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Ulkelerin Cevresel Performanslarinin Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri ve Bulanik Mantik Tabanl Bir Yaklasim ile
Butiinlesik Olarak Degerlendirilmesi
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Ulkelerin Gevresel Performanslarinin Gok Kriterli Karar
Verme Yontemleri ve Bulanik Mantik Tabanh Bir Yaklasim
ile Biitiinlesik Olarak Degerlendirilmesi

Oz

Son yillarda endustrilesme, nlfus artisi, toplumun
ihtiyaglarinin  surekli artmasi ve teknolojik gelismeler
nedeniyle tlkelerin gevresel sorunlar gittikge artmakta ve
bu sorunu ortadan kaldirmak igin ulkeler gerekli 6nlem ve
tedbirleri almaktadir. Bu galismada g¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yéntemlerinden Entropi, Gri iliskisel Analiz (GIA) ve
Oransal Analize Dayali Cok Amagli Optimizasyon (MOORA)
yontemleri bitunlesik olarak kullanilarak tlkelerin gevresel
performanslarini 6lgen alti farkli ¢ok kriterli karar verme
modeli tanitilmigtir. Entropi yontemi ile kriter agirliklar
hesaplanmis, GIA ve MOORA yéntemleri ile de iilkelerin
cevresel performans dizeyleri analiz edilmistir. Ayrica alti
farkl CKKV modelinden elde edilen sonuglar bulanik mantik
tabanh bir yaklagim ile birlestirilerek tek bir sonuca
ulagilmistir. Analiz sonuglarina goére, en 6nemli kriterlerin
ormanlar, tarim ve su kaynaklari oldugu, en iyi performans
gosteren tlkelerin Avusturya, Danimarka ve Fransa oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Entropi, Gri iliskisel Analiz, MOORA,
Bulanik Mantik, Cevresel Performans Olgim.

The Evaluation of the Environmental Performance of the
Countries with Multiple Criteria Decision Making
Methods and A Fuzzy Logic Based Approach

Abstract

In recent years, due to industrialization, population
growth, the continuous increase in the needs of the
society and  technological developments, the
environmental problems of the countries are increasing
and the countries take the necessary measures to
eliminate this problem. In this study, six different multi-
criteria decision-making (MCDM) models that measure
the environmental performance of countries using
Entropy, Gray Relational Analysis (GRA) and Multi
Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis
(MOORA) methods are introduced. Criteria weights are
calculated by Entropy method and environmental
performance levels of countries were analyzed by GRA
and MOORA methods. In addition, the results obtained
from six different MCDM models are combined with a
fuzzy logic-based approach and a single result is achieved.
According to the results of the analysis, it is concluded
that the most important criteria are forests, agriculture,
and water resources; the best performing countries are
Austria, Denmark and France.

Keywords: Entropy, Grey Relation Analysis, MOORA,
Fuzzy Logic, Measuring Environmental Performance.

1. Giris

Ulkelerin siirdirilebilir kalkinmasindaki en énemli faktérlerden biri cevresel faktérlerdir.
Dogal kaynaklarini etkin bir sekilde kullanan, ¢evresel kirlilikleri 6nleyen ve imha eden, ¢cevre
yonetimini planh bir sekilde yaparak cevresel performanslarinin giglendiren {lkelerin
gelecekte glicli bir konumda olacaklari séylenebilir. Ekonomik ve sosyal gelismeler ¢evresel
gelismeler ile glglendirilmedikge Ulkelerin siirdirilebilir bir kalkinmayi gerceklestirmeleri
miimkin degildir. Bu nedenle llkeler ekonomik, siyasi, askeri ve sosyal sorunlari ele almanin
yaninda gevresel sorunlarini da net bir sekilde belirleyerek gerekli 6nlemeleri almali ve ¢dzim
onerilerini hayata gegirmelidir.
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ikinci Diinya savasindan sonra kitle Giretimi artmus, retimde kullanilan tiim hammaddeler
ve dogal kaynaklar plansiz bir sekilde tiiketilmeye baslanmis ve uretim atiklari doganin
kirlenmesine neden olmustur. 1970’li yillardan itibaren artan gevre bilinci ile birlikte tGlkeler
gittikce bilylyen cevre sorunlarini ortadan kaldirmak icin cesitli politikalar ve yontemler
gelistirmislerdir. insani odak noktasina alan, insan-cevre etkilesiminin dengeli bir sekilde
olusmasini saglayan, cevresel kirliligi onleyici ve ekolojik sistemin gliclenmesini saglayan
politika ve araglara ihtiyagc bulunmaktadir. Gelistirilen bu politikalarin uygulamaya
konulduktan sonra belirli dénemlerde performanslarin degerlendirilmesi ve zayif olan
noktalarin glglendirilmesi bir zorunluluktur. Ayrica Ulkeler diger Ulkelerin gugli ve zayif
noktalarini tespit etmeli ve Ulkeler birbirlerinin zayif yonlerini gliclendirecek sekilde isbirligi ile
sorunlarina ¢d6ztim aramalidirlar. Clinkii cevresel sorunlar artik bolgesel olmaktan ziyade tim
tlkeleri ilgilendiren ve gindemlerinde olmasi gereken kiresel bir sorun haline gelmeye
baslamistir. Kiresel sorunlarin da Glkeler arasinda isbirligi olmadan c¢o6zllebilmeleri ¢ok
zordur.

Performans degerlendirmesinde birgcok yontem kullanilmakla birlikte son yillarda
uygulamalari gittikce artan CKKV yontemleri ile etkin, basit ve tutarli ¢ézimler elde
edilebilmektedir. Bu galismada lilkelerin gevresel performans degerlendirmesinde Entropi,
GIA ve MOORA ydntemleri bitiinlesik olarak kullanilmistir. Entropi yénteminden kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesi siirecinde, GIA ve MOORA ydntemlerinden iilkelerin gevresel
performanslarinin siralanmasi siirecinde faydalanilmistir. Entropi-GIA, Kriterleri Esit Onem
Agirlikh GIA, MOORA Oran Yaklasimi, Entropi-MOORA Onem Katsayisi Yaklasimi, Kriterleri Esit
Onem Agirlikl MOORA Referans Nokta Yaklasimi, Entropi-MOORA Referans Nokta Yaklasimi
yontemleri ile toplamda alti farkli CKKV karar modeli olusturulmustur. Tum bu alti farkli
modelin sonuglari birbirlerinden farkli oldugundan dolayl bu sonuglari ortak bir noktada
birlestirmek i¢in ise bulanik mantik tabanh bir ydntem &nerilmistir. Hem kullanilan
yontemlerin diger CKKV ydntemlerine nazaran daha az kullanilmasi hem de son asamada
gelistirilen bulanik mantik tabanh bir ¢6zim o6nerisi ile farkh sonuglarin birlestirilebilecegi
distncesi ile calismanin literatiire katki saglayacagi soylenebilir.

Bu disiince ile calisma dért béliimden olusmaktadir. ilk bélimde hem cevresel
performanslarin degerlendirilmesinde kullanilan performans gostergeleri ve yéntemler hem
de calismada kullanilan CKKV yéntemlerinin uygulamalarina ait literatlir taramasina yer
verilmistir. ikinci bélimde calismada kullanilan ydntemlerin teorik olarak incelemeleri
yaptimistir. Uclincli  bolimde ise CKKV y&ntemleri kullanilarak ¢evresel performans
degerlendirilmesine iliskin uygulama béliimine yer verilmistir. Son béliimde ise olusturulan
CKKV yontemlerinin sonuglarini birlestiren bulanik mantik tabanh yeni bir yontem ve
uygulama sonuglari agiklanmistir.

2. Literatiir Taramasi

Literatlir incelendiginde c¢evresel performansin 6lglilmesinde farkli performans
gostergelerinin gelistirildigi, teorik olarak yeni 6lcim modellerinin 6nerildigi, bu modellerin
uygulamalarinin yapildigi, istatistiksel yontemler, CKKV teknikleri ve yoneylem arastirmasi
yontemlerinin kullanildigi calismalar gézlemlenmistir. Metcalf vd. (1996), yaptiklari ¢alismada
cevresel performans Olglim i¢in teorik bir cerceve gelistirmisler ve performans gostergelerini
tanimlamiglardir. Cevresel performans olgiimi igin ¢cevresel uyum, personelin gevresel egitimi,
cevresel iyilestirmeler ve kirliligi 6énleme ana basliklari altinda 32 farkh gevresel performans
gostergesi onermislerdir. Hermann vd. (2006), yaptiklari ¢alismada yasam dongusi analizi ve
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AHP yéntemlerini butiinlesik olarak kullanarak gevresel performansi degerlendiren bir model
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri modeli Tayland’da hamur enddstrisinde uygulamiglardir. Tam
vd. (2006), yaptiklari ¢calismada insaat sektoriinde ¢evresel performans 6lcimi gostergelerini
belirlemisler ve bu gostergelerin 6nem derecelerini istatistiksel olarak analiz etmislerdir.
Anket teknigi ile 112 adet insaat sektoriinde faaliyet gosteren isletmeden topladiklari verileri
analiz ederek gevresel performans gostergelerini mevzuata uygunluk, denetim faaliyetleri ve
kaynak kullanimi olmak {izere 3 ana grupta toplam 9 alt degiskende incelemislerdir. En 6nemli
ana degiskeninin mevzuata uygunluk, en 6nemli alt degiskenin ise cezalar, sikayetler,
uygunsuz muayene kayitlar, uygunsuzluk raporlari ve marjinal vaka raporlari oldugunu
belirlemislerdir.

Lundberg vd. (2009), yaptiklari galismada bir kamu kurumu igin ¢evresel performans 6lgiim
amaciyla bir model ortaya koymuslardir. Calismalarini isve¢ Demiryollari kurumunda
uygulamislar ve c¢evresel performans Olcimi igin bir teorik cergeve gelistirmislerdir.
Performans Ol¢cim modelini gelistirirken baski (pressure)-durum (state)-etki (response)
modelini ve amaglarla yonetim modelini kullanmislardir. Performans gostergelerini km. basina
enerji tiketimi ve emisyonu, glriltiden rahatsiz olan insan sayisi, kirletilmis bolge sayisi,
ulagim sisteminin ekolojiye etkisi ve ulasim sisteminde kullanilan malzeme tiiketimi olmak
Uzere 5 ana boyutta incelemislerdir. Akinci ve Akinci (2010), yaptiklari calismada surdiriilebilir
kalkinma igin orgutlerin cevresel performanslarini 6lgmede kullanilabilecek teknikleri ve
dikkate alinacak performans gostergelerini teorik olarak analiz etmislerdir. Dikkate alinacak
performans gostergelerini kaynak kullanimi, atiklar ve diger etkiler olmak tizere 3 ana sinifta
incelemislerdir. Kaynak kullanimi ana degiskeninin altinda hammadde, enerji ve su
kullanimindaki azalma, atiklar ana degiskeni altinda kati atik, toprak atiklari, havaya salinan
atiklar gibi degiskenleri, diger etkiler kapsaminda ise ekolojik cevreye yapilan katkilar, biyolojik
cesitlilige yapilan katkilar ve ozon tabakasinin incelmesini 6nlemek igin yapilan katkilari ele
almislardir. Performans olglimii olarak cevresel etki matrisi, yasam dongi analizi, yonetici
tutum anketleri, puanlama yéntemi ve parametrik olmayan yontemleri incelemislerdir. Hsu ve
Liu (2010), yaptiklari calismada Dengeli Puan Karti yontemiyle otomotiv sektoriinde cevresel
performansi degerlendirmisler ve Yapisal Esitlik Modeli ile de c¢evresel performans
gostergeleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Arastirmalari sonucunda, cevresel performansi
degerlendirmek ve cevresel stratejileri izlemek amaciyla gevresel strateji haritasini ortaya
¢tkarmiglardir.  Djoundourian  (2012), vyaptigi c¢alismada gelisen ulkelerin  cevresel
performanslarini karsilastirmali olarak incelemis ve ANOVA testi ile bolgeler arasinda farklilik
olup olmadigini analiz etmistir. Analizleri sonucunda bolgelere gore ¢evresel performansin
degistigi sonucuna ulagsmistir. Chang (2013), yaptigi calismada Aylak Tabanh VZA ile limanlarin
cevresel etkinliklerini degerlendirmistir. Girdi degiskenleri olarak isglicl, rihtim uzunlugu,
terminal alani, enerji tiketimi, ¢ikti degiskenleri olarak da gemi sayisi, kargo ellegleme ve
karbondioksit emisyonu degiskenlerini kullanmislardir. Arastirma sonucunda, limanlarin
ekonomik olarak etkin olmadigini ancak gevresel olarak etkin olduklarini belirtmistir. Ismail vd.
(2013), yaptiklari galismada petrol sirketlerinin cevresel performanslarini ve ekonomik
etkinliklerini Veri Zarflama Analizi (VZA) ile analiz etmisler ve cevresel performans ile
ekonomik etkinlik arasindaki iliskiyi korelasyon analizi arastirmislardir. Cevresel performans
ol¢liminde kiresel isinma potansiyeli indeksi, potansiyel asitleme denkligi, fotokimyasal ozon
olusturma potansiyeli, su kullanim indeksi ve deniz kiyilarini kirletme endeksi degiskenlerini,
ekonomik etkinlik olarak varlklar, calisan sayisi ve gelir degiskenlerini kullanmislardir.
Analizleri sonucunda gevresel etkinlik ve ekonomik etkinlik arasinda disiik ve pozitif yonde bir
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iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Myhre vd. (2013), yaptiklari c¢alismada c¢evresel
performansin degerlendiriimesinde ve raporlanmasinda cevresel performans gostergelerinin
onemli bir ara¢ oldugunu belirtmisler ve cevresel bilgi sistemi destekli olarak cevresel
performans gostergelerini gelistirmislerdir. Uygulamalarini Norve¢ Savunma Bakanliginda
gerceklestirmisler ve 2007-2010 dénemindeki ¢evresel performanslarini degerlendirmislerdir.
GCalismalari ile cgevresel indikatorlerin cevresel bilgi sistemi ile nasil etkili bir sekilde
butlinlestirilecegini ve cevresel konularin kamu hizmetlerinin performans 6l¢imiine nasil
entegre edilecegini géstermislerdir.

Hourneaux Jr. (2014), yaptiklari ¢calismada isletmeler igin ¢evresel performansi élgmenin
zor bir slire¢ oldugunu ve bunun igin dogru performans gostergelerini belirlemek gerektigini
aciklamiglardir. Anket teknigi ile sanayi isletmelerinin kullandiklari gevresel performans
gostergelerini analiz ederek, uygulamalarini Brezilya’da faaliyet gosteren isletmelerde
gerceklestirmislerdir. Analizleri sonucunda, direkt Uretim maliyetleri ile iliskili kullanilan
cevresel performans gostergelerinin kullaniminda biylk isletmeler ile kiguk isletmeler
arasinda farklilik oldugu sonucuna ulasmislardir. Olafsson vd. (2014), yaptiklari ¢alismada
tlkelerin ¢evresel siurdirilebilirlik performansini 6lgen teorik bir model gelistirmislerdir ve
izlanda icin modeli uygulamislardir. Cevresel kirilganlik indeksi, cevresel performans indeksi,
ekolojik ayak izi ve mutlu gezegen indeksi olmak Uzere 4 degiskeni dikkate almiglardir. Ab-
rahim (2015), yaptigi calismada VZA yaklasimi ile GlUneydogu Asya lilkelerinin cevresel
performanslarini 6lgmuslerdir. Cevresel performans degerlendirmenin bir ulkenin uzun
donemli strdirilebilir bliyiimesinde etkili olan ¢evresel politikalarini dizayn etmek agisindan
onemli oldugunu belirtmistir. Gelismemis ekonomilerin ¢evresel olarak etkin oldugunu,
ekonomik etkinlik agisindan ise gicli ekonomiye sahip dlkelerin zayif ekonomiye sahip
Ulkelerden daha etkin oldugu sonucuna ulasmistir. Campos vd. (2015), yaptiklari ¢alismada
Brezilya’nin gliney bolgesindeki ISO 14001 yodnetim sistemi belgeli isletmelerin gevresel
performans degerlendirme ve izleme sireglerinde kullandiklari cevresel performans
gostergelerini incelemislerdir. Faktor analizi ile performans gostergelerini gruplandirmiglar ve
bircok isletmenin en 6nem verdigi kriterin yasal gereklilikler ile ilgili kriterler oldugunu
vurgulamislardir. Ayrica kiimeleme analizi ile sektérel olarak kullanilan gevresel performans
gostergelerini incelemislerdir. Garcia-Sanchez vd. (2015), yaptiklari ¢calismada 5 ana faktor
altinda toplam 19 adet kriter kullanarak ulkelerin butinlesik cevresel performans endeksini
hesaplamiglardir. Oncelikle CRITIC yéntemi ile kriterleri agirliklandirmis ve basit toplamsal
agirliklandirma ile de (Ulkelerin 2004-2009 vyillari arasindaki performans siralamasini
yapmislardir. Analizleri sonucunda en 6nemli kriterlerin kentsel nifus artisi, giibre kullanimi,
tarimsal alan, korunan deniz kiyilari oldugu, performansi en iyi ¢ tilkenin izlanda, Norveg ve
isveg, en kot Ug Ulkenin ise Nijerya, Burundi ve Banglades oldugu sonuglarina ulasmislardir.
Liu vd. (2015), yaptiklari calismada Malmquist indeksi yaklasimiyla eko-endistri parklarinin
2007-2010 vyillart arasindaki cevresel performans diizeyi degisimlerini analiz etmislerdir.
Analizleri sonucunda, eko-endistri parklarinin kiimilatif performans dizeylerinin 6nemli
derecede iyilestirme gosterdigini, yiksek teknoloji endistri alanlarinin ortalama eko-etkinlik
diizeylerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Tang ve Gimrah (2015), yaptiklari
calismada sirdarilebilirlik kapsaminda BIST'te imalat sanayi sektoriinde faaliyet gosteren
isletmelerin ¢evresel performanslarini TOPSIS yontemiyle analiz etmislerdir. Analizleri
kapsaminda geri donistlrilen su miktari, enerji tasarruf miktari, emisyon azaltim miktari,
bertaraf edilen tehlikeli atik miktari, bertaraf edilen tehlikesiz atik miktari, cevre koruma ve
harcama yatirim tutan degiskenlerini dikkate almislardir. Zadeh ve Kazemi (2016), yaptiklari
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¢alismada cevresel yonetim sistemi performans degerlendirme kriterlerini Bulanik AHP
yontemi ile agirhklandirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore; uygulama ve ydnetme ana
kriterinin en 6nemli kriter oldugu, bu kriteri planlama ve politika ana kriterlerinin takip ettigini
belirtmislerdir. En 6nemli alt degiskenlerin ise risk yonetimi, Ust diizey yonetim taahhidi ve
cevresel yonetim sisteminde c¢alisan farkindaligi oldugunu ortaya koymuslardir.

Bimha ve Nhamo (2017), yaptiklari ¢alismada 26 llkeden 68 bankanin 2011-2014 yillan
arasindaki ¢evresel performanslarini 6lgmislerdir. Cevresel yonetim performansi ve gevresel
operasyonel performansi olmak lizere iki ana degiskeni dikkate almislardir. Cevresel yonetim
performansi altinda gevresel yonetisim, cevresel strateji, cevresel hedefler, cevre denetimi ve
emisyon ticareti degiskelerini, ¢evresel operasyonel performans altinda karbon emisyonu
degiskenlerini ele alarak basit ortalama teknigi ile bankalarin performanslarini 6lgmdislerdir.
Ayrica ¢ogu bankanin cevresel yonetim performansi ile gevresel operasyonel performansi
arasinda negatif korelasyon oldugu sonucuna ulasmislardir. Guo vd. (2017), yaptiklari
calismada VZA ile Cin’deki 109 sehrin cevresel performansini degerlendirmislerdir. Girdi
degiskenleri olarak, toplam nifus, cevresel yatirimlari, toplam elektrik tiiketimi ve kisi basina
tuketim degiskenlerini, ¢ikti degiskenleri olarak da gayrisafi yurtici Gretim, partikiiler madde,
kikurdioksit ve azotdioksit miktarlarini kullanmislardir. Aksu ve Gencer (2018), yaptiklari
¢alismada VZA ile OECD dlkelerinin gevre performansini incelemislerdir. Cevre performans
indeksi verilerini kullanarak hem CCR hem de siiperetkinlik modeli ile 35 ulkenin
performansini analiz etmislerdir. Gok ve Yigit (2017), yaptig calismada Turkiye’deki 30
bilylksehrin strdirilebilirlik performansini TOPSIS yontemiyle incelemislerdir. Ayrica illerin
stratejik amaclari ile stirdurulebilirlik boyutlari arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Nakiboglu ve
Bulgurcu (2017), yaptiklari calismada isletmelerin cevresel performans gostergelerini yeni bir
CKKV yontemi olan Modifiye Edilmis Dijital Mantik yontemi ile agirliklandirmislardir. Uzmanlar
yardimiyla elde ettikleri sonuclara gore, kullanilan geri dénusttrilmis hammadde/malzeme
miktarinin tamamiyla yeni malzemeye orani, ddenen gevre cezalari, gevre yonetim sistemi,
¢evre mevzuatlarina uyum ve toplam atik miktari degiskenlerinin en 6nemli degiskenler
oldugunu belirtmislerdir. Zuo vd. (2017) yaptiklari ¢alismada Cin’deki 30 sehrin 2006-2011
yillari arasindaki cevresel performanslarini degerlendirmislerdir. Cevresel saglik, cevre
korumasi, surdirilebilir kaynak kullanimi ve cevresel yonetisim olmak lizere 4 ana grupta
toplam 39 performans gdstergesini dikkate alarak analizleri gerceklestirmislerdir. Oncelikle
verileri normalize ederek belirledikleri kriter agirliklari ile alternatiflerin degerlerini ¢arparak
sehirlerin performans degerlerini bulmuslardir. Kimeleme analizi ile tlkeyi 3 ana bolgeye
ayirarak, bolgelerin durumlarina gore gevresel politikalar konusunda éneriler sunmuslardir.

Bu calismada Entropi yéntemi kriterlerin agirliklandiriimasinda, GiA ve MOORA ydntemleri
de alternatiflerin siralanmasi siirecinde kullaniimistir. Calisma kapsaminda kullanilan bu CKKV
tekniklerinin birgok farkli uygulamada da ele alindigi gériilmektedir. Entropi yontemi, herhangi
bir uzmana ihtiyag duymadan objektif bir sekilde kriterleri agirhklandirmaktadir. Lee vd.
(2011) kurumsal kaynak planlama sistemi secim silrecinde, Dashore vd. (2013) {rln
degerlendirme siirecinde, Shahmardan ve Zadeh (2013) proje sec¢im siirecinde, Sari (2017) Ar-
Ge projelerinin 6nceliklerinin belirlenmesi sirecinde, Moghimi ve Yazdi (2016) bolgelerin
ekonomik performansini degerlendirme siirecinde, Vujicic vd. (2017) klima secim sirecinde,
Bhowmik vd. (2018) yesil enerji kaynagi secim sirecinde kriterlerin agirliklandirilmasinda
Entropi yéntemini uygulamislardir. GIA ve MOORA ydntemleri ise problemde yer alan
alternatiflerin belirli kriterler dikkate alinarak siralanmasini ve en iyi alternatiflerin
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bulunmasini saglamaktadir. Tsai vd. (2003) tedarik¢i degerlendirmede, Peker ve Baki (2011)
performans o6lgiminde, Hasani vd. (2012) optimum slre¢ parametrelerini belirlemede,
Sisman ve Eleren (2013) otomobil seciminde, Kundakgi (2016) personel se¢iminde, Hsiao
(2017) uriin gelistirmede, Kabak ve Dagdeviren (2017) makine segiminde GIA ydntemini
kullanmiglardir. Brauers vd. (2010) bolgelerin performans degerlendirmesinde, Gadakh (2011)
optimum parametre segiminde, Sarkar vd. (2015) makine segiminde, Simsek vd. (2015)
tedarikei segciminde, Adali ve Tus (2017) bilgisayar segiminde, Brauers vd. (2008), Dwivedi ve
Pwivedi (2018) tedarik¢i seciminde MOORA ydntemini uygulamislardir.

3. Entropi

Entropi kavrami 1865 yilinda Clausius tarafindan, termodinamikte dizensizlik ve
daginikligin bir ol¢iiti olarak literatire giren bir kavramdir. Bu kavram Shannon (1948)
tarafindan kesikli olasilik dagihmi ile agiklanan belirsizligin 6lglisi olarak farkli bir sekilde
enformasyon teorisi agisindan tanimlanmistir (Zhang vd., 2011: 444).

Birden ¢ok kriteri icerisinde bulunduran karar verme problemlerinde, kriter agirliklarinin
hesaplanmasi olduk¢a 6nemli bir konudur. Entropi yontemi literatiirde yer alan agirlik
hesaplama yontemlerinden objektif olanlar kategorisinde degerlendiriimektedir. Entropi
yonteminde karar probleminde yer alan kriterlere iliskin agirhklarinin hesaplanmasi igin, karar
matrisindeki veriler kullaniimaktadir. Baska herhangi bir subjektif degerlendirmeye ihtiyag
duyulmamasi nedeniyle yontemin uygulanabilirligi oldukga kolaydir. Entropi yontemi bes
asamadan olusan bir uygulama slirecine sahiptir (Erol ve Ferrell, 2009: 1196-1197; Wang ve
Lee, 2009: 8982; Ozdagoglu vd..2017: 346-347; Vujigi¢ vd., 2017: 425).

1. Asama: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Yontemin ilk agamasinda x;; degerlerinden
olusan ve D ile simgelenen karar matrisi Esitlik (1)’de gosterilen sekilde olusturulur.

Ap [¥11 X120 X1
A X21 X322 . Xon

D= :Z . . . (1)
Am Xm1 Xm2 - Xmn

Esitlik (1)'de yer alan x;; degerleri, j. degerlendirme kriterine gore i. alternatifin aldig
degerleri gostermektedir (i, karar alternatifi sayisi i = 1,2, ....,m; j ise degerlendirme kriteri
sayisi j = 1,2, ....,n sayisl).

2. Asama: Karar Matrisinin Normalizasyonu: Karar problemlerinde yer alan farkl
birimlere sahip kriterlere ait veriler, normalizasyon islemiyle [0,1] araliginda deger alacak
sekilde standart bir hale getirilmelidir. Normalizasyon islemi Esitlik (2)’den yararlanilarak
gerceklestirilir.

p; = % Vi,j

i X, @

i=1

Esitlik (2)'de yer alan p;;: degerleri, j. degerlendirme kriterine gore i. alternatifin aldigi
normalize degeri géstermektedir.

3. Asama: Entropi Degerlerinin Bulunmasi: Bu asamada her bir degerlendirme kriterinin
belirsizlik 6l¢lsi olan Entropi degerleri (e;), Esitlik (3)'te gosterilen sekilde hesaplanir.

e :_k.zl: Pi .|n(pij) i=12,..mvej=12,..,n 3)
j=
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Esitlik (3)'de yer alan k degeri k = (In(m))~? olarak tanimlanan sabit bir katsayidir ve 0 <
ej < 1 olacak sekilde deger alir.

4. Asama: Farkhlasma Derecelerinin Bulunmasi: Bu asamada, bir 6nceki asamada
hesaplanan Entropi degerleri kullanilarak, farklilagma dereceleri olan d; degerleri her bir kriter
icin Esitlik (4)'te gosterilen sekilde hesaplanir.

d]= 1—e] ]=1,2,,n (4)

5. Asama: Entropi Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi: Yontemin son asamasinda her bir

kriterin farklilasma derecesini, toplam farklilastirma derecesine oranlayarak kriterlerin agirlik
degerleri (w]-) Esitlik (5)'te gosterilen sekilde hesaplanir.

£ ®

Entropi yonteminde kriterlere iliskin Entropi degerleri hesaplanirken, dogal logaritma
fonksiyonu kullaniimaktadir. Karar problemine iliskin verilerde sifir ya da negatif degerlerinin
olmasi durumunda, logaritmik hesaplamalar yapilamadigindan, bu veriler icin diizeltmeler
yapilmalidir. Bu g¢alismada Zhang vd. (2014) tarafindan gelistirilen Z-skoru standartlastirma
donlisimu kullanilan entropi (improved entropy) yontemi ile sifir ve negatif sayilar igin
dizeltmeler yapilmistir. Bu yontemde 6nce karar matrisinde yer alan degerler Esitlik (6)'dan
yararlanilarak Z-skoru standartlastirmasi ile dontstralar.

X: — X j
Zij = : (6)

g

Daha sonra Esitlik (7)’de gosterilen donlisim yapilarak karar matrisindeki veriler pozitif
hale getirilmis olur.

Zi=7;+ A A> ‘min zij‘ (7)
4. Gri iligkisel Analiz

Gri lliskisel Analiz (GiA), Denk tarafindan literatiire kazandirilan Gri sistem teorisi
(Denk,1989) temelinde gelistirilmis olan dnemli bir siniflama, derecelendirme ve karar verme
yéntemidir. GIA, nicel ve nitel verileri iginde bulunduran CKKV problemlerinin ¢éziimiinde
hem tek basina hem de diger yontemlerle bitinlesik bir sekilde kullanilabilir.

Az sayida veriye ihtiyag duymasi, belirsizlik durumunda verilerle etkin sonuglar
Uretebilmesi, gri iliski katsayilarinin hesaplanmasinin kolay olmasi ve veri setinin herhangi bir
dagihma uygun olma zorunlulugunun olmamasi yontemin avantajh yonleridir. Bir olasilik
dagilimindan bagimsiz olan GiA, kiigiik 6rnek hacimleri ile yapilan calismalarda diger
istatistiksel analiz tekniklerine gére daha iyi sonuclar ortaya koyabilmektedir (Kung vd.,
2006:156). Gri iliskisel Analiz ydnteminin uygulama siireci alti asamadan olusmaktadir (Hsu ve
Wen, 2000; Wu, 2002; Lin ve Lin, 2005; Zhai vd., 2009; Yildirrm ve Onder, 2015; Ozbek ve
Demirkol, 2018):

1. Asama: Verilerin Hazirlanmasi ve Karar Matrisinin Olusturulmasi: Yontemin ilk
asamasinda karar probleminde yer alan, karsilastirma yapilacak m adet faktor serisi Esitlik
(8)'de gosterilen sekilde belirlenir.

X = (% ()yeeny % (M) =1,2,0,m ; j=1,2,..0 (8)
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Esitlik (8)’de yer alan X; ’ler karar alternatiflerini; Xi(j) degerleri ise i. karar alternatifinin

j- kriter igin aldig1 degeri gostermektedir. m adet serinin olusturulmasiyla elde edilen karar
matrisi “X”, Esitlik (9)’'da gosterilmistir.

(%@ x((2) - x(n)]
X, (1) X, (2) X (I’l)
N : : : (9)
_Xm-(l) kaZ) . kan)_

2. Asama: Referans Serisinin ve Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi: Bu asamada
oncelikle, karar probleminde yer alan faktoérleri kiyaslamak amaciyla Esitlik (10)’de gosterilen
sekilde referans seri olusturulur.

X, = (%(])) i=L,2,..n (10)

Esitlik (10)’'da yer alan Xo(j) degeri, j. kriterin bir sonraki asamada elde edilecek

normalize degerler arasindaki, en iyi degerini gostermektedir. Referans seri, bir karar
alternatifi icin kriterler gbz 6niline alindiginda, her bir kriter icin ideal degerleri belirlenerek
olusturulabilir. Referans serinin belirlenmesindeki diger yol ise, karar alternatiflerinin her bir
kriter igin aldiklari degerlerin en iyilerini kullanmaktir. Fayda yonli kriterlerde, o kriter igin veri
setinde yer alan en blyiuk degerin referans seriye alinmasi gerekirken; maliyet yonla
kriterlerde ise en kiicik deger referans seriye alinarak, referans seri olusturulur. Referans seri
olusturulduktan sonra, ilk asamada olusturulan karar matrisinin ilk satirina eklenerek,
karsilastirma matrisi elde edilir.

3. Asama: Normalizasyon islemi ve Normalize Matrisinin Elde Edilmesi: Normalizasyon
islemi fayda, maliyet ve optimal (en wuygun) durumlarina goére U¢ farkh sekilde
gerceklestirilebilir. Fayda durumundaki kriterler dikkate alindiginda, kriterin alacagi degerin en
bliylk olmasi amaca uygun olmaktadir. Fayda durumuna iliskin normalizasyon islemi Esitlik
(11) kullanilarak gerceklestirilir.

. % (1) —min X (J)
B max xi(j)—mjin %(J)

(11)

X;

Maliyet durumundaki kriterler dikkate alindiginda, kriterin alacagi degerin en kiigik olmasi
amaca uygun olmaktadir. Maliyet durumuna iliskin normalizasyon islemi Esitlik (12)
kullanilarak gergeklestirilir.

maxx (1)~ ()

= mjax Xi(j)_mjin Xi(j)

(12)

X;

Optimal durumun dikkate alinmasi gereken kriterler mevcutsa, kriterin bu optimal degeri
almasi amaca uygun olmaktadir. Optimal duruma iliskin normalizasyon islemi Esitlik (13)
kullanilarak gergeklestirilir.

X-* — Xi(j)_xob(j)
Cmaxx () =% (1)

(13)
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Esitlik (13)’de yer alan XOb(j) degeri, belirlenen optimal deger olup j. kriterin hedef
degerini gostermektedir. Optimal deger min X, (J) < Xy, < Max xi(j)arallgmda deger alabilir.
i j

Normalize edilmis karar matrisi ise Esitlik (14)’de gosterilmistir.

(x'® %@ - %]
X M) % (2 - % (n)

o LT (14
_xm;<1) xm"(2> - xm*'(n)_

4. Asama: Fark Matrisinin Olugturulmasi: Bu asamada referans serinin normalize
degerleri ile normalize karar matrisinin degerleri arasindaki farkin degeri Esitlik (15)'de
gosterilen sekilde hesaplanir.

A =% (1) =% (1) (15)
Esitlik (15)’den yararlanilarak hesaplanan degerler ile Esitlik (16)’da gosterilen fark matrisi
elde edilir.

A01(1) A01(2) o Am(n)
Aoz(l) Aoz (2) o Aoz(n)

Aa=| L (16)
AUr;\ @ AUn’;(z) ADrr;(n)

5. Asama: Gri iliskisel Katsayr Matrisinin Olusturulmasi: Gri iliskisel katsayl matrisinde yer
alan elemanlar Esitlik (17), (18) ve (19) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Amin +§Amax

D=3 )5 A, )
Ao =X X Ay () (18)
Amin = miin mjin AOi (J) (19)

Esitlik (17)'de yer alan ve [0,1] araliginda deger alabilen “ ¢ “parametresi, “ayiric katsayr’

veya “zithk kontrol katsayisi” olarak adlandirilir. Bu katsayr Ag;ile A arasindaki farki

diizenlemek igin kullaniimaktadir. “ £ “parametresinin aldigi deger 1'e dogru yaklastik¢a

ayirici 6zellik (zithk) artacaktir. Bu deger 0’a dogru yaklastikga ise zithgin ortadan kalkacagi bir
durum ortaya c¢ikacaktir. Veri setinde yer alan degerler arasindaki farklarin ¢cok fazla olmasi
durumunda, zithgl azaltmak amaciyla “ £ “parametresi olarak sifira yakin degerler segilir.

Literatlrdeki calismalar incelendiginde, bircogunda bu katsayinin 0,5 olarak kullanildigi
gorilmistir.

6. Asama: Gri iliskisel Derecelerin Belirlenmesi: Gri iliskisel derece, gri bir sistemde yer
alan xi* serisi ile referans seri (xo*) arasindaki geometrik benzerligin bir dlgtsidir. Gri iligkisel

dereceler (FOi ), karar probleminde yer alan kriterlerin Gnem diizeylerine gore farkh sekillerde
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hesaplanir. Eger karar problemindeki kriterler esit 6nem diizeyinde degerlendiriliyorsa, gri
iliskisel derece Esitlik (20), farkli 6nem dizeyinde degerlendiriliyorsa Esitlik (21) yardimiyla
hesaplanir.

13 .
Lo :_ZVOi(J) (20)
n j=1

>

Ty = D W (3) - 76 ()] (21)

j=1
Esitlik (21)’da yer alan W, (j) degeri j. kriterin, kriter agirhgini géstermektedir. Kriterlere

iliskin agirhk degerleri toplami 1 olmalidir. Gri iliskisel derecelerin hesaplanmasi ile yéntemin
son agsamasl tamamlanmis olur. Gri iliskisel dereceler, biuyiikten kiiglige dogru siralanarak
karar alternatiflerine iliskin siralama elde edilir. En ylksek gri iliskisel derece degerine sahip
karar alternatifi, en iyi alternatif olarak belirlenir.

5. MOORA

Oransal analize dayal cok amagli optimizasyon yontemi olan MOORA, icerisinde ¢ok sayida
degerlendirme kriterini bulunduran karar verme problemlerinde kullanilan bir yontemdir
(Brauers ve Zavadskas, 2006). MOORA Yontemine yonelik uygulamalar genellikle MOORA-
Oran ve MOORA-Referans Noktasi yaklasimlarindan olugmaktadir. Ayrica karar problemlerini
degerlendirirken dikkate alinan kriterlerin esit agirhkli énem sahip oldugu varsayllmadig
durumlarda MOORA-Onem Katsayisi yaklasimi kullaniimaktadir. Birgok CKKV y&nteminde
oldugu gibi MOORA ydénteminin de ilk asamasi karar matrisinin olusturulmasidir. Karar
alternatiflerin kriterlere gore aldiklari degerleri gosteren karar matrisi Esitlik (22)'de
gosterildigi gibidir.

X11 X12 Xin
X21  X22 . Xop

X = |[le X, Xin i=01...m j=12,..,n (22)
Xm1  Xm2 Xmn

Esitlik (22)'de yer alan ;
v' “m”, karar alternatif sayisini
v' “n”, degerlendirme kriter sayisini
v “x;;”, j. kritere gbre i. karar alternatifinin aldig degeri gostermektedir.

Karar matrisi olusturulduktan sonra MOORA vyaklasimlari ile uygulamaya devam
edilmelidir. MOORA vyaklasimlari ve uygulama asamalar asagida anlatilan adimlari
icermektedir (Brauers ve Zavadskas, 2006: 447-448; Brauers vd., 2008: 248-249; Brauers ve
Ginevicius, 2009: 123-124; Brauers, 2013: 42-44; Vuji¢i¢ vd., 2017: 423).

5.1. MOORA-Oran Yaklasimi

MOORA-Oran yaklasiminin ilk adiminda Esitlik (22)'de gosterilen karar matrisi normalize
edilir. Her bir karar alternatifinin kriterlere gére aldiklari degerler, Esitlik (23)'den
yararlanilarak normalizasyon islemi tamamlanir.
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. X;

X = ——

S (23)

i=1

Esitlik (23)'de yer alan Xij*degeri, j- kritere gore i. karar alternatifinin aldig1 degerin
normalize edilmis degeridir. Normalize edilen degerler hesaplandiktan sonra, karar
probleminde yer alan kriterler maksimizasyon ya da minimizasyon yonli olacak sekilde
belirlenir. Her bir karar alternatifi igin, maksimizasyon yonli kriterlerin aldigi degerler
toplamindan, minimizasyon yonli kriterlerin aldigi degerler toplami gikarilir ve Y; degerleri
elde edilir.

j=12,..,g maksimum vyonli kriterler, j=g+ 1,9+ 2,...,n minimizasyon yonli
kriterler olacak sekilde Y, degerleri, Esitlik (24) yardimiyla hesaplanir.

i = inj - inj (24)

=1 j=g+1

Esitlik (24)'de yer alan Y; degeri, i. karar alternatifinin tim kriterlere gére normallestirilmis

degerini ifade etmektedir. Y; degerleri biiyiikten kiiciiGe dogru olacak sekilde, MOORA-Oran
yaklagimina gore karar alternatifleri siralanabilir, en uygun alternatif belirlenebilir.
5.2. MOORA-Onem Katsayisi Yaklasimi

MOORA-Oran yaklagsiminda kriterlerin esit derecede dnem diizeyine sahip olduklari kabul
edilmektedir. Ancak uygulamalarda bu durum her zaman gergeklesmeyebilir. Baz
durumlarda, kriterlerin birbirlerine gére farkli 6nem diizeyine sahip olduklari gériilmektedir.
Dolayisiyla MOORA-Oran yaklasiminda elde edilen normalize degerler, her kriter kendi 6nem
diizeyini yansitacak sekilde belirlenen 6nem katsayilari (Wj) ile carpilir. Karar alternatiflerinin

tim kriterlere gore normallestirilmis degerlendirmesini gosterecek olan yi*deéerleri Esitlik
(25) yardimiyla hesaplanir.
* g * n *
Vi =D WXy — D WX, (25)
= =g+

Esitlik (25)’de hesaplanan yi degerleri biiyiikten kii¢iiGe dogru olacak sekilde, MOORA-
Onem Katsayisi yaklasimina gore karar alternatifleri siralanabilir, en uygun karar alternatifi
belirlenebilir.

5.3. MOORA-Referans Noktasi Yaklasimi

MOORA-Referans Noktasi yaklasiminin ilk adiminda, MOORA-Oran yaklasimi ile Esitlik
(28)’de gosterilmis olan normalize edilmis degerler dikkate alinir. Bu yaklasimda MOORA-Oran
yaklasimindan farkl olarak, karar alternatiflerinin her bir kritere gére, maksimizasyon yonli
kriterler icin en bliylk degeri, minimizasyon yonli kriterler icin en kiglk degeri dikkate
alinarak referans noktalari ( r, ) belirlenir. (dij ) degerleri ise Esitlik (26) yardimiyla belirlenir.

dij = ‘rj =X

(26)
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Esitlik (26)'da yer alan:

v dij degeri, referans noktalara olan uzakhgi
4 I’j degeri, j. kriterin referans noktasini

v Xij*degeri, j. kritere gore i. karar alternatifinin aldigi degerin normalize edilmis
degerini gostermektedir.

i. karar alternatifinin, degerlendirme yapilan maksimizasyon ve minimizasyon yonld tim

kriterler igin toplam sapmasini gosterecek olan (Pi) degeri, Esitlik (27) yardimiyla hesaplanir.

(Pi) degerleri kiigiikten biiyiige dogru olacak sekilde, MOORA-Referans Nokta yaklasimina
gore karar alternatifleri siralanabilir, en uygun alternatif belirlenebilir.

)} (27)

Esitlik 27’de hesaplanan (Pi) degerleri, kriterlerin esit derecede 6nem diizeyine sahip
olduklari durumlar igin hesaplanmistir. Karar probleminde yer alan kriterlerin farkli 6nem
diizeylerine sahip olduklari durumlarda ise Esitlik (28)'den yararlanilarak (Pi) degerleri

hesaplanmaldir.
)} (28)

*

min ={max(rj = X;;
i j

min :{max(wj T WX
i i

6. Uygulama

Bu calismada AB ve AB’ye aday lilkelerin gevresel performansinin Entropi, GIA ve MOORA
CKKV teknikleri ile bitinlesik olarak olgilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda gerekli
olan verilere Yale ve Columbia Universitelerinin ortak hazirladigi iki yilda bir hazirladigi ve 24
cevresel performans gosterge kullanarak 180 (lkenin c¢evresel performansinin 6lgildigi
raporlardan ulasilmistir. Cevresel performans indeksi kapsaminda dikkate alinan degiskenler
ve degiskenlerin agirliklari Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1: Cevresel Performans indeksi Kapsaminda Dikkate Alinan Degiskenler

Ana Degiskenler 1. Alt Degigkenler 2. Alt Degiskenler
Hava Kalitesi-C1 (0,65)  PMas fazlahigi (0,30), PMas maruziyeti (0,30), Hanehalki kati yakitlar
Cevresel Saglik (0,40)
(0,40) Su Kalitesi-C2 (0,30) Sanitasyon (0,50), icilebilir Su (0,50)

Agir Metaller-C3 (0,05)  Kursun maruziyeti (1,00)

Biyogesitlilik ve Dogal Deniz koruma alanlari (0,20), Kiresel biom koruma (0,20), Ulusal biom
Ortam-C4 (0,25) koruma (0,20), Tur koruma indeksi (0,20), Tir indeksi (0,10), Tir dogal
ortam indeksi (0,10)
Ormanlar-C5 (0,10) Agag 6rtusi kaybi (1,00)
Balikgilik-C6 (0,10) Balik stok durumu (0,50), Bélgesel deniz endeksi (0,50)
iklim ve Enerji-C7 Karbondioksit emisyonu-toplam (0,50), Karbondioksit emisyonu-gig
(0,30) (0,20), Metan emisyonu (0,20), Azotprotoksit emisyonu (0,05), Siyah
karbon emisyonu (0,05)
Hava Kirliligi-C8 (0,10)  Kukirtdioksit emisyonu (0,50), Azotoksit emisyonu (0,50)
Su Kaynaklari-C9
(0,10)
Tarim-C10 (0,05) Surdurilebilir nitrojen yonetimi (1,00)

Ekosistem
Canlihgi
(0,60)

Atik su aritma (1,00)

Kaynak: Environmental Performance Index, 2018: 3
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Cevresel performans indeksi kapsaminda 2. alt degiskenlere ait veriler parantez igindeki
agirhklar ile carpilip toplanarak 1. alt degiskenlere ait veriler bulunmaktadir. Daha sonra
hesaplanan 1. alt degiskenlere ait veriler ve agirliklari ¢arpilip toplanarak ana degiskenlere ait
veriler, ana degiskenlere ait veriler de agirliklari ile ¢arpilip toplanarak her Ulkenin gevresel
performans indeksi hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sadece 1. alt degiskenler ve
sadece AB ve AB’ye aday ulkeler ele alinarak cevresel performans 6lgimi yapilmis olup,
probleme ait karar matrisi agagida Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2: Calisma Kapsaminda Olusturulan Karar Matrisi

ULKELER c1 2 c3 ca c5 c6 c7 c8 c9 c10
AVUSTURYA 82,21 94,63 91,08 91,69 27,6 743 62,79 86,31 99,08 71,34
BELGIKA 88,63 96,09 58,6 957 15,61 46,69 63,81 79,02 98,08 47,61
BULGARISTAN 68,49 71,26 74,15 93,39 34,38 62,17 56,04 52,91 93,93 43,68
HIRVATISTAN 64,07 70,01 87,84 9525 34,36 54,55 54,41 43,23 86,58 47,68
KIBRIS 875 92,35 67,57 8166 3606 5255 66,26 49,65 79,34 6,29
GCEK CUMHURIYETI 65,77 69,98 9882 9496 17,8 67,21 54,65 57,07 9577 62,17
DANIMARKA 99,16 97,78 883 94,48 12,74 50,75 67,56 71 98,45 67,02
ESTONYA 78,87 58,45 8882 92,39 456 76,04 33,62 5429 96,42 40,75
FINLANDIYA 99 100 100 89,25 598 61,11 62,33 49,1 97,01 49,97
FRANSA 9597 97,22 83,29 96,25 2508 57,71 70,46 96,82 9556 67,77
ALMANYA 84,09 96,74 100 96,92 34,99 47,71 5547 93,3 99,65 61,21
YUNANISTAN 89,23 100 60,77 90,89 33,42 63,74 42,17 46,41 97,72 495
MACARISTAN 52,3 66,26 7588 91,7 11,64 70,02 61,68 7522 93,42 69,15
iRLANDA 95,78 100 73,18 8863 878 71,14 54,16 87,23 91,19 61,94
iTALYA 80,56 100 70,23 941 30,96 37,99 6514 88,55 97,53 49,03
LETONYA 77,66 60,62 82,78 92,05 3,67 5065 42,89 84,31 963 4568
LITVANYA 7797 5851 8663 93,83 7,75 57,83 62,46 59,73 93,49 62,01
LUKSEMBURG 93,62 99,3 8855 9654 18,77 6877 5853 61,82 99,76 38,06
MALTA 94,4 100 48,74 87,77 72,49 56,49 67,04 57,32 100 32,62
HOLLANDA 89,68 98,26 89,8 80,13 3579 346 5255 9656 99,9 35,39
POLONYA 69,23 53,04 69,29 96,37 14,26 42,66 64,33 72,3 92,35 43,37
PORTEKIiZ 90,99 93,59 64,91 91,41 0 32,11 56,89 67,18 93,82 6,09
ROMANYA 59,9 57,37 6825 90,8 27,82 48,86 6853 71,2 8395 48,15
SLOVAKYA 59,42 69,62 87,21 94,31 17,09 7533 7421 79,51 89,95 61,53
SLOVENYA 71,25 70,59 97 95,78 30,87 64,67 51,16 49,85 885 34,85
iISPANYA 100 94,07 61,27 9566 895 43,14 67,77 69,34 99,71 29,74
iISVEC 92,84 96,88 100 81 553 53,76 868 64,17 9849 55,12
BIRLESIK KRALLIK 94,43 100 93,09 96,69 6,9 42,16 63,06 82,87 99,82 57,34
TURKIYE 78,2 59,28 5896 2516 27,39 38,64 39,99 44,41 92,21 40,25
MAKEDONYA 66,43 69,16 70,11 64,85 30,62 57,1 63,85 56,99 52,07 35,99
ARNAVUTLUK 65,47 66,56 62,89 7537 23,36 5825 68,36 86,07 80,73 22,61
SIRBISTAN 56,67 69,73 6853 49,84 38,66 5522 61,77 59,76 60,49 52,95
BOSNA HERSEK 60,37 71,54 63,39 2693 49,31 27,25 268 30,79 0 33,09
KARADAG 69,28 78,61 79,89 73,77 30,77 36,18 46,85 59,22 81,67 10,57
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Degiskenler arasinda minimum olmasi gereken bir degisken verilerin hesaplanmasi
sirecinde en vyiksek deger en dusik degere, en dusiik degerde en vyiksek degere
dondistirilerek dontsim yapildigindan karar matrisinde yer alan tim degerler maksimizasyon
yonludir.

Cevresel Performans Indeksi 2018 verileri incelediginde; hava kalitesi degiskeni
bakimindan performansi en iyi iilkelerin ispanya (100), Danimarka (99,16), Finlandiya (99) ve
performansi en koti olan Ulkelerin ise Slovakya (59,42), Sirbistan (56,67) ve Macaristan (52,3)
oldugu goriulmektedir. Su kalitesi degiskeni agisindan degerlendirildiginde en iyi Glkelerin
Finlandiya (100), Yunanistan (100), irlanda (100) ve en zayif iilkelerin Estonya (58,45),
Romanya (57,37), Polonya (53,04) oldugu incelenmistir. Agir metaller bakimindan performansi
en iyi lkeler Finlandiya (100), AlImanya (100) ve isve¢ (100), performansi en kétii olan Ulkeler
ise Turkiye (58,96), Belcika (58,6) ve Malta (48,74)'dir. Biyogesitliligi en fazla olan ulkeler
Almanya (96,92), ingiltere (96,69) ve Liiksemburg (96,54) en az olan ilkeler ise Sirbistan
(49,84), Bosna Hersek (26,93) ve Tirkiye (25,16)'dir. Ormanlar degiskeni agisindan Malta
(72,49), Bosna Hersek (49,31), Sirbistan (38,66) en iyi tlkeler, Estonya (4,56), Letonya (3,67) ve
Portekiz (0) en zayif lGlkelerdir. Balikgilik konusunda en gligli Glkeler Estonya (76,04), Slovakya
(75,33) ve Avusturya (74,30), en zayif llkeler ise Hollanda (34,6), Portekiz (32,11) ve Bosna
Hersek (27,25)'tir. isveg (86,8), Slovakya (74,21) ve Fransa (70,46) iklim ve enerji agisindan en
iyi Ulkeler, Turkiye (39,99), Estonya (33,62) ve Bosna Hersek (26,8) en kotu ulkelerdir. Hava
kirliliginin en fazla oldugu Ulkeler Tirkiye (44,41), Hirvatistan (43,23) ve Bosna Hersek (30,79),
en az oldugu ulkeler ise Fransa (96,82), Hollanda (96,52) ve Almanya (93,3)dir. Su kaynaklari
bakimindan incelendiginde, Malta (100), Hollanda (99,9) ve ingiltere (99,82) performansi en
iyi Ulkeler, performansi en kot Ulkeler ise Sirbistan (60,49), Makedonya (52,07) ve Bosna
Hersek (0)'tir. Son olarak tarim degiskeni ele alindiginda, Avusturya (71,34), Macaristan
(69,15) ve Fransa (67,77)' nin en glglu Ulkeler oldugu, en zayif Ulkelerin ise Karadag (10,57),
Kibris (6,29) ve Portekiz (6,09) oldugu gorilmektedir. Parantez igindeki rakamlar o tlkenin ilgili
degiskenine ait endeks verisi oldugunu gostermektedir.

Tim kriterler dikkate alinarak hesaplanan, iilkelerin Cevresel Performans indeksi 2018
degerleri ve ulke siralamalari ile ¢alisma kapsaminda 6nerilen model sonucunda bulunan
degerler ve siralamalar sonuglar boéliminde karsilastirmali bir sekilde incelenecektir.
Aralarinda istatistiksel bir farklilik olup olmadigi test edilecektir.

6.1. Entropi Yontemi ile Kriterlerin Agirhiklarinin Bulunmasi

Entropi yontemi ile kriterlerin agirliklarinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle Tablo 2’de yer
alan karar matrisi (2) no’lu formul yardimiyla normalize edilerek (3) no’lu formil yardimiyla
entropi degerleri bulunmustur. Daha sonra (4) ve (5) no’lu formiller kullanilarak farklilasma
dereceleri ve kriter agirliklari bulunmus olup, sonuglar Tablo 3’de yer almaktadir. Ormanlar ve
su kaynaklari degiskenlerine ait verilerde sifir degeri oldugundan Zhang vd. (2014) tarafindan
onerilen doniistirme islemi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3: Entropi Yonteminin Sonuglari

ULKELER c1 [+ c3 ca c5 c6 c7 cs c9 c10
AVUSTURYA -0,1063 -0,1151 -0,1155 -0,1093 -0,1177 -0,1297 -0,1089 -0,1238 -0,1120 -0,1423
BELCIKA -0,1122 -0,1164 -0,0841 -0,1127 -0,0782 -0,0933 -0,1101 -0,1164 -0,1112 -0,1075

BULGARISTAN ~ -0,0932 -0,0940 -0,0998 -0,1108 -0,1369 -0,1146 -0,1004 -0,0872 -0,1078 -0,1010

HIRVATISTAN  -0,0888 -0,0928 -0,1126 -0,1123 -0,1368 -0,1044 -0,0983 -0,0751 -0,1018 -0,1076

KIBRIS -0,1112 -0,1132 -0,0933 -0,1006 -0,1414 -0,1017 -0,1131 -0,0832 -0,0956 -0,0225

CEK CUMHURIYETi  -0,0905 -0,0927 -0,1223 -0,1121 -0,0861 -0,1210 -0,0986 -0,0922 -0,1093 -0,1295
DANIMARKA  -0,1214 -0,1178 -0,1130 -0,1117 -0,0673 -0,0991 -0,1147 -0,1079 -0,1115 -0,1364

ESTONYA -0,1032 -0,0813 -0,1135 -0,1099 -0,0307 -0,1318 -0,0688 -0,0889 -0,1099 -0,0961
FINLANDIYA -0,1212 -0,1197 -0,1233 -0,1072 -0,0379 -0,1132 -0,1083 -0,0826 -0,1103 -0,1112
FRANSA -0,1186 -0,1173 -0,1085 -0,1132 -0,1101 -0,1087 -0,1181 -0,1340 -0,1092 -0,1374
ALMANYA -0,1081 -0,1169 -0,1233 -0,1137 -0,1385 -0,0948 -0,0996 -0,1307 -0,1124 -0,1282

YUNANISTAN -0,1127 -0,1197 -0,0863 -0,1086 -0,1343 -0,1166 -0,0815 -0,0792 -0,1109 -0,1105
MACARISTAN -0,0764 -0,0891 -0,1015 -0,1093 -0,0629 -0,1245 -0,1075 -0,1124 -0,1074 -0,1393

iRLANDA -0,1185 -0,1197 -0,0989 -0,1067 -0,0508 -0,1259 -0,0979 -0,1247 -0,1056 -0,1292
iTALYA -0,1048 -0,1197 -0,0960 -0,1114 -0,1274 -0,0802 -0,1118 -0,1260 -0,1108 -0,1097
LETONYA -0,1021 -0,0835 -0,1080 -0,1096 -0,0260 -0,0990 -0,0826 -0,1218 -0,1098 -0,1043
LITVANYA -0,1024 -0,0813 -0,1115 -0,1111 -0,0462 -0,1089 -0,1085 -0,0953 -0,1075 -0,1293
LUKSEMBURG  -0,1166 -0,1191 -0,1133 -0,1134 -0,0895 -0,1230 -0,1036 -0,0977 -0,1125 -0,0914
MALTA -0,1173 -0,1197 -0,0733 -0,1060 -0,2195 -0,1071 -0,1140 -0,0925 -0,1127 -0,0816
HOLLANDA -0,1131 -0,1182 -0,1144 -0,0993 -0,1406 -0,0748 -0,0958 -0,1338 -0,1126 -0,0867
POLONYA -0,0940 -0,0756 -0,0950 -0,1133 -0,0732 -0,0874 -0,1108 -0,1093 -0,1066 -0,1005
PORTEKIZ -0,1143 -0,1142 -0,0906 -0,1091 -0,0020 -0,0707 -0,1015 -0,1037 -0,1078 -0,0219
ROMANYA -0,0845 -0,0801 -0,0940 -0,1086 -0,1184 -0,0965 -0,1158 -0,1081 -0,0995 -0,1083
SLOVAKYA -0,0840 -0,0924 -0,1121 -0,1115 -0,0836 -0,1310 -0,1225 -0,1169 -0,1046 -0,1286
SLOVENYA -0,0959 -0,0933 -0,1208 -0,1128 -0,1272 -0,1178 -0,0940 -0,0835 -0,1034 -0,0857
iSPANYA -0,1221 -0,1147 -0,0869 -0,1127 -0,0516 -0,0881 -0,1149 -0,1061 -0,1125 -0,0762
ISVEC -0,1159 -0,1171 -0,1233 -0,1000 -0,0357 -0,1033 -0,1364 -0,1004 -0,1115 -0,1192
BIRLESIK KRALLIK  -0,1173 -0,1197 -0,1173 -0,1135 -0,0423 -0,0866 -0,1092 -0,1203 -0,1126 -0,1225
TURKIYE -0,1026 -0,0821 -0,0844 -0,0412 -0,1171 -0,0812 -0,0784 -0,0766 -0,1064 -0,0952

MAKEDONYA -0,0912 -0,0920 -0,0958 -0,0851 -0,1265 -0,1079 -0,1102 -0,0921 -0,0702 -0,0878
ARNAVUTLUK -0,0902 -0,0894 -0,0885 -0,0950 -0,1047 -0,1094 -0,1156 -0,1236 -0,0968 -0,0620

SIRBISTAN -0,0811 -0,0925 -0,0943 -0,0699 -0,1481 -0,1053 -0,1076 -0,0953 -0,0784 -0,1159
BOSNA HERSEK  -0,0850 -0,0942 -0,0891 -0,0435 -0,1735 -0,0625 -0,0579 -0,0581 -0,0013 -0,0825
KARADAG -0,0940 -0,1009 -0,1053 -0,0935 -0,1269 -0,0773 -0,0881 -0,0947 -0,0976 -0,0342

ej 0,9955 10,9940 0,9953 10,9921 10,9384 10,9917 10,9939 0,9909 10,9897 10,9761

dj 0,0045 0,0060 0,0047 0,0079 10,0616 0,0083 0,0061 0,0091 0,0103 0,0239

wj 0,0317 10,0419 10,0328 0,0553 10,4329 10,0581 0,0427 0,0640 0,0726 0,1681

Tablo 3 incelendiginde; Entropi yontemine goére en o6nemli degiskeninin ormanlar
degiskeni oldugu bu degiskeni tarim, su kaynaklari, hava kirliligi ve balik¢ilik degiskenlerinin
izledigi, en az oneme sahip degiskenlerin ise hava kalitesi, su kalitesi ve agir metaller
degiskenleri oldugu gorilmektedir.

6.2. GiA ile Ulkelerin Cevresel Performansinin Olglilmesi

GIA ile Glkelerin cevresel performansi hem Entropi ile bitiinlesik olarak hem de kriter
agirliklar esit 6nem diizeyinde alinarak 6l¢tilmustlr. Bunun i¢in 6ncelikle Tablo 2'de yer alan
karar matrisi (11) no’lu formul ile normalize edilmis, (15) no’lu formdille fark matrisi
olusturulmus ve (17)-(20) no’lu formuller yardimiyla da gri iliskisel dereceler hem Entropi
yonteminden elde edilen kriter agirhklari hem de esit 6nem seviyesinde kriter agirliklari
dikkate alinarak hesaplanmis ve Tablo 4’de analiz sonuglari yer almaktadir.
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Tablo 4: GIA Analiz Sonuglari

Kriterleri Esit

Gri iligkisel Katsayl Matrisi Entropi-GIA . ;
s Y P Agirlikhi-GIA
ULKELER C1 C2 c3 c4 C5 Ccé6 c7 c8 c9 Cc10 T0i Sira Toi Sira
AVUSTURYA 0,572 0,813 0,741 0,872 0,446 0,933 0,555 0,758 0,981 1,000 0,684 2 0,767 2
BELGIKA 0,677 0,857 0,382 0,967 0,389 0,453 0,566 0,649 0,963 0,578 0,551 18 0,648 16

BULGARISTAN 0,430 0,449 0,497 0,910 0,487 0,637 0,493 0,429 0,891 0,541 0,551 17 0,577 23
HIRVATISTAN 0,399 0,439 0,678 0,955 0,487 0,531 0,480 0,381 0,788 0,579 0,547 19 0572 25
KIBRIS 0,656 0,754 0,441 0,701 0,498 0,509 0,593 0,411 0,707 0,334 0,510 26 0,560 26
CEK
CUMHURIYETi
DANIMARKA 0,966 0,913 0,686 0,936 0,377 0,491 0,609 0,561 0,969 0,883 0,615 5 0,739 4
ESTONYA 0,530 0,361 0,696 0,887 0,347 1,000 0,360 0,437 0,933 0,516 0,510 25 0,607 20
FINLANDIYA 0,959 1,000 1,000 0,823 0,352 0,620 0,550 0,408 0,943 0,604 0,559 16 0,726 7
FRANSA 0,855 0,894 0,605 0,981 0,433 0,571 0,647 1,000 0,918 0,901 0,669 3 0,780 1
ALMANYA 0,599 0,878 1,000 1,000 0,491 0,462 0,489 0,903 0,993 0,763 0,662 4 0,758 3
YUNANISTAN 0,688 1,000 0,395 0,856 0,481 0,664 0,402 0,395 0,956 0,599 0,583 12 0,643 17
MACARISTAN 0,333 0,410 0,515 0,873 0,373 0,802 0,544 0,604 0,883 0,937 0,584 11 0627 18
iRLANDA 0,849 1,000 0,488 0,812 0,362 0,832 0,478 0,774 0,850 0,776 0,597 6 0,722 8
ITALYA 0,550 1,000 0,462 0,927 0,466 0,390 0,580 0,799 0,952 0,593 0,595 7 0672 13
LETONYA 0,516 0,373 0,598 0,880 0,345 0,490 0,405 0,725 0,931 0,559 0,503 27 0,582 22
LITVANYA 0,519 0,361 0,657 0,920 0,358 0,572 0,552 0,470 0,884 0,777 0,541 20 0,607 19
LUKSEMBURG 0,789 0,971 0,691 0,989 0,402 0,770 0,514 0,485 0,995 0,495 05570 15 0,710 9
MALTA 0,809 1,000 0,333 0,796 1,000 0,555 0,602 0,455 1,000 0,457 0,792 1 0,701 10
HOLLANDA 0,698 0,931 0,715 0,681 0,496 0,370 0,466 0,992 0,998 0,475 0,594 8 0,682 11
POLONYA 0,436 0,333 0,454 0,984 0,383 0,422 0571 0,573 0,867 0,538 0,502 28 0,556 27
PORTEKiZ 0,725 0,785 0,422 0,866 0,333 0,357 0,500 0,526 0,890 0,333 0,458 34 0574 24
ROMANYA 0,372 0,355 0,446 0,854 0,447 0,473 0,621 0,563 0,757 0,584 0,525 22 0,547 28
SLOVAKYA 0,370 0,435 0,667 0,932 0,395 0,971 0,704 0,656 0,832 0,768 05592 9 0,673 12
SLOVENYA 0,453 0,443 0,895 0,969 0,465 0,682 0,457 0,412 0,813 0,472 0,541 21 0,606 21

0,410 0,438 0956 0,948 0,398 0,734 0,482 0453 0,922 0,780 0,578 13 0,652 15

ISPANYA 1,000 0,798 0,398 0,96 0,363 0,425 0,611 0,545 0,994 0,439 0,520 24 0,654 14
ISVEC 0,769 0,882 1,000 0,692 0,351 0,522 1,000 0,502 0,970 0,667 0,572 14 0,736 5
BIRLESIK KRALLIK 0,810 1,000 0,787 0,993 0,355 0,418 0,558 0,703 0,996 0,699 0,585 10 0,732 6
TURKIYE 0,522 0,365 0,384 0,333 0,445 0,394 0,390 0,38 0,865 0,512 0,469 33 0,460 33

MAKEDONYA 0,415 0432 0,461 0,528 0,464 0,562 0,566 0,453 0,510 0,480 0,480 31 0,487 32
ARNAVUTLUK 0,408 0,412 0,408 0,624 0,424 0,578 0,619 0,754 0,721 0,401 0,490 29 0,535 29
SIRBISTAN 0,355 0436 0,448 0,432 0,517 0,539 0,545 0471 0,558 0,639 0,524 23 0,494 31
BOSNA HERSEK 0,375 0,452 0,411 0,338 0,609 0,333 0,333 0,333 0,333 0,460 0,483 30 0,398 34
KARADAG 0,437 0,523 0,560 0,607 0,464 0,379 0,428 0,467 0,731 0,349 0,471 32 0,495 30

Entropi-GIA modeline gére en iyi performans gdsteren (lkelerin Malta, Avusturya ve
Fransa, performansi en diisiik tlkelerin ise Portekiz, Tiirkiye ve Karadag oldugu gorilmektedir.
Kriterleri esit agirhkli GIA modeline gére de performansi en yiiksek iilkeler, Fransa, Avusturya
ve Almanya, performansi en disuk Ulkeler ise Bosna Hersek, Tiirkiye ve Makedonya olarak
belirlenmistir.
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6.3. MOORA Yontemiyle Ulkelerin Cevresel Performansinin Olgiilmesi

MOORA vyontemlerinden MOORA Oran vyaklasimi, Entropi-MOORA Onem Katsayisi,
Kriterleri Esit Agirhklh MOORA Referans Nokta Yaklasimi ve Entropi-MOORA Referans Nokta
Yaklasimi ile 4 farkli CKKV modeli olusturulmustur. Esitlik (23) ile Tablo 2’de yer alan karar
matrisi normalize edilmis ve (24) no’lu formil ile MOORA Oran Yaklasimi sonuglari
hesaplanmistir. (25) no’lu formil ile Entropi ile elde edilen kriter agirliklari kullanilarak
MOORA Onem Katsayisi modeli hesaplanmustir. (27) ve (28) no’lu formiiller yardimiyla da hem
esit onem agirhkli hem de Entropi ile elde edilen kriter agirliklari dikkate alinarak MOORA
Referans Nokta Yaklasimi sonuglari elde edilmistir. 4 farkli modele ait tim sonuglar Tablo 5’'de
yer almaktadir.

Tablo 5: MOORA Yéntemleri Analiz Sonuglari
ENTROPI-MOORA  KRIiTERLERI ESIT AGIRLIKLI ENTROPI-MOORA

ULKELER M\?:(RL/:\ ?:AI'I\N ONEM KATSAYISI MOORA REFERANS NOKTA REFERANS NOKTA

S YAKLASIMI YAKLASIMI YAKLASIMI

Yi Sira Yi Sira Yi Sira Yi Sira

AVUSTURYA 1,982 1 0,195 3 0,280 15 0,121 15
BELGIKA 1,675 16 0,141 24 0,354 22 0,153 22
BULGARISTAN 1,666 17 0,184 8 0,237 7 0,103 7
HIRVATISTAN 1,636 20 0,183 11 0,237 8 0,103 8
KIBRIS 1,555 24 0,165 14 0,231 5 0,098 4
CEK CUMHURIYETI 1,702 14 0,154 17 0,341 20 0,147 20
DANIMARKA 1,818 5 0,148 18 0,372 24 0,161 24
ESTONYA 1,482 29 0,103 33 0,423 32 0,183 32
FINLANDIYA 1,695 15 0,118 30 0,414 30 0,179 30
FRANSA 1,971 2 0,187 6 0,295 17 0,128 17
ALMANYA 1,945 4 0,206 2 0,233 6 0,101 6
YUNANISTAN 1,707 13 0,186 7 0,243 9 0,105 9
MACARISTAN 1,665 18 0,142 23 0,379 25 0,164 25
iRLANDA 1,780 8 0,136 25 0,397 27 0,172 27
ITALYA 1,788 6 0,184 9 0,259 10 0,112 10
LETONYA 1,505 28 0,104 32 0,429 33 0,186 33
LITVANYA 1,608 21 0,125 28 0,403 28 0,175 28
LUKSEMBURG 1,758 11 0,148 19 0,334 19 0,145 19
MALTA 1,949 3 0,284 1 0,137 1 0,023 1
HOLLANDA 1,778 9 0,189 5 0,229 4 0,099 5
POLONYA 1,508 27 0,129 26 0,363 23 0,157 23
PORTEKIiZ 1,334 32 0,069 34 0,451 34 0,195 34
ROMANYA 1,598 22 0,167 13 0,278 14 0,120 14
SLOVAKYA 1,780 7 0,157 16 0,345 21 0,149 21
SLOVENYA 1,648 19 0,170 12 0,259 11 0,112 11
iSPANYA 1,576 23 0,112 31 0,396 26 0,171 26
ISVEC 1,762 10 0,122 29 0,417 31 0,180 31
BIiRLESIK KRALLIK 1,749 12 0,127 27 0,408 29 0,177 29
TURKIYE 1,296 33 0,147 21 0,281 16 0,122 16
MAKEDONYA 1,480 30 0,161 15 0,261 13 0,113 13
ARNAVUTLUK 1,528 26 0,143 22 0,306 18 0,132 18
SIRBISTAN 1,548 25 0,191 4 0,211 3 0,091 3
BOSNA HERSEK 1,127 34 0,183 10 0,189 2 0,062 2
KARADAG 1,403 31 0,147 20 0,260 12 0,112 12

Tablo 5 incelendiginde; en iyi performans gosteren llkeler MOORA Oran Yaklasimina gére
Avusturya, Fransa ve Malta, Entropi-MOORA Onem Katsayisi Yaklasimina gére Malta, Almanya
ve Avusturya’dir. Ayrica Kriterleri Esit Agirhkli MOORA Referans Nokta Yaklasimi ile Entropi-
MOORA Referans Nokta Yaklasimina goére Malta, Bosna Hersek ve Sirbistan’in en iyi
performans gosteren Ulkeler oldugu gorilmektedir.
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6.4. CKKV Modeli Sonuglarinin Bulanik Mantik Yaklasimiyla Bitiinlestirilmesi

CKKV yontemleri ile problem ¢éziminde kullanilan yontemin teorik temeline, bilimsel
altyapisina ve uygulama agamalarina bagh olarak farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
¢alismada da gelistirilen 6 farkli CKKV modelinin sonuglarinin birbirlerinden farkh oldugu, ulke
siralamalarinin kullanilan yénteme gore degistigi godzlemlenmektedir. Tum bu sonuglari
bitunlestirebilmek, tek bir tlke performans degeri bulabilmek igin bulanik mantik tabanl bir
yaklasim Onerilmistir. Bu yaklasimda 6ncelikle bulunan tim modellere ait sonuglar bir karar
matrisinde birlestirilir ve sGtun toplamlari “1” olacak sekilde normalize edilir. Tablo 6’da
normalize karar matrisi yer almaktadir.

Tablo 6: Normalize Karar Matrisi

KRITERLERI ESIT

. KRITERLERI ENTROPi-MOORA s ENTROPi-MOORA
ULKELER ENL'?EP" ESIT A(?IRLIKLI M\?&RLQ;:”’?N ONEM KATSAYISI :g;';::;'s"ﬁ%ﬁ:: REFERANS NOKTA
GIA YAKLASIMI YAKLASIMI YAKLASIMI

AVUSTURYA 0,0360 0,0361 0,0354 0,0368 0,0262 0,0266
BELCIKA 0,0290 0,0305 0,0299 0,0267 0,0333 0,0337
BULGARISTAN 0,0290 0,0271 0,0298 0,0347 0,0223 0,0226
HIRVATISTAN 0,0288 0,0269 0,0292 0,0345 0,0223 0,0226
KIBRIS 0,0268 0,0263 0,0278 0,0311 0,0217 0,0216
GEK

CUMHURIVETI 0,0304 0,0306 0,0304 0,0290 0,0320 0,0324
DANIMARKA 0,0324 0,0347 0,0325 0,0279 0,0349 0,0354
ESTONYA 0,0268 0,0285 0,0265 0,0194 0,0397 0,0402
FINLANDIYA 0,0294 0,0341 0,0303 0,0222 0,0389 0,0394
FRANSA 0,0352 0,0367 0,0352 0,0352 0,0277 0,0281
ALMANYA 0,0348 0,0356 0,0347 0,0389 0,0219 0,0222
YUNANISTAN 0,0307 0,0302 0,0305 0,0350 0,0228 0,0231
MACARISTAN 0,0307 0,0295 0,0297 0,0268 0,0356 0,0360
iRLANDA 0,0314 0,0339 0,0318 0,0257 0,0372 0,0377
ITALYA 0,0313 0,0316 0,0319 0,0347 0,0243 0,0246
LETONYA 0,0265 0,0274 0,0269 0,0197 0,0402 0,0407
LITVANYA 0,0285 0,0285 0,0287 0,0235 0,0378 0,0383
LUKSEMBURG 0,0300 0,0334 0,0314 0,0279 0,0314 0,0318
MALTA 0,0416 0,0329 0,0348 0,0535 0,0129 0,0051
HOLLANDA 0,0313 0,0321 0,0318 0,0356 0,0215 0,0217
POLONYA 0,0264 0,0261 0,0269 0,0242 0,0340 0,0345
PORTEKIZ 0,0241 0,0270 0,0238 0,0129 0,0424 0,0429
ROMANYA 0,0276 0,0257 0,0285 0,0315 0,0261 0,0264
SLOVAKYA 0,0312 0,0316 0,0318 0,0295 0,0324 0,0328
SLOVENYA 0,0285 0,0285 0,0294 0,0320 0,0243 0,0246
iISPANYA 0,0274 0,0307 0,0281 0,0211 0,0371 0,0376
ISVEC 0,0301 0,0346 0,0315 0,0230 0,0391 0,0396
BIRLESIK KRALLIK 0,0308 0,0344 0,0312 0,0239 0,0383 0,0388
TURKIYE 0,0247 0,0216 0,0232 0,0276 0,0264 0,0267
MAKEDONYA 0,0252 0,0229 0,0264 0,0303 0,0245 0,0248
ARNAVUTLUK 0,0258 0,0251 0,0273 0,0269 0,0287 0,0291
SIRBISTAN 0,0276 0,0232 0,0276 0,0360 0,0198 0,0200
BOSNA HERSEK 0,0254 0,0187 0,0201 0,0346 0,0177 0,0137
KARADAG 0,0248 0,0232 0,0250 0,0277 0,0244 0,0247

Normalize karar matrisi elde edildikten sonra her bir siitun (model) tek tek ele alinarak
normalize degerler kiiclikten buylge dogru siralanir. Bu siralanan degerler Tablo 7’de yer alan
bulanik kiimeler dikkate alinarak 5 sinifa ayrilir. Bulanik degerler olarak tiggen bulanik sayilar
kullaniimistir. Kimulatif toplamlari 0,20 oluncaya kadar olan tiim degerler “Cok K&ti”, 0,20-
0,40 aras! degerler “Koti”, 0,40-0,60 arasindaki degerler “Orta”, 0,60-0,80 arasindaki degerler
“lyi” ve 0,80-1,00 arasindaki degerler de “Cok lyi” sinifina dahil edilmektedir.
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Tablo 7: Bulanik Kiimeler
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Cok lyi (Ci)

yi (1)

Orta (O)

Kétii (K)

Cok Koti (CK)

(0.8,1.0,1.0)
(0.6,0.8,1.0)
(0.4,0.6,0.8)
(0.2,0.4,0.6)
(0.0,0.0,0.2)

Tablo 8'de ise normalize edilen degerlerin bulanik kiimeleri gosterilmektedir.

Tablo 8: Normalize Dederlerin Bulanik Kiimelere Déniistiiriilmesi

1. MODEL SINIF | 2. MODEL SINIF | 3. MODEL SINIF | 4. MODEL SINIF | 5. MODEL SINIF | 6. MODEL SINIF
0,0241 0,0187 0,0201 0,0129 0,0129 0,0051
0,0247 0,0216 0,0232 0,0194 0,0177 0,0137
0,0248 0,0229 0,0238 0,0197 0,0198 0,0200
0,0252 o« 0,0232 0,0250 0,0211 0,0215 0,0216
0,0254 0,0232 CK |0,0264 cK |0,0222 o« 0,0217 o 0,0217
0,0258 0,0251 0,0265 0,0230 0,0219 0,0222 cK
0,0264 0,0257 0,0269 0,0235 0,0223 0,0226
0,0265 0,0261 0,0269 0,0239 0,0223 0,0226
0,0268 0,0263 0,0273 0,0242 0,0228 0,0231
0,0268 0,0269 0,0276 0,0257 0,0243 0,0246
0,0274 0,0270 0,0278 0,0267 0,0243 0,0246
0,0276 K |0,0271 0,0281 0,0268 0,0244 0,0247
0,0276 0,0274 K |0,0285 K |0,0269 0,0245 0,0248
0,0285 0,0285 0,0287 0,0276 K |0,0261 « | 00264
0,0285 0,0285 0,0292 0,0277 0,0262 0,0266 K
0,0288 0,0285 0,0294 0,0279 0,0264 0,0267
0,0290 0,0295 0,0297 0,0279 0,0277 0,0281
0,0290 0,0302 0,0298 0,0290 0,0287 0,0291
0,0294 0 |0,0305 0,0299 o | 00295 0,0314 0,0318
0,0300 0,0306 0 |0,0303 0,0303 o |00320 0,0324
0,0301 0,0307 0,0304 0,0311 0,0324 0,0328
0,0304 0,0316 0,0305 0,0315 0,0333 O 10,0337 °
0,0307 0,0316 0,0312 0,0320 0,0340 0,0345
0,0307 0,0321 0,0314 0,0345 0,0349 0,0354
0,0308 0,0329 0,0315 0,0346 0,0356 0,0360
0,0312 i |0,0334 i |oo0318 0,0347 i |o0371 00376 _
0,0313 0,0339 0,0318 0,0347 0,0372 i |0,0377 i
0,0313 0,0341 0,0318 0,0350 0,0378 0,0383
0,0314 0,0344 0,0319 0,0352 0,0383 0,0388
0,0324 0,0346 0,0325 0,0356 0,0389 0,0394
0,0348 0,0347 0,0347 d 0,0360 0,0391 0,0396
0,0352 ¢i |0,0356 ci |0,0348 0,0368 ¢i |0,0397 ci | 0,0402 Ci
0,0360 0,0361 0,0352 0,0389 0,0402 0,0407
0,0416 0,0367 0,0354 0,0535 0,0424 0,0429

1. Model: Entropi-GIA, 2. Model: Kriterleri Esit Agirlikli GiA, 3. Model: Kriterleri Esit Agirlikl MOORA
Oran Yaklasimi, 4. Model: ENTROPI-MOORA Onem Katsayisi Yaklasimi, 5. Model: Kriterleri Esit Agirlikli
MOORA Referans Nokta Yaklasimi, 6. Model: ENTROPI-MOORA Referans Nokta Yaklasimi
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Her bir degerin karsilik geldigi bulanik kiime degerleri elde edildikten sonra Tablo 9’da yer
alan bulanik kiime matrisi olugturulur. Bu matrisin satirlari toplanarak bulanik toplam degerler
elde edilir. Son asamada ise liggen bulanik sayilar ortalama yéntemi ile durulastirilarak her bir
tlkenin performans degeri elde edilmis olur.

Tablo 9: Bulanik Kiime Matrisi ve Ulkelerin Performans Dederleri

j BULANIK DURU
ULKELER 1.MODEL  2.MODEL  3.MODEL 4.MODEL 5.MODEL 6.MODEL  TOPLAM , SIRA
” DEGERLER
DEGERLER
AVUSTURYA (0.8,1.0,1.0) (0.81.0,1.0) (0.81.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.2,0.40.6) (0.2,0.4,0.6) (3.6,4.85.2) 4,533 1
BELCiKA (0.4,0.6,0.8) (0.4,0.6,0.8) (0.4,0.6,0.8) (0.2,0.40.6) (0.4,0.60.8) (0.4,0.6,0.8) (2.2,3.4,4.6) 3,400 16
BULGARISTAN  (0.4,0.6,0.8)  (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.6,0.8) (0.6,0.8,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (1.6,2.4,3.6) 2,533 21
HIRVATISTAN (0.4,0.6,0.8) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (0.6,0.810) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (1.4,2.2,3.4) 2,333 24
KIBRIS (0.2,0.4,06) (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.60.8) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.8,1.4,2.6) 1,600 28
CEK
CUMHURIvETi  (040.608)  (0.40608) (04,0608 (0.40608) (0.40608) (04,0608) (243648 3,600 13
DANIMARKA (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.6,0.8) (0.4,0.6,0.8) (3.4,4.6,5.2) 4,400 2
ESTONYA (0.2,0.40.6) (0.2,0.4,0.6) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (2.0,2.8,3.6)  2,8000 20
FINLANDIYA (0.4,0.6,0.8) (0.6,0.8,1.0) (0.4,0.60.8) (0.0,0.0,0.2) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (3.0,4.0,4.8) 3,933 9
FRANSA (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (3.4,4.6,5.2) 4,400 2
ALMANYA (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (3.2,4.0,4.4) 3,866 10
YUNANISTAN (0.6,0.8,1.0) (0.4,0.60.8) (0.4,0.6,0.8) (0.60.810) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (2.0,2.8,4.0) 2,933 18
MACARISTAN (0.6,0.8,1.0) (0.4,0.6,0.8) (0.4,0.6,0.8) (0.2,0.40.6) (0.6,0.8,1.0) (0.60.81.0) (2.84.0,5.2) 4,000 7
iRLANDA (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.6,0.810) (0.60.810) (3.0,4.0,5.2) 4,066 5
iTALYA (0.6,0.8,1.0) (0.4,0.6,0.8) (0.81.0,1.0) (0.6,0.81.0) (0.2,0.40.6) (0.0,0.0,0.2) (2.6,3.6,4.6) 3,600 13
LETONYA (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (1.8,2.4,3.2) 2,466 22
LITVANYA (0.2,0.4,06) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (0.0,0.0,0.2) (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (1.8,2.84.0) 2,866 19
LUKSEMBURG ~ (0.4,0.6,0.8) (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.6,0.8) (0.4,0.6,0.8) (2.6,3.8,5.0) 3,800 11
MALTA (0.8,1.0,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (3.0,3.8,4.4) 3,733 12
HOLLANDA (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.81.0) (0.60.8,1.0) (0.8,1.0,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (2.6,3.4,4.4) 3,466 15
POLONYA (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.4,0.6,0.8) (0.4,0.6,0.8) (0.8,1.2,2.4) 1,466 30
PORTEKiZ (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (1.8,2.4,3.2) 2,466 22
ROMANYA (0.2,0.40.6) (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.6,0.8) (0.2,0.40.6) (0.2,0.4,0.6) (1.2,2.2,3.4) 2,266 25
SLOVAKYA (0.6,0.8,1.0) (0.4,0.6,0.8) (0.6,0.8,1.0) (0.4,0.60.8 (0.4,0.60.8) (0.4,0.6,0.8) (2.84.0,5.2) 4,000 7
SLOVENYA (0.2,0.4,06) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.60.8 (0.2,0.40.6) (0.0,0.0,0.2) (1.2,2.2,3.4) 2,266 25
iSPANYA (0.2,0.40.6) (0.4,0.6,0.8) (0.2,04,0.6) (0.0,0.0,0.2) (0.60.81.0) (0.60.81.0) (2.0,3.0,4.2) 3,066 17
ISVEC (0.4,0.6,0.8) (0.8,1.0,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.8,1.0,1.0) (0.8,1.0,1.0) (3.4,4.4,5.0) 4,266 a4
E:;LLESLK (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.6,0.8,1.0) (0.6,0.8,1.0) (3.0,4.0,5.2) 4,066 5
TURKIYE (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.00.2) (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.40.6) (0.2,0.4,0.6) (0.6,1.2,2.4) 1,400 31
MAKEDONYA (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.4,0.6,0.8) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (0.8,1.4,2.6) 1,600 28
ARNAVUTLUK  (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (0.2,0.4,0.6) (0.6,1.2,2.4) 1,400 31
SIRBISTAN (0.2,0.40.6) (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.4,0.6) (0.81.0,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (1.2,1.8,2.8) 1,933 27
BOSNA HERSEK ~ (0.0,0.0,0.2)  (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.6,0.8,1.0) (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.0,0.2) (0.6,0.8,2.0) 1,133 34
KARADAG (0.0,0.0,0.2) (0.0,0.00.2) (0.0,0.0,0.2) (0.2,0.40.6) (0.2,0.40.6) (0.2,0.4,0.6) (0.6,1.2,2.4) 1,400 31

Tablo 9’da goéruldiglu gibi durulastirlmis degerler 6 farkh modelin  sonuglarinin
bitunlestirildigi performans puanlari gostermektedir. Butlinlestirilen sonuglara gore cevresel
performansi en iyi olan Ulkenin Avusturya oldugu, Danimarka ve Fransa’nin puanlarinin esit
olarak Avusturya’y takip ettigi, isve¢ ve Birlesik Kralligin ise 4. ve 5. siralarda oldugu
goriilmektedir. Performans dlizeyi en az olan (lkeler ise Bosna Hersek, Karadag, Arnavutluk,
Tlrkiye ve Polonya olarak belirlenmistir.
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7. Sonug ve Oneriler

Son yillarda ¢evre konusunda farkindaligin artmasiyla beraber tim ulkeler gevresel
sorunlarini ¢ézmek amaciyla gesitli politikalar gelistirilmektedir. Bu politikalarin etkinliginin
degerlendirilebilmesi ve (lkelerin diger tlkeler arasindaki durumunu gorebilmesi icin dizenli
olarak performans degerlendirilmesi énemli bir konudur. Bu galismada (ilkelerin gevresel
performanslarinin dlciimiinde Entropi, GIA ve MOORA ydntemleri kullanilarak 6 farkli CKKV
modeli gelistirilmistir. Daha sonra bu 6 farkli modelin sonucu bulanik mantik tabanli bir
yaklasim ile bitiinlestirilmistir. Entropi ydntemi kriterlerin agirliklandirlmasinda, GIA ve
MOORA vyontemleri de (Ulkelerin performanslarinin belirlenmesinde ve siralanmasinda
kullaniimistir. Entropi yontemine gére en dnemli kriterin ormanlar, tarim, su kaynaklari, hava
kirligi ve balkgilhk degiskenleri oldugu, en az 6neme sahip kriterlerin ise hava kalitesi, su
kalitesi ve agir metaller degiskeni oldugu belirlenmistir. GIA yéntemi kullanilarak Entropi-GiA
ve kriterleri esit agirlikli GIA olmak iizere iki yéntem ele alinmistir. Entropi-GiA ydntemine
gore performansi en iyi olan Glkeler Malta, Avusturya ve Fransa iken, kriterleri esit agirlikh GIA
yontemine gore Fransa, Avusturya ve Almanya’dir. MOORA yontemi kullanilarak da kriterleri
esit agirhkli MOORA Oran yaklasimi, Entropi-MOORA Onem Katsayisi yaklasimi, kriterleri esit
agirhkli MOORA Referans Nokta yaklasimi ve Entropi-MOORA Referans Nokta Yaklasimi olmak
Uzere 4 farkh yontem ile ¢6zim aranmistir. Bu yontemlere gére, Avusturya, Fransa, Malta,
Almanya, Bosna Hersek ve Sirbistan en iyi ¢evresel performansa sahiptirler. Son olarak ise
bulanik mantik tabanli yaklasim ile bitinlestirilen sonuglara gore performansi en iyi Glkeler
Avusturya, Danimarka, Fransa, Isveg ve Birlesik Krallik; performans diizeyi en az olan Ulkeler
ise Bosna Hersek, Karadag, Arnavutluk, Turkiye ve Polonya olarak tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda ©nerilen modelin sonuglarinin gevre performans indeksi 2018 sonuglari ile
karsilastirilabilmesi icin dncelikle ¢evresel performans indeksi sonuglari ve Ulke siralamalari
Tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10: Cevresel Performans indeksi 2018 Sonuglar

ULKELER Endeks Degeri (Siralama) ULKELER Endeks Degeri (Siralama)
AVUSTURYA 78,970 (7) LUKSEMBURG 79,120 (6)
BELGIKA 77,380 (12) MALTA 80,900 (3)
BULGARISTAN 67,850(20) HOLLANDA 75,460 (14)
HIRVATISTAN 65,450 (25) POLONYA 64,110 (29)
KIBRIS 72,600 (16) PORTEKiZ 71,910 (17)
CEK CUMHURIYETI 67,680 (21) ROMANYA 64,780 (27)
DANIMARKA 81,600 (2) SLOVAKYA 70,600 (18)
ESTONYA 64,310 (28) SLOVENYA 67,570 (22)
FINLANDIYA 78,640 (9) iISPANYA 78,390 (10)
FRANSA 83,950 (1) ISVEC 80,510 (4)
ALMANYA 78,370 (11) BIRLESIK KRALLIK 79,890 (5)
YUNANISTAN 73,600 (15) TURKIYE 52,960 (33)
MACARISTAN 65,010 (26) MAKEDONYA 61,060 (31)
iRLANDA 78,770 (8) ARNAVUTLUK 65,460 (24)
ITALYA 76,960 (13) SIRBISTAN 57,490 (32)
LETONYA 66,120 (23) BOSNA HERSEK 41,840 (34)
LITVANYA 69,330 (19) KARADAG 61,330 (30)
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Tablo 10 incelendiginde, performansi en iyi llkelerin Fransa, Danimarka, Malta, isve¢ ve
Birlesik Krallik oldugu, performansi en diisiik olan (lkelerin ise Karadag, Makedonya, Sirbistan,
Tirkiye ve Bosna Hersek oldugu gorilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen modelde ise
performansi en iyi Ulkeler Avusturya, Danimarka, Fransa, isve¢ ve Birlesik Krallik’dir.
Performans diizeyi en az olan ulkeler ise Bosna Hersek, Karadag, Arnavutluk, Tirkiye ve
Polonya olarak belirlenmistir. Sonuglari karsilastirmal olarak incelemek ve siralamalar arasi
farkhhgr test etmek amaciyla Wilcoxon testi yapilmis olup, Tablo 11'de sonuglara yer
verilmistir.

Tablo 11: Cevresel Performans indeksi ile Gelistirilen Model Arasindaki Sonuglarin

Farkhlik Analizi
Ortalama Siralar
Siralar N Sira Toplami z P
Negatif Siralar 34 17,5 595 -5,086 ,000
Bulanik Model — EPI 2018 Pozitif Siralar 0 0 0
Esitlik 0 0 0

Toplam Deger 34

Tablo 11 incelendiginde, p = 0,000 degeri 0.05’ten kiicik oldugundan, istatistiksel olarak
anlaml farklilk oldugu goérilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen modelin sonuglarinin
cevresel performans indeksi raporlari sonuglarindan farkl oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan 6 farkh ¢ok kriterli karar verme yontemi ile elde edilen
sonuglari, bulanik mantik tabanh yaklasima gore elde edilen sonug ile kiyaslamak amaciyla
Wilcoxon testi uygulanmistir. Test sonuglari Tablo 12'de gosterilmistir.

Tablo 12: CKKV Yéntemleri Sonuglari ile Gelistirilen Model Arasindaki Sonuglarin

Farklihk Analizi
Modeller
Ortalama Siralar
Siralar N Sira Toplami z P
o Negatif Siralar 0 0 0
Bulanik Mantik — Entropi+GIA -5,086 0,000
Pozitif Siralar 34 17,5 595
Esitlik 0
Toplam Deger 34
Bulanik Mantik — Esit Onem GIiA Negatif Siralar 0 0 0 5086 0,000
Pozitif Siralar 34 17,5 595
Esitlik 0
Toplam Deger 34
Bulanik Mantik — MOORA Oran Negatif Siralar 3 3,67 11 -4,898 0,000
Pozitif Siralar 31 18,84 584
Esitlik 0
Toplam Deger 34
. Negatif Siralar 0 0 0
Bulanik Mantik — Entropi+MOORA -5,086 0,000
Pozitif Siralar 34 17,5 595
Esitlik 0

Toplam Deger 34
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Tablo 12. CKKV Yéntemleri Sonuglari ile Gelistirilen Model Arasindaki Sonuglarin Farklilik
Analizi (devami)

L Negatif Siralar 0 0 0
Bulanik Mantik — Esit Onem MOORA . -5,086 0,000
Pozitif Siralar 34 17,5 595
Esitlik 0
Toplam Deger 34
Bulanik Mantik — Entropi+MOORA Negatif Siralar 0 0 0
Referans Pozitif Siralar 34 17,5 595 -5,086 0,000
Esitlik 0

Toplam Deger 34

Tablo 12’de yer alan test sonuglarina gore, tum p degerleri (p=0,000), 0.05ten kuglik
oldugundan istatistiksel olarak anlamli farkhliklar tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen bulanik mantik tabanli modelin sonuglari ile 6 farkh ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin sonuglarinin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmistir.

Calismanin veri setini olustururken yararlanilan gevresel performans indeksi agirlikh
ortalama yontemi ile basit dizeyde bir ¢6zim sunmaktayken; bu ¢alisma ile CKKV teknikleri ve
onerilen bulanik mantik tabanh yaklasim kullanilarak daha kapsamli bir metodoloji
sunulmustur. Son asamada yararlanilan bulanik mantik tabanl bir yaklagim ile tim sonuglarin
butlinlestirilebilecegi 6nerilmistir. Ayrica ©nerilen modelin karsilastirilan diger CKKV
yontemleri ve gevresel performans indeksi sonuglari ile farkliliklari istatistiksel olarak test
edilmistir. ileride yapilacak galismalarda farkli CKKV teknikleri ile cevresel performans 8l¢iimii
yapilarak elde edilen sonuglar 6nerilen bulanik mantik tabanli yaklasim ile bitiinlestirilebilir ve
bu c¢alismanin sonuglari ile karsilastirilabilir. Bununla birlikte bu ¢alismada kullanilan CKKV
modelleri proje se¢imi, tedarikci degerlendirme, yer secimi, personel secimi vb. bircok alanda
uygulanabilir ve 6nerilen bulanik mantik yaklasimi birden fazla CKKV yéntemi kullanilan
problemlerde tek bir sonug elde edilebilmesi igin kullanilabilir.
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