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Bu calismada, iilkelerin ulasim altyapr performanslarina iliskin objektif bir performans
degerlendirme modeli onermek amaglanmistir. Bu kapsamda, 2023 yili LPI altyap: skoruna gore ilk
10°da yer alan iilkeler, entegre Entropi-EDAS ve Entropi-WASPAS yaklagimlar: kullanilarak ulagim
altyapt performanslarina gore degerlendirilmistir. Veri seti, Diinya Ekonomik Forumu, UNCTAD ve
Global Firepower gibi kamuya a¢ik kaynaklardan elde edilmistir. Ulkeler, tiimii fayda odakli olan
toplam 8 kritere gore degerlendirilmistir. Kriter agirliklary, Entropi yontemiyle belirlenirken iilkeler,
EDAS ve WASPAS yontemlerine gore siralanmistir. Sonuglar, Filo Biiyiikliigii'niin en onemli kriter
oldugunu, Hava Tasimaciligi Hizmetlerinin Verimliligi'nin ise en az onemli kriter oldugunu
gostermektedir. EDAS ve WASPAS yontemlerine gére, Japonya, ulasim altyapisi performansi
agisindan birinci swrada yer alirken, Isvigre son sirada yer almaktadir. Calismada énerilen
performans degerlendirme modelinin olduk¢a giivenilir ve tutarli sonuglar sundugu anlasiimaktadur.
Onerilen degerlendirme modelinin, kriter agirliklarini objektif bir sekilde belirleyebilme ve aym
anda birden fazla ¢ok kriterli karar verme teknigini birlikte kullanabilme bakimindan olduk¢a
avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim altyapisi, lojistik performans endeksi, entropi, edas, waspas.

Abstract

This study aims to propose an objective performance assessment model for countries’ transportation
infrastructure performance. In this context, countries ranked in the top 10 by the LPI infrastructure
score for 2023 were evaluated by their transportation infrastructure performance using the
integrated Entropy-EDAS and Entropy-WASPAS. The dataset was obtained from publicly available
sources such as the World Economic Forum, UNCTAD and Global Firepower. Countries are
evaluated by a total of 8 criteria, all of which are utility-oriented. Criteria weights are determined
by Entropy method and countries are ranked by EDAS and WASPAS methods. The results show that
Fleet Size is the most important criterion, while Efficiency of Air Transportation Services is the least
important criterion. According to the EDAS and WASPAS, Japan ranks first in terms of
transportation infrastructure performance, while Switzerland ranks last. It is understood that the
performance evaluation model proposed in the study provides very reliable and consistent results.
The proposed evaluation model is considered to be very advantageous in terms of determining the
criteria weights objectively and using more than one multi-criteria decision-making technique at the
same time.

Keywords: Transportation infrastructure, logistics performance index, entropy, edas, waspas.
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Extended Abstract
Introduction and Research Questions & Purpose:

Today, transportation infrastructure performance is assessed on a global scale by the World Bank. The World
Bank ranks countries according to their logistics performance in the Logistics Performance Index (LPI), the
first of which was published in 2007 and the last in 2023. Within the scope of the LPI, countries are evaluated
according to six criteria and one of these criteria is the quality of infrastructure activities related to trade and
transportation. The LPI is based on a survey of experts in the field of international transportation and logistics
(Rezaei et al., 2018: 158-159). Although the LPI is a global assessment, two main concerns arise regarding the
assessment methodology. The first one is that it assesses the criteria at an equal level of importance, while the
second one is that it includes subjective opinions through the survey method. In order to overcome these
concerns, this study aims to develop an integrated multi-criteria decision-making model that can enable
countries to evaluate their transportation infrastructure performance based on objective data and at more
frequent intervals (annual, semi-annual).

Literature Review:

Over the years, researchers have shown interest in transportation infrastructure, which is important for national
economies and societies, and have conducted studies on this topic. For example, Bouraima et al. (2023)
presented the integrated PIPRECIA and WGDMSM model as a new MCDM approach for improving the
performance of the railway sector. Blumenfeld et al. (2019) investigated the current state of railway
infrastructure in low-income countries and the level of operational performance achieved. Pisa (2021)
examined key developments in rail freight transportation that have improved the efficiency of rail logistics in
developed countries. Stenstrom (2012) presented a comprehensive model aiming at continuous improvement
of railway performance. George et al. (2018) conducted an assessment of public rail networks, contributing to
ongoing efforts to raise awareness among government and the public about the current state of rail
infrastructure. Yang et al. (2023) evaluated the interconnection performance of interregional highway
infrastructures. Liu et al. (2023) evaluated transportation infrastructure performance from a COVID-19
perspective using fuzzy FUCOM and fuzzy CoCoSo techniques. De Bartolomeo et al. (2023) made innovative
proposals for the development of an integrated safety management system for highway infrastructures.

Methodology:

In this study, an integrated multi-criteria decision making model is proposed to evaluate the infrastructure
performance of countries. In this model, criteria weights are determined by Entropy method and countries are
ranked according to their infrastructure performance by EDAS and WASPAS methods. Furthermore, a two-
stage sensitivity analysis was conducted in the study. In the first stage, the results of the proposed model are
compared with the results of other MCDM techniques. In this context, the results of EDAS and WASPAS
methods were compared with the ranking results of SAW, MABAC, CoCoSo and MOORA (Ratio) techniques.
In the second stage of the sensitivity analysis, the Borda count method was used to integrate the ranking results
of the six techniques (EDAS, WASPAS, SAW, MABAC, CoCoSo, MOORA) and to reach a final conclusion
on the decision problem. The main purpose of using the method is to increase the robustness of the evaluation
process and therefore of the ranking results.

Results and Conclusions:

The results of the study provide valuable insights into the relative importance of different criteria. In particular,
Fleet Size emerges as the most influential factor, emphasizing the importance of the scale and efficiency of a
country's transportation resources. In contrast, the Efficiency of Air Transport Services is identified as the least
important criterion in determining overall transport infrastructure performance. This calls for a reconsideration
of priorities in national transport strategies. Another important result of the assessment is the identification of
Japan as the leading country in terms of transportation infrastructure performance. This highlights the
effectiveness of the proposed Entropy-EDAS and Entropy-WASPAS approaches in distinguishing differences
between the best performing countries. The ranking results of EDAS and WASPAS methods are compared
with the ranking results of SAW, MABAC, CoCoSo and MOORA techniques. The comparison results reveal
the consistency in the results of the proposed model for Japan, which is the first ranked country according to
the six techniques used. According to the ranking results of the Borda count method, Japan ranks first in terms
of transportation infrastructure performance. The country with the lowest performance and ranked last is
Switzerland.
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1. Giris

Uluslararasi ticaret, altyap1 ile dogrudan baglantilidir (Hussain vd., 2019: 305). Altyapi, firmalar
aracilifiyla uluslararasi ticaretin gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Cesitli altyap tiirleri,
iretim ve tiiketimi birbirine baglamak icin devlet veya ozel kurumlar tarafindan saglanan
hizmetlerdir. Uretim ve tiiketim noktalar1 arasinda altyapr aracilifiyla saglanan baglanti, iilkeler
arasindaki ticareti artirir (Mao vd., 2024: 2). Cok boyutlu bir kavram olan altyap1 sadece ticareti degil
ayn1 zamanda ekonomik biiylime, sosyal refah, kaynak verimliligi, inovasyon, ekonomik kalkinma
ve diger ekonomik sonuglari da etkilemektedir (Hussain vd., 2019: 299). Ulasim altyapisi giinlimiizde
altyapinin en 6nemli unsurlarindan biridir (Skorobogatova ve Kuzmina-Merlino, 2017: 321). Ulagim
altyapisi, mallarin bir yerden bagka bir yere tasinmasi i¢in ekonomide yer alan karayollari,
demiryollari, havaalanlar1 ve limanlar gibi fiziksel hizmetleri kapsamaktadir (Hussain vd., 2019:
305).

Ulasim altyapist iilke icinde bolgeler arasinda ve iilkeler arasinda baglantilarin gelismesini
kolaylastirir ve dolayisiyla karsilikli ekonomik, sosyal, kiiltiirel iliskilerin olusmasini destekler
(Skorobogatova ve Kuzmina-Merlino, 2017: 321). Ekonomilerin rekabet giicii, ulagim altyapilarinin
ve sistemlerinin etkinligine bagl olmakla birlikte (Pisa, 2021: 223), ekonomisi iyi olan iilkeler
ulagtirma altyapisina biiyilik 6lgekte yatirim yapmaktadirlar (Mao vd., 2024: 3). Ulasim altyapisinin
gelistirilmesi (yollar, havaalanlar1 ve limanlar dahil), bir ekonomideki iiretim ve imalat faaliyetlerini
dogrudan destekleyebildiginden, ekonomik biiylime icin gerekli olan temel altyapi olarak kabul
edilmektedir (Zhang ve Cheng, 2023: 223). Herhangi bir iilkenin ulasim altyapisi, isletmeler i¢in
yerel, bolgesel ve uluslararasi pazarlara erisimi artirarak geleneksel olarak iilke diizeyinde essiz bir
rekabet avantaji yaratabilir (Pisa, 2021: 223). Ayrica bolgeler arasi otoyollar, tiineller ve kopriiler gibi
iyi baglanmis karayolu altyap1 aglari, kentsel yigilmada ekonomik ve sosyal baglarin kurulmasi i¢in
cok onemlidir (Yang vd., 2023: 1). Bununla birlikte, ticaret ve altyapidaki zorluklar, altyap1 sorunlar
nedeniyle artan nakliye maliyetleri gibi ticaret engellerine neden olabilir (Hussain vd., 2019: 305).

Genel ulastirma ve lojistik sistemindeki roliinii belirlemek, ulagim altyapisini1 degerlendirmek
icin bir zorunluluktur (Skorobogatova ve Kuzmina-Merlino, 2017: 321). Giinlimiizde, ulagim altyap1
performansinin kiiresel olgekte degerlendirilmesi Diinya Bankasi tarafindan yapilmaktadir. Diinya
Bankasi ilki 2007, sonuncusu ise 2023 yilinda olmak {izere yayimladigi Lojistik Performans
Endeksi’nde (LPI) iilkeleri lojistik performanslarina gore siralamaktadir. LPI kapsaminda iilkeler, alt1
kritere gore degerlendirilmektedir ve bu kriterlerden birisi de ticaret ve ulagimla ilgili altyap:
faaliyetlerinin kalitesidir. LPI, uluslararasi1 nakliye ve lojistik alanindaki uzmanlar arasinda yapilan
ankete dayanilarak olusturulmaktadir (Rezaei vd., 2018: 158-159). LPI kiiresel bir degerlendirme
olmakla birlikte, degerlendirme yontemine iligkin iki temel kaygi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
birincisi, kriterleri esit onem diizeyinde degerlendirmesi iken ikincisi ise anket yontemiyle subjektif
gortisleri icermesidir. S6z konusu bu kaygilar1 ortadan kaldirmak amaciyla bu ¢aligmada, iilkelerin
ulagim altyap1 performanslarini objektif verilere dayanarak ve daha sik araliklarla (yillik, yar1 yillik)
degerlendirmelerini saglayabilecek entegre c¢ok kriterli karar verme modeli gelistirmek
amaclanmistir. Bu dogrultuda, LPI altyap1 skoruna gore ilk 10°da yer alan tilkeler, entegre Entropi-
EDAS ve Entropi-WASPAS yaklasimlar1 kullanilarak ulagim altyap1 performanslarina goére
degerlendirilmistir. Calismada birden fazla teknik birlikte kullanilmis olup bu sayede, daha kapsamli
bir degerlendirme yaparak tek bir yontemin dogasinda bulunan Onyargilarin veya sinirlamalarin
etkisini azaltmak ve sonuglarin tutarliligin1 6lgmek hedeflenmistir.

Calismanin sonraki boliimlerini su sekilde dzetlemek miimkiindiir. ikinci béliimde, ulasim
performansi, bu performanst degerlendirmenin 6nemi ve literatiirde bu konuda yapilan arastirmalar
ozetlenmistir. Ugiincii béliimde, kullanilan ¢ok kriterli karar verme ydntemlerine, bu ydntemlerin
uygulama adimlarina ve veri setine deginilmistir. Bulgular ve yorumlar dordiincii boliimde
sunulurken son boliimde arastirmanin sonuglar1 ve gelecek calismalar i¢in oneriler sunulmustur.
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2. Literatiir Taramasi

Ulasim, ulusal ekonominin ve toplumun aktif isleyisinin temel kosullarini saglar; sosyal, ekonomik
ve dis politika hedeflerine ulasmanin 6nemli bir aracidir. Ayn1 zamanda ulasim, ulusal hedeflere
ulagmanin temel arac1 haline gelmistir (Popova, 2017: 581). Herhangi bir bélgenin veya iilkenin genel
ekonomik ve sosyal kalkinmasi, ulagim ve ulagim altyapisi gibi etkili bir faktdr olmadan diisiiniilemez
(Popova, 2017: 580). Neoklasik ekonomik biiyiime teorisine gore, ulasim altyapisinin geligimi,
teknolojik ve politik faktorlerle birlestirilirken igsel ekonomik biiylime teorisine gore, altyapi
yatiriminin dissalliklari, uzun vadeli ekonomik biiyiimenin temel kaynagidir (Zhang ve Cheng, 2023:
224). Ulasim altyapisi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, uzun vadede ekonomiyi giiclii bir sekilde
canlandirr (Saidi vd., 2018: 81). Ulasim altyapisi, mallarin ve insanlarin hareketini kolaylastirarak
potansiyel olumsuz digsalliklarin azaltilmasina yardimci olabilir. Daha iyi erisilebilirlik, ulagimin
yarattigi merkezlerin etrafinda veya i¢inde yer almayr secen tiiketicilerin/iscilerin  ve
firmalarin/iireticilerin mekansal dagilimini etkiler (Champagne ve Dubé, 2023: 140).

Otoyollar ve demiryolu hatlar1 da dahil olmak {iizere ulasim altyapisinin gelistirilmesi
durumunda, bos alanlar bile yatirimcilar ve niifus icin ilgi ¢ekici hale gelme potansiyeline sahiptir
(Popova, 2017: 580). Yollardaki gelismeler ekonomik ve sosyal degisimi etkiler ¢linkii altyap1
tesisleri ozellikle yoksullar i¢in yagam kalitesinin yiikseltilmesinde kritik 6neme sahiptir. Altyap1
sadece bir is girdisi olmanin 6tesinde siradan insanlarin ihtiya¢ ve isteklerini de karsilamaktadir
(Rehman vd., 2023: 4). Ulasimdaki iyilestirmeler, mekansal ekonomi iginde gelistirildikleri dlglide
yigilma ekonomisinin giiciinii artirabilir. Ulagim, insanlarin ve firmalarin ekonomik faaliyetlere
erisim yollari degistirerek, yigilmanin dis etkilerinin gergeklesmesini ve dolayisiyla bundan elde
edilen verimlilik etkisini etkiler (Kadyraliev vd., 2022: 1360). Ulasim altyapisi, maliyet yapisi, 6zel
ihtiyaclar1 ve ilgili miisteri kitleleri gibi i¢sel 6zelliklerine bagl olarak ekonomik aktorlerin kentsel
dinamiklerini ve konum kararlarini etkiler ve sekillendirir (Champagne ve Dubé, 2023: 140). Bununla
birlikte, ulasim sistemindeki sorunlar, altyapisal kisitlamalara ve iilkenin sosyal kalkinmasinin
yavaslamasina neden olabilir. Bu durumda, ulastirma sistemi ekonomi igin bir darbogaz haline
gelebilir (Popova, 2017: 581).

Ulke ekonomileri ve toplumlar i¢in Onemli olan ulasim altyapisina yillar itibariyle
aragtirmacilar da ilgi gdstermis ve bu konuyla ilgili calismalar yapmislardir. Ornegin; Bouraima vd.
(2023), demiryolu sektorii performansinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir CKK'V yaklasimi olarak entegre
PIPRECIA ve WGDMSM modelini sunmuslardir. Blumenfeld vd. (2019), diisiik gelirli iilkelerdeki
demiryolu altyapisinin mevcut durumunu ve ulasilan operasyonel performans seviyesini
aragtirmiglardir. Pisa (2021), gelismis iilkelerde demiryolu lojistiginin verimliligini artiran demiryolu
yiik tasimaciligindaki 6nemli gelismeleri incelemistir. Stenstrom (2012), demiryolu performansinin
stirekli iyilestirilmesini hedefleyen kapsamli bir model ortaya koymustur. George vd. (2018), kamu
demiryolu aglarin bir degerlendirmesini yaparak demiryolu altyapisinin mevcut durumu hakkinda
hiikiimet ve halk arasinda farkindalik yaratmaya yonelik devam eden cabalara katkida bulunmustur.

Yang vd. (2023), bolgeleraras1 karayolu altyapilarinin ara baglanti performansini
degerlendirmislerdir. Liu vd. (2023) bulanik FUCOM ve bulanik CoCoSo tekniklerini kullanarak
ulagim altyap1 performansint COVID-19 perspektifinden degerlendirmislerdir. De Bartolomeo vd.
(2023), karayolu altyapilar1 icin entegre giivenlik yoOnetim sisteminin gelistirilmesine yonelik
yenilik¢i Onerilerde bulunmusglardir. Sergi vd. (2020), Veri Zarflama Analizi ve Tobit analizi
yardimryla Italya’daki 32 havalimanmin ulasim altyapisini degerlendirmislerdir. Nassereddine ve
Eskandari (2017), Iran’daki toplu tasima altyapisin1 degerlendirmek i¢in Delphi yontemi, GAHP ve
PROMETHEE tekniklerine dayali entegre bir CKKV yaklagimi énermislerdir. Inti ve Tandon (2017),
bulanik AHP yontemini kullanarak ulasim altyapisinin stirdiiriilebilirligini degerlendirmislerdir.
Hussain vd. (2019), altyapinin ticaret hacmini olumlu ydnde artirdigini iddia etmislerdir. Ozellikle,
ulagtirma altyapisinin (6rnegin; karayolu yogunlugu, demiryolu yogunlugu ve havaalani kalitesi)
Asya ekonomilerinin uluslararasi ticaret faaliyetleri lizerinde dikkate deger bir etkiye sahip olabilecek
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kilit bir bilesen oldugunu savunmuslardir. Korinek ve Sourdin (2010), altyap: yetersizliginin nakliye
maliyetleri nedeniyle ticareti gerilettigini bulgulamiglardir.

3. Yontem

Bu arastirmada, iilkelerin altyap1 performanslarini degerlendirmek amaciyla entegre ¢ok kriterli karar
verme modeli 6nerilmistir. Bu modelde, kriter agirliklar1 Entropi yontemiyle belirlenirken EDAS ve
WASPAS yontemleriyle tilkeler altyap1 performanslarina gore siralanmaktadir. Bu boliimde 6nerilen
modelde kullanilan teknikler, bu tekniklerin metodolojik adimlar1 ve veri seti sunulmustur.

3.1. Entropi Yontemi

Matematiksel iletisim teorisine dayali olan ve Shannon (1948), tarafindan ileri siiriilen Entropi
yontemi, sosyal bilimler, ekonomi, fizik gibi bir¢ok arastirma alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir
(jadi Maghsoodi vd., 2018: 8). Bu yontem, 6zellikle ¢ok kriterli karar problemlerinde kriterlerin
agirliklarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Objektif karar verme tekniklerinden birisi olan
Entropi yonteminde kriter agirliklar1 sadece karar matrisindeki veriler dikkate alinarak belirlenir
(Ayg¢in ve Orcun, 2019: 181). Entropi, karar verme siirecinde etkin bir sekilde kullanilabilir, ¢linkii
veri kiimeleri arasindaki mevcut zitliklar1 dlger ve karar vericiye aktarilan ortalama igsel bilgiyi
belirler (Hafezalkotob ve Hafezalkotob, 2015: 4). Bu yontemin uygulama adimlar1 su sekildedir
(Yazdani vd., 2020: 37):

Adim 1. Baglangi¢ karar matrisi olusturulur ve normalizasyon islemi gerceklestirilir.

= Xl‘]
Pi~sm, Xij D
Adim 2. Her bir kriterin entropi degeri hesaplanir.
eij=-k- Z}lzl PIJIH(PIJ) i=1, 2, ceey mvej=1, 2, ..., 1 (2)

m alternatif sayisini; ¢;, j kriterin entropi degerini gosterirken k=(ln(m))'1 ise 0<¢;<I olmasini
saglayan sabittir.
Adim 3. Her bir kriterin objektif agirlig1 belirlenir.

l—ej

= 3
Y e €)

wj, ] kriterin agirligini ifade etmektedir.

3.2. EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) Yontemi

EDAS, envanter siniflandirmasi ile basa ¢ikmak i¢in verimli ve nispeten yeni bir¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemi olarak Keshavarz Ghorabaee vd. (2017) tarafindan Onerilmistir. Son
zamanlarda, miihendislik problemleri de dahil olmak iizere diger CKKYV problemlerini ele almak i¢in
kademeli olarak genisletilmistir (Mitra, 2022: 2708). EDAS, birbiriyle ¢elisen kriterler igeren karar
problemlerinde oldukga kullanislidir. Bu yonteme gore en iyi alternatif, ortalama ¢éziime (AV) olan
uzaklik dikkate alinarak belirlenir (Kundakei, 2019: 29). EDAS, alternatifleri siralamak i¢in ortalama
¢Oziime olan pozitif ve negatif uzakliklar1 dikkate alan mesafe odakli bir tekniktir. Pozitif ve negatif
uzakliklarin Sl¢limleri, fayda ve maliyet kriterlerinin tiirline gore hesaplanir. Ortalamadan pozitif
uzaklik (PDA) degeri yiiksek olan veya ortalamadan negatif uzaklik (NDA) degeri diisiik olan
alternatif, en iyi alternatif olarak segilir (Sowmya Dhanalakshmi vd., 2022: 5850). EDAS yonteminin
uygulama adimlar su sekilde 6zetlenebilir (Kundakci, 2019):

Adim 1. Karar probleminin kriterleri ve alternatifleri belirlenir.
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Adim 2. Karar matrisi X, Esitlik (4)’te verildigi gibi olusturulur.

X1 X2 7t Xim
X=[xi] = @
Xnl  Xn2 " Xnm
Bu matriste x;;, j kritere gore i. alternatifin performans degerini gosterir.
Adim 3. Tiim kriterlere iliskin ortalama ¢6ziim (AV), Esitlik (5) kullanilarak belirlenir.
AV=[AVj]lxm =1, ..., m. (5)
YUX .
Burada, AVf%, =1, ...,m. (6)
Adim 4. Kriterlerin tliriine gére, PDA ve NDA matrisleri hesaplanir.
PDA=[PDA;] (7)
NDA= [NDAij]nxm. (8)
Eger j kriteri fayda kriteri ise,
_ max(0, (Xj-AVj))
PDAj=——7——=; 9
1 AV ( )
_ max(0, (AVj-Xj))
NDAjj=———7——=. 10
1 AV ( )
Eger j kriteri maliyet kriteri ise,
_ max(0, (AVj-Xj))
PDAj=——7——=; 11
1 AV ( )
NDA =0 BirAbi)), (12)

]
Burada, PDA;; ve NDA;; sirasiyla j. kriter agisindan i. alternatifin AV'ye olan pozitif ve negatif
uzakliklarini gosterir.

Adim 5. Tim alternatifler icin PDA ve NDA'min agirlikli toplami Esitlik (13) ve (14)
kullanilarak belirlenir.

SPi= }21 WJPDAIJ , (13)

Burada wj, j. kriterin agirligini gostermektedir.

Adim 6. Tiim alternatifler icin SP ve SN degerleri sirasiyla Esitlik (15) ve (16) kullanilarak
normalize edilir.

SP;

NSP=—=. (15)
_ SN;j
NSNi=I-—=5 (16)

Adim 7. Tiim alternatifler i¢in degerlendirme puani (AS) Esitlik (17) yardimiyla hesaplanir.
AS;=3 (NSP;+NSN)). (17)

Burada, 0<AS;<1 kosulu saglanir.

Adim 8. Elde edilen AS'lere gore alternatifler biiyiikten kiigiige dogru siralanir. En yiiksek
AS'ye sahip alternatif, diger alternatifler arasinda en iyisidir.
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3.3. WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment) Yontemi

Zavadskas vd. (2012), tarafindan gelistirilen WASPAS yontemi, agirliklandirilmis toplam modeli
(WSM) ve agirliklandirilmis {irtin modeli (WPM) olmak iizere iki birlestirilmis boliimden olusan
saglam bir CKKV teknigidir (Eghbali-Zarch vd., 2022: 1118). Bu iki modelin sonuclarina gore
hesaplanan birlesik optimalite kriterlerinin degerine gore alternatiflerin siralamasi yapilir. Yontem,
kendi isleyisi icerisinde bir duyarlilik analizi yaparak alternatif siralamalarin tutarliligini kontrol
edebilmektedir (Deveci vd., 2018: 780). WASPAS yo6nteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Deveci vd., 2018):

Admm 1. Performans degerlerinin dogrusal normalizasyonu Esitlik (18) ve (19) yardimiyla
gergeklestirilir:

S
le manxij IECb, (18)
— minx; .
Xij:ﬁlecn. (19)

Burada, C, fayda kriteri iken C,, maliyet kriteri kiimelerini ifade etmektedir. Ayrica, j=I1,...,n
(alternatifler kiimesi); i=1,..., m (kriterler kiimesi)’dir.

Adim 2. Esitlik (20) ve (21) yardimiyla her bir alternatif icin WSM (QJQ)) ve WPM (QJ@)
degerleri hesaplanir.

Q=31 XGw (20)
Q=TT ™ 1)
Adim 3. Her bir alternatif i¢in toplam optimalite degeri (Qj) hesaplanir.

Q=1Q{+(1-1)Q®” (22)

Burada A, WASPAS yonteminin parametresidir ve 0-1 araliginda deger alir. A=1 oldugunda
WASPAS yontemi WSM'ye; A=0 oldugunda ise WPM’ye doniistiiriiliir.

Adim 4. Alternatifler, Qj degerlerine gore siralanir. En yiiksek Qj degerine sahip alternatif en
uygun sec¢imdir.

3.4. Veri Seti ve Kriterler

Bu calismada, 2023 yilinda yayimlanan Lojistik Performans Endeksinde (LPI) altyapi kriteri
bakimindan ilk 10°da yer alan f{ilkeler 8 kritere gore altyapr performanslar1 bakimindan
karsilagtirtlmistir.  Arastirmada, ulasim altyapt performansi degerlendirilen {ilkeler sunlardir:
Avustralya, Belgika, isve¢, Hollanda, Japonya, Finlandiya, Almanya, Kanada, Isvi¢re ve Singapur.
Kriterler belirlenirken iilkelerin ticaret ve wulasimla iligkili altyapilarinin performanslarini
yansitabilecek verilere odaklanilmistir. Veri seti, Diinya Bankasi, UNCTAD ve Global Firepower
gibi kamuya acik kaynaklardan elde edilmistir. Ayrica, en glincel LPI 2023 yilinda yayimlandigindan
dolay1 kriter seti i¢in en glincel verileri toplamak amaglanmistir. Tablo 1°de arastirmada kullanilan
kriterler, bu kriterlerin kaynag1 ve tiirii verilmistir.
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Tablo 1. Kriterlere Iliskin Bilgiler

Kod Kriter Yil Kaynak max/min
Cl  Yillik Toplam Ticaret-Ticari Mallar (Milyon $) 2023 UNCTAD max
C2  Filo Biiytikligii (1000 dwt) 2023 UNCTAD max
C3  Hizmet Verilebilir Havalimani1 Sayis1 2023 Global Firepower max
C4  Karayolu Kapsama Alani (km) 2023 Global Firepower max
C5  Tren Hizmetlerinin Verimliligi (7 en iyisi) 2021 World Bank max
C6  Havalimani Baglantis1 (puan) 2021 World Bank max
C7 Hava Tagimaciligi Hizmetlerinin Verimliligi (7 en iyisi) 2021 World Bank max
C8  Karayolu Altyapisinin Kalitesi (7 en iyisi) 2021 World Bank max

Tablo 2’de alternatifler ve bu alternatiflerin her bir kriter karsiliginda sahip oldugu
performanslardan olusan baslangi¢ karar matrisi verilmistir.

Tablo 2. Karar Matrisi
Ulke C1 C2 C3 C4 C5 Co Cc7 C8
Singapur 899700 134985 9 3500 6,21 91,967 6,76 6,58
Isvigre 784268 854 63 71557 6,41 86,242 6,1 6,53
Kanada 1139676 3483 1467 1042300 4,69 195,172 5,38 3,96
Almanya 3151021 7249 539 625000 4,26 317,789 5,43 5,38
Finlandiya 164700 1151 148 454000 5,43 31,261 5,82 4,66
Japonya 1502930 41726 175 1218772 6,85 985,359 6,46 6,27
Hollanda 1776619 6618 29 139124 5,93 113,341 6,41 6,41
Isvec 390876 1247 231 573134 4,79 51,936 5,46 4,74
Avustralya 658606 2595 418 873573 4.4 196,997 5,59 3,81
Belgika 1109204 9160 41 118414 4,44 36,782 5,22 5,45

Baslangic karar matrisinin elde edilmesinden sonra her bir kriterin agirligi Entropi yontemiyle
belirlenmis ve daha sonra alternatifler EDAS ve WASPAS yontemlerine gore siralanmistir. Sonraki
boliimde sirasiyla bu yontemlerin sonuglari ve yorumlar sunulmustur.

4. Bulgular ve Yorum

Bu boliimde, kriter agirliklarini belirlemek amaciyla kullanilan Entropi yontemi sonuglari ve
alternatifleri siralamak icin tercih edilen EDAS ve WASPAS yontemlerinin sonuglart sirasiyla
sunulmustur.

4.1. Kriter Agirhiklarinin Entropi Yontemiyle Belirlenmesi

Bu arastirmada, kriter agirliklarini belirlemek amaciyla Entropi yonteminden yararlanilmigtir. Tablo
2’de sunulan baglangi¢ karar matrisinden hareketle Esitlik (1) yardimiyla Entropi yontemi
normalizasyon adimlart uygulanmis ve Tablo 3’te sunulan normalize karar matrisi elde edilmistir.
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Tablo 3. Entropi Yontemi Normalize Karar Matrisi

Ulke C1 C2 C3 C4 Cs Ceo Cc7 C8

Singapur 0,0777  0,6457 0,0029 0,0007 0,1163 0,0437 0,1153 0,1223
Isvigre 0,0677 0,0041 0,0202 0,0140 0,1200 0,0409 0,1040 0,1214
Kanada 0,0984 0,0167 0,4702 0,2036 0,0878 0,0926 0,0918 0,0736

Almanya 0,2722  0,0347 0,1728 0,1221 0,0798 0,1508 0,0926  0,1000
Finlandiya  0,0142 0,0055 0,0474 0,0887 0,1017 0,0148 0,0993 0,0866

Japonya 0,1298 0,1996 0,0561 0,2381 0,1283 0,4677 0,1102 0,1166
Hollanda 0,1535 0,0317 0,0093 0,0272 0,1110 0,0538 0,1093 0,1192
Isveg 0,0338 0,0060 0,0740 0,1120 0,0897 0,0247 0,0931 0,0881
Avustralya  0,0569 0,0124 0,1340 0,1706 0,0824 0,0935 0,0953 0,0708
Belcika 0,0958 0,0438 0,0131 0,0231 0,0831 0,0175 0,0890 0,1013

Karar matrisinin normalize edilmesinden sonra her bir kritere iliskin entropi degerleri Esitlik
(2) yardimiyla hesaplanmistir. Tablo 4, kriterlere iliskin entropi degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. Kriterlere Iliskin Entropi Degerleri

Ulke C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8

Singapur -0,1985 -0,2825 -0,0169 -0,0050 -0,2502 -0,1367 -0,2491 -0,2570
fsvigre -0,1824 -0,0225 -0,0788 -0,0597 -0,2544 -0,1308 -0,2354 -0,2560
Kanada -0,2282 -0,0682 -0,3548 -0,3240 -0,2136 -0,2204 -0,2192 -0,1921
Almanya -0,3542 -0,1166 -0,3033 -0,2567 -0,2017 -0,2853 -0,2204 -0,2303
Finlandiya -0,0605 -0,0286 -0,1446 -0,2149 -0,2324 -0,0625 -0,2293 -0,2119
Japonya -0,2650 -0,3216 -0,1616 -0,3417 -0,2634 -0,3554 -0,2430 -0,2505
Hollanda -0,2876 -0,1093 -0,0435 -0,0980 -0,2440 -0,1572 -0,2420 -0,2535
Isveg -0,1144 -0,0306 -0,1927 -0,2451 -0,2163 -0,0913 -0,2211 -0,2140
Avustralya -0,1631 -0,0545 -0,2693 -0,3017 -0,2057 -0,2216 -0,2241 -0,1875
Belgika -0,2247 -0,1370 -0,0569 -0,0871 -0,2068 -0,0707 -0,2153 -0,2320

Son adimda ise Esitlik (3) kullanilarak her bir kritere iliskin belirsizlik ve agirlik degerleri
hesaplanmigstir. Tablo 5, bu belirsizlik (ej) ve agirlik degerlerini (wj) gdstermektedir.

Tablo 5. Kriterlere Iliskin Belirsizlik ve Agirlik Degerleri

C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8
€j 0,9027 0,5087 0,7046 0,8399 0,9939 0,7521 0,9984 0,9923
d 0,0973 0,4913 0,2954 0,1601 0,0061 0,2479 0,0016 0,0077
Wi 0,0744 0,3758 0,2259 0,1225 0,0047 0,1896 0,0012 0,0059
k 0,4343

Sekil 1°de sunulan kriter agirliklarina gére, en énemli kriter “Filo Biiyiikligi” (0,3758) iken
agirhgr en disik olan kriter “Hava Tasimaciligi Hizmetlerinin Verimliligi” (0,0012)’dir. Filo
biiyiikliigiiniin yaklagik olarak %38 ile bu karar problemi i¢in olduk¢a dnemli bir kriter oldugu
anlagilmaktadir.
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Sekil 1. Kriter Agirliklart

Entropi yontemiyle belirlenen kriter agirliklar, EDAS ve WASPAS yontemlerinin girdisi
niteliginde olmakta ve bu degerler her iki yontemde karar matrisiyle birlestirilmektedir. Sonraki
boliimde alternatiflerin EDAS ve WASPAS teknikleriyle siralanmasina iliskin bulgular sunulmustur.

4.2. Alternatiflerin EDAS Yontemiyle Degerlendirilmesi

EDAS yontemiyle alternatifleri degerlendirmek i¢in Entropi yonteminin ¢iktisi olan kriter agirliklari,
baslangic karar matrisine entegre edilerek Tablo 6’da sunulan birlestirilmis karar matrisi elde
edilmistir (Esitlik 4). Ayrica, Esitlik (5) ve (6) yardimiyla her bir kritere iligskin ortalama ¢6ziim degeri
hesaplanmuistir.

Tablo 6. Birlestirilmis Karar Matrisi

Ulke/Kriter C1 2 c3 c4 Cs c6 c7 cs
W) 0,0744 0,3758 0,2259 0,1225 0,0047 0,1896 0,0012 0,0059
Singapur 899700 134985 9 3500 6,21 91,967 6,76 6,58
fsvigre 784268 854 63 71557 6,41 86,242 6,1 6,53
Kanada 1139676 3483 1467 1042300 4,69 195,172 5,38 3,96
Almanya 3151021 7249 539 625000 4,26 317,789 5,43 5,38
Finlandiya 164700 1151 148 454000 5,43 31,261 5,82 4,66
Japonya 1502930 41726 175 1218772 6,85 985,359 6,46 6,27
Hollanda 1776619 6618 29 139124 5,93 113,341 6,41 6,41
fsveg 390876 1247 231 573134 4,79 51,936 5,46 4,74
Avustralya 658606 2595 418 873573 44 196,997 5,59 3,81
Belcika 1109204 9160 41 118414 4,44 36,782 5,22 5,45
Ortalama 1157760  20906,8 312 5119374 5341  210,6846 5,863 5,379

Esitlik (7) ve (9) yardimiyla her bir kriter ve alternatif 6zelinde ortalamadan pozitif uzaklik
degerleri hesaplanmis ve ilgili degerlere iliskin matris elde edilmistir. Tablo 7 bu matrisi
gostermektedir.
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Tablo 7. Ortalamadan Pozitif Uzaklik

Ulke/Kriter C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8
Singapur 0 5,4565 0 0 0,1627 0 0,1530 0,2233
Isvicre 0 0 0 0 0,2001 0 0,0404 0,2140
Kanada 0 0 3,7019 1,0360 0 0 0 0
Almanya 1,7217 0 0,7276 0,2209 0 0,5084 0 0,0002
Finlandiya 0 0 0 0 0,0167 0 0 0
Japonya 0,2981 0,9958 0 1,3807 0,2825 3,6769 0,1018 0,1656
Hollanda 0,5345 0 0 0 0,1103 0 0,0933 0,1917
Isvec 0 0 0 0,1195 0 0 0 0
Avustralya 0 0 0,3397 0,7064 0 0 0 0
Belgika 0 0 0 0 0 0 0 0,0132

Tablo 8’de ise Esitlik (8) ve (10) yardimiyla elde edilen ortalamadan negatif uzaklik degerleri
ve bu degerleri i¢eren matris verilmistir.

Tablo 8. Ortalamadan Negatif Uzaklik

Ulke/Kriter C1 C2 C3 C4 Cs5 Cé6 Cc7 C8
Singapur 0,2229 0 0,9712 0,9932 0 0,5635 0 0
Isvigre 0,3226 0,9592 0,7981 0,8602 0 0,5907 0 0
Kanada 0,0156 0,8334 0 0 0,1219 0,0736 0,0824 0,2638
Almanya 0 0,6533 0 0 0,2024 0 0,0739 0
Finlandiya 0,8577 0,9449 0,5256 0,1132 0 0,8516 0,0073 0,1337
Japonya 0 0 0,4391 0 0 0 0 0
Hollanda 0 0,6835 0,9071 0,7282 0 0,4620 0 0
Isveg 0,6624 0,9404 0,2596 0 0,1032 0,7535 0,0687 0,1188
Avustralya 0,4311 0,8759 0 0 0,1762 0,0650 0,0466 0,2917
Belgika 0,0419 0,5619 0,8686 0,7687 0,1687 0,8254 0,1097 0

Esitlik (13) ve (14) yardimiyla sirasiyla ortalamadan pozitif (SP) ve negatif (SN) uzakliklarin
agirlikl toplamlart hesaplanmistir. Ardindan, Esitlik (15) ve (16) kullanilarak elde edilen bu degerler
normalize (NSP, NSN) edilmistir. Son adimda ise Esitlik (17) yardimiyla her bir alternatife ait
degerlendirme puani (AS degerleri) hesaplanmis ve bu degere gore alternatifler biiyiikten kiiglige
siralanmistir. EDAS yontemi sonuglari, ulasim altyapr performansi en iyi olan iilkenin Japonya
oldugunu gostermektedir. Bu iilkeyi sirasiyla Kanada, Almanya, Singapur, Avustralya, Hollanda,
Isveg, Isvigre ve Belgika izlemektedir. Incelenen 10 iilke igerisinde ulasim altyap1 performansi
bakimindan son sirada yer alan iilke ise Finlandiya’dir.

Tablo 9. EDAS Yontemi Siralama Sonuglari

Ulke SP SN NSP NSN AS Sira
Singapur 0,0354  0,0162  0,8687  0,2209  0,5448 4
Isvigre 0,0027  0,0208  0,0659 0 0,0329 8
Kanada 0,0279  0,0082  0,6865  0,6061  0,6463 2
Almanya 0,0187  0,0055  0,4606  0,7367  0,5987 3
Finlandiya 0,0001  0,0203  0,0024  0,0274  0,0149 10
Japonya 0,0407  0,0026 1 0,8756  0,9378 1
Hollanda 0,0055  0,0164 0,1347  0,2124  0,1736 6
Isvec 0,0007  0,0171  0,0173  0,1768  0,0971 7
Avustralya 0,0062  0,0111  0,1516  0,4657  0,3087 5
Belgika 0,0001  0,0197  0,0019  0,0526  0,0273 9
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EDAS yontemi ile iilkeler altyap: performanslarina gore degerlendirildikten sonra Entropi
yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 dikkate alinarak tlkeler, WASPAS yontemine gore
degerlendirilmistir. Sonraki bolimde WASPAS yonteminin sonuglart sunulmustur.

4.3. Alternatiflerin WASPAS Yontemiyle Degerlendirilmesi

Ulkelerin altyap1 performanslarin1 WASPAS yontemiyle degerlendirmek igin Entropi ydntemi ile
elde edilen kriter agirliklari, baslangi¢ karar matrisine entegre edilmis ve Tablo 10°da sunulan
birlestirilmis karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 10. Birlestirilmis Karar Matrisi

Ulke/Kriter C1 2 c3 c4 cs c6 c7 cs8
Wi 0,0744 0,3758 0,2259 0,1225 0,0047 0,1896 0,0012 0,0059
Singapur 899700 134985 9 3500 6,21 91,967 6,76 6,58
isvigre 784268 854 63 71557 6,41 86,242 6,1 6,53
Kanada 1139676 3483 1467 1042300 4,69 195,172 5,38 3,96
Almanya 3151021 7249 539 625000 4,26 317,789 5,43 5,38
Finlandiya 164700 1151 148 454000 543 31,261 5,82 4,66
Japonya 1502930 41726 175 1218772 6,85 985,359 6,46 6,27
Hollanda 1776619 6618 29 139124 5,93 113,341 6,41 6,41
fsvec 390876 1247 231 573134 4,79 51,936 5,46 4,74
Avustralya 658606 2595 418 873573 4.4 196,997 5,59 3,81
Belcika 1109204 9160 41 118414 4,44 36,782 5,22 5,45
Maksimum 3151021 134985 1467 1218772 6,85 985,359 6,76 6,58

Tiim kriterler fayda odakli oldugundan sadece Esitlik (18) kullanilarak baslangi¢ karar matrisi
normalize edilmis ve Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. WASPAS Yontemi Normalize Karar Matrisi

Ulke C1 C2 C3 C4 Cs Ceo Cc7 C8
Singapur 0,2855 1 0,0061 0,0029 0,9066 0,0933 1 1
Isvigre 0,2489  0,0063  0,0429 0,0587 0,9358 0,0875 09024 0,9924
Kanada 0,3617  0,0258 1 0,8552 0,6847 0,1981 0,7959 0,6018
Almanya 1 0,0537 0,3674 0,5128 0,6219 03225 0,8033 0,8176
Finlandiya  0,0523  0,0085 0,1009 0,3725 0,7927 0,0317 0,8609 0,7082
Japonya 0,4770  0,3091 0,1193 1 1 1 0,9556  0,9529
Hollanda 0,5638 0,0490 0,0198 0,1142 0,8657 0,1150 0,9482 0,9742
Isveg 0,1240  0,0092 0,1575 0,4703 0,6993 0,0527 0,8077 0,7204
Avustralya  0,2090 0,0192  0,2849 0,7168 0,6423  0,1999 0,8269 0,5790
Belgika 0,3520 0,0679 0,0279 0,0972 0,6482 0,0373 0,7722  0,8283

Karar matrisi normalize edildikten sonra Esitlik (20) ve (21) kullanilarak her bir alternatife
iliskin Qi ve Q¥ degerleri hesaplanmistir. Son adimda ise Esitlik (22) yardimiyla alternatiflere
iligkin toplam optimalite degerleri (Qj) hesaplanmis ve alternatifler Q; degerlerine gore biiyiikten
kiigiige siralanmistir. WASPAS yontemi sonuglarina gére, ulasim altyapi performansi en yiiksek olan
iilke Japonya’dir. Bu iilkeyi sirasiyla Kanada, Singapur, Almanya, Avustralya, Hollanda, Isvec,
Belcika ve Finlandiya izlemektedir. 10 iilke igerisinde ulasim altyapi performansi en kotii olan iilke
ise Isvigre’dir.
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Tablo 12. WASPAS Yo6ntemi Siralama Sonuglari

Ulke Qi Q® Q; Sira
Singapur 0,4279 0,0897 0,2588 3
Isvigre 0,0657 0,0294 0,0476 10
Kanada 0,4126 0,1684 0,2905 2
Almanya 0,3103 0,1969 0,2536 4
Finlandiya 0,0905 0,0366 0,0636 9
Japonya 0,5021 0,3764 0,4393 1
Hollanda 0,1116 0,0646 0,0881 6
Isveg 0,1244 0,0504 0,0874 7
Avustralya 0,2203 0,1068 0,1635 5
Belgika 0,0859 0,0602 0,0731 8

Q;V: Weighted Sum Model, Qj¥: Weighted Product Model, Qj: Alternatiflerin
optimallik degeri, A=0.5

Arastirmada, alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilan EDAS ve WASPAS yo6ntemlerinin
iilkelere iligskin altyap: performans siralamasinda benzer sonuglar ortaya koydugu anlasilmaktadir.
Her iki yonteme gore, Japonya ulasim altyap1 performansi bakimindan birinci sirada yer almaktadir.
Iki yontemin birbirine yakin degerlendirme sonuglar1 Sekil 2°de gdsterilmistir.

EEDAS ®mWASPAS

Q AQ’Q \ﬁ{b &‘b

> > D>
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Sekil 2. EDAS-WASPAS Siralama Sonuglari

4.4. Duyarhhk Analizi

EDAS ve WASPAS tekniklerinin siralama sonuglar1 benzerlik gostermekle birlikte, 6nerilen modele
iliskin nihai bir degerlendirme yapabilmek icin model sonuglarinin giivenilir ve tutarli olup
olmadigini degerlendirmek gerekmektedir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada iki asamali duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, 6nerilen modelin sonuglari diger CKKYV tekniklerinin sonuglari
ile karsilastiritlmigtir. Bu kapsamda, EDAS ve WASPAS yontemlerinin sonuglari ile SAW, MABAC,
CoCoSo ve MOORA (Oran) tekniklerinin siralama sonuglar1 karsilastirilmistir. EDAS, WASPAS ve
MABAC yontemlerinin tercih edilmesinin temel nedeni; bu tekniklerin kullanimlarinin kolay olmasi,
basit uygulama adimlarinin olmasi ve ger¢cek yasam problemlerine uyumunun yiiksek olmasidir
(Ecer, 2021: 10). Bununla birlikte, CoCoSo, SAW ve MOORA teknikleri daha az parametre
icermekte ve benzer matematiksel adimlara sahiptir (Ozcalici, 2022: 80), deginilen avantajlarindan
dolay1 mevcut ¢alismada bu yontemler tercih edilmistir. Karsilastirma yapilan dort teknik icin Entropi
teknigiyle hesaplanan kriter agirliklar1 kullanilmistir. Tablo 13’te diger CKKYV tekniklerinin siralama
puanlar1 ve sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 13. Diger CKKV Tekniklerinin Sonuglari

Tlke SAW MABAC CoCoSo MOORA
Skor Sira Skor Sira Skor Sira Skor Sira

Singapur 0,1820 2 0,2250 2 4,2508 3 0,3941 2
Isvicre 0,0280 10 -0,1399 10 1,5647 8 0,0476 10
Kanada 0,1755 3 0,2042 3 4,4001 2 0,3274 3
Almanya 0,1320 4 0,1057 4 3,4618 4 0,2411 4
Finlandiya 0,0385 8 -0,1197 8 1,5037 10 0,0618 9
Japonya 0,2136 1 0,3047 1 5,2118 1 0,4076 1
Hollanda 0,0475 7 -0,0930 7 2,0150 7 0,0833 7
Isveg 0,0529 6 -0,0861 6 2,0559 6 0,0876 6
Avustralya 0,0937 5 0,0099 5 2,6810 5 0,1638 5
Belgika 0,0365 9 -0,1236 9 1,5221 9 0,0652 8

Tablo 13’teki sonuclar SAW, MABAC, CoCoSo ve MOORA tekniklerinin siralama
sonuclarinin birinci siradaki tilke agisindan EDAS ve WASPAS yontemlerinin siralama sonuglart ile
aym oldugunu ortaya koymaktadir. Onerilen modelde yer alan iki teknik ve diger dort teknik
acisindan birinci sirada yer alan iilke Japonya’dir. Ayrica SAW, MABAC ve MOORA tekniklerine
gbre Isvigre son sirada (10. sira) yer alirken CoCoSo teknifine gére son sirada yer alan iilke
Sekil 3’te SAW, MABAC, CoCoSo ve MOORA tekniklerinin siralama
sonuglarindaki degisimler gosterilmistir.
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Sekil 3. Diger CKKV Tekniklerinin Karsilastirilmasi

EDAS ve WASPAS teknikleri ile diger CKKV yontemlerinin siralama sonuglarmin biitiin
alternatifler agisindan tiimiiyle ayni1 olmasi beklenmemekle birlikte, tespit edilen siralama farkliliklar
arasindaki korelasyonu incelemek onemlidir. Bu dogrultuda, Sperman sira korelasyon analizi
yapilmis ve sonuglar Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Spearman Sira Korelasyon Analizi Sonuglari

Yontem MOORA CoCoSo EDAS WASPAS MABAC SAW
MOORA 1

CoCoSo 0,952 1

EDAS 0,915 0,976 1

WASPAS 0,976 0,952 0,952 1

MABAC 0,988 0,939 0,903 0,964 1

SAW 0,988 0,939 0,903 0,964 1 1
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Tablo 14’teki sonuglar, EDAS ve WASPAS teknikleri ile karsilastirilan diger CKKV
yontemleri arasinda pozitif yonlii ve giliclii korelasyonlar oldugunu ortaya koymaktadir. EDAS
yontemiyle en yiiksek korelasyon gosteren teknik CoCoSo iken en diisiik korelasyon gdsteren
teknikler SAW ve MABAC’ dir. WASPAS yontemiyle korelasyonu en yiiksek olan yontem MOORA
iken en diisiik korelasyona sahip teknik ise COCoSo’dur. Teknikler arasindaki yiliksek korelasyon,
biitlin alternatiflerin siralamalar1 dikkate alindiginda, tekniklerin siralama sonuglarinin yiiksek oranda
benzer oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, bu sonuclar EDAS ve WASPAS disinda diger CKKV
tekniklerine gore elde edilen siralama sonuglariin giivenilirliginin ve tutarliliginin yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir.

CKKYV problemlerinde ¢esitli yontemler kullanilabilir ancak siralama sonuglar1 her zaman ayni
olmayabilir. Bu gibi durumlarda, Borda sayimi gibi c¢esitli entegrasyon yontemleri, sonuglari
birlestirmek ve problemi tek bir sonuca indirgemek i¢in yararh karar verme araglaridir (Ecer, 2021:
9). Bu dogrultuda, duyarlilik analizinin ikinci agamasinda alternatiflerin degerlendirildigi alt1 teknigin
(EDAS, WASPAS, SAW, MABAC, CoCoSo, MOORA) siralama sonuglarinda entegrasyonu
saglamak ve karar problemine iliskin tek bir sonuca ulagsmak icin Borda sayimi yonteminden
yararlanilmigtir. Yontemin kullanilmasindaki temel amag, degerlendirme siirecinin ve dolayisiyla
siralama sonuglarinin saglamligini artirmaktir. Bu yontem, en bilinen veri birlestirme yontemlerinden
birisidir ve 1700'li y1llarin sonlarinda Borda tarafindan ortaya atilmistir (Ecer, 2021: 6). Tablo 15°te
Borda sayimi1 yonteminin degerlendirme sonuglari gosterilmistir.

Tablo 15. Borda Sayimi Yonteminin Sonuglari

Borda Sayim

Ulke Skor Sira
Singapur 44 3
Isvicre 4 10
Kanada 45 2
Almanya 37 4
Finlandiya 6 9
Japonya 54 1
Hollanda 20 7
Isvec 22 6
Avustralya 30 5
Belgika 8 8

Borda sayimi1 yonteminin sonucglarina goére EDAS, WASPAS, SAW, MABAC, CoCoSo ve
MOORA yontemlerinde oldugu gibi Japonya’nin birinci sirada yer aldig goriilmektedir. Son sirada
yer alan iilke ise WASPAS, SAW, MABAC ve MOORA yodntemlerinde oldugu gibi Isvigre’dir.
Borda sayimi ydntemine gore Japonya’yi sirastyla Kanada, Singapur, Almanya, Avustralya, Isveg,
Hollanda, Bel¢ika ve Finlandiya takip etmektedir. Sonug olarak, bu ¢alismada 6nerilen performans
degerlendirme modeli, karar vericilerin iilkeleri degerlendirirken giivenilir ve tutarli kararlar
almalarina yardime1 olabilir.

5. Tartisma

Ulasim altyapisinin degerlendirilmesi, bir iilkenin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel dinamiklerinin
anlagilmasinin ayrilmaz bir parcasidir. Giiniimiiziin kiiresel ortaminda, Lojistik Performans Endeksi
bir iilkenin ulagim altyapis1 performansini 6lgmek i¢in énemli bir arag¢ olarak hizmet vermektedir.
Ancak, LPI metodolojisine iliskin iki temel endise ortaya ¢cikmistir: Kriterlerin esit agirliklandirilmasi
ve anket yonteminin 6znel niteligi. Bu endiseleri ele alan bu ¢alisma, entegre Entropi-EDAS ve
Entropi-WASPAS yaklasimlarini kullanan bir performans degerlendirme modeli sunmaktadir. LPI
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altyap1 puanina gore ilk 10 iilkeye odaklanan ¢alisma, ulagim altyapist performansinin daha objektif
ve detayli sekilde degerlendirmesini sunmay1 amaclamaktadir. Arastirmanin sonuglari, farkli
kriterlerin géreceli 6nemi hakkinda degerli bilgiler vermektedir. Ozellikle, Filo Biiyiikliigii en etkili
faktor olarak ortaya ¢ikmakta ve bir iilkenin ulastirma kaynaklariin 6lgegi ve verimliliginin 6nemini
vurgulamaktadir. Bu bulgu, iyi yonetilen ve kapsamli bir filonun giiclii ulagtirma altyapisina dnemli
Olciide katkida bulundugu yoniindeki yaygin anlayisla ortiismektedir. Bununla birlikte, mevcut
arastirmanin bulgular1 benzer ¢alismalarin sonuglari ile farklilik gdstermektedir. Ornegin; Bouraima
vd.’ne (2023) gore, demiryolu altyapisinin gelisimine etki eden en 6nemli faktor, mali kaynaklarin
yetersizligidir. Yang vd. (2023), karayolu altyapilarinin ara baglant1 performansini etkileyen en kritik
faktoriin yonetim/devlet onlemleri oldugunu, en az énemli kriterin ise hizmet gecikmesi oldugunu
bulgulamislardir. Liu vd. (2023), dinamiklik, sinerji ve politika gibi 6nemli dayaniklilik 6zelliklerinin
yeni kriterler olarak ulasim sistemi performans dayaniklilik degerlendirme kriterleri sistemine yeni
kriterler eklemektedir. Nassereddine ve Eskandari (2017), toplu tasima altyapi performansi i¢in en
uygun kriterin elveriglilik oldugunu tespit etmislerdir.

Buna karsilik, Hava Tasimaciligi Hizmetlerinin Verimliligi, genel ulagtirma altyapisi
performansinin belirlenmesinde en 6nemsiz kriter olarak tanimlanmaktadir. Bu durum, ulusal
ulagtirma stratejilerindeki Onceliklerin yeniden gozden gegirilmesini gerektirmektedir. Hava
tagimacilig1 6nemini korurken, calisma, 6zellikle ulasim aginin genel biiyiikligi ve verimliligiyle
ilgili olanlar olmak ftzere diger faktdrlere vurgu yapilmasinin daha O©nemli gelismeler
saglayabilecegini 6ne slirmektedir. Degerlendirmenin bir diger 6nemli sonucu, Japonya'nin ulasim
altyapisi performansi agisindan lider {ilke olarak belirlenmesidir. Bu durum, 6nerilen Entropi-EDAS
ve Entropi-WASPAS yaklasimlarinin en iyi performans gosteren iilkeler arasindaki farkliliklar: ayirt
etmedeki etkinligini vurgulamaktadir. Japonya'nin o6ne ¢ikmasi, kapsamli ve iyi ydnetilen bir
ulagtirma sisteminin onemini vurgulamakta ve kiiresel standartlarla uyumlu saglam bir altyapiy1
stirdiirme konusundaki kararliligini teyit etmektedir.

Mevcut calismada, iilkelere iligskin siralama sonuglarinin giivenilirligini ve tutarlili§ini artirmak
amaciyla iki asamali duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Birinci asamada, EDAS ve WASPAS
yontemlerinin siralama sonuglar1t SAW, MABAC, CoCoSo ve MOORA tekniklerinin siralama
sonugclari ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirma sonuglari, kullanilan alt1 teknige gore birinci sirada yer
alan tilke olan Japonya ac¢isindan 6nerilen modelin sonuglarindaki tutarli§i ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, kullanilan baz1 teknikler agisindan Japonya disindaki diger iilke siralamalarinin
farkli oldugu gorilmiistiir. Bu kapsamda, ¢esitli CKKYV tekniklerinin farklilasan siralama sonuglarini
birlestirmek ve iilkelere iliskin nihai bir performans siralamasi elde etmek amaciyla veri birlestirme
tekniklerinden Borda sayimi yontemi kullanilmistir. Bu yontemin siralama sonuglarina gore, ulagim
altyap1 performansi bakimindan birinci sirada yer alan iilke Japonya’dir. Performansi en diisiik olan
ve son sirada yer alan iilke ise Isvigre’dir. Bu bulgular, calismada dnerilen performans degerlendirme
modelinin sonuglarinin tutarliliginin iki agamali duyarlilik analiziyle artirildigini ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, bu caligma LPI ile ilgili temel endiseleri gideren metodolojik bir iyilestirme sunarak
ulagtirma altyapis1 degerlendirme problemine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Kriterlerin
onemine ve en iyi performans gosteren iilkelerin belirlenmesine iliskin bulgular, ulusal ulasim
aglarim gelistirmek isteyen politikacilar ve paydaslar icin degerli bir rehberlik saglamaktadir. Ulkeler
altyap1 gelistirmeye oncelik vermeye devam ederken, bu ¢alismanin bulgular1 ulagtirma alaninda daha
bilingli karar alma ve stratejik planlama i¢in bir temel sunmaktadir.

6. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada, tilkelerin ulagim altyap1 performanslarini degerlendirmek amaciyla birgok kriterli karar
verme modeli dnerilmistir. Bu dogrultuda, 2023 yilinda yayimlanan Lojistik Performans Endeksinde
altyapr kriteri bakimindan en yliksek puana sahip 10 iilke wulasim altyapisi ac¢isindan
degerlendirilmistir. Ulkeler, tiimii fayda odakl1 olan toplam 8 kritere gore degerlendirilmistir. Kriter
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agirliklar1 Entropi yontemiyle belirlenirken iilkeler EDAS ve WASPAS yontemlerine gore
siralanmistir. Entropi yonteminin sonuglari, en 6énemli kriterin Filo Biiylikliigii, en az 6neme sahip
kriterin ise Hava Tasimaciligi Hizmetlerinin Verimliligi oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirma,
iilkelerin altyap1 performansini degerlendirmek i¢in kullanilan EDAS ve WASPAS yontemlerinin
benzer sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir. Hem EDAS hem de WASPAS yontemlerine gore,
Japonya ulagim altyap1 performansi agisindan birinci siradadir. Ayrica SAW, MABAC, CoCoSo ve
MOORA teknikleriyle iilkelerin siralanmasi ve Borda sayimi yontemiyle iilkelere iligkin nihai bir
siralamanin elde edilmesi seklinde iki asamali duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda, c¢alismada oOnerilen degerlendirme modelinin oldukca giivenilir ve tutarli sonuglar
sundugu anlasilmistir. Onerilen performans degerlendirme modeli, kriter agirliklarini objektif bir
sekilde belirleyebilme ve ayni anda birden fazla CKKYV teknigini birlikte kullanabilme bakimindan
oldukca avantajlidir.

Arastirmanin bazi kisitlart bulunmaktadir. Veri setinde homojenligi saglayabilmek amaciyla
2023 yili LPI altyap: kriteri bakimindan yalmizca ilk 10°da yer alan iilkeler incelenmistir. Onerilen
model kapsaminda gelismis iilkeler, G-7 iilkeleri, G-20 iilkeleri ve Avrupa Birligi {ilkeleri
degerlendirilebilir. Kritik agirliklari, CRITIC yontemi gibi diger objektif kriter belirleme yontemleri
ile hesaplanabilir. Calismada, tiimii fayda yonlii 8 kriter kullanilmis olup sonraki arastirmalarda
ihracat/ithalat icin teslim siiresi gibi maliyet yonlii kriterler de kullanilabilir. Onerilen degerlendirme
modeli, finansal performans, siirdiiriilebilirlik performansi, enerji verimliligi gibi farkli performans
degerlendirme problemleri i¢in kullanilabilir.

Kaynaklar

Aycin, E. ve Orgun, C. (2019). Mevduat bankalarinin performanslarinin entropi ve mairca yontemleri
ile degerlendirilmesi. Balikesir Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 22(42), 175-194.
https://doi.org/10.31795/baunsobed.657002

Blumenfeld, M., Wemakor, W., Azzouz, L. ve Roberts, C. (2019). Developing a new technical
strategy for rail infrastructure in low-income countries in sub-Saharan Africa and south Asia.
Sustainability (Switzerland), 11(16): 4319. https://doi.org/10.3390/sul 1164319

Bouraima, M. B., Saha, A., Stevi¢, Z., Antucheviciene, J., Qiu, Y. ve Marton, P. (2023). Assessment
actions for improving railway sector performance using intuitionistic fuzzy-rough multi-criteria
decision-making model. Applied Soft Computing, 148: 110900.
https://doi.org/10.1016/j.as0c¢.2023.110900

Champagne, M. P. ve Dubé, J. (2023). The impact of transport infrastructure on firms’ location
decision: A meta-analysis based on a systematic literature review. Transport Policy, 131, 139-
155. https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2022.11.015

De Bartolomeo, D., Renzi, E., Tamasi, G., Palermo, G. ve Di Nucci, F. (2023). The Italian risk-based
approach for the development of an integrated safety management system for road
infrastructures and its relations with innovative guidelines on the risk management of existing
bridges. Transportation Research Procedia, 69, 886—893.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.02.249

Deveci, M., Canitez, F. ve Gokasar, 1. (2018). Waspas and topsis based interval type-2 fuzzy medm
method for a selection of a car sharing station. Sustainable Cities and Society, 41, 777-791.
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.05.034

Ecer, F. (2021). A consolidated MCDM framework for performance assessment of battery electric
vehicles based on ranking strategies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 143: 110916.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110916

Eghbali-Zarch, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., Dehghan-Sanej, K. ve Kaboli, A. (2022). Prioritizing
the effective strategies for construction and demolition waste management using fuzzy idocriw
and waspas methods. Engineering, Construction and Architectural Management, 29(3), 1109—
1138. https://doi.org/10.1108/ECAM-08-2020-0617

254


https://doi.org/10.31795/baunsobed.657002
https://doi.org/10.3390/su11164319
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.110900
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2022.11.015
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.02.249
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.05.034
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110916
https://doi.org/10.1108/ECAM-08-2020-0617

Iktisadi Idari ve Siyasal Arastirmalar Dergisi Journal of Economics Business and Political Researches
Yil: 2024, 9(24): 238-256 Year: 2024, 9(24): 238-256

George, T. B., Mokoena, R. ve Rust, F. C. (2018). A review on the current condition of rail
infrastructure in South Africa. 37th Annual Southern African Transport Conference (SATC
2018), 496-507.

Hafezalkotob, A. ve Hafezalkotob, A. (2015). Extended multimoora method based on shannon
entropy weight for materials selection. Journal of Industrial Engineering International, 12(1),
1-13. https://doi.org/10.1007/s40092-015-0123-9

Hussain, Z., Hanif, N., Shaheen, W. A. ve Nadeem, M. (2019). Empirical analysis of multiple
infrastructural covariates: An application of gravity model on asian economies. Asian Economic
and Financial Review, 9(3), 299-317. https://doi.org/10.18488/journal.aefr.2019.93.299.317

Ijadi Maghsoodi, A., Abouhamzeh, G., Khalilzadeh, M. ve Zavadskas, E. K. (2018). Ranking and
selecting the best performance appraisal method using the multimoora approach integrated
shannon’s  entropy.  Frontiers  of  Business  Research in  China, 12(1).
https://doi.org/10.1186/s11782-017-0022-6

Inti, S. ve Tandon, V. (2017). Application of fuzzy preference—analytic hierarchy process logic in
evaluating sustainability of transportation infrastructure requiring multicriteria decision
making. Journal of Infrastructure Systems, 23(4). https://doi.org/10.1061/(ASCE)IS.1943-
555X.0000373

Kadyraliev, A., Supaeva, G., Bakas, B., Dzholdosheva, T., Dzholdoshev, N., Balova, S., Tyurina, Y.
ve Krinichansky, K. (2022). Investments in transport infrastructure as a factor of stimulation of
economic  development.  Transportation  Research  Procedia, 63, 1359-1369.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2022.06.146

Keshavarz Ghorabaee, M., Amiri, M., Zavadskas, E. K., Turskis, Z. ve Antucheviciene, J. (2017).
Stochastic edas method for multi-criteria decision-making with normally distributed data.
Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 33(3), 1627-1638. https://doi.org/10.3233/JIFS-17184

Korinek, J. ve Sourdin, P. (2010). Clarifying trade costs: Maritime transport and its effect on
agricultural trade. Applied Economic Perspectives and Policy, 32(3), 417-435.
https://doi.org/10.1093/aepp/ppq007

Kundakci, N. (2019). An integrated method using macbeth and edas methods for evaluating steam
boiler alternatives. Journal of Multi-Criteria Decision Analysis, 26(1-2), 27-34.
https://doi.org/10.1002/mcda.1656

Liu, A., Li, Z., Shang, W. L. ve Ochieng, W. (2023). Performance evaluation model of transportation
infrastructure: perspective of covid-19. Transportation Research Part A: Policy and Practice,
170: 103605. https://doi.org/10.1016/j.tra.2023.103605

Mao, H., Cui, G., Hussain, Z. ve Shao, L. (2024). Investigating the simultaneous impact of
infrastructure and geographical factors on international trade: Evidence from Asian economies.
Heliyon, 10(1): €23791. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e23791

Mitra, A. (2022). Selection of cotton fabrics using edas method. Journal of Natural Fibers, 19(7),
2706-2718. https://doi.org/10.1080/15440478.2020.1821289

Nassereddine, M. ve Eskandari, H. (2017). An integrated mcdm approach to evaluate public
transportation systems in Tehran. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 106,
427-439. https://doi.org/10.1016/j.tra.2017.10.013

Ozcalici, M. (2022). Asset allocation with multi-criteria decision making techniques. Decision
Making:  Applications  in  Management  and  Engineering,  5(2),  78-119.
https://doi.org/10.31181/dmame03051020220

Pisa, N. M. (2021). Innovations to improve rail freight efficiency: Considerations for emerging
economies. Journal of Contemporary Management, 18(1), 223-242.
https://doi.org/10.35683/jcm20093.103

Popova, Y. (2017). Relations between wellbeing and transport infrastructure of the country. Procedia
Engineering, 178, 579-588. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.112

Rehman, F. U., Islam, M. M., Miao, Q. ve Metwally, A. S. M. (2023). Does transport infrastructure
make south asian economies growth more inclusive? An application of a new transportation

255


https://doi.org/10.1007/s40092-015-0123-9
https://doi.org/10.18488/journal.aefr.2019.93.299.317
https://doi.org/10.1186/s11782-017-0022-6
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IS.1943-555X.0000373
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IS.1943-555X.0000373
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2022.06.146
https://doi.org/10.3233/JIFS-17184
https://doi.org/10.1093/aepp/ppq007
https://doi.org/10.1002/mcda.1656
https://doi.org/10.1016/j.tra.2023.103605
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e23791
https://doi.org/10.1080/15440478.2020.1821289
https://doi.org/10.1016/j.tra.2017.10.013
https://doi.org/10.31181/dmame0305102022o
https://doi.org/10.35683/jcm20093.103
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.112

Iktisadi Idari ve Siyasal Arastirmalar Dergisi Journal of Economics Business and Political Researches
Yil: 2024, 9(24): 238-256 Year: 2024, 9(24): 238-256

infrastructure index. Research in Transportation Business and Management, 49: 101013
https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2023.101013

Rezaei, J., van Roekel, W. S. ve Tavasszy, L. (2018). Measuring the relative importance of the
logistics performance index indicators using best worst method. Transport Policy, 68, 158-169.
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2018.05.007

Saidi, S., Shahbaz, M. ve Akhtar, P. (2018). The long-run relationships between transport energy
consumption, transport infrastructure, and economic growth in mena countries. 7Transportation
Research Part A: Policy and Practice, 111, 78-95. https://doi.org/10.1016/j.tra.2018.03.013

Sergi, B. S., D’Aleo, V., Arbolino, R., Carlucci, F., Barilla, D. ve Ioppolo, G. (2020). Evaluation of
the italian transport infrastructures: A technical and economic efficiency analysis. Land Use
Policy, 99: 104961. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104961

Shannon, C. E. (1948). A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal, 27,
379-423. https://doi.org/10.1145/584091.584093

Skorobogatova, O. ve Kuzmina-Merlino, 1. (2017). Transport infrastructure development
performance. Procedia Engineering, 178, 319-329.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.056

Sowmya Dhanalakshmi, C., Madhu, P., Karthick, A., Mathew, M. ve Vignesh Kumar, R. (2022). A
comprehensive mcdm-based approach using topsis and edas as an auxiliary tool for pyrolysis
material selection and its application. Biomass Conversion and Biorefinery, 12, 5845-5860.
https://doi.org/10.1007/s13399-020-01009-0

Stenstrom, C. (2012). Link and effect model for performance improvement of railway infrastructure.
Lulea University of Technology.

Yang, B., Wu, G. ve Yuan, H. (2023). Evaluating the interconnection performance of cross-regional
road infrastructures based on an integrated micro-pattern approach with fuzzy linguistic
operators. Advanced Engineering Informatics, 57. https://doi.org/10.1016/j.a2€1.2023.102039

Yazdani, M., Torkayesh, A. E., Santibanez-Gonzalez, E. D. ve Otaghsara, S. K. (2020). Evaluation
of renewable energy resources using integrated shannon entropy—edas model. Sustainable
Operations and Computers, 1, 35-42. https://doi.org/10.1016/j.susoc.2020.12.002

Zavadskas, E. K., Turskis, Z., Antucheviciené, J. ve Zakarevi¢ius, A. (2012). Optimization of
weighted aggregated sum product assessment. Electronics & Electrical Engineering, 6(12), 3-
6. https://doi.org/10.5755/j01.eee.122.6.1810

Zhang, Y. ve Cheng, L. (2023). The role of transport infrastructure in economic growth: Empirical
evidence in the UK. Transport Policy, 133, 223-233.
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2023.01.017

256


https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2023.101013
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2018.05.007
https://doi.org/10.1016/j.tra.2018.03.013
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2020.104961
https://doi.org/10.1145/584091.584093
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.056
https://doi.org/10.1007/s13399-020-01009-0
https://doi.org/10.1016/j.aei.2023.102039
https://doi.org/10.1016/j.susoc.2020.12.002
https://doi.org/10.5755/j01.eee.122.6.1810
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2023.01.017

