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-ARASTIRMA MAKALESI-

CEVRESEL PERFORMANS ENDEKSI VERILERI KULLANILARAK
CEVRE PERFORMANSININ COK KRITERLi KARAR VERME
TEKNIiKLERI iLE INCELENMESI

Gonca YUZBASI!

0z

Artan farkly ¢evre sorunlari nedeniyle diinyamin geldigi noktada iilkelerin ¢evre
performanst daha da énemli hale gelmistir. Cevresel sorunlarin yol agtigi problemler
farkly gostergelerle olciilmektedir. Son yiizyilda bir¢ok kurum, cevreye verilen
zararlarin azaltilmast amacryla farkli cevresel gostergeler ile farkli endeksler
meydana getirerek, iilkelerin ¢evre korumaya yonelik tutumlarmmi belirlemeye
calismistir. Bu kapsamda iilkelerin ¢evre performanslart ile ilgili olarak gelistirilen
cevre performans endeksi gostergeleri ile Cok Kriterli Karar Verme ydntemleri
kullanilarak iilkeler siralanmistir. Bu ¢alisma da iilkelerin ¢evre performanslarin
temsil eden gostergeleri bir arada inceleyen Cevresel Performans Endeksi’nin (CPE)
verilerinden yararlanimistir. Calismaya konu olan géstergelerin onem diizeyleri
CRITIC ve Entropi yontemleri ile belirlenmistir. CRITIC ydntemine gére ¢evresel
performanst en ¢ok Bio Cesitlilik ve Habitat gostergesi etkilerken, Ekosistem
Hizmetleri gostergesi en az etkileyen kriter olmustur. Entropi ’ye gore ¢evre
performansini en fazla etkileyen gosterge Ekosistem Hizmetleri, en az etkileyen
degisken Asit Yagmurlaridwr. Cevresel performans seviyeleri PROMETHEE yontemi
ile belirlenmistir. Calismada ii¢ farkli siralama yapilmistir. Bunlar Entropi agirlikli
PROMETHEE, CRITIC agwilikli PROMETHEE ve CPE agwlikli PROMETHEE
swralamalaridir. Elde edilen swralamalar orijinal CPE swralamalar ile
karsilastiridmistir.  Sirlamamalarin hem kendi aralarinda hem de orijinal CPE
swralamasi ile arasindaki hata kareleri oranlari (HKO) hesaplanmistir. CPE
siralamasi ile CPE agwlikli PROMETHEE swralamasi arasinda en diisiik HKO degeri
elde edilmistir. CPE siralamast ile Entropi agirlikli PROMTEHEE swralamasi
arasinda en yiiksek HKO degeri elde edilmistir. Danimarka her swrlamada ¢evresel
performanst en iyi olan iilke olarak belirlenmistir.
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EVALUATING ENVIRONMENT PERFORMANCE WITH MULTI-
CRITERIA DECISION MAKING TECHNIQUES USING
ENVIRONMENTAL PERFORMANCE INDEX DATA

Abstract

Environmental problems are measured by different indicators. Problems , that are
caused by environmental issues, are measured with different indicatorsin the last
century, many institutions have developed different environmental indicators and
different indexes in order to reduce the damage given to the environment.. In this
context, countries are ranked using environmental performance index indicators and
Multi-Criteria Decision Making methods. In this study, In this study, Environmental
Performance Index data was used.The importance levels of the indicators used in the
study were determined by CRITIC and Entropy methods. According to the CRITIC
method, the Biodiversity and Habitat indicator affects environmental performance the
most, while the Ecosystem Services indicator affects it the least. According to Entropy,
the indicator that affects environmental performance the most is Ecosystem Services,
and the variable that affects the least is Acid Rain. Environmental performance levels
were determined by the PROMETHEE method. Denmark is the country with the best
environmental performance. Three different rankings were made in the study. These
are Entropy-weighted PROMETHEE, CRITIC-weighted PROMETHEE and CPE-
weighted PROMETHEE rankings. The obtained rankings were compared with the
original EPI rankings. The error squared ratios (ERRs) between rankings were
calculated. The lowest ERRs value was obtained between the EPI ranking and the
CPE-weighted PROMETHEE ranking. The highest ERRs value was obtained between
the EPI ranking and the Entropy-weighted PROMTEHEE ranking. Denmark was
determined as the country with the best environmental performance in each ranking.

Keywords: Environmental Performance Index, MCDM Techniques, PROMETHEE,
CRITIC, Entropi.

JEL Codes: 054,C44, Q56

“Bu ¢aligma Arastirma ve Yayin Etigine uygun olarak hazirlanmistir.”
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1. GIRIS

Cevresel, ekonomik ve sosyal sonuglar dikkate alinmadan gelistirilen politikalarin
uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan tahribatlar, siirdiiriilebilirlik kavraminin ortaya
¢tkmasina neden olmustur. Siirdiiriilebilirlik, cok boyutlu yapiya sahip ve etki alani
oldukca genis bir kavramdir (Turner, 2008). Cevresel acgidan siirdiiriilebilirlik,
ekolojik stirecleri ve doganin dengesini koruyarak, dogal sistemlerin fonksiyonlarini
bozmadan gelecek nesillere aktarabilme kapasitesini ifade etmektedir (Chaplin vd.,
1996). Sosyal siirdiiriilebilirlik ise glinlimiiz insanlarinin istek ve ihtiyaglar
kargilanirken, gelecek nesillerin ihtiyaglarint karsilama olanaklarinin  zarar
gormemesini ifade etmektedir. Ekonomik agidan siirdiiriilebilirlik kavramu,
ihtiyaglarin  karsilanmasi amaciyla dretim siirecinde kullanilan kaynaklarin
yenilenebilir olmasi ve {iretim faaliyetlerinin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilirlik anlayis1 yalnizca bu alanlarla smirl
olmayip, yasamin temel faaliyetleri iginde yer aldigi igin birgok farkli konu ile
yakindan iligkilidir (Yavuz, 2010).

Bu ¢ok boyutlu yapiya sahip kavramin etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi ve
iilkeler diizeyinde karsilastirilabilmesi i¢in siirdiiriilebilirligin 6l¢iilmesine yonelik
gostergelere ve endekslere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yiizyilda birgok kurum, c¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi amaciyla farkli
cevresel gostergeler ve endeksler gelistirerek iilkelerin ¢evre korumaya yonelik
tutumlarmi belirlemeye c¢alismistir. Bu c¢abalarin bir sonucu olarak, Cevresel
Performans Endeksi (CPE), Yale Universitesi tarafindan s6z konusu amagla
gelistirilmistir. Cevresel Performans Endeksi, sundugu gostergeler araciligiyla
tilkelere uyguladiklar1 ¢evre politikalart agisindan  bulunduklart  konumu
gostermektedir. Bu yoniiyle CPE, ¢evresel stirdiiriilebilirligin 6l¢iilmesinde kullanilan
onemli araglardan biri olarak one ¢ikmaktadir.

Cevresel Saglik, Tklim Degisikligi ve Ekosistem Canlilig1 olmak iizere ii¢ politika
hedefinden olusan endeks; cevresel sagliga %20, ekosistem canliligina %42 ve iklim
degisikligine %38 agirlik vermektedir. Bu {i¢ hedef kapsaminda 11 sorun kategorisi
ve toplam 40 gosterge yer almaktadir (Wendling et al., 2022). Endeksin bu yapist,
gevresel performansin ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir.

Bu calismada, Cevresel Performans Endeksi (CPE) wverileri, gosterge agisindan
zengin bir igerige sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Caligmanin amaci; farkl
agirliklara sahip 11 temel gostergenin 6nem diizeylerinin CRITIC ve Entropi
yontemleri ile belirlenmesi ve bu agirliklandirma yaklagimlarinin sonuglara etkisinin
incelenmesi amaciyla PROMETHEE yontemi kullanilarak iilkelerin Cevresel
Performans Endeksi seviyelerine gore siralanmasidir. Bu calisma, CPE tarafindan
sunulan tilke siralamalarini dogrudan tekrar etmek yerine, kullanilan agirliklandirma
yaklagiminin ve karar verme yonteminin siralama sonuglari iizerindeki etkisini
inceleyerek, CPE siralamalarinin  metodolojik  saglamligini  test etmeyi
amaglamaktadir. Literatiirde, s6z konusu agirliklandirma yontemleri ile
PROMETHEE yonteminin birlikte kullanildigi siirh sayida ¢aligma bulunmasi, bu
calismanin 6zgilinligiinii ortaya koymaktadir. Cevresel Performans Endeksi verileri
kullanilarak {ilkelerin siralanmasi ve bu verilerin literatiirde gorece az sayida
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calismada ele alinmis olmasi, calismanin literatiire katki saglayacagi diistincesini
giiclendirmektedir.

1.1.Cevresel Sorunlar

Siirdiiriilebilirlik ile ilgili bilimsel incelemeler, etkin dogal kaynak kullanimi ve bu
kaynaklarm yasam kalitesi lizerindeki etkilerine odaklanmistir (Keiner, 2005;
Bassiago, 1999). Daha sonra, gelecekte yasayacak olan insanlar hedef kitle olarak
belirlenmis ve bu kitle ile ekonomik, ¢evresel ve sosyal baglar siirdiiriilebilirlik
kapsamina dahil edilmistir. Stirdiiriilebilirlik yalnizca bu konular arasindaki etkilesimi
kapsamaz; ayni zamanda bir seyi korumak ve onu siirdiirmekle ilgili bir kavramdir
(Gedik, 2020).

Bu kavramsal ¢ergeve, siirdiiriilebilirlik diisiincesinin tarihsel siire¢ i¢erisinde nasil
sekillendiginin incelenmesini gerekli kilmaktadir. Evelyn (1729), Sylvia adli
makalesinde dogal kaynak yikimini engellemek i¢in tohum ve aga¢ dikmenin ulusal
bir gorev olarak goriilmesi gerektiginden bahsetmistir. 1960°lara kadar ormanlarin
korunmasi {izerinden devam eden ¢evresel hareket, 1962 yilinda ilk kez ekonomik
ilerleme ile ¢evresel dezenformasyon arasindaki iliskiyi giindeme getirmistir (Carson,
1962). Boulding (1966) ¢alismasinda, ekonomik aktivitelerin ekolojik agidan g¢evre
ile uyumlu olmasi gerektigini belirtmistir. Bu sayede bir¢ok calismada siirdiiriilebilir
gelisme kavrami {izerinde durulmustur. Bu kavram daha da gelistirilerek Roma
Kulibii ve MIT’deki farkli faaliyetlerde ele almmustir. 1980 yilinda Birlesmis
Milletler’in “Doganin Korunmasi i¢in Uluslararasi Birlik” stratejisi yayimlanmistir.
Birlesmis Milletler, bu stratejiyi izleyen farkli zamanlarda yayimladigi raporlarla
konuya daha fazla dikkat ¢ekmistir. Glniimiizde de kullanilan genis anlamdaki
stirdiiriilebilirlik kavrami, ilk olarak Birlegsmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu’nun Brundtland Raporu olarak bilinen Ortak Gelecegimiz adli raporunda
tanimlanmustir.

Stirdiiriilebilirligin tarihsel ve kuramsal gelisimi, bu kavramin 6l¢iilmesine ve analiz
edilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Cevre
bilimlerinde, on yillik ¢ok kriterli karar analizi uygulamalar1 ve trendleri kapsaminda
20002009 yillart arasindaki c¢alismalar incelenmistir. Bu kapsamda 312 ¢alisma
siiflandirilmis ve cevre bilimleri agisindan ii¢ ana baslik altinda ele almmustir. {1k
baslik, dogal kaynak kalitesine odaklanan Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
¢aligmalarini kapsayan ¢evre sorunlaridir (atik yonetimi, su kalitesi, hava kalitesi,
enerji ve dogal kaynaklar). ikinci bashk, siirdiiriilebilir iiretim ve miihendislik
teknolojilerine, iyilestirme ve restorasyon girisimlerine veya yasam dongiisi
degerlendirmesi gibi stratejilere odaklanan niifuz tliriidiir (paydaslar, strateji,
siirdiiriilebilir iiretim, restorasyon). Uciincii baslik ise gevresel etki degerlendirmesi
gibi CKKV yontemlerine dogrudan odaklanmayan tamamlayict araglar
kapsamaktadir (uzamsal ¢aligmalar, g¢evresel etki degerlendirmesi). Calismalar
toplam 11 degisken baslig1 altinda toplanmistir. Bu alanlarda en fazla kullanilan
CKKYV yontemlerinin AHP ve ANP oldugu tespit edilmistir. Bunlari sirasiyla Cok
Nitelikli Fayda Teorisi, PROMETHEE, ELECTRE ve TOPSIS yontemleri izlemistir
(Huang vd., 2011).

1022



CEVRESEL PERFORMANS ENDEKSI VERILERI KULLANILARAK CEVRE PERFORMANSININ COK
KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI ILE INCELENMESI

Bu yontemsel cerceve dogrultusunda, literatiirde cevresel performans kavramina
odaklanan c¢aligmalar da artig gdstermistir. Literatiirde ¢evresel performansi tek bir
konu olarak ya da siirdiiriilebilirligin bir boyutu olarak inceleyen g¢aligmalar
mevcuttur. Ulke, proje, sehir gibi birimlerin ¢evresel performanslar tespit edilirken
birgok gosterge goz Oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda ¢evresel sorun
degiskenleri ile Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri ele alinmigtir.
Cevresel performans degerlendirmeleri, yalnizca genel gostergelerle sinirli kalmamus,
uygulamaya yonelik sistemler {izerinden de ele alinmistir. Siirdiiriilebilirligin bir
boyutu olan cevresel performansin incelendigi bircok c¢aligma mevcuttur. Bu
kapsamda, siirdiiriilebilir yonetim sistemi tasarimiyla kirliligin engellenmesi ve temiz
iiretim projelerinin stratejik olarak konumlandirilmasi incelenmistir. Cevre yonetim
sistemi, endiistri kiiltiirii ve is yapistyla ilgili diizenleyici gerekliliklere yanit veren bir
sistemdir. Siirdiiriilebilir ¢evre yoOnetim sistemi ¢ercevesi, Rio+20 siirdiiriilebilir
gelisim hedefleri ve kilavuzu ile uyumludur. SEMS’nin (Sustainable Environment
Management System) nasil tasarlanip uygulanabilecegini gostermek amaciyla, bir
enerji icecegi ve diyet bart iireticisindeki atik akislarinin yonetimini ele alan bir vaka
¢aligmasi sunulmus ve ELECTRE 3 yo6ntemi uygulanarak i{i¢ proje siralanmustir.
Performans kriteri olarak sirket maliyetini ifade eden ekonomik kriter, saha digina
yonlendirilen atik miktarini ifade eden ¢evresel kriter ve is tatmini potansiyelini ifade
eden sosyal kriter kullanilmigtir. Endiistriyel atik akimlarindan agir metallerin
uzaklagtirilmasi igin yeni bir biyosorpsiyon katalizoriiniin gelistirilmesinde atigin
kullanilmast Proje 1°i, atiklarin kompostlastirilmasi Proje 2’yi ve atiklarin hayvan
yemi iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasi Proje 3’1 olugturmaktadir. Proje 1
birinci sirada, Proje 2 ikinci sirada ve Proje 3 ise son sirada yer almigtir (Khalili ve
Duecker, 2012).

Yonetim sistemlerine dayali bu ¢alismalarin  yani sira, siirdiirilebilirlik
degerlendirmeleri enerji liretim teknolojileri iizerinden de ele alinmistir. Bu
¢aligmalardan birinde, elektrik iiretim teknolojilerinin siirdiiriilebilirlikleri ¢ok kriterli
karar alma yontemleri ile degerlendirilmistir. Bitkilerin yasam dongiisii analiz
ihtiyaci1 karsilayan on siirdiiriilebilirlik  gostergesi kullanilmistir. Degisken
agirliklari, enerji ve c¢evre bilimleri alanlarindan 62 akademisyenle yapilan
goriigmelerden elde edilen sonuglara dayali olarak uyarlanmis bir SWING
agirliklandirma yontemi ile belirlenmistir. Agirlikli toplam yontemi kullanilarak
incelenen 14 farkli projeden biiyiik hidroelektrik projelerinin en siirdiiriilebilir
teknoloji tiirii oldugu sonucuna ulasilmistir (Maxim, 2014).

Enerji teknolojilerine yonelik bu degerlendirmeler, sehir 6l¢eginde siirdiiriilebilirlik
analizlerine de uyarlanmistir. Benzer bir siirdiiriilebilirlik  ¢aligmasinda,
biiyliksehirlerin siirdiiriilebilirlikleri CKKV teknikleri ile incelenmistir. AHP
yonteminin kullanildig1 ¢caligmada, enerji, su ve ¢evre sistemlerine ait Siirdiiriilebilir
Gelisim Endeksi cercevesinde 35 gosterge ele alinmistir. Italya’nin Bari kentindeki
Bari, Bitonto, Mola ve Molfetta bolgelerinde siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin
nasil formiile edilecegine iliskin karar gostergelerinin belirlenmesi amaciyla yerel
yonetimlere oneriler sunulmustur. Otuz bes degisken; enerji tilkketimi, enerji tasarrufu,
yenilenebilir enerji, su ve gevresel kalite, CO> emisyonlari, sehir planlama ve sosyal
refah ile Ar-Ge ve inovasyon basliklari altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
enerji, ¢evre ve su sistemlerinin uluslararasi siirdiiriilebilir gelisimini inceleyen
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SWEDES indeksi ile karsilastirilmis ve siralamalarin ayni oldugu goriilmiistiir (Carli
vd., 2018).

Siirdiiriilebilirlik literatiirinde o6nemli bir diger uygulama alami ise tedarik
zincirleridir. Tedarik zincirlerinin ¢evresel performanslarinin CKKV teknikleri ile
Ol¢iimiinii saglayan ve siralanmasini yapan birgok ¢aligma literatiirde bulunmaktadir.
Tedarikgilerin ¢evresel performansinin tespitinde bulanik analitik ag siireci ve bulanik
PROMETHEE yontemi uygulanmistir. Yesil siire¢ yonetimi, kirlilik kontrold,
cevresel maliyetler, yesil imaj, yesil iiriin ve ¢cevresel yasal diizenlemeler kriterleri ile
onem derecesi sirastyla yesil siire¢ yonetimi, kirlilik kontrolii, yesil iiriin, ¢evresel
maliyetler, ¢cevresel yasal diizenlemeler ve yesil imaj olarak elde edilmistir (Tuzkaya
vd., 2009).

Tedarik zinciri odakli bu caligmalar, farkli sektorler ve karar verme yaklasimlari
kullanilarak cesitlenmistir. Ug asamada tedarikgilerin gevresel performanslarmin
tanimlandig1 bir ¢alismada; gevre dostu teknoloji kullanimi, ¢evre dostu materyal
kullanimi, yesil pazar payi, yesil Orgiit ortakligi, c¢evresel yonetim, cevresel
politikalara baglilik, yesil Ar-Ge projeleri, personel egitimi, ¢cevresel siire¢ planlama,
gevre i¢in tasarim, ¢evresel onay ve kirlilik kontrol girisimleri degiskenleri ile bulanik
TOPSIS yontemi kullamilmistir. Kriter agirliklari i¢in linguistik degerlendirme
yapilmistir. Kriter agirliklarinin karar verme siirecindeki etkisini belirlemek amaciyla
duyarlilik analizi yapilmistir. Bu kapsamda dort tedarikei degerlendirilmistir (Awashti
vd., 2010).

Tedarik zinciri performansinin degerlendirilmesi, hizmet sektoriinde de ele alinmustir.
VIKOR ve ELECTRE yontemleri uygulanarak, sekiz cevresel kriter ile hizmet
sektorii tedarik zinciri g¢evresel performanslari incelenmistir. Bu degiskenler;
paydaslarin katilimi ve taahhiidii, yesil teknoloji ve uygulamalara uyum, ¢evre dostu
materyal tercihi, yesil ortaklik, yasal uygunluk, personel egitimi ve katilimi, tekrar
kullanim ve atik, geri doniisim ve son olarak yesil imajdir. S6z konusu kriter
agirliklart igin linguistik degerlendirme yapilmistir. Dort hizmet sektorii tedarik
zinciri firmasi incelenmistir. Hastanelere tibbi destek saglayan dort firma ile egitim
kurumlaria yemek hizmeti saglayan dort firma kendi iglerinde siralanmis olup, tibbi
hizmet saglayicilari en fazla yesil ortaklik degiskenine dnem vermistir. Yemek
hizmeti sunan firmalar i¢in karar vericiler; yonetim taahhiidii, yesil materyal
kullanimi, yasal uygunluk ve geri doniisiim kriterlerine ¢ok iyi dereceler vermistir
(Chithambaranathan vd., 2015).

Bu calismalar, yesil tedarik zinciri yonetiminin biitiinciil olarak ele alimmasinin
onemini ortaya koymustur. Yesil tedarik zinciri yo6netiminin performans
degerlendirmesi ile bulanik ¢ok kriterli karar alma teknikleri birlikte arastirilmistir.
Sirketlerin yesil tasarim, yesil satin alma, yesil doniisiim, yesil lojistik ve tersine
lojistik agisindan yesil tedarik zinciri yonetimi performansini degerlendirmek igin
entegre bulanik ¢ok amacli karar alma yontemlerine dayali bir model kullanilmustir.
Yesil tasarim, yesil satin alma, yesil doniisiim, yesil lojistik ve tersine lojistik
degiskenleri kullanilmistir. Yesil tedarik zinciri yonetiminin boyutlar1 arasindaki
neden—sonug iligkisi bulanikk DEMATEL yo6ntemi kullanilarak hesaplanmistir. Daha
sonra bu iliskiden yola ¢ikarak ilgili kriterlerin agirliklarin1 hesaplamak amaciyla
bulanik ANP yontemi uygulanmistir. Son olarak alternatif firmalarin performanslarimi
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degerlendirmek ve siralamak i¢in, bulanik ANP ydnteminden elde edilen agirliklar
kullanilarak bulanik TOPSIS yontemi uygulanmigstir (Uygun ve Dede, 2016).
Tedarik zinciri ¢aligsmalarina ek olarak, ¢evresel performans analizleri proje ve tesis
Olceginde de ele alinmistir. Malzeme, tesis, tarim, liretim zincirleri ve projelerin
gevresel performanslarini 6lgen ve CKKYV tekniklerinin bir arada kullanildigi birgok
caligmaya rastlanmistir.

Urdiin’deki  cevresel projelerin  siralanmasi PROMETHEE  yontemi  ile
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan kriterler, ¢evresel etki degerlendirmesini
temsil etme 6zelligi tasgimaktadir. Su arzi, ¢evresel faaliyetlerin hizlilig1, geri doniistim
etkinligi, insan saglig etkileri, su kalitesi etkileri, ¢ikt1 kesinligi, ekonomik uygunluk,
kiiltiirel uygunluk, teknik uygunluk, kurumsal ve yasal uygunluk, esneklik ve firsat
kriterleri ¢alismada kullanilmigtir. Bu kapsamda on iki ¢evresel proje siralanmistir
(Al-Rashdan vd., 1999).

Proje bazli degerlendirmelerin yani sira, ¢evresel etki degerlendirme siireglerinde
kullanilan yontemler de incelenmistir. Cevresel etki degerlendirmesinde ¢ok kriterli
AHP yonteminin kullanimi incelenmistir. Birden ¢ok kriteri ve birden ¢ok faktorii
iceren, dogasi geregi karmasik ve ¢ok boyutlu bir siire¢ olan g¢evresel etki
degerlendirmesinde AHP tekniginin kullanilmast 6nerilmistir. AHP, nicel ve nitel
faktorleri birlestirme, farkli aktor gruplarini ele alma ve birgok uzman tarafindan ifade
edilen goriisleri birlestirme esnekligine sahip olma gibi avantajlart nedeniyle
kullanilmistir. AHP kullanimina ait 6lgek, dncelik tahmin yontemleri, siralamalarin
degistirilmesi ve karsilastirma sayilari agisindan bazi iyilestirmeler sunulmustur. Etki
degerlendirmesini igeren bir vaka c¢alismast icin AHP’nin kullanim1 6rneklenmistir.
Yontem, yetkililerin farkli sosyoekonomik etkilerin goreli ciddiyetine iliskin
algilarini belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Bu durumun, yetkililerin ¢evre yonetim
planlarina 6ncelik vermelerine yardimei olacagi ifade edilmistir (Ramanathan, 2001).
Mikro ve mezo dlgekteki bu uygulamalara ek olarak, ¢evresel performansin makro
diizeyde ele alindigi galismalar da bulunmaktadir. Kiiresellesmenin toplam gevre
performansi tizerindeki etkileri panel veri analizi ile aragtirilmigtir. 2001 ve 2018
yillarina ait ¢cevre performans endeksi ile politik, ekonomik ve sosyal kiiresellesmeyi
temsil eden KOF endeksi Gauss Karisim Modeli (GMM) ile incelenmistir.
Kiiresellesmenin artmasinin gevresel performans agisindan da faydali olacagi, hatta
ekonomik, sosyal ve politik kiiresellesmenin daha iyi ¢evresel performans saglayacagi
ortaya ¢ikartlmistir (Wang vd., 2009).

Cevresel performans degerlendirmelerinde yasam dongiisii yaklagimi da 6dnemli bir
yer tutmaktadir. Biyokiitle iiretim zincirlerinin g¢evresel etkileri, yasam dongiisii
analizi ve ¢ok amagli karar alma yontemleri ile degerlendirilmistir. Yasam dongiisii
analizinde kullanilmak iizere tercihleri oran 6lgegi ile degerlendiren SMART yontemi
uygulanmistir. Cok amagli karar alma tekniklerinin, yasam dongiisii analizi siirecinde
kriter agirliklarmin ve etki kategorilerinin belirlenmesinde kullanilmasiin faydal
oldugu gosterilmistir (Myllyviita vd., 2012).

Yasam dongiisii analizinin uygulamali 6rnekleri endiistriyel tesisler iizerinden de ele
alinmistir. Italya’da bir rulman tesisinde yasam dongii analizi ve cok amagl karar
alma analizi ile ekonomik ve gevresel degerlendirme yapilmistir. Yasam dongii analizi
ile gostergeler belirlenmis olup Analitik Ag Siireci kullanilarak tesisin igerisindeki
bes teknik sistem degerlendirilmistir. Envanter, model tanimlama ve zararlarin
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hesaplanmasi ile yasam dongiisii degerlendirmesi yapildiktan sonra, ekonomik ve
gevresel anlamda temel performans gostergeleri cergevesinde enerji tiiketimi
optimizasyonu yapilmistir. Daha sonra hem teknik hem de ekonomik ve gevresel
degerlendirmelerle ¢ok kriterli karar analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
gevresel kriterler; birincil enerji, yesil enerji, su tiiketimi, CO2 emisyonu, bolgesel
karbon emisyonu, partikiil madde kirleticisi emisyonu ve bolgesel partikiil madde
kirleticisi emisyonu gostergelerinden olusmaktadir. Ekonomik kriterler ise ekonomik
faydalar, birincil enerji yatirimi, su tiikketimi yatirimi, karbondioksit yatirimi, bakim
ve gelisim maliyetleri gostergeleridir. Biitiinlesik modelin uygulanabilir oldugu
ortaya ¢ikarilmistir (De Felice vd., 2013).

Endistriyel tesislere yonelik bu degerlendirmeler, yap1 sektorii gibi farkli uygulama
alanlarina da uyarlanmistir. Hibrit ¢cok kriterli karar alma teknikleri kullanilarak yesil
yapt malzemesi kriterleriyle bir siralama caligmasi da yapilmistir. Yesil yapi
malzemesi kriterlerinin siralanmasi i¢in bulanik analitik ag siireci kullanilmustir.
Ayrica bu kriterlerin etkinligini ve aralarindaki iliskiyi analiz edebilmek icin
DEMATEL yontemi uygulanmistir. Kaynak etkinligi, hava kalitesi, enerji etkinligi,
su etkinligi ve satin alinabilirlik kriterleri kullanilarak yapilan ¢alismada, yesil yap1
malzemesi se¢iminde en 6nemli birinci kriter olarak satin alinabilirlik belirlenmistir.
Kaynak verimliligi en onemli ikinci kriter olarak 6ne ¢ikmustir. Sonuglar, dogal,
yenilenebilir ve geri doniistiirilmis icerigin, GBM secimi i¢in kaynaklart verimli
kullanan kriterler oldugunu gdstermistir. Enerji etkinligi {i¢iincii sirada yer alirken,
daha sonra sirasiyla hava ve su kalitesi kriterleri gelmektedir (Khoshnava vd., 2018).
Yapt ve malzeme odakli bu ¢alismalarin yani sira, ¢evresel performans
degerlendirmeleri bolgesel ve endiistriyel kiimelenmeler {izerinden de ele alinmustir.
Cok kriterli karar verme yaklasimi kullanilarak eko-endiistriyel parklarin dongiisel
ekonomi agisindan faydalar1 degerlendirilmistir. Ekonomik fayda kriterleri, sosyal
fayda kriterleri, ¢evresel fayda kriterleri ve eko-endiistri ingaat kriterleri gibi alanlara
ilisgkin uzman goriisleri dogrultusunda Grey-Delphi yontemi kullanilarak eko-
endiistriyel parklar i¢in bir degerlendirme indeks sistemi olusturulmustur. Bu
kapsamda on yedi nicel kriter ve dokuz nitel alt kriter olusturulmus olup, kriter
agirliklart Entropi yontemi ve linguistik oranlama ile belirlenmigtir. Segenekler
bulanik VIKOR yo6ntemi ile siralanmistir. Alti eko-endiistriyel park arasindan Al ve
A2’nin en uygun alternatifler oldugu, A4’iin A1 ve A2’den daha diisiik performans
gosterdigi, ancak birbirine yakin olan A3 ve A5’ten daha iistlin oldugu ve A6’nin en
zayif secenek oldugu sonucuna ulasilmistir (Zhao vd., 2018).

Enerji sektdriine yonelik uygulamalar da ¢evresel performans literatiiriinde dnemli bir
yer tutmaktadir. Termik santrallerin ¢evresel performanslarinin degerlendirilmesinde
veri zarflama analizi ve gri tahmin yontemi kullanilmistir. Gelecekteki c¢evresel
performanslar1 tahmin etmek amaciyla Dogu Cin’deki on alt1 farkli kojenerasyon
unitesinin yirmi yedi farkli donemine ait panel veri seti kullanilmistir. Kaynak
kullaniminin optimize edilmesi, yonetim diizeyinin ve isletme kosullarinin
iyilestirilmesi, teknolojik yeniligin gii¢lendirilmesi ve {iiretim faktorii tahsisinin
artirilmasi da dahil olmak {izere, bir enerji piyasasi krizi sirasinda termik santrallerin
gevresel performanslarini iyilestirmelerine yonelik oneriler sunulmustur (Pan vd.,
2024).
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Uygulamaya dayali bu ¢alismalarin yaninda, ¢evresel performansin makro diizeyde
Olciilmesine odaklanan endeks temelli ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir.
Cevresel Performans Endeksi ile ilgili ¢alismalarda hem ekonometrik hem de ¢ok
degiskenli istatistik yontemlerin kullanildigi caligmalar bulunmaktadir. Ayrica
literatiirde Cevresel Performans Endeksi verileri ile farkli CKKV yodntemlerinin
birlikte kullanildig1 ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Bu baglamda, ¢evresel performans ile ekonomik gdstergeler arasindaki iliski de
aragtirilmigtir.  Gelismekte olan iilkeler icin Cevresel Performans Endeksi ile
ekonomik gelisim arasindaki iligki arastirilmistir. Cevre kalitesindeki iyilestirmelerin
ekonomik gelisim {izerindeki etkisine dikkat ¢ekilmistir. En Kiigiik Kareler (WLS)
ekonometrik yontemine dayali bulgular, Cevresel Performans Endeksi’nin incelenen
iilkelerde ekonomik biiyiime tzerindeki etkisinin pozitif ve anlamli oldugunu
gostermigtir. Yatirimin ve emegin artmast sonucunda ekonominin disa agiklik
derecesinin artacagi ve ekonominin biiyliyecegi sonucuna varilmistir. Gelismekte olan
tilkelerin biiyiik ¢ogunlugunun, daha yiiksek ¢evre kalitesini saglamak amaciyla
hedefe ulasabilmek i¢in Cevre Sagligi, Hava Kalitesi, Su Kaynaklari, Biyogesitlilik
ve Habitat ile Siirdiiriilebilir Enerji kategorilerinde performanslarini iyilestirmeleri
gerektigi goriilmistiir (Samimi vd., 2001).

Cevresel Performans Endeksi’nin zaman igerisindeki degisimini ortaya koymaya
yonelik ¢alismalar da yapilmistir. 2012 yilina ait EPI degerleri ve trendi incelenmistir.
1992 yilinda gergeklestirilen Rio Diinya Zirvesi ve iilkelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
becerilerini inceleyen Milenyum Gelisim Hedefleri’ne ne kadar yaklagildig1 sorusu,
EPI trendi incelenerek cevaplanmustir. Ust diizey liderler tarafindan belirlenen
cevresel konularda ne gibi ilerlemeler kaydedildigi ve bu konulardaki performans
farkliliklarin1 agiklamaya yardimci olabilecek faktorler ortaya cikarilmistir. O
donemde incelenen su (insan saghg lizerindeki etkiler), biyogesitlilik ve habitat,
ormancilik, balike¢ilik ile iklim degisikligi ve enerji konular1 EPI gercevesinde ele
almmigtir.

Bu genel degerlendirmeleri tamamlayic1 bigcimde, iilke ve iilke gruplar1 &zelinde
yapilan analizler de literatiirde yer almaktadir. Ormancilik kategorisinde Avrupa ile
Dogu Avrupa ve Orta Asya ilkeleri 86,5 + 4,3 puan araliginda en iyi performansi
sergilemistir. Performans puanlarindaki bolgesel farkliliklar, 6zellikle su, iklim
degisikligi ve enerji kategorilerinde goriilmiistiir. Su kategorisinde Avrupa’da 92,2 +
3 ve Kuzey Amerika’da 96 + 4 puan araligindaki gelismis tilkeler en yiiksek
performansi gosterirken, Giiney Asya’da 29,9 + 4,6 ve Sahra Alt1 Afrika’da 16,8 +
2,1 puan araligindaki iilkeler en diisiik performansa sahip olmustur.Biyogesitlilik ve
habitat kategorisindeki sonuglar, diger politika kategorileriyle karsilastirildiginda
genel ortalama bir performans ortaya koymustur. Bu kategoride Dogu Avrupa ve Orta
Asya’da 32,0 £ 4,7 ile Orta Dogu ve Kuzey Afrika’da 35,6 £ 6,4 puan araligindaki
iilkeler en diisiik performansi gosterirken, Avrupa’da 73,8 = 3,8 ve Kuzey Amerika’da
62,7+ 9,1 puan araligindaki tilkeler en iyi performansi sergilemistir. Rio ve Rio Trend
Endekslerinin, son on yilda ¢evresel ilerlemenin degerlendirilmesini saglayan tutarl
bir ¢er¢eve sundugu ve politika hedeflerini destekledigi sonucuna ulagilmigtir (Hsu
vd., 2013).

Cin Halk Cumhuriyeti’nin CPE ile ilgili bir ¢alismasi da literatiirde yer almaktadir.
Cin’in 2006, 2008, 2010 ve 2012 yillarindaki CPE siralamalarinin sirasiyla 94, 105,
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121 ve 116 olmasi nedeniyle, cevresel performans endeksi gostergeleri kismi olarak
kullanilarak Cin Halk Cumhuriyeti bdlgeleri igin bir ¢evresel performans endeksi
ortaya ¢ikarilmistir. Cevresel saglik (3), ¢cevresel koruma (2), siirdiiriilebilir kentlesme
(2) ve gevresel yonetim (3) basliklarina ait ve esit agirliklara sahip 10 gdsterge ile
bolgeler i¢in normalizasyon yapilmistir. Daha sonra 30 bolge, 2006—2011 yillari
arasindaki donem i¢in kiimeleme analizi kullanilarak {i¢ gruba ayrilmistir. 2006’dan
2011’e kadar, 30 bolgenin EPI puanlarinin kdtiden iyiye 44,12 ile 80,87 arasinda
degistigi gortilmistiir (Zuo vd., 2017).

CPE metodolojisinin yapisina odaklanan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
da Cevresel Performans Endeksi metodolojisi ele alinmis olup, endeks gevre
politikasini analiz etmek igin bir temel olarak degerlendirilmigtir. Bu kapsamda
cevresel performans endeksinin temel Ozellikleri, yapist ve gostergeleri analiz
edilmistir. Lider tilkelerin yiiksek diizeyde CO- emisyon oranlarina sahip oldugu ve
cevre politikalarini diizenlemeleri gerektigi gosterilmistir. Ayrica ekolojik, sosyal ve
ekonomik refah arasindaki iliskiyi analiz etmek amaciyla siirdiiriilebilir kalkinma
hedef endeksi, sosyal ilerleme endeksi ve kisi basma gayri safi yurti¢i hasila
gostergeleri ele alinarak incelenmistir. Karsilagtirmali grafik analiz sonuglari, gevresel
performans endeksinde iyi konumda olan iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedef
endeksi ve sosyal ilerleme endeksinde de giiglii bir konuma sahip oldugunu ortaya
koymustur (Pinomenenko vd., 2018).

CPE verilerinin etkinlik analizleri ile birlikte kullanildig1 ¢aligmalar da mevcuttur.
OECD iilkelerinin 2016 yili CPE verileri kullanilarak Veri Zarflama Analizi ile
etkinlik hesaplamalar1 yapilmistir. Veri Zarflama Analizi modellerinden Charnes,
Cooper ve Rhodes (CCR) modeli kullanilmig ve ¢ikt1 degiskenleri olarak CPE verileri
ele alinmistir. Meksika, Tiirkiye, Giiney Kore, Sili, Polonya, Kanada, ABD, irlanda
ve Letonya’dan olusan dokuz OECD iilkesi, ¢evre performansi bakimindan etkin
olmayan iilkeler olarak belirlenmistir. Etkinlik siralamalari ile CPE siralamalari
arasindaki sira korelasyonlari incelenmis ve siralamalar arasinda kuvvetli bir iliski
oldugu ortaya ¢cikmistir (Aksu ve Gencer, 2018).

Bolgesel karsilastirmalar farkli iilke gruplari igin de gergeklestirilmistir. Gliney Asya
iilkelerinin enerji verimliligi ve ¢evresel performanslart Veri Zarflama Analizi ile
incelenmistir. Enerjide kendi kendine yeterlilik orani, enerji iiretiminin tiiketime
orani, enerji ithalati, enerji ithalat1 gesitlilik endeksi, enerji rezervi orani, GSYIH
verimliligi, enerji yogunlugu, kisi basina enerji tiiketimi endeksi ve karbon emisyon
endeksi gostergeleri kullanilmis olup, enerji etkinligi ve ¢evresel performans
endeksleri gelistirilmistir. Butan ve Pakistan diisiik seviyelerde yer alirken, Sri Lanka
ve Hindistan daha tatmin edici seviyelerde yer almistir (Hou vd., 2019).

Cevresel performans degerlendirmelerinde farkli CKKV yaklagimlarinin birlikte
kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Cevresel performans gostergeleri
kullanilarak bulanik mantik tabanli bir yaklagimla birden ¢ok CKKV yontemi
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Entropi, Gri iliskisel Analiz ve Oransal
Analize Dayali Cok Amacgli Optimizasyon (MOORA) yontemleri ile iilkelerin
cevresel performans diizeyleri incelenmistir. Bulanik mantigin da dahil edildigi
calismada, 6nem derecesi en yiiksek kriterlerin ormanlar, tarim ve su kaynaklar
oldugu belirlenmis ve Avusturya, Danimarka ve Fransa’nin en iyi performansa sahip
tilkeler oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Aygin ve Cakin, 2019).
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Kusak ve Yol iilkelerinin c¢evresel ve lojistik performansi, Lojistik Performans
Endeksi (LPI) ve Cevresel Performans Endeksi (EPI) alt kriterleri kapsaminda
biitiinlesik Entropi—TOPSIS yontemi ile arastirilmistir. 2014, 2016 ve 2018 yillari i¢in
yapilan incelemede; 2014 yilinda hava kalitesi, 2016 yilinda su ve sanitasyon, 2018
yilinda ise su kaynaklari yiiksek dnem derecesine sahip 6zellikler olarak belirlenmis,
2014, 2016 ve 2018 yillarmin tamaminda giimriik kontrol islemlerinin verimliligi ise
onem derecesi en diisiik 6zellik olarak elde edilmistir (Akandere, 2021).

G20 iilkelerinin gevresel performanst CPE verileri kullanilarak Entropi tabanli ROV,
ARAS ve COPRAS yontemleri ile degerlendirilmistir. Su kaynaklar1 gostergesi en
onemli degisken olarak belirlenirken, Almanya, Japonya, Ingiltere, Fransa ve
Japonya’nin en yiiksek performansa sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica CPE
siralamalar ile s6z konusu yontemler arasinda pozitif bir iligki bulundugu ifade
edilmigtir (Altintas, 2021).

G7 ilkelerinin gevresel performans gostergeleri CODAS ve TOPSIS yontemleri
kullanilarak siralanmigtir. 2018 yili CPE verileri ile yapilan iilke siralamalarinda her
iki yontemin de CPE siralamasiyla uyumlu oldugu gésterilmistir. TOPSIS yontemiyle
yapilan siralamanin CPE siralamasiyla daha yiiksek diizeyde uyumlu oldugu sonucu
ortaya cikarilmistir. CODAS yontemi ile iilkelerin ¢evresel performans siralamasi
Ingiltere, Fransa, Japonya, Almanya, Kanada, Italya ve ABD olarak belirlenmis olup,
TOPSIS yontemine gére ise bu siralama Ingiltere, Fransa, Almanya, Japonya, Kanada,
Italya ve ABD seklinde tespit edilmistir (Altintas, 2021).

2015 yilmna ait Yesil Endeks verileri kullanilarak Israil, iran, Japonya, Tiirkiye ve
Kore’nin TOPSIS yontemi ile degerlendirilmesi yapilmistir. iran’m yesil biiyiime
endeksi, Asya kitasindaki secilmig dort OECD iilkesi olan Tiirkiye, Japonya, Kore ve
Israil ile karsilastirilmstir. fran, secilen {ilkeler arasinda dordiincii sirada yer alirken,
stirdiiriilebilirlik ve yesil ekonomi endekslerinin gelistirilmesi acisindan Tirkiye,
Japonya ve Kore ile karsilagtirildiginda geride kaldigi goriilmiistiir (Ajripour ve
Alamian, 2021).

Dogu Avrupa iilkelerinin ¢evresel ve ekonomik performanslari biitiinlesik CRITIC ve
TOPSIS yontemleri ile arastirilmistir. CPE verileri ile CKKV tekniklerinin bir arada
kullanilmastyla, ekosistem hizmetleri 6nem derecesi en yiiksek degisken olurken,
ekosistem canlilig1 6nem derecesi en diisiik degisken olarak belirlenmistir (Akandere
ve Zerenler, 2022).

Bu kapsamli literatiir birikimi dogrultusunda, bu ¢alisma, Cevresel Performans
Endeksi tarafindan sunulan iilke siralamalarini tekrar etmekten ziyade, farkli veri
temelli agirliklandirma ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri altinda bu siralamalarin
ne Olciide degistigini analiz ederek, endeksin metodolojik saglamligini nicel olarak
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2. YONTEM

Bu calismada, gevresel performansi 6lgen 11 gostergeye ait veriler kullanilarak 180
tilke analiz edilmistir. S6z konusu gostergeler; iklim degisikligi, hava kalitesi, atik
yonetimi, su ve saglik 6nlemleri, agir metaller, ekosistem ¢esitliligi, biyogesitlilik ve
habitat, ekosistem hizmetleri, balikg¢ilik, tarim, asit yagmurlari ve su kaynaklari
basliklarin1 kapsamaktadir. Veriler, 2022 yilina ait olup Yale Universitesi tarafindan
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gelistirilen Cevresel Performans Endeksi (Environmental Performance Index — EPI)
raporundan elde edilmistir. Gostergelerin agirliklandiriimasinda CRITIC ve Entropi
yontemleri Excel programi kullanilarak uygulanmis, tlkelerin siralanmasinda ise
PROMETHEE yoéntemi i¢in Visual PROMETHEE yazilimindan yararlanilmistir.

2.1. Cevresel Performans Endeksi

Cevresel Performans Endeksi, Yale Universitesi tarafindan ilk kez 2006 yilinda
gelistirilmis, birgok cevresel degiskeni kapsayan ve iki yilda bir yayimlanan bir
endekstir. Endeks, ilk olarak insan sagligi lizerindeki ¢evresel baskilarin azaltilmasi
ve ekosistem canliliginin tegvik edilmesi amaciyla hazirlanmigtir. Bu iki temel hedef
dogrultusunda, ilk asamada yalnizca 6 temel politika kategorisine ait toplam 16
gosterge kullanilarak endeks olusturulmustur. Bu politika kategorileri; Cevre Sagligi,
Hava Kalitesi, Su Kaynaklar1, Uretken Dogal Kaynaklar, Biyogesitlilik ve Habitat ile
Siirdiiriilebilir Enerji basliklarindan olugsmaktadir. Yaklasik 17 yil boyunca, iki yilda
bir gelistirilerek yayimlanan endeks, son olarak 2022 yilinda, 3 politika hedefi
dogrultusunda, 11 temel kategoriye ait 40 degisken kullanilarak degerlendirme
yapmustir. Iklim degisikliginin etkilerinin artmasiyla birlikte, bu politika hedeflerinin
ilki iklim politikasi, diger ikisi ise ¢evresel saglik ve ekosistem gesitliligi olarak
belirlenmistir. Endekste yer alan degiskenler, endeks olusturulurken farkli agirliklarla
degerlendirilmistir
(https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/epi/sets/browse).

Cevresel Performans Endeksi, Tklim, Cevresel Saglik ve Ekosistem Cesitliligi olarak
iic boyutta incelemistir. Boyutlarin isimleri agagida Sekil 1.’de yer almaktadir.
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Sekil.1.CPE 2022 Raporunda Kullanilan Gostergeler

Iklim — l Iklim Degisikligi Azalimi ‘

‘ Hava Kalitesi

\Y l Su ve Saglk Onlemleri

| Agir Metaller

‘ Atk Yonetimi ‘
Gevresel Saglik —~

‘ Biogesitlilik ve Habitat ‘

l Ekosistem Hizmetleri ‘

Balikgilik |

Ekosistem Cesitliligi | Tanm |

| AsitYagmurlar |

l Su Kaynaklar ‘

a. Iklim: iklim performansi, iilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik
faaliyetlerini ve bu dogrultuda istlendikleri taahhiitleri kapsayan politikalar1 ifade
etmektedir. Cevresel Performans Endeksi (CPE), iklim degisikliginin diger politika
hedefleriyle dogrudan iliskili oldugunu, halk sagligini olumsuz etkiledigini, biyolojik
cesitlilik kaybina, tarimsal verimsizlige ve diger bir¢ok ¢evresel soruna yol agtigini
vurgulamaktadir.

al. Iklim Degisikliginin Azaltimi: Ulkelerin farkli sera gazi ve karbon emisyon
diizeylerini 6l¢en bir degiskendir.

b. Cevresel Saglik: Cevresel saglik; hava kalitesindeki degisimler, atik miktarlarinin
yonetilme etkinligi, su kullanimi ve bu kullanima iligskin saglik 6nlemleri ile agir metal
maruziyetini kapsamaktadir. Bu politika alany, iilkelerin hava, kara ve su ortamlarinda
insan sagligini ve ¢evresel kaliteyi ne 6l¢iide koruyabildigini degerlendirmektedir.
bl. Hava Kalitesi: Halk saghigini etkileyen ve hava kalitesini belirleyen kirletici
gazlarin 6l¢lim oranlarini tespit etmektedir.

b2. Atik Yonetimi: Ekosistemleri ve halk sagligini tehdit eden kati atik miktarlarinin
kontrol diizeyini, geri doniisiim oranlarini ve okyanuslardaki plastik atik miktarlarini
kapsayan &l¢limleri igermektedir.

b3. Su ve Saghk Onlemleri: insanlarin kullandig1 igme sularmin uygunlugu,
kanalizasyon ve atiksu altyapisina iliskin 6l¢timleri sunmaktadir.
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b4. Agir Metaller: Agir metal maruziyetine bagli saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmast
nedeniyle yakit, boya ve benzeri iiriinlerdeki kursun kullanim diizeyini lgmektedir.
c. Ekosistem Cesitliligi: Ekosistem ¢esitliligi, toprak, su ve hava dengesinin yani sira
ekosistemi olusturan diger bilesenlerin ve habitatlarin ne 6lgiide korundugunu
gosteren politika alanidir. Bu kapsamda politika hedefi, balikgilik, su kaynaklar1 ve
tarimsal faaliyetleri de i¢eren alt1 alt bagliktan olugmaktadir.

cl. Biyogesitlilik ve Habitat: Biyogesitliligin ve habitatlarin korunmasi amaciyla
korunan alanlarmn ve kiyt seritlerinin korunma oranlarini 6lgmektedir.

c2. Ekosistem Hizmetleri: Ekosisteme hizmet eden tarim arazileri, orman Ortiisii ve
sulak alanlardaki kayip oranlarini gostermektedir.

c3. Balik¢ilik: Kacak avlanma ve tarama faaliyetleri ile balik stoklarinin asir
somiiriilmesini 6nlemeye yonelik olarak, balik stok seviyeleri ve deniz yasaminin
besleyicilik degerlerine iliskin dl¢iimleri kapsamaktadir.

c4. Tarim: Tarim arazilerinde kullanilan pestisit ve giibreler, mahsul verimini artirip
hasere istilasin1 azaltabilmekle birlikte ekosistem iizerinde olumsuz etkilere yol
acabilmektedir. Bu nedenle bu gosterge, siirdiiriilebilir pestisit ve azot (nitrojen)
kullanim oranlarinin 6l¢iimiinii ifade etmektedir.

c5. Asit Yagmurlart: Ekosistem tizerindeki asit yagmurlarinin etkisini azaltmaya
yonelik olarak kiikiirt dioksit (SO:) ve azot oksit (NOy) emisyon oranlarinin dl¢iimiinii
ifade etmektedir.

¢6. Su Kaynaklari: Atiksu aritma oranlarmi 6lgmektedir (Wolf et al., 2022).

2.2.Entropi Yontemi

Belirsizligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanan entropi kavrami, karar verme siire¢lerinde
degerlerin dagilimini 6l¢en ve yaygin olarak kullanilan bir agirliklandirma yontemidir
(Zhu vd., 2020). Diger agirliklandirma yontemleriyle karsilastirildiginda, entropi
yonteminin nesnel yapist on plana ¢ikmaktadir (Bao vd., 2020). Entropi
agirliklandirma yontemi, kriter degerlerinin alternatifler arasindaki farklilagma
derecesini 6l¢erek degerlendirme yapmaktadir. Alternatifler arasindaki farklilasmanin
yiiksek olmasi, belirsizligi azaltarak daha fazla bilgi saglarken, farkin diisitk olmasi
ise belirsizligin yiiksek oldugunu gostermektedir (Lu vd., 2010).

Adimlar agagidaki gibidir.
1)Veri matrisi: Alternatif ve kriterler degerlerinin olusturdugu matristir.

X112 " Xmn
P Pl i=12....m  j=12,...n (1)

Xm1 " Xmn

X=

2)Normalizasyon (Pij):
X

(R ”
By T2, xij @
3)Entropi Olgiisii (ej):
1
ej = —K¥iZ,(PjIn(p;)), K= o 3)

4)Kritere ait bilgi (dj): Bu deger kriter igin ne kadar yiiksek olursa dneminin de ytiksek
oldugunu gosterir.
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Entropi agirliklart (wj):

d:

- ®)

W' =
j n o
Yjo14;

2.3.CRITIC Yoéntemi

CRITIC ybntemi, degiskenlerin standart sapmalarinin yani sira kriterler arasindaki
korelasyonlar1 da dikkate almaktadir. CRITIC yontemi ile elde edilen agirliklar, karar
probleminin yapisinda yer alan kontrast yogunlugunu ve kriterler arasindaki ¢atisma
diizeyini birlikte yansitmaktadir. Gelistirilen bu yontem, degerlendirme kriterlerinde
yer alan tiim bilginin elde edilmesi amaciyla degerlendirme matrisini kullanmaktadir.
Bu matris, analitik bir yaklagimla agirliklandirilirken, yontem kriterler arasindaki
korelasyonlardan yararlanmaktadir. CRITIC yontemi, kriterlerin istatistiksel
ozelliklerinin incelenmesine dayanmaktadir (Diakoulaki vd., 1995; Diakoulaki ve
Karangelis, 2007).

Adimlar1 asagidaki gibidir.

1)Karar matris ve normalizasyon: Matrisi hazirlandiktan sonra kriterler fayda maliyet
ozelliklerine gore yarilmaktadir. Bu nedenle normalizasyon kriterlerin maksimum
veya minimum degerlerine gore hesaplanmaktadir (Akgakanat vd. 2018).
X110 Xin

: ) : =12.....m j=1,2,...n (6)

Xm1 " Xmn

X=

x""= j. kriterin maksimum degeri

X" j. kriterin minimum degeri

Iyg 0 Tin
= ’ : i=1,2....,m j=1,2,....n @)
rml rmn
min
_ Xi]'—X]-
Iy = xmax_,min (8)
] ]
max
it —Xij
— ) 1)
Iy = xmax_,min (9)

2)Kriterler arasi korelasyon:
p. = Y1 (rij=1)/(rik=Tr)

jk
Jﬂ;uwﬁﬁﬂgam492

(10)

3)Standart Sapmalarin hesaplanmast:
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o = [HEn" (11

G =0j Xk=1(1—Py) (12)

4)Agirliklarn belirlenmesi:

C]' .
P = k=12,...., 13
Wi Z;cl=1 Ck J n ( )
2.4.PROMETHEE Yontemi

Cok amagli karar alma tekniklerinden biri olan PROMETHEE yo6ntemi, se¢im ve
siralama problemlerinde karar vericiye en uygun (optimum) secenegi sunmay1
amaglamaktadir. PROMETHEE yontemi, kendinden 6nce gelistirilen yontemlerin
uygulamada karsilasilan zorluklar1 dikkate alinarak gelistirilmigtir. PROMETHEE
yontemi, problemde yer alan segenekleri tercih fonksiyonlari yardimiyla incelemekte
ve ikili kargilastirmalar yoluyla kismi ve tam siralama saglamaktadir. Seceneklere ait
kriter agirliklar1 ve tercih fonksiyonlarina iligkin bilgilerin karar verici tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir (Dagdeviren, 2008). Tercih fonksiyonlari, tercih
indeksleri, zayif ve giiglii global tercih degerleri, iistiinliik akimlar1 ve GAIA diizlemi,
yontemin uygulama adimlarinda yer almakta olup asagida agiklanmaktadir (Mousavi
vd., 2013; Avikal vd., 2014; Abdullah vd., 2019).

Adim.1.Alternatifleri ve kriterleri belirlemek:

Incelenen probleme ait karar seceneklerinin ve bu segeneklere iliskin kriterlerin
tanimlanmasidir. Bu asamada, segeneklere ait kriterlerin agirliklar1 da belirlenmelidir.
Kriter agirliklariin toplami 1’e esit olmalidir. Agirliklarin belirlenmesinde AHP,
Entropi gibi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilabilmektedir.

Adim.2.Tercih fonksiyonlarini belirlemek:

Alternatifler ve kriterler belirlendikten sonra, her bir kriter ig¢in uygun bir tercih
fonksiyonu tanimlanmalidir. Tercih fonksiyonu, se¢eneklerin karsilastirilmasinda ve
ikili kiyaslamalar yoluyla en 1iyi alternatifin belirlenmesinde kullanilan bir
fonksiyondur. Her kriter igin segilecek tercih fonksiyonu, o kritere ait verilerin
dagilimi dikkate alinarak belirlenmektedir. PROMETHEE yonteminde, alti farkli
tercih fonksiyonu tiirii bulunmakta olup, problemde yer alan veri yapisina uygun olan
fonksiyon secilerek kullanilmaktadir. Secilen tercih fonksiyonu P, 0 ile 1 arasinda
deger almakta ve incelenen kriter acisindan iki alternatif arasindaki tercih derecesini
ifade etmektedir. Tercih fonksiyonu tiirlerine iligkin grafiksel gosterimler ve
notasyonlar Sekil.2.’de sunulmaktadir.
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Sekil.2.Tercih Fonksiyonlar1

Fonksiyon Tipleri Tercih Fonksivonu P(d) Tercih Fonksiyonu Ozelligi
Olagan Tip: v\ Belli bir kriter icin herhangi
P(d) = {0 d=0 bir tercih s6z konusu

1 idl=1 degilse secilen
a fonksiyondur.

U Tipi: ) Soz konusu kriter i¢in
P(d) = {0 Idl=q -- - belirlenen bir d('ﬂl“l'dl.‘l‘l

1 Idl > q daha fazla degere sahip
olan segeneklerden tercih
yapilmak istendiginde
kullambr.
Soz konusu Kriter igin
belirlenen bir degerden
daha fazla degere sahip
olan se¢eneklerden tercih
yvapilmak istendiginde
ancak belirlenen degerin
alundakileri de ele almak
istiyorsa kullanmibr.
Belli bir kriter icin deger
aralih belirlenmesi
durumunda kullamibr.

V Tipi:

P ={ldl/p ISP

ldl >p

Seviyeli Tip:
Idl = q
P(d) = g< dl=p

Idl > p

Nl o

“Dogrusaltip: __m@  Belli bir kriter igin
P(d) ortalama degerin tstiinde
degere sahip secenekler

tercih edildiginde kullamhir

0 ldl = q
Idl —q
={— < |dls
p—q 9 ldl=p
1 idl > p

Belli bir kriter igin
ortalama degerden
sapmalara bakarak terch
yapilacaksa kullamhir

“Gaussian Tip:
P(d) = 1 — (=¥ 72e%)

- ‘)

Kaynak: Brans & Mareschal (2005)’ten yararlanmlarak yazar tarafindan
olusturulmustur.

3.Adim. Ortak tercih fonksiyonlarinin ve tercih indekslerinin belirlenmesi:

PROMETHEE yoéntemi ikili kargilagtirmalarla ilerlediginden kriterler i¢in belirlenen
tercih fonksiyonlarindan ilerleyerek secenek giftleri i¢in ortak tercih fonksiyonlart
belirlenmelidir. Kriter degerlendirmesi en biiyiikkleme ise segenek degerlerinin
sapmalar1 birbirlerine gore tercih edilme durumlarimi gosterir. Sapmalar negatifse
ortak tercih fonksiyonu sifir1 gosterecektir. Kriter degerlendirmesi en kiigiikleme ise
ortak tercih fonksiyonu tam tersi olmaktadir. Tercih indeksleri tiim kriterler agisindan
belli iki alternatifin birbirine tercih edilme derecesini gostermektedir.

m(a,b) = Z}‘ Pi(a,b). w; (a segeneginin b segenegine tercih edilme derecesi (14)
m(b,a) = Z}‘ Pi(b,a).w; (b seceneginin a segenegine tercih edilme derecesi (15)

4.Adim.Pozitif ve negatif Ustiinlilk degerlerinin tespit edilmesi:
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Bu adim tercih indekslerinin belirlenmesiyle secenekler arasindaki siralamayi
yapmak amaciyla hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda her se¢enek i¢in pozitif ve negatif
istiinliik degerleri belirlenmektedir. Se¢im yapabilmek icin pozitif {istiinliik
degerlerinin yiiksek, negatif Gistiinliik degerlerinin diisiik olmasi beklenir.

a alternatifi i¢in pozitif tistlinliik:
1
0*(a) = = Sream(a,%)
(16)
a alternatifi i¢in negatif Ustiinlik:
- 1
9~ (a) = EerA n(x,a)

(17)
n: alternatiflerin sayisi

x: a alternatifi disindaki her bir alternatif (b,c,d.....,n)

5.Adim. PROMETHEE 1 ile alternatiflerin kismi siralanmast:

Bu asamada negatif ve pozitif iistiinliiklere gore ikili karsilagtirmalarla siralama
yapilir.

@t (a) > @0t (b) ve 0~ (a) < @~ (b) ise a iistiindiir b

¢t(a) > 0t (b) ve 0 (a) = @ (b) ise a listiindiir b

¢ot(a) = 0t (b) ve @ (a) < @ (b) ise a iistiindiir b’dir.

@~ (a) = @~ (b) ve 8" (a) = @*(b) ise ab’ye esittir.
(18)

Bu durumlar disinda ise a ile b kiyaslanamaz seklindedir.

6.Adim: Net 6ncelik Degerleri:

PROMETHEE 1 ile sadece kismi siralama yapilabildiginden PROMETHEE 2 ile tam
siralama yapilabilmesi igin segeneklerin pozitif ve negatif akim degerlerinin farklar
sonucu elde edilen net 6ncelik degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

g"¢t(a) = 0% (a) — 9~ (19)

7.Adim: PROMETHEE II ile alternatiflerin tam olarak siralanmasi:
Elde edilen net dncelik degerleri kiyaslanarak tam siralama saglanmis olur.

Eger 0"t (a) > @™¢*(b) ise a iistiindiir b,
Eger @8"¢ (a) = @™°*(b) ise a ve b farksizdir. (20)

3. BULGULAR
Cevresel Performans Endeksi’ne ait 11 gostergenin 6nem derecelerini belirleyen
agirliklar, Entropi ve CRITIC yontemleri kullanilarak tespit edilmistir. Buna ek

olarak, Cevresel Performans Endeksi’nin kendi biinyesinde tanimlanmis 6nem
agirliklart da caligmaya dahil edilmistir. Her iki yontemle elde edilen agirliklar ile
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endeksin kendi agirliklart ayr1 ayri kullanilarak, PROMETHEE yontemi araciligtyla
ti¢ farkli siralama gerceklestirilmistir.

3.1. Entropi ve CRITIC yéntemleriyle Degiskenlerin Onem Agrhklarma ait

Bulgular

Entropi yontemi ile belirlenen agirlik degerleri Tablo 1’de sunulmaktadir. Tablo 1’e
gore, cevresel performansi en fazla etkileyen ilk ii¢ degisken Atik Yonetimi,
Ekosistem Hizmetleri ve Tarim olarak belirlenmistir. En diigiikk 6nem agirligina sahip
degiskenin ise Asit Yagmurlari oldugu goriilmektedir.

Tablo.1.Entropi Yontemi ile Elde Edilen Agirhklar

Degigkenler Entropi Siralama
Agirliklar
iklim al Iklim  Degisikligi 0,005510701 11
Azalimi
b2 Hava Kalitesi 0,009418218 6
Cevresel b3 Atik Yonetimi 0,283968959 2
Saglik b4 Su ve Saglik 0,014087984 5
Onlemleri
b5 Agir Metaller 0,006652525 8
c6 Bio Cesitlilik ve 0,008312837 7
Habitat
c7 Ekosistem 0,286165531 1
Ekosistem Hizmetleri
Cesitliligi c8 Balik¢ilik 0,033121113 4
c9 Tarim 0,28253058 3
cl0 Asit Yagmurlari 0,005766009 9
cll Su Kaynaklari 0,064465542 10

CRITIC yontemi ile belirlenen agirlik degerleri Tablo 2°de yer almaktadir. Tablo 2’ye
gore, ¢cevresel performansi en fazla etkileyen ilk ii¢c degisken Biyogesitlilik ve Habitat,
Su Kaynaklari ile Su ve Saglik Onlemleri olarak belirlenmistir. En diisiik énem
agirligia sahip degiskenin ise Ekosistem Hizmetleri oldugu goriilmektedir.

Tablo.2.CRITIC Yéntemi ile Elde Edilen Agirhklar

Degiskenler CRITIC Siralama
Agirliklar
iklim al Iklim  Degisikligi 0,083070122 7
Azalimi
Cevresel b2 Hava Kalitesi 0,088250644 5
Saglik b3 Atik Yonetimi 0,066544889 10
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b4 Su ve Saghk 0,109924893 3
Onlemleri
b5 Agir Metaller 0,083534743
cb Bio Cesitlilik ve 0,139344882 1
Habitat
c7 Ekosistem 0,057188254 11
Ekosistem Hizmetleri
Cesitliligi c8 Balikeilik 0,10328448 4
c9 Tarim 0,067577637 9
clo Asit Yagmurlari 0,070028113 8
cll Su Kaynaklar1 0,131251343 2

Tablo 3’te, Cevresel Performans Endeksi hesaplamalarinda kullanilan degiskenlere
ait 6nem agirliklart sunulmaktadir. Tablo 3’e gore, endeks hesaplamasinda en yiiksek
agirhiga sahip degiskenler sirastyla Iklim Degisikliginin Azaltimi, Biyogesitlilik ve
Habitat ile Hava Kalitesidir. En diisiik 6nem agirligina ise Atik Yonetimi ve Agir
Metaller degiskenlerinin sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo.3.CPE Siralamasi Degisken Agirhiklar:

Degiskenler CPE Siralama
Agirliklar
iklim al Iklim Degisikligi 0,38 1
Azalimi
b2 Hava Kalitesi 0,11 3
Cevresel b3 Atik Yonetimi 0,02 11
Saglik b4 Su ve Saglik Onlemleri 0,05 6
b5 Agir Metaller 0,02 10
c6 Bio Cesitlilik ve Habitat 0,18 2
c7 Ekosistem Hizmetleri 0,08 4
Ekosistem c8 Balikeilik 0,05 5
Cesitliligi c9 Tarim 0,04 7
clo Asit Yagmurlari 0,04 8
cll Su Kaynaklar1 0,03 9

3.2.PROMETHEE Yé6ntemiyle Ulkelerin Cevresel Performansa Gore Siralamasi

Cevresel Performans Endeksi gostergeleriyle PROMETHEE yontemi kullanilarak
yapilan siralamalarda, degiskenlerin onem agirliklarinin ve tercih fonksiyonlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamada kullanilan 6nem agirliklar1 CRITIC ve
Entropi yontemleri ile elde edilmistir. Buna ek olarak, Cevresel Performans
Endeksi’nin kendi biinyesinde yer alan dnem agirliklar1 kullanilarak da siralama
yapilmistir. Uygulamada, objektif sonuclar elde edebilmek amaciyla, her bir degisken
icin olagan tip tercih fonksiyonu kullanilmistir. Bu tercih fonksiyonu kapsaminda,
degiskenler i¢in herhangi bir esik deger ya da ortalama tanimlanmamaktadir.

Gergeklestirilen ii¢ farkli siralamanin  tamaminda PROMETHEE yo6ntemi
uygulanmistir. Siralamalarda ilk 10°da yer alan iilkeler Tablo 4’te gosterilmistir.
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Entropi ve CRITIC agirliklariyla yapilan siralamalarda 3 iilkenin (Belarus, Danimarka
ve Yeni Zelanda) aym siralamada yer aldigi goriilmistir. Entropi ve CPE
agirliklartyla yapilan PROMETHEE siralamasinda ise 6 iilkenin (Fransa, Avusturya,
Danimarka, Israil, Pakistan ve Isve¢) ayni sirada yer aldig: tespit edilmistir. CRITIC
ve CPE agirliklariyla gergeklestirilen PROMETHEE siralamasinda da 6 iilkenin (Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, izlanda, Romanya, Sudan ve Togo) ayni siralamaya sahip
oldugu belirlenmistir.

Cevresel Performans Endeksi’nin kendi siralamasi ile, CPE agirliklar1 kullanilarak
yapilan PROMETHEE siralamasinda 12 iilkenin ayni sirada yer aldig1 goriilmiistiir.
CPE’nin kendi siralamasi ile CRITIC agirlikli PROMETHEE siralamasi
karsilagtirildiginda 5 iilkenin (Danimarka, irlanda, Karadag (Montenegro), Sirbistan
ve Ukrayna) ayni sirada yer aldigi belirlenmistir. CPE’nin kendi siralamasi ile Entropi
agirlikli PROMETHEE siralamasi karsilastirildiginda ise 5 ilkenin (Avusturya,
Danimarka, Fransa, Isve¢ ve Tonga) ayni siralamaya sahip oldugu tespit edilmistir.

Siralamalar farkli agirliklandirma yontemleri kullanilarak gergeklestirildiginden,
siralamalar arasindaki hata oranlariin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
siralamalar arasindaki ikili karsilagtirmalar i¢in hata kareleri ortalamasi (HKO)
degerleri hesaplanmistir. Entropi ve CRITIC siralamalari arasindaki HKO degeri 985,
Entropi ve CPE agirlikli PROMETHEE siralamalar: arasindaki HKO degeri 1075,
CRITIC ve CPE agirlikli PROMETHEE siralamalari arasindaki HKO degeri ise 1025
olarak bulunmustur. Entropi ve CPE’nin orijinal siralamasi arasindaki HKO degeri
2915, CPE agirlikli PROMETHEE siralamasi ile CPE orijinal siralamasi arasindaki
HKO degeri 1107, CRITIC agirlikli PROMETHEE siralamasi ile CPE orijinal
siralamasi arasindaki HKO degeri ise 1449 olarak hesaplanmuistir.

Tablo.4. PROMETHEE Yontemiyle Ulkelerin Cevresel Performans Siralamasi

Sira CPE siralama ~ ENTROPI- CRITIC- CPE Agirliklt
PROMETHEE PROMETHEE PROMETHEE

1 Danimarka Danimarka Danimarka Danimarka

2 Ingiltere Finlandiya Liiksemburg Ingiltere

3 Finlandiya Germany Avusturya Finlandiya

4 Malta Avustralya Almanya Liiksemburg

5 Isvec Isvec Avustralya Isveg

6 Liiksemburg  Letonya Fransa Hollanda

7 Slovenya Liiksemburg Isvec Slovenya

8 Avusturya Avusturya Ispanya Avusturya

9 Isvigre Estonya Polonya Almanya

10 izlanda frlanda Hollanda Letonya
Tirkiye (172)  Tirkiye (43) Tirkiye (74) Tiirkiye (95)
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Tablo 4°te, farkli siralamalarda yer alan iilkeler sunulmaktadir. Tabloya gore, her bir
stralamanin birinci sirasinda Danimarka yer almaktadir. {1k 10°a giren iilkeler arasinda
yer alan Danimarka, Isveg, Liiksemburg ve Avusturya, tiim siralama tiirlerinde ortak
olarak bulunmaktadir. Cevresel Performans Endeksi’nin orijinal siralamasi ile, CPE
agirliklart kullanilarak yapilan PROMETHEE siralamasinda, 6 iilkenin (Danimarka,
Ingiltere, Finlandiya, Isveg, Slovenya ve Avusturya) aym siralamada yer aldig
goriilmektedir. Polonya ve Ispanya, CRITIC agirlikli siralamada ilk 10 igerisinde yer
alirken, irlanda ve Estonya ise Entropi agirlikli siralamada ilk 10°a girmistir. Tiirkiye,
Entropi agirlikli siralamada 43., CRITIC agirlikli siralamada 74., CPE agirlikli
PROMETHEE siralamasinda 95. ve CPE’nin orijinal siralamasinda ise 172. sirada yer
almaktadir.

4. TARTISMA

Artan ve cesitlenen ¢evre sorunlari nedeniyle diinyanin geldigi noktada iilkelerin
¢evresel performansi daha da 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda, ilkelerin gevre
performanslarinin  6lgiilmesi ve karsilastirilmas: amaciyla gelistirilen Cevresel
Performans Endeksi (CPE) gostergeleri kullanilarak PROMETHEE yontemi ile
tilkeler siralanmistir.  Yapilan bu  siralamalarda, gosterge agirliklarinin
belirlenmesinde CRITIC ve Entropi yontemleri ile birlikte endeksin kendi dnem
agirliklarindan yararlanilmistir.

Literatiirde benzer yaklagimlar incelendiginde, Sener (2021), calismasinda Entropi ve
CRITIC yontemleri ile Legatum Refah Endeksi gostergelerini agirliklandirmig ve
ELECTRE yontemi ile bu farkli agirhiklandirmalar dogrultusunda iilkeleri
siralamigtir. Bu ¢aligmada ise, ¢evresel performans gostergeleri ayni agirliklandirma
yaklagimlariyla ele alinmis, ancak iilkelerin siralanmasinda PROMETHEE yo6ntemi
tercih edilmistir.

Agirliklarin belirlenmesinde kullanilan CRITIC yonteminde, en fazla 6nem verilen
degisken grubu “Ekosistem Cesitliligi” olarak tespit edilmistir. Yontem, bu gruptaki
degiskenlere toplam agirligin yaklasik %57 sini vermistir. Toplam agirligin %35’ ini
“Cevresel Saglik” kategorisindeki degiskenler temsil ederken, en diisiik agirliga sahip
grup tek degiskenden olusan “Iklim” grubu olmustur. Bu yontemde en fazla agirlik
“Biyogesitlilik ve Habitat” degiskenine verilirken, ikinci sirada “Su Kaynaklar1”,
figiincii sirada ise “Su ve Saghik Onlemleri” degiskeni yer almaktadir. En az énem
degerine ise “Ekosistem Hizmetleri” degiskeni sahiptir.

Benzer sekilde, Entropi yonteminde de en fazla 6nem verilen degisken grubu
“Ekosistem Cesitliligi” olarak tespit edilmistir. Ancak bu yontemde, s6z konusu gruba
verilen toplam agirlik yaklasik %68 ile CRITIC yontemine kiyasla daha yiiksektir.
Toplam agirhigin %31°ini “Cevresel Saglik” kategorisindeki degiskenler temsil
ederken, en diisiik agirliga sahip grup yine tek degiskenden olusan “Iklim” grubu
olmustur. Bu yontemde en fazla agirlhik “Ekosistem Hizmetleri” degiskenine
verilirken, ikinci degisken “Atik Yonetimi”, liciincii degisken ise “Tarim” olmustur.
En az 6nem degerine sahip degisken ise “Iklim Degisikligi” dir.

Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, “Ekosistem Hizmetleri” degiskeninin
yontemlere gore oldukga farkli agirliklandigi goriilmektedir. S6z konusu degisken
Entropi yonteminde birinci sirada yer alirken, CRITIC ydnteminde son sirada yer
almaktadir. Calisma, siralamalar ve agirliklandirmalar agisindan Sener (2021)’in
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calismasi ile biiyiik olgiide benzerlik gostermektedir. Sener (2021)’de Entropi
agirliklart arasindaki farklarmm yiiksek oldugu, CRITIC yonteminde ise agirlik
farklarinin daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Her iki yontemde de “Iklim” degiskeninin diisiik agirliklandirildigi, buna karsilik
Cevresel Performans Endeksi’nde (CPE) en fazla 6nem verilen degiskenin “Iklim”
oldugu goriilmektedir. CPE’de sirastyla “Iklim”, “Ekosistem Cesitliligi” ve “Cevresel
Saglhik” gruplart agirhiklandirlmistir. Bu agirhiklandirma  farkliliklarinin ~ iilke
siralamalarima  nasil  yansidifi  incelendiginde, farkli agirliklarla  yapilan
PROMETHEE siralamalarina gore ¢evre performansi en iyi olan ve tiim siralamalarda
1. sirada yer alan iilkenin Danimarka oldugu goériilmektedir.

Bu noktada Almanya’nin farkli siralamalarda ilk 10 igerisinde yer almasi dikkat
cekmektedir. Almanya’nin gostergelere ait degerleri incelendiginde, farkli karbon
emisyon oranlarini 6lgen iklim degisikligi gostergesinin %47 oldugu goriilmektedir.
Bu gosterge, CPE’de en yiiksek agirliga sahip gosterge konumundadir. Buna karsin,
Entropi ve CRITIC yontemlerinde bu gosterge sirasiyla 11. ve 7. sirada yer
almaktadir. Bu durum, s6z konusu yontemlerin, kiiresel 6l¢ekte 6nemi giderek artan
iklim gostergesine gorece daha diisiik agirlik verdigini gostermektedir.

CPE ile ekonomik gelisim arasindaki iligkiyi inceleyen Samimi vd. (2010), gelismekte
olan iilkelerin gevresel performans agisindan da geride kaldiklari sonucuna ulagmistir.
Bu ¢aligmada elde edilen siralamalar da bu bulguyu desteklemektedir. Benzer sekilde,
Sener (2020) refah agisindan lilke siralamalarini incelemis; Danimarka bu siralamada
birinci iilke olurken, bu ¢alismada yapilan siralamalarda da birinci sirada yer almistir.
Bu sonuglar, yalnizca ekonomik agidan gelismis tilkelerin degil, ayn1 zamanda sosyal
refah diizeyi yliksek {ilkelerin de c¢evresel performanslarinin giiglii oldugunu
gostermektedir.

Cevresel performansin yontem ve agirlik tercihlerine duyarli oldugu g6z Oniine
alindiginda, politika yapicilarin performans degerlendirmelerinde kullanilan
gostergelerin - onem  diizeylerini  bilingli ve stratejik bigimde belirlemesi
gerekmektedir. Cok kriterli karar verme literatiiriinde kriter agirliklarinin sonuglari
dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir (Belton & Stewart, 2002). Elde edilen bulgular,
ozellikle iklim degisikligi gostergesinin {ilke siralamalarinda belirleyici rol oynadigint
gostermektedir. 1klim degisikliginin ekosistemler, halk saghig ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik iizerindeki sistemik etkileri dikkate alindiginda (IPCC, 2021), ¢evre
politikalarmin iklim ve biyogesitlilik alanlarina uzun vadeli ve biitiinciil bir dncelik
gercevesinde yapilandirilmas tilkelerin gevresel performansini artirmada kritik Snem
tasimaktadir. Tiirkiye 6zelinde elde edilen bulgular, gevre politikalarinin 6zellikle
iklim degisikligi, biyogesitlilik ve balik¢ilik alanlarinda giiclendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu alanlara yonelik uzun vadeli ve biitiinciil politikalarin
gelistirilmesi, lilkenin ¢evresel performansini artirmada kritik rol oynayacaktir.

Son olarak, PROMETHEE siralamalarinin kendi aralarinda HKO degerleri
incelendiginde, en kiigiik degerin Entropi ve CRITIC siralamalar1 arasinda, en biiyiik
degerin ise Entropi agirlikli ve CPE agirhikli siralamalar arasinda oldugu
goriilmektedir. Ancak hata degerlerinin birbirine yakin olmasi, siralamalar arasinda
¢ok biiyiik siwra farkliliklarinin  bulunmadigini  gostermektedir. Ayrica tiim
siralamalarda ilk ve son sirada yer alan iilkelerin ayni oldugu tespit edilmistir. Sener
(2021) calismasinda da benzer sekilde, ilk ve son iilkelerin ayni sonuglarla elde
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edildigi gorilmiistiir. Bu durum, farkli endekslere dayali olarak uygulanan
PROMETHEE ve ELECTRE yontemlerinin, genel siralama egilimleri agisindan
benzer sonuglar iiretebildigini gdstermektedir.

Cok kriterli karar verme literatiiriinde agirliklandirma yaklagimlari genel olarak
normatif (subjektif) ve objektif (veri temelli) yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir
(Belton & Stewart, 2002). Normatif yontemler karar vericilerin tercih ve stratejik
onceliklerini modele dahil ederken (Saaty, 1980), objektif yontemler kriterlerin
istatistiksel dagilimina, bilgi igerigine ve korelasyon yapisina dayali olarak agirlik
belirlemektedir (Shannon, 1948; Diakoulaki vd., 1995). Bu ayrim, cevresel
performans gibi politika boyutu giiclii alanlarda kritik nem tasimaktadir. Zira yiiksek
varyansa sahip kriterlerin istatistiksel olarak oncelik kazanmasi, kiiresel dlcekte
stratejik Oneme sahip bazi gostergelerin goérece geri planda kalmasina yol
acabilmektedir. Dolayisiyla agirliklandirma tercihi yalnizca teknik bir hesaplama
stireci degil, aynt zamanda normatif bir konumlanmay1 da yansitmaktadir. Bu
baglamda literatiirde, normatif ve objektif yaklasimlarin birlikte kullanildigt hibrit
modellerin daha dengeli sonuglar iiretebilecegi ileri siiriilmektedir (Wang & Lee,
2009).

Objektif agirliklandirma yontemlerinde iklim degisikligi gostergesinin gorece diisiik
agirhik almasi, bu kriterin ilkeler arasindaki istatistiksel varyansmin smirh
olmasindan ve diger gostergelerle olan iligkisel yapisindan kaynaklanmaktadir. Ancak
diisiik varyans, diisiik stratejik 6nem anlamina gelmemektedir. iklim degisikligi
kiiresel 6lgekte sistemik risk iireten ve uzun vadeli etkileri yiiksek olan bir alandir. Bu
nedenle yalnizca dagilim temelli objektif yaklasimlar, kiiresel 6ncelik boyutunu tam
olarak yansitmayabilir. Buna karsilik Cevresel Performans Endeksi’nin iklim
gostergesine yiiksek agirlik vermesi, normatif ve politika yonlendirici bir tercih olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle cevresel performans olgliimlerinde agirliklandirma
tercihi yalnizca teknik bir modelleme karar1 degil, ayn1 zamanda politika yonelimi ve
normatif 6nceliklerin agik bir ifadesidir.

Bu ¢alisma, gevresel performans 6lgiimlerinde kullanilan agirliklandirma tercihlerinin
kamu politikast 6nceliklerini dogrudan etkileyebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla
politika yapicilarin endeks sonuglarini degerlendirirken yalnizca siralama sonuglarina
degil, kullanilan metodolojik gerceveye de dikkat etmeleri gerekmektedir. Ozellikle
iklim degisikligi ve biyogesitlilik gibi sistemik risk alanlarinda stratejik dnceliklerin
veri temelli yaklagimlarla dengelenmesi, daha saglikli politika tasarimi agisindan
onem tagimaktadir.

Gelecek galismalarda, ¢evresel performans degerlendirmelerinde normatif ve objektif
agirliklandirma yontemlerinin birlikte kullanildigir hibrit modeller gelistirilerek
sonuglarin duyarlilik analizleriyle test edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica farkli yillara
ait panel veriler kullanilarak ¢evresel performansin zamansal degisimi incelenebilir
ve agirliklandirma tercihlerinin uzun dénemli siralama istikrari tizerindeki etkisi
analiz edilebilir. Bunun yaninda, cevresel performans ile ekonomik biiylime,
yonetisim kalitesi ve kurumsal kapasite gibi degiskenler arasindaki nedensel
iligkilerin ¢ok degiskenli modellerle arastirilmasi, literatiire daha kapsamli ve
aciklayici katkilar saglayacaktir.

SONUC
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Yapilan siralamalar sonucunda ¢evre performansi en iyi olan iilkelerin ¢ogunlukla
Avrupa’da konumlanan {ilkeler oldugu goriilmektedir. Cevre performansi en diisiik
olan iilkeler ise genellikle Afrika ve Orta Dogu’da konumlanan iilkeler olarak elde
edilmistir. Sosyoeckonomik agidan belirli bir refah seviyesine ulasmis Avrupa
tilkelerinin, zararli ¢evre gostergelerini daha etkin bigimde kontrol alta aldiklar
goriilmektedir. Bu durum, sosyockonomik gelismislik ve egitim diizeyinin ¢evresel
performansla iligkili olabilecegine isaret etmektedir. Gelismekte olan iilkelerin ise
cevre performanslarmin oldukca diisiik olmasi, bu iilkelerde ekonomik kaygilarin,
giivenlik problemlerinin ve temel yasam kosullarinin 6n planda olmasiyla
aciklanabilir. Bu kosullar altinda, ¢evresel problemler s6z konusu iilkeler i¢in ikincil
bir 6ncelik haline gelmektedir.

Tiirkiye, Cevresel Performans Endeksi siralamasinda Su Kaynaklari, Hava Kalitesi ve
Agir Metaller degiskenleri agisindan ilk 60 igerisinde yer alirken, Iklim Degisikligi,
Biyogesitlilik ve Balik¢ilik degiskenleri agisindan son 60 igerisinde yer almaktadir.
Tiirkiye, Entropi agirlikli siralamada 43. sirada yer alarak diger yontemlere gore daha
yiiksek bir konumda bulunmustur. Diger siralamalarda ise Tiirkiye’nin oldukga
gerilerde yer aldig1 goriilmektedir.

Iklim géstergesi, Tiirkiye icin en diisiik degere sahip degiskenlerden biri oldugundan,
Entropi yonteminde daha iist siralarda yer almasina neden olmustur. Ciinkii iklim ve
Biyogesitlilik gostergeleri, Entropi yonteminde en diisiik agirliga sahip degiskenler
iken, Cevresel Performans Endeksi’nde en yiiksek agirliga sahip iki degisken
konumundadir. Tiirkiye’de c¢evre politikalar1 her ne kadar ge¢mise kiyasla
iyilestirilmeye calisilsa da, heniiz yeterli ve kalict ilerlemelerin kaydedilemedigi
goriilmektedir. Gelismekte olan {iilkelerde goriilen ekonomik, sosyal ve yapisal
problemler iilkemizde de mevcut oldugundan, ¢evresel sorunlar ¢gogu zaman geri
planda kalmaktadir.

Bu ¢alismada birden fazla agirliklandirma yaklagiminin kullanilmasinin temel amaci,
cevresel performans siralamalarmin yontem tercihlerine duyarliligimi ortaya
koymaktir. Elde edilen farkliliklar, yontemsel bir tutarsizliktan ziyade, kriter
agirliklandirma yaklagimlarinin dayandigi teorik ve istatistiksel varsayimlardan
kaynaklanmaktadir. Calisma kapsaminda herhangi bir yontemin digerine mutlak
istiinliigli oldugu iddia edilmemektedir. Objektif yontemler veri dagilimini esas
alirken, CPE normatif politika onceliklerini yansitmaktadir. Bu nedenle hangi
yontemin daha anlamli oldugu, performans o6l¢limiiniin amacina bagli olarak
degismektedir.

Calismada kullanilan Entropi ve CRITIC agirliklandirma yontemlerinde, iklim
degiskenine gorece daha diisiik agirlik verildigi goriilmektedir. Ancak Cevresel
Performans Endeksi'nde (CPE) en fazla énem agirhigma sahip degiskenin Iklim
degiskeni oldugu dikkat cekmektedir. Ulkeler CPE’de, iklim degisikligi gdstergesine
oncelik verilerek siralanirken, diger yontemlerde daha objektif bir agirliklandirma
yaklagimi1 benimsenmistir. Ulkelerin bulundugu cografi konum, bitki ortiisii, niifus,
gdc gibi  kontrol edilemeyen faktorler, iklim degisikligi gostergesini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle iilke siralamalarinin farklilagmas: miimkiin
olabilmektedir. Farkli agirliklandirma yaklagimlarinin iilke siralamalari iizerinde
belirleyici oldugu goriilmiistiir.
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Bu ¢alisma, normatif ve objektif agirliklandirma yaklasimlarinin ¢evresel performans
siralamalar1 tizerindeki etkisini kargilastirmali ve nicel bigimde ortaya koyarak,
gevresel performans Olglimlerinde yontem  tercihlerinin  sonuglart  nasil
sekillendirdigini gostermektedir. Bulgular, ¢evresel performans degerlendirmelerinin
yalnizca teknik bir siralama araci degil, ayn1 zamanda politika dnceliklerini yansitan
bir karar destek mekanizmasi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem
¢ok kriterli karar verme literatiiriine hem de ¢evre politikasi analizlerine metodolojik
bir katki sunmaktadir.
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EVALUATING ENVIRONMENT PERFORMANCE WITH MULTI-
CRITERIA DECISION MAKING TECHNIQUES USING
ENVIRONMENTAL PERFORMANCE INDEX DATA

1. INTRODUCTION

With the effect of globalization, continuous consumption has increased the scale of
environmental degradation worldwide. Environmental performance has become one
of the most important policy issues for countries. Many institutions and organizations
measure environmental performance using different indicators, emphasizing
sustainability. Yale University, one of these institutions, publishes the Environmental
Performance Index (EPI) report, which includes data for 180 countries every two
years. This index was first established in 2006, and its aim is to reduce environmental
pressures on human health and to promote ecosystem vitality. The index was initially
created with a total of 16 indicators under 6 basic policy categories in line with these
objectives: Environmental Health, Air Quality, Water Resources, Productive Natural
Resources, Biodiversity and Habitat, and Sustainable Energy. The index, which has
been continuously developed and updated every two years, was last evaluated in 2022
using 40 variables grouped under 11 issue categories aligned with three main policy
objectives.

Studies on the Environmental Performance Index have been conducted using the least
squares method (Azizi and Sangachin, 2022; Samimi and Ahmadpour, 2001),
econometric models (Duit et al., 2012), structural equation models (Pujiati et al.,
2023), MCDA techniques (Ajripour and Alamian, 2021; Altintag, 2021; Ayg¢in and
Cakin, 2019), and regression-correlation analysis. Many different indices are used to
rank countries in terms of sustainability and environmental performance. Some of
these include the Food Sustainability Index (Food Loss and Waste Rate, Sustainable
Agriculture, Nutrition Problems), the Sustainable Development Report (Development
Index, Ecological Impact Index), the Eco-Innovation Index (Eco-innovation Inputs,
Eco-innovation  Activities, Eco-innovation Outputs, Resource Efficiency,
Socioeconomic Impact), and the Environmental Performance Index (Climate,
Ecosystem Diversity, Environmental Health).

Since numerous indicators are considered when assessing the environmental
performance of institutions, firms, countries, and cities, multi-criteria decision-
making (MCDM) methods are widely preferred in the literature for environmental
problems. Uygun and Dede (2016) used DEMATEL, ANP, and TOPSIS methods to
examine the environmental performance of green supply chains. Carli et al. (2018)
applied the AHP method to evaluate the environmental sustainability performance of
metropolitan municipalities. Awasthi et al. (2010) used the TOPSIS method to analyze
the environmental performance of suppliers. Khoshnava et al. (2018) ranked green
building materials using the DEMATEL method. Tuzkaya et al. (2009) evaluated the
environmental performance of suppliers by applying fuzzy ANP and the
PROMETHEE method.
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Although numerous studies have applied MCDM techniques to environmental and
sustainability assessments, limited research has comparatively examined how
different weighting approaches influence country rankings based on EPI indicators.
In particular, the integrated use of CRITIC, Entropy, and PROMETHEE methods
within the same analytical framework remains underexplored in the literature.
Therefore, this study aims to analyze the environmental performance of 180 countries
using the 2022 EPI dataset by integrating CRITIC and Entropy weighting methods
with the PROMETHEE ranking approach. The study contributes to the literature by
examining how objective weighting methods may lead to different ranking outcomes
compared to the original EPI weighting structure, thereby highlighting the sensitivity
of environmental performance rankings to methodological preferences.

2. METHODS

In this study, 11 indicators measuring the environmental performance of 180 countries
were used. These indicators are climate change, air quality, waste management, water
and health measures, heavy metals, ecosystem diversity, biodiversity and habitat,
ecosystem services, fisheries, agriculture, acid rain, and water resources, based on
2022 data. The aim of this study is to examine the weights of 11 EPI indicators using
two different methods. Two objective weighting methods were employed to determine
the importance of the indicators: CRITIC and Entropy. The data used in the study
were taken from the Environmental Performance Index 2022 report developed by
Yale University.

In the literature, no study has been identified that integrates CRITIC, Entropy, and
PROMETHEE methods simultaneously in assessing the environmental performance
of countries. Furthermore, no previous research has combined the Environmental
Performance Index with CRITIC, Entropy, and PROMETHEE methods within the
same analytical framework.

3. RESULTS

The rankings and weightings obtained in this study show many similarities with Sener
(2021). Three different rankings were constructed: Entropy-weighted PROMETHEE,
CRITIC-weighted PROMETHEE, and EPI-weighted PROMETHEE. These rankings
were compared with the original EPI rankings. For this purpose, the squared error
mean (SEM) values between the rankings were calculated.

It is observed that European countries with high levels of socioeconomic development
have generally taken harmful environmental indicators under control. This finding
suggests that higher levels of socioeconomic development and education may be
associated with stronger environmental performance.

Similar to Sener (2021), the lowest SEM value was obtained between the EPI-
weighted PROMETHEE ranking and the original EPI ranking. The highest SEM
value was obtained between the Entropy-weighted PROMETHEE ranking and the
original EPI ranking, as Entropy weights are concentrated on a limited number of
variables, leading to greater deviations from the original weighting structure.
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CONCLUSION

The most important variables in the CRITIC method are “Biodiversity and Habitat,”
“Water Resources,” and “Water and Health Measures.” The most important variables
in the Entropy method are “Ecosystem Services,” “Waste Management,” and
“Agriculture.” While the “Ecosystem Services” variable ranks first in the Entropy
method, it ranks last in the CRITIC method, indicating that weighting approaches may
produce significantly different importance structures.

Multi-objective decision-making methods employ different calculation techniques
and weighting structures. Therefore, the performance of different MCDM methods
can be examined in future studies by applying alternative weighting schemes using
the EPI or other composite indices. Comparative analyses may provide deeper insights
into the robustness and consistency of environmental performance rankings.

As a result of the rankings, it is observed that European countries generally exhibit
the highest environmental performance, whereas many African and Middle Eastern
countries appear at the lower end of the rankings. Denmark has been identified as the
best-performing country across rankings obtained using different weighting
approaches.
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