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OZET

OECD ULKELERINDE CEVRESEL BOZULMA, ENERJi TUKETIMI VE
LOJISTIK PERFORMANS ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI:
MAKINE OGRENIMI iLE BiR UYGULAMA

BAYDAR, Maide Betiil
Doktora Tezi
Uluslararasi Ticaret ve Lojistik Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa METE
Eyliil 2025, 111 Sayfa

Lojistik faaliyetler sera gazi emisyonlar1 araciligiyla iklim degisikligi ve kiiresel
1sinmaya yol acgarak, diinya i¢in yikict sonuglar dogurmaktadir. Bu sonuglardan
korunabilmek amaciyla hem lojistik sektoriinde hem de enerji iiretim ve tiiketiminde
cesitli Onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinda 38 OECD filkesi
tizerinde lojistik performans, ¢evresel bozulma ve enerji tiikketimi arasindaki iligki bir
makine Ogrenimi algoritmasi olan Rassal Orman analiziyle incelenmektedir.
Analizde, algoritmanin performansint degerlendirmek icin MSE, MAE, RMSE ve R?
metrikleri, degisken onemini degerlendirmek i¢in ise TreeSHAP kullanilmaktadir.
Ayrica sonuglarin gorsellestirilmesi i¢in ar1 siirlisti grafiklerinden faydalanilmaktadir.
Algoritma, ulagim sektoriinden kaynaklanan enerji tiiketimi, ¢evresel bozulma,
Lojistik Performans Endeksi (LPE) gostergelerinden lojistik kalite ve yetkinlik,
altyapi, takip ve izlenebilirlik, giimriikleme degiskenlerini basariyla tahmin
edebilirken; zamanlama ve uluslararasi tagimacilik gostergelerini agiklamakta zorluk
cekmektedir. Degisken 6nem diizeylerine gore her bir hedef LPE gostergesi i¢in,
diger LPE gostergeleri tutarl bir sekilde en etkili tahmincilerdir. Enerji tiiketimine
ilisgkin sonuglar, dogru enerji tiikketimi tahminleri ic¢in algoritmanin lojistik
metriklerindense, cevresel ve ekonomik faktorlere oncelik verilmesi gerektigini
gostermektedir. Analiz sonucunda c¢evresel bozulma tahmininin en baskin
belirleyicisinin ise enerji tiiketimi oldugu gézlemlenmektedir.

Anahtar sozciikler: Cevresel Bozulma, Enerji Tiketimi, Lojistik Performans,
Makine Ogrenimi, Rassal Orman
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ABSTRACT

EXAMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN ENVIRONMENTAL
DEGRADATION, ENERGY CONSUMPTION, AND LOGISTICS
PERFORMANCE IN OECD COUNTRIES: AN APPLICATION USING
MACHINE LEARNING

BAYDAR, Maide Betiil
Doctorate Thesis
International Trade and Logistics Department
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa METE
September 2025, 111 Pages

Logistics activities contribute to climate change and global warming through
greenhouse gas emissions, resulting in destructive consequences for the planet. To
mitigate these effects, various measures need to be implemented both in the logistics
sector and in energy production and consumption. This thesis investigates the
relationship between logistics performance, environmental degradation, and energy
consumption in 38 OECD countries using the Random Forest machine learning
algorithm. In the analysis, MSE, MAE, RMSE, and R? metrics are used to evaluate
the algorithm’s performance, while TreeSHAP are employed to assess variable
importance. Additionally, bee swarm plots are utilized for visualizing the results. The
algorithm successfully predict the variables of energy consumption from the
transportation sector, environmental degradation, ‘the compentence and quality of
logistics services’, ‘the quality of trade and transport-related infrastructure’, ‘the
ability to track and trace consingments’, and ‘the efficiency of customs and border
management clearance’ from Logistics Performance Index (LPI) indicators;
however, it has difficulty explaining ‘the frequency with which shipments reach
consignee within scheduled or expected delivery time’ and ‘the ease of arranging
competitively priced international shipments’ indicators. According to variable
importance levels, for each target LPI indicator, other LPI indicators consistently
serve as the most influential predictors. The results related to energy consumption
indicate that, for accurate energy consumption predictions, priority should be given
to environmental and economic factors rather than logistics metrics. The analysis
also reveals that energy consumption is the most dominant determinant in forecasting
environmental degradation.

Keywords: Energy Consumption, Environmental Degradation, Logistics
Performance, Machine Learning, Random Forest
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GIRIS

Lojistik sektorii, ekonomik verimliligi artirma, ulusal ve uluslararasi ticareti
destekleme ve kiiresel entegrasyonu giiclendirmede 6nemli bir rol iistlenmektedir.
Ticaretin yap1 tast olan lojistik, diinya genelinde ekonomik faaliyetlerin
strdiirilmesinde temel unsurdur. Ancak bu lojistik faaliyetler sera gazi
emisyonlariyla kiiresel 1sinmaya yol acarak, toplum ve cevre icin yikici sonuglar
dogurmaktadir. Iklim degisikliginin yol actig1 etkilerden korunabilmek ya da bu
etkileri en aza indirebilmek i¢in ulagim, enerji liretim ve tiikketiminde ¢esitli 6nlemler

alinmas1 gerekmektedir.

Giris boliimiinde, calismanin konusu ile problemi, arastirmanin amaci ve
onemi ile yontemi detaylandirilarak, sinirliliklart ifade edilmektedir. Ayrica konu ile

ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi ¢calismalar hakkinda bilgi verilmektedir

Calisma lojistik, enerji tiiketimi ve ¢evresel bozulma iizerine son literatiiriin
gdzden geg¢irilmesiyle baslayarak {i¢ boliime ayrilmaktadir. Birinci boliimde lojistik
performans kavrami ve 6l¢iim tiirleri, lojistik performansi artirma yontemleri ve 2023
yilina ait LPE incelenmektedir. Birinci bolim c¢evre ve lojistik ile ilgili uluslararasi
anlagsmalar ve projelerden bahsedilerek sonlandirilmaktadir. Bu boliimii, ikinci
boliim olan g¢evresel bozulma ve enerji bagligt takip etmektedir. Bu bdliim lojistik
aktivitelerin enerji, cevre ve siirdiiriilebilirlik iliskisine odaklanmaktadir. Ugiincii
boliimde materyal ve yontem yer almaktadir. Sonu¢ ve Oneriler bolimii analiz
sonucunda elde edilen bulgularin pratik ve teorik sonuclarina odaklanan bir tartisma
sunarken, gelecekteki aragtirmalar icin cesitli fikirler vermektedir. Calisma, lojistik
sektoriinii Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) iilkeleri 6zelinde daha
stirdiiriilebilir bir sekle c¢evirmeye yardimer olmak icin politika Ongoriileri

saglamaktadir.



A. Arastirmanin Konusu ve Problemi

Cevre konusu son yillarda, iklim degisikligi, biyocesitlilik ve ¢evresel saglik
tizerinde gergeklesen uzun vadeli etkileri nedeniyle ele alinmasi gereken 6nemli bir
sorun haline gelmistir. Lojistik yonetimi tagima, giimriikleme, envanter, depolama ve
bilgi isleme gibi operasyonlar: etkili bir sekilde tedarik zinciri siireci igine entegre
etmek icin gereken islemlerdir. Tedarik zinciri ile yakindan iligkili olan temel lojistik
faaliyetler arasinda tasima, ellecleme, depolama, envanter yonetimi ve miisteri
hizmetleri vb. operasyonlar bulunmaktadir (Bayraktutan ve Ozbilgin, 2014, s. 5). Bu
temelde, lojistik faaliyetlerle baglantili ekonomik, enerji ve c¢evre kanallarini
belirlemek gerekmektedir. Giderek artmakta olan ¢evresel sorunlar, bu sektdriin

stirdiiriilebilirligini degerlendirmenin 6nemli oldugu mesajin1 vermektedir.

Kiiresellesmenin ardindan, yiik ve deniz tasimaciligi rekabet avantaji konusuna
doniistiigiinden, firmalarin kiiresel kaynak kullanimi mecbur hale gelmektedir.
Kaynak kullaniminin fazlasiyla yogun oldugu kiiresel ticarette, karbondioksit (CO-)
emisyonlarinin uzun vadeli etkisine gerekli onem verilmemektedir. Bu noktada
lojistik sektorii artan talebi karsilarken, CO2 emisyonlarini diislirebilmek gibi 6nemli

bir imtihanla kars1 karsiya kalmaktadir.

Fosil yakit kullanimi1 ve ormansizlagsma, atmosferdeki CO- seviyelerini artirma
yoluyla diinya ikliminde biiyiik bir degisime neden olarak, tiim insanlig1 tehdit eden
kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir (Wang vd., 2023, s. 1). iklim degisikliginin
potansiyel risklerine yonelik artan farkindalik, uluslararasi diizeyde {ilkeleri 2050—
2070 yillar1 arasinda karbon nétrliigii hedefine ulagsmaya tesvik etmektedir (Patil vd.,
2024, s. 1227). Kiiresel 1sinma hizinin durdurulmasi igin tiim sektorlerde hizli bir
emisyon azaltimi yapilmamasi durumunda, kiiresel sicaklik onilimiizdeki donemde
1.5°C ile smirlamak miimkiin goériinmemektedir (IPCC, 2022, s. V). Deniz
seviyesindeki  ylikselme, okyanus asitlenmesi, ekosistemlerin  bozulmasi,
biyogesitlilik kaybi, sosyal ve ekonomik bozulmalar, gida ve su kithg ile saglk
riskleri gibi kiiresel 1sitnmanin potansiyel etkilerinin minimize edilmesi ve diinyanin
daha dayanikli ve siirdiiriilebilir bir gelecege sahip olmast i¢in, kiiresel 1sinmanin
azaltilmas1 ve adaptasyon stratejilerinin es zamanli olarak ele alinmasi gerekmektedir

(Malhi vd., 2020, s. 2).



Ulagim sektorli giindelik hayati siirdiirebilmek i¢in gerekli olmasina ragmen,
trafik sikisikligi, CO: ve diger kirletici maddelerin emisyonlari gibi olumsuz etkileri
nedeniyle toplumsal ve ¢evresel tartismalarin odaginda yer almaktadir (Lambrechts
vd., 2019, s. 1). Ayrica bu sektor, erisilebilirligi artirarak bireylerin sosyo-ekonomik
durumlarin1 6nemli dlciide etkilemekte ve kiiresel siirdiiriilebilir biiyiimenin kritik bir
bileseni olarak 2030 Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri’nde (“Birlesmis Milletler”,
2025) merkezi bir rol oynamaktadir. Ulagim, 2030 Siirdiirtlebilir Kalkinma
Hedefleri’nde, siirdiirtilebilir ulagim, siirdiiriilebilir sehir, saglik, enerji, ekonomik
biiylime, altyap1 ve toplum yerlesimleri alanlarinda olmak {izere ¢esitli Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri’ne entegre edilmistir. Artan ulagim talebi karsisinda, seyahat
gereksinimleri karsilanirken, es zamanl olarak yiikselen CO. emisyonlari, azalan
hava kalitesi ve artan trafik yogunlugu gibi sorunlarla miicadele etmek ve tiim
bireyler i¢in firsatlara, mallara ve hizmetlere erisimi iyilestirmek onemli olmasina
ragmen olduk¢a zordur. Uluslararast Enerji Ajansi, kiiresel CO:2’nin %23 {iniin
ulagimla ilgili oldugunu tespit etmistir (“IEA”, 2020). Ayn1 zamanda 2022 yilinda
Avrupa’nin CO: emisyonlarmin %29’undan da tasimacilik sektorii sorumludur
(“IEA”, 2022). Ancak genel olarak senaryolar, mevcut politikalarin zamanla kiiresel
diizeyde bir fark yaratmaya baslayacagini ve ulasimdaki CO: emisyonlarinin 2050

yilina kadar bir miktar diisecegini gostermektedir (ITF, 2023, s. 46).
B. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Ulke diizeyindeki c¢evresel veya ekonomik siirdiiriilebilirlik konularmimn
uluslararas1 karsilagtirmasini ya da iligkisini ele alan lojistik performansla alakali
literatiirde yer alan caligmalar az sayidadir (Kim ve Min, 2011, s. 1173).
Calismalarin bir kismi lojistik performansin, ekonomik gostergeler {iizerindeki
etkisini sirket bazinda analiz etmektedir. Bunun yaninda kiiresellesmeyle birlikte
lojistik performans, siirdiiriilebilirlik i¢in giderek daha fazla tamamlayic1 ve
destekleyici bir hedef olarak goriilmektedir (“Diinya Bankas1”, 2014, s. 31). Ayrica
lojistigin onemli bir bolimiini olusturan ulastirma sektort, kiiresel diizeyde sera
gazlarinin biiyiik bir kismindan sorumlu oldugundan, diisiik emisyonlu yakit
kullanan ya da fosil yakit kullanmayan ekonomiler i¢in iyi bir lojistik performans
oldukca onem tagimaktadir. Bu nedenle, hem CO: emisyonlarinin lojistik performans

tizerindeki etkisini, hem de lojistik performansin CO: iizerindeki etkisini analiz etme



ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismanin amaci, OECD iilkeleri 6zelinde cesitli
lojistik performans gdstergelerini, ulastirma sektdriindeki petrol iirtinleri tiiketimini
ve ulastirma sektoriinde yakit yanmasindan kaynaklanan CO: emisyonlarin1 tahmin
etmede Rassal Orman algoritmasini kullanarak, hedef degiskenlerin tahminini
etkileyen temel faktorleri belirlemektir. Bu kapsamda, calisma, enerji tiiketimi ve
cevresel bozulmanin lojistik operasyonlarin performansin1 tahminindeki; lojistik
performans ve c¢evresel bozulmanin enerji tiiketimini tahminindeki; lojistik
performans ve enerji tiiketiminin c¢evresel bozulmayir tahminindeki etkinligini
elestirel bir sekilde degerlendirmektedir. Calisma, her degiskeni ayri ayr1 hedef
olarak ele alarak, bu faktorlerin degiskenler arasindaki varyasyonlar1 agiklamadaki

tahmini iligkilerini ve goreceli 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Yapilan bu ¢alisma, literatiire ii¢ sekilde katkida bulunmay1 hedeflemektedir:

o Enerji tiiketimi degiskeni siklikla kullanilirken, ulagimda tiiketilen enerji
miktarmin kullanildig1 ¢calismalar sinirli sayidadir. Bu ¢alisma, OECD iiyesi olan 38
tilkede (“Centraal Bureau voor de Statistiek”, 2025) ulastirma sektoriine 6zel bir
odaklanma getirmektedir. Ulasim odakli lojistik performans, enerji tiikketimi ve CO»
emisyonlarina dnceki ¢aligmalardan daha genis bir cografi ve zamansal odakla genel
bir bakis sunmaktadir.

o Ikinci olarak, calismalarin ¢ogunda ydntem olarak geleneksel ekonometrik
modeller kullanilirken, bu arastirma, yontem olarak makine 6grenimi
algoritmalarindan rassal orman algoritmasindan yararlandigi igin rekabet avantaj
sergilemektedir.

o Uciincii olarak, LPE’nin alt1 gdstergesinin, ulasim sektoriindeki petrol
tiriinleri nihai tiiketiminin ve ulagim sektoriinde yakit yanmasindan kaynaklanan CO:
emisyonlarinin ayr1 ayri1 hedef degisken olarak kullanilmasi, degiskenler arasindaki
iligkilere ¢ok yonlii ve detayl bir bakis saglamaktadir. Ayrica LPI'nin bilesenlerinin
birbirlerini nasil tamamladiklar1 ve hangi bilesenlerin birbirinin itici giicli niteliginde

oldugu belirlenmektedir.
Arastirma, asagidaki sorulara yanit aramaktadir:

1- Ekonomi ve ticaretle ilgili degiskenleri kullanarak lojistik performans
gostergelerini, enerji tiikketimini ve cevresel bozulmayi rassal orman algoritmasi

araciligiyla ne kadar etkili bir sekilde tahmin edebilmektedir?



2- Hangi oOzellikler (bagimsiz degiskenler) LPE’nin alti gostergesinin tahmini

tizerinde en fazla ve en az etkiye sahiptir?
3- Hangi 6zellikler enerji tiiketimi tahmini {izerinde en fazla ve en az etkiye sahiptir?

4- Hangi o6zellikler c¢evresel bozulma tahmini ilizerinde en fazla ve en az etkiye
sahiptir?

Calisma, LPE ile enerji tiiketimi ve cevresel bozulma iligkisini makine
O0grenimi yontemiyle degerlendirerek, hedef degiskenleri etkileyen temel faktorleri
belirlemektedir. Literatiirdeki ¢cogu calismadan farkli olarak bir makine &grenimi
yontemi olan rassal orman algoritmasi kullanarak, lojistik faaliyetlerinin ¢evresel
etkisi ilizerine entegre ve biitlinsel bir yaklasim saglamasi, bu alanda daha 6nce

yapilmis ¢aligmalar1 tamamlamaktadir.
C. Arastirmanin Yontemi

Analiz, OECD iiyesi olan 38 iilkenin lojistik, ¢evre ve enerji Ozelliklerine
dayanilarak; 2007, 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 ve 2022 yillarin1 kapsayan
verilerle, yazilim programi Python 3.12°de Rassal Orman algoritmasi1 kullanilarak
yapilmaktadir. Caligmada, Diinya Bankasi tarafindan her iki yilda bir yayimlanan
LPE’nin takip ve izlenebilirlik, lojistik kalite ve yetkinlik, uluslararasi tagimacilik,
giimriikleme, zamanlama, altyap1 gostergeleri (Zaman ve Shamsuddin, 2017; Khan
vd., 2019; Magazzino vd., 2022; Ahmad vd. 2024), enerji tiikketiminin gdstergesi
olarak ulagim sektoriindeki petrol tirtinleri tiiketimi (Chandran ve Tang, 2013; Azlina
vd., 2014) ve cevresel bozulmanin gdstergesi olarak ulagim sektoriinde yakit
yanmasindan kaynaklanan CO: emisyonlar1 (Magazzino vd., 2022; Rehman vd.,
2023), Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH) (Hayaloglu, 2015; Magazzino vd., 2022)
ve ticari disa agiklik (Zaman vd. 2016; Khan vd., 2019) degiskenleri
kullanilmaktadir. Analiz, algoritma performansint degerlendirmek i¢in Ortalama
Karesel Hata (MSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kok Ortalama Karesel Hata
(RMSE) ve R? gibi metrikleri, degisken 6nemini degerlendirmek i¢in karar agaclar
ve rassal orman algoritmasi gibi topluluk yontemlerine 6zel gelistirilmis olan
TreeSHAP ve Diigiim Safsizligindaki Ortalama Azalma (MDI) degerleriyle birlikte
kullanmaktadir. Ayrica TreeSHAP degerinin daha kolay yorumlanabilmesi ve

gorsellestirilmesi ic¢in ar1 stiriisii grafiklerinden faydalanilmaktadir.



D. Simirhliklar

LPE raporunun Diinya Bankasi tarafindan iki yilda bir yayimlanmasindan
dolay1 veri yedi yil ile simirhidir.  Analiz, 38 OECD iilkesi verileri kullanilarak
yapildigindan, kiiresel 6l¢ekte bir genelleme yapilamamaktadir. Calismada kullanilan
degiskenleri etkileyebilecek siyasi dalgalanmalar, teknolojik gelisim diizeyi,

kentlesme orani, altyap1 yatirimlar1 gibi faktorler algoritmaya dahil edilmemistir.

E. Ulusal ve Uluslararasi Literatiir

Genel olarak, lojistik ya da tedarik zinciri yonetimi ve c¢evre hakkindaki
aragtirma makaleleri lojistik ya da tedarik zincirini birincil odak yapan, c¢evreyi
birincil odak yapan ya da her ikisini odak noktasi yapan {i¢ tiir odak noktasindan
birine sahiptir (Abukhader ve Jonson, 2004, s. 138). Lojistik performansin ekonomik
ve cevresel siirdiiriilebilirlik lizerindeki etkisine iliskin makro yonelimi benimseyen

.....

azaltma potansiyeline sahip oldugunu ileri stirmektedir (Khan vd., 2018, s. 596-597).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, lojistik ve enerji, CO2 emisyonu,
ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin yeterli diizeyde incelenmedigi goriilmektedir.
ozellikle de wulasim ve telekomiinikasyon — altyapisindaki  gelismelere

odaklanmaktadir.

Cesitli cografi bolgelerdeki ve farkli iilke kiimelerindeki cevresel lojistik
performans gostergelerinin ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci yatirim ve ticari
disa aciklik gibi makroekonomik degiskenler iizerindeki etkileri siklikla
incelenmektedir (Khan ve Qianli, 2017; Zaman ve Shamsuddin, 2017; Yu vd., 2018;
Kim ve Min, 2011). Bu arastirmalar genel olarak, yesil lojistik uygulamalarinin
ekonomik biiylime ve diger makroekonomik gostergeler iizerinde pozitif bir etkiye
sahip oldugunu desteklemektedir. Ayrica lojistik operasyonlarin enerji ve fosil yakit
tikettigini, fosil yakit ve yesil olmayan enerji kaynaklarinin ise g¢evresel
stirdiiriilebilirlik tizerinde onemli derecede zararli etkilere sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna ek olarak, yesil lojistigin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullaniminm1 tesvik etme ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi artirma potansiyeli iizerine



yapilan ¢aligmalarin sayisi1 giderek artmaktadir (Khan vd., 2018; Khan, 2019). Bu
calismalar, yenilenebilir enerjiye gegisin ve yesil lojistik uygulamalarinin
benimsenmesinin, lojistik faaliyetlerin ¢evresel etkilerini azaltirken ayni zamanda
ekonomik biiylimeyi ve uluslararasi ticaret hacmini artirabilecegini ortaya
koymaktadir. Bazi bilim adamlari, hibrit veya bilesik endeksler olusturmak igin
cevresel gostergeler ekleyerek LPE'yi genisletmistir. Ornegin, Kim ve Min (2011),
alt1 LPE gostergesinden ikisini (altyap1 ve zamanlama) sera gazi ve diger emisyonlari
Olcen bes Cevresel Performans Endeksi gostergesiyle birlestirerek 146 iilke icin
"yesil lojistik performans endeksini" hesaplamaktadir. Calisma sonucunda daha fazla
lojistik verimliligi ve daha yiiksek milli gelir seviyelerinin, daha fazla emisyon
seklinde cevresel bozulmaya yol acabilecegi sonucuna varmiglardir. Ekonomik
bliylime daha fazla lojistik faaliyet anlamina gelmekte, bu da daha yiiksek yakit
tiketimi ve daha fazla emisyon anlamina gelmektedir. Lu vd. (2019), lojistik
verimliligi ile ¢evrenin korunmasi arasindaki dengeyi temsil etmek i¢in bir "gevresel
lojistik performans endeksi" gelistirmektedir. Cevresel lojistik performans endeksi,
altt LPE gostergesinin tiimiinii ulagimdaki CO: emisyon yogunlugu ve petrol
tiketimi yogunluguyla birlestirmektedir. Yesil lojistik performans endeksini ve
diisiik karbonlu lojistik performans endeksine benzer sekilde, bu endeks ulusal gelirle

iliskili ¢itkmaktadir.

Mody ve Wang (1997), Cin’in yedi kiy1r bolgesindeki 23 sanayi sektoriiniin
ciktisina iliskin verileri kullanarak 1985-1989 ddnemi boyunca biiylimenin
belirleyicilerini incelemektedir. Sonuglar, ulasimin biiyiime iizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu ancak kisa vadede azalan getirilerle karsilastigin
gostermektedir. Benzer bir ¢alisma Cin’in 24 eyaletinde yapilmistir. Démurger
(2001), bu eyaletlerde ekonomik performansin neden bir eyaletten digerine farklilik
gosterdigine ve altyap1 varliklarinin dagilimi ile biiyiime performanslarinin dagilimi
arasindaki oOzel iliskiye dair bir analiz yapmistir. Analizde, ulasim olanaklarmin
ekonomik biiyiime farkini aciklamada temel bir faktor oldugu, eyaletlerin biiylime
performanslarindaki gozlemlenen varyasyonun oOnemli bir kismmi acikladigi

sonucuna ulagilmaktadir.

Ong vd. (2012), Malezya’daki karayolu tasimaciliginin enerji tiikketimi ve

emisyonlardaki egilimi ile ulasim sektoriinii gelistirmek i¢in daha fazla arastirma ve



inceleme yapilmasina yonelik rehber niteliginde bir ¢alisma yaparak, bu sektdrde
enerji talebini dengelemek ve emisyonlar1 azaltmak i¢in uygun enerji politikalarinin
benimsenmesi gerektiginin acil bir ihtiya¢ oldugunu agiklamaktadir. Bunun yani1 sira
calismada, yakit ekonomisi standartlar1 ve dogal gaza veya biyodizele gecis gibi olasi

politikalarin gdzden gecirilmesi gerektigine vurgu yapilmaktadir.

Azlina vd. (2014), 1975-2011 yillar1 arasinda Malezya’da gelir, ulasimda enerji
kullanimi ve CO: emisyonlar1 arasindaki dinamik iliskiyi zaman serisi verileri
kullanarak incelemektedir. Calisma sonucunda, ulastirma sektoriindeki gelir ve enerji
tilketimindeki artisin CO: emisyonlarinda bir artisa yol actigim1 gostermektedir.
Ulagimda enerji tiikketimindeki %1°lik bir artis emisyonlarda %0.44’liik bir artisa
neden olmaktadir. Ote yandan, ekonomideki yapisal degisiklikler ve yenilenebilir
enerji kullanimindaki artig, CO: emisyonlarinin azalmasiyla iliskili oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

OECD iilkelerinde karayolu tasimacilig1 sektoriindeki enerji tiikketimi ile CO-
emisyonlar1 ve ekonomik biiylime arasindaki ¢ift yonlii uzun vadeli iligkiyi inceleyen
Saboori, Sapri ve bin Baba (2014), CO- emisyonlari ile ekonomik biiylime, karayolu
sektortindeki enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime ve CO: emisyonlari ile karayolu
sektoriindeki enerji tiikketimi arasinda pozitif ve anlamli uzun vadeli ¢ift yonli bir

iliski oldugu sonucunu vurgulamaktadir.

Chandran vd. (2013), Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN)
ekonomilerinde ulagim sektdriine ait enerji tiiketiminin, CO- emisyonlar: {izerindeki
etkisini  esbiitiinlesme ve  Granger nedensellik  yontemleri  kullanarak
degerlendirmektedir. Uzun donem esneklik tahminleri, gelir ve ulasim enerji
tiiketiminin CO- emisyonlarin1 anlamh sekilde etkiledigini gostermektedir. Tayland
ve Malezya'da ulagimda kullanilan enerji tiiketimi ve CO- emisyonlar1 arasinda ¢ift
yonlii nedensellik gozlemlenmektedir. Ayrica ASEAN iilkelerinde ekonomik
bliylimenin CO: emisyonlarina katkisinin, ulagim enerji tiiketiminden daha biiyiik

oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Lean vd. (2014) Cin’de lojistik sektorii ile ekonomik biiyiime arasindaki
iliskiyi kisa ve uzun vadeli olarak analiz etmektedir. Calisma, ulasim altyapisinin
gelistirilmesinin ¢ift yonlii etkisini dogrulamaktadir. Ulasim aginin iyilestirilmesi,

seyahat siiresi ve maliyetlerinin azalmasi gibi kanallardan ekonomik biiyiimeyi tesvik



ederken, ekonomik biiylimenin de wulagim altyapisinin gelisimini tetikledigi

belirlenmektedir.

Hayaloglu (2015), 32 OECD iilkesi iizerinde, panel veri kullanarak yaptigi
caligmasinda lojistik sektoriindeki gelismelerin ekonomik biiyiime {izerindeki
etkilerini incelemektedir. Lojistik sektoriiniin farkli gostergelerinin  kullanildigi
calismaya gore; i¢ tasima altyap1 yatirimlari, karayolu tagimaciligi, hava tasimacilig
degiskenlerinin ekonomik biiylimeye etkisi pozitif iken, telefon hatti degiskeninin
etkisi negatiftir. Demir yolu tagimaciligi ile ekonomik biiylime arasinda anlamli bir
iligki bulunmamaktadir. Ayrica, ulastirma sektoriine yapilan yatirimlar ve
telekomiinikasyon ile iletisim sektorlerindeki gelismeler OECD  iilkelerinde

ekonomik biiylimeye katki saglamaktadir.

Zaman ve Shamsuddin (2017), lojistik performansin gostergelerinin enerji
kullanimi, emisyonlar ve ekonomik refah iizerindeki etkisini incelemek icin 27
Avrupa iilkesinde 2007-2014 yillar1 verilerini kullanarak panel veri analizi
yapmaktadir. Yapilan calisma sonucunda LPE gostergelerinin cesitli ekonomik ve
cevresel gostergeler lizerinde farkli etkileri oldugu bulunmustur; zamanlama
gostergesi, GSYIH'yi, saglik harcamalarini ve kisi basmna geliri 6nemli Slgiide
artirmaktadir; altyapi, yenilenebilir enerji kaynaklarini artirirken, CO> emisyonlarin
azaltmaktadir; takip ve izlenebilirlik, lojistik kalite ve yetkinlik, uluslararas
tagimacilik fosil yakit enerji tiiketimini 6nemli dlgiide artirmaktadir; glimriikleme ise

daha diisiik enerji fiyatlartyla anlaml bir sekilde iligkili olmaktadir.

Mariano vd. (2017), 104 iilke i¢in diistik karbonlu lojistik performans endeksi
olusturmak tizere sekiz degisken kullanmaktadir. Sekiz degisken; alti LPE
gdstergesinin tiimii, GSYIH ve ulasim sektériinden kaynaklanan CO. emisyonlaridir.

emisyonlarina neden olan bir faktér oldugunu belirtmektedir.

Liu vd. (2018) ¢alismasinda 2007 yilindan 2016 yilina kadar 42 Asya iilkesine
ait verileri kullanilmaktadir. Sonuglar, cesitli LPE gostergeleri ile olgiilen lojistik
performansinin ¢evresel bozulmayla baglantili oldugunu, g¢evresel bozulma ile en
giiclii iliskiye sahip iki gOstergenin uluslararasi tagimacilik ve zamaninda teslimat
oldugunu gostermektedir. Popescu vd. (2024), Romanya iizerinde yaptiklari

calismada Liu vd. (2018)’in c¢alismasiyla paralel sonuglar elde etmektedir. Analiz
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sonucunda, lojistik sektoriindeki enerji ve yakit tliketiminin ¢evre lizerinde dnemli
bir etkisi oldugunu ortaya konulmustur. Bu etkinin, teknoloji degistirilse ve
sirketlerin faaliyetlerini yiirtitmek i¢in kullandig1 ekipman giderek daha performansh

hale gelse bile -daha kiigiik bir 6l¢ekte olsa da- devam ettigi sonucuna ulagilmaktadir.

Rashidi ve Cullinane (2019), lojistik sektériiniin GSYiH'ye kayda deger bir
katki saglayan, biiyiik 6l¢ekli bir istihdam alani sunan, oldukca fazla enerji tiikketen
ve sera gazi emisyonlarina énemli derecede katkida bulunan bir sektor oldugunu
gbozlemlemektedir. Calismada LPE'yi desteklemek i¢in siirdiiriilebilir operasyonel
lojistik performans (SOLP) o6l¢iimii 6nermekte ve OECD iiyesi 22 iilke igin
SOLP'lerini hesaplamaktalardir. SOLP, lojistik faaliyeti, enerji tiiketimi, emisyonlar

ve lojistikte istthdam yaratilmasini izah etmektedir.

Khan vd. (2019), 2001-2017 yillarina ait verilerle Asya'nin yiikselen ekonomi
tilkeleri hakkinda bir panel g¢alismasi gergeklestirmistir. LPE’nin giimriikleme,
lojistik yetkinlik ve altyap1 gostergeleri ile ticari agiklik, kisi basma diisen GSYIH
arasinda pozitif ve anlamli korelasyona sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Daha
biiyiik lojistik operasyonlarin ise iklim degisikligi, CO. emisyonlar1 gibi sosyal ve

cevresel kaygilarla negatif bir iliskiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Khan vd. (2020), yaptiklar1 baska bir calismada, ASEAN f{iyesi on iilkede LPE,
yenilenebilir enerji, halk sagligi harcamalar1 gibi bazi siirdiiriilebilirlik unsurlar
arasindaki iligkileri yapisal esitlik modellemesi ile incelemek igin Diinya
Bankasi'ndan alinan verileri kullanmaktalardir. Sonuclar, lojistik operasyonlarda
yenilenebilir enerji kullaninminin emisyonlar1 azaltarak c¢evresel ve ekonomik
performansi iyilestirecegini, cevresel performansin ise kamu saglik harcamalar ile
negatif iligkili oldugunu ve daha fazla ¢evresel siirdiiriilebilirligin insan sagligini ve

ekonomik biiylimeyi iyilestirebilecegini gostermektedir.

Karaduman vd. (2020), sabit etkiler panel regresyon analizi ile Balkan
iilkelerinin CO: emisyonlar1 ve lojistik performanslar1 arasindaki nedensel iligkiyi
arastirmaktadir. Arastirmada 2010, 2012, 2014 ve 2016 yillarina ait veriler
kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar, Orneklenen Balkan iilkelerinin lojistik
performansi ile CO: performanslar1 arasinda pozitif ve anlamli bir iliski oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Saidi vd. (2020), gelismekte olan 46 iilkenin 2000-2016 donemi boyunca
tagimacilik, lojistik, dogrudan yabanci yatinm ve ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi incelemektedir. Ampirik analizden elde edilen sonuglar, tagimacilik ve
lojistik  altyapisimin  siirdiiriilebilir  ekonomik biliyiimeye katki sagladigimi

gostermektedir.

Wang vd. (2020), OBRI iilkeleri iizerinde ulagtirma sektoriiniin gelisimi ile
CO; arasindaki iligkiyi analiz etmektelerdir. Calisma sonucu gelismis tilkelerde
ulasim yogunlugu etkisinin CO: emisyonlarinin azaltilmasinda baslica itici gii¢
oldugunu, gelismekte olan iilkelerde ise enerji yogunlugu etkisinin ulagimdan

kaynaklanan CO: emisyonlarini azaltmada kilit rol oynadigini1 gostermektedir.

Yurtkuran (2021), 1974-2019 yillarina ait verileri kullandig1 c¢aligmasinda
birincil enerji kaynaklari, lojistik ve ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi analiz
ederek, Tiirkiye’de uzun vadede ii¢ degisken arasinda esbiitiinlesme iligkisi oldugu

sonucuna ulagmaktadir. Ayrica sonuglar ekonomik biiyiimenin enerji kaynaklar

oldugunu gostermektedir.

Li vd. (2021), Bir Kusak Bir Yol Girisimi (OBRI) iilkeleri icin yesil lojistik
performansin biliyiime ve cevresel etkilerini iki asamali en kiiclik kareler ve
Genellestirilmis Momentler Yontemi ile analiz etmektedir. Bulgular, yesil lojistik
performansinin OBRI, Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrika Bolgesi (MENA)
ekonomilerinde ekonomik biiylimeyi artirdigini ortaya koymaktadir. Yesil lojistik
performansi, OBRI, Orta Asya ve MENA ekonomilerinde ¢evre kirliligini artirirken,
Avrupa ile Dogu ve Gilineydogu Asya bolgelerinde cevre kalitesini dnemli 6l¢iide

tyilestirmektedir.

Altintas (2021), Diinya Bankas: tarafindan girdi ve ¢ikti degiskenleri olarak
ikiye ayrilan LPE gostergeleri lizerinde yapay sinir aglar1 ile analiz
gerceklestirmektedir. Analiz sonucunda girdi degiskenleri olan giimriikleme, altyapi,
lojistik kalite ve yetkinlik gdstergelerinin, zamanlama, uluslararas1 tasimacilik, takip
ve izleme ciktilar1 tizerindeki kestirim gii¢clerinin oldukca yiiksek oldugu tespit

edilmektedir.
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Savo ve Tudor’un 2022 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, 2007-2018
donemi boyunca 15 iilkede, LPE’nin toplam CO: emisyonlartyla Olc¢lilen hava
kirliligini nasil etkiledigi incelenmektedir. Yazarlar, LPE'in altyap1 kalitesine iliskin
bileseninin, kirliligi azaltan énemli bir unsur oldugunu, en yiiksek emisyon iireten
ilkeler ornekleminde daha yiiksek lojistik performansin CO: emisyonlarini

azalttigin1 ortaya koymaktalardir.

Wan vd. (2022), 22 iilkede CO: emisyonlari, LPE, yesil inovasyon,
yenilenebilir enerji ve ekonomik kiiresellesme endeksini degisken olarak
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, LPE’nin CO: emisyonlarini artirarak ¢evre kalitesini

kotiilestirdigi sonucuna ulasmaktalardir.

Wang ve Dong (2023), 2004-2018 yillar1 arasindaki verilerle Cin’in 30
eyaletindeki lojistik endiistrisindeki biiylime, enerji tiiketimi, CO: emisyonlar1 ve
sabit sermaye yatirimi verilerini kullanilarak, orta, dogu, bati ve kuzeydogu Cin'in
dort biiyiik ekonomik kalkinma bdlgesi icin bir panel vektor otoregresif modeli
olusturmaktadir. Model katsayilari, Granger nedensellik testi ile degerlendirilen
Genellestirilmis Momentler Yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir. Analiz
sonucu, dort biiylik ekonomik bolgedeki lojistik endiistrisindeki biiylimenin, enerji
tikketimi ve CO: emisyonlarini artiran bir etkisi oldugunu, katki derecesinin dogu ve
orta bolgelerde daha kiiciik, bat1 ve kuzeydogu bolgelerinde ise daha biiyiik oldugunu

gostermektedir.

Ozgelik ve Tongiir (2023) tarafindan MENA iilkeleri icin bir arastirma
yapilmis, arastirma sonucunda petrol zengini MENA iilkelerinin lojistik
performansindaki iyilesmelerin, cevresel bozulmay:r artirdigini; petrol zengini
olmayan MENA iilkelerinde, lojistik performansindaki degisimin g¢evresel bozulma
tizerinde net bir etkisi olmadigini; LPE ve gostergelerinin ¢evre dostu uygulamalarla

dogrudan iliskili olmadigin1 gézlemlemislerdir.

2007-2022 yillart arasinda Afrika iilkelerine ait veriler kullanilarak yapilan bir
caligmada, gonderi izlenebilirligi, lojistik hizmet kalitesi ve ticaret altyapis1 gibi yesil
lojistik performans gostergelerinin ekonomik biiyiime tizerindeki pozitif etkisi ortaya
konulmaktadir. Bu bulgu, yesil lojistik uygulamalarinin ekonomik biiylimeyi
destekledigini gostermektedir. Aksine, fosil yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlari

gibi ¢evresel performans gostergeleri ile ekonomik biiylime ve c¢evresel
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stirdiiriilebilirlik arasinda negatif bir iliski tespit edilmektedir. Bu da fosil yakitlara
dayali ekonomik faaliyetlerin hem ekonomik biiylimeyi yavaslatabilecegi hem de
cevresel sorunlar1 derinlestirebilecegi yoniindeki endiseleri desteklemektedir (Ahmad

vd., 2024).

Chomjinda vd., (2024) tarafindan yapilan ¢alismada 2007-2018 yillart arasi
CO: ve LPE verileri kullanilarak, Asya iilkelerinde lojistik verimlilik ile ¢evresel
sirdiiriilebilirlik arasindaki iliski ortaya konulmaktadir. Kiimeleme yOntemi
kullanilarak yapilan analizde, yliksek karbon emisyonuna sahip kiimede LPE yiiksek
cikmaktadir. Boylece lojistik performanstaki iyilesme ile karbon emisyonlarindaki

artis arasinda potansiyel bir iliski oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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LBOLUM

LOJISTIK VE LOJISTIK PERFOMANSIN TEORIK CERCEVESI

1.1. Lojistik Performans Kavrami, Onemi, Amaci ve Gelisimi

Lojistik, ekonomi ve toplum yasaminin ayrilmaz bir parcasidir. Lojistik, bir
iriin veya hizmet seklindeki faydalarin, tiretim noktasindan miisteriye tasinmasi i¢in
gerekli olan cesitli faaliyetlerin sistematik olarak yonetimi anlamina gelmektedir
(Gourdin, 2001, s. 2). Baska bir tanima gore ise lojistik, satin alma, mal hareketi ve
envanterin (ve ilgili bilgi akisinin) organizasyon ve pazarlama kanallar1 boyunca
yonetilmesi siirecidir ve karliligt en iist dilizeye ¢ikarmayr amaglamaktadir
(Christopher, 2022, s. 2). De Souza vd. (2007) lojistigi, mallarin, hizmetlerin ve
bilginin ilk kaynagindan son tiiketiciye verimli akigini planlayan, uygulayan ve
kontrol eden deger zincirinin bir pargasi olarak degerlendirmektedir. Russell (2000),
lojistigi envanterin, hareket halinde ve beklerken, miisterilere hizmet etmek amaciyla
yonetilmesi olarak tanimlamaktadir. Hareket halindeki envanter genellikle tagima
araclarinda veya lizerinde bulunurken; bekletilen envanter, genellikle depolarda
bulunmaktadir. Ulkeler arasindaki mal, sermaye, bilgi, teknoloji ve insan
hareketliligiyle birlikte siparis akisi artmakta, bunun sonucunda lojistik faaliyetler
gelismektedir. Dolayisiyla, tasimacilik, depolama, envanter yonetimi ve miisteri
hizmetleri, temel lojistik fonksiyonlar1 arasindadir. Lojistigin en Onemli
fonksiyonlarindan biri olan tasimacilik, ekonominin kiiresellesmesinde farkli ithalat
ve ihracat pazarlarini diinya ¢apinda birbirine baglamada kilit bir rol oynamaktadir

(Cuturela ve Manole, 2013, s. 189).

.....

stratejik onem yoOniinden oldukca artmistir. Lojistik sektoriindeki ilerlemeler iiretim,
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dagitim, satig, depolama gibi igletme faaliyetlerini kolaylastirdigindan, tilkelerin bu
alandaki yatirimlar1 kiiresel ticarette rekabet giiclii elde etmelerini saglamaktadir
(Hayaloglu, 2015, s. 523). Kiiresellesme ve artan rekabet giicii, lojistigin uluslararasi
ticarette temel unsurlardan biri haline gelmesinde rol oynamistir. Lojistikte tedarik
zinciri entegrasyonu, tam zamaninda envanter yonetimi gibi girisimler firmalara hem
lojistik operasyonlarin yonetilmesinde hem de tiim isin yiiriitiilmesinde avantaj
saglarken (Caplice ve Sheffi, 1995, s. 61), tasima, depolama ve paketleme sorunlarini
verimli bir sekilde c¢ozebilmesiyle isletmelerin ve genel olarak iilkenin rekabet

giicliniin artirilmasi saglanmaktadir.

1980'lerde bir¢cok firma, pazarda siirdiiriilebilir bir rekabet avantaj1 elde etmek
icin fiyatlar1 diisiirmiis, liriin tasariminda ve i¢ slireclerde kalite iyilestirmelerine
yonelmistir (Mentzer ve Williams, 2001, s. 30). Ancak kisalan teknoloji dongiisii goz
online alindiginda, iiriin, promosyon veya fiyat degisikliklerinden kaynaklanan
avantajlar1  korumak olduk¢a giiclesmistir. Sirketler iirin, promosyon veya
fiyatlardaki herhangi bir degisikligin pazarlarinda sadece gecici bir etkisi oldugunu
bildiklerinden, stirdiiriilebilir rekabet avantaji elde etmenin yolunu sirketin iriin,
promosyon veya fiyat stratejilerindeki degisikliklerde degil, lojistik gibi tamamlayici
hizmetlerde iyilestirme yapmakta bulmuslardir (Bowersox vd., 1995, s. 43). Artik
bircok firma farklilik yaratmanin bir yolu olarak lojistik yeteneklere Onem
vermektedir (Anderson ve Narus, 1995, s. 75). Lojistik sektorii dinamik ve rekabetci
bir pazar ortamindan giiclii bir sekilde etkilendigi i¢in, bu kavram daha siirdiiriilebilir

1§ stratejilerine dogru genislemistir (Gruchmann vd., 2019, s. 97).

Mustra'ya (2011) gore lojistik, ulusal rekabet giiciiniin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Kaliteli lojistik hizmetleri ve altyapilar, iilkeler arasinda mal tagimaciliginin
kolaylagtirilmasinda giiclii bir etkiye sahiptir. Son yillarda lojistik ve tasimacilik
sektoriinde meydana gelen teknolojik gelismeler, yonetim ilkelerinin degisimi ve
gelisimini, mallarin ve hizmetlerinin etkinligini, teslimatlarin hizini, hizmet kalitesini
lyilestirmis; maliyetlerin, iiretim olanaklarinin ve enerji kaynaklarinin kullanimini
daha etkili hale getirmistir (Cuturela vd., 2013, s. 189). Buna karsilik, verimsiz bir
lojistik performans, Hausman vd. (2005)’ne ait ¢alismada belirtildigi iizere, iilkeleri
ve sirketleri olumsuz yonde etkileyip cirolarin1 azaltirken, ayrica zaman ve para

acisindan yiiksek maliyetlere neden olmaktadir.
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Lojistik, ¢ok parcal1 bir faaliyetler biitiiniidiir ve bu faaliyetlerin dl¢iilebilmesi
ve performansin izlenebilmesi i¢in bir metrik sistem kullanilmasi sarttir (Caplice ve
Sheffi, 1995, s. 2). Tedarik zinciri boyunca lojistik uygulamalarinin hizmet ve
maliyet yonlerini degerlendirmek i¢in performans olgiimii gerekmektedir. Lojistik
profesyonellerinin saglam kararlar almak i¢in dikkate almas1 gereken bilgi hacmi goz
Online alindiginda, zamaninda ve ilgili bilgiyi raporlayan performans olg¢iitlerini
segmek, lojistik faaliyetinin etkili yonetimi i¢in kritiktir (Griffis vd., 2007, s. 35).
Stratejiler iyi planlamalarla desteklense dahi, yetersiz veya uygunsuz Ol¢lim
sistemleri nedeniyle basarisiz olabilmektedir. Hedeflenen performansa ulagmak igin

Olctimlerin iyi se¢ilmesi ve dogru yapilmasi gerekmektedir (Rose, 1994, s. 179).

Kabak vd. (2018), iilkelerin kiiresel ortaklarla ticaret ve ulagim iliskilerini
artiran politikalar olusturmak i¢in lojistik durumlarini kavramasinin 6nemini
vurgulamaktadir. Politikacilar i¢in, lojistik performansina iliskin bilgiler, uluslarinin
goreceli konumunu ayirt etmek i¢in karsilastirmali bir arag gorevi gormektedir
(Hadzikaduni¢ vd., 2023, s. 1). Kiiresel tedarik zincirlerini alt {ist eden koronaviriis

pandemisinin sonuglari, bu ihtiyaci daha da vurgulamaktadir.

Kavramsal olarak, lojistik performans, firma veya organizasyon performansi
kavraminin bir alt kiimesi olarak goriilebilmektedir. Organizasyon performansi yillar

icinde bliyiik bir ¢esitlilik gosteren ¢ok sayida aragtirmanin konusu olmustur (Chow

.....

giderek daha fazla anlasilmasi (Mentzer ve Williams, 2001, s. 30) ile lojistik

performansinin 6l¢iilmesi yiiksek bir dncelik haline gelmistir.

Geleneksel olarak mikro veya organizasyonel lojistik performansi, maliyet ve
faaliyet agisindan tanimlanmaktadir (Beamon, 1999, s. 339). Toplam lojistik
maliyetleri, tasima, depolama, ambalajlama, envanter yonetimi, iriin kalitesi ve
miisteri hizmetlerinin saglanmasinda veya performansinda ortaya ¢ikan tiim
maliyetleri icermektedir (Kenderdine ve Larson, 1988, s. 7). Faaliyet agisindan ise
lojistik performans; stok mevcudiyeti, teslim siiresi, zamaninda teslimat ve siparis
dogrulugu ile miisteri memnuniyeti gibi unsurlar igcermektedir (Lambert ve

Harrington, 1989, s. 49).
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Lojistik performans; lojistik faaliyetlerin verimliligine vurgu yaparak, lojistik
prensipler dahilinde, iiriinlerin aliciya yliksek memnuniyet diizeyi, kaliteli ve yeterli
lojistik hizmetler ile ulastirilmasidir (Erturgut, 2021, s. 155). Lojistik performans,
lojistik  faaliyetleri yerine getirmedeki etkinlik ve verimlilik olarak da
tanimlanmaktadir (Mentzer ve Konrad, 1991, s. 33). Performans 6l¢limii, belirlenen
hedefler ¢ercevesinde, firmada uygulanan strateji ve yontemlerin etkinliginin ve

verimliliginin dl¢iilmesidir (Baki ve Simsek, 2004, s. 15).

Giiglii bir lojistik performans, uluslararas: ticaret hacimlerinin artirilmasinda
biiyilk 6nem tagimaktadir. Lojistik imkan ve yetenekleri yiiksek olan {ilkeler, daha
hizli biiyliyerek, daha rekabet¢i olmaktadir. Ayrica diigiik gelirli tilkelerin artan
lojistik performansi, ticaret hacimlerini %15 civarinda artirmaktadir (Simsit Kalender
vd., 2014, s. 544). Aksine, yetersiz lojistik altyapisina ve hizmetlerine sahip iilkeler,
cogunlukla kendilerini uluslararasi tedarik zincirinin diginda bulmaktadir. Bu
senaryolar, Tllkelerin ekonomik ivmelerini sekteye ugratarak, potansiyel bir
durgunluga neden olmaktadir. Dolayisiyla, iilkelerin lojistik ve ilgili hizmetlerde
gelisim saglamak amaciyla lojistik performanslarini siirekli olarak kiiresel seviyede
izlemeleri, 6lgmeleri ve kiyaslamalar1 zorunlu hale gelmektedir. Strateji belirleme,
altyapr gelistirme veya diizenleyici degisiklik gibi politika kararlar1 almadan 6nce,
tilkenin lojistik durumu ayrintili olarak degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme,
kararlarin lojistik kalitesini yansitan net parametrelere dayanmasini saglamaktadir.
Bu amagla, kiiresel lojistik kosullar1 hakkinda kapsamli bir bilgi sunan LPE 6nemli

bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir (Miski¢ vd., 2023, s. 2).

Performansin tanimlanmasinda, Gleason ve Barnum (1982) etkinlik ve
verimlilik arasinda bir ayrim yapmay tercih etmislerdir. Etkinligi, “bir hedefin ne
6l¢iide basarildig1” olarak tanimlarken, verimliligi “kaynaklarin ne dl¢lide ekonomik
kullanildig1” seklinde tanimlamiglardir. Sirketlerin operasyonlarinin analizinde ¢ok
onemli bir gosterge olan lojistik verimlilik, bir isletmenin “dogru seyleri dogru
sekilde yapmak” yani en az kaynak kullanarak en fazla c¢ikti elde etmek olarak
tanimlanmaktadir (Andreji¢, 2013, s. 84). Lojistik verimliligi artirma ve miisteri
deneyimi/iliskilerini iyilestirme yollar1 arasinda bilgi yonetim sistemleri, lojistik
hizmet kalitesi ve yetenekleri, lojistik giivenilirligi, personel egitim programlari ve

rakiplerden 6grenme yer almaktadir (Burity, 2021, s. 29). “Dogru isi yapmak”
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anlamina gelen lojistik etkinlik ise, belirli bir girdi diizeyine gore geliri maksimize
etmek icin strateji belirlemeye odaklanmaktadir (Wong vd., 2015, s. 687). Ote
yandan, Sink, Tuttle ve DeVries (1984), performansin ne anlama geldigine dair kendi
kavrayislarini ifade etmek icin yedi boyut tanimlamiglardir: bu boyutlar etkinlik,
verimlilik, kalite, iiretkenlik, ¢alisma yasam kalitesi, yenilik¢ilik ve karlilik/biitge

uyumu seklindedir.
1.2. Lojistik Performans Olgiitleri

1.2.1 Lojistik Performans Endeksi

Ticari ve lojistik baglantilar kurmak, gelismekte olan iilkelerin kiiresel
ticaretten faydalanabilmesi ve kiiresellesmenin getirdigi avantajlar1 elde edebilmesi
icin kritik dneme sahiptir. Bu faydalarin siirdiiriilebilir sekilde saglanabilmesi ise,
tilkelerin ve firmalarin kiiresel tedarik zincirlerine entegre olabilmesine baghdir. Bu
entegrasyonda basari, firmalarin mallar1 sinirlarin 6tesinde hizl, giivenilir ve diisiik
maliyetle tasiyabilme kapasitesiyle baslamaktadir. LPE ve gostergeleri, ilkeler
arasindaki lojistik farkin detayli bir sekilde degerlendirmesini saglamaktadir. Belirli
bir iilkenin ticaret ve tasimaciligi kolaylastirma dostlugunu 6lgen uluslararasi bir
kiyaslama aracidir. LPE aslinda, gelismekte olan ve gelismis ekonomilerdeki politika
yapicilar tarafindan yakindan takip edilen, Diinya Ekonomik Forumu tarafindan
yayimlanan kiiresel rekabet endeksi gibi diger gostergeleri tamamlayan bir aractir
(Kim vd., 2011). Diinya capindaki lojistik profesyonellerinin birinci elden bilgisine
dayanarak, ¢esitli gostergeler araciligi ile tedarik zinciri performansinin kapsamli bir
analizini sunmaktadir (Arvis vd., 2007, s. 1). Diinya Bankasi'nin nakliyeciler ve
tastyicilarla ilgili iki yilda bir yaptig1 anketten yararlanan LPE, uluslarin algilanan
lojistik performansini1 6lgmektedir. Bircok iilke i¢in mevcut olan tek ulusal lojistik
performans Olgiitii olup, iilkeler arasinda performans karsilastirmasma ve ulusal
zorluklar ile firsatlarin belirlenmesine olanak tanimaktadir (Arvis vd., 2018, s. 8).
LPE, deneyimli lojistik profesyonellerinin algilarina dayanmaktadir (Larson, 2021, s.
3). Bu endeks, giimriik prosediirleri, lojistik maliyetleri ve kara ve deniz tagimaciligi
icin gerekli altyapinin kalitesi hakkinda genel bir bakis sunarak {ilkeler arasindaki
temel farkliliklarin analiz edilmesine olanak tanimaktadir (Marti vd., 2014, s. 2982).
LPE, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki farkliliklar1 yansitmanin yani

sira, en az gelismis, kara baglantisi olmayan iilkeler arasindaki farkliliklar1 da
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yansitmaktadir. LPE siralamasinda iist siralarda yer alan tlkeler genellikle lojistik
endistrisinde 6nemli roller oynarken, en alt siralarda yer alanlar ise asir1 regiilasyon
ve biirokrasi, yetersiz yatirnmlar ve distik kaliteli hizmetler nedeniyle kisir dongiiye
girmektelerdir. Gelismekte olan iilkeler arasinda, lojistikte basarili olanlar genellikle
imalat sanayi Urlinlerinin ihracatinin onderlik ettigi ekonomik biiylime yasayan

tilkelerdir (Arvis vd., 2007, s. 1).

Literatiir, iilkeler arasinda devam eden ticareti engelleyebilecek bir dizi tarife
dist engelin iistesinden gelinmesini saglayacak ticareti kolaylastirma tedbirlerine
odaklanmaktadir. Gelismekte olan {lkelerde bu tir Onlemler yeterince
gelistirilemeyebilir; zayif altyapi, karmasik glimriik prosediirleri ve devlet kurumlari
arasindaki asir1 biirokrasi nedeniyle ticaret maliyetleri artarak, mallarin sinirlar
arasinda etkin bir sekilde hareket etmesini engelleyebilmektedir. Ticareti
kolaylagtirma onlemlerinin degerlendirmesine, Diinya Bankasi tarafindan 2007,
2010, 2012, 2014, 2016, 2018 ve 2022 yillarinda yayimlanan LPE araciligiyla
ulagilabilmektedir. LPE siralamalar1 ve gostergeleri, iilkelere reform, diizenleme ve
yenilik i¢in argiiman olusturmaya yardimci olabilecek saglam o6lgiitler sunmaktadir.
LPE ve gostergeleri, zayif lojistik performansin maliyetlerini ortaya koyarak,
ilkelerin kiiresel pazarlara etkili bir sekilde erismesi icin lojistik dostu olmayan kisir

dongiiyl kirmalarina yardimei olmaktadir (Arvis vs., 2007, s. 1).

2023 yilinda yayimlanan son LPE’ye 139 iilke katilim gdstermistir. Endekse
katilan tiilke sayilar1 yillara gore Tablo 1.1’de gosterilmektedir. Bazi {ilkelerden
yeterli sayida degerlendirme alinamadigi icin iilke sayilart her sene degisiklik

gostermektedir.

Tablo 1.1
Yillara gére LPE ye katilan iilke sayilar: (“Diinya Bankas1”, 2023)

Yillar 2007 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2022
Katiimci Ulke Sayist 150 155 155 160 160 160 139

LPE anketinde her uygulayici/katilime, ticari ortagi olan sekiz iilkenin lojistik
performanslarini, altt gdstergenin tamamina gore c¢evrimig¢i olarak degerlendirme
yapmaktadir. Sekiz lilke seg¢ilirken, katilimeinin bulundugu tilkenin en 6nemli ihracat
ve ithalat pazarlari, rastgele secim ve denize kiyis1 olmayan iilkeler i¢in kendilerini

uluslararasi pazarlara baglayan komsu iilkeler temel alinmaktadir (Arvis vd., 2012, s.
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52). Disiik performanstan yiiksek performansa kadar bes puanlik Olgeklerle
derecelendirilen alt1 gosterge Diinya Bankasi tarafindan asagidaki gibi agiklanmistir

(Ojala ve Celebi., 2015, s. 6):

1. Takip ve Izlenebilirlik: Sevkiyatlar1 takip etme ve takip edebilme yetenegini,
gonderilerin izlenme verimliligini, tam olarak nerede oldugunu ve hangi

giizergahlardan gectigini takip etmeyi ifade etmektedir (Hassan, 2024, s. 437).

2. Lojistik Kalite ve Yetkinlik: Tasima operatorleri ve glimriik komisyonculari
tarafindan sunulan lojistik hizmetlerin yeterliligini ve kalitesini 6l¢mektedir. Ayrica
bu gosterge, misteri hizmet kalitesiyle ilgili taraflarin nasil davrandigini ve
organizasyonlar ile tiiketiciler arasindaki iliskilerin nasil optimize edildigini

belirtmektedir (Hassan, 2024, s. 437).

3. Uluslararas: Tasimacilik (Uluslararas: Sevkiyatlar): Rekabet¢i fiyath gonderilerin
ya da sevkiyatlarin diizenleme kolayligin1 6lgmektedir. Bu bilesen hesaplamasi,
uluslararas1 gereksinimlere ve makul fiyatlara gore ithalat ve ihracat prosediirlerinin

ne kadar basit bir sekilde gergeklestirilebilecegine baglidir (Htun, 2021, s. 34).

4. Giimriikleme: Ticareti artirmak ve mallarin varig noktasina ulagmasini saglamak,
verimli bir altyap1 ile birlikte diizenli giimriikk prosediirlerini gerektirmektedir.
Guimriikleme siirecinin verimliligini ve etkinligini, giimrilkk kurumlar ve glimriik
islemlerinin hizi, basitligi ve Ongoriilebilirligini 6lgmektedir. Bu, mevcut ticaret
mevzuatinin uygulanmasi ve mal ve hizmetler iizerindeki ithalat/ihracat vergilerinin
toplanmasi ile ilgili ¢esitli idari prosediirlere dayanmaktadir (Marti vd., 2014, s.
2984).

5. Zamanlama: Lojistik hizmet saglayicilarinin planlanan ve beklenen zaman
araliklarinda alictya ulagma sikligin1 Olgmektedir. Yiiksek rekabet diizeyinde,

teslimat programlarina uyulmamasi kabul edilemez hale gelmistir.

6. Altyapi: Ulkenin telekomiinikasyon, bilgi teknolojileri, limanlar, demiryollar1 gibi
ulasim altyapist, ticaret ve tagima ile ilgili altyapinin kalitesini 6lgmektedir. Altyapi
hizmetlerinin gelistirilmesi, ulasim maliyetlerini diisiirerek, lojistik siire¢leri optimize
ederken ayn1 zamanda, enerji maliyetlerini azaltarak iiretim maliyetlerini de dnemli

Olclide distrmektedir. Bu durum, firmalarin daha biiyiik Olgeklerde {iretim
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yapmasina ve kiiresel pazarlarda rekabet edebilmesine olanak tanimaktadir (Brooks,

2010, s. 1).

LPE raporuna gore, alti gdsterge iki kistmda incelenmektedir. Ilki giimriik,
altyapt ve hizmet kalitesini igeren politika diizenlemeleridir. Ikincisi ise takip ve
izlenebilirlik, zamanlama ve uluslararast tasimaciligt iceren hizmet sunumu

performans ¢iktilaridir (Erkan, 2014, s. 1248).

LPE puanlari, puan dilimlerine gore dort performans grubuna boliinmektedir.
Bu boliimlemedeki amag, politika yapicilarin bireysel iilke puanlar ve siralamalarina
odaklanmalarindan ziyade, genis tanimlanmis iilke gruplarina odaklanmalarinin daha
bilgilendirici ve faydali olmasidir. Tablo 1.2°de iilkelerin LPE puanlarina gére hangi

performans grubunda yer aldiklar1 yer almaktadir.

Tablo 1.2

LPE iilke simiflandirmas: (Turna, 2024, s. 61)
Performans Grubu LPE Degeri
Zayif Lojistik Performans Gosterenler 0<LPE<2.24
Kismi Performans Sergileyenler 2.25<L.PE<2.99
Tutarli Performans Sergileyenler 3<LPE<3.49
Lojistik Dostu 3.50<LPE<S5

Tablo 1.2°de yer alan gruplandirmaya gore;

«Zayif lojistik performansi gosterenler (LPE nin en alt %20 lik dilimi): Guimriik veya
altyapida temel reformlarin uygulanmasinin zor oldugu, kaliteli hizmetlere yatirim
yapmak i¢in tesvik bulunmayan, yonetim sorunlar1 olan, ciddi lojistik kisitlamalar
olan cografi olarak zorlayici (denize kiyis1 olmayan) iilkeleri igermektedir (Arvis vd.,
2007, s. 20). En az gelismis iilkeler arasinda yer alan ve lojistik kisitlamalarla kars:

karstya kalan tilkeleri kapsamaktadir (Hassan, 2024, s. 438).

*Kismi Performans Sergileyenler (LPE nin iigiincii ve dordiincii %20’lik dilimleri):
Bazi temel reformlar1 uygulayan, sektorler arasi caligmada zorluklar bulunan,
degisime direng¢ gosteren, yonetim sorunlar1 bulunan, genellikle diisiik ve orta gelirli

ilkelerde goriilen lojistik kisitlamalara sahip tilkelerdir (Arvis vd., 2010, s. 23).

*Tutarli Performans Sergileyenler (LPE 'nin ikinci %20 lik dilimi): Reformlan tutarl

bir sekilde uygulamak icin idari engelleri kolaylikla asabilen, giris engellerini
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ortadan kaldirabilen, rekabet¢i bir hizmet sektoriinii destekleyen iilkelerdir (Arvis

vd., 2007, . 21).

Lojistik Dostu (LPE’nin en iist %20’lik dilimi): Kiiresel olarak entegre hizmet
sektorii bulunan, sorunsuz prosediirler ve yiiksek kaliteli altyapr sahibi, ana
reformlar1 (glimriik, altyapi, hizmetler) uygulamak i¢in giiclii birlik ya da ortak
yonetimi bulunan, cogu yiiksek gelire sahip olan en iyi performans gdsteren
iilkelerdir (Arvis vd., 2007, s. 21). “Lojistik dostu" iilkelerde, iireticiler ve tiiccarlar
lojistik faaliyetlerini {igiincii taraf saglayicilara devrederek, kendi ana faaliyetlerine
odaklanirken daha karmasik tedarik zincirlerini etkin bir sekilde yonetmektelerdir

(Arvis vd., 2014, s. 3).

Ulkelerin bir yil icindeki karsilastirmalarini anlamak icin gruplar arasindaki
ortalama puanlar ve dagilim Olgiileri kritik 6neme sahiptir. Politika yapicilar igin,
birbirine yakin gruplandirilmis iilkelerin genis tanimli gruplarina odaklanmak, tek

tek tilke puanlar1 ve siralamalarindan daha aydinlaticidir.

LPE’nin yayimlanan 2023 raporuna ait veriler 6 Eyliil-5 Kasim 2022 tarihleri
arasinda toplanarak, 139 iilke hakkinda 4090 degerlendirme icermektedir (Arvis vd.,
2023, s. 12). Ayrica 2020-2021 yillarinda yayimlanmasi planlanan rapor, koronaviriis
pandemisinin sebep oldugu tasimacilik aksakliklar1 ve kiiresel tedarik zinciri krizi

nedeniyle 2023 yilina ertelenmistir.

2023 raporunda genel olarak, LPE kapsamindaki iilkelerin puan profili,
2018'den bu yana daha zorlu ¢alisma ortamina ragmen istikrarli kalmistir. Bu durum,
lojistik hizmet saglayicilarinin  degisen kosullara uyum saglama yetenegini
yansitmakla birlikte, LPE raporlar1 arasindaki temel verilerin saglamligini da
gostermektedir (Arvis, vd., 2023, s. ix). Ciinkii anket, son krizden dogrudan
etkilenmeyen yapisal faktorleri (altyapr  kalitesi veya glimriik  gibi)

yakalayabilmektedir. Tablo 1.3’te LPE’nin ilk on ve son on tilkeleri siralanmaktadir.

Tablo 1.3
LPE 2023 raporuna gore ilk ve son on iilke (Arvis vd., 2023, s. viii)
Sira ilk On Ulke | Skor Sira | Son On Ulke | Skor
1 Singapur 4.3 130 Suriye 2.3
2 Finlandiya 4.2 131 Venezuela 23
3 Danimarka 4.1 132 Kiiba 2.2
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Tablo 1.3 (devami)

4 Almanya 4.1 133 Yemen 2.2
5 Hollanda 4.1 134 Angola 2.1
6 Isvigre 4.1 135 Kamerun 2.1
7 Avusturya 4.0 136 Haiti 2.1
8 Belgika 4.0 137 Somali 2.0
9 Kanada 4.0 138 Afganistan 1.9
10 Hong Kong, 4.0 139 Libya 1.9
SAR

Yayimlanan son 2023 yili raporunda en yiiksek puan alan ilk on iilke yiiksek
gelirli ekonomiye sahip iilkelerdir. Listenin ilk sirasinda 4.3 puanla Singapur yer
almakta ve bu lilke uzun siiredir lojistik verimlilik, altyap1 kalitesi ve glimriik
stireglerindeki etkinligiyle 6ne ¢ikmaktadir. Onu Finlandiya, Danimarka ve Almanya
gibi Avrupa’nin lojistikte giiclii iilkeleri takip etmektedir. Bu iilkelerin ortak noktast;
gelismis ulastirma altyapilar, dijitallesmis tedarik zincirleridir. Ilk on iilkenin
tamam1 ya yliksek gelirli ekonomilerden ya da kiiresel ticarette stratejik konuma
sahip iilkelerden olugsmaktadir. Diger yandan en diisik LPI skoru alan iilkeler
cogunlukla diisiik ve orta-diisiik gelirli, farkli kitalarda yer alan; teror, silahli ¢atisma,
dogal afet ve siyasi istikrarsiz vb. gibi olaylardan etkilenen kirilgan ekonomilere
sahiptir; siyasi istikrarsizlik, altyapr yetersizligi ve giivenlik sorunlariyla miicadele
etmektedir. Bu durum lojistik siireglerin verimliligini ciddi bi¢imde sinirlamakta ve
ticaretin siirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir. Listenin birinci sirasindaki Singapur
4.3 puan alirken, son siradaki Libya sadece 1.9 puan almistir. Bu skorlar, lojistik
performansin yalnizca ekonomik kapasiteye degil, ayn1 zamanda yonetim kalitesine,
altyap1 yatirimlarma, siyasal ve bolgesel istikrara da dogrudan bagli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 1.4’te OECD iiyesi olan 38 iilkeye ait LPI skor ve siralamalari

belirtilmektedir:

Tablo 1.4

OECD iiyesi iilkelerin LPI Stralamalar: (Arvis vd., 2023, s. 32-33)
Ulke Skor Sira Ulke Skor Sira
Almanya 4.1 3 izlanda 3.6 26
Amerika Birlesik Devletleri 3.8 17 Japonya 3.9 13
Avustralya 3.7 19 Kanada 4.0 7
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Tablo 1.4 (devami)

Avusturya 4.0 7 Kolombiya 2.9 66
Belcika 4.0 7 Kosta Rika 2.9 66
Birlesik Krallik 3.7 19 Letonya 3.5 34
Cekya 33 43 Litvanya 34 38
Danimarka 4.1 3 Liiksemburg 3.6 26
Estonya 3.6 26 Macaristan 3.2 51
Finlandiya 4.2 2 Meksika 2.9 66
Fransa 3.9 13 Norveg 3.7 19
Gliney Kore 3.8 17 Polonya 3.6 26
Hollanda 4.1 3 Portekiz 34 38
Irlanda 3.6 26 Slovak Cumhuriyeti 3.3 43
Ispanya 3.9 13 Slovenya 3.3 43
Israil 3.6 26 Sili 3.0 61
Isveg 4.0 7 Tiirkiye 34 38
Isvigre 4.1 3 Yeni Zelanda 3.6 26
Italya 3.7 19 Yunanistan 3.7 19

Tablo 1.4’e gore, OECD Hilkeleri genel olarak kiiresel ortalamanin {izerinde
performans sergilese de grup i¢inde farkli yapida iilkeler bulunmaktadir. Tabloya
gore, Finlandiya, Almanya, Danimarka, Hollanda ve Isvigre gibi iilkeler en yiiksek
LPI skorlarima sahip olup, lojistik sistemlerinde ileri diizeyde dijitallesme, giiclii
ulastirma altyapist ve etkin dig ticaret siirecleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu iilkeler,
lojistik performanslarini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle entegre ederek kiiresel
tedarik zincirlerinde stratejik bir konum elde etmektelerdir. Tiirkiye’nin 3.4 puanla
38. sirada yer almasi, Tiirkiye’nin cografi konumu sayesinde lojistik potansiyeli
yuksek bir iilke oldugunu, ancak bu potansiyelin tam olarak degerlendirilebilmesi
icin altyapi, dijital doniisim ve smir Otesi koordinasyon alanlarinda ilerleme
kaydedilmesi gerektigini gostermektedir. Genel olarak, OECD {ilkeleri i¢indeki bu
farkliliklar, iilkelerin ekonomik gelismislik diizeyleri, ulasim altyapisina yapilan
yatirimlar ve lojistik sektoriindeki yenilikgilik kapasitesiyle yakindan iligkilidir. Bu
nedenle LPI skorlari, yalnizca lojistik etkinligi degil, ayn1 zamanda {ilkelerin ticaret
politikalarinin, altyap1 planlamalarinin ve kiiresel tedarik zincirlerindeki rekabetgilik

diizeylerinin de bir yansimasi olmaktadir.
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2018'de oldugu gibi, LPE anketi c¢evresel siirdiriilebilirlik ve lojistik
performans ile anketdr iilkelere ihracat yaparken emisyon seviyeleri, rota secimi,
araclar vb. c¢evre dostu secenekleri ne siklikla talep ettiklerini sorarak
iliskilendirmektedir. Bu sorudaki ifadeler, ¢ok sayida nakliye secenegi ve bunlarin
cevresel etkisini 6lgmenin c¢esitli alternatiflerini barindirmaktadir. Lojistikte ¢evre
dostu secenekler, daha kisa rotalardan, motorlu tasitlarin yakit sistemlerinden veya
tasima emisyonlarii en aza indirmek i¢in kapasite kullanimini daha verimli hale

dontstiirmekten olugsmaktadir (Arvis vd., 2023, s. 5).

LPE anketi ilk yapildig1 zamanlarda, ticaret veya giimriik islemleri i¢in gecen
sireleri  kapsiyordu ve anket katilimcisinin  faaliyet gosterdigi  lilkeye
odaklanmaktaydi. Ancak, belirli bir {ilke icin elde edilen sonuglar kiiresel anketlerin
islem siiresi veya gecikmeleri 6l¢mede yetersiz oldugu goriildii. Bu nedenle, LPE
anketi, lojistigin daha genel 6zelliklerine odaklanmak amaciyla 2023 baskisindan

sonra sonlandirilmistir (Arvis vd., 2024, s. 2).

Yayimlanan 2023 yili LPE raporunda, diger yillara gore bircok degisiklik
bulunmaktadir. Bu degisikliklerden ilki, lilke puan ve giiven araliklarinin tek ondalik
basamaga doniistiiriilmesidir. Bu degisikligin amaci, anketin tlilke derecelendirmeleri
i¢in kullanilan Likert 6l¢eginde tam sayilar bulunmasi, bu nedenle benzer ancak ayni
olmayan yanitlara sahip iilkelerin ayni puanlar1 almasidir. Farkliliklardan ikincisi,
sonuclarin aciklanmasi ile alakalidir. Bu sonu¢ aciklamasi, iilkeler arasindaki
puanlarda meydana gelen kiigiik farkliliklardan ziyade benzer performansa sahip tilke
gruplarina daha fazla odaklanmaktadir. Politik agidan iilkeler arasindaki farkliliklari
vurgulamak 6nemli oldugunda, analiz bu farkliliklara bireysel {ilke diizeyinde degil
de iilke grubu diizeyinde odaklanmaktadir (Arvis vd. 2023, s. 11). Ugiincii farklilik
ise; 2018 yilina kadar, anketin sekiz iilkede lojistik performansinin alt1 gostergesini
degerlendirdikleri uluslararasi boliim; katilimcilarin g¢alistiklarn iilkedeki lojistik
ortam icin niteliksel ve niceliksel veriler sagladiklari ulusal bolim olmak {izere iki
boliimii bulunmaktaydi. 2023 LPE anketinde, yalnizca anketin uluslararas: kismi
kullanilmistir. Katilimeilarin anket yorgunlugunu dnleyerek cevaplamasi daha kolay
bir anket olusturulmasi ve anketin ulusal kisminin kapsadig: verilerin ¢cogunun, yeni

tedarik zinciri izleme veri setlerinden daha kolay ve daha dogru bir sekilde elde
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edilmesi sebebiyle ulusal anket 2023 yilina ait LPE’de kullanilmamistir (Arvis vd.,
2023, s.12).

2023 raporu, lojistik profesyonellerinin geleneksel anketten elde ettigi LPE ve
diinya genelindeki ticaretin ger¢ek hizin1 6l¢en yeni anahtar performans gostergeleri
(KPI) ile genisletilmis bir veri seti sunmaktadir. Yeni KPI'lar, konteyner hareketleri,
hava kargolarin1 ve paketleri kapsayan kiiresel takip veri kiimelerinden tiiretilmistir.
Ham veriler Diinya Bankasi’na Uluslararas1t Hava Tagimaciligi Birligi tarafindan
desteklenen Cargo 1Q, Marine Traffic, MDS Transmodal, TradeLens ve Diinya Posta
Birligi gibi kiiresel takip girisimleri tarafindan saglanmistir (Arvis vd., 2024, s. 3).
Sadece ankete dayanan 2023 LPE raporundaki yeni KPI'lar, heniiz ana LPE
gostergelerinin (iilke puanlar1 ve siralamalar1) olusturulmasina dahil edilmemistir.
KPI'lar liman veya havaalan1 gecikmeleri gibi belirli baglantilarin zamanlamasini
veya performansim1 Olgerken, anket tabanli LPE, iilke genelindeki lojistik
performansinin alt1 gostergesi hakkinda bir degerlendirme sunmaktadir (Arvis, vd.,

2023, s. ix).

Genel olarak ele alindiginda, LPE, genel performansin tiim bilesenlerde iyi
performans gdsterme yetenegini yansitmaktadir, ¢linkii gostergeler arasinda
tamamlayicilik bulunmaktadir. Giimriikk, smnir yonetimi, altyapt ve ulastirma
diizenlemeleri alanlarindaki reformlar arasinda, birbirini destekleyici nitelikte giiclii
sinerjiler mevcuttur. Basarili tilkeler, lojistik performansinin temel belirleyicilerini es
zamanli olarak iyilestiren biitiinclil bir yaklasim sergilerken, biitiinsel olmayan
yaklagimlar genellikle kalic1 iyilesmeler saglamamaktadir (Arvis vd., 2007, s. 1). Bir

bilesendeki zay1f performans, genel performansi asag1 cekmektedir.

1.2.2 Yeni Gelisen Pazarlar Lojistik Endeksi

2011 yilindan itibaren her y1l diizenli olarak gelismekte olan iilke piyasalarinin
(Kara, 2022, s. 80) lojistik yatirnmlarim1 ¢ekme potansiyeli, Agility Yeni Gelisen
Pazarlar Lojistik Endeksi aracihigiyla karsilastirilmaktadir (Bayraktutan ve Ozbilgin,
2015, s. 103). Bu endeks, lojistik ve tedarik zinciri hizmet saglayicilarindan Agility
tarafindan finanse edilerek, lojistik sektoriinde arastirma ve analizler sunan bir
kurulus olan Transport Intelligence tarafindan hazirlanmaktadir. Endeks
siralamalari, analizler ve uzman anketleri bir araya getirilerek, tilkelerin birbirleriyle

karsilagtirilmasi, giiclii ve zayif yonlerinin degerlendirilmesi ve kisa vadeli gelisim
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potansiyellerinin dl¢lilmesi saglanirken, gelismekte olan ekonomiler arasindaki
iligkiler ve gelismekte olan iilkeler ile gelismis iilkeler arasindaki ticaret akiglarini
incelemektedir (“Agility”, 2014, s. 1). Endeks gelismekte olan 50 iilkede lojistik
pazari i¢in bir analiz sunmakta ve her pazarin karmasikligini, baglantililigini ve
sundugu firsatlar1 yansitarak iilkelerin lojistik pazar gelisimi agisindan

performanslarini analiz etmektedir (“Agility”, 2025, s. 10).

2020 yilindan itibaren yurti¢i lojistik firsatlar1, uluslararasi lojistik firsatlari, is
yapma temelleri olmak tiizere {i¢ temel alan incelenirken, 2022 yilinda dijital hazirlik
temel alan1 eklenmistir (“Agility”, 2022, s. 6). Bu endekste 550°den fazla ticaret ve
lojistik sektorii uzmaninin goriislerini iceren bir anket ylriitilmektedir. Tablo 1.5°te
Yeni Gelisen Pazarlar Lojistik Endeksi’nin dort temel alan1 ve bunlarin alt boyutlari

yer almaktadir.

Tablo 1.5

Yeni Gelisen Pazarlar Lojistik Endeksi temel alanlar: ve alt boyutlari (“Agility”,
2025, . 10)

Temel Alanlar Alt Boyutlar

Yerel Lojistik Firsatlari Yerel lojistik pazarlar1 — biiyiikliik ve biiytime
Ekonomi — biiyiikliik ve biiylime

Niifus — biiyiikliik ve biiylime

Gelir esitsizligi

Kentlesme

Isletme kiimelerinin gelisimi

Uluslararasi Lojistik Firsatlari Uluslararasi lojistik pazarlari — biiyiiklik ve biiyiime
Lojistik yogun ticaret — biiyiikliik ve biiylime
Altyapi kalitesi ve baglantililik

Sinir prosediirleri — zaman ve maliyet

Is Yapma Temelleri Diizenleyici ortam

Kredi derecelendirmesi

Soézlesme uygulamalari ve yolsuzlukla miicadele gerceveleri
Enflasyon ve fiyat istikrar1

Sug ve siddet maliyetleri

Pazar erisilebilirligi ve yerel istikrar
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Tablo 1.5 (devami)

Dijital Hazirlik Emisyon yogunlugu

Yenilenebilir enerji karisimi

Dijital is modelleri ve ¢cevrimigi ticaret
Girisimcilik riski

Dijital beceriler ve beseri sermaye

Isletme finansmani erisimi

Tablo 1.5’te yer alan yerel lojistik firsatlari, gelisen pazarlarin performansini ve
yerel talebi siirdiirebilme ve gelistirme potansiyelini dlgerken; uluslararasi lojistik
firsatlari, ticaret odakli lojistik hizmetlere olan i¢ ve dis talebi ve pazarlarin sinir
otesi lojistik operasyonlarin1 kolaylastirma kapasitesini dlgmektedir. Is yapma
temelleri gelisen pazarlarin is ortaminin saglamligini, adil olusunu ve giiciinii,
hukukun iistiinliiglinii ve pazar bagimsizligini 6lgmektedir. Dijital hazirlik ise gelisen
bir pazarmn dijital odakli, becerikli, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir ekonomi olma

potansiyelini ve ilerlemesini analiz etmektedir (“Agility”, 2025, s. 10).

Endeksin ilk yapildigr 2011 yilinda 20 iilke varken, 2015 yilinda 45 iilke ile
genisleyerek, 2019 yilindan itibaren 50 tilke ile devam etmektedir. Tablo 1.5’te son
yayimlanan Yeni Gelisen Pazarlar Lojistik Endeksi’ne gore en iyi performans
sergileyen gelismekte olan ilk 5 iilke verilmektedir. Ayrica kotii performans

sergileyen son bes lilke de Tablo 1.6’te siralanmaktadir.

Tablo 1.6

Yeni Gelisen Pazarlar Lojistik Endeksi’ne gére ilk ve son bes iilke (“Agility”, 2025,
s. 11)

Sira Ulke Yurtici Uluslararas1 | Is Yapma Dijital Genel
Lojistik Lojistik Temelleri | Hazirhk | Puan
Firsatlan Firsatlan
1 Cin 8.58 9.65 6.37 8.47 8.58
2 Hindistan 7.59 7.49 6.03 5.76 6.94
3 Birlesik Arap 5.53 5.90 8.53 6.55 6.31
Emirlikleri
4 Suudi Arabistan 5.61 6.07 7.45 5.82 6.08
5 Malezya 5.26 5.78 7.72 6.41 6.04
46 Libya 4.66 4.33 3.53 3.94 4.23
47 Angola 4.56 4.39 2.39 3.72 4.00
48 Mozambik 4.39 4.29 2.44 4.04 3.99
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Tablo 1.6 (devami)

49 Myanmar 4.21 4.26 3.62 3.35 3.96

50 Venezuela 4.97 4.02 0.34 3.67 3.69

Tablo 1.6’ya gore Cin, biiyiik bir i¢ pazar ve gelismis altyapisi ile yurtici
lojistik firsatlarinda en yiiksek puana sahiptir. Ayrica Cin, ekonomik biiyiikliigii ve
gelismis lojistik altyapist sayesinde uluslararasi lojistik firsatlar alaninda da lider
konumdadir. Is yapma temelinde, diisiik vergi oranlar;, modern altyapt ve
diizenleyici reformlar sayesinde Birlesik Arap Emirlikleri lider konumdadir. Agility
2025 raporunda son siralarda yer alan Libya, Angola, Mozambik, Myanmar ve
Venezuela; siyasi istikrarsizliktan kaynaklanan krizler ve yatinm giliveninin
sarsilmasi, ekonomik kirilganlik, yetersiz altyapi, diistik dijitallesme oranlar1 ve zayif

is ortamu gibi ortak sorunlardan dolay1 geride kalmaktadir.

1.2.3 Diger Lojistik Performans Gostergeleri

Birgok yonetici, temel yOnetim goriisiinii saglamak ve uygun davraniglari
yonlendirmek icin yerlesik oOlgiitlere giivenmektedir. Organizasyonda uzun siiredir
kullanilan Olgiitler, zaman igindeki egilimlerin izlenebilmesi ve takibin kolayligi
nedeniyle daha cazip gelmektedir. Ancak, ¢ogu sirketin 6ncelikleri zamanla pazar ve
rekabet dinamikleri nedeniyle degismektedir. Bu degisimleri dikkate alan sirketler ve
yoneticiler, de§isen organizasyonel durumlara uygun yeni veya farkli Olgiitleri

belirleyebilmeli ve secebilmelidir (Griffis vd., 2007, s. 35).

Lojistik performans ¢ok boyutlu oldugundan, performans ol¢iimii i¢in tek bir
0l¢ii yeterli olmamaktadir. Bunun yerine, arastirmacilar ve yoneticiler i¢cin amag, kisa
ve uzun vadeli perspektiflerde 6nemli oldugu diisiinlilen performans boyutlarinin
cogunu, toplu olarak yakalayan bir dizi 6l¢i bulmaktir. Geleneksel lojistik
performans Olgiileri, hizmet (siparis dongii siiresi, siparis karsilama oranlari, hasar
oranlari, siparis toplamada hata oranlar1 vb.), maliyet (siparis basina maliyet, birim
basina lojistik maliyeti, birim basina depolama maliyeti vb.), aktif karlilik (lojistik
varliklarina yapilan yatirimin istenen finansal getirileri saglama derecesi) (Brewer ve
Speh, 2000, s. 82), miisteri memnuniyeti ve ¢alisan memnuniyeti gibi Ol¢iimleri
icermektedir (Chow vd., 1994, s. 24). Ancak bu Olclimler lojistik sektdriiniin {iyesi
oldugu tedarik zincirindeki firmalarin etkilesimleri, tedarik zincirinin esnekligi, gibi

bir¢cok sorunu goz ardi etmektedir.
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Lojistik literatiirii i¢inde bazi performans Ol¢lim c¢ergeveleri bulunmaktadir.
Literatiirde Mentzer ve Firman (1994); lojistik performansinin 6l¢iimii ve kontrolii,
performans Olgiimlerini toplamak ve raporlamak icin bilgi sistemleri, iyi performans
Olciitlerinin ne oldugu, varyans analizi ve diizeltme faaliyetleri olmak tlizere dort

genis alan1 kapsayan bir performans 6l¢iim ¢ergevesi dnermektedir.

Giivenilirlik, esneklik, maliyet tabanli lojistik performans gostergeleri ve
faaliyet tabanli lojistik performans gostergeleri 6lgiim c¢ergevelerinin arzu edilen
Ozellikleri ana hatlariyla belirtilerek  belli  bir dereceye kadar rehberlik
saglanmaktadir; ancak 6l¢iim ihtiyaglarinin her zaman evrensel olmadig1 goz oniinde

bulundurulmalidir.

1.2.3.1. Giivenilirlik, esneklik ve maliyet tabanh lojistik performans
gostergeleri

Maliyet tabanli hesaplama, esneklik ve giivenilirlik gostergeleri, lojistik
performansin dlgiimiinde kullanilabilecek gostergelerdendir. Tanyas, Sicakyiiz, Inag
ve Tan (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarinda lojistik performansi 6l¢mek i¢in Tablo 1.7°de

yer alan gostergeleri kullanmaktalardir.

Tablo 1.7

Giivenilirlik, esneklik ve maliyet tabanli lojistik performans gostergeleri (Tanyas vd.,
2015, s. 25)

Gostergeler Performans Kriterleri

Giivenilirlik Siparis Tam Karsilama Orani1 (%)= Hatasiz (miktar, g¢esit, zaman agisindan)
Gonderilen Siparisler / Toplam Siparigler

Teslimat Giivenilirligi(%)= Teslim Edilen Miktar / S6z Verilen Miktar

Zamaninda Teslimat Orani (%)= S6z verilen tarihte (miisteri ile anlagilan)
Teslim Edilen Siparis Sayisi / Toplam Siparis Sayisi

Hasarsizlik Oran1 (%)= Hasarsiz Gonderilen Siparisler / Toplam Siparisler

Maliyet Tedarik Zinciri Maliyeti Oran1 (%)= Toplam Tedarik Zinciri Maliyeti(TL) /
Toplam Satig Geliri (TL)

Esneklik Siparis Miktar Degisikligi Karsilama Orani(%)= Karsilanan Siparis Miktar:
Degisikligi Sayis1/ Toplam Siparis Miktar Degisikligi Sayisi

Acil Siparigleri Karsilama Oran1 (%)= Karsilanan Acil Siparis Sayis1 / Toplam
Siparis Sayisi

Ozel Siparis Karsilama Orani (%)= Karsilanan Ozel Siparis Sayis1 / Toplam Ozel
Siparis Sayisi

Siparis Uriin Degisikligi Karsilama Orani(%)= Karsilanan Siparis Uriin
Degisikligi Sayist / Toplam Siparis Uriin Degisikligi Sayist
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Maliyet muhasebesi Olciitleri, 0Ozellikle verimliligin ¢esitli boyutlarini
degerlendirmede faydali olabilmektedir. Ancak, bu dlgiitler bir organizasyondan
digerine her zaman Kkarsilastirilabilir degildir. Muhasebe uygulamalarindaki
degisiklikler, ayni organizasyon ic¢inde zaman ig¢inde yapilan Kkarsilagtirmalar
engelleyebilmektedir (Chow vd., 1994, s. 24). Hem finansal dlgiitler hem de maliyet
muhasebesi verileri i¢in ortak zorluklar bulunmaktadir. Bu tiir veriler genellikle gizli
kabul edildiginden, birgok firma disariya bilgi vermekte isteksiz davranmaktadir.
Ayrica, organizasyonlar ya da zaman dilimleri arasinda karsilastirma yaparken,
standartlar veya muhasebe yontemlerindeki farkliliklar sorun teskil etmektedir (Dess

ve Robinson, 1984, s. 266).

1.2.3.2. Faaliyet tabanh lojistik performans gostergeleri

Lojistik, ham madde temininden, iiretime ve miisteriye ulastirilmasina kadar
mallarin, yonetimi, tasinmasi, fiziksel dagitimi, iiretim planlamasi, talep tahmini,
satin alma ve stok yonetimi ve bunlarla ilgili bilgi akis1 iceren genis bir dizi faaliyeti
kapsamaktadir (Hesse ve Rodrigue, 2007, s. 2). Lojistik faaliyetlerin amaci kalite
standartlar1 dahilinde, mallarin {iretim asamasindan itibaren, fiziksel dagitim
fonksiyonu ile malzeme yOnetimi fonksiyonunun birbiriyle uyumlu olarak
caligmasinin saglanarak miisteriye kolaylikla ulastirilmasidir (Kaya, 2003, s. 137).
Tek bir lojistik faaliyet bile diger faaliyetleri etkileyerek maliyetleri degistirebilecegi
icin, rekabet avantaji elde edebilmek i¢in tim faaliyetler planli sekilde

yonetilmelidir.

Lojistik performans Ol¢iimleri faaliyet tabanli olarak da yapilmaktadir. Bu
faaliyetlerden bazilar1 envanter ve stok yonetimi, depolama, talep tahmini gibi
faaliyetlerdir. Firmanin stratejilerine ve hedeflerine gore pek ¢ok performans 6lgiisii
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica arastirmacilar tarafindan yapilan incelemeler sonucunda
da ¢ok sayida performans oOl¢iitii ortaya konulmaktadir. Bu performans 6l¢iimlerinde
basar1 ve gelisimden bahsedebilmek i¢in, firmanin stratejilerine uygun sistemi ve

Olgiileri kullanmas1 6nem arz etmektedir.

Tablo 1.8’de lojistik performans 6lctimii ile ilgili faaliyetlerine gore kullanilan
oOl¢iitlerin bir listesi bulunmaktadir. Tablo 1.8'de yer alan, degerlendirme i¢in segilen
oOlgiiler, lojistik yoneticileri arasinda Ongdriilen yakinlik, bilinirlik ve kullanimlari

nedeniyle se¢ilmistir. Tanyas vd. (2015) yaptiklar1 calismalarinda lojistik performans
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Ol¢iimiinde giivenilirlik, maliyet tabanli ve esneklik gdostergelerinin yani sira
tagimacilik, depolama, stok yonetimi ve miisteri hizmetleri olarak dort lojistik

faaliyeti de kullanmaktalardir.

Tablo 1.8

Lojistik faaliyetlere gore performans kriterleri (Baki ve Simsek, 2004; Griffis vd.,
2007, s. 38; Tanyas vd., 2015, s. 26-27)

Lojistik Faaliyet | Performans Kriterleri

Nakliye Ithal edilen iiriiniin giimriikte bekleme siiresi (giin), sevk edilen mallarin dolar
bazinda tutari, transit siire (sefer siiresi) (giin veya saat), yiikleme hatalari,
zamaninda teslimat yiizdesi, sevkiyat bagina hacim/agirlik/deger (desi/ton/tl),
toplam tedarik zinciri ¢evrim siiresi, ara¢ i¢i ve dist temizlik, ara¢ doluluk
orani (%), acil yiikleme, yiizde.......lizeri dolulukla tasima yapan ara¢ sayisi
(adet), arag-mil bagma yiikleme sayisi, nakliye maliyetinin toplam lojistik
maliyetindeki oranm1 (%), zamaninda sevkiyat, tagimacilik kaynakli karbon
emisyonu miktar1 (karbon ayak izi), nakliye dokiimantasyonu hata sayisi
(adet), toplama-yiikleme dogrulugu, yiikkleme-bosaltma siiresi (saat), birim
sevkiyat basina kac kg tasindigi, filo kapasite kullanim orani (%), tasimacilik
firesi (%).

Stok Yonetimi Stok bulundurma maliyeti, envanter devir orani, T{iriin bulunabilirlik oran,
arzin stokta kalma siiresi, stok giin sayisi/stok devir hizi, stok bulundurmama,
mevcut stok seviyesi, stok dogrulugu, stoklarin tiiketilme siiresi (hafta),
ortalama geri siparis doldurma siiresi, tedarik zinciri i¢indeki toplam stok
miktari, Stok tiikenmesi nedeniyle kaybedilen satiglar, yedek parca stok
miktar1 (TL vd.).

Depolama Depo kapasitesinden yararlanma, depo is¢i verimliligi, depo yerinin se¢imi,
depo ¢evrim zamani (ortalama mal kabul, yerlestirme, toplama, hazirlama ve
sevk siiresi), depolama maliyetinin toplam lojistik maliyetindeki orani (%),
depo firesi (%), lokasyon hatasi/lokasyon sayisi, depo sevkiyat dogrulugu (%),
is kazasi kayip giin sayisi, depo kaynakli ekstra nakliye ticreti ddemesi, fazla
mesai orani, depo doluluk orani (%), depo stok kayit dogrulugu (%), denetim
sonuglari.

Talep Tahmini Talep tahmininin dogrulugu.

Uretim Planlama | Ana iiretim programinin etkinligi, {iretimde esneklik, miisteriye gore iiretim-
teslimat.

Siparis Isleme Temin siiresi, siparisin gecikme siiresi, siparis dogrulugu, siparis dongii siiresi,
siparis yerine getirme, ortalama sipariy dongl siiresi, hatasiz siparis
tamamlama, siparis dongii siiresi degiskenligi, siparis prosediirii kolayligi,
driinlerin toplama islemi sirasinda yapilan hatalarin yiizdesi, geri gelen

siparisler.
Paketleme Ozel paketleme hizmeti sunma.
Malzeme Verimlilik (ellegleme miktari/adam-saat, toplama sayisi/alan), dogru ekipman
Ellegleme kullanimi.
Satin Alma Tedarik¢i sayis1 se¢imi, tedarik¢i geri ¢evirme orani, satin alma siparis ¢gevrim

siiresi.
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Tablo 1.8 (devami)

Miisteri Kusursuz mal teslimi, giinlik satis veya satin alma siparisi islem sayisi,
talepleri karsilama yiizdesi, siparis isleme siiresi, siparis iadeleri, siparis
izlenebilirlik orani, teslimat giivenilirligi, miisteri hizmetleri maliyetinin
toplam lojistik maliyete orani, esneklik, zamaninda teslimat ve toplama,
miisteri sorularina yanit verme siiresi, teslim performansi, teslim siiresi,
miisteri bilgi isteklerini cevaplama, tekrar gelen miisteri sayisi, her bir siparis
satirinda talep edilen iiriinlerin miisteriye teslim edilme orani, miisteri hizmet
seviyesi, teslimat kusurlari, miisteri sikayetleriyle ilgilenme, islem, irsaliye,
faturalama, dokiimantasyon hatalari.

Hizmetleri

Diger Dagitim organizasyonunun etkinligi, lojistik maliyetlerin satiglara orani, kisi
basina saatte toplanan iriin sayisi, birim bagma lojistik maliyet, lojistik
maliyetlerin satiglara orani.

Faaliyet tabanl lojistik performans gostergeleri 6zellikle verimlilik ve etkinlik
olmak iizere bir¢ok alanda hedef gerceklesmesini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Ancak bireysel performans gostergelerine dar bir odaklanma,
kolayca hatali analizlere veya hatali karar alma siireglerine neden olabilmektedir.
Arastirmacilar veri toplamada giicliik yasayabilir ve veriler organizasyonlar arasinda

karsilastirilabilir olmayabilmektedir (Chow vd., 1994, s. 24).

1.3. Lojistik Performansi1 Artirma Yontemleri

Lojistik  yoneticilerinin, tedarik zincirinin tiim {yelerinin operasyonel
etkinligini artirmak amaciyla kullanabilecekleri bircok teknik bulunmaktadir. Bu
teknikler, belirli bir lojistik slirecinin nasil isledigini agiklamak, var olan ya da olasi
sorunlarin nedenlerini belirlemek, iyilestirme ve ¢6ziim yollart sunmak igin
kullanilmaktadir. Balik kil¢ig1 diyagrami ya da akis diyagrami, beyin firtinasi gibi
diyagramlarla bir siirecin nasil ¢alistigin1 anlatmaya yardimci olan araglar, lojistik
performansi artirmaya yonelik araglardan bazilaridir. Bu diyagramlar, bir durumun
olusmasinin potansiyel sebepleri ile analiz edilen durum arasindaki iliskiyi

gostermektedir (Gourdin, 2001, s. 249-251).

Kiyaslama (Benchmarking), performans1 artirabilmek i¢in kullanilan
araclardan biridir. Kiyaslama, sektordeki en iyi uygulamalar1 aragtirarak, bu
uygulamalarin hayata gecirilmesi yoluyla yiliksek performansa ulagsma siireci
anlamma gelmektedir (Camp, 1989, s. 3). Kiyaslama ile bir organizasyonun
performansini iyilestirmek i¢in diinyanin herhangi bir yerindeki organizasyonun
kullandig1 en iyi uygulamalar tespit edilerek, uygulanabilmektedir (Kumar vd., 2006,

s. 294). Lojistik sektoriinde en iyi uygulama, miisterinin talep ettigi hizmet
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seviyelerine, lojistik  saglayictya minimum maliyetle ulasmak olarak
tanimlanmaktadir. Kiyas olarak se¢ilen birim ayn1 kurumsal yapi i¢inde veya diginda
olabilmektedir; miisteri, rakip, rakip olmayan veya tedarik¢i olabilmektedir;
tamamen farkli bir sektérde ve/veya farkli bir pazarda olabilir. Tek kriter, secilen
organizasyonun sz konusu gorevleri digerlerinden daha iyi yerine getirdigi

konusunda genel olarak kabul gérmesidir (Gourdin, 2001, s. 251-252).

Diinya Bankasi’nin yayimlamis oldugu LPE raporunda lojistik performansi
artirmak icin tavsiyeler bulunmaktadir. LPE’si diisiik olan {ilkelerde, performansin
tyilestirilmesinde altyapisal kapasitenin gelistirilmesi temel bir 6n kosuldur (Arvis
vd., 2023, s. 3). Bununla birlikte, lojistik alaninda siirdiiriilebilir ve yliksek diizeyde
bir performans elde etmek maksadiyla, kamu politikalarinin ve 6zel sektoriin
gelisimini iceren daha kapsamli ve biitiinciil bir miidahale stratejisi gerekmektedir.
LPE, politika yapicilarin geleneksel "ticaret kolaylagtirmasi" yaklasiminin Gtesine
geemeleri  gerektigini  ileri siirmektedir. S6z konusu yaklasim genellikle
giimriiklerdeki fiziki altyap:r ve bilgi teknolojilerine odaklanmakla birlikte, lojistik
hizmetler piyasalarinin da reforma tabi tutulmasi ve 6zellikle sinir kontrollerinde
faaliyet gosteren kamu kurumlar1 arasindaki koordinasyon sorunlarinin minimize

edilmesi gerekmektedir. (Arvis vd., 2007, s. 1).

Lojistik performans: ve verimliligi artirabilmek i¢in uygulanabilecek diger

yaklagimlar sunlardir (Tanyas vd., 2015, s. 27);

. Ag Tasarimi: Bir lojistik aginda, tedarikgiler, iiretim tesisleri ve depolardan
olusan bir sistem, hammadde teminini, bu hammaddelerin bitmis {iriinlere
doniistiiriilmesini ve nihai Urlinlerin miisterilere dagitimini yonetmek amaciyla
organize edilmektedir. Ag tasarimi, miisteri talepleriyle ilgilenirken, tiretim, tedarik,
depolama ve tagimayla ilgili sabit ve degisken maliyetlerin toplamini en aza indirmek
amacini tagimaktadir (Cordeau, Pasin ve Solomon, 2006, s. 60).

. Cagdas Depo Tasarimi ve Yonetimi: Depo yonetiminin sirketler acisindan
temel amaci, tedarik zinciri boyunca operasyonel verimliligin artmasi, maliyetlerin
diisiiriilmesi, mal ve iirlinlerin etkili ve verimli bir sekilde akisim1 saglamaktir. Bu
amaglar, envanter seviyelerinin kontrol edilmesi, iirin hareketlerinin takibi ve depo
diizeni ile operasyonlarinin maliyetlerini en aza indirirken miisteri memnuniyetini en

ist diizeye cikaracak sekilde optimize edilmesini kapsamaktadir (Mohamud vd.,
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2023, s. 61). Depolarin kullanimi son zamanlarda daha yenilik¢i teknolojilerin bu
alana entegre edilmesiyle popiilerlik kazanmistir. Cagdas depo tasarimlart elektronik
depo, gercek zamanli izleme sistemi ve depo giivenligini artiran ger¢ek zamanlh
konum sistemleri gibi bir¢ok yeni firsat sunmaktadir (Shashidharan ve Anwar, 2021,
s. 1186).

. Capraz Sevkiyat: Bir deponun geleneksel depolama ve siparis toplama
islevlerini ortadan kaldiran, ancak yine de alma ve sevkiyat islevlerine hizmet
etmesine olanak taniyan bir lojistik teknigidir. Burada amag, sevkiyatlarin minimum
bekleme siiresiyle araglar arasinda depolama yapilmadan dogrudan aktarilmasidir
(Bartholdi ve Gue, 2004, s. 235). Capraz sevkiyat stratejisi, farkli boyutlardaki
sevkiyatlar1 ayn1 varig noktasina entegre etmeyi ve bu sayede kamyonlarin
kapasitesini tamamlarken tasima maliyetlerini azaltmay1 ve sirketler i¢in kar elde
etmeyi amaclamaktadir. Ayn1 zamanda capraz sevkiyat sayesinde siparis dongi
stiresi azalmaktadir; bu da dagitim aginin esnekligini ve yanit verme kabiliyetini
artirmaktadir (Apte ve Viswanathan, 2000, s. 292).

. Etkin Paketleme: Etkin ve verimli ambalajlama sayesinde iirliniin
farklilagtirilmasi ile satislari artirma, maliyetlerin diisiiriilmesi, 6zellikle de ambala;j
alimlar1 ve atik yonetimi gibi lojistik maliyetlerin azaltilmasi saglanarak, tedarik
zincirinin verimliliinin artirilmasina katki saglanmaktadir (Garcia-Arca vd., 2006, s.
303). Depodaki tiim lojistik faaliyetler, paketlemenin nasil yapilandirildigi ve nasil
ele alindigina baglhi oldugu icin paketleme, envanter sistemini dogrudan
etkilemektedir. Bu ylizden paketleme, bir sirketin maliyeti ve verimliligi lizerinde

onemli bir etkiye sahiptir (Molina-Besch ve Palsson, 2014, s. 139).

. Etkin Tiiketici Yaniti: Tedarik zinciri igerisindeki pazarlama ve lojistik
stireclerinin entegre bir perspektifle ele alinmasimin gerekliligini 6n plana ¢ikarmakta
ve isletmelerin farkli girisimler araciligiyla bu faaliyetlerine biitiinciil bir yaklagim
sergileyebilecekleri bir sistemin olusturulmasini hedeflemektedir (Reyes ve Bhutta,
2005, s. 347). Miisteri taleplerinin maliyet etkin, daha hizli ve tam zamaninda
karsilanmas1 amaciyla, lojistik akisi dahilindeki tiim paydaslarin es zamanli ve
biitiinlesik bir bigimde bilgi paylasimimi miimkiin kilan, tiiketici odakl bir sistemdir

(Stock ve Lambert, 2001, s. 40).
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. Lojistik Bilisim Sistemleri: Lojistik faaliyetlerle ilgili olarak dis taraflarca
ihtiya¢c duyulan operasyonlar1 destekleyen giinliik olaylar hakkinda bilgi islemeyi
karsilayan, ayn1 zamanda yonetimsel ve stratejik faaliyetler icin gerekli olan, bir
organizasyonun dahili sistemidir (Siregar, 2018, s. 251). Lojistik bilgi sistemleri,
lojistik veri ve bilgilerin yonetilmesinde kolaylik saglarken, hammadde planlamasi,
analizi ve dagitimi i¢in dogru lojistik bilgilere ulasmaya calisan bir yonetim
sistemidir. Boylece lojistik sektoriindeki is akisi, raporlarinin hazirlanmasi ve
mallarin dagitimi kolaylasmaktadir. Satis fiyati, maliyet fiyat1 ve stok bakiyesi gibi
bilgilerin dogrulugu, bu bilgilerin kullanacak olan taraflarla iliskilerin gelecegi i¢in
olduk¢a 6nemlidir (Hidayat, 2014, s. 707).

. Lojistik Koyler: Bir lojistik kdy, bir bolgedeki tim ulusal ve uluslararasi
tagimacilik, lojistik ve mal dagitim faaliyetlerinin ticari temelde cesitli operatorler
tarafindan gerceklestirildigi bir merkezdir. Lojistik koyler, tasimacilik, depolama ve
dagitim hizmetlerinden sorumlu kuruluslar arasinda ittifaklar olusturmaktadir.
Ayrica, biiyiik bir sehrin yakininda bulunan bir lojistik kdy, kentsel alanlarda mal
hareketlerinden kaynaklanan trafik sikisikligi (Awasthi vd., 2011, s. 98), bolgesel
rekabetcilik ve yasam kalitesi gibi kentsel yiik tagimacilik sorunlarina verimli bir
¢Oziim sunabilmektedir (Ballis ve Mavrotas, 2007, s. 213). Tasimacilik aglarinda
lojistik merkezlerinin kullanimi, tasima maliyetlerini baglant1 yollarinin sayisini,
enerji tiikketimini ve katma degerli hizmetleri 6nemli 6lgiide azaltmaktadir (Ruiz-
Meza vd., 2021, s. 1).

. Miisteri lliskileri Yonetimi: Miisteri iliskileri y®netiminin uygulanmast,
miisterileri kazanip elde tutarak, rakiplerle rekabet etmek amaciyla inovasyon ve
teknoloji kullanim1 ile birlestirilmektedir. Lojistik sektoriinde, sirketler miisteri
iligkileri yOnetimi kullanarak en iyi hizmeti sunmaktadir ve rakipleriyle rekabet
etmek icin bu stratejiyi benimsemektedir (Sudirjo vd., 2024, s. 225).

. Rota Optimizasyonu: Tasima operasyonlarinin en az mesafe ve optimum arag
kullanim1 prensipleri dogrultusunda planlanmasi, ara¢ kapasitelerinin etkin bir
sekilde degerlendirilmesine ve dolayisiyla yakit tliketiminin minimize edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu optimizasyon, toplam tagima maliyetlerinde kayda deger bir
azalma potansiyeli yaratmaktadir. Mesafe ve yakit tiikketimindeki bu diisiis aym

zamanda CO; emisyonlarinin da azalmasina katkida bulunarak siirdiiriilebilir ¢evre
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yonetimi hedeflerine ulagilmasina 6nemli bir destek saglamaktadir (Glimis vd.,
2022, s. 1104).

. Siirekli Gelisim ve inovasyon: Inovasyon, lojistik ve tedarik zinciri gibi her
0zel alanda uygulanabilen, iirlinler veya siireclerle alakali sorunlara ¢oziimler bulma
ve bu coziimleri Olgeklendirme yoluyla uyumlama ve iyilestirme araci olarak
tanimlanmaktadir (Betts ve Bloom, 2014, s. 5). Firmalar aras1 rekabetin artmasi1 ve
sermaye yetersizligi gibi ¢evresel faktorlerin inovasyon ihtiyaci yarattigi ifade
edilmektedir. Firmalarin sermayeye erigememesi, onlar1 kaynaklarini nasil
kullandiklar1 konusunda yaratici olmaya zorlamakta boylece firmalarin lojistik
stireclerinde ve hizmet sunumlarinda yenilik yapmalarina yol a¢gmaktadir (Grawe,
2009, s. 369). Lojistik siireglerindeki yenilik¢ilik, lojistik  yeteneklerini
farklilastirmanin ve boylece siirdiiriilebilir rekabet avantaji elde etmenin 6nemli bir
yolu olarak goriinmektedir (Acar ve Giinsel, 2010, s. 2).

. Tam Zamaninda Yonetim Felsefesi: Tiim siireclerin gerekli parcalar1 gerekli
zamanda tretmesi ve silirecleri bir arada tutmak icin sadece minimum stokun elde
bulundurulmasi yoluyla iiretim teslim siiresinin biiyiik 6l¢iide kisaltildig1 bir yonetim
felsefesidir (Sugimori vd., 1977, s. 555). Lojistik, tedarik zincirindeki tasima ve
depolama faaliyetlerini igerdigi icin, firmalar siireclerdeki israfi belirlemek ve
hizmeti iyilestirmek amaciyla tam zamaninda (JIT) felsefesini benimseyebilmektedir.
Dagitim ihtiyaglarimi karsilamak icin gerekli olan is giicii ve tesis gereksinimlerini
planlamak, tedarik¢i ve miisteri is birlikleri sayesinde lojistik hizmet kalitesini
artirmak gibi 6rnekler JIT felsefesinin sonucudur. Sonug olarak, JIT in israfi azaltma
ve hizmet iyilestirmeye yonelik felsefi vurgulari, is lojistiginin temel unsurlar1 olan
miisteri hizmetleri, siparis isleme, envanter yonetimi ve tagimacilik gibi bir¢ok
alanda uygulanabilmektedir (Lai ve Cheng, 2009, s. 5).

. Tedarikgi Iliskileri Yonetimi: Pazara iiriin tedarik eden herkes -iireticiler,
ithalatgilar, toptancilar, perakendeciler ve kiralama sirketleri de dahil olmak iizere-
tedarik zincirinin bir parcasidir (Parthiban vd., 2014, s. 2312). Lojistik basari
gostergesi olarak degerlendirilen tedarik¢i performansi, tedarik¢inin zamaninda
teslimat, maliyet, teknik destek gibi operasyonel faaliyetlerine odaklanmaktadir
(Pikousova ve Prusa, 2013, s. 1). Tedarik¢i se¢imi, isletme performansini dogrudan

etkileyen en kritik faktordiir. Tedarikgiler, isletmelerin is ortaklaridir ve sergiledikleri
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performans, tiim tedarik zincirinin basarisini sekillendirmektedir (Chan ve Kumar,
2007, s. 418).

. Tersine Lojistik: Ters Lojistik Konseyi'ne gore tersine lojistik, "degerin
yeniden kazanilmasi veya uygun sekilde bertaraf edilmesi amaciyla hammadde,
stire¢ i¢i envanter, bitmis trlinler ve ilgili bilgilerin tiiketim noktasindan kaynagina
dogru verimli ve maliyet etkin akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi
siireci" olarak tanimlanmaktadir (Meade ve Sarkis, 2002, s. 283). Tersine lojistik,
cevresel etkisi diisiik olan, finansal performansi ve miisteri memnuniyetini artiran
strdiiriilebilir is uygulamalarinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu da
organizasyonlara siirdiiriilebilir rekabet avantaji saglamaktadir (Fernando vd., 2022,
s. 92). Cevresel ve ekonomik etkiler arasindaki iliskinin giderek daha fazla 6nem
kazanmastyla birlikte tersine lojistik, ¢evre dostu standartlar ve kurallarla, kar ve

maliyetin gelistirilmesini birlestiren bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

. Ulastirma Sistemlerinin Entegrasyonu: Tasima faaliyeti ger¢eklestirilirken en
uygun tagima modlarmin kullanilmasi, tasima maliyetlerini azaltarak, ekonomik
verimliligi ve etkinligi onemli Slgiide artirmaktadir (Kitapci, 2019, s. 71). Dogru
tasima modlar secildiginde, enerji tikketiminin minimizasyonu yoluyla hava ve cevre
tizerindeki olumsuz etkilerde belirgin bir azalma saglanmakta, daha diisiik sera gazi
emisyonlariyla cevreye daha az zarar verilmektedir (Maersk, 2024). Ulastirma
sistemlerinin entegrasyonu, yik transfer siire¢lerinde manuel elleglemeyi minimize
ederek operasyonel verimliligi 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Bu durumun dolayh bir
sonucu olarak, yiilk hasarlarinin azalmasiyla birlikte sigorta maliyeti
hesaplamalarinda dikkate alinan risk faktorleri de diislis gostermektedir (Canci ve

Tiirkay, 2007, s. 238).

. Yalin ve Cevik Lojistik: Yalin lojistik, hammaddelerin, yar1 mamullerin ve
bitmis envanterlerin hareketini ve cografi konumlandirmasini en diisiik maliyetle
kontrol edebilen sistemleri tasarlama ve yonetme yetenegini ifade etmektedir (Wu,
2002, s. 19). Yalin lojistik ayn1 zamanda lojistik aglar tarafindan iiretilen israfi, asiri
envanter, gereksiz ara¢c kilometreleri, yetersiz kullanilan araclar ve teslimat
siirecindeki gecikmeler gibi faktorleri en aza indirmeyi hedeflediginden (Garza-
Reyes vd., 2016, s. 1221), lojistik operasyonlarina yalin felsefe uygulamak, lojistik

sistemlerindeki israf veya verimsizlikleri azaltmaktadir; boylece yalin lojistik sistemi
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gelistirilmesinde kii¢lik veya biiyiik iyilestirmeler yapilabilmektedir (Jones vd., 1997,
s. 162). Cevik lojistik ise pazarda meydana gelen degisimlere ve miisteri
beklentilerine hizli bir sekilde ayak uydurabilme yetenegidir (Korucuk vd., 2023, s.
64). Bu yaklasim, sipariglerin ve hizmet kalitesinin ylikselmesini saglayarak miisteri

memnuniyetini artirmaktadir.

. Yesil Lojistik: Yesil lojistik kavrami, lojistigin dogal ¢evre {lizerindeki
etkilerini yonetmenin pratik bir yolu olarak ortaya ¢ikmistir (Wu ve Dunn, 1995, s.
22). Cevresel etkilerin azaltilmasina, ekonomik verimliligin artirilmasina ve
insanlarin yagsam kalitesinin iyilestirilmesine odaklanan uygulamalar1 igermektedir
(Lai ve Wong, 2012, s. 267). Tasimayla ilgili 6zel uygulamalar, alternatif yakat
kullanimi, ara¢ mesafesinin kisaltilmasi, daha az yakit tiikketen ulasim modlarina
gecis, araglarin rolantide kalma siiresinin azaltilmasi, araglarin birden fazla miisteri
icin ortak kullanimi1 ve daha yakit tasarruflu araglarin satin alinmasini igermektedir
(Jayarathna vd., 2024, s. 1525). Ofis malzemelerinin ve ambalaj malzemelerinin geri
dontistiiriilmesi, depolara enerji verimli 1sitma ve aydinlatma sistemleri kurulmasi,
plastik, su ve elektrik kullaniminin azaltilmasi gibi uygulamalar, yaygin olarak

tartigilan siirdiiriilebilir lojistik uygulamalardir (Colicchia vd., 2013, s. 200).
1.4. Lojistik Performans ve Ekonomi Iliskisi

Ulasim sektorii, diinyanin 6nde gelen hizmetlerinden biridir. Bu hizmetlerin
kurulumu ve kullanimi, ekonomik faaliyetleri biiyiik dlciide kolaylastirarak ulusal ve
sosyo-ekonomik kalkinma hedeflerine ulasilmasina yardimer olmaktadir (Abubakar
vd., 2018, s. 104). Bu nedenle, oncelik CO> emisyonunu azaltmak ve diisiik
karbonlu, ¢evreyi kirletmeyen bir ekonomi olusturmaktir. Lojistik, tiretimden
hizmete isletmelerin tiimiinde, kamu sektoriinden 6zel sektore kadar her alanda kritik
bir rol oynamaktadir. Kiiresellesme Oncesinde rekabet sadece bolgesel diizeyde
yasanirken, giinlimiizde bu rekabet global bir boyut kazanmistir. Bu degisim,
ozellikle son yillarda uluslararasi ticaretin gelisimi ve iilkelerin kalkinmasi agisindan

lojistigin degerini 6nemli 6l¢iide yiikseltmistir (Rezaei vd., 2018, s. 158).

Lojistik, artan rekabet ve biiyliyen kiiresel ekonomi ile stratejik dneme sahip
bir sektor haline gelmektedir. Bu alana yapilan altyapr yatirimlari sektoriin

bliylimesinde olduk¢a 6nem arz etmektedir. Uluslararasi ticaretin omurgalarindan
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biri olan lojistik sektoriiniin diinya ¢apindaki degeri 2021 yilinda 8 trilyon Euro’yu
asmistir ve 2027 yilinda bu rakamin 13 milyar Euro’ya ulagsmasi beklenmektedir.
Buna paralel olarak, kiiresel toplam lojistik maliyetleri 2020'de 9 trilyon ABD
dolarmna yiikselmistir. Bu, o yilki 85 trilyon ABD dolar1 olan kiiresel GSYIH’ nin
yaklagik %11’ini temsil etmektedir (Statista, 2023).

5000
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B Kara Yolu Tagimaciligi M Envanter Tagima M Depolama
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Demir Yolu Tasimaciligl = Forwarding

Grafik 1.1 Mod ve fonksiyona gére 2019 kiiresel lojistik maliyetleri (“Armstrong &
Associates Inc.”, 2023)

Arastirma ve danigmanlik firmas1 Armstrong & Associates Inc.'e gore 2019 yili
kiiresel lojistik pazarinda, kara yolu tagimaciligi, diinya genelindeki toplam lojistik
maliyetlerinin %42'sini, olugturmaktadir. Envanter ve depolamayla ilgili maliyetler
toplam lojistik maliyetlerin tigte birini temsil ederken, kara yolu dis1t modlar (deniz,
demiryolu ve hava) toplam lojistik maliyetlerin %14 tine tekabiil etmektedir (Grafik

1.1).

Sekil 1.1’de lojistik altyapisina yapilan yatirimlarin, bir dizi olumlu etki

araciligiyla ekonomik biiylimeyi nasil destekledigi goriilmektedir.
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Lojistik Altyapisma
Yapilan Yatirnn
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Ek Lojistik Kapasitesi
Artan Verimlilik
Daha fyi Giivenilirlik ve Hizmet
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Diigiik Lojistik Daha Kisa Transit Is Genislemesi
Maliyetleri Siireleri

/

Uretkenlik > Rekabet Giicii

/

Ekonomik Biiyiime

Sekil 1.1 Lojistigin ekonomik biiyiime iizerindeki etkisi (Navickas vd., 2011, s. 234)
Sekil 1.1°e gore lojistik altyapt yatirim ve iyilestirmeler, mense ve varig
noktalar1 arasindaki mesafeleri azaltmaktadir, bdylece seyahat siirelerini
kisaltmaktadir, verimliligi yiikselterek lojistik kapasitesini ve hizmet kalitesini
artirmaktadir.  Yolcular ve yiikk tasiyicilari, dogrudan seyahat siiresindeki
tasarruflardan ve daha diisiik arac isletme maliyetlerinden fayda saglamaktadir.
Sirketler ise daha ucuz ve daha giivenilir yiik tasima hizmetleri ile montaj ve teslimat
maliyetlerindeki diisiisten dogrudan verimlilik kazanci elde etmektedir. Lojistik
maliyetler disgiiriilerek, ulasim ve tasimacilik siireleri kisalmis, farkli is
faaliyetlerinde biliylime firsatlarinin olusmasma imkan taninmistir. Sonug¢ olarak
lojistik altyapilara yapilan yatirimlar tilkelerin verimlilik ve rekabet giiciinii artirarak,

ekonomik biiylimeye izin vermektedir.

Lojistik sektdriine yapilan sermaye yatirimlari, ekonomik verimliligi optimize
ederek islem maliyetlerini minimize etmekte ve kaynak tahsisi ile tretkenlik
seviyelerini ylikseltmektedir (Navickas vd., 2011, s. 235). Ucuz ve kaliteli ulagim
hizmetleri, firmalar1 organizasyonlarin1 gézden gecirmeye ve stoklarini azaltmaya
yonlendirerek tesvik edici bir rol oynamaktadir. Bu sayede, iiretim ve dagitim
noktalarin1  bir araya getirerek ve iiretim miktarlarin1 yiikselterek Slgek

ekonomilerinin avantajlarindan yararlanabilirler (Gunasekera vd., 2008, s. 2371).
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Gelismis lojistik aglaria sahip ekonomiler, artan oranda ekonomik kazanimlar elde
etmektedir. Lojistik, siklikla hammadde ve is giicii disinda ‘liglincii bir kar kaynagr’
olarak kabul edilmekte ve lojistik sektorii, ulusal ekonominin ‘ana atardamari’ olarak
nitelendirilmektedir (Chu, 2012, s. 88). Bu baglamda, lojistik sektorii, modern ¢agin

ekonomik kalkinma stratejilerinin ayrilmaz bir bileseni haline gelmektedir.
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II. BOLUM

CEVRESEL BOZULMA VE ENERJI

2.1. Cevresel Bozulma ve Lojistik Aktiviteler

Cevresel bozulma; hava, su ve toprak gibi dogal kaynaklarin tiikenmesi,
ekosistemlerin yok edilmesi ve yaban hayatinin ortadan kalkmasiyla ¢evre sagliginin
kotiilesmesi anlamina gelmektedir (Tyagi vd., 2014, s. 1491). Cevresel bozulma,
yoksulluk seviyelerini artirmakta, bulasici hastaliklar1 ¢ogaltmakta, hava kosullarini
degistirmekte ve dogal cesitliligi etkilemektedir (“Diinya Saghk Orgiitii”, 2019).
Cevresel bozulmanin baslica nedenleri, atmosferdeki CO. emisyonlar1 ve ozon
tabakasini incelten diger sera gazlaridir (Farooq vd., 2023, s. 18785). Hem iklim
degisikligini hem de okyanus asitlenmesini tetikleyen insan kaynakli sera gazi
emisyonlarl, dogal ekosistemlerin yasanabilirligini ve dayamikliligimi ve bu
ekosistemlere bagimli olan insan toplumlarin1 giderek daha fazla tehdit etmektedir

(Malhi vd., 2020, s. 1).

Cevreye yonelik artan endigseler hem akademisyenlerin hem de politika
yapicilarin, ¢evre kirliliginin belirleyicilerini ve bunun g¢evresel bozulmayla iliskili
yonlerini tanimlamaya yonelik dikkatlerini ¢cekmektedir. Cevresel bozulmayla iliskili
yonler, bir iilkenin izledigi enerji tiiketimi ve ekonomik kalkinma hedefleriyle
ilgilidir. Bu durum, c¢evresel kirliligin belirleyicilerinin tanimlanmasinda rol oynamis
olsa da calismalarin ¢cogu yalnizca toplam enerji tiikketimi ve ekonomik biiylimeyi
cevre Kkirliligiyle, ozellikle de CO: emisyonlariyla iliskilendirerek analizleri
sinirlandirmaktadir (Chandran vd., 2013, s. 446). Bununla birlikte, CO2 emisyonlari

yalnizca gelir seviyesine degil, ulasim sektorii (Ong vd., 2012, s. 533) enerji
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tilkketimi, dis ticaret (ticari disa aciklik) ve finansal gelisme gibi baska faktorlere de
bagl olarak ortaya cikabilmektedir (Oztiirk ve Acaravcei, 2013, s. 262).

Ulastirma sektorii, CO> emisyonlarinin hizli biiyliyen kaynaklarindan biri
olarak goriilmektedir (Sanchez Rodrigues ve Kumar, 2019, s. 370). Diinya genelinde
2023 yili CO; emisyonlarina katkiyr %38’lik payla enerji sektorii, %21 ulagtirma
sektorli, %16 endiistriyel yanma yapmaktadir (Statista, 2024). Avrupa Birligi (AB)
iilkelerinde ise 2023 yilina ait CO2 saliimlariin yaklasik %24’i enerji arzindan,
%25’1 yurt i¢i tagimaciliktan, yaklastk 9%20’si ise sanayi sektoriinden
kaynaklanmaktadir (Statista, 2025b). Lojistik sistemlerinin ¢evresel etkileri, dogal
kaynaklarin daha fazla korunmasi, emisyonlarin azaltilmasi ve tersine lojistik araglari
yoluyla malzemelerin geri dOniistiiriilmesi/yeniden kullanilmasi  ydniindeki
gereksinimler acisindan lojistik firmalarmi giderek daha fazla zorlamaktadir

(Bowersox, 1998, s. 2).

Lojistik ve c¢evre arasindaki etkilesim, sirketlerin deger olusturma
faaliyetlerinin ayrilmaz bir parcasidir. Porter'lm Deger Zinciri modelini temel alan
Sekil 2.1, kaynak kullanimi ile ortaya c¢ikan Kkirlilik arasindaki baglantiy:
gostermektedir. Istenen faydalari elde etmek i¢in kullanilan kaynaklar, tedarik
zincirinin her asamasida kagmilmaz olarak kirleticilere déniismektedir. Ornegin,
triinleri koruyan ambalajlar kullanildiktan sonra atik olusturmaktadir. Lojistik
operasyonlarinin gevresel etkilerinin bilingli yonetimi, bu negatif sonu¢larin énemli

Olciide azaltilmasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 2.1 Cevreyi etkileyen lojistik kararlar: (Wu vd., 1995, s. 24)

Lojistik yoneticilerinin, aldiklar1 kararlarin pazarlama, tretim ve dis
paydaslarin (hiikiimet, tiiketiciler vb.) beklentileriyle nasil etkilestigini dikkate alarak
lojistik stratejilerini tekrar gozden gegirmeleri gerekmektedir. Tedarik zincirindeki
diger kararlardan etkilenmelerine ragmen, lojistik faaliyetlerinin dogrudan ¢evresel
sonuglart oldugu i¢in, lojistik yonetimi sirketin ¢evre yonetimi stratejisinde merkezi
bir rol oynamaktadir. Sekil 2.1, ¢evreye etki eden bazi kritik lojistik kararlari,
hammadde edinimi, gelen ve giden lojistik, liretim, tersine lojistik ve pazarlama gibi
cevreyi etkileyen bir dizi lojistik faaliyeti 6zetlemektedir. Sekilde, lojistik kararlar
diger is faaliyetleriyle yakindan baglantilidir. Ornegin, stok yonetimi, satin almadan
hizmet par¢a yonetimine kadar lojistigin temel bir unsuru olarak one ¢ikmaktadir.
Diger faaliyet alanlarinda alman kararlar lojistigi ve dolayisiyla g¢evreyi
etkileyebilmektedir. Ornegin konsantre deterjanlar gibi ¢evresel agidan siirdiiriilebilir
iriin tasarimlari, Uriin imalatinda kullanilan kaynak miktarim1 azaltirken, daha
kompakt bir yapiya sahip olmalar1 ve daha az depolama alani gerektirmeleri

nedeniyle lojistik verimliligi de artirmaktadir (Wu vd., 1995, s. 24).

Lojistik faaliyetler, ¢evresel etkileri olabilecek cesitli unsurlar1 icermektedir.
Perakende sirketlerinde cevresel tedarik zinciri yonetimi girisimlerini ele alan bir
makalede, Kotzab vd. (2011), hem lojistik faaliyetlerini hem de gostergeleri iceren
sekiz ¢evresel tedarik zinciri kategorisi tantmlamaktadir. Bu kategoriler Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.
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Cevresel perakende tedarik zinciri yonetimi ¢ergevesi

Cevresel Tedarik Zinciri

Faaliyeti

Temel Cevresel Tutum (1)

Perakendecinin ¢evresel konulara dair temel bakis agisin1 anlama.

Enerji Kullanimi (2) Enerji tasarrufu saglama ve daha g¢evre dostu enerji kullanimi ile
ilgili alinan 6nlemlerin incelenmesi.

Girdi Malzemelerinin | Kullanilan malzemelerin tiiriiniin (yenilenebilir veya yenilenemez

Kullanimi (3) kaynaklar)  belirlenmesi,  girdilerde  geri  doniistiirilmis
malzemelerin kullanilip kullanilmadiginin belirlenmesi.

Uriin (4) Uriinleri cevre dostu hale getirmek icin gerceklestirilen

faaliyetlerin belirlenmesi; hem iiriiniin kendisi hem de kullanimi,
yeniden kullanim ve geri doniisiimiiniin kolaylastirilmasi agisindan
degerlendirme.

Ambalaj (5)

Uriin  ve tasima ambalajlarnin  miktarmi  azaltmak icin
gerceklestirilen faaliyetlerin ve ¢evre dostu malzeme kullaniminin
belirlenmesi.

Tasimacilik (6)

Cevresel agidan dagitim kanallarmin yapilandirilmasi, tagimacilik
mesafelerinin azaltilmast ve tasimacilifin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi. Ayrica, tasman iriinlerin toplam hacmini
etkileyen boyut kiigiiltme faaliyetlerinin  gergeklestirilip
gerceklestirilmediginin incelenmesi.

Tiiketim (7)

Perakendecilerin miisterileri daha g¢evre dostu iriinler tiiketmeye
tesvik etmek ve gevreye zarar veren lriinlerin kullanimini ortadan
kaldirmak icin yiiriittiigii faaliyetlerin haritalandirilmasi.

Atk (8)

Perakendecinin malzeme kullanimini azaltma ve miimkiin
oldugunca malzemeleri yeniden kullanma g¢abalarinin incelenmesi,
bu kapsamda diger paydaslarla is birligi yapip yapmadigi ve
miigterilerin  atiklarmin  geri  doniisim  siirecine nasil  dahil
edildiginin degerlendirilmesi.

Tablo 2.1°de goriilebilecegi lizere, cevresel tedarik zinciri yOnetimi, enerji

tasarrufu, siirdiiriilebilir malzeme kullanimi, ¢evre dostu iirlinlerin gelistirilmesi ve

ambalaj atiklarinin azaltilmasi gibi konulara odaklanmaktadir. Ayrica, tasimacilik

siireclerinin  ¢evresel

etkileri

degerlendirilerek lojistik verimlilik artirilmaya

calisilmaktadir. Perakendeciler, tiiketicileri ¢cevre dostu {irtinleri tercih etmeye tesvik

ederken, atik yonetimi ve geri doniisiim siireglerine de katki saglamaktadir. Bu

kapsamda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in tiim tedarik zinciri boyunca ¢esitli 6nlemler

alinmalidir. Tablo 2.1°de belirtilenlerin disinda depolama faaliyetinde konum ve

kapasite, tasima ekipmanlari, 1sitma, aydinlatma ve havalandirma gibi yollar 6nemli

bir ¢cevresel etkiye sahiptir (Marchant, 2010, s. 189).
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2.1.1 Cevresel Bozulma ve Ulastirma Sektorii Iliskisi

Uluslararasi ticaret, tasimacilik ve lojistik sayesinde kiiresel dlgekte miimkiin
olmaktadir. Lojistik, ylik tasimacilifi, depolama, smir gegisleri, stok yonetimi,
giimriikleme gibi bir dizi faaliyeti kapsamaktadir. Diinyadaki iilkeler arasinda mal,
bilgi, sermaye, teknoloji ve insanlarin yogun hareketiyle birlikte siparis akist artmakta
ve bu da lojistik hizmetlerin gelisimini tesvik etmektedir. Iyilestirilmis lojistik
performans, ekonomik biiyiimenin ve rekabet giiciiniin anahtar1 olmasina ragmen
cevresel kirlilik ve CO; emisyonu ile ilgili bir endise kaynagi olmaktadir. Lojistik
sirketleri kiiresel diizeyde CO, emisyonlarin1 azaltma hedeflerine ulagsma ¢abasinin bir
parcasi olarak sera gazi azaltma konusunda daha yogun bir baski ile kars1 karsiya

kalmaktalardir (Mckinnon, 2010, s. 1).

iklim degisikligini 2°C ile smirlama hedefiyle, diinya sera gazi emisyonlarmin
hizli bir sekilde azaltilmasi gerekmektedir. Genel olarak, bu hedefe ulagmak igin
AB’nin 2050 yilina kadar emisyonlar1 1990 seviyelerinin %80-95 altina indirmesi
gerekmektedir (“European Commission”, 2011). Makro diizeyde, lojistik performansi
ulusal CO: emisyonlar1 Tlzerinde Onemli etkilere sahiptir; ¢iinkii sevkiyat

operasyonlariyla ilgili faaliyetler dogrudan cevreyle iligkilidir.

Tasimacilik sektorii, fosil yakitlara olan giiglii bagimliligi nedeniyle AB
devletlerinde sera gazi emisyonlarmin Onemli bir kaynagidir. Tasimaciliktan
kaynaklanan emisyonlar 2019 yilinda AB iiye devletlerindeki toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %25’inden sorumluyken, zaman iginde, genel sera gazi
emisyonlart 1990 yilina gore biitiin sektorlerde %24 azalmis, ancak tasimacilik
emisyonlar1 %33 artmistir. Sonug olarak, tasimaciligin sera gazi emisyonlaridaki pay1
gittikge yiikselmistir (“Avrupa Cevre Ajans1”, 2022, s. 25). Bu nedenle, iilkeler ¢evre
sorunlarini ¢6zebilmek amaciyla birtakim 6nlemler aramaktadir. Kaynaklari ¢ok daha
verimli kullanarak ekonomik ilerlemesini, rekabet giiciinii ve yiiksek kaliteli hizmet
sunumunu tesvik edecek bir sistem, iilkelerin ulasim ve tasimacilik politikasinin temel

hedeflerinden biri olmalidir.

Teknolojik ilerlemeler karsisinda, e-ticaret giderek daha popiiler hale gelmis ve
ozellikle koronaviriis pandemisi sirasinda biiylik onem kazanmistir. E-ticaret
sayesinde ticaret hacminin yiikselmesi, daha yiiksek CO: emisyonlarina dolayisiyla

cevre kirliliginin artmasima neden olmaktadir. Avrupa Cevre Ajansi, 2021 yilinda
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yayimmlamis oldugu raporda, ulagim sektoriiniin son otuz yilda sera gazi saliniminda
istikrarli bir artig goren tek sektdr oldugunu vurgulayarak bu faaliyetten kaynaklanan
CO: emisyonlarinin azaltilmasini gerektigini belirtmektedir (“Avrupa Cevre Ajansi,
2021, 5. 9). 1990 yilinda 23 milyar ton olan CO2, 2021 yilinda yaklasik 37 milyar tona
ulasarak %62 artmistir (“ClimateWatch”, 2024).

Ulagim sektorti, 2018 yilinda kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik beste birini
olustururken; karayolu tasimaciligi, ulasim emisyonlarmin dortte  {igiini
olusturmaktadir. Karayolu tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin %45°lik kismi
binek araglardan (otomobil ve otobiis); %29’luk pay yiik tagiyan kamyonlardan; %11’
havaciliktan;  %10’u  uluslararast deniz tagimaciligindan %1’  demiryolu
tasimaciligindan, 9%2’lik kismu diger tasimacilik tiirlerinden kaynaklanmaktadir

(Ritchie, 2020).

Ulagtirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari ayni zamanda bu
emisyonlarin en hizli biiyliyen kaynagini da olusturmaktadir. Yayilan ana sera gazlari
CO»2, metan ve nitroz oksitleri igermektedir (Al-Jabir ve Isaifan, 2024, s. 5). Bu
nedenle, aragtirma ve uygulamada, karbon bilincine sahip yesil lojistik ve tedarik
zinciri operasyonlarmin gelistirilmesi, tedarik zinciri dayanikliligimi artirirken, CO>
emisyonlarini azaltarak ¢evresel stirdiiriilebilirlige katk: saglayacaktir (Lei, 2024, s. 2).
Karayolu tasimaciligi, AB iilkelerinde toplam ulasim emisyonlarinin en yiiksek payina
sahiptir. 2022 yilinda, AB'nin tiim ulasim sera gazi emisyonlarmin %73"lini

olusturmaktadir (“European Environment Agency”, 2024).

Karayolundan sonra en biiylik emisyon salinnmini gergeklestiren hava yolu
tasimaciligl, azot oksitler, is (kurum), siilfat parcaciklari ve su buhar ile ¢evresel
bozulmaya etki eden ek unsurlar barindirmaktadir. Bu bilesenler, yiiksek irtifalarda
ucus sirasinda kondens izlerinin ve tahmin edilmesi ve modellenmesi ¢ok zor olan

sirlis bulutlarinin olusumuna neden olmaktadir (Woodcock vd., 2007, s. 1079).

Iklim degisikligi diinya iizerindeki tiim iilkeler igin biiyiik bir zorluk teskil
etmektedir. Lojistik sektorii zamanla gelismekte ve lojistigin yOnetimi giderek
zorlagmaktadir, bu da yeni, siirdiiriilebilir kavramlara olan ihtiyact dogurmaktadir.
Ulasimin g¢evre lizerindeki olumsuz etkilerine iliskin artan endiseler, siirdiirtilebilir bir
ekonomi baglaminda gelecegin gelisme trendleri olarak goriilen yesil lojistik

konseptinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Popescu vd., 2024, s. 1). Yesil lojistik,



49

cevresel hedeflerle baglantilidir; tasimacilik sektoriiniin siirdiiriilebilir gelisimini, hava
kalitesinin iyilesmesini, kazalarin ve CO: emisyonlarinin azaltilmasimni tesvik
etmektedir. Kiiresel tedarik zincirindeki ticaret akislarini kolaylastiran bir¢ok nakliye
firmasi, cevresel endigelere yanit vermek amaciyla yesil nakliye uygulamalarini
benimseyerek operasyonlarini ¢evre dostu hale getirmeye baslamistir. Yesil nakliye
uygulamalari, tasimacilikta atik azaltma, nakliye rotalarimin karbon ayak izinin
hesaplanmasi, nakliye sirasinda ¢evreye verilen zarar1 azaltmay1 amaglayan alternatif
tasima ekipmanlarinin kullanilmasi ve kaynak tasarrufuna vurgu yapan ¢evre yonetim
uygulamalaridir (Mariano vd., 2017, s. 168). Yesil nakliye fikri glinden giine ytikselen
bir kavram olup, lojistik sirketleri sorunlari tespit etmekte ve sirketler kirletici
araglarin degistirilmesi, ¢evreye daha az zarar veren araclarin tercih edilmesi ve
2024, s. 2). Lojistik, tedarik zinciri boyunca operasyonlar1 igeren karmasik bir faaliyet
oldugundan ve yesil lojistik kavrami sadece sirket lizerinde degil, ayn1 zamanda
toplum genelinde de 6nemli bir etkiye sahip oldugundan, bu kavramla ilgili faaliyetler
lojistik faaliyetlerin ¢evre iizerindeki etkisini O6lgmeyi ve en aza indirmeyi

hedeflemelidir (Larina vd., 2021, s. 184).

Lojistik agisindan CO: emisyonlarini azaltmak i¢in biitlinciil bir yaklasimin
uygulanmast gerekmektedir. Ekonomik faaliyetler, tasimacilik yogunlugu (yerel
tedarik, CO2 emisyon vergisi vb.), trafik yogunlugu (tedarik zincirleri arasinda yiik
konsolidasyonu, daha biiyiik kapasiteli araclar vb.), enerji yogunlugu (eko-siiriis,
aerodinamik araglar vb.) ve emisyon yogunlugu (elektrikli, hibrit ve biyoyakith

araclara gecis vb.), gibi unsurlar da dikkate alinmalidir (Mariano vd., 2017, s. 169).

2.1.2. Cevre ve Lojistik ile Tlgili Uluslararas: Diizenleme ve Protokoller

Ulkeler, sera gazlarmni azaltmak icin ulusal ve uluslararasi diizeyde birtakim
diizenlemeler yapmaktadir. Bu diizenlemeler kisa, uzun ve orta vadeli diizenlemeler
olarak degisim gdosterebilmektedir. CO: azaltma girisimlerinde bulunan iilkeler
tarafindan benimsenmesi gereken orta vadeli potansiyel ¢oziimler arasinda; trafigi
azaltan etkili yerlesim gelistirme ve planlama, c¢evre dostu tagima modlar
kullanimim tesvik etme, ekonomik Onlemler, ara¢ verimliliini artirmaya yonelik

diizenlemeler bulunmaktadir (Rodt vd., 2010, s. 76).
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AB’ye iiye devletler, ulusal emisyon projeksiyonlarina gore, oniimiizdeki
yillarda ulasim emisyonlarinda genel bir diisiis beklemektedir. Bu projeksiyonlar,
mevcut politikalar ve 6nlemlerden beklenen emisyon azaltimlar1 ile planlanan
Onlemlerin saglayabilecegi ek azaltimlar arasinda ayrim yapmaktadir. Projeksiyonlar
icin gereklilikler, Enerji Birligi Yonetisimi ve Iklim Eylemi Tiiziigii'nde
belirlenmistir (“European Environment Agency”, 2024). Cevresel diizenlemeler,
tesvik edici ¢evresel diizenlemeler ve zorunlu ¢evresel diizenlemeler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Bu iki c¢evresel diizenlemenin lojistik endiistrisine etki

mekanizmalar1 6nemli dlgiide farklilik gostermektedir (Xu ve Xu, 2022, s. 1).

Birlesmis Milletler Cevre Programi — (UNEP): Stockholm’de 1972 yilinda
Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferansi’nda kurulmasi kararlastirilmistir
(“MFA”, 2025a). Ulasim faaliyetlerinin yogunlagmasindan kaynaklanan hareketlilik
ve emisyon arasindaki bagi kopartmaya yonelik stratejik girisimlerde bulunmaktadir.
UNEP, disiik karbon yogunluklu ulasim sistemlerinin, ¢evresel kirliligin
azaltilmasmin yani sira, istihdam olanaklarinin artirilmasi, kentsel gilivenlik
diizeyinin yiikseltilmesi, altyapisal kapasitenin gii¢clendirilmesi ve yerel ekonomik
dinamiklerin tesvik edilmesi gibi ¢ok yonlii faydalar saglamasini amag¢lamaktadir
(“UNEP”, 2025a). UNEP, Temiz Yakitlar ve Araglar Ortakligi, Kiiresel Yakit
Ekonomisi Girisimi, iklim ve Temiz Hava Koalisyonu ve Birlesmis Milletler Yol
Giivenligi Fonu araciliiyla temiz ve siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine gecisi tesvik

etmektedir (“UNEP”, 2025b).

Kyoto Protokolii: 1997 yilinda kabul edilerek, 2005 yilinda uygulanmaya baglanan
protokol, iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda atilmasi gereken adimlari
netlestirerek, hedefe ulagsmada meydana gelen uyumsuzluklar halinde birtakim
yaptirimlar icermektedir (“Iklim Degisikligi Bakanligi”, 2025a). Kyoto Protokolii,
sanayilesmis iilkeleri ve ekonomileri, 1990 yilindaki emisyon seviyelerine gore sera
gaz1 salimlarin1 azaltma hedefleriyle yasal olarak baglayan ilk uluslararasi anlagsma
olma ozelligi tasimaktadir (“Birlesmis Milletler”, 2022b, s. 15). Protokol'e taraf
devletler, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii (IMO) is birliginde, Montreal Protokolii kapsaminda diizenlenmeyen hava ve
deniz yolu yakitlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasi veya

azaltilmasi i¢in ¢aba gostereceklerini taahhiit etmislerdir. Ayrica enerji, ulastirma,
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sanayi, tarim, ormancilik ve atik yonetimi sektorlerinde, iklim degisikligini
hafifletmeye yonelik dnlemler ile iklim degisikligine yeterli uyum saglamaya yonelik
Onlemleri igeren ulusal ve uygun durumlarda bolgesel programlar, sistematik olarak
gelistirilecek, uygulanacak, kamuoyuyla paylasilacak ve periyodik olarak
giincellenecegi belirtilmistir (“UNFCCC”, 1998, s. 2-9). Protokolde belirlenen 2008-
2013 yillan1 arasindaki ilk taahhiit donemi ve Doha Degisikligi’nde belirtilen 2013-
2020 y1l1 ikinci taahhiit donemi 2020 yili itibari ile sona ermistir (“UNFCCC”, 2012,
s. 4), ancak protokol hukuken yiirtirliiktedir.

Yenilenebilir Enerji Direktifi: Bu yonerge, riizgar, glines, aerotermal, jeotermal,
hidrotermal ve okyanus enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle, diizenli depolama gazi, atik
su aritma tesisi gazi ve biyogazlar dahil olmak {izere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji kullaniminin tesvikine yonelik biitiinciil bir c¢ergeve
sunmaktadir. Spesifik olarak, bu diizenlemeler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin briit nihai enerji tiiketimi i¢indeki toplam payr ve ulasim
sektorliindeki pay1 i¢in zorunlu ulusal hedefler belirlemektedir (“Food and
Agriculture Organisation”, 2025). Yenilenebilir enerjiyi diizenleyen toplam ii¢ adet
direktif bulunmaktadir. Yenilenebilir Enerji Direktifi'nin 2009 yilinda yiirtrliige
girmesiyle birlikte, AB’de enerji tiikketimindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
orani kayda deger bir artis gostermistir. 2010 yilinda %12 olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin orani, 2023 yilinda %24'e yiikselmistir. Ayrica, 2023 yilinda Isveg,
enerji tilketiminde yenilenebilir enerjilerin %66'lik payiyla AB iilkeleri arasinda ilk
sirada yer almustir. Isveg'i, %50 ile Finlandiya ve %44 ile Danimarka takip etmistir
(“European Commission”, 2025a). Yenilenebilir Enerji Direktifi (ile ulastirma
sektorlii icin iki alternatif hedeflenmistir; ilki, 2030 yilina kadar yenilenebilir
enerjinin pay1 %29 olmalidir. Ikincisi ise yenilenebilir yakitlarin kullanimiyla karbon

yogunlugu %14 oraninda azaltilmalidir (“European Parliament”, 2025).

Sera Gazi Protokolii: 1997 yilinda Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI) ve Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi’nin kurumsal sera gazi muhasebesi ve
raporlamasi i¢in uluslararasi bir standart ihtiyacini fark etmesiyle ortaya ¢ikan ¢ok
paydash (sivil toplum kuruluslari-is diinyasi) bu protokol, isletmeler ve hiikiimetler
i¢in iklim degisikligine sebep olan emisyonlar1 hesaplayarak yonetmelerine yardimei

olacak standartlar, araclar ve egitimler sunmaktadir (“Greenhouse Gas Protocol",
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2025). Sera gazlarinin kaynagina gére Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olmak
lizere kategorilere ayrilmaktadir (“WRI”, 2025). Kapsam 1, raporlayan sirketin sahip
oldugu veya kontrol ettigi kaynaklardan kaynaklanan dogrudan emisyonlar; Kapsam
2, sirket tarafindan satin alinan veya edinilen elektrik, buhar, 1sitma veya sogutmanin
tiretiminden kaynaklanan emisyonlar; Kapsam 3 ise sirketin deger zincirinde
meydana gelen diger tiim dolayli emisyonlardir (“Greenhouse Gas Protocol”, 2011,
s. 140). Sera Gazi Protokolii, tasimacilik ve diger sektorlere yonelik emisyon

hesaplama ve raporlama konularinda egitim materyalleri ve araglar sunmaktadir.

Paris Iklim Anlasmasi: Kyoto Protokololii'niin 2020 yilinda taahhiitlerin sona
ermesinden sonraki siirecte iklim degisikligi rejimini diizenleyerek iklim
degisikligini yonetmek amaciyla 2015 yilinda kabul edilen ve 2016 yilinda yiirtirliige
giren anlasma, temelde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ne
dayanmaktadir (“Iklim Degisikligi Bakanlig1”, 2025b). Paris Anlasmasi’nin uzun
donemli hedefi, kiiresel ortalama sicaklik artigini sanayilesme Oncesi doneme gore
2°C’nin altinda (miimkiinse 1.5°C seviyesinde) tutulmasidir, bu seviyenin tolere
edilebilir oldugu disiintilmektedir (“MFA”, 2025b). Sera gazi emisyonlarin
azaltmanin en umut verici yollarindan biri, enerji i¢in fosil yakit (petrol, komiir)
kullanimim1 azaltarak, yerini alabilecek yenilenebilir teknolojiler gelistirmektir. Bu
hedef, ulasimin elektriklendirilmesi ve elektrik iiretiminde komiir veya dogal gaz
kullanmak yerine rlizgar ve giines enerjisinin kullanilmasini gerektirmektedir
(Erickson ve Brase, 2020, s. 16). Paris Anlasmasi dogrudan, ulastirma ve tagimacilik
konusunda 6zel bir madde igermese de ulasim sektoriiniin doniisiimiini tesvik eden
genel hiikiimler barindirmaktadir. Ozellikle karbon azaltimi, temiz enerji, finansman
ve teknoloji transferi ile ilgili maddeler, siirdiiriilebilir ulasim projeleri i¢in temel

cergeveyi olusturmaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakan: 2019 yilinda AB tarafindan agiklanan bu mutabakat, 2050
yilinda iklim-nétr ilk kita olmay1 hedeflemis ve bu hedef dogrultusunda sanayi,
ulagtirma, enerji, tarim, vergilendirme gibi alanlarda yeni biiylime strateji ve
politikalart benimseyecegini agiklamistir (“Ticaret Bakanlig1”, 2025). Yesil
Mutabakat Eylem Plani, smirda karbon diizenlemeleri, yesil finansman,
stirdiiriilebilir tarim, yesil ve dongiisel ekonomi, siirdiiriilebilir akilli ulasim gibi ana

basliklar dahilinde 32 hedef ve 81 eylem icermektedir (“Ticaret Bakanlig1”, 2021, s.
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9). Mutabakat, 2050 yilinda wulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin 1990 yili seviyesine gore %90 azaltilmasini hedeflemektedir
(“Avrupa Birligi Baskanlig1”, 2024). Mutabakat kapsaminda Siirdiirtilebilir ve Akill
Ulasim Stratejisi olusturulmustur. Bu strateji kapsaminda 2030 yilina kadar; fosil
yakitlara olan bagimliligini azaltmak amaciyla, en az 30 milyon sifir emisyonlu
otomobil ve 80 bin sifir emisyonlu kamyon hizmete girecek; Avrupa'da en az 100
iklim-nétr sehir olacak; AB iginde 500 km'den kisa mesafedeki planh toplu tasima
karbon nétr olacak; tiim biiyiik ve orta biiyiikliikteki sehirler kendi siirdiiriilebilir
kentsel ulagim planlarini olusturacak; yiiksek hizli demir yolu trafigi iki katina
cikacak; i¢ su yollar1 ve kisa mesafe deniz tagimaciligi %25 oraninda artacaktir.
Ayrica 2035 yilina kadar sifir emisyonlu biiyiik ucaklar, pazara sunulmaya hazir hale
gelecektir. 2050 yilina kadar ise stirdiiriilebilir ve akilli ulasim i¢in yiiksek hizli
baglantiya sahip, tam islevsel birgok modlu Trans-Avrupa Ulasim Ag1 olusturulacak;

demir yolu tagimacilig1 iki katina ¢ikacaktir (“European Commission”, 2020, s. 2).

AB’nin, 1990 seviyelerine kiyasla 2030 yilina kadar net sera gazi
emisyonlarint en az %55 oraninda azaltma hedefi bulunmaktadir (“European
Commission”, 2025b). Mutabakat kapsaminda olusturulan ‘Fit For 55 teklifler
paketi, AB’yi %55’lik hedefe uygun hale getiren, 2030 yil1 ve sonrasi i¢in yesil
doniisiimiin saglanmas: hedefi olan, birbiriyle baglantili teklif setidir (“AKiB”, 2021,
s. 1). Teklif, Alternatif Yakit Altyapr Diizenlemesi, ReFuelEU Havacilik Girisimi,
FuelEU Denizcilik Girisimi, Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi’nin
Genigsletilmesi, Otomobil ve Hafif Ticari Araclar i¢in CO2 Emisyon Standartlari
(2035 itibariyla tiim yeni araglarin %100 sifir emisyonlu olmasi 6rnegin elektrikli
veya hidrojenle calismasi) gibi Onlemler i¢ermektedir (“European Commission”,
2025¢). Bu onlemler, tagimacilik sektoriinii karbondan arindirmak i¢in hem altyap1
gelistirmeyi hem de yakit doniistimiinii hedeflerken, ayni zamanda sosyal ve

ekonomik adaleti gbzetmeyi amaglamaktadir.

Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO): Uluslararas: giivenlik, ¢evresel ve
isletme standartlarini belirlemek amaciyla Birlesmis Milletler'e bagli uzman bir ajans
olarak 1944 yilinda kurulan ICAO’nun 193 iiye {ilkesi bulunmaktadir. Ugak
giiriiltiisii, ucak motoru emisyonlari, CO. emisyonlarini azaltmaya yonelik 6nlemler,

havalimani arazi kullanim1 gibi ¢evresel konularla ilgili standart, politika ve rehber
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gelistirmektedir (“UK Civil Aviation Authority”, 2025). Ayrica ugus emniyeti ve
giivenligini saglamak, havaalani glivenligini saglamak, haksiz rekabeti engellemek,
tiye iilkelerin haklarin1 korumak, hava kazalarinin sorusturulmasi, sivil havaciligin
gelisimini  saglamak gibi gorevleri bulunmaktadir (“MFA”, 2025c¢). Havacilik
sektoriinde cevre ve siirdiiriilebilirlikle ilgili ICAO’nun aktif rol oynadig1 birtakim

projeler gerceklestirilmektedir:

Uluslararasi Havacilik i¢cin Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani (CORSIA):
Havacilik sektoriine 6zgii ilk kiiresel piyasa temelli diizenleme olan CORSIA,
ICAO'nun karbon notr biliyime hedefi dogrultusunda, teknolojik yenilikler,
operasyonel iyilestirmeler ve siirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 (SAF) gibi sektoriin
emisyon azaltma cabalarini gili¢lendirmektedir (“ICAO”, 2025a). Yurti¢i havacilik
faaliyetlerine uygulanmayan bu 6nlemler, uluslararasi havaciliktan kaynaklanan CO-
emisyonlarin1 dengeleyerek bu emisyon seviyelerini sabitlemeyi amaglamaktadir

(“Federal Aviation Administration", 2025).

Devlet Eylem Planlar: ve Yardim: Bu girisim, Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii (ICAO) iiyesi tiim devletlerin, uluslararas1 havacilik sektdriiniin uzun vadeli
iklim degisikligi stratejilerini  olusturmalarini desteklemektedir. Ayrica, ulusal
diizeydeki ilgili tiim paydaslarin bu siirece dahil olmasii tesvik ederek, isbirligi
icinde niceliksel bir baslangi¢ senaryosu belirlemelerini, I[CAO'nun sundugu emisyon
azaltma oOnlemlerinden uygun olanlar1 se¢gmelerini ve bu Onlemlerin beklenen
sonuglarmi hesaplamalarmi saglamay1 hedeflemektedir. Ayrica ICAO, 193 Uye
devletine Devlet Eylem Planlarim1 gelistirme siirecinde destek olmak ve temel
gereklilikleri karsilamak amaciyla, CO. Emisyonlarin1 Azaltmaya Yonelik Devlet

Eylem Planlarinin Gelistirilmesi Rehberi’ni hazirlamistir (“ICAQO”, 2025b).

Stirdiiriilebilir - Havacilik  Yakitlar1  (SAF)  Tesviki:  SAF, g¢evresel
sirdiiriilebilirlik standartlarina uygun olarak yenilenebilir kaynaklardan veya
atiklardan elde edilen havacilik yakitlaridir. ICAO tarafindan yapilan analizlere gore,
SAF uluslararas1 havacilik sektoriiniin karbon emisyonlarini azaltma konusunda en
biiylik potansiyele sahiptir. ICAO, 2030 yilina kadar SAF, diisiik karbonlu havacilik
yakitlart ve diger temiz havacilik enerjileri kullanarak uluslararasi havacilik kaynakl

CO2 emisyonlarin1 %5 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir (“ICAO”, 2025¢).
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Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO): 1948 yilinda baslangictaki ad1 Hiikiimetler
Aras1 Denizcilik Danisma Orgiitii olan, 1982 yilinda adi Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii olarak degistirilen kurulus, denizcilige iliskin teknik konulara dair hiikiimet
diizenlemeleri, deniz giivenligi ve gemilerden kaynaklanan deniz kirliliginin
Oonlenmesi ile ilgili konularda standartlarin benimsenmesini tesvik etmek ve

kolaylagtirmak amaciyla kurulmustur (IMO, 2025a).

2023 IMO Gemilerden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltilmast
Stratejisi: MO, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 13’i
destekleyerek iklim degisikligi ve etkilerine karsi acil 6nlem alinmasini tesvik
etmektedir. IMO’nun uluslararas1 deniz tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini azaltma ve miimkiin olan en kisa siirede ortadan kaldirma taahhiidiinii
ortaya koyan Temel Strateji’yi 2018 yilinda kabul etmistir. 2023 IMO Sera Gazi
Stratejisi, liye devletler icin bir ¢ergeve olusturarak uluslararasi deniz tagimaciliginda
sera gazi emisyonlarin1 azaltma hedeflerini ve ilkeleri belirlemektedir. Bu strateji,
uluslararas1 deniz tasimaciliginda karbon yogunlugunun (tasinan yiik basina CO-
emisyonlarinin) 2030 yilina kadar ortalama en az %40 oraninda azaltilmasini; ayrica,
sifir veya sifira yakin sera gazi emisyonlu teknoloji ve yakitlarin benimsenme
oraninin, 2030 itibartyla deniz tagimaciliginda kullanilan enerjinin en az %5’ini

olusturmasini hedeflemektedir (IMO, 2025b).

MARPOL: Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi
Sozlesmesi, gemilerden kaynaklanan operasyonel veya kazara nedenlerle deniz
cevresinin kirlenmesinin dnlenmesini kapsayan uluslararasi bir sozlesmedir (IMO,
2025¢). MARPOL Ek VI, kiikiirt oksitler, partikiil madde ve nitrojen oksitler dahil
olmak {izere gemilerin egzoz gazinda bulunan hava kirleticilerini siirlar ve ozon

tabakasini incelten maddelerin kasitl salimin1 yasaklamaktadir (IMO, 2025d).
2.2. Enerji Tiiketimi ve Lojistik Performans iliskisi

Lojistik ve enerji sektoriiniin yakitlara olan ortak bagimliligi ve bu sektorlerin
iklim degisikligi tizerindeki etkisi, cevresel zararlari azaltmaya yonelik eylemlerin
onemli bir motivasyon kaynagidir. Bu sektorler arasindaki bag sonucunda salinan
emisyon, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve siirdiiriilebilir ulasim uygulamalarina

gecisi zorunlu kilmaktadir.
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Giliniimiizde diinya ulasimi ¢ogunlukla i¢cten yanmali motorlara dayanmakta, bu
motorlar ise petrol tiirevli sivi yakitlar1 kullanmaktadir (Kalghatgi, 2018, s. 103).
Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, petrol fiyatlarindaki artis ve c¢evresel
diizenlemeler, icten yanmali motorlar icin alternatif, petrol bazli olmayan yakitlarin
gelistirilmesinde rol oynamaktadir (Fernando vd., 2006, s. 376). Ulasim araglari i¢in
alternatif yakitlar lizerine aragtirmalar yapilarak; dimetil eter, biyodizel, sentetik
dogal gaz, hidrojen, etanol, butanol, bioetanol, Fischer—Tropsch dizelleri, saf bitkisel
yaglar ve hidrojenle islenmis bitkisel yag gibi bircok yakit potansiyel alternatif
yakitlar olarak degerlendirilmektedir (Bart, Palmeri ve Cavallaro, 2010, s. 720).

Ulasim sektoriinde sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikliginin
etkilerini hafifletmek icin araglarin elektrifikasyonu kiiresel stirdiiriilebilir enerji
doniisiimiiniin temel stratejilerinden biridir (Yuan vd., 2021, s. 1). Elektrikli araclar
iklim degisikligini azaltmasi (Zhang vd., 2018, s. 1), daha diisiik isletme maliyeti ve
fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmasi nedeniyle enerji giivenligini artirmasi (Zhu vd.,

2019, s. 1) gibi avantajlar sunmaktadir.

Niifus, gelir ve enerji talebi artisina yonelik senaryolar, dniimiizdeki yillarda
enerji ve dogal kaynaklar tlizerindeki baskinin artacagini, o6zellikle yiikselen ve
gelismekte olan ekonomilerde bu etkinin daha belirgin olacagimi gostermektedir
(Voigt vd., 2014, s. 47). Ekonomik kiiresellesmenin ivme kazanmasiyla birlikte,
ulagim sektOriinlin enerji tiikketimindeki artis, 6nemli bir odak noktasi haline
gelmistir. Strdirilebilir kalkinmanin temel bir unsuru olarak, ulasim sektoriindeki
enerji yogunlugunun azaltilmasi, enerji glivenligi kaygilarinin giderilmesi ve iklim
degisikligiyle miicadele gabalari agisindan kritik 6neme sahiptir (Dong vd., 2016, s.
2). Lojistik endiistrisi, ekonomik kalkinmay1 tesvik etmek ve bu faaliyetlerin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in karbon yoOnetimi uygulamalar

konusunda artan bir baski ile kars1 karsiya kalmaktadir (Herold ve Lee, 2017, s. 79).

Depolama ve envanter kontrolii gibi lojistik faaliyetler cesitli sektor ve
endistrilerde  yliriitiilse de lojistikle 1ilgili emisyonlarm  ¢ogu ulagtirma
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Tasimacilik emisyonlarmin biiyiik bir kismi,
fosil yakitlarin, ugak, tren, otomobil, kamyon, otobiis ve gemi gibi araclarda
yakilmasindan  kaynaklanmaktadir. Ulastirma faaliyetlerinden kaynaklanan

emisyonlar, 2022 yilinda toplam briit ABD sera gazi emisyonlarimin en biiyilik
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kismini (%28) olusturmustur (“Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi1”, 2024, s.
21).

Enerji tliketimi, insan yapimi sera gazi emisyonlarinin agik ara en biiyiik
kaynagidir ve 2021 yilinda kiiresel emisyonlarin %75’ini olusturmaktadir. Enerji
tilketiminde, elektrik ve 1s1 iiretiminin pay1 yaklagik %30 iken, ulasim yaklasik %14
ve imalat/insaat yaklasik %13’tiir. Ulastirma sektoriindeki en biiyilk sera gazi
emisyon payinin %12.1°ini kara yolu tasimaciligi, %0.7’sini hava yolu tagimaciligi,
%0.3’1inli deniz yolu tagimaciligi, %0.3’iinii boru hatt1 tagimaciligi, %0.2’sini demir
yolu tagimaciligi ve %0.1’ini diger tasimacilik tiirleri olugturmaktadir (Ge vd., 2024).
CO> emisyonlar1 agisindan kara yolu tasimaciligi baskin bir konumdadir. 2024
yilinda sadece CO; emisyonlarinda %74.3 kara yolu tasimaciligi, %6.1 deniz yolu
tagimaciligl, %3.5 hava yolu tasimaciligi, %4.5 yurt i¢i deniz yolu tagimaciligi, %6.3
yurt i¢i hava yolu tasimaciligi, %4 diger tagimacilik tirleri ve %1 demir yolu
tasimaciligindan  kaynaklanmaktadir  (Statista, 2025a). Kara tasimaciliginin
emisyonlara olan yliksek katkisi, bu sektorii etkileyen faktorlerin detayli olarak
analiz edilmesini ve emisyon azaltim stratejilerinin gelistirilmesini  gerekli

kilmaktadir.

2022 yili verilerine gore, kara yolu tasimacilifindaki dogrudan CO:
emisyonlarinin %35'inden fazlasi, toplam ara¢ filosunun %S8'inden daha azim
olusturan kamyon ve otobiislerden kaynaklanmistir. Agir ticari araglarin
elektrifikasyon oran1 2023 yilinda diistik seviyelerde seyrederek otobiis satislarinin
%3"inii, kamyon satiglarinin ise %0.9'unu olusturmaktadir (“IEA”, 2024b, s. 65). Bu
durumu 1iyilestirmek amaciyla, 2024 yilinda bir¢cok hiikiimet, agir ticari aracglarin
enerji verimliligini artirmay1 ve elektrikli kamyon ile otobiislerin kullanimin1 tesvik

etmeyi hedefleyen politikalar uygulamaya koymustur.

AB, 2024 yilinda agir ticari araglara yonelik emisyon standartlarini revize
ederek, bu araglardan kaynaklanan emisyonlarin 2030 yilina kadar %45 oraninda
azaltilmasmi hedefleyen daha kati bir diizenleme getirmistir. Benzer sekilde,
ABD’de 2027 yilindan itibaren agir ticari ara¢ emisyonlarmi diisiirmeye yonelik
standartlar1 sikilagtirmistir. Bu diizenlemelerin, 2032 yilina kadar sifir emisyonlu
ara¢ satiglarinin toplam arag¢ satiglarinin %60'mna ulagsmasina katkida bulunmasi

ongoriilmektedir (“IEA”, 2024b, s. 65). Ancak tiim bu g¢abalara ragmen motorlu
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ulagimda petrol bagimliligint siirmektedir. Ulasim daha enerji verimli hale gelmis

olsa da enerji ihtiyacinin %91’ini hala petrolden karsilamaktadir (“IEA”, 2025).

Ulastirma sektoriindeki toplam nihai enerji tiiketimi 2023 yilinda yaklasik 122
EJ seviyesine ulagsmis ve kiiresel toplamin %27’sini olusturmustur. Sektor, 2023
yilinda yaklagik 8 Gt CO: emisyonundan sorumlu olmustur (“IEA”, 2024b, s. 63).
2019 ile 2023 yillar1 arasindaki donemde, enerji kaynakli toplam emisyonlarda
yaklasik 900 milyon ton artis kaydedilmistir. S6z konusu dénemde, fotovoltaik enerji
sistemleri, riizgar enerjisi, niikleer enerji, 1s1 pompalar1 ve elektrikli tasitlar gibi temiz
enerji teknolojilerinde yayginlasma olmazsa, emisyonlardaki bu artisin ii¢ katina

ulasacagi ongoriilmektedir (“IEA”, 2024a, s. 3).

Lojistik faaliyetler, yonlendirdigi ekonomik faaliyetin yam1 sira yakat
tiketmekte ve sera gazi emisyonlarimi artirarak c¢evreye olumsuz etkide
aktivite etkisi, yapisal etki ve enerji verimliligi olmak iizere ii¢ etki belirlemektedir
(Larson, 2021, s. 6). Ulasimda, enerji kullanimi1 ve emisyonlarin ana etkeni, sevk
edilen ylik hacmi yani lojistik hizmetlerine olan taleptir. Buna aktivite etkisi
denilmektedir. Birlesmis Milletler Niifus Boliimii'ne gore, kiiresel insan niifusunun
2030 yilinda 8.5 milyara, 2050 yilinda yaklasik 10 milyara, 2100 yilinda ise yaklasik
11 milyara ulagsacagini tahmin etmektedir (“Birlesmis Milletler”, 2022a). Bu niifus
artisina ayak uydurabilmek icin, kiiresel GSYIH da artmaktadir; 1980 yilinda
yaklagik 27 trilyondan, 2022 yilinda yaklasik 90 trilyona ¢ikmistir (Sabit 2015 US$)
(“Diinya Bankas1”, 2024). Niifusun arttigi ve biiylimeye devam eden kiiresel
ekonominin oldugu bir diinyada aktivite etkisi artmaktadir. Yapisal etki, yikiin
hareketinde ulasim modlar1 arasindaki degisimlerle ilgilidir. Ornegin, yiikiin
demiryolu ile tasinmasi, 6zellikle uzun mesafelerdeki agir yiikler i¢in, kamyonla
tasimaya kiyasla (Mariano vd., 2017, s. 168) genellikle yakit agisindan daha verimli
olmaktadir. Son olarak, enerji verimliligi etkisi, belirli hacimdeki yiikiin baslangi¢
noktasindan varis noktasimna tasinmasi i¢in daha az enerji tiikketimi ve daha az
emisyon saglayan politikalar, uygulamalar ve teknolojiler tarafindan
yonlendirilmektedir. Bu etkinin dinamikleri arasinda yakit vergilerinden, daha
verimli i¢ten yanmali motor teknolojisine ve daha aerodinamik ara¢ tasarimina

(Larson vd., 2013, s.110) kadar her sey yer almaktadir.
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III. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veri Seti ve Degiskenler

Ulagtirma sektoriiniin karbon emisyon yogunlugu, bu sektordeki ekonomik
kalkinmanin karbon bagimliligini degerlendirmek i¢in kritik bir gostergedir. Farkli
bolgelerdeki sosyoekonomik kosullar ve kaynaklardaki farklilik nedeniyle, ulagtirma
sektoriiniin karbon emisyon yogunlugu mekansal degisiklikler gosterebilmektedir.
Karbon emisyon yogunlugunun seviyesi oOncelikle lojistik performans, ekonomik
kalkinma, enerji tiiketim yapisina baglhidir. Ancak, kentlesme orani, niifus, sanayi
yapist, ticaret gibi faktorler ile ulastirma sektoriiniin gelisim diizeyi, ¢alisan sayisi,
isletme Olgegi ve i1g giicli verimliligi gibi sektore 6zgii faktorler de farkli enerji
kullanim bi¢imleri ve ekonomik faaliyetler araciligiyla karbon emisyon yogunlugunu
etkilemektedir. Bu cercevede, soz konusu faktorlerin etkilerini Ol¢limleyebilmek
amaciyla lojistik performans, ¢evresel bozulma ve enerji tiiketimi arasindaki iligkiyi

degerlendirmede kullanilan 6zellikler su sekildedir:

LPE nin alti gostergesi (Takip ve Izlenebilirlik (LPII), Lojistik Kalite ve Yetkinlik
(LPI2), Uluslararas: Tasimacilik (LPI3), Giimriikleme (LPI4), Zamanlama (LPI5),
Altyapr (LPI6)): Lojistik performansin bir gostergesi olarak Zaman ve Shamsuddin
(2017); Khan vd. (2019); Magazzino vd. (2022); Ozgelik vd. (2023) ve Ahmad vd.
(2024) tarafindan kullanilmaktadir. Dijitallesme ve otomasyon, etkin glimriik
siirecleri, gelismis altyapilar, tasima siireclerinin optimizasyonu, depolama ve
dagitim siireglerinin optimizasyonu, lojistik faaliyetlerde yetkinlik, siirdiiriilebilir
lojistik operasyonlar1 gibi unsurlarla lojistik faaliyetlerin karbon salinimi izerindeki

etkisini yansitmaktadir.
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Ulasim sektorii petrol tiriinleri nihai tiiketimi (OIL): Chandran vd. (2013) ve Azlina
vd. (2014) tarafindan enerji tiikketiminin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir.
Lojistik performansi1 dogrudan etkileyerek karbon emisyon yogunlugunu
sekillendirmektedir. Ulastirma sektoriiniin enerji tiikketimi toplam enerji tiiketiminin
yaklagik %27’sini olusturdugundan (“IEA”, 2024b, s. 63), ulagtirma sektoriiniin CO2

emisyonlarinin belirlenmesindeki roliinii anlamak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulasim sektoriinden kaynaklanan CO: emisyonlart (CO): Cevresel bozulmanin bir
gostergesi olarak Magazzino vd. (2022) ve Rehman vd. (2023) tarafindan
kullanilmaktadir. Analiz edilen CO-, ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan kritik olup,
sektoriin enerji verimliligi ve cevreci uygulamalarinin etkinligini degerlendirmede

Oonemli bir gésterge sunmaktadir.

GSYIH (GDP): Hayaloglu (2015) ve Magazzino vd. (2022) tarafindan ekonomik
biiyiimenin bir gdstergesi olarak kullanilmaktadir. Ulkelerin ekonomik biiyiikliigii,
ulasim ve lojistik sektorlerine yapilan yatirimlari, altyapr gelisimini ve teknolojik
inovasyon kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, GSYIH’nin
incelenmesi, ekonomik biiyilikliiglin ulagim sektoriindeki faaliyetler ve dolayisiyla
sektorel karbon ayak izi tizerindeki dolayli etkilerini anlamada kritik bir rol

oynamaktadir.

Ticari Disa Ac¢iklik (TRD): Zaman vd. (2016) ve Khan vd. (2019) tarafindan
kullanilmaktadir. Ticari disa aciklik, kiiresel tedarik zincirleri ve iiretim siirecleri
aracilifiyla karbon emisyonlarini hem dogrudan (tasimacilik gibi) hem de dolayl
olarak (tiiketim kaliplari, tiretim yeri degisiklikleri gibi, cevresel regiilasyonlar)
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, karbon emisyonlarin1 analiz ederken ticari disa
aciklik degiskeni, kiiresel ekonomik faaliyetlerin ¢evresel etkilerini anlamak igin
onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Bu calismada ticari disa agiklik bir
iilkenin toplam ihracat ve ithalatinin, o iilkenin GSYIH'sina oranlanmasiyla elde
edilmektedir. Deger hesaplanirken sabit 2015 USS$ kullanilmaktadir. Tablo 3.1
degiskenleri ve elde edildikleri kaynaklari tablo halinde 6zetlemektedir.



61

Tablo 3.1
Degiskenler ve kaynaklar
Degiskenler Kaynak
LPI1 (Takip ve izlenebilirlik) Diinya Bankasi (WB)

LPI2 (Lojistik kalite ve yetkinlik)
LPI3 (Uluslararas: tasimacilik)
LPI4 (Giimriikleme)

LPI5 (Zamanlama)

LPI6 (Altyapy)

OIL (Ulagim sektorii petrol iiriinleri nihai tiiketimi

Uluslararasi Enerji Ajansi

(1)

CO (Ulasim sektoriinden kaynaklanan CO- emisyonlar1 | Uluslararasi Enerji Ajansi
(MtCO2¢))

GDP (GSYIH (Sabit 2015 US$)) Diinya Bankasi (WB)
TRD (Ticari Disa Agiklik (%)) Diinya Bankasi (WB)

Analiz yapilirken 2007, 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 ve 2022 yillarma ait

veriler kullanilmaktadir.

2020 yilinda yaymmlanmasi gereken LPE raporu,

pandeminin neden oldugu aksakliklar ve kiiresel tedarik zinciri krizi nedeniyle 2023

yilinda yayimlanmistir ancak LPE verileri Diinya Bankas1 veri tabaninda 2022 yil

icerisinde yer aldig1 i¢in, 2022 yilina ait veriler kullanilmaktadir. Analizde yer alan

38 OECD iiyesi iilke, Tablo 3.2°de siralanmaktadir.

Tablo 3.2
Analize dahil edilen iilkeler
Ulkeler

Almanya Izlanda
Amerika Birlesik Devletleri Japonya
Avustralya Kanada
Avusturya Kolombiya
Belcika Kosta Rika
Birlesik Krallik Letonya
Cekya Litvanya
Danimarka Liiksemburg
Estonya Macaristan
Finlandiya Meksika
Fransa Norveg
Giiney Kore Polonya
Hollanda Portekiz
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Tablo 3.2 (devami)

Irlanda Slovak Cumhuriyeti
Ispanya Slovenya

Israil Sili

Isveg Tiirkiye

Isvigre Yeni Zelanda

Italya Yunanistan

Calisgmada LPE’nin alti gostergesi, ulasim sektorii petrol {irlinleri nihai
tiiketimi, ulagim sektoriinden kaynaklanan CO: emisyonlari ayr1 ayr1 hedef degisken
olarak incelenmektedir. Hedef degisken disinda kalanlar ise 0Ozellik olarak
kullanilmaktadir. Degisken tiirii siirekli veridir ve verilerde herhangi bir eksiklik
bulunmamaktadir. Analiz, yazilim programi Python 3.12°de rassal orman algoritmasi

kullanilarak yapilmaktadir.

3.2. Yontem

Breiman (2001) tarafindan 6nerilen rassal orman algoritmasi hem siniflandirma
hem de regresyon problemlerinde kullanilabilen, karar agaci teorisine dayali bir
makine 6grenimi algoritmasidir. Rassal orman, orijinal 6rneklemden ¢oklu 6rneklem
cikarmak icin Onylikleme yontemini kullanan, her bir onylikleme Orneklemi igin
karar agacin1 modelleyen ve ardindan nihai tahmin sonuclar1 i¢in ¢oklu karar
agacinin tahminlerini birlestiren istatistiksel bir 6grenme teorisidir. Model, geri
koymali Ornekleme yaparak ve farkli aga¢ evrimlerinde Ongoriiciilerin
kombinasyonunu rastgele degistirerek karar agaclarinin cesitliligini artirmaktadir

(Zhang vd., 2021, s. 471).

Literatiirde Rassal Orman, Rastgele Orman ya da Tesadiifi Orman olmak tizere
tic sekilde isimlendirilebilmektedir. Rassal orman algoritmasi1 gelecekteki verilerde
kullanilmak tizere 1iyi dogruluk saglayan bir smiflandirma/regresyon kural
olusturmak ya da Ozelliklerin, hedef degiskenin tahminine olan katkilarim
degerlendirmek {izere iki farkli amag i¢in kullanilmaktadir (Probst, 2019, s. 2). Yani
aday tahmin edici degiskenlerin eldeki tahmin problemi i¢in uygunlugunu, baska bir

deyisle, bunlarin yanit degiskeninin tahminine olan katkilarini1 degerlendirmektir.

Rassal orman algoritmasi, ¢oklu karar agaglarinin olusturulmasit ve

sonuclarinin entegrasyonu yoluyla asir1 0grenme (overfitting) riskini minimize
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etmektedir. Nispeten az sayida hiperparametreye sahip olmasi ve kolay parametre
ayarlanabilirligi, yiiksek boyutlu veri analizinde etkin ve giivenilir bir metodoloji
olarak One ¢ikmasmi saglamaktadir (Fang, Lu ve Li, 2021, s. 5). Bu algoritma
yuksek boyutlu verileri yoneterek, giiriiltii ve aykir1 degerlerin varliginda bile saglam

ve dogru tahminler saglayabilmektelerdir (Yu vd., 2025, s. 7).

Rassal orman algoritmasi, verilerin belirli bir olasilik dagilimini takip etmesini
veya belirli bir modelden tiiretilmesini gerektirmez. Bu algoritma, hizli ve kolay
uygulanabilirligi (Biau, 2012, s. 1063), giiclii yorumlanabilirlik 6zelligine sahip
olmasi, verideki aykir1 degerlere ve eksikliklere karsi yiiksek tolerans gostermesi,
degiskenler arasindaki ¢coklu dogrusallik (multicollinearity) ve model asir1 6grenmesi
gibi sorunlan etkili bir sekilde dnlemesi gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica, cok sayida girdi degiskeninin 6nemini Olcerek giiglii tahmin yetenekleri
sunmaktadir (Liu vd., 2019, s. 2603). Bu yontemin énemli bir teorik 6zelligi, agag
sayist artik¢a tahminlerde tutarlilik saglamasidir (Denil vd., 2013, s. 1260).

Rassal orman, 6nce rastgele secilen drneklerden karar agaclari olusturmaktadir.
Her bir aga¢ bagimsiz sekilde tahmin yapmaktadir, daha sonra tiim tahminler
arasindan en uygun ¢oziim belirlenmektedir (Louppe, 2014, s. 69). S6z konusu
metodoloji, her agacin mimarisini, ormanin agag sayisi gibi yapisal ozelliklerini ve
boyutunu ve ayrica rastgelelik 6zelligini kontrol eden cesitli hiperparametreleri

igermektedir (Probst vd., 2019, s. 1).

Diger makine Ogrenimi yontemleriyle kiyaslandiginda, rassal orman
algoritmasi, degiskenlerin 6nemini otomatik olarak degerlendirebilme kapasitesine
sahip olup, degiskenlerin tahmin {izerindeki 6nemine dair agik ve net i¢goriiler
sunmaktadir (Verikas vd., 2011 s. 330). Rassal orman algoritmasi, tibbi arastirmalar
ve biiyiik veri uygulamalar1 basta olmak iizere c¢esitli disiplinlerde kayda deger
katkilar sunmaktadir (Rigatti, 2017, s. 34). RO, giiriiltiilii ortamlarda bile ilgili
ozellikleri tespit etme yetene8ine sahip goriindiigiinden, yiliksek boyutlu ozellik
uzaylariyla calismaya son derece uygundur ve bu nedenle rassal orman
algoritmasinin oldukca genis bir kullanim alan1 mevcuttur (Scornet, 2017, s. 144);
DNA’ya baglanan proteinlerin tanimlanmasi (Nimrod vd., 2009); video nesnelerinin
segmentasyonu (Chen, Liu ve Fuh, 2006); hava ve iklim degiskenlerinin

kardiyovaskiiler hastaliklar iizerindeki etkisi (Castronuovo vd., 2023); bitki Ortiisii
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tiirlerinin mekansal olarak dagitilmis ¢evresel Ol¢iimler temelinde tahmin edilmesi
(Peters vd., 2009); kus ve memeli tiirlerinin dagiliminin tahmini (Hernandez vd.,
2008); Cek dili modellemesi (Oparin vd., 2008); bilgisayarl1 tomografi verilerine
dayali Alzheimer hastaligi teshisi (Ramirez vd., 2009); uydu goriintiilerine dayali
tarimsal uygulamalarin smiflandirilmast (Watts vd., 2009); hava goriintiilerinin
(Joelsson vd., 2006) ve ¢ok bantli uydu goriintiilerinin (Akar ve Giingor, 2012)
siniflandirilmasi; kimyada fenolik antioksidanlarin analizi (Gupta vd., 2006); goz
kaslarindan baska higbir kaslar1 ¢alismayan ALS hastalarinin tek ya da ¢ift goz
kirpmalarinin - siniflandirilmas:  (Ikizler ve Ekim, 2025); el yazis1 rakamlarin
taninmasi (Bernard, Adam ve Heutte, 2007); viicut eklemlerinin 3B konumlarini hizl
ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi (Shotton vd., 2013) gibi uygulama alanlar1

bulunmaktadir.

Rassal orman, asagidaki asamalar izlenerek olusturulmaktadir (Basuchoudhary,

Bang ve Sen, 2017, s. 25):

L Sn

*  Veri seti "egitim 6rnegi" ve "test 6rnegi" olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.

* Algoritma, egitim Orneginden n gozlemden olusan rastgele bir Ornek
se¢mektedir.

* P Ozellik arasindan algoritma, her agacta boliinme icin aday belirlerken
rastgele m Ozellik se¢mektedir. Boylece her diiglim farkli degiskenler
tizerinden boliinerek agaclar ¢esitlendirilmektedir.

* Agacin her diiglimiinde algoritma, hatay1 en aza indirmek i¢in (her diigtimde
ortalama kare hatayr en aza indirmek) her bdliinmedeki en iyi tahminci
degiskeni segcmektedir.

* Algoritma, her diiglimdeki hatalar1 azaltmada minimum iyilesmeye ulasilana
veya digiimdeki minimum gozlem sayisina ulasilana kadar agac
olusturmaktadir.

* Sonug olarak, tiim karar agaclarmin irettigi ¢iktilar, probleme gore ya bir
cogunluk oyu (smiflandirma igin) ya da agirlikli/aritmetik ortalama
(regresyon i¢in) ile birlestirilerek kesin tahmin elde edilmektedir (Petropoulos
vd., 2020, s. 1100).

Yukarida bahsedilen rassal orman algoritmasinin yapisal prensibi Sekil 3.1

yardimiyla gorsellestirilmektedir.
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Sekil 3.1 Rassal orman algoritma mimarisi (Guo vd., 2023, s. 3)

Rassal orman algoritmasi, ¢ok sayida avantaj sunmasinin yani sira birtakim
dezavantajlara da sahiptir. Geleneksel karar agaclarinda tek bir aga¢ yapisi
gorsellestirilebilirken, rassal ormanda bu miimkiin olmamakta ve siire¢ adimlarinin
izlenebilecegi bir cikti bulunmamaktadir. Bu durum, algoritmanin anlasilirligin
geleneksel karar agaclarina kiyasla giliclestirmektedir. Ek olarak, olusturulan tiim
karar agac¢larinin hafizada saklanmasi ve siire¢ sonrasi uygulama sonuglarmin elde
edilmesi, daha yiiksek bir bellek gereksinimine yol agmaktadir (Gonen Halic1, 2024,
s. 44).

Calismada, ¢ok degiskenli ve zaman serisine dayali veri yapisina uygun, ayni
zamanda degisken Oonem diizeylerini yorumlamaya elverisli bir makine 6grenimi
yontemi tercih edilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda cesitli algoritmalar
degerlendirilmis; ancak nihai olarak rassal orman yontemi tercih edilmistir. Rassal
orman, yiksek boyutlu ve potansiyel olarak giiriiltiilii veri setleriyle bas edebilme
kapasitesi, asir1 6grenmeye karsi dayanikli yapisi ve degisken onem diizeylerini
anlamli bi¢imde sunabilme o6zelligi sayesinde bu c¢alismanin amaclarina uygun
bulunmustur. Ayrica rassal orman algoritmasi, parametreler arasinda 6zel bir dagilim
varsayiminda bulunmadig i¢in degiskenlerin normal dagilmasi veya aym Olgeklerde
olmast gerekmemektedir. Bu durum, farkli birim ve Olgeklerde Olgiilen enerji
tiiketimi, emisyon, GSYIH gibi degiskenlerin yer aldig1 veri yapisinda biiyiik bir

avantaj saglamaktadir. Her bir degiskenin modele katkisini 6lgebilen degisken 6nemi
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skorlar1 tiretmektedir. Bu 6zellik hem yorumlamay1 kolaylagtirmakta hem de politika

Onerilerinin temellendirilmesini saglamaktadir.

Sonug olarak, rassal orman algoritmasi; yiiksek dogruluk, model kararliligi,
parametre ayarlarinin goreceli olarak daha basit olmast ve degisken Onem
diizeylerinin acik bir bicimde yorumlanabilmesi gibi avantajlart nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu tercih, c¢alismanin hem tahmin giiclinii artirmakta hem de elde
edilen sonuglarin politika yapicilar agisindan anlamli ve yorumlanabilir olmasina

katki saglamaktadir.

Rassal orman algoritmasmi kullanarak lojistik performans, ulastirma
sektoriinden kaynaklanan CO: emisyonlari, ulasim sektorii petrol iirlinleri nihai

tilkketimi arasindaki iliskiyi analiz etme siireci bes adimdan olusmaktadir:

1. Veri ylikleme ve 6n isleme: 38 iilkeye ait verilerin programa yliklenerek,
GDP, OIL, CO ve TRD ig¢in log doniisiimii uygulanmistir. Ayrica veri, %80
egitim ve %20 test olarak boliinerek, lojistik performans ile alakali 6zellikler
StandardScaler ile 6l¢eklendirilmistir.

2. Hiperparametre optimizasyonu: Rassal orman algoritmast max_features,
n_estimators (200, 300, 500, 800), min_samples_split (2, 5, 10, 15) ve
max_depth (10, 15, 20, none) degerlerini belirlemek amaciyla bes katli Izgara
Aramasi Capraz Dogrulama (GridSearchCV) kullanilarak optimize edilmis,
en 1yi hiperparametrelerle model, tiim egitim verisiyle egitilmistir.

3. Performans degerlendirme: Test verisi lizerinde MSE, MAE, RMSE ve
algoritmanin genelleme performansini 6lgmek i¢in ise R? hesaplanmaistir.

4. Degisken onemi analizi: TreeSHAP ile degiskenlerin tahminlere katkisi
hesaplanmistir. MDI 6nem dereceleri hesaplanarak, degiskenlerin varyans
azalmasina etkisi degerlendirilmistir.

5. Sonuglarin raporlanmasi ve gorsellestirilmesi: Performans metrikleri (MSE,
MAE, RMSE, R?) her hedef degisken i¢in kaydedilmistir. TreeSHAP, MDA
ve MDI 6nem dereceleri her degisken i¢in tablo halinde raporlanmistir.
Ayrica her hedef degigskene ait TreeSHAP degerleri ar siiriisii grafigi ile

gorsellestirilmistir.

Yukarida siralanan bes adim, hedef degisken olarak kullanilan takip ve

izlenebilirlik, lojistik kalite ve yetkinlik, uluslararasi tasimacilik, giimriikleme,
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altyapi, zamanlama, ulasim sektorii petrol {riinleri nihai tiikketimi ve ulagim

sektoriinden kaynaklanan CO- emisyonlar1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

3.3. Algoritma Parametrelerinin Belirlenmesi

Baslangi¢c parametrelerinin ayarlanmasi, algoritmanin performansint 6nemli
Olclide etkileyen zahmetli ancak hayati bir gorevdir (Zhang vd., 2021, s. 471).
Ayarlama (tuning), dikkate alinan bir veri seti i¢in bir 6grenme algoritmasinin
optimal hiperparametrelerini bulma gorevidir. Rassal orman, varsayilan ayarlarda
yani parametrelerde yogun ayarlamalar yapilmadan ve verilerin 6l¢eklendirilmesine
ithtiya¢ duyulmadan iyi sonuglar verdigi bilinen bir algoritmadir (Ferndndez-Delgado
vd., 2014, s. 3136). Probst vd. (2019) yaptig1 calismada algoritmalarin
hiperparametrelerinin ayarlanabilirligini 6lgmekte ve rassal ormanin Destek Vektor
Makineleri gibi diger algoritmalara kiyasla cok daha az ayarlanabilir oldugu
sonucuna varmaktadir. Bununla birlikte, yazilim paketinin varsayilan hiperparametre
degerleri kullanildiginda, ayarlama yoluyla kiiclik bir performans kazanci elde
edilebilmektedir. Algoritma aday tahmin edici sayisi, farkli sekillerde belirtilebilen
agac boyutu ya da derinligi ve agag sayisi1 olmak iizere birkag parametreye baglidir.
Dikkate alinan tiim hiperparametreler rassal ormanin performansi iizerinde bir etkiye
sahip olabilmektedir. Bu parametreler i¢in uygulanan varsayilan degerlerin tahmin
konusunda 1y1 ampirik performans sagladig1 yaygin bir inanistir ve bu kismen rassal

ormanin bu kadar popiiler olmasinin nedenidir (Scornet, 2017, s. 144).

Rassal ~orman algoritmasinda  yaygin  olarak  vurgulanan temel
hiperparametrelerden biri aday tahmin edici sayis1 (max_features)’dir; bu parametre,
her bir aga¢ bolinmesinde rastgele secilen aday degiskenlerin sayisini
belirlemektedir. Max_features degerinin diisiik tutulmasi, agaclar arasinda cesitliligi
artirarak modelin genel kararliligin1 giiclendirebilmektedir. Bu durum, o6zellikle
etkisi orta diizeyde olan ancak gii¢lii degiskenler tarafindan gélgelenme riski tasiyan
degiskenlerin modelde daha etkin kullanilmasini saglamaktadir. Ancak max_features
degerleri ¢ok diisiik oldugunda, her boliinme i¢in rastgele secilen kiigiik bir degisken
grubundan se¢im yapilmaktadir. Bu durum, aslinda ¢ok iyi olmayan degiskenlerin
secilme olasiligint artirdigi i¢in, bu tiir degiskenlere dayanilarak olusturulan agaglar,

ortalama olarak daha diisiik performans gosterebilmektedir. Yani, 6nemli olmayan
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degiskenler bile boliinmelerde kullanilabilir hale gelmektedir (Probst, 2019, s. 3). Bu
baglamda, modelin hem genelleme kapasitesini artirmak hem de bireysel tahmin
dogrulugunu korumak adina, max features degerinin dikkatli bir sekilde optimize

edilmesi kritik dneme sahiptir.

Bir ormandaki aga¢ sayisi (n_estimators), modelin performansini hassas
bicimde ayarlamay1 gerektiren bir parametre degildir; ancak yeterince yiiksek
secilmesi gereken bir parametredir (Scornet, 2017, s. 157). Cok fazla 6zellik varsa,
ormandaki agac sayis1 varsayilan diisiik bir degerde birakilmamalidir ¢iinkii daha
fazla agac, her bir 6zelligin 6neminin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in daha
fazla firsat sunmaktadir. ideal agac¢ sayisin1 bulmak icin farkli agag sayilariyla
denenerek, tahmin hatasi, degisken 6nem Olgiisii vs. gibi Olciitler 6nemli 6l¢iide
degismeyene kadar aga¢ sayisini artirmaya devam edilmelidir. Daha az agac¢ aym
tahmin dogrulugunu vermekte, ancak degiskenlerin énemini daha az gilivenilir bir
sekilde hesaplamaktadir. Yani, degiskenlerin hangisinin gercekten dnemli oldugunu
dogru belirlemek icin yeterli sayida aga¢ olmasi dnem arz etmektedir (Boulesteix
vd., 2012, s. 496). Kisaca, daha fazla aga¢ daha giivenilir sonuglar verdigi icin
genellikle daha 1yidir, bu yilizden aga¢ sayist gercek bir ayarlanmasi gereken

parametre olarak goriilmemektedir; miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir.

Agaclarin boyutunu (Minimum Diiglim Boyutu ya da min samples split;
Maksimum hiicre/katman sayisi: max_depth) kontrol eden parametreler de ayar
parametreleri olarak goriilmelidir, ancak sonuglar lizerindeki etkilerinin, her bélmede
secilen aday tahmin edici sayisinin etkisinden daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Bir
diigimiin boliinmesi i¢in sahip olmasi gereken minimum boyut, maksimum katman
sayis1 veya bolme kriteri i¢in bir esik degeri gibi agaclarin boyutunu kontrol etmek
icin kullanilabilecek cesitli parametreler bulunmaktadir (Boulesteix vd., 2012, s.

496).

Bir algoritmanin  farkli  hiperparametre  degerleriyle  performansini
degerlendirmek icin Onemli bir ara¢ k-kathh capraz (k-fold cross validation)
dogrulamadir. Girdi verilerinin ¢esitli alt kiimeleri iizerinde birden fazla modelin
egitilmesinden olusmaktadir. Bir modelin yeni ve daha o6nce hi¢c gormedigi
verilerdeki genel egilimleri ve benzerlikleri ne kadar i1yi yakalayabildigini anlamak

icin kullanilmaktadir (Tchakoucht vd., 2024, s. 993). Hesaplama siiresini en aza
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indirmek, diisiik yanlilik, diisik varyans ve yiiksek model dogrulugunun
dengelenebilecegi K degeri, literatiirde genellikle bes veya on olarak secilmektedir
(Marcot ve Hanea, 2021, s. 2011; Shebl vd., 2024, s. 578). Tiim ¢apraz dogrulama
prosediiriiniin birka¢ kez tekrarlanmasinin sonuglarinin ortalamasi alinmasi, tahminin
varyanst azaldig1 i¢cin daha giivenilir sonucglar saglamaktadir (Seibold vd., 2018, s.

1196).

Hiperparametre optimizasyon metotlari, derin 6grenme modelinin mimarisini
ve i¢ parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilir. Bu metotlar, 6nceden belirlenmis
ve sinirlandirilmis kaynaklar dahilinde verilen arama uzayr yapilandirmasindan
optimal hiperparametre kombinasyonlarmin degerlendirilmesini saglamaktadir
(Elshawi vd., 2019, s. 2). Hipermetre uzayinda arama yontemleri ii¢ sekilde

yapilmaktadir;

Izgara arama (Grid Searching), model egitimi sirasinda tiim olas1
hiperparametre degerleri kombinasyonlarini degerlendirmeye ve en iyisini se¢gmeye
dayanmaktadir (Yaloveha vd., 2022, s. 116). Belirlenen alt ve iist sinirlarda birtakim
islemlerle kapsamli parametre belirleme islemi yapan 1zgara arama, tiim
kombinasyonlar1 degerlendirerek en verimli parametreleri elde etmeyi amaglayan
kolay uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen, kapsamli taramas1 nedeniyle biiyiik

veri setlerinde maliyeti artirmaktadir (Sungur ve Bakir, 2024, s. 51).

Rastgele Arama (Random Search), deneme yapilandirmasi, hiperparametrelerin
bagimsiz ve rastgele se¢ilmesiyle olugturulmaktadir. Rastgele aramanin uygulanmasi
zahmetsizdir ve yiiksek boyutlu hiperparametre uzayinda verimli sonuglar
vermektedir; ayrica 1zgara aramadan daha 1yi ¢oziimler sunmaktadir (Yaloveha vd.,

2022, . 116).

Bayes optimizasyonu (Bayesian optimization), bir fonksiyonun minimumunu
bulma yontemidir (Xia vd., 2017, s. 229). Bayes optimizasyonu, optimize edilmis bir
gozlem-uyum olasilik modeline dayanmaktadir. Bu model, girdi uzayindaki her
noktada belirtilen amacin potansiyel degerini tahmin etmektedir (Sun vd., 2020, s. 5).
Amac fonksiyonunun ge¢mis degerlendirme sonuglarina dayanarak amag
fonksiyonunu en aza indiren degeri bulmak icin alternatif bir fonksiyon
olusturulmaktadir. Izgara ve rastgele arama optimizasyon yontemlerinin en biiyiik

dezavantaji, gecmis bilgileri goz ardi etmeleridir. Ancak, Bayes optimizasyonu bir
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sonraki degerlendirilmesi gereken parametre yapilandirmasi konusunda en iyi karari

vermektedir (Sameen vd., 2019, s. 766).

Her hedef degisken icin, Tablo 3.3’te verilen egitim parametreleri kullanilarak

en iyi parametreler belirlenmistir.

Tablo 3.3

En iyi parametreler
Hiperparametreler LPI1 LPI2 LPI3 LPI4 LPI5 LPI6 OIL CcO
max_features sqrt sqrt 0.33 sqrt sqrt sqrt sqrt sqrt
n_estimators 200 300 200 800 200 200 200 800
min_samples_split 5 5 15 2 15 5 2 2
max_depth 20 15 10 20 10 10 10 20

Tablo 3.3, farkli hedef degiskenler i¢in yapilan 1zgara aramasiyla yapilan
model optimizasyonunun sonuglarin1 6zetlemektedir. Her bir hedef degisken igin,
modelin en iyi performansi gosterdigi gibi hiperparametre degerleri belirlenmistir.
Bu, modelin her bir hedef degiskeni en dogru sekilde tahmin etmek i¢in farkl
ayarlara ihtiya¢ duydugunu ortaya koymaktadir.

3.4. Performans Degerlendirme Kriterleri

R-kare (R?), bir regresyon modelinde hedef degiskendeki dalgalanmalarin ne
kadarinin ozellikler tarafindan acgiklandigini gosteren istatistiksel bir Olctidiir
(Krzywinski ve Altman, 2015, s. 1104). Baska bir deyisle, modelin verilere ne kadar
iyl uydugunu gostermektedir. R* degeri 0.50 ile 0.99 arasinda olan bir model,
ozellikle aciklayict degiskenlerin biiyiik kismi istatistiksel olarak anlamliysa, sosyal
bilimler alanindaki aragtirmalar icin genellikle yeterli kabul edilmektedir (Ozili,
2023, s. 7). Model degerlendirme kriterlerinde, R? bire ne kadar yakinsa, tahmin
edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki benzerlik o kadar yiiksek ve modelin
tahmin dogrulugu o kadar fazladir (Guo vd., 2023, s. 7). Denklemlerde yer alan m
gbzlem sayisini, X; tahmin edilen i'inci degeri, Y; gercek (dogru) i'inci degeri temsil
etmektedir. Y ise gergek degerlerin ortalamasidir.

I -1)?
iz (Y —¥)?

R?=1

MAE (Ortalama Mutlak Hata), hedef degiskenin tahmin edilen degerleri ile

gozlemlenen degerleri arasindaki ortalama mutlak farki gostermektedir. MAE,
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hesaplama yapilirken biiylik ya da kii¢lik biitlin hatalar1 ayn1 derecede 6nemli kabul
etmektedir. Yani, biiyiikk bir tahmin hatasi da kiigiik bir tahmin hatast da MAE
degerini ayni1 sekilde etkilemektedir (Karunasingha, 2022, s. 610). En iyi degeri

sifirken en kotii degeri art1 sonsuzdur (Chicco vd., 2021, s. 5).

1 m
MAE = —lei _—
mi=1

RMSE (Kok Ortalama Karesel Hata), bir regresyon modelini degerlendirmek
icin kullanilan bir diger metriktir. Hata terimlerinin biiylikliigii hakkinda MSE ile
ayn1 bilgiyi vermektedir, ancak birimi hedef degiskenin birimiyle ayni oldugu igin
yorumlamast daha kolaydir. Tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki
sapmay1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir (Guo vd., 2023, s. 7). Ancak MAE'den farkli
olarak, hatalarin karesi alindig1 i¢in biiyiik tahmin hatalarin1 daha 6nemliymis gibi
ele almaktadir. Bu nedenle RMSE, aykir1 degerlere karst daha hassastir ve
tahminlerdeki biiyilik hatalardan daha fazla etkilenebilmektedir (Karunasingha, 2022,
s. 610). Yani, model ¢ok biiyiik bir hata yaptiginda, RMSE degeri bu hatayr MAE
degerine gore daha Onemli gostermektedir. Sifira yakin RMSE degeri, tahmin
hatasinin diistik oldugunu gostermektedir (Zhang vd., 2021, s. 475). RMSE'nin hedef
degiskenin biriminde olmasi, bu hatayr dogrudan hedef degiskenin Olgegiyle

karsilastirilmasini saglamaktadir.

m
1
RMSE = —Z(Xi —Y,)?
m4 4
l:

MSE (Ortalama Karesel Hata), tespit edilmesi gereken aykir1 degerler varsa
MSE kullanilmaktadir ve en iyi degeri sifirken en kotii deger arti sonsuzdur (Chicco
vd., 2021, s. 5).

m
1
MSE =— " (X = ¥)?
m. 4
l:

Yalnizca MSE, RMSE veya MAE degerlerine bakarak bir regresyon modelinin
kalitesini yorumlamak zordur, ¢iinkii bu Olgiitlerin iist sinir1 +oo’dir. Bu degerler
modelin genel kalitesi hakkinda ¢ok fazla bilgi vermemektedir; degerler hem ¢ok iyi

hem de ¢ok zayif bir regresyon modelini ifade edebilmektedir.



72

3.5. Performans Degerlendirme Sonuclari

Calisma, makine Ogrenimi algoritmalarindan biri olan rassal orman
kullanilarak gerceklestirilmistir. On farkli degisken (p) ve 264 gozlem (n) igeren veri
seti, %20 test, %80 egitim verisi olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrim hem
algoritmay1 6grenmek hem de bagimsiz veriler {izerinde test etmek icin standart bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Sonuglarin yeniden iiretilebilirligini saglamak ig¢in

sabit bir random_state degeri atanmistir.

Tablo 3.4’te elde edilen sonuglar, farkli lojistik performans gostergeleri ve

emisyon hedef degiskenleri icin rassal orman algoritmasimin performansini

Ozetlemektedir.

Tablo 3.4

Rassal orman performans metrikleri

LPI1 LPI2 LPI3 LPI4 LPI5 LPI6 OIL Cco

MSE 0.1976 0.0838 0.3449 0.1102 0.2732 0.0700 0.0124 0.0598
MAE 0.3140 0.2059 0.4520 0.2418 0.4204 0.1968 0.0795 0.1118
RMSE 0.4446 0.2895 0.5873 0.3230 0.5227 0.2647 0.1114 0.2447
R? 0.8449 0.9375 0.7460 0.9141 0.7581 0.9435 0.9943 0.9839

Tablo 3.4’e gore, sekiz farkli hedef degisken i¢in algoritmanin performans
Olciitleri incelendiginde, genel olarak modelin yiiksek bir aciklayiciliga sahip oldugu
goriilmektedir. R? degerleri 6zellikle OIL ve CO degiskenlerinde oldukga yiiksek

olup, modelin bu degiskenleri neredeyse tam dogrulukla agikladigini gostermektedir.

Hata metrikleri incelendiginde, MSE ve RMSE degerlerinin 6zellikle OIL ve
CO degiskenlerinde oldukg¢a diisiik oldugu bu degiskenlerde modelin tahmin
hatasinin minimal diizeyde gerceklestigini gostermektedir. Benzer sekilde MAE
degerleri de tiim degiskenlerde makul seviyededir; o6zellikle OIL ve CO
degiskenlerinde diisiik hata oranlar1 elde edilmistir. LPI ve LPI5 e ait MAE degerleri,
diger hedef degiskenlere kiyasla daha yiiksektir ve algoritmanin LPI3 ve LPIS

tizerindeki tahmin performansinin gorece daha zayif oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, rassal orman modelinin genel olarak basarili bir performans
sergiledigi, ozellikle OIL ve CO degiskenlerinde ¢ok yiiksek dogruluk diizeyine
ulagmaktadir. LPI degiskenleri arasinda ise LPI6 ve LPI2 en 1yi tahmin edilen
gostergeler olarak one ¢ikarken, LPI3 ve LPI5S gorece daha diisiik bir aciklayiciliga
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sahiptir. Bu bulgular, modelin genel gecerliligini ve degiskenler arasindaki farkli
aciklama diizeylerini ortaya koyarak, analiz sonuclarmin giivenilirligini

desteklemektedir.
3.6. Degisken Onem Diizeyleri

Makine 6grenimi yiiksek tahmin dogruluguna sahip olsa da tahmin siireci
dogrudan gozlemlenemez nitelikte oldugundan, kara kutu model alanina girmektedir
(Zhu vd., 2024, s. 7). Aga¢ tabanli topluluk yoOntemlerinde modellerin
yorumlanabilirligini artirmak amaciyla kullanilan degisken 6nem oOl¢iisii, her bir
degiskenin topluluktaki tiim bireysel agaclar tarafindan kag¢ kez se¢ildigini saymaktir
(Strobl vd., 2007, s. 3). Rassal Orman algoritmasinda bir¢cok degisken 6nem OSl¢iisii
bulunmaktadir. Belirli bir degisken boyunca gerceklestirilen tiim bolmelerle iligkili
kazanci toplayan Diiglim Safsizligindaki Ortalama Azalma (MDI) veya diger adiyla
Gini Onemi ya da Entropy, c¢ogunlukla siniflandirma problemlerinde
kullanilmaktadir. Test kiimesindeki belirli bir degiskenin bilgilerini karistiran ve
karigtirilmis test kiimesindeki hata ile orijinal test kiimesindeki hata arasindaki farki
hesaplayan Ortalama Dogruluk Azalmasi (MDA) diger adiyla Permiitasyon
Onemi’dir. MDA, bir 6zellik rastgele karistirlldiginda modelin ortalama karesel
hatasindaki artig1 hesaplayarak bir 6zelligin 6nemini 6l¢mektedir. Bu yontem, bir
0zellik bozuldugunda tahmin dogrulugunun ne kadar azaldigin1 degerlendirmektedir.
Hata ne kadar biiylik artarsa, 6zellik o kadar 6nemlidir, ¢linkii bu, 6zelligin modelin
tahmin performansinda kritik bir rol oynadigini gdstermektedir. Ote yandan MDI
ozelligin verileri bolmek i¢in kullanildigr her diiglimdeki safsizlik azalmasim
degerlendirerek o6zellik Onemini nicelendirmektedir. Aga¢ olusturma siirecinde
safsizlig1 azaltmaya onemli Olgiide katkida bulunan 6zellikler daha 6nemli kabul
edilmektedir (Yu vd., 2025, s. 7). Tanimi1 geregi MDI, aga¢ yapisina giiclii bir sekilde
bagli oldugundan yalnizca agaglar i¢in hesaplanabilen bir dnem Olciisiidiir, oysa
MDA, herhangi bir tahmin modeli i¢in kullanilabilen permiitasyon 6neminin bir
ornegidir (Scornet, 2023, s. 2). Permiitasyon oneminin saglam bir istatistiksel teoriye
dayanmadig1, daha ziyade bir tahmin edicinin bir modeldeki etkisini degerlendirmek
i¢in sezgisel bir yaklagimi temsil etmektedir. Ozellikle, permiitasyon onemi, bir

tahmin edicinin yanit degiskeniyle olan iligkisinin yonii veya sekli hakkinda bilgi
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vermemektedir. Sadece iki degisken arasinda bir tiir baglanti olduguna dair bir

gostergedir (Rothacher ve Strobl, 2024, s. 601).

Lundberg ve Lee (2017) tarafindan yayimlanan, oyun teorisini makine
O0grenimi modellerinin yorumlanmasiyla birlestiren Shapley Eklemeli Acgiklamalar
(SHAP), her bir model 6zelligi i¢in o Ozelligin tahmin sonucuna katki degerini
belirleyen bir degeri iiretmektedir (Cao ve Hu, 2024, s. 4). Diger bir ifadeyle SHAP,
Ongoriicli modellerdeki o6zelliklerin 6nemini agiklamaktadir. Pozitif veya negatif
SHAP degeri, 6zelligin tahmin sonucunun olasiligini olumlu ya da olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir (Li vd., 2022, s. 184). Makine 0grenimi modellerinin
tahminlerine degiskenlerin katki yoniinii ve biiyiikliigiinii gosteren sayisal degerleri
belirlemektedir ve bu degisken katkilarinin gorsellestirilmesini saglamaktadir
(Akbulut vd., 2023, s. 3). SHAP, 6zellikle karmasik veri setlerinde model igindeki
Ozellik onem siralamalar1 ve Ozellikler arasi etkilesimler hakkinda degerli bilgiler
elde edilmesini saglayarak modelin karar verme siire¢lerinin agiklanmasina katkida
bulunmaktadir (Zhu vd., 2024, s. 8). SHAP, oyun teorisinden gelen Shapley
degerlerini kullanarak belirli bir tahmini agiklamaktadir ve her 6zellige bir dnem
degeri (SHAP degeri) atamaktadir (Antwarg vd., 2021, s. 3). SHAP degerinin
gorsellestirilmesi i¢in kullanilan ari stirtisii grafigi; hedef degiskenin skorunu tahmin
ederken hangi degiskenleri en Onemli olarak gordiigiinii ve bu degiskenlerin
degerlerinin tahmin sonucunu nasil etkiledigini gostermektedir. Grafikte yer alan, her
nokta tek bir gozlemi temsil etmektedir. Renkler 6zelligin degerini, X eksenindeki
konumu ise o 6zelligin model tahminine olan etkisini belirtmektedir (Cui vd., 2022,

s. 8).

Modelde, degisken dnem diizeylerini belirlemek i¢in her bir 6zelligin modelin
ciktisina yaptig1 katkiyr dlcen SHAP degerleri kullanilmaktadir. Karar agaglar1 ve
rassal orman gibi topluluk yontemleri i¢in ise hizli ve kesin ¢oziimler sunan

TreeSHAP (Lundberg vd., 2020, s. 15) degeri kullanilmaktadir.
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Grafik 3.1°de analiz sonucunda takip ve izlenebilirlik (LPII) i¢in elde edilen
SHAP an siirisii grafigi yer almaktadir. Daha yiiksek TreeSHAP degerleri,
Ozelliklerin daha etkili oldugunu gosterirken, daha diisiik degerler daha az etki

oldugunu gostermektedir.
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Grafik 3.1 LPII degiskeni icin ar stiriisii grafigi

Grafik 3.1°de bulunan ar siiriisii grafigi, LPI1 degiskeninin tahmininde, her bir
ozelligin etkisini gostermektedir. Y eksenindeki 6zellikler arasinda CO, OIL, TRD,
GDP, LPI2, LPI3, LPI4, LPI5S ve LPI6 bulunmaktadir. X ekseni, her bir 6zelligin
LPI1 i¢cin modelin ¢iktisina katkisinin yoniinii ve biiyiikligiinii gosteren TreeSHAP
degerlerini gostermektedir. Analiz sonuglari, TreeSHAP degerine gore LPI2’nin
LPI1'i tahmin etmek icin diger degiskenlere kiyasla en 6nemli degisken oldugunu
goriilmektedir. Yiiksek LPI2 TreeSHAP degerleri sifir ¢izgisinin sag tarafinda, diisiik
LPI2 TreeSHAP degerleri ise sifir ¢izgisinin sol tarafinda yer almaktadir. Bu grafik
ve degerler, LP12'nin modelin tahminleri i¢in kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir.
Dolayisiyla, lojistik kalite ve yetkinlik arttikca takip ve izlenebilirlik tahmini
artarken, kalite diistiik¢e izlenebilirlik tahmini de diismektedir. CO, OIL ve TRD

degiskenlerinde kirmizi ve mavi noktalar sifira yakin ve bu Ozelliklerin renk
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dagilimlar1 daha az belirgin bir oriintii sergilemektedir; bu 6zelliklerin LPI1 tahmini
tizerindeki etkilerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Sonuglar, LPI1
hedef degisken oldugunda lojistikle ilgili 6zelliklerin modele hakim oldugunu,
ekonomik (GDP, TRD), g¢evresel ve enerji (CO, OIL) faktorlerinin ise daha az

etkilere sahip oldugunu gostermektedir.

Grafik 3.2°de hedef degisken lojistik kalite ve yetkinlik (LPI2) i¢in yapilan

analizin sonuglar1 yer almaktadir.
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Grafik 3.2 LPI2 degiskeni igin art siiriisii grafigi

Grafik 3.2, LPI ile ilgili tim ozelliklerin LPI2 tahminlerinin birincil itici
giicleri oldugunu agikca gostermektedir. Ancak LPI6 en yiiksek degerlere sahip
olarak LPI2 tahminleri {izerinde en giiglii etkiye sahiptir. Yiiksek LPI6 degerlerinin
model tahmini tizerinde pozitif bir etkisi bulunmaktadir; diisiik LPI6 degerlerinin ise
hedef degisken tahmini iizerinde negatif bir etkisi bulunmaktadir. TreeSHAP
degerleri sifira ¢ok yakin kiimelendikleri i¢in en az etkili olan degiskenler TRD, CO
ve OIL’dir; yani grafik, bu degiskenlerin degerlerinin modelin tahmini iizerinde

minimum etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Hedef degiskenin uluslararasi tagimacilik (LPI3) oldugu analiz ¢iktisi, Grafik
3.3’te yer almaktadir.
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Grafik 3.3 LPI3 degiskeni icin ar siiriisii grafigi

Grafik 3.3’e gore en Onemli degisken, TreeSHAP degerlerinin en genis
yayilimina sahip oldugu icin LPI2 olarak goriinmektedir ve bu, model tahmini
tizerinde onemli bir etkiye isaret etmektedir. Genel olarak, lojistikle alakali 6zellikler
pozitif TreeSHAP degerlerinde yogunlasarak hedef degiskenin tahmini iizerinde
onemli bir pozitif etkiye sahiplerdir. Grafige gore lojistik 6zelliklerden sonra, LPI3
tahmine en biiyiikk katkida bulunan 6zellik TRD’dir. LPI3’iin tahminini lojistikle
alakali 6zelliklerden sonra, ekonomik 6zellikler etkilemekte; cevresel 6zellikler geri

planda kalmaktadir.

Guimriikleme (LPI4) 6zelliginin hedef degisken oldugu analiz sonuglar Grafik
3.4’te gosterilmektedir.
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Grafik 3.4 LPI4 degiskeni igin art siiriisti grafigi

Grafik 3.4’te degiskenler, LPI4 tahminine etkisi en fazla olandan en az etkili
olana dogru siralanmaktadir. Grafige gore LPI6 en iistte yer aldigi ve en genis
TreeSHAP degeri aralifina sahip oldugu i¢in en 6nemli 6zelliktir. Kirmizi noktalar
sifir ¢izgisinin saginda yogunlasmaktadir bu da modelin tahminleri {izerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. TreeSHAP grafigi, bu modelde LPI4’i
tahmin etmek icin en 6nemli diger itici giiglerin LPI12, LPI1, LPI5 ve LPI3 bilesenleri
oldugunu ortaya koymaktadir. Ekonomik 6zelliklere gelindiginde, CO ve OIL orta-
alt siralarda yer alirken dar TreeSHAP araliklart ile smirli etki gostermektedir;
yuksek CO ve OIL, sifir ¢izgisinin saginda kalan diistik degerleriyle LPI4 tahminini
diisirmektedir. TRD ve GDP ise LPI4 tahmininde en diisiik 6neme sahiptir;
ekonomik Ozelliklerin dar yayilimlari, veri setinde g¢evresel ve lojistik bilesenlere

kiyasla arka planda kaldiklarin1 gostermektedir.
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Grafik 3.5’te zamanlama (LPIS) hedef degiskeni i¢in yapilan analizin sonuglari

yer almaktadir.
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Grafik 3.5 LPI5 degiskeni icin art siiriisii grafigi
Grafik 3.5, diger LPI bilesenlerinin (LPI1, LPI6, LPI2, LPI3 ve LPI4) tahmin

edilen LPI5'e giiclii bir etkide bulundugunu agikca gostermektedir. GDP, OIL, CO ve
TRD’nin TreeSHAP degerleri neredeyse sifir ¢izgisinin etrafinda kiimelenmis olup,
bu da modelin LPIS tahmini i¢in bu degiskenlerden kayda deger bir bilgi almadigini

gostermektedir.

Hedef degiskenin altyap: (LPI6) oldugu analiz, Grafik 3.6’da yer almaktadir.
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Grafik 3.6 LPI6 degiskeni icin art siiriisii grafigi
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LPI2, LPI6 tahmini {izerinde giiclii bir etkiye sahip olan 6zelliktir (Grafik 3.6).

Kirmiz1 noktalar (yiiksek LPI4) sagda yogunlagsmaktadir, yani yiiksek LPI4, LPI6’y1

giiclii sekilde artirmaktadir. Tersine, diisiik LPI4 degerleri negatif TreeSHAP

degerlerine sahip olma egilimindedir ve tahmin edilen LPI6'y1 asagi itmektedir.

TreeSHAP grafigi, bu modelde LPI6'y1 tahmin etmek i¢in en O6nemli diger itici
giiclerin LPI4, LPI2 ve LPI1 bilesenleri oldugunu ortaya koymaktadir. LPIS, LPI3 ve

GDP de LPI6 tahminine pozitif katkida bulunan 6zelliklerdir ancak diger lojistik

ozelliklere kiyasla etkileri azdir. TRD, CO ve OIL, sifir ¢izgisine ¢ok yakin

kiimelenmektedir. Bu da bu 6zelliklerin LPI6 tahminine sinirlt katki sagladiklarini

gostermektedir.

gorsellestirmektedir.

Grafik 3.7, hedef degiskenin OIL oldugu degisken Onem derecesini
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Grafik 3.7 OIL degiskeni icin art siiriisii grafigi

Grafik 3.7, farkli 6zelliklerin hedef degisken olan OIL’in model tahminini nasil
etkiledigini gorsellestirmektedir. Grafikte CO ve GDP ozellikleri TreeSHAP
dagiliminda oldukca yaygin bir oriintii sergilemektedir. Yiiksek degerler sifirin
saginda toplanmaktadir; bu da yiiksek karbon emisyonunun ve ekonomik biiytimenin
petrol tiiketimi tahminini artirdigina isaret etmektedir. Diisiik CO ve GDP degerleri
sifir ¢izgisinin solunda yogunlagmaktadir; yani diisiik CO ve GDP, OIL'in tahminini
azaltmaktadir. Bu, petrol tiikketiminin gevresel emisyonlarla giiclii bir pozitif iliskide
oldugunu gostermektedir. TRD degiskeninde yiiksek degerler sifirin saginda
konumlanmaktadir; bunun anlami TRD diisiik degerler alinca OIL tahmini artarken,
TRD yiiksek degerler alinca OIL tahmini azalmaktadir. LPI 6zelliklerinin SHAP
degerleri daha dar bir aralikta sifir degerinin ¢evresinde toplanmaktadir. Bu durum,
modelin bu 6zelliklerden giiglii sinyaller almadigini gostermektedir. Bu 6zelliklerin
degisim gostermesi, modelin tahmin ettigi OIL’1 ¢ok fazla etkilemedigi anlamina

gelmektedir.

Grafik 3.8, CO degiskenin hedef degisken olarak secildigi modele ait ar1 siiriisii
grafigidir.
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Grafik 3.8 CO degiskeni icin art stiriisii grafigi

Hedef degisken olarak CO’nun yer aldigt bu analizde, sonuglar lojistik
ozelliklerden ziyade ekonomik ve enerji tabanli degiskenler tarafindan yonlendirilen
net bir 6zellik dnem hiyerarsisi ortaya koymaktadir. TreeSHAP an siirlisti grafigi
(Grafik 3.8), OIL’in CO tahminlerini etkileyen baskin 6zellik oldugunu
gostermektedir. Bu, emisyon tahminindeki degisimlerini ac¢iklamada enerji
tiiketiminin baskin bir rol oynadigini gostermektedir. Bu sonucun aksine, sifirin
cevresine kiimelenen LPI ozellikleri ¢ok az veya hi¢ etki gostermemektedir; bu da
lojistik performans Olgiitlerinin bu algoritmada CO’nun o6nemli Ongoriiciileri
olmadigin1 agiklamaktadir. Algoritma CO’yu, lojistik performanstan ziyade enerji
kullanim1 (OIL) ve ekonomik ¢ikt1 (GDP) fonksiyonu olarak yakalamaktadir. Mavi
noktalart sifirin saginda bulunan TRD, CO: emisyon tahmini ylikseltme egiliminde

oldugunu gostermektedir.
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SONUC VE ONERILER

Lojistik performans, siirdiiriilebilirligin ¢esitli unsurlarinin hem 6nciisii hem de
sonucudur. Lojistik performans ekonomik faaliyeti tesvik ederek ulusal geliri
yonlendirirken, CO2 salinimi yoluyla sebep oldugu gevresel bozulma konusunda
artan bir baski ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligma, lojistik
performansinin enerji ve c¢evresel bozulma {izerindeki etkisiyle ilgili Onceki
arastirmalarin  sonuglarin1 agiklayarak genisletmektedir. Calisma, ¢esitli lojistik
performans gostergelerini, ulastirma sektoriindeki petrol tiiketimini ve ulasimdan
kaynaklanan CO. emisyonlarini tahmin etmede rassal orman algoritmasini
kullanarak, bu hedef degiskenlerin tahminini etkileyen temel faktorleri
belirlemektedir. Ayrica OECD iilkeleri bazinda ulagim sektoriinden kaynaklanan
enerji tiikketimi, ulasim sektoriinden kaynaklanan CO: emisyonlar1 ve lojistik
performansin etkilerini anlamak, ulasim sektorii i¢in uygun ulasim politikalarini
gelistirmek amaciyla politika yapicilara daha spesifik ve operasyonel bir rehber

sunulmasina olanak tanimaktadir.

Sekiz hedef degisken boyunca rassal orman algoritmasinin genel performans
degerlendirmesi, hedef degiskene ve hiperparametre ayarlarina bagli degerlerde,
genel olarak giiclii bir tahmin yetenegi gostermektedir. Tahmin giicli ve degisken
onem Olgiitlerine dayanarak her hedef degisken icin en Onemli itici giicler

belirlenmektedir.

MSE degerleri, modelin ulagim sektorii petrol {irlinleri nihai tiikketimi yani
enerji tiiketimi i¢in en diisiik hatay1 elde ettigini, LPE gostergesi olan uluslararasi
tasimaciligin ise hedef degiskenler arasinda en yiiksek hatayr sergiledigini
gostermektedir. Yani model, uluslararas: tasimacilik gostergesi icin gercege uzak
tahminler yaparak, hatalar1 en aza indirmekte zorlanmaktadir. Benzer sekilde, MAE
degeri ulagim sektorii enerji tikketiminin en dogru tahmin edilen degisken oldugu

tutarli bir yapiy1 yansitirken, uluslararasi tasimacilik 6zelligi en biiyiik ortalama
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sapmay1 gostermektedir. Bu sonug, enerji tliketimi tahmini gergek degerlere
yakinken, uluslararasi tagimacilik tahminlerinin gergek gozlemlerden genellikle uzak
oldugunu gostermektedir. Hedef degiskenin biriminde yorum yapilmasina olanak
veren RMSE degerleri, modelin enerji tiikketimi tizerindeki iistlin performansini daha

da dogrulamaktadir.

Analiz sonucunda elde edilen R? skorlari modelin ulagim sektoriine iliskin
petrol tiiketimi ve ulagim sektoriinden kaynaklanan CO; emisyon modellerinin
olaganiistii derecede yiiksek bir kestirim giiciine sahip oldugunu ve bu iki degiskenin
algoritma tarafindan iyi aciklandigin1 gostermektedir. R? degerlerinin yiiksek olmasi,
bu modellerin ilgili degiskenlerdeki varyansi neredeyse tamamen agiklayabildigini
ve dolayisiyla bu alanlarda son derece gilivenilir tahminler yapabildigini
gostermektedir. Yani modelin hem ulagim sektdriinde kullanilan enerji tiiketimini
hem de ¢evresel bozulma diizeyini etkileyen faktorleri giicli bir sekilde
aciklayabildigini gostermektedir. Model LPI bilesenlerini sirasiyla lojistik kalite ve
yetkinlik, altyap1, takip ve izlenebilirlik, glimriikleme degiskenlerini basariyla tahmin
edebilirken; zamanlama ve uluslararas1 tasimacilik gostergelerini agiklamakta gorece
zorluk c¢ekmektedir ve daha fazla o6zellik miihendisligi veya hiperparametre
optimizasyonundan faydalanabilecegini gostermektedir. LPI bilesenlerinin, petrol
tilketimi ve emisyonlara kiyasla, modele dahil edilmeyen baska faktorlerden de

etkilendigini diisiindiirmektedir.

Degisken 6nem diizeylerine gore her bir hedef LPE gostergesi i¢in, diger LPE
gostergeleri tutarli bir sekilde en etkili tahmincilerdir ve analiz sonuclar1 lojistik
performans Olgiitleri icinde yiiksek derecede karsilikli bir bagimlhilik oldugunu
gosterilmektedir. Bunun sebeplerinden biri bu gostergelerin yapisal 6zellikleri ve

sistem i¢i iligkilerinin benzer olmasidir.

LPE gostergelerinden takip ve izlenebilirlik degiskenini en iyi tahmin edenler
sirastyla lojistik kalite ve yetkinlik, altyapi, giimriikleme ve zamanlamadir. Lojistik
kalite ve yetkinlik, izlenebilirlik tahmininin birinci itici gilictidiir ¢iinkii sevkiyatlarin
gercek zamanl takibi, lojistik firmalarmin teknolojik kapasitesi, dijital altyapist ve
operasyonel yetkinligiyle ilgilidir. Bir sevkiyatin nerede oldugu; ne kadar 1yi takip
edilebildigi, lojistik hizmetlerin kalitesi ve bu alandaki profesyonellerin yetkinligi,

giimriik siireclerinin seffafligt ve hizi, fiziksel altyapmin giivenilirligi ile iliskili
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olmaktadir. Ekonomik ve c¢evresel gostergelerin ise takip ve izlenebilirlik iizerinde

siirlt bir rol oynadigini goriilmektedir.

Benzer sekilde, lojistik kalite ve yetkinlik degiskeninin tahminine en fazla
katkida bulunan &zellikler altyapi ve takip ve izlenebilirliktir. Ciinkii bir tilkenin
lojistik kalitesi, fiziksel altyapisinin sundugu olanaklar ve es zamanli izleme gibi
kritik operasyonel siliregclerin ne kadar sorunsuz isledigi ile dogrudan
belirlenmektedir. Lojistik kalite ve yetkinlik tahmininde lojistik 6zelliklerden sonra
en etkili Ozellikler ise ekonomi ile alakali olan Ozelliklerdir. Cevresel Ozelliklerin,
lojistik kalite ve yetkinlik tahmini tizerinde ¢ok daha zayif veya bazi durumlarda

ihmal edilebilir bir etkisi bulunmaktadir.

Uluslararas1 tasimacilik hedef degisken oldugunda yiiksek lojistik kalite ve
yetkinlik seviyesinin uluslararasi tasimacilik tahminini destekledigi, diisiik
seviyelerin ise hedef degiskenin tahmininde daha az etki yarattig
gozlemlenmektedir. Uluslararas1 tagimaciligin verimliligi, biiylik oranda lojistik
altyapinin kalitesi ve paydaslarin (tasima sirketleri, limanlar, giimriikler) yetkinligine
bagli bulunmaktadir. Ekonomik biiyiime, ticari disa aciklik, yiiksek enerji tiikketimi ve
yuksek cevresel bozulma ise, uluslararasi tasimacilik tahmin skorunu artirici bir

etkiye sahip olmakla beraber lojistik 6zelliklere gore daha az etkililerdir.

Glimriikleme degiskeni i¢in en onemli 6zellik altyapidir. Bunun baslica sebebi
lojistikte altyapinin, glimriik siireclerinin dogrudan gerceklestigi fiziksel ortami
belirlemesidir. Kaliteli yollar, limanlar, depolama alanlar1 ve teknolojik altyapilar,
giimriik islemlerinin hizin1 ve dogrulugunu dogrudan etkilerken; yetersiz altyap: ise
islem siirelerini uzatarak, hata ve gecikmeleri artirmaktadir. Dolayisiyla altyapir hem
operasyonel verimlilik hem de hizmet kalitesi agisindan giimriikleme performansinin
temel belirleyicilerindendir. Ekonomik biiylime, ¢evresel bozulma, enerji tiiketimi,
zamanlama ve ticari disa acgiklik ise giimriikleme performansini tahmin etmede gok
zay1f birer faktor olarak degerlendirilmektedir. Algoritma, giimriikleme tahmininin,
tilkenin genel ekonomik biiylikligli veya enerji tliketiminden ziyade, dogrudan
lojistik stireglerin kalitesine ve fiziksel altyapinin yeterliligine bagli oldugunu

Ogrenmistir.

Algoritmada zamanlama tahmini i¢in en baskin ve en 6nemli degisken, takip ve

izlenebilirlik 6zelligidir. Yiiksek takip ve izlenebilirlik skorlari, zamanlama tahmin
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performansin1 ¢ok giiclii bir sekilde artirirken, bu alandaki zayifliklar tahmin
performansini en ¢ok diisiiren faktdrdiir. Takip ve izlenebilirlik gostergesinde, bir
gonderinin  konumunun, durumunun ve siirecinin gergek zamanli olarak
gozlemlenebilmesiyle, teslimat gecikmelerini 6nceden fark edilerek, sorunlara aninda
midahale edilebilmektedir. Bu nedenle, takip ve izlenebilirlik diizeyi yliksek olan
lojistik sistemlerde zamanlama daha iyi yonetilebilmektedir. Analize gore ekonomik
ve cevresel Ozellikler zamanlama tahmini {lizerindeki etkisinin biiyiikliigii oldukca
azdir ve asil belirleyiciler kadar giiclii degildir. Algoritmaya goére zamanlama;
dogrudan lojistik kabiliyetlere (izlenebilirlik, altyapr vb.) baglidir; enerji tiketimi ve
ticari disa agiklik ise bu 6zel denklemde ¢ok zayif bir etkiye sahiptir.

Altyapr degiskenini en iyi tahmin eden degisken glimriikleme ozelligidir.
Glimriikleme siiregleri, bir iilkenin fiziksel ve kurumsal altyapisinin etkinligini
dogrudan yansitmaktadir. Giimriikkleme islemlerinin hizli, dijital ve entegre bigimde
yiritilebilmesi; liman, sinir kapisi, kara ve demiryolu baglantilari, bilgi-iletisim
sistemleri gibi altyap1 unsurlarinin giiclii olmasina bagli bulunmaktadir. Baska bir
ifadeyle, iyi isleyen bir glimriikk sistemi, gelismis ulasim koridorlari, modern
depolama alanlari, etkin bilgi paylasim aglar1 ve otomasyon teknolojileri ile
desteklenir. Bunun tersi durumda, altyapr eksiklikleri giimriikleme siireglerini
dogrudan yavaslatarak verimsiz hale getirmektedir. Bu nedenle modelde

giimriikleme degiskeni, altyapinin tahminini en fazla etkileyen 6zellik olmaktadir.

Altyap1 tahminini ikinci en fazla etkileyen lojistik 6zellik olan lojistik kalite ve
yetkinlik, kara yollari, limanlar, demir yolu sistemlerini ve bu sistemleri kullanan
tasimacilik firmalarinin, gimriik yetkililerinin, liman operatorlerinin ne kadar
verimli, giivenilir ve profesyonel ¢alistigini ifade etmektedir. Ornegin, bir iilkenin
yollari, limanlar1 ne kadar gelismis olursa olsun; eger siirece dahil olan lojistik
firmalar1 ve kamu kurumlar yetersizse, tasima siireci aksayabilmektedir. Bu nedenle
altyapinin  islevselligi, lojistik sistemin kalitesine ve yetkinligine bagh
bulunmaktadir. Cevresel bozulma ve enerji tiiketiminin ise altyap: tizerindeki etkisi
sinirlidir. Makroekonomik faktdrler olan GSYIH ve ticari disa agiklik; cevresel
bozulmanin gostergesi olan CO> emisyonlar1 ve enerji tiiketimi, lojistik performansin
bilesenleri kadar baskin belirleyiciler degildir. Bu yiizden, ticaret ve ekonomik

biiyiime gibi ekonomik faktorlerin ve CO2 emisyonu, enerji tiiketimi gibi ¢evresel
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faktorlerin kiiclik bir rol oynadig1 LPE gostergelerini iyilestirmek i¢in lojistikle ilgili

ozelliklere odaklanmaya dogru egilim gosterilmelidir.

Cevresel bozulma, ulagimda kullanilan enerji tiiketimi tahmininde en 6nemli
Ozellik olarak on plana ¢ikmaktadir. Yapilan analiz sonucunda yiiksek cevresel
bozulmanin enerji tiiketimi tahminini artirdig, diisiik ¢evresel bozulmanin ise enerji
tiiketiminin tahminini diisiirdiigli sonucuna ulagilmaktadir. Karbon emisyonlari, fosil
yakitlarin 6zellikle de petroliin yakilmasi sonucu ortaya ¢iktigindan, bu iki degisken
arasinda nedensel bir iliski bulunmasidir (Chandran vd., 2013; Popescu vd., 2024).
Bu dogrusal iligki, algoritmanin emisyonlar1 giliglii bir Ongoriicii olarak
degerlendirmesine yol agmaktadir. Ekonomik biiylime i¢in de durum benzerdir.
Diisiik ekonomik biiylime seviyeleri, enerji tiiketiminin tahminini diisiirmektedir.
Diistik ticari disa aciklik degerleri, ulasim sektdrii petrol iiriinleri nihai tiiketimi hedef
degiskeninin tahmin edilen degerinin artmasina katkida bulunmaktadir; Amerika
Birlesik Devletleri, Japonya gibi biiylik ekonomiye sahip iilkelerde genellikle disa
aciklik oranmi diisiiktiir. Ayn1 zamanda i¢ lojistik, sehirleraras1 kara tagimaciligi ve
otomobil sahipligi yiiksek oldugundan ulasimdan kaynakli petrol tiikketimi ve
emisyon yliksek bulunmaktadir. Enerji tiikketimi, LPI 6zelliklerinden giiclii sinyaller
almamaktadir. Algoritma bu Ozellikleri dikkate almakta ancak bu 0Ozelliklerin
degisim gostermesinin, modelin tahmin ettigi enerji tiikketimini ¢ok fazla etkilemedigi
anlamina gelmektedir. Petrol tiiketimine iliskin genel sonuglar, Ahmad vd.
(2024)’nin ¢alismasina paralel olarak, dogru enerji tiikketimi tahminleri i¢in modelin
lojistik metriklerindense, emisyon ve ekonomik faktorlere Oncelik verilmesi

gerektigini gostermektedir.

Analiz sonucunda ¢evresel bozulmanin en baskin belirleyicisinin enerji tiiketimi
oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ ulagim sektoriindeki emisyonlarin ana
kaynaginin fosil yakit tiiketimi oldugu gergegini pekistirmektedir. Analiz sonuglarina
gore diisiik enerji tiiketiminin algoritma tahmininde karbon emisyonunu giiclii
bicimde azalttig1 goriilmektedir. Yiiksek enerji tiiketimi ise emisyonu artirict etki
gosterse de bu etki daha smirli diizeydedir. Bu, algoritmaya gore diisiik tliketimin
olumlu etkisi, yiiksek tiikketimin olumsuz etkisinden daha gii¢lii ve tutarli bir sekilde
yansimaktadir. Ekonomik biiylimenin ¢evresel bozulma tahmininde 6nemli bir

belirleyici olmasi ise, ekonomik aktivitenin artmasinin ulagim talebini ve dolayisiyla
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emisyonlar1 artirmastyla agiklanmaktadir (Kim ve Min, 2011). Bir ekonomi
biiylidiikge, daha fazla iiretim ve tiiketim olmaktadir, bu da lojistik faaliyetleri ve
dolayisiyla emisyona neden olan yakit tiikketimini artirmaktadir. Algoritmaya gore
ticari disa agikligin diisiik degerleri, ¢evresel bozulmaya tahminine pozitif yonde
katki saglamaktadir. Bu durum, dis ticareti sinirli iilkelerde iiretim ve ulasim
faaliyetlerinin genellikle i¢ pazara yonelik ve daha az verimli teknolojilere
dayandigini, dolayisiyla birim {iretim basina daha yiiksek emisyon iiretildigini
diisiindiirebilmektedir. Baska bir ifadeyle, diisiik ticari disa agiklik degerleri, karbon
yogun bir ekonomik yapr ile iligkilidir. Analize gore lojistik kalitesi, takip sistemi,
tagimacilik altyapist gibi lojistikle alakali faktorler ise karbon emisyonu tahminini

dogrudan ve giiclii sekilde agiklayamamaktadir.

Cevresel bozulmanin tahminine olan katkida, ulasim sektoriindeki enerji
tiikketiminin baskin bir iistiinliigiinii bulunmaktadir. Bu sonu¢ Chandran vd. (2013);
Azlina vd. (2014); Saboori vd. (2014) ve Popescu vd. (2024)’nin c¢aligmalarinda
ulastiklar1 sonuca paralellik gdstermektedir. Petrol gibi fosil yakitlarin yakilmasinin
dogrudan bir sonucu ¢evresel bozulma ve iklim degisikligi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica ekonomik biiylimenin c¢evresel bozulmayi artiracagi yoniinde ¢alismalar
mevcuttur (Mariano vd., 2017; Saboori vd. 2014). Analizde bulunan cevresel
bozulma ve ekonomik biiylimeye iligskin sonu¢lar Mariano vd. (2017) ve Saboori vd.

(2014)’nin ¢aligmalariyla uyum saglamaktadir.

Kim ve Min (2011) ve Saabori vd. (2014)’lin yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarina
paralel olarak ekonomik biiylime ve ticari disa agiklik da enerji tiikketimi i¢in 6nemli
faktorler olarak belirlenmektedir, ¢linkii ekonomik biiylime ve artan dis ticaret hacmi
daha fazla mal ve insan tasinmasi anlamia gelmektedir; bu da dogrudan daha fazla

enerji tiiketimini tetiklemektedir.

Calismasinda LPE gostergeleri ile Olgililen lojistik performansinin cevresel
bozulmayla baglantili oldugu sonucuna varan Zaman ve Shamsuddin (2017), Liu vd.
(2018), Karaduman vd. (2020), Wan vd. (2022), Wang ve Dong, (2023) ve
Chomjinda vd. (2024)’nin aksine, bu calismada LPE temelli gostergelerin hem
emisyona hem de petrol tiketimine etkisinin Onemsiz seviyede oldugu
goriilmektedir. LPE bilesenlerinin petrol tiiketimi ve emisyon degerleri iizerindeki

dogrudan belirleyiciliginin ¢ok diisiik ¢ikmasi, lojistik performansinin kendisinin,
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lojistik hacminin biiytlikliigli kadar enerji tiiketimini etkilemedigini, yani daha verimli
lojistik operasyonlarinin yakit tiiketimini azaltmada sinirli bir etkiye sahip
olabilecegini gostermektedir. Ayn1 sekilde LPE temelli gostergeler hedef degisken
oldugunda, cevresel bozulma ve enerji tiiketiminin de etkisi dnemsiz seviyededir.
Ozgelik ve Tongiir (2023) de paralel sonuglara ulasarak, petrol zengini olmayan
MENA iilkelerinde lojistik performansindaki degisimin ¢evresel bozulma iizerinde
net bir etkisi olmadigi; LPE ve alt gostergelerinin ¢evre dostu uygulamalarla

dogrudan iliskili olmadig1 gézlemlenmistir.

Bulgulardan OECD iilkeleri 6zelinde elde edilebilecek oOnemli politika
cikarimlar1 bulunmaktadir. LPE bilesenleri arasindaki karsilikli bagimlilik, altyapi
veya lojistik kalite ve yetkinlik gibi bir alanlardaki iyilestirmelerin lojistik sistemi
genelinde kademeli faydalar saglayabilecegini ve genel verimliligi artirabilecegini
gostermektedir. Hiikiimetler ve politika yapicilar, lojistik performansini artirmak igin
ulasim altyapisina ve is gilicli egitimine yatirim yapmaya oOncelik vermelilerdir.
Ulasim sektorii petrol tiiketimi ve emisyon arasindaki gii¢lii baglanti, ulasimda enerji
tiiketiminin gevresel sonuglarini vurgulamaktadir ve elektrikli veya hidrojenle ¢alisan
araclar gibi daha temiz enerji alternatiflerini ve daha siki emisyon diizenlemelerini
tesvik eden politikalar1 gerekli kilmaktadir. Ayrica hiikiimet, ¢evre dostu tasarima
sahip araglar i¢in siibvansiyonlar, diisiik faizli krediler ve vergi muafiyetleri
saglayarak yesil tagtmacilig1 ve lojistik faaliyetleri tesvik etmelidir. Lojistik sektorii
ile diizenleyici otoriteler veya hiikiimet arasinda is birligi saglanarak, sertifika
programlarit yoluyla lojistik ve 15 faaliyetlerinin ¢evreci hale getirilmesi ve
stirdiiriilebilir giindemin desteklenmesi gerekmektedir. Sanayide yesil biiylimeyi
destekleyecek, diizenleyici otorite ve hiikiimet politikalar: gelistirilmelidir. Ek olarak,
GSYIH ve ticari disa agikligim tutarli ancak ikincil rolii, ekonomik bilyiimenin ve
ticaret agikliginin lojistik ve ¢evresel sonuglart dolayli olarak etkiledigini ve dengeli
ticaret politikalarinin emisyonlar1 artirmadan siirdiiriilebilir lojistik gelisimini

destekleyebilecegini gostermektedir.

Gelecekteki aragtirmalar igin, ilk olarak, teknoloji benimseme oranlar1 veya
ulasimda yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi ek degiskenleri dahil etmek,
modellerin agiklayict giiciinii artirabilmektedir. Bu iligkilerin zaman iginde nasil

doniistime ugradigi, Ozellikle lojistikte karbonsuzlastirma veya dijitallesme gibi
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kiiresel egilimlere yanit olarak incelenebilir. Nedensel analiz tekniklerinin
uygulanmasi, burada kullanilan 6ngoriicli yaklasimi tamamlayabilir ve bu iliskileri

yonlendiren mekanizmalara iliskin daha derin i¢gdriiler saglayabilmektedir.
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