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DONGUSEL EKONOMIi: ENTROPI VE CRITIC
YONTEMLERI IiLE AMPiRiK BULGULAR

Taner AKCACT

Okan GULEC*
Oz
Sanayi Devrimi’nden sonra Kkitlesel ftiretimin hizla artmasi, kaynak ve
hammadde kullaniminin da artmasina sebep olmustur. Kaynak ve hammadde
tiiketimindeki bu hizli artis atiklann artmasina, cevre kirliligine ve
biyocesitliligin tehlikeye girmesine yol acnustir. Bu calismada, Avrupa Birligi’nin
(AB) bu sorunlara ¢6ziim bulabilmek adina ytirtirliige koydugu ddéngtisel
ekonomi uygulamalar ve bu uygulamalarnn sonucu olarak déngiisel ekonomi
performanslart arastindnustir. 23 AB ltilkesinin ddngiisel ekonomiye uygun
olarak gerceklestirdigi eylemlerin sonucu olarak ortaya ctkan 7 farkli veri
ENTROPI ve CRITIC yéntemleri ile test edilmistir. Calismada kullanilan veriler
EUROSTAT’tan elde edilmistir. Cok kriterli karar verme yéntemlerinden
kriterleri aguliklandirmada kullanidlan bu ydéntemler, tilkelerin performans
stralamast icin MAIRCA teknigiyle desteklenmistir. Ulasuan sonuglara goére,
dongtisel ekonomi kapsaminda Hollanda en basarili tilke olurken, Bulgaristan,
Liiksemburg ve Romanya en kéti performans gdsteren tilkeler olmuslardir.
AB’nin kurucu tilkeleri sonradan katilan tilkelere nazaran daha iyi performans
gosterirken, kurucu Ttilkelerden olup koétii performans gésteren tek tilke
Liiksemburg’dur. Ulkelere, gelismis ve gelismekte olan iilkeler acisindan
bakudiginda ise Danimarka bircok gelismekte olan tilkeye goére daha kéti
performans sergilemistir.
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Abstract

The rapid increase in mass production after the Industrial Revolution has led to
an increase in the use of resources and raw materials. This rapid increase in
the consumption of resources and raw materials has led to an increase in waste,
environmental pollution and endangerment of biodiversity. In this study, the
circular economy practices put into effect by the European Union (EU) in order
to find solutions to these problems and the circular economy performances as a
result of these practices were investigated. 7 different data resulting from the
actions taken by 23 EU countries in accordance with the circular economy were
tested with ENTROPY and CRITIC methods. These data are obtained from
EUROSTAT. These methods, which are used to weight the criteria from multi-
criteria decision-making methods, are supported by the MAIRCA technique for
the performance ranking of countries. According to the results, the Netherlands
was the most successful country, while Bulgaria, Luxembourg and Romania
were the worst performing countries. While the founder countries of the EU
performed better than the countries that joined later, Luxembourg is the only
country among the founder countries that performed poorly. In terms of
countries, developed and developing countries, Denmark performed worse than

many developing countries.
Keywords: Circular Economy, ENTROPI, CRITIC, Europe Union

JEL Codes: E23, 013, 052, Q56

1. GIRIS

1700’14 yillarin ortalarinda Ingiltere’de baslayan Sanayi
devrimi makinelesmenin basladigi ve turetim teknolojileri
acisindan buiytk bir ilerlemenin gerceklestigi bir dénemdir. Elle
Uretimin yerini makinelerin almasi, 6nemli bir degisimi de
birlikte getirmistir. El iscilerinin glinlerce emek harcayarak
yaptig1 tretimi saatler icinde yapan makineler kitlesel Giretimin
baslangicina kapir acmistir. Kitlesel Uretimin hizla artmasi,
Sanayi Devrimi'nden sonraki ylUzyillarda géz ardi edilen bazi
sorunlari, son yillarda daha buytk ve tehdit olusturacak
duizeyde karsimiza ¢cikarmistir. Sanayi Devrimi’yle ekonomilerin
temeli haline gelen dogrusal ekonomi modelinin sebep oldugu
bu sorunlar, dogal kaynaklarin hizla azalmasi ve cevre
kirliligidir.

Dogrusal ekonomi modeliyle Uretilen, tiketime sunulan
ardindan atik haline gelen turtnler, zamanla doga ve
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biyocgesitlilik icin tehdit haline gelmistir. Bu modelin gittikce
tehlikeli hale gelmesi, yeni bir tiretim modelinin gerekliligini 6ne
cikarmistir. Bu model, déngutisel ekonomi modelidir. Déngtisel
ekonomi modeli, dogal kaynak kullaniminin minimuma,
atiklarin geri dontUsimuUnt maksimuma c¢ikararak, dogal
kaynaklarin, cevre kirliliginin ve biyocesitliligin azalmasini
onlemeyi amaclamaktadir. Avrupa Birligi, bu baglamda ilki
Avrupa Komisyonu tarafindan 2015 yilinda hazirlanan
Doénglisel Ekonomi Eylen Plani ile déngtlisel ekonomiye iliskin
ilk somut adimi atmistir. Déngtisel ekonominin bir an énce tam
anlamiyla hayata gecirilmesinin gerekliligi bilinse de tlkelerin
bu sisteme gecisi kolay olmayacaktir. Déngtisel ekonomiye gecis
icin hazirlanan eylem planlari, anlasmalar ve diger calismalar
6nemli bir zemin olustursa da ulkelerin uzun yillardir stiren
ekonomik isleyisini kisa stirede degistirmeleri kolay mimkuin
gozikmemektedir. Bu ylzden donglsel ekonomiye geciste
yapisal engeller gecis slirecini yavaslatmaktadir.

AB’nin dénglsel ekonomiye gecise dair ilk somut adimlar:
2014 ve 2015 yillarinda hazirladigl déngiisel ekonomi paketleri
olsa da, 2008 yilinda yasam donglisti dislncesinin ortaya
atildigin AB Surdurtilebilir Tiketim ve Uretim Eylem Plani
dongisel ekonomi planlarinin 6ncist olarak ele alinabilir
(Volker vd., 2020:108). Dongltisel ekonominin 6nemi
anlasilmasina ragmen, dlUnyanin yalnizca %9u doénglsel
ekonomi sistemi i¢cinde ve bunun %20’sini Avrupa, %2’sini Cin
olusturmaktadir (Hartley, vd., 2020:1). 2015 yilinda Avrupa
Komisyonu tarafindan ilki kabul edilen déngtisel ekonomi eylem
plani, Uretim, tlketim, ikincil hammadde pazar1 ve atik
yonetimini kapsayarak tim yasam donglsint ele alan
mevzuatlar ve uygulamalar 6nerilmis, 2019 yilinda ilk eylem
planinin sonuclar rapor edilmistir (EC, 2019).

Bu calismada AB tuyesi 23 tulkenin donglisel ekonomi
stirecindeki performanslart degerlendirilmistir. Calismanin
amaci, performans degerlendirmesine tabi tutulan tlkelerin,
calismalarin ilk basladigi yillardan glinimuze kadar gecen
stirede donglsel ekonomi basarisini son verilerle 6lcmektir.
Calismanin, en guncel verilerin kullanilmas:1 ve iki farkli nesnel
kriter agirliklandirma yontemiyle elde edilen sonuclarin
karsilastirilmas1 acisindan literattire katki saglayacagi
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dustinilmektedir. Ingiltere, daha énceki dénemlerde AB
Uyeliginden ayrilmasi ve son dénem verilerinin bulunmamasi,
Turkiye, yeterli veri bulunamamasi1 ve diger AB tlkeleri,
kullanilan verilerde eksiklikler bulunmasi sebebiyle calismaya
dahil edilememistir. Performansi incelenen tlkelere ait veriler
2022 yilina ait ve EUROSTAT tarafindan saglanan verilerdir.

Calismada teorik cerceve aktarildiktan sonra literatlr
O0zetlenmistir. Daha sonra calismanin veri setine, yontemine ve
bulgularina  yer  verilmistir. Ulkelerin ~ performansini
degerlendirebilmek adina ¢ok  kriterli karar verme
yontemlerinden yararlanmilmistir. Ilgili verilerin ENTROPI ve
CRITIC yontemleriyle kriter agirliklandirmasi yapildiktan sonra
her iki ydntem icin de MAIRCA y6ntemiyle tilkelerin performansi
siralanmistir.

2. DOGRUSAL EKONOMI VE DONGUSEL EKONOMININ
TEORIK CERCEVESI

Dogrusal ekonomi, al-yap-kullan-at modeline dayanan,
dogal kaynaklarin Uretimde kullanildiktan sonra geri
dontisiminin sorun edilmedigi bir sistemdir (Steffen vd.,
2015). Bir ham madde urun haline getirildikten sonra
tliketicinin kullanimina sunulmakta, bu Urtin kullanildiktan
sonra atik haline gelmekte ve dogaya salinmaktadir. Bu modelin
en Onemli eksigi, dogadaki ham maddelerin ve uretimde
kullanilan enerji kaynaklarinin simirli oldugunun hesaba
katilmamis olmasidir. Bu modeli islemez kilan etkenler; diinya
nufusunun, kaynaklara olan talebin, sosyal ve ekonomik
esitsizligin artmasi, buna bagli olarak ortaya c¢ikan iklim
degisiklikleri ve dunyanin ekolojisinin bozulmasidir (Veral,
2021:8). Dogrusal ekonomi modelinin temel prensibi, en dustk
maliyetle ucuza mal Uretmek, bu mali en iyi fiyata satip karn
maksimize etmektir (Onder, 2018:198).

Ekonomilerin dogrusal ekonomi temelli buyltmesinin
getirisi olarak duinya tuzerindeki kaynaklarin hizla azalmasi,
iklim degisiklikleri ve kuresel i1sinma etkilerinin yogun bir
sekilde hissedilmesinden sonra bu etkileri azaltmasinin ve
geriletilmesinin gerekliligi anlasilmistir. Doénglisel ekonomi
kavrami ilk olarak Turner ve Pierce’in cevre ve ekonomi
arasinda iliski kuran ‘Strduruilebilir Ekonomik Kalkinma’ isimli
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calismasinda ortaya atilmis olup, fayda-maliyet prensibine
dayanan geleneksel ekonomi paradigmasi, kusaklar arasi fayda
prensibini olusturacak bicimde degistirilmistir (Mathre vd.,
2021:187).

Dongtisel ekonomi, kullanim 6mriinin sonu kavramini
yenileme ile degistiren, tekrar kullanimi bozan kimyasallar:
ortadan kaldirmay1 amaclayan onarici ve yenileyici endustriyel
bir sistemdir (Ekins vd., 2019:3). Bu modelde dogrusal ekonomi
modeline karsit olarak, atik haline gelen Urlnlerin, dogay:
kirletmesini ve dengeyi bozmasini 6nlemek icin geri déontisim
yoluyla yeniden kullaniminin amaclandigi séylenebilir.

Sekil 1. Dogrusal Ekonomi ve Dénglisel Ekonomi Yalin Gosterimi

LINEAR ECONOMY CIRCULAR ECONOMY

ey EE@S

Kaynak: https://www.envirocon.co.nz/blogs/news-blogs-
envirocon/the-circular-economy-is-better-than-the-linear-

economy

Dogrusal ekonomi ve donglsel ekonomi arasindaki en
6onemli ayrim sudur: Dogrusal ekonomi, son asamaya
gelindiginde tekrar basa dontUlmemesi ve  islemler
tamamlandiktan sonra kullanilan hammadde ve dogal
kaynaklarin yerine yenisinin koyulmamasi, déngtisel ekonomi
ise Urin atiga doéntstigli asamadan sonra geri dénUsUm
yoluyla atigin yeniden kullaniminin saglanmasi yoluyla
dogadan elde edilen hammadde ve kaynaklarin israfinin
onlenmesidir. Sekil 1’de yer alan “take-make-dispose” kavramai,
“al-yap-at” ve “make-use-recycle” kavrami “yap-kullan-geri
doénutstir” anlamlarina gelmektedir.

Déngusel ekonomiyi aciklayabilmek adina her biri
digerinden genisletilerek 3R, 6R ve 9R kavramlari tliretilmistir.
3R kavrami, reduce (azalt), reuse (yeniden kullan) ve recycle
(geri dontistiir) kelimelerininbasharflerinden olusturulmustur.
Donglisel ekonominin en temel isleyisini aciklamak adina
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olusturulan bu kavram, modeli su sekilde ifade eder (Heshmati,
2017:256):

* Azaltma; Uretim verimliligindeki iyilestirmelere bagli olarak
saglanabilecek hammadde ve birincil enerji girdilerinin en
dustk dizeye indirgenmesi,

* Yeniden kullanim; Giretim bir asamasinda olusan atiklarin ya
da yan Urunlerin baska asamada kullanilmasi,

* Geri dontstm; kullanilmis malzemeleri geri dontstUrip
islenmemis malzemelerin kullanilmasini énlemektir.

3R kavrami dongusel ekonominin énem kazanmasiyla 6R
(reduce, reuse, recycle, recover, remanifacture, redesign) olarak
genisletilmis ve dénglisel ekonominin isleyisi 3R’ye eklenen 3
yeni adimla daha ayrintili bir sekilde su sekilde aciklanmistir
(Jawahir & Bradley, 2016:105):

e Kurtarma (Recover); Urintn kullanim sonunda sokme,
ayirma ve temizlenmesi islemleridir,

* Yeniden tasarlama (Redesign); Girtintin sonraki kullanimi i¢in
sekil olarak dtizenlenmesidir,

* Yeniden Uretme (Remanifacture); Giriintin bir kismini1 ya da
parcalarini orijinal durumunu ve islevselligini bozmadan
yenilemektir.

Sekil 2°de yer alan déngli, 6R modelinin isleyisini genel
hatlariyla aciklamaktadir. Azaltma asamasinda Uretime katilan
yenilenemez enerji kaynaklari ve ham madde miktarn
azaltilmaya calisilir. Bu kismi tiretim éncesi (UO), tiretim (U) ve
kullanim asamalarinda gerceklestirmek hedeflenmektedir. Eger
bir Girtin kullanildiktan sonra yenilemez durumdaysa depolanair,
yenilenebilirse yenilenir. Yenilenen trtin yeniden kullanilacak
durumda ise kullanilir, yeniden kullanilamayacak durumdaysa
yeniden Uretilip Uretilemeyecegi degerlendirilir. Yeniden
Uretilen Grdn kullanilir, yeniden Uretilemeyecek durumda ise
geri donusturalir. Geri dontsttrilen Grtin, Uretim asamasina
geri doner. Boylece model déngliyll tamamlayacaktir. Bunlara
ek olarak, yenilenmis bir Grin yeniden tasarlanarak, tretim
Oncesi asamasina donebilir ve tiretime katilabilir.
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Sekil 2. 6R Modelinin Isleyisinin Genisletilmis Gésterimi

poe <> -

HAYIR

HAYIR

HAYIR
e SIREERIE GERI DONUSTUR
YENIDEN TASARLA

(SONRAKI NESIL IGIN

URETIM)

Kaynak: Zhang X, Badurdeen F, Rouch KE, Jawahir IS. (2013).

Dongusel ekonominin énemi arttikca, bu konuda yapilan
calismalar da artmaya devam etmis ve dongtisel ekonomi modeli
de gelistirilmistir. 6R modeli, 9R modeli olarak genisletilmis ve
dongisel ekonominin igleyisi daha da ayrintili bir sekilde
aciklanmaya calisilmistir.

Sekil 3. 9R Modelinin Basamaklari

<RO: REFUSE (REDDET)
*R1: RETHINK (YENIDEN DUSUN)
«R2: REDUCE (AZALT)

Kaynak: Ang, L.K, Saw, E.T, He, W, Dong, X, Ramakrishna, S. (2021).

7 Akademik Izdiisiim Dergisi, Yil: 2025, Cilt: 10, Sayu: 1, s. 1-32



Akcaci Taner, Giilec Okan

9R modeli, 6R modelinden daha farkli tasarlanmasinin
yani sira, iki modelde de benzer asamalar yer almaktadir. 9R
modelinde yer alan yeni kavramlar; reddet (refuse), yeniden
distn (rethink), tamir et (repair), yenile (refurbish), yeniden
amacla (repurpose) basamaklaridir. Bu basamaklari séyle ifade
edebiliriz (Potting,2017:15):

* Reddet (refuse); Grind, islevsizlestirerek ya da ayni islevi cok
farkli bir Girtinle ayni islevi 6nererek gereksiz hale getirmektir,

* Yeniden distn (rethink);Girintn kullanimini
yogunlastirabilmek adina c¢ok islevli bir hale nasil
getirilebilecegini diistinmektir,

e Tamir et (repair); UrlinUn onarilmas:1 ya da bakiminin
yapilmasi bdylece orijinal haliyle kullanilmasini saglamaktir,

* Yenile (refurbish); trtinii guncel hale getirebilmek adina
elden gecirilmesidir,

* Yeniden amacgla (repurpose); Atilan bir Urini ya da
parcalarin1 yeni bir Urinde kullanarak yeni bir islev
kazandirmaktir.

9R modelinde yer alan doéngusellik kavraminin son
basamakta dustk olup, ilk basamaklarda yliksek olmasi; bir
Urintn donguye girdigi basamak ne kadar erkense, o tirintin
dongide degerlendirilme durumunun o kadar fazla olmasiyla
alakalidir (Tirkmen & Kili¢, 2020:2547). Bir baska deyisle, bir
Urtin déngliye ne kadar erken girerse o kadar cok dongtide kalir
ve Uriinden daha cok fayda saglanir. Urtintin ilk basamaktan
son basamaga kadar doéngldeki adimlardan c¢ok gecmesi
donguselligini arttirirken, Griintin daha az basamaktan ge¢mesi
donguselligini azaltir. Dongliyi dénemsel olarak incelersek:
kisa déonem, tirinun kullanicinin elinden yeni ¢iktig ve islevini
buytk oranda korudugu; orta dénem, tirintin yukseltme ya da
degistirme yoluyla tekrar tuketiciye dondtigl; uzun doénem,
Urinin orijinal islevini yitirdigi dénem olarak adlandirilabilir
(Reike, vd., 2018:255).

3. LITERATUR OZETIi

Dongtisel ekonominin  gerekliliginin ve  6neminin
anlasilmasi lUizerine AB, 2015 yilinda bu konudaki ¢calismalara
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resmi olarak baslanmistir. Buna istinaden doénglisel ekonomi
hakkinda yapilan calismalarin gecmisi de ayni yillara tekabul
etmektedir. Avrupa ve diinyada yapilan calismalarin yani sira
Turkiye’de de bu konuda ¢alismalar mevcuttur. Mevcut literattr
genis olmakla birlikte, 6zet olarak sunulmaya calisilmaistir.

Yong (2007), calismasinda Cin’de doéngisel ekonomiye
verilen 6neme ve dongusel ekonomiye gecis icin adanan cabaya,
dongisel ekonominin ne olduguna ve Cin'de doéngusel
ekonominin nasil uygulanacagina iliskin sorulara yanit vermeye
calismistir. Cin’de donglsel ekonomiye iliskin yasalarin
cikarilmasinin, Dbelirlenen politikalarin siki  bir sekilde
uygulanmasinin, doénglsel ekonominin gelecegi acisindan
onemli oldugu vurgulamistir. Bu calismanin 2007 yilinda
yapilmas: ve Cin’in doénglsel ekonomiye dair adimlar
Avrupa’dan c¢ok 6nce atmis olmasina, dénglisel ekonominin
gerekliliginin daha 6nce fark edildigine isaret etmektedir.

Skrinjaric (2020), calismasinda secilmis AB tulkelerinin
2010-2016 doénemine ait verilerini kullanarak déngutisel
ekonomi hedeflerine ulasmanin sonuclarina  iliskin
degerlendirme yapmustir. Gri lliskileri Analizi ile tilkelerin
performanslarinin 6lcimutinde dikkat ceken nokta ise bolgesel
farklardir. Almanya, Hollanda ve Danimarka en iyi performans
gosteren ulkeler olarak siralanirken, Romanya, Yunanistan ve
Kibris en ko6t performans gosteren tlkeler olmustur.

Webster (2021), calismasinda doénglsel ekonominin
gelecekteki atik yoOnetimi ve geri donUGsim Uzerine
yogunlagsmasinin 6tesindeki kapsamini ve potansiyelini
aciklamistir. Uc¢c temel unsurun c¢ok ©&nemli oldugunu
savunarak, bunlari tasarim yoluyla dongusellik, malzeme
dongistyle para ve finans sistemleri arasindaki iliski ve
ekonomiyi bir makine olmaktan cok i¢ ice gecmis bir yasam
sistemi olarak siralamistir.

Yilmaz (2022), calismasinda 28 AB uyesi tilkenin déngtsel
ekonomi performansini karsilastirabilmek adina, 2016 ve 2018
yillarina ait verileri kullanmistir. Veri Zarflama Analiz
yontemiyle S5 degisken kullanarak, calismaya dahil olan
ulkelerin déngtisel ekonomide kac¢ tanesinin basarili oldugunun
arastirmistir. CCRR girdi yonelimli modele goére basarili tlke
sayist 2016’da 12 iken, 2018’de 13’e ¢ikmistir. BCC modeline
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gore, 2016’da 14 olan basarili tlke sayisi, 2018’de 16ya
cikmistir.

Corvellec vd. (2022), calismalarinda déngusel ekonomi ve
dongltisel is modellerine yoOneltilen elestirilere iliskin bir
aciklama yapmaya calismistir. Dénglisel ekonominin teorik
temellerinin belirsiz olmasi, smnirlarinin cizilememesi ve
uygulamalarindaki yapisal engeller hakkinda iddialar oOne
sturulmustir.

Surmen & Cokmutlu (2022), calismalarinda BIST’te (Borsa
[stanbul) faaliyet gosteren tUiretim isletmelerinin 2019, 2020,
2021 yillarn icin donglsel ekonomi performanslarini
O0lcmuslerdir. Donglisel ekonomi gostergeleri, isletmelerin
surdurtlebilirlik raporlarindan Icerik Analizi Yéntemiyle elde
edilmigtir. Performans 6lcimu yapilan kriterler, ENTROPI
yontemiyle agirhiklandirilmig, ardindan TOPSIS yo6ntemiyle
siralanmistir.

Acc1 vd. (2023), calismalarinda 24 AB uyesi ulkeye ait
2004-2018 yillarina ait verileri kullanarak, déngtisel ekonomi
ve yesil blUylme gostergelerinin ekonomik bUylUmeye etkisi
analiz edilmistir. Analize dahil edilen degiskenlerden cevresel
vergi gelirleri GSYH Uzerinde olumsuz etki gbsterirken, diger
degiskenler olumlu etki géstermistir.

Seyhan (2023), calismasinda MEREC temelli MARCOS
yontemiyle 2020 verilerini alarak 27 AB tlkesinin déngusel
ekonomi performansini tiretim ve tiiketim gostergeleri acisindan
degerlendirmistir. Calismanin sonucuna gore, Hollanda,
Almanya ve Fransa en iyi performans gosteren ilk tc¢ tulke
olurken, Liksemburg, Finlandiya ve Malta en kot performans
gosteren 3 ulke olmustur.

Bu calismalara ek olarak, Geisendorf ve Pietrulla (2018)
calismalarinda donglisel ekonomi hakkinda literattir analizi
yapmis, donglisel ekonominin literatirde hangi basliklarda
inceledigine dikkat cekmek istemistir. Zink ve Geyer (2017)
calismalarinda, donglisel ekonominin mevcut sisteme
entegrasyonundan dogabilecek sorunlar: ele almistir. George
vd. (2015), Eiroa vd. (2019), Mhatre vd. (2021) calismalarinda
dongusel ekonomiyi teorik acidan incelemislerdir.
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4. VERI SETIi ve YONTEM

Calismada kullanilan veriler EUROSTATtan alinmistir. 23
AB tuyesi tlkeye ait veriler 2022 yili verileridir. Veriler, déngtisel
ekonomi basligi altinda ayr1 ayri olarak ele alinmis olup,
kategorize edilmistir.

4.1. Veri Seti

Calismada kullanilan verileri tablolarda goOsterirken
kullanilacak kisaltmalar Tablo 1’de goésterilmistir. Kostatis ve
Tsagarakis (2021) calismalarinda kisi basi GSYH, egitim,
dogurganlik orani ve cevre vergilerini bagimsiz degisken,
doéngtisel malzeme kullanim oranini bagimh degisken olarak
analize dahil etmistir. Sosyal belirleyicilerin déngutsellik
Uzerindeki etkisini arastirmak istemistir. Seyhan (2023)
calismasinda malzeme ayak izi, tuketim ayak izi, geri
dontstirilebilir ham madde ticaretini kullanmis, 27 AB
ulkesinin 2020 yili verilerinden faydalanmistir. MEREC ve
MARCOS yontemleri ile Ttulkelerin déngtisel ekonomi
performanslarini 6l¢cmek istemistir. Bu calismalar disinda bu
verileri ele alan calismalar da mevcuttur. Calismada bu verilerin
secilme sebebi, dénglisel ekonomiyi ticari, cevresel ve sosyal
boyutuyla ele almasidir. Déngltisel ekonomideki basari, yalnizca
ulkelerin devletler dizeyinde calismalar yapmas: ile degil
toplumlarin da bilinclenmesi ile saglanabilecektir.

Tablo 1. Ulkelere Ait Verilerin Kisaltilmasi

VERI ADI KISA ADI | VERI ADI KISA ADI
Malzeme ithalat Bagimhiligi | V1 Doéngusel Malzeme V5

(%) Kullanim Orani (%)

Tiiketim Ayak Izi Endeksi | V2 Kaynak Verimliligi V6
(2010=100)

Sera Gazi Emisyonu (Kisi V3 Malzeme Ayak Izi V7

bas1 kg) (Kisi bas1 Ton)

"Geri Donusttrilebilir V4

Hammadde Ticareti (TON)

Ulkelerin dénglisel ekonomi performansini 6lcerken
kullanilan verileri kisaca su sekilde aciklayabiliriz (EC, 2024):

*Malzeme ithalat bagimliligi; ithalatin dogrudan malzeme
girdilerine oranini yuzdesel olarak goésteren bu veri, bir
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ekonominin malzeme gereksinimini karsilamak icin ithalata
olan bagimliligidir.

*Tuketim ayak izi; gida, barinma, ev esyalari, ev aletleri ve
hareketlilige iliskin Urtnlerin tiiketim yogunlugu ve cevresel
etkilerini gésteren veridir.

*Sera gazi emisyonu; hanehalklarinin disinda tutuldugu bu
gOsterge, tim dUretim etkinliklerine iliskin sera gazlarinin
yayilimini gbsterir.

*Geri donustturtlebilir hammadde ticareti; AB icinde ve disinda
ticareti yapilan karton, degerli metal, plastik ve kagit vb
atiklarin ticaretini gésterir.

*Doénglisel malzeme kullanim orani; geri doénUstirtlen
malzemenin genel malzeme toplamina oranini ifade eder.

*Kaynak verimliligi; GSYH’nin yurtici malzeme tiketimine
boltinmesiyle elde edilir.

*Malzeme ayak izi; hanehalklari, isletmeler ya da htiktimetler
tarafindan yatinm ve tidketimin tetikledigi malzeme
ekstraksiyonlarina (biyoktiitle, metal cevheri, metal olmayan
mineraller, fosil enerji) iliskin diinya uzerindeki talebin
olcasudur.

Calismada performans degerlendirilmesi yapilacak olan
ulkelere ait kisaltmalar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. AB Ulkelerinin Isimlerinin Kisaltilmasi

ULKE ADI KISALTILMIS ULKE ADI KISALTILMIS
ALMANYA DEU PORTEKIZ PRT
FRANSA FRA CEK CUMH. CZE
ITALYA ITA SLOVAKYA SVK
ISPANYA ESP SLOVENYA SVN
DANIMARKA DNK HIRVATISTAN HRV
BELCIKA BEL ROMANYA ROU
HOLLANDA NLD BULGARISTAN BGR
LUKSEMBURG LUX YUNANISTAN GRC
MACARISTAN HUN ESTONYA EST
IRLANDA IRL LETONYA LVA
AVUSTURYA AUT LITVANYA LTU
POLONYA POL
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4.2. Yontem

Secilmis AB Uyesi Ulkelerin donglsel ekonomi
performanslarini 6lcebilmek adina 6nce cok kriterli karar verme
tekniklerinden kriter agirhiklandirmada kullanilan ENTROPI ve
CRITIC yontemleri ile kriterlerin agirliklandirmasi ayri ayri
yapildiktan sonra, MAIRCA yontemi ile performans siralamasi
yapilmistir. Iki ayr1 performans siralamasi elde edilip bunlarin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu yOntemlerin secilme sebebi,
belirli sayida alternatife ait birden cok degiskenin bir yilda ya
da donemdeki degerlerinin nesnel olarak incelenip, performans
O0lcimutine olanak saglamasidir.

4.2.1. ENTROPI Yontemi

Cluade Elwood Shannon (1948) tarafindan enformasyon
teorisine uyarlanan ENTROPI yontemi, ilk olarak Rudolf
Clausius™un (1865) bir sistemdeki belirsizlik ve dulzensizlik
Olctisti olarak tanimladigi, ilk olarak termodinamikte ortaya
cikan bir yéntemdir (Zhi-hong vd., 2006:1020). ENTROPI
yontemi, ham verileri kullanarak kriter agirliklandirmasi
yapmasi sebebiyle uzman gortslerine dayali agirliklandirma
yapan yontemlere nazaran nesnellik acisindan daha avantajlidir
(Demir & Kartal, 2020:11).

ENTROPI yontemi ile kriter agirhklandirma yapilirken
izlenmesi gereken yolu su sekilde siralayabiliriz (Xiaofei,
2022:995-996; Andreica vd., 2010:254):

Asama 1: Kriter agirliklandirma islemi yapilabilmesi adina,
alternatifleri gosteren satirlar ve bu alternatiflerin kriter
degerlerini gdsteren stitunlardan olusan karar matrisi esitlik (1)
ile elde edilir.

X111 X1z Xin
X211 Xaz Xon
Xml sz an

X = (Xij)mxn (1)

X degerleri matriste yer alan i. Alternatifin j. Kriterinin aldigi
degeri gosterir. Karar matrisinde n adet kriter, m adet alternatif
vardir.

Asama 2: Farkl olctilerde gosterilen kriterler standardize
edilerek 6lciim yaparken ortaya cikacak hatalar 6nlenmis olur.
Kriterlerin fayda-maliyet ayrimi yapilir. Fayda olarak secilen
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kriter, degeri ylukseldikce, maliyet olarak secilen kriter, degeri
dustikce daha iyi bir secenek haline gelendir. Fayda kriteri
esitlik (2), maliyet kriteri esitlik (3) ile standardize edilir.

rij = xij / maxij (i=1...,m; J=1,..., n) (2)
rij = minij/ xij (i=1...,m; J=1,..., n) (3)
r: déntstirilmus kriter degeri, i: alternatifler, j: kriterler,

Standardize edilen degerler esitlik (4) ile normalize edilerek
normalize karar matrisi olusturulur. Degerlerin normalize
edilmesi, her degerin kendi stitunundaki degerlerin toplamina
béliinmesi ile saglanir.

pij = %, pij: normalize edilmis kriterler 4)

Asama 3: ENTROPI degerleri esitlik (5) yardimi ile
hesaplanir. ENTROPI degerleri elde edilirken kullanilan k sayisi,
alternatiflerin sayisinin dogal logaritmasinin alinmasi ve bu
degerin 1’e bolinmesi ile elde edilir (k= 1/In(m)). TGim degerler
ile dogal logaritmalar1 carpildiktan sonra, yeni bir matris elde
edilir. Elde edilen matristeki her bir stitundaki sayilarin toplami
ile k sayis1 carpilarak ENTROPI degerleri elde edilir.

Ej = -k . X%, pij. In(pif) (S)

Asama 4: E; ENTROPI degerleri 1’den c¢ikarilarak D;
belirsizlik degerleri esitlik (6) ile hesaplanair.

Dj = 1- E; (6)

Asama 5: Son adimda kriter agirlik degerleri olan W;
degerleri, her bir stituna ait D; degeri toplam D; degerine
bolunerek esitlik (7) ile elde edilir.

= _DJ
Y

4.2.2. CRITIC Yontemi

(7)

Kriterlerin nesnel olarak agirliklandirilmasina imkan
taniyan, kriterlerin korelasyon katsayilarini ve standart
sapmalarint kullanan CRITIC y6ntemi, D. Diakoulaki vd.
tarafindan 1995 yilindan yapilan bir calisma ile literattire
kazandirilmistir (Madic & Radovanovic, 2015:8).

CRITIC yontemi ile kriter agirliklandirma asamalari su
sekildedir (Krishnan vd., 2021:5-6):
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Asama 1: CRITIC yoénteminde karar matrisi, ENTROPI
yonteminde oldugu gibi ayni sekilde esitlik (1) ile elde edilir.

Asama 2: Karar matrisi normalize edilir. Kriterler fayda-
maliyet 6zelliklerine gére siniflandirildiktan sonra esitlik (8) ile
fayda kriterleri, esitlik (9) ile maliyet kriterleri normalize edilir.

Xij—(min)Xj . .o
m(l—l...,m,x] 1,...,1’1) (8)
WaXJ Xy i =1...,m;J=1,..., n) (9)

(max)Xj—(min)Xj

Asama 3: Korelasyon matrisi ve korelasyon matrisinden
tiretilecek olan 1-Pk matrisi elde edilir. Korelasyon matrisi
kriterlerin arasindaki iliskileri go6steren esitlik (10) ile
hesaplanan Pk degerlerinden olusur. Bu degerler 1’den
cikarilarak 1- Pk matrisi elde edilir. Elde edilen bu degerler C;
zithk yogunlugu degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.
Esitlik (11) ile C; degerleri hesaplanir. C; degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan standart sapma degeri normalize
karar matrisindeki her bir stituna ait standart sapma degerini
gosterir.

Z _ (ry=T)-Cri=7e)
i=1

Pk = (10)
m 2 m 2
27 -3 ten
i=1 i=1
Cj=98;. Lk=1(1—Pjk) (11)
G=1,2,...,n); 6: Kriterlerin standart sapmasi

Asama 4: Her bir kriter icin agirhginin hesaplanabilmesi
adina, kritere ait C; degeri, toplam C; degerine boéliinerek esitlik
(12) ile hesaplanair.

TR=1(CH)

W; (12)
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4.2.3. MAIRCA Yontemi

Alternatiflerin  siralanmasinda  kullanilan = MAIRCA
yontemi, basit matematiksel aparat ve dogrusal normalizasyon
teknigi kullanmas1 ag¢isindan bircok farkli yénteme gére daha
kararhidir (Chatterjee vd., 2016:102). MAIRCA yo6ntemi ile
alternatiflerin siralanmasi su asamalar izlenerek yapilir (Gigovic
vd., 2016:11-12):

Asama 1: Karar matrisi esitlik (1) ile ENTROPI ve CRITIC
yontemlerinde oldugu gibidir.

Asama 2: Bu asamada karar matrisi normalize edilir ve her
bir kriterin sec¢ilme olasilig1 hesaplanir. Normalize karar matrisi
olusturulurken fayda-maliyet ayrimi yapilirken fayda kriterleri
icin esitlik (8), maliyet kriterleri icin esitlik (9) kullanilir. Her
alternatif icin ayni olan secilme olasiligi P=1/m ile hesaplanair.
m karar matrisinde yer alan alternatiflerin sayisidir.

Asama 3: Teorik degerlendirme matrisi hesaplanir. Bu
matrisi elde edebilmek adina kriter agirliklar: ile alternatiflerin
secilme olasilig1 carpilir. Kriter agirlhik degerleri daha 6nceden
nesnel ya da o6znel bir yontemle hesaplanmis kriter
agirliklandirma degerleridir. Her alternatifin secilme olasiliginin
ayni olmasi ve kriter agirliklarinin her stitun i¢cin ayni olmasi
nedeniyle her bir stitun icin ayni degerler elde edilir.

Asama 4: Bu asamada reel degerlendirme matrisi elde
edilir. Reel degerlendirme matrisini elde edebilmek adina
normalize karar matrisinin her bir elemani teorik degerlendirme
matrisinin her bir stitun icin hesaplanan degeri ile carpilir.

Asama 5: Teorik degerlendirme matrisinden reel
degerlendirme matrisi degerleri cikarilarak toplam fark ya da
toplam bosluk matrisi denen matris olusturulur. Her bir
alternatif icin kriter degerleri toplanarak alternatiflerin
performans degeri esitlik (13) ile elde edilir. Elde edilen en
dusuk deger en iyi alternatif degeridir.

Zi =Y}, fij (13)

5. UYGULAMA ve BULGULAR

Her iki agirliklandirma yoénteminde ve performans
O0lcimunun yapilacagi yontemde kullanilacak olan karar
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matrisi Tablo 3’te verilmistir. Karar matrisindeki degerler
ulkelerin ilgili kriterlerine ait ham verilerden olusmaktadir.

Tablo 3. Secilmis AB Ulkelerine Ait Karar Matrisi

_ULKE V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
DEU 36.5 104 | 7.392 4.099.411 | 13 2.83 | 14.53
FRA 36,1 107 | 4.860 3.394.356 | 19,30 | 3,12 | 12,89
ITA 46,8 103 | 5.432 3.184.733 | 18,70 | 3,26 | 12,58
ESP 42,8 116 | 4.925 5.676.294 | 7,10 2,79 19,27
DNK 36,6 117 [12.372 | 1.748.220 | 7.40 2,06 | 30,39
BEL 74,7 108 | 6.821 1.518.231 [ 22,20 | 3,06 | 16,35
NLD 82,9 105 | 8.228 6.967.660 | 27,50 | 4,58 | 6,77
LUX 89,7 134 | 12.091 | 14.674 5,20 4,32 | 23,67
HUN 28,80 | 110 | 5.102 379.716 7.90 1,07 | 14,51
IRL 33,1 90 12.040 | 2.220.474 | 1,80 3.9 15,15
AUT 40,1 107 | 6.064 325.513 13,80 [ 2.4 23,5
POL 19,70 | 123 | 9.587 3.631.087 | 8,40 0,8 18,12
PRT 30,80 | 118 | 4.882 723.346 2,60 1,26 | 16,94
CZE 33 115 | 8.901 55.807 11,90 | 1,14 | 18,7
SVK 45,20 | 119 | 5.659 24.482 9.10 1,49 | 12,1
SVN 46,30 | 103 | 5.858 1.276.110 | 9,40 1,48 | 16,63
HRV 36,30 | 118 | 4.607 650.675 5.80 1,19 | 15,03
ROU 10,60 | 114 | 4.776 817.602 1,40 0,39 | 29,99
BGR 17,20 | 117 | 8.466 273.591 4,80 0,34 [233
GRC 39,2 97 7.487 1.400.662 | 3,1 1,54 | 13,05
EST 24,50 | 107 | 10.227 | 26.544 16 0,69 | 27,39
LVA 31,5 105 | 4.943 572.195 5.4 0,93 | 19,54
LTU 35,4 108 | 6.966 469.386 4,1 0,79 | 23,21

5.1. ENTROPI Yontemi ile Kriterlerin Agirliklandirilmasi

ENTROPI yontemi ile kriter agirliklandirma islemi
yaparken karar matrisindeki kriterlerin fayda-maliyet
dénusumu esitlik (2) ve esitlik (3) ile saglanir. V1, V2, V3 ve V7
kriterleri maliyet, V4, V5, V6 kriterleri fayda kriteri olarak
belirlenmistir. Fayda-maliyet dontstimut saglanan kriterler
esitlik (4) ile normalize edilir. Kriterlerin déntstimUtntn
saglanmasi ve normalize edilmesi, farkli 6lctitlere sahip olan ve
karsilastinlmasi1  yapilan  degerlerin  arasindaki  6él¢ut
farkliliklarin1 kaldirmaktir. Normalize karar matrisi Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. ENTROPI Yontemine Gore Normalize Karar Matrisi

_ULKE V1 V2 V3 V4 V5 Ve V7
DEU 0.0382 | 0.0459 | 0.0387 | 0.1039 | 0.0575 | 0.0622 | 0.0472
FRA 0,0386 | 0,0446 | 0,0588 | 0,0860 | 0,0854 | 0,0686 | 0,0532
ITA 0,0297 | 0,0463 | 0,0526 | 0,0807 | 0,0827 | 0,0717 | 0,0546
ESP 0,0325 | 0,0411 | 0,0581 | 0,1438 | 0,0314 | 0,0614 | 0,0740
DNK 0,0380 | 0,0408 | 0,0231 | 0,0443 | 0,0327 | 0,0453 | 0,0226
BEL 0,0186 | 0,0442 | 0,0419 | 0,0384 | 0,0982 | 0,0673 | 0,0420
NLD 0,0168 | 0,0455 | 0,0347 | 0,1766 | 0,1217 | 0,1008 | 0,1014
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LUX 0,0155 | 0,0356 | 0,0236 | 0,0003 | 0,0230 | 0,0950 | 0,0290
HUN 0,0484 | 0,0434 | 0,0560 | 0,0096 | 0,0349 | 0,0235 | 0,0473
IRL 0,0421 | 0,0530 | 0,0237 | 0,0562 | 0,0079 | 0,0858 | 0,0453
AUT 0,0347 | 0,0446 | 0,0471 | 0,0082 | 0,0610 | 0,0528 | 0,0292
POL 0,0707 | 0,0388 | 0,0298 | 0,0920 | 0,0371 | 0,0176 | 0,0379
PRT 0,0452 | 0,0404 | 0,0586 | 0,0183 | 0,0115 | 0,0277 | 0,0405
CZE 0,0422 | 0,0415 | 0,0321 | 0,0014 | 0,0526 | 0,0250 | 0,0367
SVK 0,0308 | 0,0401 | 0,0505 | 0,0006 | 0,0402 | 0,0328 | 0,0567
SVN 0,0301 | 0,0463 | 0,0488 | 0,0323 | 0,0416 | 0,0325 | 0,0413
HRV 0,0384 | 0,0404 | 0,0621 | 0,0164 | 0,0256 | 0,0261 | 0,0457
ROU 0,1315 | 0,0419 | 0,0599 | 0,0207 | 0,0062 | 0,0085 | 0,0229
BGR 0,0810 | 0,0408 | 0,0338 | 0,0069 | 0,0212 | 0,0074 | 0,0294
GRC 0,0355 | 0,0492 | 0,0382 | 0,0355 | 0,0137 | 0,0339 | 0,0526
EST 0.,0569 | 0.0446 | 0,0279 | 0,0006 | 0,0708 | 0,0151 | 0,0250
LVA 0,0442 | 0,0455 | 0,0578 | 0,0145 | 0,0239 | 0,0204 | 0,0351
LTU 0,0393 | 0,0442 | 0,0410 | 0,0119 | 0,0181 | 0,0173 | 0,0295

Elde edilen normalize karar matrisi degerlerinin her biri
kendisinin dogal logaritmasi ile carpilarak, yeni bir matris
olusturulur. Bu matrisin her bir stitunundaki toplam degerler
ile alternatif sayisinin dogal logaritmasinin 1’e bélimutinden elde
edilen k (1/ln(m)=0,31893) degeri ile carpilarak, ENTROPI
degerleri esitlik (5) ile hesaplanir. ENTROPI degerlerini
hesaplamakta kullandigimiz matris ve ENTROPI degerleri Tablo
S’te gosterilmistir.

Tablo 5. Dogal Logaritmasi ile Carpilan Degerler ve ENTROPI Degerleri

ULKELER | V1 V2 V3 v4 VS V6 v7

DEU +t0,1247 |-0,1415 }|-0,1259 |-0,2353 }0,1643 |[-0,1729 |-0,1443
FRA +0,1257 +0,1388 }0,1668 0,2111 }0,2102 |-0,1839 10,1562
ITA +t0,1047 +0,1425 }0,1551 10,2032 }0,2063 |-0,1890 }0,1588
ESP +0,1115 +0,1314 10,1653 10,2790 10,1087 |-0,1714 10,1928
DNK +0,1245 10,1306 [0,0871 10,1381 [0,1120 |-0,1403 10,0857
BEL +0,0743 +0,1380 10,1330 t0,1254 }0,2280 |-0,1817 10,1332
NLD +0,0687 |-0,1406 10,1168 10,3062 [0,2564 |-0,2313 }0,2321
LUX +0,0647 +0,1189 10,0886 r0,0029 }0,0868 |-0,2237 10,1027
HUN +0,1466 10,1362 [0,1616 10,0447 10,1173 |-0,0883 10,1444
IRL +0,1334 +0,1559 10,0889 10,1619 }0,0385 |-0,2108 10,1403
AUT t0,1168 10,1388 10,1441 10,0396 10,1708 |-0,1554 10,1032
POL +0,1874 +0,1262 10,1048 10,2196 [0,1224 |-0,0711 }0,1241
PRT +0,1401 +0,1299 10,1663 10,0733 }0,0514 |-0,0994 10,1300
CZE +t0,1337 10,1322 10,1105 10,0093 }0,1551 |-0,0925 10,1214
SVK +t0,1073 10,1291 10,1509 10,0046 [0,1294 |-0,1121 10,1628
SVN +0,1055 +0,1425 10,1475 10,1110 }0,1323 |-0,1115 10,1316
HRV +0,1252 10,1299 10,1726 10,0677 }0,0940 |-0,0954 10,1410
ROU +0,2668 10,1330 }0,1687 t0,0803 }0,0315 |-0,0408 10,0865
BGR +0,2037 +0,1306 }0,1145 10,0345 }0,0818 |-0,0366 10,1039
GRC +0,1187 +0,1483 }0,1248 10,1185 }0,0589 |-0,1147 10,1550
EST +0,1631 10,1388 }0,1001 10,0049 }0,1875 |-0,0636 10,0924
LVA t0,1380 10,1406 }0,1649 10,0614 }0,0893 |-0,0796 10,1177
LTU +t0,1274 t0,1380 }0,1311 t0,0527 }0,0728 |-0,0705 10,1042
Ej 10,1247 +0,1415 10,1259 10,2353 10,1643 |-0,1729 10,1443
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Hesaplanan ENTROPI degerleri 1’den c¢ikarilarak D;
belirsizlik degerleri bulunur. Her bir stitun icin hesaplanan D;
degeri toplam D; degerine boéluinerek W; kriter agirlik degerleri
elde edilmis olur. Dj ve W; degerleri Tablo 6’da verilmistir. Kriter
agirhik degerleri hesaplamalari sonuclarina gore, agirligl en
yuksek kriter, V4 (Geri dontstirilebilir hammadde ticareti), en
dustk kriter ise V2 (Tuketim ayak izidir).

Tablo 6. D; (Belirsizlik) Degerleri ve W; (Kriter Agirlik) Degerleri

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
D; 0,03923 | 0,00109 | 0,01455 | 0,17554 | 0,07336 | 0,06342 | 0,02276
W; 0,10060 | 0,00279 | 0,03732 | 0,45015 | 0,18813 | 0,16263 | 0,05836

5.2. CRITIC Yontemi ile Kriterlerin Agirliklandirilmasi

ENTROPI gibi nesnel bir kriter agirliklandirma yoéntemi
olan CRITIC yo6ntemi, kriterlere ait standart sapma ve
korelasyon degerlerini hesaplamalarda kullanmasi ile ENTROPI
yonteminden farklilasir. Tablo 3’te yer alan karar matrisi, fayda
kriterleri esitlik (8) ve maliyet kriterleri esitlik (9) ile normalize
edilir. CRITIC yo6ntemine gOre hesaplanan normalize karar
matrisi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. CRITIC Yontemine Gore Normalize Karar Matrisi

_ULKE V1 V2 V3 V4 V5 veé V7
DEU 0.6725 | 0.6818 | 0.6413 | 0.5874 | 0.4444 | 0.5872 | 0.6714
FRA 0,6776 | 0,6136 | 0,9674 | 0,4860 | 0,6858 | 0,6556 | 0,7409
ITA 0,5423 | 0,7045 | 0,8937 | 0,4559 | 0,6628 | 0,6886 | 0,7540
ESP 0,5929 | 0,4090 | 0,9590 | 0,8142 | 0,2183 | 0,5778 | 0,8941
DNK 0,6713 | 0,3863 | 0,0000 | 0,2493 | 0,2298 | 0,4056 | 0,0000
BEL 0,1896 | 0,5909 | 0,7148 | 0,2162 | 0,7969 | 0,6415 | 0,5944
NLD 0,0859 | 0,6590 | 0,5336 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
LUX 0,0000 | 0,0000 | 0,0361 | 0,0000 | 0,1455 | 0,9386 | 0,2845
HUN 0,7699 | 0,5454 | 0,9362 | 0,0525 | 0,2490 | 0,1721 | 0,6723
IRL 0,7155 | 1,0000 | 0,0427 | 0,3172 | 0,0153 | 0,8396 | 0,6452
AUT 0,6270 | 0,6136 | 0,8123 | 0,0447 | 0,4751 | 0,4858 | 0,2917
POL 0,8849 | 0,2500 | 0,3586 | 0,5201 | 0,2682 | 0,1084 | 0,5194
PRT 0,7446 | 0,3636 | 0,9645 | 0,1019 | 0,0459 | 0,2169 | 0,5694
CZE 0,7168 | 0,4318 | 0,4470 | 0,0059 | 0,4023 | 0,1886 | 0,4949
SVK 0,5625 | 0,3409 | 0,8645 | 0,0014 | 0,2950 | 0,2712 | 0,7743
SVN 0,5486 | 0,7045 | 0,8388 | 0,1814 | 0,3065 | 0,2688 | 0,5825
HRV 0,6750 | 0,3636 | 1,0000 | 0,0914 | 0,1685 | 0,2004 | 0,6503
ROU 1,0000 | 0,4545 | 0,9782 | 0,1154 | 0,0000 | 0,0117 | 0,0169
BGR 0,9165 | 0,3863 | 0,5030 | 0,0372 | 0,1302 | 0,0000 | 0,3001

_GRC 0.6384 | 0.8409 | 0.6291 | 0.1993 | 0.0651 | 0.2830 | 0.7341
EST 0,8242 | 0,6136 | 0,2762 | 0,0017 | 0,5593 | 0,0825 | 0,1270
LVA 0,7357 | 0,6590 | 0,9567 | 0,0801 | 0,1532 | 0,1391 | 0,4593

_LTU 0,6864 | 0,5909 | 0,6962 | 0,0654 | 0,1034 | 0,1061 | 0,3039
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Bu asamada, kriterlere ait korelasyon degerleri hesaplanir.
Her kriterin diger kriterle olan iliskisini gésteren korelasyon
matrisi degerleri (Pk) esitlik (10) ile hesaplanir. Daha sonra
korelasyon matrisi degerleri 1’den ¢ikarilarak 1- Pk matrisi elde
edilir. 1- Pk matrisi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Korelasyon Matrisinden Elde Edilen 1-Pjk Matrisi

V1 yv2 VY3 Y4 A'A5) Y6 V7

V1 0,00000 | 0,88362 | 0,80750 | 1,27928 | 1,49961 | 1,77593 | 1,35627
v2 | 0,88362 | 0,00000 | 0,89806 | 0,77996 | 0,79944 | 0,83224 | 0,70720
v3 | 0,80750 | 0,89806 | 0,00000 | 0,97289 | 0,94627 | 1,27491 | 0,62511
V4 1,27928 | 0,77996 | 0,97289 | 0,00000 | 0,51713 | 0,43124 | 0,40223
V5 1,49961 | 0,79944 | 0,94627 | 0,51713 | 0,00000 | 0,50940 | 0,63235
V6 1,77593 | 0,83224 | 1,27491 | 0,43124 | 0,50940 | 0,00000 | 0,55172
V7 1,35627 | 0,70720 | 0,62511 | 0,40223 | 0,63235 | 0,55172 | 0,00000

Kriter agirliklandirma adimina ge¢cmeden 6nce, esitlik (11)
ile Cj degerleri hesaplanir. C; degerleri Tablo 8’de yer alan 1- Pk
matrisi degerlerinin stitun toplamlar: ile Tablo 7°de yer alan
normalize karar matrisi degerlerinin standart sapmalarinin (6)
carpimi ile bulunur. Standart sapma ve C; degerleri
hesaplandiktan sonra, her bir stituna ait C; degeri toplam C;
degerine bolinerek kriter agirlik degerleri (W;) hesaplanmig
olur. Standart sapma, C; ve W; degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Standart Sapma C; ve Wj Degerleri

V1 V2 V3 v4 VS V6 v7

i) 0.,00000 | 0,88362 | 0,80750 1,27928 | 1.,49961 1,77593 1,35627
C; | 0,88362 | 0,00000 | 0,89806 | 0,77996 | 0,79944 | 0,83224 | 0,70720
W; | 0,80750 | 0,89806 | 0,00000 | 0,97289 | 0,94627 1,27491 | 0,62511

CRITIC yontemi ile hesaplanan kriter agirliklandirma
sonuclarina gore, V1 ve V3 birbirine ¢cok yakin olmakla birlikte
en yuksek agirliga sahip kriterlerdir. En dtstk agirlik ise V2
kriterine aittir. CRITIC yontemi ile elde edilen sonuclarda kriter
agirliklar1 birbirine daha yakindir. Bu durum tek basina bir
anlam ifade etmemektedir. Ulkelerin déngtisel ekonomi
performans: 6lctuldikten sonra ¢ikan sonuclara gore yapilacak
karsilastirmada daha net bir yorum yapilabilir.

5.3. MAIRCA Yonteminin Uygulanmasi

MAIRCA yontemi, kriter agirliklarini kullanarak, kriterler
arasinda siralama yapan bir performans 6l¢cme yOntemidir.
Calismanin bu asamasinda, ENTROPI ve CRITIC y6ntemleri ile
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elde ettigimiz kriter agirhk degerlerini kullanarak, iki ayri
performans degerleri hesaplanacaktir.

Her bir alternatifin secilme olasiligi P=1/m ile hesaplanir.
Bu calismada 23 alternatif oldugu icin P degeri 0,04348
olacaktir. Tablo 10da yer alan kriter agirhik degerleriyle
alternatiflerin secilme olasiligi carpilarak teorik degerlendirme
matrisi elde edilir. Her iki yontem icin elde edilen teorik
degerlendirme matrisi Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. ENTROPI ve CRITIC icin Teorik Degerlendirme Matrisi

V1 yv2 yv3 V4 A'A5) Y6 V7
E 0.0043 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0195 | 0.0081 | 0.0070 | 0.0025
C 0.0080 | 0,0045 | 0,0078 | 0,0052 | 0,0057 | 0,.0070 | 0,0049

Hesaplanan teorik degerlendirme matrisi degerleri her bir
stitun i¢cin hesaplanan degerdir. Kriter agirhik degerleri, her bir
stitunda yer alan deger icin ayni olmasi ve alternatiflerin
secilme olasiliginin esit olmasi, her bir stitun icin tek bir teorik
degerlendirme matrisi degerini vermektedir. Sonraki asamada
reel degerlendirme matrisi hesaplanir. Reel degerlendirme
matrisi hesaplanirken teorik degerlendirme matrisi degerleriyle
normalize karar matrisi degerleri carpilir. MAIRCA yOntemi icin
hesaplanan normalize karar matrisi, CRITIC yonteminde
hesaplanan normalize karar matrisiyle ayni1 sekilde
hesaplandigi icin Tablo 7’de yer alan degerler, MAIRCA yéntemi
normalize karar matrisi degerleri olarak kullanilabilir.

Teorik degerlendirme matrisinin her bir sttun igin
hesaplanan degeri reel degerlendirme matrisindeki ayni stituna
karsilik gelen degerlerden cikarilarak toplam fark matrisi elde
edilir.

Tablo 11. ENTROPI Yéntemi icin Toplam Fark Degerlendirme Matrisi

ULKE | V1 V2 V3 v4 ') Vé6 V7

DEU 0,00294 | 0,00008 | 0,00104 | 0,01150 | 0,00364 | 0,00415 | 0,00170
FRA 0,00296 | 0,00007 | 0,00157 | 0,00951 | 0,00561 | 0,00464 | 0,00188
ITA 0,00237 | 0,00009 | 0,00145 | 0,00892 | 0,00542 | 0,00487 | 0,00191
ESP 0,00259 | 0,00005 | 0,00156 | 0,01594 | 0,00179 | 0,00409 | 0,00227
DNK 0,00294 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00488 | 0,00188 | 0,00287 | 0,00000
BEL 0,00083 | 0,00007 | 0,00116 | 0,00423 | 0,00652 | 0,00454 | 0,00151
NLD 0,00038 | 0,00008 | 0,00087 | 0,01957 | 0,00818 | 0,00707 | 0,00254
LUX 0,00000 | 0,00000 | 0,00006 | 0,00000 | 0,00119 | 0,00664 | 0,00072
HUN 0,00337 | 0,00007 | 0,00152 | 0,00103 | 0,00204 | 0,00122 | 0,00171
IRL 0,00313 | 0,00012 | 0,00007 | 0,00621 | 0,00013 | 0,00594 | 0,00164
AUT 0,00274 | 0,00007 | 0,00132 | 0,00087 | 0,00389 | 0,00344 | 0,00074
POL 0,00387 | 0,00003 | 0,00058 | 0,01018 | 0,00219 | 0,00077 | 0,00132
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PRT 0,00326 | 0,00004 | 0,00157 | 0,00199 | 0,00038 | 0,00153 | 0,00144
CZE 0,00314 | 0,00005 | 0,00073 | 0,00012 | 0,00329 | 0,00133 | 0,00126
SVK 0,00246 | 0,00004 | 0,00140 | 0,00003 | 0,00241 | 0,00192 | 0,00196
SVN 0,00240 | 0,00009 | 0,00136 | 0,00355 | 0,00251 | 0,00190 | 0,00148
HRV 0,00295 | 0,00004 | 0,00162 | 0,00179 | 0,00138 | 0,00142 | 0,00165
ROU 0,00437 | 0,00006 | 0,00159 | 0,00226 | 0,00000 | 0,00008 | 0,00004
BGR 0,00401 | 0,00005 | 0,00082 | 0,00073 | 0,00107 | 0,00000 | 0,00076
GRC 0,00279 | 0,00010 | 0,00102 | 0,00390 | 0,00053 | 0,00200 | 0,00186
EST 0,00361 | 0,00007 | 0,00045 | 0,00003 | 0,00458 | 0,00058 | 0,00032
LVA 0,00322 | 0,00008 | 0,00155 | 0,00157 | 0,00125 | 0,00098 | 0,00117
LTU 0,00300 | 0,00007 | 0,00113 | 0,00128 | 0,00085 | 0,00075 | 0,00077

Toplam fark matrisi degerleri, alternatiflerin performans
degerini bulmak icin kullanilacaktir. Her iki yoéntem icin
hesaplanan toplam fark matrisi Tablo 11 ve Tablo 12de
verilmigstir. Toplam fark matrisi degerleri, teorik ve reel degerler
arasindaki farktan yola c¢ikarak hesaplanan degerlerdir. Bu
sebeple, MAIRCA yoénteminde en kucik deger, en iyi
performans: gosteren degerdir.

Tablo 12. CRITIC Yoéntemi icin Toplam Fark Degerlendirme Matrisi

ULKE | V1 V2 V3 V4 VS V6 V7

DEU 0,00542 | 0,00309 | 0,00505 | 0,00310 | 0,00254 | 0,00414 | 0,00334
FRA 0,00546 | 0,00278 | 0,00761 | 0,00257 | 0,00392 | 0,00462 | 0,00368
ITA 0,00437 | 0,00319 | 0,00703 | 0,00241 | 0,00379 | 0,00486 | 0,00375
ESP 0,00478 | 0,00185 | 0,00755 | 0,00430 | 0,00125 | 0,00407 | 0,00444
DNK 0,00541 | 0,00175 | 0,00000 | 0,00132 | 0,00131 | 0,00286 | 0,00000
BEL 0,00153 | 0,00267 | 0,00563 | 0,00114 | 0,00456 | 0,00452 | 0,00295
NLD 0,00069 | 0,00298 | 0,00420 | 0,00528 | 0,00572 | 0,00705 | 0,00497
LUX 0,00000 | 0,00000 | 0,00028 | 0,00000 | 0,00083 | 0,00662 | 0,00141
HUN 0,00621 | 0,00247 | 0,00737 | 0,00028 | 0,00142 | 0,00121 | 0,00334
IRL 0,00577 | 0,00453 | 0,00034 | 0,00168 | 0,00009 | 0,00592 | 0,00320
AUT 0,00505 | 0,00278 | 0,00639 | 0,00024 | 0,00272 | 0,00343 | 0,00145
POL 0,00713 | 0,00113 | 0,00282 | 0,00275 | 0,00153 | 0,00077 | 0,00258
PRT 0,00600 | 0,00165 | 0,00759 | 0,00054 | 0,00026 | 0,00153 | 0,00283
CZE 0,00578 | 0,00195 | 0,00352 | 0,00003 | 0,00230 | 0,00133 | 0,00246
SVK 0,00453 | 0,00154 | 0,00680 | 0,00001 | 0,00169 | 0,00191 | 0,00385
SVN 0,00442 | 0,00319 | 0,00660 | 0,00096 | 0,00175 | 0,00190 | 0,00289
HRV 0,00544 | 0,00165 | 0,00787 | 0,00048 | 0,00096 | 0,00141 | 0,00323
ROU 0,00806 | 0,00206 | 0,00770 | 0,00061 | 0,00000 | 0,00008 | 0,00008
BGR 0,00739 | 0,00175 | 0,00396 | 0,00020 | 0,00075 | 0,00000 | 0,00149
GRC 0,00515 | 0,00381 | 0,00495 | 0,00105 | 0,00037 | 0,00200 | 0,00365
EST 0,00664 | 0,00278 | 0,00217 | 0,00001 | 0,00320 | 0,00058 | 0,00063
LVA 0,00593 | 0,00298 | 0,00753 | 0,00042 | 0,00088 | 0,00098 | 0,00228
LTU 0,00553 | 0,00267 | 0,00548 | 0,00035 | 0,00059 | 0,00075 | 0,00151

Son asamada her bir alternatife ait performans degerini
bulmak icin kriterlere ait toplam fark matrisi degerlerin yatay
olarak toplanir. Elde edilen degerler, alternatiflerin performans
degeridir. Her iki yontem icin hesaplanan performans degerleri,
aradaki farklar gorebilmek ve karsilastirma yapabilmek adina
Tablo 13’te bir arada verilmistir.
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Tablo 13. iki Ayr1 Yonteme Goére Hesaplanmis Performans Degerleri

ENTROPI CRITIC
ULKELER PERFORMANS| SIRALAMA| PERFORMANS SIRALAMA
ALMANYA 0,01842 4 0,01680 5
FRANSA 0,01723 3 0,01283 2
ITALYA 0,01844 5 0,01408 3
ISPANYA 0,01520 2 0,01523 4
DANIMARKA 0,03087 11 0,03083 22
BELCIKA 0,02462 7 0,02047 6
HOLLANDA 0,00480 1 0,01258 1
LUKSEMBURG | 0,03487 20 0,03433 23
MACARISTAN | 0,03254 13 0,02118 7
IRLANDA 0,02625 8 0,02196 10
AVUSTURYA 0,03041 10 0,02142 8
POLONYA 0,02454 6 0,02476 16
PORTEKIiZ 0,03326 16 0,02308 14
CEK CUMH. 0,03357 17 0,02611 18
SLOVAKYA 0,03325 15 0,02314 15
SLOVENYA 0,03019 9 0,02176 9
HIRVATISTAN | 0,03262 14 0,02243 11
ROMANYA 0,03508 21 0,02488 17
BULGARISTAN | 0,03605 23 0,02795 21
YUNANISTAN 0,03126 12 0,02251 13
ESTONYA 0,03384 19 0,02746 20
LETONYA 0,03365 18 0,02247 12
LITVANYA 0,03563 22 0,02660 19

Calismada ENTROPI ve CRITIC yontemleriyle ayri ayri
agirliklandirilan verilere dayanarak, secilmis AB tlkelerinin
MAIRCA yo6ntemiyle doéngltisel ekonomi performanslari
hesaplanmis ve siralanmistir. Ulkelerin dénglisel ekonomi
performanslarina iliskin sonuclarda baz1 ortak 6zellikler
mevcuttur. Hollanda her iki sonuca goére en basarili tlke
olurken, AB’nin 6nde gelen buiyltk ekonomileri olan Almanya,
Fransa, Italya ve Ispanya, Hollanda’y: takip etmistir. Ilk 5 siray1
Hollanda’nin ardindan bu tlkeler paylasirken, iki listede sadece
yerleri degismistir. AB Uiyesi olan gelismis ekonomiler, déngtisel
ekonomiye 6nem vermektedir.

AB’nin kurucu ulkelerinden olan Belcika iki listede 7. ve
6. sirada yer alirken, diger bir kurucu ulke Luksemburg, en
kott performanslardan birini géstermis olup 20. ve 23. Sirada
yer almistir. Irlanda ve Avusturya, tst siradaki tlkelere
nispeten daha kiUicik ekonomiler olmasina ragmen iyi
performans goéstermislerdir. 2004’te AB’ye katilan tlkeler
arasinda en iyi performansi1 Slovenya ve Polonya gdstermistir.
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AB’nin eski tiyelerinden sayilabilecek olan Yunanistan vasat bir
performans sergilerken, Slovakya, Portekiz ve Hirvatistan
ortalama performans gosteren diger ulkelerdir. AB’ye 2004’te
katilan Cek Cumhuriyeti, Estonya ve Litvanya ko6t performans
gosteren Ulkelerdendir. AB’ye 2007 yilinda katilan Bulgaristan
ve Romanya, kotll performans gostererek son siralarda yer alan
diger tlkelerdir.

Danimarka, Macaristan, Polonya ve Letonya, iki listedeki
siralamasi1 birbirinden c¢ok farkli olan tlkelerdir. Danimarka,
her iki listede ilk 10’a giremeyen gelismis tilkelerdendir. Polonya
ve Macaristan ise, bir listede cok iyi performans gosterip diger
bir listede oldukca asagilarda kalan tulkelerdir. Letonya, bir
listede kotu performans gosterip, diger listede vasat performans
gostermistir. Bu durum tulkelerin ydntemlere goére aldigi
performans puanlarinin bazilarinin birbirine ¢ok yakin olmasi
ve aradaki makasin ¢ok dar olmasiyla ilgilidir. Ornegin;
Hirvatistan CRITIC yoéntemiyle yapilan siralamada 0,02243
puan ile 11. sirada yer alirken, Romanya ayni listede 0,02488
ile 17. olmustur. Aradaki fark yalnizca 0,00245’tir. Bu durum
siralamay1 c¢ok fazla etkilerken, performans degerlerinin
olabilecek degisikliklere olan hassasiyetini de gésterebilir.

6. DEGERLENDIRME ve SONUC

Son yuzyilda, teknoloji, sanayi ve bircok alanda buyuk
ilerlemeler kaydedilmis, bu durum ekonomiye de yansimistir.
Bu gelismelere bagli olarak uretimin hizlanmas: kisa surecte
daha fazla hammadde ve kaynak ttuketimine yol acmistir. Bu
durum baslarda buyltk bir sorun olusturmasa da, Dunya
nufusunun son yuzyilda 4 katina c¢ikmasi ve kitlesel tretime
bagli olarak tiiketimin nufusa baglh hizli bir sekilde artmasi,
gelinen noktada kaynaklarin hizla tikenmesine, doganin
kirlenmesine ve canli cesitliliginin tehlikeye girmesine sebep
olmustur.

Calismada incelenen 23 tlkenin, bir kismi c¢ok iyi
performanslar gosterirken, bir kismi digerlerinin gerisinde
kalmistir. AB’nin buyuk ekonomileri bu konuda oldukca
basarili sonuclar almistir. ABnin ki¢ctik ama refah duzeyi
yuksek bazi tilkeleri ise beklenen dlizeyin cok altinda kalmistir.
Dongusel ekonomi  performanslarina  bolgesel acidan
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baktigimizda ise Balkan tlkeleri ve AB’ye 20001i yi1llardan sonra
dahil olan kucik hacimli Baltik tulkeleri vasat ve kota
performanslar géstermistir. AB’ye sonradan katildigi halde en
iyi 10 performans icinde yer alan tek tilke Slovenya olmustur.
Danimarka ve Luksemburg'un kot performansina karsin,
Slovenya’nin iyi performansi, déonguisel ekonomideki basarinin
refaha ve gelismislige bagh olmadigini géstermektedir.

Literattirde yer alan ve farkli yOntemlerle yapilan
calismalarda, Almanya, Hollanda ve Fransa’nin basaril
oldugunu bu calismamizda da goérmekteyiz. Liuksemburg ve
Romanya literatlire benzer olarak bu calismada da basarisiz
ulkeler arasindadir. Danimarka, onceki calismalarda basarili
sonuclar elde etmis olarak karsimiza ciksa da bu calismada
vasat ve alt1 bir performans gostermistir. Yunanistan, basarisiz
sonuglarina karsin bu calismada vasat bir performans
gostermistir. Gecmis yillardaki verilerle yapilan calismalara
istinaden son verilerle yapilan bu calismada, tlkelerin basar:
siralamasindaki farkliliklar, déngtisel ekonomideki basarinin
sureklilik ile saglanacaginin bir goéstergesidir.

Doéngusel ekonomi calismalar: etkin olarak yurutilse de
bircok tlkede uygulama alani oldukca sinirli kalmistir. Bunun
sebebi, uzun yillardir surdtrilen Uretim yapisini aniden
degistirememektir. Bu nedenle AB tlkeleri kademeli olarak
déntisim saglamaya calisirken, dliinya Ulzerinde sinirli sayida
tilke bu konuda calisma yapmaktadir. Ileriki yillarda
Turkiye’nin saglikli veriler yayinlamas: durumu, Turkiye ve
AB’nin performanslarin1 karsilastiran bir calismaya zemin
hazirlayabilir.

Etik Beyant: Bu calismanin tiim haziwrlanma stireclerinde etik
kurallara uyuldugunu yazarlar beyan eder. Aksi bir durumun
tespiti halinde Akademik Izdiisiim Dergisinin hicbir sorumlulugu
olmayip, tiim sorumluluk calismanin yazarlarina aittir.

Destek ve Tesekkiir: Bu arastirmanin hazirlanmasinda herhangi
bir kurumdan destek alinmamustir.

Katkt Orant Beyanu: Arastirmanin kavramsal kistmlarimn ve
analiz kisimlarimin hazirlanmasinda birinci ve ikinci yazar esit
oranda katkt saglamistur.
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Catisma Beyanu: Arastirmarnun yazarlart olarak herhangi bir ¢cikar
catisma beyanimiz bulunmamaktadar.
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CIRCULAR ECONOMY: EMPIRICAL FINDINGS WITH
ENTROPI AND CRITIC METHODS

Extended Summary
Aim:

In this study, European Union’s transition to circular economy
practices and their performance were investigated based on the
results of their studies on this subject. The aim of this
performance research is to measure the success of the
European Union countries, which have actually implemented
the circular economy since 2015. The results reached with this
measurement are to get an idea about what Turkey and other
countries can do about the circular economy.

Method(s):

ENTROPY AND CRITIC are methods used in criterion weighting
using raw data. The MAIRCA method is the method that
measures the performance of the weighted -criteria. The
ENTROPY method makes use of logarithms of values, while the
CRITIC method makes use of their standard deviations and
correlation coefficients. The obtained weight values were used
separately while measuring performance with the MAIRCA
method. Two different performance measurements were
obtained and these performances were compared. This
comparison is important in terms of seeing the change arising
from the differences between the methods and the similarity of
the results obtained according to the two methods.

Findings:

According to the results of the research, the Netherlands is the
most successful of the 23 countries where performance was
measured according to two different methods using 7 different
data, and ranked first in both rankings. The Netherlands has
come a remarkable way in a short period of time following the
introduction of circular economy practices. Apart from the
Netherlands, Germany, France, Italy and Spain, which make up
the top five places, have been the most successful countries.
These countries were followed by Belgium. According to this
result, we can say that the founder countries of the EU have
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achieved a great deal of success. The only exception to this
situation is Luxembourg, which has one of the worst
performances, and is at the bottom of both rankings.

Conclusion and Discussion:

When we classify the countries whose circular economy
performance is examined as developed and developing, large
and small economies, the founding countries of the EU and the
countries that joined the EU later, we see that their circular
economy performance does not depend on these criteria.
Success in the circular economy depends entirely on the
success of the work in the implementation phase. Although the
idea of a circular economy is older for the European Union, its
implementation has only recently begun. Although circular
economy practices have increased in recent years, their place in
the economic structure is still limited. The reason for this is that
the operation of the linear economy model that has been going
on since the Industrial Revolution cannot be changed all at
once. Although the integration of the circular economy into the
economic structure will take time, the prolongation of the
transition period will lead to environmental pollution, raw
material and resource problems, the decrease in biodiversity
becoming a bigger problem day by day. The acceleration of the
transition to the circular economy and its integration into the
economic structure is possible with the handling of the EU's
institutions with high sanctioning power and legally binding
actions.
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