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Otomotiv Uretiminde Cevresel Suirdurilebilirlik
Performansinin Boylamsal Bir Degerlendirmesi

A Longitudinal Evaluation of Environmental Sustainability
Performance in Automotive Manufacturing

‘Zafer DURAN .
Oz
Amag: Bu calisma, otomotiv Uretiminde gevresel surdirilebilirlik
performansini  isletme dizeyinde boylamsal bir yaklasimla
degerlendirerek hem literatiirdeki simirhliklari asmayr hem de
uygulayicilara yonelik stratejik icgoriiler sunmayi amaglamaktadir.

Yontem: Calismada, MEREC ve CRADIS yontemlerinin gift
yonlli normalizasyonla gelistirilmis tirevleri olan DNMEREC ve
DNCRADIS hibrit bir yapida kullaniimistir. Bu sayede performans
degerlendirmesi, 6znel vyargilardan arindiriimis, belirsizliklerin
azaltildigl ve sonuglarin giivenilirliginin artirildigi nesnel ve duyarl
bir cerceve icinde gergeklestirilmistir.

Bulgular: Calismada incelenen c¢evresel gostergeler arasinda
atik miktari, enerji tuketimi ve sera gazi emisyonunun gevresel
performans Uzerinde en belirleyici etkiye sahip oldugu gortlmustar.
Bu gostergelerde yillar icinde kaydedilen degisimler, cevresel
surdurtlebilirlik agisindan olumlu bir doniisiime isaret etmektedir.
Performans diizeyleri ise 2019 yilindan itibaren genel olarak iyilesme
gostermis; en yuksek performans 2023 yilinda elde edilmistir.
Bulgular, isletmenin gevresel etkilerini azaltma yoniinde istikrarli bir
¢aba icinde olduguna isaret etmektedir.

Sonuglar: Calisma, cevresel sirdirilebilirlik agisindan en  kritik
gelisim alanlarinin agik bigimde tanimlanmasina katki saglamaktadir.
isletmelerin sinirli kaynaklarini  hangi alanlara yénlendirmeleri
gerektigine dair somut ve veri temelli bir yol haritasi sunmaktadir.
Ayrica DNMEREC ve DNCRADIS yontemlerinin birlikte kullanimi, karar
onceliklerinin nesnel ve duyarli bicimde belirlenmesini saglayarak
isletme duzeyindeki gevresel performansin 6lgiminde glgli bir
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Abstract

Purpose: This study aims to address gaps in the literature and provide strategic insights for
practitioners by evaluating environmental sustainability performance in automotive manufacturing
using a longitudinal company-level approach.

Method: In this study, DNMEREC and DNCRADIS - derivatives of the MEREC and CRADIS methods
enhanced through bidirectional normalization — were used within a hybrid framework. This approach
enabled objective and sensitive performance evaluation by minimizing subjective judgment, reducing
uncertainty in decision-making, and increasing the reliability of the results.

Findings: The study shows that among the environmental indicators analyzed, waste generation,
energy consumption, and greenhouse gas emissions have the greatest impact on environmental
performance. Changes in these indicators over time suggest a positive trajectory toward environmental
sustainability. A notable improvement in performance levels has been recorded since 2019, with
the highest level achieved in 2023. These findings indicate that the company has been consistently
working to reduce its environmental impact.

Conclusions: The present study makes a meaningful contribution to identifying the most critical
areas for improving environmental sustainability. It offers a concrete, data-driven roadmap to help
businesses effectively allocate their limited resources. Moreover, integrating the DNMEREC and
DNCRADIS methodologies provides a robust methodological framework for assessing environmental
performance at the enterprise level, enabling more objective and nuanced decision-making.

Keywords

Automotive industry, Sustainable automotive manufacturing, Environmental sustainability performance,
DNMEREC method, DNCRADIS method

Girig

Kiresel isinmanin giderek siddetlenen etkileri ve fosil yakit kaynaklarinin hizla tikenmesi hem
tiketiciler hem de kamu otoriteleri nezdinde endustriyel isletmelere yonelik strdirilebilir Gretim
uygulamalarinin benimsenmesi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde giiglii ve artan bir baski
olusturmaktadir (Mathiyazgahan, Sengupta & Poovazhagan 2018, s. 58). Bu baski, strdirulebilirligi
isletmeler agisindan bir tercih olmaktan c¢ikararak rekabet gliciini korumanin, yatirimci ve tiketici
glivenini kazanmanin ve uzun vadeli kurumsal basariyi saglamanin temel kosulu haline getirmekteidr.
Bu baglamda o6zellikle yiuksek enerji ve hammadde kullanimi, atik Gretimi ve karbon salimi gibi
cevresel etkilerin yogun yasandigl otomotiv endistrisinde temel is stratejileri giderek daha fazla
surduralebilirlik unsurlarini icerecek sekilde yeniden yapilandiriimaktadir (Wang, Nhieu & Nguyen,
2024, s.1). Bu donisuim salt gevresel kaygilardan ibaret olmayip endistriyel deger zincirinin yeniden
ingasi, yeni teknolojik paradigmalarin benimsenmesi ve is modellerinin strdirilebilirlik ekseninde
evrimlesmesini icermektedir.

Otomotiv endistrisi hem ekonomik biiyimenin lokomotifi hem de teknolojik dénisiimiin 6ncisi
olarak kiresel endistri ekosisteminde merkezi bir konumda yer almaktadir. Yiksek katma degerli
Uretim kapasitesi, genisleyen tedarik aglari ve glgli istihdam yaratma potansiyeliyle, dogrudan
Uretim giktilarinin 6tesine gegerek lojistikten Ar-Ge’ye, finansal hizmetlerden dijital déntisiime kadar
pek cok sektorel alan lGzerinde ¢arpan etkisi yaratmaktadir. Bu ¢ok yonli yapisiyla otomotiv endistrisi,
milli gelirdeki artis ve dis ticaret dengelerinin istikrarinda kritik bir rol Gstlenmektedir (Ostojic &
Traverso 2024, s. 105). Ancak otomotiv endistrisi, tiim ekonomik ve teknolojik katkilarina ragmen
cevresel agidan 6nemli sorunlara da neden olmaktadir. Nitekim kiiresel endUstriyel atigin yaklasik
%5’i otomotiv endistrisinden kaynaklanmaktadir (Simic 2013, s. 371). Yogun hammadde tiiketimi,
fosil yakit temelli Uretim sirecleri ve ara¢ kullanim evresi boyunca ortaya ¢ikan yiksek dizeyde
emisyon, otomotiv enddstrisini iklim degisikligine dogrudan etki eden baslica sektorlerden biri haline
getirmektedir. Bu tablo, otomotiv endistrisinin ekonomik yonlerinin yani sira gevresel etkilerinin
de yakindan izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Karbon salimi, dogal kaynak tiiketimi ve atik Gretimi
gibi temel cevresel baskilar géz 6niine alindiginda, otomotiv sanayinde cevresel surdirilebilirlik
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performansinin kapsaml ve sistematik bir bicimde degerlendirilmesi hem gevresel sorumlulugun
geregi hem de sektdriin uzun vadeli rekabet gliclini koruyabilmesi agisindan stratejik bir 6nem
tasimaktadir.

Surdurilebilirlik, cok boyutlu yapisi ve dinamik dogasi nedeniyle sosyal bilimler ile miihendislik
disiplinlerinin kesisiminde sekillenen, kavramsal ve metodolojik agcidan son derece karmasik bir alanidr.
Bu durum siirdirilebilirligin degerlendirilmesini yalnizca teknik gostergelere dayah tek boyutlu bir
sire¢ olmaktan gikarmakta ve normatif degerlerin, baglamsal farkliliklarin ve zaman iginde degisen
toplumsal onceliklerin de dikkate alindigi ¢ok katmanli ve dinamik bir slirece dénistirmektedir.
Ayrica her isletmenin faaliyet gosterdigi sektoriin yapisi, operasyonel 6lgegi ve paydas beklentileri gibi
kendine 6zgl dinamikleri, strdirilebilirlik gostergelerinin belirlenmesini ve bu géstergelere dayal
degerlendirmelerin karsilastirilabilirligini 6nemli dlglide zorlastirmaktadir. Bu durum stirdirilebilirlik
performansinin degerlendirilmesini geleneksel yaklagimlardan uzaklastirmakta ve giderek daha
bituncil, cok disiplinli yontemlerin benimsendigi bir cercevede ele alinmasina neden olmaktadir. Bu
baglamda yasam dongisi analizi (Life Cycle Assessment, LCA), cevresel ayak izi hesaplamalari ile
karbon ve enerji yogunlugu gostergeleri gibi cevre temelli yaklasimlar, Gretim sireclerinin ve Urin
kullanim émriinlin gevresel etkilerini nicel olarak ortaya koyarken; gok kriterli karar verme (GKKV)
yontemleri, bu etkilerin farkli &nceliklendirme senaryolari altinda karsilastirmali bigcimde analiz
edilmesinde kullanilmaktadir. Ornegin, Schaltegger ve Wagner (2006) Siirdiiriilebilirlik Dengeli Karnesi
(Sustainability Balanced Scorecard) araciligiyla ¢evresel ve sosyal gostergeleri finasal performansla
bitlinlestirirken Finkbeiner, Schau, Lehmann ve Traverso (2010) yasam donglsi strdrilebilirlik
degerlendirmesi (LCSA) ile cevresel, ekonomik ve sosyal etkileri lirin ve slire¢ diizeyinde ele almistir.
Ote yandan Hsu, Ou ve Ou (2014), surdirilebilir is performansini gri iliskisel analiz ve gelistirilmis
TOPSIS yontemlerinin entegre edildigi bir CKKV yaklasimla degerlendirirken Suhi, Enayet, Haque, Ali
ve Traverso (2019) ise CKKV yontemlerinden BWM'yi kullanrak cevresel sirdirulebilirligi saglamak
icin en 6nemli gostergelerin neler oldugunu belirlemeye ¢alismistir.

Surdurilebilirlik performansinin degerlendirilmesi otomotiv endustrisi 6zelinde ele alindiginda ¢ok
daha ylksek bir karmasiklk diizeyi tagimaktadir. Sektoriin ¢ok katmanl ve kiiresel 6lgekte orglitlenmis
tedarik zinciri yapisi, yliksek hacimli kaynak ve enerji tiiketimi, Grinlerin uzun yasam doéngileri ve ¢ok
paydasl operasyonelsiiregleri, strdirilebilirlik gbstergelerinin hem belirlenmesini hem de izlenmesini
giclestirmektedir. Bu durum daha esnek, baglamsal ve sektér odaklh yontemlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Nitekim arastirmacilar gesitli yaklasimlarla bu zorluklarin Ustesinden gelmeye
calismislardir. Ornegin Amrina ve Yusof (2012), otomotiv ireticilerinin strdirilebilirlik performansini
degerlendirmeye yonelik yorumlayici yapisal bir model (ISM) 6nerirken; Grandhi ve Wibowo
(2016) bulanik ¢ok kriterli karar verme yardimiyla performans degerlendirmelerinde belirsizliklerin
azaltilmasi ve daha hassas karsilagtirmalar yapilmasina katki saglamistir. Ancak otomotiv endustrisinin
sosyoekonomik agirhigina ve gevresel etkiler agisindan tasidigi stratejik 6neme ragmen, stirdirilebilirlik
performansina iliskin degerlendirmeler halen sinirl sayidadir. Bu ¢alismada, s6z konusu sinirlihg
asmak amaciyla otomotiv Uretim siireglerinde siirdirilebilirlik performansina odaklaniimis ve bu
kapsamda sektoriin gevresel boyutuna iliskin daha bittincil bir anlayis gelistiriimesi hedeflenmistir.
Bu baglamda Tirkiye’nin 6nde gelen otomotiv reticilerinden biri stirdirilebilirlik ekseninde 6zgiin
bir yaklasimla ele alinmis; boylece hem literatiire metodolojik ve baglamsal katki sunulmasi hem de
uygulamaya donuk stratejik c¢iktilar tretilmesi amaclanmistir.

Literatiir

Surdurilebilirlik, cok boyutlu yapisi ve disiplinler arasi niteligi nedeniyle akademik literatiirde
son derece genis bir perspektiften ele alinan bir konudur. Kavramin farkli baglamlarda, sektorlerde
ve yontemsel yaklagimlarla incelenmesi, strdirilebilirlik literatlriniin oldukca kapsamli ve daginik
bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle literatlir taramasi, ¢alismanin odagina
uygun sekilde yapilandirilmis sézcik gruplariyla gerceklestirilerek yalnizca otomotiv endistrisinde
surdirulebilirligi ele alan galismalari kapsayacak bigcimde sinirlandirilmistir. Tarama sonucunda 6ne
cikan ¢alismalar ve bu galismalara iliskin temel bulgular asagida kronolojik bir sekilde sunulmusur.

Mathiyazgahan vd. (2018), DEMATEL yonteminden yararlanarak Hindistan otomotiv sektoriinde
cevresel surdirilebilirligi hayata gegirme siirecinde karsilasilan temel zorluklari analiz etmislerdir.
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Akademisyenler ve endistri uzmanlarindan elde edilen verilere dayanarak maliyet faktoriinin
slrdirulebilirlige geciste en kritik engel oldugu sonucuna ulagsmiglardir. CKKV yodntemlerini
surdirulebilirlik baglaminda ele alan bir ¢alisma da Stoycheva, Marchese, Paul, Padoan, Juhmani ve
Linkov (2018) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada otomotiv sanayinde surdrilebilir Gretim
materyallerinin se¢cimi MAVT ydntemiyle modellenmis; karar vericilerin stratejik malzeme se¢iminde
surdaralebilirlik kriterlerini nasil dikkate aldiklari irdelenmistir. DEMATEL yodnteminin farkli bir
baglamda kullanildigi ¢alisma ise Gedam, Raut, Lopes de Sousa Jabbour, Narkhede ve Grebinevych
(2021) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu arastirmada ise yesil insan kaynaklari uygulamalari aracihigiyla
cevresel performansa etki eden faktorler analiz edilmis; list yonetim destegi ile tedarikgilere yonelik
cevresel denetimin oncelikli etkenler oldugu belirlenmistir.

Literatlr taramasinda tedarik ve Uretim kararlarinin strdirilebilirlik baglaminda ele alindigi
¢alismalarda da CKKV yontemlerinin gesitli sekillerde kullanildigi gortlmuistir. Singh ve Sarkar
(2021), otomotiv Uretiminde surdirilebilir fason Uretici se¢imini AHP ve VIKOR yontemleriyle ele
alarak degerlendirme sirecini Grin yasam doéngilsl boyunca cevresel surdirilebilirligi kapsayacak
sekilde yapilandirmislardir. Sirket olgeginde uygulama odakh bir yaklasim ise Sharma, Sharma ve
Karwasra (2021) tarafindan sunulmustur. Arastirmacilar, bulanik AHP ve ELECTRE | yéntemlerini bir
arada kullanarak direksiyon tretimi yapan bir isletmede yesil Gretim uygulamalarini analiz etmislerdir.
Bu galismanin bulgulari gevre yonetim sistemi etkinligi ve tehlikeli atik yonetiminin yesil Gretim
acisindan en kritik gostergeler oldugunu ortaya koymustur. Zhang, Zhang, Yan, Liu, Jiang ve Li (2021)
ise Cin otomotiv endustrisinde kurumsal cevresel sorumlulugu Uglii Alt Cizgi (TBL) perspektifiyle
degerlendirmis; bulanik DEMATEL yontemiyle regilasyon baskisi, teknolojik yetkinlik, yonetim
taahhidi ve piyasa beklentilerini 6ne gikan faktorler olarak siniflandirmistir.

Turkiye otomotiv sektoriine odaklanan sinirli sayidaki galismalardan biri, Aliogullari, Tirkan ve
Cakmak (2023) tarafindan gergeklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada gevresel ve stirdirilebilir tedarik
zinciri riskleri FMEA ve Entropy tabanli EDAS ydntemleriyle analiz edilmis; en etkili 6nlemin Ust
yonetimin stirdirilebilirlikle ilgili net taahhitler ve hedefler belirlemesi oldugu sonucuna ulasiimistir.
Operasyonel verimliligi odagina alan Wang vd. (2024) ise Malmquist Veri Zarflama Analizi (VZA) ile
Sirali Oncelik Yaklasimini (OPA) birlestirerek verimli operasyonlarin siirdiiriilebilir Gretimin temel
itici glici oldugunu ortaya koymuslardir. Son olarak Sarkar, Khanapuri ve Tiwari (2025) tarafindan
yapay zeka temelli bir yaklasim benimsenerek tiretim ve dagitim siireglerinin gevresel etkileri dinamik
bir sekilde modellenmeye ¢alisiimistir. ICP-DNSGA-II algoritmasi ve derin sinir aglari gibi modellerin
kullanildig1 bu galismada gevresel surdirilebilirlik ve operasyonel verimliligi ayni anda iyilestirebilme
potansiyeli ortaya konmustur.

Yukarida bahsedilen c¢alismalarda da gorlldigli (zere, otomotiv sanayinde cevresel
slrddrulebilirligi ele alan arastirmalar gorece yeni olup, biyik olgliide sektorel diizeyde genel
egilimleri esas alan bir bakis agisiyla sekillenmektedir. Bununla birlikte belirli bir isletmeye odaklanan
¢alisma sayisi oldukga sinirhdir ve 6zellikle bir isletmenin gevresel strdirilebilirlik performansindaki
degisimi zaman icerisinde izleyen herhangi bir calismaya literatlirde rastlanilamamistir. Bu eksiklikten
hareketle gercgeklestirilen bu g¢alismada, Turkiye’nin 6nde gelen otomotiv (reticilerinden birinin
cevresel strdirilebilirlik performansi yillar itibariyla boylamsal bir yaklasimla ele alinmis; bdylece
hem literattirdeki bu boslugun giderilmesi hem de uygulayicilara yonelik anlamli icgériler sunulmasi
hedeflenmistir.

Yontem

Bu calismada, MEREC ve CRADIS yontemlerinin g¢ift yonlii normalizasyonla gelistirilmis
tirevleri olan DNMEREC ve DNCRADIS yontemleri hibrit bir yapi icerisinde birlikte kullaniimistir.
DNMEREC, MEREC’in nesnel agirliklandirma mantigini korumakla birlikte ¢ift yonli normalizasyon
yaklasimi sayesinde kriterler arasi bilgi kaybini azaltmakta ve agirliklarin daha dengeli bir bigcimde
belirlenmesini saglamaktadir. Benzer bicimde DNCRADIS yéntemi de CRADIS'in siralama yapisini gift
normalizasyon gergevesi altinda gelistirerek alternatiflerin ideal ¢ézime olan goreli uzakliklarini daha
tutarh bir sekilde 6lgme imkani sunmaktadir. Nitekim Puska, BoZanié¢, Mastilo ve Pamucar (2023),
gerceklestirdikleri ¢calismada klasik MEREC ve CRADIS yaklasimlarina kiyasla ¢ift yonli normalizasyon
temelli versiyonlarinin kriter agirliklari ve alternatif siralamalarinda daha dengeli ve kararli sonuglar
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Urettigini, normalizasyon tercihine bagli sapmalarin ise belirgin bigimde azaldigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda s6z konusu yéntemler strdirlebilirlik degerlendirmelerinde siklikla karsilagilan farkh
Olceklerdeki kriterlerin birlikte ele alinmasindan kaynaklanabilecek sorunlari en aza indirebilmek
amaciyla bu calismada tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak degerlendirilen isletmenin Kamuyu Aydinlatma Platformu (KAP)
Uzerinden kamuya acik olarak yayimladigi entegre raporundan cevresel gostergelere iliskin veriler
temin edilmistir. Ardindan DNMEREC yontemiyle cevresel gostergelerin agirliklari belirlenmis ve
DNCRADIS yoéntemiyle de sirketin strdirilebilirlik performansi yillar itibariyla hesaplanmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, incelenen isletmenin net sifir hedefi dogrultusundaki ilerleyisi
degerlendirilmis, cevresel performanstaki yonelimler, yapisal dénlisimler ve kritik gelisim alanlari
ortaya konmustur. Ayrica zamansal karsilastirmalarla iyilesme ve gerileme dénemleri ayristirilarak
performans dinamikleri bUttincil bir yaklagimla yorumlanmistir.

Calismada kullanilan gevresel veriler ve uygulanan yontemsel yaklagimlara iliskin detaylar, asagida
sistematik bir sekilde sunulmustur.

Veri Seti

Arastirmada kullanilan veriler, degerlendirilen sirketin KAP (izerinden yayimladigi en giincel
bildirimlerden alinmistir. Veri segimi siirecinde, Uretim miktarlarinda yasanabilecek dalgalanmalarin
slrdirulebilirlik performansini yaniltici bicimde yansitma riskini ortadan kaldirmak amaciyla yalnizca
arag basina hesaplanan gostergeler dikkate alinmistir. Bu yaklasim sayesinde elde edilen sonuglarin
Uretim Olceginden bagimsiz, daha karsilastirilabilir ve performans odakli bir yapida degerlendirilmesi
hedeflenmistir. S6z konusu gostergeler, Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Cevresel Performans Gostergeleri ve Tanimlanan Kodlari

Gostergeler Amag Kod
Enerji Tuketimi (GJ/Arag) Jmin ol
Sera Gazi Emisyonu (Ton CO2 /Arag) Jmin 2
Taze su tuketimi (M3/Arag) Jmin 63
Atk miktari (kg/Arag) ymin ca
Tehlikeli Atik+ Aritma Camuru (kg/Arag) | J™ G5

Tablo 1’de sunuldugu lzere galisma kapsaminda kullanilan gostergelerin tamami en kiigliklenmesi
gereken maliyet yonli cevresel gostergelerdir. S6z konusu gostergelerden arag basina eneriji tiiketimi
(GJ/arac), her bir aracin tiretim siirecinde harcanan enerjiyi yansitarak enerji tiikketimi agisindan énemli
bir 6lgut sunmaktadir. Sera gazi emisyonu yogunlugu (ton CO,/arag), iklim degisikligiyle micadelede
kritik bir gosterge olarak, Uretilen arag basina dlisen karbon salimini ortaya koymaktadir. Su yogunlugu
(m¥arag), uretilen ara¢ bagsina tiiketilen temiz su miktarini géstererek kaynak kullanimindaki etkinligi
yansitmaktadir. Toplam atik miktari (kg/arac) ile tehlikeli atik ve aritma camuru miktari (kg/arag) ise
Uretim silreglerinin g¢evresel yikinl ve atik yonetimi uygulamalarinin etkinligini gostermektedir.
Degerlendirilen isletmenin s6z konusu gostergelere iliskin yillik verileri, Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik Gostergelerine iliskin Skorlar

Gl G2 G3 G4 G5
2023 2,78 0,31 2,61 25,53 5,60
2022 3,19 0,32 2,74 26,84 4,89
2021 3,97 0,39 2,91 37,77 4,99
2020 4,02 0,38 2,98 30,60 5,37
2019 4,01 0,38 3,33 39,60 5,40

Tablo 2’de sunulanveriler, incelenenisletmenin ¢alisma kapsaminda ele alinan cevresel gostergelere
iliskin yillik performans skorlarini igermekte olup, analiz siirecinde olusturulan karar matrisinin temel
veri setini olusturmaktadir.
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DNMEREC Yontemi

MEREC yontemi, her bir kriterin karar sirecindeki goreli 6nemini alternatiflerin performanslari
Uzerindeki etkilerine dayanarak hesaplayan bir anlayisa sahiptir. Yontemin temel yaklasim, bir kriterin
analizden gikarilmasi durumunda alternatiflerin genel performanslarinda meydana gelen degisiklikleri
6lgmeye dayanmaktadir (Keshavarz-Ghorabaee, Amiri, Zavadskas & Turskis, 2021, s. 7). Bu amagla
oncelikle logaritmik tabanli esit agirhkh bir performans 6lciitl kullanilmakta; ardindan her bir kriterin
¢ikarilmasi durumunda olusan sapmalar hesaplanmaktadir. Boylece her bir kriterin agirligini objektif
bir sekilde hesaplama olanagi sunmaktadir. Bu yontemin gelistirilmis bir versiyonu olan DNMEREC ise
klasik MEREC yonteminin islem adimlarini hem maksimum hem de minimum degerleri dikkate alan
¢ift yonli normalizasyon yaklasimiyla genisletmektedir. Bu sayede karar matrisindeki veriler daha
hassas bir bicimde analiz edilmekte ve kriter agirliklari daha duyarli bir sekilde belirlenebilmektedir.
Zira ¢ift yonlli normalizasyon, tek yonli normalizasyonda ortaya gikabilen 6lgek/dagilim kaynakli
sapmalari sinirlamaktadir. Boylece kriter dnemlerinin normalizasyon tercihine asiri duyarli héle
gelmesinin 6niine gecilerek daha kararl ve genellenebilir bir agirlik seti Gretilebilmektedir. Yontemin
islem adimlari, su sekildedir (Puska vd., 2023, s. 7101-7102):

1. Adim: Baglangi¢ karar matrisi olusturularak normalize edilir. Bu adimda 6ncelikle alternatiflerin
secilen kriterlere gore degerlendirildigi bir karar matrisi olusturulmakta ve ardindan bu matris tGizerinde
normalizasyon islemi uygulanmaktadir. Normalizasyon siirecinde veriler hem maksimum hem de
minimum degerlere gbre ayri ayri normalize edilmekte; bdylece farkli normalizasyon yaklasimlarina
dayanan iki ayri normalize karar matrisi elde edilmektedir. Bu islem esnasinda fayda yonli kriterler
icin 1 numarali esitlikten, maliyet yonli kriterler igin ise 2 numarali esitlikten yararlaniimaktadir.

n — Xij n 1o ij in ( 1)
ij ijax' i X/'j

n _ ijin n o Xij (2)
i le ! U ijax

2. Adim: Olusturulan normalize karar matrisleri dikkate alinarak alternatiflerin toplam performansi
hesaplanir. Bu adimda alternatiflerin genel performanslarini elde etmek igin esit kriter agirliklarina
sahip logaritmik bir 6lgii uygulanir. Hesaplamalar, 3 numarali esitliklerden yararlanilarak her iki
normalizasyon yaklasimina iliskin karar matrisi icin ayri ayri gerceklestirilir.

) e

S = In<1+ (%Z|/n(n;) )), S = /n<1+ (%len(nux)

J
3. Adim: Her bir kriterin kaldiriimasi durumunda alternatiflerin sahip olacagi performans degerleri
hesaplanir. Bu islem esnasinda 4 numarali esitliklerden yararlanilir.

s = (1 (& X)) ). 57 = in(1+ (% S ()] ;

4. Adim: 5 numarali esitlikler yardimiyla mutlak degerlerden sapmalarin toplami hesaplanir.

D NERETNRS TR g

5. Adim: 6 numarali esitliklerden yararlanilarak kriterlerin agirliklari hesaplanir.

E , Ejf
w w! = -

_ j

ONES T LE
6. Adim: iki farkli normalizasyon islemine dayali olarak hesaplanmis olan agirliklarin ortalamasi

alinarak kriterlerin nihai agirliklari belirlenir. Bu islem, 7 numarali esitlikle gerceklestirilmektedir.

W w,

CWj = =5 (7)

(6)
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7. Adim: kriterlerin ortalama agirliklarinin toplami birden biiylk veya kiiglik olabileceginden kriterlerin
agirhgi, 8 numarali esitlik yardimiyla toplamlari bire esit olacak sekilde duzeltilir.

cw,

fw, (8)

J

I Xsew,
Bu adimlardan da anlagilacagi gibi DNMEREC yéntemiyle agirliklar belirlenirken, farkl normalizasyon
yontemleri kullanilarak agirliklarin karsilastirmali olarak hesaplanmasi saglanir. islemler sonucunda
kriterlerin nihai agirligi, her bir kriterin ortalama bireysel agirliklarinin hesaplanmasiyla elde edilir. Bu
yaklasim, kriterlerin hesaplanan agirliklarinin, baslangigtaki karar matrisindeki verilerin maksimum ve
minimum degerleriyle olan iliskisini dikkate alir. Uygulanan her bir normalizasyon, karar matrisindeki
verilerin maksimum veya minimum degerlerine iligskin farkh bir bakis agisi sunmaktadir. Bu sayede
baslangictaki karar matrisindeki veriler arasindaki iliskiler hakkinda daha kapsaml ve eksiksiz bilgiler
elde edilmektedir.

DNCRADIS Yontemi

CRADIS yontemi, Puska, Stevi¢ ve Pamucar (2022) tarafindan alternatiflerin ideal ve anti-ideal
¢ozlmlere olan uzakliklarini sistematik bir sekilde degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir. ARAS,
MARCOS ve TOPSIS yontemlerinin bir kombinasyonu olan bu yéntem alternatiflerin performansini
tim kriterler ekseninde degerlendirerek ideal ¢dziime olan uzakliklarina gore uzlasmaci bir ¢ézim
sunmaktadir. Bu yontemin gelistirilmis bir versiyonu olan DNCRADIS yéntemiise CRADIS yontemine gift
yonli normalizasyon ekleyerek alternatiflerin daha hassas ve dengeli bir sekilde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Bu genisletme sayesinde alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢éziimlere olan uzakliklari
tek bir referans noktasindan ziyade hem maksimum hem de minimum degerler dikkate alinarak
hesaplanarak normalizasyon tercihinden kaynaklanabilecek yanliliklar azaltilmaktadir. Ayrica gift yonli
normalizasyon kriterler arasi 6lgek farkliliklarinin siralama Uzerindeki etkisini azaltarak alternatifler
arasindaki goreli performans farklarinin daha net ortaya konmasina imkan tanimakta ve birbirine
yakin performans sergileyen alternatiflerin ayirt ediciligini artirmaktadir. Bu yéniiyle DNCRADIS,
dogrusal toplama varsayimina dayanan SAW ve tek ideal referansli TOPSIS gibi yéntemlere kiyasla
hem ideal hem anti-ideal ¢6zlimleri eszamanli dikkate alarak MARCOS benzeri uzlagsmaci bir yapi
sunmaktadir. Bununla birlikte benimsedigi ¢ift yonllii normalizasyon sayesinde bu yontemlere kiyasla
daha dengeli ve kararli siralamalar Gretme kabiliyetine sahiptir. DNCRADIS yonteminin islem adimlari,
su sekildedir (Puska vd., 2023, s. 7102-7103):

1. Adim: Baslangig karar matrisi olusturulur. S6z konusu matris, alternatiflerin ilgili kriterlere iligskin
skorlarini ifade etmektedir.

2. Adim: Baslangi¢ karar matrisi normalize edilir. Bu adimda veriler hem maksimum hem de
minimum degerlere gbre ayri ayri normalize edilmekte; boylece farkli normalizasyon yaklasimlarina
dayanan iki ayri normalize karar matrisi elde edilmektedir. Bu islem esnasinda fayda yonlu kriterler igin
9 numarali esitliklerden, maliyet yonli kriterler igin ise 10 numarali esitliklerden yararlaniimaktadir.

n = X"I' n o )(i”'i” (9 )
i ijux’ i Xij
_ ijin n r X/'j ( 1 o)
ii Xij ! ij ijax

3. Adim: Olusturulan normalize karar matrisleri agirliklandirilir. Bu islem esnasinda 11 numarali
esitliklerden yararlanilir.

v.=n..w, Vv.=n..w (11)

4. Adim: ideal ve anti-ideal ¢6ziimler belirlenir. Bu islem esnasinda 12 ve 13 numarali esitliklerden
yararlanilir. ideal ¢dziim, agirlikh karar matrislerindeki en yiiksek degeri temsil ederken; anti-ideal
¢0zUm, agirlikl karar matrislerindeki en disiik degeri temsil etmektedir.
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t=maxv, t =maxv. (12)
i U I U]

t =minv, t' =minv’, (13)
ai if al U

5. Adim: ideal ve anti-ideal ¢dziimlerden sapmalar hesaplanir. Bu islem esnasinda 14 ve 15
numarali esitliklerden yararlanilir.

d'=t-v, di=t-v (14)
d =v-t, d=v-t, (15)

6. Adim: Alternatiflerin ideal ve anti-ideal ¢6ziimlerden sapmalari hesaplanir. Bu islem esnasinda
15 ve 16 numaral esitliklerden yararlanilir.

B P 6
=1 j=1

Si_ = id_' sil_ = id'_ (17)
=1 =1

7. Adim: Her alternatifin fayda fonksiyonu 18 ve 19 numarali esitlikler yardimiyla hesaplanarak
optimum alternatiften sapmalari belirlenir. Bir diger degisle bu adimda her alternatif optimum
alternatif ile karsilastiriimis olur.

o0 w20
Ki=gn K'=3 (18)
PR Y (19)
i i_, i s"_

8. Adim: Fayda fonksiyonlari dogrultusunda 20 numarali esitlikler yardimiyla CRADIS degerleri
hesaplanir.
Kek Kk
=T AT (20)
9. Adim: Elde edilen CRADIS degerleri birbirine bollinerek alternatiflerin nihai siralamalari
belirlenir. Bu islem esnasinda 21 numarali esitlikten yararlanilir.

Qr’
Ri:a (21)

Bulgular

Arastirmanin degerlendirme sirecinde ilk adim olarak degerlendirme islemlerinde kullanilacak
cevresel gostergelerin agirliklari DNMEREC yontemiyle belirlenmistir. Bu dogrultuda, ilk olarak
tim gostergelere ¢ift normalizasyon islemi uygulanmistir. Gostergelerin tamami maliyet yonli
oldugundan, normalizasyon asamasinda 2 numarali esitlikler kullanilmistir. Ardindan, 3 numarali
esitlikler kullanilarak her yila ait toplam performans skorlari (S i); 4 numaral esitlikler aracihgiyla ise
her bir géstergenin sistemden ¢ikarilmasi durumunda elde edilen performans degerleri (Sij’ , Sij "
) ¢ift normalizasyon yaklagimina gére ayri ayri hesaplanmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen
degerler Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Gostergelerin Kaldirilmasi Halinde Yillara iliskin Performans Degerleri

s S
Yillar ! !

G1 G2 G3 G4 G5 Gl G2 G3 G4 G5

2023 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0000 | 0,1671 | 0,1909 | 0,1909 | 0,1552 | 0,2277
2022 | 0,0270 | 0,0462 | 0,0441 | 0,0439 |0,0534 |0,1670 |0,1741 | 0,1741 | 0,1399 | 0,1830
2021 | 0,1394 | 0,1616 | 0,1815 | 0,1332 | 0,1962 | 0,0578 | 0,0602 | 0,0602 | 0,0512 | 0,0382
2020 | 0,1167 | 0,1443 | 0,1579 | 0,1495 | 0,1645 | 0,0818 | 0,0790 | 0,0790 | 0,0332 | 0,0741
2019 | 0,1786 | 0,2067 | 0,1989 | 0,1663 | 0,2223 | 0,0134 | 0,0077 | 0,0077 | 0,0139 | 0,0067

MEREC yontemi, gosterge agirliklarini her bir gostergenin devre disi birakilmasi durumunda
alternatiflerin performans puanlarinda olusacak degisimler Gzerinden belirlemektedir. Bu baglamda
yontemin islem basamaklarina uygun olarak Tablo 3’te yer alan puanlar kullanilarak 5 numarali esitlikler
yardimiyla gostergelere iliskin mutlak sapma degerleri (Ej_, Ejf) ve 6 numarali esitlikler yardimiyla da
kriterlerin agirliklilari (Wj, ij) ¢ift normalizasyon yaklasima uygun bir sekilde ayri ayri hesaplanmistir.
Ardindan 7 ve 8 numarali esitlik yardimiyla gostergelere iliskin nihai agirliklar belirlenmistir. S6z
konusu islemlere iliskin sonuglar, Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Gostergelere iliskin Mutlak Sapmalar ve Kriter Agirliklari

Parametreler | G1 G2 G3 G4 G5

l:"J 0,2096 0,1124 0,0888 0,1783 0,0616
E’f 0,1018 0,0772 0,0772 0,1956 0,0592
w. 0,3222 0,1727 0,1365 0,2740 0,0947
w; 0,1992 0,1510 0,1510 0,3828 0,1160
fwi 0,2607 0,1619 0,1437 0,3284 0,1053

Tablo 4’ten anlasilacagl Uzere sirketin cevresel performans degerlendirmesinde en yilksek
agirhk degerine sahip gosterge, 0,3284 ile G4 kodlu atik miktari olmustur. Bu gostergeyi, 0,2607
agirhk degeriyle G1 kodlu enerji tiketimi ve 0,1619 agirlik degeriyle G2 kodlu sera gazi emisyonu
takip etmistir. Bununla birlikte G3 kodlu su yogunlugu ve G5 kodlu tehlikeli atik ve aritma ¢camuru
gostergelerinin agirliklarinin nispeten disik diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu durum séz konusu
gostergelerin 6nemsiz oldugu anlamina gelmemekle birlikte sirketin yillar itibariyla bu géstergelerdeki
performans degisimlerinin daha sinirli kaldigina isaret etmektedir.

Gosterge agirliklarinin belirlenmesinin ardindan, uygulamanin ikinci asamasina gegilmis ve sirketin
cevresel surdirulebilirlik performansi yillar itibariyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda, DNCRADIS
yonteminin islem adimlarina uygun olarak tim gostergeler 10 numarah esitlikler dogrultusunda
normalize edilmis, ardindan 11 numarali esitlikler kullanilarak agirlikli normalizasyon matrisleri
olusturulmustur. Daha sonra 14 numaral esitlikler kullanilarak ideal ¢6zlimlerden sapma degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda elde edilen sonuglar, Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. ideal Céziime Uzakliklar

d+ d'+
Yillar

Gl G2 G3 G4 G5 Gl G2 G3 G4 G5

2023 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |O0,0000 |0,0134 |0,0804 |0,0329 |0,0311 |0,1167 | 0,0000
2022 | 0,0335 | 0,0060 | 0,0068 | 0,0160 | 0,0000 |0,0538 |0,0279 | 0,0255 | 0,1058 | 0,0134
2021 | 0,0781 | 0,0329 | 0,0148 | 0,1064 | 0,0021 | 0,0032 |0,0000 |0,0181 |0,0152 | 0,0115
2020 | 0,0804 | 0,0309 |0,0178 | 0,0544 | 0,0094 | 0,0000 |0,0025 |0,0151 |0,0746 | 0,0043
2019 | 0,0800 | 0,0288 | 0,0311 |0,1167 | 0,0099 | 0,0006 |0,0050 | 0,0000 |0,0000 | 0,0038
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ideal ¢6ziime olan uzakliklarin belirlenmesinin ardindan 15 numaral esitlik kullanilarak anti-
ideal ¢bziime olan uzakliklar da hesaplanmistir. Bu isleme iliskin elde edilen sonuglar, Tablo 6'da
sunulmustur.
Tablo 6. Anti-ideal C6ziime Uzakliklar
d d-
Gl G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5
2023 | 0,0804 | 0,0329 |0,0311 |0,1167 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |O0,0000 |0,0134
2022 | 0,0469 | 0,0268 | 0,0243 | 0,1006 | 0,0134 | 0,0266 | 0,0050 | 0,0056 |0,0109 | 0,0000
2021 | 0,0023 | 0,0000 |O0,0163 |O0,0103 |0O,0112 |O0,0772 |0,0329 |0,0129 |0,1015 | 0,0019
2020 | 0,0000 | 0,0020 | 0,0132 | 0,0623 | 0,0039 | 0,0804 |0,0304 | 0,0160 | 0,0420 | 0,0090
2019 | 0,0004 | 0,0041 | 0,0000 | 0,0000 |0,0034 |0,0798 |0,0279 |0,0311 | 0,1167 | 0,0096

Yillar

Anti-ideal ¢6zime olan uzakliklar belirlendikten sonra DNCRADIS ydnteminin islem adimlarina
uygun olarak 16 ve 17 numaral esitlikler yardimiyla ideal ve anti-ideal ¢6ziimlerden sapma degerleri
hesaplanmistir. Ardindan 18 ve 19 numarali esitlikler araciliglyla optimum alternatiften sapmalar, 20
numarali esitlikler ile CRADIS degerleri ve son olarak 21 numarali esitlik ile performans siralamalari
elde edilmistir. Tim bu hesaplamalara iliskin sonuglar Tablo 7’de sunulmustur.

Tablo 7. Sapmalar, Performans Skorlari ve Siralamalar

villar |s* s* s s~ K K* K K~ Q Q' R Sira

i i i i i i i i i i i

2023 |0,0134 |0,2610 | 0,2610 | 0,0134 | 1,0000 | 0,0360 |1,0000 |0,0504 |1,0000 |0,0432 23,1451 |1
2022 |0,0624 | 0,2263 | 0,2120 |0,0481 | 0,2140 | 0,0415 |0,8122 |0,1814 |0,5131 |0,1115 | 4,6037 |2
2021 | 0,2344 | 0,0480 | 0,0400 |0,2264 | 0,0570 | 0,1958 |0,1533 | 0,8543 | 0,1052 |0,5251|0,2003 |4
3
5

2020 |0,1929 |0,0966 | 0,0815 | 0,1778 | 0,0692 | 0,0974 |0,3120 | 0,6711 | 0,1906 | 0,3842 | 0,4961
2019 |0,2664 |0,0094 | 0,0080 | 0,2650 | 0,0501 | 1,0000 |0,0305 | 1,0000 | 0,0403 | 1,0000 | 0,0403

Tablo 7’de sunulan DNCRADIS analiz sonuglari, degerlendirmeye konu olan sirketin cevresel
surdirdlebilirlik performansinin yillar iginde genel olarak iyilesme gosterdigini ortaya koymaktadir.
Sirketin en dislik performansi 2019 yilinda gbézlemlenmis, bunu izleyen donemlerde performans
skorlarinda istikrarli bir artis yasanmistir. Ozellikle 2023 yili, en yiiksek R, skoru olan 23,1451 ile birinci
sirada yer alarak analiz doneminin en basarili yili olmustur. Siralama agisindan tek istisna 2021 yihdir.
2021 yilinda bir 6nceki yila kiyasla kisa stireli bir gerileme yasanmis olsa da sonraki yillarda yeniden
artis egilimine donllmdstir. Bu bulgular, sirketin gevresel gostergeler temelinde zaman igerisinde
daha gigli bir strdurilebilirlik performansi sergiledigini géstermektedir.

Sonuglar

Sdrdurilebilirlik, glinlimiz Gretim paradigmasinin temel belirleyicilerinden biri olmakla birlikte
cevresel etkileri yogun olan sektorlerde stratejik bir dncelik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda
otomotiv endustrisi, ylksek enerji tiketimi, emisyon salimi ve atik Uretimi gibi cevresel etkileri
nedeniyle stirdlrilebilirlik agisindan en fazla déntisim baskisi altinda bulunan sektorlerden biri olarak
dikkat cekmektedir. Ote yandan kiiresel ekonomik sistem icerisindeki merkezi konumu otomotiv
endistrisini strdirilebilir Gretim paradigmasinin edilgen bir unsuru olmaktan cikartarak aktif bir
dondstlrict glg haline getirmektedir. Bu ¢alismada s6z konusu dondsiimiin isletme diizeyinde
nasil somutlastigini ortaya koymak amaciyla Tirkiye'nin énde gelen otomotiv Ureticilerinden birinin
cevresel strdurilebilirlik performansi boylamsal bir yaklasimla degerlendirilmistir. Degerlendirme
stirecinde MEREC ve CRADIS yontemlerinin ¢ift normalizasyon versiyonlari hibrit bir yapida kullanilarak
arastirmada kullanilan gostergelere iliskin agirliklar ve yillik performans skorlari nesnel bir sekilde
belirlenmigtir.

Elde edilen bulgular, degerlendirmeye alinan sirketin gevresel strdirilebilirlik performansinda
donemsel dalgalanmalar yasansa ragmen genel egilimin istikrarli bicimde yukari yonli oldugunu
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gostermektedir. Sirketin en diisiik performansi 2019 yilinda gézlemlenmis ancak izleyen yillarda 6zellikle
atik yonetimi, enerji tiketimi ve sera gazi emisyonu gibi alanlarda kaydedilen gelismelerle sirket, 2023
yilinda en yliksek performans dizeyine ulasmistir. Bununla birlikte 2021 yilinda sinirl bir gerileme
yasanmis olsa da bu egilim gegici olmus ve ¢evresel gostergeler yeniden olumlu bir ydnelim sergilemistir.
Bu sonuglar, sirketin cevresel surdirilebilirlik vizyonunu operasyonel stratejilerine etkin bigimde
entegre ettigini ve net sifir hedefi dogrultusunda kararli adimlar attigini géstermektedir. Elde edilen bu
basari, sirketin sektorel donlisimde 6nci bir rol Gistlenme potansiyelini agikga ortaya koymaktadir.

Gosterge agirliklari baglaminda yapilan degerlendirmeler, gevresel performans tizerinde en belirleyici
etkiye sahip degiskenin arag basina diisen atik miktari oldugunu ortaya koymustur. Bunu ener;ji tiketimi
ve sera gazl emisyonu izlemis, su tiketimi ve tehlikeli atik gbstergeleri ise gorece daha dusik agirliklara
sahip olmustur. Bu durum, s6z konusu gostergeler arasinda gozlemlenen performans farkliliklarinin
dogal bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle diisiik agirlikl géstergelerin, sirket tarafindan daha
istikrarli bir sekilde yonetildigiya da bu alanlardaiyilestirme potansiyelinin sinirl oldugu diistiiniilmektedir.
Calismada elde edilen bu sonug, c¢evresel surdirilebilirlik stratejilerinin 6nceliklendiriimesinde ve
kaynak tahsisinde karar vericilere dnemli bir yol haritasi sunmaktadir. Zira 6zellikle atik yonetimi, eneriji
verimliligi ve sera gazi azaltimi gibi yiiksek agirliga sahip alanlara odaklaniimasiyla cevresel performansin
daha etkili sekilde iyilestirilmesi miimkiin olacaktir.

Calisma, literatiirdeki iki temel bosluga anlamli katkilar sunmaktadir. ilk olarak ¢ogu siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi sektor ya da llke dizeyinde yapilmakta, isletme 6lgeginde zamana yayilan analizlere
cok sinirh yer verilmektedir. Bu g¢alisma, isletme diizeyindeki ¢evresel stirdirilebilirlik performansini
bes yillik dénemde boylamsal olarak inceleyerek bu boslugu gidermeyi hedeflemistir. ikinci olarak
ise kullanilan yontemsel cerceve, klasik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin &tesinde ¢ift yonlu
normalizasyon temelli ve veri duyarliligi yliksek modellerin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Bu
yoniyle ¢alisma, strdirilebilirlik performansinin degerlendirilmesinde daha hassas, tekrarlanabilir ve
objektif bir yontem Onerisi sunmaktadir. Bununla birlikte calismada elde edilen bulgular, literatirdeki
bazi temel egilimleri de destekler niteliktedir. Ornegin, Sharma vd. (2021) ve Zhang vd. (2021) gibi
calismalarda otomotiv sektdriinde ¢evresel performansin ozellikle enerji verimliligi, atik yonetimi ve
emisyon kontrol gibi alanlarda yogunlastigi belirtiimektedir. Bu ¢alismada da en yiiksek agirliklarin bu
gostergelere ait olmasi, s6z konusu bulgularla 6rtiismekte ve yontemin karar dnceliklerini belirlemedeki
glvenilirligini desteklemektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar Tirkiye otomotiv sanayisinin giincel ve gelecege donik
stirdiiriilebilirlik politikalari agisindan da énemli cikarimlar icermektedir. Ozellikle AB Yesil Mutabakati
cergevesinde uygulamaya gecen Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (CBAM) ve buna paralel
olarak sekillenen “yesil dontisim” glindemi, otomotiv Ureticilerinin karbon yogunlugu, enerji verimliligi,
atik yonetimi ve kaynak kullanimi gibi gostergelerde 6lgilebilir iyilesmeler ortaya koymasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda calismada ortaya konan agirliklandirma ve siralama bulgular, isletmelerin
CBAM uyumu ve net sifir taahhtleri dogrultusunda 6nceliklendirilmis bir dénlisiim yol haritasi
gelistirmesine katki saglayabilir. Zira elde edilen bulgular, strdirtlebilirlik performansinin firma
dlzeyinde hangi boyutlar Gzerinden daha belirleyici oldugunu ortaya koyarak isletmelerin CBAM ve net
sifir hedefleri kapsaminda raporlama ve izleme sireglerini daha sistematik bir zemine oturtmasina katki
saglayabilecek niteliktedir. Bununla birlikte ¢alismanin bulgular degerlendirilirken bazi sinirliliklarin
gdz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Oncelikle analiz tek bir reticiye odaklanmaktadir. Bu
nedenle ¢alisma genis 6lgekli bir genelleme iddiasi tasimaktan ziyade surdirulebilirlik performansinin
sirket dlzeyinde g¢ok kriterli karar verme yontemleri araciliglyla nasil degerlendirilebilecegini ortaya
koyan bir vaka analizi olarak ele alinmalidir. Bu yaklasim, incelenen kurulus &zelinde ayrintili bir
degerlendirme saglamis olsa da sonuglarin sektor geneline veya farkh dlgek ve yapiya sahip isletmelere
genellenmesinde temkinli olunmalidir. Ayrica kullanilan kriter seti arastirmaya konu olan isletmenin
raporlari dogrultusunda belirlenmis olup farkli kriter setleriyle veya c¢oklu firma karsilastirmalariyla
yirutllecek analizlerde bulgularin farklilasabilecegi g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Gelecek galismalarda bu arastirmada kullanilan metodolojik gergevenin farkl 6lgek ve yapiya sahip
birden fazla isletmeye uygulanmasi, elde edilen bulgularin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine ve
genellenebilirliginin test edilmesine olanak saglayacaktir. Ozellikle otomotiv sektériinde faaliyet gdsteren
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firmalarin yani sira farkl sanayi kollarinda yiritilecek uygulamalar, dnerilen yaklagimin sektérler arasi
gecerliligini ortaya koyabilir. Ayrica kriter setinin genisletilerek sosyal ve yonetisim boyutlarini iceren
gostergelerin desteklenmesi, stirdirilebilirlik performansinin daha butincil bir perspektiften ele
alinmasina katki saglayabilir. Bununla birlikte, farkli nesnel ve 6znel agirliklandirma yéntemleriyle elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi, DNMEREC-DNCRADIS bitlnlesik yaklagiminin goreli Gsttinliklerinin
daha kapsamli bigimde analiz edilmesine imkan taniyarak literatlirii zenginlestirebilir.
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Etik kurul beyani: Bu galisma kapsaminda yalnizca Kamuyu Aydinlatma Platformu Uzerinden
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Summary

This study conducts a longitudinal evaluation of environmental sustainability performance at the
firm level in the automotive industry. This approach remains markedly underexplored in the extant
literature. In doing so, it addresses methodological gaps and provides data-driven strategic insights
for practitioners. The analysis focuses on a leading automotive manufacturer in Turkey and covers the
five-year period from 2019 to 2023, using environmental indicators calculated per vehicle unit. Five
key indicators are used in this assessment: energy consumption, greenhouse gas emissions, water
consumption, total waste, and hazardous waste and sludge generation. The performance assessment
employs a hybrid analytical framework that integrates the DNMEREC and DNCRADIS methods. These
are bidirectional normalizations of the MEREC and CRADIS models. DNMEREC is used to determine
the weights of the environmental indicators, whereas DNCRADIS is employed to calculate annual
performance scores. This dual-method approach contributes in two significant ways: it enhances the
objectivity and reliability of performance evaluations and facilitates a more granular analysis of year-
to-year performance dynamics.

Indicator weight analysis shows that total waste per vehicle was the most influential factor in
environmental performance, followed by energy consumption and greenhouse gas emissions. These
findings align with those reported by Sharma et al. (2021) and Zhang et al. (2021). By contrast, water
consumption and hazardous waste/sludge had lower relative weights, indicating limited potential
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for substantial performance variation in these areas. This differentiation provides a data-driven
roadmap for managerial prioritization of sustainability efforts and resource allocation. The results
also show a favorable trajectory in the company’s environmental sustainability performance over
time. The lowest performance was observed in 2019, while the highest was recorded in 2023. A
temporary decline in 2021 did not alter the overall upward trend, suggesting that the company has
progressively strengthened its environmental strategies and made consistent progress toward its net-
zero ambitions.

This research makes two contributions to the existing body of literature on environmental
sustainability. First, it provides a rare, firm-level, indicator-driven longitudinal assessment that
renders temporal sustainability trends analytically visible. This is a notable advance, as it addresses
a gap in the literature, which is dominated by sector- and country-level studies. Second, it advances
methodological rigor by applying a high-sensitivity, bidirectionally normalized hybrid model that
surpasses conventional approaches by offering a robust and replicable framework for environmental
performance evaluation. Beyond these contributions, the study emphasizes the need to conceptualize
environmental sustainability not as a static outcome but as a dynamic and strategically manageable
process. This perspective facilitates the effective allocation of limited organizational resources
and provides a structured foundation for firms seeking to promote sectoral progress in line with
sustainability objectives.
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