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CRITIC TABANLI GRi ILISKISEL ANALIiZ YONTEMIYLE OECD ULKELERININ
SURDURULEBILIR TASIMACILIK PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF SUSTAINABLE TRANSPORTATION PERFORMANCE OF OECD
COUNTRIES WITH CRITIC-BASED GRAY RELATIONAL ANALYSIS METHOD
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Bu ¢alismada 2015-2020 yillar1 arasinda 42 {ilke i¢in siirdiiriilebilir tagimacilik; ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarda
belirlenen 8 kritere gore incelenmistir. Kiiresel diizeyde secilmis 42 {ilkenin tagimacilik agisindan bulunduklari durum analiz
edilmekte ve karsilastirma yapilmaktadir. Alternatifleri, se¢ilmis kriterlere gore degerlendirmek igin OECD verileri
kullanilmustir. Kriterlerin agirliklarinin degerlendirilmesinde objektif bir kriter agirliklandirma yontemi olan CRITIC yontemi
kullanilmistir. Alternatiflerin yapisina bagli olarak en uygun sekilde degerlendirme yapmak igin, bazi yillara ait alternatiflere
ait verilerin bulunmamasi ve baz1 yillara ait verilerin eksik olmasi nedeniyle Gri iliskisel Analiz (GIA) yéntemi kullanilmistir.
Bulgulara gore tasimacilik kaynakli bir milyon birim bagma diisen CO2 emisyonlari kriteri ilk sirada (%17,2) yer almis, son
sirada ise digerlerine gore daha az 6nemli olarak (%8,7) tasimacilik sektoriiniin katma deger pay: kriteri yer almistir.
Alternatifleri degerlendirmek icin kullamlan GIA yontemi bulgularina gére 42 iilke arasindan siirdiiriilebilir tagimacilik
baglaninda sirasiyla; Norveg, Isvigre, Rusya, Romanya ve Litvanya ilk bes sirada yer almus, son sirada ise Karadag
bulunmugtur. Stirdiiriilebilir tagimacilik agisindan dnde gelen iilkelerin ortak bir cografi boliimde olmamalari bu iilkelerin daha
¢ok iilke bazinda kendi ¢abalartyla bulunduklar1 konumlar aldiklart séylenebilir. Tiirkiye nin 9. sirada yer almasi umut vaat
etse de daha kat etmesi gereken yollar oldugu diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

In the study, sustainable transportation for 42 countries in the 2015-2020 is examined according to § criteria determined in
economic, social and environmental dimensions. The situation of 42 countries selected at the global level in terms of
transportation is analyzed and compared. OECD data are used to evaluate alternatives according to selected criteria. The
CRITIC method, which is an objective criteria weight method, is used to evaluate the weights of the criteria. So as to make the
most appropriate evaluation depending on the structure of the alternatives, the gray relational analysis (GRA) method is used
due to the lack of data on the alternatives for some years and the missing data for some years. According to the findings, CO2
emissions from transport in tones per one million units of current USD GDP criterion takes the first place (17.2%), while the
share of value added by the transport sector criterion takes in the last place, less important than the others (8.7%). According
to the findings of the GRA method used to evaluate the alternatives, in the context of sustainable transportation among 42
countries, respectively; Norway, Switzerland, Russia, Romania and Lithuania take the first five places, while Montenegro is in
the last place. It can be said that the leading countries in terms of sustainable transportation are not in a common geographical
area, and these countries have taken their positions with their efforts on a country basis. Although Turkey’s 9" place is
promising, it is thought that there is still a long way to go.
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EXTENDED SUMMARY

Purpose and Scope:

As world trade grows, the demand for sustainable transportation services is constantly increasing with the effect of globalization
and technological developments. So as to leave a better environment for future generations, countries can also become better
in social, environmental and economic dimensions with the pressure of society. This study has been carried out with the
motivation to reveal the deficiencies of the countries in the future by revealing the deficiencies of sustainability. The aim of
this study is to examine the sustainable transportation performances of OECD countries and selected countries according to the
specified variables.

Design/methodology/approach:

The extent to which various sustainable policies affect the significant transportation indicators of the countries can be evaluated
by systematically examining the economic, social and environmental impacts of these transportation systems. According to
OECD data, 8 different variables have been determined to evaluate alternative countries. The data covers between 2015-2020.
The number of countries to be evaluated from 55 at the beginning was made for 42 countries considering the existing data due
to the fact that some of the published data were not published for some countries. Since the structure of the specified criteria
and the relationship between them can be taken into consideration and the criterion values can be reached, the criterion weights
were selected by the CRITIC method, which is a method of determining an objective criterion weight. The CRITIC method
determines the importance of criteria according to the correlations between the criteria. In 1995, the literature was Diakoulaki
et al. the CRITIC method introduced by it can be understood that is used in many different studies by receiving 1566 citations
of the study’s publication. The CRITIC method determines the criterion weights with the need for an objectively decision-
making, to determine the criteria weights. However, the criteria whose weights are determined are used to evaluate alternatives.
Gray theory proposed by Deng in 1982, is widely used by decision-makers in real life-world practices. It has been proven to
be highly effective in cases where the information is incomplete and uncertain. In terms of the structure of the alternatives
(uncertainty, whether the data is given correctly and precisely, deficiencies in some years, etc.), the Gray Relational Analysis
(GRA) method was preferred. For comparison, alternatives were evaluated by the PROMETHEE method. The PROMETHEE
method offers a solution to the problem by considering the preference values according to the structure of alternatives.
Findings:

It can be said that some findings are noticeably different from the other alternatives, especially Luxembourg and the United
States in the C2 criterion, Lithuania and Turkey in the C5 criterion, Russia in the C6 criterion, and Norway and Switzerland in
the C8 criterion. C1-17.2% was weighted in the first rank, then C4-15.9% was found in the second, and C8-14.3% in the third
rank. In the last position, C5-8.7% weight is less important than others. After the criterion weights had been determined
appropriately, the GRA method was used to evaluate the alternatives. According to the GRA method findings, Norway,
Switzerland, Russia, Romania and Lithuania were included in the top 5 rankings. Turkey ranked 9%, and then Montenegro was
in the last place. According to the findings of the PROMETHEE method, Norway was ranked first, and then followed by
Lithuania, Latvia, Switzerland and Romania, respectively. According to GRA and PROMETHEE methods, the sustainable
transportation performances of the countries have been obtained closely. The similarities in the ranking findings between the
two series were investigated by correlation analysis. It was examined whether the series was distributed normally and it was
decided that the Shapiro-Wilk test (p = 0.107> 0.05) was normally distributed. When the correlation between the two series
with normal distribution was examined by Pearson correlation analysis, a positive very strong relationship was found R = 0.
842 and P = 0.000.

Conclusion and Discussion:

It can be said that sustainable transportation may mean the balance of existing and future economic, social and environmental
qualities. Although Turkey is in 9™ place, with hope for the future, suggests that there are more ways to sustain its sustainable
transportation. Turkey can attach more importance to the issue and have better positions by reducing the emissions arising from
the transportation it is behind, in this regard and increasing employment in the transportation sector. In this study, sustainable
transportation indicators were determined according to OECD data, and the study was carried out accordingly. In future studies,
analyzes can be performed for more detailed and more countries by diversifying the criteria determined in this study and
completing the missing data. When comparing the findings with the studies in the literature, it can be stated that the previous
studies and the current study are partially similar.
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1. GIRIS

Lojistik sektorii son yillarda hizla gelismekte ve giin gectikce daha 6nemli hale gelmektedir. Lojistik aktivitelerin
bir unsuru olan tagimacilik, iiretim ve tiiketim noktalari arasinda aracilik ederek tedarik zincirine deger
katmaktadir. Tagimacilik sektorii ticaretten iiretime, kiiltlire ve savunmaya kadar insan yasaminin, egitimin,
arastirmanin ve eglencenin tiim ydnlerini etkiler. Diinyanin dort bir yanindaki iilkeler, tasimaciligin ekonomik
biiylimede ve kaynaklar1 kullanmadaki giiciinii fark etmektedir (Danish vd., 2018). Tasimaciligin sitirdiiriilebilirlik
perspektifinden degerlendirilmesi son yillarda gesitli ¢cevre koruma normlari, kirliligin azaltilmasi, doganin
korunmasi, gelecek nesillere daha iyi bir gelecek birakilmasi agilarindan 6nem kazanmaktadir. Tagimacilik, ¢esitli
hava kirliligi bigimlerinin ve iklimi etkileyen emisyonlarin 6nemli bir kaynagidir ve ¢evreyi iyilestirmek ve iklim
degisikligiyle miicadele etmek i¢in biiyiik bir potansiyel igerir (Mo ve Wang, 2019, s. 1). Uluslararasi standartlara
gore tasimacilik sektdrii karayolu tagimaciligi, demiryolu tasimaciligi, denizyolu tagimaciligi, havayolu
tagimacilig1 ve boru hatt1 tagimaciligina bolinmiistiir (Zhu ve Gao, 2019, s. 1).

Kiiresellesme, teknolojik ilerleme ve tagimaciligin ¢evre lizerindeki olumsuz etkisini azaltma ihtiyacinin kabul
edilmesi sayesinde, son on yilda tasimacilik sadece Avrupa Birligi’nin degil, diinyanin diger boliimlerinin de odak
noktasinda yer almigtir (Naletina, 2022, s. 169). Tasima faaliyetleri, digerleri arasinda, basta nihai enerjinin
kullanilmast yoluyla, karbondioksit, karbon monoksit, azot oksit, metan ve metan olmayan ugucu organik
bilesenler de dahil olmak iizere atmosfere bir dizi gaz salmaktadir ve bunlarin ¢evre ve insan sagligi lizerinde
zararl etkileri vardir (Beltran-Esteve ve Picazo-Tadeo, 2015, s. 570). Tasimacilik kaynakli karbondioksit (CO)
emisyonlar1 toplam sera gazi emisyonlarinin %13,1 gibi énemli bir kismina denk gelmektedir. Sadece karayolu
tagimacilig1 tagimacilik sektoriiniin toplam emisyonunun %60°1 olan 1.500 megaton CO; esdegeri emisyonu ortaya
¢ikarmaktadir (Gardas vd., 2019, s. 959). Tasimacilik kaynaklt CO, emisyonlart géz dniinde bulunduruldugunda
karayolu tagimaciligt 103g/tkm (gram/ton-kilometre), i¢ su yollar1 32g/tkm ve demiryolu sadece 19g/tkm CO,
emisyonu iiretmektedir. Karayolu tasimaciligi, i¢ su yollarma goére 3,25 kat, demiryoluna gore ise 5,4 kat daha
fazla kirlilige neden olmaktadir (Naletina, 2022, s. 172). Bunlara ragmen en biiylik enerji tiiketicisi olarak kabul
edilen tasimacilikla ilgili 2050 yilina kadar yakit kullanimmin %80 oraninda artmasi beklenmektedir (Saidi ve
Hammami, 2017, s. 416).

Bazi durumlarda, tasimacilik ve ilgili siirdiiriilebilirlik gostergelerindeki gelismeleri tahmin etmek igin gelecege
yonelik projeksiyonlar da yapilir. Bu tiir gostergeleri listelemek i¢in; enerji kullanimi, CO, emisyonlari, toksik ve
zararli madde emisyonlari, dogal alanlarin bozulmasi ve pargalanmasi, atik, trafik giivenligi, ise gidip gelme hizi,
giriiltd kirliligi, tikaniklik, carpisma maliyetleri, mevcut ulasim sisteminin kalitesi, ulasim sektoriiniin ekonomik
refaha katkisi ve erisilebilirlik gibi konularda girisimlerde bulunulmustur (Steg ve Gifford, 2005, s. 60). Gelecek
nesillere daha iyi bir ¢evre birakmak i¢in toplumun da baskisiyla tilkeler sosyal, ¢evresel ve ekonomik boyutlarda
daha iyi konumlara gelebilmektedir. Ulkelerin siirdiiriilebilirlik konusunda eksikliklerini ortaya ¢ikararak ileride
bu konuda daha iyi bir konumda olabilmelerini saglamak i¢in bugiinden almalar1 gereken 6nlemleri ortaya ¢ikarma
motivasyonuyla bu c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Development-iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilatr) iilkeleri ve segilmis iilkelerin belirlenen
degiskenlere gore siirdiiriilebilir tasimacilik performanslarinin incelenmesidir. Bu ¢alismada tasimacilik sektorii
karayolu, havayolu, denizyolu, demiryolu ve boru hatt1 olarak ayr1 ayr1 degil bir biitiin olarak incelenmistir.

Insan ihtiyaglarmi karsilayan, sosyal esitligi saglayan ve cevresel smirlara saygi gosteren siirdiiriilebilirlik
acisindan tagimaciligl degerlendirmenin ve buna gore degiskenleri belirlemenin arastirma sorunu baglaminda daha
uygun olacag diisiiniilmektedir. Birden ¢ok iilke birden ¢ok degiskene gore incelenmek istendiginde bir karar
problemi ortaya cikar. Karar problemleri en uygun sekilde matematiksel yontemlerle ¢oziiliir. Bu ¢aligmada da
literatiirde yer alan ¢esitli karar verme yontemlerinden yararlanilmigtir. CRITIC yontemi kriter agirliklarini nesnel
bir bakis acisiyla belirlemek icin kullaniimis ve OECD iilke alternatiflerini degerlendirmek igin Gri Iliskisel Analiz
(GIA/GRA) yontemi kullamilmistir. Ayrica alternatiflerin bulunan siralamalari PROMETHEE yéntemiyle elde
edilen siralamalar ile kargilagtirtlmistir. Calismanin farki {ilkelerin siirdiiriilebilir tagimacilik konusunda
karsilagtirilabilmesi i¢in degerlendirilmeye alinacak sosyal, ekonomik ve ¢evresel kriterlerin belirlenmesi ile ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemlerini kullanarak OECD iilkelerinin bulunduklar1 durumlarimin
arastirtlmasidir. Degerlendirmeye alinan 42 iilke igin siirdiiriilebilir tagimaciligin arastirilmast ve bunu
gergeklestirirken CKKV yontemlerinin kullanilmasinin literatiire katki sunacagi diisliniilmektedir. Bu ¢alisma,
belirlenen kriterlerin literatiirde daha 6nce bir arada bir biitiin olarak kullanildig1 bir ¢aligmaya rastlanilmamasi ve
tagimaciligt siirdiiriilebilirlik baglaminda ele aldig1 i¢in literatiire onemli yenilikler katacaktir.
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Bu baglamda calismanin kalan su sekilde ifade edilebilir. Ikinci boliimde siirdiiriilebilir tasimacilik acisindan
literatiir arastirmast yapilmigtir. Uclincii bolimde calismada kullanilan materyal ve yontemlerden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde karar probleminin ¢éziimii ve bulgulart agiklanmistir. Besinci bélimde mevcut ¢alisma ile

kismen de olsa literatiirdeki benzer ¢aligmalar karsilastirilmistir. Sonug bdliimiinde ise ¢alismadan elde edilen
bulgulara gore nihai degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. SURDURULEBILIR TASIMACILIK LITERATUR TARAMASI

Siirdiiriilebilirlik kavrami, bir dogal kaynagin yeniden iiretim kapasitesinin korunmasiyla tutarli bir sekilde
yonetimini karakterize ettigi bilimsel literatiirden tiiretilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma, sadece ekonomik
biiyiimeden daha genis refah konularina, esitlik kaygilarina, hiikiimetlerin ¢evreye, dogal kaynaklara ve uyumlu
bir sosyal sistemin siirdiiriilmesine odaklanir. Siirdiiriilebilirligin 6nemi, temel bilesenleri olan ekonomik, sosyal
ve cevresel boyutlara vurgu yapilarak ortaya cikar. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (Brundtland
Komisyonu) 1987 yilinda, siirdiiriilebilir kalkinmay1 gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama yeteneginden
odiin vermeden bugiiniin ihtiyaglarini karsilayan kalkinma olarak tanimlamistir (Eppel, 1999, s. 42). Siirdiiriilebilir
tagimacilik olasiliklarini ve kosullarini1 degerlendirirken siirdiiriilebilir tasimacilik gostergelerine ihtiyag vardir.
Cesitli siirdiiriilebilir politikalarin 6nemli siirdiiriilebilir tagimacilik gostergelerini ne Olciide etkiledigi, bu
sistemlerin ekonomik, sosyal ve g¢evresel etkileri incelenerek degerlendirilebilir. Ekonomik gdstergelerle,
makroekonomik degisimler, ekonomik verimlilik, gelir dagilimi ve igsizlik oranlar1 gibi ekonomik refah
tizerindeki olasi etkiler 6lgiilebilir. Sosyal gostergeler, saglik ve giivenlik gibi toplumsal ve bireysel yagsam kalitesi
tizerindeki etkileri yansitir. Cevresel gostergeler, kaynak kullanimi, emisyonlar ve atik gibi ¢evresel nitelikler ve
yasamu etkileyebilecek toprak, su ve hava kalitesi tizerindeki etkileri 6lger (Steg ve Gifford, 2005, s. 60-61).
Tasimacilik sektorii, yolcu ve yiik tagimaciligi ile bunlar1 mekansal olarak birbirine baglayan mal piyasalarmin
isleyisini kolaylagtirarak ticareti faaliyetlerde dnemli rol oynayan unsurlarin basinda gelmektedir. Tagimacilik
faaliyetleri gelismis ekonomilerde katma deger ve istihdamin yaklagik %5’ini olusturur. Geligmekte olan ve
yiikselen ekonomilerde ise bu pay daha diisiik olsa da artan gelirler ve altyap1 gelisimi nedeniyle ilerleyen yillarda
daha fazla artmasi beklenir. Ayni zamanda, ulastirma endiistrisi, 6zellikle hava kirleticilerinin emisyonu sz
konusu oldugunda, diinyanin en biiyiik kirleticilerinden biridir. Hava kirliligi, ulasimdan kaynaklanan tiim gevresel
digsalliklarin belki de en yaygin olanidir, ¢iinkii esas olarak atmosfer, kirleticilerin hizli ve yaygin bir sekilde
yayilmasin1 kolaylastirir (Beltran-Esteve ve Picazo-Tadeo, 2015, s. 570).

Siirdiiriilebilir tasimacilik konusunda literatiirde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Eppel (1999) OECD iilkeleri igin
stirdiiriilebilir kalkinma ve g¢evre iliskisini aragtirmistir. Steg ve Gifford (2005) siirdiiriilebilir ulagim ve yasam
kalitesini incelemistir. Chang ve Chen (2009) iist diizey yetkililerin siirdiiriilebilir ulagimla ilgili politika
inanglarmi arastirmistir. Kim ve Han (2011) OECD iilkelerinde tasima siirdiiriilebilirliginin karsilagtirmali
analizini 2000°den 2007’ye kadar olan verilerle 29 OECD iilkesi i¢in gergeklestirmistir. Beltran-Esteve ve Picazo-
Tadeo (2015) tagimacilik endiistrisindeki ¢evresel performans trendlerini degerlendirmistir. Arya ve Singh (2016)
stirdiiriilebilir tagimacilik gostergelerini bulanik karar metodolojisi ve AHP yontemiyle incelemistir. Saidi ve
Hammami (2017) 2000-2014 boyunca 75 iilke i¢in ulagim, ekonomik biiyiime ve ¢evresel bozulma arasindaki
nedensel baglantilarin modellenmesini 10 degiskene gore gerceklestirmistir. Danish vd. (2018) Pakistan’da ulasim
enerjisi tiketiminin CO, emisyonu iizerindeki etkisini incelemigtir. Wang vd. (2018) tagimacilik karbon
emisyonlarinin esnekligini etkileyen faktorleri arastirmigtir. Eva vd. (2019) tasimacilik sektoriiniin 35 iilke
acisindan 1995-2015 aras1 20 yillik siirdiiriilebilirligini incelemigtir. Mo ve Wang (2019) 2000-2014 donemi
boyunca 25 OECD iilkesinde karayolu tagimaciliginin cevresel siirdiiriilebilirligini veri zarflama analizi
yontemiyle arastirmistir. Zhu ve Gao (2019) se¢ilmis 57 iilkenin 2005-2015 yillar1 boyunca ulagtirma sektoriiniin
karbon emisyonunu etkileyen faktorlerini arastirmigtir. Dursun ve Ari (2020) hiyerarsik mesafe tabanli bulanik
CKKV yontemiyle bir boya fireticisi i¢in siirdiiriilebilir tasima hizmeti saglayicisi degerlendirmesinde
bulunmustur. Sayyad ve Awasthi (2020) siirdiiriilebilir tasima politikalarinin degerlendirilmesini ANP yontemiyle
gerceklestirmistir. Yaacob vd. (2020) ulagtirmadan kaynaklanan CO; emisyonunun dl¢iimiinii arastirmistir. Alnoor
vd. (2022) sirdiriilebilir tagimaciligi uluslararast petrol sirketlerinin degerlendirilmesi baglaminda
MULTIMOORA yontemiyle ele almigtir. Aydin vd. (2022) siirdiiriilebilir tasimacilik i¢in ara¢ paylasim
noktalarinin ¢ok amaglh optimizasyonunu gergeklestirmistir. Santos-Arteaga vd. (2022) sehir igi siirdiiriilebilir bir
ulasim sisteminin gelistirilmesini TOPSIS yontemiyle ele almistir. Wang vd. (2022) 28 OECD iilkesi i¢in entropi-
CoCoSo yontemiyle karayolu tasimaciliginin siirdiiriilebilirligini degerlendirmistir. Naletina (2022) AB’de daha
stirdiiriilebilir bir ulagim ag1 gelistirmede ¢oklu tagimaciligi incelemistir.

547



Siileyman Demirel Universitesi Vizyoner Dergisi, Yil: 2023, Cilt: 14, Sayi: 38, 544-563.

Sileyman Demirel University Visionary Journal, Year: 2023, Volume: 14, No: 38, 544-563.
Literatiir incelendiginde belirlenen konuya yakin bazi ¢calismalara rastlanmistir. Caligmalarin ¢cogunda tagimacilik
veya siirdiiriilebilirlik konular1 kavramsal agidan veya gesitli matematiksel yontemlerle incelenmistir. Ancak
yapilan taramada siirdiiriilebilir tasimacilik konusunda ¢ok az ¢alismaya rastlanmistir. Bu sebeplerle bu ¢calismada

tagimaciligin stirdiiriilebilirlik baglaminda ele alinmasinin literatiire 6nemli bir katki ve yenilik sunacagi
diigiiniilmektedir.

3. MATERYAL VE METOT

Cesitli siirdiiriilebilir politikalarin {ilkelerin 6nemli tagimacilik gostergelerini ne olgiide etkiledigi, bu ulagim
sistemlerinin ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkileri sistematik olarak incelenerek degerlendirilebilir. Bunun igin
OECD siirdiiriilebilirlik verileri (OECD.Stats, 2022) temel almabilir. OECD verileri sadece iiye olan 37 iilke igin
degil (MFA, 2020) ayn1 zamanda paydas iilkeler i¢in de yayinlanmaktadir. OECD verilerine gore alternatif iilkeleri
degerlendirmek i¢in 8 farkli degisken belirlenmis ve bunlar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Stirdiirtilebilir Tasimacilik Kriterleri

Kriter No Siirdiiriilebilirlik Kriter Referans
Mevcut ABD Dolart GSYIH’smin bir milyon birimi bagma ton olarak
tagimaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlari

C2 Cevresel Kisi basina ton olarak tagimaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlari Min
Toplam hanehalki harcamalar1 iginde tasimacilik igin yapilan hanehalki

Cl Cevresel Min

C3 Sosyal Mak
harcamalarmin pay1

C4 Sosyal Tasimacilik sektoriinde istihdam pay1 Mak

C5 Ekonomik Tagimacilik sektdriiniin katma deger pay1 Mak

c6 Ekonomik N{evcut ABD Polarl GSYIH’sinin bin birimi bagina ton-km cinsinden toplam i¢ Mak
yiik tagimaciligi

C7 Ekonomik GSYIH bagima toplam ig tasimacilik altyapisi yatirimi Mak

C8 Ekonomik Kisi bagina sabit USD cinsinden toplam i¢ tasimacilik altyapisi yatirimi Mak

Calismada siirdiiriilebilir tagimacilik 6lgiimii i¢in 8 kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler sadece karayolu,
demiryolu, denizyolu veya boru hatt1 tasimaciligi olarak degil genel itibariyle tagimacilik verileri olarak
kullanilmistir. Veriler 2000-2020 aras1 20 yillik donemi kapsamaktadir. OECD tarafindan yayinlanan verilere gore
baslangicta 55 olarak belirlenen degerlendirilmeye alinmak istenen iilke sayist OECD tarafindan yaymlanmis
verilerin bazilarinin bazi iilkeler i¢in yayinlanmamis olmasi sebebiyle mevcut veriler dikkate alinarak 42 iilke igin
yapilmistir. Séyle ki OECD iiyesi olan Israil igin 4 farkli kritere ait, Sili igin 3 farkli kritere ait ve Kolombiya i¢in
hicbir verinin yayinlanmamis olmasi kapsam disinda tutulmalarina sebep olmustur. Diger yandan 1 kritere ait
verileri eksik olan 4 {ilke degerlendirmeye alinmistir.

Bu baglamda kriter agirliklarinin belirlendigi subjektif yontemler karar vericinin goriiglerini belirlenen dlgekle
elde edilen verilere gore probleme dahil etmektedir. Bu durum tutarsizliklara ve yanli yargilara yol agmakta, kimi
zaman istenmeyen veya farkli sonuglara ulagilmasini saglamaktadir. Ancak objektif yontemler kriterlerin
alternatiflere gore aldiklar1 degerlerden kriter agirliklarini tiiretmektedir. Objektif yontemlerden en cok
kullanilanlart ve bilinenleri Entropi, CILOS, CRITIC, MEREC ve standart sapma ydntemleridir. Belirlenen
kriterlerin yapist ve aralarindaki iliski dikkate alinarak ve kriter degerlerine erisilebildigi icin kriter agirliklar
objektif bir kriter agirlig1 belirleme yontemi olan CRITIC yontemiyle elde edilmistir. CRITIC yontemi kriterler
arasindaki korelasyonlara gore 6nem agirligi belirlemektedir. Literatiire Diakoulaki vd. (1995) tarafindan tanitilan
CRITIC yonteminin tanitildigr yaymin 1566 atif almasiyla (Google Scholar, 2022) bircok farkli ¢aligmada
kullanildig: anlasilabilir. Literatiirde Duran (2022) tarafindan yeni sanayilesen iilkelerde inovasyon performansini
degerlendirmede, Liu vd. (2022) tarafindan trafik sikistkligini degerlendirmede, Saxena vd. (2022) tarafindan
yazilim giivenilirligi bilylime modelinin se¢iminde kullanilmistir. CRITIC y6nteminin ¢dziim asamalari 4 adimda
agiklanabilir (Diakoulaki vd., 1995; Duran, 2022, s. 155; Liu vd., 2022, s. 12-13; Saxena vd., 2022, s. 4-6).

Adim 1: Alternatiflere ve kriterlere gore olusturulan karar matrisi normalize edilir. Fayda ve maliyet kriterleri
dikkate alinir.

T = %] =12,..,neger f € F (Fayda) (1)
j j
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j=12,..,neger f € M (Maliyet) (2)

Adim 2: Kriterler arasindaki iliskileri 6lcmek i¢in korelasyon katsayisi matrisi olugturulur.

pjk = [rjk]mxmk = 1:2' 'mk (3)
Adim 3: Her bir kriter tarafindan yayilan toplam bilgi miktar1 6l¢iiliir.
¢=03p1(1—pjx) j=12..n 4)

C; bilgi miktarini belirlemek i¢in standart sapma hesaplanur.

m .72
O_j — lel(rl] rj) (5)

m-—1
Adim 4: Her bir kritere ait sonug agirliklari elde edilir.
Wi

Z;clzl Ck

W) (©6)
CRITIC yontemi kriter agirliklarin belirlemek igin objektif yani karar verici goriiglerine ihtiyag duymadan kriter
agirhiklarimi belirler. Bununla birlikte agirliklart belirlenen kriterler, alternatifleri degerlendirmek igin kullanilir.

Deng tarafindan 1982 yilinda 6nerilen gri teori, gercek yasam uygulamalarinda karar vericiler tarafindan yaygin
olarak kullanilir. Bilgilerin eksik ve belirsiz oldugu durumlarda oldukga etkili oldugu kanitlanmistir (Singh vd.,
2022, s. 6). Alternatiflerin yapisi itibariyle (belirsizlik, verilerin dogru ve kesin bir sekilde verilip verilmedigi, bazi
yillardaki eksiklikler vb.) degerlendirme yapmak icin gri iliskisel analiz (GRA-gray relational analysis) yontemi
tercih edilmistir. GRA yontemi literatiirde en uygun otomobilin se¢iminde (Sisman ve Eleren, 2013), elektrikli
otomobil satiglarinin ve pazar payinin 14 iilke i¢in durumunun arasgtirtlmasinda Nguyen vd. (2020), yalin alt1 sigma
projesinin analizinde Singh vd. (2022) tarafindan kullanilmistir. GRA yonteminin ¢éziim asamalar1 5 adimda
aciklanabilir (Hamzagebi ve Pekkaya, 2011, s. 9189; Nguyen vd., 2020, s. 7; Singh vd., 2022, s. 8).

Adim 1: Problem belirlenir. Alternatif ve kriterlere gore karar matrisi olusturulur. Minimum veya maksimum
degerlere gore referans serileri belirlenir, kriter fayda/maksimizasyon (maliyet/minimizasyon) gerektiriyorsa ilgili
kriterin referans seri degeri alternatif serinin maksimum (minimum) degeridir.

Adim 2: Degerleri birimsiz hale getirmek igin normalizasyon islemi yapilir. Normallestirme siireci {i¢ tipte
gergeklesebilir;

0 .0
] _ xi(kK)—-min x; (k)
Ai (k) ~ max ){?(k)—minx?(k) Fayda (7)

0 0
] _ max x; (k)—x; (k) .
xi(k) = max x? (k)-min x? (k) ’ Maliyet ®)

- RO o
xitk)=1- W , Referans degerine gore 9)

Adim 3: Mutlak deger tablosu olusturulur.
Aoi(k) = |xo(k) — xi (k)1 (10)

Adim 4: Referans seriler ile alternatif seriler arasindaki benzerligin bir gostergesi olarak gri iliski katsayisi
hesaplanir. Yeterli verinin bulunmadigi hallerde 0,5 alinmasi dnerilir. (Sisman ve Eleren, 2013, s. 415; Nguyen
vd., 2020, s. 7; Singh vd., 2022, s. §)

e(xo (), xi(k)) = Emintélimax (11)

Aoi+éDmax

Adim 5: Tum kriterlere bagli olarak alternatiflerin genel degerlendirmesi i¢in gri iliski derecesi (GRG) hesaplanir.
Tiim kriterler esit agirliga sahipse (12), kriterler farkli agirliklara sahipse (13) ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

Y (o X0) = = Zi=1 €000 (), x:(K)) (12)
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(13)

Sekil 1. Kriterlerin Ulkelere Gére Aldiklart Farkli Degerler
Cl

1 Wi (k) - Qo (K), x: ()
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150
100

Gri iliski derecesi degerleri, alternatifleri referans serilere benzerligine gore siralamak i¢in kullanilir. Daha yiiksek
200

gri iligki degerleri daha yiiksek benzerligi gosterir ve tercih sebebidir.
OECD iilkeleri ve secilen iilkelerin (toplam 42 iilke) OECD verilerine gore siirdiiriilebilir tagimacilik

performanslarini belirlemek icin 8 farkli degisken belirlenmistir (Tablo 1). Belirlenen kriterlerin iilkelere gore
aldiklar1 degerlerin gorsel olarak sunulmasi ¢calismay1 daha faydali hale getirecektir. Bunun i¢in kriterlerin iilkelere

gore durumlart Sekil 1’de sunulmustur.
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Kriterler degerlendirildiginde, C2 kriterinde Liikksemburg ve ABD’nin, C5 kriterinde Litvanya’nin ve Tiirkiye’nin,
C6 kriterinde Rusya’nin, C8 kriterinde Norvec ve Isvigre’nin digerlerinden ¢ok daha farkli degerler aldiklari
sOylenmelidir. Elde edilen kriter degerlerine gore karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisinde 2015-2020 yillart
arasindaki yaymlanan verilerden son 5 yildaki mevcut verilere gore ortalamalar alinarak Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Karar Matrisi

C1 C2 c3 C4 Cs Cé6 c7 C8

Arnavutluk 175,12 0,80 5,10 3,54 321,03 1,26 55,38
Avustralya 74,38 3,95 10,27 5,16 4,85 413,95 1,40 721,56
Avusturya 58,13 2,77 11,93 5,03 5,59 117,47 0,58 264,46
Belgika 50,82 2,24 10,99 5,52 5,57 109,26 0,43 178,82
Bulgaristan 156,19 1,30 13,34 6,64 5,76 576,77 1,00 112,22
Kanada 113,48 5,08 14,87 4,47 475,10 0,56 249,39
Hirvatistan 113,18 1,52 8,90 6,50 4,59 309,90 0,75 100,08
Cekya 83,80 1,72 9,89 6,30 5,64 279,56 0,96 184,11
Danimarka 37,06 2,12 11,85 4,46 5,19 53,58 0,82 432,85
Estonya 88,64 1,81 11,22 7,56 7,28 275,39 0,91 187,59
Finlandiya 44,47 2,05 11,52 5,58 4,52 147,76 0,83 378,95
Fransa 49,09 1,90 13,31 5,29 4,60 81,98 0,84 304,56
Almanya 43,83 1,94 13,62 4,97 4,42 135,17 0,70 296,98
Yunanistan 85,02 1,59 11,81 5,11 7,14 137,80 1,22 225,25
Macaristan 89,89 1,32 12,44 6,48 6,10 386,88 1,67 217,87
izlanda 42,44 2,78 13,49 6,46 6,24 47,38 0,45 242,69
irlanda 34,66 2,43 12,45 4,40 2,36 33,86 0,24 159,89
ftalya 51,65 1,67 12,34 4,86 5,46 78,95 0,48 150,74
Japonya 42,83 1,63 10,07 5,66 5,33 47,77 1,01 361,00
Kore 64,37 1,99 10,87 5,34 3,56 92,26 1,42 427,74
Letonya 103,45 1,63 11,73 8,61 8,47 943,97 0,85 136,88
Litvanya 118,96 2,01 15,01 7,39 12,08 117642 1,02 165,87
Liiksemburg 90,59 9,84 14,23 3,99 4,65 113,14 0,83 870,18
Malta 48,63 1,35 11,30 5,45 5,24 0,28 58,60
Meksika 127,82 1,21 17,52 436 6,59 293,05 0,34 33,10
Karadag 144,39 0,98 9,66 5,50 4,87 51,38 0,44 31,67
Hollanda 36,34 1,78 11,90 4,39 4,73 119,08 0,53 238,17
Yeni Zelanda 77,16 3,20 12,80 4,34 5,00 148,47 0,68 265,70
Norveg 32,36 2,44 15,23 4,87 4,77 75,58 1,47 1082,82
Polonya 108,58 1,52 12,35 6,28 6,77 816,60 0,71 99,66
Portekiz 74,99 1,61 13,02 429 4,74 151,46 0,64 118,68
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C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8
Romanya 81,28 0,88 12,16 6,00 7,04 375,84 1,72 158,79
Rusya 165,77 1,72 11,27 8,63 6,86 2721,02 0,92 89,47
Sirbistan 139,47 0,90 11,84 5,44 4,51 219,34 1,57 94,35
Slovakya 74,38 1,33 6,39 6,57 6,07 440,35 1,25 205,06
Slovenya 115,10 2,70 16,10 5,31 6,32 141,52 0,87 205,85
Ispanya 68,87 1,93 11,90 5,10 4,66 190,72 0,50 131,58
Isveg 32,59 1,72 12,63 4,83 5,22 121,02 0,87 452,27
Isvigre 22,31 1,89 9,29 4,40 3,94 41,16 1,20 1028,50
Tiirkiye 97,72 0,99 15,99 4,42 9,18 415,34 1,16 124,60
Birlesik Krallik 43,11 1,82 12,99 4,90 3,92 69,33 0,90 421,45
Amerika Birlesik Devletleri 88,04 5,33 9,33 3,37 368,27 0,56 32791

Se¢ilmis 42 iilke igin kriterlerin degerlendirmesi istendiginde literatiirde subjektif ve objektif ¢esitli kriter agirligt
belirleme yontemleri kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada alternatiflere iliskin verilerin ¢ogunlugu mevcut
oldugundan belirlenen 8 kriterin agirliklari objektif bir kriter agirlik belirleme yontemi olan CRITIC yodntemi
asamalarina goére gergeklestirilmistir. CRITIC yontemi kriterler arasindaki iligkiyi ve kriterlerin aldiklari
degerlerin standart sapmasini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bunun i¢in ¢alismada kullanilan verilere uygun bir sekilde
kriter agirliklarini belirleyen CRITIC yonteminin hesaplama asamalar1 gerceklestirilmis, Tablo 2’de sunulan karar
matrisine gore normalizasyon yapilmis ve normalize matris Tablo 3’de verilmistir

Tablo 3. Normalize Matris

C1 C2 C3 C4 Cs Co Cc7 C8

Arnavutluk 0.000 1.000 0.000 0.862 0.121 0.107 0.690 0.023
Avustralya 0.659 0.651 0.416 0.252 0.256 0.141 0.786 0.656
Avusturya 0.766 0.782 0.550 0.224 0.332 0.031 0.234 0.221
Belgika 0.813 0.841 0.474 0.329 0.331 0.028 0.128 0.140
Bulgaristan 0.124 0.944 0.663 0.570 0.350 0.202 0.512 0.077
Kanada 0.403 0.527 0.787 0.862 0.218 0.164 0.220 0.207
Hirvatistan 0.405 0.920 0.306 0.540 0.230 0.103 0.348 0.065
Cekya 0.598 0.898 0.386 0.497 0.338 0.091 0.488 0.145
Danimarka 0.903 0.854 0.543 0.100 0.291 0.007 0.395 0.382
Estonya 0.566 0.888 0.493 0.770 0.507 0.090 0.450 0.148
Finlandiya 0.855 0.861 0.517 0.342 0.222 0.042 0.402 0.330
Fransa 0.825 0.878 0.661 0.280 0.230 0.018 0.406 0.260
Almanya 0.859 0.874 0.686 0.211 0.213 0.038 0.310 0.252
Yunanistan 0.590 0.913 0.540 0.241 0.492 0.039 0.664 0.184
Macaristan 0.558 0.943 0.591 0.536 0.385 0.131 0.967 0.177
izlanda 0.868 0.781 0.676 0.531 0.399 0.005 0.142 0.201
irlanda 0919 0.819 0.592 0.088 0.000 0.000 0.000 0.122
italya 0.808 0.904 0.583 0.186 0.319 0.017 0.166 0.113
Japonya 0.866 0.908 0.400 0.360 0.306 0.005 0.519 0.313
Kore 0.725 0.868 0.464 0.290 0.124 0.022 0.797 0.377
Letonya 0.469 0.908 0.534 0.995 0.629 0.339 0.413 0.100
Litvanya 0.367 0.866 0.798 0.732 1.000 0.425 0.527 0.128
Liiksemburg 0.553 0.000 0.735 0.000 0.236 0.030 0.402 0.798
Malta 0.828 0.939 0.499 0.313 0.296 0.013 0.026 0.026
Meksika 0.310 0.955 1.000 0.080 0.435 0.096 0.069 0.001
Karadag 0.201 0.980 0.367 0.324 0.258 0.007 0.137 0.000
Hollanda 0.908 0.892 0.548 0.086 0.245 0.032 0.198 0.196

553



Siileyman Demirel Universitesi Vizyoner Dergisi, Yil: 2023, Cilt: 14, Sayi: 38, 544-563.
Sileyman Demirel University Visionary Journal, Year: 2023, Volume: 14, No: 38, 544-563.

C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8
Yeni Zelanda 0.641 0.734 0.620 0.074 0.272 0.043 0.297 0.223
Norveg 0.934 0.819 0.816 0.188 0.249 0.016 0.830 1.000
Polonya 0.435 0.920 0.583 0.494 0.453 0.291 0.318 0.065
Portekiz 0.655 0.911 0.638 0.065 0.245 0.044 0.269 0.083
Romanya 0.614 0.991 0.569 0.432 0.481 0.127 1.000 0.121
Rusya 0.061 0.898 0.497 1.000 0.463 1.000 0.463 0.055
Sirbistan 0.233 0.989 0.543 0.311 0.221 0.069 0.897 0.060
Slovakya 0.659 0.942 0.104 0.557 0.382 0.151 0.680 0.165
Slovenya 0.393 0.790 0.886 0.283 0.407 0.040 0.424 0.166
Ispanya 0.695 0.875 0.548 0.239 0.237 0.058 0.176 0.095
Isveg 0.933 0.899 0.607 0.180 0.294 0.032 0.427 0.400
Isvigre 1.000 0.880 0.338 0.087 0.163 0.003 0.648 0.948
Tiirkiye 0.506 0.979 0.877 0.092 0.702 0.142 0.623 0.088
Birlesik Krallik 0.864 0.887 0.635 0.196 0.161 0.013 0.449 0.371

Amerika Birlesik Devletleri ~ 0.570 0.499 0.340 0.862 0.105 0.124 0.219 0.282

Normalize matrisle elde edilen degerler 0-1 arasinda farkli degerler almaktadir. Daha sonra yontemin hesaplama
asamalarina gore kriterler arasindaki iliskileri yansitan korelasyonlar Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4. Kriterler Arasindaki Korelasyonlar

C1 C2 C3 C4 Cs Cé Cc7 C8
C1 1 -0.088 0.062 -0.55 -0.297 -0.558 -0.157 0.501
C2 -0.088 1 -0.184 0.072 0.220 0.077 0.171 -0.491
C3 0.062 -0.184 1 -0.33 0.346 -0.001 -0.169 0.059
C4 -0.552 0.072 -0.33 1 0.299 0.63 0.124 -0.352
Cs -0.297 0.220 0.346 0.299 1 0.474 0.165 -0.287
Co -0.558 0.077 -0.001 0.63 0.474 1 0.125 -0.253
Cc7 -0.157 0.171 -0.169 0.124 0.165 0.125 1 0.32
C8 0.501 -0.49 0.059 -0.35 -0.287 -0.253 0.32 1

Tablo 4’de kriterler arasindaki iligkiler hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken daha kolay ve hizli hesaplama
yapilacagt disiiniilerek SPSS26 programi (Pearson korelasyon analizi) kullanilmistir. Elde edilen kriter
iligkilerinden sonra standart sapma da hesaplamalara dahil edilince bilgi miktarlar1 ve ardindan kriter agirliklart
elde edilebilir. Buna gore hesaplanan standart sapmalar, belirlenen bilgi miktarlari, kriterlerin agirliklart ve
siralamalar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Kriterlerin Standart Sapmalari, Bilgi Miktarlar1 ve Agirliklari

C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8
std 0.259 0.171 0.192 0.273 0.174 0.169 0.256 0.233
cj 2.093 1.235 1.383 1.939 1.060 1.102 1.643 1.745
wj 0.172 0.101 0.113 0.159 0.087 0.090 0.135 0.143
sira 1 6 5 2 8 7 4 3

Ilk sirada en 6nemli kriter olarak C1-ton olarak ulasimdan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 kriteri %17,2 agirlikta,
ikinci sirada C4-tagimacilik sektoriinde istihdam pay1 %15,9 agirlikta, {igiincii sirada C8-kisi basina tagimacilik
altyapist yatirimu kriteri %14,3 agirlikta bulunmustur. Son sirada ise digerlerine gore daha az 6nemli olarak C5-
tasimacilik sektoriiniin katma deger payr %8,7 agirhikta yer almistir. Kriter agirliklart uygun bir sekilde
belirlendikten sonra alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in GRA yontemi kullanilmigtir. CRITIC yontemiyle elde
edilen kriter agirliklariyla hesaplanan GRA mutlak degerleri Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Kriterlere Ait Mutlak Deger Tablosu

C1 C2 C3 C4 Cs Coé C7 C8
Arnavutluk 1.000 0.000 1.000 0.138 0.879 0.893 0.310 0.977
Avustralya 0.341 0.349 0.584 0.748 0.744 0.859 0.214 0.344
Avusturya 0.234 0.218 0.450 0.776 0.668 0.969 0.766 0.779
Belgika 0.187 0.159 0.526 0.671 0.669 0.972 0.872 0.860
Bulgaristan 0.876 0.056 0.337 0.430 0.650 0.798 0.488 0.923
Kanada 0.597 0.473 0.213 0.138 0.782 0.836 0.780 0.793
Hirvatistan 0.595 0.080 0.694 0.460 0.770 0.897 0.652 0.935
Cekya 0.402 0.102 0.614 0.503 0.662 0.909 0.512 0.855
Danimarka 0.097 0.146 0.457 0.900 0.709 0.993 0.605 0.618
Estonya 0.434 0.112 0.507 0.230 0.493 0.910 0.550 0.852
Finlandiya 0.145 0.139 0.483 0.658 0.778 0.958 0.598 0.670
Fransa 0.175 0.122 0.339 0.720 0.770 0.982 0.594 0.740
Almanya 0.141 0.126 0.314 0.789 0.787 0.962 0.690 0.748
Yunanistan 0.410 0.087 0.460 0.759 0.508 0.961 0.336 0.816
Macaristan 0.442 0.057 0.409 0.464 0.615 0.869 0.033 0.823
Izlanda 0.132 0.219 0.324 0.469 0.601 0.995 0.858 0.799
frlanda 0.081 0.181 0.408 0.912 1.000 1.000 1.000 0.878
ftalya 0.192 0.096 0.417 0.814 0.681 0.983 0.834 0.887
Japonya 0.134 0.092 0.600 0.640 0.694 0.995 0.481 0.687
Kore 0.275 0.132 0.536 0.710 0.876 0.978 0.203 0.623
Letonya 0.531 0.092 0.466 0.005 0.371 0.661 0.587 0.900
Litvanya 0.633 0.134 0.202 0.268 0.000 0.575 0.473 0.872
Liiksemburg 0.447 1.000 0.265 1.000 0.764 0.970 0.598 0.202
Malta 0.172 0.061 0.501 0.687 0.704 0.987 0.974 0.974
Meksika 0.690 0.045 0.000 0.920 0.565 0.904 0.931 0.999
Karadag 0.799 0.020 0.633 0.676 0.742 0.993 0.863 1.000
Hollanda 0.092 0.108 0.452 0914 0.755 0.968 0.802 0.804
Yeni Zelanda 0.359 0.266 0.380 0.926 0.728 0.957 0.703 0.777
Norveg 0.066 0.181 0.184 0.812 0.751 0.984 0.170 0.000
Polonya 0.565 0.080 0.417 0.506 0.547 0.709 0.682 0.935
Portekiz 0.345 0.089 0.362 0.935 0.755 0.956 0.731 0.917
Romanya 0.386 0.009 0.431 0.568 0.519 0.873 0.000 0.879
Rusya 0.939 0.102 0.503 0.000 0.537 0.000 0.537 0.945
Sirbistan 0.767 0.011 0.457 0.689 0.779 0.931 0.103 0.940
Slovakya 0.341 0.058 0.896 0.443 0.618 0.849 0.320 0.835
Slovenya 0.607 0.210 0.114 0.717 0.593 0.960 0.576 0.834
Ispanya 0.305 0.125 0.452 0.761 0.763 0.942 0.824 0.905
Isveg 0.067 0.101 0.393 0.820 0.706 0.968 0.573 0.600
Isvigre 0.000 0.120 0.662 0.913 0.837 0.997 0.352 0.052
Tiirkiye 0.494 0.021 0.123 0.908 0.298 0.858 0.377 0.912
Birlesik Krallik 0.136 0.113 0.365 0.804 0.839 0.987 0.551 0.629

Amerika Birlesik Devletleri ~ 0.430 0.501 0.660 0.138 0.895 0.876 0.781 0.718

Sonraki asamada se¢ilmis llkelerin degerlendirilmesi i¢in mutlak deger tablosundan elde edilen degerler
kullanilarak ve GRA yoOnteminin asamalarina gore gri iliski katsayilar1 hesaplanarak Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7. Gri iliski Katsayilari

C1 C2 C3 C4 Cs Coé C7 C8
Arnavutluk 0.333 1.000 0.333 0.783 0.363 0.359 0.617 0.338
Avustralya 0.595 0.589 0.461 0.401 0.402 0.368 0.701 0.593
Avusturya 0.681 0.697 0.526 0.392 0.428 0.340 0.395 0.391
Belgika 0.728 0.758 0.487 0.427 0.428 0.340 0.364 0.368
Bulgaristan 0.363 0.900 0.598 0.538 0.435 0.385 0.506 0.351
Kanada 0.456 0.514 0.701 0.783 0.390 0.374 0.391 0.387
Hirvatistan 0.457 0.862 0.419 0.521 0.394 0.358 0.434 0.348
Cekya 0.554 0.830 0.449 0.499 0.430 0.355 0.494 0.369
Danimarka 0.838 0.773 0.523 0.357 0.414 0.335 0.453 0.447
Estonya 0.535 0.817 0.497 0.685 0.503 0.355 0.476 0.370
Finlandiya 0.775 0.783 0.509 0.432 0.391 0.343 0.455 0.427
Fransa 0.740 0.804 0.596 0.410 0.394 0.337 0.457 0.403
Almanya 0.780 0.798 0.614 0.388 0.388 0.342 0.420 0.401
Yunanistan 0.549 0.851 0.521 0.397 0.496 0.342 0.598 0.380
Macaristan 0.531 0.897 0.550 0.519 0.449 0.365 0.938 0.378
Izlanda 0.791 0.696 0.606 0.516 0.454 0.334 0.368 0.385
frlanda 0.861 0.734 0.550 0.354 0.333 0.333 0.333 0.363
ftalya 0.723 0.839 0.545 0.381 0.423 0.337 0.375 0.361
Japonya 0.788 0.845 0.455 0.439 0.419 0.334 0.510 0.421
Kore 0.645 0.792 0.483 0.413 0.363 0.338 0.711 0.445
Letonya 0.485 0.845 0.518 0.990 0.574 0.431 0.460 0.357
Litvanya 0.441 0.789 0.712 0.651 1.000 0.465 0.514 0.364
Liiksemburg 0.528 0.333 0.654 0.333 0.396 0.340 0.455 0.712
Malta 0.744 0.891 0.500 0.421 0.415 0.336 0.339 0.339
Meksika 0.420 0.917 1.000 0.352 0.469 0.356 0.349 0.334
Karadag 0.385 0.961 0.441 0.425 0.403 0.335 0.367 0.333
Hollanda 0.845 0.822 0.525 0.354 0.398 0.341 0.384 0.384
Yeni Zelanda 0.582 0.653 0.568 0.351 0.407 0.343 0.416 0.391
Norveg 0.884 0.734 0.731 0.381 0.400 0.337 0.746 1.000
Polonya 0.470 0.862 0.545 0.497 0.478 0.414 0.423 0.348
Portekiz 0.592 0.848 0.580 0.348 0.398 0.343 0.406 0.353
Romanya 0.564 0.982 0.537 0.468 0.491 0.364 1.000 0.363
Rusya 0.348 0.831 0.498 1.000 0.482 1.000 0.482 0.346
Sirbistan 0.395 0.979 0.522 0.421 0.391 0.349 0.829 0.347
Slovakya 0.595 0.896 0.358 0.530 0.447 0.371 0.610 0.375
Slovenya 0.452 0.704 0.814 0.411 0.458 0.342 0.465 0.375
Ispanya 0.621 0.800 0.525 0.397 0.396 0.347 0.378 0.356
Isveg 0.881 0.831 0.560 0.379 0.415 0.341 0.466 0.455
Isvigre 1.000 0.806 0.430 0.354 0.374 0.334 0.587 0.906
Tiirkiye 0.503 0.959 0.803 0.355 0.627 0.368 0.570 0.354
Birlesik Krallik 0.786 0.815 0.578 0.383 0.373 0.336 0.476 0.443

Amerika Birlesik Devletleri ~ 0.538 0.500 0.431 0.783 0.358 0.363 0.390 0.410

Hesaplanan gri iliski katsayilar1 kullanilarak bir sonraki asamada gri iliski dereceleri bulunmaktadir. Elde edilen
gri iligki dereceleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Gri fliski Dereceleri

wk*Ck C1 C2 C3 C4 Cs Cé Cc7 C8
Arnavutluk 0.057 0.103 0.038 0.123 0.031 0.034 0.083 0.048
Avustralya 0.101 0.060 0.053 0.063 0.035 0.035 0.094 0.084
Avusturya 0.116 0.072 0.060 0.061 0.037 0.032 0.053 0.056
Belgika 0.124 0.078 0.056 0.067 0.037 0.032 0.049 0.052
Bulgaristan 0.062 0.092 0.068 0.084 0.037 0.036 0.068 0.050
Kanada 0.078 0.053 0.080 0.123 0.034 0.035 0.052 0.055
Hirvatistan 0.078 0.088 0.048 0.082 0.034 0.034 0.058 0.050
Cekya 0.094 0.085 0.051 0.078 0.037 0.033 0.066 0.053
Danimarka 0.143 0.079 0.060 0.056 0.036 0.031 0.061 0.064
Estonya 0.091 0.084 0.057 0.107 0.043 0.033 0.064 0.053
Finlandiya 0.132 0.080 0.058 0.068 0.034 0.032 0.061 0.061
Fransa 0.126 0.082 0.068 0.064 0.034 0.032 0.061 0.057
Almanya 0.133 0.082 0.070 0.061 0.033 0.032 0.056 0.057
Yunanistan 0.094 0.087 0.059 0.062 0.043 0.032 0.080 0.054
Macaristan 0.090 0.092 0.063 0.081 0.039 0.034 0.125 0.054
Izlanda 0.135 0.071 0.069 0.081 0.039 0.031 0.049 0.055
frlanda 0.147 0.075 0.063 0.055 0.029 0.031 0.045 0.052
ftalya 0.123 0.086 0.062 0.060 0.036 0.032 0.050 0.051
Japonya 0.134 0.087 0.052 0.069 0.036 0.031 0.068 0.060
Kore 0.110 0.081 0.055 0.065 0.031 0.032 0.095 0.063
Letonya 0.083 0.087 0.059 0.155 0.049 0.040 0.062 0.051
Litvanya 0.075 0.081 0.081 0.102 0.086 0.044 0.069 0.052
Liiksemburg 0.090 0.034 0.074 0.052 0.034 0.032 0.061 0.101
Malta 0.127 0.091 0.057 0.066 0.036 0.032 0.045 0.048
Meksika 0.072 0.094 0.114 0.055 0.040 0.033 0.047 0.048
Karadag 0.066 0.099 0.050 0.067 0.035 0.031 0.049 0.047
Hollanda 0.144 0.084 0.060 0.055 0.034 0.032 0.051 0.055
Yeni Zelanda 0.099 0.067 0.065 0.055 0.035 0.032 0.056 0.056
Norveg 0.151 0.075 0.083 0.060 0.034 0.032 0.100 0.142
Polonya 0.080 0.088 0.062 0.078 0.041 0.039 0.057 0.050
Portekiz 0.101 0.087 0.066 0.055 0.034 0.032 0.054 0.050
Romanya 0.096 0.101 0.061 0.073 0.042 0.034 0.134 0.052
Rusya 0.059 0.085 0.057 0.157 0.041 0.094 0.064 0.049
Sirbistan 0.067 0.100 0.060 0.066 0.034 0.033 0.111 0.049
Slovakya 0.101 0.092 0.041 0.083 0.038 0.035 0.082 0.053
Slovenya 0.077 0.072 0.093 0.064 0.039 0.032 0.062 0.053
Ispanya 0.106 0.082 0.060 0.062 0.034 0.033 0.051 0.051
Isveg 0.150 0.085 0.064 0.059 0.036 0.032 0.062 0.065
Isvigre 0.171 0.083 0.049 0.055 0.032 0.031 0.079 0.129
Tiirkiye 0.086 0.098 0.091 0.056 0.054 0.035 0.076 0.050
Birlesik Krallik 0.134 0.084 0.066 0.060 0.032 0.032 0.064 0.063

Amerika Birlesik Devletleri 0.092 0.051 0.049 0.123 0.031 0.034 0.052 0.058

Gri iligki dereceleri kullanilarak hesaplanan se¢ilmis 42 iilkenin GRA yontemine gore siirdiiriilebilir tasimacilik
performanslari Tablo 9°da sunulmustur.
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Tablo 9. Secilmis Ulkelerin Siirdiiriilebilir Tasimacilik Performanslari

Ulke GRG Sira Ulke GRG Sira
Norveg 0.677 1 Hollanda 0.516 22
Isvigre 0.629 2 Arnavutluk 0.516 23
Rusya 0.607 3 Yunanistan 0.511 24
Romanya 0.593 4 Kanada 0.509 25
Litvanya 0.590 5 Meksika 0.503 26
Letonya 0.586 6 Malta 0.502 27
Macaristan 0.579 7 Italya 0.501 28
Isvec 0.553 8 Bulgaristan 0.498 29
Tiirkiye 0.547 9 Cekya 0.498 30
Japonya 0.537 10 irlanda 0.497 31
Birlesik Krallik 0.534 11 Polonya 0.495 32
Kore 0.533 12 Belgika 0.494 33
Estonya 0.532 13 Slovenya 0.494 34
izlanda 0.531 14 Amerika Birlesik Devletleri 0.490 35
Danimarka 0.529 15 Avusturya 0.486 36
Finlandiya 0.526 16 Portekiz 0.480 37
Slovakya 0.525 17 Litksemburg 0.479 38
Fransa 0.525 18 Ispanya 0.478 39
Almanya 0.525 19 Hirvatistan 0.471 40
Avustralya 0.525 20 Yeni Zelanda 0.465 41
Sirbistan 0.520 21 Karadag 0.444 42

Bulgulara gore Norveg, Isvicre, Rusya, Romanya ve Litvanya ilk 5 siralamada yer almustir. Tiirkiye 9. sirada yer
almis, son sirada ise Karadag bulunmustur. GRA yontemi ile yapilan siralamalar ile karsilagtirmak iizere karar
problemi PROMETHEE yontemiyle tekrar analiz edilmistir. Verilerin 6zelliklerine gore siralama yapan ve giiclii
bir siralama yontemi olarak bilinen PROMETHEE yontemi alternatiflerin yapisina gore tercih degerlerini goz
oniinde bulundurarak probleme ¢6ziim sunmaktadir. Ayni1 zamanda eksik veriler oldugunda karar vericiye uygun
sonuglar sunabilmektedir. Bu problemde karsilastirma verileri olarak kriterler i¢in 5. tip dogrusal tercih
fonksiyonu, Tablo 2’de yer alan karar matrisi ve Tablo 5°de elde edilen kriter agirliklar1 kullanilmistir.

PROMETHEE yontemine gore elde edilen siralamalar Tablo 10°de gosterilmistir.
Tablo 10. PROMETHEE Y 6ntemiyle Siirdiiriilebilir Tagimacilik Performanslari

Ulke Phi+ Phi- Phi Sira Ulke Phi+ Phi- Phi Sira
Norveg 0,3448 10,0464 0,2984 1 Almanya 0,0850 0,0884 -0,0034 22
Litvanya 0,3380 0,0968 0,2412 2 Polonya 0,1053 0,1183 -0,0130 23
Letonya 0,2749 10,0925 0,1824 3 Slovenya 0,1029 0,1221 -0,0193 24
Isvigre 0,2731 0,1148 0,1583 4 Litksemburg 0,1826 0,2220 -0,0394 25
Romanya 0,1919 10,0522 0,1397 5 Hollanda 0,0808 0,1246 -0,0438 26
Macaristan 0,1922 0,0591 0,1331 6 Avusturya 0,0530 0,0975 -0,0445 27
Avustralya 0,2174 10,1028 0,1146 7 Belgika 0,0642 0,1108 -0,0466 28
Estonya 0,1781 0,0715 0,1066 8 Sirbistan 0,1163 0,1636 -0,0473 29
Tiirkiye 0,2037 0,1011 0,1026 9 italya 0,0641 0,1125 -0,0484 30
Rusya 0,2710 0,1873 0,0837 10 Bulgaristan 0,1106 0,1699 -0,0593 31
Kore 0,1389 0,0797 0,0592 11 Malta 0,0661 0,1321 -0,0661 32
Isveg 0,1256 0,0761 0,0495 12 Ispanya 0,0444 0,1134 -0,0691 33
izlanda 0,1319 0,0877 0,0443 13 Portekiz 0,0484 0,1220 -0,0735 34
Yunanistan 0,1084 0,0750 0,0334 14 Yeni Zelanda 0,0413 0,1198 -0,0784 35
Japonya 0,1050 0,0768 0,0282 15 Meksika 0,1220 0,2257 -0,1037 36
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Ulke Phi+  Phi- Phi  Sira Ulke Phi+  Phi- Phi  Sira
Birlesik Krallik 0,1045 0,0850 0,0194 16 Hirvatistan 0,0673 0,1773 -0,1100 37
Finlandiya 0,0868 0,0761 0,0108 17 Irlanda 0,0836 0,2052 -0,1216 38
Fransa 0,0815 0,0722 0,0093 18 Kanada 0,0516 0,2122 -0,1606 39
Slovakya 0,1436 0,1344 0,0093 19  Amerika Birlesik Devletleri  0,0234 0,2324 -0,2089 40
Danimarka 0,1046 0,0956 0,0090 20 Karadag 0,0194 0,2501 -0,2307 41
Cekya 0,0867 0,0895 -0,0029 21 Arnavutluk 0,0655 0,3080 -0,2424 42

PROMETHEE yéntemi bulgularma goére ilk sirada Norveg bulunmus, devaminda Litvanya, Letonya, Isvicre,
Romanya iilkeleri siralanmistir. Son siralarda ise Karadag ve Arnavutluk bulunmustur. GRA ve PROMETHEE
siralamalarmin gorsel bir sekilde daha iyi analiz edilebilecegi diisliniilerek siralama sonuglart Sekil 2°de
sunulmustur.

Sekil 2. Yontemlere Gore Siralamalar

PROMETHEE

W

Wb © L O

4
4
35
3
2
2
1
1

GRA ve PROMETHEE yontemlerine gore iilkelerin siirdiiriilebilir tagimacilik performanslarinda birbirine yakin
siralama bulgular1 elde edilmistir. Iki seri arasindaki siralama bulgulariin birbirine benzerlikleri korelasyon
analiziyle arastirilmistir. Serilerin normal dagilip dagilmadiklari incelenmis, Shapiro-Wilk testiyle (p=0,107>0,05)
normal dagildigina karar verilmistir. Normal dagilim gosteren iki serinin arasindaki korelasyon iligkisi Pearson
korelasyon analiziyle incelendiginde pozitif cok kuvvetli bir iligski r=0,842, p=0,000 bulunmustur. Ancak serilerin
sadece normal dagilim gosterdiginden ziyade verilerin sirali olarak karsilastirildigi diigiiniiliirse Spearman
korelasyon analizinde de istatistiksel olarak 0,01 anlamlilikta ayn1 bulgular (r=0,842, p=0,000) elde edilmistir.

5. TARTISMA

Bilimsel arastirmalar yenilik¢i olmalariin yaninda tekrarlanabilir de olmalidir. Tekrarlanan arastirmalar daha
once yapilan dogru veya yanliglartyla gdzden gegirilerek ve giincellenerek literatiire 6nemli katkilar saglarlar.
Daha once yapilan ¢aligmalarin arastirilmast ve yapilan bir ¢alismayla karsilastirilmast mevcut ¢alismanin
literatlirdeki yerini de ortaya koyar. Literatiir karsilastirmas: yapilarak yeni ¢alijmanin hangi ydnde
strdiiriilecegine 151k tutulmasi, bilime katki saglamasi, yapilan yanlislarin tekrarlanmamasi, yeniliklerin
calismanin 6nemli bulgulari olarak sunulmasi, hem yazara/yazarlara hem de okuyuculara katki saglamasi beklenir.

Calisma bulgulan literatiirle karsilastirilmak istendiginde bir¢cok calismada siirdiiriilebilirlik ve tasimacilik
konularinin kavramsal ve farkli sekillerde ele alindigi goriilmiistiir. Literatiirde bulunan ¢aligmalardan kismen
benzer degiskenlerin kullanildig1 Eva vd. (2019)’nin ¢alismasinda tagimacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligi 1995-
2015 aras1 35 iilkeye gore incelemistir. Bahsedilen ¢alismada tasimacilik siirdiiriilebilirlik endeksi olusturulmus
ve iilkeler belirlenen 6 degiskene gore incelenmis, Isvicre ilk sirada yer almus, ardindan Danimarka, Birlesik
Krallik ve Isveg siralanirken son sirada ABD bulunmustur. Karar verme ydntemlerine dayanmadan farkli bir
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metodolojik yaklasim kullanilarak gerceklestirilen calisma bulgulariyla mevcut g¢alisma bulgulart (mevcut
calismada Isvicre 2. sirada bulunmasina ragmen) benzer bulunmamistir. Kismen benzer amag ve kapsamin ele
alindig1 Kim ve Han (2011)’mn ¢alismasinda 2000-2007 aras1 29 OECD iilkesinin tasimacilik siirdiiriilebilirligi
kargilagtirtlmistir. Belirtilen ¢alismada 7 degiskenin verileri iilkelerin aldiklar1 degerlere gore Z Skor yontemiyle
standartlastirilmis ve iilkeler 4 gruba ayrilarak 1-5 aras1 (1 en iyi) derecelendirilmistir. Caligmada Norveg, Isveg
ve Tiirkiye’nin 1. derecede siirdiiriilebilir tasimacilik konusunda en iyi iilkeler oldugu, Tiirkiye’nin ekonomik
6lceginin oldukea diisiik (5. derece-en son) bulunmasina ragmen siirdiiriilebilir tagimacilikta 1. derece iilkelerin
arasinda yer almasi dikkate deger bulunmustur. Belirtilen calismanin (mevcut ¢alismada Isve¢’in 8. sirada ve
Tiirkiye’nin 9. sirada bulunmasina ragmen) 2000-2007 yillarim1 kapsamasi ancak mevcut ¢aligmanin 2000-2020
yillar1 arasin1 kapsamasina ragmen siralamalar itibariyle kismen benzer bulgular elde edildigi sdylenebilir. Wang
vd. (2022) karayolu tasimacilifinin siirdiiriilebilirligini OECD filkeleri i¢in entropy-CoCoSo modeliyle ele
almustir. 12 kriter kullanilmis ve 28 iilke degerlendirilmistir. Ilk 5 sirada Japonya, Almanya, Fransa, Birlesik
Krallik ve Kanada’nin, son siralarda ise ABD ve Izlanda’nin bulunmasinin sebebi tamamen farkli kriterlerin
kullanilmis olmasina baglanabilir.

Genel olarak yapilan degerlendirmede literatiirde sinirli sayida ¢alismanin bulundugu, bir¢ok degiskenin ve
alternatifin bulundugu karar probleminde mevcut calismalarin karar verme yoOntemlerine odaklanmadan
matematiksel ifadelerle sorunu ifade etmeye ¢alistigi gozlenmistir. Bu sebeplerle bulgularin karsilagtirilmasinda
daha onceki ¢alismalarla mevcut ¢alismanin kismen de olsa benzer bulundugu belirtilebilir. Mevcut ¢alismanin
kapsami ve kullanilan kriterlerin 6zellikleri dolayisiyla orijinal bir ¢alisma oldugu ve literatiire 6nemli bir katki
sundugu sdylenebilir.

6. SONUC

Strdiiriilebilir tagimacilikla ve gostergeleriyle ilgili genel olarak kabul edilen bir tanima literatiirde
rastlanilmamistir. Ancak siirdiiriilebilir tagimacilifin mevcut ve gelecekteki ekonomik, sosyal ve gevresel
niteliklerin dengelenmesi baglaminda kullanilabilecegi sdylenebilir. Siirdiiriilebilir tasimacilik temel olarak
mevcut ulasim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi incelenerek arastirilabilir. Siirdiiriilebilir tagimacilik ig¢in gelecek
projeksiyonlart iiretebilen enerji kullaniminin, trafik giivenligi, karmasikligi ve giiriiltiisiiniin, istihdama ve
igsizlige etkisinin, yatirnm maliyetlerinin, kaza sayilar1 ve maliyetlerinin, kisi bagina diigen mali katkilarin ve
emisyonlarin arastirilmasi diisiiniilebilir. Hatta siirdiiriilebilirlik gostergeleri yelpazesi daha da genisletilebilir.
Ancak bu ¢alismada siirdiiriilebilir tagimacilik hedefleri olarak agiklanabilecek dikkate alinan degiskenler OECD
tarafindan yayinlanan verilere gore belirlenmistir. Uluslararast bir ekonomik is birligi kurulusu olan OECD
verilerine gore 8 farkli degisken siirdiiriilebilir tagimacilik gostergesi olarak kullanilmistir.

Belirlenen kriterler degerlendirildiginde, Liikksemburg ve ABD’nin C2-kisi basma ton olarak ulagimdan
kaynaklanan CO2 emisyonlart kriterinde, Litvanya’nin ve Tiirkiye’nin C5-tagimacilik sektoriiniin katma deger
pay1 kriterinde, Rusya’nin C6-mevcut GSYIH’ smin bin birimi basina ton-km cinsinden toplam i¢ yiik tastmacilig:
kriterinde, Norveg ve Isvicre’nin C8-kisi basina sabit USD cinsinden toplam i¢ ulasim altyapist yatirimi kriterinde
digerlerinden ¢ok daha farkli degerler aldiklart soylenmelidir.

Kriterlerin CRITIC yontemine gore agirliklar: bulunmus, ilk ii¢ sirada en 6nemli kriterler olarak C1 (%17,2), daha
sonra C4 (%15,9) ve C8 (%14,3) elde edilmistir. Alternatiflerin degerlendirildigi GRA yontemine gore Norveg,
Isvigre, Rusya, Romanya ve Litvanya ilk 5 siralamada yer almustir. Tiirkiye 9. sirada yer almus, son sirada ise
Karadag bulunmustur. Karsilastirma icin PROMETHEE yontemiyle alternatifler degerlendirilmis, ilk sirada
Norve¢ bulunmus, devaminda Litvanya, Letonya, Isvicre, Romanya siralamasi elde edilmistir. Iki yontemin
arasindaki iligki istatistiksel olarak analiz edildiginde benzer bulgularin elde edildigi belirlenmistir. Tiirkiye’nin 9.
sirada yer almasi1 gelecek i¢in umut vadetse de siirdiiriilebilir tagimacilik konusunda daha ¢ok kat etmesi gereken
yollar oldugunu disiindiirmektedir. Tiirkiye bu konuda diger iilkelere gore geride oldugu ulasimdan kaynaklanan
emisyonlar1 azaltarak ve tagimacilik sektoriinde istihdami artirarak konuya daha ¢ok énem verebilir ve daha iyi
konumlarda olabilir. Sirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlar1 birlikte degerlendirildiginde
tasimacilik sektdriiniin siirdiiriilebilirlige dogru ilerledigi sdylenebilir.

Calismada kapsaminin genis tutulmak istenerek 42 iilkeden 1 kritere (4 iilke) ait verileri eksik olan iilkelerin
kapsam dahiline alinmasi onemli bir kisit olarak kabul edilebilir. Bu ¢aligmada OECD verilerine gore
siirdiiriilebilir tasgrmacilik gostergeleri belirlenmis ve buna gére calisma yiiriitiilmiistiir. Ileride yapilacak
caligmalarda bu ¢alismada belirlenen kriterler ¢esitlendirilerek ve eksik olan veriler tamamlanarak daha detayli ve
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daha fazla iilke icin analizler gerceklestirilebilir. Ayrica, tagimacilik belirlenen iilkeler bazinda karayolu, havayolu,
demiryolu ve denizyolu tagimacilig1 basliklar altinda ayr1 ayr1 incelenebilir.
YAZARIN BEYANI
Katki Orani Beyani: Yazar, ¢alismanin tiimiine tek basina katki saglamistir.

Destek ve Tesekkiir Beyami: Calismada herhangi bir kurum ya da kurulustan destek alinmamustir.

Catisma Beyani: Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi s6z konusu degildir.
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