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda; analiz edilen iilkeler
arasinda Danimarka, irlanda ve Norveg’in her iki yilda da tam verimlilik sergiledigi ve
2012 yilinda Avrupa iilkeleri i¢in ortalama verimlilik skorlarinin 2011'den daha yiiksek
oldugu saptanmustir.

Xie ve digerleri (2014), 1996- 2010 doneminde tilkelerdeki enerji endiistrilerinin
dinamik c¢evresel verimliliklerini incelemislerdir. Calismada VZA, Malmquist Verimlilik
Endeksi ve Tobit Regresyon yontemleri kullanilmistir. Etkinlik analizinde; niikleer enerji
tiketimi, emek, kapasite ve yakit girdi; enerji iiretimi (istenen) ve karbon emisyonu
(istenmeyen) cikt1 olarak ele alinmistir. Calismada; Fransa ve Isve¢’in en etkin iilkeler
oldugu, yakit yapist degisikligi ve teknolojik yeniligin ana itici gii¢ oldugu, ekonomik
durum ve enerji fiyatlar1 unsurlarinin ¢evrenin verimliligini etkiledigi, diger taraftan kisi
bast GSYIH nin ¢evresel verimliligi ters yonlii etkiledigi sonuclarma ulasilmistir.

Apergis ve digerleri (2015), OECD fiyelerinden 20 iilke kapsaminda 1985-2011
donemi i¢cin VZA  yontemini  kullanarak iilkelerin  enerji  etkinliklerini
degerlendirmislerdir. Calismada; ABD dolar1 sabit fiyatlari ile liretken sermaye stoklari,
emek, yenilenebilir enerji tiiketimi ve yenilenemez enerji tiikketimi girdi olarak ele
almirken; ¢ikti olarak GSYIH ve karbondioksit emisyonu kullanilmistir. Calisma
sonucunda; llkelerin verimlilik seviyelerinin yiiksek oldugu ve zamanla azaldigi,
sermaye yogun iilkelerin enerji agisindan emek yogun iilkelere gore daha verimli oldugu,
ayni zamanda enerji etkinliginin yikseltilmesi i¢cin CO2 saliniminin azaltilmasi,
maliyetlerin diisliriilmesi, enerji tasarrufu ve enerji giivenligi politikalarinin 6nemli
oldugu saptanmistir. Ayrica enerji verimliliginin iyilestirilmesinin; enerji altyapisina
yapilan yatirim ihtiyacinin azaltilmasina, yakit maliyetlerinin diisiirtilmesine, yakit

fiyatlarindaki dalgalanmalara maruz kalmanin azaltilmasina, rekabet giiciiniin artmasina,
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diistik gelirli haneler i¢cin enerji satin alinabilirliginin artmasina, yerel ve kiiresel
kirleticilerin azalmasina ve tiiketicinin refahinin iyilesmesine biiyiik 6l¢lide yardimeci
olabilecegi kanaatine varilmistir.

Rashidi ve Saen (2015), girdileri hem enerji hem de enerji disi olarak ve ¢iktilari
hem istenen (iyi) hem de istenmeyen (kotii) ¢iktilara ayirmak i¢in bir VZA modeli
kullanarak, OECD’ye iiye 19 iilkenin 2012 yil1 i¢in ¢evresel etkinliklerini incelemiglerdir.
Girdiler emek ve enerji kullanimi, c¢iktilar GSYIH ve karbondioksit emisyonudur.
Calisma kapsamindaki iilkeler i¢inde, Avustralya, Finlandiya, Irlanda, Yeni Zelanda ve
Isvigre’nin eko-verimli, geri kalan iilkelerin eko-verimlilik agisindan verimsiz oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte enerji tiiketimi ile karbondioksit salinimi1 arasindaki pozitif
ve aynit zamanda da yiiksek Spearman katsayisinin, enerji girdileri ne kadar ¢ok
kullanilirsa o kadar istenmeyen ¢iktilar olustugu hususunu yansittigma dikkat
¢ekmislerdir.

Altomonte ve digerleri (2016), kredi kisitlamalari, toplam faktor verimliligi,
Aragtirma ve Gelistirme (Ar-Ge) yatirimlar1 ve ihracat arasindaki karsilikli iliskileri
incelemislerdir. Ihracat, Ar-Ge ve firma verimliligi arasinda karsilikl1 pozitif korelasyon
oldugu; ihracat, verimlilik ve kredi kisitlamalar1 arasinda da karsilikli bir iliskinin var
oldugu sonucuna ulagsmislardir. Ayrica, kredi kisitlamalarinin varligiyla aracilik edilen ve
verimliligi artiran stratejilerin, ihracat ve inovasyon yoluyla elde edilen firma
biiylimesinin merkezinde olduguna da vurgu yapmislardir.

Bian ve digerleri (2016), Cin Halk Cumhurtiyeti’ndeki ekonomik sistemin 1986-
2012 doénemi igin enerji etkinligini analiz etmislerdir. Girdi olarak sermaye stogu, emek
ve birincil enerji tiikketimi; ¢ikt1 olarak ise GSYIH nin kullanildign VZA y6ntemi ile Cin
Halk Cumbhurtiyeti’ndeki ekonomik sistemin verimsizliginin esas olarak ikincil sanayinin
enerji performansiin diisiikliigiinden kaynaklandigi, enerji verimliliginin, genel olarak,

caligma siiresi boyunca arttig1; ekonomik kalkinmanin ulusal enerji verimliligi lizerinde
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olumlu etkileri oldugu, enerji yapist diizenlemesi ve endiistriyel yap1 optimizasyonu
ulusal enerji verimliligi tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu sonuglarina ulagilmistir.

Meng ve digerleri (2016), Cin’in 30 bolgesindeki enerji verimliligi ve karbon
emisyonu verimlilik diizeylerini 1995-2012 donemi kapsaminda hesaplamak igin; is
giicli, sermaye stogu ve toplam enerji tiikketimi degiskenlerini girdi, GDP (istenen) ve
enerji tiiketimine bagli CO2 emisyonlarini (istenmeyen) ¢ikti olarak ele almiglardir.

Yang ve Yu (2018), Veri Zarflama Analizi ve DEA-Malmquist indeks analiz
yontemlerini kullanarak, 20122016 doneminde Cin’in bes biiylik yiiksek hizli demiryolu
isletmesinin teknolojik inovasyon etkinligini degerlendirmislerdir. Ar-Ge harcamalar1 ve
Ar-Ge personel sayist girdi degiskenleri, patent sayisi, ulusal bilimsel ve teknolojik
odiiller ile satis geliri ¢ikt1 degiskenleri olarak ele alinmustir.

Gokgoz ve Giivercin (2018), 2004 ve 2014 donemi igin 14 Avrupa Birligi (AB)
tilkesinin, yenilenebilir enerji ve enerji giivenligi arasindaki istatistiksel iliskiyi
arastirmiglardir. Ayrica, ithalata bagimliligin azaltilmasi yoluyla enerji giivenligi
acisindan yenilenebilir enerji dagitimlarindaki verimlilik ve iiretkenlik agisindan niikleer
Avrupa Birligi iilkelerini karsilastirmislardir. Calisma VZA (¢ikt1 yonlii BCC -Siiper
etkinlik modeli), Panel veri analizi ve Sirali Malmquist-Luenberger Endeksi (SML)
yontemleri gergevesinde gergeklestirilmistir. Caligmanin bulgulari, niikleer enerji iireten
AB i iilkelerinin ortalama yenilenebilir enerji verimliliginin ve toplam faktor verimliliginin
2005-2014 yillar1 arasindaki analiz doneminde arttigin1 gostermistir. Niikleer enerji
ireten AB tlkelerindeki verimlilik artiginin temel nedeninin teknolojik ilerleme oldugu
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda, yeniligin tesviki i¢in yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligine yapilan biiyiik Ar-Ge yatirrminin 6nemine dikkat ¢ekilerek; bu hususun AB
icinde teknolojik yayilma ve bilgi yayilmasina neden oldugu saptanmistir.

Ayllén ve Radicic (2019), Ispanyol imalat firmalarini iiretkenligi, biiyiimesi ve

rekabetciligi ile ilgili olan ihracat ve teknolojik yeniliklerin siirekliligini ve karsilikli
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bagimliligini arastirmistir. fhracat ve siire¢ inovasyonunun daha giiclii kalicilik gosteren
iki faaliyet oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Kim ve Shin (2019), ¢alisan say1s1 ve inovasyon harcamalar1 girdileri, satis geliri
ciktisi ile Giiney Kore'de faaliyet gosteren 72 lojistik firmasinin inovasyon verimliligini
6lcmeyi amaglamislardir.

Mavi ve digerleri (2019a), 2014-2017 donemi i¢in Iran karayolu tasimaciliginin
cevresel performansini analiz etmisleridir. Girdi degiskenleri olarak; yiik tonaji, yol
uzunlugu, yakit tiikketimi, kamu yiik tasimaciligi arag sayisi, siiriicli giivenlik egitimi ve
Ar-Ge harcamalar1 kullanilmistir. Cikt1 degiskenleri ise; CO2 emisyonu, yiik tagimaciligt
hacmi ve trafik kazalaridir. Sonuglar, analiz edilen karar birimlerinin biiyiik
cogunlugunun cevresel etkinlik ve eko-inovasyon agisindan sabit kalan veya gerileyen
bir egilim sergiledigini gostermistir.

Li ve digerleri (2019), Cin'in yar1 iletken sektoriinde yenilik teknik, dlgek ve saf
teknik  verimliliklerini  2009-2014  yillar1  arasim1  kapsayan donem igin
degerlendirmislerdir. Arastirmada {i¢c asamali Veri Zarflama Analizi modelini
kullanmiglardir. Calisma yapilan sektdrde genel inovasyon verimliliginin arttigi, fakat
endistri zincirinin her segmentinde farkli egilim ve inovasyon verimliligi seviyeleri
gbzlenmistir. Donem icinde bu farkliliklarin azaldig: tespit edilmistir.

Chang ve digerleri (2020), 2010-2017 yillart arasinda Cin'deki yenilenebilir enerji
firmalar1 {izerinde bir caligma yiirlitmis ve bu sirketlerin genel toplam yatirim
verimliliginin, bir diislis yasamadan 6nce 2010'dan 2017'ye kadar istikrarl bir sekilde
arttigini tespit etmislerdir.

Gruetzmacher ve digerleri (2020), 2015-2017 doneminde Avrupa Birligi’ne liye
28 ilkenin wulagtirma sektoriindeki c¢evresel performansim1i  degerlendirmeyi
amaclamislardir. Calisma sonucunda; etkinsiz konumda bulunan iilkelerin, ulastirma

siirdiiriilebilirligini artirmak icin Oncelikle sera gazi emisyonlarim1 ciddi sekilde
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azaltmasi, yiik tagimaciliginda demiryolu ve su yollarinin payini artirmasi gerektigine
vurgu yapilmaistir.

Liu ve digerleri (2020), 2009-2014 yillar1 arasinda Cin’de bulunan 30 sanayi
sirketi lizerinde, iki asamali VZA modeli kullanilarak, Ar-Ge performanslarini
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda; Ar-Ge faaliyetleri agisindan nispeten yiiksek
karliliga veya yiiksek devlet destegine sahip sirketlerin nispeten diisiik performansa sahip
oldugu ve Ar-Ge faaliyetlerine gosterilen yiiksek ilgi veya giiclii bilimsel aragtirma
atmosferinin sirketlerin Ar-Ge verimliligini artirabilecegini 6ne stirmiislerdir.

Moutinho ve digerleri (2020), kentsel hava kirliliginin kentlerin eko-verimliligine
etkisini analiz etmislerdir. 24 Alman sehrinin eko-verimlilik skorlarini tahmin etmek i¢in
VZA ve stokastik sinir analizi (SFA) kullanilmis; sonraki agsamada, sehir diizeyinde eko-
verimlilik puanlarini etkileyen faktorler hakkinda sonug ¢ikarmak icin kesirli regresyon
yontemi uygulanmistir. 2007, 2010 ve 2013 yillar1 i¢in yapilan ¢aligmada, kentsel hava
kirleticilerinin eko-verimlilik tizerindeki olumsuz etkisi oldugu ve yagmurun verimlilik
tizerindeki olumlu etkisi oldugu sonucu elde edilmistir.

Ghanem ve Alam (2020), Tiirkiye ile Avrupa Birligi iilkelerinin demiryolu
etkinligi, Veri Zarflama Analizi (¢ikti odakli CCR ve BCC) yontemini kullanarak
degerlendirilmislerdir. Toplam hat uzunlugu, c¢alisan sayisi, demiryolu treni sayisi,
altyapt harcamalar1 ve tasima faaliyetleri i¢in enerji tiiketimi girdi; yolcu ve yik
tasimaciligr hacimleri cikti degiskenleri olarak kullanilmistir. Tiirkiye'nin girdi ve
ciktilart etkinlik sinirina yakin sekilde kullandig1 sonucuna ulagmiglardir.

Geng ve digerleri (2021), 24 ilkenin enerji yapilarim1 daha iyi degerlendirmek
icin, veri zarflama analizini entegre eden gevseklik temelli 6lgiiye dayali toplam faktor
tiretkenligi yontemini kullanan yeni bir statik ve dinamik enerji yapis1 analiz yontemi 6ne
stirmislerdir. Dinamik toplam faktor verimliligi analizini Malmquist yontemi ile elde

etmiglerdir. Yenilenebilir enerji, petrol, komiir, hidroelektrik dogalgaz ve niikleer enerji
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girdileri ile birlikte, kisi basi GSYIH ve karbondioksit emisyonu ¢ikt1 olarak ele
almmustir. Statik enerji ¢ergevesine gore, Avrupa'daki gelismis iilkelerin performansi
genellikle kiiresel ortalamanin iizerinde seyrederken, Asya'daki gelismekte olan tilkelerin
verimliligi en diisiik seviyede oldugu c¢alisma sonucunda tespit edilmistir. Verimsiz
iilkelerin gevsek degiskenleri agisindan, enerji verimliliginin artirilabilecegi ve
karbondioksitin azaltilabilecegi onerilmistir.

Fathi ve digerleri (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismanin amaci; 2015-2017
doneminde fosil yakit ihrag eden iilkelerdeki ¢cevresel ve ekonomik verimliligi geleneksel
Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Nash Pazarlik Oyunu yaklasimi1 kullanarak incelemektir.
Calismada; sermaye envanteri, emek ve enerji tiiketimi girdi olarak, GSYIH ve
karbondioksit emisyonu ¢ikt1 olarak kullanilmistir. VZA ydnteminin sonuglarina gore
Brezilya, Cin, Malezya, Umman, Polonya ve Romanya gibi {ilkelerin enerji verimliligi 1,
diger tilkelerin enerji verimliligi 1'den az oldugu tespit edilmistir. Cevresel faktorlerle
ilgili bulgulara dayanarak, Bahreyn, Cin ve Umman en yiiksek performansa sahip tilkeler
olarak ortaya cikarken, Arnavutluk, Cezayir, Arjantin, Kolombiya, Gabon, Giircistan ve
Katar gibi digerleri en diisiik ¢evresel verimliligi gosterdigi tespit edilmistir. Bu tilkelerin
yetersiz cevresel faktorler ve yiiksek CO2 emisyon yogunlugu nedeniyle gerekli
verimlilige sahip olmadiklar1 vurgulanmaktadir. Calismada, Pazarlik oyunu-DEA modeli
sonuclarina gore, her iilkenin farkli puani oldugu ve iilkelerin optimal noktas1 belirlendigi
ve siralanmasi i¢in kullanildig: belirtilmistir.

Jain ve Goswami (2021), Giliney Asya’daki iilkelerin enerji etkinligindeki
egilimleri analiz etmis ayn1 zamanda bazi belirleyicileri tanimlamislardir. 1990-2014
donemi i¢in yapilan ¢alisma sonucunda; enerji tiiketimindeki genel degisikligin Giliney
Asya’daki tiim iilkeler i¢cin olumlu oldugu, daha fazla enerji kaynaklarina sahip tilkelerin
ve ayrica daha fazla yenilenebilir enerji iireten lilkelerin enerji kullaniminda nispeten

verimsiz olduklar1 bulunmustur. Ayrica bulgular, yiliksek enerji maliyetleri, artan niifus
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yogunlugu ve daha yiiksek kisi basina gelirin enerji verimliligini tesvik ettigini
gostermistir.

Akram ve digerleri (2021), 1990-2014 yillar1 arasinda enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji tliketiminin ekonomik biiylime {izerindeki homojen olmayan
etkilerini incelemistir. Calisma BRICS f{ilkeleri kapsaminda gerceklestirilmistir.
Sonuglar, enerji verimliliginin iyilestirilmesiyle daha verimli enerji kullaniminin BRICS
tilkelerinde ekonomik biiyiimeyi artirabilecegini; enerji verimliliginin BRICS iilkelerinde
onemli bir ekonomik biiyiime kaynagi oldugunu gostermektedir. Nedensellik analizinden
elde edilen bulgular, enerji verimliligi ve ekonomik biiyiime arasindaki c¢ift yonli
nedensel baglantiyr aciklia kavusturmaktadir. Bulgular ayrica yenilenebilir enerji
kullanimu ile ¢aligma konusu tilkelerin ekonomik biiyiimesi arasindaki ¢ift yonlii nedensel
baglantiy1 da agikliga kavusturmaktadir. Ayrica enerji etkinliginin yenilenebilir enerji
kullaniminin gelistirilmesinde yardimci oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Lan ve digerleri (2022), calismada ¢evresel degiskenlerin Cinli fotovoltaik
kuruluslarin inovasyon etkinligi izerindeki gergek etkisini bulmak i¢in, dis faktorlerin de
etkisini dikkate alarak, ii¢ asamali VZA modeli benimsenmislerdir. Cinli glines enerjisi
firmalarinin ortalama inovasyon etkinliginin 0,567 oldugu kesfedilmistir. Cinli gilines
enerjisi firmalarimin  zayif inovasyon Olgegi etkinliginin, diisiik inovasyon
etkinliklerinden birincil derecede sorumlu oldugunu 6ne stirmiislerdir. Ayn1 zamanda; bir
sirketin toplam varliklarinin biiyiikliigiiniin ve yasinin inovasyon etkinligi iizerinde
faydal1 bir etkiye sahip oldugunu, devlete ait miilkiyet haklari, 6z sermaye yogunlagsmasi,
devlet siibvansiyonlari ve internet penetrasyonunun fotovoltaik firmalarin gelisimini
sinirladigini ortaya koymaktadirlar.

Domagala ve Kadhubek (2022), karayolu yiik tagimaciligi sektoriinii Veri

Zarflama Analizi (DEA) kullanilarak kapsamli bir degerlendirmesini yapmaislar.
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Caligmanin sonucunda 10 Avrupa Birligi iiyesi iilkenin ulagtirma sektorlerini verimli bir
sekilde yonettigini, ekonomik ve ¢evresel hedefleri dengeledigini ortaya koymuslardir.

Wang ve digerleri (2022), 25 Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Teskilat1 (OECD)
tilkesinde kara tagimacilig: faaliyetlerinin ¢evresel etkinligini degerlendirmek amaciyla,
20152019 donemi kapsaminda istenmeyen ciktilar1 da dikkate alan Veri Zarflama
Analizi (VZA) temelli bir model 6nermistir. Calismanin bulgulari, kara tagimaciligi
acisindan en yiiksek ¢evresel etkinlik skorlarma sahip iilkeler arasinda Isvigre, Ispanya,
Italya, Fransa, Japonya, Avustralya, Kore, Litvanya, Hollanda, Isveg, Amerika Birlesik
Devletleri ve Polonya’nin yer aldigini ortaya koymustur.

Zhu ve digerleri (2022), birden fazla VZA yontemi kullanarak AB iilkelerinin
cevresel etkinligini 2013-2019 doénemi i¢in analiz etmistir. Calismada; girdi degiskenleri
niifus, enerji tiiketimi ve sermaye stogu; ¢ikt1 degiskeni olarak da Gayri Safi Yurtici
Hasila (GDP) ile sera gazi1 emisyonlari (GHG) kullanilmistir.

Antunes ve digerleri (2023), Cin’e ait 29 eyaletin 14 yillik dénem i¢in karayolu
tagimacilig: stirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmek amaciyla; isgiicii, sermaye,
enerji tiketimi, CO2 ve SO2 degiskenlerini girdi, GDP degiskenini c¢ikt1 olarak
kullanmiglardir.

Andrijauskiene ve digerleri (2023), 2000-2020 yillar1 arasinda Avrupa Birligi
ilkelerinin inovasyon etkinligini degerlendirmislerdir. Arastirma yontemi olarak veri
zarflama analizini kullanmislar ve s6z konusu tilkelerin genel inovasyon verimliliklerinin
zaman ic¢inde iyilestigini tespit etmislerdir. Ayrica ¢alismada Liiksemburg'un inovasyon
verimliligi konusunda mutlak lider oldugunu 6ne siirmiislerdir.

En kirli 15 Avrupa ekonomisinin incelenmesi, yeni ulasim teknolojilerinin
benimsenmesi nedeniyle emisyonlarda uzun vadeli bir azalma oldugunu gostermektedir

(Khurshid ve digerleri, 2023).
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Juracka ve digerleri (2024), ilkelerin 2013-2022 yillar1 aras1 donemi kapsayan,
eko-inovasyon etkinliklerini analiz etmiglerdir. Avrupa iilkeleri diizeyinde yapilan bu
calisma sonucunda, Kuzey Avrupa iilkelerinin son yillarda inovasyon alaninda lider
konumda olduklarini tespit etmislerdir.

Liu ve digerleri (2024), Cin eyaletlerinde 2007-2021 dénemine iliskin ulagtirma
istenmeyen ¢iktilar (6rnegin karbon emisyonlari) igeren siiper-etkinlik temelli SBM-DEA
modeli kullanarak ulagtirma sistem verimliligini incelemislerdir. Girdi degiskenleri
olarak ¢alisan sayisi, maaslar, hat uzunlugu, arag sayisi ele alinirken, ¢ikt1 olarak toplam
petrol tiiketimi, yolcu hacmi, yiik hacmi ve ulastirma sektorii kamu harcamalar
belirlenmistir.

Song ve Zhang (2025), Cin'in 30 eyaleti i¢in 2012-2022 doneminde ulastirma
sektoriline ait karbon dioksit emisyon etkinligini 6l¢mek i¢in, Siiper etkinlik modeli ve
Tobit regresyon analizi yoOntemlerini kullanmiglardir. Caligmada; sermaye stoku
(yatirim), isgiicli (¢alisan sayisi), enerji tiikketimi girdi degiskenleri olarak; ulagtirma
sektorliniin katma degeri (istenen) ve CO: emisyonlar1 (istenmeyen) ¢iktr olarak
kullanilmistir. Arastirma bulgularina gore; yiik tasimaciligi hacmi, ulagtirma altyapisinin
diizeyi ve teknolojik ilerleme, ulagtirma sektdriinde karbon dioksit emisyon etkinligi
tizerinde anlamli ve pozitif etki yaratmaktadir. Calismada ayrica; seyahat modlarinin
optimize edilmesi, altyapr insaatinin iyilestirilmesi, yiik tasimaciligimin artirilmasi ve

teknolojik ilerlemenin tesvik edilmesi gibi politika onerileri sunulmustur.
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IKiINCi BOLUM

ETKINLIK VE ARASTIRMA YONTEMI

2.1. Etkinlik ve Verimlilik

Performans (performance), karar verici birimlerin davranislarinin zaman veya
mekan faktorlerine gore karsilastirilmasini amaglar. Bu faktorlerin her ikisinde birden de
performans Ol¢limii yapilabilir. Bu karsilastirmalar, sektdr ya da iilke gibi unsurlarin
icinde yapilabilecegi gibi, sektorler arast ya da ekonomiler arasinda da
gerceklestirilebilir. Verimlilik (productivitiy); birimlerin faaliyetleri siirecinde kullanilan
girdilerle, elde edilen ¢iktilar1 degerlendirilmesidir, 6zetle ceiktr ile girdi arasindaki
orandir (De Borger ve digerleri, 2002; Jarboui ve digerleri, 2012).

Verimlilik, belirli bir zamanda veya mekanda ya da her ikisinde birden ne kadar
is yabilabildigini gosterirken; etkinlik (efficiency), kaynaklarin ne kadar iyi kullanilip
kullanilmadigimin Slgiilmesine olanak saglar. Etkinligi artirmak; bir iirliniin daha az
kaynak kullanarak elde edilmesi ya da ayni kaynaklart kullanarak daha fazla ¢ikt1 elde
edilmesidir.

Etkinlik 6l¢iimii konusu; 1951 yilinda Koopsman tarafindan teknik etkinligin
tanimlanmastyla baglamis ve onu yine 1951°de Debreu (kaynak kullanimi katsayisi) ile
1957 yilinda da Farrell izlemistir (Algin ve Tezsiiriicii, 2014). Farrell (1957), her ne kadar
firma diizeyinde Olgiim gelistirmis olsa da bu metodoloji daha biiylik diizeyde
ekonomilere de uygulanabilir (Farrell, 1957).

Gelinen son noktada; etkinligi teknik, tahsis(yapisal) ve o6l¢ek etkinleri olarak
siniflandirmak miimkiindiir.

Teknik etkinlik; girdileri ¢iktilara doniistiirmeye yonelik tiim teknolojik
olasiliklar1 6zetleyen tiretim olasiliklar1 kiimesinin sinirinda iiretim olarak tanimlanabilir.

Yapisal etkinlik olarak da adlandirilan tahsis etkinligi; miktar ve fiyat sinirliliklar goz
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Online alindiginda, karar verici birimlerin belirledigi davranigsal bir amaci {iretim
olasiliklar1 kiimesinin iizerinde karsilayan noktadir. Olgek etkinligi ise; gerceklesen ile
olmas1 gereken arasindaki olasi bir sapma ile ilgilidir ve bir ekonominin optimal
biiyiikliigiinii ifade eder. Getiriler 6lgege gore; sabit, artan ya da azalan seklinde olabilir.
Olgege gore azalan getiri; kullanilan kaynaklarda meydana gelen degisimin, ¢iktilardaki
degisime gore daha yiiksek oldugu durumu ifade eder. Artan getiri ise bu durumun tam
tersidir (De Borger ve digerleri, 2002)

Ulastirma sektoriinde yapilan etkinlik ¢alismalarina bakildiginda genellikle teknik
etkinlik iizerine yogunlasildig goriilmektedir (De Borger ve digerleri, 2002).

Herhangi bir sektoriin etkinliginin (6zellikle goreli etkinliginin) dl¢tilmesi karar
vericiler agisindan kritik 6neme sahiptir. Kit kaynaklarla yasamini siirdiiren ekonomiler
icin girdilerini artirmadan ¢iktilarini ne denli artiracaklarini bilmek ve gelistirmek
rekabetin ¢ok yiiksek oldugu kiiresel ortamda daha ileri gitmeleri i¢in gereklidir. Bu
durum elbette ulasim sektorii i¢in de kagimilmazdir.

Geleneksel etkinlik 6l¢iim yaklagimlari, genellikle firmalarin ya da sektorlerin
piyasada satilabilir ¢iktilarinin, liretim siirecinde kullanilan {icretli iiretim faktorlerine
oranlanmasi esasina dayanmaktadir. Ancak bu yontem, {liretim siirecinin bir yan tirtinii
olarak ortaya c¢ikan gevresel etkileri goz ardi ettigi icin, verimlilik artiglarin1 dogru
yansitmayabilir. Ozellikle ¢evresel diizenlemelere tabi olan sektorlerde faaliyet gdsteren
firmalar i¢in, bu durum daha belirgin hale gelmektedir. Ciinkii cevreye yonelik maliyetler
girdi olarak hesaba katilmakta, ancak bu yatirimlarin sonucunda elde edilen emisyon
azalimi gibi cevresel iyilesmeler ¢ikt1 tarafinda degerlendirilmemektedir. Bu da ¢evresel
performansi iyilestirmeye yonelik ¢abalarin, geleneksel verimlilik analizlerinde haksiz
sekilde negatif yansitilmasina neden olabilmektedir (Chung ve digerleri, 1997). Ulastirma
sektoriinde sera gazi emisyonlar1 gibi c¢evresel zararlarin azaltilmasi hususunun son

derece dnemli olmasi nedeniyle istenmeyen ciktilar calisma kapsamina alinmistir.
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2.2. Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Stokastik Sinir Analizi, bir sektdriin etkinligini
6lcmek icin en yaygin ve saglikli sonuglar elde edilen iki yaklagimdir. Stokastik Sinir
Analizi parametrik bir yontem iken; Veri Zarflama Analizi, birden fazla girdi ve birden
fazla ¢iktist olan birimlerin etkinliginin saptanmasi i¢in uygulanan parametrik olmayan
bir metodolojidir (De Borger ve digerleri, 2002). VZA, KVB’lerin goreli verimliligini
O6lcme amaciyla kullanilan ¢ok faktorlii bir verimlilik analizi modelidir (Lee ve Park,
2005).

Veri Zarflama Analizi (VZA), karar vericiler i¢in popiiler ve kullaniglt bir
matematiksel yontemdir ve verimlilik diizeylerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir
(Gokgoz ve Erkul, 2014). Temelleri 1957 yilinda Farrell tarafindan atilan bu yontem
baslangigta, birden fazla kriter i¢eren ve fiyat bilgilerinin mevcut olmadigi durumlarda
performans degerlendirmesi i¢in parametrik olmayan, matematiksel bir programlama
yaklasimi olarak gelistirilmistir (Charnes ve digerleri, 1978; Charnes ve digerleri, 1984;
Kuosmanen ve Kortelainen, 2005; Tsaples ve Papathanasiou, 2021). Veri Zarflama
Analizi yonteminin bankaciliktan enerji sektoriine genis bir kullanim alani vardir. Veri
zarflama analizi, inovasyon verimliligi degerlendirmesi i¢in giivenilir bir ara¢ oldugunu
kanitlamistir (Andrijauskiene ve digerleri, 2023).

Yontemin avantajlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (Gokgoz, 2009;
Tiirkoglu, 2016):

e Birden fazla girdi ve ¢iktinin es zamanl kullanimi1 miimkiindiir,

e Ele alian girdiler ve ¢giktilarin 6l¢ii birimlerinin ayn1 olmasi gerekmez,

e (Girdi ile ¢ikt1 arasindaki iligkiyi tanimlayan ayri bir islevsel ¢erceve
olusturmaya gerek yoktur,

e Bu ara¢ 6znel bir degerlendirme mekanizmasi olarak islev gormez.
Etkinlik degerlerinin Olgiilebilir verilerden tiiretildigi g6z Oniine
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alindiginda, bu degerler karar vericilerin 6znel bakis agilarindan
etkilenmez,

e Etkin ve etkin olmayan seklinde kategorize eder,

e Etkin olmayan karar verme birimleri i¢in bu etkinsizligin neden meydana
geldigi konusunda bilgi verir.

Veri zarflama analizinin uygulanmasinda oncelikle Karar Verici Birimlerin
(KVB) se¢ilmesi gerekir. Sonrasinda analizde kullanilacak girdi ve ¢iktilar belirlenir. Bu
asamanin ardindan verilerin saglanmasi ve elde edilen bu verilerin giivenirliginin test
edilmesi gerekir. Calisma konusuna uygun model ile goreli etkinlik dl¢iiliir ve elde edilen

sonuclar degerlendirilir (Tiirkoglu, 2016).

Temel Veri Zarflama Analizi modelleri asagidaki gibi siralanabilir (Kiran, 2008):
e CCR modelleri,
e BCC modelleri,
e Toplamsal model,
e Aylak tabanl 6l¢iim modeli,
e Siiper aylak tabanli model.
Veri Zarflama Analizi girdi ya da ¢ikt1 yonlii olmalarina gore siniflandirilabilir.
Karar verici birimlerin girdi lizerinde etkisi olmas1 halinde girdi yonlii VZA ile; karar
verici birimlerin ¢iktilar {izerinde kontrolii olmasi halinde ise ¢ikt1 yonlii VZA modelleri
ile analiz yapilmaktadir (Kiran, 2008; Tiirkoglu, 2016).
2.2.1. CCR Modeli
Veri Zarflama Analizinin temelini CCR modeli olusturmaktadir. Modeli,
Charnes, Cooper ve Rhodes literatiire kazandirmistir. Ancak, kesirli programlama,
verimlilik 6l¢im sonuglarini olusturmak icin ¢ok tartisilan bir yontemdir. Biri, mevcut

cikt1 diizeyine ulasacak bigimde girdileri azaltmaya calisan girdi odakli bir model, digeri
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ise mevcut girdilerden optimal girdi kombinasyonunu kullanarak ¢iktilart arttirmaya
calisan ¢ikti odakli model olmak iizere iki ¢esit CCR modeli bulunmaktadir (Kiran, 2008).

2.2.2. BCC Modeli

CCR modelinin uygulanmasinda yasanan aksakliklar iizerine Banker, Charnes ve
Cooper 1984 yilinda CCR modelini farklilagtirarak yeni bir VZA modeli elde etmislerdir.
Temelde bu, dlcege gore degisken getiri varsayimina dayali olarak teknik verimliligi
degerlendiren bir yapiya isaret etmektedir. BCC etkin sinir1, durum ne olursa olsun her
zaman CCR smirinin altinda kalmaktadir. Sonug¢ olarak, CCR modelinden elde edilen
etkinlik degeri BCC modelinden elde edilenden ya daha diislik ya da ona esittir.

2.3. istenmeyen Ciktilar fle Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi (VZA) kapsaminda gelistirilen istenmeyen ¢ikt1 modelleri,
analiz siirecinde ¢evresel acidan olumsuz etkileri temsil eden ¢iktilar1 da dikkate alarak
etkinlik degerlendirmesine daha biitiinciil bir yaklasim getirir. Bu tiir modellerde, etkinlik
diizeyinin belirlenmesinde yalnizca arzu edilen ¢iktinin artirilmasi degil, ayn1 zamanda
istenmeyen ¢iktinin ve girdi kullaniminin azaltilmasi da esas alinmaktadir. Bu yaklagima
gore, birimlerin daha az kaynak kullanarak ve ¢evresel zarar1 minimize ederek daha
yiiksek diizeyde faydali ¢ikt1 iiretmeleri, daha yiiksek bir ¢cevresel etkinlik diizeyine isaret
etmektedir (Wang ve digerleri, 2022).

Klasik Veri Zarflama Analizi (DEA) modelleri, tiretim birimlerinin etkinligini
degerlendirirken genellikle girdilerin sabit tutulmasi kosuluyla ciktilarin maksimize
edilmesini ya da ¢iktilar sabitken girdilerin minimize edilmesini esas alir. Ancak ¢evresel
verimliligin dl¢iilmesi s6z konusu oldugunda, 6zellikle sera gaz1 (GHG) emisyonlari gibi
istenmeyen ciktilar analiz kapsamina alindiginda, bu geleneksel cercevenin yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Bu baglamda, modelin yapisal olarak yeniden kurgulanmasi
gerekmektedir. Literatiirde bu duruma yénelik iki temel yaklasim 6ne ¢ikmaktadir: Tlki,

mevcut girdi diizeyi korunarak hem arzu edilen ¢iktinin artirilmasi hem de istenmeyen
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¢iktinin azaltilmasi1 hedeflenir; ikincisinde ise, arzu edilen ¢ikti sabit kabul edilerek,
girdilerle birlikte ¢evresel agidan olumsuz etkiler yaratan ¢iktilar da en aza indirgenmeye
calisilir. Bu yaklasimlar, ¢evresel etkinligin daha biitiinciil ve gerceke¢i bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Zhu ve digerleri, 2022).

Istenmeyen ciktilar altinda iiretim etkinliginin dl¢iilmesine y&nelik tartismalar,
performans Ol¢lim literatiiriinde 1980’11 yillardan itibaren 6nem kazanmaya baslamistir.
Bu alandaki ilk kapsamli katkilardan biri, Pittman’in (1983) ¢alismasidir. Pittman, Caves
ve arkadaslar1 (1982) tarafindan gelistirilen ¢ok tarafli verimlilik endeksini hem arzu
edilen ¢iktilar1 hem de istenmeyen ¢iktilart dikkate alacak sekilde genigletmistir. Caves
vd.’nin 6nerdigi endeks, analizde fiyat bilgisine ihtiya¢ duyuyordu; ancak istenmeyen
ciktilar i¢in piyasa fiyatlarinin ¢ogu durumda mevcut olmamasi onemli bir kisitti. Bu
soruna ¢oziim olarak Pittman, istenmeyen ¢iktilara golge fiyatlar atayarak bu verimlilik
gostergesini  yeniden yapilandirmistir. Daha sonra Fére ve arkadaglart (1993),
Shephard’in (1970) tanimladigi mesafe fonksiyonu c¢ercevesini temel alarak, goélge
fiyatlarin tahmini i¢in alternatif bir yaklagim sunmustur. Fare vd. tarafindan 6nerilen bu
model, dogrusal programlama teknikleri araciliiyla istenmeyen ciktilara ait golge
fiyatlarin belirlenmesine olanak tanimis ve bu yoniiyle Pittman’in yaklagimina yontemsel
bir derinlik kazandirmistir (Zanella ve digerleri, 2015).

Cevresel etkilerin dikkate alindig1 etkinlik analizlerinde, istenmeyen ciktilarla
basa ¢ikmak amaciyla literatiirde farkli modelleme yaklasimlar1 gelistirilmistir. Bu
yaklagimlardan biri, ¢evresel zarar1 temsil eden ¢iktilart girdi degiskeni gibi
degerlendirmeyi onermektedir. Ancak bu yaklasim, s6z konusu ¢iktinin {iretim siirecinin
ayrilmaz bir pargast oldugunu goz ardi ettigi i¢in iiretim teknolojisinin dogasiyla
celismektedir. Alternatif olarak, bazi calismalarda istenmeyen ¢iktilar pozitif degerlere
dontstiiriilerek, klasik ¢ikt1 de§iskenleriyle benzer bicimde analiz edilmektedir. Ancak

her iki yaklasim da ¢iktinin yapisal 6zelliklerini doniistiirdiigli i¢in, istenmeyen ¢iktilar
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modelleme siirecine dolayli olarak dahil etmektedir (Seiford & Zhu, 2002; Zhu ve
digerleri, 2022; Chen ve digerleri, 2019).

Buna karsin, literatiirde bazi yontemler ciktilarin bigimini degistirmeye gerek
kalmaksizin dogrudan uygulamaya olanak tanimaktadir. Bu baglamda, Fare, Grosskopf,
Lovell ve Pasurka’nin (1989) onerdigi ve “zayif yok edilebilirlik” (weak disposability)
ilkesine dayanan teknolojik yaklagim dikkat ¢ekicidir. Bu ilkeye gore, istenmeyen ¢iktilar
istenildigi zaman tamamen ortadan kaldirilamaz; yalnizca belirli kosullar altinda
azaltilabilir. Bu gerceveyi temel alan Chung ve arkadaslar1 (1997), arzu edilen ¢iktilar
artirllirken  istenmeyen ¢iktilarda azalma saglayan yonlii mesafe fonksiyonunu
(directional distance function) literatiire kazandirmislardir. S6z konusu yontem, izleyen
yillarda ¢evresel etkinlik c¢aligmalarinda yaygin bi¢imde benimsenmistir (Zhu ve
digerleri, 2022).

2.4. Veri Zarflama Analizi ve Cevresel Etkinlik

Veri Zarflama Analizi, mevcut veri setine ve bazi onciil varsayimlara dayanarak
ampirik bir etkinlik yiizeyi (efficient frontier) olusturur. Eger bir karar birimi bu yiizey
lizerinde yer aliyorsa, bu birim "etkin" olarak kabul edilir; yilizeyin altinda kalanlar ise
"etkin olmayan" birim olarak degerlendirilir. Etkin olmayan birimler i¢cin VZA modeli
bir referans seti belirler ve bu set, etkin birimlerden olusur ve analiz edilen birimin etkin
yiizeyde ulasmasi gereken hedef konumunu tanimlar. VZA'da etkin olmayan bir karar
birimi, bu ylizeye radyal bir projeksiyonla yansitilarak elde edilen sanal hedef birim
(target unit) ile karsilastirilir. Ancak, kiiresel ¢evre koruma bilincinin artmastyla birlikte,
liretim ve sosyal faaliyetlerin ortaya ¢ikardigi istenmeyen ¢iktilar (undesirable outputs)
(hava kirleticiler ve tehlikeli atiklar) giderek daha fazla tehdit olusturmaya baslamistir.
Bu nedenle, daha az istenmeyen ¢ikt1 iireten teknolojilerin gelistirilmesi, iiretimin her
alaninda 6nemli bir konu haline gelmistir. VZA modelleri genellikle daha az girdi ile daha

fazla c¢ikt1 lireten birimleri etkin kabul eder. Oysa istenmeyen c¢iktilar s6z konusu
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oldugunda, daha az kotii ¢ikti, daha fazla iyi ¢ikti ve daha az girdi ile {iretim yapan
teknolojiler etkin olarak degerlendirilmelidir (Ebrahimenjad, 2011).

Pek c¢ok bilimsel c¢alismada farkli ¢evresel etkinlik oOl¢iim yOntemleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler sonucunda, parametrik
olmayan yapisiyla dikkat ¢ceken Veri Zarflama Analizi (VZA) yaklagiminin, ¢evresel
etkinlik analizlerinde en yaygin tercih edilen yontemlerden biri oldugu ortaya konmustur.
VZA modeli, ozellikle istenmeyen ¢iktilar1 da dikkate alabilen esnek yapist sayesinde,
¢evre performansmin 6l¢iimiinde giiglii bir ara¢ olarak dne ¢ikmaktadir. Son yillarda
yapilan kapsamli literatlir taramalar1 da, VZA yoOnteminin ¢evresel etkinlik
degerlendirmelerinde metodolojik olarak saglam ve ampirik olarak uygulanabilir bir
cergeve sundugunu dogrulamaktadir (Wei ve digerleri, 2021; Guanglan ve Zhening,

2024).
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UCUNCU BOLUM

AMPIRIK CALISMA VE BULGULAR

3.1. Yontem

VZA, ayn1 liretim teknolojisine tabi karar birimlerinin (KVB) goreli etkinliklerini
O0lcmek i¢in parametrik olmayan bir yontemdir (Charnes ve digerleri, 1978). Bu
calismada, iilkeler birer KVB olarak kabul edilmekte ve ulastirma sektoriine iliskin ¢coklu
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri temelinde degerlendirmeye alinmaktadir.

Ulastirma sektoriiniin enerji yogun ve ¢evresel agidan yiiksek emisyon tireten bir
sektor olmasi sebebiyle, yalnizca iretim ¢iktilariyla degil, ayn1 zamanda istenmeyen
ciktilarla da (6rnegin CO2 emisyonlari) etkinlik dl¢iimii yapilmas: 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda yapilan analizde, ulastirma sektoriinde ¢evresel etkinligi
ekonomi, altyapt ve inovasyon baglamlarinda 6lgmek amaciyla, istenmeyen ciktilart
igeren ¢ikti yonelimli BCC modeli - Output-oriented BCC model with undesirable
outputs (O-BCC-UO)

e BCC modeli: Banker, Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilen, degisen

Olgege gore getiri varsayimina (VRS) dayali bir VZA modelidir.

e (Cikt1 yonelimli (output-oriented): Amag, mevcut girdiler sabitken ciktilari

miimkiin oldugunca artirmaktir.

e Istenmeyen ciktilar (undesirable outputs): Karbon emisyonlari, trafik kazalari,

atik gibi performansin diismesini istedigimiz ¢iktilardir.

Banker, Charnes ve Cooper (1984) tarafindan gelistirilen BCC modeli, 6lgege
gore degisken getiri-Variable Returns to Scale (VRS) varsayimima dayanir ve karar
birimlerinin 6l¢ek acisindan etkin olup olmadigini da dikkate alir. Bu model, karar verme
birimlerinin her zaman optimal iiretim 6l¢eginde faaliyet gostermeyebilecegini kabul

eder. S6z konusu optimal olmayan kosullar; finansman yetersizlikleri, piyasa yapisindaki
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aksakliklar, devlet miidahaleleri veya eksik rekabet gibi c¢esitli dissal ve icsel
kisitlamalardan kaynaklanabilir. VRS varsayimi altinda, iiretim siirecinde kullanilan
girdilerin ayn1 oranda artirilmasi, ¢iktilarda ayni oranda bir artisa yol agmak zorunda
degildir. Bu nedenle BCC modeli, sabit getiri varsayimi (CRS) altinda elde edilemeyecek
daha esnek ve gercekei etkinlik 6lgtimleri sunar (Gokgoz ve Giivercin, 2018)

Bu tezde kullanilan modellerde istenmeyen ¢iktilar negatif yonlii etki yarattig i¢in
modellerin ¢ikt1 seti istenen ve istenmeyen olmak tizere ikiye ayrilmistir.

Bu yapi, yalnizca teknik etkinligi degil, ayn1 zamanda g¢evresel ve kaynak
kullanim1 agisindan siirdiiriilebilir etkinlik diizeylerini 6l¢mek icin de uygun bir analitik
zemin sunmaktadir.

3.2. Karar Verme Birimleri ve Degiskenler

3.2.1. Karar Verme Birimlerinin Belirlenmesi

Veri Zarflama Analizi uygulamalarinda karar verme birimlerinin (KVB)
karsilastirilabilir ve benzer 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda girdi
ve ¢ikt1 toplamindan fazla sayida KVB’nin olmasi dnerilmektedir (Gokgoz, 2009).

Analiz kapsaminda Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler 2023 yili GDP (ulastirma
sektorii) degerlerine gore siralanmistir. Calisma gercevesinde verileri tam ve siirekli olan
24 AB tilkesi Karar Verme Birimleri olarak belirlenmis ve Tablo 4’te gosterildigi sekilde

ilk 12 iilke (Grup 1) olarak, son 12 {ilke (Grup 2) olarak gruplandirilmistir.

Tablo 4. Karar Verme Birimleri ve Gelismislik Siralamalari

DP DP
e Slrflamam NYE Slrecl;lamas1
Almanya 1 Cekya 13
Fransa 2 Finlandiya 14
Italya 3 Portekiz 15
Ispanya 4 Macaristan 17
Hollanda 5 Slovakya 18
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Polonya 6 Bulgaristan 19
Belgika 7 Liiksemburg 20
Isveg 8 Hirvatistan 21
Irlanda 9 Litvanya 22
Avusturya 10 Slovenya 23
Danimarka 11 Letonya 24
Romanya 12 Estonya 25

3.2.2. Degiskenlerin Belirlenmesi

Ulastirma sektoriinde VZA uygulamalari, secilecek girdi ve ¢iktilar agisindan
dikkatli degisken tanimlar1 gerektirir. Bu ¢alismada girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin segimi
hem teorik literatiir hem de benzer ampirik caligmalardan elde edilen uygulama
orneklerine dayanmaktadir. Degigkenlerin belirlenmesinde Avrupa Birligi iilkelerinin
cevre ile ilgili hedefleri de dikkate alinmistir.

Calisma kapsaminda degisken se¢imi yapilirken genis literatiir taramasi
yapilmistir. Her bir model i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmis ve uygun olmayanlar

elenmistir. Analiz kapsaminda kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri, birimleri, literatiir

temelleri ve veri kaynaklar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Degisken Bilgileri

ng!.s ken Degiskenler | Kisaltma | Birim Yararlanilan Literatiir veri <
Tiiril Kaynag
Park ve digerleri (2018), Song
ve Zhang (2025), Guanglan ve
. E e D Zhening (2024),
Girdi Is Giicii LF Bin Kisi Domagata ve Kadhubek (2022), Eurostat
Li ve digerleri. (2021),
Stefaniec ve digerleri (2021)
Park ve digerleri (2018), Song
Bin ton ve Zhang (2025), Guanglan ve
L Toplam Enerji petrol Zhening (2024),
Gl Titketimi FEC esdegeri | Zhu ve digerleri (2022), Eurostat
(ktoe) Li ve digerleri. (2021),
Stefaniec ve digerleri (2021)
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Domagata ve Kadtubek (2022),
. N Stefaniec ve digerleri (2021), Eurostat ve
€l Hat Uzunlugu | LTN Km Wang ve digerleri (2022), OECD
Fancello ve digerleri (2014)
. Briit Sermaye Milyon Wang ve digerleri (2022),
Cre Olusumu GFCF Avro Fancello ve digerleri (2014) Eurostat
Toplam Ara Domagata ve Kadlubek (2022) Eurostat ve
Cre Sap151 |TAs Adet Stefan%ec ve digerleri (2021) " | Stattistical
Y & Pocketbook
Girdi Inovasyon I Birim Yok | Antunes ve digerleri (2023) AVmp.a
endeksi Komsiyonu
Park ve digerleri (2018),
Gayri Safi Milyon Guanglan ve Zhening (2024),
(Sl Yurti¢i Hasila GDP Avro Zhu ve digerleri (2022), Eurostat
Geng ve digerleri (2021)
Milvon Domagata ve Kadtubek (2022),
Yiik Ton){ Su ve Rogers (2012),
Cikt1 Tasimacigi FTV Kilometre Li ve digerleri. (2021), Eurostat
Hacmi (TKM) Wang ve digerleri (2022), Mavi
ve digerleri (2019a)
Domagata ve Kadlubek (2022), Eurostat
. e . (European
Sera Gazt Milyon Zhu ve digerleri (2022), Environment
Cikt1 Emisvonlart GHG Ton CO: Stefaniec ve digerleri (2021), Agenc
M Esdegeri Gokgoz ve Yalgin (2025), Shen (EgE A)}/
ve digerleri (2011) EDGAR)
Stefaniec ve digerleri (2021), Eurostat,
Trafik Fancello ve digerleri (2014), OECD ve
(Gl Kazalar1 TA Adet Shen ve digerleri (2011), Stattistical
Mavi ve digerleri (2019a) Pocketbook

Calisma kapsaminda kullanilan veriler; Eurostat veri tabani, OECD veri tabant,
Eurostat tarafindan yayimlanan (Avrupa Birligi ulastirma, enerji, emisyon, altyapi, kaza,
istihdam istatistiklerinin yer aldigi) Statistical Pocketbook ve Avrupa Komisyonu
tarafindan yayimlanan Avrupa Inovasyon Endeksi Raporundan elde edilmistir.

Calismada kullanilan veriler (inovasyon endeksi hari¢) ulastirma sektorii

(karayolu ulastirmasi modunda) 2023 yil1 i¢in toplanmaistir.
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3.3. Arastirma Modelleri

Bu caligmada; 2023 yili i¢in ulastirma sektoriinde karayolu tasimacilig
cergevesinde, ¢evresel etkinligi ekonomik, altyapi ve inovasyon baglamlarinda incelemek
tizere 3 model kullanilmistir. Modellerin olusturulmasinda literatiir arastirmasi ile birlikte
Avrupa Birligi kapsaminda belirlenen ¢evre politika ve hedefleri goéz Oniinde
bulundurulmustur.

Modeller ve degisken yapilarina ait bilgiler asagida alt basliklar halinde
sunulmustur. Bu degisken yapilari, ulastirma sektoriiniin ekonomik, altyapisal ve
inovasyon ile birlikte ¢evresel ¢iktilarla degerlendirilmesine olanak taniyan ¢ok yonlii bir
analiz ¢ergevesi sunmaktadir. Boylece yalnizca teknik verimlilik degil, siirdiiriilebilirlik
acisindan da etkinlik diizeyleri 6l¢iilebilecektir.

3.3.1. Ekonomi Baglaminda Cevre Etkinligi-Model 1

Birinci Model’de Avrupa Birligi {iilkelerinin (KVB’ler) karayolu tasimaciligi
cevresel etkinligi ekonomi temelinde ele alinmistir. KVB’ler, Tablo 4’te belirtilen Grup
1 ve Grup 2 seklinde ayrilmig 24 Avrupa Birligi tilkesinden olugmaktadir.

Bu kapsamda Model 1’in yapis1 kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri Tablo 6’da
gosterilmistir. Iki girdi degiskeni, biri istenmeyen olmak iizere iki ¢ikt1 degiskeni ile
model olusturulmustur.

Tablo 6. Model 1 degisken yapisi

Is Giicii (LF)
Toplam Enerji Tiiketimi (FEC)
Gayrisafi Yurti¢i Hasila (GDP)

istenen

Istenmeyen Sera Gazi Emisyonlar1 (GHG)

Etkinlik analizinde kullanilan degiskenlerin tanimlayici istatistikleri Grup 1 i¢in

Tablo 7°de Grup 2 i¢in ise Tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 7. Tanimlayici istatistikler (Model 1 Grup 1)

LF FEC GHG GDP
o (Bin Kisi) (Bin Ton Petrol |  (Milyon Ton (Milyon Avro)
DIl ey Esdegeri ) CO, Esdegeri)
Maksimum 2070,4 49196,83 146,0795 4185550
Minimum 113,2 3960,154 11,79763 324368,6
Ortalama 748,3167 19528,65 55,46246 1273218
Tablo 8. Tanimlayici Istatistikler (Model 1 Grup 2)
LF FEC GHG GDP
.. (Bin Kisi) (Bin Ton Petrol |  (Milyon Ton (Milyon Avro)
Dty eiler Esdegeri) | CO, Esdegeri)
Maksimum 312,7 7027,81 19,89658 317385,8
Minimum 13,1 845,79 2,64795 38187,8
Ortalama 143,99 3158,80 9,031777 137407,7
Standart Sapma 93,91 1912,20 5,434883 95316,43

3.3.2. Altyap:r Baglaminda Cevre Etkinligi-Model 2

Karayolu tagimaciligi ¢evresel etkinligini altyapt kapsaminda ele almak iizere

olusturulan ikinci Model’de Karar Verme Birimlerinin sayist 22 olarak belirlenmistir.
Grup 1’de Danimarka ve Grup 2’de Letonya iilkeleri yer almamaktadir. Model 1’in yapist
kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri Tablo 9’de gdsterilmistir. Model, 3 girdi degiskeni
ve 1 istenen, 1 istenmeyen toplam 2 ¢ikt1 degiskeninden olugmaktadir.

Tablo 9. Model 2 degisken yapisi

Hat Uzunlugu (LTN)

Briit Sermaye Olusumu (GFCF)
Toplam Enerji Tiiketimi (FEC)

Yiik Tagimaciligt Hacmi (FTV)

istenen

Istenmeyen Sera Gazi Emisyonlar1 (GHG)
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Model 1 i¢in etkinlik analizinde kullanilan degiskenlerin tanimlayici istatistikleri
Grup 1 (Danimarka harig) i¢in Tablo 10°de Grup 2 (Letonya harig) icin ise Tablo 11°de
sunulmustur.

Tablo 10. Tanimlayici istatistikler (Model 2 Grup 1)

LTN GFCF FEC GHG
(Km) (Milyon (Bin Ton | (Milyon Ton . FTVT
" Avro) Petrol CO, llyon Ton-

DELEET Esdegeri) | Esdegeri) | Kilometre)
Maksimum 1118498 87831 49196,83 146,0795 377873
Minimum 86388 6317,7 4116,602 11,79763 12591
Ortalama 272583,8 24838,95 20943,97 59,42739 134775,1
Standart Sapma 281935,3 23113,29 16117,13 47,19809 119053,1

Tablo 11. Tanimlayici istatistikler (Model 2_ Grup 2)

LTN GFCF FEC GHG
(Km) (Milyon (Bin Ton (Milyon Ton (Ml FTVT
< Avro) Petrol CO, llyon Ton-

Degiskenler Esdegeri) Esdegeri) Kilometre)
Maksimum 220577 8376,1 7027,815 19,89658 64806
Minimum 2912 859,3 845,792 2,64795 4194
Ortalama 61820,36 2974,882 3353,094 9,567958 29437,91
Standart Sapma 57191,42 2012,534 1880,414 5,364078 18706,32

3.3.3. inovasyon Baglaminda Cevre Etkinligi-Model 3

Cevresel inovasyon etkinligi 6lgmek amaciyla olusturulan Model 3 kapsaminda
KVB olarak Tablo 4’te sunulan Grup 1 ve Grup 2 seklinde ayrilmis olan toplam 24
Avrupa Birligi tilkesi belirlenmistir. Modelin girdi ve ¢ikt1 degisken yapis1 Tablo 12°de
gosterilmistir. Ugilincii modelde iki girdi, bir istenen ¢ikt1 ve iki istenmeyen ¢ikt1 olmak

lizere toplam bes degisken belirlenmistir.
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Tablo 12. Model 3 degisken yapisi

Toplam Arag Sayisi (TAS)

Inovasyon Endeksi (II)

Istenen Yiik Tasimaciligit Hacmi (FTV)

Trafik Kazalar1 (TA)

Istenmeyen
Sera Gazi Emisyonlar1 (GHG)

Cevresel inovasyon etkinlik analizinde kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenlerinin

tanimlayici istatistikleri Grup 1 i¢in Tablo 13°te Grup 2 icin ise Tablo 14’te sunulmustur.

Tablo 13. Tamimlayici istatistikler (Model 3 Grup 1)

TAS I TA GHG FTV
(Adet) (Adet) (Milyon Ton | (Milyon Ton-
Dediskenl CO, Kilometre)
egigkenter Esdegeri)
Maksimum 58494672 0,75 292202 146,0795 377873
Minimum 2938862 0,2 2451 11,79763 12591
Ortalama 22612865 0,570833 64888 55,46246 124911
Standart Sapma 20247757 0,15724 81786,05 47,06325 118586,7

Tablo 14. Tanimlayici Istatistikler (Model 3 Grup 2)

TAS Il TA GHG FTV
(Adet) (Adet) (Milyon Ton | (Milyon Ton-
& CO Kilometre)
Degiskenl 2
SR Esdegeri)
Maksimum 8202528 0,71 36629 19,89658 64806
Minimum 542058 0,24 1104 2,64795 4194
Ortalama 3452511 0,455833 9374,25 9,031777 28085
Standart Sapma 2540050 0,131622 9947,296 5,434883 18463,47

3.4. Analiz ve Bulgular
Analiz sonucu elde edilen bilgi ve bulgular her bir model kapsaminda alt bagliklar

halinde ayrica sunulmustur.
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3.4.1. Analiz ve Bulgular_ Model 1

Is giicii ve enerji tiiketimi degiskenlerinin girdi, GDP (istenen) ve GHG
(istenmeyen) degiskenlerinin ¢ikt1 olarak kullanildigi ve 24 AB iilkesinin 2 grup halinde
karayolu tagimaciligi sektoriinde ¢evresel etkinligin analiz edildigi Model 1 kapsaminda
elde edilen etkinlik skorlart Grup 1 igin Sekil 6°da, Grup 2 i¢in Sekil 7 ‘de gosterilmistir.
Bu model, ulastirma sektoriinlin siirdiiriilebilirligini “cevresel etkinlik” baglaminda
degerlendirmektedir.

Sadece yiikksek GDP iiretmek degil, ayni zamanda bunu diisiikk sera gazi

emisyonlariyla gergeklestirmek basarinin temel dl¢tistidiir.
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Sekil 6. Gelismis AB Ulkelerinin (Grup 1) 2023 Yili I¢in Hesaplanan Ekonomi Temelli
Model Cevresel Etkinlik Skorlar1

Bu model kapsaminda gelismis AB {ilkelerinin yaklasik %36’lik bir iyilestirme
potansiyeli oldugunu gosterir. Ulkeler kaynaklarmi daha verimli kullanarak hem
ekonomik ¢iktilarini artirabilir hem de ¢evresel zararlarini azaltabilir.

e Etkin Ulkeler (Skor = 1.000): Almanya, Hollanda, Irlanda, Danimarka
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Bu iilkeler, ayn1 is giicii ve enerji girdileriyle daha fazla ekonomik c¢ikti {iretirken sera
gazi emisyonlarini gérece diigiik seviyede tutabilmislerdir. Bu iilkeler digerlerine kiyasla
cevresel verimlilik ve enerji/calisan basina ekonomik ¢ikti agisindan 6rnek gosterilebilir.

e Kismen Etkin Ulkeler (0.5 — 0.8 aras1): Fransa, Italya ve Isveg
Bu tilkeler, potansiyel verimlilik seviyesine yaklagmis olsa da hala hem enerji hem de is
giicli kullaniminda baz: israf ya da diisiik verimlilik unsurlar1 bulunmaktadir.

e Diisiik Etkinlikteki Ulkeler (Skor < 0.5): Ispanya, Avusturya, Belgika, Romanya

ve Polonya

Bu iilkeler, kullandiklar1 is giicii ve enerji miktarma oranla yeterince yiiksek
ekonomik ¢ikt1 iiretememekte veya GHG emisyonlari ¢ok yiiksek kalmaktadir. Ozellikle
Polonya ve Romanya, enerji yogunluklu yapilari ve diisiik verimlilikleri nedeniyle dikkat

¢ekmektedir.
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Sekil 7. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin (Grup 2) 2023 Yili Igin Hesaplanan Ekonomi
Temelli Model Cevresel Etkinlik Skorlar1

Orta ve Dogu Avrupa iilkeleri agirlikli grubu iceren Grup 2’nin ortalama etkinlik

skoru 0.603, 6nceki gruba kiyasla biraz daha diisiiktiir (Grup 1: 0.643). Bu durum, bu
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grup lilkelerinde emek ve enerji kaynaklarinin ekonomik ¢iktiya doniistiiriilmesinde daha
fazla verimsizlik yasandigini gostermektedir.

e Tam Etkin Ulkeler (Skor = 1.000): Cekya, Finlandiya, Liiksemburg, Estonya
Bu dort iilke, girdi kaynaklarini (6zellikle is giicii ve enerji) yiiksek verimlilikle
kullanmis, hem yiiksek GDP iiretmis hem de GHG emisyonlarin1 goreli olarak diigiik
tutmustur. Ozellikle Estonya ve Cekya, Dogu Avrupa icinde dne ¢ikan cevresel etkinlik
ornekleridir. Finlandiya ise enerji yogun bir iilke olmasina karsin, karbon emisyonlarini
kontrol etme basarisiyla dikkat ¢cekmektedir. Bu iilkeler, diger iilkeler icin referans
noktas1 olusturmaktadir.

e Kismen Etkin Ulkeler (0.5-0.8 aras1): Letonya (0.675)

Letonya, referans iilkeler diizeyine yaklagsmakla birlikte hala emisyon azaltimi1 ya da GDP
artist agisindan iyilestirme potansiyeline sahiptir. Modelde bu iilkenin yliksek enerji
kullanimi1 veya daha sinirli ekonomik ¢ikt1 iiretimi nedeniyle ideal sinirin altinda kaldig:
anlasilmaktadir.

e Diisiik Etkinlikteki Ulkeler (Skor < 0.5): Portekiz (0.470), Macaristan (0.356),
Slovakya (0.435), Bulgaristan (0.227), Hirvatistan (0.294), Litvanya (0.340) ve
Slovenya (0.439)

Bu tlkeler genel olarak yiiksek enerji ve is giicii kullanmalarina ragmen, bu
kaynaklar yeterli diizeyde ekonomik c¢ikt1 iiretiminde kullanamamakta ya da yiiksek
GHG emisyonu iiretmektedir. Ozellikle Bulgaristan ve Hirvatistan, diisiik skorlariyla
grubun cevresel ve ekonomik olarak en verimsiz tilkeleri konumundadir.

Gelismekte olan iilkelerin (Grup 2) ortalama olarak %60 diizeyinde teknik
etkinlige sahip oldugunu; diger bir ifadeyle %40’a yakin bir verimsizlik potansiyeli
bulundugu goriilmektedir.

Model 1 bulgulari, ekonomik gelismislik ile ¢evresel etkinlik arasinda dogrudan

bir iliski oldugunu acikca gdstermektedir. Gelismis AB iilkeleri, yiiksek GSYIH
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diizeyleriyle birlikte daha siirdiiriilebilir enerji kullanimi politikalarin1 benimseyerek,

ulagim kaynakli emisyonlart sinirli tutmayi basarmaktadir. Buna karsilik, bazi gelismekte

olan iilkelerin de beklenenin iizerinde etkinlik skorlarmma ulagmasi, ¢evreye duyarl

biiylime politikalarinin uygulanabilirligini ve basarisin1 géstermektedir.

Model 1 i¢in elde edilen sonuglar literatiir ile biiylik oranda benzerlik gostermistir:
Chien ve Hu (2007), OECD iilkeleri kapsaminda yaptiklar1 analiz sonucunda
Danimarka, Irlandave Liiksemburg’u etkin iilkeler olarak belirlemistir.

Ceylan ve Gunay (2010), Danimarka, Almanya, Irlanda ve Liiksemburg’un
etkinlik skorlarini 1; Hollanda (0,953) ve Cekya’nin (0,934) skorlarini 1’e yakin
degerde tespit etmistlerdir.

Simsek (2014), 1995-2009 donemine ait ¢alismasinda Portekiz, Polonya ve
Ispanya’min etkinlik puanlarinin  ¢ogunlukla 0,50’nin altinda oldugunu
saptamistir.

Rashidi ve Saen (2015), Finlandiya ve Irlanda’nin etkin oldugu sonucuna
ulagmiglardir.

Geng ve digerleri (2021), Avrupa'daki gelismis iilkelerin performansiin genellikle
kiiresel ortalamanin tizerinde oldugunu tespit etmislerdir.

Zhu ve digerleri (2022), ¢alismalarinda Hollanda, Danimarka, Almanya ve
Finlandiya’y1 etkin bulmuglardir.

Ekonomik biiyiimenin ¢evresel zararlardan bagimsiz olarak siirdiiriilebilmesinin

kosulu, “yesil biiylime” politikalarinin benimsenmesiyle miimkiindiir. Bu baglamda

calisma, ¢cevresel maliyetlerin g6z ardi edilmeden ekonomik hedeflerin basarilabilecegini

ortaya koymaktadir. Modelin bir diger 6nemli katkis1 ise, ekonomik biiylimenin ulagim

sektorii iizerinden cevresel etki liretme potansiyelini veriye dayali olarak dogrulamasidir.

Ekonomik baglamda yapilan analiz sonucu elde edilen etkinlik skorlari

cercevesinde etkin olmayan iilkelerin etkin olabilmeleri icin Model degiskenleri
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acisindan yapilabilecek iyilestirmeler yilizdesel olarak Grup 1 i¢in Tablo 15°te, Grup 2

icin Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 15. Gelismis AB Ulkeleri I¢in lyilestirme Onerileri (Model 1 Grup 1)

Degisken (ILF (DFEC (O)GHG (O)GDP
KVB Iyilestirme (%) |lyilestirme (%) |lyilestirme (%) | lyilestirme (%)
Belgika -39,20% -44,24% -42,95% -
Danimarka - - - -
Almanya - - - -
Irlanda - - - -
Ispanya -42,70% -53,48% -50,92% -
Fransa -5,76% -27,78% -24,00% -
Italya -14,91% -37,90% -38,24% -
Hollanda - - - -
Avusturya -46,90% -44,28% -40,54% 7,76%
Polonya -77,02% -72,80% -73,39% -
Romanya -80,15% -46,53% -46,68% 57,21%
Isvec -41,94% -31,98% -11,09% -
Ortalama -29,05% -29,92% -27,32% 5,41%

Tablo 16. Gelismekte Olan AB Ulkeleri i¢in lyilestirme Onerileri (Model 1 Grup 2)

Degisken (LF (DFEC (O)GHG (O)GDP
KVB Tyilestirme (%) |Iyilestirme (%) |lyilestirme (%) |lyilestirme (%)
Bulgaristan -89,21% -52,61% -56,21%

Cekya - - - -
Estonya - - - -
Hirvatistan -87,14% -39,33% -46,40% 3,75%
Letonya -45,24% 0,00% -3,54% 25,78%
Litvanya -87,56% -29,58% -33,88% 9,75%
Liiksemburg - - - -
Macaristan -70,47% -41,41% -47,44% -
Portekiz -43,28% -39,79% -48,99% -
Slovenya -72,19% -17,69% -24,23% 26,65%
Slovakya -75,81% -23,19% -31,93% -
Finlandiya - - - -
Ortalama -47,58% -20,30% -24,39% 5,49%

Analiz sonucu elde edilen bulgulara gore; her iki grupta etkinlik skoru endiisiik

iki ilke icin Model degiskenlerini asagida belirtilen degerlerde tutmalari halinde

ekonomik agidan gevresel etkin konuma gelebilecekleri degerlendirilmektedir:
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e Polonya, GDP diizeyinde herhangi bir degisiklik yapmaksizin, karayolu
tagimaciligi ¢alisan sayisin1 260.000, enerji tiiketimini 6.451 ktoe ve sera
gazi1 emisyonlarini 18,2 miyon ton CO; esdegeri.

e Romanya, GDP tutarin1 509.947, karayolu tasimaciligi calisan sayisini
113.000, enerji tikketimini 4.117 ktoe ve sera gazi emisyonlarini 12 miyon
ton CO2 esdegeri.

e Hirvatistan, GDP tutarim1 80.992 milyon avro, karayolu tasimaciligi
calisgan sayisint 13.000, enerji tiiketimini 1.510 ktoe ve sera gazi
emisyonlarini 4,06 miyon ton CO2 esdegeri.

e Bulgaristan, GDP diizeyinde herhangi bir degisiklik yapmaksizin,
karayolu tagimaciligi calisan sayisin1 21.733, enerji tiikketimini 1.672 ktoe
ve sera gazi emisyonlarini 4,45 miyon ton CO2 esdegeri.

3.4.2. Analiz ve Bulgular_ Model 2

Model 2, ulastirma altyapisina yonelik fiziksel ve mali kaynaklarin (hat uzunlugu,
yatirim ve enerji) ne Olgiide verimli kullanildigini, bu girdilerle yiik tagimacilig
performansinin ne seviyede ve emisyon etkisinin ne kadar kontrol altinda tutuldugunu
analiz etmektedir.

Karayolu hat uzunlugu, altyap: yatirimi ve enerji tiiketimi degiskenlerinin girdi,
yiik tagimaciligi hacmi (istenen) ve sera gazi emisyonlari (istenmeyen) degiskenlerinin
cikti olarak kullanmildigi ve 22 AB iilkesinin 2 grup halinde karayolu tasimaciligi
sektoriinde ¢evresel etkinligin analiz edildigi Model 2 kapsaminda elde edilen etkinlik

skorlar1 Grup 1 i¢in Sekil 8’de, Grup 2 i¢in Sekil 9 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 8. Gelismis AB Ulkelerinin (Grup 1) 2023 Y1l i¢in Hesaplanan Altyapr Temelli
Model Cevresel Etkinlik Skorlari
e Tam Etkin Ulkeler (Skor = 1.000): Ispanya, Polonya, isveg, Irlanda, Romanya
Bu iilkeler, ulastirma altyapisi, yatirim harcamalar1 ve enerji tiiketimi gibi girdilerle
maksimum yiik tagimaciligi hacmine ulasirken, ayni1 zamanda sera gazi emisyonlarini
etkin bicimde yonetebilmislerdir.
e Kismen Etkin Ulkeler (Skor 0.4-0.6): Hollanda (0.563), Avusturya (0.523),
Belgika (0.410)
Bu tilkeler etkinlige yaklagsa da hala yiik tasimaciligi potansiyelini tam kullanamamakta
ya da emisyonlar1 yeterince minimize edememektedir. Ozellikle yiiksek altyapi
harcamalarina ragmen, ¢iktilarin orantili artmamasi dikkat ¢ekici olabilir.
e Diisiik Etkinlikteki Ulkeler (Skor < 0.4): Almanya (0.501), Italya (0.324), Fransa
(0.158)
Fransa’nin Model 2’deki diisiik skoru, yiikk tagimacilifi kapasitesinin yeterince

degerlendirilemedigini veya GHG emisyonlarinin yiiksek oldugunu géstermektedir.
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Italya ve Almanya, giiclii altyapiya sahip olmalarina ragmen etkinligin diisiik
cikmasi, bu kaynaklarin potansiyel ¢iktilara doniistiiriilmesinde sistematik verimsizlikler

yasandigini disiindiirmektedir.
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Sekil 9. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin (Grup 2) 2023 Y1l I¢in Hesaplanan Altyap:

Temelli Model Cevresel Etkinlik Skorlart
Ortalama etkinlik skoru, ikinci grup iilkelerinin altyap: kullaniminda ilk gruba

kiyasla daha verimli oldugunu gostermektedir. (Birinci grup ortalama skoru: 0.680) Bu
sonug, bazi Orta ve Dogu Avrupa diilkelerinin smirli kaynaklara ragmen yiik
tasimaciliginda etkin sonuglar iiretebildigini, ayn1 zamanda emisyonlar1 kontrol altinda
tutabildigini gostermektedir.

Tam Etkin Ulkeler (Skor = 1.000): Cekya, Bulgaristan, Liiksemburg, Litvanya,
Slovenya ve Estonya

Bu iilkeler, girdiler (altyap1 uzunlugu, yatirim ve enerji tiikketimi) ile yiiksek tasima
ciktis1 iiretmis, ayn1 zamanda GHG emisyonlarini sinirlandirabilmistir.

e Kismen Etkin Ulkeler (Skor 0.4-0.7 aras1): Finlandiya (0.402), Portekiz (0.474),

Slovakya (0.539) ve Hirvatistan (0.632)
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Bu iilkeler, kismen verimli sayilabilecek durumdadir. Ancak ya GHG emisyonlar1 gérece
yiiksektir, ya da yiik tasimaciligi performansi altyapi kapasitesine oranla diistiktiir.

e Diisiik Etkinlikteki Ulkeler (Skor < 0.4): Macaristan (0.245)

Macaristan, bu modeldeki en diisiik skoru almistir. Bu durum, altyap1 yatirirmlarinin etkin
kullanilmadigini ya da emisyon yonetiminin zayif oldugunu isaret eder. Hem tagimacilik
ciktilart hem de ¢evresel siirdiirtilebilirlik bakimindan iyilestirme gerekmektedir.

Karayolu Hat Uzunlugu, Altyapt Yatirimi ve Toplam Enerji Tiiketimi girdileri ile

Yik Tagimaciligit Hacmi (istenen) ve Sera Gazi Emisyonu (istenmeyen) ¢iktilart ile
olusturulan Model 2 kapsaminda yapilan analiz sonucu elde edilen bulgular cogunlukla
literatiirle uyumlu bulunmustur.

e Wang ve digerleri (2022), kara tagimacilig1 agisindan en yiiksek cevresel etkinlik
skorlarina sahip iilkeler arasinda Ispanya, Litvanya, isve¢ ve Polonya’nin yer
aldigini ortaya koymustur.

e Domagata ve Kadlubek (2022), Litvanya, Liiksemburg, Polonya, Slovenya ve
Bulgaristan’t mevcut girdileri ¢iktilara etkin bi¢imde doniistiiren iilkeler olarak
degerlendirmislerdir.

e Ghanem ve Alam (2020), etkinlik analizleri sonucunda Estonya, Ispanya ve
Polonya’y1 etkin bulmuglardir.

e Stefaniec ve digerleri (2021), 2004-2017 donemi icin yaptiklar1 calismada
Bulgaristan, Romanya, Litvanya ve Estonya’y1 etkin iilkeler olarak
saptamigslardir.

e Mansouri Kaleibar ve Krmac (2024), ¢alismalarinda Ispanya, Polonya, Isveg,
Irlanda, romanya, Bulgaristan, Liiksemburg, Litvanya ve Slovenya’yr etkin
bulmuslardir.

Altyapr yatirnmlarinin, gevresel etkinlik {izerindeki etkilerini inceleyen ikinci

model, ozellikle akilli ulagim sistemleri, rayli sistemlerin entegrasyonu ve gevreci
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tasimacilik politikalarinin, gelismis iilkelerde daha iyi performanslarla sonuglandigini

gostermektedir. Gelismis iilkeler, sadece daha fazla altyapr yatirimi yapmakla kalmayip,

bu yatirimlari ¢evresel ve toplumsal siirdiiriilebilirlik ilkelerine gore planlamaktadir.

Gelismekte olan {iilkelerde ise altyap1 yatirimlari ¢ogunlukla niceliksel diizeyde

kalmakta; g¢evresel siirdiiriilebilirlik boyutu ikinci planda kalabilmektedir. Bu durum,

ulastirma

yatirimlariin

sadece

ekonomik  degil,

ekolojik  boyutlarinin  da

degerlendirilmesi gerektigini bir kez daha vurgulamaktadir. Ulasim altyapisinin yesil

doniistimii,

disiik karbon

salimi

stirdiiriilebilirlikten uzaklagilacagi agiktir.

yapan

sistemlerle

desteklenmedigi

stirece

Cevresel etkinligi altyapr temelinde ele alan analiz sonucu elde edilen etkinlik

skorlar1 kapsaminda etkin olmayan iilkelerin etkin olabilmeleri icin Model girdi ve ¢ikt

degiskenleri acisindan yapilabilecek iyilestirmeler yiizdesel olarak Grup 1 igin Tablo

17°de Grup 2 i¢in Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 17. Gelismis AB Ulkeleri I¢in Iyilestirme Onerileri (Model 2 Grup 1)

Degisken (DLTN (NGFCF (DFEC (O)GHG (O)FTV
lyilestirme lyilestirme | lyilestirme | lyilestirme | lyilestirme
KVB (%) (%) (%) (%) (%)
Belcika -31,68% -46,38% -3,32% - 155,85%
Almanya - -75,88% -40,35% -44.62% -
Irlanda - - - - -
Ispanya - - - - -
Fransa -82,11% -83,56% -70,45% -69,62% -
Italya -27,76% -73,21% -68,21% -68,86% -
Hollanda -39,18% -55,37% -18,93% -16,58% 4,28%
Avusturya -6,85% -33,05% -0,49% - 130,76%
Polonya - - - - -
Romanya - - - - -
Isvec - - - - -
Ortalama -17,05% -33,40% -18,34% -18,15% 26,44%
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Tablo 18. Gelismekte Olan AB Ulkeleri i¢in lyilestirme Onerileri (Model 2 Grup 2)

Degisken . (DLTN (NGFCF (DFEC (O)GHG | (O)FTV
lyilestirme lyilestirme Lyilestirme lyilestirme lyilestirme

KVB (%) (%) (%) (%) (%)
Bulgaristan - - - - -
Cekya - - - - -
Estonya - - - - -
Hirvatistan - - -6,22% -13,09% 97,01%
Litvanya - - - - -
Liiksemburg - - - - -
Macaristan -62,14% -54,64% -56,54% -56,00% 89,19%
Portekiz -9,13% -60,54% -50,78% -52,41% -
Slovenya - - - - -
Slovakya -33,01% -40,49% -34,11% -38,15% -
Finlandiya -57,57% -39,07% -53,63% -48,59% -
Ortalama -14,71% -17,70% -18,30% -18,93% 16,93%

Analiz sonucu elde edilen bulgulara gore; her iki grupta etkinlik skoru endiigiik

iki ilke i¢in Model degiskenlerini asagida belirtilen degerlerde tutmalari halinde

altyapisal olarak ¢evresel etkin konuma gelebilecekleri degerlendirilmektedir:

Fransa, karayolu yiikk tasimaciligi hacminde herhangi bir degisiklik
yapmaksizin, karayolu hat uzunlugunu 200.142 km, alt yap1 yatirimlarini
8.115 milyon avro, enerji tiiketimini 13.028 ktoe ve sera gazi
emisyonlarini 37,5 miyon ton CO2 esdegeri.

Italya, karayolu yiik tagimaciligi hacminde herhangi bir degisiklik
yapmaksizin, karayolu hat uzunlugunu 173.815 km, alt yap1 yatirimlarin
7.699 milyon avro, enerji tliketimini 11.794 ktoe ve sera gazi
emisyonlarini 33,9 miyon ton CO2 esdegeri.

Macaristan, karayolu yiik tasimaciligi hacmini 63.100 miyon ton-km,
karayolu hat uzunlugunu 83.502 km, alt yap1 yatirimlarmi 1.900 milyon

avro, enerji tilketimini 2.144 ktoe ve sera gazi emisyonlarini 6,15 miyon

ton CO2 esdegeri.
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¢ Finlandiya, karayolu yiik tasimaciligi hacminde herhangi bir degisiklik
yapmaksizin, karayolu hat uzunlugunu 33.478 km, alt yap1 yatirimlarini
1.983 milyon avro, enerji tiikketimini 1.750 ktoe ve sera gazi emisyonlarini
4,85 miyon ton CO2 esdegeri.

3.4.3. Analiz ve Bulgular_ Model 3

Bu model, ulastirma sektoriinde ara¢ varligt ve inovasyon diizeyinin, hem
tagimacilik performansma etkisini hem de cevresel ve giivenlik ¢iktilart iizerindeki
etkilerini 6l¢mektedir.

Karayolu tasimaciligi toplam ara¢ sayist ve Avrupa Inovasyon Endeksi
degiskenlerinin girdi, yiik tagimaciligt hacmi (istenen), sera gazi emisyonlari
(istenmeyen) ve olimlii veya yaralanmali trafik kazalart degiskenlerinin ¢ikti olarak
kullanildig1 ve 24 AB iilkesinin 2 grup halinde karayolu tagimaciligr sektoriinde ¢evresel
etkinligin analiz edildigi Model 3 kapsaminda elde edilen etkinlik skorlar1 Grup 1 i¢in

Sekil 10’da, Grup 2 icin Sekil 11 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 10. Gelismis AB Ulkelerinin (Grup 1) 2023 Y1l1 i¢in Hesaplanan Inovasyon Temelli
Model Cevresel Etkinlik Skorlar1
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Grup 1 icin ortalama, grubun inovasyon ve arag¢ sayisini verimli kullanarak ulagim
ciktilart liretme diizeyinin yaklasik %65 oldugunu, %35'lik bir iyilestirme potansiyelinin
ise mevcut oldugunu gostermektedir.

e Tam Etkin Ulkeler (Skor = 1.000): Polonya, Isveg, irlanda, Danimarka, Romanya

Bu tilkeler, arag stogu ve inovasyon girdileriyle hem yiiksek tagimacilik performansi
elde edebilmis, hem de trafik kazalar1 ve sera gazi emisyonlarmi diisiik seviyede
tutabilmistir.

e Kismen Etkin Ulkeler (Skor 0.4-0.6 aras1): Ispanya (0.467), Belgika (0.463),

Avusturya (0.482), Hollanda (0.545)

Bu iilkeler, tasima performansini ve ¢evresel sonuglari kismen optimize etmis, ancak
daha yiiksek arag¢ varligina ve inovasyon diizeyine ragmen istenmeyen ¢iktilarda (GHG
ve TA) hedeflenen diizeye ulasamamustir.

e Diisiik Etkinlikteki Ulkeler (Skor < 0.4): Almanya (0.317), Fransa (0.298), Italya

(0.273)

Bu iilkeler, 6zellikle inovasyon ve ara¢ varligi agisindan giiglii altyapiya sahip

olmalarina ragmen, bu kaynaklar1 tagimacilik verimliligine ve c¢evresel/glivenlik

¢iktilarinin azaltilmasina yeterince yansitamamuistir.
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Sekil 11. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin (Grup 2) 2023 Y1l I¢in Hesaplanan inovasyon
Temelli Model Cevresel Etkinlik Skorlari
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Grup 2 iilkelerinin ortalama olarak %70,9’luk bir teknik etkinlik diizeyine sahip
oldugunu gozlemlenmistir. Bu oran, Grup 1’e kiyasla (0.654) daha yiiksek bir degerdir.
Bu durum, bu iilkelerde inovasyonun tasimacilik performansina daha etkili sekilde
entegre edildigini diistindlirmektedir.

Tam Etkin Ulkeler (Skor = 1.000): Cekya, Bulgaristan, Liiksemburg, Litvanya,
Letonya, Estonya

Bu iilkeler, hem yiik tagimacilig1 performansini artirmis, hem de trafik kazalarini
ve emisyonlar1 kontrol altinda tutabilmislerdir. Ozellikle Cekya ve Baltik iilkeleri
(Litvanya, Letonya, Estonya) inovasyon kaynaklarimi yiiksek etkiyle kullanan {ilkeler
arasinda one ¢ikmaktadir.

Bulgaristan, 6nceki modellere benzer sekilde altyap1 ve inovasyon etkinliginde pozitif
ayrismaktadir.

e Kismen Etkin Ulkeler (Skor 0.4-0.7): Macaristan (0.438), Slovakya (0.551),

Slovenya (0.572)

Bu iilkeler inovasyon kaynaklarmi kismen verimli kullanabilmistir. Tasimacilik
ciktilart artmis olsa da, ya istenmeyen ¢iktilar yiiksek kalmis ya da arag¢ sayisina oranla
inovasyon performansi diisiiktiir.

e Diisiik Etkinlikteki Ulkeler (Skor < 0.4): Finlandiya (0.299), Portekiz (0.288),

Hirvatistan (0.364)

Bu iilkelerde ciddi verimlilik kayiplari s6z konusudur. Ozellikle Finlandiya ve
Portekiz gibi inovasyon endeksinde yiiksek konumda olan tilkelerin diisiik skorlar almasi,
inovatif kapasitenin tasimacilik ¢iktisina yeterince doniistiiriilemedigini géstermektedir.

Girdi degiskenleri Karayolu tasimacigi toplam arag sayis1 ve Avrupa Inovasyon
Endeksi; istenen ¢ikt1 degiskeni karayolu yiik tagimaciligi hacmi, istenmeyen ¢iktilar

trafik kaza sayisi ve sera gazi emisyonlari ¢cer¢evesinde olusturulan ve ¢evresel etkinligi
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inovasyon temelinde ele alan analiz sonucunda elde edilen bulgular biiyiikk oranda
inovasyon etkinligi ¢cer¢evesinde olan literatiir ile ayn1 yondedir.

e Andrijauskiene ve digerleri (2023), 2000-2020 yillart arasinda Avrupa Birligi
tilkelerinin inovasyon etkinligini degerlendirmislerdir. Calismada Litksemburg'un
inovasyon verimliligi konusunda mutlak lider oldugunu 6ne siirmiislerdir.

e Juracka ve digerleri (2024), iilkelerin 2013-2022 yillar1 aras1 donemi kapsayan,
eko-inovasyon etkinliklerini analiz etmislerdir. Avrupa {ilkeleri diizeyinde
yapilan bu ¢alisma sonucunda, Danimarka, Isve¢ ve Liiksemburg’un son yillarda
inovasyon alaninda lider konumda olduklarini tespit etmislerdir.

Calismanin en 6zgiin katkilarindan biri olan Model 3, inovasyon kapasitesinin
cevresel etkinligi iizerindeki etkisini dlgmiistiir. Ozellikle gelismis iilkelerde inovatif
yaklagimlar sayesinde ulasimda temiz enerji teknolojilerine gecis hizlanmakta, karbon
emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Inovasyonun yalnizca teknolojik bir arag degil, ayn1 zamanda stratejik bir politika
aract olarak degerlendirilmesi gerektigi bu c¢aligmanin temel ¢ikarimlarindandir.
Gelismekte olan {ilkeler, yalnizca teknoloji transferi ile degil, kendi yenilik¢i
ekosistemlerini gelistirerek ¢evresel etkinliklerini artirabilirler. Bu kapsamda inovasyon
politikalariin hem merkezi hiikiimetler hem de yerel yonetimler diizeyinde
desteklenmesi kag¢inilmazdir.

Cevresel etkinligi altyap1 temelinde ele alan analiz sonucu elde edilen etkinlik
skorlar1 kapsaminda etkin olmayan iilkelerin etkin olabilmeleri i¢in girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin almasi gereken degerler Grup 1 i¢in Tablo 19°da, Grup 2 i¢in Tablo 20’de

gosterilmistir.
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Tablo 19. Gelismis AB Ulkeleri I¢in ideal Degisken Degerleri (Model 3 Grup 1)

Degisken |  (I)TAS Ol (O)TA (O)GHG | (O)FTV
Ideal .
. Ideal
KVB ideal (Adet) ideal | ideal (Adet) (M"z’j‘z)“zTO" (Milyon Ton-
Bdefias) Kilometre)
Belgika | 7.703.666,00 852768  |22.38 80.938,61

2292596372 [0,31  |23.48352 |54,82 286.408,00

Ortalama

12.424.044,49

0,45

16.429,31

Ispanya 21.546.815,82 |0,30 24.066,27 51,42 263.382,00
Fransa 15.908.157,68 |0,25 26.448,85 37,50 169.240,00
Italya 14.466.658,83 | 0,24 27.057,95 33,94 145.173,00
Hollanda |9.569.954,81 |0,54 9.667,37 26,52 107.709,04
Avusturya |6.510.603,00 7.799,12 63.825,08

31,22

135.931,48

Tablo 20. Gelismekte Olan AB Ulkeleri Ideal Degisken Degerleri (Model 3 Grup 2)

Degisken (DTAS (nHn (O)TA (O)GHG (O)FTV
Ideal Ideal
; : . (Milyon Ton | (Milyon
KVB Ideal (Adet) Ideal Ideal (Adet) CO, Ton-
Esdegeri) Kilometre)

1.594.715,67 3.080,02 45.281,22

Macaristan |1.520.980,24 (0,38 3.125,24 4,86 41.717,08
Portekiz 1.963.360,37 | 0,44 2.853,97 6,15 63.100,37
Slovenya 1.477.355,00 (0,37 3.151,99 4,73 39.608,37
Slovakya 1.299.773,95 (0,35 3.260,88 4,21 31.024,65
Finlandiya |1.963.360,37 | 0,44 2.853,97 6,15 63.100,37
Ortalama 2.181.179,88 0,42 4.613,59 6,43 39.102,09
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Analiz sonucu elde edilen bulgulara gore; her iki grupta etkinlik skoru endiisiik

iki lilke i¢in Model degiskenlerini asagida belirtilen degerlerde tutmalar1 halinde

inovasyon baglaminda cevresel etkin konuma gelebilecekleri degerlendirilmektedir:

Italya, karayolu yiik tagimaciligi hacminde herhangi bir degisiklik
yapmaksizin, karayolu toplam ara¢ sayisint 14.466.658, Avrupa
Inovasyon Endeksini 0,24, 6liimlii veya yaralanmali toplam kaza sayisini
27.058 ve sera gazi emisyonlarini 33,94 miyon ton CO> esdegeri.

Fransa, karayolu yiik tasimaciligi hacminde herhangi bir degisiklik
yapmaksizin, karayolu toplam ara¢ sayisim 15.908.157, Avrupa
Inovasyon Endeksini 0,25, 6liimlii veya yaralanmali toplam kaza sayisini
26.449 ve sera gazi emisyonlarini 37,5 miyon ton CO2 esdegeri.

Portekiz, karayolu yiik tasimaciligi hacmini 63.100 milyon ton-km,
karayolu toplam arac¢ sayisim1 1.963.360, Avrupa Inovasyon Endeksini
0,44, oliimli veya yaralanmali toplam kaza sayisin1 26.449 ve sera gazi

emisyonlarini 6,14 miyon ton CO2 esdegeri.

3.4.4. Modellerin Karsilastirilmasi

Avrupa Birligi tiye tilkeleri (KVB) ulastima sektorti (karayolu tasimacisigi modu)

cercevesinde 2023 yili icin; ekonomi, altyapi ve inovasyon boyutlariyla cevresel

etkinligin Veri Zarflama Analizi (VZA) (istenmeyen ¢iktilar1 iceren ¢ikt1 yonelimli BCC

modeli - Output-oriented BCC model with undesirable outputs (O-BCC-UOQ)) ile analizi

sonucunda elde edilen etkinlik skorlar1 3 modeli de kapsayacak sekilde Grup 1 i¢in Tablo

21°de Grup 2 i¢in Tablo 22’de sunulmustur.
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Tablo 21. Gelismis AB Ulkelerinin (Grup 1) 2023 Y1l1 I¢in Hesaplanan Etkinlik Skorlar1

o Model 1|Model 2|Model 3
gf:ﬁ:“;;: KVB | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik
Skoru | Skoru | Skoru
1 Almanya 1,000 0,501(F 10,317
2 Fransa 0,743|[ 0,158F | 0,298
3 Italya 0,618[L 10,324l | 0,273
4 |ispanya 0,414/ 12,0000 0,467
5 Hollanda 1,000[F 0/563|F 0,545
6 |Polonya 0,184l 1,000 1,000
7 Belcika 0,480[F 0,410[" 0,463
8 Isvec 0,597| 1,000]" 1,000]
9 frlanda 1,000{"" 1,000["" 1,000
10 Avusturya 0,438/0 0523 0,482
11 Danimarka | 1,000 1,000|
12 |Romanya 0,241 1,000[F 1,000
Ortalama
Etkinlik 0,643 | 0,680 | 0,654
Skoru

Ug ortalama birbirine oldukga yakin olsa da en yiiksek ortalama altyap1 boyutuna
aittir. Bu, bir¢ok iilkenin altyap1 kaynaklarimi ekonomik ve ¢evresel cikti liretiminde
goreli olarak daha verimli kullandigin1 géstermektedir.

Irlanda ve Danimarka: U¢ modelde de tam etkinlik skoru (1.000) elde etmislerdir.
Bu durum, s6z konusu iilkelerin hem ekonomik kaynaklari hem altyapiyr hem de
inovasyonu ¢ok yonlii ve dengeli bi¢cimde kullandigini, tutarli yliksek performans
sergilediklerini gostermektedir.

Polonya ve Romanya, altyapt ve inovasyonu goreli olarak etkin kullanmakta
ancak ekonomik ¢ikt1 iiretme kapasiteleri gorece sinirhidir. Gelismekte olan iilke
yapilariyla uyumludur.

Ispanya’min altyapr yatirimlani ile tasimacilik ¢iktilari arasinda giiclii iligki
kurdugu, fakat bu etkinligin ekonomiye ve cevresel ¢iktilarin yonetimine ayni ol¢iide

yansimadig1 goriilmektedir.
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Almanya, Fransa ve Italya’da yiiksek girdi kullanimi (rnegin yatirim ve
inovasyon diizeyi) olmasina ragmen, ¢iktilarin (tasimacilik performansi, emisyonlar,
kazalar) yeterince iyilestirilmedigi anlagilmaktadir.

Tablo 22. Gelismekte Olan AB Ulkelerinin (Grup 2) 2023 Yil1 I¢in Hesaplanan Etkinlik
Skorlar1

. Model 1 |{Model 2|Model 3
gfrlg:“;al‘:: KVB | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik
Skoru | Skoru | Skoru
1 |Cekya 1,000[" 1,000" 1,000
2 Finlandiya 1,000]" |0,402[ | 0,299
3 Portekiz 0,470[L 0,474|" | 0,288
4 Macaristan 0,356/l | 0,245] 0,438
5 Slovakya 0,435|F 0,539 0,551
6 |Bulgaristan | | 0,227]F 1.000$E 1,000]
7 Liiksemburg|" 1,000[%1,000[F" 1,000
8 Hirvatistan 0,294[ 0,632]F 10,364
9 Litvanya 0,340[71,000[F 1,000
10 |Slovenya 0,439 1,000[" 0/572
11 Letonya 0,675 1,000
12 |Estonya 1,000" 1,000[" 1,000
Ortalama
Etkinlik 0,603 | 0,754 | 0,709
Skoru

Altyap1 boyutu, ortalama skor a¢isindan en yiiksek degere sahiptir. Bu, birgok
Grup 2 iilkelerinin yatirimlariyla tasimaciligit verimli sekilde entegre ettigini
gostermektedir.

Ekonomik ¢ikti tiretimi (Model 1) ise diger boyutlara gore daha diisiik diizeydedir.
Bu durum, bu iilkelerin is giicii ve enerji kaynaklarini gorece daha az ekonomik ¢ikti ile
degerlendirdigini gostermektedir.

Finlandiya, ileri ekonomisi ile yiiksek iiretim kapasitesi olsa da inovasyon ve
altyap1 ¢iktilarinda diisiik verimlilik sergilemistir. Finlandiya gibi tilkelerde yiiksek
inovasyon endeksi mevcut, ancak tasimacilik emniyeti ve ¢evre performansiyla uyumsuz.

Gelistirilen teknolojiler ulagtirma sistemine daha etkin entegre edilmelidir.
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Slovenya, Litvanya gibi iilkeler altyapida basarili, ancak bu performans ekonomik
bliylimeye yeterince yansitilamiyor. Tasimacilifin ekonomik degeri maksimize
edilmelidir.

Estonya, Letonya gibi iilkelerin gosterdigi gibi, kiiciik dlgekli iilkelerde bile
inovasyon stratejileri basarili bir sekilde ¢evre ve giivenlikle iliskilendirilebilir.

Macaristan ve Portekiz gibi iilkeler igin hem ekonomik ¢iktt hem altyapi
entegrasyonu hem de inovatif performans diisiiktiir. Bu iilkelerde sektorel doniisiim
stratejileri biitlinciil olarak ele alinmalidir.

Iki grup birlikte degerlendirilirse:

Bati/Kuzey Avrupa iilkeleri, ekonomiye dayali etkinlikte daha basarilidir.

Dogu Avrupa iilkeleri, sinirli kaynaklara ragmen altyapt ve inovasyon
performanslarini daha iyi tasima ¢iktisina doniistiirebilmektedir.

e Model 1 — Cevresel Ekonomik Etkinlik
Grup 1 tilkeleri is giicii ve enerji ile daha fazla GDP iiretmektedir.
Grup 2 iilkelerinde ekonomik ¢ikt1 potansiyeli diisiik kalmaktadir.
e Model 2 — Cevresel Altyap: Etkinligi
Grup 2’nin altyap: yatirimlarini tagima hacmine doniistiirme kapasitesi giicliidiir.
Grup 1’de yatirimlar daha biiyiik 6l¢ekte ama verimlilik goreli diistiktiir.
e Model 3 - Cevresel Inovasyon Etkinligi

Grup 2’de inovasyon stratejileri genellikle daha dogrudan performansa

donmektedir (6rnegin Estonya, Litvanya, Letonya).

Grup 1°de (6rnegin Almanya, Fransa) inovasyon seviyesi yiiksek olsa da ¢ikti
verimliligi diisiiktiir — entegrasyon problemi.

Dengesiz performans gosteren iilkeler:

Polonya’nin durumu, boyut bazli géreli etkinlik farki olarak degerlendirilebilir.

Bir iilke bir boyutta teknik olarak ¢ok verimli olabilirken, bagka bir boyutta ciddi verim
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kayb1 yasayabilir. Bu, politika yapicilar i¢in olduk¢a kiymetli bir i¢goriidiir ¢linkii hangi
alanlarda reform gerektigini agik¢a gosterir. Polonya, komiir ekonomisinden dolay1
ulastirma sektoriinde enerji yogunlugu yiiksek, bu da GHG emisyonlarini artiriyor
olabilir. AB'nin TEN-T agina entegrasyon, otoyol ve ekspres yollar gibi biiyiik altyap1
programlari (65 milyar § yatirim) sayesinde yiik tagimaciligi hacmini artirmistir. Orta
Avrupa lojistik gecisi, Rail Baltica gibi projelerle entegre edildiginde yiliksek FTV
saglamaktadir.

Almanya, iilkede yogun karayolu altyapisi ve otoyol sistemi var, ancak yiik
tasimaciligl birimlerindeki verimlilik bu altyapiyr desteklemede zayif kalmaktadir.
Bakim ve modernizasyon gereksinimi bulunmaktadir (4000 k&prii onarim bekliyor). 2022
sonras1 dogalgaz soklar1 ve biitce baskilari, ulasimda dijitalizasyon ve altyapi
finansmanini1 kisitlamaktadir. Almanya Avrupa'nin en biiyiik otomotiv {ireticisidir ve
toplam arag stoklar1 bakimindan olduk¢a yogundur. Bu durum, girdi olarak kullanilan
TAS (Toplam Arag Sayis1) degerinin ¢ok yiiksek olmasina yol agabilir. Almanya'nin arag
tiretim kapasitesi biiylik oldugu i¢in, hem sanayi kaynakli hem de tasit kullanimi kaynakl
GHG emisyonlar yliksek seviyelerde seyretmektedir. Almanya'nin otomotiv devi olmast,
Model 3’te kullanilan ara¢ sayisi, GHG ve trafik kazasi gibi degiskenler bakimindan
dezavantaj yaratmaktadir. Bu durum, tretim biiyiikliglinlin her zaman verimlilik
anlamina gelmedigini; aksine cevresel ve sosyal etkilerle optimize edilmemis biiyiik
sistemlerin DEA cercevesinde verimsiz gorlinebilecegini ortaya koymaktadir.
Dolayistyla Almanya’nin Model 3’teki diisiik etkinligi, yiiksek ara¢ stoku, yetersiz
emisyon azaltimi ve kazalarin azaltilmasinda istenen seviyeye ulasilamamasiyla
iliskilidir. Bu, politika yapicilar i¢in arag¢ iiretimini sadece ekonomik biiyiime degil,
stirdiiriilebilirlik ve giivenlik boyutlariyla birlikte ele alma geregini vurgular.

Fransa ulasim sisteminde demiryolu ve toplu tasima yatirimlari onceliklidir.

Karayolu tagimaciligi sinirli paya sahiptir. Yiik tagimaciliginda demiryolu ve nehir yolu
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tercihleri, karayolu etkinligini dogrudan etkiler. Bu, 6zellikle Model 2°de diisiik FTV
verileriyle kendini gdsterir. Inovasyon ile ilgili politikalar mevcut, ancak bu politikalarin
cevresel ¢iktilara doniisiim etkinligi hala sinirl kalmis olabilir.

Fransa, ulastirma ekonomisinde gorece verimli bir yapiya sahip olmasina ragmen
altyapt ve inovasyon politikalarinin karayolu sektorii Ozelinde etkili olmadigt
gozlemlenmektedir.

Portekiz, Macaristan, Belgika ve Avusturya ise genel olarak daha diisiik diizeyde
ama daha tutarli bir performans sergilemektedir. Bu da kalkinma diizeyiyle ve tagima

yogunluguyla yakindan ilgilidir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma, Avrupa Birligi lilkelerinde ulastirma sektorii karayolu tasimacilig
baglaminda gevresel etkinligi ¢ok boyutlu bir yaklasimla incelemeyi ve bu kapsamda
cevre, ekonomi, altyapit ve inovasyon iligkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Ulastirma sektorii, modern toplumlarin ekonomik ve sosyal kalkinmalarinda temel bir rol
oynamaktadir. Ancak bu sektor, ayn1 zamanda ciddi ¢evresel digsalliklar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda ulastirma sistemlerinin yalnizca ekonomik etkinligi degil,
ayn1 zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da degerlendirilmesi gereklidir. Tez
kapsaminda uygulanan Veri Zarflama Analizi (VZA) (¢1kt1 odakli BCC modeli - Output-
oriented BCC model with undesirable outputs) ile gelistirilen ti¢ farkli model araciligiyla,
cevresel etkinligi; ekonomik gostergeler, altyapi unsurlari ve inovasyon 2023 yili verileri
gercevesinde analiz edilmistir.

Calisma, siirdirtlebilir  kalkinma  hedefleri  dogrultusunda  ulastirma
politikalarinin ¢evresel etkilerini hem kavramsal hem de ampirik diizlemde ele alarak,
cevre odakl verimlilik analizi baglaminda 6zgiin bir katki saglamaktadir. Giderek artan
kiiresel ¢evre sorunlari, ulasim kaynakli emisyonlar ve altyapinin siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkileri géz oniinde bulunduruldugunda, bu ¢alismanin sundugu ¢ok katmanli
modelleme yaklagimi, hem bilimsel literatiir acisindan hem de politika yapicilar i¢in
oldukca degerli oneriler igermektedir.

Calismada kullanilan analitik yaklasim, sadece ekonomi temelinde etkinligi degil
aynt zamanda llkelerin c¢evresel stratejileri, inovasyon kabiliyetleri ve altyapi
yatirimlariyla olan iliskilerini de biitiinsel bir bakis agisiyla degerlendirmistir. Karar
Verme Birimleri olarak Avrupa Birligi iilkeleri segilerek, gelismis ve gelismekte olan

iilkeler seklinde iki gruba ayrilmasi sayesinde bolgesel dinamiklerin farkli yonleri goz
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Online alinmistir. Bulgular, gelismis AB iilkelerinin genellikle daha yiiksek c¢evresel
etkinlik skorlarina sahip oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu sonuglar, gelismekte olan
tilkelerin potansiyelini gz ardi etmemeli; aksine bu iilkelerin politika yapicilarinin,
model sonuglarindan hareketle iyilestirme stratejileri iretmeleri gerektigini
gostermektedir.

Model 1’in bulgularina gore, ekonomik gelismislik seviyesi ile ¢evresel etkinlik
arasinda pozitif bir iliski mevcuttur. Gelismis iilkeler, daha yiiksek kisi bast GSYIH
seviyelerine sahip olmalarina ragmen ayni zamanda enerji tiiketiminde daha verimli
teknolojilere yatirim yapma kapasitesine de sahiptirler. Bu da onlarin daha diisiik karbon
yogunluguna ulagmalarina imkan tanimaktadir. Ancak dikkat cekici bir sekilde,
gelismekte olan bazi iilkelerin daha diisiik ekonomik seviyeye ragmen etkinlik acisindan
yiiksek skorlar elde etmesi, bu iilkelerde siirdiiriilebilir uygulamalarin yerlesmeye
basladigini gostermektedir. Bu durum, ekonomik biiyiimenin gevresel etkinlikle ¢elismek
zorunda olmadigini; aksine, uygun stratejilerle birlikte her iki hedefin uyumlu hale
getirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Model 2 kapsaminda, altyap: ile ¢evresel etkinlik arasindaki iligki irdelenmistir.
Ulasima yonelik altyap: yatirimlari, ¢ogu zaman ekonomik biiytimenin 6n kosulu olarak
goriilmekle birlikte, bu yatirnmlarin planli ve siirdiiriilebilir bigimde yapilmamasi
durumunda gevresel etkinligi olumsuz etkileyebilecegi saptanmistir. Calisma bulgularina
gore, gelismis iilkeler daha entegre ulasim aglar1 ve akilli altyap1 sistemleri sayesinde,
cevresel etkinligi artiran uygulamalar1 hayata gecirebilmislerdir. Ozellikle rayli sistemler,
temiz enerjiye dayali tasima altyapisi ve bilgi teknolojilerinin ulagim sistemlerine
entegrasyonu gibi faktorlerin gevresel etkinlik {izerinde belirleyici oldugu goriilmistiir.

Model 3, inovasyon boyutunun ¢evresel etkinlik {izerindeki etkilerini analiz etmis
ve 0zellikle Ar-Ge harcamalarinin, patent sayilarinin ve inovasyon kapasitesinin ¢evresel

performans iizerinde dogrudan etkili oldugunu gdstermistir. inovatif uygulamalarin
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yayginlagtig1 iilkelerde emisyon azaltim teknolojilerinin hizla benimsendigi, elektrikli
ara¢ kullanimi ve alternatif enerji kaynaklarinin ulagtirma sektoriine entegre edilmesiyle
cevresel etkinlik diizeylerinin yiikseldigi gozlenmistir. Bu baglamda, inovasyon yalnizca
teknolojik bir tercih degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglayan temel bir
politika araci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calisma boyunca yapilan grup bazli analizler, Avrupa Birligi i¢indeki gelismis ve
gelismekte olan iilkeler arasinda cevresel etkinlik farki oldugunu ortaya koymustur.
Ancak bu fark, gelismekte olan {ilkelerin yapisal olarak dezavantajli oldugu anlamina
gelmemektedir. Aksine, etkinlik skorlarindaki bu farkliliklar, hangi alanlarda iyilestirme
yapilmasi gerektigine dair somut ipuglari sunmaktadir.

Sonuglar, gelismekte olan tilkelerin 6zellikle altyapr planlamasinda entegrasyon
eksikligi, inovasyon yatirimlarinin yetersizligi ve ekonomik biiylimenin ¢evresel
maliyetleriyle uzlagtirllamamasi1 gibi nedenlerle etkinlik diizeylerinin diislik kaldigini
gostermektedir. Bu tilkelerin, gelismis iilkelerin izledigi stratejik yol haritalarimi kendi
ulusal kosullarina uyarlayarak benzer basariy1 elde etmesi miimkiindiir.

Calisma kapsaminda her {i¢ model i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen
bulgular benzer alanlarda yapilan literatiir ile biiyiik oranda ayn1 dogrultudadir. Chien ve
Hu (2007), Ceylan ve Gunay (2010), Simsek (2014), Rashidi ve Saen (2015), Geng ve
digerleri (2021), Zhu ve digerleri (2022), Wang ve digerleri (2022), Domagata ve
Kadhubek (2022), Ghanem ve Alam (2020), Stefaniec ve digerleri (2021), Mansouri
Kaleibar ve Krmac (2024), Andrijauskiene ve digerleri (2023) ile Juracka ve digerleri
(2024) nin bulgular ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen bulgular, ¢alismanin yalnizca teorik degil,
ayni zamanda pratik sonuglar da sundugunu gostermektedir. Bu bulgular 1s18inda,

gelismis AB tilkelerinde etkinlik diizeylerinin daha ytiksek oldugu, ancak gelismekte olan
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ilkelerin de g¢esitli politikalar ve yapisal reformlarla bu seviyelere ulasabilecegi
anlasilmistir. Bu gercevede gelistirilen politika dnerileri su basliklar altinda toplanabilir:

Politika Onerileri: Gelismekte olan AB iilkeleri, ¢evresel etkinligi artirmak adina
hem ekonomik hem altyapisal yatirnmlarini siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
yeniden sekillendirmelidir. Ozellikle diisiik karbonlu ulastirma sistemlerine gegis, sehir
ici tasimacilikta elektrikli araglarin  kullaniminin  tesviki, bisiklet yollarinin
yayginlagtirilmas: ve toplu tagima sistemlerinin modernizasyonu gibi uygulamalar bu
ilkelerde ¢evresel etkinligi artirabilir.

Inovasyon ve Ar-Ge: Model 3’iin bulgularindan hareketle, gevresel etkinlik
konusunda inovasyonun anahtar rolii oldugu sdylenebilir. Bu kapsamda, gelismekte olan
tilkelerin 6zellikle Ar-Ge harcamalarini artirmalari, liniversite-sanayi is birliklerini tesvik
etmeleri ve yenilik¢i enerji teknolojilerine yonelik tesvik mekanizmalar1 gelistirmeleri
gereklidir.

Tesvik Mekanizmalarinin Etkin Kullanimi: Cevreci yatirimlar1 destekleyen
finansal tesvikler, Ozellikle elektrikli araglar, akilli ulasim sistemleri ve alternatif
yakitlarin kullanimi gibi alanlarda artirilmalidir. Gelismekte olan iilkelerde 6zel sektoriin
yatirim yapmasi i¢in gerekli altyapi giiveni ve mali tesvik ortami olusturulmalidir.

Altyapr Yatirimlariin Planlanmasi: Ulastirma altyapisi yatirnmlarinin yalnizca
miktar degil, nitelik agisindan da degerlendirilmesi 6nemlidir. Akilli ulasim sistemleri,
dijital trafik yonetimi, entegre lojistik ¢oziimleri gibi teknolojik altyapi yatirimlari hem
cevresel hem de ekonomik etkinligi es zamanli olarak artirabilir.

Egitim ve  Bilinglendirme:  Siirdiirilebilir  ulasim  aligkanliklarinin
gelistirilmesinde halkin egitimi ve bilinglendirilmesi elzemdir. Bu kapsamda hem
bireylerin hem de isletmelerin karbon ayak izlerini azaltacak davranis kaliplarina

yonlendirilmesi, ¢evresel etkinligin artirilmasinda tamamlayici bir rol oynar.

72



Uluslararast Is birligi ve AB Programlari: Avrupa Birligi’nin Horizon, LIFE ve
TEN-T gibi programlari, siirdiiriilebilir ulagtirma uygulamalarini desteklemektedir.
Gelismekte olan iilkelerin bu programlardan etkin sekilde faydalanmalar1 hem finansman
hem de teknik kapasite gelistirme agisindan destekleyici olacaktir.

Sonug olarak, bu tez calismasi ulastirma sektorii cercevesinde gevresel etkinligin
cok boyutlu dogasma 151k tutmakta ve ekonomik, altyapisal ve yenilik¢i etkenlerin
cevresel performans iizerindeki etkilerini veri temelli bir yaklagimla ortaya koymaktadir.
Calisma, yontemsel olarak tli¢lii modelleme sistemi ile alan yazina 6zgiin bir katki
sunmustur. Ayrica istenmeyen ¢iktilar (Sera Gazi Emisyonlar1 ve Trafik Kazalar)
dikkate alinarak olusturulan modeller, klasik tiretim verimliligi analizlerinden ayrilarak
cevresel boyutu merkeze almistir. Calisma ayni zamanda; g¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda ulastirma sistemlerinin nasil donistiiriilebilecegi, hangi
faktorlerin bu doniisiimii hizlandirdigr ve iilkelerin karsi karsiya kaldigi yapisal
farkliliklarin nasil giderilebilecegi konusunda bilimsel ve uygulamali diizeyde kapsamli
bir yol haritas1 sunmaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalar i¢in, analiz doneminin farkli yillar1 kapsayacak sekilde
uzatilmasi, Karar verme birimi olarak yalmizca AB degil, OECD veya BRICS iilkelerinin
de dahil edilmesiyle karsilastirmali kiiresel analizler yapilmasi, etkinlik skorlarina etki
eden degiskenlerin panel veri regresyonlar1 ile desteklenmesi, sektorel ayrimda
ulastirmanin diger alt modlarimin (deniz yolu, demiryolu, hava yolu) ayr1 ayr1 analiz

edilmesi onerilmektedir.
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OZET

Bu c¢alismada, Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde ulastirma sektorii baglaminda gevresel
enerji etkinligi ¢ok boyutlu bir yaklasimla analiz edilmistir. Calismanin temel amaci,
cevre, ekonomi, altyapt ve inovasyon bilesenlerinin ulastirma sistemleri lizerindeki
etkilerini degerlendirmek ve lilkelerin gevresel etkinlik diizeylerini karsilastirmali olarak
Olemektir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda gelistirilen bu tez, ulagtirma
sektoriinlin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla hangi stratejilerin
oncelikli olmasi gerektigi konusunda politika yapicilara rehberlik —etmeyi
hedeflemektedir.

Arastirmanin kuramsal gercevesi, ulagim sistemleri ile ¢evresel, ekonomik ve teknolojik
gostergeler arasindaki iligkileri kapsamli bi¢imde ele almaktadir. Tezin metodolojik
kisminda, Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilarak gelistirilen ii¢ farkli model
araciligiyla, 2023 yili igin cevresel etkinlik Sl¢iilmiistiir. Bu modeller sirasiyla; (1)
ekonomik gostergelere dayali ¢evresel etkinlik, (2) ulasim altyapisina dayali ¢evresel
etkinlik ve (3) inovasyon kapasitesine dayali ¢evresel etkinlik analizlerini icermektedir.
Calismada Avrupa Birligi tyesi iilkeler, gelismis ve gelismekte olan iilkeler seklinde
gruplandirilarak karar birimleri olarak ele alinmis ve bu gruplar arasinda karsilastirmali
analiz gergeklestirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, gelismis AB tilkeleri genel olarak daha yiiksek ¢evresel enerji
etkinligi skorlarina sahiptir. Bu durum, bu iilkelerde c¢evre dostu politikalarin, akillt
altyap1 sistemlerinin ve teknolojik yeniliklerin etkin bir sekilde uygulanmakta oldugunu
gostermektedir. Gelismekte olan {ilkelerde ise altyapi yatirimlarinda stratejik planlama
eksiklikleri, diisitk Ar-Ge harcamalar1 ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin yeterince
benimsenmemesi gibi etkenlerin ¢evresel etkinlik diizeylerini sinirladigi tespit edilmistir.

Bununla birlikte bazi gelismekte olan iilkelerin, sinirl kaynaklara ragmen yiiksek etkinlik
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puanlarina ulagmasi, dogru politika bilesimlerinin etkin sonuglar dogurabilecegini
gostermektedir.

Calisma, ulagtirma sektoriiniin ¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda yalnizca teknik
degil, ayn1 zamanda ekonomik, yonetsel ve yenilik¢i politikalarla da entegre edilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica politika Onerileri, AB diizeyinde yiiriitiilen
programlar ve fonlara erisimin artirilmasi, diisiik karbonlu ulagtirma sistemlerine gegisin
hizlandirilmasi, inovasyonun yayginlastirilmasi ve kurumsal kapasitenin giiglendirilmesi
yoniinde somut Oneriler igermektedir.

Sonug olarak bu tez, ulastirma sektdriiniin stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda nasil
doniistiiriilebilecegini veri temelli bir yaklasimla ortaya koymakta ve Avrupa Birligi
tilkeleri baglaminda g¢evresel enerji etkinliginin ¢ok boyutlu bir analizini sunarak
literatiire ve politika yapici ¢evrelere 6zgiin bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimler: Cevresel Etkinlik, Ulastirma Sektorii, Veri Zarflama Analizi (VZA),

Avrupa Birligi, Inovasyon, Altyaps, Siirdiiriilebilirlik.
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ABSTRACT

This study conducts a multidimensional analysis of environmental energy efficiency
within the transportation sector of European Union (EU) countries. The primary aim of
the research is to evaluate the influence of environmental, economic, infrastructural, and
innovation-based factors on transportation systems, and to comparatively measure the
environmental efficiency levels across countries. In alignment with sustainable
development goals, this doctoral thesis seeks to provide a strategic framework for
policymakers aiming to reduce the negative environmental impacts of transportation
systems.

The theoretical framework of the study comprehensively examines the interactions
between transportation systems and environmental, economic, and technological
indicators. In the methodological section, environmental energy efficiency is measured
using Data Envelopment Analysis (DEA) through the development of three distinct
models: (1) environmental efficiency based on economic indicators, (2) environmental
efficiency based on transportation infrastructure, and (3) environmental efficiency based
on innovation capacity. The EU member states are categorized into developed and
developing countries, and a comparative efficiency analysis is performed between these
groups.

Findings reveal that developed EU countries generally exhibit higher environmental
energy efficiency scores, indicating effective implementation of eco-friendly policies,
smart infrastructure systems, and technological innovations. In contrast, developing
countries often face limitations due to lack of strategic infrastructure planning, low R&D
investment, and insufficient integration of sustainability criteria. Nonetheless, some
developing countries have achieved high efficiency scores despite limited resources,

demonstrating that appropriate policy combinations can yield impactful outcomes.

91



The study underscores that the transformation of the transportation sector toward
environmental sustainability must be supported not only by technical improvements, but
also through integrated economic, managerial, and innovation-based policies. Moreover,
the policy recommendations focus on enhancing access to EU-level funding and
programs, accelerating the transition to low-carbon transportation systems, promoting
innovation, and strengthening institutional capacity.

In conclusion, this thesis presents a data-driven approach to understanding how the
transportation sector can be transformed in line with sustainability objectives. By
providing a multidimensional analysis of environmental energy efficiency within the EU
context, it offers original contributions to both the academic literature and policy-making
processes.

Keywords: Environmental Efficiency, Transportation Sector, Data Envelopment

Analysis (DEA), European Union, Innovation, Infrastructure, Sustainability.
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