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ONSOZ

Dogal kaynaklarin giin gectikce azaldigi, zarar gordiigii ve neredeyse yok olmaya basladig:
gliniimiiz diinyasinda, medeniyetin 6niinde agilmasi zor engeller bulunmaktadir. Gelecek nesillere
yasanabilir bir diinya birakmanin yolu; kiiresel diizeyde yoksullugu bitirip, kisisel haklarm ve
ozgiirliiklerin hakim oldugu, demokrasi ve barigin egemen oldugu bir diizlemden ge¢mektedir. Bu
amaglara ulasma yolunda, Birlesmis Milletler (BM) tarafindan ortaya konan siirdiriilebilirlik
hedeflerinin seffaf bir sekilde degerlendirilmesi ve bunun sonucunda iilkeler arasinda evrensel bir

uzlaginin ve koordinasyonun tesis edilmesi yegéane sarttir.

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerin ¢evresel, ekonomik ve sosyal alanlarda gelecek nesillere
aktarabilecekleri sermayenin niceligi veya niteligi, bu {ilkelerin bugiin ne yaptiklari, hangi
politikalari izledikleri veya ortaya koyduklart se¢imleri ile ilgilidir. Kiiresel iklim degisiklikleri,
biiylik ¢apli salgin hastaliklar, tedarik zincirinde yasanan problemler, finans ve teknoloji savaslari
gibi kiiresel risklerin varlig: siirdiiriilebilir kalkinmay1 yavaslatan baglica faktorlerdir. Bu bakimdan,
diinya iizerindeki tilkeler siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in ortaya koyduklar1 aksiyon ve

pratikleri bu risklere ragmen genisletip iyilestirmek zorundadir.

Diinya {ilkeleri insani kalkinma, ¢evresel koruma ve ekonomik gelisme anlaminda oldukga
onemli engelleri asmistir. Fakat, BM’nin 2030 giindemine yonelik gerceklestirilmesi gereken bir dizi
gdrev mevcuttur. Siirdiiriilebilir kalkinma ve refahin her agidan bir hedef halini almas: ile gelecek
nesillere yaganabilir bir diinyanin birakilmas1 miimkiin olacaktir. Dolayisiyla, ortaya konan vizyon
ve hedeflere ulagsma noktasinda iilkelerin gosterdikleri performansin 6l¢iilmesi son derece 6nemlidir.
Buradan hareketle, bu ¢alismanin amacit OECD iilkelerinin siirdiiriilebilir kalkinma performansinin
objektif yontemler ile degerlendirilmesidir. Caligma sonug ve ¢iktilarinin, karar vericilere ve politika

yapicilara destek sunacagi ve katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismanin basindan sonuna kadar, bilgi birikimi ve akademik tecriibesini benden
esirgemeyen, ¢alismanin her adiminda bakis agimi genisleten, emegi, katkis1 ve sabriyla beni her
anlamda yetistiren degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Selcuk PERCIN’e tesekkiir ederim.
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OZET

Diinya iizerinde pek ¢ok {ilke siirdiiriilebilir kalkinma ile gelecek nesillere daha yasanabilir bir
ortam birakabileceklerini diisiinmektedirler. En basit anlamda siirdiiriilebilir olma durumu, elde var
olan kaynak ve imkanlarin simdiyi sekteye ugratmadan, gelecek nesillere aktarilma potansiyelidir.
Mikro Slgekte sehirlerin siirdiiriilebilir olmasi daha yasanabilir bir ¢evre sunarken, makro dl¢ekte bu
durum iilkeler i¢in rekabet avantaji, sayginlik, kaynak verimliligi ve kiiresel risklerden kacis gibi

birgok avantaj saglayabilir.

Neyin korunacagi ve neyin degisecegi konusuna kilavuzluk yapan vizyon baglaminda,
iilkelerin nerede durduklarinin bir gercevesi; siirdiiriilebilir kalkinma ile gelecek nesillere daha
yasanabilir bir ¢evre birakmak icin tasarlanan gelecek vizyonuna biiyiikk oranda aciklik ve netlik
kazandiracaktir. Bu baglamda ¢alismanin amaci, OECD iilkelerine yonelik siirdiiriilebilir kalkinma
acisindan bir performans degerlendirmesi gerceklestirmektir. Siirdiiriilebilirlik 6l¢iim literatiiriinde
Pisagor bulanik entropi, TOPSIS, VIKOR ve MOORA yo6ntemlerini biitiinlesik olarak kullanan bir
calismaya rastlanilmamistir. Calismanin 6rneklemini 35 OECD {iye iilkesi olusturmaktadir.
Ulkelerin 2015- 2019 yillarina ait 24 adet siirdiiriilebilirlik degiskeni kullamlarak Pisagor bulanik
yontemlerin  bitiinlesik  kullanimi  ile yeni bir siirdiiriilebilirlik indeksi olusturulmasi

hedeflenmektedir.

Onerilen biitiinlesik model, siirdiiriilebilir kalkinmaya dair onemli degiskenleri tespit etmesi
bakimindan son derece kiymetlidir. Ayrica ¢alismada, ti¢ farkli bulanik yéntemin hibrit kullanimu ile
Onerilen modelin giivenirligi ve saglamligi kanitlanmaktadir. Bunun yaninda, gergeklestirilen
duyarhilik analizi ve Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla, iilkelerin degisken agirliklarinda

meydana gelebilecek degisimlere kars1 ne derece hassas olduklar1 saptanmaya g¢aligilmistir.

Yiriitilen arastirma sonucunda, ¢evresel ve ekonomik iyilesmenin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
kritik oneme sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 6nerilen bulanik modelin makro diizeyde yapilan
stirdiiriilebilirlik 6l¢iimlerine yeni bir metodolojik c¢erceve sunacagi diislinilmektedir. Bunun
yaninda, CKKV yontemlerinin biitiinlesik bir bakis acisiyla siirdiiriilebilirlik dl¢limiinde ilk defa
Onerilmesi de ¢aligmanin literatiire katkisin1 ortaya koymaktadir. Son olarak g¢alismanin, ileriki

arastirmalara 151k tutmasi ve politika yapicilara yeni bir bakis agis1 getirmesi beklenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Siirdiiriilebilirlik, Pisagor Bulanik Yontemler, Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri, CKKV.
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ABSTRACT

Many countries around the world think that they can leave a livable environment for future
generations with sustainable development. In the simplest sense, being sustainable is the potential of
transferring existing resources and opportunities to future generations without interrupting the
present. While the sustainability of cities offers a more livable environment, on a macro scale this
can provide many advantages for countries such as competitive advantage, prestige, resource
efficiency and escape from global risks.

A framework of where countries stand in the context of the vision that guides what to preserve
and what to change; It will provide a great deal of clarity and certainty to the vision of the future,
which is designed to leave a more livable environment for future generations with sustainable
development. In this context, the aim of study is to perform a performance evaluation in terms of
sustainable development for OECD countries. No study has been found in the sustainability
measurement literature that uses integrated Pythagorean fuzzy entropy, TOPSIS, VIKOR and
MOORA methods. The sample of the study consists of 35 OECD member countries. It is aimed to
create a new sustainability index with the integrated use of Pythagorean fuzzy methods by using 24
sustainability variables of the countries for the years 2015-2019.

The proposed integrated model is extremely valuable in that it identifies important variables
regarding sustainable development. In addition, the reliability and robustness of the proposed model
are proven by the hybrid use of three different fuzzy methods. In addition, with the help of the
sensitivity analysis and Monte Carlo simulation, it was tried to determine how sensitive the countries

are to the changes that may occur in the variable’s weights.

As a result of the research carried out, it has been determined that environmental and economic
recovery have crucial for sustainable development. Also, it is thought that the proposed fuzzy model
will provide a new methodological framework for sustainability measurements at macro level. In
addition, the fact that MCDM methods were proposed for the first time in the measurement of
sustainability in an integrated perspective reveals the contribution of the study to the literature.
Finally, it is expected that the study will shed light on future researches and bring a new perspective
to policy makers.

Keywords: Sustainability, Pythagorean Fuzzy Methods, Sustainable Development Goals,
MCDM.
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GIRiS

1960’11 yillarin baginda nemi kavranan ¢evre kirliligi ve siirdiiriilebilirlik kavrami, insanin
tiretim ve tiiketim eylemlerinin bir yan tiriiniidiir. Ekonomik kalkinmada sinir tanimayan geleneksel
ekonomik goriis, ¢evre korunmasini bir liikks olarak algilamig ve ekonomik kalkinma analizlerine
entegre etmemistir. Cevreyi ihmal eden bu goriis ekonomik biiyiime olayima kisa donemli bakmustir.
Bunun sonucu olarak toplumlar ve 6zellikle sanayilesmis iilkeler, ¢evreyi umarsizca kirletmislerdir.
Bunun gelecek nesillerin yasamlarini tehlikeye attiginin anlagilmasi uzun yillar gerektirmistir. Tiim
bu tehditlerin altinda, mikro ekonomik ag¢idan {iretim ve tiiketim, makro ekonomik agidan ise,
biiyiime ve kalkinma iligkileri bulunmaktadir. Ancak ¢evrenin kendini temizleyemeyecegi ve ikame
edilemez kaynaklarm tiimiiniin sinirh olmasi gercegi, maddi iiretim ile refahi 6zdeslestiren
insanoglunu niteliksel ve niceliksel bir gelisme anlayisina yonlendirmis, bir anlamda da gelecek
nesillerin giivencesi acisindan bu tiir bir anlayisin benimsenmesi zorunluluk olmustur. Bu anlayis
stirdiiriilebilirliktir. Siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin kendi gereksinmelerini tehlikeye atmaksizin
bugiinkii kusaklarin gereksinmelerini karsilayan bir anlayistir. Bu anlayisin temelinde tilketmeden

kullanim diisiincesi yatmaktadir.

Insanlar yasamak icin kaynak tiiketmekte ve bu durum diinya iizerinde bazi olumsuz sonuglara
neden olmaktadir. Bu olumsuz sonuglar kit kaynaklar tikketmekte, kiiresel bir tehdit olusturmakta ve
gelecek neslin mevcut neslin yasadigi sartlarda yasamasi ihtimalini zayiflatmaktadir. Genis 6lgekte
insanlar ¢evreye ¢esitli zararlar vermektedir (Diesendorf, 2000: 20-21). Bu zararlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Atmosferin bilesiminde ve dolayisiyla diinya ikliminde geri doniisii olmayan
degisiklikler

e Stratosferik ozonun tahrip olmasi ve dolayisiyla giines 1s181inda ultraviyole 1s1ktan canl
organizmalara artan hasar

e Ust topragm bozulmasi ve ¢dllesmedeki artislar, biyolojik cesitlilik kaybi, fotosentez

ve besin dongiilerinde hasar, yaygin kirlilik, artezyen su stoklarinin titkenmesi

Goriilecegi lizere zarar diye bahsedilen unsurlar insan yasamini tehdit edecek kadar 6neme
sahiptir. Glinlimiizde kayitsiz kalinmasi imkansiz hale gelen bu sonuglar pek tabi bir anda olusmamais
gecmisten gliniimiize olusumu hizlanarak devam etmistir. Bu durum hem bireylerin hem de iilkelerin
giindeminde siirdiiriilebilirlik kavraminin ilk sirada yer almasina ve eylem planlarma gegilmesine

neden olmustur. Strdiirilebilirlik caligmalari ile (Dunphy ve Benveniste, 2000: 6);



e Gezegenin biyosferin yagsamini siirdiirme kabiliyetini koruma ve yenileme ile tiim canli
tiirlerini koruma yetenegini gelistirmek,

e Toplumun temel problemlerini ¢6zebilme yetenegini gelistirmek, simdiki ve
gelecekteki nesillere iyi bir refah diizeyi saglamak,

e Organizasyonlarin iiretken Omriinii uzatmak ve yiiksek kurumsal performans

seviyelerini korumak gibi faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi amaglanmustir.

Stirdiirtilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma genellikle iktisatgilar tarafindan birbirinin yerine
kullanilmakta veya siirdiiriilebilirlik siirdiiriilebilir kalkinmanin basarist i¢in bir 6n kosul olarak
kabul edilmektedir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir kalkinma, siirdiiriilebilirlik kosullar1 karsilandig1 i¢in
zaman i¢inde siiren bir gelisme olarak goriilebilir (Dalal-Clayton ve Sadler, 2014: 232). Bu
baglamda bu ¢alismada da siirdiiriilebilirlik ile siirdiiriilebilir kalkinma birbirinden ayr1 degil i¢ ice

geemis kavramlar olarak birlikte ele alinacaktir.

Stirdiiriilebilirlik 6l¢iimlerinin tiim safhalarinda arastirma semalar1 ve teknikleri dikkatli bir
sekilde tanimlanmal1 ve gelistirilmelidir. Saha calismalar1 sonucu elde edilen her veri titizlikle
siniflandirilmali ve saklanmalidir. Cesitli belirsizlikler altinda alinacak kararlarda farkli metodolojik
yaklagimlarin yaratilmasi bir zorunluluk halini almaktadir. Bu bakimdan, giiniimiiz sosyal, ekonomik
ve cevresel kosullarmin siirdiiriilebilirlige gecis asamasinda entegre bir sekilde ele alinmasi ve

stirekli kalkinma igin organizasyonlarin gelistirilmesi temel sarttir. (Kates vd., 2001).

2015 yilindan Birlegsmis Milletler tarafindan ortaya konan ve fiiye iilkeler tarafindan
benimsenen siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (SKH), kiiresel kalkinma ve biiyiime i¢in bir dizi
giindem ve gorev tanimlamaktadir. Kiiresel 6lgekte ortaya konan bu prensip ve gorevler, hiikiimetleri
harekete gecirmenin yaninda gelisimi izlemek ve hesap verilebilirligi artirmak gibi misyonlar
barindirmaktadir. Bu bakimdan diinya iilkelerinin SKH’lere ulasma noktasinda hangi konumda
olduklarinin tespit edilmesinin yaninda, erken eylem planlart ig¢in onceliklerinin belirlenmesi ve
hedeflere ulagsma yolunda yol haritalarinin olusturulmasi gerekir (Sachs vd., 2020). Buradan
hareketle, siirdirilebilirlik dl¢iimleri ile her iilke i¢in 6zel dikkat gerektiren hedeflerin saptanmast

ve acil eylem gerektiren hususlarin tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Birden ¢ok kavrami biinyesinde barindiran ve ¢ok boyutlu bir siire¢ olan siirdiiriilebilirlik,
tilkelerin ortaya koydugu g¢aba ve pratikler ile dogrudan ilgilidir. Cevresel, ekonomik ve sosyal
boyutlarda ele alinan siirdiiriilebilirlik dl¢iimii, etkili bir performans analizi sunmasinin yaninda,
giiclii yonlerdeki trendin izlenmesi, tehditlerin goriilmesi ve zayif yonlerde uyarici bilgiler saglamasi
acisindan iilkeler nezdinde ihtiyag duyulan etkili bir aragtir. Bunun yaninda, politika yapicilara
alacaklari stratejik kararlarda bilgi destegi saglamak ve paydas iilkelere basarilarinda rehberlik etmek

gibi avantajlara sahiptir (Singh vd., 2012).



Yukarida bahsi gegen bilgiler 1s1ginda bu g¢alismanin temel amaci, OECD iilkelerinin
stirdiiriilebilirlik agisindan Pisagor bulanik Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri ile
degerlendirilmesidir. Caligmanin 6rneklemini olusturan 35 OECD iilkesinin 2015-2019 yillarim
kapsayan verisi kullanilarak makro 6lgekli objektif yeni bir siirdiiriilebilirlik indeksi olusturulmasi
hedeflenmektedir. Calismada, her bir siirdiiriilebilirlik boyutu i¢in sekiz temel degisken literatiir ve
raporlar 1g18inda belirlenmistir. Hali hazirda yayimlanan siirdiiriilebilirlik raporlarinda, degiskenlere
esit agirlik atanmasi ve yiiksek korelasyon igeren degiskenlerin esit agirliklar kullanilarak analize
dahil edilmesi gibi c¢esitli eksiklik ve kisitlar bulunmaktadir. Buna karsin, Onerilen biitlinlesik
modelde her bir degisken agirlig1 Pisagor bulanik entropi (PBE) teknigi ile objektif bir sekilde tespit
edilmistir. Ayrica, her bir siirdiiriilebilirlik degiskeninin farkli agirliklar ile temsil ediliyor olmasi,
gergege daha yakin bir karar problemi modellenmesini saglamaktadir. Siirdiiriilebilirlik
literatiirtinde, Pisagor bulanik yontemler ile objektif bir siirdiiriilebilirlik indeksi olusturan benzeri
bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu bakimdan hem objektif agirliklar 6nermesi hem de Pisagor bulanik
CKKYV yontemlerini siirdiiriilebilirlik 6l¢iimiinde biitiinlesik bir sekilde 6nermesi bu ¢aligmanin en

onemli katkisidir.

Yukarida agiklanan amaglar ve kapsam odaginda, ortaya konan bu tez g¢alismasi ii¢ ana
boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde oncelikle, siirdiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma
kavramlarindan bahsedilmistir. Devaminda, bu kavramlarin tarihsel siirecteki evrimi ve gelisimi ele
almmustir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin boyutlari birer birer agiklanmis ve siirdiiriilebilirligin kosullar
ve faydalarindan bahsedilmistir. Boliimiin son kisminda, isletmeler, sehirler ve iilkeler igin

stirdiirtilebilirlik 6l¢timlerine deginilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, geleneksel mantik teorisinden bulanik mantik teorisine kadar
olan kavramsal siire¢ ele alinmistir. Bulanik mantigin geleneksel mantiktan farklari, Gistiinliikleri ve
zayif yonlerinden bahsedilmistir. Bunun yaninda, bulanik kiimeler teorisinin genel ozellikleri,
literatiirde kullanilan iiyelik fonksiyonu tiirleri ve bulanik kiimelerin tarihsel gelisimine yonelik
baslica bilgiler verilmistir. Son olarak ise, ¢alismada 6nerilen Pisagor bulanik CKKV yontemlerinin
matematiksel adimlari anlatilmis ve literatiir taramasi sonucu tespit edilen, bu yontemlerin

kullanildig1 baslica galismalar tablolar halinde 6zetlenmistir.

Caligmanin iiclincii boliimiinii olusturan uygulama kisminda ise, arastirmanin amaci ve
metodolojisi hakkinda bilgiler sunulmus, aragtirmanin gerekgesi ve 6zgiin degeri ifade edilmistir.
Daha sonra, arastirmada kullanilan temel boyut ve degiskenler hakkinda bilgiler tablolar halinde
sunulmus, kullanilan yontemlerin Gstiinliikleri aktarilmigtir. Son olarak, uygulama sonucunda elde
edilen ampirik bulgulara ve yorumlara detayli bir sekilde yer verilmistir. Sonug ve 6neriler kisminda,
aragtirma bulgularina iliskin genel bir degerlendirme yapildiktan sonra politika 6nerileri sunulmus,
ardindan calismanin kisitlar1 ve ileriki ¢aligmalar igin beklentiler siralanarak tez caligmasi

sonlandirilmastir.



BiRINCi BOLUM

1. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI, KOKENi VE CESIiTLi DUZEYLERDE
SURDURULEBILIRLIK OLCUMLERI

Caligmanin teorik kismini olusturan bu bolimiin temel amaci, siirdiiriilebilirlik ve
stirdiiriilebilir kalkinma kavramlari hakkinda bilgi verilmesi ve kavramlarin kdkeni itibariyle
acgiklanmasidir. Bunun yaninda, Avrupa Birligi ve Birlesmis Milletler’in siirdiiriilebilir kalkinmaya
yonelik tarihsel siiregte ortaya koydugu baslica gabalar ve katkilara deginilmektedir. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar1 ayr1 ayr1 basliklar halinde ele alinmistir. Son
olarak; tilke, sehir, isletme veya firma 6l¢eginde gergeklestirilen siirdiiriilebilirlik 6lgiimlerinden
bahsedilerek, calismanin odaginda yer alan kiiresel diizeyde siirdiiriilebilirlik 6lgiimleri hakkinda

bilgi verilmistir.
1.1. Siirdiiriilebilirlik Kavraminin Kokenleri

Siirdiiriilebilirlige yonelik endiseler niifus artis1 {izerinde kafa yoran Maltus (1766-1834) ve
komiir kithg kaygisi tasiyan William Stanley Jevons (1835—1882) basta olmak iizere diger 18. ve
19. yy. diisiiniirlerine kadar uzanmaktadir. Konu 1950'lerde Fairfield Osborn (1953) ve Samuel
Ordway (1953) yazilan ile giindeme getirilmis ancak 1960'lara ve 1970'lere kadar kamuoyunun
6nemli bir boliimiiniin ilgisini gekmemistir (Baker, 2006: 18).

Belgelenen ilk siirdiiriilebilirlik kavram1 Saksonya maden direktdrii Hans Carl von Carlowitz
(1645-1714) tarafindan yazilan ve 1713 yilinda yayimlanan Sylvicultura Oeconomica (ya da Yabani
Agaclarin Dogal Biiylimesi i¢in Ekonomik Haberler ve Talimatlar) adl1 kitabinda yer almaktadir. Bu
kitapta planlanan agaglandirma projeleriyle yeniden agaglandirilabilecek kadar cok odun kesilmesi
gereken bir ormancilik onerilmektedir. Siirdiiriilebilir ormancilik endiistrisinin bir diger onciisi,
Gladenbach, Almanya'dan maden direktorii Georg Ludwig Hartig (1764-1837) olmustur. 1804'te
Ormanlarin  Vergilendirilmesine Iliskin Talimatinda sunlar1 yazmustir: “Ormanlardaki kereste
siirdiirtilebilirlige dayanmiyorsa siirdiiriilebilir orman endiistrisi olmayacak. Her bilge orman
otoritesi, devlet ormaninin kullanimini gecikmeden ve torunlarimizin en az bugiinkii nesiller kadar
kazang elde edebilecekleri sekilde degerlendirmelidir” (Spindler, 2013: 11).

Modern siirdiiriilebilirlik kavrami, diinya ¢apinda bireylerin, hiikiimetlerin ve sivil toplum

kuruluslarmin (STK'lar) ¢evrenin 6nemine ve dogal diinya tizerindeki artan etkilere kars1 kademeli



bir uyanis yasadigi 40 yillik bir yolculuk boyunca ortaya ¢ikmistir. Bu yolculuktaki bazi 6nemli
noktalar Sekil 1’deki zaman ¢izelgesinde yer almaktadir (Hardisty, 2010: 17).

Sekil 1: Kiiresel Cevresel ve Sosyal Farkindah@in Zaman Cizelgesi, 1960-2007

1969:US .
1989: Exxon Valdez 1997: Ug boyutlu bakis
EPA! 1979: Ask Kanali®
petrol sizintisi® agisi
olusturuldu
. 1970: Tk . 2007: IPCC
1962: Sessiz 1984: Bhopal 1987: Ortak 1992: Rio

Diinya . o L AR4 Nobel

bahar* Felaketi® Gelecegimiz ~ Diinya Zirvesi )

Giinii ® Odiili’

Kaynak: (Hardisty, 2010: 18).

Cogu olumsuz sonu¢ dogurmus bu olaylar siirdiiriilebilirlik konusundaki bilinglenmeye etki
etmis uluslar iistii kuruluslarin kiiresel ¢apta eylem planlarina gegmelerini saglamistir. Dolayisiyla,

modern stirdiiriilebilirlik hareketine iliskin ilk doniigiimiin ipuglar1 ortaya ¢ikmistir.

1.2. Siirdiiriilebilir Kalkinma ve BM cercevesi

Her ne kadar modern siirdiiriilebilirlik hareketi Henry David Thoreau’dan Rachel Carson'a
kadar izlenebilse de 1980’lerde gergeklesen Birlesmis Milletler toplantis1 ve Brundtland Raporu’nun
yayimlanmasina kadar 6n plana ¢ikmamistir. BM’lerin bu baglamdaki eylemleri Tablo 1°de kisaca

sunulmustur (Garren ve Brinkmann, 2018: 6-10).

Tablo 1: Siirdiiriilebilir Kalkinmaya Yonelik BM Eylemleri

Bu konferans Stockholm'de yapilmis ve
ekonomik kalkinma ile ¢evresel bozulma
1972 Birlesmis Milletler Insan Cevresi | arasindaki iliskiyi inceleyen ilk Birlesmis
Konferansi Milletler konferanst olmustur. En Onemli
sonuclarindan biri Birlesmis Milletler Cevre

Programi'nin (UNEP) olusturulmasidir.

! Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajans: (United States Environmental Protection Agency)

2 Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Ask Kanali Hooker kimya sirketinin, on yillar boyunca, kuzeydogu ABD'deki Niagara
Nehri havza sistemi i¢inde atik kimyasallart atmak i¢in kullandig1 ve sonrasinda bdlgedeki insanlara zarar verdigi ortaya
¢ikan kanaldir.

3 Alaska’da meydana gelen ve insan kaynakli en biiyiik gevresel felaketlerden biri olarak kabul edilen bir olaydir.

4 Sessiz Bahar, Rachel Carson'un gevre bilimi kitabidir. Kitap, bocek zehirlerinin gelisigiizel kullanilmasinin neden oldugu
olumsuz gevresel etkileri belgelemekte olup 27 Eyliil 1962'de yayimlanmustir.

51970 Diinya Giinii, gezegenimizin durumu hakkinda ortaya ¢ikan bir kamu bilincine ses veren bir organizasyondur

® Bhopal gaz trajedisi olarak da adlandirilan Bhopal felaketi Hindistan’daki bir tesiste gerceklesen gaz kagagi olayidir.

" Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Dérdiincii Degerlendirme Raporu (AR4).
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Tablo 1: (devami)

1983 Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu (WCED)

Bu konferans Norveg'te yapilmigtir ve Norveg
Komiseri Gro Harlem Brundtland’in onuruna
verilen Brundtland Komisyonu araciligiyla
kavraminin
Brundtland
Komisyonu 1983’de kurulmus olup ve Ortak

surdurilebilir kalkinma

gelistirilmesine  yol agmustir.
Gelecegimiz (ya da daha popiiler adiyla
Brundtland Raporu) sonug¢ belgesi birkag yil

sonra 1987'de yayimlanmustir.

1992 Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferans1 (UNCED)

Bu

yonelik somut eylemler saglamak amaciyla

konferans, siirdiiriilebilir kalkinmaya
Brundtland Komisyonu tarafindan onerilmis
olup daha ¢ok Rio Diinya Zirvesi olarak

anilmaktadir.

1994 Birlesmis Milletler Gelismekte Olan
Kiiciik Ada Devletleri Konferansi (SIDS)

Barbados’ta yapilan bu konferans, kiiciik ada

iilkelerindeki benzersiz giivenlik agiklarini ve

sorunlarmi  vurgulamis olup kiiciilk ada
devletlerinin ilgi gérmesine ve sonraki
konferanslara dahil edilmesini saglamistir.

Ornegin, bu sorunlar 2012 Istedigimiz Gelecek

belgesinde vurgulanmaktadir.

1997 Birlesmis Milletler Diinya Zirvesi

2002 yilma kadar tim ilkeler igin ulusal
stratejiler gelistirmek amaciyla belirlenen

hedefler bakimindan énemli olmustur.

2000 Binyil Kalkinma Hedefleri

Yizyilin basinda diinya liderleri, oncelikli
olarak yoksullukla miicadele
Kalkinma Hedefleri olarak bilinen hedefler

gelistirmek icin bir araya gelmistir. Binyil

igin Binyil

Kalkinma Hedefleri, diinya liderlerinin belirli
bir kiiresel soruna yonelik bir dizi kapsayici
hedef etrafinda

odaklamalar1  bakimindan

onemli olmustur.




Tablo 1: (devam)

Bu konferans Giiney Afrikanin Johannesburg
kentinde  yapilmis olup bu nedenle

) ) ) .| Johannesburg Zirvesi olarak da anilmaktadir.
2002 Birlesmis Milletler Diinya Siirdiiriilebilir

) ) Toplanti, yoksullugun ortadan kaldirilmast ve
Kalkinma Zirvesi (WSSD)

dogal kaynaklarin korunmasi gibi devam eden
kiiresel ~ zorluklarni  ele  almak  {izere

gergeklestirilmistir.

Bu konferansa Rio de Janeiro’daki Diinya

. . . | Zirvesinden 20 yil sonra yapildigi i¢in
2012 Birlesmis Milletler  Siirdiiriilebilir

genellikle Rio + 20 olarak anilir. Diinya
Kalkinma Konferansi

liderlerinin bu tarihi toplantisi, 17 stirdiiriilebilir

kalkinma hedefinin gelistirilmesini saglamistir.

BM’lerin siirdiirtilebilirlik konusunda ¢abalari siirdiiriilebilir kalkinmanin bir amag¢ olarak
ulusal 6l¢ekten kiiresel 6lgege gegisini saglamustir. Bu eylemlerin sonuglarindan 6zellikle Brundtland

Raporu siirdiiriilebilirlik literatiiriinde ayr bir 6neme sahiptir.

Brundtland Raporu

Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) olarak da bilinen Brundtland Komisyonu'nun
amaci, diinya uluslarini siirdiiriilebilir kalkinma hedefine yonlendirmektir. Brundtland Komisyonu
1984°ten 1987’ye kadar faaliyette bulunmus ve ortaya koyduklari ¢alismalarin sonuglarini1 1987°de
Brundtland raporunda yayimlamiglardir. Bu rapor siirdiiriilebilir kalkinmanin politikacilar,
uygulayicilar ve planlamacilarin sézliiglinde 6nemli bir kavram haline gelmesine imkan tanimaistir.
Brundtland Komisyonu'nun raporu, siirdiiriilebilir kalkinmanmn en yaygin kullanilan tanimin
“gelecek nesillerin ihtiyaglarimi karsilama yeteneginden 6diin vermeden mevcut nesillerin
ihtiyaglarini karsilayan kalkinma” olarak ortaya koymustur (Michalos, 2014: 450). Bu raporda cevre,
ekonomi, niifus gibi sorunlar iizerinde durulmustur. Ayrica bu sorunlarin nedenleri aragtirilmis ve
gelecek kusaklarin daha saglikli bir ¢evrede hayatini siirdiirebilmesi i¢in bugiinkii kusaklarin biiyiik
sorumluluklarinin oldugu ifade edilmistir (Sen vd., 2018: 15).

Brundtland raporunda 6ne ¢ikan ilgili temel kavramlarin basinda kalkinma, simdiki zaman ve

gelecek zaman kavramlar1 gelmektedir (Munier, 2005: 10-11).

Kalkinma



“Kalkinma” kelimesinden bahsedildiginde ilk akla gelen ekonomik kalkinmadir. Bununla
birlikte, siirdiiriilebilirlik s6z konusu oldugunda, kalkinma asagidakiler de dahil olmak iizere her

alanda ilerleme anlamina gelebilir.

e Ekonomik ilerlemeyi iceren ekonomik biiyiime,

e Barinma, egitim, saglik, is, vb. kazanimlar1 elde etmek i¢in ayrimcilik olmaksizin esit
beklentilere sahip olma, herkes i¢in sosyal esitlige ve firsat esitligine ulasmay1
kolaylastiran sosyal ilerleme,

o Kaynaklarin saglikl bir sekilde geri kazanilabilir olmasini saglayarak gelecek nesillere

de bu kaynaklar1 kullanma imkan1 veren ¢evresel koruma.
Simdiki zaman

Brundtland Raporunda, simdiki zaman sadece ekonomik ilerlemeyi degil, ayni zamanda
cevresel ve sosyal ilerlemeyi de i¢eren bir biiyiime elde etmek amaciyla harekete gegme ihtiyacini
ifade etmektedir. Bu ihtiyag, gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak igin ortaya konacak

toplam ¢abayla dogru orantilidir.
Gelecek zaman

Tanim, yakin gelecege degil, torunlarimizin, yani ¢ocuklarimizin ¢ocuklarinin yasadigi uzun
vadeli gelecege isaret etmektedir. Bilimin ilerlemesi nedeniyle, simdiki neslin torunlarinin
ihtiyaclarini, karsilagacaklari sorunlari, ihtiya¢ duyacaklar1 kaynaklar1 6ngdrmesi neredeyse
imkansizdir. Bu bakimdan, gelecegi yasanabilir kilmak toplumlarin veya iilkelerin yegane kaygisi

olmalidir.
1.3. Siirdiiriilebilir Kalkinma ve AB cercevesi

Brundtland Raporu’na ilk Avrupa yaniti, Avrupa Komisyonu tarafindan Briiksel'de yayimlanan
Kentsel Cevre Uzerine Yesil Kitap olmustur (Comission of The European Communities, 1990).
Yesil Kitap, glinlimiiz sehirlerinin islevsel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlarini vurgulayip daha
stirdiiriilebilir bir kentsel ¢evreye yonelik hedefler ortaya koymaktadir. Bunun disinda AB’nin

stirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik eylemleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: Siirdiiriilebilir Kalkinmaya Yonelik AB Eylemleri

1967 Stirdiiriilebilir kalkinma, AB politikalarinin kapsayict bir hedefi olarak Amsterdam
Antlagmasi'na dahil edildiginde AB'nin temel hedefi haline geldi.




Tablo 2: (devam)

1998 | Avrupa Konseyi Cardiff politika entegrasyonu ile ilgili “Cardiff Siireci’®ni baslatti

Lizbon Stratejisi benimsenmistir. Bu strateji ile AB'de ekonomik, sosyal ve g¢evresel
yenilenme saglama taahhiidii verilmistir. Mart 2000'de Lizbon'daki Avrupa Konseyi,
2000 AB'yi diinyanin en dinamik ve rekabet¢i ekonomisi yapmak icin on yillik bir strateji
belirlemis strateji kapsaminda, daha giiglii bir ekonomik siirdiiriilebilir kalkinma ve
toplumsal kapsayiciligi saglayan cevresel ve sosyal politikalarin yani sira istihdam

yaratmaya yon vermesi kararlagtirilmistir.

Mayis 2001°de kabul edilen Avrupa Birligi Sirdiriilebilir Kalkinma Stratejisi (A
European Union Strategy for Sustainable Development), ¢evre alaninda iklim degisikligi,
biyolojik c¢esitliligin korunmasi, ¢evre ve saglik politikalart etkilesimi ve tehlikeli

2001 | kimyasallar alanlarinda somut eylemler tanimlamustir.

Haziran 2001°de Goteborg’da Daha lyi Bir Diinya igin Siirdiiriilebilir Avrupa:
Siirdiirtilebilir Kalkinma i¢in Avrupa Birligi Stratejisi” baslikli Avrupa Komisyonu dnerisi

Konsey tarafindan onaylanmistir.

Haziran 2005'te Avrupa Konseyi, siirdiiriilebilir kalkinma igin bir dizi yol gésterici ilke
kabul etmistir. Aralik 2005'te Komisyon, gdzden gegirilmis bir strateji ve daha fazla eylem
2005 | i¢in bir platform onerisi sundu. 15-16 Haziran 2006 tarihlerinde Avrupa Konseyi'nde
Devlet ve Hiikiimetler Bagkanlari tarafindan kabul edilen genislemis bir AB i¢in yenilenen

bir strateji sunulmustur.

Avrupa Komisyonu, Ekim 2007’de Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejisi hakkindaki ilk
ilerleme raporunu kabul etti. Rapora gore, 2006'nin revize edilmis stratejisinde tanimlanan
iklim ve enerji dahil yedi temel Oncelikten bazilarinda 6nemli politika gelismeleri
2007 | olmustur, ancak politikadaki ilerleme heniiz somut bir eyleme doniismemistir. Eurostat
2007°de genisletilmis siirdiiriilebilir kalkinma gostergelerine dayanan bir izleme raporu
yayimladi. Bu rapor, Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejisi hakkindaki ilk ilerleme raporunun

girdilerinden biriydi.

2008 Mart 2008 Avrupa Konseyi, Ozetlenen 10 hedefe odaklanan yenilenmis Lizbon
Stratejisinin ikinci ti¢ yillik dongiisiinii baslatti.

8 Cardiff siireci, ¢evre konularmm AB politikalarina ve faaliyetlerine entegre edilmesine yonelik antlasma sartimn ele
alinmasina yardime1 olmak icin AB’nin son Ingiltere Baskanlig1 déneminde baslatilmistir. Siiregte ¢evre politikalarmin
diger politika alanlariyla 6zellikle enerji, ulastirma ve tarim sektdrleriyle biitiinlestirme karar1 uygulanmistir.
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Tablo 2: (devam)

Mart 2017°de yayimlanan “Avrupa’nin Gelecegi i¢in Beyaz Kitap/White Paper on the
2017 Future of Europe’ta AB’nin siirdiiriilebilir kalkinma alaninda kiiresel giindemi olumlu
yonde sekillendirmekte oldugu, bu dogrultuda BM SKH’lerin ger¢eklesmesinde dncii rol

oynadig1 vurgulanmaktadir.

AB Komisyonu, Subat 2019°da “Avrupa'nin Gelecegi i¢in Beyaz Kitap’in ¢izdigi yol
haritas1 dogrultusunda “2030'da Siirdiiriilebilir Bir Avrupa'ya Dogru/ Reflection Paper
2019 | Towards a Sustainable Europe by 2030 baglikl1 bir rapor yayimlamustir. Siirdiiriilebilirlik
ile ilgili olarak Avrupa’nin koymus oldugu hedeflere en iyi sekilde nasil ulagabilecegi

konusundaki tartismalara yon verilmesi hedeflenmektedir.

Kaynak: (Talu, 2019; EU, 2020)

Tablo incelendiginde AB’nin siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik eylemlerinin zaman i¢inde
genel hedeflerden daha spesifik hedeflere doniistiigii goriilebilmektedir. Doniisiim manti§inin dnce
giindeme almak ve farkindalik yaratmak, fikir yerlestikten sonra ise daha net hedeflerle dlciilebilir

kilmak seklinde gelistigi sdylenebilir.

1.4. Siirdiiriilebilir Kalkinma Kavram

Kavramin tanimina ge¢meden Once etimolojik agidan incelenmesi yerinde olacaktir. Hem
stirdiiriilebilir hem de siirdiiriilebilirlik Latince sustinére kelimesinden gelmekte olup siirdiirmek,
desteklemek, dayanmak veya dizginlemek/sinirlamak anlamina gelmektedir. Latince, kelime Eski
Fransizca’ya sostenir ve sonra modern Fransizca’ya soutenir olarak gegmistir. Fransizca’dan, kelime
“siirdiirmek” fiili olarak Ingilizce’ye ge¢mis ve Erken Modern dénemde yaygin olarak kullanilmustir.
Oxford Ingilizce Sozliik, “siirdiiriilebilir” sifatinin 1965 yilinda “siirdiiriilebilir biiyiime” ifadesini
kullanan bir ekonomi sozliigli araciligiyla ortak kullanima girdigini  gostermektedir.
“Siirdiiriilebilirlik” kelimesi 1970’lerin basinda Ingilizce’ye girmistir. Almanca’daki yerine
bakildigina nachhaltig (siirdiiriilebilir) ve Nachhaltigkeit (siirdiiriilebilirlik) kelimelerinin on

sekizinci yiizy1lda Alman Sakson lehgesine girdigi goriilmektedir (Caradonna, 2014: 7).

Stirdiiriilebilir kalkinma kavraminin bugiinkii anlami incelendiginde once siirdiiriilebilirlik
sonrasinda ise kalkinma kavramina agiklik getirilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik, mevcut
neslin kendi yagsam kalitelerini saglarken ayn1 yasam kalitesini gelecek nesiller i¢in de saglayacak
sekilde kaynak tabanmin yonetmesi i¢in bir gerekliliktir. “Yasam kalitesi” kavrami, insanlarin
yasadig1 durumu etkileyen her seyi kapsamaktadir. Bu nedenle, kavram malzeme tiiketiminden ¢ok
daha fazlasini igerir (Asheim, 1994: 1).
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Kalkinma kavrami incelendiginde biiylime kavrami ile es veya benzer sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Bilylimek, herhangi bir seyin dogal bir siire¢ iginde boyutunu biiylitmek demek iken,
kalkinma daha iyi ve daha geligmis olma anlamini tagir (Hess, 2013: 313).

Siirdiiriilebilir kalkinma kavramina gelindiginde ise kavramin en kesin ydniiniin, evrensel
olarak kabul edilmis bir tanimi olmamasi oldugu goriilmektedir. Aslinda, kalkinma ve ¢evresel
hedefleri, yerel ve kiiresel uygulamalar1 ve neredeyse tiim olasi aktdrlerin ¢ikarlarini ve isteklerini
yansitan ¢ok cesitli kurumsal baglamlari kapsayan uzun bir tanim listesi vardir. Sirdiriilebilir
kalkinma kavraminin kullanildig: cesitli yollar goz 6niine alindiginda, kavramin neye bagli oldugu
konusunda bir karisiklik olmasi sasirtict degildir. Stirdiiriilebilir kalkinmanin gesitli bilesenlerini
anlamada mantikli bir ¢ikis noktasi, kavramin ana akim kaynagina bakmaktir. Bu noktada
siirdiiriilebilirlik kavramimin yayginlasmasimna Onciilik eden Diinya Cevre ve Kalkinma

Komisyonu’nun (WCED) tanimi énemlidir (Farley ve Smith, 2014: 6).

“Stirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarint karsilama yeteneginden odiin

’

vermeden giintimiiziin ihtiyaglarim karsilayan kalkinmadir.’

Bu tanimla beraber kavrama iki noktada ag¢iklik getirilmistir (WCED, 1987: 37).

e Siirdiirtilebilir kalkinma, mevcut teknoloji ve sosyal organizasyonun cevresel
kaynaklar iizerinde olusturdugu etki ve biyosferin insan faaliyetlerinin etkilerini
azaltma kabiliyeti ile sinirlandirilmaktadir.

e Temel ihtiyaglarin karsilanmasi sadece ¢ogunlugun yoksul oldugu iilkeler i¢in yeni bir
ekonomik biiylime dénemi degil, ayn1 zamanda yoksullarin bu biiylimeyi siirdiirmek
icin gereken kaynaklardan adil paylarim aldiklarina dair bir giivence gerektirir. Bu
esitlige, vatandaslarin karar alma siireglerine etkin katilimini saglayan siyasi sistemler

ve uluslararasi karar alma siireclerinde daha fazla demokrasi yardimei olacaktir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’na (US EPA) gore siirdiiriilebilirlik basit bir
ilkeye dayanmaktadir: Hayatta kalmamiz ve refahimiz igin ihtiyacimiz olan her sey, dogrudan veya
dolayli olarak dogal ¢evremize baghdir. Siirdiiriilebilirligi siirdiirmek, insanlarin ve doganin mevcut

ve gelecek nesillere destek olmak icin tiretken bir uyum icinde var olabilecegi kosullar: yaratmak ve

stirdiirmektir (US EPA, 2020).

Bu temel prensibe ek olarak WCED tarafindan tanimlanan siirdiiriilebilir kalkinma igin kritik

hedefler ve gerekli kosullar da detayli ilkelerin esasini olusturmaktadir. Bunlar (Elliott, 2006: 13):
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Kritik hedefler

e Biiyiimeyi canlandirmak,

e Biiyiime kalitesini degistirmek,

e I, yiyecek, enerji, su ve temizlik i¢in temel ihtiyaglari karsilamak,
o Siirdiiriilebilir bir niifus seviyesinin saglamak,

e Kaynak tabanini koruma ve gelistirmek,

e Teknolojiyi yeniden yonlendirmek ve riski yonetmek,

e Karar vermede ¢evre ve ekonomiyi birlestirmek
Gereklilikler

e Karar vermede vatandaglarin etkili katilimini saglayan politik bir sistem

e Uyumsuz gelisimden kaynaklanan gerilimlere ¢6ziim saglayan ekonomik bir sistem
e Kalkinma i¢in ekolojik temeli koruma yiikiimliiliigline saygi1 duyan bir iiretim sistemi
e Siirdiiriilebilir ticaret ve finans modellerini destekleyen teknolojik bir sistem

e Siirdiiriilebilir ticaret ve finans modellerini destekleyen uluslararasi bir sistem

o Esnek ve kendi kendini diizeltme kapasitesine sahip bir idari sistem
1.5. Siirdiiriilebilir Kalkinma Kavraminin Boyutlari

Siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin kokeninde ii¢ ahlaki zorunluluk bulunmaktadir. Bunlar;
insan ihtiya¢larini karsilamak, sosyal esitligi saglamak ve ¢evresel sinirlara saygi gostermektir. Bu
ahlaki zorunluluklar siirdiiriilebilirligin boyutlarinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlar olarak
siniflandirilmasina neden olmustur. Baska bir ifadeyle siirdiiriilebilir kalkinma dogal ¢evreyi ve
sosyal esitligi koruyan ve gelistiren ekonomik ve sosyal kalkinma tiirlerini kapsamaktadir. Bu tanim
cevreyi ve sosyal esitligi koruyup gelistirmesi kosuluyla her tiirlii sosyal veya ekonomik kalkinmanin
strdiiriilebilir olduguna vurgu yapmaktadir. Burada kullamilan kalkinma ifadesi ekonomik
biiylimenin &tesinde sosyal ve ekonomik gelismeyi kapsamaktadir. Odak noktasi ekonomik
biiylimenin kendisi degil, insan refahinda ve insan potansiyelinin agiga ¢ikarilmasinda niteliksel
iyilestirmedir (Gedik, 2020: 202).

Siirdiiriilebilirlik kavraminin bilesenleri daha ¢ok gevrecilik goriisii ile beslenmektedir.
Ekolojik siirdiiriilebilirlik ekosistemin isleyisine atifta bulunur ve genellikle ekolojik yapiya parga
parca degil sistematik bir sekilde dikkat ¢eker. Ayrica, ekosistemler tarafindan siirdiiriilebilecek
insan kaynakli etkiler i¢in uzun vadeli sinirlarin yani sira kaynak miktarina gore insan faaliyetlerinin
uygun Olgegine de odaklanmaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik, vatandaslarina kaliteli yasam

saglayan saglikli ekonomilerin Onemine odaklanmaktadir. Ayrica, ekonomik siirdiriilebilirlik
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genellikle dogal sistemlerin uzun vadeli ekolojik siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmadan daha giivenli
bir gelecek saglayan alternatif ekonomik kalkinma yollarmin tanimlanmasini igerir. Sosyal
stirdiiriilebilirlik ise sosyal uyumun ve saglikli sehirlerin ve topluluklarin roliiniin yam sira,
kaynaklarin vatandaslar arasinda adil bir sekilde dagilmasina yoneliktir. Genellikle sosyal adalet

konularina vurgu yapar (Batie vd., 2008: 13).

Sekil 2, bu kavramlar1 ve kavramlarin kesisimi ile olusan siirdiiriilebilirlik kavramim
gostermektedir.
Sekil 2: Siirdiiriilebilirligin Ug Bileseni

Cevresel

Siirdiiriilebilirlik

Sosyal
Ekonomik

Kaynak: (Batie vd., 2008: 14).
151 Cevresel / Ekolojik Boyut

Cevresel siirdiiriilebilirlik insan faaliyetlerinin ne kiiresel ne de bolgesel 6lgekte gezegenin
simirlarin1 agmadan ve ayn1 zamanda gelecek nesillerle paylasilmasi gereken dogal sermayeyi
fakirlestirmedigi sistemik kosullari ifade eder. Insan bakis acisina gore, cevre ile ilgili dnemli olan
dogal sermayenin miktar1 degil, sermaye stokunun bir biitiin olarak insan refahina 6nemli katkida
bulunan cevresel islevleri yerine getirmeye devam edebilme yetenegidir. Bu nedenle, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik 6nemli ¢evresel iglevlerin siirdiiriilmesi yani sermaye stokunun bu iglevleri saglama
kapasitesinin siirdiiriilmesi seklinde ele alinabilir (Ekins, 2011: 637). OECD’nin Dort Cevresel
Siirdiiriilebilirlik ilkesi bu baglamda asagidaki gibi aiklanabilir (OECD, 2001b: 6):

e Yenilenme: Yenilenebilir kaynaklar verimli kullanilmali ve kullanimlarinin uzun

vadede dogal yenilenme oranlarini agmasina izin verilmemelidir.
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e Degistirilebilirlik: Yenilenemeyen kaynaklar verimli kullanilmali ve kullanimlar
yenilenebilir kaynaklar veya diger sermaye bicimleri ile ikame edilerek
dengelenebilecek diizeylerle sinirli olmalidir.

e Asimilasyon: Tehlikeli veya kirletici maddelerin ¢evreye salinimi, ¢gevrenin 6ziimseme
kapasitesini asmamalidir; konsantrasyonlar insan saghiginin ve ¢evrenin korunmasi
icin gerekli olan kritik seviyelerin altinda tutulmalidir.

e Doniisii  olmayan etkilerden kaginma: Insan faaliyetlerinin ekosistemler,
biyojeokimyasal ve hidrolojik dongiiler {izerindeki geri doniisii olmayan olumsuz
etkilerinden kagmilmalidir. Ekosistemlerin  biitiinliiglini  koruyabilen veya
yenilenebilen dogal siirecleri, insan faaliyetlerinin olumsuz etkilerinden korunmalidir.
Tehdit altindaki, tehlikede olan ve kritik tiirlerin popiilasyonlarin1 korumak igin

ekosistemlerin farkli esneklik ve tagima kapasitesi dikkate alinmalidir.
15.2. Ekonomik Boyut

Ekonomik siirdiiriilebilirlik ayrilmaz bir sekilde hem ¢evresel hem de sosyal siirdiiriilebilirlikle
baglantili olup, bir toplumun ekonomik biiyiimeyi destekleme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Stirdiiriilebilirligin diger yonlerini de gbz Oniinde bulundurarak kararlarin miimkiin olan en adil
sekilde alinmasina odaklanir. Bu nedenle, kiiresel ve hatta yerel olarak ekonomik siirdiiriilebilirligi

saglamak i¢in li¢ temel ekonomik bilesen vardir. Bunlar (Talan vd., 2020: 23):

e Sunulan iiriin ve hizmetler i¢in yeni pazarlar ve firsatlar gelistirmek,
e Enerji kullanimini ve hammadde girdilerini en aza indirmek ve

e Verimlilik ve iyilestirmeler yoluyla maliyetlerin diisiiriilmesidir.

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, ekonomik kaynaklarin en iyi potansiyel faydalari i¢in kullanimini
tesvik eden yaklasimlart karakterize etmek icin kullanilir. Siirdiriilebilir bir ekonomi tipi,
kaynaklarin tarafsiz bir sekilde dagitilmasini ve etkin bir sekilde tahsis edilmesini Onerir. Ayrica bu
kaynaklarin uzun vadeli faydalar saglayan ve karliligi artiran etkin ve sorumlu bir sekilde
kullanilmasini tesvik eder (Pandit vd., 2020: 179).

15.3. Sosyal Boyut
Sosyal siirdiiriilebilirlik insan haklarini, ¢aligma haklarin1 ve kurumsal yonetisimi kapsar.
Cevresel siirdiiriilebilirlik ile ortak olarak, sosyal siirdiiriilebilirlik mevcut neslin sosyal kaynaklara

esit erisiminin olmasini saglarken (kusak ici esitlik) gelecek nesillerin de sosyal kaynaklara ayn1 veya

daha fazla erigime sahip olmasi gerektigine (kusaklararasi esitlik) odaklanir (Zhang, 2013: 8). Sosyal
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stirdiriilebilirlik kavraminin birtakim prensipleri vardir ki bu prensipler alt boyut gibi

disiiniilebilirler. Ciinkii sosyal siirdiiriilebilirlik ancak bu ilkeler ¢ergevesinde hayata gegirilebilir.

Esitlik: FEsitlik, stirdiiriilebilir kalkinma sdyleminde kilit bir sosyal kavramdir. Politika
terimleriyle, kisilere refah saglayacak {iriinlerin ve yasam sanslarinin adalet temelinde dagitilmasin
ifade eder ve ulusal, uluslararasi hatta kusaklararasi baglamlar icin gecerlidir. Esitlik, tiim
vatandaslarin hayatta kalmak ve gelismek icin esit bir firsata sahip olmalar1 anlamina gelir. Esitlik
anlayis1 temiz su, beslenme, istihdam, egitim, barinma, temel saglik ve kirlenmemis bir ortamin
saglanmasindan sosyal aglara erisime kadar genis bir yelpazedeki politika alanlarimi ifade eder
(Murphy, 2012: 20).

Sosyal uyum: Sosyal uyum, aile ve toplum refahi da dahil olmak tiizere sosyal bagliligi
tamimlar. Insanlar arasindaki iliskilerin niteligi ve kalitesi ile gelisir. Topluluk duygusu iginde tezahiir
ettigi soylenebilir. Bireyler kendilerini topluluga dahil hissetmezlerse toplum uyumunu kaybedebilir.
Eger bireylerde topluma dahil olma hissi varsa toplulugun bir parcasi gibi hissederler ve sosyal uyum
daha biiyiik olur (Washington, 2015: 100).

iyi olus hali: Iyi olus kavrami, kalkinma ve gelisme, yasam ortami, saglik, barinma, bos vakit,
gelir, sosyallesme, aile hayati gibi faktdrleri kapsayan son derece genis bir kavramdir. Bazi
calismalar iyi olus halini dérde ayirir. Ik goriise gore iyi olus, sistemin igerdigi firsatlar sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Digerinde iyi olus, sistemin insanlara hissettirdigi bir esenlik halidir. Bir digeri
igsel perspektiften iyi olma halidir ki sistemin i¢ isleyisine odaklanir. Burada iyi ve diizgiin isleyen
bir sistem iyi olma halini getirir. Sonuncusu ise digsal firsatlar ve getiriler ile ilgilidir. Digsal
firsatlarla yasanabilir ve beklentilere uygun bir ortam saglanirsa bunun getirisi, sistemin yarattig1

hosnutluk ve esenlik ile iyi olus halidir (Gokdemir ve Veenhoven, 2014: 339).

Iyi olma hali gok boyutlu bir kavramdir. Iyi olmanin hem nesnel (6rnegin maddi zenginlik, is
ve fiziksel saglik) hem de 6znel (sosyal iligkilerin kalitesi veya mutluluk duygulan gibi) birgok
bileseni vardir (Rogers vd., 2012: 68). Cok boyutlu bir kavram olarak karsimiza ¢ikan iyi olma

halinin nesnel ve 6znel bilesenleri asagida Sekil 3’de sunulmaktadir.
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Sekil 3: Cok Boyutlu Bir Kavram Olarak Iyi Olus Hali

2
Fiziksel ve

Ekonomik
Giuivenlik

Dengeli
Ekosistem

o ¢

2005 Diinya Zirvesinde bu ii¢ boyutun tek tek ve birlikte birey, gezegen ve karlilik iizerinde
etkisi oldugunu gosteren bir cergeve sunulmustur. Dolayisiyla, cevresel, ekonomik ve sosyal
boyutlarda meydana gelebilecek herhangi bir ilerleyisin insan, gezegen ve karliliga dogrudan etkisi
oldugu tartisilmaz bir gergektir. Bunun yaninda, bu zirvede yoOnetisimin saglamlastiriimasi,
yolsuzlugun bitirilmesi, ekonomik biiylimenin tesvik edilmesi, uluslararasi kalkinma stratejilerinin
belirlenmesi ve yoksullugun bir sorun olmaktan ¢ikarilmasi gibi temel gorevler tanimlanmugtir.

Cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlara iliskin bazi 6l¢iim araglar1 ve bu araglarin BM siirdiiriilebilir

Maddi
Yasam
Standartlar1

Iyi Olus Hali

Sosyal
iliskiler

T

Saglik

Siyasi
Katilim

kalkinma hedefleri ile baglantis1 Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 4: U¢ Temel Boyut

) Insan Gezegen Kar
Uclii Boyut Sosyal Boyut Cevresel Boyut Ekonomik Boyut

Maliyet
Kar, Teslimat

Saglik ve giivenlik Kaynak tiiketimi
Baz tipik performansi, Kiiresel 1sinma
ol¢iitler Calisan potansiyeli
memnuniyeti, Enerji kullanimi
Cinsiyet esitligi Uretilen atik

giivenilirligi
Kalitesizligin
maliyeti

Insana yakisir is
ve ekonomik
biiylime, endiistri
yeniligi ve altyapi,
sorumlu tiiketim

21\ Yoksulluk yok, Temiz su ve
Siirdiiriilebilir sifir aglik, sanitasyon,
kalkinma saglik ve esenlik, uygun fiyath ve
amaglari ile kaliteli egitim, temiz enerji,
baglantisi cinsiyet esitligi, stirdiirilebilir
esitsizliklerin sehirler ve
azaltilmasi, baris, topluluklar, iklim
adalet eylemi, su altinda
ve gii¢lii kurum yasam

ve Uretim

Kaynak: (Inghels, 2020: 9).
1.6. Isletme Seviyesinde Siirdiiriilebilir Kalkinma

Isletme seviyesindeki siirdiiriilebilirlik yine siirdiiriilebilir kalkinma cergevesinde incelenecek
olursa, bir isletme icin siirdiriilebilirlik asagida agiklanan temel boyutlar ile Olgiilmektedir
(Blackburn, 2007: 24-25):

Ekonomik Boyut: Bu boyutta isletmenin ana hedefi finansal kaynaklarin akillica ve en etkin
bigimde kullanimini saglamaktir. Isletme seviyesinde siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi yapilirken,

isletmeler i¢in esas olarak iki ekonomik amag¢ s6z konusudur.

e Isletmenin ekonomik olarak ayakta kalmas1 ve gelismesi igin gereken kaynag elde
etmek
e Toplumunun devamliliginmi siirdiirmesine ve ekonomik agidan gelismesine yardim

etmek

Sosyal Boyut: Bu boyutun esas noktasi insanlara saygi duyulmasidir. Bunun yaninda, ortak

karar alma mekanizmasin1 ¢aligtirmak, etik ve adalet kurallarina igletme icinde riayet etmek ve
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organizasyonun her bileseninde giivenli ve etkili adimlar atmak gibi hususlar olduk¢a 6nemlidir. Bu

boyut altinda, stirdiiriilebilirligi artiracak temel ilke ve oneriler su sekilde siralanabilir;

e (alisanlara iicret, terfi egitim ve sunulan diger imkénlar konusunda adil davranmak,
calisan-yonetim arasinda agik ve yapici bir iletisim kurulmasini saglamak, kararlara
katilima imkan vermek, giivenli ve saglikli ¢alisma ortami sunmak, sendikaya iiye
olma ve toplu pazarlik haklarina saygi gostermek, mahremiyetlerini korumak ve is-
yasam dengesine dikkat etmek,

e (Calisanlar, yonetim kurulu iiyeleri ve tedarikgiler i¢in adil, sorumlu, ayrimci olmayan
ve somiiriicii olmayan ise alim uygulamalar kullanmak,

e Riskleri uygun sekilde yonetmek, ekonomik giicii sorumlu bir sekilde kullanmak ve isi
etik ve yasal bir sekilde yiiriitmek,

e Yatirimcilara, tedarikcilere ve isletmenin kurulus disindaki operasyonlarindan
etkilenebilecek diger paydaslara kars1 adil davranmak,

e Miisterilere diirlist ve adil muamele etmek, iste adil bir sekilde rekabet edip,
gizliliklerine saygi duymak ve s6z verilen kosullar altinda onlara giivenli ve etkili {iriin

ve hizmetler sunmak.

Cevresel boyut: Bu boyutun 6ziinii yasama saygi ve dogal kaynaklarin akillica yonetimi ve

kullanim1 olusturmaktadir. Bu baglamda;

e Dogal kaynaklari miimkiin oldugunca korumak,

e Isletme faaliyetlerinden dogan atiklarin miktarin1 ve tehlike derecesini uygulanabilir
Olciide azaltmak ve gevresel etkilerini en aza indirgemek icin giivenli, yasal ve sorumlu
bir sekilde ele almak,

e Zararli ¢evresel olaylarin riskini en aza indirmek, zarar verilen g¢evreyi onarmak ve
biyolojik cesitliligi desteklemek,

e lsletmenin sundugu iiriin ve hizmetlerle ilgili olumsuz gevresel etkilerin ve risklerin
azaltilmasini ve uygun sekilde kontrol edilmesini ve cevresel faydalarin optimize
edilmesini saglamak i¢in tedarik zincirindeki diger kisilerle birlikte ¢calismak onemli
faktorlerdir.

Isletmeler igin siirdiiriilebilirlik ¢esitli amaclar gergevesinde sekillenir (Brinkmann, 2016:
266-268):

e Kar: Sirdirilebilirlik uygulamalar1 para tasarrufu sagladigi igin bircok isletme

siirdiiriilebilirlige ilgi duymaktadir. Enerji ve su tasarrufu genellikle Isletme karma
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olumlu katki yapar. Baz1 siirdiiriilebilirlik girisimlerinin yiiksek bir ilk yatirimi
olmasina ragmen, yatirimin geri doniis oran1 ytiksektir.

Halkla iliskiler: Toplum isletmelerin siirdiiriilebilirlik anlayisi ile faaliyetlerini
stirdiirmesini takdir etmektedir. Bu yiizden bazi sirketler, belirli bir sirket imajim
olusturmak i¢in kendi sektorlerinde siirdiiriilebilirligi gelistirmekle ilgilenmektedir.
Ozgecilik/fedakérhk: Birgok sirket siirdiiriilebilirligi yalmzca 6zgecil nedenlerle
gelistirir. “Dogru seyi yapmak™ i¢in kisisel veya kurumsal bir istekleri vardir. Artan
kar ve halkla iliskiler, siirdiiriilebilirligi benimseme kararinin bir sonucu olabilirken,
stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemenin temel nedeni iyi bir sey yapma istegidir.
Iyilik yapma arzusunun kaynag: dini inanglar, sosyal sorumluluk bilinci veya gevre
etigi gibi birgok motive edici kaynaktan gelebilir.

Endiistrinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi konusunda endise duyma: Isletmelerin
stirdiiriilebilirlige ilgi duymasinin bir baska nedeni i¢inde yer aldiklar1 endiistride uzun
donemli mal ve hizmet sunma yeteneklerini kaybetmek istememeleridir. Sunduklari
mal ve hizmet i¢in gereken kaynaklarin varligin1 garanti altina almak icin bir baska
ifade ile siirdiiriilebilirligi sadece isletmelerinin uzun vadede yasamini siirdiirmesi igin
tesvik edeceklerdir.

Mesleki standartlar ve normlar: Bazi isletmeler siirdiirtilebilirligi kendi alanlarindaki
profesyonel is standardi bu oldugu i¢in benimsemektedirler. “Yesil” bir isi yiiriitmenin
standart bir uygulama oldugu bir sektorde, isletmelerin faaliyetlerini yiiriitiiyor
olmalar1 miimkiindiir. Ornegin, bir isletme organik gida isinde ise, siirdiiriilebilirligin

isletmenin tiim faaliyetlerine entegre edilmesi beklenecektir.

1.7. Sehir Seviyesinde Siirdiiriilebilir Kalkinma

Stirdiiriilebilir sehirler ekonomik olarak iiretken, sosyal ve politik olarak kapsayici ve ¢evresel

olarak siirdiiriilebilirdir. Bagka bir deyisle siirdiiriilebilir sehirler ekonomik faaliyetleri tesvik etmeli

tiim vatandaslarin bunlardan faydalanabilmesini saglamali ve bunu biyolojik cesitliligi, temiz havay1

ve suyu, vatandaslarin fiziksel saglik ve glivenligini koruyacak sekilde yapmalidirlar. Siirdiiriilebilir
sehirlerin temel 6zellikleri sunlardir (Sachs, 2015: 366):

Kentsel verimlilik: Sehirler, bireylerin iyi, tiretken isler bulabildikleri ve isletmelerin verimli

bir sekilde tiretip ticaret yapabilecegi yerler olmalidir. Bu noktada énemli olan kentin alt yapisidir.

Karayolu aglari, toplu tasima, baglantili olabilme, su ve kanalizasyon, atik akislar1 ve internet gibi

diger alt yap1 dzellikleri kentsel ekonominin diisiik islem maliyetleri ile ¢alismasini saglar.

Sosyal kapsayicilik: Schirler, yiiksek sosyal hareketlilik yaratan yerler veya zenginler ile

yoksullar arasindaki ayrimlar genisleten yerler olabilir. Toplumdaki sosyal istikrar, gliven ve uyum

19



(politik istikrar ve siddet diizeyi dahil) sosyal hareketlilik boyutundan etkilenecektir. Sosyal
hareketlilik diistiigiinde protestolar, huzursuzluk ve hatta ¢atismanin ortaya ¢ikmasi daha olasidir.
Etkili kentsel planlama ve politika, farkli irklardan, siiflardan ve etnik kdkenlerden insanlarin
verimli, bariscil bir sekilde ve yliksek derecede sosyal hareketlilik ve giiven ile etkilesime girdigi

sehirlere yol agabilir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik: Schirler yiksek niifus yogunluguna sahip yerlerdir. Bu nedenle
hava ve su kirliligi, topragin bozulmasi, bulasici hastaliklarin hizla yayilmasi, kuraklik, sel, firtinalar,
volkanik patlamalar ve depremler gibi ¢cevresel sorunlara karsi daha savunmasizdir. Sehirler iki tiir
cevresel ¢aba sarf etmelidir. Birincisi bu sorunlarin etkilerini bir nevi hafifletmek, kendi “ekolojik
ayak izlerini”, 6rnegin kentsel faaliyetlerin neden oldugu sera gaz1 (GHG) emisyonlarini azaltmaktir.
Ikincisi, genis anlamda, adaptasyon saglamaktir. Yani degisen cevresel kosullara, 6rnegin artan

sicakliklara ve deniz seviyelerine (kiy1 sehirleri i¢in) hazirlikli ve dayanikli olma anlamina gelir.
1.8. Ulke Seviyesinde Siirdiiriilebilir Kalkinma

Bu baglik altinda, iilke seviyesinde ele alinan siirdiiriilebilirlik 6lgiimlerinden bahsedilmistir.
Kiiresel diizeyde ortaya konan pek cok gosterge setinde benzerlikler olsa da tercih edilen degisken
veya gostergelerin agiklanmasi gerekmektedir. Bu bakimdan, siirdiiriilebilirlik yolculugunda iilkesel

diizeyde sunulan baglica degerlendirme ve Olciimler asagidaki kisimda 6zetlenmeye calisilmistir.
1.8.1. Siirdiiriilebilirlik Gostergeleri

Genellikle makro indeksler olarak anilan gesitli gostergeler siirdiiriilebilirlik 6lgtimlerinde
kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilirligin ¢ok boyutlu yapisina uygun olarak kavramin farkli yonlerini ele

alan gostergeler bazi ortak 6zellikler tasimaktadir (Mesjasz, 2016: 428).

e Geleneksel ekonomik gostergelerin tesine gecerek sosyal, gevresel, insani ve bazen
de politik olmak iizere bagka 6zellikler de eklerler.

e Ekonomik olmayan gostergelere daha fazla dikkat edilir ve bazi durumlarda (ekolojik
ayak izi ve cinsiyete dayal1 gostergeler gibi) diger 6zellikler sosyopolitik ve ekonomik
kalkinma i¢in ¢ok 6nemli olarak kabul edilir.

e Olgekleri gelistirenler oran veya aralik dlgekleriyle gdstergeleri dlgiilebilir ve objektif
yapmaya calisirlar.

e Hassasiyet eksiklikleri veya iglerinde bulunan bazi Glgiilemez gostergelerin olmasi

politika odakli séylemlerde karisikliga neden olabilir.
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e Sirdirtilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma gostergelerinin sayisinin artmasi ve
detaylandirilmasi bazen ¢ok genis kapsamli ve ¢cok evrensel hale gelmesine ve daha
sonra da teorik ve pratik yararliligini kaybetmesine neden olabilir.

o Siirdiirtilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlarinin gdstergelerinin  ve
indekslerinin Ortiismesinin yan1 sira gostergelerin esneklik ve saglamlik (robustness)

gibi diger ozellikleri de ortiisebilir ve bundan kaynaklanan sorunlar goriilebilir.

OECD siirdiiriilebilir kalkinmay1 6lgmeye yonelik cesitli gostergeler 6nermistir. Bunlar Tablo

3’de gosterilmektedir.

Tablo 3: Ornek Siirdiiriilebilir Kalkinma Gostergeleri

Tema Mevcut Gosterge

Kaynak gostergeleri: Varlik tabamimizi koruyor muyuz?

Cevresel varliklar

Hava kalitesi Sera gazi emisyon indeksi ve CO; emisyonu
NOXx ve SOx emisyonlari

Su kaynaklari Su kullanim yogunlugu

Enerji kaynaklari Enerji kaynaklarinin tiiketimi

Biyo-¢esitlilik Toplam alanin payi olarak korunan alanlarin
biiytikligii

Ekonomik varliklar

Uretilen varliklar Net sermaye stokunun hacmi

Teknolojik degisim Cok faktorlii verimlilik biiyiime orani

Finansal varliklar Net yabanci varliklar ve Cari iglemler dengesi

Beseri sermaye
Beseri sermaye stoku Lise / Lise sonras1 egitim niteliklere sahip
niifusun orani
Begeri sermayeye yatirim Egitim harcamalari

Beseri sermayenin amortismani Issizlik oran1

Sonug gostergeleri: Mevcut ihtiyaclar: karsihiyor muyuz?

Tiketim Hane halki nihai tiikketim harcamalari

Belediye atik tiretim yogunluklari

Gelir Dagilimi Gini katsayilari

Saglik Yasam beklenti siiresi
Sehirlerin hava kalitesi

Is durumu/ Istihdam Istihdam / niifus orani

Egitim Katilim orani

Kaynak: (OECD, 2001h: 72)
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1.8.2.  Ekolojik Ayak Izi (Ecological Footprint-EF)

Insanlar yasama iliskin temel gereksinimlerin istikrarli bir sekilde saglanmasi igin biyosfere
bagimhidir (Wackernagel ve Yount, 1997: 513). Bu bagimlilik sonucu dogan ekolojik ayak izi, cevre
iizerindeki insan etkisini 6lgmeye calisan araglardan biri olup stirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Syrovatka, 2019: 1). Kavram William Rees ve Mathis Wacknernagel
tarafindan gelistirilmistir. Insanimn ekolojik kaynaklara olan talebini ve gezegenin bu talebi saglama
ve yenilenme yetenegini hesaplamaya ve karsilastirmaya caligir. Gelismekte olan ekonomilerin
hedefi, biiylimeye ve insani gelisme indeksini iyilestirmeye devam ettik¢e ekolojik ayak izindeki
artisi Onlemektir (Head ve Lam, 2011: 19-20). Rees ve Wacknernagel’in g¢alismalari temel
denklemlerin formiile edilmesinde ekolojik ayak izinin matematiksel olarak anlagilmasi igin
temelleri atmistir. Ekolojik ayak izi kavrami popiilerlestikge, bircok arastirmact (Rees ve
Wackernagel dahil), ayak izi hesaplamalarinin arkasindaki metodolojiyi gelistirmeye baglamislardir

(Chin ve Li, 2011: 225). Ekolojik ayak izi kavraminin temel bilesenleri Sekil 5’te sunuldugu gibidir.

Sekil 5: Ekolojik Ayak izinin Bilesenleri
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Ekolojik ayak izi analizi, iki varsayima dayanmaktadir. Birincisi, bir insan niifusunun tiikettigi
kaynaklarin cogunu ve niifusun iirettigi atiklarin cogunu takip etmenin miimkiin olmasidir. Ikincisi,
bu kaynak ve atiklarin, kaynaklari saglamak ve atiklar1 6ziimsemek i¢in gerekli olan biyolojik olarak
verimli bir alana doniistiiriilebilmesidir. Bu islevleri yerine getiren biyolojik olarak iiretken alan,
insan niifusunun “ekolojik ayak izi” olarak adlandirilir. Boylece, ekolojik ayak izleri, bir

popiilasyonun kullandig1 biyolojik olarak tiretken alan1 belirler (Wackernagel ve Yount, 1997: 512).
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Ekolojik Ayak Izi mevcut teknoloji ve kaynak yonetimiyle bir bireyin, toplulugun ya da
faaliyetin tiikettigi kaynaklar1 iiretmek ve yarattig1 atig1 bertaraf edebilmek i¢in gereken biyolojik
olarak verimli toprak ve su alam (biyolojik kapasite) miktarm &lger. Ekolojik Ayak Izi “kiiresel
hektar” (kha) ile ifade edilir. Buna altyapi ile atik karbondioksitin (CO2) emilimini saglayacak bitki
ortiisii icin gerekli alanlar da dahildir. Kiiresel Hektar (kha), diinyanin ortalama verimliligi tizerinden

1 hektar arazinin {iretim kapasitesini temsil eder (WWF Tiirkiye, 2012: 6).
Her y1l, ulusal Ekolojik Ayak izi ve biyolojik kapasite degerleri, Global Ayak Izi Ag tarafindan
yaklasik 200 iilke i¢in hesaplanmaktadir. Tiirkiye’ye ait kisi basina ekolojik ayak izi verileri Tablo

4’te gorildiigi sekildedir:

Tablo 4:Tiirkiye’nin 2018 yih Ekolojik Ayak izi

Balikeilik
Karbon Tarim Orman Otlak
Yapilagmis . Alani
. . | Tutma Ayak Arazisi Ayak Ayak | Toplam
Alan Ayak izi® . . Ayak . .
1zi° Ayak Izt o 1zi®® [zi*
[zi?
2018 0,03 2,02 0,77 0,03 0,32 0,17 3,35

Kaynak: (Global Footprint Network, 2020).

Yine 2018 verilerine gore kisi basina en yiiksek ekolojik ayak izi Katar, Lilkksemburg ve
Bahreyn iilkeleri tarafindan olusturulmaktadir. En az ayak izi birakan tilkeler ise Yemen, Dogu Timor
ve Haiti iilkeleridir (Global Footprint Network, 2020).

1.8.3.  Mutlu Gezegen indeksi (Happy Planet Index-HPI)

Uzun ve mutlu bir insan yasamim etkileyen ¢ok sayida etken s6z konusudur. Bunlardan
bazilari; ekonomi, egitim, saglik, teknoloji, iletisim, yonetisim, aile, degerler, istihdam ve tiiketim
faktorleri olarak siralanabilir. Mutlu Gezegen Indeksi (HPI), biitiin bu faktérler dikkate alinarak iilke
diizeyinde hesaplanan bir indekstir. Bagka bir ifadeyle HPI, farkl: iilkelerde yasayan insanlarin uzun

ve mutlu bir yasam siirmek i¢in ¢evresel kaynaklari ne derece verimli kullandiklarini géstermek igin

9 Insan altyapisinin kapsadifi arazi alanma (ulasim, konut, endiistriyel yapilar ve hidroelektrik rezervuarlari) gore
hesaplanir.

10 Fosil yakit kullanimiyla iligkili CO2 emisyonlarmi dlger. Ekolojik Ayak izi hesaplarinda, bu miktarlar bu CO2'nin absorbe
edilmesi i¢in gerekli biyolojik olarak verimli alanlara doniistiiriiliir.

" Insan tiiketimi igin gerekli gida ve lif, hayvan yemi, yag bitkileri ve kauguk iiretimi igin kullanilan alanin hesaplanmasidir.
12 Cesitli balik tiirleri igin maksimum siirdiiriilebilir avlama tahminlerine gére hesaplanir. Bu siirdiiriilebilir yakalama
tahminleri, ¢esitli tiirlerin besleyici seviyelerine gore esdeger bir birincil iiretim kitlesine doniistiiriiliir.

13 Bir iilke tarafindan yillik olarak tiiketilen kereste, kiispe, kereste iiriinleri ve yakit odunu miktarma gore hesaplanr.
Ayrica yanan fosil yakitlardan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarini temsil eden Karbon Ayak izini de barindirir.

14 Et, siit, deri ve yiin iiriinleri i¢in hayvancilik yapilan alanin hesaplanmasidir.
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hesaplanan bir indekstir (Cevik vd., 2019: 189-190). HPI ilk kez 2006’da yapilan anketle dl¢iilmiis
ve ardindan 2009, 2012 ve 2016 yillarinda giincellenerek raporlanmistir. Bu indeks mutlulugun ve
ilerlemenin 6l¢limiiniin yalniz finansal odakli olmasinin bir yanilgi oldugu temeline dayanmaktadir.
Bu baglamda mutlulugu Gayri Safi Yurt I¢i Hasila ve diger gelisme indekslerinden farkli olarak
stirdiiriilebilirlige verdigi oneme gore Olgmektedir. Nitekim cesitli arastirmalar sosyal adalet,
stirdiirebilirlik ve genel iyiligin yiiksek oldugu iilkelerde, mutluluk diizeyinin de yiiksek oldugunu
gostermektedir (Ozdemir, 2019: 6605).

HPI, uluslar i¢in bir rehber olarak herkes icin siirdiiriilebilir refah seviyesini 6lgmekte ve
uluslarin nasil daha uzun, mutlu ve siirdiiriilebilir yasama sahip olacagm gostermektedir. Indeks,
farkli tlkelerin sakinlerinin ¢evre kaynaklarini uzun ve mutlu yasamlar saglamak i¢in ne kadar

verimli kullandiklarini géstermek icin dort 6geyi birlestirmektedir (HPI, 2016).

e Refah: Her iilkenin sakinleri, sifirdan on 6l¢ege kadar genel olarak yasamdan ne kadar
memnun olduklarini,

e Yasam beklentisi: Bir kiginin yasamasi beklenen ortalama yil sayist,

e Sonug esitsizligi: Bir iilke icindeki insanlarin ne kadar siire yasadiklar1 ve ne kadar
mutlu hissettikleri acisindan ortaya ¢ikan esitsizlikler

e Ekolojik Ayak izi: Bir iilkenin her sakininin ¢evre iizerindeki ortalama etki

Refah x Yasam Beklentisi x Sonug Esitsizligi
Ekolojik Ayak izi

Mutlu Gezegen Indeksi =

152 iilkenin siralandigi 2019 yilindaki verilere gore listenin baginda Kosta Rika, sonunda ise
Katar vardir. Bu listede Tiirkiye 102. siradadir.

1.8.4. Siirdiiriilebilir Ekonomik Refah indeksi (The Index of Sustainable Economic
Welfare -ISEW)

Ekonomik refah dlgiimlerine bir segenek olarak dogan bu indeks, siirdiiriilebilir ekonomik
refah ve iyilesmedeki degisimi Olgmeyi hedeflemektedir. Cevresel acidan siirdiiriilebilir bir
ekonomik kalkinma fikrini ortaya koyarken, sosyal adaletin saglanmas1 noktasinda da dengeyi
gozetmektedir. Indeksin metodolojik adimlart uzun yillar elestiri almis, spesifik noktalarda
iyilestirmeler yapilan farkli analizler yardimiyla indeksin doniisiimii saglanmistir (Bleys, 2008).

Kisaca, ISEW toplumun refahim1 sadece Gayri Safi Yurti¢i Hasilaya baglamaz. indeks
geleneksel oOlgiitlere geleneksel olmayan olgiitler de ekler. Ekledigi olgiitlerden bazilarn kisisel
tiiketim, saglik ve egitime yOnelik kamu harcamalari, goniillii galisma, ¢evresel misyon maliyetleri,

ise gidip gelme giderleri, trafik kazalar1 ve kisisel kirlilik kontrolii, sosyal maliyetler (6rnegin aile
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¢Okiisli veya sug), arazi kaybi ve uzun vadeli iklim degisiklikleridir (Chelli vd., 2013: 444). ISEW,
ortalama tiiketimi, boliistimii ve ¢evre tahribatini iceren kapsamli bir refah gostergesidir. Hesaplama
su sekildedir (Gokdemir ve Veenhoven, 2014: 348):

ISEW= Milli Gelir — Hane halkinin Korunma Harcamalar1 — Kirlenme Kalintisinin Parasal
Degeri — Dogal ve Cevresel Varliklarin Amortismani (Yenilenebilir +Yenilenemez +
Ekosistem)

Ekonomik, sosyal ve cevresel karar almanin entegrasyonuna katki saglanmasi amaciyla,
GSYIH hesaplamas1 baz almarak insan refahinin 6l¢iilmesini hedefleyen bu indeksin ana fonksiyonu

ekonomik, sosyal ve gevresel karar almanin entegrasyonudur (Yikmaz, 2011: 169).

1.8.5. Gergek flerleme Gostergesi (Genuine Progress Indicator-GPl)

Yerlesik ekonomik sistemin daha biiyiik sosyal ve cevresel sistemler {iizerindeki net
faydalarinin miktarini ve dagilimini tahmin eden ¢ok boyutlu bir bilesik gostergedir. ISEW’in bagka
bir alternatifidir. GPI ve ISEW 06ziinde, piyasa kaynakli tiiketimi, bir iilkenin veya bolgenin refahina
bir katki olarak kabul eder ve kisisel tiiketim harcamalarim (GSYIH’min en biiyiik bileseni),
ekonomik faaliyetlerin faydalari ve maliyetlerini hesaba katmak i¢in yapilacak ayarlamalarin
baslangi¢ noktasi olarak ekler. Gelir hesabindan gelir esitsizligi, suclarin maliyeti, cevresel bozulma
ve bos zaman gibi hesaplarin sebep oldugu kaybin ¢ikarilip, dayanikli tiiketim mallar1 ve kamu
altyapilarindan saglanan hizmetler ile goniillii hizmetler ve ev islerinin faydalarinin eklenmesiyle
hesaplanir. Hem dogal hem de sosyal sermayeyi azaltan ekonomik faaliyetler ile bu sermayeyi artiran
faaliyetler arasinda ayrim yaparak, yalmzca ekonomik faaliyetten ziyade siirdiriilebilir ekonomik

refah1 6lgmek igin tasarlanmistir (Talberth vd., 2007: 1-2).

1950°den 1995°¢ kadar ABD’de bu gostergenin hesaplanmasinda kullanilan arttiran (+) ve
azaltan (-) bilesenler asagidaki gibidir (Gokdemir ve Veenhoven, 2014: 348-349):

GPI =KATKILAR (+) Kisisel tiikketim harcamas1 (+) Agirliklandirilmis kisisel tiiketim degeri
(+) Yiiksek 6gretimin degeri (+) Goniillii ¢alismanin degeri (+) Dayanikli tiiketim mallarmin

kullanimi (+) Otoyol ve caddelerin kullanimi (+) Ucretsiz ev igi emeginin degeri

KESINTILER (-) Sugun maliyeti (-) Bos zaman kaybi (-) Dayamkl tiiketim mallarinin maliyeti
(-) Diigiik istihdamin maliyeti (-) Ev is aras1 gidis gelis maliyeti (-) Hane halki kirlilik azaltma
maliyeti (-)Trafik kazalariin maliyeti (-) Su kirliliginin maliyeti (-) Hava kirliliginin maliyeti (-)

Girilti kirliliginin maliyeti (-) Sulak alan kaybi (-) Tarim arazileri kaybi (-)Birincil ormanlarin
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kaybi (-) Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin tiikkenmesi (-) Karbon emisyonunun
maliyeti (-) Ozon tiikkenmesinin maliyeti

KATKILAR / KESINTILER (+/-) Net sermaye yatirimi1 (+/-) Net dis bor¢lanma (+/-) Esitsiz

dagilim endeksi

1.8.6.  Insani Gelisim indeksi (Human Development Index-HDI)

1990 yilinda UNDP (United Nations Development Programme- Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi) yeni gelistirilen Insani Gelisme indeksi (HDI-Human Development Index) ile ilk Insani
Gelisme Raporunu yayimlamistir. HDI’nin 6nceligi uluslarin kalkinmighigiin sadece gelirle degil
yasam beklentisi, egitim alma firsatina sahip olma, bilgi ve yeteneklerini kullanmaktaki 6zgiirliikk ve
okuryazarlik gibi faktorlerle dlgtilmesi gerekliligi olmustur (UNDP, 2010: 4). HDI, ii¢ boyutun her

biri igin normalize edilmis, indekslerin geometrik ortalamasidir. Sekil 6’da indeksin ana gergevesi

gorlilmektedir:
Sekil 6: Insani Gelisim Indeksi Cercevesi
Boyutlar Uzun ve Saglikli Yasam Bilgi Iyi Bir Yasam Standardi
Gostergeler Dogusta beklenen yasam Beklenen Egitim Ortalama Egitim GSMH Kisi basi
Siiresi Siiresi Siiresi (SAGP %)
Boyut Indeksi Yasam Beklenti indeksi Egitim indeksi GSMH Indeksi

\ iINSANI GELIiSiM iNDEKSI /

Kaynak: (HDR, 2020)

flk olarak 1990 yili HDI hesaplanmasinda dogumda beklenen yasam siiresi, yetiskin
okuryazarlik oran1 ve GSYIH degeri esas almmustir. 1991°de ise egitim indeksinin hesaplanmasinda
ayn1 zamanda bireylerin okula devam siireleri de dikkate alimmustir. Ayni sene gelir indeksi
hesaplanmasinda da degisiklikler yapilmistir. 1994 yilina gelindiginde indeksin hesaplanmasinda
maksimum ve minimum degerler sabitlenmistir. 1995 yilinda egitim indeksinde ilk, orta ve lise
egitimlerine katilma oranlar1 kullanilmaya baslanmigtir. Ayni zamanda, belirlenen minimum
degerler giincellestirilmistir. 1999 yilinda gelindiginde tiim iilkeler i¢in kisi basina GSYTH degerinin

logaritmasi alinmaya baglanmistir.

2010 yilina kadar 1999 yilindaki hesaplama yontemi ile devam edilmis, insani gelisimi 6lgmek

icin dogumda beklenen ortalama dmiir, yetiskinlerde okur-yazarlik orani, briit okullasma orani ve
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satin alma giicii paritesine gore uyarlanmis gelir diizeyi kullanilmistir. 2010 y1l1 itibariyle li¢ boyut
(egitim, saglik ve gelir) ayni kalmig fakat 6l¢imlerde farkliliga gidilmistir (Gokdemir ve Veenhoven,
2014: 350). Sonug olarak 2020 yilinda Sekil 6’daki nihai haliyle 6l¢iilmeye baslanmigtir.

1.8.7. Genglik Gelisim indeksi (Youth Development Index-YDI)

Stirdiirtilebilir kalkinma aynmi zamanda her kusagin saglikli, tatmin edici ve iliretken yasam
kapasitesinde bir gelisme olarak tanimlanabilir. ingiliz Milletler Toplulugu Sekreterligi tarafindan

gelistirilen Genglik Gelisim Indeksi (YDI), diinyanin 183 iilkesindeki genglerin durumunu &lger.

Indeks, genglik gelisimi igin kritik dneme sahip 6 alanda (egitim, istihdam ve firsatlar, saglik
ve esenlik, esitlik ve igerme, siyasi ve sivil katilim ve barig ve giivenlik) kapsamli bir dl¢iit gelistirir.
Politika yapicilar i¢in genglerin ihtiyaclarim1 anlamada yatirim ve dikkatin nereye yonlendirilmesi
konusunda bir rehber gorevi gérmektedir. Indeks en son 2016 yilia dair veri saglamaktadir (YDI,
2020).

1.8.8. Yasam Dongiisii Analizi (Life-Cycle Analysis or Assessment -LCA)

Yasam dongiisii degerlendirmesi veya LCA, bir endiistriyel sistemle iligkili kaynak
kullaniminin ve ¢evresel salinimlarin olugsmasindan yok olmasina kadar tiim yonlerini géz oniinde
bulunduran ¢evresel bir muhasebe ve yonetim yaklasimidir. Ozellikle, hammaddelerin yeryiiziinden
¢ikarilmasi ve enerjinin iiretimi ve dagitimindan, bir tiriiniin kullanimi ve yeniden kullanimi ve yok
edilmesine kadar bir dizi faaliyeti kapsayan ¢evresel etkilesimlerin biitiinsel bir goriintimiidiir. LCA,
mutlak degerlendirme degil karsilastirma amagli goreceli bir aragtir, boylece karar vericilerin
alternatif eylem bigimleri arasinda se¢im yaparken tiim 6nemli gevresel etkileri karsilastirmasina

yardimcr olur (Curran, 2008: 2168). Yasam dongiisii asamalari (YDA) Sekil 7 araciligiyla

gosterilmektedir.
Sekil 7: Genel Yasam Dongiisii Asamalari
Geri Doniigiim ‘
\ 4
Kaynak Malzeme . Kullanma o
Edlﬂlml 1sleme Uretim ve Bakim » YOk Etme

LYeniden Kullanma 4,

YDA, asamalarma gore dort grupta toplanabilir. Bunlar; besikten mezara YDA, besikten
kapiya YDA, besikten besige YDA ve kapidan kapiya YDA seklinde adlandirtimastir.
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Besikten mezara YDA bir {iriin veya siirecin yasam dongiilerinin tamamini kapsar. Ham
maddenin temin edilmesinden (besik) itibaren siire¢ sonucunda ortaya g¢ikan atiklarin tasfiyesine
(mezar) kadar gerceklesen tiim asamalari igerir. Besikten kapiya YDA’da besikten mezara
uygulamasinin son asamasi olan atik tasfiyesi asamasi s6z konusu degildir. Yani bir iiriin ya da
stirecin, ham madde temininden itibaren fabrikaya iletildigi asamaya (kap1) kadar olan yasam
dongiistinii dikkate alir. En kapsamli yaklasim besikten besige YDA’dir. Bunda siirecteki atiklar
tasfiye edilmek yerine geri doniisiime tabi tutularak hammadde seklinde siirece tekrar dahil edilir.
En dar kapsamli olan yaklasim ise kapidan kapiya YDA dir. Ciinkii bu analizde bir iiriin ya da siirecin

tek bir asamasina ait yasam dongiisti dikkate alinmaktadir (Demirer, 2017: 9).
1.8.9. Enerji Yatirinm Getirisi (Energy Return on Investment-EROI)

Enerji yatirnm getirisi (EROI) ya da diger adiyla, yatirim yapilan enerji getirisi, farkli yakat
tiirlerini analiz etmek ve karsilagtirmak icin bir aragtir. EROI, bir sistemin dmrii boyunca geri
gonderilen kullanilabilir enerjinin, bu enerjiyi kullanilabilir hale getirmek i¢in gereken tiim yatirilan
enerjiye oranini ifade eder. Bir sistemin enerji ¢ikisi eksi enerji giriglerini hesaplayan net enerji
analizi (NEA) ve ayrica bir sistem i¢in toplam enerji girislerini tanimlayan yasam dongiisii analizi
(LCA) ile ilgilidir. EROI bir oran oldugundan birim igermeyen bir 6zelliktir. Ornegin, EROI, jul
basina jul veya varil bagina enerji esdeger girdisinin varil basina yag ¢ikist kullanilarak hesaplanabilir
(Gupta, 2018: 407).

1.8.10. I=PAT

Insanlarin cevreye etkisinin niifusa orantih oldugunu ifade eden ilk cevresel etki
denklemlerinden biri Paul Ehrlich ve John Holdren (1971) tarafindan formiile edilmistir. Formiil
I=PAT seklinde ifade edilmis olup burada I, bir insan toplumunun ¢evre {izerindeki etkisini; P, niifus
biiyiikliigiinii; A, kisi bagmna tiikketimle dl¢iilen refah seviyesini ve T, teknolojiyi gostermektedir
(Ehrlich, 2014: 11).

IPAT"1n temel giiglii yonleri, ¢evresel degisimin arkasindaki temel itici gli¢lerin asir1 derecede
tutumlu bir 6zelliginin olmasi ve ayrica bu itici giicler ve etkiler arasindaki iliskiyi tam olarak
tanmimlamasidir. Spesifikasyon, bir faktordeki degisiklikler diger faktorlerle ¢arpildigindan, tiim itici
giiclerin (P, A ve T) etkileri birbirinden bagimsiz olarak etkilemedigini agikca ortaya koymaktadir.
Bu spesifikasyonun 6nemli anlami da gevresel etkilerden higbir faktoriin tek basina sorumlu
tutulamayacagidir (York vd., 2003: 352).
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1.8.11.  Cevresel Siirdiiriilebilirlik indeksi (Environmental Sustainability Index-ESI)

Cevresel siirdiiriilebilirlik, genel olarak dogal kaynaklarin siirekliliginin saglanmast manasinda
kullanilan bir kavramdir. Bagka bir ifadeyle dogadaki tiim kaynaklarin (yenilenebilir kaynaklar dahil)
sorumluluk bilinciyle kullanilmas1 ve ¢evresel tahribattan miimkiin oldugunca kacinilmasi seklinde
tanimlanabilir. Faaliyetleri ne olursa olsun her isletmenin ¢evresel bir etkisi oldugu agiktir. Bu etkiler
farkli sekillerde ortaya c¢ikabilir. Ornegin isletmenin aydinlatilmas1 ya da tasit kullanimindan
kaynakli bir ¢evresel etki olabilecegi gibi, liretim faaliyeti sonucu ortaya ¢ikan atiklar ya da sera gazi
gibi zararl gazlardan da kaynaklanabilir. Cevresel biitiinliiglin ve korumanin saglanabilmesi ise
ancak sdz konusu etkilerin azaltilmasi ya da yok edilmesiyle miimkiin olabilir (Onder & Agca, 2018,
s. 80).

Cevresel Siirdiiriilebilirlik Indeksi, bir iilkenin gevresel kaynaklarini birkag on yillik dénem
siiresince etkin bir sekilde koruyabilme olasiligimi belirlemeyi hedeflemektedir (Erol ve Ozmen,
2008: 73). Bu indeks, gevresel siirdiiriilebilirlige yonelik genel ilerlemenin bir &lgiisiidiir. indeks,
temel veri kiimelerinden tiiretilen gostergelerin bir derlemesine dayanan ulusal ¢evre yonetiminin
birlesik bir profilini saglar. Cevresel sistemler, ¢evresel stres, insan savunmasizligi, sosyal ve
kurumsal kapasite ve kiiresel yonetim olmak tizere 5 alanda 76 degisken cergevesinde degerlendirme
yapan indeks 1990’larin sonunda Yale ve Kolombiya Universiteleri tarafindan olusturulmustur.
2000, 2001, 2002 ve 2005 yillarinda yayimlanmistir. Sonrasinda gevresel performans indeksi benzer
bir amaci gergeklestirmistir (SEDAC, 2020).

1.8.12.  Cevresel Performans indeksi (The Environmental Performance Index-EPI)

EPIL, ilk kez 2002 yilinda yayimlanan ve {ilkelerin ¢evre politikalarinda yer alan hedeflere
ulasmadaki durumlarin1 ortaya koymayi hedefleyen, c¢evre performans: ve siirdiiriilebilirlik
konusunda {ilkelere rehberlik eden bir puan kart: sunmaya ¢alisan degerlendirme aracidir. Birlesmis
Milletler Binyil Kalkinma Hedeflerinde ortaya konan cevresel hedefleri desteklemek iizere
tasarlanmistir. Yale ve Kolombiya Universiteleri tarafindan Diinya Ekonomik Forumu ile birlikte
olusturulmaktadir. EPI iilkeleri (1) ekonomik biiylime ve refahla birlikte yiikselen g¢evre saglig1 ve
(2) sanayilesme ve kentlesmeden kaynaklanan ekosistem canliligi olmak iizere 2 boyutta
degerlendirir. Iyi yonetisim, siirdiiriilebilirligin bu farkli boyutlarni dengelemek igin gerekli kritik
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (Wendling vd., 2020)

2006 yilindan itibaren yayimlanmakta olan EPI, 24 konu basgligin1 kapsamaktadir. Bu bagliklar
10 kategoride degerlendirilmektedir. EPI kapsaminda degerlendirmeye tabi tutulan kategoriler; hava
kalitesi, su temizligi, ormanlar, agir metaller, biyocesitlilik, balik¢ilik, iklim ve enerji, hava kirliligi,
su kaynaklar1 ve tarim konularimi ele almaktadir. EPI, nicel bir temelde 180 iilkenin g¢evresel

verilerini degerlendiren, iilke verilerini birbirleriyle kiyaslamay1 ve analiz etmeyi saglayan bir
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indekstir. Nitekim ¢evrenin korunmasi konusuna ampirik bir yaklagimla egilmek, sorunlarin daha net
bir sekilde ortaya konulmasini saglamaktadir. On yili agkin bir siiredir yayimlanan EPI, verilerin
yillar itibariyle karsilagtirilmasiyla ¢evre sagligi ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan diinya

tilkelerindeki degisim ve gelisimin izlenebilmesini de saglamaktadir (Bek, 2019: 40).

En son 2022 verisi yayimlanan indekste Danimarka en yiiksek puana sahip olurken, Hindistan

ise en diigiikk puana sahip tilke olmustur. 180 {ilke arasinda Tiirkiye 172. siradadir.

1.8.13. insani Yoksulluk indeksi (The Human Poverty Index-HPI) ve Cok Boyutlu
Yoksulluk indeksi (Multidimensional Poverty Index-MPI)

Insani yoksulluk kavrami insani gelisme ve insanca yasam i¢in maddi imkanlarla birlikte temel
ihtiyaglarin giderilebilmesi i¢in ekonomik, sosyal ve kiiltiirel birtakim olanaklara sahip olmanin
gerekliligine dayanmaktadir. Mutlak ve goreceli yoksulluk kavramlarina gére daha genis kapsamli
bir kavram olarak degerlendirilmistir. Bu kavramlar1 da igeren fakat bunlardan daha kapsamli olan
insani yoksulluk kavrami insanin mal, hizmet ve altyapiya erisimini engelleyen ya da kisitlayan

yoksullugun insani boyutu olarak nitelendirilmektedir (Ak, 2016: 302).

Insani Yoksulluk Indeksi (HPI), BM tarafindan Insani Gelisim indeksini tamamlamak iizere
gelistirilmistir ve ilk olarak 1997'de insani Gelisme Raporunun bir parcas1 olarak rapor edilmistir.
Bir iilkede yasam standardinin ek bir 6lgiisii olarak disiiniilmistiir. HPI, gelismekte olan {ilkeler
(HPI-1) ve gelismis tilkeler (HPI-2) i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Bununla birlikte, 2010 yilinda
HPI’'mn BM'in Cok Boyutlu Yoksulluk indeksi ile degistirildigi goriilmektedir (Weziak-
Bialowolska ve Dijkstra, 2014: 9). MPI, yoksun olma yogunluguna gore diizenlenmis ¢ok boyutlu
olarak yoksul olan niifusun yiizdesini ifade etmektedir. Bununla birlikte MPI ayn1 zaman zarfinda
insanlarin yiiz yiize kaldigi ciddi yoksunluklar1 gostermek igin tasarlanmistir. Bu indeks hem tilkeler
ve bolgeler arasinda ve diinya ¢apinda hem de etnik grup, kirsal/kentsel konumlar ve diger kilit hane
halki ve toplum ozellikleri agisindan iilkeler i¢inde karsilastirmaya olanak vermektedir. MPI’de
yoksullugun boyutlart HPI’dekine benzer sekilde saglik, egitim ve yasam standartlar1 olarak ii¢
boyutta gosterilmektedir (Karaca ve Gokegek, 2014: 2). HPI iilke ortalamalariyla daha genel bir
degerlendirme yaparken MPI saglik, egitim ve yasam standardinda hane halki ve bireysel diizeyde

birgok yoksunlugu tanimlamaktadir.

1.8.14.  Siirdiiriilebilirlik izleme, Degerlendirme ve Derecelendirme Sistemi (The
Sustainability Tracking, Assessment & Rating System-STARS)

AASHE (Association for the Advancement of Sustainability in Higher Education) tarafindan
yiiksekdgretim kurumlarinin - siirdiiriilebilirlik performanslarini  6l¢gmeleri igin gelistirilen bir

gergevedir. Bu cerceve ile:
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e Yiiksekogretimin tiim sektorlerinde siirdiiriilebilirligin anlagilmasini saglamak,

e Zaman icinde ve kurumlar arasinda anlamli karsilagtirmalar yapilmasimi imkan
tanimak,

e Siirdiiriilebilirlige yonelik siirekli iyilestirme i¢in tegvikler yaratmak,

e Yiksekogrenim siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 ve performanst hakkinda bilgi
paylagimini kolaylastirmak,

e Daha gigclii, daha c¢esitli bir kampiis siirdiiriilebilirlik toplulugu olusturmak
amaglanmistir (AASHE, 2020).

1.8.15. Binyil Kalkinma Hedefleri (Millennium Development Goals-MDGS)

Birlesmis Milletler Biny1l Kalkinma Hedefleri, 191 BM {iye devletinin tamaminin 2015 yilina
kadar bagarmay1 kabul ettigi sekiz hedeftir. Eylill 2000'de imzalanan Birlegsmis Milletler Binyil
Bildirgesi, diinya liderlerinin yoksulluk, aclik, hastalik, cehalet, ¢cevresel bozulmalar ve kadinlara
kars1 ayrimeilik ile miicadele etmeyi taahhiit etmesiyle olusmustur. Binyil Kalkinma Hedefleri olarak

bilinen sekiz ana hedef soyledir:

e Agin yoksullugu ve agligi ortadan kaldirmak;

e Evrensel ilkogretime ulagsmak;

e Cinsiyet esitligini desteklemek ve kadinlar1 giiglendirmek;
e Cocuk 6liimlerini azaltmak;

e Anne saglhigini iyilestirmek;

e HIV/AIDS, sitma ve diger hastaliklarla miicadele etmek;
e (evresel siirdiiriilebilirligi saglamak; ve

e Kalkinma igin kiiresel bir ortaklik gelistirmektir (UN, 2020).

1.8.16. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (Sustainable Development Goals-SDGSs)

Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH’ler) 2012 yilinda Birlesmis Milletler Rio de
Janeiro’daki Strdiiriilebilir Kalkinma Konferansinda ortaya konulmustur. Amag, diinyadaki acil
cevresel, politik ve ekonomik zorluklara yonelik bir dizi evrensel hedef iiretmek olarak
tanmimlanmistir. SKH'ler, 2000 yilinda yoksulluga karsi kiiresel bir ¢abay1 baslatan Binyil Kalkinma
Hedeflerinin yerini almaktadir. Kiiresel Hedefler olarak da bilinen Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri, 2015 yilinda tim Birlesmis Milletler Uyesi iilkeler tarafindan 2030 yilina kadar
yoksullugu sona erdirmek, gezegeni korumak ve tiim insanlarin baris ve refahtan yararlanmasini

saglamak i¢in evrensel bir eylem ¢agrisi olarak kabul edilmistir (UNDP Tiirkiye, 2020).
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Ortaya konan hedefler siirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal, ekonomik ve ¢evresel boyutlarda ele
alindi81 bir cerceve sunmaktadir. Indekste her bir boyut birbiri ile iliskilidir. Bu ¢aba her bir boyutu
tekil olarak degerlendirmek yerine, cok boyutlu bir analizi tercih etmektedir. Paydas iilkelere ortak
bir akilla hareket etmenin gelecek nesillerin hayallerine ulasmasi i¢in ortam hazirlayacagini ve dogru

secimler yapmanin siirdiiriilebilir kalkinmay1 beraberinde getirecegini savunmaktadir.

Sekil 8: Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri

b
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Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma noktasinda ortaya koyduklar: beceri ve

kazanimlarin periyodik olarak dl¢limlenmesi, BM’nin siirdiiriilebilir kalkinma birimleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, diinya {izerindeki ¢ogu iilkenin icerisinde bulundugu kiiresel
bir stirdiiriilebilirlik indeksi olusturulmaktadir. Stirdiirtilebilir kalkinmanin {ilke diizeyinde izlenmesi
ve raporlanmasi hiikiimetler ve politika yapicilar tarafindan etkili ve dinamik diizenlemelerin
gergeklestirilmesi, iilkenin konumunun goriilmesi ve diger paydaslar ile kiyaslama saglanmasi
noktasinda gerekli bir pratiktir. Bu agidan, siirdiiriilebilir kalkinmanin Olgiilmesi iilkeler ve
organizasyonlar igin rehber niteligi tasirken, mevcut durumun belirlenmesi i¢in ortak bir platform ve

cerceve sunmaktadir (Kates vd., 2001).

SKH’lara ne derece yaklasildiginin 6l¢iildiigii indekste, degerlendirmeye alinan her bir hedefe
analizde kullanilmak iizere esit agirliklar verilmektedir. Bu durum, korelasyon iceren gostergeler
kullanilarak ortaya konan siralama sonuglarini gergeklikten uzaklastirirken, daha ¢ok gosterge igeren
SKH’nin siirdiiriilebilirlik indeksine daha fazla etki etmesi sonucunu dogurmaktadir (Lamichhane
vd., 2021). Calismanin uygulama asamasinda, bu kisitliligin ortadan kalkmasi i¢in 6nerilen yontem
ve yaklagimlar ayrica agiklanmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma 6l¢iimlerinin en ¢ok kabul goren ve en
kapsaml1 girisimi olan SKH indeks ve raporlari, bu ¢alismada dikkate alinmis ve arastirma bulgulari

ile birlikte degerlendirilmis ve yorumlanmigtir.
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IKiNCi BOLUM

2. BULANIK MANTIK TEORISi VE CALISMADA ONERILEN PiSAGOR BULANIK
YONTEMLER

Bu boliimde, bulanik mantik kavraminin tarihsel siiregte ortaya c¢ikist ve gelisimi, temel
ozellikleri ve baglica tistiinliiklerinden bahsedilmektedir. Bunun yaninda, bulanik kiimeler teorisinin
yillar itibariyle ortaya ¢ikan uzantilar1 anlatilmaktadir. Ayrica, bulanik kiimelerde tanimli farkli
bulanik sayilar ve bu sayilara yonelik ortaya konan temel aritmetik igslemler gosterilmektedir. Son
olarak, ¢alismanin uygulama kisminda 6nerilen CKKV yontemlerinin matematiksel adimlart ve

literatiirde bu yontemlerin kullanildig1 baslica ¢alismalar sunulmaktadir.

2.1. Klasik/ Geleneksel Mantik
Yunan dilinde “Logike” kelimesinden terciimesi olan “mantik” kelimesinin anlami; “s6z”,
“akil” ve “akil ylriitme” kavramlan ile ilgilidir. Boylece, “mantik” kelimesi “nutk” kokiinden
tiiremis ve dilimize girmistir (Oner, 1986: 1-2). Mantik kelimesi, giiniimiiz diinyasinda hem bir
felsefi disiplin alan1 hem de bir diizgiin diisiinme sekli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aristoteles,
mantig1 “diisinmenin salt formlarmin 6gretisi” seklinde tanimladiktan sonra, mantik kavraminin
birgok tanim1 yapilmustir (Ozlem, 2004: 28).
e Mantik, diizgiin diistinme bi¢im ve yasalariin bilgisidir.
e Mantik, diistinme kurallari bilimidir.
e Mantik, dilsel ifadelerin, sdylemlerin ve dilsel anlatim sartlarinin temel 6gretisidir.
e Mantik, etkili Onerme bigimlerinin ve mutlak ifade kaliplarmin degismez bir

kuramdir.

Mantik kavrami, biinyesinde 6zdeslik, ¢elismezlik ve ii¢ilincii halin olmazligi gibi temel ilkeler
barindiran bir sistemler biitliniidiir. Herhangi bir seyi “kendi olan” olarak diisiinmemizi saglayan
temel dinamik ozdeslik ilkesidir. Bu disiince, ilgili seyin zihnimizde tasarlanmasi i¢in gerekli olan
bir kosul olmakla birlikte yeterli degildir. Ciinkii o seyin “kendinden baska bir sey olmayan” seklinde
de tasarlanmasi1 gerekmektedir. Bu bakimdan, mantigin ikinci temel ilkesi olan ¢elismezlik ilkesine
ihtiya¢ vardir. Sonug olarak bu iki temel ilke, herhangi bir kavramin yaratilmasini saglamaktadir.
Diisiiniilebilen her seyin ya X ya da X’in diginda bir sey olabilecegini ortaya koyan ilke ise, ti¢iincii
halin olmazhig ilkesidir. Klasik mantikta var olan tiim kavramlar bu ilkeler baglaminda “dogru” ve

“yanlis” mantik seklinde olusturulmaktadir (Ozlem, 2004: 47).



2.2. Sembolik Mantik

Aristoteles, ortaya koydugu mantik sistemine “mantik” adimi vermek yerine, “analitik”
demistir. Aristoteles’in mantik hakkinda yazdig: yazilar1 “Organon” adli eserde derlenmistir. 1847
yilinda De Morgan, mantigi matematiksel semboller ile ifade edilen bir yapiya doniistiirerek
sembolik mantigin temellerini atmistir. Daha sonralar1 G. Frege (1848-1925), mantiktan matematige
bir yol gizerek sembolik mantigin gelismesine katki sunmustur. Béylece, Leibniz (1646-1716)
sembolik dilin sadece sayilar i¢in degil, kavramlar ve 6nermeler i¢in de kullanilabilecegini Gnermis

ve sembolik bir matematik dilinin gerekliligini ortaya koymustur (Ozlem, 2004: 226).

Sembolik mantik, analitik ve yapict bir bakisla mutlak diislincenin temel bir aracidir. Sembolik
mantigin temel amaci, bilimsel yontemleri dogrulamanin yaninda semantik karmasalarin da acikliga
kavugmasii saglamaktir. Sembolik mantik, modern felsefi diisiincenin sahip oldugu karisiklig
cozebilecek en etkili yontemdir (Langer, 1967: 7). Matematikte oldugu gibi mantikta da sembol
kullanimi birgok avantaja sahiptir (Klenk, 2007: 14).

e Sembollerin degistirilmesi ¢ok daha kolaydir.
e Semboller, ekonomik kisa yollar saglamaktadir.

e Semboller, bir climlenin genel yapisim bir bakista gérmemizi saglayan simgelerdir.
2.3. Sonsuz Degerli ve Cok Degerli Mantik

Bigimsel bulanik mantigin temelini olusturan sonsuz degerli mantik (infinite-valued logic) ilk
olarak 1920'lerde Polonyali mantik¢t Jan Lukasiewicz ve Emile Post (1921) tarafindan ortaya
atilmistir. Cok degerli mantik (many-valued logic), icinde ikiden fazla dogruluk degeri olan

nn

mantiksal sistemleri temsil etmektedir. Bir mantiksal 6nerme "dogru", "yanlis" ve "ne dogru ne de
yanlis" seklinde olusturulabilir. Burada dogruluk degeri [0,1] arasindaki reel sayilarda tanimlanirsa,
sonsuz degerli mantik sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Lukasiewicz, {i¢ degerli mantiktan sonsuz degerli

mantiga kadar ¢ok degerli mantiksal sistemler serisi gelistirmistir. Bulanik mantikta ortaya konan

bir¢ok ¢alisma Lukasiewicz’in sonsuz degerli mantik sistemine dayanmaktadir (Bergmann, 2008: 8).

Cok degerli mantigin en aymrt edici 6zelligi, dogruluk ve yanlislikla olan iligkisinin iki
mantiksal degerle tam olarak Olgiilememesidir. Lukasiewicz, mantiksal sistemde "0", "1" ve "2"
degerlerini tanimlamaktadir. "0" ve "1" degeri sirasiyla yanlis ve dogrunun degerlerini gosterirken,

"2" degeri, olasilik temelli kararsizligi ifade etmektedir (Malinowski, 2007: 15).

2.4. Bulamik Mantik
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Gilindelik yasamda karar verme, kesin olmayan kavramlar ve yaklasik cikarimlar ile
desteklenmektedir. Bu karmasik durum iginde, klasik mantik araglarmin islevselligi smnirl
diizeydedir. Bu ylizden, karmagik karar verme siireglerinde bulanik mantik yaklagimi 6ne
cikmaktadir (Malinowski, 2007: 70). Bulanik mantigin en temel 6zelligi, dogru ve yanlis disindaki
dogruluk degerlerini de hesaba katmasidir (Bergmann, 2008: 2).

Aristoteles’ten bu yana, iki degerli klasik mantigin onerileri tartisilmaktadir. Gelecek olaylar
hakkinda ortaya konan varsayimlar sadece "dogru" veya sadece "yanlis "olmayabilir. Olciilemeyen
dogruluk degerleri kararsizligi veya belirsizligi beraberinde getirmektedir. Bu belirsizligi ifade

etmek i¢in en az ti¢ degerli bir mantik sistemine ihtiyag¢ vardir (Klir ve Yuan, 1995: 217).

En dar anlamda, bulanik mantik sonsuz ¢oklu degerli mantiktir. Bulanik mantik iizerine yapilan
¢ogu calismada, sonsuz degerli mantigin kesfi 1965 yilinda Lotfi Zadeh’e atfedilmektedir. Fakat
gercekte bulanik mantik, 1920 ve 1930’lu yillarda Lukasiewicz ve Tarski tarafindan
temellendirilmis, arastirmacilarin bulanik mantiga olan ilgisi 1960’lara kadar devam etmistir
(Pelletier, 2000: 343). Lotfi Zadeh, Lukasiewicz kiimelerini ve klasik kiimeleri birlestirip iiyelik
dereceleri tanimlayarak bulanik mantigi ortaya atmustir. Zadeh’in en temel 6ngoriisii, insan zekasi ve
dili iliskilendirmek i¢in matematigin kullanilmasi gerektigidir. Bulanik mantik, kelimelerin
matematik sembollerinden c¢ok daha fazlasini anlatma giiclinii kullanarak gercekligi daha iyi
modelleyebilme amacini tasir (McNeill ve Thro, 1994: 11). Bulanik mantik, giinlilk yasamin her
alaninda karsimiza ¢ikabilir. Miithendislik, saglik, meteoroloji, liretim gibi alanlarda bulanik mantik
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Bu alanlarin ortak 6zelligi, insani yargilari, degerlendirme
ve karar verme siireclerini icermeleridir. Dolayisiyla, bahsi gecen her alan belirsiz ve bulanik

ortamda ele alinmaktadir (Zimmermann, 1996: 3).

24.1. Bulamik Mantigin Temel Ozellikleri

Bulanik mantigin dogasinda bulunan temel karakteristikler asagidaki gibi siralanabilir (Zadeh,
1989: 89):

e Bulanik mantikta, kesin muhakeme yaklasik muhakemenin sinirlandirilmig bir olgusu
olarak ele alinir.

e Bulanik mantikta ele alinan her eleman bir derece ile ifade edilir.

e Herhangi bir mantiksal sistem bulaniklastirilarak ifade edilebilir.

e Bilgi bulanik mantikta, bir dizi degisken iizerindeki esnek ya da bulanik kisitlar olarak
tanimlanmaktadir.

e (Cikarim, esnek kisitlarin yayilma siireci olarak goriilebilir.
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Bulanik mantikta kesin degerler yerine [O,l] arasinda degisen aralik degerleri

kullanilir.

Bulanik mantikta, dogal bir dilde oldugu gibi kesin sifatlar yerine bulanik ifadeler
bulunur. Bu durum bulanik mantiga esneklik kazandirmstir.

Klasik mantikta genellikle olumsuzluk "degil" ile ifade edilir iken, bulanik mantikta

nn

sinirlart gizen "gok", "fazla ya da az", "son derece" gibi tiimleglerdir. Ornegin, klasik
mantikta "gen¢" yerine, bulanik mantikta "¢ok genc", "cok geng degil" ve "daha geng"
gibi ifadeler yer alir.

Bulanik mantikta, nicelik bulanik sayilar veya bulanik oranlar yardimiyla 6l¢iiliir.
Dilsel ifadeler veya bulanik olasiliklar, bulanik sayilar ile ifade edilir.

Bulanik mantik, belirsiz olaylar ile basa ¢ikma giiciine sahiptir. Ornegin, "Yarin ¢ok
sicak bir giin olacak" ciimlesindeki "¢ok sicak" ifadesi belirsiz bir sifattir.

Bulanik mantik, klasik sistemlerle ¢elisen bir muhakeme sistemi olmayip, klasik

sistemlerin bir uzantisi seklinde algilanmalidir.

Bulanik mantik, insan zekési ile konusulan dili birlestirmek i¢in matematigi kullanma

ongoriisinden dogmustur. Bu bakimdan, matematik yerine dilsel ifadelerin kullanimi ile bir¢ok

durum modellenebilir. Dolayisiyla bulamik mantik ve bulanik kiimeler ger¢ekligi daha iyi

modelleyebilme disiplinine sahiptir (McNeill ve Thro, 1994: 11).

24.2.

Bulamk Mantikta Ustiinliikler ve Zayifliklar

Bulanik mantigin sundugu temel tstiinliikler su sekilde siralanabilir (McNeill ve Thro, 1994:

16-17):

Bulanik mantikta daha az kural, deger ve karar vardir.

Daha fazla degisken gozlemlenerek degerlendirmeye alinabilir.

Niimerik olmayan dilsel ifadeler kullanimi ile insan diisiincesine yakin problemler ele
alinabilir.

Bulanik mantik, tlimiinii anlamak zorunda olmadan girdi ve ¢iktiy1 iliskilendirebilir.
Klasik sisteme nazaran, daha dogru ve kararli sitemlerin tasarimina imkan tanir.
Basitlik, ¢oziim getirilmemis problemleri ¢6zmeye yarar.

Bulanik mantik, bilgiye ulagsmay1 ve onu temsil etmeyi kolaylastirir.

Bulanik mantikta, karmagik durumlar birkag basit kural ile atlatilir.

Buna karsin, bulanik mantikta bulunan temel zayifliklar su sekilde siralanabilir.

Bulanik sistemde tanimli bir model gelistirmek ¢ogu zaman kolay degildir.
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e Bulanik sistemler uzun zaman alan simiilasyon ve ayarlamalar sonrasinda verimli hale
gelebilir.
e Bulanik mantik, belirli bir sisteme 6zgii ele alindigindan sinirli parametrelere sahiptir.

Bu durum, farkli durum modellemesinde islevselligi azaltmaktadir.

2.5. Bulanik Kiimeler Teorisi

Evrensel kiime, bir problem hakkinda olas1 tiim bilgileri iceren evrendir. Bu evren
tanmimlandiktan sonra, bu bilgi uzayinda mutlak olaylar tanimlanmaktadir. X evrensel kiimesinde, A
alt kiimesi, kesin (crisp) sinirlarda tanimlanmaktadir. Kiimenin sinirlari ve yeri igin belirsizlik yoktur.

Buna karsin, bulanik kiime belirsiz ve net olmayan degerler icermektedir (Ross, 2004: 24).

Zadeh tarafindan 1965 yilinda literatiire giren klasik bulanik kiimelerden giintimiize dek, bir¢ok
bulanik kiime uzantis1 farkli yazarlar tarafindan ele alinmistir. Aralik degerli bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik kiimeler, nétrosofik ve Pisagor bulanik kiime (PBK) bu uzantilardan bazilaridir.

Yillara gore bulanik kiimelerin gelisim siireci asagida Sekil 9’dan goriilebilir.

Sekil 9: Bulanik Kiimelerin Uzantilar:

Klasik é Tip-2 4 Aralik Sezgisel Coklu
Bulanik Bulanik BDSI%?H]I( Bulanik Bulanik
Kiimeler Kiimeler Kiimeler Kiimeler Kiimeler
Atanassov, Yager, (1986
Zadeh, (1965) Zadeh, (1975) Gaden, (1950) ger, (1986)
\ \ (1975) : :
Pisagor Bulamk é Tereddiitlii 4 Duragan 4 Nétrosofik Tip-2
Kiimeler Bulanik %Ilrl?:%l/?kn Bulanik %ﬁ%ﬁ?{l
Yager, (2013) Kiimeler Kiimeler « Kiimeler Kiimeler
Torra, (2010) Garibaldi ve Smarandache, Atanassov,
2007 1989
\_ \_ S Ozen, (2007) N (2003) (1989)

Klasik bir kiimede, x eleman1 X evrensel kiimesinin bir eleman1 olsun. Burada, x elemam A alt
kiimesinin elemam ya da degildir. Bu iki degerli liyelik matematiksel olarak asagidaki gibi
gosterilmektedir (Ross, 2004: 14).

1, XeA

/UA(X):{O XA

Bulanik kiimeler genellikle, elemanlarin evrenini [0,1] arasinda tanimlayan fonksiyonlardir.

Bu yiizden, bulanik kiimelerde tiyelik fonksiyonlar1 kesin (crisp) degerler yerine [0,1] arasinda

degisen degerler ile ifade edilmektedir. Bu durum, kiimeye kismi iiyeligi miimkiin kilmaktadir. X

37



evrensel kiimesinde A bulanik kiimesi tanimlansin. Bu bulanik kiimede yer alan x elemaninin tiyelik

fonksiyonu u A(X) seklinde tanimlanmaktadir. Uyelik fonksiyonu degeri “1” degerine yaklastik¢a x

elemaninin A kiimesine iiye olma derecesi artmakta, “0” degerine yaklasik¢a x elemaninin iiye olma

derecesi azalmaktadir. Bulanik A kiimesinde x elemaninin iiyelik derecesini ifade eden gdsterim
asagida gosterilmektedir (Zadeh, 1965: 339).

Az{(x,yA(X))|X e X, u,(X) 6[0,1]}

X evrensel kiimesinin kesikli oldugu durumlarda A bulanik kiimesi agagidaki gibi ifade

edilmektedir.

A:{ﬂA(Xl) ALY +_}:{ZﬂA(Xi)}

%, L X

X evrensel kiimesi, siirekli ve sonsuz bir kiime oldugunda ise bulanik kiime asagida gosterildigi
gibi ifade edilir (Ross, 2004, s. 34).

{44 i

Bulanik bir kiime, iiyelik fonksiyonlari ile ifade edilmektedir. Ornegin, “10’a yakin olan reel

sayilar” A bulanik kiimesi Sekil 10’da gosterildigi gibi olusturulmaktadir.

Sekil 10: Uyelik Derecesi Ornek Gosterim

5 10 15 X=

Bulanik kiimeler, klasik kiime yaklagiminin genellestirilmis halidir. Ayn1 zamanda {iyelik
fonksiyonlar1 klasik kiimelerdeki karakteristik fonksiyonun genellestirilmis halidir. Bu yiizden,
bulanik sistemdeki bazi elemanlarin {iyelik derecesi “0” degerini alabilirler (Zimmermann, 1996:
13).
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Sekil 11: Ucgensel Bulanik Say1 Ornek Gosterim

Herhangi bir bulanik kiime, tiggensel bir say1 olarak ifade edilebilir. Sekil 11’de goriilen
iicgensel bulanik sayida 7, 8 ve 9 sayilarinin farkli iiyelik derecelerinin oldugu géze ¢arpmaktadir.
Ornegin, 7 ve 9 sayisinin iiyelik derecesi en az iken, 8 sayis1 bulanik kiimeye tam iiyedir. Ucgensel
bir sayida tepe nokta en yiiksek iiyelik derecesine sahipken, diger kose noktalar “0” degeri ile en
diisiik tiyelik derecesine sahip olmaktadir (McNeill ve Thro, 1994: 32).

25.1. Bulanik Kiimelerin Temel Ozellikleri
Bulanik kiimede yer alan tiim bilgiler {iyelik fonksiyonu ile tanimlandigindan, bu fonksiyonun

cesitli ozelliklerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Siirekli veya kesikli tliyelik fonksiyonlarinin

sahip oldugu temel 6zellikler asagida maddeler halinde sunulmaktadir (Ross, 2004: 91).

e Oz (Core) Kiime: X evrensel kiimesinde tanimli olan A bulanik kiimesinde iiyelik

derecesi 1’e esit olup tam lyelik gosteren tim elemanlar A bulanik kiimesinin 6z

(core) kiimesini olugturmaktadir.
Oz(A) ={x e X |u,(x) =1}

e Destek (Support) Kiimesi: X evrensel kiimesinde tanimli A bulanik alt kiimesinde

iiyelik derecesi 0’dan farkli deger alan tiim elemanlarinin oldugu kiimedir.

Destek (A) = {x e X |u, (%) > o}

e Simir (Boundary) Kiimesi: X evrensel kiimesinde tanimli A bulanik alt kiimesinde

iiyelik derecesi 0 ve 1’den farkl olup, belirsiz ve kismi tliyelik derecesine sahip olan x

elemanlarinin olusturdugu kiimedir.

Sinr(A) = {x € X|O <u,(x) <1}
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Alfa Kesim (o- level) Kiimesi: Bulanik bir A kiimesinde, liyelik derecesi a’ya esit

veya o’dan biiyiik olan elemanlardan olusan klasik bir kiimedir. A bulanik kiimesinin

a- kesim kiimesi agagida gosterildigi gibidir (Zimmermann, 1996: 14).

A, ={Xe X|,uA(X)2a},ae[O,1]

Normal Kiime: X evrensel kiimesinde taniml1 A kiimesinde en az bir elemanin tiyelik

derecesi 1’e esit ise, o kiime yiiksekligi 1 olan normal bir bulanik kiime olarak kabul
edilmektedir. Genelde bu elemana, kiimenin prototipi (prototype element) denir. AKSi
durumda, iiyelik derecesi 1’e esit olan eleman yoksa bulanik kiime normalalti

(subnormal) olarak degerlendirilmektedir.

Konveks Kiime: Uyelik degerleri diizenli bir sekilde artan veya azalan iiyelik

fonksiyonlari ile tanimlanan bulanik bir kiime dis biikeylik (konveks) 6zelligine sahip
olmaktadir. A= (x, Y, z) bulanik sayisi elemanlart igin x<y<z iligkisi varsa,

digbiikeylik ortaya ¢ikmaktadir.

,(Y)zmin[ 1, (x),1,(2) |

Bulanik kiimelerin temel 6zellikleri asagidaki Sekil 12°de sergilenmektedir.

Sekil 12: Bulamk Kiimelerin Temel Ozellikleri

Sinir Oz Sinir

A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4

a- kesim

Yikseklik

xV

Destek
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25.2. Uyelik Fonksiyonu Tiirleri

Bir iiyelik fonksiyonu, 0-1 arasinda yer alan tiim gercek degerli elemanlar1 bir degisken
fonksiyonu gibi ele alan fonksiyondur. Genel itibariyle, bulanik sayilar kiimesinde tanimlanan tiyelik
fonksiyonu tiirleri; tiggensel, yamuk, S- tipi, - tipi, Beta tipi ve Gauss tipi olarak kargimiza
cikmaktadir (Wong ve Lim, 2016: 87-88). Literatiirde siklikla kullanilan tiggensel ve yamuk iiyelik

fonksiyonlarinin, kullanim kolaylig1 ve etkinligi nedeniyle tanitilmasi tercih edilmistir.

o Ucgensel Bulanik Kiimeler

Uggensel bir bulanik say1 n=(n,,n,,n,) parametreleri ile ifade edilmektedir. s, (x) iyelik

fonksiyonu asagida gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Chen, 2000).

0, X<n,
X—n,

, nlsxsnz,
n,—-n

w1, (X) =

X—nN,

, n, <x<n,,
n, —n,
0, X>n,,

Sekil 13°de n=(n,n,,n,) iiggensel bulamk sayist (UBS) goriilmektedir. Burada, n

parametresi licgensel sayinin alt sinirini, N, parametresi orta noktasini ve N, parametresi liggensel

bulanik sayinin st sinirini ifade etmektedir.

Sekil 13: Ucgensel Bulanik Say1

N\

m=(m,m,, m3) ve n=(n,n,, n3) UBS olmak iizere, bu sayilarla ele alinan temel aritmetik

islemler asagidaki kurallar ¢ercevesinde tanimlanmaktadir (Huang vd., 2013: 333).

m+n=(m +n,m, +n,,m;+n;)
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m-n=(m,—n,,m,—n,,m,—n,)
mxn=(m xn,m,xn,,m;xn,)
m, m,
m/n= ﬂ —= =
n3 n2 nl

k+m=(k+m,k+m, k+m,),keR
kxm= (errll,kxmz,kxm3),keR,k>0.
kxm= (kxm3,k><m2,k><ml),keR,k<O.

m=(m,m,,m,) ve n=(n,n,,n,) iki adet UBS olmak iizere, iki bulanik saymin arasindaki

uzaklik Vertex metodu ile hesaplanmaktadir (Chen, 2000: 4).

d(m.n>=\/§[<m1—nl)2 +(m, —n,) +(m, —n)* .

e Yamuk Bulanik Kiimeler

Bir n=(n,n,,n;,n,) yamuk bulanik sayis1 (YBS) asagida goriilen iiyelik fonksiyonu ile
tanmimlanmaktadir (Nadaban vd., 2016: 824).

X—n
L n <x<n,,
n, —n
n,<x<n
2 3
u(X) =
n, — X <
,  Nny<x<n,,
n,—n,
0, X<n;,x>n,

Bir n=(n1,n2,n3,n4) yamuk bulamk sayis1 asagida Sekil 14’te goriilen formda

olusturulmaktadir.
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Sekil 14: Yamuk Bulanik Sayi

H(x) A

e R it ittt

[y

Mg

<V

Iki pozitif YBS m=(m,,m,,m;,m,) ve n=(n,,n,,n,,n,) seklinde ve k €R olmak iizere, bu

sayilarla ele almman temel aritmetik islemler asagida gosterilmektedir (Chen ve Hwang, 1992: 91;
Nadaban vd., 2016: 824).

m+n=(m +n,m, +n,,m, +n,,m, +n,)
m-n=(m, —n,,m,—n;,m;—n,,m, —n,)

mxn=(m, xn,m, xn,,m,xn,,m, xn,)

(
m/n_[m m, m mj
(

k+m=(k+m,k+m, k+m;,k+m,)keR

k><m=(k><ml,k><m2,k><m3,kxm4),keR,k>0.
kxm:(

kxm4,k><m3,k><m2,k><ml),keR,k<0.

Bir n=(n1,n2,n3,n4) yamuk bulanik sayisinin durulastirilmis degeri asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir (Ghorabaee vd., 2014: 1120).

1 n,n, —nn
K(n)z—(nl+n2+n3+n4— 34 12 }
3 (n3+n4)_(n1+nz)

2.6. Bulanik Aritmetik islemler

Genisleme ilkesi, Zadeh’in 1975 yilinda yaptig1 caligmalar 1s18inda gelistirilmistir. Burada,
bulanik olan aritmetik islemler degil, islemlerin gergeklestirildigi sayilardir (Ross, 2004: 445). A ve

B gibi iki bulanik saymin varliginda, toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme gibi temel aritmetik
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islemlerin yapilabilmesi gerekmektedir. Cebirsel islemleri yapabilmek icin genisleme ilkesi
(Extension Principle) ve a- kesim aralik (a- cuts interval) gibi iki temel yontem onerilmistir (Buckley
ve Jowers, 2006: 12).

2.6.1. Genisleme ilkesi (Extension Principle) Yaklasim

Zadeh tarafindan 6nerilen ve Yager (1986) tarafindan gelistirilen genisleme ilkesi yaklagimi,

bulanik kiimelerde tanimli fonksiyonlarin etki alanini genigletmemizi saglamaktadir (Ross, 2004:

446). A ve B iki bulanik say1 olsun. Eger, bu sayilarin toplami C bulanik sayisi oluyorsa, C
sayisinin {iyelik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Toplama=C(z) = max{min (A(x), B(y))|x +y= z}

Ctkarma=C(z) = max{min (A(x),B(y))|x—y = z}

Carpma=C(z) = max{min (A(x), B(y))|x XY= z}

Bolme =C(z) = m;ax{min(A(x), B(y))|x/ y= z}

Goriildigi gibi tim denklemlerde C sayisi bulanik bir say1 olmaktadir. Bulanik sayilarda

yapilacak aritmetik islemler kismen karmasik goriinmektedir.

2.6.2. Alfa- Kesim Aralik Yaklasimi

Bulanik bir kiime, belirsiz sinirlara sahip olan klasik bir kiime seklinde diisiiniilebilir. Buradan
hareketle, konveks iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik bir kiime farkli a- kesim diizeylerinde aralik
sayilar ile ifade edilebilir (Ross, 2004: 457). Bir bulanik kiimenin olusturulmasi demek, o kiimenin
tiim a- kesim diizeylerinin belirlenmesi demektir. A ve B iki bulanik say1 olmak {izere, bu sayilarin
a- kesim araliklar1 asagida gosterildigi gibidir (Wang, 1997: 370).

A =[a),a |

a

Bo =[b},b! ]

A ve B gibi iki bulanik sayi i¢in a- kesim yontemiyle yapilan temel aritmetik islemler agagida
gosterilmektedir (Wang, 1997: 372).

Toplama = (A+B), =[aL +b!,a! +b;]

44



Cikarma=(A—-B), = [a,'l -b.,a. —b;]
Garpma =(AxB), =| ), xb],a’ xb} |

Bolme = (A+B), =[a, +b!,a’ +b! |

Ornek: A ve B iki iicgensel bulanik say1 olmak iizere, o- kesim teknigi ile bu iki bulanik
sayinin toplama islemi asagida gorildiigi sekilde gerceklestirilmektedir. Bu iki bulanik sayinin

iiyelik fonksiyonlar1 agsagidaki gibi tanimlansin.

#,(X) = 11, (%, -1,0,1)

1, (X) = 11, (%,-1,1,3)

Burada, ae[O,l] olmak tizere, bu sayilarin o- kesim araliklar1 asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

A: =[a-11-a]

B. =[2a-1,3-2a]

(A+ B) = [3a -2,4 —3a] toplama islemi sonucunda elde edilmektedir. Olusan yeni bulanik

sayl =0 ve a =1 kesim seviyesinde asagida gosterildigi gibi bulunur.
Hag () = 1, (X -2,1,4).

2.7. Sezgisel Bulanik Kiimeler

X bos olmayan bir kiime olmak iizere, X kiimesinde tanimli sezgisel bulamk A kiimesi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Atanassov, 1999: 1-2).
A={(%, 11, (0).V,(X))|x € X }

Sezgisel bulanik kiime teorisinde x elamanmin A kiimesine iiye olma derecesini 2, (X) , tiye
olmama derecesini v,(x) ve tereddiit derecesini 7,(X) gostermektedir. Bir elemanin ilgili bulanik

kiimeye liye olma derecesi ile liye olmama derecesinin toplami1 1°den kiigiiktiir.

0, (X)+v,(x) =1
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Tereddiit derecesi, kiimeye iiye olup olmama durumunun kararsizligini ifade etmektedir.

7,(X) degerinin diisiik olmasi durumunda, x eleman1 hakkinda saglanan bilginin daha kesin oldugu
soylenebilir. 7,(X) degerinin 0’a esit olmasi durumunda, kiimede belirsizlik olmayacag: igin

sezgisel bulanik kiime, bulanik kiime seklinde degerlendirilecektir.
7p (%) =1= 1, (X) =Va(X)

= (12 (X),V4 (X)) ve B=(15(X),V5(X)) sezgisel bulanik sayilar olmak iizere, temel iliski ve

aritmetik islemler asagida sunuldugu gibi gergeklestirilmektedir (Atanassov, 1999: 9).

>
D
w
I

i g, (X), (), MaX(1 (), Vs (X))

AuUB

AD B ={( 1, (X) + 115 (%) — 1, (¥)-425 (X)), (V2 ()5 (X))}

(2 (X)- 145 (X) ( Vo (X) +Vg (X) _VA(X)'VB(X))}

{
{max (22, (), 15 (X)), min(v,, (x),Vs ()}
\

A®B={(

2.8. Pisagor Bulanik Kiimeler (PBK)

Insan dogasinda var olan tereddiit ve kararsizlik kavramlar1 bulanik kiimelerden sezgisel

bulanik kiimelere gegisi hizlandirmistir (Atanassov, 1999: 3). Sezgisel bulanik kiimelerde, x#+ A <1

olma kosuluyla iiye olma derecesi x ile iye olmama derecesi A ile gosterilmektedir. Bu durum,

iyelik derecelerini sinirlandirmaktadir. Béyle bir sinirlamanin {istesinden gelmek adina, ,u2 +A°<1
kosulu altinda; tiyelik derecesi p, iiye olmama derecesi A olan PBK tanimlanmistir (Yager ve

Abbasov, 2013: 437).

Uyelik dereceleri toplamimin 1°den biiyiik oldugu durumlarda sezgisel bulanik yontemler karar
problemini modellemede yetersiz kalmaktadir (Zhang ve Xu, 2014: 1062). Bu bakimdan, PBK karar
verici yargisini veya tereddiidiinii yakalayabilme giicline sahip olmaktadir. Bu yiizden, Pisagor
bulanik iiyelik derecelerinin ¢6ziim uzay1, sezgisel bulanik iiyelik derecelerinin ¢6ziim uzaymdan
daha biiyiik olmaktadir. Boylece, PBK biinyesinde daha fazla belirsizlik barindirabilme yeteneginden
dolay1 CKKYV problemlerini etkili bir sekilde modelleyebilmektedir (Zhang, 2016: 106). Sezgisel ve

Pisagor bulanik sayilarin ¢6ziim uzaylar1 asagidaki gorselde sergilenmektedir.
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Sekil 15: Sezgisel ve Pisagor Bulanik Sayilarda Coziim Alani

2ua/ub
SBS:a =35 (ug,vy)
PBS:b =P (‘le,Vb)

1:

i ;\,ulz,+v§=1

0,8

0,6
0,4
0,2
Va/Vb
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Yukarida Sekil 15°ten goriildiigii gibi, sezgisel iiyelik derecelerinin tiim noktalar1 z, +v, <1
dogrusu altinda kalmaktadir. Buna karsin, Pisagor iiyelik dereceleri daha genis ¢oziim uzay:
sundugundan dolay1, tiim noktalar ,ub2 + Vb2 <1 dogrusu altinda olmaktadir (Yager ve Abbasov, 2013:
439).

2.8.1. Pisagor Sayillarda Temel Kavramlar

Bu baslik altinda, PBK ve benzerlik dlgiileri ile iliskili kavramsal tanimlamalar yapilmaktadir
(‘Yager, 2014).

Tamm 1: Z={Zl,22,..,zn} seklinde tanimlanan ¢6ziim uzayinda bir PBK su sekilde

tanimlanmaktadir.
Z ={(z;,11,(z)V, (2))|z, €2}

Burada p, :Z —>[O,1] vev,:Z —)[0,1] ifadeleri sirasiyla, liye olma derecesi ve liye olmama

derecelerini gostermektedir. Uyelik dereceleri asagidaki kisit araliginda tanimlanmaktadir.

0<(1,(z)) +(v,(z)) <1.

47



Her z, bulamk sayisi igin, kararsizlik derecesi 7Z'X(Zi)=\/1— 12(2,)-V2(z) seklinde
tamimlanmaktadir. X =P(g,,v,) Pisagor bulanik say1 (PBS) olmak iizere gV, 6[0,1] ve

0< 12 +V2 <1 seklindedir.

Tanimm 2: f= P(,uﬂ,vﬁ) Pisagor bulanik say1 olmak iizere, bulanik saymin skor fonksiyonu

asagida gosterildigi gibidir. Bir Pisagor bulanik sayinin skor fonksiyon degeri S(X)e[—l,l]

araliginda olmaktadir.
S(B) = (1y)" —(v,)*

=P (uy.,v,) ve B, =P(uy v, ) Pisagor bulanik sayilar olmak iizere, £ > f3, olmast igin

Mg = 1y Ve Vg <V, olmak zorundadir. Ayrica asagidaki temel kurallar iki Pisagor bulanik sayimin

karsilagtirllmasinda gegerli olmaktadir (Zhang ve Xu, 2014: 1067).

Eger s(f)>s(5,) ise B>,
Eger s(f) =s(5,) ise B~ 5,
Eger s(f,) <s(p,) ise B, < f, seklindedir.

Tamm 3: §, = P(,u/jj Yy, ),(j =1,2,..,n) seklinde Pisagor bulanik sayilar olmak iizere, kriter

agirliklart w= (W W,,.., W, ) seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda, Pisagor bulanik agirlikl

ortalama (PFWA) operatdrii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

PFWA(B,, By By) = P[Zwﬂﬁ ZWJ ﬁ';]

2.8.2. Pisagor Sayilarda Aritmetik islemler

Tamm 1: S=P(u,,V,), B =Py, v,;) ve B, =P(u, .V, ) PBS olmak iizere, bu Pisagor

bulanik sayilar i¢in temel aritmetik iglemler su sekilde ger¢eklestirilmektedir (Yager, 2014: 961).

B®p,= P(\/uﬂﬁu,; — My 1y NV, ).

B®p,=P(usuy, vﬁl+v —v v -
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2 =P(i-@-1)" ()" ), 2> 0.
B = P((yﬂ)ﬂ,m),bo.
=P 1, i, ).
A0 B, = P(min{ o max{v, v, ).

L= P(V,,U,).

Tamm 2: S =P(u, .V, ) ve B, =P(u, v, ) Pisagor bulanik sayilar olmak lizere 3, ve f3,

arasindaki Pisagor bulanik uzaklik (PBU) degeri asagida gosterildigi gibi hesaplanir (Zhang ve Xu,
2014: 1070).

K ‘(Vﬁl ) ~(vs)

A(A )= ) - (o0, )

Teorem 1. B=P(u,,v,), B =Py, v,) ve B, =P(u,,v,) PBS olmak iizere, asagida
goriilen temel esitlikler saglanmaktadir (Zhang ve Xu, 2014: 1065).

BOB=pDp,
BOB,=15®p,
AP+ B,) =B, ® AB,, A >0.
AB® LB = (A +2) ;4,7 >0,
(B®B) =5 ®pA>0.
B ® p* zﬂuﬁm;ﬂi’ﬂz >0

2.8.3. Sezgisel ve Pisagor Bulamk Sayilarin Karsilastirilmasi

Sezgisel bulanik sayilar ile Pisagor bulanik sayilar arasindaki temel fark, farkli kisit kosullarina

sahip olmalaridir. Sezgisel bulanik sayilarda kisit kosulu 0< 2, +Vv_ <1 seklinde tanimlanirken, bu
kisit kosulu Pisagor bulanik sayilarda (,uﬁ)2 + (vﬂ)z <1 seklinde tanimlanmaktadir. Bundan dolayi,

Pisagor iiyelik dereceleri sezgisel iiyelik derecelerine gore daha genis bir ¢oziim uzayi temsil
edebilmektedir. Daha agik bir ifadeyle, her sezgisel bulanik say1 ayn1 zamanda Pisagor bulanik say1

olurken, her Pisagor bulanik say1 sezgisel bulanik say1 olmayabilir.
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Pisagor bulanik sayilar, sezgisel bulanik iiyelik derecelerinin toplaminin 1 olmasi sartini
aramamaktadir. Sadece, iiyelik derecelerinin kareleri toplaminin 1°den kiigiik olmasi sartin1 ortaya
koymaktadir. Uye olma ve ilye olmama derecelerinin 1°den biiyiik olabilmesi karar vericilere
problemi daha genis bir ¢er¢evede modelleyebilme olanagi sunmaktadir. Buna karsin, Pisagor
bulanik sayilarda islemler sezgisel bulanik sayilara gére ¢ok daha karmasiktir (Yager, 2014: 959).

2.9. Kriter Agirhklandirma Yoéntemleri
2.9.1. Shannon Entropi Teknigi

Shannon entropi tekniginde, kriter agirliklar1 asagidaki asamalar c¢ercevesinde

hesaplanmaktadir (Jozi vd., 2012: 6917).

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Bir karar probleminde m adet alternatif ve n adet kriter bulundugunda, karar matrisi agsagida

goriildiigi gibi olusturulmaktadir.

X X Xin
X1 Xy 0 Xy

D= : : T. : = [Xij :Imxn
Xml Xm2 an

Adim 2: Karar matrisinin normalize edilmesi

Farkli kaynaklardan elde edilen matris degerleri, standart bir forma doniistiiriilerek normalize

edilmektedir. Vektdr normalizasyonu sonucunda R; :[I’ij]m ) normalize karar matrisi elde

edilmektedir.

Xi . .
r=—>-—,i=123.,mj=12.,n

i
2%

i=1

r1l rZI.2 rln
r r. SREI ¢
_ 21 22 2n | _
R= : : : _I:rij:lmxn
rml rm2 U rmn
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Adim 3: Kriterlerin entropi degerlerinin belirlenmesi

Her bir kriter i¢in entropi degerleri asagida goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Denklemde,

P =T; /Z:LI’ij seklinde hesaplanmaktadir. Burada k=1/Inm olarak hesaplanmistir. Ayrica

denklemde, eger p; =0 ise p;Inp; =0 olarak kabul edilmektedir.
e(n):—kz p;Inp;.i=12,..,m; j=12,.,n
i=1

Adim 4: Kriter agirliklarinin elde edilmesi

Kriterlere ait entropi degerleri hesaplandiktan sonra, her bir kriterin sahip oldugu goreli nem
diizeyi hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar, ilgili kriterlerin 6nem derecesini belirtmektedir.
Entropi degerinin diisiik olmasi, goreli agirligin artmasina neden olacagindan, kriterin dogasinda

bulunan bilgi karar verme siirecinde daha énemli bir hal alacaktir.

l-e, .
w,=——->— j=12,.,n

iT n
2 (1-e)
i=1
2.9.2. Bulanik Shannon Entropi Yontemi
Bulanik kiimelerde tanimli Shannon entropi ydntemi, a- kesim kiimelerine ve aralikli veriye
dayanmaktadir. Bulanik Shannon entropi yonteminde kriter agirliklar1 asagidaki adimlar

cercevesinde hesaplanmaktadir (Lotfi ve Fallahnejad , 2010: 56).

Adim 1: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Ornek bir karar probleminde m adet alternatif ve n adet kriterden olusan bulamk karar matrisi
asagida gorildiigi gibi olusturulmaktadir. Matriste yer alan X; ifadesi, j kriterine gore i alternatifinin

aldig1 degeri gostermektedir.

A Xu X2 0 Xn
X1 X2 - X2 . .
sz,‘z _ < T li=12,..,mj=12..,n
An Xmi Xm2 <+ Xmn
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Adim 2: Bulanik verinin aralik veriyve doniistiiriilmesi

Bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra, liggensel bulanik sayilar ile ifade edilen karar
matrisi aralik veriye doniistiiriilmektedir. Bulanik verinin aralik veriye doniistiiriilmesi asamasinda
a- kesim yaklasimindan faydalanilmaktadir. Bulanik bir verinin a- kesim kiimesi tiyelik derecesi

o’ya esit veya a’dan biiyiik olan elemanlarindan olusan bir kiime olarak tanimlanmaktadir.
(Xij )a = {X € R|,uA (x)> a}

Bir degiskenin a- kesim kiimesi asagida gosterildigi gibi aralik formunda da ifade edilebilir. 1-
a seklinde ifade edilen farkli giiven diizeylerinde, bulanik veri farkli a- kesim diizeylerinde aralik

veriye doniistiiriilebilir.

[(x0). (), |=[min{x, R

1, (%)= af mak |, <R

meMZaH(0<aSD

Adim 3: Normalize degerlerin hesaplanmasi

Normalize matris degerleri pi'j ve p; asagida goriildiigii gibi hesaplanmaktadur.

Nes
S I Ci_
pij —m—,l —1,2,..,m,_l_1;21-'1n
i1

U

X
ph’ — m'J i=12,..,m;j=12,.,n

Adim 4: Kriterlerin aralik entropi alt ve iist simirlarinin hesaplanmasi

Bu adimda, aralik entropi degerlerinin alt sinirlari (ei' ) ve iist sinirlari (€' ) hesaplanmaktadir.

Burada k =1/ Inm seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica pi'j ve p; degerleri “0” degerini aldiklarinda

pi'jlnpi'j ve p;Inpj ifadeleri “0” degerini almaktadur.

e = min{—kz p;-Inp;. k> p;.Inpy }(j =12,..,n)
i-1 j=1
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e = mak{—kz p;-Inp; . k> p;.Inpy }(j =1,2,.,n)
i-L =

Adim 5: Farklilasma derecesinin alt ve tist simirlarinin hesaplanmasi

Farklilasma aralik derecesinin alt ve iist sinirlari asagida goriilen denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir.
d-=1—¢f, d’ =1-e;,j=12..,n

Adim 6: Aralik agirliklarin alt ve tist simirlarinin hesaplanmasi

Son adimda, her bir kriter i¢in aralik agirlig1 alt ve iist sinirlar1 hesaplanmaistir. [Wi",vvp}

aralig1 i bulanik kriterinin ilgili a- kesimdeki Entropi agirligini ifade etmektedir.

o4,

Sav D

> w, =1(j=12,..n)
=1

2.9.3. Pisagor Bulamik Entropi (PBE) Yontemi

PBK’de var olan belirsizligi ve bulanikligi 6l¢ebilmek adina PBE yontemi ortaya atilmis ve
cesitli calismalar ile gelistirilmistir (Xue vd., 2017; Wan vd., 2018; Yang ve Hussain, 2018; Rani
vd., 2019a; Thao ve Smarandache, 2019; Xu vd., 2020).

PBE yontemi, bulanik saymin benzerlik ve tereddiit kismini1 kullanmaktadir. Benzerlik kism1
ve tereddiit kismi, PBK’de bulaniklig1 ve belirsizligi ifade etmektedir. Bu yontem, karar probleminin
icerdigi belirsizlik ve bulaniklik ortaminda gecerli bilgi miktarin1 6lgme temeline dayanmaktadir.

Literatiirde onerilen ¢esitli PBE yontemleri asagida dzetlenmistir.

“X” evreninde “A” PBK tanimlanmaktadir. “E (A)” bir entropi olmak iizere (Peng vd., 2017);

7 () +1=| 12 () = VA (X)|

74 () +L+ {125 () = VA (X))

E(A)ﬁZXEX
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A:(u,v, ) bir Pisagor bulanik say1 olmak tizere, PBE asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Xue
vd., 2017).

E(A) == Y1 (1 (%) +O2 00) s (%) Vi (%)

X ={x1,x2,..xn} uzayinda “P” PBK icin farkli entropi yaklagimlari asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Yang ve Hussain, 2018).

| =
.M=
rLl

2> () + () + (2 (0) )} V1050
e,ﬁC(P)z 1 =

L3 - (1 (x)log () V2 (% )logé (x)+ 72 (x )log 2 (x ). y=L

oy L min(ag (6).v; (%), (%)
min/max (P) n< max( §(xi),v§(xl), i(xl))

“X” PBK’sinda tanimli AZ(/la,Va,ﬂa) bulanik sayisi i¢in entropi degeri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Wan vd., 2018).

2 _|,2_\2
E(A)=\/l+ﬂ 2|# 7

PBK’da entropi agirligimin hesaplandig: bir diger ¢alismada, x=(z,,v,,7,) Pisagor bulamk

sayisinin entropi agirligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Thao ve Smarandache, 2019).

ET(X)=%i[1—

i=1

2 1 2 1 -
X)——|—vs (Xx)—=|1], 1=1,2,..n
4 -3 - -

Yukarida temel adimlar1 agiklanan PBE yaklasimlarina ek olarak, Xu vd. (2020) yilinda ele
aldig1 c¢aligmasinda, daha oOnceki yaklasimlar1 elestirmis, bu yontemlerin ¢esitli entropi
varsayimlarinda basarisiz olabilecegini ileri siirmiistiir. Dolayisiyla hem giincel bir yontem olmasi

nedeniyle tez ¢alismasina farklilik katmasi hem de daha once bahsi gegen yontemlere kiyasla daha
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{istiin yonlerinin olmas1 PBE yaklasiminin ¢aligmada tercih edilme sebepleridir. ilgili calismada
ortaya konan PBE yaklagiminin hesaplama algoritmasi asagida sunulmaktadir. P = ( J7A' 7z) bir PBK
olmak iizere, entropi degeri ve goreli agirlik asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
1 .
E(P)==-= Z[l—(l—ﬁp(xi))|yp(xi)—Vp(Xi)H, i=1,2,3,.n

n i

1-E,

wo=———

i
" on _Z?:lEJ'

2.10. Pisagor Bulamk CKKYV Yéntemleri

Bu baslik altinda, calismada kullanilan CKKV yoOntemlerinin matematiksel adimlari
anlatilmistir. Bu baglamda, ¢alismanin uygulama kisminda kullanilan PBK’da tanimli TOPSIS,
VIKOR ve MOORA yaklagimlarinin ¢6ziim adimlari sunulmaktadir.

2.10.1. Pisagor Bulamk TOPSIS (PBTOPSIS) Yontemi

Adum 1: Pisagor bulanik karar matrisinin olusturulmasi

CKKV problemleri tiim alternatiflerin kriterlere gore degerler aldigi bir karar matrisi

yardimiyla ifade edilmektedir. Pisagor bulanik ortamda tanimlanmis bir CKKV probleminde m adet

alternatif A={x,X,,..,%,|m>2} venadetkriter K ={K,,K,,...K [n>2} ele alinmaktadir. Burada,
X, elamanimin K kriterine karsihk gelen performans degeri Cj(xi)z P(,uij,vij) seklinde ifade

edilmektedir. Tim performans degerlerini igeren Rz(C J.(Xi)) matrisi Pisagor bulanik karar

mxn
matrisi olarak ele alinmaktadir. Pisagor bulanik sayilar (PBS) ile ifade edilen CKKV probleminin

temel gosterimi asagida sunulmaktadir.

X | Pl V) PQup Vi) o POy, Vi)
R = (Cj (X))o = X.z P(,Uzzlivzl) P(/szivzz) P(#Z?’Vzn
Xm P(/uml’vml) P(/umZ’VmZ) e I:’(/umn’vmn
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Yukaridaki karar matrisinde, X, alternatifinin K ; kriterini kargilama derecesi /4 indisi ile,

kargilayamama derecesi ise V; indisi ile simgelenmektedir. Pisagor bulanik sayilar, elemanlarinin

iiye olma ve {liye olmama durumlarina gore tanimlanmaktadir.

Adim 2: Pisagor bulanik ideal coziim noktalarinin belirlenmesi

PBTOPSIS yo6ntemi, ideal ¢dzlim noktasini pozitif ideal ¢dziim noktasina en yakin ve negatif
ideal ¢6ziim noktasina en uzak mesafede olan alternatif olarak tanimlamaktadir. Bu yiizden yontemin
bu adiminda, Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim noktalar1 belirlenmektedir. ideal
noktalar, her matris elemaninin skor fonksiyon degeri hesaplandiktan sonra ilgili degerler
karsilastirilarak bulunmaktadir. Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim noktalari sunulan

denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir (Zhang ve Xu, 2014).

X" = {Cj,max<s(Cj ()| =1,2,..,n}
={{C P ), (Co P13 ) (Co P Vi) )
X ={cj min(s(C;(x)))|J =1,2,..,n}

{(C PG ) (Co P V;) ) (o P ity V7))

Adim 3: Alternatiflerin Pisagor bulanik ideal noktalara olan uzakliklarimin hesaplanmasi

Bu adimda, her bir karar noktasinin Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim

noktalarina olan uzakliklar1 asagida sunulan denklemler aracilifiyla hesaplanmaktadir. Burada,

W, ={W;,W,,..,W, } olacak sekilde her bir kriterin goreli agirhgin1 gostermektedir.

D(x ") = Y0,d(C,(%).C, (x"))

=%Zﬂ:w,— (et ) = € |09 )? = v} 7]+ |0m)? —(:zj*)2|),i ~12,.,m

Genellikle, CKKV problemlerinde en kiigik D(X.,X") degeri, en iyi alternatifi gostermektedir.

Buna karsin, Pisagor bulanik pozitif ideal noktaya en yakin olan alternatif, Pisagor bulanik negatif

ideal noktaya en uzak mesafede olmayabilir. Dolayisiyla, her bir alternatifin negatif ideal noktaya
olan uzakligmin da hesaplanmasi gerekmektedir. Genelde, D(X.,X") degeri biiyiik olan alternatif

negatif ideal noktaya en uzak ¢6ziim olacagindan, en iyi alternatif olarak degerlendirilmektedir.
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D(x, x) =Y w,d(C, (x).C,(x)

=%Zw (1) = G| +]v)? = | +[(m)? = (77)?) i =L 2,0m

Adim 4: Alternatiflerin yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi

Klasik TOPSIS ¢o6ziimiinde, alternatiflerin pozitif ve negatif ideal noktalara gore yakinlik

katsayilar1 asagida goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

D(x,x7)
D(x,x")+D(x,X")

RC(x) =

Yukarida yer alan denklem yardimiyla hesaplanan RC(X;) degerleri siralanarak ideal ¢oziim
elde edilmektedir. Fakat bazi durumlarda, hesaplanan yakinlik katsayisi pozitif ideal noktaya en
yakin ve negatif ideal noktaya en uzak olan uygun ¢oziimii sunamamaktadir. Bu yiizden, goreli

yakinlik hesaplamasi i¢in asagidaki denklem onerilmistir (Hadi-Vencheh ve Mirjaberi, 2014).

D(x,x)  D(x,x")
Dmax (Xi ' Xi) Dmin (Xi ! X+)

((Xi)z

Yukarida sunulan denklem, diizeltilmis yakinlik (Revised Closeness) katsayisi hesaplamasini

gostermektedir. ilgili degerler biiyiikten kiiciige siralanarak, en yiiksek ¢(x) degerine sahip

alternatif en iyi ¢6ziim olarak belirlenmektedir.
2.10.2. Pisagor Bulamk VIKOR (PBVIKOR) Yéntemi

PBVIKOR yo6ntemi, m adet alternatif, n adet degerlendirme kriteri ve 1 adet karar vericinin
bulundugu bir CKKV problemini ele almaktadir. Her karar vericiye goreli nem diizeyini temsil eden
bir agirlik atanmaktadir. Bu varsayimlar altinda PBVIKOR (PBVIKOR) yonteminin ¢6ziim adimlart
asagida agiklanmaktadir (Rani vd., 2019a).

Adim 1: Pisagor bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Ilk adimda, karar vericilerin degerlendirmeleri amaciyla karar matrisi elde edilmektedir.

~k . Lo . i g e e .
rij = (,Uil; ,Vil;) ifadesi, bir karar vericinin j kriterine gore i alternatifine verdigi degeri gostermektedir.
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Tiim karar vericilerin alternatifler i¢in biitlinciil degerlendirmelerini yansitan karar matrisi Pisagor

bulanik agirlikli ortalama ¢arpani ile hesaplanmaktadir.

~ ~1 ~ ~ | ~
= PFWA(r?j,rﬁ,...,r!j):@zk i,
1

k=

{\/1-1‘[(1-(#;)2)“, (vﬁ)wk}izl,z,..,m;j=1,2,..n.

I
k=1 k=1

Tim rj =[yij,vij] degerleri hesaplandiktan sonra Pisagor bulanik karar matrisi elde

edilmektedir. Karar matrisinin satirlarinda alternatifler, siitunlarinda ise karar kriterleri yer

almaktadir.
ra ri2 -+ I
FZl FZZ FZ i .
R=| = '° " i=12,..,m;j=12.,n
I'm1 I'm2 I'mn

Adim 2: Pisagor bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziim noktalarimin belirlenmesi

Bu adimda, Pisagor bulanik pozitif p? :( y;,v’;) ve negatif p; :(,uj’,vj’) ideal ¢oziim

noktalar1 hesaplanmaktadir.

. |maxri, fayda kriteri
P = b ,j=12,..n.
minrij, maliyet Kkriteri
- |minrj, fayda kriteri
p; = . ] L, 1=L2,.,n
maxrij, maliyet Kriteri

Adim 3: S ve R degerlerinin hesaplanmasi

S ve R degerleri genellestirilmis Pisagor bulanik sirali agirlikli standart uzaklik carpani ile
hesaplanmaktadir. Farkli sirali agirlikli ortalama hesaplamalart literatiirde Onerilmektedir (Xu,

2005). Tlgili denklem yardimryla S ve R degerleri asagida goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.
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s, =GPFOWSD(< b, p;,Fi1>,...,< o, p;,Fin>)
n %
[Za)kdkj i=12,..,m

R =(m|§x(a)kaf))% A=12,..,m.

Adim 4: Alternatiflerin Siralanmasi

Her alternatifin Q degeri hesaplanarak, ilgili alternatifler kiigiikten biiyiige dogru
stralanmaktadir. En kiiciik Q degerine sahip alternatif uzlasik ¢6ziim i¢in 6nerilmektedir. S” =min S,
, S"=maxS,, R"=minR ve R =maxR olmak iizere Q degerine iliskin denklem asagida
gosterilmektedir. Son adimda S, R ve Q degerleri kullanilarak uzlasik ¢oziim arastirilmaktadir.

Bunun i¢in dnceki boliimde agiklanan kosullar PBVIKOR ¢6ziimii igin de aranmaktadir (Wang vd.,
2006).

J5=8) gy RR)

Jd=12,..,m.
(S‘—S) (R"-R")

Q=

2.10.3. Pisagor Bulamk MOORA (PBMOORA) Yontemi

Adim 1: Pisagor bulanik karar matrisinin olusturulmasi

PBMOORA yo6ntemi, m adet alternatif, n adet kriter ve k adet karar verici barindiran bir CKKV

problemi seklinde tanimlanabilir. Ik adimda, her karar vericinin sahip oldugu éncelik Pisagor sayilar
kiimesinde tanimlanmaktadir. KV, = { Hi Vs ﬂk} karar vericileri degerlendirmek i¢in kullanilan bir

Pisagor bulanik say1 olsun. Bu durumda karar verici agirliklari, bulanik agirlikli ortalama formiilii

yardimiyla asagida gibi hesaplanmaktadir (Dominguez vd., 2018).

(,U + 7, (/Uk /(/uk + Vi )) Z':gk

IZ(ﬂk +7fk(ﬂk Hy +Vk))) o

k=1

& =

Ardindan, a) { ,u(k) V(k)} ifadesi Kk, kriterine karar vericinin verdigi agirlik iken, kriter

agirliklar1 IPFWA carpani ile agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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w; =PFWA(@!", 0?,....0®,...,0")
=40 @ 1,01 @...@Aka).k) ©..0 40

_P{Z‘/l,uj ZMJ}, PRI

Her karar vericinin yargisini iceren ortalama kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra,

R® =(xi(jk))n . seklinde ifade edilen biitiinlestirilmis Pisagor bulanik karar matrisi

olusturulmaktadir.

Xq = PFWA(X, X100, X0 X )

_a)lxkl ®a)2 |2)® G_)kal . G‘DC()XLZ
|

{ (o) o)

Kriterlerin degerleri biitiinciil bir formda olusturulduktan sonra karar matrisi elemanlar

X; =ty (x) Va0 Ta oy | K =12, Mi 1 =1,2,..,1. olacak sekilde ifade edilmektedir. Bu sekilde i
alternatifinin j kriterine gore degerini gosteren Pisagor bulanik sayilar ile ifade edilen Pisagor bulanik

karar matrisi asagida goriildiigii gibi olusturulmaktadir.

P [”Mxn'vmxl)'%(xl)J [/“Mxn)'vmxn)v%(xn]
PBKM =| @ . ! |= : E :

m 7 fmn [/’mxl)"’mxn’”mxlﬂ [”AAM)"’%(MV”%(X@]

Adim 2: Agirlik Pisagor bulanik karar matrisinin elde edilmesi

Bu adimda, bulanik matriste yer alan kriter degerleri agirlik ¢arpani kullanilarak agirlikli forma

doniistiirilmektedir. @; vektorii ile garpim denklemi sonucu olusan agirlikli Pisagor bulanik karar

matrisi asagida goriilmektedir.

APBKM =R'=Rwo= {<x,y,% (X)-4,(X),V, (X) +V,,(X) =V, (x).vw(x)>|x € X}
[”A'1<x1)’VA'1<x1>’”Aa(xn] [ﬂAa(xnwVAa(xn)’”Aa(xn)]
RIZ : . :

[/’A'm<x1>’VA'm(x1)-”A'm(xl)} [”A'm(m'VA'm<xn>’”A'm<xn)]

60



Adim 3: Fayda ve malivet yonlii kriter degerlerinin hesaplanmasi

Fayda yonli kriterlerin toplammi ifade eden BNX, degeri asagida sunuldugu gibi

hesaplanmaktadir.

g

BNXi = Z(ﬂA.i(Xi)va'i(Xi) ’ ﬂ-A'i(Xi))

i=1

Maliyet yonlii kriterlerin toplamini ifade eden CX; degeri, asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir.

m

Cx; = ). (ﬂA'i(x;)’VAuxi)’”ANXJ'))

j=g+

Adim 4: Degerlerin durulastiriimasi

Bu adimda bir énceki adimda hesaplanan BNx; ve CX; degerleri duru hale getirilerek

sadelestirilmistir. Bunun ic¢in, Pisagor bulanik sayilarda tanimli skor fonksiyon degerleri

kullanilmaktadir. Hesaplamada kullanilan denklemler asagida goriilmektedir.

Nx; = (ﬂaxi )2 —(Vaxi )2 Nx; = (“axj )2 _(V% )2

Adim 5: Alternatiflerin Siralanmasi

PBMOORA yonteminin son adiminda, fayda yonlii kriterlerden maliyet yonlii kriterler
¢ikartilarak genel bir performans siralamasi elde edilmektedir. Dolayisiyla, en yiiksek performans

skoruna sahip alternatif en uygun ¢6ziim olmaktadir.

Ny, = Nx; — ij

211 Literatiir Arastirmasi
Bu baglik altinda, ¢alismanin uygulama kisminda ele alinan yontemlerin kullanildig1 baslica

calismalara yer verilmistir. Uygulama kisminda ele alinan PBK’lerde tanimli entropi, TOPSIS,
VIKOR ve MOORA yontemlerinin kullanildigi yerli ve yabanci ¢aligmalar 6zetlenerek aktarilmistir.
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2.11.1. PBE Yoénteminin Kullanildig1 Calismalar

Peng vd. (2017), c¢alismalarinda PBK’lerde uzaklik, benzerlik ve entropi Olgiitlerini
arastirmiglardir. Calismanin temel amaci, bilgi 6l¢iimlerine iliskin sistematik bir doniisiim Onerisi
yapmaktir. Bilgi Ol¢iimlerinin etkinligini ve pratikligini gostermek i¢in bunu Oriintii tamima ve

kiimeleme analizine uygulamiglardir.

Xu vd. (2017), calismasinda demiryolu projesi yatirimi problemini aralik degerli PBE ve
LINMAP yontemleri ile ¢ozmiistiir. Onerilen yontemler ile maksimum tutarlilik saglanirken, bilgi
miktarinin etkin bir sekilde olciilebilecegini iddia etmislerdir. Onerilen modelin uygulanabilir ve

etkili oldugunu kanitlamak i¢in var olan yontemler ile karsilagtirmali analiz gerceklestirilmistir.

Yang ve Hussain (2018) calismasinda, PBK’lerde Entropi hesaplamasi i¢in olasilikli ve olasilik
dis1 tipte hesaplamalar 6nermistir. Aksiyomatik tanimlar iceren olasilik temelli Entropi sunulmustur.
Calisma genelinde farkli entropi yaklagimlari ele alinip, bu yaklasimlar hali hazirda var olan entropi
yaklagimlari ile kiyaslanmigtir. Uygulama kisminda “Cin- Pakistan Ekonomik Koridoru” projeleri

siralanmustir.

Thao ve Smarandache (2019) calismasinda, 6nceki ¢aligmalara gore daha basit, istatistiksel
gecerlige sahip ve daha giiclii bulanik 6zellikler yansitan yeni bir entropi hesaplamasi dnermistir.
Calismanin uygulama kisminda bir {iniversitenin 6gretim yoOnetim sistemi satin alma problemi

Pisagor bulanik COPRAS yo6ntemi ile ¢6ziilmiistiir.

Rani vd. (2019a) ¢alismalarinda, Hindistan’da yenilenebilir enerji teknolojilerini PBK’lerde
incelemislerdir. Ortaya konan farklilagma ve entropi hesaplamalari kullanarak PBVIKOR yardimiyla

enerji teknolojilerini siralamislardir.

Xu vd. (2020) c¢aligmasinda, PBK’lerde yeni bir Entropi yaklasimi hesaplamasi ortaya
atmuglardir. Arastirmacilar literatiirde hali hazirda var olan entropi yaklasimlarinin bazi durumlarda
kabul edilebilir performans aksiyomunu saglayamadigini ileri siirmiistlir. Bu bakimdan ilgili ¢alisma,
onceki yaklasimlara gore daha iistiin konumdadir. Uygulama kisminda teknoloji isletmesi se¢imi ve

hastane se¢im problemi gibi 6rnekler ile ortaya konan yaklagimin {istiin oldugu vurgulanmistir.

Gandotra vd. (2021) calismalarinda, PBK’ye iliskin yeni bir entropi yaklasimi ortaya
atmuslardir. Onerilen entropi yaklasiminin karmasik karar problemlerinde esnek ve pratik bir arag
oldugu ifade edilmistir. Ornek bir firma se¢im probleminde farkli entropi yaklasimlari ile

karsilastirma yapilmis, 6nerilen yaklagimin tstiin oldugu vurgulanmigtir.
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2.11.2. PBTOPSIS Yonteminin Kullamildigi Calismalar
Zhang ve Xu (2014), calismalarinda PBK’lerde yeni aritmetik islemler tanimlamiglardir.
Calismanin uygulama asamasinda, daha 6nce sezgisel bulanik kiimelerde ele alinan havayollarinda

hizmet kalitesi 6l¢glim problemi, PBK’lerde ¢oziilmiistiir.

Zeng vd. (2016), PBK’lerde yeni uzaklik Ol¢timleri Onermistir. Hizmet kalitesi 6lgmek
amaciyla olusturulan karar problemi PBTOPSIS yontemi ile ele alinmistir. Calisma sonucunda,
oOnerilen yaklasimin karar verici ve kriter bilgisini giiglii derecede yansitmasi sebebiyle esnek bir

model oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Oz vd. (2018) calismalarinda, dogalgaz boru hatti projelerinde ortaya ¢ikabilecek olasi riskleri
Olemiislerdir. Olasi riskler PBTOPSIS yontemi ile derecelendirilmis, duyarlilik analizi ile yontem

sonuclarinin gegerli ve giivenilir oldugu vurgulanmistir.

Bakioglu ve Atahan (2021), ¢alismalarinda yakin gelecegin teknolojisi kabul edilen siiriiciisiiz
araclarda risk degerlendirmesi yapmislardir. Caligmada PBK’lerde tanimli AHP, TOPSIS ve VIKOR
yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda onerilen biitiinlesik modelin gercekei sonuglar iirettigi

ve karar verme problemlerindeki belirsizligi ifade etme giicli ortaya konmustur.
Literatirde PBTOPSIS yonteminin kullamildigi ¢esitli ¢alismalar asagidaki Tablo 5°te

sunulmaktadir. Caligsmalarin uygulama alanlari, aragtirma konular1 ve kullandiklar1 yontemler detaylt

bir sekilde incelenmistir.

Tablo 5: Yontemin Kullamildigr Calismalar

Yazarlar Yontem Konu/Ama¢/Odak Uygulama Alam
Genisletilmis TOPSIS yonteminin ~ Havayollarinda hizmet
Zhang ve . . . L
PBTOPSIS onerilmesi, skor fonksiyonuna kalitesinin
Xu (2014) 3 . .
dayali karsilagtirma degerlendirilmesi
Zena vd Birlestirme islemleri ve farkli Havayollarinda hizmet
(20196) ' PBTOPSIS uzaklik hesaplamalari ile hibrit kalitesinin
TOPSIS yo6ntemi Onerisi degerlendirilmesi
Garg Aralik degerli Aralik degerli PBK’lere iliskin Yatirime1 igin en uygun
(2017) PBTOPSIS gelistirilmis skor fonksiyonu Onerisi  pazarin se¢imi
; Aralik degerli Bilgi giivenliginde risk analizinin Mukavva sektoriindeki
Ak ve Giil . g e o
(2018) PBAHP ve kapsayici, etkin ve etkili 6l¢iimiiniin  firmada bilgi giivenligi
PBTOPSIS bulanik mantikla ele alinmasi analizi
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Tablo 5: (devam)

Yazarlar Yontem Konu/Ama¢/Odak Uygulama Alanm
N Risk Matri .
Oz vd. .I.S a 'S Is saghigi ve giivenligi amaciyla risk Dogalgaz boru hatti
(2018) yontemi ve degerlendirmesi projesi
PBTOPSIS g
Akram vd PBK’lerde TOPSIS yonteminin ele Saglik
' PBTOPSIS y teknolojisinde
(2019) alinmasi o
uygun yer segimi
E;\l:\;ars ve PBTOPSIS ve Coklu grup karari vermede bulanik En iyi fotovoltaik
(2019) PB-Entropi kiimelerin 6nerilmesi panelin se¢imi
Coskun vd Aralik degerli Pazarlama performansi
(2o$1s;1) Ve PBAHP ve degerlendirmesinde PBKlerin Giyim sektorii
PBTOPSIS Onerilmesi
Li vd. PBTOPSIS igin yeni bir benzerlik - Lyapi sektbriinde
PBTOPSIS LA proje teslim sistemi
(2019) olgiileri Onerisi ..
secimi
Lin vd. PBTOPSIS {(O{ela"sy.on t.al.)anh yeni uzaklik Saghl? §ektomnde
(2019) 6l¢timii Onerisi rehabilitasyon karari
. . g . .. Sirdiiriilebilir geri
Rani vd. Trigonometrik fonksiyon temelli yeni e
(2019b) PR SIS bir uzaklik 6lgtim onerisi don.us'umde paydas
sec¢imi
Gedikli vd.
(2020) PBTOPSIS En uygun bakim stratejisi se¢imi Yemek iiretim tesisi
Delphi yontemi,
élcl)gloz) vd. PBAHP ve ATM i¢in en uygun yer se¢imi Bankacilik sektorii
PBTOPSIS
Bakioglu ve  Pisagor Bulanik Siiriiciisiiz araclarda risk
Atahan AHP, TOPSISve ** " 10 © v Otomotiv sektorii
(2021) VIKOR eeerienditics
Capraz degerlendirmeye dayali yeni
Sarkar ve . y e D L
Biswas Pisagor Bulanik  uzaklik dlgiitii 6nerisi, Pisagor Nakliye sirketi
AHP, TOPSIS Bulanik ortamda AHP ve entropi se¢im problemi
(2021b)
kullanimi
2.11.3. PBVIKOR Yonteminin Kullamildig1 Calismalar

Chen (2017) ¢aligmasinda, uzaklik indeksi tabanli VIKOR yaklagimini ortaya atmigtir. Grup
karar1, kabul edilebilir avantaj ve pismanlik dlgiitlerine yeniden tanimlama getirmistir. Uygulama

kisminda hizmet kalitesi 6l¢limii ve ARGE yatirim kararlar1 gibi problemleri ele almistir.

Cui vd. (2018) calismalarinda, elektrikli arag sarj istasyonlari i¢in en uygun yeri PBVIKOR

yontemi ile saptamaya ¢alismislardir. Calisma sonucunda Onerilen yontem diger bulanik yontemler
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ile kiyaslanmistir. Liang vd. (2019) ¢alismada, yeni bir PBE hesaplamasi ortaya atmistir. Ardindan,

VIKOR yo6ntemi kullanarak internet bankaciligi kalitesini 6l¢gmeyi hedeflemislerdir.

Mete vd. (2019b) eserinde, dogalgaz boru hatt1 ingaatlarinda meydana gelebilecek olast mesleki
riskleri PBK yardimiyla ele almis, olast riskleri VIKOR yontemi ile derecelendirmistir. Otay ve
Yildiz (2021) calismasinda, Pisagor bulanik AHP ve VIKOR yontemlerini kullanarak bilisim
sektoriinde servis saglayicisi se¢cim problemini ele almigtir. Literatiir arastirmasi sonucunda tespit

edilen, PBVIKOR yontemini kullanan baglica ¢alismalar asagidaki Tablo 6’da 6zet halinde

sunulmustur.
Tablo 6: Yontemin Kullamildigir Calismalar
Yazarlar Yontem Uygulama Alam
Hizmet kalitesi ve hisse senedi
Chen (2017) PBVIKOR performansi, ARGE yatirim karar1
Akut sonrasi rehabilitasyon hizmetleri
Chen (2018) Aralik degerli PBVIKOR 1(;11'1 pﬂOt hastane sec;imi
Cui vd. (2018) PBVIKOR f}l,eglj;ﬂ;lrf:; rsnairj istasyonlar1 i¢in en
Madencilik endiistrisinde giivenlik
il vd. (201 PBVIKOR
Giil vd. (2019) 2 riski degerlendirmesi
. I kacilig itelerini
Liang vd. (2019) TODIM, PBE ve VIKOR kljl‘;trgztezzrrlleﬁiﬁg;eb sitelerinin
Mete vd. (2019b) PBVIKOR ?e;g;fiz;fnfs?aﬂl projesinde risk
Rani vd. (2019a) PBE ve VIKOR Yenilenebilir enerji teknolojilerinin

se¢im problemi

Guleria ve Bajaj (2020) PBVIKOR ve PBTOPSIs ~ [ldrojen santrali igin kurulus yeri

se¢imi
Bakioglu ve Atahan PBK’lerde AHP, TOPSIS ve  Otonom araglarda kullanim risklerinin
(2021) VIKOR degerlendirilmesi
Pisagor Bulanik AHP ve Bulut bilisim hizmeti i¢in servis
Yildiz (2021
Otay ve Yildiz (2021) VIKOR saglayicisi se¢imi

2114, PBMOORA Yonteminin Kullanildig1 Calismalar

Dominguez vd. (2018) ¢alismasinda, CKKV problemlerinde karar vermeye yonelik PBK ile
MOORA yontemini birlestirerek bulanik bir CKKV yontemi énermislerdir. Onerilen PBMOORA
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yonteminin matematiksel adimlari ifade edildikten sonra, paketleme tedarikgisi ve makine teghizat

secim problemleri ile yontemin iistiin yonleri ortaya konulmustur.

Mete (2019a) caligmasinda, PBK’lerde tanimli AHP ve MOORA yontemleri kullanarak
dogalgaz boru hatti insaatlarinda olas1 mesleki riskleri degerlendirmeyi amaglamistir. Karsilastirmali
analizin yaninda duyarhilik ve korelasyon analizleri ile oOnerilen yaklasimin gecerligi ileri

strilmiistiir.

Li vd. (2020) galismasinda, PBK’lerde MULTIMOORA yontemi kullanarak toplu tasimada
yolcu memnuniyet degerlendirmesi yapmislardir. Calisma sonucunda, 6nerilen biitiinlesik modelin
belirsizlik i¢eren bu tiir problemlerde makul ve giivenilir memnuniyet seviyeleri ortaya koydugunu

ifade etmislerdir.

Sarkar ve Biswas (2021a) calismalarinda, PBMOORA ve MULTIMOORA yontemlerini
kullanmiglardir. Yontemlerin ihtiyag duydugu uzaklik hesaplamalarinda Hamming uzakligini ve
Hausdorff metrigini biitlinlesik olarak kullanirken, agirlik belirleme adiminda Entropi ydntemini
onermiglerdir. Uygulama kisminda, bir iiretim firmasinda strateji segim problemini ele almiglardir.

Literatiirde bu yontemi kullanan diger ¢alismalar Tablo 7 araciligiyla izlenebilmektedir.

Tablo 7: Yontemin Kullanildigi Calismalar

Yazarlar Yontem Uygulama Alam
Elektronik bilesenler i¢in paketleme

Dominguez vd.

PBMOORA tedarikgisi ve iiretim tesisinde
(2018) makine- techi imi
¢hizat se¢imi
Dogalgaz boru hatt1 yapim
Mete (2019a) PBK’lerde AHP ve MOORA  Projelerinde mesleki risklerin

degerlendirilmesi

PBK’lerde Boyut analizi,

Silva vd. (2019) MOORA ve TOPSIS

Tedarik¢i se¢im problemi

Pisagor Bulanik Toplu tasimada yolcu memnuniyet

Li vd. (2020) MULTIMOORA degerlendirmesi

Liang vd. (2020) Aralik degerli Pisagor Bulantk  Hastanelerde acik kaynak kayit

MULTIMOORA sistemi se¢im problemi
Mohagheghi vd. PBMOORA Biiyiik o_lc;ekh yap1 projesi se¢im
(2020) problemi
Sarkar & Biswas PBK’lerde MOORA ve Cini Uretim firmasinda en uygun
(2021a) MULTIMOORA stratejinin se¢imi
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UCUNCU BOLUM

3. UYGULAMA: PiSAGOR BULANIK CKKV YONTEMLERiI ILE
SURDURULEBILIRLIK DEGERLENDIRMESI

3.1. Arastirmanin Amaci

Degisik kesimler tarafindan ilgiyle karsilanan ve oldukca genis kabul goren siirdiiriilebilirlik
kavrammin belli smirlamalarinin oldugu gercektir. Ornegin, temel gereksinmelerini karsilamak
amaciyla ¢evreyi pek dikkate almayan kisa donemli hizli gelisme modelleri izleyen iilkeler agisindan
siirdiirilebilirlik yeterince kabul gérmeyebilir. Bu ve benzeri siirlamalar, iilkelerin ekonomik,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik anlayislarinda farkliliklar yaratmasini olasi kilacaktir. Bu yiizden
OECD orgiitiine iiye iilkeler arasinda siirdiiriilebilirlik anlayisinda farkliliklar olup olmayacagi,
inceleme konusu yapilmistir. Bu baglamda ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye’nin de aralarinda
bulundugu 35 gii¢lii ekonomiyi birlestiren OECD 6rgiitiine iiye iilkelerin ekonomik, ¢evresel ve
sosyal siirdiiriilebilirlik boyutlarinda degerlendirilmesi ve derecelendirilmesidir. Caligmada
ulasilmas1 hedeflenen diger bir amag ise, bulanik veriler ile yapilacak performans dlgtimlerinin, sabit
ve kesin verilerle yapilan 6l¢iimlere kiyasla daha gercekgi ve giivenilir sonuglar irettigini ortaya
koymaktir. Calismada 6ne gikan temel hipotez, analize konu iilkelerin siralamalari arasinda anlamli
farklar olup olmadig1 temelinde olusturulmustur. Calismanin en temel farkliligi, yapilacak 6lgiimiin
Pisagor bulanik sayilar kiimesinde ele alinmasi ve iilkelerin siirdiiriilebilirlik performanslarinin
kiyaslanmasinda birgok yoOntemi bir arada kullanan hibrit bir model Onerisi sunmasidir. Bu
cercevede, bu calismanin cevaplarii aradigi baslica arastirma sorulari sdyle siralanabilir. Ulkelere
iliskin yapilacak siirdiiriilebilirlik 6l¢iimleri, PBK’lar kullanilarak nesnel olarak nasil etkin hale
gelebilir/gelistirilebilir? Elde edilen sonuglarla politika yapicilara hangi yollar sunulabilir? Esit
agirliklar yerine objektif/dinamik agirliklarin kullanilmasi indeks siralama sonuglarini nasil etkiler?

Ne derece degistirir?

Siirdiiriilebilirlik boyutlarina baktigimizda ekonomik, ¢evresel ve sosyal olmak lizere ti¢lii yap1
tasi (triple bottom line) karsimiza ¢ikmaktadir (Pisani, 2006). Sosyal siirdiiriilebilirlik, bir ¢cevrede
gelismis yasam kosullarin1 ve hane halklariin refahini temsil ederken, cevresel siirdiiriilebilirlik
iilkelerin gelecek nesiller i¢in ortaya koydugu cevre politikalar seklinde algilanabilir. Bu yoniiyle

calismada, ulasilmak istenen temel hedefler su sekilde siralanabilir:



e 35 OECD iilkesinin, genel siirdiiriilebilirlik performanslarinin elde edilmesi ve
PBK’lerde tanimli entropi teknigi ile tarafsiz ve gercege uygun sonuclar elde
edilebilmesi,

e Objektif yontemler ve siralama yontemleri yardimiyla tarafsiz bir sekilde elde edilen
analiz sonuglar1 dahilinde, siralamalarin giincel indeksler ile ne derece uyustugunun
tespit edilmesi, varsa olas1 benzerlik ve farkliliklarin ortaya konulmas,

e Kiiresel diizeyde agiklanan raporlarin bircogunda, degiskenlere farkli agirliklarin
atanabilmesi i¢in bilimsel bir temelin bulunmamasi (Kerk ve Manuel, 2008), basit
oranlama yontemlerinin kullanilmasi gibi nedenlerden dolayi, karar vericilerin
siibjektif yargilarindan uzak matematiksel biitiinciil bir indeks modeli gelistirilmesi

hedeflenmistir.

3.2. Arastirmanin Metodolojisi

Bu c¢alismada, PBE ve Pisagor bulanik CKKV yoéntemlerinin birlikte kullanimi ile OECD
tilkelerinin sitirdiiriilebilirlik performanslar degerlendirilmistir. Bu amagla, OECD iilkelerinin 2015-
2019 donemine ait bes yillik sayisal istatistik verileri kullanilarak tek bir performans siralama sonucu
elde edilmeye calisilmistir. CKKV yontemlerinin ihtiya¢ duydugu karar degiskenlerine ait agirlik
bilgisi objektif bir yontem olan PBE teknigi ile elde edilmistir. Ulkelerin siralanmasi asamasinda,
Pisagor bulanik sayilar kiimesinde tanimli TOPSIS, VIKOR ve MOORA yontemleri kullanilmigtur.
Birden fazla yontem kullanilan modelde, her bir yontemin iistiin yonlerinden avantaj saglanmasi ve

mevcut verinin farkli yaklasimlara da uygulanabileceginin ispatlanmasi amaglanmistir.

Bu calismanin uygulama kismi bes temel asamadan olusmaktadir. Uygulamanin ilk
asamasinda, analizde kullanilacak karar degiskenleri ilgili literatiir yardimiyla belirlenerek, siklikla
kullanilan temel degiskenler tespit edilmistir. Uygulamanin ikinci asamasinda, literatiirden elde
edilen degiskenlerin PBE teknigi kullanilarak objektif bir sekilde agirliklar1 elde edilmistir.
Dolayisiyla ¢alismada, siirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ temel boyutu olan ekonomik boyut, ¢evresel
boyut ve sosyal boyutta toplam yirmi dort adet degisken analize dahil edilmistir. Ugiincii asamada,
hiyerarsik karar problemi PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yontemleri ile her boyut i¢in ayr1
ayri ¢ozimlenmistir. Olusan siralamalar yontemlerin daha onceki versiyonlari ile kiyaslanarak
sunulan modelin istiinliigl karsilagtirmali bir analiz yardimiyla ortaya konulmustur. Uygulamanin
dordiincii asamasinda, Pisagor bulanik yontemlerin ortaya koydugu farkli siralama sonuglar1 Borda
sayim teknigi ile birlestirilerek rasyonel tek bir siirdiiriilebilirlik siralama sonucu elde edilmistir. Son
asamada ise, uygulama sonug¢lariin tutarliligi ve saglamligi yapilan duyarlilik analizi ve Monte
Carlo simiilasyonu ile arastirilmig, sonrasinda elde edilen bulgular yorumlanmistir. Spearman sira

korelasyon analizi yardimiyla yontemlerin sundugu farkli siralamalar arasindaki iliskiler tespit
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edilmistir. Ozetle arastirmanin temel uygulama asamalarini gdsteren arastirma cercevesi asagida
Sekil 16°da gosterilmektedir.

3.3. Arastirmanin Gerekgesi ve Ozgiin Degeri

Siirdiiriilebilirlik ve CKKYV literatiiriinde entropi temelli Pisagor bulanik TOPSIS, VIKOR ve
MOORA yontemlerini biitiinlesik olarak ele alan herhangi bir calismaya rastlanilmamistir.
Stirdiiriilebilirlik alaninda ortaya konan makro indekslerde dahil olmak iizere bu tiir biitiinlesik ve
hibrit bir metodolojik yaklasim herhangi bir calismada tespit edilememistir. Bu durum, ortaya konan
bu ¢alismanin 6nemli bir arastirma boslugunu doldurma motivasyonunu teyit eder niteliktedir.
Ulkesel bazda siirdiiriilebilirlik indeksi olusturmay1 hedefleyen bu calismada, ele alinan 24 adet karar
degiskeni ve 35 OECD iilkesi i¢in olusturulan CKKV problemi Pisagor bulanik yontemler ile

¢Oziilmiistiir.

Yerli ve yabanci literatiir incelendiginde, stirdiiriilebilirlik 6l¢timiinde ¢aligmada kullanilan
biitiinlesik yontemleri bir arada kullanan bir ¢aligma tespit edilememistir. Dolayisiyla, daha etkin bir
O0lgme metodu sunarak ii¢ farkli yontemin biitlinlesik kullanimi yoluyla ele alinan bu ¢aligmanin,
stirdiiriilebilirlik indeksi olusturma girisimleri ve CKKV literatiiriindeki aragtirma boslugunu
dolduracagit ve yeni bir metodolojik yaklasim alternatifi yaratacagi diisiiniilmektedir. Ayrica,
iilkelerin bes yillik verisinin kullanilmasi ve farkli yontemler ile siirdiiriilebilirlik performans
siralamalarinin olusturulmasi bu ¢aligmay1 degerli kilan yonlerdir. Ek olarak, degisken agirliklarinin
elde edilmesi igin oOnerilen PBE teknigi de CKKV literatiiriinde gilincel agirlik belirleme

yontemlerindendir.

Agirliklarin elde edilmesinde uzman grup, anket veya karar vericilere bagvurulmamistir. Bu
durumun baglica sebebi, kiiresel dlgekte ele alinan bu tiir karar problemlerinin yine kiiresel bir
anlagma veya ortak fikir gerektirmesidir (Phillis vd., 2011). Bu sebeple, karar probleminde bulunan
degiskenlerin agirliklar kiiresel diizeyde bir konsensiis miimkiin olmadigindan dolay1, modele karar
vericiler dahil edilmeden objektif yaklasimlar ile ele alinmalidir (Sachs vd., 2020). Bu bakimdan,
karar degiskenlerinin objektif bir yontem olan PBE teknigi ile agirliklandirilmis olmasi da 6nerilen
bu ¢aligmanin bir baska degeridir. Bunun yaninda, kiiresel raporlarin gogunda, temel hedefler altinda
gosterge setleri olusturulmaktadir. Bu durum daha fazla gésterge igeren hedef i¢in daha fazla etkili
olma sonucunu doguracagindan bir dezavantaj yaratabilmektedir (Parris ve Kates, 2003). Ek olarak,
degiskenler arasinda var olan yiiksek korelasyon, esit agirliklar kullanildiginda sonuglar1 ¢ok boyutlu
hale getirmekte ve belli bir boyuta dogru kaymasina neden olmaktadir (Lamichhane vd., 2021). Bu
nedenle, karar degiskenlerine atanacak goreli agirliklarin objektif ve yansiz bir sekilde belirlenmesi

onemli bir ayrint1 halini almaktadir.

69



Sekil 16: Arastirmanin Temel Asamalar:

Asama 1: Karar degiskenlerinin belirlenmesi

Adim 1: Literatiir
yardimiyla siklikla

Adim 2: Degiskenlere dair

1
1
2015-2019 ynllarina ait E_>: dagilim temelli bulanik

kullanilan degiskenlerin I": verinin toplanmasive 17, hale getirilmesi
tespit edilmesi 'y diizenlenmesi .
UL B S S H RSP
v
Asama 2: PBE kullanilarak goreli agirliklarin hesaplanmasi
v

Asama 3: TOPSIS, VIKOR ve MOORA hesaplamalari

PB- PB- PB-

TOPSIS ~ VIKOR = MOORA

| 1
i Adim 1: Pozitif ve negatif !
| ideal ¢6ziim noktalarinin 1
! belirlenmesi :

1
[

1
Adim 1: Pozitif ve negatif !
ideal ¢dziim noktalarinin !
1

1

1

' Adim 1: Agirlikl karar
i belirlenmesi

L

matrisinin elde edilmesi

r-—-----

Adim 2: Ideal noktalara

1

! Adim 2: Fayda ve maliyet
olan agirlikli uzakligin !

1

1

1
1
yonli degiskenlerin i
1
1

1
Adim 2: Agirlikh S; ve R; '
1
! toplanmast
L

1

1

! . .

! degerlerinin hesaplanmasi
[}

hesaplanmast

e rrrccr e et e e, ———- ke e e e e e e e e e e e e b et e
=== ====== * _________ 1 === ====== * --------- 1 === ====== * --------- 1
| . | 1 . . .

: Ailr? 3: ?(akmhk E : Adim 3: Qi degerinin E : Adgnv3. 1B><|_ ve Cxi E
! atsayilarinin b hesaplanmast L egerlerinin !
! hesaplanmasi ! ! ! ! durulagtirilmast !
[ [ [

1
Adim 4: En yiiksek !

: . I

katsayiya sahip alternatifin !
1

1

! Adim 4: S;, Ri ve Qi
1

1

! se¢ilmesi

[

1
1
degerleri ile uzlagik E
¢Oziimiin elde edilmesi

1

1
i Adim 4: Nyi degerinin !
| hesaplanmasi ve !
! alternatiflerin siralanmasi

1
[

: Adim 5: Onerilen yéntem sonuglarinin, E
\  yontemlerin klasik ve bulanik versiyonlariile 1
' karsilagtirmal1 analiz edilmesi :
1 1

Asama 4: Borda sayim teknigi ile siralama sonuglariin birlestirilmesi

v

Asama 5: Duyarlilik analizi ve deneysel uygulamalarin gerceklestirilmesi
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3.4. Arastirmanin Veri Seti ve Orneklemi

Bu ¢alismanin 6rneklemini OECD iilkeleri olusturmaktadir. Litvanya 2018 yilinda iiye konuma
gectiginden ve ele alinan donemde veri saglanamamasi nedeniyle analiz dis1 tutulmustur. Calismada
OECD iilkelerinin 2015-2019 yillarim kapsayan istatistikleri veri seti olarak olusturulmustur.
Calismada ele alinan degiskenlere dair temel istatistikler; Diinya Bankasi, Uluslararasi Enerji Ajanst,
Diinya Ekonomi Forumu, Euro stat, IMF, Insani Kalkinma Platformu, Diinya Niifusu Arastirmasi,
TUIK, Statista vb. gibi yerel ve kiiresel veri saglayicilarindan elde edilmistir. Veri setinde kayip veri
oldugu durumlarda, iilkelerin milli hesaplari, bakanlik ve resmi kurum istatistikleri incelenmistir. Ele
alman bes yillik donemde, iilkelerin bazi degiskenlerde son yila ait bazi verileri elde edilememistir.
Veri setinde 2019 yilina ait verisi bulunmayan bazi iilkelerde, en giincel veri kullanilarak analiz
yapilmistir. OECD iilkeleri ve Diinya Bankasi tarafindan olusturulan gelir siniflandirmasi Tablo 8’de

sunulmaktadir. Meksika ve Tiirkiye haric tiim tilkeler yiiksek gelir sinifinda yer alan iilkelerdir.

Tablo 8: Analizde Ele Alinan Ulkeler ve Gelir Diizeyleri

Ulkeler Gelir Simifi Ulkeler Gelir Simifi
ABD Yiiksek Italya Yiiksek
Almanya Yiiksek izlanda Yiiksek
Avustralya Yiksek Japonya Yiksek
Avusturya Yiiksek Kanada Yiiksek
Belgika Yiiksek Letonya Yiiksek
Cek Cumhuriyeti Yiiksek Liiksemburg Yiiksek
Danimarka Yiiksek Macaristan Yiiksek
Estonya Yiiksek Meksika Orta- Ustii
Finlandiya Yiiksek Norveg Yiiksek
Fransa Yiiksek Polonya Yiiksek
Giiney Kore Yiiksek Portekiz Yiiksek
Hollanda Yiiksek Slovakya Yiiksek
Ingiltere Yiiksek Slovenya Yiiksek
Irlanda Yiiksek Sili Yiiksek
Ispanya Yiiksek Tiirkiye Orta- Ustii
Israil Yiiksek Yeni Zelanda Yiiksek
Isveg Yiiksek Yunanistan Yiiksek
Isvicre Yiiksek
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3.5. Analizde Kullanilan Degiskenler

Ulkeler arasinda bir derecelendirme yapabilmek igin karar problemini olusturan temel
degiskenlerin belirlenmesi analiz 6ncesinde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Dolayistyla
iilkelerin siirdiiriilebilirlik diizeylerinin Sl¢lilmesi see2ilen degiskenlerin niteligi ile dogrudan iliskilidir.
Bu bakimdan analize dahil edilecek karar degiskenlerinde olmasi beklenen temel 6zellikler su sekilde
siralanabilir (Kerk ve Manuel, 2008).

e Kullanilan tanima gore bir degisken, bir kavram ile ilgili olmalidir.

e Degiskenler, dl¢iilebilir olmalidir.

e Degiskenler, miimkiin oldugunca birbirinden bagimsiz olmalidr.

e Degiskenlere ait veriler kamusal, bilimsel veya kurumsal kaynaklardan temin edilebilir
olmalidur.

e Degiskenlere ait veriler, neredeyse tiim {ilkeler icin mevcut olmalidir.

o Degisken seti, siirdiiriilebilirlik kavrami hakkinda bilgi sunmali, mevcut durum ile
stirdiiriilebilir olma durumu arasindaki boslugu gostermelidir.

e Degisken seti, lilkeler arasinda karsilastirma yapmay1 saglamalidir.

Yukarida bahsi gecen temel 6zellikler dikkate alinarak, literatiirde siirdiiriilebilirlik 6l¢iimiinde
siklikla kullamlan temel degiskenler tespit edilmistir. Ilgili analiz donemimde OECD iilkelerinin
tamami icin elde edilen veriler 1s18inda analiz gerceklestirilmistir. Literatiirde siirdiiriilebilirlik

Olgtimiinde siklikla kullanilan degiskenler ve kullanildiklari calismalar Tablo 9°da 6zetlenmistir.

Tablo 9: Degiskenler ve Kullamildiklar1 Calismalar

9]
o -
o o e =] c 2 o w0
o g Z 4 9 90 9 9 o + =2 3838 4 9 «
S8gg&igssgsg8gggsgscgecsgags g
Gostergeler/ N - © § g & €N N2 QI NNV T 5 5= L4
Yazarlar E%gs‘gg’;EEEE-&igid'iéd%gB’%Sg
%E§£1:EEE€¢£:$3$3852§EEO
» 3 T ’L?_{’n-n_c\_n_gx i ID_O%:;SEDS_JQ:
X
Dogrudan
Yabanci N ~ N
Yatirimlar
Net Tasarruflar \/ N N
GSYiH J IR IR v A
X
T Gelir Dagiimi v v \/ N N N J N
S
S Issizlik Oran \ N N N
X~ S
w Isgiiciine N J J
Katilim Orani
[hracat Orani \/ N N N N
Merkezi
Yonetim Borg NoANAN NN N
Stoku
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Tablo 9: (devam)

Gostergeler/
Yazarlar

Hsu, 2016

<-| <] Egilmez, 2015
Pires, 2014

Phillis, 2011

Phillis, 2010

Phillis, 2009

<~ |Kouloumpis, 2008

Kerk, 2008

Bell, 2008
Liu, 2007

Esty, 2005
Luc, 2004

Hezri, 2004

Phillis, 2001

< | < |<|<|<|=]| OECD,2001a
Daly, 1994

Pearce, 1993

Rees, 1992

Sachs, 2020

<-|<~|<-| <] Schieler, 2019

< | 2| =|=|=| Hrotko, 2019
Devuyst, 2001

Neumayer, 2001
<-|<-| <] Prescott, 1995

<
2
2
2
<_

CO2 Emisyonu
Enerji Tiiketimi
Ormanlik Alan
Hava Kalitesi
Su Kaynaklarina N
Erisim
Ekolojik Ayak
1zi
Yenilenebilir
Enerji VA
Geri Doniisiim NN
Oranmi
Cocuk Asilama
Orani
Bebek Oliim
Hiz1
Beklenen Omiir

2
2
<2 | <

<

2

<

< | <2 | <
<

< | <

< <2 |2 <2
< < | 2=
< < |2 <2
<
<

Cevresel

< < < < ||| <

2| 2| 2| 2 ==

< | < | 2 | <
< | 2 | <2 | <=

Internet
Kullanic1 Sayisi

< | < =] =
2
2| <2 (=2 <2 | =
2| 2 |2 2| 2] = | 2| 2| <=
2

Sosyal

Okullagsma Orant

Niifus N
Yogunlugu

Hiikiimet

Etkinligi VAN v v
verem Vaka VoA VNN AN

Orani

P P e P - - R T -

2| 2|2 <= | =
2

Yukaridaki tablodan goriilecegi iizere, siirdiiriilebilirlik dl¢iimiiniin her boyutunda sekizer adet
karar degiskeni probleme dahil edilmistir. Ilgili degiskenler literatiirde ve kiiresel indeks olusturan
caligmalarda siklikla kullanilan en temel degiskenler olarak kabul edilmektedir. Bebek 6lim hizi,
beklenen 6miir, ekolojik ayak izi ve CO, emisyonu gibi degiskenler gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin son yillarda baglica glindem maddesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bakimdan, iilkelere
dair yapilacak bu tiir siirdiiriilebilirlik 6l¢limlerinde bahsi gegen degiskenlerin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Bunun yaninda, ¢alisma donemini kapsayan 2015-2019 yillari i¢in verisi elde edilen tiim
degiskenler miimkiin oldugunca Slgiime dahil edilmistir. Gerek Diinya Bankasi, Diinya Saglik
Orgiitii, Birlesmis Milletler gerek diinya genelinde resmi veya 6zel kurulus ve drgiitler bu ve benzeri
temel degiskenleri kullanarak ulusal veya kiiresel 6l¢ekte karsilastirmalar yapip, diinya tizerindeki
yatirimer ve politika yapicilara neri sunma gayreti igindedirler. Ozetle, uygulama asamasinda
kullanilan temel degiskenlere ait tamim, kapsam ve igerik bilgileri asagidaki Tablo 10’da

sunulmaktadir.
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Tablo 10: Karar Degiskenleri Kapsam, Birim ve Aciklamalari

Degisken Tamm Hedef Birim Dénem Kaynak
Bir tilkenin yabanct
Dogrudan yatinmcilardan elde ettigi net
. DB, Ulusl P
Yabanci para girislerini ifade eder. Gayri Maks % GSYIH 2015-2019 For;ulj(llltjllg)r arast rata
Yatirimlar safi yurtici hasilaya (GSYIH)

oranlanarak hesaplanir.

Briit milli gelirden toplam
harcamalarin ¢ikartilip, net para
transferlerinin  eklenmesi ile
hesaplanir.

Net Tasarruflar Maks % GSYIH 2015-2019 DB, OECD

Gayri safi yurti¢i hasilanin yil
icindeki niifusa bdliinmesi ile

GSYIH hesaplanr. {lgili veriler, 2010 yih  Maks ~ GSYTiH/kisi 2015-2019 DB, OECD
sabit dolar kurunda
hesaplanmustir.

Bir ekonomide, bireyler veya
hane halklar1 arasindaki gelir

dagilimmin tam olarak esit bir DB, OECD, Statista,
Gelir Dagilimi  dagilimdan ne 6l¢ide saptigim =~ Min. 0-100 2015-2019  Diinya Niifus
Olger. Gini indeksi kullanilarak Aragtirmasi (WPR)

hesaplanir. indeksin diisiik olmasi
istenen bir durumdur.

Issizlik orani, bir iilkedeki is
arayan igsiz niifusun toplam
igsglictindeki yiizdesel orani ile

. . . lusl 1
Issizlik Orani Olgiiliir. Issizlik tanimlarr,  Min. % isglicii 2015-2019 Uluslararast G:ahisma

e 2 DB
iilkeden iilkeye degiskenlik Orgiitii (UCO),
gosterebilir. Genel olarak, isgiici
i¢indeki oran kullanilir.

Bir ilkede istthdam edilen
s niifusun caligabilir toplam niifusa o
Isgiiciine . %ecaligabilir Uluslararas1 Emek
dir. 15 til 1 Mak 2015-2019 - .
Katilim Orant oranidir yag Uust, gene as niifus Orgiitii (UEO), DB

itibariyle ¢alisma ¢agindaki niifus
olarak kabul edilir.

ihracat, iilkenin kendi disindaki
Thracat Orani iilkelere sagladigi tim mal ve Maks % GSYIH 2015-2019 DB, OECD
hizmetlerin parasal degeridir.

Degisken, belirli bir tarih igin

Merkezi hiikiimetin sabit vadeli
. . . IMF, OECD, DB,
Yonetim Bor¢  sdzlesmeye dayali Min. % GSYIH 2015-2019 -
Lt L Milli Hesaplar
Stoku yiikiimliiliiklerinin tamamint
ifade eder.
Bir ilkenin insan faaliyetleri
CO2 sonucu ortaya c¢ikardigi toplam . .. Global Karbon
Emisyonu karbondioksit salinimimi ifade Min Ton/kist 2015-2019 Projesi, UEA
eder.
.. Tiim nihai tiiketim sektorlerinde
E - Ktoe/1000
Tem. . meydana gelen toplam enerji Maks .(?e 2015-2019  Enerdata, UEA
Tiiketimi kisi

tiikketimini ifade eder.

Bir ulkenin sahip oldugu agaglik
Ormanlik Alan  ve %10'dan fazla golgelige sahip Maks  Ha/ kisi 2015-2019  FAO Istatistikleri
arazilerinin toplamidir.
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Tablo 10: (devami)

Degisken

Tamm

Hedef

Birim

Donem

Kaynak

Hava Kalitesi

PM2,5 maddesi, diinya iizerinde
insan sagligini tehdit eden hava
kirleticidir. Solunum ve akciger
hastaliklarina sebebiyet
vermektedir. OECD yesil yasam
gostergesi  kabul edilen bu
degisken hava

6l¢timiinde kullanilir.

kalitesi

Min

Mg/ m3

2015-2019

OECD, DSO

Su
Kaynaklarma
Erisim

Bir iilkede, temel su ve temizlik
hizmetlerine  ulasabilen  kisi

sayisini ifade eder.

Maks

%

2015-2018

FAO Istatistikleri

Ekolojik
Ayak Izi

Bir iilkenin, biyolojik kapasitesi
ile ekolojik ayak izi arasindaki
farkin 6lgiisidiir. Bio kapasite
asildiginda ekolojik acik
(negatif), kullanilmadiginda
ekolojik rezerv (pozitif)
olmaktadir.

Maks

Gha/ kisi

2015-2017

Kiiresel Ayak izi Ag1

Yenilenebilir
Enerji

Kurulu enerji  sistemlerinden
elde edilen toplam elektrik
iretimini ifade eder. Hidrojen
pompali depolama ile iiretim
hesaplama dis1 tutulmustur.

Maks

Gwh/ 1000 kisi

2015-2019

Enerdata,
Uluslararast Enerji
Ajans1 (UEA)

Geri
Doniistim
Orani

Degisken, geri doniistiiriilmis
kentsel atiklarm toplam atiklar
icindeki paym: Olger. Geri
malzeme geri
doniistimii, kompostlama ve
oksijensiz sindirimi igerir.

doniigtim,

Maks

%

2015-2019

DB, OECD, Euro
stat

Cocuk
Asilama
Orani

12-23 ay aras1 bebeklerin son bir
yil igerisinde asilanma oranimi
ifade eder. Ucg doz asilanan
bebegin difteri, bogmaca ve
tetanosa karsi asilandigi kabul
edilir.

Maks.

%

2015-2019

Diinya Bankas1
(DB), Diinya Saglik
Orgiitii (DSO),
UNICEF

Bebek Oliim
Hiz:

Bu oran, 6l¢iim alinan yilda 1000
canli dogum sonrasinda, bir
Olen bebek

yasindan  dnce

sayisint ifade etmektedir.

Min.

1000 canli dogum

2015-2019

DB, UNICEF, DSO

Beklenen
Omiir

Beklenen  yaklasik  yasam
stiresini ifade eder. Yeni dogmus
bir bebegin dogdugu sirada,
normal sartlar altinda, ortalama

yasayacag1 yil sayisini gosterir.

Maks

Yil

2015-2019

Birlesmis Milletler
(BM), Euro stat, DB

Internet
Kullanict
Sayis1

Olgiim yapilan son ii¢ ay
icerisinde internete baglanan kisi
sayisint Olger. Bilgisayar, cep
telefonu veya herhangi bir
iletisim  aygitindan

baglantilar dahildir.

yapilan

Maks

% niifus

2015-2019

DB, Uluslararasi
Telekomiinikasyon
Birligi (UTB)
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Tablo 10: (devami)

Degisken Tanim Hedef Birim Donem Kaynak
Ik veya orta 6gretime kayit olan
Okullagsma Ogrencilerin sayisii ifade eder. DB, UNESCO,
. Mak % 2015-2018
Orant llgili yas grubundaki kisilerin as ° OECD

yiizdesi olarak dlgiiliir.

flgili oran, y1l igerisinde niifusun

I;{Izglsnlugu iilkenin toplam yiiz dlgiimine  Min. I;ji‘f;umu 2015-2019 gi’ﬁﬁ‘z;x;a“m
boliinmesi ile elde edilir.
Bu indeks, kamu hizmetlerinin
siyasi baskilardan ne derece
Hiikiimet bagimsiz oldugu ile ilgilenir.
Etkinligi Hiigkiimetin poﬁtika ﬁretie ve Maks  (25)-(25) 20152019 DB
uygulama kabiliyetinde ne derece
giivenilir oldugunu hesaplar.
Belirli bir yilda, yeni ortaya ¢ikan
Verem Vaka veya tekrar niikseden verem ve . i
Oram AIDS vakalarinmn sayisidir. Bu  Min. X/100 bin kisi  2015-2019  DSO, DB

degisken, 100 bin niifus basina
diisen vaka sayisi ile ifade edilir.

3.6. PBE ile Agirliklarin Elde Edilmesi

Uygulamanin ilk asamasinda, CKKV yoéntemlerinin ihtiya¢ duydugu agirlik bilgisinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan, calismada kullanilacak degigkenlerin tespit edilip goreli
agirliklarinin hesaplanmasi uygulamanin birinci asamasim olusturmaktadir. Onceki béliimde ele

alman degiskenlere ait goreli agirlik bilgisini hesaplamak i¢in PBE teknigi kullanilmistir.

PBE teknigi, veri setinde agirlik bilgisine ulagilamadigi durumlarda siklikla kullanilan objektif
bir agirlik belirleme yontemidir (Yang ve Hussain, 2018; Xu vd., 2020). Entropi, belirsizligi
karakterize etmek igin kullanilan bir 6lgtdiir (Wan vd., 2018). Siibjektif agirliklandirma yontemleri,
nesnel bilgileri gozden kagirip karar vericilerin tercih bilgisine dayanmaktadir. Buna karsin, entropi
gibi objektif agirliklandirma yontemleri karar vericilerin riskli veya yanli tutumunu ortadan
kaldirmaktadir (Rani vd., 2019a).

Bu adimda, her boyut i¢in belirlenen sekiz adet degiskene ait iilkelerin sahip oldugu skorlar
kullanilarak agirlik belirleme asamalar1 gergeklestirilmistir. ik olarak, {ilkelerin 2015-2019 yillarim
kapsayan bes yillik verilerinin geometrik ortalamasi alinmigtir. Farkli kaynaklardan elde edilen ve
farkli 6l¢tim birimleri i¢eren degiskenlerin ortak tek birimde 6l¢iilebilmesi amaciyla fayda ve maliyet
yonlii degiskenler lineer 6lgek doniisiimii yardimiyla normalize edilmistir (Hwang ve Yoon, 1981).

Normalize degerlerden olusan karar matrisi EK-1’de sunulmaktadir.
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X;; — max(x;)

Fayda yonlii: r, = ,
yeay " max(x;) —min(x;)

max(xij )— Xij

Maliyet yonli: r; = max() —min(x)
ij ij

Normalizasyon iglemi sonrasinda her bir iilkenin, her degisken altinda 0-1 arasinda degisen bir
adet say1sal verisi elde edilmistir. Ayrica, verilerin normalize edilmesi sonucunda ilgili degiskendeki
en iyi deger "1" degerini alirken, en kotii deger "0" degerini almaktadir. Sonraki adimda, 0-1 arasinda
degisen matris degerleri yiizde dagilim yontemi ile bulaniklastirtlmistir. Bulaniklastirma isleminde

kullanilan yiizde oranlar ve dilsel ifadelerden olusan Pisagor bulanik 6l¢ek asagidaki Tablo 11°de

goriilmektedir.

Tablo 11: Yiizdeler ve Pisagor Bulamk Olcek
Yiizdeler Kiimiilatif Dilsel Degisken Pisagor Bulanmik Say1 (PBS)
0,04 0,04 Oldukg¢a Diisiik 0.10, 0.99
0,08 0,12 Cok Diisiik 0.10, 0.97
0,12 0,24 Diistik 0.25,0.92
0,16 0,40 Orta Diisiik 0.40, 0.87
0,20 0,60 Orta 0.50, 0.80
0,16 0,76 Orta Yiiksek 0.60, 0.71
0,12 0,88 Yiiksek 0.70, 0.60
0,08 0,96 Cok Yiiksek 0.80, 0.44
0,04 1,00 Oldukga Yiiksek 1.00, 0.00

Normalizasyon sonrasinda elde edilen matris degerleri, olusturulan kategoriler ve yiizde
dagilimi1 yardimiyla bulamk verilere déniistiiriilmiistiir. Ornegin, sosyal boyutta yer alan ¢ocuk

agilama orani degiskeninde ABD i¢in yapilan drnek doniisiim Tablo 12°de goriildigii gibidir.

Tablo 12: Ornek Pisagor Bulanik Say1 Déniisiimii

Ulke Cocuk Asillama Oram Yiizde Arahg: Dilsel Degisken PBS
ABD 0,64 0,60- 0,76 Orta Yiiksek (OY) 0.60, 0.71

Dontisiim sonrasinda, Pisagor bulanik sayilardan olusan karar matrisi EK-2’de sunulmaktadir.

Tlgili tabloda degiskenin ilk siitun degeri iiye olma derecesini, ortadaki deger iiye olmama derecesini,
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son deger ise tereddiit derecesini ifade etmektedir. Pisagor bulanik sayilarla ifade edilen karar matrisi

kullanilarak PBE ¢dziimii uygulanmistir (Xu vd., 2020).

E(P) = X [1- @, ()], (x) v, (%)

i=1

1-E(P)

O fion
n-2,.,E(P)

J

Ornegin, cocuk asilama orani (S1) degiskeninde yapilan 6rnek hesaplama asagida gosterildigi

gibidir.

1-(1-0,37)x/0,60-0,71]) +(1-(1-0,33)x|0,50 - 0,80]) +
e spy L] (1030 )+(1-(-0.33)x 0+]_ g 756
35|...+(1-(1-0,00)x[1,00-0,00])

o 1-0,756 W A
8—(0,756+0,723+...+0,553)

PBE yontemi sonucunda elde edilen degisken agirliklar1 Tablo 13°de goriilmektedir.

Tablo 13: PBE Sonucunda Elde Edilen Agirliklar

Boyutlar Degiskenler Agirhk Sira
Dogrudan Yabanci Yatirimlar 0,158 2
Net Tasarruflar 0,089 8
GSYIH 0,155 3
] Gelir Dagilimi 0,093 6
Ekonomik fgsizlik Orant 0,090 7
Isgiiciine Katilim Oran 0,116 4
[hracat Oran 0,200 1
Merkezi Yonetim Borg Stoku 0,100 5
CO2 Emisyonu 0,065 8
Enerji Tiiketimi 0,124 4
Ormanlik Alan 0,213 1
Cevresel Hava Kalitesi 0,087 5
Su Kaynaklarina Erisim 0,179 3
Ekolojik Ayak Izi 0,070 6
Yenilenebilir Enerji 0,197 2
Geri Doniisiim Orani 0,065 7
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Tablo 13: (devam)

Boyutlar Degiskenler Agirhk Sira
Cocuk Asilama Orant 0,104 6
Bebek Oliim Hizi 0,118 5
Beklenen Omiir 0,087 8

Sosyal Internet Kullanici Sayisi 0,120 4
Okullasma Orant 0,140 3
Niifus Yogunlugu 0,141 2
Hiikiimet Etkinligi 0,099 7
Verem Vaka Orani 0,190 1

Tablo 13 incelendiginde ekonomik boyutta agirligi en yiiksek ii¢ degisken sirasiyla; ihracat
orani, dogrudan yabanc1 yatirrmlar ve GSYIH degiskenleridir. Buna karsin, agirhg: en diisiik olan
degisken ise, net tasarruflar degiskenidir. Cevresel boyutta en yliksek agirliga sahip ilk ii¢ degisken
ise sirasiyla; ormanlik alan, yenilenebilir enerji ve su kaynaklarina erisim degiskenleridir. CO2
emisyonu ise, en diigiik agirliga sahip olan gevresel degiskendir. Sosyal boyutta ise agirligi en yiiksek
iic degiskenin sirasiyla; verem vaka orani, niifus yogunlugu ve okullasma oranit oldugu

gorlilmektedir. Buna karsin, beklenen 6miir goreli agirligi en diisiik olan degiskendir.
PBE yontemi sonucunda agirliklari tespit edilen bu degiskenler kullanilarak hiyerarsik karar

problemi ¢oziilmiistiir. Sonug itibariyle uygulamanin ileriki kisimlarinda temel alinacak karar

probleminin hiyerarsik sunumu Sekil 17°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 17: Karar Probleminin Hiyerarsik Gosterimi

Amag: OECD Ulkelerinin Siirdiiriilebilirlik A¢isindan

Degerlendirilmesi

Ekonomik Boyut ‘ ‘

Cevresel Boyut

Sosyal Boyut

—{ Dogrudan Yabanci Yat.

ﬁ
ﬁ
ﬁ
ﬁ

Net Tasarruflar

GSYIH

Gelir Dagilim1

Issizlik Orami

Isgiiciine Katilim Orani

fhracat Oram

ﬁ

Merkezi Yo6netim Borg

Stoku

siralanabilir.

dayanmaktadir. Bunun yaninda, en iyi ve en kotii alternatifi 6lgen bir skala gelistirmesi
yontemin bir diger 6zelligidir. Son olarak ele alinan boyutlar i¢in diger yontemlerle
karsilagtirma imkani sunmasi ve kolay hesaplama adimlart TOPSIS yonteminin baslica
ozellikleridir (Shih vd., 2007). Coklu degisken ve alternatif varliginda karar verme

stirecindeki becerisinin yaninda, alternatif veya degisken sayisindaki artiglarda dahi

_(

CO2 Emisyonu

Cocuk Asilama Orani

_(

Enerji Tiketimi

Bebek Olim Hizt

_(

Ormanlik Alan

Beklenen Omiir

_(

Hava Kalitesi

Internet Kullanic1 Sayist

Su Kaynaklarina Erigim

Okullagma Orani

Ekolojik Ayak Izi

Niifus Yogunlugu

Yenilenebilir Enerji

Hiikiimet Etkinligi

_(

Geri DoOniisiim Orani

Verem Vaka Oram
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3.7. Kullanilan Siralama Yéntemlerinin Secimi ve Ustiinliikleri

Son yillarda, gergek hayatta var olan belirsizlik ve karmasay1 ¢6zebilmek i¢in PBK’lerde yeni
bir model Onerisi yapilmistir. PBK’lerin bu belirsizligi modelleyebilme giicii sezgisel bulanik
kiimelerden daha fazladir (Yager ve Abbasov, 2013; Yager, 2014; Zhang ve Xu, 2014). PBK’lerde
tiyelik derecesinin alan1 sezgisel bulanik kiimelerin tiyelik derecesi alanindan daha biiyiiktir (Ak ve
Giil, 2018). Sahip oldugu bu iistiinliiklerden dolay1 uygulamanin, PBK’lerde ele alinmasina karar

verilmistir. Ayrica, kullanilan her bir siralama yonteminin sahip oldugu Ustiinliikler su sekilde

TOPSIS yontemi, birey se¢imlerinin gerekcesini yansitan saglam bir mantik temeline




uygun ¢6ziim sunmasi ve benzer adimlarla sonuca ulasmas1 TOPSIS yontemini cazip
kilan diger yonlerdir (Lima vd., 2014).

e VIKOR yontemi; yiizdelik, oran veya ham veri ile islem yapabilme becerisine sahip
tarafsiz siirecler igeren bir yontemdir. Siralama Oncesindeki agirlik degerini
degistirerek farkli tercihlerin olusturacagi uzlasik ¢6ziim kolaylikla izlenebilir. Kolay
hesaplama adimlar1 yontemin bir diger avantajidir (Zimonji¢ vd., 2018). Bunun
yaninda, ¢ok kriterli optimizasyon problemlerinde ¢6ziime ulagma becerisi yiiksektir.
Karmasik ve ¢elisen degiskenler igeren karar problemlerinde ideal noktaya en yakin

uzlasmaci ¢6ziimii sunabilmektedir. (Opricovic ve Tzeng, 2002; Fei vd., 2019).

e MOORA ydéntemi, anlamasi ve uygulamasi kolay bir yontemdir. Basit oran analizine
dayandig1 i¢in, az hesaplama icermesi zaman tasarrufu saglamaktadir. Hesaplama
stireci, modele fazladan giren parametrelerden etkilenmemektedir. Dolayisiyla
MOORA yontemi, CKKV problemlerinde tutarli sonuglar vermektedir (Chakraborty,
2011). Ayrica bu yontem, eszamanli olarak nicel veya nitel veri setlerinde islem

yapilmasini miimkiin kilmaktadir (Dominguez vd., 2018).

PBK’lerde biitlinlesik bir sekilde ele alinan TOPSIS, VIKOR ve MOORA yo6ntemleri, her bir
yontemin sahip oldugu avantajlari bir araya getirmek ve nicel verilerle yapilan analizlerde daha giiglii
sonuclar ortaya koymak maksadiyla tercih edilmistir. Bunun yaninda, farkli yontemlerin kullanimi

ele alinan ¢oziimii makul, gercege yakin ve tutarli hale getirmektedir.

3.8. Pisagor Bulamk Yoéntemler ile Ulkelerin Siirdiiriilebilirlik Siralamalari

Caligmanin bu boliimiinde, PBE teknigi ile elde edilen degisken agirliklar1 kullamilarak 35
OECD iilkesi stirdiiriilebilirlik performanslar1t agisindan Pisagor bulanik yontemler ile
derecelendirilmistir. Pisagor sayilar kiimesinde tanimli TOPSIS, VIKOR ve MOORA yo6ntemleri
kullanilarak olusturulan CKKV problemi ¢6ziilmiistir. Cozimiin ilk adiminda, yiizde dagilim
yardimiyla oranlanarak dilsel ifadelere ¢evrilen ham verilerden olusan karar matrisi ¢6ziim igin
kullanilmigtir. Karar probleminin hiyerarsik gosteriminde sunuldugu iizere, her boyut igin sekizer
adet degisken analize dahil edilmistir. Onerilen her bir yontemin ¢dziimii ekonomik, cevresel ve
sosyal boyutlarda ayr1 ayri ele alinmistir. Dolayisiyla siirdiiriilebilirligin ti¢ temel boyutunda sirasiyla

analiz yapilmstir. Elde edilen siralama sonuglar1 ve bulgular asagida detayl bir sekilde sunulmustur.
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3.8.1. PBTOPSIS ile Elde Edilen Siirdiiriilebilirlik Siralamalari

PBTOPSIS yonteminin ihtiya¢ duydugu degisken agirliklar1 PBE teknigi ile elde edildikten
sonra 35 iilkenin siirdiiriilebilirlik siralamalar1 yapilmistir. TOPSIS y6ntemi, en iyi alternatifi pozitif
ideal ¢ozlime en yakin mesafede ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafede olan alternatif seklinde
tanimlamaktadir. Buradan hareketle, karar problemi i¢in PBTOPSIS ¢6ziimii asagida sunulan temel

adimlar ¢ercevesinde gergeklestirilmistir.

Adim 1: Pisagor bulanik sayvilarla ifade edilen karar matrisinin olusturulmasi

PBTOPSIS yonteminin ilk agamasinda Pisagor sayilar kiimesinde tanimli sayilar ile ifade
edilen baslangi¢ karar matrisinin olusturulmas: gerekmektedir. Onceki kisimlarda belirtildigi iizere,
35 OECD ilkesinin 2015-2019 yillarim1 kapsayan verileri kullanilarak Pisagor sayilarda
bulaniklagtirma islemi sonrasi analize hazir hale getirilmistir. Olusturulan Pisagor bulanik karar

matrisi kullanilarak PBTOPSIS ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

Sosyal boyut i¢in yapilan 6rnek hesaplamalar yontem adimlarinda sunulmustur.

Adim 2: Pisagor bulanik pozitif ideal coziim ve Pisagor bulanik negatif ideal coziim

noktalarimin belirlenmesi

Y 6ntemin ikinci adiminda, Pisagor bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve Pisagor bulanik negatif ideal
¢Oziim noktalar1 hesaplanmistir. Burada, ilgili degiskenin en biiyiik degeri pozitif ideal nokta olurken,

en kiiciik deger negatif ideal nokta olmaktadir.

P(1.00,0.00), P(L.00,0.00), P(1.00,0.00), P(1.00,0.00), P (L.00,0.00),
P(1.00,0.00), P(1.00,0.00), P(1.00,0.00)

~ [P(0.10,0.99),P(0.10,0.99), P(0.10,0.99), P(0.10,0.99), P(0.10,0.99),
" |P(0.10,0.99),P(0.10,0.99), P(0.10,0.99)

Adim 3: Alternatiflerin ideal ¢oziim noktalarina olan uzakliklarinin hesaplanmasi

Yontemin t¢lincii adiminda, her bir alternatifin pozitif ideal ve negatif ideal noktalara olan
agirlikli uzakligr hesaplanmistir. Birinci alternatif i¢in sosyal boyutun ilk degiskeninde yapilan 6rnek

hesaplama asagida goriildugii gibidir.

82



D" =|(0,60)° — (1,00)°| +|(0,71)* - (0,00)*| +|(0,37)* - (0,00)*| =1,28
D =|(0,60) - (0,10)°| +|(0,71)* - (0,99)*| +|(0,37)" - (0,10)*| = 0,95

Adim 4: Diizeltilmis yakinlik katsayilarinmin hesaplanmasi

Son adimda, elde edilen uzaklik degerleri agirliklar ile ¢arpildiktan sonra, her bir alternatifin
yakinlik katsayilari hesaplanmustir. Ilk satirdaki alternatif icin yapilan hesaplama asagida

gorlilmektedir.

(1,28x0,104) + (1, 28x0,118) + (1,500, 087) + (1, 500, 120)

(D*,D") = /2=0,5016
+(1, 28x0,140) + (0,72x0,141) + (1, 28x0,099) -+ (0,00x0,190)

(0,95x0,104) + (0,95x0,118) + (0, 68x0,087) + (0, 68%0,120)

(D*,D) = /2=0,5893
+(0,95x0,140) + (1,57x0,141) + (0,95x0, 099) + (1,98x0,190)

_0,5893 0,5016

= =-1,9532
0,8596 0,1901

¢

Elde edilen katsayilar biiylikten kiiglige gore siralandiktan sonra, en biiyiik katsayiya sahip iilke
en 1iyi alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yukaridaki temel adimlar yardimiyla
siirdiiriilebilirligin tim boyutlari i¢in siralamalar elde edilmistir. PBTOPSIS yontemi kullanilarak

ekonomik boyutta elde edilen siralama sonuglar1 asagidaki Tablo 14’te sunulmaktadir.

Tablo 14: Ekonomik Boyut icin PBTOPSIS Sonuglar

Ulkeler D (X, X*) D (Xi, X) Katsay1 Sira
Liiksemburg 0,4202 0,6182 0,0000 1
irlanda 0,5367 0,5551 -0,3796 2
Norvec 0,5994 0,4955 -0,6251 3
Isvigre 0,5979 0,4920 -0,6271 4
Izlanda 0,6116 0,4476 -0,7316 5
Cek Cumhuriyeti  0,6409 0,4246 -0,8385 6
Hollanda 0,6785 0,4211 -0,9336 7
Isveg 0,7116 0,3870 -1,0675 8
Danimarka 0,7132 0,3866 -1,0721 9
Estonya 0,7033 0,3660 -1,0818 10
Giiney Kore 0,7207 0,3598 -1,1332 11
Slovenya 0,7215 0,3473 -1,1554 12
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Tablo 14: (devam)

Ulkeler D (X, X*) D (Xi, X) Katsay1 Sira
Almanya 0,7369 0,3547 -1,1800 13
Slovakya 0,7402 0,3470 -1,2003 14
Avustralya 0,7519 0,3309 -1,2542 15
Yeni Zelanda 0,7551 0,3292 -1,2647 16
Finlandiya 0,7562 0,3301 -1,2657 17
Macaristan 0,7640 0,3162 -1,3069 18
Kanada 0,7646 0,3166 -1,3078 19
Avusturya 0,7749 0,3097 -1,3435 20
Israil 0,7803 0,2968 -1,3771 21
Belgika 0,7840 0,2935 -1,3910 22
Polonya 0,7884 0,2901 -1,4070 23
Japonya 0,7784 0,2703 -1,4153 24
ABD 0,7937 0,2723 -1,4484 25
Meksika 0,8024 0,2638 -1,4830 26
Ingiltere 0,8080 0,2649 -1,4945 27
Letonya 0,8156 0,2601 -1,5204 28
Fransa 0,8210 0,2539 -1,5434 29
Sili 0,8298 0,2288 -1,6049 30
Portekiz 0,8484 0,2249 -1,6554 31
Tiirkiye 0,8553 0,2141 -1,6894 32
Ispanya 0,8798 0,1870 -1,7914 33
Italya 0,8783 0,1827 -1,7950 34
Yunanistan 0,9513 0,0852 -2,1262 35

Tablo 14’de ekonomik boyut igin olusturulan sonuglar incelendiginde; birinci siray1 0,000
katsay1 degeri ile Liikksemburg’un aldig1 gériilmektedir. ikinci sirada, -0,3796 katsay1 degeri ile
Irlanda yer almistir. Norveg, -0,6251 katsay1 degeri ile siralamada iigiincii olmustur. Yunanistan en

kotii siralamaya sahip iilkedir. Tiirkiye ekonomik boyutta yapilan derecelendirmede 32. sirada yer

almaktadir.
Tablo 15: Cevresel Boyut icin PBTOPSIS Sonuclar:
Ulkeler D (Xi, X%) D (Xi, X) Katsay Sira
izlanda 0,3665 0,6417 0,0000 1
Liiksemburg 0,4535 0,5827 -0,3291 2
Isveg 0,5774 0,4557 -0,8651 3
Finlandiya 0,5821 0,4444 -0,8957 4
Yeni Zelanda 0,6103 0,4319 -0,9920 5
Norveg 0,6295 0,4265 -1,0529 6
Isvicre 0,6528 0,3834 -1,1834 7
Avustralya 0,6726 0,3677 -1,2622 8
Almanya 0,6794 0,3529 -1,3037 9
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Tablo 15: (devam)

Ulkeler D (X, X*) D (Xi, X) Katsay1 Sira
Avusturya 0,6934 0,3487 -1,3482 10
Danimarka 0,6942 0,3501 -1,3483 11
Portekiz 0,6948 0,3441 -1,3593 12
1ngiltere 0,6942 0,3424 -1,3603 13
Fransa 0,6958 0,3406 -1,3677 14
Belgika 0,6997 0,3328 -1,3902 15
Hollanda 0,6997 0,3328 -1,3902 15
Ispanya 0,7079 0,3218 -1,4297 17
Macaristan 0,7126 0,3199 -1,4456 18
Kanada 0,7299 0,3428 -1,4572 19
Estonya 0,7314 0,3159 -1,5032 20
Yunanistan 0,7347 0,2898 -1,5528 21
Cek Cumhuriyeti  0,7378 0,2910 -1,5594 22
Israil 0,7572 0,2621 -1,6576 23
Slovakya 0,7924 0,2652 -1,7487 24
Italya 0,8062 0,2519 -1,8069 25
Slovenya 0,8132 0,2432 -1,8398 26
Giiney Kore 0,8116 0,2359 -1,8467 27
ABD 0,8165 0,2337 -1,8634 28
Polonya 0,8432 0,2101 -1,9732 29
Sili 0,8422 0,2019 -1,9829 30
Letonya 0,8661 0,1812 -2,0804 31
Japonya 0,8680 0,1793 -2,0887 32
irlanda 0,8734 0,1621 -2,1303 33
Tiirkiye 0,8896 0,1380 -2,2121 34
Meksika 0,8946 0,1348 -2,2306 35

Tablo 15 incelendiginde, cevresel boyutta olusan siralamalarda Izlanda’nin 0,000 katsayi
degeri ile ilk sirada, Liiksemburg’un -0,3291 katsay1 degeri ile ikinci sirada ve Isveg'in -0,8651
katsay1 degeri ile ligiincii sirada yer aldig tespit edilmistir. Son sirada Meksika yer alirken, Tiirkiye

sondan ikinci konumdadir.

Sosyal boyut i¢in elde edilen ideal noktalara olan uzakliklar, yakinlik katsayilar1 ve olusan

siralamalar agagidaki Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 16: Sesyal Boyut icin PBTOPSIS Sonuclari

Ulkeler D (X, X*) D (Xi, X) Katsay1 Sira
Norvec 0,1901 0,8596 0,0000 1
Izlanda 0,1953 0,8270 -0,0654 2
Finlandiya 0,2971 0,7669 -0,6708 3
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Tablo 16: (devam)

Ulkeler D (X, X*) D (Xi, X) Katsay1 Sira
Isveg 0,3406 0,7805 -0,8839

Danimarka 0,3587 0,7271 -1,0412 5
Liiksemburg 0,3620 0,7383 -1,0455 6
Kanada 0,3788 0,6975 -1,1814 7
Isvigre 0,4092 0,6831 -1,3579 8
Avustralya 0,4388 0,6715 -1,5275 9
Yeni Zelanda 0,4406 0,6681 -1,5404 10
irlanda 0,4476 0,6602 -1,5864 11
Fransa 0,4517 0,6556 -1,6135 12
Slovakya 0,4490 0,6216 -1,6387 13
Yunanistan 0,4651 0,6096 -1,7376 14
Hollanda 0,4694 0,6155 -1,7533 15
Japonya 0,4857 0,6006 -1,8565 16
Ingiltere 0,4929 0,6083 -1,8851 17
Ispanya 0,5035 0,6243 -1,9222 18
ABD 0,5016 0,5893 -1,9532 19
Israil 0,5012 0,5866 -1,9542 20
Belgika 0,5135 0,6119 -1,9893 21
Cek Cumhuriyeti 0,5472 0,5356 -2,2554 22
Macaristan 0,5563 0,5405 -2,2980 23
Portekiz 0,5654 0,5549 -2,3291 24
Estonya 0,5827 0,5340 -2,4439 25
Italya 0,5828 0,5323 -2,4466 26
Avusturya 0,5999 0,5110 -2,5615 27
Almanya 0,6009 0,5140 -2,5630 28
Sili 0,6225 0,4894 -2,7056 29
Polonya 0,6295 0,4781 -2,7553 30
Letonya 0,6291 0,4747 -2,7572 31
Slovenya 0,6456 0,4517 -2,8707 32
Giiney Kore 0,6595 0,4239 -2,9761 33
Tiirkiye 0,6857 0,3996 -3,1422 34
Meksika 0,7463 0,3117 -3,5633 35

Tablo 16 incelendiginde, sosyal boyutta PBTOPSIS sonuglaria gore; 1,0000 katsay1 degeri ile
Norveg ilk sirada, -0,0654 degeri ile izlanda ikinci sirada ve -0,6708 degeri ile Finlandiya iigiincii

sirada yer almaktadir. Meksika son sirada yer alirken, Tiirkiye 34. iilke konumundadir.
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Tablo 17: Farkh Yontemler ile Yapilan Karsilastirmah Analiz (PBTOPSIS)

Ekonomik Cevresel Sosyal

2 x9D 2 0 x9D 2] L0 x W 2)
Olkeler 52 £%2 2 |22 E%2 2 |22 E% %

2 O s O O 2 O s O @) 2 0 s O O

A AF F |&AF AF F |&F AF F
ABD 25 26 27 28 29 26 19 18 15
Almanya 13 11 11 9 14 12 28 25 24
Avustralya 15 16 15 8 4 8 9 9 5
Avusturya 20 20 17 10 11 9 27 28 28
Belgika 22 22 18 15 19 15 21 14 17
Cek Cumhuriyeti 6 6 8 22 21 22 22 26 31
Danimarka 9 9 6 11 12 11 5 6 3
Estonya 10 10 10 20 9 21 25 23 18
Finlandiya 17 15 20 4 1 5 3 4 8
Fransa 29 27 29 14 15 14 12 12 12
Giiney Kore 11 14 16 27 30 25 33 33 34
Hollanda 7 5 4 15 19 13 15 21 26
Ingiltere 27 24 25 13 12 16 17 16 14
irlanda 2 2 2 33 33 35 11 11 10
Ispanya 33 33 33 17 18 18 18 13 11
Israil 21 21 22 23 26 23 20 20 22
Isveg 8 8 7 3 3 4 4 3 2
Isvicre 4 3 3 7 10 10 8 8 7
Italya 34 34 34 25 24 28 26 27 29
Izlanda 5 7 9 1 7 2 2 2 6
Japonya 24 30 26 32 31 31 16 17 20
Kanada 19 17 19 19 6 7 7 7 13
Letonya 28 25 24 31 27 33 31 31 30
Liiksemburg 1 1 1 2 2 1 6 5 4
Macaristan 18 19 14 18 17 19 23 24 25
Meksika 26 28 28 35 34 34 35 35 35
Norvec 3 4 5 6 8 3 1 1 1
Polonya 23 23 23 29 28 30 30 30 27
Portekiz 31 29 32 12 16 17 24 22 19
Slovakya 14 12 12 24 23 24 13 15 16
Slovenya 12 13 13 26 25 27 32 32 32
Sili 30 31 30 30 32 29 29 29 23
Tiirkiye 32 32 31 34 35 32 34 34 33
Yeni Zelanda 16 18 21 5 5 6 10 10 9
Yunanistan 35 35 35 21 22 20 14 19 21

Onerilen PBTOPSIS modelinin gegerligini ortaya koymak adina, her bir boyutta ortaya ¢ikan
model sonuglari ile klasik TOPSIS ve liggensel bulanik sayilar temelli TOPSIS sonuglar1 Tablo 17°de

karsilastirilmagtir.
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Ekonomik boyutta yapilan karsilagtirma incelendiginde, Liiksemburg tiim yontemlerde en iyi
alternatif olurken; Yunanistan ise tiim yontemlerde en koétii siralamaya sahip tilke olmustur. Tiirkiye,

Pisagor bulanik ¢6ziime paralel olarak diger yaklasimlarda da son siralarda yer bulmustur.

Cevresel boyutta yapilan analiz incelendiginde, Izlanda’nim diger yaklasimlarda siralamasinin
degistigi goriilmektedir. Bulamk TOPSIS ¢dziimiinde 7. sirada yer alan izlanda, klasik TOPSIS
yaklagiminda ise 2. sirada yer almaktadir. Tiirkiye ise, bulanik TOPSIS sonucunda son sirada yer

alirken, klasik ¢oztimde iki sira yiikselmistir.

Sosyal boyuttaki siralama sonuglarina bakildiginda, onerilen yontemde en iyi alternatif olan
Norveg diger yontemlerde de birinciligini korumaktadir. Ayrica 6nerilen modelde en kot alternatif

iilke olan Meksika'nin diger yontemlerde de mevcut sirast degismemistir.

Son olarak, 6nerilen PBTOPSIS yontemi ile diger yontemlerin sonuglari arasinda her boyutta
ortalama %95 diizeyinde benzerlik oldugu Spearman korelasyon katsayisi ile hesaplanmistir.
Siralama sonuglarindaki bu benzerlik, PBK’lerde ortaya konan ¢6ziimiin halihazirda kullanilan
yontemler ile uyumlu oldugunu, énerilen modelin giivenilir ve gergekei sonuglar ortaya koydugunu

gostermektedir.

3.8.2. PBVIKOR ile Elde Edilen Siirdiirilebilirlik Siralamalar:

PBTOPSIS yontemi ile siralamalar elde edildikten sonra, farkli tekniklerin sundugu
ustiinliikklerden faydalanmak ve sonuglart kargilagtirma imkani bulmak adina karar problemi
PBVIKOR yéntemi ile de ¢oziilmiistiir. Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere, VIKOR y&ntemi
alternatifler arasinda uzlagmaci ¢6ziimii arayan bir optimizasyon teknigidir. VIKOR yonteminin ilk
adiminda, karar matrisi elemanlar1 normalize edilir. Daha sonra en iyi ve en kotii degerler her bir
degisken icin tespit edilmektedir. Ardindan matris degerleri agirliklar ile ¢arpilarak S, R ve Q
degerleri hesaplanmir. VIKOR yonteminde, maksimum grup faydasi ve minimum pismanlik,
tarafsizlig1 yansitmak adina v=0,5 alinarak hesaplanmistir. PBVIKOR yaklagiminin ¢6ziim adimlari

asagida Ozetlenmistir.

Adim 1: En iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesi

PBVIKOR yonteminin ilk adiminda olusturulan bulanik karar matrisi degerleri arasindan her
bir degiskenin sahip oldugu en iyi ve en kotii degerler tespit edilmektedir. Bu calismada, yiizde
dagilim hesaplama agamasinda tiim degiskenler fayda veya maliyet yonlii olmalar1 dikkate alinarak

normalize edildiginden, bir degiskendeki en iyi deger degiskenin sahip oldugu en biiyiik deger olarak
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kabul edilmektedir. Dolayisiyla, sosyal boyutta yontemin ilk adiminda belirlenen en iyi ve en kotii

¢Oziim noktalart asagida sunulmaktadir.

_ [P(2.00,0.00),P(1.00,0.00), P(1.00,0.00), P(L.00,0.00), P(1.00,0.00),
~ | P(1.00,0.00), P(1.00,0.00), P(1.00,0.00)

~ [P(0.10,0.99),P(0.10,0.99), P(0.10,0.99), P(0.10,0.99), P(0.10,0.99),
| P(0.10,0.99),P(0.10,0.99), P(0.10,0.99)

Adim 2: S ve R degerlerinin hesaplanmasi

Yontemin ikinci adiminda her bir alternatif i¢in S ve R degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in
her bir alternatifin ideal noktalara uzaklig1 hesaplanmistir. Ilk alternatif i¢in sosyal boyutta yapilan

ornek hesaplama asagida sunulmaktadir.

d(x,x") =[|(o, 60)° - (1,00)*| +|(0,72)? - (0,00)*| +|(0,37) —(0,00)2|] /2=0,64

i - d(x,x") 0,64

d = 2= =0,65
d(x",x) 0,99

i =0,507

 [(0,104x0,65) +(0,118x0,65) + (0,087x0, 76) + (0,1200, 76)
" | +(0,140x0,65) + (0,141x0,36) + (0,099x0, 65) + (0,190x0, 00)

R = max(wdx) = (0,120x0,76) = 0,091

Adim 3: O degerinin hesaplanmasi

S ve R degerleri hesaplandiktan sonra, alternatiflerin Q degerleri hesaplanmistir. Q degerlerinin
hesaplanmas1 adiminda, maksimum grup faydasini ve bireysel pismanlig1 ifade eden v degeri 0,5

olarak kabul edilmistir. Birinci alternatif i¢in yapilan 6rnek hesaplama asagida gosterildigi gibidir.

Q- {(o,sw ~0,192) _ (0,091-0,067)

/2=0,3775
(0,754-0,192) * (0,190—-0,067)

Adim 4: S, R ve O degerleri ile uzlasmaci ¢oziimiin elde edilmesi
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S, R ve Q degerleri hesaplandiktan sonra tiim degerler kiiclikten biiylige siralanmistir.
PBVIKOR yonteminde en kiigiik Q degerine sahip alternatif en iyi alternatif olmaktadir. Bu
bakimdan, VIKOR yaklagiminin gerektirdigi sartlar ¢er¢evesinde uzlagsmaci ¢oziim elde edilmistir.

Buna gore, ekonomik boyutta elde edilen iilke siralamalar1 Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 18: Ekonomik Boyut icin PBVIKOR Sonugclar

Ulkeler S degeri R degeri Q degeri Sira
Liiksemburg 0,4244 0,1344 0,0000 1
irlanda 0,5421 0,1514 0,2396 2
Isvicre 0,6039 0,1696 0,4360 3
Slovenya 0,7288 0,1552 0,4427 4
Cek Cumhuriyeti  0,6473 0,1696 0,4764 5
Hollanda 0,6853 0,1696 0,5118 6
Estonya 0,7104 0,1696 0,5352 7
Slovakya 0,7476 0,1696 0,5699 8
Norveg 0,6054 0,1892 0,5877 9
Macaristan 0,7717 0,1696 0,5924 10
Izlanda 0,6177 0,1892 0,5992 11
Belgika 0,7918 0,1696 0,6111 12
Isvec 0,7187 0,1892 0,6934 13
Danimarka 0,7204 0,1892 0,6949 14
Giiney Kore 0,7279 0,1892 0,7019 15
Almanya 0,7443 0,1892 0,7172 16
Finlandiya 0,7638 0,1892 0,7353 17
Avusturya 0,7827 0,1892 0,7530 18
Polonya 0,7963 0,1892 0,7657 19
Meksika 0,8105 0,1892 0,7789 20
Letonya 0,8238 0,1892 0,7913 21
Avustralya 0,7594 0,1998 0,8123 22
Yeni Zelanda 0,7627 0,1998 0,8154 23
Portekiz 0,8569 0,1892 0,8221 24
Kanada 0,7723 0,1998 0,8243 25
Japonya 0,7862 0,1998 0,8372 26
Israil 0,7881 0,1998 0,8390 27
ABD 0,8016 0,1998 0,8516 28
ingiltere 0,8161 0,1998 0,8651 29
Fransa 0,8293 0,1998 0,8774 30
Sili 0,8381 0,1998 0,8857 31
Tiirkiye 0,8639 0,1998 0,9097 32
italya 0,8872 0,1998 0,9313 33
Ispanya 0,8886 0,1998 0,9327 34
Yunanistan 0,9608 0,1998 1,0000 35
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Tablo 18’de siralama sonuglar1 incelendiginde, 0,000 degeri ile Liiksemburg'un en iyi alternatif
oldugu goriilmektedir. Liiksemburg'u 0,2396 degeri ile irlanda takip edip ikinci strayr almustir.
Ucgiincii sirada ise, 0,4360 degeri ile Isvicre karsimiza cikmaktadir. Siralama sonucunda en kotii
alternatif 1,000 degeri ile Yunanistan olmustur. Tiirkiye, 0,9097 katsay1 degeri ile 35 iilke arasinda
32. siray1 alan iilke olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Stirdiiriilebilirlik 6l¢timiiniin ekonomik boyutunda,

PBTOPSIS ve PBVIKOR siralama sonuglari oldukea yiiksek benzerlik gostermistir.

Tablo 19: Cevresel Boyut icin PBVIKOR Sonugclar

Ulkeler S degeri R degeri Q degeri Sira
Liiksemburg 0,4580 0,1970 0,0823 1
Izlanda 0,3702 0,2129 0,5000 2
Isve¢ 0,5832 0,2129 0,6996 3
Finlandiya 0,5880 0,2129 0,7041 4
Yeni Zelanda 0,6164 0,2129 0,7308 5
Norveg 0,6358 0,2129 0,7490 6
Isvigre 0,6593 0,2129 0,7710 7
Avustralya 0,6794 0,2129 0,7898 8
Almanya 0,6862 0,2129 0,7962 9
Avusturya 0,7003 0,2129 0,8094 10
Danimarka 0,7012 0,2129 0,8102 11
Ingiltere 0,7012 0,2129 0,8102 11
Portekiz 0,7017 0,2129 0,8108 13
Fransa 0,7028 0,2129 0,8118 14
Belgika 0,7067 0,2129 0,8154 15
Hollanda 0,7067 0,2129 0,8154 15
Ispanya 0,7150 0,2129 0,8232 17
Macaristan 0,7198 0,2129 0,8277 18
Kanada 0,7372 0,2129 0,8441 19
Estonya 0,7388 0,2129 0,8455 20
Yunanistan 0,7421 0,2129 0,8486 21
Cek Cumhuriyeti 0,7452 0,2129 0,8515 22
Israil 0,7649 0,2129 0,8699 23
Slovakya 0,8004 0,2129 0,9033 24
Italya 0,8143 0,2129 0,9163 25
Giiney Kore 0,8198 0,2129 0,9215 26
Slovenya 0,8214 0,2129 0,9230 27
ABD 0,8247 0,2129 0,9261 28
Sili 0,8506 0,2129 0,9504 29
Polonya 0,8517 0,2129 0,9514 30
Letonya 0,8748 0,2129 0,9730 31
Japonya 0,8767 0,2129 0,9748 32
Irlanda 0,8822 0,2129 0,9799 33
Tiirkiye 0,8985 0,2129 0,9953 34
Meksika 0,9036 0,2129 1,0000 35
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Yukaridaki Tablo 19 incelendiginde, 0,0823 yakinlik katsayisi ile Lilksemburg siralamada
zirveye yerlesmistir. Bunun yaninda, Liiksemburg'u 0,500 degeri ile izlanda takip etmektedir.
Ucgiincii sirada ise, 0,6996 degeri ile isve¢ yer almaktadir. Tiirkiye 0,9953 katsay1 degeri ile en kotii
ikinci siralamaya sahip iilke konumundadir. Cevresel boyutta elde edilen siralamalara bakildiginda,

PBTOPSIS ve PBVIKOR yontemlerinin benzer siralama sonuglar1 olusturdugu goze carpmaktadir.

Tablo 20: Sosyal Boyut i¢cin PBVIKOR Sonuglar

Ulkeler S degeri R degeri Q degeri Sira
Norveg 0,1920 0,0673 0,0000 1
izlanda 0,1973 0,0883 0,0901 2
Finlandiya 0,3001 0,0788 0,1432 3
Isveg 0,3440 0,0692 0,1432 4
Danimarka 0,3623 0,0910 0,2480 5
Kanada 0,3826 0,0907 0,2650 6
Avustralya 0,4433 0,0779 0,2667 7
Yeni Zelanda 0,4450 0,0788 0,2721 8
Litksemburg 0,3657 0,1066 0,3145 9
Irlanda 0,4521 0,0913 0,3289 10
Slovakya 0,4535 0,0913 0,3302 11
Fransa 0,4562 0,0913 0,3326 12
Isvicre 0,4133 0,1066 0,3569 13
ABD 0,5066 0,0913 0,3775 14
Ispanya 0,5085 0,0913 0,3792 15
ingiltere 0,4978 0,1066 0,4321 16
Yunanistan 0,4698 0,1141 0,4374 17
Macaristan 0,5619 0,1022 0,4712 18
Japonya 0,4906 0,1194 04777 19
Estonya 0,5885 0,0980 0,4780 20
Israil 0,5062 0,1194 0,4916 21
Belgika 0,5186 0,1194 0,5026 22
Sili 0,6288 0,0980 0,5138 23
Almanya 0,6069 0,1066 0,5292 24
Polonya 0,6358 0,1022 0,5369 25
Hollanda 0,4741 0,1408 0,5497 26
Portekiz 0,5711 0,1230 0,5640 27
Italya 0,5886 0,1205 0,5691 28
Avusturya 0,6060 0,1191 0,5789 29
Cek Cumhuriyeti  0,5527 0,1329 0,5876 30
Tiirkiye 0,6926 0,1205 0,6616 31
Slovenya 0,6521 0,1403 0,7063 32
Letonya 0,6354 0,1442 0,7072 33
Meksika 0,7538 0,1230 0,7266 34
Giiney Kore 0,6661 0,1903 0,9220 35
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Tablo 20 incelendiginde; Norveg 0,000 katsay1 degeri ile ilk sirada yer almaktadir. Norveg'i
0,0901 katsay1 degeri ile izlanda takip etmektedir. Finlandiya ise 0,1432 katsay1 degeri ile {igiincii

siraya yerlesmistir. Bunun yaninda Tiirkiye, 0,6616 katsay1 degeri ile 31. sirada yer bulmustur.

PBVIKOR siralama sonuglari, PBTOPSIS sonuglar ile yiiksek derecede benzerlik ve uyum
gostermektedir. Her iki yaklasimda da ilk iicte yer alan iilkelerin siralamasi degismemistir. Bu
durumun olusmasinda, yontemlerin dnerdigi hesaplama algoritmalarinin benzerligi etkili olmustur.
Ayrica bu durum, Pisagor bulanik yontemlerin ele alinan karar probleminde tutarli ve ger¢ege uygun
siralama sonuglar1 olusturdugunu gostermektedir. Onerilen Pisagor yontemlerin belirsizligi ve karar

vermeyi modelleyebilme giigleri ger¢ekei siralamalar sunmalarina neden olmaktadir.

Tablo 21: Farkh Yontemler ile Yapilan Karsilastirmah Analiz (PBVIKOR)

Ekonomik Cevresel Sosyal
. s ~ X e s =~ e s 0 ~ o

o> @a> > a> /> > a> m> >
ABD 28 33 27 28 29 29 14 15 11
Almanya 16 13 11 9 14 11 24 21 20
Avustralya 22 23 15 8 1 9 7 6 8
Avusturya 18 18 21 10 11 7 29 27 23
Belgika 12 15 20 15 19 14 22 19 21
Cek Cumhuriyeti 5 5 8 22 21 21 30 28 22
Danimarka 14 12 9 11 12 10 5 5 5
Estonya 7 8 7 20 9 23 20 17 28
Finlandiya 17 17 17 4 4 5 3 3 4
Fransa 30 28 31 14 14 13 12 11 17
Giiney Kore 15 16 14 26 30 24 35 35 34
Hollanda 6 4 6 15 19 12 26 31 16
Ingiltere 29 27 26 11 12 15 16 16 18
irlanda 2 2 2 33 33 35 10 10 10
Ispanya 34 31 33 17 18 18 15 13 19
Israil 27 26 22 23 26 20 21 23 13
Isveg 13 11 10 |3 5 4 4 2 3
isvigre 3 3 4 7 10 8 13 12 7
Italya 33 32 34 25 24 28 28 29 24
Izlanda 11 14 5 2 7 2 2 4 2
Japonya 26 34 24 32 31 31 19 22 27
Kanada 25 24 18 19 2 25 6 9 9
Letonya 21 20 23 31 27 33 33 30 32
Liiksemburg 1 1 1 1 3 1 9 8 6
Macaristan 10 10 19 18 17 16 18 24 25
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Tablo 21: (devam)

Ekonomik Cevresel Sosyal
. sx =Xxr o s X Xx o s X Xxr
e 59 EQ 9|29 EQ ¢ g2 3¢ ¢

o> Aa> > a> &> > a> m> >
Meksika 20 22 29 35 34 34 34 34 35
Norveg 9 7 3 6 8 3 1 1 1
Polonya 19 19 25 30 28 30 25 26 31
Portekiz 24 21 32 13 16 19 27 18 30
Slovakya 8 6 13 24 23 22 11 14 15
Slovenya 4 9 12 27 25 27 32 33 26
Sili 31 29 28 29 32 26 23 20 29
Tiirkiye 32 30 30 34 35 32 31 32 33
Yeni Zelanda 23 25 16 5 6 6 8 7 12
Yunanistan 35 35 35 21 22 17 17 25 14

Tablo 21°den ekonomik boyutta olusan siralamalar incelendiginde; Litkksemburg tiim ¢6ziim
yaklasimlarinda en iyi alternatif olarak karsimiza cikmaktadir. Ayni sekilde Irlanda, tim
yaklagimlarda 2. siradaki en iyi alternatif olmustur. Isvigre ise, klasik ¢dziim disinda siralamasini
korumustur. Yunanistan ise; bulanik VIKOR ve klasik VIKOR ¢6ziimiinde en kotii alternatif olarak

35. sirada yer almistir.

Cevresel boyutta siralama sonuglari karsilastirildiginda, Liiksemburg'un bulanmik VIKOR
stralamasinda iigiincii, klasik VIKOR ¢oziimiinde ise ilk sirada oldugu goze ¢arpmaktadir. Onerilen
PBVIKOR yaklasimi sonucunda 2. sirada yer alan izlanda, bulanik VIKOR yaklagiminda yedinci,
klasik VIKOR yaklasiminda ise aym siralamaya sahiptir. Yine 3. sirada yer alan Isveg, bulanik
VIKOR ve klasik VIKOR sonucunda sirasiyla besinci ve dordiincii sirada yer almistir. Tiirkiye ise,

bulanik VIKOR siralamasinda sonuncu iken, klasik yontem sonucunda 32. sirada yer almigtir.

Sosyal boyutta ele aliman karsilagtirmali analizde, PBVIKOR yaklasiminda en iyi alternatif
olan Norveg, bulanik VIKOR ve klasik VIKOR yaklasiminda da ilk sirada yer almistir. Ardindan,
onerilen yaklasimda ikinci sirada olan Izlanda, bulank VIKOR siralamasinda dérdiincii olurken
klasik VIKOR yaklasiminda mevcut sirastm korumustur. Onerilen modelde iigiincii konumda
bulunan Finlandiya ise, bulanmik VIKOR sonucunda sirasint korumussa da klasik VIKOR
yaklasgiminda dordiincii siraya gerilemistir. Farkli yontemler ile olusturulan tiim siralamalarda en

kotii alternatifin Giiney Kore oldugu tespit edilmistir.
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3.8.3. PBMOORA ile Elde Edilen Siirdiiriilebilirlik Siralamalar1

Bu bolimde, 35 OECD iilkesinin siirdiiriilebilirlik siralamalari PBMOORA yontemi
kullanilarak elde edilmistir. MOORA ydntemi, karar probleminde ele alinan fayda ve maliyet yonlii
degiskenlerin oranlanmasi temeline dayanmaktadir. Analiz 6ncesinde maliyet yonlii degiskenler en
iyi deger en biiylik deger olacak sekilde normalize edildiginden, PBMOORA yontemi ¢oziimiinde
tiim degiskenler fayda yonlii olacak sekilde ele alinmigtir. PBMOORA yonteminin temel adimlart
asagida sunuldugu gibidir.

Adum 1: Pisagor bulanik karar matrisinin olusturulmasi

PBMOORA yo6nteminin ilk adiminda, yiizde dagilim yardimiyla dilsel ifadelere doniistiiriilen
bes yili kapsayan iilke skorlari, Pisagor doniisiim 6lcegi yardimiyla Pisagor bulanik sayilara
cevrilmistir. Ardindan elde edilen Pisagor bulanik karar matrisi kullanilarak bir sonraki adima

gecilmistir.

Adim 2: Agirlikli Pisagor bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Pisagor sayilar ile ifade edilen bulanik karar matrisi elemanlar1 agirliklar ile carpilarak agirlikli
Pisagor bulanik karar matrisi elde edilmistir. Ornegin, sosyal boyutta ilk alternatifin ilk degiskeni

i¢in hesaplanan degerler asagida goriilmektedir.

fpg = \1- (L (0,60)%)* =0,21
v, =(0,71)° =0,96

7 =1-(0,2)* - (0,96)? =0,15

Adim 3: Fayda ve malivet yonlii degerlerin durulastiriimasi

Bu adimda, hesaplanan agirlikli karar matrisindeki degerler fayda ve maliyet yonlii olmak
iizere ele alinmistir. Calismanin basinda, ilgili tiim karar degiskenleri en yiiksek en iyi seklinde
normalize edildigi i¢in yontem siiresince tiim karar degiskenleri fayda yonli ele alinmigtir. Bu
bakimdan, Pisagor bulanik sayilar ile ifade edilen karar matrisi elemanlar1 durulastirilmigtir. Birinci

alternatifin ilk degeri i¢in yapilan hesaplama asagida gosterilmistir.
N, =(0,21)* —(0,96)* =-0,89

Adim 4: Fayda ve maliyet yonlii degiskenlerin toplanmasi ve siralama

PBMOORA ¢oziimiiniin son adiminda, toplam fayda degeri hesaplanmustir. Ornegin, ilk

alternatif i¢in hesaplanan toplam fayda degeri (N;) asagida gosterilmistir.
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N,; =(~0,89) + (~0,87) + (~0,94) + (~0,91) + (~0,85) + (0, 66) + (—0,89) + (1, 00) = ~5,0062

Ilgili degerler, biiyiikten kiiciige gore siralanarak en biiyiik fayda degerine sahip alternatif en
iyi alternatif olarak belirlenmistir. PBMOORA ydntemi sonucunda ekonomik boyut i¢in elde edilen

siralamalar Tablo 22’de sunulmaktadir.

Tablo 22: Ekonomik Boyut icin PBMOORA Sonuclari

Ulkeler Nyi Siralama
Liiksemburg -1,6252 1
izlanda -3,3814 2
Cek Cumhuriyeti -3,4630 3
Norveg -4,9105 4
Isvigre -4,9978 5
Irlanda -5,0276 6
Giliney Kore -5,3470 7
Estonya -5,4011 8
Slovenya -5,4535 9
Japonya -5,6025 10
Hollanda -6,9755 11
Danimarka -7,0349 12
Isveg -7,0903 13
Almanya -7,1460 14
Slovakya -7,1505 15
Yeni Zelanda -7,1513 16
Avustralya -7,1972 17
Finlandiya -7,2071 18
Macaristan -7,2448 19
Kanada -7,2723 20
Avusturya -7,2867 21
Belgika -7,2912 22
Polonya -7,2936 23
Israil -7,2988 24
Meksika -7,3435 25
ABD -7,3527 26
Ingiltere -7,3802 27
Sili -7,4166 28
Letonya -7,4300 29
Fransa -7,4545 30
Tiirkiye -7,4805 31
Portekiz -7,5468 32
Ispanya -7,6300 33
italya -7,6321 34
Yunanistan -7,8313 35
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Tablo 22’de sunulan ekonomik siirdiiriilebilirlik siralama sonuglari degerlendirildiginde;
Liiksemburg'un -1,6252 katsay1 degeri ile en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. Liiksemburg'u -
3,3814 katsay1 degeri ile Izlanda takip etmektedir. Uciincii sirada -3,4630 katsay1 degeri ile Cek
Cumbhuriyeti goriilmektedir. Buna karsin Ispanya, Italya ve Yunanistan sirastyla en kotii performansa

sahip tilkeler olarak tespit edilmistir. Tiirkiye, -7,4803 katsay1 degeri ile 31. sirada yer almaktadir.

Tablo 23: Cevresel Boyut icin PBMOORA Sonuclar1

Ulkeler Nyi Siralama
izlanda 0,1333 1
isveg: -1,7057 2
Finlandiya -1,7466 3
Liiksemburg -3,4771 4
Yeni Zelanda -3,5990 5
Isvigre -3,6508 6
Almanya -3,7572 7
Kanada -5,3181 8
Estonya -5,3648 9
Norveg -5,3833 10
Avustralya -5,4526 11
Portekiz -5,5475 12
Fransa -5,5753 13
Danimarka -5,5792 14
Ingiltere -5,5872 15
Avusturya -5,5982 16
Belgika -5,6255 17
Hollanda -5,6255 17
Ispanya -5,6320 19
Macaristan -5,6336 20
Yunanistan -5,7293 21
Cek Cumhuriyeti -5,7513 22
[srail -5,8073 23
Slovakya -7,2888 24
Giliney Kore -7,3813 25
Italya -7,3866 26
ABD -7,4073 27
Slovenya -7,4113 28
Sili -7,4615 29
Polonya -7,4848 30
frlanda -7,5652 31
Letonya -7,6002 32
Japonya -7,6093 33
Tiirkiye -7,6347 34
Meksika -7,6936 35
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Siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutunda olusan siralamalar Tablo 23’e dayali olarak
incelendiginde; en iyi alternatif 0,1333 katsayr degeri ile izlanda olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Izlanda'y1-1,7057 katsay1 degeri ile Isveg izlemektedir. Siralamada Finlandiya -1,7466 katsay1 degeri
ile 3. sirada yer almaktadir. Buna karsin, en kotii siralamaya sahip alternatif ise Meksika olmustur.

Tiirkiye -7,6347 katsay1 degeri ile 34. sirada kendine yer bulmustur.

Tablo 24: Sosyal Boyut icin PBMOORA Sonuglar:

Ulkeler Nyi Siralama
izlanda 2,2976 1
Norvec 0,7983 2
Finlandiya -1,1114 3
Liiksemburg -2,5227 4
Isvigre -2,8007 5
Danimarka -2,8613 6
Japonya -2,9895 7
Kanada -3,0290 8
Yunanistan -3,2159 9
Slovakya -3,2441 10
Isveg -4,0850 11
Yeni Zelanda -4,5625 12
frlanda -4,5897 13
Avustralya -4,5928 14
Fransa -4,6349 15
Ingiltere -4,7911 16
Hollanda -4,8162 17
Macaristan -4,8704 18
ABD -5,0062 19
Israil -5,0180 20
Cek Cumhuriyeti -5,1367 21
Belgika -6,2692 22
Ispanya -6,2729 23
Italya -6,5254 24
Portekiz -6,5424 25
Estonya -6,6043 26
Avusturya -6,6349 27
Almanya -6,7010 28
Letonya -6,7827 29
Sili -6,7909 30
Giiney Kore -6,8120 31
Polonya -6,8310 32
Slovenya -6,8322 33
Tiirkiye -6,9701 34
Meksika -7,1007 35
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Tablo 24 incelendiginde, sosyal boyutta en iyi alternatifin 2,2976 degeri ile izlanda oldugu
anlasilmaktadir. Izlanda'y1 0,7983 degeri ile Norveg takip etmektedir. Finlandiya ise -1,1114 degeri

ile 3. siradaki iilke olmustur. Meksika son sirada yer alirken, Tiirkiye ise 34. sirada yer bulmustur.

Tablo 25: Farkh Yontemler ile Yapilan Karsilastirmah Analiz (PBMOORA)

Ekonomik Cevresel Sosyal

.8 < < .S < < h é g é é
Ulkeler %% E6 0|56 E6 © |56 E& o

30 =0 o 30 50O ) 30 =50 ©)

a2 /&= = a2 A== P a = /=2 P
ABD 26 26 27 27 29 22 19 18 17
Almanya 14 10 10 7 14 12 28 25 24
Avustralya 17 16 15 11 4 10 14 9 8
Avusturya 21 20 16 16 11 8 27 28 27
Belgika 22 22 20 17 19 15 22 14 16
Cek Cumhuriyeti 3 6 9 22 21 23 21 26 30
Danimarka 12 9 6 14 12 11 6 6 5
Estonya 8 10 11 9 9 20 26 23 23
Finlandiya 18 15 19 3 1 5 3 4 6
Fransa 30 27 28 13 15 14 15 12 11
Giiney Kore 7 14 13 25 30 27 31 33 33
Hollanda 11 5 4 17 19 13 17 21 19
Ingiltere 27 24 25 15 12 16 16 16 14
Irlanda 6 2 2 31 33 33 13 11 10
Ispanya 33 33 32 19 18 17 23 13 12
Israil 24 21 22 23 26 28 20 20 21
Isvec 13 8 7 2 3 4 11 3 2
Isvicre 5 3 3 6 10 9 5 8 7
Italya 34 34 34 26 24 24 24 27 28
izlanda 2 7 8 1 7 1 1 2 3
Japonya 10 30 26 33 31 31 7 17 15
Kanada 20 17 18 8 6 7 8 7 13
Letonya 29 25 24 32 27 32 29 31 29
Liiksemburg 1 1 1 4 2 2 4 5 4
Macaristan 19 19 17 20 17 19 18 24 25
Meksika 25 28 29 35 34 35 35 35 35
Norveg 4 4 5 10 8 3 2 1 1
Polonya 23 23 23 30 28 30 32 30 31
Portekiz 32 29 31 12 16 18 25 22 22
Slovakya 15 12 12 24 23 26 10 15 18
Slovenya 9 13 14 28 25 25 33 32 32
Sili 28 31 30 29 32 29 30 29 26
Tiirkiye 31 32 33 34 35 34 34 34 34
Yeni Zelanda 16 18 21 5 5 6 12 10 9
Yunanistan 35 35 35 21 22 21 9 19 20
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Karar problemi PBMOORA yontemi ile ¢oziildiikten sonra elde edilen sonuglar, bulanik
MOORA ve klasik MOORA sonuglari ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Tablo 25’de sunulan ekonomik boyutta olusan siralamalara bakildiginda; Lilksemburg’un tim
siralamalarda en iyi alternatif oldugu anlasilmaktadir. Benzer sekilde, Izlanda bulanik MOORA
¢coziimiinde yedinci iken; klasik MOORA ¢6ziimiinde sekizinci konumundadir. Coziimde iiglincii
konumda olan Cek Cumhuriyeti, diger yaklagimlarda farkli siralamalara sahiptir. Son olarak,
Yunanistan tim MOORA yaklasimlarinda en kotii siralamaya sahip iilke iken; Tiirkiye, tim

cOziimlerde son bes arasinda yer almaktadir.

Cevresel boyutta ele alian siralamalarda, izlanda’nin bulamk MOORA ¢éziimiinde yedinci
iken, MOORA ¢ozlimiinde siralamasinin degismedigi goze carpmaktadir. Bunun yaminda ikinci
konumda bulunan Isvec diger yaklasimlarda sirasiyla iiciincii ve dérdiincii olmustur. Finlandiya'nin
da sira degerleri kismi derecede degismistir. Son olarak, Meksika tiim yaklagimlarda en kotii siraya

sahip alternatif iken, Tiirkiye de benzer performansa sahiptir.

Sosyal boyuta iliskin siralamalar incelendiginde, en iyi alternatif olarak saptanan izlanda’nin
diger yaklasimlarda siralamasinin degistigi goriilmektedir. Benzer durumda, ikinci konumda olan
Norveg diger yontemlerde ilk sirada yer almistir. Buna karsin, en kotii performansa sahip olan

Meksika’nin bulanik MOORA ve klasik MOORA yaklagiminda siralamasi degismemistir.
3.9. Borda Sayim Teknigi ile Siralama Sonuclarinin Birlestirilmesi

Ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlarda ele alinan siirdiiriilebilirlik Glglimiinde, olusan
siralamalar Borda sayim teknigi yardimiyla birlestirilerek rasyonel tek bir siralama sonucu elde
edilmistir. Uygulamadaki basitligi ve etkili bir puanlama yontemi olmasi nedeniyle Borda sayim
teknigi CKKV problemlerinde siklikla kullanilan bir sira birlestirme teknigidir (Ho vd., 1992).
Ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarda ¢oziilen PBTOPSIS y6ntemi sonucunda olusturulan nihai

siralama sonuglar1 Tablo 26’da sergilenmektedir.

Tablo 26: Borda Teknigi ile Birlestirilmis Nihai Siralamalar (PBTOPSIS)

Ulkeler Ekonomik  Cevresel Sosyal Borda Sira
Izlanda 5 1 2 97 1
Liiksemburg 1 2 6 96 2
Norvec 3 6 1 95 3
Isveg 8 3 4 90 4
Isvigre 4 7 8 86 5
Finlandiya 17 4 3 81 6
Danimarka 9 11 5 80 7
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Tablo 26: (devami)

Ulkeler Ekonomik  Cevresel Sosyal Borda Sira
Yeni Zelanda 16 5 10 74 8
Avustralya 15 8 9 73 9
Hollanda 7 15 15 68 10
Kanada 19 19 7 60 11
Irlanda 2 33 11 59 12
Almanya 13 9 28 55 13
Cek Cumhuriyeti 6 22 22 55 13
Slovakya 14 24 13 54 15
Estonya 10 20 25 50 16
Fransa 29 14 12 50 16
Avusturya 20 10 27 48 18
Ingiltere 27 13 17 48 18
Belgika 22 15 21 47 20
Macaristan 18 18 23 46 21
Israil 21 23 20 41 22
Portekiz 31 12 24 38 23
Ispanya 33 17 18 37 24
Slovenya 12 26 32 35 25
Yunanistan 35 21 14 35 25
Giiney Kore 11 27 33 34 27
ABD 25 28 19 33 28
Japonya 24 32 16 33 28
Polonya 23 29 30 23 30
Italya 34 25 26 20 31
Sili 30 30 29 16 32
Letonya 28 31 31 15 33
Meksika 26 35 35 9 34
Tiirkiye 32 34 34 5 35

PBTOPSIS yontemi kullanilarak her bir boyut i¢in elde edilen siralama sonuglar1 Borda sayim
teknigi yardimiyla biitiinlestirilerek rasyonel tek bir siirdiiriilebilirlik siralamasi elde edilmistir. Tablo
26’ya gore iilkelerin elde ettigi Borda skorlar1 incelendiginde, 97 Borda skoru ile izlanda'nin en iyi
alternatif oldugu goze ¢arpmaktadir. Litksemburg 96 Borda skoru ile ikinci, Norveg 95 Borda skoru
ile lgiincli konumdadir. Son siralarda yer alan ii¢ iilke sirasiyla; Letonya, Meksika ve en kotii
siralamaya sahip tilke Tiirkiye seklindedir. Elde edilen nihai siralama sonuglari Grafik 1°de gorsel

olarak sergilenmektedir.
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Grafik 1: PBTOPSIS i¢cin Borda Siralamalari
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Grafik 1 incelendiginde; Izlanda, Liiksemburg ve Norvec'in iist siralarda yer aldig
gorlilmektedir. Buna karsin Letonya, Meksika ve Tiirkiye son siralarda yer alan {ilkelerdir.

PBVIKOR yontemi sonucunda olusturulan nihai siralamalar ise Tablo 27°de sunulmustur.

Tablo 27: Borda Teknigi ile Birlestirilmis Nihai Siralamalar (PBVIKOR)

Ulkeler Ekonomik  Cevresel Sosyal Borda Sira
Liiksemburg 1 1 9 94 1
izlanda 11 2 2 90 2
Norvec 9 6 1 89 3
Isveg 13 3 4 85 4
Isvigre 3 7 13 82 5
Finlandiya 17 4 3 81 6
Danimarka 14 11 5 75 7
Yeni Zelanda 23 5 8 69 8
Avustralya 22 8 7 68 9
Slovakya 8 24 11 62 10
Irlanda 2 33 10 60 11
Macaristan 10 18 18 59 12
Estonya 7 20 20 58 13
Hollanda 6 15 26 58 13
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Tablo 27: (devam)

Ulkeler Ekonomik  Cevresel Sosyal Borda Sira
Almanya 16 9 24 56 15
Belgika 12 15 22 56 15
Kanada 25 19 6 55 17
Fransa 30 14 12 49 18
Ingiltere 29 11 16 49 18
Avusturya 18 10 29 48 20
Cek Cumhuriyeti 5 22 30 48 20
Slovenya 4 27 32 42 22
Portekiz 24 13 27 41 23
Ispanya 34 17 15 39 24
ABD 28 28 14 35 25
Israil 27 23 21 34 26
Yunanistan 35 21 17 32 27
Polonya 19 30 25 31 28
Gliney Kore 15 26 35 29 29
Japonya 26 32 19 28 30
Sili 31 29 23 22 31
Letonya 21 31 33 20 32
Italya 33 25 28 19 33
Meksika 20 35 34 16 34
Tiirkiye 32 34 31 8 35

Tablo 27 araciligiyla Borda teknigi ile biitiinlestirilmis siralama sonuglar1 incelendiginde;
Liiksemburg'un siirdiiriilebilirligin {i¢ temel boyutunda 94 Borda skoru ile en iyi alternatif oldugu
goriilmektedir. Lider iilkeyi toplam 90 Borda skoru ile izlanda takip etmektedir. Derecelendirmede
liciincii siray1 ise 89 borda skoru ile Norveg almaktadir. Ayrica italya, Meksika ve Tiirkiye sirasiyla,
siirdiiriilebilirlik performanslari en diisiikk olan iilkeler olarak bulunmustur. PBVIKOR yontemi

kullanilarak olusturulan nihai siralamalar Grafik 2’deki radar diyagram araciligiyla sunulmaktadir.
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Grafik 2: PBVIKOR i¢in Borda Siralamalari
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Grafik 2’de sunulan diyagramdan goriildiigii iizere, PBVIKOR sonucu olusan siralamalarda
Liiksemburg, Izlanda ve Norveg gibi iilkelerin iist siralar1 paylastig1 goriilmektedir. Buna karsin
Italya, Meksika ve Tiirkiye en diisiik performansa sahip iilkeler olarak tespit edilmistir. PBMOORA

yontemi sonucunda olusturulan nihai siralamalar Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28: Borda Teknigi ile Birlestirilmis Nihai Siralamalar (PBMOORA)

Ulkeler Ekonomik  Cevresel Sosyal Borda Sira
izlanda 2 1 1 101 1
Liiksemburg 1 4 4 96 2
isvicre 5 6 5 89 3
Norveg 4 10 2 89 3
Finlandiya 18 3 3 81 5
Isveg 13 2 11 79 6
Danimarka 12 14 6 73 7
Yeni Zelanda 16 5 12 72 8
Kanada 20 8 8 69 9
Avustralya 17 11 14 63 10
Estonya 8 9 26 62 11
Hollanda 11 17 17 60 12
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Tablo 28: (devam)

Ulkeler Ekonomik  Cevresel Sosyal Borda Sira
Cek Cumhuriyeti 3 22 21 59 13
Almanya 14 7 28 56 14
Slovakya 15 24 10 56 14
Irlanda 6 31 13 55 16
Japonya 10 33 7 55 16
Macaristan 19 20 18 48 18
Fransa 30 13 15 47 19
Ingiltere 27 15 16 47 19
Belgika 22 17 22 44 21
Giiney Kore 7 25 31 42 22
Avusturya 21 16 27 41 23
Yunanistan 35 21 9 40 24
Israil 24 23 20 38 25
Portekiz 32 12 25 36 26
Slovenya 9 28 33 35 27
ABD 26 27 19 33 28
Ispanya 33 19 23 30 29
Italya 34 26 24 21 30
Polonya 23 30 32 20 31
Sili 28 29 30 18 32
Letonya 29 32 29 15 33
Meksika 25 35 35 10 34
Tiirkiye 31 34 34 6 35
Tablo 28’den yararlanilarak Borda teknigi ile biitlinlestirilmis siralama

incelendiginde; izlanda’nin 101 Borda skoru ile en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. izlanda'nin
ardindan 96 Borda skoru ile Liiksemburg ikinci iken, Isvigre ve Norveg iigiinciiliigii paylasan
iilkelerdir. Buna karsin, son siralara bakildiginda sirasiyla; Letonya, Meksika ve Tiirkiye en kotii

performansa sahip ilkeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Borda sayim sonucunda elde edilen

siralamalarin gorsel sunumu Grafik 3’de sergilenmistir.
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Grafik 3: PBMOORA I¢in Borda Siralamalar
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Grafik 3’e gore izlanda, Liiksemburg ve Isvicre ilk iicte yer alan iilkeler olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Letonya, Meksika ve Tiirkiye ise en kotii performansa sahip olan tilkelerdir. Son olarak,
PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yo6ntemlerinin sundugu biitiinciil siralamalar karsilagtirmali

olarak degerlendirilmistir. Bunun i¢in, iilkelerin sira degerleri kullanilarak Spearman sira korelasyon

testi gerceklestirilmistir. Test sonrasi elde edilen degerler Tablo 29°da goriilmektedir.

Tablo 29: Spearman Sira Korelasyon Sonuglari

PBTOPSIS- PBVIKOR PBTOPSIS- PBEMOORA PBVIKOR- PBMOORA

Katsayi 0,957 0,955 0,917
N 35 35 35
P degeri 0,000 0,000 0,0000

Tablo 29 incelendiginde, PBTOPSIS, VIKOR ve MOORA yontemlerinin sundugu siralama
sonuglarmin istatistiksel olarak yiiksek diizeyde benzerlik gosterdigi dikkat cekmektedir. Onerilen
PBTOPSIS yontemi ile VIKOR yontemi sonuglari arasinda korelasyon katsayist 0,957 iken,
PBMOORA yontemi sonuglar i¢in bu deger 0,955 diizeyindedir. VIKOR ve MOORA siralama

sonuglari arasinda da 0,917 katsayisi ile anlamli bir benzerlik goriilmektedir. Bu durum, yéntemlerin

106




sundugu siralama sonuglarinin uyumlu ve giivenilir oldugunu gdstermektedir. Ayrica, onerilen
yontemlerin biitlinlesik olarak kullanilmasi giiglii, 6lgiilebilir ve tutarli sonuglar {iretebilmektedir.
Korelasyon testi sonrasinda, farkli yontemlerin sundugu siralama sonuglarinin dagilimi Grafik 4,

Grafik 5 ve Grafik 6 araciligiyla sunulmaktadir.

Grafik 4: PBTOPSIS ve PBVIKOR i¢in Dagihm Grafigi
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Grafik 4 incelendiginde, Iskandinav iilkelerinin iist siralarda yer aldig1 gdze carpmaktadir.
Bunun yaninda Almanya, ingiltere ve Kanada gibi iilkelerin ortalama sira degerlerine sahip oldugu

gozlenmektedir. Son siralarda ise Letonya, Meksika ve Tiirkiye yer almaktadir.

Grafik 5: PBTOPSIS ve PBMOORA i¢in Dagihm Grafigi
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Grafik 5 araciligiyla PBTOPSIS ve MOORA siralama sonuglarina bakildiginda, VIKOR
yontemine benzer sekilde iskandinav (Isveg, Norveg, Danimarka) ve Nordik (Finlandiya, Izlanda)
iilkelerinin en iyi performans sergileyen iilkeler olduklari1 goriilmektedir. Buna karsin, Letonya, Sili,

Meksika ve Tiirkiye gibi iilkelerin siralamada en altlarda olduklar1 dikkat ¢ekmektedir.

Grafik 6: PBVIKOR ve PBMOORA I¢in Dagiim Grafigi
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Grafik 6 incelendiginde, PBVIKOR ve MOORA siralamalarinin her ikisinde de Iskandinav ve
Nordik iilkelerinin iistiinliigii dikkat gekmektedir. Buna karsin Italya, Letonya, Meksika ve Tiirkiye,
siralamada kétii performansa sahip tilkeler olmaktadir.

Sonug olarak, PBK’lerde ele alinan TOPSIS, VIKOR ve MOORA ¢6ziimleri sonucunda olusan
nihai siralamalar yiiksek diizeyde benzerlik gostermektedir. Bu durum, farkl yontemlerin hem ¢oklu
karar problemini uyumlu bir sekilde ele alma becerilerini hem de mantikli, makul, uyumlu ve
rasyonel sonuglar Urettiklerini ortaya koymaktadir. Bu ve benzeri karar problemlerinde Gnerilen

yontemlerin biitiinlesik kullanimi ile kolaylikla ¢6ziime ulasabilmek miimkiindiir.

3.10. Duyarhhk Analizi

Bu adimda, PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yoéntemleri sonucunda olusan siralama
sonuglarinin duyarhilig 6l¢iilmiistiir. Duyarlilik analizi, degisken agirliklarinda meydana gelebilecek
degisimlerin alternatiflerin siralama sonuglarma olasi etkisini arastirmasi agisindan Onem arz
etmektedir. Bu amaca yonelik olarak, literatiirde daha 6nce onerilen farkli PBE yontemleri (Xue vd.,
2017; Yang, 2018; Wan, 2018; Thao, 2019) kullanilarak hem uygulama asamasi zenginlestirilmis
hem de farkli agirlik belirleme yontemlerinin kullanim1 saglanarak bir kiyaslama imkan1 dogmus ve

degisken agirliklar1 her bir entropi yontemi kullamlarak yeniden hesaplanmistir. Ardindan, elde
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edilen bu agirliklar kullanilarak duyarlilik analizi 6rnek durumlari olusturulmustur. Boylece olast
durumlarin basit yer degistirme ile yapilandirilmasi yerine, belli bir temel ve yaklasima dayanarak
olusturulmasi saglanmistir. Duyarlilik analizinde kullanilmak {izere farkli PBE yaklagimlar ile

hesaplanan degisken agirliklar agagidaki Tablo 30’da sunulmaktadir.

Tablo 30: Duyarhilik Analizinde Kullamlan Agirhklar

Durumlar Durum1l Durum?2 Durum3 Durum4 Durum5 Durum6 Durum?7

Degiskenler/ Xue Yang Yang Yang Wan Thao Esit
Vontermler (2017), (2018), (2018), (2018), (2018), (2019), Agirlik
Ex Enc Ee Eminmax Epr Er

El 0,164 0,170 0,150 0,139 0,143 0,160 0,125
E2 0,096 0,076 0,100 0,114 0,107 0,099 0,125
E3 0,154 0,169 0,148 0,138 0,141 0,151 0,125
E4 0,093 0,080 0,102 0,113 0,108 0,096 0,125
E5 0,087 0,072 0,100 0,106 0,106 0,093 0,125
E6 0,122 0,111 0,120 0,125 0,121 0,121 0,125
E7 0,192 0,233 0,174 0,152 0,163 0,185 0,125
ES8 0,092 0,090 0,106 0,113 0,111 0,096 0,125
C1 0,072 0,051 0,087 0,099 0,089 0,079 0,125
C2 0,140 0,126 0,137 0,129 0,125 0,142 0,125
C3 0,200 0,241 0,177 0,158 0,178 0,189 0,125
C4 0,090 0,076 0,103 0,108 0,102 0,095 0,125
C5 0,148 0,176 0,148 0,142 0,156 0,144 0,125
Co6 0,083 0,055 0,088 0,107 0,093 0,087 0,125
C7 0,190 0,221 0,171 0,154 0,168 0,182 0,125
C8 0,076 0,054 0,088 0,104 0,090 0,082 0,125
S1 0,109 0,098 0,113 0,120 0,115 0,112 0,125
S2 0,117 0,111 0,121 0,119 0,121 0,119 0,125
S3 0,098 0,080 0,103 0,116 0,107 0,103 0,125
S4 0,125 0,125 0,124 0,129 0,123 0,124 0,125
S5 0,132 0,145 0,134 0,128 0,132 0,131 0,125
S6 0,135 0,146 0,134 0,129 0,133 0,133 0,125
S7 0,113 0,093 0,112 0,120 0,113 0,115 0,125
S8 0,171 0,202 0,158 0,139 0,156 0,163 0,125

Tablo 30’dan gorildiigi tizere, farkli entropi yaklagimlarinin kullanimi degiskenlerin goreli
agirliklarinda kismi degisimlere yol agmaktadir. Farkli agirlik belirleme yaklagimlarinin kullanima,
duyarlilik analizi i¢in farkli senaryolar yaratirken, ayn1 zamanda calismada kullanilan yontemin de

uygunlugunu ve giivenirligini gostermektedir.

Yukaridaki tabloda goriilen agirliklar kullanilarak PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA

yontemleri ¢6ziimii yeniden gergeklestirilmistir. Her boyutta elde edilen siralamalar Borda teknigi
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ile birlestirilip nihai siralama sonuglari elde edilmistir. Farkli agirliklar kullanilarak PBTOPSIS ile

¢Oziilen karar problemi sonucunda olusan yeni siralamalar agagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 31: PBTOPSIS Duyarhlik Analizi Sonuclari

Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum

Ulkeler 1 2 3 4 5 6 7

ABD 29 25 29 29 29 29 29
Almanya 13 14 13 13 13 13 13
Avustralya 8 9 9 9 9 9 9

Avusturya 19 19 20 20 20 19 20
Belgika 19 20 19 18 18 19 18
Cek Cumhuriyeti 14 13 14 14 14 14 14
Danimarka 7 7 6 6 6 7 7

Estonya 17 16 17 17 17 17 17
Finlandiya 6 6 6 6 6 6 6

Fransa 16 16 16 15 16 16 14
Giiney Kore 27 28 26 22 26 26 23
Hollanda 10 10 10 10 10 10 10
Ingiltere 18 16 18 18 19 18 18
Irlanda 12 12 12 12 12 12 12
Ispanya 24 23 25 26 25 24 25
Israil 22 22 22 22 22 22 25
Isveg 4 4 4 4 4 4 4

Isvigre 5 5 5 5 5 5 5

Italya 31 31 30 30 30 30 30
izlanda 1 1 1 1 1 1 1

Japonya 25 29 24 22 23 24 22
Kanada 11 11 11 11 11 11 11
Letonya 32 33 33 33 33 33 32
Liiksemburg 1 2 1 1 1 1 2

Macaristan 21 21 21 21 21 21 20
Meksika 34 34 34 34 34 34 34
Norvec 3 3 3 3 3 3 2

Polonya 30 30 31 31 31 30 31
Portekiz 23 23 23 25 23 23 24
Slovakya 15 15 14 15 14 15 16
Slovenya 25 25 27 27 27 27 27
Sili 32 32 32 32 32 32 33
Tiirkiye 35 35 35 35 35 35 35
Yeni Zelanda 8 8 8 8 8 8 8

Yunanistan 28 27 28 27 28 28 28

Tablo 31’den siralamalar genel itibariyle incelendiginde, degiskenlere atanan farkli agirliklarin

mevcut siralama sonuglarini ¢ok da degistirmedigi goriilmektedir. Tiim durumlarda, siralamalarda
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en iyi performansa sahip 10 {ilkenin yeri hi¢ degismemistir. Dolayisiyla, 6nerilen yontem sonuglari
agirliklarda meydana gelebilecek degisimler karsisinda saglam, tutarli ve uygulanabilir sonuglar
vermektedir. Siralamalarda meydana gelen kismi degisiklikler agagida sunulan Grafik 7 yardimiyla

izlenebilir.

Grafik 7: Duyarhihik Analizi Sonuglar1 (PBTOPSIS)
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Grafik 7’ye gore, tiim durumlarda izlanda, Liiksemburg ve Norveg ilk siradadir. Letonya,

Meksika ve Tiirkiye ise, son siralar1 paylagan iilkelerdir. Goriildigii iizere, siralama sonuglart
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agirliklar degisse bile kismi diizeyde degismektedir. Bu durum, uygulanan yontemin agirliklarda
meydana gelebilecek degisimlere karsi direngli oldugunu gostermektedir. PBTOPSIS sonrasinda,
VIKOR yontemi i¢in gergeklestirilen duyarlilik analizi sonuglar1 Tablo 32’de sunulmaktadir.

Tablo 32: PBVIKOR Duyarhlik Analizi Sonuglar:

Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum

Ulkeler 1 2 3 4 5 6 7

ABD 26 26 25 26 25 26 27
Almanya 15 15 14 10 14 15 10
Avustralya 8 9 9 9 9 8 8

Avusturya 18 19 20 22 22 20 22
Belgika 14 14 16 15 15 14 20
Cek Cumhuriyeti 20 18 18 18 19 18 19
Danimarka T 7 7 7 7 7 7

Estonya 10 16 10 13 10 10 17
Finlandiya 6 5 6 6 6 6 6

Fransa 18 21 18 16 16 18 13
Giiney Kore 28 29 29 26 27 29 21
Hollanda 13 11 13 13 13 13 12
Ingiltere 20 19 20 18 20 20 15
Irlanda 10 12 11 11 11 10 11
Ispanya 24 23 23 23 23 24 22
Israil 25 25 26 25 25 25 26
Isveg 4 4 4 5 5 4 1

Isvigre 5 5 5 4 4 5 5

Italya 33 33 33 33 33 33 32
izlanda 2 2 2 2 2 2 3

Japonya 30 30 30 29 30 30 25
Kanada 15 17 17 16 17 15 13
Letonya 31 32 32 31 32 31 33
Liiksemburg 1 1 1 1 1 1 1

Macaristan 17 12 15 18 17 17 24
Meksika 34 34 34 34 34 34 34
Norveg 3 3 3 3 3 3 3

Polonya 28 28 27 28 27 27 29
Portekiz 22 24 22 21 21 22 17
Slovakya 12 10 12 12 11 12 16
Slovenya 23 22 24 24 24 23 28
Sili 31 31 31 32 31 32 31
Tiirkiye 35 35 35 35 35 35 35
Yeni Zelanda 8 8 8 8 8 9 8

Yunanistan 27 27 28 30 29 27 30
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Tablo 32 araciligiyla siralama sonuglari incelendiginde, degisken agirliklar1 farklilastiginda,
siralama sonuglarinda anlamli bir degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir. PBVIKOR
siralamasinda ilk 5 siray1 olusturan iilkeler, farkli agirliklar ile olusturulan siralamalarda dahi
pozisyonlarim1 korumaktadirlar. Bu durum, VIKOR yo6nteminin saglam, direngli ve uygulanabilir
siralama sonuglart sundugunu kanitlamaktadir. Duyarlilik analizi sonrasinda VIKOR siralamalarinda

meydana gelen degisimler asagidaki Grafik 8 araciligiyla ayrica izlenebilir.

Grafik 8: Duyarhlhk Analizi Sonuc¢lar1 (PBVIKOR)
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Grafik 8’e gore, PBVIKOR sonuglar1 PBTOPSIS siralama sonuglarina kiyasla daha fazla
sapma icermektedir. Agirliklar degistiginde siralamasi en ¢ok degisen iilke Giiney Kore’dir. Son
olarak, PBMOORA yéntemi sonucunda olusan siralamalara dair gergeklestirilen duyarlilik analizi

sonuglar1 Tablo 33’de sunulmaktadir.

Tablo 33: PBMOORA Duyarhlik Analizi Sonuglar:

.. Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum
Ulkeler

1 2 3 4 5 6 7
ABD 28 28 28 28 28 28 28
Almanya 14 15 14 15 14 14 16
Avustralya 10 10 10 10 10 10 9
Avusturya 23 22 23 22 22 23 22
Belgika 21 21 22 23 23 22 23
Cek Cumhuriyeti 13 13 13 13 13 13 11
Danimarka 7 7 7 7 8 7 7
Estonya 12 11 12 11 11 12 13
Finlandiya 5 5 5 5 5 5 5
Fransa 19 20 19 19 19 19 18
Giiney Kore 21 22 21 21 21 21 21
Hollanda 11 12 11 11 11 11 11
Ingiltere 20 19 20 20 20 20 20
Irlanda 16 15 16 15 16 16 13
Ispanya 29 29 29 29 29 29 29
Israil 24 25 25 24 25 24 23
Isveg 6 6 6 6 6 6 6
Isvicre 4 3 4 4 4 4 4
Italya 30 30 31 31 31 30 31
Izlanda 1 1 1 1 1 1 1
Japonya 16 15 16 15 16 16 17
Kanada 9 9 9 9 9 9 10
Letonya 33 33 33 33 33 33 33
Liiksemburg 2 2 2 2 2 2 2
Macaristan 18 18 18 18 18 18 18
Meksika 34 34 34 34 34 34 34
Norveg 3 3 3 3 3 3 3
Polonya 31 31 30 30 30 30 30
Portekiz 26 27 26 26 26 26 26
Slovakya 14 14 15 14 14 15 15
Slovenya 27 26 27 27 27 27 27
Sili 32 32 32 32 32 32 32
Tiirkiye 35 35 35 35 35 35 35
Yeni Zelanda 8 8 7 7 7 7 8
Yunanistan 24 22 24 24 24 24 23
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Tablo 33’den goriildigii tizere, PBMOORA siralama sonuglarinda 6nemli bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Karar probleminde ele alinan degiskenlerin agirliklar1 degisse bile,
yontemin sundugu siralamalar degismemistir. Hali hazirda {ist siralarda yer alan tilkeler, duyarlilik
analizi sonucunda mevcut konumlarini korumaktadirlar. Bu bakimdan, PBMOORA yo6nteminin
giivenilir ve esnek sonucglar irettigini sOylemek miimkiindiir. Duyarlilik analizi sonucunda

alternatiflerin siralamalarinda meydana gelen degisimler Grafik 9 araciligiyla ayrica izlenebilir.

Grafik 9: Duyarlihk Analizi Sonu¢lar1 (PBMOORA)
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Grafik 9°dan anlagilacag iizere; iilke siralamalarinda ¢ok az degisim meydana gelmistir. En iyi
bes iilkenin siralamasi, farkli agirliklarin kullaniminda bile neredeyse hi¢ degismemistir. Olusturulan

farkli durumlarda alternatifler benzer siralama sonuglarina sahiptir.

Deneysel uygulamalarin ikinci adiminda, siralamalardaki degisim Monte Carlo simiilasyonu
ile test edilmistir. Duyarlilik analizine ek olarak Monte Carlo simiilasyonu siralama sonug¢larindaki
degisimi izlemek agisindan 6nem arz etmektedir (Sachs vd., 2020). Simiilasyonlar, Microsoft Excel
tizerinde istatistiksel bir eklenti (SDI Araglari) kullanilarak olusturulmustur. Monte Carlo
simiilasyonlarinda temel amag, girdi degiskenlerinin ¢ikt1 degiskenlerine olasi etkisini arastirmaktir.
Simiilasyon oncesi girdi degiskenleri PBE ile elde edilen degisken agirliklaridir. Cikti degiskenleri
ise, her bir iilkenin nihai siralama sonucudur. Girdi ve ¢iktilar programa tanitildiktan sonra 1000
agirlik seti igeren Monte Carlo simiilasyonu ¢alistirilmigtir. Olusan sonug raporunda, farkli agirlik
setlerinin kullamiminda siralamalardaki degisimin izlenmesini saglayan ¢iktilar iiretilmektedir
(Kannan vd., 2020). Ayrica, lilke siralamalarindaki degisimin toplam varyansi iizerinden degiskenler
analiz edilmektedir. Bu durum, siralamalari belli diizeyde sapan iilkeler i¢in Onemli olan
degiskenlerin tespit edilmesini saglamaktadir. Yapilan Monte Carlo simiilasyonu, iilkelerin
agirliklardaki degisime karst ne derece direngli oldugunu gostermesi ve ilkeler i¢in dnemli
degiskenleri ortaya koymasi nedeniyle calismaya onemli katkilar sunmaktadir. Monte Carlo

simiilasyonu sonucunda bazi iilkeler i¢in en dnemli degiskenler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 34: Simiilasyon Sonucunda Tespit Edilen Degiskenler

Ulkeler Onemli Degiskenler

ABD CO2 emisyonu, su kaynaklarina erigim, niifus yogunlugu

Almanya Gelir dagilimi, okullagma orani, niifus yogunlugu,

Fransa CO2 emisyonu, hava kalitesi, niifus yogunlugu

Giiney Kore CO2 emisyonu, hava kalitesi, verem vaka orani

Ingiltere Okullagma orani, niifus yogunlugu, verem vaka orant

Ispanya Enerji tiiketimi, hava kalitesi, internet kullanici sayist

Italya Dogrudan yabanci yatirimlar, merkezi yonetim borcCu, internet kullanici sayisi
Sili Bebek 6liim hizi, niifus yogunlugu, verem vaka orani

Tablo 34’den goriildigii tizere ekonomik boyutta, dogrudan yabanci yatirimlar, merkezi
yonetim borglar1 belirleyici olurken, ¢cevresel boyutta CO2 emisyonu, su kaynaklarina erisim ve hava
kalitesi degiskenleri ilgili lilkelerde kritik 6neme sahiptir. Buna karsin, niifus yogunlugu, okullagsma
oran1 ve gelir dagilimi degiskenleri sosyal boyutta 6ne ¢ikan 6nemli degiskenlerdir. Buradaki temel
amag, agirliklarin degistirildigi durumlarda siralamalarin ne derece degistiginin gézlemlenmesidir.
Monte Carlo araciligiyla, PBE yontemi ile hesaplanan degisken agirliklarinin agsagi veya yukar1 yonlii
%10 oraninda degistigi varsayillmistir. Analiz sonucunda her bir {ilke i¢in siralamadaki degisimler
tespit edilmistir. PBTOPSIS igin gergeklestirilen simiilasyon sonuglari asagidaki Grafik 10°da

goriilmektedir.
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Grafik 10: Monte Carlo Simiilasyonu Sonucunda Olusan Siralamalar (PBTOPSIS)
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Yukaridaki Grafik 10 incelendiginde, siralamada ilk iicte yer alan Izlanda, Liiksemburg ve
Norveg’in degisken agirliklarindaki degisime karsi dayanakli ve direngli olduklar1 goériilmektedir.
Buna karsin Amerika, Yunanistan ve Gliney Kore gibi tilkeler agirlik degisiminden en ¢ok etkilenen
iilkelerdir. PBVIKOR sonucu olusan siralamalar igin gergeklestirilen Monte Carlo simiilasyon

sonuglar1 Grafik 11’de goriilmektedir.

Grafik 11: Monte Carlo Simiilasyonu Sonucunda Olusan Siralamalar (PBVIKOR)
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Grafik 11’den goriildiigii tizere, PBVIKOR siralama sonuglarinin agirlik degisimlerine karsi
PBTOPSIS ve PBMOORA siralama sonuglarina gore daha hassas oldugu goriillmektedir. Bunun
nedeni, ilk ii¢ siray1 paylasan iilkeler degismese de sira degerlerinin degiskenlik gostermesidir.
Bunun yaninda Avusturya, Belcika ve Kanada siralamalar1 en ¢cok degisen {iilkeler arasindadir.

PBMOORA icin gergeklestirilen Monte Carlo simiilasyon sonuglar1 Grafik 12°de

gorlilmektedir.

Grafik 12: Monte Carlo Simiilasyonu Sonucunda Olusan Siralamalar (PBMOORA)
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Grafik 12°den gorildiigi iizere, PBMOORA siralamalarinin degisken agirliklarinda meydana
gelebilecek degisimlere karsi direngli oldugu anlasilmaktadir. ilk ve son siralardaki iilkelerin
neredeyse sira degerleri hi¢ degismemistir. Avusturya, Yunanistan ve Gliney Kore siralamalar1 kismi

diizeyde degisim gosteren iilkelerdir.
3.11. Uygulamaya Yonelik Yorum ve Degerlendirmeler

Bu baglik altinda, c¢alismanin uygulama kisminda elde edilen ampirik bulgularin
degerlendirmesi yapilacaktir. Bu amacla, her bir boyutta elde edilen nihai siralama sonuglar1 ve
yapilan deneysel testlerin sonuclart yorumlanacaktir. Son kisimda biitiinlestirilmis siralama
sonuglarina dair degerlendirmeler yapilmistir. Bolgesel ayrimlar ve degiskenler gozetilerek, literatiir

ve mevcut indeksler dogrultusunda ulasilan baslica bulgular ve yorumlar asagida sunulmaktadir.
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3.11.1. Ekonomik Boyutta Yapilan Degerlendirme

PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yontemi kullanilarak siirdiiriilebilirligin ekonomik
boyutunda elde edilen siralama sonuglari incelendiginde, yontem sonuglar1 arasinda yiiksek diizeyde
benzerlik oldugu agiktir. Bu bakimdan yapilacak yorumlarda, belli bir yéntemin sonucundan ziyade
genel bir ¢ergeve sunulmasi hedeflenmektedir. Siralama sonuglarina bakildiginda diger boyutlarda
oldugu gibi Liiksemburg, Irlanda ve bazi Nordik iilkelerinin liderligi paylastiklar1 goriilmektedir.
Buna karsin ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutunda en kétii performans sergileyen iilkeler Ispanya,

Italya ve Yunanistan seklinde belirlenmistir.

Avrupa komisyonu tarafindan 2020 yilinda yayimlanan Eko-Inovasyon Indeksine (Eil) gore
Liiksemburg, Danimarka ve Isve¢ son birkac yilda yiiksek siralama degerlerine sahip olurken,
ekonomi ve inovasyon acisindan son derece gelismis iilkelerdir. Buna karsin Yunanistan, Eii
raporuna gore Avrupa Birligi ortalamasinin olduke¢a altinda yer almaktadir (Walkowiak vd., 2020).
Dolayisiyla bu sonuglar ile CKKV yontemlerinin sundugu siralama sonuglari arasinda benzerlik

mevecuttur.

Irlanda ve Cek Cumbhuriyeti ekonomik derecelendirmede iist siralarda yer alan iilkelerdendir.
Irlanda, dogrudan yabanci yatirim ve ihracat orani degiskenlerinde en yiiksek oranlara sahip olan
OECD iilkesidir. 2014 yilinda irlanda’nin katma deger agisindan ihracati milli hasilasinin %61’ inden
fazladir ve bu oran gittik¢e artma egilimindedir. 2016 yilina baktigimizda briit ihracat milli hasilanin
yaklasik 1,3 kat1 degerindedir (OECD, 2017). Bu nedenle, Irlanda’nin ekonomik agidan iistiinliigii

siralama sonuglarina yansimaktadir.

Cek Cumhuriyeti, issizlik oran1 degiskeninde OECD igerisinde lider konumdadir. Ayrica,
OECD ortalamasinin iistiinde seyreden ihracat oranlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Cek Cumhuriyeti hem
briit ihracat hem de katma deger yaratma konusunda yiiksek hacimlere ulasan uluslararasi
faaliyetlerde bulunan acik bir ekonomidir. 2016 yilinda Cek Cumhuriyeti’nde briit ihracat rakami
milli hasilanin %89’una ulagsmistir. Bunun yaninda, 2018 yilinda gelir dagilimi ve ihracat oranlarinda

ekonomisini ileriye tagidigint séylemek miimkiindir (OECD, 2018).

Derecelendirmede son sirada yer alan Yunanistan, analiz doneminde OECD iilkeleri arasinda
igsizlik oran1 en yiiksek olan iilkedir. Ayrica, tasarruflar ve merkezi yonetim bor¢ miktarlarindaki
kotii performansi bu iilkeyi son siralara diisiirmektedir. Ele alinan bes yillik donemde Ispanya ve
Italya’nin issizlik oranlarinda azalma egilimi goriilse de oranlarm OECD ortalamasinin {izerinde
seyrettigi goriilmektedir. Gelir dagilimindaki esitsizlik ve milli hasiladaki diisiik artis hizlari, bu
iilkelerin ekonomik boyutta siirdiiriilebilirlik performanslarini olumsuz etkilemektedir (Sachs vd.,
2020).
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Son olarak, ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutunda Tiirkiye 32. sirada yer almaktadir. Bu
durumun olusmasinda Tiirkiye’deki yiiksek diizeyde gdze carpan gelir dagilimu esitsizligi, OECD
iilkelerine kiyasla kisi basina daha diisiik milli hasila ve issizlik degerleriyle, merkezi hiikiimetin
bor¢ stokundaki 6nlenemeyen artislar belirleyici olmaktadir. Tiirkiye son birkag yildir ekonomik ve
siyasal zorluklar yasarken, Covid-19 salgini ile birlikte bu durum ciddi ve uzun siireli bir problem
halini almistir (Schieler, 2021).

3.11.2.  Cevresel Boyutta Yapilan Degerlendirme

PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yontemi kullanilarak stirdiiriilebilirligin ¢evresel
boyutunda elde edilen siralama sonuglarina bakildiginda tiim yontem sonuglarinda en iist sirada yer
alan bes iilke izlanda, Liikksemburg, Isveg, Finlandiya ve Yeni Zelanda olarak tespit edilmistir.
Siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma degerlendirmesi (SEDA) 2019 yili gevresel siralama sonuglart
incelendiginde, Pisagor CKKV yontemleri sonucunda iist siralarda yer alan iilkelerin SEDA
indeksinde de benzer siralamaya sahip olduklari goriilmektedir (Hrotko vd., 2019). Bu durum,
oOnerilen biitiinlesik modelin dinamik ve tutarli sonuglar iirettigini kanitlar niteliktedir. Buna karsin,
en kotii siralamaya sahip iilkeler Irlanda, Tiirkiye ve Meksika seklindedir. Siralama sonuglar
literatiirde daha once ele alinan ¢alisma sonuglari ile benzerlik gostermektedir (Esty vd., 2005; Liu,
2007; Kouloumpis vd., 2008; Phillis vd., 2010; Hsu ve Zomer, 2016).

Iskandinav ve Nordik iilkeleri, kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma noktasinda yiiksek
caba gosteren baslica iilkelerdir (Sachs vd., 2020). Yillar itibariyle kiiresel hedeflerde gosterdikleri
biitiinsel gelisme bu bolgedeki iilkeleri lider konuma tasimaktadir. Ornegin, Izlanda ve
Finlandiya’nin temiz su kaynagi ve hizmetlerine erisme, emisyon ve PM2,5 maddesi salinimim
azaltma hedeflerine iliskin performansini korudugu goriilmektedir. Ayrica Finlandiya ve Yeni
Zelanda ortaya koyduklar1 aksiyon planlari, siirdiiriilebilirlik diizenlemeleri, ulusal veri izleme ve

etkin raporlama altyapilari ile dikkat ¢ekmektedir (Sachs vd., 2020).

Dogal sermaye indeksine baktigimizda; Yeni Zelanda, izlanda ve Isve¢’in OECD iilkeleri
arasinda Ustiin performansa sahip olduklari goriilmektedir. Bunun en temel sebebi, su kaynaklarinin
korunmasi, bio cesitliligin zarar gérmesinin engellenmesi ve hava kirliligini 6nleme cabalaridir
(SolAbility, 2020). CKKV problemi olarak ele alinan siirdiiriilebilirlik dl¢iimiinde Isveg; CO2
emisyonu, hava kalitesi ve su kaynaklarina erisim degiskenlerinde {istiin skorlara sahip bir tilkedir.
Bu durum Isveg¢’i siralama sonuglarinda iist noktalara tasimaktadir. Bunun yaninda izlanda,
yenilenebilir enerji kullaniminda 6nde gelen iilkeler arasindadir. Kaynak verimliligi indeksine gore

Liiksemburg, OECD f{ilkeleri arasinda en iyi performansa sahip iilkelerdendir (SolAbility, 2020).

120



2020 y1linda yayimlanan Cevresel Performans indeksi (CPI) siralama sonuglari incelendiginde;
CPI ile PBTOPSIS sonuglar1 arasinda %70, PBVIKOR sonuglar1 arasinda %71 ve PBMOORA
sonugclari arasinda %62 diizeyinde Spearman korelasyon iligkisi tespit edilmistir. Bu durum, siralama
sonuglar1 arasinda yiiksek derecede benzerlik oldugunu gostermektedir. CPI igerisinde en iyi
performansa sahip i iilke sirastyla Danimarka, Liikksemburg ve Isvigre’dir. Cevresel boyutta farkli
yontemlerin sundugu siralama sonuglarina paralel olarak Finlandiya, isve¢ ve Norveg ilk onda yer
bulan iilkelerdir. Calisma sonuclarina gére 11. sirada yer alan Danimarka, CPI siralama sonuglarina
gore ilk sirada yer almaktadir. Bunun nedeni, Danimarka’nin kentsel kat1 atiklarda geri doniisiim
oraninin oldukga yiiksek olmas1 ve iklim degisikligini azaltma konusunda uyguladigi politikalardir.
Ek olarak enerji sektoriinde alinan ekstra 6nlemler, ekonomik pozisyonu bozmadan CO2 salinimint
azaltmaktadir. Lilksemburg ise, 2010 yili itibariyle karbon salimimi ve gayri safi yurtici hasila
arasindaki bagi tersine c¢evirerek, hasilasini artirmasina ragmen karbon salmimini azaltmayi
basarmistir (Wendling vd., 2020).

Cevresel boyutta elde edilen siralama sonuglarinda, Irlanda’nin son siralarda yer almis olmasi
sasirtici olsa da imkansiz degildir (Liu, 2007; Kouloumpis vd., 2008). Bu durum, yontemlerin farkli
algoritmalar icermesi veya analizde kullanilan degiskenler ve farkli agirliklan ile agiklanabilir.
Bunun yaninda, nihai CPI siralama sonugclarinda bolgesel bazda yapilan dl¢iimde irlanda 15. sirada
yer almaktadir. Ayrica indeks igerisinde %60 agirliga sahip, eko sistem canlilig1 boyutunda Irlanda
OECD iilkeleri arasinda 28. sirada yer almaktadir (Wendling vd., 2020). Ayrica SEDA sonuglarinda
da Irlanda’min, OECD ortalamasinin oldukg¢a gerisinde kaldig1 goriilmektedir (Hrotko vd., 2019).
Bunun nedeni irlanda’nin Avrupa Birligi iilkeleri arasinda en diisiik ormanlik alana ve su

kaynaklarina erisimde diisiik skorlara sahip olmasi ile agiklanabilir (CSO, 2020).

Son olarak, uygulanan Pisagor bulanik CKKV yo6ntemleri sonucunda son siralarda yer alan
Meksika ve Tiirkiye, CPI yoniiyle de OECD iilkeleri arasinda son siralar1 paylasan iilkelerdir. Son
on yilda Meksika ve Tirkiye’nin nihai ¢evresel skorlar1 artmig olsa da her iki iilke OECD
ortalamasimin ¢ok altinda performansa sahiptir (Liu, 2007; Wendling vd., 2020). Tirkiye kati
atiklarin geri doniisiimii, yenilenebilir enerji ve hava kalitesi bakimindan OECD f{ilkeleri arasinda en
kotli performansa sahip iki iilkeden biridir (Hrotko vd., 2019). Dolayisiyla, Tiirkiye’nin gevresel

stirdiirtilebilirlik siralamasinda son siray1 almasi kagiilmaz bir sonugtur.

Ozetle Pisagor bulanik yontemlerle elde edilen gevresel boyuttaki siralama sonuglari, kiiresel
Olcekte yayimlanan raporlar ile benzerlik gostermektedir. Raporlarin ele aldigi metodolojik
yaklasima alternatif {iretmesi acidan ele alinan model ve yontemler dnem kazanmaktadir. Ornegin,
Olciimde ele alman ¢ok sayida degiskene dogrudan esit agirlik atamak yerine, matematiksel
yaklagimlardan yararlanilmasi daha gercekci sonuglar iiretmektedir. Bunun yaninda, yontemlerin

kolay uygulanabilir olmasi da bu tiir cok boyutlu 6l¢iimlerin yapilmasini kolaylastirmaktadir.
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3.11.3.  Sosyal Boyutta Yapilan Degerlendirme

PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yontemi kullanilarak siirdiiriilebilirligin sosyal
boyutunda elde edilen siralama sonuglarina bakildiginda tiim yéntem sonuglarinda Norveg, Izlanda
ve Finlandiya en iyi performansa sahip tilkeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin; Gliney
Kore, Tiirkiye ve Meksika sosyal boyutta en kotii performans sergileyen iilkelerdir. Bu durum,
kiiresel stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri raporu SKH ve SEDA sonuglar1 ile benzerlik
gostermektedir (Hrotko vd., 2019; Sachs vd., 2020). ilk ii¢ iilke dzelinde Iskandinav ve Nordik
tilkeleri, sosyal siirdiiriilebilirlik alaninda son yillarda 6nemli mesafeler kat etmistir (SolAbility,
2020). Gerek bebek o6liimleri ile gerekse de verem ve AIDS gibi hastaliklara karsi miicadelede basart
gosteren bu iilkeler yiiksek okullagma oraninin yaninda entelektiiel kapasiteye sahip tilkelerdir (Sachs
vd., 2020).

Birlesmis Milletler’in kiiresel diizeyde ortaya koydugu baslica 17 adet siirdiiriilebilir kalkinma
hedefine baktigimizda, yoksulluk (SKH-1), aclik (SKH-2), saglik (SKH-3) ve egitim (SKH-4) ile
ilgili hedeflerin neredeyse tamaminda Iskandinav iilkelerinin gelisimini gormek miimkiindiir. Bunun
yaninda baris, adalet ve gii¢lii kurumlar (SKH-16) baglaminda yine bu iilkeler diinya iizerinde 6rnek

alman gelismis tilkelerdir.

Sosyal boyutta siralama sonuglarinda dikkat ¢eken bir detay Giiney Kore’nin son siralarda yer
almasidir. Secilen degisken setine ve kullanilan yonteme goére bu sonucun ortaya cikmasi
muhtemeldir (Kouloumpis vd., 2008). Bu durum, Giiney Kore’nin OECD igerisinde son yillarda
niifus yogunlugu artan iilkeler arasinda yer almasi ve engellenemeyen verem, AIDS vb. vakalarinin
oldukga yiiksek olmasiyla agiklanabilir (Hrotko vd., 2019). Ayrica yontem sonuglarina paralel
olarak, kiiresel stirdiiriilebilir rekabet siralamasinin (KSRS) yo6netisim performansi alt indeksinde
Giiney Kore OECD tiilkeleri arasinda 27. sirada yer almaktadir (SolAbility, 2020). Bu durumun bir
diger sebebi de PBE sonucu en yiiksek agirliga sahip degiskenin verem vaka orani olmasidir. Son
yillarda, Gliney Kore’deki verem vakalar1 ¢ok yiiksek seviyelere ulasmis ve bu durum ciddi saglik
endiselerine yol agmistir. Bunun yaninda, 2011°den bu yana Giiney Kore hiikiimeti saglik i¢in ayrilan
biitceyi genisletirken, hasta yonetiminde yeni politikalar yaratma gayreti icerisindedir. 2011-2016
yillarim1 kapsayan 5 yillik veremle miicadele programi ile vaka oranlarinda yaklagik %5 diizeyinde
azalma goriilmiis olsa da hastaligin yiikselis trendi 6nlenememektedir (Kwon vd., 2014; Go vd.,
2018).

Sosyal boyutta Tiirkiye’ye baktigimizda, her ii¢ yontemde de en diisiik siralama degerine sahip
iilkeler arasinda oldugu goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’nin beklenen omiir, internet erisimi ve
hiikiimet etkinligi degiskenlerindeki kotii skorlarindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye OECD iilkeleri

arasinda internet erisim ve yerel hiikkiimet etkinlik oranlarinda Meksika’dan sonra en kotii performans
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gosteren iilke konumundadir. Veremle miicadele konusunda iyi bir performansa sahip olsa da
ortalama yasam siiresinin kisa olmast OECD iilkeleri arasinda Tiirkiye’yi ayristirmaktadir.
Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri arasinda yer alan hak ve 6zgiirliikkler baglaminda Tiirkiye, iilkedeki
baris ortami, adalet algisi, kurumlarin giiglii ve bagimsiz olmas1 (SKH-16) gibi alt hedeflerde OECD
iilkeleri icerisinde en kotii performansa sahip iilkeler arasindadir. Dolayisiyla yillar itibariyle
bakildiginda, Tiirkiye’nin kiiresel hedeflere ulagsma kapasitesi yeterli degildir (Sachs vd., 2020). Bu

sebeplerle, Tiirkiye ele alinan sosyal siirdiiriilebilirlik 6l¢iimiinde son siralarda yer almaktadir.
3.11.4. Nihai Siralamalar Icin Yapilan Degerlendirme

PBTOPSIS, PBVIKOR ve PBMOORA yontemleri ile sosyal, ¢evresel ve ekonomik boyutta
elde edilen siralamalar Borda sayim teknigi yardimiyla birlestirilerek rasyonel tek bir siralama
sonucu elde edilmistir. Farkli yontemler kullanilarak olusturulan siralama sonuglari arasinda
ortalama %94 diizeyinde korelasyon hesaplanmistir. Bu nedenle yapilacak yorumlarda siralama

sonuclarinin genel itibariyle benzestigi goz o6niinde bulundurulmustur.

Izlanda, Liiksemburg, Norveg, Isvec, Isvigre ve Finlandiya elde edilen tiim siralama
sonuclarinda zirveyi temsil eden baslica {ilkelerdir. Buna karsin Letonya, Sili, Meksika ve Tiirkiye
tim siralama sonuglarinda geriye diisen baglica {iilkelerdir. 2020 itibariyle, Nordik iilkeleri
stirdiiriilebilirlik performanslarini koruyup, liderliklerine devam etmektedir. Avrupa iilkesi olmayan
Yeni Zelanda, Isvigre’den sonra en iyi performans gosteren iilkedir. Bahsi gecen iilkeler son 20 yildir
saglam ve dengeli siirdiiriilebilirlik profiline sahiplerdir. Buna karsin, ekonomik potansiyeline
ragmen Meksika siirdiiriilebilirlik siralamasinda kotii bir performans ortaya koymaktadir (Schieler,
2021).

2020 yili SKH raporuna baktigimizda Isveg, Danimarka ve Finlandiya’min gegmis yillarda
oldugu gibi zirveyi paylastiklar1 goriilmektedir. Bir iilkenin siirdiiriilebilirlik agisindan ne derece
gelisgme gosterdiginin Olgiildiigli bu raporda birden fazla Nordik iilkesi yiiksek performans
gostermistir. Bunun yaninda, kisa ve orta vadede Covid-19 salgininin negatif etkilerinin yiiksek gelir
sahibi {ilkelerin performanslarini diigiirecegi vurgulanmaktadir. Raporda OECD iilkeleri arasinda
Letonya 22. sirada, Sili 26. sirada, Meksika 34. sirada yer alirken Tiirkiye son sirada yer bulmustur
(Sachs vd., 2020).

Kiiresel siirdiiriilebilir rekabet siralamasina gore Isvec, Danimarka, izlanda, Finlandiya ve
Norveg en yliksek performansa sahip tilkelerdir. Diinyanin en biiylik ekonomisi olan ABD, Borda
sayim siralama sonuglarina paralel olarak, OECD iilkeleri arasinda 26. siradadir. Buna karsin
strastyla Israil, Meksika ve Tiirkiye indekste son siralarda yer alan iilkelerdir (SolAbility, 2020). Bu

indeksin siralama sonuglar1 ile calismada elde edilen siralama sonuglari arasinda benzerlik
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mevcuttur. Boylece, CKKV siiregleri kullanilarak onerilen biitiinlesik modelin yayimlanan

stirdiiriilebilirlik raporlar ve indekslerine kars1 yeni bir perspektif ortaya koydugu aciktir.

Onerilen biitiinlesik model yardimiyla elde edilen siralamalar literatiirdeki diger calismalar ile
karsilastirilmistir. Tespit edilen calismalarin sonuglari ile Pisagor bulanik CKKV yoéntemlerinin
Onerildigi mevcut calismanin sonuglari benzerlik gostermektedir. Tan (2017) calismasindaki
siralama sonuglari ile mevcut calismada elde edilen siralama sonuglari arasinda yaklasik %70
diizeyinde benzerlik goriilmiistiir. Literatiirde ele alman bir¢ok ¢alismada Isvigre ve Nordik
tilkelerinin usttinliigii dikkat cekmektedir (Phillis vd., 2011; Tan vd., 2017; Nilashi vd., 2018; Fuchs
vd., 2020).

Siirdiiriilebilir politika ve uygulamalar bir tilkenin refahi ile dogrudan iliskilidir. Ekonomik
refah1 yiiksek olan tilkeler hedefledikleri siirdiiriilebilirlik seviyelerine belli politika ve programlara
yatirim yaparak ulasabilirler. Bunun gergeklestirilebilmesi ancak yiiksek ekonomik refah ile
miimkiindiir (Wendling vd., 2020). Bu temelde, OECD iilkelerinin siirdiiriilebilirlik performanslari
ile iilkelerin milli gelirleri (GSYIH) arasindaki iliski Grafik 13 araciligiyla agiklanmustir.

Grafik 13: GSYIiH ve Ulke Siirdiiriilebilirlik Siralamalar
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Yatay eksende iilkelerin performans siralamalari, dikey eksende kisi basi GSYIH degerleri

goriilen Grafik 13 incelendiginde, iilkelerin gelirleri ile siralama degerleri arasindaki pozitif yonlii
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iligki rahatlikla goriilebilmektedir. Buna gore, yiiksek gelir sinifindaki iilkelerin siirdiiriilebilirlik
performanslart da yliksek bulunmustur. Bu durum, bir ilkenin siirdiiriilebilir politikalar ve
uygulamalar yaratmasi i¢in milli gelirin bir 6nkosul oldugunu destekler niteliktedir. Analizde,
siralama sonuglari ile gelir diizeyi arasinda yaklasik %73 oraninda korelasyon hesaplanmistir. Bu
durum, gelir diizeyi yiiksek olan iilkeler icin 6nemli bir avantaj saglarken, siirdiiriilebilirlik
performanst diisiik olan iilkelerin 6ncelikle ekonomik performanslarini yiikseltmeleri gerektigini
gostermektedir. Son olarak, iilkelere iliskin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi 6zellikle gergekei ve
dengeli yatirm kararlar1 verirken iilkelere rehberlik edici bilgiler sunmaktadir. Ozellikle, diisiik
stirdiiriilebilirlik performansina sahip iilkelere iliskin ipuclar1 ve degerli bir bakis acis1 ortaya

koymaktadir.
Stirdiiriilebilirlik ve Tiirkiye

Pisagor bulanik CKKV yontemleri yardimiyla elde edilen nihai siralama sonuglarina
bakildiginda, siirdiiriilebilirligin {i¢ temel boyutunda Tiirkiye’nin k&tii performansa sahip lilkeler
arasinda yer aldig1 dikkat cekmektedir. Yapilan ¢ok yonlii uygulama ve deneysel analizler sonucunda

Tiirkiye’ye iliskin asagidaki sonug, ¢ikarim ve politika onerilerinden bahsedilebilir:

o Cevresel siirdiiriilebilirlik boyutunda, ekolojik sermayenin korunmasi ve ekosistem
canliliginin, yesil alanlarin devamliligi i¢in etkin yasal diizenlemelerin ortaya konmasi,

e Hava kirliliginin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi gibi
yapici aksiyonlarin hayata gegirilmesi,

e Planlanan biiyiik altyap1 projelerinin dogaya, canl tiirlerine ve cografik yapiya zarar
vermeyecek sekilde revize edilmesi, disiik karbon ekonomisine gegisin
hizlandirilmasi,

e Izlenen otoriter politika eylemleri nedeniyle ydnetisimden uzak, hiikiimet etkinliginin
kademeli olarak azalmasi ve asinmasi,

e Saglik hizmetlerinde kalitenin artirilmasi, egitim politikasinda modern yaklagimlara
gecis, saglik sigortast alaninda iyilesmelerin saglanmasi ile sosyal refahin
ylkseltilmesi,

e Kurum ve kuruluglarin siirdiiriilebilirligi yasam stratejilerinin bir parcasi haline
getirmesi ile siirdiiriilebilirligin tiim boyutlarinda biitiinlesik bir iyilesme ve siirekli

gelisimin saglanmasi.
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SONUC VE ONERILER

Siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillere hayallerini gerceklestirebilecekleri bir yasam bigiminin
itinayla korunup aktarilmasi ile saglanacak bir yasam kiiltiiriidiir. Diinya {izerinde her iilke, gelecek
nesillerine yasanabilir, temiz ve refah dolu bir gelecek sunma gayreti igindedir. Bu cergevede,
tilkelerin ortaya koyduklar1 gelisme diizeylerinin tespit edilmesi, izlenmesi veya iyilestirilmesi,
kavramin ¢ok boyutlu olmasi ve farkli iliskiler barindirmasi nedeniyle karmasik ve zorlu bir siiregtir.
Bu baglamda, iilkelerin ortalama performanslarini tespit etmenin yaninda, giiglii ve zayiflar arasinda
bir karsilastirma yapilmasi son derece onemlidir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin siirekli hale getirilmesi
ortaya konan politikalarin sosyal agidan kabul goriir, ¢cevresel agidan korumaci ve ekonomik agidan

gercekei ve rasyonel nitelikte olmasina baglhdir.

Bu baglamda gerek OECD gerekse de BM, iilke seviyesinde siirdiiriilebilirlik indeksi
olusturma gayreti igerisindedirler. Bu organizasyonlar tarafindan her y1l yayimlanan raporlarda veya
indekslerde gosterge ve degisken setine esit agirliklar atanmaktadir. Bu durum, 6l¢iim metodolojisini
gerceklikten uzaklagtirmakta ve hatali sonug tiretmesine neden olmaktadir. Ciinkii, her bir tilkenin
ekonomik, cevresel ve sosyal acidan digerleri ile arasinda bir fark vardir. Bu bakimdan 6l¢iim
metodolojisinde esit agirliklar yerine her bir degisken igin farkli agirliklar atanmasi gerekliligi
aciktir. Bu ¢alismanin mevcut indekslerden en 6nemli farkliligi, esit agirliklar yerine PBE yontemi
ile hesaplanan goreli agirliklarin kullanimidir. Bu noktada, degiskenlere atanan farkli agirliklar karar

stirecinin yansiz olmasini saglarken, gercege daha yakin bir analiz yapilmasina imkan tanimaktadir.

Kiiresel diizeyde ele alinan siirdiiriilebilirlik 6l¢limleri incelendiginde, salt ekonomik ya da
cevresel gostergelerin kullanildigi c¢alismalar oldukga fazladir. Fakat, siirdiriilebilirlik kavrami,
ekonomik, cevresel, sosyal ve hatta politik bircok boyutu iceren karmagik bir tanmimlama
olabilmektedir. Dogas1 geregi disiplinler aras1 ve karmasik bir yapiya sahip olan bu kavrama yonelik
Ol¢iimlerde ortak bir paydada bulusmak veya tek bir skor belirlemek ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu ¢alismada sunulan CKKYV siiregleri ile siirdiiriilebilirlik 6l¢iimlerine yeni bir bakis
agist sunulmast ve farkli bir metodolojik ¢ergeve olusturulmasi hedeflenmistir. Objektif degerler
iceren karar degiskenleri yardimiyla karar problemi olusturulmus ve PBTOPSIS, PBVIKOR ve
PBMOORA yontemlerinin biitiinlesik kullanimi yoluyla OECD iilkelerine yonelik yeni bir

stirdiirtilebilirlik indeksi olusturulmaya ¢aligilmistir.

Ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarda ele alinan her bir 6l¢limde, iilkelerin performans
degerlendirmesi ayri ayri tespit edilmistir. Olusan siralama sonuglari, {istiin olan lilkeleri ortaya

cikarirken, diisiik performansa sahip iilkeler i¢in bazi ipuglari vermektedir. Pisagor bulanik



yontemler kullamlarak olusturulan siirdiiriilebilirlik indeks sonuglar1 incelendiginde, Iskandinav
iilkelerinin lider konumda olduklar1, buna karsin Giiney Avrupa ve Bati1 Avrupa iilkelerinin ortalama
diizeyde performans gosterdikleri dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye, ele alinan tiim boyutlarda listenin
son siralarinda yer alan iilkelerdendir. Calisma sonucunda elde edilen nihai siralama sonuglari, SKH
raporlari ile kiyaslanmis ve yiiksek diizeyde benzerlik tespit edilmistir. ilaveten calismanin duyarlilik
analizi kisminda, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen PBE yaklasimlar1 kullanilarak goreli
agirliklar tekrar hesaplanmistir. Buradaki temel amag, agirliklarda meydana gelebilecek olast
degisimlerde iilkelerin siralama sonuglarinda ne derece degisim oldugunun goézlemlenmesidir.
Analiz sonuclari, degisken agirliklar: farklilastiginda bile siralama sonuglarinda 6nemli degisimler
olmadigimi  gostermistir. Ilaveten, gerceklestirilen Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla
agirliklardaki degisim 1000 farkli agirlik seti olusturularak izlenmistir. Sonug¢ olarak, siralama

sonuglarinin nispi degisimler disinda duragan bir seyir izledigi tespit edilmistir.

Yukarida sunulan agiklama ve degerlendirmelerden hareketle, diinya iizerinde bu alanda
faaliyet gosteren organizasyonlara, ortaya koyacaklari siirdiiriilebilirlik 6l¢iim ¢alismalarinda boyut,
degisken veya gosterge setlerine esit agirliklar vermek yerine objektif siiregler ile belirlenen degisen
agirliklar atamalar1 net bir sekilde onerilmektedir. Ciinkii boylesine karmasik ve ¢ok boyutlu bir
Olclimiin her siirecinde esit agirliklar kullanirken, degiskenler arasindaki yiiksek korelasyon
sonuglarin daha ¢ok degisken igeren boyutlara dogru kaymasina sebebiyet vermektedir. Olusabilecek

bu zorluk, ¢alismada 6nerilen PBE yontemi ile kolaylikla asilabilir.

Arastirma bulgularinin, politika yapicilara veya uygulayicilara alacaklari stratejik kararlarda
bir yol haritas1 veya yeni bir perspektif sunmasi beklenmektedir. Ayrica arastirma sonuglarinin,
stirdiiriilebilir kalkinma odaginda ortaya konacak uluslararasi ¢aba ve hareketlere rehberlik sunacagi
diisiiniilmektedir. Ik olarak PBE y&ntemi yardimiyla siirdiiriilebilirlik 6l¢iimiinde en 6nemli
degiskenler tespit edilmistir. Bu durumun tespiti, diigiik performans gosteren iilkeler i¢in bir rehberlik
saglarken, lider iilkeler ig¢in gelisimin siirdiiriilmesi gerektigi alanlari gdstermektedir. Caligmada,
cevresel boyutun bir {ilkenin siirdiiriilebilirlik yolculugunda son derece onemli oldugu tespit
edilmistir. Dolayistyla, ekolojik diizene karsi bir korumanin saglanmasi siirdiiriilebilir kalkinmay1
dogrudan etkilemektedir. Aslinda, OECD iilkelerinin birgogu kendi ticaret ve tiiketimi sonucunda,
diger tlkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasini tehlikeye atarak olumsuz gevresel etkiler yaratmaktadir.
Bu etkilerin organizasyonlar veya iilkeler tarafindan ortak inisiyatif ve kiiresel is birligi ile minimum

diizeye inebilecegi unutulmamalidir.

Bu ¢ergevede, OECD iilkeleri siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik akiler ve etkili politikalar
ortaya koyarak, biitiinciil bir gelisimin ve bliylimenin aktorleri olabilirler. Siirdiiriilebilir kalkinma
problemi, iilkeler arasinda bireysel bir yaklasim yerine kapsayici, birlestirici ve rasyonel bir vizyonun
yaninda hedeflere ulagsmada konsensiis ve koordinasyon odakli ¢dziimlere ihtiyag duymaktadir. Bu

agidan bakildiginda, siirdiiriilebilir adim ve aksiyonlarin tesvik edilmesi, katilimci bir iklimin
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yaratilmasi ve her yurttasin sorumluluk hissetmesi temel gereklilikler arasindadir. Bunun yaninda,
kaynaklarin etkin kullanimi ve geri doniistiiriilebilir enerji kullamimi oldukca kritik faktorlerdir.
Geleneksel enerji kaynaklarinin (kdmiir, linyit, petrol vb.) kullaniminin kisitlanmasinin yaninda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi ve yayilmasi gerekmektedir. Boylece, ortaya

koyulacak uluslararasi is birligi, caba ve mutabakat yoluyla kiiresel kalkinma saglanabilir.

Hiikiimetler dinamik, kapsayici ve tutarli politikalar1 6zenle hazirlayip uyguladikea,
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi1 daha erisilebilir ve cazip hale gelecektir. Bu durum, verimli
kaynak stratejileri ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasina yonelik diizenlemeler ile daha ilgi ¢ekici
bir hal alacaktir. Son olarak politika yapicilar veya paydaslar, ¢cevresel farkindaligi artirmak ve yesil
teknolojilerin 6zendirmenin yaninda kapsamli ARGE ara¢ ve uygulamalarn ile teknolojik

kalkinmadan siirdiiriilebilir kalkinmaya gegisi hizlandirabilirler.

Ozetle, biitiinlesik bir siirdiiriilebilir kalkinma i¢in dogru aktorlere danismak, net bir hedef veya
gorev tanimlamak, planlama ve izleme becerilerini artirmak, diplomasi ve uluslararasi entegrasyonu
hakim kilmak, BM tarafindan ortaya konan 2030 giindemine ulasma yolunda tiim {ilkeler i¢in 6ncii
ilke ve sorumluluklar olmalidir. Ayrica, sosyal hizmetlere hizli erisim, sorumlu tiiketimin
ozendirilmesi, kiiresel entegre finans sistemi ve yiiksek geri doniisiim aliskanliklar1 gibi politika

diizenlemeleri her paydas iilke icin siirdiiriilebilir gelisimi hizlandiric1 6zellige sahiptir.

Bulanik yontemler kullanilarak yeni bir siirdiiriilebilirlik indeksi olusturmay1 amaclayan bu
calismanin, objektif bir metodolojik ¢ergeve sunmasi ve literatiirde bahsi gegcen Pisagor bulanik
yontemleri siirdiiriilebilirlik 6l¢timiinde ilk kez 6neriyor olmasi gibi iistiinliiklere sahip olsa da ¢esitli
arastirma simirliliklarina veya gelistirilebilir ydnlere sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin,
siirdlirilebilirligin tim boyutlarinda farkli degisken veya goOsterge setlerinin se¢imi g¢aligma
sonuclarini dogrudan etkileyebilir. Bunun yaninda galisma sonuglari, ele alinan 2015-2019 yillarini
kapsayan donemle simirlidir. Ilgili dénemin degistirilmesi, veri setini de degistireceginden yeni bir
karar problemi ortaya cikaracaktir. Bu da ¢alismanin bir diger kisitlilig1 olarak degerlendirilebilir.
Bir diger sinirlilik ise, ¢alismada kullanilan CKKYV yontemlerinin se¢imi ile ilgilidir. Farkli CKKV
yontemlerinin kullaniminin biiyiik ¢apli olmasa da siralama sonuglarinda degisim yaratabilecegi bir

gercektir.

Ileriki caligmalarda, burada ele alman ii¢ temel boyuta ek olarak politik, kiiltiirel veya
teknolojik boyut gibi yeni bir boyutun modele dahil edilmesi farkli bir arastirma imkani sunabilir.
Bunun yaninda, imkanlar dahilinde, olusturulacak ortak bir karar verici grubu ile gostergelerin agirlik
belirleme asamasinda siibjektif siirecler (anket, goriisme, miilakat vb.) tercih edilmesi ilgili literatiire
katki sunabilir. Ayrica, stirdiiriilebilirlik performanslarina gore tilkeleri siniflandirmay1 hedefleyen
makine Ogrenimi tabanli kiimeleme kullanabilir. Bunun yaninda, girdi degiskenlerine iliskin

nonparametrik duyarlilik analizi teknikleri gergeklestirilebilir.
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Farkli duyarlilik, senaryo ve simiilasyon analizleri ile agirlik degisimlerine ilaveten degisken
ekleme ve ¢ikarma ile siralama sonuglarindaki degisim izlenebilir. Makro indeks gelistirme
girisimlerinde modelin dogrulanmasi, indeksin gegerligi ve giivenirligini Slgme girisimleri
gelecekteki caligmalar olarak planlanabilir. Son olarak agirlik atama ve siralama adimlarinda farkl
kiimelerde tanimlanan CKKYV yontemlerinin (kiiresel TOPSIS, Pisagor bulanik DEMATEL vb.)

kullanim ile uygulama kismi bir adim 6teye tasinabilir.
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EK 1-A: Normalize Edilmis (Crisp) Karar Matrisi (Sosyal Boyut)
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= S s oY) = <
Sosyal Boyut = S s = £ S = =
@ = 2 > @ >
< x 2 ¥ £ 5 E %
i 2 3 & E 5 Z £
) A 5 C z o >
< £
ABD 064 065 042 060 062 094 075 1,00
Almanya 050 086 066 067 043 055 084 094
Avustralya 062 08 08 065 081 100 0,78 0,95
Avusturya 008 08 072 065 036 080 0,74 094
Belcika 093 08 071 069 092 029 061 091
Cek Cumhuriyeti 0,80 093 045 043 019 0,74 049 097
Danimarka 0,73 08 066 09 093 075 093 0,96
Estonya 045 09 035 072 061 09 056 0,82
Finlandiya 042 097 073 070 092 097 094 097
Fransa 077 083 083 049 09 077 070 091
Giiney Kore 090 09 082 087 08 000 057 0,00
Hollanda 060 08 075 083 089 004 091 096
Ingiltere 059 082 069 08 09 048 075 091
irlanda 064 088 077 060 100 087 068 094
Ispanya 0,77 091 091 059 08 083 053 089
Israil 080 088 083 051 08 025 066 099
Isveg 088 09 082 083 097 09 09 0,95
Isvigre 0,75 082 093 075 098 060 100 0,94
Italya 062 09 089 008 082 061 024 094
izlanda 032 100 084 100 097 100 073 1,00
Japonya 092 098 100 069 060 034 084 082
Kanada 034 07 077 078 068 100 088 0,96
Letonya 083 083 000 052 080 09 051 056
Liiksemburg 1,00 094 081 09 08 054 086 094
Macaristan 100 083 014 039 073 08 025 093
Meksika 000 000 002 000 09 08 000 071
Norveg 0,75 09 083 09 099 098 094 0,97
Polonya 0,78 080 033 035 076 077 034 079
Portekiz 095 088 071 026 08 079 061 0,74
Slovakya 060 099 060 042 082 081 039 096
Slovenya 077 072 033 049 000 0579 055 095
Sili 067 059 055 052 065 09 051 0,79
Tiirkiye 088 028 025 002 061 080 003 079
Yeni Zelanda 047 078 075 075 091 097 088 09
Yunanistan 100 083 072 022 08 08 015 0,98
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EK 1-B: Normalize Edilmis (Crisp) Karar Matrisi (Ekonomik Boyut)

& £ 2
= = - 5 -
s £ E £ % E E
£ £ E ® & F S Iz
Ekonomik Boyut | = @ = a8 = 5 = S 3
s & & = 3 " S =5
ko] o i & B E S
2 Z O = ] = =
-3 T °
= =z =
ABD 025 037 044 028 091 049 0,00 0,57
Almanya 026 072 036 072 09 046 0,17 0,81
Avustralya 029 047 046 059 08 053 005 0,89
Avusturya 0,10 0,66 0,39 0,76 0,86 0,44 0,21 0,73
Belgika 0,11 0,59 0,36 0,90 0,78 0,23 0,34 0,57
Cek Cumhuriyeti | 0,30 0,65 0,13 0,99 0,99 0,44 0,33 0,88
Danimarka 0,20 0,76 0,53 0,87 0,85 0,45 0,22 0,89
Estonya 0,31 0,69 0,09 0,69 0,84 0,48 0,31 1,00
Finlandiya 0,28 0,50 0,38 0,90 0,71 0,34 0,12 0,77
Fransa 024 050 033 067 064 024 0,09 0,61
Giiney Kore 021 100 0,17 053 09 052 014 0,85
Hollanda 056 078 044 086 089 052 03 0,75
Ingiltere 032 015 033 052 091 049 0,09 0,5
Irlanda 100 091 062 071 0,78 043 055 0,67
Ispanya 0,25 0,48 0,22 0,49 0,20 0,18 0,11 0,58
[srail 0,32 0,58 0,24 0,43 0,91 0,52 0,09 0,73
Isveg 0,27 0,70 0,47 0,81 0,78 0,69 0,16 0,84
Isvigre 0,40 0,91 0,68 0,66 0,89 0,62 0,26 0,98
1talya 0,22 0,41 0,25 0,50 0,55 0,08 0,09 0,35
Izlanda 000 050 040 09 098 100 0,8 0,81
Japonya 020 068 038 065 100 0,46 0,03 0,00
Kanada 026 039 041 066 081 053 010 0,83
Letonya 026 051 005 053 070 038 0,24 0,86
Liitksemburg 0,33 0,33 1,00 057 083 0,39 1,00 0,96
Macaristan 0,31 0,63 0,06 0,73 0,91 0,32 0,36 0,67
Meksika 0,27 0,51 0,00 0,03 0,95 0,43 0,13 0,86
Norveg 0,19 0,94 0,81 0,88 0,93 0,53 0,12 0,97
Polonya 0,27 0,39 0,06 0,75 0,88 0,32 0,20 0,80
Portekiz 0,28 0,31 0,13 0,52 0,67 0,32 0,15 0,38
Slovakya 028 060 015 094 080 034 034 0,76
Slovenya 0,28 048 0,10 1,00 0,71 036 040 0,69
Sili 032 039 005 000 0,77 038 0,08 094
Tiirkiye 023 062 004 014 054 014 0,07 0,89
Yeni Zelanda 021 044 028 055 09 o066 008 0,88
Yunanistan 0,23 0,00 0,13 0,54 0,00 0,00 0,11 0,06
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EK 1-C: Normalize Edilmis (Crisp) Karar Matrisi (Cevresel Boyut)

£
5 S
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Cevresel Boyut § g % ‘a = 'Zi = %
z £ z £ 2% < 3 £
E§ £ T x £ £ g 3
= g o v/ = = -
5 & E & %2 % § %
@) =S C T 7 = > Q
ABD 004 049 001 09 0,73 037 0,03 0,50
Almanya 059 022 o000 071 100 045 0,04 1,00
Avustralya 000 032 005 09 100 091 0,03 0,67
Avusturya o071 027 000 069 100 045 0,10 0,85
Belgika 064 034 000 068 100 0,32 0,02 0,80
Cek Cumhuriyeti {054 0,21 0,00 048 09 046 001 048
Danimarka 08 018 o000 081 100 047 0,06 0,72
Estonya 033 015 002 097 088 0,76 0,02 0,39
Finlandiya 067 046 004 100 100 098 0,10 0,61
Fransa 092 018 000 073 100 051 0,02 0,64
Giiney Kore 0% 034 000 003 087 030 0,00 0,62
Hollanda o712 030 001 071 100 038 0,01 0,80
Ingiltere 08 012 000 080 100 045 0,02 0,64
irlanda 069 016 000 09 000 053 0,03 0,56
Ispanya 08 011 o000 080 09 047 0,03 048
Israil 071 010 000 036 100 0,35 0,00 0,28
Isvec 100 030 003 099 100 080 017 0,69
Isvigre 09% 015 o000 0,78 100 043 0,08 0,78
Italya 08 012 o000 053 0,77 043 0,03 0,69
izlanda 058 100 000 097 100 054 100 0,40
Japonya 059 o017 000 064 060 041 0,02 0,27
Kanada 009 059 009 09 0,77 100 021 0,37
Letonya 039 013 000 066 044 0,74 0,03 0,40
Liiksemburg 092 066 100 080 09 000 0,01 0,71
Macaristan 093 013 000 050 100 05 0,00 0,50
Meksika 069 000 000 032 047 054 0,00 0,04
Norveg 071 038 002 09 100 0,71 048 0,58
Polonya 08 012 o000 024 069 049 0,01 048
Portekiz 084 008 001 088 09% 046 0,04 041
Slovakya 080 012 000 042 092 054 0,02 037
Slovenya 046 018 001 048 081 048 0,04 0,85
Sili 09% 006 001 018 08 058 0,03 0,00
Tiirkiye 093 003 000 000 05 052 002 0,11
Yeni Zelanda 068 027 002 098 100 087 013 0,86
Yunanistan 080 006 000 059 100 047 0,02 024
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EK 2-A: Pisagor Bulanik Sayilardan Olusan Karar Matrisi (Sosyal Boyut)

147

Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
\Y n \Y pi \Y 0 \Y pi R V pi R \Y pi
ABD 0,60 | 0,71 |0,37 0,50 [ 0,80 [0,33 0,80 [ 0,44 |0,41 1,00 | 0,00 | 0,00
Almanya 0,70 | 0,60 | 0,39 0,60 (0,71 [ 0,37 0,50 (0,80 | 0,33 0,80 [ 0,44 | 0,41
Avustralya 0,70 | 0,60 |0,39 0,60 (0,71 | 0,37 1,00 | 0,00 |0,00 0,80 [ 0,44 | 0,41
Avusturya 0,80 /10,44 |0,41 0,60 (0,71 [ 0,37 0,70 | 0,60 | 0,39 0,80 (0,44 | 0,41
Belgika 0,80 | 0,44 |0,41 0,60 [ 0,71 | 0,37 0,40 | 0,87 0,29 0,80 [ 0,44 | 0,41
Cek Cumbhuriyeti 0,80 10,44 |0,41 0,50 (0,80 [0,33 0,60 (0,71 | 0,37 1,00 | 0,00 | 0,00
Danimarka 0,70 | 0,60 | 0,39 1,00 | 0,00 |0,00 0,60 [0,71 | 0,37 1,00 | 0,00 | 0,00
Estonya 0,80 /10,44 |0,41 0,60 (0,71 [ 0,37 0,80 [0,44 |0,41 0,70 [ 0,60 | 0,39
Finlandiya 1,00 | 0,00 | 0,00 0,60 (0,71 [ 0,37 1,00 | 0,00 |0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
Fransa 0,70 | 0,60 | 0,39 0,50 [ 0,80 [0,33 0,70 | 0,60 | 0,39 0,80 [ 0,44 | 0,41
Giiney Kore 0,80 10,44 |0,41 0,70 [ 0,60 [ 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,10 [ 0,99 | 0,10
Hollanda 0,70 | 0,60 | 0,39 0,70 [ 0,60 [ 0,39 0,10 [ 0,99 |0,10 1,00 | 0,00 | 0,00
Ingiltere 0,70 | 0,60 |0,39 0,70 [ 0,60 [ 0,39 0,50 (0,80 |0,33 0,80 [0,44 | 0,41
Irlanda 0,80 10,44 |0,41 0,50 [ 0,80 [0,33 0,70 | 0,60 | 0,39 0,80 [ 0,44 | 0,41
Ispanya 0,80 10,44 |0,41 0,50 [ 0,80 [0,33 0,70 | 0,60 | 0,39 0,80 [ 0,44 | 0,41
Israil 0,70 | 0,60 | 0,39 0,50 [ 0,80 [0,33 0,40 | 0,87 0,29 1,00 | 0,00 | 0,00
Isveg 0,80 /10,44 |0,41 0,70 [ 0,60 [ 0,39 0,80 [0,44 |0,41 0,80 [0,44 | 0,41
Isvigre 0,70 | 0,60 | 0,39 0,60 (0,71 [ 0,37 0,50 (0,80 0,33 0,80 [0,44 | 0,41
Italya 0,80 10,44 |0,41 0,10 [ 0,97 | 0,22 0,60 [0,71 | 0,37 0,80 [ 0,44 | 0,41
[zlanda 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00 1,00 | 0,00 |0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
Japonya 1,00 | 0,00 |0,00 0,60 (0,71 [ 0,37 0,40 0,87 0,29 0,70 [ 0,60 | 0,39
Kanada 0,70 | 0,60 | 0,39 0,70 (0,60 [ 0,39 1,00 | 0,00 |0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
Letonya 0,70 | 0,60 |0,39 0,50 [ 0,80 [0,33 0,80 (0,44 |0,41 0,50 [ 0,80 |0,33
Liiksemburg 0,80 10,44 |0,41 1,00 | 0,00 | 0,00 0,50 0,80 0,33 0,80 [ 0,44 | 0,41
Macaristan 0,70 | 0,60 | 0,39 0,40 0,87 0,29 0,70 | 0,60 | 0,39 0,80 [ 0,44 | 0,41
Meksika 0,10 10,99 |0,10 0,10 [ 0,99 0,10 0,80 (0,44 |0,41 0,60 [0,71 | 0,37
Norveg 1,00 | 0,00 |0,00 0,80 (0,44 [0,41 1,00 | 0,00 |0,00 1,00 | 0,00 | 0,00
Polonya 0,70 | 0,60 | 0,39 0,40 [ 0,87 [0,29 0,70 | 0,60 | 0,39 0,70 [ 0,60 | 0,39
Portekiz 0,80 10,44 |0,41 0,40 (0,87 0,29 0,70 | 0,60 | 0,39 0,60 [ 0,71 | 0,37
Slovakya 1,00 | 0,00 | 0,00 0,50 (0,80 |0,33 0,70 | 0,60 | 0,39 1,00 | 0,00 | 0,00
Slovenya 0,60 | 0,71 |0,37 0,50 (0,80 [0,33 0,70 | 0,60 | 0,39 0,80 (0,44 | 0,41
Sili 0,50 | 0,80 |0,33 0,50 (0,80 [0,33 0,80 [0,44 |0,41 0,70 [ 0,60 | 0,39
Tirkiye 0,40 { 0,87 | 0,29 0,10 |1 0,99 |0,10 0,70 | 0,60 | 0,39 0,70 [ 0,60 | 0,39
Yeni Zelanda 0,70 | 0,60 | 0,39 0,60 (0,71 | 0,37 1,00 | 0,00 |0,00 0,80 [ 0,44 | 0,41
Yunanistan 0,70 | 0,60 | 0,39 0,25 [0,92 [0,30 0,70 | 0,60 | 0,39 1,00 | 0,00 | 0,00




EK 2-B: Pisagor Bulanik Sayilardan Olusan Karar Matrisi (Ekonomik Boyut)

El
1! \Y pi
ABD 0,40 (0,87 |0,29
Almanya 0,40 | 0,87 |0,29
Avustralya 0,40 | 0,87 | 0,29
Avusturya 0,10 [ 0,97 | 0,22
Belgika 0,10 | 0,97 | 0,22
Cek Cumhuriyeti |0,40 [ 0,87 |0,29
Danimarka 0,25 | 0,92 | 0,30
Estonya 0,40 [0,87 |0,29
Finlandiya 0,40 | 0,87 |0,29
Fransa 0,25 10,92 |0,30
Giiney Kore 0,25 10,92 | 0,30
Hollanda 0,50 |0,80 | 0,33
Ingiltere 0,40 |0,87 | 0,29
irlanda 1,00 | 0,00 | 0,00
Ispanya 0,40 10,87 0,29
Israil 0,40 [ 0,87 |0,29
Isveg 0,40 |0,87 | 0,29
Isvigre 0,40 |0,87 | 0,29
italya 0,25 [ 0,92 |0,30
zlanda 0,10 10,99 | 0,10
Japonya 0,25 10,92 | 0,30
Kanada 0,40 | 0,87 | 0,29
Letonya 0,40 [0,87 |0,29
Litksemburg 0,40 10,87 [ 0,29
Macaristan 0,40 |0,87 [ 0,29
Meksika 0,40 [ 0,87 |0,29
Norveg 0,25 (0,92 0,30
Polonya 0,40 | 0,87 | 0,29
Portekiz 0,40 | 0,87 [ 0,29
Slovakya 0,40 [ 0,87 10,29
Slovenya 0,40 [0,87 |0,29
Sili 0,40 | 0,87 | 0,29
Tiirkiye 0,25 | 0,92 (0,30
Yeni Zelanda 0,25 10,92 | 0,30
Yunanistan 0,25 10,92 |0,30
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EK 2-C: Pisagor Bulanik Sayilardan Olusan Karar Matrisi (Cevresel Boyut)

C1 C3
n \Y pi R V pi \Y pi \Y pi
ABD 0,20 | 0,99 | 0,10 0,10 | 0,99 | 0,10 0,71 |0,37 0,99 |0,10
Almanya 0,50 /0,80 | 0,33 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,97 |0,22
Avustralya 0,10 | 0,99 | 0,10 0,10 [ 0,97 | 0,22 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Avusturya 0,60 | 0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 0,10 0,00 | 0,00 0,97 |0,22
Belgika 0,60 | 0,71 | 0,37 0,10 | 0,99 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Cek Cumbhuriyeti | 0,50 | 0,80 |0,33 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Danimarka 0,70 | 0,60 [ 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,97 |0,22
Estonya 0,40 | 0,87 0,29 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,44 1041 0,99 |0,10
Finlandiya 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 (0,99 0,10 0,00 | 0,00 0,97 |0,22
Fransa 0,80 | 0,44 | 0,41 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Giiney Kore 0,80 | 0,44 [0,41 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,60 |0,39 0,99 |0,10
Hollanda 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Ingiltere 0,70 | 0,60 [ 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Irlanda 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,99 |0,10 0,99 |0,10
Ispanya 0,70 | 0,60 | 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Israil 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Isveg 1,00 | 0,00 |0,00 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,92 |0,30
Isvigre 1,00 | 0,00 |0,00 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,97 |0,22
Italya 0,70 | 0,60 | 0,39 0,10 | 0,99 | 0,10 0,60 |0,39 0,99 |0,10
[zlanda 0,50 /0,80 0,33 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Japonya 0,50 /0,80 [0,33 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,80 |0,33 0,99 |0,10
Kanada 0,10 | 0,97 | 0,22 0,10 [ 0,97 | 0,22 0,60 |0,39 0,92 |0,30
Letonya 0,40 | 0,87 0,29 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,80 | 0,33 0,99 |0,10
Liiksemburg 0,80 | 0,44 | 0,41 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Macaristan 0,80 | 0,44 | 0,41 0,10 | 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
Meksika 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,80 |0,33 0,99 |0,10
Norveg 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,80 |0,33
Polonya 0,80 | 0,44 [0,41 0,10 {0,99 | 0,10 0,71 | 0,37 0,99 |0,10
Portekiz 0,70 | 0,60 | 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,97 |0,22
Slovakya 0,70 | 0,60 | 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,44 041 0,99 |0,10
Slovenya 0,50 /0,80 [0,33 0,10 [ 0,99 0,10 0,60 |0,39 0,99 |0,10
Sili 0,80 | 0,44 [0,41 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,60 |0,39 0,99 |0,10
Tirkiye 0,80 {0,44 (041 0,10 10,99 |0,10 0,80 |0,33 0,99 |0,10
Yeni Zelanda 0,60 |0,71 | 0,37 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,92 |0,30
Yunanistan 0,70 | 0,60 [ 0,39 0,10 [ 0,99 | 0,10 0,00 | 0,00 0,99 |0,10
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