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Karayolu tasimaciliginda siirdiiriilebilirlik performansinin
Olciilmesi: Karsilastirmal1 bir analiz

Measuring sustainability performance in road transport: A comparative
analysis

Giil Senir?!

Arzum Biiytikkeklik?

Oz

Karayolu ulasmmi diinya capinda insan ve yiik tasimaciliginin bel kemigi oldugundan yiiksek
kullanim hacmine sahiptir. Bu kullanim da 6zellikle sera gazi emisyonlar1 ve hava kirliligi agisindan
onemli cevresel etkilere neden olmakta, siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismanin
amact secilen OECD  iilkelerinde mevcut karayolu wulasim sistemlerinin stirdiiriilebilirlik
performanslarini degerlendirmek ve karsilastirma yapmaktir. Calismada gok kriterli karar verme
(CKKV) yontemlerinden ENTROPI kullanilarak kriterlerin snem diizeyleri belirlenmis ve sonrasinda
WASPAS yontemi ile tilkelerin karayolu tasimaciiginda stirdiiriilebilirlik siralamasi yapilmistir.
OECD iilkelerinin karayolu tasimaciliginda stirdiirtilebilirligin degerlendirilmesinde kullanilan veri;
Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu Tasimacilik istatistikleri, Diinya Bankasi
istatistikleri ve Avrupa istatistiklerinin sunuldugu web adreslerinden elde edilmistir. Elde edilen
sonugclar dogrultusunda 6nem diizeylerine gore kriterlerin siralamas1 CO2 emisyonlari, yakit tiiketimi
ve yol kazalar1 seklinde olmus; tilkelerin siralanmasinda karayolu tasimaciliginda stirdiiriilebilirlik
performansinda yiiksek puan alan ilk g iilke izlanda, Tiirkiye ve Litvanya olmustur.

Anahtar Kelimeler: Karayolu Tasimacilig, Stirdiiriilebilirlik, ENTROPI, WASPAS
Jel Kodlari: 1.91, Q56, C44

Abstract

Road transport is the backbone of human and freight transport worldwide and is highly used.
However, this use also causes significant environmental effects, especially greenhouse gas emissions
and air pollution, and negatively affects sustainability. This study aims to evaluate and compare the
sustainability performances of existing road transport systems in selected OECD countries. First, the
study determined the criteria' importance levels using ENTROPY, one of the multi-criteria decision-
making (MCDM) methods. Then the sustainability ranking of the countries in road transport was
made with the WASPAS method. Finally, data used in evaluating sustainability in road transport of
OECD countries, United Nations Economic Commission for Europe Transport statistics, World Bank
statistics and European statistics were obtained from the web addresses. In line with the results
obtained, the order of the criteria according to their importance levels was CO2 emissions, fuel
consumption and road accidents; Iceland, Turkey and Lithuania were the first three countries with
high scores in sustainability performance in road transport.
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Extended Abstract

Measuring sustainability performance in road transport: A comparative analysis
Literature

Commercial activities increased by globalization, industrialization and technological advances, and transportation activities
caused by human mobility greatly contribute to the development of societies but also cause carbon emissions that threaten the
world ecosystem (Diindar and Kolay, 2021: 317). According to 2022 data, the transportation sector ranks second after energy
production in distributing carbon dioxide emissions from fuel combustion worldwide (International Energy Agency, 2022).

Since the beginning of the 1990s, when sustainable development was determined as a global priority, transportation has been
accepted as one of the dominant sectors that negatively affect the environment and quality of life (Bojkovi¢, Macura and Pejci¢-
Tarle, 2011: 319). Road transport in its current form for almost every country in the world leads to declining oil reserves, global
atmospheric effects, local air quality effects, traffic congestion, noise and biological effects (animals killed on highways and trees
cut down for the construction of highways, etc.). It is far from sustainable with its image that harms its being met with equality
(Black, 2010: 5-10). Therefore, researchers, practitioners and state authorities strive for a sustainable transportation system in this
context.

This study aims to evaluate and compare the sustainability performances of existing road transport systems in selected OECD
countries. Since the multidimensional nature of sustainability makes it suitable for using methods that can evaluate many criteria
together for sustainability evaluations (Bojkovic” et al., 2011), MCDM methods were used in the study. First, the importance levels
of the criteria were determined using ENTROPY, and then the sustainability ranking of countries in road transport was made
with WASPAS. Although studies use different MCDM methods in the literature on road transport sustainability assessment, this
is the first article to combine ENTROPY and WASPAS methodology. On the other hand, itis expected to contribute to the literature
with the study since no study has been found in the Turkish literature on the sustainability ranking of road transport using MCDM
methods.

Material and method

The data of the study belongs to the year 2019; United Nations Economic Commission for Europe Transport statistics (UNECE,
Transport Statistics Database), World Bank (Worldbank Database) statistics and European statistics (Eurostat, European Statistics)
were obtained from the web addresses. It was desired to use data from more recent years, but due to the lack of data for different
indicators of countries, it was determined that the most appropriate data set belonged to 2019.

MCDM techniques were used in the study. In evaluating and comparing the sustainability performances of the existing road
transportation systems in selected OECD countries, the ENTROPY method first determined the importance levels of the criteria.
Then the countries were ranked with the WASPAS method. Since sustainability is expressed in three dimensions economic, social
and environmental. In this study, in evaluating the sustainability performance of OECD countries in road transport, the indicators
accepted in the literature regarding these three dimensions were determined as decision criteria by MCDM techniques. The eight
sub-criteria determined are given in the table below.

Table 1: Sustainability Criteria in Road Transport

Main Criteria Sub-Criteria Sub-Criteria and Units Author(s) and Year
Codes
C1 (Economic) C11 Capital investment (Millions of USD) Wang, Le, Chang and Dang (2022a)
C12 Infrastructure maintenance (Millions of USD) Wang et al. (2022a)
C13 GDP (Millions USD) Wang et al. (2022a)
C2 (Social) C21 Number of employees (Thousands of persons) | Wang et al. (2022a)
C22 Road accidents (Number of accidents) Rao (2021), Bojkovic’et al. (2011)
C3 C31 Fuel consumption (Thousand tons of oil Sayyadi and Awasthi (2020)
(Environmental) equivalent)
C32 CO2 emissions (Million tons) Wang et al. (2022a), Bojkovic et al. (2011)
C33 Air pollution emissions (Thousand tons) Osorio-Tejada, Llera-Sastresa and
Scarpellini (2017)

In determining the OECD countries to be compared with Turkey in the research, based on the positive relationship between
environmental pollution and GDP (Alper and Alper, 2017; Ar1 and Zeren, 2011; Kiran, Turanoglu and Ozceylan., 2011) are based
on the GDP figures of the countries. Eighteen OECD countries with a GDP below $1,000,000 million, such as Turkey, are included
in the study. In the study, countries were accepted as alternatives to be ranked according to MCDM terminology. Therefore, the
codes and GDP values given to the countries are given in Table 2.
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Table 2: OECD Countries for Comparison

Countries Alternative Code GDP ($ million)
. 445,075
Austria Al
. 533,255
Belgium A2
. 731,474
Switzerland A3
250,686
Czech Republic A4
350,104
Denmark A5
. 268,966
Finland A6
163,504
Hungary A7
24,837
Iceland A8
. . 54,64
Lithuania A9
. 34,055
Latvia Al10
907,051
Holland All
405,51
Norway Al12
209,127
New Zeland Al13
595,862
Poland Al4
105,119
Slovakia Republic Al5
54,174
Slovenia Alé
531,283
Sweden Al17
761,428
Turkey A18

Findings and discussion

According to the analysis results, the criteria' importance levels are listed as CO2 emissions, fuel consumption and road accidents.
Looking at the order of the main sustainability dimensions, which the sub-criteria depend on, it is seen that the environmental
dimension comes to the fore, followed by the social and then the economic dimension. It is also understood from the prominence
of the environmental dimension that the importance of environmental issues has been reflected in the indicators of the countries
in recent years.

Wang et al. (2022a), a similar study in the literature, used different criteria in their study for all OECD countries with the
ENTROPY method and determined the importance levels of the criteria; road accidents, air pollution emissions and freight
turnover volume, respectively. In this study, the criteria' importance levels differ from those of Wang et al. (2022a), as CO2
emissions are the most important criterion. Also, Wang et al. (2022a) identified Japan, Germany and France as the top three
countries with high scores in road sustainability performance, while Turkey ranked 9th among 28 OECD countries in this study.
Iceland, Turkey and Lithuania were the first three countries in this study with high scores in the ranking of countries regarding
the sustainability performance of road transport. The reason for Iceland to rank first in the sustainability ranking of road transport
compared to other countries could be that the share of road transport in CO2 emissions has decreased because Iceland has
increased the share of air transport in recent years (Sahan, 2017: 10). Turkey ranks 2nd in road transport sustainability
performance among 18 OECD countries. It could be because of the effect of the regulations made in Turkey, such as the transition
to a low-carbon economy within the scope of the policies adopted in recent years, encouraging environmentally friendly fuel,
efficient engines and electric vehicles in passenger and freight transportation, increasing support for R&D studies and proposing
multi-modal transportation.

Conclusion

This study lists the sustainability performances of selected OECD countries' existing road transport systems. From the
administrative point of view, the study can be considered an important material for the authorities in improving the sustainability
of road transport. It can be aimed at reaching a better point regarding the criteria used. For example, practices aimed at reducing
fossil fuel consumption and using different energy sources, such as with the carbon tax applied in European Union countries, can
be encouraged in Turkey to improve road sustainability performance. In addition to the tax, practices such as popularizing the
use of smart traffic systems, encouraging public transportation in urban transportation, accelerating high-speed train line works,
expanding the rail system in urban public transportation, developing block train transportation, developing logistics village and
port infrastructures, removing old vehicles from traffic, will contribute significantly to reducing CO2 emissions from
transportation in Turkey.

Like every study, this study has various methodological limitations, such as data sets, methods, and criteria. These limitations
may shed light on future studies. First, new studies can be conducted methodologically using different MCDM methods and their
integrated forms in future studies. The country's road transport sustainability can be evaluated using recently emerged up-to-
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date methods such as CODAS, PSI, OCRA, ROV, CODAS, MABAC and MOOSRA. Second, for the eight criteria determined in
this study, there was a problem obtaining regular data based on years; therefore, 2019 data was used. In future studies, different
indicators can be taken as criteria, and data can be collected from different sources that provide regular and up-to-date statistics
for these criteria. Third, the criteria used in this study consider all three dimensions (environmental, economic and social) of
sustainability. Future studies that will only examine the social sustainability of road transport can contribute to the literature as a
limited number of studies emphasise social dimensions in the literature.
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Giris

Kiiresellesme, sanayilesme ve teknolojik ilerlemelerin artirdig; ticari faaliyetler ve insan hareketliliginin
neden oldugu tasimacilik faaliyetleri toplumlarin gelismesine buyiik katkilar saglamakla birlikte,
diinya ekosistemini tehdit eden karbon emisyonlarina da sebebiyet vermektedir (Diindar ve Kolay,
2021: 317). Bu noktada, fosil kaynakli yakitlarin yogun olarak kullanildigi tasimacilik sektoriiniin
yarattig1 emisyonlar, giiriilti kirliligi ve trafik sikisikligi ile cevresel kirlilige dolayisiyla da iklim
degisikligine sebebiyet veren en o©nemli sektorlerden biri oldugu bilinmektedir. Sekil 1’de
goriilebilecegi gibi 2022 yili verilerine gore diinyada yakit yanmasi sonucu olusan karbondioksit

emisyonunun sektorlere gore dagiliminda enerji tiretiminden sonra ulastirma sektorii ikinci siradadir
(Uluslararas: Enerji Ajansi, 2022).

Sektorlere Gore Yakit Yanmasindan Kaynaklanan Kiiresel CO2 emisyonlar:
(ktCO2)
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Sekil 1: Sektorlere Gore Yakit Yanmasindan Kaynaklanan Kiiresel CO, Emisyonlari (ktCOz)

Kaynak: Uluslararas Enerji Ajansi, 2022, Erisim Tarihi, https://www.iea.org.

Ulastirma sektorii diinyadaki CO, emisyonlariin yaklasik %14'tne yol agarken, bunun yaklasik
%75'ini karayolu tasimacilig1 olusturmaktadir (IPCC, 2014). Diinya genelinde ulasim sektorti icerisinde
ulasim aglarma gore saliim degerleri incelendiginde karayolu kullanilarak yapilan yolcu ve yiik
tasimaciligindan kaynakli sera gazi emisyon degeri Tablo 1’den anlasildig tizere yaklasik %74,5 iken,
karayolunu sirastyla havayolu, denizyolu, demiryolu modlar: takip etmektedir (Demirtiirk, 2021: 1085).
Bu agidan yogun olarak fosil yakitlarin kullanildig karayolu tasimaciligy, siirdiiriilebilirligin 6zellikle
cevre boyutu agisindan hem kamu otoritelerinin ve hem de arastirmacilarin mercek tuttugu bir
konudur. Oyle ki ulagtirma sektorii agisindan 2030 yilina kadar karbon emisyonlarinda %30'luk keskin
bir artis beklendiginden, sektor tizerinde 6zellikle enerji tasarrufu ve emisyonlar1 azaltma konusunda
biiytik bir baski s6z konusudur (Ma, Wang, Sun, Liu, ve Li., 2018: 1). Avrupa Birligi 2050"ye kadar
karbon salmimindaki azalmanin %60"1m1 yine ulastirma sektoriinden beklemektedir (Biiytikkeklik ve
Ozoglu, 2021: 161). Dolayisiyla, ulastirma sektoriiniin énemli parcasi olan karayolu tasimacilig:
agisindan emisyonlarin kontrolii olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 1: Ulasim Modlarmna Goére Sera Gazi1 Emisyon Oranlar1

Yolcu Tagimaciligi Karayolu | % 45,1
Yiik Tagimaciligi Karayolu % 29,4
Havayolu % 11,6
Denizyolu % 10,6
Demiryolu % 1
Diger % 2,2

Kaynak: Our World in Data, 2020. (https: / /ourworldindata.org/)

Bu calismanin amaci segilen OECD tilkelerinde mevcut karayolu ulasim sistemlerinin siirdiiriilebilirlik
performanslarint degerlendirmek ve karsilastirma yapmaktir. Turkiye ile karsilastirilacak tilkelerin
seciminde; GSYIH ile gevre kirliligi arasinda pozitif yonlii iliski bulunduguna yonelik literattirden
(Alper ve Alper, 2017; Ar1 ve Zeren, 2011; Kiran, Turanoglu ve Ozceylan, 2011) faydalanilarak tilkelerin
GSYIH’leri temel alinmustir. Diger yandan siirdiiriilebilirligin cok boyutlu dogasi, cok sayida kriteri bir
arada degerlendirebilen yontemlerin suirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri icin kullanimini uygun
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kildigindan (Bojkovié, Ani¢, ve Pej¢i¢-Tarle, 2011: 320) calismada CKKV yontemlerinden
faydalanilmistir. ENTROPI kullanilarak kriterlerin 6nem diizeyleri belirlenmis ve sonrasinda WASPAS
yontemi ile {ilkelerin karayolu tasimaciifinda stirdiiriilebilirlik siralamasi yapilmistir. Karayolu
tasimaciligy stirdiirtilebilirlik degerlendirmesi ile ilgili literatiirde farkli CKKV yontemlerini kullanan
calismalar olmakla birlikte; bu calisma ENTROPI ve WASPAS metodolojisini birlestiren konuyla ilgili
ilk makaledir. Tiirkce literatiirde CKKV yontemleri kullanilarak tilkelerin karayolu tagimaciliginin
stirdiiriilebilirlik siralamasi ile ilgili yapilan herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Ozoglu ve
Demirci'nin (2021) yaptiklar1 karayolu yiik tasimacilig ile ilgili sosyal bilimler alaminda TUBITAK-
ULAKBIM TR Dizin’de taranan makaleleri inceledikleri arastirma da bu durumu dogrular niteliktedir.
Diger yandan, stirdiiriilebilir sistemlerinin olusturulmasi acgisindan karayolu tasimaciligy
arastirmacilarin ilgisini ceken bir konu olmasina ragmen suirdiirtilebilirligin sosyal boyutunu igine alan
calismalarin azlig1 agisindan da calismanin literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

Alt1 bsliimden olusan galismanin ikinci boliimiinde literatiire dair bilgiler sunulmustur. Ugtincii bolim
olan materyal ve metot kisminda veri seti ve arastirmada kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmis,
dordiinct boliimde ise analiz bulgular1 sunulmustur. Besinci bolimde bulgular ile literatiirdeki benzer
calismalar birlikte yorumlanarak tartisma kismina yer verilmistir. Calisma altinct ve son bslim olan
sonug ve oneriler bolimiiyle tamamlanmugtir.

Literatiir taramasi

Dis ticaret faaliyetlerinde tilkelerin rekabet edebilirliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen lojistik faaliyetler
ve onun belkemigi olan tasimacilik ekonomik kalkinmada énemli bir aktordiir (Ozoglu ve Biiytikkeklik,
2013: 1). Tasimacilik tiirleri iginde yiiklerin kapidan kapiya aktarmasiz tasmmmasina imkan veren
karayolu tasimacilig1 ise yaygin karayolu agy, farkli biiytikliiklerde tasima araclari, her giin her saat icin
yiikleme-bosaltmaya imkan vermesi, kolay temin edilebilen ellegleme ekipmanlari ve ¢ok modlu
tasimaya elverigli olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen tagima tiirlerindendir (Ozoglu
ve Demirci, 2021: 672). Ancak, stirdiriilebilir kalkinma kavramimin kiiresel bir ¢ncelik olarak
belirlendigi 19901 yillarin basindan itibaren tasimacilik ve 6zellikle karayolu tasimacilif1 gevreyi ve
yasam kalitesini olumsuz etkileyen basat sektorlerden kabul edilmektedir (Bojkovic'vd., 2011: 319).
Diinyanin hemen hemen her iilkesi icin karayolu tasimacilig1t mevcut haliyle; azalan petrol rezervleri,
global atmosferik etkiler, yerel hava kalitesi etkileri, 6liimlii veya yaralanmali kazalar, trafik tikanuklig,
guriltii, biyolojik etkileri (otoyollarda 6ldiiriilen hayvanlar ve otoyollarin yapimui icin kesilen agaclar
vb.) gibi nedenlerle ve ilaveten temel ulasim ihtiyaclarinin nesiller i¢cinde ve nesiller aras: esitlikle
karsilanmasina zarar veren goriintiisiiyle stirdiiriilebilirlikten oldukca uzak bir noktadadir (Black, 2010:
5-10). Bu kapsamda hem arastirmacilar hem uygulayicilar ve hem de devlet otoriteleri stirdiirtilebilir
bir tasimacilik sistemi icin ¢aba gostermektedir. Strduriilebilir bir tasimacilik sistemi yerel ve kiiresel
cevreye zararli emisyonlar1 en aza indirirken; gereksiz 6liimleri, yaralanmalar1 ve trafik tikanikligini
onleyen; yenilenebilir yakitlarla diisiik maliyetle tasima ve hareketlilik saglayan bir sistem olarak
tanumlanabilir (Black, 2010: 12).

Literatiirde karayolu tasimaciliginda o6zellikle stirdiiriilebilirligin cevre boyutu tizerindeki etkilerine
odaklanan calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan Diindar (2021), Demirtiirk (2021), Diindar ve
Kolay (2021) karayolu ulasiminda sera gazi emisyonu ile ilgili; Biyik ve Civelekoglu (2018), Cansiz ve
Unsalan (2020), Jaegler ve Gondran (2013), Lewis (2016), Piecyk ve McKinnon (2010), Tian, Huo, Shen
ve Li, (2015), Turgut ve Budak (2022) ve Witting (2015) ulasim ve lojistik sektorleri kaynakli karbon ayak
izi ile ilgili; Ak (2015), Dereli ve Aytag (2019) siirdiiriilebilir ulasim planlamalarinin gevre tizerindeki
etkisi ile ilgili, Sahan (2017) Ttrkiye ile OECD d{ilkelerinde karsilastirmali olarak tasimaciligin cevre
tizerine etkisi ile ilgili ¢calismalar yapmuslardir. Ancak stirdiiriilebilir tasimacilik tanimina gore;
surdirilebilir tasimacilik sistemlerinin diisiik maliyet seklinde ekonomik, toplumsal konularla ilgili
olarak sosyal ve azalan rezervler ile yaratilan emisyonlar nedeniyle de ¢evre boyutu s6z konusudur.

Strdtrtlebilirligin ekonomik boyutu is diinyasi i¢in kaginilmaz olarak ncelenmekle birlikte, sosyal ve
cevresel boyut hem maliyetleri artirma ile ilgili endiseler hem de uygulamalardaki zorluklar nedeniyle
¢ogu zaman arka planda kalmaktadir. Oysa tiriinlerin sadece “nerede” tiretilip teslim edildigine degil,
ayni zamanda “nasil” ve “hangi kosullarda” tiretilip teslim edildigine iliskin artan farkindalikla, is
diinyasindan sosyal stirdiiriilebilirlik de talep edilmektedir (Jung, 2017: 4). Bu nedenlerle tasimaciligin
surdurtlebilirliginin degerlendirmesinde ekonomik, sosyal ve cevresel hedefleri biitiinlestiren
degerlendirme araglarinin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir (Bojkovic“vd., 2011: 320). Ancak
hem akademik tarafta hem de uygulamada lojistik ve tasimacilikta stirdiiriilebilirligin sosyal boyutunu
da birlikte ele alan calismalar sinirli diizeydedir (Biiyiikkeklik ve Ozoglu, 2021: 155). Ornegin Bojkovic”
vd. (2011) ulastirma stirdiiriilebilirligi ile ilgili tilkeler aras1 karsilastirma yaptiklar1 ¢alismalarinda
kullandiklar1 on kriterden sadece birini -karayolu trafik kazalarmda ¢len kisi say1si- sosyal boyutla ilgili
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belirlemislerdir. Castillo ve Pitfield (2010), kullandiklar1 bes ana stirdiiriilebilir ulasim gostergelerinden
ikisinde sosyal boyutla ilgili kriterler belirlemislerdir. Bunlar esitlik ve sosyal hakkaniyet ile saglik ve
guvenliktir. Wang vd. (2022a), yirmi sekiz OECD iilkesinin karayolu ulasim sistemlerinin
surdirilebilirligini karsilagtirdiklar: calismada belirledikleri on iki kriterden ikisi sosyal boyutla
ilgilidir. Bunlar calisan sayis1 ve olusan kazalar seklindedir. Bunlarla birlikte, tasimacilikla ilgili farkl
tilkeler i¢in stirdiirtilebilirlik performansini biitiinlesik indeksler gercevesinde 6lgen calismalar (Rassafi
ve Vaziri, 2005; Ramani, Zietsman, Eisele, Rosa, Spillane ve Bochner, 2009; Chen, Leng, Mao ve Liu 2014)
da literatiirde bulunmaktadir. Literatiirde ¢alismamiza benzer olarak “ulagim sistemleri, karayolu,
surdirtlebilirlik ve ¢evre” anahtar kelimeleri ve CKKV yontemlerinin birlikte kullanildig:
calismalardan 6rnekler Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2: Literatiir Calismasi

(2010)

sektoriinde  ulagim
olgtilmesi amaglanmistir.

stirdiiriilebilirliginin

Yazar(lar) Amag Yéntem Bulgu(lar)

Wang vd., (2022a) | OECD iilkelerinde mevcut karayolu ulasgim | ENTROPI, Altyapist ve ulasim hizmetleri gelismis {tilkeler
sistemlerinin siirdiirtilebilirligini | CoCoSo olan  Japonya, @ Almanya ve  Fransa
degerlendirmek ve kargilagtirmak strdirilebilirlik performansi siralamasinda ilk
amaglanmstir. tig tilke olarak tespit edilmistir.

Wang, Le, Ling ve | OECD iilkelerinde kara tasimaciigmmin | DEA Kara tasmmacilign verimliligi igin Avustralya,

Dang (2022b) performansini 6l¢meyi amaglamustir. Isvigre, Ispanya, Fransa, Italya, Japonya, Kore,

Litvanya, Hollanda, Polonya, Isvec ve ABD, tiim
donemler icin bes yil st tiste 25 tilke arasinda
birinci sirada yer almustir.

Rivero Gutiérrez, | Madrid'in karayolu tasimaciiginin | AHP Ekonomik ve cevresel agidan en siirdiiriilebilir

De Vicente Oliva | stirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi alternatifin fise takilabilir elektrikli ara¢ oldugu

ve Romero-Ania | amaglanmistir. belirlenmistir.

(2021)

Tian vd, (2020) Bolgesel ulasim stirdiirtilebilirligini 6lgmek | DEA 2000-2015 yillar1 arasmnda Cin'in  (Shaanxi)
icin ekonomik, sosyal ve cevresel gostergeleri tagimacilik stirdiiriilebilirliginin verimsiz oldugu
iceren  yeni  bir sistem  Onerilmesi belirlenmis, bu durumun cevresel ve sosyal
amaglanmustir. boyutlarin  verimliliginin diistik olmasmdan

kaynaklandig: belirtilmistir.

Yazdani, Ispanya'daki yedi yiik tasimacilig sirketinin | DEMATEL, | Sunulan 15 kriter iginde saglik ve giivenlik kriteri

Pamucar, yik tasimacilign sisteminin performans | MABAC en 6nemli kriter, MAT CARGO en iyi alternatif

Chatterjee ve | olcimii sorununu ¢ézmeyi amaclamustir. olarak tespit edilmistir.

Chakraborty

(2020)

Sayyadi ve | Siurdirtilebilir ulasim politikalarmu | ANP Emisyon, yakit tiiketimi ve tikarukhik ilk {i¢

Awasthi (2020) degerlendirmek icin entegre bir yaklasim onemli kriter olarak tespit edilmistir.
sunulmasi amaglanmustir.

Ecer, Pamucar, | OPEC iilkelerinin stirdiiriilebilirlik | CoCoSo Birlesik Arap Emirlikleri %71,9 performans puani

Zolfani ve | performansinin degerlendirilmesi ile en stirdiriilebilir OPEC tilkesi olurken,

Eshkalag (2019) amaglanmstir. arkasindan Katar, Kuveyt ve Iran siralanmustir.

Ullah, Hamid, | Pakistan karayolu tasimaciiginda | AHP Alternatifler iginden sikistirilmus dogal gazin

Mirza ve Shakoor | siirdiiriilebilirlik agisindan sikistirilmis dogal Pakistan'in karayolu tasimacilig sektorii icin en

(2018) gaz, stvilastirilmis petrol gazi ve sivilastirilmis uygun yakit secenegi oldugunu ortaya
dogal gaz olarak ¢ alternatiften en konmustur.
uygununun belirlenmesi amaglanmistir.

Ruiz-Padillo, Bulanik ¢ok kriterli karar modeli kullanarak | ELECTRE, Ispanya’da Almeria eyaletindeki karayollarmin

Ruiz, Torija ve | karayolu trafik giiriiltiistiniin cevresel etkisini | TOPSIS her biri icin trafik girtltistine karsi giirtilti

Ramos-Ridao azaltmak igin uygun alternatiflerin segimi azaltma onlemlerinin uygulanabilirligini

(2016) amaclanmustir. artiracak uygun alternatiflerin se¢imi icin karar

modeli 6nerilmistir.

Awasthi, Siirdiiriilebilir ulasim sistemlerinin se¢imi igin | TOPSIS Onerilen  bulamk  TOPSIS  yaklagimmnin,

Chauhan ve | CKKYV yaklasimi sunulmasi amaglanmistir. stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin

Omrani (2011) degerlendirilmesi ve segiminde uygulanabilir

oldugu belirtilmistir.

Bojkovic” vd., | Orta ve Dogu Avrupa iilkelerinde ulastirma | AHP Degerlendirilen {ilkelerden sadece Estonya ve

(2011) stirdtiriilebilirliginin iilkeler arasl Slovakya en iyi performansa sahip olup, ilgili alt
karsilastirmalt ~ degerlendirmesi icin  bir temalara (ulastrma ve hareketlilik, enerji
cerceve gelistirmek amaglanmustir. yogunlugu) gore en iyi  performansi

gostermektedir.

Bojkovié¢, Ani¢ ve | Avrupa tilkelerinde ulasimin | ELECTRE Ulastirma-stirdiriilebilirlik ~ konularma  gore

Pej¢i¢-Tarle (2010) | stirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi tilkeler arasinda ikili iliskiler kuruldugu tespit
amaclanmistir. edilmistir.

Castillo ve | Ingiltere'de yapilan bir uygulama ile | AHP Elde edilen sonuglara gore stirdiirtilebilir ulasim

Pitfield (2010) strdiiriilebilir ulasim gostergelerinin gostergelerinde motorlu trafik hacmi, bisiklet
belirlenmesi amaglanmustir. turu sayisi ve yol kazalar ilk ti¢ kriter olarak

belirlenmistir.

Shiau ve Jhang | 1993-2007 doneminde Tayvanin ulasim | DEA, RST Calisma sonuglarma gore maliyet verimliligi,

hizmet azaltma ve hizmet etkisi temel
gostergelerini  stirdiirtilebilirlik ~ gostergeleri
olarak belirlenmistir.
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Tablo 2'ye gore iilkelerin siirdiiriilebilirlik performansinin AHP, ANP, DEMATEL, ELECTRE, CoCoSo,
MABAC ve TOPSIS gibi farkli CKKV yontemleri kullanilarak ele alindig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte tek bir iilkeye ya da bolgeye yogunlasan ve buralarda ulasimda stirdiirtilebilirlik kapasitesini
arastirmaya yonelik calismalar oldugu gibi; Avrupa iilkeleri, OECD, OPEC ile Orta ve Dogu Avrupa
Ulkeleri gibi birden cok {ilkenin, cesitli kriterler tizerinden kiyaslandigi calismalar da literatiirde
bulunmaktadir.

Materyal ve metot

[zleyen kisimlarda calismada kullanilan veri seti, analiz yontemleri ve analizlerde kullanilan gostergeler
ile kiyaslamalarin yapildig: tilkeler hakkinda bilgi verilmistir.

Veri seti

Calismanin verileri 2019 yilina ait olup; Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu Tasimacilik
istatistikleri (UNECE, Transport Statistics Database), Diinya Bankasi (Worldbank Database)
istatistikleri ve Avrupa istatistiklerinin (Eurostat, European Statistics) sunuldugu web adreslerinden
elde edilmistir. Daha gtincel yillardaki veri kullanilmak istenmis ancak, tilkelerin farkli gostergeler igin
veri eksikliginden dolay1 en uygun veri setinin 2019 yilina ait oldugu belirlenmistir.

Kullanilan analiz yontemleri

Calismada CKKYV tekniklerinden faydalanilmistir. Secilen OECD tilkelerinde mevcut karayolu ulasim
sistemlerinin stirdiiriilebilirlik performanslarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda 6nce
ENTROPI yontemi ile kriterlerin 6nem diizeyleri belirlenmis, sonrasinda WASPAS yoéntemi ile
tilkelerin siralamasi yapilmistir. ENTROPI yontemi herhangi bir siibjektif degerlendirmeye ihtiyac
duyulmamas1 ve yontemin uygulanabilirliginin oldukca kolay olmasi nedeniyle tercih edilirken,
WASPAS yontemi de diger CKKV yontemlerine gore kiyaslandiginda uygulama stirecinin daha kisa ve
kolay olmasi, hesaplamalarin yapilmasi igin 6zel bilgisayar programlar: gerektirmemesi nedeniyle
tercih edilmistir. CKKV yontemleri ¢ok sayida kriter ile birden fazla alternatifin belirlenip secim,
siralama ve smiflama yapilmasini saglayan yontemlerdir (Vassilev, Genova K. ve Vassileva, 2005: 4).
Asagida kisaca yontemler ve uygulama asamalar: anlatilmistir.

ENTROPI yontemi

ENTROPI yontemi agirlik hesaplama yontemlerinin objektif olanlarindan biridir (Ulutas ve Topal, 2020;
Aygin, 2019). Yontemde kullanilan degiskenler asagidaki gibidir:

A;: i. karar alternatifi (i =1,2,...,m)

C; : j. degerlendirme kriteri (j =1,2,...., n)

z;j : j. degerlendirme kriterine gore i. alternatifin degeri

P;; : j. degerlendirme kriterine gore (. alternatifin aldig1 normalize deger
H; : Entropi degeri

w; : j. degerlendirme kriteri agirligi (j = 1,2,...., n)

ENTROPI yontemi 5 asamadan olusmaktadir.

1. Problemde yer alan biitiin alternatiflerin ve kriterlerin bulundugu karar matrisi diizenlenir. Karar
matrisi asagidaki esitlik 1’de gosterilmektedir:

211 Z12 " Zan
Z21 Z22 t Zon

E= [Zij]mxn i : : : 1)
Zmi Zm2 - Zmn

2. Karar matrisi degerleri esitlik 2 (fayda temelli kriterler) ve  esitlik 3 (maliyet temelli kriterler)
kullarilarak standart hale getirilir. Bu esitliklerdeki 7;; degerleri, karar matrisindeki Z;; degerinin
standartlasmis formudur.

1) B
Tij max;j(zij) (2)
min;(z;;) i
;= #, min;(z;) # 0 (3)
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3. Esitlik 4 yardimu ile standartlastirilan degerler normalize edilir. Esitlik 4'teki t;; degeri r;; degerinin
normalize edilmis halidir.

Tij
ij =Z > (4)

m
i=1Tij

t

4. Her bir kriterin entropi degeri (H;) esitlik 5 ile hesaplanr.

H o= — YititijIn (t;))

J In (m) ()

5. Son adimda kriterlerin her birinin agirlig1 (w;) bulunur.

—__Hj
Wi = Li,(-Hp) ©)
WASPAS yontemi

WASPAS yontemi ilk olarak Zavadskas, Turskis, Antuchevicien ve Zakarevicius (2012) tarafindan
kullanilmistir. Yontem agirlikli toplam modeli ve agirlikli carpim modelinin bir birlesimidir
(Akcakanat, Eren, Aksoy ve Omiirbek, 2017: 290). WASPAS yénteminin adimlar1 asagidaki gibidir:

1. X;; degerlerinden olusan ve X ile simgelenen karar matrisi Esitlik (1) ile olusturulur.

X11 X12 .. X
X21 X22 .. Xop
X = X _| - 1
[ lJ]mxn Xi1  Xj2 = Xjp @
Xm1 Xm2 " Xmn

2. Normalizasyon islemi fayda yonlii kriterler igin Esitlik (2)'den, maliyet yonlii kriterler icin Esitlik
(3)'ten yararlanilarak gerceklestirilir.

X = —d )
Y maks;x;;
minixij
xiy = Ty ®)

x,:]'

3. Agirlikli Toplam Yontemine gore i. alternatifin toplam goreli 6nemi, kriter degerlerinin agirlikli
toplamu olarak belirlenir ve Esitlik (4) yardimiyla hesaplanur.

n

Qe =) xiw @

j=1

4. Agirlikli Carpim Yontemine gore i. alternatifin toplam goreli 6nemi, bir alternatifin kriter bazinda
aldig1 normalize degerin kriter agirligi kadar kuvvetinin alinmasi ve bulunan degerlerin her bir
alternatif icin sirasiyla carpilmasi ile Esitlik (5) yardimiyla hesaplanir.

o =] 6" (5)
j=1

5. Esitlik (6) yardimiyla agirliklandirilmis ortak genel kriter degeri Q; hesaplamnur.
Q = 0.5Q™ +0.5Q® (6)

Karar alternatiflerinin dogru ve etkin bir sekilde siralamasinin yapilabilmesi ve alternatiflerin toplam
goreli onemini belirlemek igin Esitlik (7)’den yararlamilmaktadir. Uygun alternatifler Q degerlerine gore
siralanirlar. En iyi alternatif en yiiksek Q degerine sahiptir. Denklem (6), A degeri 0 oldugunda WASPAS
yontemi WPM'ye, A 1 oldugunda WSM yo6ntemine dontismektedir. Karar verici, A degerini istedigi gibi
belirleyebilmektedir.

Q =2Q™ + (1 -1Q? (7)

6. Seceneklerin nihai siralamalarini belirlemek icin Q; degerleri azalan seklinde siralanir. En uygun
alternatif ilk sirada yer alir.

7. Farkl1 A degerleri icin duyarlilik analizi yapilir ve alternatiflerin siralamadaki degisiklikleri incelenir.

8. Esitlik (8)'e gore optimal A bulunarak siralamanin dogrulugu kontrol edilir.
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@3]
~ m Q!
- 1
QY+ xm, QP

(8)

Kullanilan kriterler

Surdiirtilebilirlik ekonomik, sosyal ve cevre olmak tizere ti¢ boyutla ifade edildiginden, yapilan bu
calismada da OECD  iilkelerinin karayolu tasimaciifinda stirdiiriilebilirlik ~performansinin
degerlendirilmesinde bu ti¢ boyut ile ilgili literatiirde kabul gormiis gostergeler CKKV tekniklerine
uygun olarak karar kriterleri olarak belirlenmistir. Belirlenen sekiz alt kriter Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3: Karayolu Tasimaciliginda Siirdiiriilebilirlik Kriterleri

Ana Kriterler Alt Kriter | Alt Kriterler ve Birimleri Yazar(lar) ve Yil
Kodlar1
C1 (Ekonomik) C11 Sermaye yatirimi (Milyon $) Wang vd. (2022a)
C12 Altyap1 bakimi (Milyon $) Wang vd.. (2022a)
C13 GSYIH (Milyon $) Wang vd. (2022a)
C2 (Sosyal) C21 Calisanlar (Kisi sayist) Wang vd. (2022a)
Cc22 Yol kazalar1 (Kaza say1s1) Rao (2021), Bojkovic'vd. (2011)
C3 (Cevre) C31 Yakat tiiketimi (Bin ton petrol esdegeri) Sayyadi ve Awasthi (2020)
C32 CO: emisyonlar1 (Milyon ton) Wang vd. (2022a), Bojkovicvd. (2011)
C33 Hava kirliligi (Bin ton) Osorio-Tejada vd. (2017)

Wang vd. (2022a) tarafindan yapilan benzer bir galismada “sistem etkinligi” olarak kullanilan ana
kriterin alt kriterleri olarak da karayolu uzunlugu, kullanilan araglar, navlun ciro hacmi ve yolcu ciro
hacmi kriterleri de kullanmistir. Yapilan bu calismada ise “sistem etkinligi” kriteri kapsam dis1
tutulmus olup, stirdiirtilebilirlik kavraminin kapsami igcinde ekonomik, sosyal ve cevre ile ilgili kriterler
kullanilmistir. “Ekonomik” kriterinin alt kriterleri olarak sermaye yatirimy, altyap: bakimi ve GSYIH;
“sosyal” kriterinin alt kriterleri olarak calisan sayist ve yol kazalari, “cevre” kriterinin alt kriterleri
olarak yakit tiiketimi, CO2 emisyonlari ve hava kirliligi kriterleri kullanilmistir.

Analiz i¢in alternatiflerin belirlenmesi

Calismada Tiirkiye ile karsilastirma yapilacak OECD iilkelerinin belirlenmesinde, ¢evre kirliligi ile
GSYIH arasindaki pozitif yonlii iliskiye dayanarak (Alper ve Alper, 2017; Ar1ve Zeren, 2011; Kiran vd.,
2011) iilkelerin GSYIH rakamlari temel alinmistir. Tiirkiye gibi 1.000.000 milyon $ altinda GSYIH'ye
sahip 18 OECD tilkesi calismaya dahil edilmistir. Calismada, tilkeler CKKV terminolojisine gore
siralanacak alternatifler olarak kabul edilmistir. Ulkelere verilen kodlar ve GSYIH degerleri Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 4: Karsilastirma Yapilacak OECD Ulkeleri

Ulkeler Alternatif Kodu GSYIH (milyon $)
Avusturya Al 445.075
Belgika A2 533.255
Isvicre A3 731.474
Cek Cumhuriyeti A4 250.686
Danimarka A5 350.104
Finlandiya A6 268.966
Macaristan A7 163.504
izlanda A8 24.837
Litvanya A9 54.64
Letonya A10 34.055
Hollanda A1l 907.051
Norveg A12 405.51
Yeni Zelanda A13 209.127
Polonya A14 595.862
Slovak Cumhuriyeti A15 105.119
Slovenya Al6 54174
Isvec A17 531.283
Tiirkiye A18 761.428
Bulgular

Karayolu tasimacilik sistemlerinin stirdiirtilebilirlik performansinin  olgiilmesinde kullanilacak
kriterlerin ve kiyaslamalarin yapilacag: alternatiflerin belirlenmesi ile UNECE Transport Statistics
Database (https://w3.unece.org), Worldbank Database (https://databank.worldbank.org) ve
European Statistics (https://ec.europa.eu) veritabanlarindan tilkelerle ilgili 2019 yilmna ait veri
toplanarak Tablo 5’teki gibi ilk karar matrisi olusturulmustur. Bu matriste alt kriterlerden fayda temelli
olanlar “max” seklinde, maliyet temelli olanlar ise “min” seklinde verilmistir.

Tablo 5: Karayolu Tasimacilik Sistemleri Stirdiiriilebilirlik Performans: Karar Matrisi

cii | ci2 c13 c21 c2 | cal c32 | C33
(max) | (min) (max) (max) (min) (min) (min) | (min)
Al (Avusturya) 652 | 8, 445075 | 4622075 | 35736 | 8.895 63 650
A2 (Belgika) 897 | 563 533,255 | 5137174 | 37.699 | 8.841 90 553
A3 (Isvigre) 4765 | 2784 731474 | 4965077 | 17761 | 7211 36 24
Ad (Cek 1604 | 1140 250,686 | 5441332 | 20.806 | 6.778 94 1.070
A5 (Danimarka) 1355 | 1345 350,104 | 3.023.904 | 2.808 | 4.293 28 316
A6 (Finlandiya) 1766 | 573 268966 | 2748960 | 3.984 | 4178 40 488
A7 (Macaristan) 2655 | 436 163,504 | 4750636 | 16.627 | 5.068 45 485
A8 (Izlanda) 15 |97 24837 | 215408 | 770 360 2 196
A9 (Litvanya) 408 171 54640 | 1469927 | 3289 | 2151 11 178
A10 (Letonya) 259 | 1197 34055 | 983777 | 3724 | 1102 7 156
Al1 (Hollanda) 1211 | 1197 907,051 | 9374012 | 14829 | 10933 | 146 | 862
A12 (Norve) 4537 | 2624 405510 | 2.829.759 | 3579 | 4.457 35 570
A13 (Yeni Zelanda) 1208 | 1266 209,127 | 2.787.494 | 11737 | 5565 33 986
Al14 (Polonya) 2802 | 558 595,862 | 18.318.734 | 30.288 | 22.782 287 3.223
A15 (Slovak Cumhuriyet) | g7 | 335 105119 | 2749141 | 5410 | 2790 30 355
A16 (Slovenya) 237 | 239 54174 | 1.028117 | 6025 | 1.927 13 130
A17 (Isvec) 2904 | 1160 531,283 | 5455.406 | 13.684 | 7.016 34 481
A18 (Tiirkiye) 8332 | 249 761,428 | 33318941 | 174.896 | 28389 | 366 | 4.895

ENTROPI yéntemi kullanilarak Tablo 3'te sunulan sekiz kriter icin 6énem diizeyleri hesaplanmustir.
Kriterlerin 6nem dtizeyleri Tablo 6’da verilmistir. Buna gore en yiiksek 6nemdeki kriterler CO;
emisyonlar1 (C32), yakit tiiketimi (C31) ve yol kazalar1 (C22) seklindedir.
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Tablo 6: Kriterlerin Onem Diizeyleri

C11 C12 | C13 C21 C22 | C31 C32 | C33
0,091 | 0,100 | 0,072 | 0,128 | 0,156 | 0,168 | 0,213 | 0,067

Tablo 6’da hesaplanan ©nem diizeylerine dayanarak tilkelerin karayolu tasimaciliginda
stirdtirtilebilirlik performanslar1 WASPAS yontemi kullanilarak hesaplanmis ve siralama Tablo 7’ deki
gibi olusmustur. Siralamaya gore karayolu tasimaciliginda stirdiirtilebilirlik performansinda yiiksek
puan alan ilk {ig tilke Izlanda (A8), Tiirkiye (A18) ve Litvanya (A9) olmustur.

Tablo 7: Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler Qi Siralama
A1 (Avusturya) 0,082 17
A2 (Belgika) 0,092 15
A3 (Isvigre) 0,152 6
A4 (Cek 0,081 18
A5 (Danimarka) 0,144 3
A6 (Finlandiya) 0,130 10
A7 (Macaristan) 0,115 13
A8 (Izlanda) 0,471 1
A9 (Litvanya) 0,188 3
A10 (Letonya) 0,178 4
A11 (Hollanda) 0,113 14
A12 (Norveg) 0,146 7
A13 (Yeni Zelanda) 0,087 16
A14 (Polonya) 0,116 12
A15 (Slovak Cumhuriyeti) 0,131

A16 (Slovenya) 0,162

A17 (isvec) 0,129 1
A18 (Tiirkiye) 0,191 2
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A Alt-1 | Alt-2 | Alt-3 | Alt-4 | Alt-5 | Alt-6 | Alt-7 | Alt-8 | Alt-9 | Alt- Alt- Alt- Alt- Alt- Alt- Alt- Alt- Alt-
Pegerler 10 11 12 13 14 15 16 17 18
i
Qi (1) 09 0,11 0,19 0,08 0,15 0,13 0,12 0,67 0,21 0,21 0,14 0,16 0,08 017 0,14 0,19 0,14 0,32
Qi (@ 0,05 0,05 0,08 0,05 0,11 0,10 0,08 0,24 0,14 0,12 0,05 0,10 0,07 0,04 0,11 0,11 0,9 0,03
Qo1 01 0,064 | 0,066 | 0,101 | 0,063 | 0,124 | 0,113 | 0,094 | 0,293 | 0,157 | 0,139 | 0,069 | 0,116 | 0,081 | 0,063 | 0,122 | 0,128 | 0,105 | 0,069
Qo2 0,2 0,068 | 0,072 | 0,112 | 0,066 | 0,128 | 0,116 | 0,098 | 0,336 | 0,164 | 0,148 | 0,078 | 0,122 | 0,082 | 0,076 | 0,124 | 0,136 | 0,11 0,098
Qo3 0,3 0,072 | 0,078 | 0,123 | 0,069 | 0,132 | 0,119 | 0,102 | 0,379 | 0,171 | 0,157 | 0,087 | 0,128 | 0,083 | 0,089 | 0,126 | 0,144 | 0,115 | 0,127
Qo4 0,4 0,076 | 0,084 | 0,134 | 0,072 | 0,136 | 0,122 | 0,106 | 0422 | 0,178 | 0,166 | 0,096 | 0,134 | 0,084 | 0,102 | 0,128 | 0,152 | 0,12 0,156
Qos 0,5 0,08 0,09 0,145 | 0,075 | 0,14 0125 | 0,11 0465 | 0,185 | 0,175 | 0,105 | 0,14 0,085 | 0,115 | 0,13 0,16 0,125 | 0,185
Qos 0,6 0,084 | 0,09 | 0,156 | 0,078 | 0,144 | 0,128 | 0,114 | 0,508 | 0,192 | 0,184 | 0,114 | 0,146 | 0,086 | 0,128 | 0,132 | 0,168 | 0,13 0,214
Qo7 0,7 0,088 | 0,102 | 0,167 | 0,081 | 0,148 | 0,131 | 0,118 | 0,551 | 0,199 | 0,193 | 0,123 | 0,152 | 0,087 | 0,141 | 0,134 | 0,176 | 0,135 | 0,243
Qos 0,8 0,092 | 0,108 | 0,178 | 0,084 | 0,152 | 0,134 | 0,122 | 0,594 | 0,026 | 0,202 | 0,132 | 0,158 | 0,088 | 0,154 | 0,136 | 0,184 | 0,14 0,272
Qoo 0,9 0,09 | 0,114 | 0,189 | 0,087 | 0,156 | 0,137 | 0,126 | 0,637 | 0,213 | 0,211 | 0,141 | 0,164 | 0,089 | 0,167 | 0,138 | 0,192 | 0,145 | 0,301
Q 1 09 0,11 0,19 0,08 0,15 0,13 0,12 0,67 0,21 0,21 0,14 0,16 0,08 017 0,14 0,19 0,14 0,32
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Hesaplanan alternatiflerin nispi énemleri (Qi) icin, Esitlik (7) yardimiyla duyarlilik analizi yapilarak
alternatiflerin siralamadaki degisiklikleri incelenmistir. Elde edilen duyarhilik analizinin sonucu Tablo
8’de gosterilmistir. Buna gore A degerinin degistirilmesi ile elde edilen alternatif siralamasinin her farklh
A degeri icin farkli siralamalar vermesine ragmen, siralamalar arasinda ¢ok biiyiik benzerlikler oldugu
sonucuna varilmustir.

Tablo 9: Optimal A Degerleri

Alternatifler | Optimal A | Alternatiflerin Goreceli Onemi
Alt-1 0,375 0,075
Alt-2 0,333 0,08
Alt-3 0,206 0,112
Alt4 04 0,072
Alt-5 0,214 0,128
Alt-6 0,24 0,117
Alt-7 0,272 0,100
Alt-8 0,064 0,277
Alt-9 0,162 0,161
Alt-10 0,171 0,145
Alt-11 0,285 0,085
Alt-12 0,214 0,122
Alt-13 0,352 0,083
Alt-14 0,260 0,083
Alt-15 0,230 0,124
Alt-16 0,187 0,135
Alt-17 0,24 0,112
Alt-18 0,162 0,087

Her bir alternatif icin optimal A degeri icin alternatiflerin goreceli énemi Tablo 9'da gosterilmistir.
Optimal A degerleri incelendiginde siralamanin degismesine ragmen, siralamalar arasinda ¢ok biiyiik
oranda benzerliklerin oldugu gortilmustiir.

Tartisma

Yapilan analizlerin sonuglarina gore kriterlerin 6nem diizeyleri CO, emisyonlari, yakit titketimi ve yol
kazalar1 seklinde siralanmustir. Alt kriterlerin bagli oldugu ana siirdiiriilebilirlik boyutlarindaki
siralamaya bakildiginda ise g¢evre boyutunun one ciktigi, onu sosyal ve daha sonra da ekonomik
boyutun izledigi gorilmiistir. Son yillarda gevresel konularin 6nem kazanmasmin tilkelerin
onceliklerine, dolayisiyla gostergelerine yansidigi cevresel boyutun o©ne c¢ikmasindan da
anlasilmaktadir.

Literatiirdeki benzer bir calisma olan Wang vd. (2022a) tiim OECD tiilkeleri igcin ENTROPI yontemiyle
yaptig1 calismada farkli kriterlerden de faydalanmus ve kriterlerin nem diizeylerini; yol kazalari, hava
kirliligi emisyonlar1 ve navlun ciro hacmi olarak belirlemistir. Kriterlerin &nem diizeyleri
karsilastirildiginda Wang vd. (2022a) calismasi ile yapilan bu ¢alismada elde edilen kriterlerin 6nem
diizeylerinin farklilastigi  goriilmektedir. Ancak karayolu tasimaciligmin siirdiriilebilirlik
performansinin ¢l¢tildiigii bu ¢alismada CO; emisyonlari kriterinin en 6nemli kriter olarak bulunmasi
beklenir bir sonug olarak degerlendirilebilir. Diger yandan Wang vd. (2022a) Japonya, Almanya ve
Fransa’'min karayolunda siirdiiriilebilirlik performansinda yiiksek puan alan ilk ti¢ tilke olarak
belirlemis, Tiirkiye ise calismada 28 OECD tilkesi icerisinde 9. sirada yer almistir. Calismamizda ise
karayolu tasimaciliginda stirdiiriilebilirlik performansinda tilkelerin siralanmasinda yiiksek puan alan
ilk ti¢ tilke izlanda, Tiirkiye ve Litvanya olmustur. Izlanda tasimacilikta diger modlar arasindan
havayolu tasimaciligini son yillarda daha yogun tercih etmesi nedeniyle karayolunun CO»
emisyonundaki payinda diistis oldugundan (Sahan, 2017: 10), karayolu tasimacilifinda
surdirtilebilirlik siralamasinda diger iilkelere gore ilk sirada yer almasi miimkiin goriinmektedir.
Ayrica, ¢alismamizda Tiirkiye 18 OECD iilkesi icinde karayolu tasimaciliginda siirdiiriilebilirlik
performansinda 2. sirada yer almaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye'de 6zellikle son yillarda benimsenen
politikalar kapsaminda diisiik karbonlu ekonomiye gegisle yolcu ve yiik tasimaciliginda ¢evre dostu
yakit, verimli motorlarin ve elektrikli araglarin tesvik edilmesi, AR-GE calismalarina destegin
artirilmasi, ¢cok modlu tasimaciligin onerilmesi gibi yapilan diizenlemelerin etkisinin sonucu oldugu
seklinde yorumlanabilir.

Diger yandan alternatif siralamalarindaki tutarlili§i kontrol edebilmek amaciyla analiz kisminda
duyarlilik analizi de yapilmstir. Duyarlilik analizi sonucuna gore alternatiflerin siralamasi
incelendiginde segilen A degerine bagli olarak alternatiflerin siralamasinin degismesine ragmen,
siralamalar arasinda gok biiytik benzerlikler oldugu sonucuna varilmustir. Alternatiflerin siralamalari
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ile ilgili benzer sonuglara ulagilmasindan dolay: yapilan analizin tutarli ve dogru bir analiz oldugu
yorumu yapilabilir. Calismada uzman goriisii gerektirmeyen teknikler kullanildigindan, stibjektif kriter
agirliklar1 yerine objektif kriter agirliklar: belirlenmis, boylece alinan sonuglarda herhangi bir karar
vericinin etkisi olmamustir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu Tasimacilik istatistikleri, Diinya
Bankasi ve Avrupa istatistikleri kullamilarak segilen OECD diilkelerinin mevcut karayolu ulasim
sistemlerinin stirdiirtilebilirlik performanslar: siralanmistir. CKKV yontemlerinden EN TROPI yontemi
ile kriterlerin énem diizeyleri belirlenmis, WASPAS yo6ntemi ile de tilkelerin siralamas: yapilmustir.
Yonetimsel agisindan, calisma yetkililer icin karayolu tasimaciliginin = stirdiriilebilirliginin
iyilestirilmesinde 6nemli bir materyal olarak degerlendirilebilir ve kullanilan kriterler agisindan daha
iyi noktaya gelinmek hedeflenebilir. Ornegin, Tiirkiye'nin karayolu siirdiiriilebilirlik performansinin
daha iyi diizeylerde olmasi icin gelismis ve gelismekte olan Avrupa Birligi iilkelerinde uygulanan
karbon vergisi ile fosil yakit tiiketimini azaltmaya yonelik uygulamalar ve farkli enerji kaynaklari
kullaniminin tesvik edilmesi saglanabilir. Bu uygulamalar Tiirkiye’de tasimaciliktan kaynaklanan CO>
emisyonunun azaltilmasma onemli katki saglayacaktir. Akilli trafik sistemlerinin kullaniminin
yayginlastirilmasi, sehir i¢i ulastirmada toplu tasimanin 6zendirilmesi, yiiksek hizli tren hat
calismalarimin hizlandirilmasi, kent ici toplu ulasimda rayli sistemin yayginlasmasi, blok tren
tasimaciliinin gelistirilmesi, lojistik kdy ve liman altyapilarinin gelistirilmesi, eski araglarin trafikten
cikarilmasi, aracglarin akaryakat tiirtine ve akaryakat tiiketimlerine gore vergilendirmelerin getirilmesi
gibi yapilacak birtakim uygulamalarla birlikte de CO, emisyon miktarlarinin azaltilmasma katki
saglanabilir.

Ayrica, Tiirkiye’de yasanan yol kazalarmin azaltilmas: noktasinda da ¢oztimler gelistirilebilir. Yol
kazalarinin tilkeler bazinda ekonomik ve ekolojik yonden bir¢cok zarari oldugu bilinmektedir. Bu
dogrultuda zararlarin minimum seviyede tutulmasi igin trafik mevzuati ve denetiminden sorumlu kisi
ve kurumlarin, etkin bir denetim ve caydirici cezalari mevcut halinden daha da iyilestirmesi bir
zorunluluktur. Karayollarinin fiziki yapisi ile denetimler ve hizmetlerin de gelistirilmesi oldukca
onemlidir. Bununla birlikte 6zellikle Tiirkiye’de trafik bilincinin yiikseltilmesinde egitimcilere biiyiik
gorevler diismektedir. Gelistirilen ¢oziimler ile Tiirkiye’de yasanan yol kazalarmnin sayisinin da
azaltilmasinda daha iyi noktalara gelinebilir.

Her ¢alisma gibi bu calismanin da veri seti, kullanilan yontemler, kullanulan kriterler gibi metodolojik
gesitli simirliliklart bulunmaktadir. Aslinda bu siirliliklar gelecekte yapilabilecek calismalara da 1s1k
tutabilir. Metodolojik olarak, gelecekteki calismalarda farkli CKKV yontemleri ve bunlarin biitiinlesik
halleri kullanilarak yeni ¢alismalar yapilabilir. Literatiir 6zeti tablosunda (Tablo 2’de) yer almayan;
CODAS, PSI, OCRA, ROV, MABAC ve MOOSRA gibi yakin zamanda ortaya ¢ikmus giincel yontemler
kullanilarak tilkelerin karayolu tasimaciifimin siirdiiriilebilirligi degerlendirilebilir. Bu calismada
belirlenen sekiz kriter igin yillara dayali diizenli verinin temininde sikint1 yasanmis ve 2019 verilerinden
faydalanilmigtir. Gelecekteki ¢alismalarda gevre boyutu i¢in karayolu tasimaciliinda kullanilan enerji
kaynaklarinda yenilenebilir enerji kullanim diizeyi, yakat tiirleri ve neden olduklar: emisyon miktarlari;
ekonomik boyut i¢in karayollarinin uzunlugu, karayollarinin kalitesi, bakim maliyetleri ve vergiler gibi
hem farkli gostergeler kriter olarak alinabilir hem de bu kriterler icin diizenli ve giincel istatistikler
sunan farkli kaynaklardan veri toplanabilir.

Diger yandan, bu calismada suirdiiriilebilirligin cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarinin her tigiinii
de temsil eden alt kriterlerle calisilmuis olmakla birlikte, literatiirde sosyal boyutun vurgulandigi
calismalarin oldukg¢a kisith oldugundan yola c¢ikilarak, karayolu tasimaciliginin sadece sosyal
surdirtilebilirligini inceleyecek calismalar 6nemli bir boslugu doldurabilir. Sektérdeki is saghigi ve
giivenligi politikalars, trafik giivenligi, calisanlarin ortalama maaslari, egitimleri gibi sosyal boyuta dair
farkl kriterlerle yeni calismalar planlanabilir. Bu ¢alismada objektif CCKV yontemleri kullanilmustir,
ancak ozellikle insan ve toplumla ilgili olan sosyal boyut {izerine yapilacak gelecekteki ¢alismalarda
uzman gorislerine dayali stibjektif yontemler tercih edilerek daha iyi sonuglar alinmasi mumkiin
olabilir.
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Appendix (Ekler)
Appendix1: (Ek1:) ENTROPI Standartlastirilmis Karar Matrisi

C11 C12 C13 c21 C31 C32 C33

(max) (min) (max) (max) C22 (min) (min) (min) (min)
Al (Avusturya) 0 0111239 |0 0,138722 |0 0 0,031746 |02
A2 (Belgika) 0 0172291 |1 0,154182 |0 0 0,022222 | 0,235081
A3 (Isvicre) 1 0,034842 |1 0,149017 |0 0 0,055556 | 0,580357
A4 (Cek 0 0,085088 |0 016331 |0 0 0,021277 |0,121495
A5 (Danimarka) 0 0,072119 |0 0,090756 | 0 0 0,071429 | 0,411392
A6 (Finlandiya) 0 0,169284 |0 0,082504 |0 0 0,05 0,266393
A7 (Macaristan) 0 0,222477 |0 0,142581 |0 0 0,044444 | 0,268041
A8 (Izlanda) 0 1 0 0,006465 |1 1 1 0,663265
A9 (Litvanya) 0 0,567251 |0 0,044117 |0 0 0,181818 | 0,730337
A10 (Letonya) 0 0,081036 |0 0,029526 |0 0 0,285714 | 0,833333
Al1 (Hollanda) 0 0,081036 |1 0,281342 |0 0 0,013699 | 0,150812
A12 (Norveg) 1 0,036966 |0 0,084929 |0 0 0,057143 | 0,22807
Al3 (Yeni Zelanda) 0 0,076619 |0 0,083661 |0 0 0,060606 | 0,131846
Al4 (Polonya) 0 0,173835 |1 0549799 |0 0 0,006969 | 0,040335
A15 (Slovak Cumhuriyeti) 0 0,289552 |0 0,08251 |0 0 0,066667 | 0,366197
Al6 (Slovenya) 0 0,405858 |0 0,030857 |0 0 0,153846 |1
A17 (Isvec) 0 0,083621 |1 0,163733 |0 0 0,058824 | 0,27027
A18 (Turkiye) 1 0,389558 |1 1 0 0 0,005464 | 0,026558
Appendix 2: (Ek 2: ) ENTROPI Normallestirilmis Karar Matrisi
Al (Avusturya) 0,017771 0,027448 0,06926 0,042319 0,00779016 0,016232 0,014513 0,030657
A2 (Belgika) 0,024449 0,042513 0,082982 0,047035 0,00738452 0,016331 0,010159 0,036035
A3 (Isvigre) 0,129879 0,008597 0,113828 0,045459 0,01567418 0,020023 0,025398 0,08896
A4 (Cek 0,04372 0,020995 0,03901 0,04982 0,01338023 0,021302 0,009727 0,018623
A5 (Danimarka) 0,036933 0,017795 0,054481 0,027686 0,09914141 0,033632 0,032654 0,06306
A6 (Finlandiya) 0,048136 0,041771 0,041855 0,025169 0,06987678 0,034558 0,022858 0,040834
A7 (Macaristan) 0,072367 | 0,054896 0,025444 0,043496 0,01674319 0,028489 0,020318 0,041087
A8 (izlanda) 0,003135 0,246751 0,003865 0,001972 0,36154425 0,401065 0,457159 0,101669
A9 (Litvanya) 0,011121 0,13997 0,008503 0,013458 0,08464247 0,067124 0,08312 0,11195
A10 (Letonya) 0,00706 0,019996 0,005299 0,009007 0,07475539 0,131019 0,130617 0,127738
All (Hollanda) 0,033008 0,01999 0,14115 0,085827 0,01877329 0,013206 0,006262 0,023117
A12 (Norveg) 0,123664 0,009122 0,063103 0,025909 0,07778404 0,032395 0,026123 0,03496
A13 (Yeni Zelanda) | 0032926 0,018906 0,032543 0,025522 0,02371893 0,025945 0,027707 0,02021
Al4 (Polonya) 0,076374 0,042894 0,092725 0,167723 0,0091914 0,006338 0,003186 0,006183
A15 (Slovak
Cumbhuriyeti) 0,026739 0,071447 0,016358 0,025171 0,05145824 0,05175 0,030477 0,056133
A16 (Slovenya) 0,00646 0,100146 0,00843 0,009413 0,04620566 0,074926 0,070332 0,153285
A17 (Isveg) 0,079154 0,020633 0,082675 0,049949 0,02034413 0,020579 0,026892 0,041428
A18 (Tiirkiye) 0,227104 0,096124 0,118489 0,305063 0,00159174 0,005086 0,002498 0,004071

bmij (2023) 11 (1): 10-30 28




Giil Senir & Arzum Biiyiikkeklik

Appendix 3: (Ek 3:) ENTROPI Ln Degerleri

Al (Avusturya) -4,03016 | -3,59546 | -2,66989 |-3,16252 |-4,85489417 |-4,12077 |-4,23271 |-3,48489
A2 (Belcika) -3,71115 | -3,15795 |-2,48913 |-3,05686 |-4,90836916 |-4,11468 |-4,58939 |-3,32328
A3 (Isvicre) 2,04115 | -4,75631 | -2,17307 |-3,09093 |-4,15574063 |-3,91089 |-3,6731 |-2,41957
A4 (Cek 3,12995 | -3,86345 |-3,24393 |-2,99934 | -4,313977 -3,84897 | -4,63287 | -3,98333
A5 (Danimarka) -3,29865 | -4,02881 |-2,9099 |-3,58681 |-2,31120808 |-3,39227 |-3,42178 |-2,76366
A6 (Finlandiya) 3,03373 | -3,17555 |-3,17355 |-3,68214 |-2,66102193 |-3,36512 |-3,77846 |-3,19824
A7 (Macaristan) 2,62601 | -2,90231 |-3,67129 |-3,13508 |-4,08976347 |-3,55823 |-3,89624 |-3,19207
A8 (izlanda) 576527 | -1,39938 |-5,5558 | -6,22858 |-1,01737083 |-0,91363 |-0,78272 |-2,28603
A9 (Litvanya) -4,49894 | -1,96633 |-4,76736 |-4,30815 |-2,46931916 |-2,70122 |-2,48747 |-2,1897
A10 (Letonya) -4,95338 | -3,91224 |-524015 |-4,70972 |-2,59353395 |-2,03241 |-2,03549 |-2,05778
All (Hollanda) 3,411 3,91224 | -1,95793 | -2,45542 | -3,97532031 |-4,32707 |-5,07318 |-3,76718
Al2 (Norveg) 2,00018 | -4,69712 |-2,76299 |-3,65317 |-2,55381902 |-3,42976 |-3,64492 |-3,35356
A13 (Yeni Zelanda) 3,41348 | -3,96828 |-3,42519 |-3,66822 |-3,74148183 |-3,65178 |-3,58608 |-3,90158
Al4 (Polonya) 257212 | -3,14902 |-2,37812 |-1,78544 |-4,68948718 |-5,06125 |-574906 |-5,08599
A15 (Slovak Cumhuriyeti) 3,62163 | -2,6388 | -4,11304 |-3,68207 |-2,96698468 |-2,96133 |-3,49077 | -2,88004
Al6 (Slovenya) 5,04214 | -2,30113 | -4,77593 | -4,66563 |-3,07465307 |-2,59125 |-2,65453 |-1,87545
A17 (isveg) -2,53636 | -3,88084 |-2,49284 |-2,99676 |-3,89496286 |-3,88348 |-3,61594 |-3,18379
A18 (Turkiye) 2148235 | -2,34212 | -2,13294 |-1,18724 |-6,4429271 |-528129 |-599221 |-5,50389
Appendix 4: (Ek 4:) WASPAS Normalize Karar Matrisi
Kriterler C11 (max) | C12 (min) | C13 (max) | C21 (max) | C22 (min) C31 (min) | C32 (min) | C33 (min)
Kriter Agirligi 0,100803 | 0,100627 |0,072616 |0,128867 | 0,15656682 | 0,168889 | 0,213542 | 0,067426
Alternatifler
Al (Avusturya) 0,078253 |0,111239 |0,490684 |0,138722 |0,0215469 0,040472 | 0,031746 |02
A2 (Belcika) 0,107657 | 0,172291 | 0,5879 0,154182 | 0,02042494 | 0,040719 |0,022222 | 0,235081
A3 (Isvicre) 0571892 |0,034842 |0,806431 |0,149017 |0,04335341 |0,049924 |0,055556 | 0,580357
A4 (Cek 0,192511 | 0,085088 |0,276375 |0,16331 0,03700856 | 0,053113 | 0,021277 | 0,121495
A5 (Danimarka) 0162626 |0,072119 |0,385981 |0,090756 | 0,27421652 | 0,083857 |0,071429 | 0,411392
A6 (Finlandiya) 0211954 |0,169284 |0,296528 |0,082504 |0,19327309 | 0,086166 | 0,05 0,266393
A7 (Macaristan) 0318651 | 0,222477 |0,180259 |0,142581 |0,04631022 | 0,071034 |0,044444 |0,268041
A8 (izlanda) 0013802 |1 0,027382 | 0,006465 |1 1 1 0,663265
A9 (Litvanya) 0,048968 | 05567251 | 0,060239 |0,044117 |0,23411371 |0,167364 |0,181818 | 0,730337
A10 (Letonya) 0,031085 |0,081036 |0,037545 |0,029526 |0,20676692 | 0,326679 |0,285714 | 0,833333
All (Hollanda) 0,145343 | 0,081036 |1 0281342 | 0,05192528 | 0,032928 | 0,013699 | 0,150812
A12 (Norveg) 0544527 | 0,036966 | 0,447064 |0,084929 |0,21514389 | 0,080772 |0,057143 | 0,22807
A13 (Yeni Zelanda) 0,144983 | 0,076619 |0,230557 |0,083661 | 0,0656045 0,06469 0,060606 | 0,131846
Al4 (Polonya) 0336294 | 0,173835 | 0,656922 |0,549799 |0,02542261 | 0,015802 | 0,006969 | 0,040335
A15 (Slovak
Cumhuriyeti) 0117739 |0,289552 | 0,115891 | 0,08251 0,14232902 | 0,129032 | 0,066667 | 0,366197
Al6 (Slovenya) 0,028445 | 0405858 |0,059725 |0,030857 |0,12780083 |0,186819 |0,153846 |1
A17 (Isveg) 0,348536 | 0,083621 | 0,585726 |0,163733 | 0,0562701 0,051311 | 0,058824 | 0,27027
A18 (Turkiye) 1 0389558 |0,839454 |1 0,00440262 | 0,012681 | 0,005464 | 0,026558
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Appendix 5: (Ek 5: ) Agirlikli Toplam Modeli (WSM) ile Alternatiflerin Toplam Goreli Onemlerinin

Hesaplanmasi
C33
Kriterler C11 (max) | C12 (min) | C13 (max) | C21 (max) | C22 (min) C31 (min) | C32 (min) | (min) QW
Al (Avusturya) 0,007888  |0,011194 | 0,035632 | 0,017877 | 0,00337353 0,006835 | 0,006779 | 0,013485 | 0,103063
A2 (Belgika) 0,010852 |0,017337 | 0,042691 | 0,019869 | 0,00319787 0,006877 | 0,004745 | 0,015851 | 0,12142
A3 (Isvicre) 0,057649 | 0,003506 | 0,05856 0,019203 | 0,00678771 0,008432 | 0,011863 | 0,039131 | 0,205132
A4 (Cek 0,019406 | 0,008562 | 0,020069 |0,021045 | 0,00579431 0,00897 0,004543 | 0,008192 | 0,096582
A5 (Danimarka) 0,016393 | 0,007257 | 0,028029 | 0,011695 | 0,04293321 0,014163 | 0,015253 | 0,027738 | 0,163462
A6 (Finlandiya) 0,021366 |0,017035 | 0,021533 | 0,010632 | 0,03026015 0,014552 | 0,010677 | 0,017962 | 0,144017
A7 (Macaristan) 0,032121 | 0,022387 | 0,01309 0,018374 | 0,00725064 0,011997 | 0,009491 | 0,018073 | 0,132783
A8 (Izlanda) 0,001391 | 0,100627 | 0,001988 | 0,000833 | 0,15656682 0,168889 | 0,213542 | 0,044721 | 0,688559
A9 (Litvanya) 0,004936 | 0,057081 | 0,004374 | 0,005685 | 0,03665444 0,028266 | 0,038826 | 0,049244 | 0,225066
A10 (Letonya) 0,003133 | 0,008154 | 0,002726 | 0,003805 | 0,03237284 0,055173 | 0,061012 | 0,056188 | 0,222565
All (Hollanda) 0,014651 | 0,008154 | 0,072616 | 0,036256 | 0,00812978 0,005561 | 0,002925 | 0,010169 | 0,158462
A12 (Norveg) 0,05489 0,00372 0,032464 |0,010945 | 0,0336844 0,013641 | 0,012202 | 0,015378 | 0,176925
A13 (Yeni Zelanda) | 0014615 | 0,00771 0016742 | 0,010781 | 0,01027149 0,010925 | 0,012942 | 0,00889 | 0,092877
Al4 (Polonya) 0,0339 0,017493 | 0,047703 | 0,070851 | 0,00398034 0,002669 | 0,001488 | 0,00272 |0,180803
A15 (Slovak
Cumhuriyeti) 0,011868 | 0,029137 | 0,008416 | 0,010633 | 0,022284 0,021792 | 0,014236 | 0,024691 | 0,143057
Al6 (Slovenya) 0,002867 | 0,04084 0,004337 | 0,003976 | 0,02000937 0,031552 | 0,032853 | 0,067426 | 0,203861
A17 (Isvec) 0,035134 | 0,008415 |0,042533 | 0,0211 0,00881003 0,008666 | 0,012561 | 0,018223 | 0,155442
A18 (Turkiye) 0,100803 | 0,0392 0,060958 | 0,128867 | 0,0006893 0,002142 | 0,001167 | 0,001791 | 0,335617
Appendix 6: (Ek 6: ) Agirlikli Carpim Modeli (WPM) ile Alternatiflerin Toplam Goreli Onemlerinin
Hesaplanmasi
Cc11 C13 c21

Kriterler (max) C12 (min) | (max) (max) C22 (min) C31 (min) | C32 (min) | C33 (min) Q®
Al (Avusturya) 0,773501 | 0,801729 |0,949614 |0,775267 |0,54835696 |0,581787 |0,478683 |0,897163 |0,062551
A2 (Belcika) 0,798779 |0,837814 |0,962161 |0,785895 |0,54378506 |0,582385 |0,443577 |0,906993 |0,064476
A3 (Isvicre) 0,945228 |0,713339 |0,984499 |0,782452 |0,61179099 |0,602779 |0,539444 |0,963978 |0,099605
A4 (Cek 0,846975 |0,780397 |0,910843 |0,791742 |0,59682035 |0,609116 |0,439477 |0,867512 |0,066065
A5 (Danimarka) 0,832694 |0,767518 |0,933207 |0,734015 |0,8166277 | 0,657957 |0,569185 |0,94187 |0,126102
Ab (Finlandiya) 0,85523 | 0,836331 |0,91551 |0,725053 |0,77310437 |0,660982 |0,527443 |0,914672 |0,117047
A7 (Macaristan) 0,891112 |0,859645 |0,88301 |0,778012 |0,61814344 |0,639772 |0,514342 |0,915052 |0,097953
A8 (izlanda) 0,649382 |1 0,770077 |0,522222 |1 1 1 0,972696 | 0,25402
A9 (Litvanya) 0,7378 0,944546 | 0,815453 | 0,668859 | 0,79666029 |0,739409 |0,694866 |0,979034 |0,152319
A10 (Letonya) 0,704764 | 0,776575 |0,787932 |0,635127 |0,78131659 |0,827828 |0,765277 |0,987782 |0,133913
All (Hollanda) 0823316 |0,776575 |1 0,849229 |0,62931916 |0,561865 |0,400039 |0,880249 |0,067606
A12 (Norveg) 0,940567 | 0,7176 0,943216 |0,727765 |0,78618998 | 0,653805 |0,542699 |0,905143 |0,116984
Al3 (Yeni Zelanda) 082311 | 0,772208 |0,898933 |0,726355 |0,65278634 |0,629743 |0,549561 |0,872308 |0,081788
Al4 (Polonya) 0,895966 | 0,838566 | 0,969948 |0,925808 |0,56274337 |0,496343 |0,346275 |0,805354 |0,052553
A15 (Slovak
Cumhuriyeti) 0,806019 | 0,882745 |0,855135 |0,725059 |0,73694292 |0,70763 |0,560861 |0,934508 |0,120578
Al6 (Slovenya) 0,698486 |0,913254 |0,814946 |0,638745 |0,72462418 |0,75327 |0,670515 |1 0,121529
A17 (Isvec) 0,899201 |0,779032 |0,961902 |0,792006 |0,63728684 |0,605576 |0,546069 |0,915564 |0,10297
A18 (Turkiye) 1 0,909495 |0,987372 |1 042764491 | 0,478237 |0,328754 |0,782978 | 0,047275
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