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OZET

LOJISTIK MERKEZi SECIMINE YONELIK BULANIK COK OLCUTLU KARAR
VERME MODELi: DOGU ANADOLU BOLGESI iCiN BIR UYGULAMA

Gozde SURMELI

Endistri Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. ihsan KAYA

Lojistik merkez yerleri, lojistik sektorliiniin ekonomik olarak biiyimesine etki eden en
onemli faktorlerden biridir. Lojistik merkezler biylimeyi Oncelikle bolgesel olarak
gerceklestirmekte ve Ulke ekonomisine olumlu katkilar saglamaktadir. Lojistik
merkezlerin, degisik tasima yollarindan mallarin sevk ve idaresi icin kara, demir ve
deniz yolu gibi cesitli ulasim aglarina ya yakin ya da kolay ulasilabilir bir mesafede
kurulmalari gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayl lojistik merkez vyerlerinin
belirlenmesi kritik bir konu haline gelmistir.

Lojistik merkez yer sec¢im problemleri bir karar verme problemi olup, blyik ol¢lide
belirsizlik iceren problemlerdir. Bu tez calismasinda, en iyi ¢dziime ulasabilmek icin
Buckley’in Bulanik AHP yaklasimi ile kriter agirliklari hesaplatilmis, Tip-2 Bulanik TOPSIS
yonteminde, bu agirhklar kullanilarak probleme ¢6zim sunulmustur. Tip-2 Bulanik
TOPSIS yontemi ile lojistik merkez yeri icin en iyi lokasyonun bulunmasi hedeflenmistir.

Bu calismada Dogu Anadolu Bolgesi icin lojistik merkez yer se¢im problemi
incelenmistir. Malatya, Erzurum ve Van olmak lzere (g alternatif sehir, bu sehirleri
degerlendirmek icin ise literatirde kullanilan kriterler 1siginda, dort adet ana, alti adet
alt kriter belirlenmistir.
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ABSTRACT

FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION MAKING MODEL FOR SELECTION OF
LOGISTICS CENTER: AN APPLICATION FOR EASTERN ANATOLIA

Go6zde SURMELI

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ihsan KAYA

Location of logistics center is one of the most important factors that affects the
economic growth of the logistics sector. Logistics centers are realized growth primarily
regionally and provide a positive contribution to the country's economy. Logistics
centers need to be established close proximity or easily accessible to transportation
networks like road, rail and sea for the management and administration of the goods
of different ways of handling. For these reasons, locating logistics center has become a
critical issue.

Selection of logistics center location problem is a decision making problem that include
large degree of uncertainty. In this study, in order to achieve the best solution, criteria
weights are calculated by Buckley’s fuzzy AHP then, these weights are used in type-2
fuzzy TOPSIS. The best trail for the location of logistics center is determined with Type-
2 Fuzzy TOPSIS method.

In this study, logistics center site selection problem is analyzed for the Eastern Anatolia
Region. Malatya, Erzurum and Van, identified as the city of three alternatives,
according to the criteria used in the literature in order to evaluate these cities, four
main criteria and six sub-criteria are identified.

XVi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
Lojistik ve Lojistik Merkez Konularina Genel Bakis

Lojistik, bir lojistik kanali icerisinde, katma degerli etkinlikler yapmak (zere, uygun
personel ve malzeme akisinin yonetilmesi amaciyla ag iliskili etkinliklerden olusan bir
sistemdir [1]. Bu sistem yaklasiminin altinda yatan dislince, siireg icerisinde yer alan
faaliyetlerin birbirinden bagimsiz sekilde yonetilmesi degil, tiim sirecin tek elden en
etkin sekilde yonetimidir. Malzemelerin, servis hizmetlerinin ve bilgi akisinin etkili ve
verimli bir sekilde, her iki yone dogru hareketinin ve depolanmasinin, planlanmasi,

uygulanmasi ve kontrol edilmesi lojistik yonetiminin kapsami icindedir.

Gunlmuzde maliyet unsurunun gittikce 6nemli olmasi sebebiyle, tesis yer se¢imi ve

depo yer secimi, lizerinde dikkatle incelenmesi gereken konular haline gelmistir.

Lojistikle ilgili aktivitelerin gergeklestirilebilmesi icin 6zel olarak kurulmus yerlere
“lojistik merkezler” denilmektedir. Bir lojistik merkez farkli operatorler tarafindan,
ticari olarak ulusal ve uluslararasi transit tasimacilik, lojistik ve dagitimla ilgili tim

aktivitelerin gerceklestirildigi bir bolgedir [2].

Lojistik Acidan Tesis ve Depo Yeri Secimi (Konum): Lojistik faaliyetlerlerde maliyetleri

artirict ya da azaltict unsurlardan biri fabrika ve ambar vyeri secimidir. Lojistik
yoneticileri fabrikalarin kurulus vyerlerinin belirlenmesinde, fabrika ic¢i yerlesim
planlarinin yapilmasinda, ambar ve depolara iliskin kurulum yerinin belirlenmesinde

birinci derece rol oynar. Etkin bir kurulus yerinin belirlenmesinde g6z 6nlinde



bulundurulmasi gereken temel amacg dagitim, hammadde ya da tedarik maliyetlerini en
alt diizeyde tutarak bir kurulus yerinin belirlenmesidir. lyi bir yerlesim yeri secimi
maliyetlerde avantajlar saglarken, kotl bir yer secimi tersine etki yapar. Herhangi bir
isletmenin yanlis yer se¢imi sebebiyle olusan maliyet dezavantaji nedeniyle yerini

degistirmesi de maliyetli bir istir [3].

Kurulus yeri se¢ciminde makro ve mikro analizlerden yararlanilir. Makro analiz, isletme
kurulabilecek bélgenin secimi ile ilgilenir. isletme acisindan bu tiir kararlar stratejik
kararlardir ve hatali bir kurulus yeri segimi isletme igin ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasi
demektir. Gerek kuguk oOlgekli bir isletme olsun gerekse bulyik bir isletme olsun,
herhangi bir tesisin bir yerden bir yere tasinmasi kolay degildir. Makro analizler ile

karar vericiler icin yer segimi kriterleri sunlardir [4]:
e Pazar potansiyeli
e Pazar payi
e isletme maliyetleri
e Ulastirma maliyetleri
o Kurulus yeri maliyetleri
e Hammadde maliyetleri ve bu kaynaklara yakinlk
e sgiicii maliyetleri ve 6zellikleri

Mikro analizde ise secilmis olan bolgede, isletmenin veya ek tesisisin nerede
kurulabilecegine karar verilir. Mikro analizde karar vericilerin kullanabilecegi kriterler

ise sunlardir [4]:
e Ulasim imkanlari
e Yerin ozellikleri
e Vergiler
o Bolgesel kamu kuruluslarinin verdikleri hizmetler
e Arazi maliyetleri

e Alt yapi olanaklari



o Yerel yonetimlerin verdikleri hizmetler
Lojistik merkezi segimi dnemli bir karar verme problemidir.

Karar verme problemi en genel anlamiyla bir se¢enek kiimesinden en az bir amag veya
Olclite gore en uygun secenegin secimi seklinde tanimlanabilir. Arastirmalar, pek cok
gunlik kararin sezgisel olarak alinmasinin yeterli olmasina ragmen karmasik ve hayati
kararlar icin bu yolun tek basina yeterli olmadigini géstermektedir [5]. Cok kriterli karar
verme yontemleri (CKKVY) 1960’li yillarda, karar verme islemlerine yardimci olacak bir

takim araclarin gerekli gérilmesiyle gelistiriimeye baslanmistir [6].

Karar verme, eldeki tim bilgilerin dikkate alinarak durumun kavranmasi, alternatif
eylem bicimleri ile getirecekleri sonuglarin gozden gecirilmesi ve uygun eylemin
secilerek uygulanma siirecidir. Artan rekabet kosullari ile beraber, isletmeler agisindan
karar verme uygulamalari ¢cok daha biylk 6nem arz etmeye baslamistir. Bilim ve
teknolojideki gelismeler sonucunda, artik karar verme problemlerinin ¢ozliimleri
sezgisel degil bilimsel yontemlerle aranmaya baglanmistir. Ulasiimak istenen hedefin
bir cok parametre tarafindan belirlendigi ve degerlendirilecek alternatiflerin her birinin
kendine has avantajlarinin  bulundugu durumlarda karar verme isi oldukca
glclesmektedir. Kararlar lizerine etki eden tiim kriterlerin degerlendirilmesi ve analizi

amaciyla CKKVY gelistiriimeye baslanmistir [7].

Lojistik merkez yer segimi problemlerinin karmasikligi ve oyuncular arasi ¢ikar ¢catismasi
potansiyeli, tek-amacl programlama yontemlerinin karar vericilere yeterli bir arac
olmadigini acikca ortaya koymaktadir. Bu sebeple; yer secimi modeli karar analizi
geleneksel metotlardan farkh yaklasimlar ortaya koyulmasini gerektirmekte ve cok

kriterli karar verme (CKKV) yaklasimlari yer secimi problemlerinde tercih edilmektedir
(8].

Genel olarak, kesin olmayan bilginin veya bir tercih yapisinin gosterilmesinde kullanilan
bulanik mantik, Zadeh, (1965) tarafindan gelistirilmistir. Bulanik mantik ve kiimelerin
ana ozelligi belirsizligin modellenmesindeki yetenegidir [9]. Endistriyel alanda belirsiz
sistemlerin modellenmesinde tam ve kesin bilgi olmadan da karar vermeyi kolaylastirir
[10]. Klasik kiime teorisinde bir Gye kiimeye aittir ya da degildir yaklasimi vardir. Bu

teoride aitlik konusunda tam ve keskin bir ayrim s6z konusudur bu ylzden Uyelik
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sinirlari da tam ve kesin olarak bellidir. Fakat gercek hayatta karsilasilan cogu

problemde klasik kiime teorisi yetersiz kalmaktadir [11].

Bulanik kiime, klasik kiimenin bir uzantisidir. Klasik kiimeler sadece tam lyeligi veya
Uye olmamayi gosterirken, bulanik kiimeler ayni zamanda kismi Uyelik de sunarlar.
Bulanik veriler daha esnektir ve bulanik veri kullanilmasi ile daha hassas sonuclar elde
edilir [12]. Bellman ve Zadeh, 1970, bulanik karar verme teorisi olarak bilinen yeni bir
yontem ortaya koymuslardir. Bulanik karar vermenin ana calisma alani belirsizlik
altinda karar vermedir. Clnki elimizde kriterlere, alternatiflere ve sonuglara iligskin
sayisal degerler degil sozle ifade edilen dilsel degerler mevcuttur ve bu belirsizlik

olusturur.

Bulanik karar verme algoritmik olarak Sekil 1.1’de gosterilmistir. Giris degerleri karar
verme Unitesine gonderilir, burada bulaniklagtirma yapilir ve ilgili karar verme modeli

gerceklestirilerek sonug elde edilir [13]:

Girig degerleri

4 Bulaniklastirma A T

Bilgi
Karar verme e
Lo tabani
‘ unitesi
o % —
Sonug

Sekil 1.1 Bulanik karar verme

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada lojistik merkezlerinin glinimizdeki énemi incelenerek, Dogu Anadolu
bolgesi icin lojistik merkez vyerinin secimi ile ilgilenilmistir. Literatlr taramasi
sonucunda en sik kullanilan kriterler tezde géz online alinarak, Gg alternatif (Malatya,

Erzurum, Van) sehir arasindan en uygun lokasyonu segmeye odaklaniimistir.



Tezde problem ¢6zim igin tip-2 bulanik TOPSIS yaklasimi kullanilmis, ayrica Buckley’in
bulanik AHP yontemi ile hesaplatiimis kriter agirliklari, tip-2 TOPSIS yOnteminde
kullanilarak iki yontemin kombinasyonundan olusan bir ¢6zim metodolojisi

sunulmustur.

1.3 Hipotez

Lojistik merkez segimi onemli bir CKKV problemidir ve bu problemin ¢6zimiinde
bulanik CKKV yaklasimi ile tip-2 bulanik kiime vyaklagimi basarili bir sekilde
uygulanabilir. Bu calisma kapsaminda bu hipotez sinanacak ve Dogu Anadolu Bdlgesi

icin uygulama yapilacaktir.

Gahsmanin ikinci béliminde lojistik merkezler ve lojistik merkez yer segiminin énemi

Uzerinde durulmustur.

Uglincli béliimde karar verme siireci, karar verme yéntemleri ile ayrintili bir sekilde

incelenmistir.

Dordincl bolimde bulanik mantik kavrami agiklandiktan sonra bulanik karar verme

yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, lojistik merkez yeri secim problemlerini, karar verme ve bulanik karar
verme yontemleri ile inceleyen literatir ¢alismalari yer almaktadir. Daha sonra literatir

arastirmasini 6zetleyen bir ¢izelge sunulmustur.

Onerilen metodoloji olan Buckley’in bulanik AHP yéntemi ve tip-2 bulanik TOPSIS

adimlari altinci bélimde anlatilmistir.
Yedinci bélimde, Dogu Anadolu Bolgesi icin Onerilen metodoloji uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar ise son bolim olan sekizinci bélimde verilmistir.



BOLUM 2

LOJISTiIK MERKEZ YER SECIMI

Lojistik faaliyetlerin etkin bir sekilde yerine getirilebilmesi igcin organize lojistik
merkezler olusturulmaktadir. Lojistik merkezler, degisik tasima yollarindan mallarin
sevk ve idaresi igin kara, demir ve deniz yolu gibi gesitli ulasim aglarina ya yakin ya da
kolay ulasilabilir bir mesafede kurulurlar [14]. Lojistik merkez, ulusal ya da uluslararasi
gecislerdeki birlestirilmis tim lojistik faaliyetlerin yani tasimacilik, depolama, ellegleme,
konsolidasyon, ayristirma, gimrikleme, ihracat, ithalat, transit islemler, alt yapi
hizmetleri, sigorta ve bankacilik, danismanlik ve Uretimin ticari temele dayandirilarak
sanayinin herhangi bir alaninda cesitli isletmeler tarafindan yerine getirildigi lojistik

Uslerdir [15]-[16].

Lojistik merkezlerin en 6nemli islevi dagitimin tek merkezden yapilmasi, akilli depolama
sistemlerine sahip olmasi ve glimrik islemlerinin kolayca yapilabilmesidir. 1970’lerde
baslayan lojistik merkez uygulamalari, dinyanin dort bir yanina giderek yayilmaktadir.
Lojistik merkezler blyimeyi Oncelikle bolgesel olarak gerceklestirmekte ve (lke

ekonomisine olumlu katkilar saglamaktadir.

Lojistik ile ilgili tim faaliyetlerin cesitli isleticiler tarafindan ytrutildigi belirli bir bolge
olarak tanimlanan lojistik merkezlerde, iyi planlanmis ve iyi yonetilen, ylk tasimalariyla
iliskili faaliyetlerin, bu amacla insa edilmis ortak alan icerisinde kiimelenmesi soz
konusudur. Bu faaliyetler arasinda dagitim merkezleri, depolar ve antrepolar, ulasim
terminalleri, blrolar ve bu faaliyetleri destekleyen diger tesisler bulunmaktadir. Bu

Usttnlikleri nedeniyle, lojistik kdyler ya da uygulamada farkli isimlerle anilan benzer



alanlar, ozellikle ¢ok tirli tagimanin giderek artmasiyla 6nemini bir kat daha

arttirmaktadir.
Lojistik merkez Ui¢c ana unsura dayahdir [14];

1. Yer secimi; Belirli bir araziyi lojistik merkez olarak belirlemek ve arazi kullanimini
optimize edecek sekilde altyapi olusturmaktir. Bu sekilde cevre korunacak ve yogun

trafik yerlesim yerlerinden uzaklasacaktir.

2. Kaliteli Nakliye; Kiresellesme, ticaretin ve rekabetin biylmesi, endistriyi daha
etkili nakliye ve lojistik ¢dziimler arayisina itmektedir. Lojistik zincirinin, nakliyenin,
ambar kullaniminin, isglicli kullaniminin optimizasyonu toplam nakliye maliyetini,

toplam genel maliyeti ve isglicii maliyetini distrecektir.

3. Cok tiirlii nakliye sistemi gelistirme; Karayolu tasimaciligl hala en yaygin tasimacilik
tird olup, ona olan talep her gecen giin artmaktadir. Lojistik merkezlerin bir amaci da

nakliye trafigini demir yolu, deniz yolu ve gerektiginde hava yoluna aktarabilmektir.

Bu Ui¢ ana unsurdan en onemlisi lojistik merkez yeri segimidir. Yer segimi bir yatirim
karari verme problemi olup, karar sonucunda yapilan yatirimlar degistirilemez. Lojistik
merkez yatirimi biylk bir yatirrm olup, eger beklenen fayda elde edilmezse cok ciddi
kaynak israfi olusmus olur. Yer secimi problemi teknoloji, ekonomi, toplum ve karar
vericinin tecriibe ve yetenekleri gibi bircok unsura baglh olup, karmasik ve belirsizlikler
iceren bir problemdir. Bundan dolayl da cok boyutlu karar verme (CBKV) problemi
olarak tanimlanmaktadir [17]. Yer secimi icin kullanilan klasik yontemler (agirhk
merkezi, agirhkli siralama, vs.) bu problemin c¢6zimiinde vyetersiz kaldigi igin,
arastirmacilar daha etkin ¢6ziim Uretecek yontemler arayisina girmislerdir. Bu
kapsamda AHS (Analitik Hiyerarsi Sireci), AAS (Analitik Ag Sureci), VZA (Veri Zarflama
Analizi), TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution), vs.
bu yaklasimlar karar vericinin kararinin énemini 6l¢gmektedir [18]. insan kararlarini
verirken subjektif olmaktadir. Gergcek durumda ise insan kararlari muglak, bulanik olup,
kesin sayisal verilerle ifade edilemez. Hem subijektifligi ortadan kaldirmak, hem de
kesin sayisal verilere sahip olmayan bilgileri problemlerin ¢6ziiminde kullanabilmek
icin Zadeh tarafindan bulanik kiime teorisi gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi karar

vericilerin eksik veya kismen elde edilmis verileri problemlerin ¢6ziiminde
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kullanmasina olanak vermektedir. Belman and Zadeh bulanik kiime teorisinin cok
kriterli karar verme (CKKV) problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecegini ifade
etmislerdir. Bulanik kiime teorisi ile belirsizlik ve muglakhk, ¢ok kriter iceren karar
verme slrecine dahil edilebilmektedir. Bu sekilde bulanik ¢ok kriterli karar verme
(BCKKV) metotlarn gelistirilmistir. Bunlar bulanik AHS, bulanik AAS, bulanik TOPSIS,
bulanik ELECTRE gibi yontemlerdir [18].



BOLUM 3

KARAR VERME YONTEMLERI

3.1 Karar Verme

Karar verme belirli bir problemi ¢6zmek ve istenilen amaca ulasmak igin, bir takim
Olcltler 1si8inda, mevcut tim secenekler arasindan bir ya da birkacini secme islemidir
[19]. Karar eylemi icin ¢ok cesitli tanimlar yapilmaktadir: en dar anlamda karar verme,
cesitli secenekler arasindan birini secme eylemi olarak tanimlanmaktadir [20]. Karar,
bir kisinin ya da grubun bir amaci ya da amaclari basarmak icin mevcut iki ya da daha
fazla alternatif eylem plani arasindan se¢im yapma sirecidir. Bu slire¢ karar verme

olarak adlandirilmaktadir [21].

Karar verme, en basit tanimi ile hareket tarzlari igcinden en uygun secenegi
belirlemektir. Her bir karar beraberinde baska karar ihtiyaclarini ve problem ¢6zmeye
donuk faaliyetleri getirir. Bu Ozellikleri itibariyle problem ¢6zme ve karar verme
yoneticinin faaliyetlerinde anahtar rolii oynar. Yonetim faaliyetinde hangi amaclarin 6n
plana alinacagi, hangi firsatlarin vyaratilacagi, hangi kaynaklarin hangi ilkeler
cercevesinde tahsis edilecegi ve alinan kararlarin icrasini kimlerin ylritecegi gibi
konulardaki tercihlerin tim{ birer karar niteligindedir. Bu nedenle de, yodnetici

kendisini her an karar veren bir yonetsel mekanizma olarak algilamaktadir [22].



3.1.1 Karar Verme Siireci

Karar verme, mevcut tim alternatifler arasindan, ama¢ veya amaglara en uygun,
mumkin alternatifler arasindan bir veya birkacini se¢cme silreci olarak

tanimlanmaktadir [8].

Karar bir sonucu ifade eder. Dolayisiyla yonetici karar vermekle bir siirecin sonucunu
aciklamis olur ve karar konusunu incelemek igin sadece sonucu ifade eden "se¢im"
veya "tercih"in incelenmesi yetmez. Bunun gerisine giderek, secim yapmaya gelinceye
kadar nelerin olup bittigine bakmak gerekir. Bu agidan ele alindiginda, karar verme isini
bir siire¢ olarak gérmek muimkindir. Dolayisiyla karar verme, belirli bir baslangic
noktasi olan; degisik is, faaliyet veya distncelerin birbirini izledigi ve sonunda bir

tercihin yapilmasi ile sonuglanan bir stiregtir [23].

Karar verme silreci bilgilenme, tasarlama ve secim olmak lizere U¢ asamadan

olusmaktadir [24]:

Bilgilenme: Bu asama, problemi tanima ve anlama asamasidir. insanlari dinleme; cesitli
veri tabanlarini sorgulayarak ortami inceleme, mevcut durum ile gelecekteki durum
arasindaki farkliliklari belirlemek igin beyin firtinasi yapma; sirketin glgli ve zayif
yonlerini, onlindeki firsatlari ve tehlikeleri inceleme gibi etkinliklerden olusur ve

sorunlari ya da firsatlari ortaya koyar.

Tasarlama: Sorunun nedenleri ve alternatif ¢oziimler bu asamada ortaya konulur.
Degisik ¢ozimler bulmanin birka¢ yolu vardir. Beyin firtinasi, literatlir inceleme,
arastirmalar yapma, ilgili degisik kisi ve kurumlarin farkh alternatifler dnermelerini

saglamak icin bir ilan verme sayilabilir.

Secim: Alternatifler icinden en iyi olaninin secilmesi, karar verme sirecinin zihinsel
olarak en zorlayici kismidir. Daha 6nceleri segcme islemi, ilgilenilen segeneklerin fayda
ve sakincalarinin sezgisel olarak bir araya getirilmesi ile yapilirken, glinimiizde bu
slrecte alternatifler icinden en iyi alternatifin secilmesini saglayan analitik yontemler

kullaniimaktadir.

Daha ayrintili bir perspektifte karar verme sireci asagida belirtilen 6 asamada

incelenebilir [25]:
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Sekil 3.1 Karar verme siireci ¢cergevesi

3.1.1.1 Amaglarin Belirlenmesi ve Sorunlarin Tanimlanmasi

Karar verme sliirecinin baslamasi icin ortada, belirlenen amaclar dogrultusunda
ilerlerken amaca ulasmamiza engel teskil eden ve halledilmesi gereken bir problemin
bulunmasi gerekir. Boyle bir problemin olabilmesi her seyden 6nce yoneticinin, bir
engelin varliginin algllanmasina baghdir. Ayni  sonuglara goére, algilamadaki
farkliiklardan dolayi yoneticilerin farkli degerlendirmeleri, problemin degisik sekillerde
belirlenmesine de etki etmektedir. Problemin dogru teshis edilmesi, ¢6ziimiinden daha

da onemlidir. Cinklu bundan sonraki karar sireci safhalari tanimlanan problem

11



dogrultusunda ele alinacaktir. Amaglarin belirlenmesi ve ortaya ¢ikan sorunun

tanimlanmasi ile karar sirecinin ilk asamasi tamamlanmis olur [26].

3.1.1.2 Alternatif Gelistirme

Bu asamada ¢6zim alternatifleri gelistirilir. Her alternatif potansiyel bir ¢6ziimdir. Bu
nedenle belirlenen alternatifler uygulanabilir olmalidir. Ne kadar iyi segenekler
gelistirilirse ¢6zimde o oranda iyi olacaktir. Sorunu olusturan neden ve etkenler
saptandiktan sonra bunlari ortadan kaldiracak ©nlemleri aramaya sira gelir. Bu
onlemler, genellikle birden fazladir ve bu nedenle de bunlarin en uygun olanini se¢gmek
gerekir. En uygundan amag, en etkin ve en ucuz olanidir. Aralarinda se¢im ve tercih
olanagl bulunan bu cesitli yollardan en uygununu bulmak da cok zor olabilir. Bu
safhada yapilan isin esasi sudur: belirlenmis olan amaca ulastiracak veya tanimlanmis
olan sorunu ortadan kaldiracak, duslinilebilen baslica alternatiflerin bir listesi
yapilacaktir. Bir alternatif veya secenek, amaci gercgeklestirmek icin veya sorunu
ortadan kaldirmak igin insan glict ve fiziksel kaynaklarin nasil kullanilacagini gésteren
bir yoldur. Eger gidilebilecek sadece tek yol varsa, yani se¢cim imkani yoksa zaten karar
vermek s6z konusu degildir. Clnkid karar bir se¢imi ifade etmektedir. Gelistirilen

alternatifler, aralarindan secim yapilabilecek yollari gostermektedir [23].

3.1.1.3 Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Alternatiflerin degerlendirilmesi asamasinda gelistirilmis olan ¢6ziim alternatiflerinin
irdelenmesi ve degerlendirilmesi yapilir. Cliinkli bu alternatiflerden ¢ok azi problemi
¢Ozebilecek niteliktedir. Ayrica her alternatifin olumlu ve olumsuz vyanlari da

bulunmaktadir. Bu siirecte yapilabilecek en dogru davranis biitiin secenekleri [23]:
e Teknik olarak uygulanabilirlik,
e insan ve madde kaynaklarinin maliyeti,
e Sosyal ve kilturel agidan uygunluk,
e Uygulama icin gerekli kaynaklarin miktari,

e Sonuglarin tahmini derecesi,
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e Diger uygulamalari etkileme,

gibi olumlu ve olumsuz yanlarinin agiklamali bir listesinin hazirlanmasidir. Bu ¢alismayla

en uygun kararin verilebilmesi icin tiim bilgi ve belgelerin tasnifi yapilmis olur.

3.1.1.4 Karar Verme

Karar verme silirecinin son safhasi alternatifler arasindan segim yapmaktir. Segilen
alternatif karari temsil eder ve boylece orgit kaynaklarinin nasil kullanilacagi, hangi
islerin yapilacagi belirlenmis olur. Sira bu karari uygulamaya gelir [23]. Bitin bu
surecte sistematik bir yaklasim kullanmak gerekir. Bu sistematigi de Karar Destek
Sistemleri (KDS) saglayabilir. Bir KDS’nin en ¢ok kullanildigi yer ve karar verme slirecinin
O0zlinde, olasi alternatiflerin bir grubundan segilen uygun ¢6zimi bulma isi
bulunmaktadir. KDS olasi alternatifler grubunun analizinde niceliksel yaklagimlar
saglamak ve yoOneticiye problemin mimkin olan en iyi ¢6zimiini segmede yardim

etmek icin kullanilabilir [27].

Temelde bilgisayar destekli bir bilgi sistemi olan KDS gerekli veri ve bilgileri veri
tabanindan alarak, bunlari sayisal yontemlerle analiz eder ve yoneticinin daha dogru
karar vermesine yardimci olur. Bu nedenle, KDS ne yalnizca insan tabanli ne de yalnizca
bilgisayar destekli bir sistemdir. KDS isletmelerde yoneticilerin karar slirecinde ihtiyag
duyduklari bilgi ve karar alternatiflerini Ureten bilgisayar destekli bir insan makine

sistemidir [28].

KDS; verileri, modelleri, bir yazillm arabirimini ve kullanicilari, etkili karar verme
sisteminde birlestirir. Ayrica modern analitik tekniklerle karar vericiye hareketlerinde
tavsiyelerde bulunan sistemlerdir. KDS'leri karar vermenin yeterliligini gelistirmekten
cok, etkinligini gelistirmeyi hedeflerler. Bu sistemlerin amaclari yonetimsel hikimleri
yerlestirmek degil, bu hikimleri desteklemektir. KDS’leri, karar vericilerin kendi 6zel

kosul ve tercihlerini anlamalarinda oldukc¢a degerli yardimcilardir [29].

3.1.1.5 Kararlarin Uygulanmasi

Bu evre, aslinda karar verme sirecinin disinda kalir. Ancak kararin etkinligi ve verimi,

uygulama ile ¢ok siki bir sekilde bagli bulundugundan, ikisini birbirinden ayirmak gok
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zordur. Uygulamada en onemli nokta uygulayicilarin hazirlanmasidir. Bunun iginde
onlara hem iyi bir bildirimde bulunmak hem kabullerini kazanmak gerekir. Aksi halde
emirler ya yerine getirilemez ya da pasif direnme ile karsilanir. Tepeden inme bir 6zellik
tasiyan kararlar ne kadar iyi olurlarsa olsunlar olumlu bir sonuca ulastiramazlar. Karar
en uygun bicimde uygulanmaya konduktan sonra secilen ¢6ziimiin isleyip islemedigi ve
beklenen sonuglari verip vermedigi izlenmelidir. Elde edilen giktilari ve beklentileri
surekli olarak karsilastiran karar alici, ¢6zimuin etkinligini izler. Bu ayni zamanda
sonraki kararlar icin de bir temel olusturur. Gergeklesen sonug ile beklenilenler
arasinda anlamli farklar ¢iktiginda ise karar alici, hatali bir ¢6zimu segerek, hatal karar

verdigini anlayacak ve bu karari diizeltmeye veya degistirmeye caba gosterecektir [30].

3.1.1.6 Uygulamanin Degerlendirilmesi

Karar verme sirecinin bu asamasi en son ve en Onemli asamasidir. Karar verme

slrecinin uygulama asamasini iki boyutta incelemek gerekir. Bunlar;

e Karar slirecinin uygulama asamasinda karsilasilan olasi engellerin belirlenmesi ve

giderilmesi,

e Karar verme slrecinin uygulanmasinin sonucunda belirlenen amaglara ulasma
derecesi elde edilen bilgiler ve bu bilgilerin daha sonra gelistirilecek karar

stirecinde kullanilmasi.

Degerlendirme asamasi bir arastirma araciyla yapilmali ve bu arastirma aciklk,
tutarhlik, batinlik ve stireklilik gibi uygulama ilkelerini de ele almalidir. Degerlendirme
uygulamadan 6nce ve sonra olarak iki donemli disinilebilir. Birincisi modelin gegerli
ve glivenilir olup olmadigini, ikincisi de en iyi bulunan secenegin, en iyi sonucu verip
vermedigini anlamak girisimidir. Uygulama sonunda amaclarin gerceklesme derecesine

gore ayarlanmasi icin, degerlendirme 0l¢lisii uygulama baslamadan saptanmalidir [31].

Esnek planlama modeli, her asamanin birbiriyle iliskili oldugu dinamik bir slire¢ olarak
tanimlanan dort karar asamasindan olusmaktadir. Bunlar, plan hazirlanmasi,

programlama, uygulama ve degerlendirme asamalaridir [32].
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3.1.2 Karar Verme Siirecindeki Faktorler
Karar verme siirecindeki faktorler asagidaki gibi siralanmaktadir [33]:

e Karar verici veya vericiler: Mevcut alternatifler arasinda, optimum alternatifi

sececek kisi ya da gruptur.

e Karar kriteri: Karar vericinin, alternatifleri yargillamada kullanacagi deger

sistemidir.
e Secgenekler: Karar vericinin, arasindan tercih yapacagi alternatif faaliyetlerdir.
e Olaylar: Karar vericinin, denetimi altinda olmayan faktérlerdir.

e Amag: Karar vericinin, varmayi veya gerceklestirmeyi hedefledigi neticedir.

3.1.3 Karar Olgiitleri

Genel olarak, en uygun stratejiyi veren olgltliin secimi pek kolay degildir. Clinki
stratejinin seciminde kullanilan ve en iyi sonucu veren tek bir 6lgtit yoktur. Bunun
nedeni, en iyinin, karar vericinin politikasi, gelenek ve davranisiyla yakindan ilgili

olmakla beraber g¢evre kosullarinin da etkisi altinda olmasidir [34].

Karar alma siirecinde, var olan problemler ile ¢ok sayida ¢ozim yollari gelistirmek
amaciyla stratejiler saptanir. Stratejiler arasindan en uygun olani segilirken degisik

nitelikte karar ol¢ltleri uygulanabilir. Bu 6l¢itler:
e Belirlilik altinda karar verme,
e Risk altinda karar verme,

e Belirsizlik altinda karar vermedir.

3.1.3.1 Belirlilik Altinda Karar Verme

Belirlilik ortaminda karar vermede, stratejilerin hangi kosullar altinda gerceklesecegi
kesin olarak bilinmektedir. Bu tip bir karar alma problemi deterministik bir yapiya
sahiptir. Bu ortamda, amacg fonksiyonunun en biyilikleme ve en kiiciikleme oldugu goz
onlne alinarak, stratejilerden biri secilir [34]. Dogrusal programlama modelleri belirlilik

altinda karar vermenin bir 6rnegidir.
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Burada, fikirlerin, duygu ve heyecanlarin, karar alternatiflerinin sayisal bir 6lcekle
siralanmasini  saglayacak bir sekilde o6l¢lldigi durumlara farkli bir yaklasim

getirmektedir. Analitik Hiyerarsi Prosesi bu yaklagimin igindedir [35].

3.1.3.2 Risk Altinda Karar Verme

Risk ortaminda karar vermede alinacak belirli bir karara iliskin degisik sayida kosullar
s6z konusudur. Her stratejinin her kosul altinda elde edilebilecegi sonuglar belirli bir
olasilik cercevesinde olusur. Bu gibi durumlarda stratejilerin ne gibi sonuclar
doguracagi onceden bilinmez. Sonuclarin gerceklesmesi belirli  olasiliklara
dayanmaktadir. Olasiliklar g6z o©nlinde tutularak vyapilan strateji segimine risk

ortaminda karar verme denir [34].

3.1.3.3 Belirsizlik Altinda Karar Verme

Belirsizlik altinda karar verme, risk altinda karar vermede oldugu gibi sonugclari dogal
durumlara bagl alternatif hareketlerle ilgilenir. Belirsizlik durumunda, dogal
durumlarin bagli olasilik dagilimi ya bilinmiyor ya da belirlenemiyordur. Bu bilgi eksikligi

karar probleminin analizi icin asagidaki yeni kriterleri ortaya ¢ikarmistir:
e Llaplace
e Minimaks
e Savage
e Hurwicz

Bu kriterler karar vericinin belirsizlik karsisindaki tutarhlik derecesine gore farklilik

gosterir [35].

3.2 Cok Kriterli Karar Verme

insanoglu, varolusundan bugiine kadar giinlik hayatinin her safhasinda, ¢ogunlukla
birden fazla, genellikle birbirleri ile celisen kriterleri iceren problemlerle karsi karsiya
kalmistir. Karsilastiklari bu problemlere ¢6ziim bulmak amaciyla, sahip olduklari bilgi ve

farkl metodolojileri kullanmislardir [36].
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CKKV, elde mevcut birden fazla, genellikle birbirleri ile gelisen alternatifler arasindan

bir tercih (degerlendirme, dnceliklendirme, se¢im gibi) yapmaktir [37].

CKKV yontemleri, 1960l yillarda karar verme islerine yardimci olacak bir takim
araglarin gerekli goriilmesiyle gelistiriimeye baslanmistir. Se¢cimde ulasilmak istenen
hedefi bircok parametrenin belirledigi ve secim icin degerlendirilecek alternatiflerin her
birinin kendine has avantajlarinin bulundugu durumlarda karar verme isi ¢ok zor bir
durum olacaktir. Boyle durumlarda karari verecek kisi ya tim bu kararsizlik
sikintisindan kurtulmak icin, saglikli olup olmadigini 6Ghemsemeden, bir karara varacak;
ya da uzun ve rasyonel olmayan analizler sonunda kusku icerisinde bir karara
varacaktir. CKKV yontemlerini kullanmaktaki amag alternatif ve parametre (kriter)
sayllarinin fazla oldugu durumlarda karar verme mekanizmasini kontrol altinda
tutabilmek ve karar sonucunu mimkiin oldugu kadar kolay ve ¢abuk elde etmektir

[38].

CKKV ile ¢oklu ve birbiriyle gelisen kriterler géz 6niinde bulundurularak istenilen amaca
ulasilmak istenir. CKKV, alternatiflerin kesikli kiime icerisinde en iyisinin secildigi alandir
[39]. CKKV yaklasimlarinin baslica amaclarindan birisi karar vericilere karar verme
hakkinda glivenli ve rahat hissetmeleri yoniinde bilgiyi organize ve sentez etmek ve
tim kriterlerin doyurulmasi ile karar sonrasi pismanlgi en aza indirmek igin yardim

etmektir [40].

Cok kriterli karar verme ayni anda uygulanan birden fazla kritere bagh alternatifler

arasindan en iyi tercihin segilmesine imkan veren bir karar verme aracidir [41].

isletmeler ayakta kalabilmek ve hayatlarini siirdiirebilmek icin bircok seviyede farkli
kararlar almak zorundadirlar. Bu kararlari alirken, karar vericiler dogru ve givenilir
verilere ve degerlendirme silireclerine ihtiyac duyarlar. Bu ylzden karar verme
sureclerine bilimsel tekniklerin dahil edilmesi sonuclarin daha glivenilir olmasina ve
subjektif kararlardan uzaklasilmasina yardimci olur. Cesitli karar problemleri ile karsi
karsiya kalan yoneticiler icin zor problemlerden biri de, alternatifler kiimesinden uygun
alternatifin secilmesidir. Bu secim prosedirine celisen ve fazla sayida kriter dahil
oldugundan geleneksel se¢cim proseddrlerinin kullanilmasi gercekgi bir ¢6ziim sunmaz.

Bu nedenle, CKKV yontemleri giiniimiizde bir¢cok calismada kullanilmaktadir [42].
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Ornegin yatinm yapacak bir yatirimci, yatirim enstriimanlarinin getirisinin yani sira
riskini de karar siirecine dahil etmek isteyecektir. Ayni sekilde bir Grlin almayi dlislinen
musteri, cogu zaman sadece fiyata gore karar vermeyecek, teknoloji, garanti, tasarim,
kullanim kolayligi gibi kriterleri de g6z 6nlinde bulunduracaktir. Ayrica bir isveren yeni
personel aliminda kararini verirken, basvuran adaylari sadece deneyimlerine gore
degil, egitimine, istedigi Ucrete kisisel Ozelliklerine gore de degerlendirmeye
calisacaktir. Yani, tek bir kritere gore karar verilebiliyorsa klasik karar analizi tekniklerini
kullanmak uygunken, birden c¢ok kriteri el zamanli iceren karar problemleri icin cok
kriterli karar verme (CKKV) yontemleri kullanilmalidir [43]. CKKV, bir karar vericinin
birden fazla alternatif arasindan genellikle birbiri ile gelisen kriterler altinda yaptigi

secim islemidir.

Cok kriterli karar verme (GCKKV) teknikleri iki ana gruba ayrilir [44]. Cok nitelikli karar
verme (CNKV) ve ¢cok amacli karar verme (CAKV) [45].

3.2.1 Cok Kriterli Karar Verme Kavramlari

Cok olcutli karar verme problemleri ile ugrasirken bazi temel kavramlari anlamak
problem ¢6ziimu icin 6nemli kolayliklar saglayacaktir. Bu kavramlar hakkinda gerekli

bilgiler asagida agiklanmigstir [46]:

Secenekler: Bir problemdeki tercih secenekleridir. Ele alinan problemlerde yerine gore
birkac, yerine gore yiizlerce secenek s6z konusu olabilir. Bu secenekler 6nce eleme,

sonra se¢im ve son olarak da siralama islemlerine tabi tutulurlar.

Olgiit ve 6z nitelik: Literatiirde dlciit ve 6z nitelik kavrami ufak tefek farklar olsa da
genellikle birbirlerinin yerine kullanilir. Oz nitelikler dlciitlerin temel alt gruplaridir. Oz
nitelikler; seceneklerin temel ozellikleri, kaliteleri veya verimlilik parametreleri olarak
tanimlanir ve karar vericinin deger vyargilarina bagh olarak, tanimlanip
olcimlendirilirler. Oz  nitelikler hem nesnel hem 6znel o6zelliklerden

olusabilmektedirler.

Amaglar: Olgiitlerin karar vericinin arzulari dogrultusunda yénlendirilmis sekli olarak

tanimlanabilir.

Hedefler: Amaglarin daha da somutlasarak belirli degerlere donlismus sekilleridir.
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Karar Matrisi: Bir CKKV probleminde, eldeki mevcut segenek ve olgutlerin
karsilastirilmalari ile elde edilen karsilastirma gostergeleri matris formunda ifade edilir.
Karar verme problemine yardimci olacak bu matrislerde, satirlar birbirleriyle rekabet
halinde olan segenekleri, situnlar ise segeneklerin degerlendirilecegi 6z nitelikleri ifade

eder. Bu nedenle bir matrisin x, elemani, i’ inci secenegin (4,),j inci 6z nitelige (xj)

gore performans orani olarak verilir. Matris (3.1) asagida gosterilmektedir:

X, X, X,
Al Xy Xy e X
Ay | Xy Xy e Xy (3.1)
Al X X, e X

Veri Cesitleri: Veriler; nominal, ordinal, aralikli degisken ve sayisal veriler diye
siniflandinlabilir. istatistiksel islemlere uygunluk agisindan, en uygun veriler sayisal,

uygun olmayan veriler ise nominal verilerdir.

1. Nominal veriler: Siralamalari belli bir yénde hareketi belirtmeyen verilerdir. Ornek

olarak cinsiyet degisimlerini verecek olursak belli bir yonde 1.erkek 2.kadin diye bir
artma ya da azalma s6z konusu olamaz. Bu tiir verilerin ortalamasi alinamaz, frekans

dagilimi yapilabilir ve ¢apraz tablo kullanilir.

2. Ordinal veriler: Siralamanin belli bir anlami vardir ama aradaki mesafenin belli bir

onemi yoktur. Ornegin; 1. koti, 2. orta, ve 3. iyi gibi.

3. Aralikh _degisken veriler: Likert olgegi ile sayisallagtirilirlar. Bu tir verilerle tim

istatistiksel islemler yapilabilmektedir.

4. Savyisal veriler: Arastirmalarda en az karsilasilan, buna karsin uygulama kosullari en

iyi olan veri tipleridir.

Oz Nitelik Tiiretme: CKKV yontemleri, rekabet halindeki secenekler arasindan bir
¢Ozlime ulasmak icin, farkli boyutlara sahip verilerden anlamli gostergeler olusturmaya
calisir. Bir problemin ¢oziimlemesinde, ilgili hedeflere ulasabilmek icin baslangicta 6z
nitelikler tiretilir. Secenekler, tiretilen 6z nitelikler icin karsilastirmaya tabi tutulur.
CKKV c¢oziimlemesinde, bir problemin ¢6ziimine ulasabilmek icin, ilk basamak 6z
nitelik tiretmedir. Keeney ve Raiffa [47], kaynak arastirmasi ya da bir forumda
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uzmanlarin gorisiini alarak 6z nitelik tiretmeyi 6nermislerdir. Oz nitelik tiiretirken, bir
ana hedef belirlenmeli ve 6z nitelikler hiyerarsik olarak bu ana hedefe gore
turetilmelidir. Oz nitelikler tespit edilirken, 6z niteliklerin birbirinden bagimsiz olmasi

son derece 6nemlidir. Sekil 2‘de 6z nitelikler icin hiyerarsi agaci goriilmektedir.

Ana Ara Ara-Ama
X
Xin
X ‘
X Xy
- X :
Xis
&, X:
— X,
X —
— X,
— X.
X
— X, :
X0
L= 5N E-- X
X Xn
X-.

Sekil 3.2 Oz nitelikler icin hiyerarsi agaci

Oz nitelik agirliklandirma: Agirliklar, her 6z niteligin diger 6z nitelige gore goreceli
olarak 6nem derecesi olup, KV’den KV’ye degisir. Karar verici icin tim 6z nitelikler esit
oneme sahip olmadigindan, 6z nitelikler arasinda bir agirhk dagilimi olusturmak, karar
verici (KV) icin ¢cok onemlidir. Agirliklarin tayini CNKV yontemlerinde 6énemli bir rol
tEdkil eder. Literatiirde siklikla kullanilan iki tip agirhk dagilimi yéntemi vardir. Bunlar;
siralama vyoluyla agirliklarin elde edilmesi ve oran agirliklandirma yodntemleridir

(6zdeger yontemi).

Siralama yoluyla agirliklarin elde edilmesi: Agirlik tayininde en basit yol, 6lgitleri
Onem sirasina gore dizmektir. Buna gbre en énemli 6z nitelik basta ve en dnemsizi de
sonda olacak sekilde bir siralama yapilir. En 6nemli 6lcttin degeri 1 olacak sekilde, tim
Olcltler icin sayisal agirhklar Stillwell ve dig. [48])'e gore asagidaki formillerden elde

edilebilir:
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w. = (3.2)

wo= mnFh (3.3)

i n
D (n—r,+1)
k=1

Bu formdillerde; n degeri eldeki 6lcut sayisini, r;ise j inci 6l¢litin siralamadaki yerini

gosterir. Denklem (3.2)’den elde edilen siralama agirhgina “karsilikli agirliklar”,
denklem (3.3)’ten elde edilen agirhiga da “toplam agirliklar” denir. Bu denklemleri
kullanirken, ayni 6nem sirasina sahip Olgltlerin mevcut oldugu durumlarda,
bulunduklari yerdeki tim olclitlerin ortalamasi alinarak olcltlerin 6nem sirasi
hesaplanir. Ayni anda bir ¢cok 6l¢lit mevcut ise, bunlar arasinda bir siralama yapmak ¢ok

zordur. Bunun da 6niine ge¢cmek icin olgut ikili karsilastirmaya tabi tutulur [49].

Oran agirliklandirma (Ozdeger yontemi): Bu teknik, iki 6z niteligin, birbirlerine gére
onem oranlarini bularak agirlik dagilimini elde etmeye ¢alisir. “Bir 6z nitelik, baska bir
0z nitelige gore kac¢ kez 6nemlidir?” sorusuna cevap aranir. n adet 6z nitelik arasinda
bir karsilastirma yapabilmek i¢in (n-1)/2 adet ikili karsilastirmaya ihtiya¢ duyulur. n(n-
1)/2 adet ikili karsilastirma verisini iceren Saaty [6]'nin Ozdeger yontemi asagidaki

adimlardan olusur:

1. Giris Kodlamasi: KV, dlciitler arasinda n(n-1)/2 adet 6nem (agirlik) orani tespit eder.

Bu bilgi, (nxn) elemanli bir a; matrisinin Ust ya da alt Gggeni icin dlzenlenir. Burada

a;, =w;/w, kolupj.satir ve k. suitundaki agirlik oranidir.

2. Hesaplama: (nxn) elemanli matrisin her satirinin geometrik ortalamasi alinir.

Bulunan degerler normalize edilir.

Oz nitelik gesitleri: KV tarafindan kullanilan pek ¢ok tipte 6z nitelik mevcuttur. Bu

calismada siklikla kullanilan iki tip 6z nitelik sunulmustur.

1. Karar tipi 6z nitelikler: Bu tip 6z niteliklerin en 6nemli 6zelligi degerleri arttik¢a tercih

edilebilirliklerinin de artmasidir.
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2. Maliyet tipi 6z nitelikler: Yarar tipi 6z niteliklerin aksine degerleri arttikga tercih

edilebilirligi azalan 6z niteliklerdir.

Olgiit Oranlarinin Normalizasyonu: Karar matrisindeki farkli 6lciim birimlerinden
dolay! ortaya ¢ikan hesapsal zorluklari yenebilmek icin normalize edilmeleri gerekir.
Normalizasyonun amaci, 6z nitelikler arasinda karsilastirma yapabilmek icin karar

verme matrisindeki degerlerin boyutsuz hale dénistirilmesidir.

Dogrusal Normalizasyon: Bu yontemde olctlerin degerleri, iclerindeki maksimum
olgut degerine bollinmesiyle elde edilir. x;’nin normalize edilmis degeri;
i=1..mj=1..,n (3.4)
Burada x:f , j. 6z niteligin maksimum degeridir. rii'nin degeri [0,1] araligindadir. Yarar
tipi 6z nitelikler icin degeri 1’e yaklastikca tercih edilebilirligi artar.

Vektér Normalizasyonu: Her 6l¢litiin degeri, o ol¢itiin normuna bolinmek suretiyle

normalize islemi yapilir. x,’nin normalize degeri;

r=———, i=l...mj=1..n (3.5)

(3.4) ve (3.5) normalizasyon denklemleri, yarar tipi 6z nitelikler igindir. Maliyet tipi 6z

nitelikler icin x, degerlerinin tersi alinarak (l/xij) degeri denklem (3.4) ve (3.5)

denklemlerinde yerine konulur ve boylece yarar tipi 6z nitelige donlismis olur.

Dogrusal normalizasyon maliyet tipi 6z nitelik icin asagida verilen denklemle

hesaplanir.
1/x,,
Wy 1/, _max{k ij}_&
i = = = = (3.6)
" max{1/x;}  1/max{1/x,] X, X,
k k

Burada goruldugi gibi X;,j.0z niteligin minimum degeridir.
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3.2.2 Karar Verme Tirleri

Karar vermeyi, kullanilacak olglt sayisina, kullanilacak bilginin niteliklerine ve karar

vericilere gore siniflandirmak mimkindr.

3.2.2.1 Kriter Sayisina Gore Karar Verme Tiirleri

Karar verme, ele alinan 6lglt sayisina gore ikiye ayrilabilir: Degerlendirmelerin bir
kritere gore yapildigi tek Olcltll karar verme veya birden fazla kritere gore yapilan ¢ok
Olgutli karar verme olarak ikiye ayrilabilir [50]. Tek olgut karar verme: Karar verme
problemlerinde, tek bir olciit gore karar vericilerin karar vermesidir. Eldeki mevcut
seceneklerin degerlendiriimesi de yine tek olglite gbre yapilir. Tek olgitli karar
vermeye Ornek olarak dogrusal programlama verilebilir. Cok kriterli karar verme (CKKV)
ise, cok sayida ve birbirleriyle rekabet halinde olan olgitler icin seceneklerin fayda ve
zararlarini degerlendirip, en iyi karar verme segiminin yapildigi karar verme seklidir.
COKV karar siireclerine destek olmak ve rekabet halindeki coklu olgiitlere gore
olusturulan secenekler kiimesinden bir ya da daha fazla secenegin secimi veya

derecelendirilmesinde kullaniimaktadir.
Yaygin olarak kullanilan bazi CKKV yaklasimlari asagidaki gibidir:
1. AHP (Analytical Hierarchical Process),

2. ANP (Analytical Network Process) ydntemleri COKV igin drnek olusturan

oldukga yaygin yaklasimlardir.
3. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),

4. ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la REalité : Elimination and Choice

Expressing the Reality),

5. PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method For Enrichment

Evaluations),

6. VIKOR ((Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje)
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3.2.2.2 Mevcut Bilgi Agisindan Karar Verme Tiirleri

Karar verme bilginin durumuna goére belirlilik ve belirsizlik altinda karar verme diye
ikiye ayrilir [50]. Belirlilik karar vericinin ihtiyac duydugu tim bilgilerin elde
edilebilmesini ifade eder. Belirlilik altindaki kararlar gerceklesecek olay hakkindaki
bilginin eksiksiz olarak bilindigi varsayimina dayanir. Belirlilik altinda karar vermede
karar verici, olasi sonuglari bilerek mevcut segenekler arasindan kendisine en yiliksek

faydayi saglayani secer.

Belirsizlik altinda karar verme ise Belirsizlik secenekler hakkindaki bilgilerin yetersiz ve
eksik, gelecekte gerceklesmesi muhtemel olaylarin ise bilinememesi durumudur. Karar
vericinin durum hakkinda yeterince bilgi sahibi olmamasi onu belirsizlige iter. Belirsizlik
altinda karar verme, karar vericinin karar segeneklerinin sonuglari hakkinda tam bilgi
sahibi olmaksizin karar vermesidir. Belirsizlik altinda verilen kararlar sonuglara iligkin
bilginin kesin olmadigi kararlardir. Belirsizlik altinda kararlarin verildigi ve ayni zamanda
amag ve kisitlarin belirgin olmadigi ortam, bulanik ortamdir. Verilen kararlarin birgogu

amaclar ve kisitlarin yer aldig1 bir ortamda gergeklesir.

3.2.2.3 Karar Verici(ler) Agisindan Karar Verme Tirleri

Bu tip karar verme yaklasimlari bireysel ve grup kararlari diye ikiye ayrilir. Kararin tek
kisi tarafindan verilmesi durumunda bireysel kararlar, birden fazla karar vericinin bir
araya gelerek karar vermesiyle de grup kararlari alinir. Bireysel karar verme, kararlarin
bir kisi tarafindan verildigi karar verme tiridir. Bireysel karar vermede, karar verici
mevcut secenekler arasindan bir secenegi secer. Bireysel kararlar, grup kararlarina gore
daha cabuk alinabilir ve yanhs karar verildigi fark edildiginde de, kararlar kolayca

dizeltilebilir. Ancak, bu tiir kararlarda az sayida secenek ve yaratici fikir tretilir.

Grup karar verme yaklasiminda ise ortak amaca sahip, grup 6zelliginin ve sinirlarinin
bilincinde, karsilikli iliskileri diizenleyen cesitli ortak deger ve normlari olan bir topluluk
karar verir. Grup karari, karar silirecine ¢ok kisinin katilmasini ve farkli kisisel tercihlerin
tek bir tercih halini almasini ifade eder. Bu kararlar, genelde fikir birligine varilarak veya
cesitli oylama yontemleri kullanilarak elde edilir. Grup, secenekleri analiz etmek icin

yeterli bilgi saglayabilir. KV’'nin kararlarinda, kisisel tecriibelerinin, 6grenme sekillerinin
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ve ruhsal durumlarinin etkisi vardir ve KV’nin tercihleri birbirlerine gore buylk
farkhliklar gosterebilir. Bu nedenle karar vericiler, karar verme problemlerinde, her
segenek cifti icin ikili karsilastirma islemlerinde tercihlerini ifade ederken, farkli temsil
bicimleri kullanirlar. Karar vericiler tarafindan karar verme problemlerinde kullanilan
farkl belirgin tercih bigimleri vardir. Bunlara 6rnek olarak tercih siralamasi, yarar

fonksiyonlari, bulanik tercih iliskileri ve ¢arpimsal tercih iliskileri verilebilir [6].

3.2.3 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Literatlirde farkl sayida CKKV yontemleri olup her birinin kendine 6zgl o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu yontemler farkl 6zelliklere gore, 6rnegin, bu yontemler kullanilan
veri tipine gore, deterministik, stokastik ve bulanik yontemler olarak
siniflandirilabilmektedir. Ancak bu yodntemlerin her biri tim veri tiplerini de
icerebilmektedir. CKKV yontemlerinin sematik olarak genel bir siniflandirmasi Chen ve
Hwang [51] tarafindan yapilmis olup, Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sekil 3.3’te yer alan

CKKV yontemleri 6zelliklerine gore asagida agiklanmaktadir:
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YONTEM

BILGI TIPI BILGI OZELLIGI SINIFLANDIRMASI
Bilgi Yok -Baskinlik
Cok Olguitla |/
Karar Verme \ Ortam | Ketumser -Maximin
\ Hakkinda =~
\\ Bilgi ~__
\ T lyimser -Maximax
\\
\
\\\ Cok Olciit Standart -Birlestiren
| Hakkinda Diizey -Ayiran
Bilgi
-Ardisik Sirasal
-Ardisik Yari
Ordinal Sirasal
-Ozelliklerine
Gore Eleme

\ -Basit Top. Agirlik
\ -Agirlikli Carpim

\ -Medyan
Kardinal Siralama
-ELECTRE

-TOPSIS

-AHP

Sekil 3.3 Cok kriterli karar verme yontemlerinin siniflandirilmasi

Uygulamalarda kullanilan bazi CKKV yontemleri asagidaki gibi kisaca 6zetlenebilir:

3.2.3.1 Baskinlik Yontemi

Eger bir alternatif baska bir alternatif tarafindan bir veya daha fazla olcltte gecilir ve
kalan ol¢it karsilastirmalari da esit olursa, o alternatif baskin olmayan alternatiftir.
Tersi durumda, bir alternatif tim olcltler icinde baska bir alternatif tarafindan
gecilemiyorsa, baskindir. Baskin alternatifler ikili karsilastirmalar yapilarak tespit edilir.

Eger karsilastirmalara “m” adet alternatifle baslanirsa, baskin alternatif “m-1”

basamakta elde edilir [44].
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Bu yontemin dezavantaji baskin olmayip elenen bir alternatif, oOlgltlerin timi goz
online alindiginda bazi baskin olan alternatiflerden daha iyi olabilmektedir [51]. Mc
Anamey‘in [37] calismalari, bazi baskin olmayan alternatiflerin baskin alternatiflerin
bazilarindan daha iyi olabilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle yargilardaki

muhtemel hatalari karsilamak igin birlestiren yontem tavsiye edilir.

3.2.3.2 Kotiimserlik

Bu yaklasimda temel prensip, bir secenegin genel performansinin en zayif veya en koti
Olclitline gobre belirlenmesidir. Bu yontemde tlim Oolgltlerinin genel bir dlcek ile
Olgllebilir olmasi gerekir. Karar vericinin karar vermesi gerekli oldugu durumda
kotimser yapida oldugu varsayiminda uygulanir. Kullanimi ve anlasiimasi oldukga
kolaydir. Bir segcenegi yalnizca bir 6l¢litiin temsil etmesi yéntemin olumsuz yonuddar.

Diger olgutler bu secenek icin gozardi edilir [52].
Koétlimserlik yaklasiminin uygulama adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:
v Her secenek icin en zayif dlgutiin degeri belirlenir.

v' En zayif élcutler icinde en iyi degere sahip secenek belirlenir. Matematiksel

gosterim olarak bu secenek, A", asagidaki ifade ile tanimlanir:

A" :{A, | max min xl]} i=12,....m, j=1,2,...n (3.7)
i j

3.2.3.3 lyimserlik

Bu yontemde, bir secenek en iyi olclit degerine gore secilir. Bir secenegin genel
performansi en iyi Ol¢litline gore belirlenir. Bu yontemde tliim olcitler ayni birim ile
Olcllebilir olmalidir. Karar vericinin karar verme durumunda iyimser bir yapiya sahip
oldugu kabul edilir ve bu durumlar icin uygun bir yontemdir. Anlasilabilir ve
kullaniminin kolay olmasinin yaninda bir secenegi tek bir olcltin temsil etmesi

olumsuz yonudir [52].
lyimserlik yaklasiminin uygulama adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v Her bir secenek icin en iyi 6lcut degeri belirlenir.
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v Eniyi dlcut degerleri arasinda maksimum degeri olan secenek segilir. Diger
Olgltler g6z 6nline alinmamaktadir. Matematiksel gosterim olarak asagidaki

bicimde ifade edilir:

A" :{A,. | max max x..}, i=12,....m, j=12,..,n (3.8)
1 J

)

3.2.3.4 Birlestiren Yontem

Birlestiren yontemde, karar vericinin belirledigi ve her 6l¢it icin karsilanmasini istedigi
minimum degerlerin timini karsilayan alternatifleri  “kabul edilebilir”, diger
alternatifleri ise “kabul edilemez” seklinde tanimlanmaktadir. Karar verici, her bir olgit
icin kabul edilebilir minimum 6lgut degerlerini belirler. Belirlenen bu minimum degerler
alternatiflerin elenmesi esnasinda anahtar rol oynar. Belirledigimiz minimum
standartlari azar azar artirarak, alternatiflerin sayisini azaltiir ve sonugta tek bir
alternatife ulasiriz. Minimum degerleri gecen alternatifler “kabul edilebilir”

alternatifler olurlar [44]. A alternatifinin segilebilir olmasi icin

x; Zx?, j=1ve 2 ve..n olmasi gerekmektedir.

Bu yontemin dezavantaji, eger bir alternatif bir 6lclt haricinde diger tim o6lcltlerde
cok iyi dahi olsa tek o6lglitte minimum degeri gecemedigi icin elenecektir yani telafi

esasli bir yontem degildir.

3.2.3.5 Ayiran Yontem

Ayiran yontemde karar vericinin belirledigi ve her o6lcit icin karsilanmasini istedigi alt
diizeylerin en az birini karsilayan alternatif “kabul edilebilir”, diger alternatifler “kabul
edilemez” seklinde tanimlanarak alternatif kiimesi ikiye bolinir. Tipki birlestiren
yontemde oldugu gibi ayiran yontemde de karar vericinin kabul edilebilir minimum
degerleri belirlemesi gerekmektedir. Bir alternatif, bir veya daha fazla él¢litte minimum
degerleri asarsa “kabul edilebilir” sayilir. Eger bir alternatif herhangi bir 6lcltte iyi ise

secim igslemi yapilir. A; alternatifinin kabul edilebilir olmasi igin x; Zx?, j=12, .., n

olmasi gerekmektedir.
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Ayiran yontemde, sadece bir standardin gecilmesi yeterlidir. Eger alternatiflerden
hicbiri herhangi bir standardi dahi asamaz ise, karar verici bir veya daha fazla minimum

kabul edilebilir degerlerini distirmeli ve degerlendirmeyi tekrar yapmalidir [52].

3.2.3.6 Ardisik Sirasal Yontem

Ardisik sirasal (lexicographie) yonteminde, bazi karar verme durumlarinda tek bir
olciitiin baskin oldugu gorisi yer almaktadir. Ornegin, “en ucuz olani al” kuralinin
gecerli oldugu durumda karar verici icin “fiyat” en 6nemli Ol¢littlir. Bu yontemde
Olgutlerin birbirine gbre baskinlik iligskisi icinde olmasi ve olgiitlerin dnemine gore

siralanmasi gerekmektedir. Kullanimi ve anlasilmasi kolay ve basittir [53].
Ardisik sirasal yaklasiminin uygulama adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v' Tim secenekler en 6nemli dlcute gore karsilastirihr. O dlclte gére en yiksek

degere sahip olan segenek segilir.

v En yuksek degere sahip olan bir kag secenek varsa, bu secenekler bir sonraki en
onemli dlclte gore karsilastirilirlar ve o Olglite gore en yiiksek degere sahip olan

secenek secilir.

v En son tek bir secenek kalan kadar veya tiim olcitlere gére degerlendirilene

kadar islem sdrer.

3.2.3.7 Ardisik Yari Sirali (Semi Order Lexicographic) Yontem

Ardisik yari sirali  (semi order lexicographic) yonteminde olclitler 6nemine gore
siralanir. Ayni zamanda her 6lglt icin tolerans degeri de belirlenir. Bu en iyi degerden
farklihk miktaridir. Bu yodntem, Olglitler arasinda baskinlik iliskisi bulundugunda

uygulanir. Kullanimi ve anlasiimasi kolaydir.
Ardisik yari sirasal yaklasiminin uygulama adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir [53]:

v' Tim secenekler en dnemli 6l¢lite gore siralanir. O dlgute gére en yuksek degere

veya o degerden ¢ok az dislik olan degere sahip olan secenekler belirlenir.
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v Birden fazla secenek varsa, bu secenekler bir sonraki en énemli élcite gore
karsilastirilir. ilk maddedeki islem tek bir secenek kalana kadar veya tim

Olgutler goz 6nline alinana kadar strdurdilar.

3.2.3.8 Ozelliklerine Gore Eleme Yontemi

Ozelliklerine goére eleme ydnteminde tek olciite gore alternatifler arasinda
karsilastirmalar yapilir. Bu yontem ardisik siralama yontemi ile ¢ok fazla benzerlik
gostermektedir. Standartlarin altinda kalan alternatifler elenir ve bu islem biri disinda
biitlin alternatifler eleninceye kadar devam eder. Farkli olan yoni ise, olcitleri 6nem
sirasina gore degil de olasilik tabanl ayirnrm glcline gobre bir siralamaya tabi

tutulmalandir. X, : En fazla alternatifi eleyecek en etkili birinci 6zellik, X,: En fazla

alternatifi eleyecek en etkili ikinci 6zellik olmak Gzere:

A'={A]X,. X/}, i=12,...m ‘dir (3.9)

Eger A' tek eleman ise, en fazla tercih edilen alternatiftir. Eger baska esit seviyede

alternatifler de varsa, X, 6zelligi dusunilerek degerlendirme yapilr.
A ={A'|X,,. X,}, ie{A'} (3.10)

Eger A® tek eleman ise, degerlendirme durur ve bu alternatif secilir. Aksi takdirde X,
Ozelligine bakilir ve bu sirec¢ tek eleman {A"} degerine ulasincaya kadar veya biitiin

olciitler degerlendirilinceye kadar devam eder. Ozelliklerine gére eleme ydntemini

hizlandirmak igin en gok alternatif eleyecek olglt en basta kullanilabilir [54].

3.2.3.9 Basit Toplamh Agirliklandirma Yontemi

Basit toplaml agirliklandirma yontemi veya agirlikh ortalama yéntemi adi verilen bu
yontem en iyi bilinen ve en fazla kullanilan CKKV yontemidir. Her olcltiin katihm
oranlarinin toplami ile bir deger elde edilir. Farkli 6lcim birimlerine ait iki alternatif bu
toplama katilmamaktadir. Bu sebeple normalizasyon gibi ortak bir sayisal 6l¢lim sistemi

Olcit degerleri arasindaki bu toplamayi yapabilmek icin gereklidir. Her olcttin

30



karsilastirma oranlari ile 6lgttlere atanan énem agirliklarinin garpimi hesaplanarak her

alternatif icin toplam puan elde edilir. Daha sonra bu ¢arpim oranlari toplanir [52].

3.2.3.10 Agirlikli Garpim Yoéntemi

Basit toplamli agirliklandirma yénteminde olglt degerleri arasindaki toplama igin farkh
Olgim Uniteleri normalizasyon sireci ile boyutsuz bir 6lgege doniismektedir. Ancak
Olcltler birbirlerine carpimla bagliysalar bdyle bir donlisime gerek kalmamaktadir.
Olguit degerleri arasinda carpimi kullandigimizda, agirliklar her 6lgiit degerinin (issi
olurlar. Kar olgltleri igin pozitif ve maliyet Olgltleri igin negatif isaretli is olarak

kullanilirlar [52].

3.2.3.11 Medyan Siralama Yoéntemi

Nitel bilgi iceren karar verme problemlerinde nitel bilgiler kolaylikla siralamaya ve ikili
karsilastirmaya donustirilebilir. Medyan siralama yontemi de bu tiir yontemlerden
biridir. Bu yontem icin “n” adet alternatifli “m” adet nitel 6l¢ttl olan bir degerlendirme
problemi ele alinsin. Karar verici, bitiin Olcltlere esit 6nem verirse, genel siralamayi
bulmanin en kolay yolu her alternatif icin tim olcitlerin degerlerini toplayarak
kiigikten blyuge siralamaktir. Ancak bu yaklasim ordinal dlgegin aritmetik islemlere
izin vermemesi nedeniyle gecerli bir yol degildir. Bu sebeple karar verici, olcut
siralamasi sirasinda bir fikir birligi saglamak durumundadir. Fikir birligi saglayan bir
siralama yontemi elde etmenin diger bir yolu, diger bitlin ol¢iit siralamalarindan
mumkiin oldugunca kuguk farkliliklarla yeni bir siralama olusturmaktir. Cook ve Seiford
[44], siralamalar arasindaki uyum ve uyumsuzluklar 6lcmek icin bir uzaklk fonksiyonu

tanimlamislardir.

3.2.3.12 ELECTRE Yontemi

Secim gerektiren sorunlarin ¢6zimi igin kullanilan bir yontem olan karar destek
(ELECTRE) modeli ilk kez 1960’li yillarin sonunda Roy tarafindan ortaya atilmistir [55],
[56]. Daha sonra Nijkamp, Van Delft ile Voogd tarafindan gelistirilmistir [55]. ELECTRE
yontemi, her bir degerlendirme faktori icin alternatifler arasinda ikili Gstlnlik

kiyaslamalarina dayanir [42]. ELECTRE yontemi, bazen yalnizca tek bir alternatif
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belirlemeyerek en ¢ok tercih edilen alternatiflerle sonuglanabilir. Bu yontem daha ¢ok,
en az tercih edilen alternatiflerin elenmesinde yardimci olur. ELECTRE yonteminin en
uygun oldugu problem tipleri, az kriter, cok alternatif iceren karar verme

problemleridir [57]. ELECTRE yontemi 8 adimda asagidaki gibi aciklanabilir [58]:
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Standart karar matrisinin olusturulmasi

Adim 3: Agirlikh standart karar matrisinin olusturulmasi

Adim 4: Uyum ve uyumsuzluk setlerinin belirlenmesi

Adim 5: Uyum ve uyumsuzluk matrislerinin olusturulmasi

Adim 6: Uyum Ustlinlik ve uyumsuzluk Gstlinlik matrislerinin olusturulmasi
Adim 7: Toplam baskinlik matrisinin olusturulmasi

Adim 8: Karar noktalarinin 6nem sirasinin belirlenmesi

3.2.3.13 TOPSIS Yontemi

CKKV yontemlerinden biri olan technique for order preference by similarity to ideal
solution (TOPSIS) ilk olarak Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem
ile tim alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢6ziimden olan uzakliklari hesaplanir. Bu
yaklasimin temelini, secilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziime en yakin mesafede, negatif
ideal ¢oziime ise en uzak mesafede olmasi olusturur. Diger bir ifadeyle pozitif ideal
¢O6zlime en yakin mesafede olan alternatif ayni zamanda negatif ideal ¢c6ziime en uzak
mesafede olan alternatiftir. TOPSIS yOntemi, pozitif ideal ¢6ziime en yakin olan
alternatifi en iyi alternatif olarak kabul eder [59]. TOPSIS siirecinde kriter degerleri ve
kriter agirliklar sayisal degerlerdir. ideal ya da pozitif ideal ¢6ziim olarak ifade edilen
¢Ozlim, fayda kriterini maksimize eden, maliyet kriterini ise minimize eden ¢6ziimddr.
Diger taraftan, negatif ya da anti ideal ¢6zim ise maliyet kriterini maksimize eden,
fayda kriterini minimize eden ¢6zimduir [60]. Ancak alternatifler gelistirildikten sonra
bir CKKV yontemi olan TOPSIS’ten alternatiflerin siralanmasinda ve karar vericilere bir
¢O0ziim Onerisinde bulunulmasinda yararlanilabilir [61]. TOPSIS, CKKV’'ye uygun bir

yaklasim sunar. TOPSIS yonteminin icerigi rasyonel ve anlasilirdir. TOPSIS yonteminde,
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ideal ¢6ziim i¢in gerekli olan yakinlik bulunurken hem pozitif ideal ¢6ziime uzaklik hem
de negatif ideal ¢6zime uzaklik dikkate alinir. Bu uzakliklar yardimiyla elde edilen
yakinhk katsayilari kullanilarak siralama yapilir [62]. Karar problemlerinde siklikla
kullanilan ve problemlere sezgi yardimiyla yaklasan TOPSIS yonteminin bazi énemli

ozellikleri sunlardir [63]:
e icerigi yalin ve anlasilabilirdir.
e Hesaplama yetenegi glgliudir.

e Karar alternatiflerinin iliskisini belirlerken bunu basit bir matematiksel formda

sunabilir.

e Alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi maksimum

ve minimum degerler arasinda ideal duruma goére karsilastiriimasina olanak tanir.

TOPSIS, saglam temelli mantik yapisi, ideal ve ideal karsiti ¢oézlimleri ayni zamanda
dikkate almasi ve kolaylikla yapilabilen hesaplama siireci ile yaygin kullanim goren bir

yontemdir. Ancak degerlemelerin kesin degerlerle yapilmasini gerektirmektedir [64].

3.2.3.14 PROMETHEE Yoéntemi

Bu yontem 1982 yilinda Jean-Pierre Brans tarafindan gelistirilmis ¢ok 6lgltli bir dncelik
belirleme yontemidir. PROMETHEE yontemi, literatirde yer alan mevcut
onceliklendirme yontemlerinin uygulama asamasindaki zorluklarindan yola ¢ikarak
gelistirilmis ve glinimizde pek c¢ok calismada kullanilmistir. Asagida PROMETHEE

yonteminin adimlari verilmistir [65]:
Adim 1. Veri matrisi olusturulur.
Adim 2. Kriterler icin tercih fonksiyonlari tanimlanir.

Adim 3. Tercih fonksiyonlari temel alinarak alternatif ciftleri icin ortak tercih

fonksiyonlari belirlenir.

Adim 4. Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle her alternatif cifti icin tercih

indeksleri belirlenir.

Adim 5. Alternatifler icin pozitif ve negatif Gstinlikler belirlenir.
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Adim 6. PROMETHEE I ile kismi 6ncelikler belirlenir.

Adim 7. PROMETHEE Il ile alternatifler igcin tam 6ncelikler hesaplanir.

3.2.3.15 SMART Yéntemi

1971; 1977 yillar arasinda Edwards [66] tarafindan gelistirilen SMART yontemi ¢ok
kriterli yararlihk teorisini uygulamaya yardimci olan basit bir yontemdir. Edwards’a
gore kararlarin, her ikisi de 6znel olan, deger ve olasilik fikirlerine baghdir. Hata,
problemin modellenmesinden ya da saglanan bilgilerden meydana c¢ikabilir.
Modelleme hatalari basitlestirilmis modellerin uygulanmasiyla ortaya ¢ikarken, bilgi
hatalari elde edilen 6lgllerin gercek tercih olgllerini yansitmamasindan ortaya ¢ikar.
Karar vericiye yoneltilen sorular karmasiklastikca (AHP'deki ikili karsilastirmalar gibi)
bilgi hatalarinin meydana gelme olasiligl artacaktir. SMART diger bir ¢ok CKKV
yonteminin aksine kuramsal alternatifler hakkinda tercih ya da farklilik yargilarina

ihtiyac duymaz. Asagida SMART yonteminin adimlari verilmistir [66]:
Adim 1. Faydalari maksimize edilecek kisi ya da kurum belirlenir.
Adim 2. Konu ya da konular belirlenir.

Adim 3. Degerlendirmeye girecek alternatifler belirlenir.

Adim 4. Alternatiflerin degerlendirilmesi igin uygun kriterler belirlenir
Adim 5. Kriterler dnemlerine gore siraya konulur.

Adim 6. Onem sirasina gore kriterler oranlarla degerlendirilir.

Adim 7. Onem agirliklari toplanir ve her biri toplama béliiniir.

Adim 8. Her alternatifin kriterlerdeki yerleri 6l¢tliir.

Adim 9. Alternatifler icin fayda degerleri hesaplanir.

Adim 10. Karar verilir.

3.2.3.16 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi

Thomas L. Saaty [6] tarafindan gelistirilen AHS yontemi karar vericilerin karmasik

problemleri; problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve alternatifleri arasindaki
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iliskiyi gosteren hiyerarsik bir yapida modellemelerine olanak veren yaygin olarak

kullanilan ¢ok kriterli karar verme yéntemlerinden bir tanesidir [38].

Analitik hiyerarsi stireci (AHS), insanin dogasinda var olan degerlendirme siirecini temel
alan ve problemleri hiyerarsik bir diizende seviyelere ayirarak analiz eden bir teknik
olarak tanimlanabilir [67]. Bir karar verme siirecinde temel problem, birbiri ile gelisen
Olcltlere gore degerlendirilen secenekler kiimesinden en iyi secenegi belirlemektir.
AHS modeli, insanlarin nasil bir karar vermeleri gerektigi hususunda bir yontem
kullanma zorunlulugu yerine, onlari, kendi karar verme mekanizmalarini kullanarak iyi
karar vermelerini amaglamaktadir. AHS yéntemi, karar vericinin karmasik problemlerini
belli ortak 6zellikler acisindan grupsal bir yapiya kavusturarak sonuca gitmektedir. Bu
ortak Ozelliklere sahip gruplar yine kendi aralarinda gruplandirilabilir. AHS’nin
temelinde sistem yaklasimi kurami mevcuttur [68]. Gunlik hayatta karsi karsiya kalinan
karar problemleri yalnizca sayisal faktérlerden olusmaz, ayni zamanda niteliksel
faktorler de karar verme siirecini 6nemli oranda etkilemektedir. Niteliksel faktor ile
karari etkiledigi halde niceliksel olarak dogrudan ifade edilemeyen tecriibe, imaj,
Onsezi gibi etkenler, karar slireclerine katilmayinca ¢6zim icin gelistirilen modellerin
gercegi temsil etme oranlari ve buna bagh olarak da sonuglarin uygulanabilirligi
azalmaktadir. AHS teknikleri, niteliksel faktorleri de dikkate alarak sonlu sayida

secenegi degerlendiren birer cok oOl¢litli karar verme teknigidir [67].

Hiyerarsik yapi kurulduktan sonra karar alternatiflerinin degerlendiriimesi icin
hiyerarsinin her seviyesindeki elemanlarin ikili karsilagtirmalari yapilir. AHP yonteminde

n+(n-1)
2

karar verici her seviyedeki n tane kriter veya alternatif igin tane ikili

karsilastirma yapmak zorundadir. Elde edilen sonuclara gore alternatiflerin puanlari
hesaplanir [69]. Hem objektif hem de subjektif degerlendirme olgiitlerini kullanmasi,
degerlendirmelerin tutarhliginin test edilmesini saglamasi, 6zellikle de cok sayidaki
Olclite gore degerlendirilmesi gereken alternatifler icerisinden hangisine 6ncelik
verilmesi gerektigi gibi cok onemli bir kararin karar verici tarafindan uygulanmasi
nedeniyle AHS 6nemli bir aractir [70]. AHP, karar analizi yéntemlerinden gercgek hayata
en cok uyarlanip basarill sonuglar vermis olanidir. Glinimizde AHS'nin basarih

uygulama alanlari ve metotlari mevcuttur [71].
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3.2.3.17 Analitik Ag Siireci (Analytical Network Process (ANP)) Yontemi

Analitik ag suireci (AAS), AHS yaklasimindan daha genel bir yaklasim olarak yine Thomas
Saaty tarafindan gelistirilmis cok oOlcttli bir karar verme teknigidir. AAS, gercek
problemlerin her zaman hiyerarsik bir yapiyla ifade edilemeyecegi disilincesinden
hareketle gelistiriimis olup AHS’nin genellestirilmis halidir [67]. AAS yontemi de ikili
karsilastirmalar esasina dayanir. Karar verme kriterleri ve segenekleri arasinda ve kendi
iclerinde geri besleme ve bagimhligi esas alindigindan, karmasik karar durumlarinin
daha dogru bir sekilde modellenebildigi bir yaklasim olarak ortaya ¢cikmistir [68]. Karar
vericinin kisisel yargl ve degerlendirmelerine bagli olarak segenekleri en 6nemliden en
Onemsize dogru siralar. AAS yaklasimi da AHS yaklasimi gibi, karari etkiledigi halde,
¢O0zim slirecinde dogrudan ele alinamayan faktérlerin nasil ele alinabilecekleri

konusunda yol gosterir [72].

Karar sirecindeki her bir 6lgit birer kiime, kontrol kriterlerini meydana getiren
faktorler de bu kiimelerin birer bileseni olarak ele alinir. Kiimeler ve bilesenler
arasindaki karsilikh etkilesimler ve geri bildirimlerle aralarindaki karsilikli iliskiler tespit
edilir. Bir problemde yer alan bilesenler arasindaki iliskiler tek yonli degil karsilikh
oldugu zaman, hiyerarsik tanimlamalar yeterli olmaz. Bu nedenle AHS deki hiyerarsik
yapidan farkhlik gosterir. AAS’de dogrudan iliskilendiriimemis bilesenler arasinda
olabilecek dolayl etkilesimler ve geri bildirimler de dikkate alinmaktadir. Sonrasinda ise
birbirine etki eden bilesenler ve kimeler arasinda ikili karsilastirmalar yapilarak

birbirlerine etki derecelerine yonelik bir ¢ikarsama yapilir [68].

Problemde yer alan Olgltler ve secenekler birbirleriyle karsilikh etkilesim halinde
olabilirler [73]. Nitekim gercek hayattaki cogu sistem bu tir iliskiler icerir. Olgutler
arasindaki tek veya cift yonli etkilesimler baglanti oklariyla ifade edilirse ortaya bir ag
cikar. Bu durumda seviyeler ortadan kalkarak olcitleri ve secenekler kiimesini
olusturan bilesenlerin agirliklarini bulmak daha karmasik bir stirecin analizini gerektirir.
AAS, problemleri, bilesenler arasindaki iliskileri ve iliskilerin yonlerini tanimlayarak bir

ag seklinde ifade etmektedir [67].
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BOLUM 4

BULANIK MANTIK VE BULANIK KARAR VERME YONTEMLERI

4.1. Bulanik Mantik Kavrami

Bulanik mantik kavrami ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan kullaniimis ve literatiire
kazandirilmigtir. Bulanik mantiga goére faktorler ve kriterler kesin sinirlamalar
olmaksizin siniflandirilabilir. Bulanik mantik, belirsizlik ve kesin olmayan gercek hayat
problemlerinin tanimlanmasi ve ¢ozilmesi icin kullanish bir yontemdir. Bulanik mantik
“evet” ya da “hayir”, “dogru” ya da “yanhs” gibi klasik degiskenler yerine “orta”,

ylksek”, “dlsik” gibi ortalama degerleri kullanan ¢ok degiskenli bir teoridir [74].

Bulanik mantik klasik Aristo mantigi gibi olaylarin dogru veya vyanlis olarak
degerlendirildigi yaklasimdan farkh olarak gelistirilmis stpheli dogruluk durumlari gibi
iki uc nokta arasinda degerlendirmelerin yapilabildigi bir yaklasimdir. Amaci, insanlarin
belirsizlik altinda tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan disince
mekanizmalarinin olusturulmasidir. Bu amagla klasik mantiktaki gibi kesin hatlarla
birbirinden ayrilmis degerlendirme alanlari yerine fonksiyonlarla tanimlanan ve

birbirinin icine gegcmis alanlari kullanmaktadir [75].

Diinyadaki bazi olaylari aciklamak icin kesin tanimlamalarda bulunabilmek imkansizdir
ve olaylar ¢cogu kere belirsizlikler ve dogrusal olmama 6zellikleri tasir. Cismin isisini
kaybetmesi, kapasitorin sarj veya dEdarj olayi bu dogrusal olmama 06zelliklerine birer
ornektir. Belli bir miktar uranyumun bozulmasi esnasinda hangi atomun ne zaman
bozulacaginin bilinmemesi de belirsizlik tasiyan bir olaydir. Bu nedenle esya ve olaylar
bulaniklik perspektifinde ele alindikga, ¢ok daha dogru ve verimli sonuglar elde
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edilebilir. Bulanik mantik, bu yaklasim igin kullanilabilecek oldukga tesirli bir mantik
anlayisidir. Terimler ya da oOlgller kesin olarak tanimlanip olglilemediginden dolayi
insanlar ¢ogu zaman belirsiz (kesin olmayan) ifadeler kullanirlar. iste bulanik mantik
bazi sorulara basitgce evet-hayir cevabi verilemeyen durumlari kapsar. Bulanikhigin ve

bulanik mantigin temeli de budur [76].

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Lotfi Zadeh tarafindan literatire
mal edilmesine karsilik, bu fikirler Bati diinyasinda stiphe ile karsilanmis ve oldukca
yogun tepki almistir. Ancak, 1970'li yillardan sonra Dogu diinyasinda ve Ozellikle de
Japonya'da bulanik mantik ve sistem kavramlarina énem verilmisir. Bunlarin, teknolojik
cihaz yapim ve isleyisinde kullanilmasi bugiin bitin dinyada yaygin hale gelmistir.
Batida gecikmenin ana sebebi Bati kiltirinin temelinde ikili mantik, yani Aristo
mantiginin yatmasi ve olaylara evet-hayir, beyaz-siyah, kurak-sulak, arti-eksi, 0-1 vb.
ikili esasta yaklasilmasidir. Bu iki deger arasinda baska seceneklere kesin degil
disincesi ile hig yer verilmezdi. Bati'da bulanik (fuzzy) kelimesi glvensizligi ifade eder
Dogu'da ise bu giivensizlikte bile giizelliklerin bulunabilecegi diisiincesi vardir. Ornegin,
insanlar arasindaki gerekli diyalogun bile saglanmasi bu tiir bulanik (kesin olamayan,

oldukga kisisel) goruslere baglidir [77].
Zadeh [78] bulanik mantigin genel 6zelliklerini asagidaki gibi ifade etmistir:

e Bulanik mantik, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik disiinme

kullanir.
e Bulanik mantikla ilgili dilsel ifadeler blyiik, kiicik, cok, az vb. seklindedir.
e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik ¢ikarim islemi, d,Isel ifadelerin birbirleri arasinda tanimlanan kurallar ile
gerceklestirilir.
e Mantiksal olan tiim sistemler, bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik, matematiksel modelin elde edilmesi ¢cok zor olan sistemler icin

oldukga uygundur.

Bulanik mantik ilk defa 1965 yilinda, University of California, Berkeley’den Dr. Lotfi
Zadeh [78] tarafindan, dogal dildeki belirsizligi modellemek igin ortaya konmustur.
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Zadeh, bulanik mantik teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan c¢ok,
bulaniklastirma yonteminin (fuzzification), herhangi bir teorinin ayrik formdan sirekli
forma dondstirilmek suretiyle genellestiriimesi icin kullanilan bir metodoloji olarak
ele alinmasinin daha uygun olacagi fikrini savunmakta idi. Bulanik mantik ilk kez 1973
yihinda, Londra’daki Queen Mary College’de profesor olan H. Mamdani tarafindan bir
buhar makinesinde uygulanmistir. Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda,

Danimarka’daki bir cimento fabrikasinin firinini kontrol etmede kullanilmistir [79].

Bulanik mantik kuraminin ilk 6nemli endistriyel uygulamasi 1980 yilinda
Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinda (F.L. Smidth) gerceklestirilmis, degirmen
icinde ¢ok hassas bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayari en uygun
bir bicimde yapilmistir. Bundan sonra bir baska dikkate deger uygulama ise Hitachi

firmasi tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’sunda gerceklestirilmistir [80].

Bulanik mantik, insan davranislarina benzer bir sekilde mantiksal uygulamalarla,
bilgisayarlara yardim eden bir bilgisayar mantik devrimidir. Bulanik mantigin
endustride kullanimi verimliligi arttirir, daha uygun lretim saglar, zamanin ¢ok 6nemli

oldugu giiniimiizde zamandan tasarruf ve ekonomik acidan fayda getirir [81].

Onemi gittikce artarak giiniimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi
ve belirsizliklerle calisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir matematik dizen olarak
tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil
kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadig ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu
ylizden insanoglunun sonuc c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle

¢calismak gereklidir [82].

Bugiin bulanik mantik, elektronik kontrol sistemleri, otomotiv endistrisi fren
sistemleri, proses planlama ve ev elektronigi gibi bir ¢cok alanda uygulanmaktadir.
Hergiin kullandigimiz ev aletlerinde bulanik mantigin kullanilmasiyla birlikte 6nemli

Olclide enerji ve zaman tasarrufu saglanmistir [83].
Bulanik mantigin uygulama alanlarindan bazilari asagidaki gibidir [84]:

e Otomatik Kontrol Sistemleri: Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme sistemleri,

ticari elektronik trtinler, vb.
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e Bilgi Sistemleri: Bilgi depolama ve yeniden g¢agirma, Uzman sistemler, bilgi tabanli

sistemler, vb.
e GOriintli Tanimlama: Gorlintl isleme, makina goriintilemesi.

¢ Optimizasyon: Fonksiyon optimizasyonu, siizge¢leme, egri uydurma, vb.

4.2, Bulanik Kiime Teorisi

4.2.1. Klasik Kiime

Klasik mantikta bir olayin sonucu kesin bir ifade ile belirtilir. Buna gore sonug: ya
dogrudur ya da yanlistir, ya vardir ya da yoktur. Sonucun bu iki degerden baska deger
almasi s6z konusu degildir. Klasik mantik tabanl kiimelerde bir nesne ya da degisken

kiimenin ya tam Uyesidir (mantik 1) ya da Uyesi degildir (mantik 0).

Bulanik tabanh kiimelere 6rnek olarak, kapali bir ortamdaki havanin icerdigi
karbonmonoksit (CO) gaz miktari Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Bu duruma gore
100ppm’de ortamdaki hava zehirli oldugu halde, 99ppm degerinde zehirli
sayllmamaktadir [85]:

U

A
Uyelik
Derecesi

ZEHIRLi DEGIL

CO (ppm)
25 50 75 100 125 150 175 200

Sekil 4.1 CO igin klasik kiime

4.2.2. Bulanik Kiime

Bulanik mantik temel olarak insan disinils seklini 6rnek almaktadir. Dolayisiyla bu

mantigin kiime yapisinda kullanilan elemanlar insan mantigina ¢ok yakin ya da ayni
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olan elemanlardir. Ayrica bulanik kiimede kesinlik olmamasi daha ziyade esnek bir
yaplya sahip olmasi da insan mantigina yakinliginda 6nemli bir unsurdur. Bulanik
kiimeler, tyelik fonksiyonlariyla temsil edilirler. Bulaniklastirilan degerler, bulundulari

kiimede 0-1 araliginda lyelik derecesine (u) sahiptir.

Sekil 4.2’de verilen bulanik kiimenin Sekil 4.1’deki klasik kiimenin aksine daha esnek
oldugu gorilmektedir. Klasik kiime ile temsilinde 98ppm seviyesinde karbonmonoksit
gazi olusumunda, insan hayati tehlike altinda olmasina ragmen bir tehlikenin olmadigi
anlasiilmaktadir. Sekil 4.2’de bulanik kiime temsilinde 100ppm’de 1 olan maksimum
Uyelik degeri, 75ppm’de minimum degere dogru kademelendirilmis bir azalma

gorilmektedir [86]:

Uyelik
Derecesi

/
/

ZEHIRLI DEGIL/;“ ZEHIRLI

—t— —t— > Co(ppm)

Sekil 4.2 CO igin bulanik kiime

Sekil 4.3’te kalsik kiime ile bulanik kiimenin karsilastirmasi verilmistir. Sekilde bulanik
kiimenin, klasik kimeye gore degisken bir {yelik derecesine sahip oldugu

gorilmektedir.
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__ Kilasik
1 // Kiime

Bulanik
Kime

%

v
=

Sekil 4.3 CO igin bulanik kiime

A, bir kime olarak varsayilarak klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel

farkhliklar Cizelge 4.1’de gosterilmistir [87]:

Cizelge 4. 1 Klasik mantik-bulanik mantik arasindaki temel farklihklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Sureklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

Bulanik kiime degerleriyle degisiklik gosteren egriye lyelik fonksiyonu (membership
function) ya da 6nem egrisi denir [89]. Hem klasik kiimelerin hem de bulanik kiimelerin
temelini Gyelik fonksiyonlari olusturur [90]. Bir Uyelik fonksiyonunun derecesi, verilen
toleranslar icinde memnuniyetin 6znel bir derecesini gosterir. Diger taraftan

olabilirligin derecesi, bir olayin meydana ¢ikmasinin 6znel veya nesnel derecesidir.
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Matematiksel programlama problemlerinde bulanikligi/kesin olmamayi modellerken

bu farki anlamak 6nemlidir [91].

Uyelik fonksiyonlari tic kisimdan olusur. Uyelik derecesinin 1’e Edit oldugu degerlerin
bulundugu kisma 6z (core) denir. Bulanik kiimeye tam Uyeligin gostergesidir. Ornegin
“yaklasik sekiz” gibi bir bulanik kiimede “sekiz” 6gesinin liyelik derecesi 1 olur. Normal
bir bulanik kiimede en az bir 6genin lyelik derecesi 1’e Edit olmalidir. Birden fazla
ogenin Uyelik derecesinin 1 olmasi da mimkiindiir. Uyelik fonksiyonu 6ziinden
kenarlara dogru gidildikce Uyelik derecesi azalir. Uyelik dereceleri 0 veya 1’e Edit
olmayan 06gelerin olusturdugu bu kisma sinir (boundary) denilmektedir. Bulanik
kiimeleri klasik kimelerden ayiran ve bulaniklik 6zelligini kazandiran bu kismin
matematiksel gosterimi 0 < U(x) < 1 seklindedir. Bulanik kiimenin tiim 6gelerini iceren
araliga ise dayanak (support) adi verilmektedir. ti(x) > O Uyelik fonksiyonunun dayanak
kisminin matematiksel gosterimidir [92]. Sekil 4.4’te Uyelik fonksiyonu kisimlari

gosterilmektedir [89]:

(i)

Oz
1.0 —
®
0 Davanak]
f— —
Swir Sur

Sekil 4.4 Uyelik fonksiyonu kisimlari

Uyelik fonksiyonu, E evrensel kiimesine ait bir x 6gesinin A alt kiimesine ait olma
derecesini veren bir fonksiyondur. Klasik ve bulanik kiimelerin Uyelik fonksiyonlari

sembolik olarak sirasiyla,
‘v’er:,uA(x)e{O,l} (4.1)
Ver:,uA(x)e[O,l] (4.2)

seklinde gosterilir. Gorildigi gibi klasik kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki en

onemli farklihk, tGyelik fonksiyonlarinin aldigi degerlerden kaynaklanmaktir [90]. Klasik
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bir kimenin elemanlarinin tyelik dereceleri yalnizca 0 ya da 1 degerlerini alirken,
bulanik bir kiimenin elemanlarinin tyelik dereceleri [0,1] kapah araligindaki herhangi

bir degeri alabilmektedir [93].

Uyelik fonksiyonlari, karakteristik fonksiyonlarin uzantisi, bulanik kiimeler ise klasik
kiimelerin uzantisidir. Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin bir uzantisi oldugundan bu
kiimeler i¢cin yapilan tanimlamalar, bulanik kimeler igin de yapilabilir. Tim bu
tanimlamalarda tyelik fonksiyonunun ikili (0,1) degerleri de klasik kiime tanimlariyla
tamamen oOrtlsir [94]. Zadeh [78] bulanik kiimelerdeki Uyelik fonksiyonlarinin
dogrulayici ve yoklayici olgular degil ama derece veren olgular oldugunu belirtmistir

[95].

A (x) &

Sekil 4.5 Klasik Gyelik fonksiyonu

L, ix) 4

Sekil 4.6 Bulanik tyelik fonksiyonu

Bulanik mantik, Sayilarin Komsulugu felsefesine dayanir. Karar siirecinde bir durum bir

saylyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o sayinin gerceklesmesinde
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saglanacaktir. Ancak s6z konusu sayiya yakin sayilar karar slirecinin bir parcasi olarak
algilanmayacaktir. Oysa belirli bir gliven katsayisinda bu sayilarin farkli popilasyonlarin
tyeleri oldugunu ®ne siirmek de istatistiksel agidan yanhs olacaktir. Ornegin bir
tezgahta islenen bir parcanin sicakliginin 39 2C ye ulasmasi, tezgahin bakim sirecini
baslatan bir durumsa belki de sicakhgin 36 2C ye ulasmasi da ayni bakim sirecinin
baslamasi icin bir 6n sart olarak kabul edilebilir. Bu durumda ayni temel amaca hizmet

eden sayilarin komsulugundan s6z etmek mimkindr.

4.2.2.1. Uyelik Fonksiyonu Bigimleri

Uyelik fonksiyonlarinin dogru ve uygulama ile értiisen bir sekilde belirlenmesi, bulanik
kiime teorisinde o6nemli bir yer tutmaktadir. Bulanik bir kimeye iliskin Gyelik
fonksiyonunun belirlenmesi, rastgele bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun
belirlenmesine benzetilebilir. Bulanik bir kiimenin Uyelik fonksiyonunu belirleme

sureci, kavramlarin uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak yapilabilir.

Bir sistemin isleyisi veya bir nesne icin ne kadar veya hangi noktadan sonra gibi
sorularin yanitlari ile bulanik kiimelerin Gyelik fonksiyonlari olusturulmaya calisilir.
Bulanik kiimelere iliskin Uyelik fonksiyonlari kesikli-strekli, parametrik-parametrik

olmayan ve simetrikasimetrik seklinde siniflandirilabilir [90], [96].

Uyelik fonksiyonlari, tercihe dayali ve olabilirlik dagilimli olmak (izere iki gruba
ayrilabilir. Tercihe dayali bir Uyelik fonksiyonu, tercih bilgisini karar vericiden alarak
olusturulabilir. Diger yandan olasilik dagiliminin bazi yonlerden aynisi olan olabilirlik
dagilimi, olaylarin olasi ortaya cikislari distinilerek olusturulabilir [97]. Olabilirlik,
0geler arasinda hicbir ayrim gézetmeden herbirinin esit 6nemi varmis gibi sonugclarin

yazilmasidir [89].

Uyelik fonksiyonlari asagida verilen dért ana grupta ele alinabilir [95]: Deneysel karar
vermeye dayali Uyelik fonksiyonlari (Zadeh’in unimodel (tek model) fonksiyonlari,

Dimitru ve Luban’in kuvvet fonksiyonlari, Sawarovski’nin sintis fonksiyonu)

1. Guvenilirlik (Fuller, [98]) kavramina dayali Uyelik fonksiyonlari Zimmeman’in
dogrusal fonksiyonu, Tanaka, Uejima ve Asai'nin simetrik Ucgensel fonksiyonu,

Hannan’in pargal dogrusal fonksiyonu, Leberling’in hiperbolik fonksiyonu, Sakawa ve
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Yumihe’'nin Ustel ve ters hiperbolik fonksiyonlari, Dimitru ve Luban’in fonksiyonu,

Dubois ve Prade’in dogrusal rastgele (L-R) bulanik sayisi)

2. Teorik istege dayah (Uyelik fonksiyonlari (Civanlar ve Trussel'in fonksiyonlari,

Sawarovski’nin fonksiyonu)

3. Kisilere 6zel kavramlar icin bir model olusturan dyelik fonksiyonlari (Hersh ve
Caramazza’nin fonksiyonu, Zimmermann ve Zysno’nun fonksiyonu, Dombi’nin

fonksiyonu)

Cok sayida uyelik fonksiyonu tipi olmakla beraber pratikte en fazla kullanilan Gyelik

fonksiyonlari asagida verilmistir.

a) Ucggen Uyelik Fonksiyonu

a,<x<a, (x—a,)/(a,—a,)
:uA(X’al’OZ’a3)= 0, SX=0, (aa_x)/(aa_az) (4.3)
X>a, veya x <a, 0

b, ix)

L 4

Sekil 4.7 Bulanik tiyelik fonksiyonu

b) Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Bu tip bir lyelik fonksiyonu m ve o parametreleri ile tanimlanir.

#a(x.m.c) =exp {M} (4.4)

20
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Bu fonksiyonda m fonksiyon merkezini ve o da genigligini ifade eder. o degeri
degistirilerek, fonksiyonun bigimi degistirilebilir. o kiiglk olursa lyelik o fonksiyonu
daha ince olurken, bu deger biyldikce Uyelik fonksiyonu gittikce o yayvanlasacaktir

[99].

(X

Sekil 4.8 Gaussian Uyelik fonksiyonu

c) Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu

Can sekilli Giyelik fonksiyonu denklemi ve grafigi asagida gosterilmektedir [87]:

1
(x.a.,) = —— (.5)

Sekil 4.9 Can sekilli Gyelik fonksiyonu

47



d) Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Sigmoidal Uyelik fonksiyonu denklemi ve grafigi asagida gosterilmektedir [87]:
(4.6)

1

Ha (X’al’GZ) = {1_'_ efal("*"z) }

M, (X) 4

>

Sekil 4.10 Sigmoidal tyelik fonksiyonu

e) S Uyelik Fonksiyonu
Bu uyelik fonksiyonu diizgiin bir tyelik fonksiyonudur. Bu fonksiyonun adi seklinin S

harfine benzemesinden gelmektedir [100]:

(X

a,

Sekil 4.11 S Gyelik fonksiyonu
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x<a, 0

a,<x<|(a,+a,)/2 2|(x-a,)/(a,-a, )

1, (x,0,,0,)= ' ‘( ) ‘ ‘( )/ e, 1)‘2 (4.7)
‘(al+02)/2‘ﬁxﬁaz 1—2‘(x—az)/(az—al)‘

a, <x 1

4.2.2.2. Netlestirme (Defuzzification) Metotlan

Bulanik sistemler belirsizlik sarti altinda islem yapabilmeyi mimkiin kilar ve sonuglari
mumkiin oldugunca belirsizlikten kurtararak bilimsel calismalara katkida bulunmayi
amaglar. Bulanik kiimelerin olusturulmasi, Uyelik fonksiyonlarinin ve derecelerinin
belirlenmesi gibi islemler bulanik sistemlerin bulaniklastirma kismini, bulanik kiimelerle
yapilan islemler ise bulanik sistemlerin bulanik g¢ikarim motorunu olusturur. Sonraki

asamada ise bulanik sistemin bulanikliktan kurtarilmasi gelmektedir [101].

Sen’e [89] gore durulastirma (defuzzification), bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar
haline donustlrilmesi igin  yapilan islemlerin  timi olarak tanimlanabilir.
“Defuzzification, bir bulanik kiime veya bulanik sayiyr tam sayiya dondistiren siregtir”
[102]. Bulunan ¢6zim alanindan tek bir deger elde edilmesi islemine bulanik

Onermenin netlestirilmesi denir [103].

Durulastirma islemlerini, “kesin deger kiimelerine durulastirma (defuzzification to crisp
sets)” ve “sayisal degerlere durulastirma (defuzzification to scalars)” olarak iki grupta

incelemek mimkundur [92].

a) Kesin Deger Kiimelerine Durulastirma

Bulanik kime iliskilerinde bulanik Uyelik degerleri durulastirilarak kesin kime
iliskilerine donustlrulir. Durulastirma islemi A kesimi ile yapilir. Belli bir A seviyesinin

Uzerinde Uyelige sahip 6geler klasik kiimeye gore kesin liye olarak kabul gorir [101].

b) Sayisal Degerlere Durulastirma

Bulanik kiime islemleri bulanik ¢ikarim motorunun temel taslaridir. Elde edilen ¢ikarim

kiimeleri disbiikey ya da i¢cblikey olabilir. Bu bulanik ¢ikarim kiimelerinden kesin sayisal
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sonuclarin elde edilebilmesi icin bazi metotlar gelistirilmistir. Cok sayida metot

bulunmasina ragmen Ross’a [101] gbére en yaygin kullanilan yedi tanesi asagida
anlatilmaktadir.

En Bilyiik Uyelik ilkesi (Max Membership Principle): Yiikseklik yontemi olarak da
bilinmektedir. Kurallarin en blyuk tyelik derecesi alinir [104].

1 A(ut} 2 ua(u)

A

; = u
C e
u

Sekil 4.12 Max noktalar ile birlestirme islemi

Merkez Yontemi (Centroid Method): Alan merkezi yada agirlik merkezi de denilen bu

yontem, en c¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve agirhk merkezi hesaplanarak
yapilmaktadir [82].

U I,u(u)u.dU

- —jy(u).du (4.8)

Sekil 4.13 Merkez yontemi ile netlestirme islemi
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Agirhkh Ortalama Yontemi (Weighted Average Method): Hesaplamalardaki etkinligi
sebebiyle bulanik uygulamalarda en sik kullanilan metotlardan biri olsa da simetrik
Uyelik fonksiyonu bulunan durumlar icin kullanilmasi daha uygundur [101].

Ut = % (4.9)

II'—='|I
| P

| I'I

/ R
| ;’J / Lo
0 / / \ v\
B

Sekil 4.14 Agirhkh ortalama yontemi ile netlestirme islemi

Max Noktalarinin Ortalamasi (Mean - Max Membership=MOM): En blyklerin ortasi

olarak ta adlandirilir. Verilen ilk netlestirme yontemine olduk¢a benzemektedir. Ancak
bu yontemde en blyik deger tek bir zirve degeri degil bir noktalar kiimesinden

olusmaktadir [101].

_a+b
2

U+

(4.10)

u

P
0 | Lu
an b

Sekil 4.15 Max noktalarin ortalamasi yontemi ile netlestirme islemi
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Genis Alan Merkezi (Center of Largest Area =COA): Eger bulanik ¢ikarimlar en az iki
tane digshiikey Uyelik elamanindan olusuyorsa bu yontem kullanilabilir. Bu yontemde
disbikey olmayan uyelik degerlerinin bileskeleri parcalanarak durulanir. Burada Ak
durulanmis genis bir pargadir. Zaten Ak disbikey olsaydi, yontem tamamiyla merkez
yontemiyle ayni olacakti. Sekil 18’de gorildigi gibi belirlenmis olan genis alan ele

alinmaktadir ki bu alan disbukeydir [82].

du
Ut —M (4.11)

) _[:uAk (U)dU

Sekil 4.16 Genis alan merkezi metodu ile netlestirme islemi

ilk veya son Yiikselti (First or last of maxima): Bu yéntem tim bulanik c¢ikislarda

uygulanabilecek bir yontemdir. Bileskedeki en yliksek deger
hgt (Ag) = suppak(u) olmak tzere;

(u € U)ilk ylkselti,
u *=inf{ueU‘,uAk (1) =hgt (A) } (4.12)
ya da son yikselti,
u *=sup{ue U|u, (u)=hgt (A,) } (4.13)

burada sup (supremum), en disuk yiksek siniri ve inf (infimum) da en yiksek disik

sinirt gdstermektedir. Sekil 4.17°de gérildugu gibi ilk yikselti ¢ézimi u, veya son

yukselti c6zimi ise u,” dir.
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Sekil 4.17 ilk veya son yiikselti metodu ile netlestirme islemi

4.2.2.3. Bulanik Sayilar

Kesin olmayan veya yaklasik sayisal miktarlarin modellenmesinde bulanik sayilar
oldukga yararlidir. Bulanik sayilarin kullanim alanlari arasinda bulanik regresyon,

bulanik programlama ve bulanik karar verme 6n plana ¢cikmaktadir [96].

Bulanik kiimeler tyelik fonksiyonlariyla tanimlandiklari igin bulanik sayilarin tyelik
fonksiyonlari ile ayni kavramdir ve bu nedenle lyelik fonksiyonu ¢esidi kadar bulanik
sayi ¢esidi vardir. Bulanik sayilar kiimesinin eleman sayisi sonsuzdur. Cesitli bulanik sayi
bicimleri arasinda en 6nemli grubu Ucgensel ve yamuksal bulanik sayilar olusturur.
Ozellikle olabilirlik matematiksel programlama problemlerini ¢ézmede bu tip bulanik

sayilar ¢ok sik kullanilir [95].

a) Bulanik Uggensel Sayilar

Bulanik sayilarda Uyelik fonksiyonu farkl sekillerde ifade edilebilmektedir. Hesaplama
acisindan getirdigi kolayliklar g6z 6nline alinarak Gyelik fonksiyonunun secilmesi,
bulanik kiime teorisinin esnekligini yansitmasinda 6ne ¢ikan bir durumdur [105]. En ¢ok

kullanilan bulanik sayi tipleri Giggensel ve yamuk bulanik sayilardir.

Uggen bulanik sayilar, ii¢ tane gercek sayiyla tanimlanmis bulanik sayilarin ézel bir

cesididir ve (I,m,u)seklide ifade edilir I,m ve u ifadeleri sirasiyla en kiiglik olasi degeri,

en olasi degeri ve en biiyiik olasi degeri gdstermektedir. Uggen bulanik saylfl'nln

gosterilisi Sekil 4.18’de gosterilmektedir [9]:
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0.0

Y

Sekil 4.18 Uggen bulanik sayisi A

Uggen bulanik sayinin tiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

0, x <l

( /A)— (x=D/(m-=1), 1<x<m, (4.14)
HX w-x)/(u-m), m<x<u, .

0, x>u

Uggensel bulanik sayilarla farkli islemler gerceklestirilebilmektedir. iki Giggensel bulanik
sayl olarak M,veM,, M, =(l,,m,,u) ve M, =(l,,m,,u,) seklinde tanimlanmis olsun.

Ucgensel sayilarla gerceklestirilen islemler asagida verilmistir

Toplama

M, ()M, =, m,u) (+) (L,my,u,) =1, +1,,m +m,,u, +u,) (4.15)
Carpma

M,(OM, =1, m,u) () (. m,,u,) = (.1, m.m,,u.u,) (4.16)
Negatif

M, = (=1, —m,,—u,) (4.17)

Bir reel sayi Kile carpilirsa

KM, =(K,K,K) () (I,,m,u,) = (Kl,, Km,, Ku,) (4.18)
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Tersi Alinirsa
(Ml)_l=(ll,ml,u1)_1=(1/ll,1/ml,1/u1) (4.19)

ile belirlenmektedir.

b) Yamuk Bulanik Sayilar

Bulanik sayilarin diger bir ¢esididir ve gergek sayilara ait dortleme ile karakterize edilir;

(a,,a,,a,,a,) YBSlar icin Uyelik fonksiyonu [106]:

0 x<a,
x—a
L a,<x<a,
a,—q
i (x)=4 1 a, <x<a, (4.20)
a, —x
4 a,<x<a,
a,—a,
0 x>a,

Yamuksal bulanik sayilar Gggensel bulanik sayilarla ayni cebirsel 6zelliklere sahiptir.
Sekil 4.19’de “B” YBS’sina ait grafik gésterimi sunulmaktadir.

H(x)

a

Sekil 4.19 B Yamuk bulanik sayisinin grafik gdsterimi

4.3. Bulanik Karar Verme Yontemleri

Karar verme sirecinde eksik ve sayisal olmayan bilgiler olmasi durumunda bulanik
kime teorisi, karar verme siirecine dahil edilerek daha etkin kararlara

ulasilabilmektedir. Ayrica karar verme subjektif bir suregtir ve belirsizlikler
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icermektedir. Klasik karar verme yontemleri, belirsiz ve kesin olmayan durumlari ele
almada yetersiz kaldigindan bu gibi durumlarda bulanik karar verme yodntemlerini

kullanmak uygun olmaktadir [107].

4.3.1. Bulanik TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, n - boyutlu alanda m noktali geometrik bir sistem olarak m alternatifli
cok kriterli bir karar verme problemidir. Alternatif se¢cim kavramina dayal olan bu
yontem pozitif ideal ¢coziime en yakin mesafeye ve negatif ideal ¢6ziime de en uzak
mesafeye sahiptir. TOPSIS yonteminde, pozitif ideal ¢6ziime benzerlik ve negatif ideal
¢Ozlime uzaklik olarak adlandirilan bir indeks tanimlanir. Bu tanimlama ile yéntem ideal
¢O6zlime maksimum benzerlikte bir alternatifi secer [44]. Bu baglamda, bulanik TOPSIS
yontemi, TOPSIS yontemi bulanik kiime teorisi ile genisletilerek, karar verme siirecinde

insan yargilarindan kaynaklanan belirsizligi ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir [108].

Bulanik TOPSIS yontemi belirli bir kriter ya da kriterlere gore belirsizlik altinda
alternatifleri degerlendirip siralanmasina ve en dogru sec¢im yapilmasina yardimci olan

bir yontemdir [109].

Kararin bireysel olarak ya da grupla birlikte verilebildigi de bilinmektedir. Grup karari,
kararlarin birden ¢ok kisi tarafindan verilmesini, farkli kisisel tercihlerin tek bir tercih
halini almasini ya da karar sirecine ¢ok kisinin katilmasini ifade eder. Grup karari
vermede yararlanilan ve CKKV yontemlerinden olan BTOPSIS’ in yapisi belirsizligin

egemen oldugu bulanik ortamlarda karar vermeye olduk¢a uygundur [110].

Yukarida deginildigi gibi, BTOPSIS yonteminde kararin belirsizlik altinda verilen, ¢ok
kriterli bir grup karari olmasi yontemin en belirgin 6zelligidir. Diger bir ifadeyle,
BTOPSIS yontemini birden fazla karar vericinin, c¢ok sayida karar kriterine gore,
belirsizlik altinda, alternatifleri degerlendirerek siralamasina, dolayisiyla da secime
yonelik kararini dogru vermesine yardimci olan bir yontem olarak tanimlayabiliriz

[108].

BTOPSIS ydnteminin temelini, secgilen alternatifin Bulanik Pozitif ideal Coziim’e en
yakin, Bulanik Negatif ideal Coziim’den ise en uzak mesafede olmasi olusturur [111].

BTOPSIS yontemi, bulanik ortamlarda grup karari vermede kullanilan, dilsel
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degiskenlerle yapilan degerlendirmelere Uyelik fonksiyonu vererek sayisal hale getiren

ve algoritmasi yardimiyla alternatifleri degerleme imkani sunan bir karar aracidir [112].

ifade ile yani dilsel olarak tanimlanan degerlerden olusan degiskene “dilsel degisken”
denir. Dilsel degiskenler, kompleks veya net tanimlanamamis ifadelerin
tanimlanmasinda oldukga kullanighidir [59]. Bir baska ifadeyle; dilsel degisken, degerleri
anadildeki ciimleler olan degiskendir. Ornegin basari dilsel bir degiskendir. Ciinki bir
isletme ya da birey hakkinda cok basarili, basarili, epeyce basarili, basarisiz, ¢ok
basarisiz gibi stbjektif degerlendirmeler yapilabilir. Bu tarz insani yargilarini iceren

ifadeleri somutlastirmada dilsel degerler bulanik sayilarla ifade edilebilir [112].

BTOPSIS yonteminde karar vericiler dncelikle karar kriterlerinin énem dizeylerini
subjektif olarak degerlendirirler. Daha sonra alternatifleri bu karar kriterlerine gore
degerlendirirler. Karar vericiler gerek karar kriterlerinin gerekse de alternatiflerin
degerlendirilmesini dilsel degiskenlerle vyaparlar. Dilsel degiskenlerle yapilan
degerlendirmeler (g¢gen veya yamuk bulanik sayilara dontstlrilerek gerekli
hesaplamalar yapilir [112]. Gergeklestirilen arastirmalarda, l¢gen bulanik sayilarin
dilsel ifadeleri sayisallastirma asamasinda siklikla tercih edildigi gorilmistiir. Ucgen
bulanik sayilarin tercih edilmesinin nedeni, karar vericiler igin, bu sayilarin kullanim ve

hesaplama kolayhgidir [113].

TOPSIS yonteminde bulanik degerler kullanilmasi 1992 vyilinda Chen ve Hwang
tarafindan klasik TOPSIS yontemi ile ilgili yapilan c¢alismaya atifta bunmasi ile
baslamistir [51]. Bundan sonra bu yontem bircok cok krtierli karar verme problemlerini

¢6zmek icin kullaniimistir.

Literatiirde BTOPSIS yonteminin son yillarda degisik secim ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanimina rastlanmaktadir. Ornegin; BTOPSIS yéntemi kurulus yeri secimi ve makine-
ekipman seciminden, insan kaynaklari se¢cimine kadar daha bircok alanda cesitli
kriterler dikkate alinarak alternatifler arasindan se¢cim yapmak icin kullaniimistir. [7],

[110], [114].

BTOPSIS yonteminin son vyillarda siklikla tercih edilme nedenleri; yontemin karar
vericiler icin hesaplamasi kolay ve anlasilabilir olmasi, belirsizlik ortamlarina

uygulanabilmesi ve yontemde hem nitel hem de nicel verilerin kullanilabilmesi oldugu
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gorilmektedir. Ayrica yontemin her alternatif igin goreceli performans 6lgimu
yetenegine sahip olmasi, bilimsel ve objektif olmasi, karar vericiler arasindaki
catismalari 6nlemesi, esnek olmasi ve mantiginin rasyonel olmasi da tercih edilme

nedenleri arasinda siralanabilir [115].

BTOPSIS yonteminin en belirgin 6zelligi karar kriterlerinin farkli 6nem agirligina sahip
olabilmelerine imkan tanimasidir [11]. Her karar verici i¢in karar kriterlerinin farkl
onem agirligina sahip olabilecekleri gercegi gbz 6nlinde bulundurularak, daha gercekgi
ve isabetli degerlendirmeler yapilabilir, boylelikle daha dogru ve daha etkin kararlara

ulasilabilir [110].

Bu yontemin ilk adiminda uzman karar vericilerden (KV) olusan bir juri olusturulur. N

tane karar vericiden olusan kime E:{K\/l,KVZ,...KVN}§einnde ifade edilir. Juri
olusturulduktan sonra, mevcut alternatifler A:{AI,AZ,...Am} ve bu alternatifleri

degerlendirmede kullanilacak olan kriterler K={K1,K2,...Kn}beIirIenir. Bunu takiben,

alternatiflerin degerlendirilmesinde ve kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde
kullanilacak sozel degiskenler secilir ve karar vericiler bu sézel degiskenler yardimiyla

alternatif ve kriterleri degerlendirirler [59].

N tane karar vericiden olusan, )Ncl;]’nin N. karar vericinin degerlendirdigi alternatifin
kriter degerini, vT/;V’nin ise kriter agirhgini gosterdigi grupta kriter degerleri ve kriter

agirliklari sirasiyla soyle hesaplanir:

X, = %[;}j(ﬂx; (+)-(DE) ] (4.21)
W, = %[w;(ﬂwf () ()W) ] (4.22)

Bir bulanik ¢ok kriterli karar verme problemi matrisi, A (i =1,....,m)aralarindan se¢im
yapilacak alternatifleri ve K,(j=1,....,n) kriterleri géstermek Uzere su sekilde ifade

edilebilir:
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Al Xll X12 Xln
AZ X21 X22 . . N XZn

b= .| . . . .| WewW,,..,W,] (4.23)
Am Xml Xm2 : : ° an

Burada X,(V,) ve w;, j=(12,..,n) dilsel ifadelerdir. Bu dilsel ifadeler Gggen bulanik
sayilarla X, =(a;,b;,c;)ve w; =(w,,w,,,w,;;) seklinde tanimlanabilir. D bulanik karar

matrisini, W ise bulanik agirhklar matrisini géstermektedir.

Karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim karar matrisinin normalize

edilmesidir. Normalize edilmis bulanik karar matrisi
R=[7] (4.24)

ile gosterilir ve elemanlari B ve C, fayda ve maliyet kriterleri olmak (izere

a. b, c,
= ij /] *_ H
r,=|—,—>— | ¢ =makc, jeB

¢ ¢ ¢ ,

(4.25)

- a, a, a; _ . .
r.=|—,—,— | a, =minag, jeC
] c b a J i Ul

i Sy Y

seklinde hesaplanir. Burada, r;,(Vi,j) normalize edilmis t¢gen bulanik sayilardir.

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir kriterin farkh

agirligini géz 6niinde bulunduran agirlikh normalize edilmis bulanik karar matrisi su

sekilde olusturulur:

V:[%lm i=1,2,..m j=12,..n (4.26)

Elemanlari ise

5= F ()W, (4.27)
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formillyle hesaplanir. Agirlikh normalize bulanik karar matrisi olusturulduktan sonra
bulanik pozitif ideal ¢dziim (FPIS, A”) ve bulanik negatif ideal ¢dziim (FNIS, A™) su

sekilde tanimlanir

A =,V V) (4.28)

A =0,V sV,
ile tanimlanir. ﬁj =({LI)ve \7/7 =(0,0,0) olarak kabul edilir. Her bir alternatifin FPIS

ve FNIS’ten uzakhgi sirasiyla, i = 1,2,...,m olmak lizere

d =Yd @, v) i=12...m (4.29)
j=1

d-=d,,.v) i=12...m (4.30)
j=1

ile hesaplanir. Burada d,(.,.) iki bulanik sayr arasindaki uzakhgi géstermektedir. Pozitif
ideal ¢6zime ve negatif ideal ¢6zime goére uzakliklar belirlendikten sonra,
alternatiflerin siralamasini belirleyebilmek igin her alternatife iliskin yakinlik katsayilari

(CC,) hesaplanir. Yakinlk katsayisi, bulanik pozitif ideal ¢6ziime (A") ve bulanik

negatif ideal ¢oziime (A )uzakhg ayni anda dikkate alir. Her alternatifin yakinhk

katsayisi, i = 1,2,...,m olmak lzere

CC = *di - (4.31)
d, +d,

formuli kullanilarak hesaplanir.

CC, degeri 1’e yaklastikca, alternatif A, pozitif ideal ¢éziime daha yakin ve negatif
ideal ¢6ziimden daha uzak olacaktir.CC,’nin dereceli siralamasina gore, tum

alternatiflerin siralamasi belirlenebilir ve olasi alternatifler arasindan en iyi olani
secilebilir. Alternatiflerin yakinlik katsayilarina gére mevcut degerlendirme durumlari
sozel degiskenler ile tanimlanabilmektedir. Her alternatifin degerlendirme durumunu

belirleyebilmek i¢in [0,1] araligi bEd alt araliga bolinerek, herbir aralik icin sozel
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degiskenler tanimlanmistir [107]. BEd sinifa ait karar kurallari Cizelge 4.4’te
gosterilmektedir [111]:

Gizelge 4. 2 Kabul kosullari

Yakinlk Katsayisi (CC,) Degerlendirme Sonucu
CC e _0,0,2) Tavsiye edilmez
CC e _0.2,0.4) Yiiksek risk ile tavsiye edilir
CC e :0.4,0.6) Disiik risk ile tavsiye edilir
CC, €[0.6,0.8) Kabul edilir
CC e :0.8,1.0) Kabul edilir ve tercih edilir.

4.3.2. Buckley’in Bulanik AHP Yéntemi (Buckley’s Fuzzy AHP)

Buckley [116], Saaty’nin AHP y6nteminin bir baska uzantisini, a, bulanik karsilagtirma

oranlariyla gelistirmistir. Buckley, Van Laarhoven ve Pedrycz'in yontemlerindeki
sorunlara dikkat c¢ekmistir. Bu sorunlar, lineer denklemlerin tek bir ¢dziminin

olmamasi ve mutlaka Ussel bulanik sayilarin kullaniminin gerekmesidir [117].

Buckley bu sorunlari ¢é6zmek ve performans puanlarini hesaplamak icin geometrik
ortalamayi kullanmistir. Bu durumda karsilastirma matrisi icin tek bir ¢6ziim garanti

edilmis olur. Bulanik oranlari ise bulanik yamuk sayilarla gostermistir [118].

Yoéntemin temeli Saaty [6] tarafindan gelistirilen AHP de oldugu gibi ikili karsilastirmalar
Uzerine kuruludur. Buckley Saaty’nin metodunu bulanik ortamlarda secim islevini
gerceklestirebilmek amaciyla gelistirmistir. Buckley’'in yaklasiminda bulanik ortamda
elde edilen agirliklar ve performans belirlenirken geometrik ortalama metodu kullanilir

[51], [119].

Buckley’in yaklasiminin avantaji, bulanik duruma genisletmek kolay ve tek bir sonucu
garanti etmesidir. Dezavantaji ise hesap islemlerinin gok fazla olmasidir [120].
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Buckley Yaklagiminin Algoritmasi

A pozitif ikili karsilastirma matrisi asagidaki gibi gosterilsin:

all 012 aln
a, 0, .. 0,

A=| 2 7 7 (4.32)
Gnl an Gnn

Her satirin geometrik ortalamasi;

1/n
z, = (H%J i,j=1,2,...on (4.33)
j=1

FormdlGyle hesaplanir. w, Agirlik vektori ise;

we=— Y (4.34)
Z+.tz,

Seklinde bulunur. Buckley’in hesaplama algoritmasi tek ya da birden fazla karar
vericinin olmasi durumunda uygulanabilir. Tek karar verici icin ¢6zim adimlari su

sekildedir [117]:

1. Adim: Karar vericinin fikri alinarak, elemanlari d,-,- Z(aij’bij’cij’

d;), Vi, j icin olan
yamuk bulanik sayilarla karsilastirma matrisi olusturulur.

2. Adim: Her sira igin geometrik ortalamalar asagidaki formille bulunur:

7, =(a,®..8a,)", Vi (4.35)

Bulanik agirlik vektori w, ise;

w=2®(z®..®z,) " ile hesaplanir. Burada “®"” ve “@®” sembolleri sirasiyla bulanik

¢carpma ve bulanik toplama islemini gostermektedir. Karsilastirma matrisi elemani olan

a; ‘nin sag ve sol bolumu géyle tanimlanir:

n

ﬁ(a):{n((bij—ay).amv)} . ael0]] (4.36)

J=1
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gi(a)z[H((cij—dU).a+bU>} ., ae[0]] (4.37)

1/n
a; = (H a,-,-j (4.38)
a=>» a (4.39)

Benzer sekilde b,ve b, ¢, ve ¢, d, ve d hesaplanir. Bulanik agirlik vektéri su sekilde

hesaplanir:

o

X, yatay ekseni Gzerinde bir reel sayi olmak lzere, x, (x) su sekilde 6zetlenebilir:

b

Z, ,ij, Vi (4.40)
c a

SRS
SRl

X #,, (X)
<(a,/d) 0
>(d,/a) 0

[b,/c,c /b] 1
[a,/d,b/c]| ae[0,1
[c./b,d /a]| ae[0,1]

(4.41)

xe[ai/d,bi/c] ise x:ﬁ(a)g(a) (4.42)

m

(=3 fi@ (4.43)

m

g(@) =2 g(a) (4.44)

Benzer sekilde, bulanik performans puanlari, his Vi, j elde edilene kadar 2. Adim

tekrarlanir.
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3. Adim: Bulanik agirliklar ve bulanik performans puanlari, bulanik ¢ok kriterli karar

verme problemlerinde oldugu gibi birlestirilir. Bulanik fayda degerleri,

U =Y wr, Vij (4.45)
j=1

Formiliyle hesaplanir.

4.4. Tip-2 Bulanik Kiimeler

Siradan bulanik kiimeler tek bir kaynaga ait belirsiz ya da tam olmayan bilgiyi ifade
etmekte basarli bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak iki veya daha fazla belirsizlik
kaynagi ayni anda olustugunda siradan bulanik kiimelerin modelleme kabiliyetleri
yetersiz kalmaktadir [121]. Bu amagla literatlirde bulanik kiime kavrami icin cesitli

genisletmeler sunulmustur [102].

Bunlardan en bilinen genisletme literatiirde 0Ozellikle bulanik sistemlerin
modellenmesinde kullanilan “Tip-2 Bulanik Kiime” dir. ilk olarak Zadeh [122] tarafindan
tanitilan Tip-2 bulanik kiime, evrensel kiime (X) elemanlarina atanan Ulyelik dereceleri
siradan bulanik kiime olan kiimelerdir. Tip-2 bulanik kiimeler igin Gyelik fonksiyonu

asagidaki gibidir;
() : X = ([0.1]) (4.46)

Burada, 5([0,1]) evrensel kime Uzerinde tanimlanabilen bitin siradan bulanik

kiimelerin kiimesini ifade etmektedir.
Tip-2 Bulanik kiimelerin matematiksel 6zellikleri Mizumoto ve Tanaka [123], [124]
tarafindan aciklanmistir. Pratik uygulamalarda Uyelik dereceleri genellikle tam olarak

belirlenemedigi icin bu kiimelerin kullanimi yaygindir. Sekil 4.20’de Gyelik fonksiyonu

5 (x) bulanik bir sayi olan Tip-2 bulanik kiimesi gosterilmektedir:
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Sekil 4.20 Tip-2 bulanik kiime

Siradan bir A kiimesini bulanik bir kiimeye donustirme islemi Zadeh [125] tarafindan
“bulaniklastirma” islemi olarak tanimlanmistir. Eger bulanik kiimenin tyelik fonksiyonu

da bulanik ise, bu kiime Tip-2 bulanik kiime olarak ifade edilmektedir.

Uyelik fonksiyonunun derecelerinin bulaniklastiriimasiyla siradan bir bulanik kiimeyi,
Tip-2 bulanik kiimeye donustirme siireci g-bulaniklastirma olarak tanimlanmaktadir

[125].

Tip-2 bulanik kimeler, kural tabanli bulanik mantik sistemlerinde belirsizliklerin
etkilerini minimize eden bir yaklasimdir. Belirsizlikleri icermesi agisindan U¢ boyutlu
Uyelik fonksiyonlarina sahip olan tip-2 bulanik mantik sistemlerin kullanim alani giin

gectikce artmaktadir [126].
Bir tip-1 bulanik mantik system;
e bulaniklastirici,
e bilgi tabani,
e bulanik kurallari isleyen bulanik ¢ikarim mekanizmasi ve
e durulastirici olmak Gizere doért bélimden olusmaktadir.

Tip-1 bulanik mantik sistemler birtakim belirsizlikleri direkt olarak elimine edemez.
Cunkil belirli olan tip-1 bulanik kiimeleri kullanirlar. Tip-2 bulanik kiime kavrami tip-1
bulanik kiimeler olarak bilinen geleneksel bulanik kiime kavraminin bir genislemesi

olarak Zadeh tarafindan girilmistir [127]. Tip-2 bulanik mantik sistemler ise bir bulanik
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kiime icin kesin bir Gyelik fonksiyonu belirlemesi zor olan kosullarda ¢cok faydalidir.
Boylece tip-2 bulanik mantik sistemler kural belirsizliklerini ve hatta olgim

belirsizliklerini elimine etmekte kullanilabilirler [126].

Tip-1 bulanik kiimeler belirsizlikleri direkt olarak modelleyemezler, ¢linkl onlarin Gyelik
fonksiyonlari tamamen keskindir. Tip-2 bulanik kiimeler bu belirsizlikleri
modelleyebilirler, ¢linki onlarin tyelik fonksiyonlarinin kendisi bulaniktir. Tip-2 bulanik
kiimelerin Gyelik fonksiyonlari ¢ boyutludur. Model belirsizliklerini direkt olarak
mumkiin kilan ilave serbestlik dereceleri saglamasi tip-2 bulanik kiimelerin yeni l¢linci

boyutudur [128], [129].

Sekil 4.21’de bir tip-2 bulanik mantik sistemin yapisi goriilmektedir. Bu yapi tip-1
bulanik mantik sistem yapisina ¢ok benzerdir. Farklilik tip-1 bulanik mantik sisteminde

cikis islem blogunda sadece tip dislirticiiniin olmamasidir.

Tip-2 Bulanik Mant Sistern

Cikig lslemi
O e I Keskin Cikg
| | Durulandirma *
Keskin Girlg | oy e
» Bulamklastirma I 6.3 [T.;:--E'ln;u Eild
I Tip Azailtici ¥
L
I -
» Cikanm I
Badanik Gireg Bulanik Cilas
K irreesl Kiimesd

Sekil 4.21 Tip-2 bulanik mantik sistemi
Bulaniklastirici keskin girisi bir bulanik kiimeye doéntstlrir. Bu bulanik kiime tip-2

bulanik mantik sistemler icin bir tip-2 kiime olacaktir. Tip-1 durumunda genel olarak

“EGER-O ZAMAN” kurallari x girigler ve y ¢ikig olarak, EGER x, F, ve x, F, ve ... ve

x, F,ise OZAMAN y G'dir seklinde verilir.

Tip-1 ve tip-2 arasindaki fark Gyelik fonksiyonlarinin dogalligi ile birlesmektedir. Kural
sekli onemli degildir. Dolayisiyla kurallarin yapisi tip-2 durumunda tamamen ayni
kalmaktadir. Yine ¢ikarim islemi cok benzerdir. Cikarim mekanizmasi kurallari birlestirir

ve tip-2 bulanik kiime girisinden tip-2 bulanik kiime gikisi verir.
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Tip-2 bulanik mantik sistemlerde her kurala karsilik ¢ikis kiimesi yine tip-2 oldugu igin
tip azaltici bitlin bu kiimeleri birlestirir. Bunun igin tip-1 bulanik mantik sistemlerindeki
durulandirmaya benzer bir ifade kullanir.

C; :II [,uDl (Q)*...*ﬂDN (QN)]

6 Oy

(4.47)
x.0.

1

-

Il
JUN

-

0

.
»
X

0

Sekil 4.22 Tip-1 tyelik fonksiyonu

U x

Sekil 4.23 Bulanik tip-1 tyelik fonksiyonu

Sekil 4.24 Belirsizliklerin izi
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Aile gosterilen bir tip-2 bulanik kime g (x,u) tip-2 Gyelik fonksiyonu ile karakterize

edilir. A su sekilde ifade edilebilir [130]:

A= j J.,ug(x,u)/(x,u), J. <[0,1] (4.48)

xeX uel,
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BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Lojistik yer secimi konusu glinimizde en c¢ok incelenen konular arasinda
yeralmaktadir. Arastirmacilar lojistik yer secim problemleri ile ilgili literatlire bir cok
calisma kazandirmiglardir. Lojistik faaliyetlerin yirutilmesi amaciyla secilecek olan en
uygun yer icin bir cok ¢c6ziim yontemi sunulmustur. Literatir incelendiginde bu ¢6ziim
yontemlerinden, ¢ok ktriterli karar verme ve bulanik ¢ok kriterli karar verme

metotlarina sik rastlandigi gérilmektedir.

Cok kriterli karar verme ve bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile incelenen

lojistik yer segim problemleri igin literatiir ¢alismasi asagida yer almaktadir.

Erdemir [131], Tirk Deniz Kuvvetlerinin depremde hasar gérmis ve eskimis tedarik
dagitim merkezinin tasinmasi ile ilgili bir maliyet fayda analizini yapmistir. Verilen
dinamik yapi askeri operasyonlar gevresi, lojistik strdurulebilirlik gereksinimleri, bilgi
teknolojisindeki hizli gelismeler ve kisith blitce ortaminda tedarik dagitim merkezi
secim problemini incelemistir. Bu tez calismasinda arastirmaci ¢ yontem uygulamistir.
Bunlar; merkezi agirliklandirma metodu, electre yontemi ve windows metodolojisi igin
mantiksal kararlardir. Analiz sonuclari deniz ikmal merkezi icin en avantajli yerin Pendik

liman kenti oldugunu gostermektedir.

Lee [132], calismasinda dagitim merkez secimi icin Yuan’in tim kriterleri karsilayan
bulanik tercih iliskisine dayali yeni bir bulanik cok kriterli karar verme metodu
onermistir. Onerilen yéntemde kriterlerin agirlklandiriimasi icin dilsel degiskenler

Ucgen bulanik sayilar ile temsil edilmistir.
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Chang ve Chen [133], calismalarinda tersine lojistik yeniden isleme merkezinin en
uygun yer secimi i¢in bulanik ¢ok kriterli karar verme metodu 6nermislerdir. Yeniden
isleme merkezi ile ilgili objektif ve subjektif faktorler de dahil olmak Uizere bir cok etki
faktorini dikkate almiglardir. Uzamanlar disiincelerini dilsel terimlerle belirtmislerdir
ve farkli kriterlerin 6nem agirliklari, grup karar verme ile elde edilmistir. Daha sonra
yeniden isleme merkezinin bulanik tabanh yer secim prosediir karari detayli olarak

aciklanmigtir.

Chen ve Qu [134], lojistik merkez secimi belirlemede Bulanik AHP metodunu
onermislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda delphi yontemi ile karar matris bilgilerini
kullanarak, entropi teknigine dayal agirhklandirilmis bulanik AHP metodu
gelistirmislerdir. Lojistik merkez yeri secimi icin bulanik kapsamli degerlendirme
algoritmasi uygulamislardir. Makalede kullanilan yontem, nicel ve nitel faktorleri analiz

eden, uygulanabilir ve pratik bir karar destek modelidir.

Chien-Chang Chou [135], ¢alismasinda Tayvanli bir nakliye firmasinin Cin’de agacagi
yeni konteyner dagitim merkez yerini se¢cmek icin bir karar modeli 6nermistir.
Makalede coklu bulanik sayilar lizerinde carpma islemi uygulanmistir. Bu yonteme
dayanarak karar verici, herbir yer alternatifi hizh bir sekilde siralayabilir ve en iyi

alternatifi kolay bir sekilde secebilir hale gelmistir.

Teng ve dig. [136], arastirmalarinda uluslararasi lojistik parklarin gelisimi icin lokasyon
degerlendirmesi yapmislardir. Calismlarinda Tayvan’daki bir firmayr baz almislardir.
Karar vericilerin performansini arttirmak igin makalede bulanik ¢ok kriterli Q-Analizi
yontemi kullanilmistir. Katilimci olarak yerel lojistik uzmanlari ile birlikte Kuzey
Tayvan’daki 11 potansiyel noktada degerlendirme vyapilmistir. Bu ydntem,
degerlendirme silirecinin karmasikligini azaltmakta ve geleneksel ¢ok kriterli Q-Analizi

tekniginin avantajlarini icermektedir.

Qu ve Chen [137], makalede lojistik merkez yer secimi degerlendirmesi icin Bulanik
AHP ve ileri beslemeli yapay sinir agi (FANN) yontemleri entegre edilmistir. Bulanik

AHP, yapay sinir aglarinda baslangi¢ agirliklarin belirlenmesi icin kullanilmistir.

Ghoseiri ve Lessan [138], lojistik merkez yer sec¢imi icin bulanik AHP ve ELECTRE

yontemlerini Onermislerdir. Yer secimini etkileyen nesnel ve o6znel faktorlerdeki
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belirsizlik nedeniyle bulanik AHP metodu gelistirilmistir. Bulanik AHP ile kriter agirliklari
ve matrisi elde edilirken, ELECTRE yontemi ile bu agirliklar kullanilarak herbir
alternatifin performans degeri hesaplanmistir. Daha sonrada c¢alismada sonuglari

actklamak ve tartismak igin duyarhlik analizi yapiimistir.

Yu ve dig. [139], calismalarinda bulanik karar verme modeli kullanarak lojistik merkez
yeri ile ilgili yeni bir optimal se¢im sunmaktadir. Miihendislik kiime teorisine dayanan

bu algoritma, gercek sistem lzerinde test edilmistir.

Yicel ve Ulutas [140], Malatya ilinde bir kargo firmasinin yeni agacagl magazasinin
yerinin belirlenmesi icin ELECTRE yontemini kullanarak bir model dnerisi gelistirmistir.
Kargo firmalari ile anket calismasi yapilarak sayisal kriterler belirlenip analizler
olusturulmustur. Calismada alti alternatif lokasyon ve bu alternatiflerin 6nem

derecesini belirleyen alti adet kriter incelenmistir.

Chou [141], cok kriterli karar verme metodu ile konteyner limanlar igin lojistik merkez
yer secimi konusuna deginmistir. Onerilen ydéntem Tayvanl bir sirket icin test
edilmistir. Cok kriterli karar verme metodu ile karar vericiler alternatif lojistik

merkezlerini kolayca siralayabilmis ve en iyi alternetif basit bir sekilde secilmistir.

Pang ve dig. [142], Pekin’deki tahil satislari igin lojistik merkez seg¢imi problemine
odaklanmislardir. Calismada bulanik AHP ydntemi onerilmistir. Uzman gorisleri ve
faktor agirhiklari, yamuk bulanik sayilarla temsil edilen dilsel degiskenler tarafindan

actklanmistir.

Kayiker [143], en uygun konumu secmek icin calismasinda Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi ve Yapay Sinir Aglarinin kombinasyonundan olusan bir model gelistirmistir.
Calismadaki AHP yoOntemi, secilen her bir kriterin 6nceliklerini belirlemek icin
kullanilmistir. Yapay sinir agi ise cok kriterli karar vermeyi hafifletmek ve yer secimi icin

en iyi model konfiglirasyonunu elde etmek i¢in kullaniimistir.

Turskis ve Zavadskas [144], bir ¢cok alternatif arasinda en uygun lojistik merkez se¢imini

amaclamislardir. Calismada Bulanik AHP metodu sunulmustur.

Yang ve dig. [145], calismalarinda analitik ag prosesi metodu ile yer secim problemi

modellemislerdir. Sevkiyatta, maliyetler arasindaki édinlesimlerde, lojistik sureglerin
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aktiviteleri kapsamindaki yarar ve risklerde, dagitici ve toplayicilarin nakliyesinde

entegrasyon ve konsolidasyonun dnemini incelemislerdir.

Chou [146], calismasinda konteyner aktarma merkez yeri segimi igin bulanik ¢ok kriterli
karar verme modeli 6nermistir. BCKKV modelinin kullanimi ile ilgili olarak Gliney Dogu

Asya igin ornek bir calisma gosterilmistir.

Bai ve Chen [147], makalelerinde bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemine dayanan
lojistik dagitim merkez yeri segimine odaklanmiglardir. Lojistik dagitim merkezi
alternatifleri, Gggensel bulanik sayilar tarafindan simiile ve test edilmistir. Nihai karar,

klasik bulanik ¢ok kriterli grup karar verme teorisi ile belirlenmistir.

Menou ve dig. [148], calismalarinda Fas’taki bir havaalaninda c¢oklu kargolari
merkezilestirmek icin cesitli alternatiflerin degerlendirmesini incelemislerdir. Segim,
farkl sosyo-ekonomik kriterlere, cografi konuma ve cevresel etkilere baglidir. Bazi
kriterlerin nitel olarak degerlendirilmesi mimkiin iken bazilari nicel olarak 6lgllebilir
durumdadir. Stokastik ¢ok olgltli kabul analizi teknigi kullaniimigtir. Bu ydntem,
belirsiz ve kismen eksik bilgileri tutarh bir sekilde temsil etmektedir. Elde edilen
sonuclara gore Benslimane ve Kazablanka diger alternatiflere goére Gstiin bulunmustur.
Analiz sonucunda Fas Ulusal Havaalani yetkilisi Benslimane’da merkez gelistirmek igin

yatirnmcilarla gériismeye baslamistir.

Wang ve dig. [149], lojistik dagitim merkez vyerlerinin degerlendirilmesini
amaclamislardir. Lojistik dagitim merkezi secimi, lojisitik hizmet saglayicilarin karini
maximize, maliyetlerini ise minimize etmek igin kritik bir Gneme sahiptir. Karar verme
surecinde, karar vericilerin tercihlerini ifade edebilmeleri genellikle belirsiz ve son
derece zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak icin Bulanik AHP tabanh bulanik ¢ok

kriterli karar verme modeli 6nerilmistir.

Gan [150], geri dondsim merkez yeri secimi icin AHP ve veri zarflama analizinin
kombinasyonunu iceren hibrit bir model 6nermistir. AHP, herbir alternatif geri
doénisim merkezlerinin kapsaml bir sekilde yararini 6lgmek icin kullaniimistir. Veri

zarflama analizi ise, etkililigi degerlendirmek icin uygulanmistir.
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Demirel ve dig. [151], buyuk bir Tark lojistik firmasinda depo yeri segim problem igin
¢ok kriterli karar verme metoduna uygun olan choquet integral yontemini

kullanmiglardir.

Farahani ve dig. [152], yer secim problemleri ile ilgili literatlr arastirmasi yapmislardir.
Arastirmacilar ¢alismalarini yer seg¢imi igcin tek amagli, ¢ok amagli ve ¢ok nitelikli

problem ve ¢ozimleri olmak lizere Ui¢ ana baslikta toplamiglardir.

Erkayman ve dig. [153], Tirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesinde lojistik merkez yer segim

problemi igin bulanik TOPSIS yaklagimi dnermislerdir.

Bian [154], optimal kara limani kurulum projesi secimi icin ¢cok amacl karar verme
yonetemi Onermistir. Cin’de kara limani yer segimini etkileyen ulasim, ekonomik
seviye, altyapi tesisleri, ticaret seviyeleri, politik ¢cevre ve maliyet olmak Uzere alti adet
faktord incelemistir. Cin bolgesinde, Yeni Avrasya Kitasi Koprisi igin bulanik AHP ve

ELECTRE yontemleri kombine edilmistir.

Awasthi ve dig. [155], kentsel dagitim merkezlerinin yer planlamasi igin ¢ok kriterli
karar verme vyaklasimi onermislerdir. Kentsel bir dagitim merkezi uygulamasinda
belirsizlik durumu altinda kriterlerin degerlendirilebilmesi i¢in bulanik TOPSIS yontemi

sunulmustur. Kriter agirliklarinin belirlenmesi igin duyarlilik analizi uygulanmistir.

Elevli ve Ak [156], Samsun iline yapilmasi planlanan lojistik koy icin yer seg¢im
problemleri ve ¢oziim yontemlerini incelemislerdir. Calismada bEd alternatif lokasyon,
bEd kriter g6z Onlne alinarak incelenmistir. Kriterlerin 6nem agirliklarinin
belirlenmesinde Saaty tarafindan gelistirilen AHP yontemi kullanilmis, alternatiflerin

siralanmasi ise bulanik TOPSIS yontemine gore yapilmistir.

Liu ve dig. [157], calismalarinda dagitim merkez vyeri icin kaba kiime teorisi ve bulanik
mantik yaklasiminin kombinasyonunu 6nermislerdir. Calismada hedeflenen agirliklari

elde etmek icin kaba kiime teorisi kullaniimistir.

Gao ve dig. [158], perakende magazalarinin yer problemi ile ilgili bir calisma
yapmislardir. Her bir perakende magaza yerinin agirligi AHP yontemi ile hesaplanmistir.
Daha sonra lokasyon modeli, AHP ve 0-1 programlamanin kombinasyonu kullanilarak

onerilmistir.
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Ozcan ve dig. [159], calismalarinda AHP, TOPSIS, ELECTRE ve gri degerlendirme
metodlarinin avantaj ve dezavantajlarini, birbirleri ile karsilatirilarak belirtmislerdir. Bu
yontemleri depo yer se¢im problemleri icin uygulamislardir. Bir cok alternatif arasindan

en iyi depo yeri seciminin nasil yapilacagini sunmuslardir.

Li ve dig. [160], lojistik merkez yeri se¢imi igin iki yontemden olusan bir metodoloji
onermislerdir. Aksiyomatik bulanik kiime yontemi, lojistik merkezlerini etkili bir sekilde
degerlendirmek igin kullanilmig, TOPSIS ydntemi ise en son segim asamasinda

kullanilmistir. Calismada, onbEd lojistik merkez sehri ve onli¢ kriter incelenmistir.

Elglin ve Elitas [161], calismalarinda Tirkiye’de lojistik koylerin kurulus yerlerinin
belirlenmesi igin bir model 6nermislerdir. Bu amagla makalede kuzey-gliney lojistik
hattinda yer alan yeni aday ve aday olabilecek boélgeler karsilastiriimistir. Calismada ¢ok
kriterli agirliklandirma modeline gore gerekli ana ve alt kriterler belirlenmis,
degerlendirme asamasinda ise delphi yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda,
Mersin, Konya, Bilecik ve Eskisehir illeri 6n plana ¢ikmis, Mersin uluslararasi, diger
illerin ise vyerel lojistik fonksiyonelligi acgisindan daha uygun oldugu sonucuna

ulasiimistir.

Opasanon ve Lertsanti [162], bir sirketin lojistik tesisinin tasinmasini incelemislerdir.
Arastirmacilar, bankalar icin nakit toplama-teslimat ve ATM dolumu gibi lojistik hizmet
saglayici bir firma igin 6rnek galisma yapmislardir. Sirketlerin dagitim merkezlerinin
tasinmasina neden olan konulari incelemislerdir. Sirketin ihtiya¢ ve gereksinimlerine
gore lojistik konularin énemini siralamak ve degerlendirmek igin analitik hiyerarsi
prosesi (AHP) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde maliyet, cevap verilebilirlik,

glvenilirlik ve yararlanabilme olmak tizere dort kriter dikkate alinmistir.

Alam [163], tez calismasinda lojistik merkez icin potansiyel lokasyonlari degerlendirmis
ve kriterlerin lojistik yer secimine etkisini incelemistir. Calismada kalitatif (nicel) ve
kantitatif (nitel) cok kriterli karar verme yontemi kullaniimistir. Kalitatif cok kriterli
karar verme yontemi olarak analitik hiyerarsi prosesi 6nerilirken, kantitatif cok kriterli
karar verme yontemi olarak ise agirliklandirma metodu 6nerilmistir. AHP yontemi, en
ivi lokasyonun secimi icin son asamada kullanilmistir. Calisma isvec’te bir lojistik firmasi

olan Brinova Fastigheter AB icin yapilmistir. Calismada Stockholm, Go6teborg,
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Helsingborg ve Karlshamn alternatifleri; karayolu erisilebilirigi, ¢ok yonli kapasite,

liman kapasitesi ve arazi durumu kriterleri ile degerlendirilmistir. AHP metodunun

sonuglarina gore Goteborg en iyi lojistik merkez yeri segilirken, agirliklandirma

metoduna gore ise Stockholm en iyi lojistik merkez yeri olarak segilmistir. Calismada bu

iki merkez yeri en iyi lojistik merkezleri olarak dnerilmistir.

Cizelge 5. 1 Literatlr arastirmasi ozeti

problemi

YIL YAZAR KONU ¢OzZUM YONTEMI
Merkezi agirliklandirma metodu
Tedarik dagitim ELECTRE véntemi
2003 | Erdemir [131] merkez yer segim yontemi
problemi Windows metodolojisi igin
mantiksal kararlar
Yuan’in tim kriterleri karsilayan
2005 | Lee [132] Dagitim merkezi segim bula.mlk tercih iIi§ki§ine'dayaI|
problemi yeni bulanik ¢ok kriterli karar
verme yontemi
Tersine lofistik :
Changve Chen |. ersine fojist yen'lden Bulanik ¢ok kriterli karar verme
2006 isleme merkez yeri N .
[133] . . yontemi
secim problemi
Chen ve Qu Lojistik merkez yeri N .
2006 [134] secim problemi Bulanik AHP yontemi
2007 Chien-Chang aoeiizénegr?jflﬁm Bulanik sayilarda carpma iglemi
Chou [135] yertsee yrarda tarpma s
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Cizelge 5. 1 Literatlr arastirmasi 6zeti (devam)

YIL YAZAR KONU ¢OzUM YONTEMI
Lojistik parklarin o
2007 | Teng ve dig. [136] gelisimi igin lokasyon Bula.nl‘k gok.lf.rlterh Q
. . . analizi teknigi
degerlendirmesi
Loiistik merkez ver Bulanik AHP ile ileri
2007 [ Qu ve Chen [137] seJ im roblemiy beslemeli yapay sinir agi
¢mp (FANN) entegrasyonu
2008 | Ghoseiri ve Lessan [138] LOJI.StIk merkez.yer B.L.,I|anlk.AHP ve ELECTRE
secim problemi yontemi
Muihendislik kiime
2009 | Yu ve dig. [139] Loji.stik merkez.yer teorisi.ne c.layanan bulanik
secim problemi cok kriterli karar verme
yontemi
K - .
2009 | Yiicel ve Ulutas [140] ket ELECTRE yéntemi
yer secim problemi
2009 | Chou [141] LO]I.StIk merkez.yer C?k krlt.erll karar verme
secim problemi yontemi
Loiistik K
2009 | Pang ve dig. [142] olistik merkez yer Bulanik AHP yéntemi
secim problemi
Lojistik k Bulanik AHP ini
2010 | Kayiker [143] OJI.StI mer ez'yer u ani ve yapay sinir
secim problemi aglarinin entegrasyonu
2010 Turskis ve Zavadskas LO]I.StIk merkez.yer Bulanik AHP yGntemi
[144] secim problemi
Lojistik merkez yer
2010|Yang ve dig. [145] secim problemini Analitik ag sureci
etkileyen faktorler
Konteyner aktarma o
B
2010 Chou [146] merkez yeri segim ulanik g“ok knFer“ karar
. verme yontemi
problemi
Lojistik dagitim o
B
2010 | Bai ve Chen [147] merkezi yer se¢im ulanik gok kriterli grup

problemi

karar verme yontemi
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Cizelge 5. 1 Literatlr arastirmasi 6zeti (devam)

YIL YAZAR KONU ¢OzUM YONTEMI
Havaalanlari igin ¢oklu
2010 | Menou ve dig. [148] kargolarin Stokastik ¢cok ol¢itlt kabul

merkezilestiriime
problemi

analizi teknigi

2010

Wang ve dig. [149]

Lojistik dagitim
merkez yerlerinin
degerlendirilmesi

Bulanik AHP yontemi

Geri donisim merkez

Analitik hiyerarsi prosesi
(AHP)

2010 Gan [150] . .
yeri secim problemi . .. .
Veri zarflama yontemi
. - Depo yeri segim . .. .
2010 | Demirel ve dig. [151] oroblemi Choquet integral yontemi
2010 | Farahani ve dig. [152] Yer secim problemleri Literatir taramasi
Dogu anadolu
. bolgesinde lojistik
2011 | Erkayman ve dig. [153] . Bulanik TOPSIS
merkez yer segim
problemi
) Kar:.a Iiman! kurulum Bulanik AHP yontemi
2011 | Bian [154] projesi se¢im
problemi ELECTRE yontemi
Kentsel dagitim
2011 | Awasthi ve dig. [155] merkezlerinin yer Bulanik TOPSIS

planlamasi problemi

Samsun icin lojistik

Analitik hiyerarsi prosesi

2011 | Elevli ve Ak [156] koy yer secim (AHP)

problemi TOPSIS

5 i Kaba kiime teorisi

2011 | Liu ve dig. [157] Dagitim merkez yeri

secim problemi Bulanik mantik

Analitik hiyerarsi prosesi
g AHP

2011 | Gao ve dig. [158] Perakende magazasi ( )

yer secim problemi

0-1 tam sayih
programlama
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Cizelge 5. 1 Literatlr arastirmasi 6zeti (devam)

YIL YAZAR KONU ¢OzUM YONTEMI
Analitik hiyerarsi prosesi
(AHP)
2011 | Ozcan ve dig. [159] Depo yef Seeim TOPSIS
problemi ELECTRE
Gri degerlendirme metodu
jisti i Bulanik kiime yontemi
2011 | Li ve dig. [160] LOJI‘StIk merkez.yen Y
segim problemi TOPSIS
Gok kriterli agirliklandirma
modeli (ana ve alt
Loiistik ki ' kriterlerin
2011 | Elgiin ve Elitas [161] olistikkoy yer segim belirlenmesinde)
problemi
Delphi yontemi
(degerlendirme
asamasinda)
Opasanon ve Lertsanti Lojistik tes,.ls'ln Analitik hiyerarsi prosesi
2013 tasinmasiicin yer
[162] . . (AHP)
secim problemi
Analitik hiyerarsi prosesi
2013 | Alam [163] Lojistik merkez yeri (AHP)

secim problemi

Agirliklandirma metodu

Yapilan literatir arastirmasi, yukaridaki tablo ile yazar, yil, arastirilan konu ve sunulan

¢6zim yontemi baslklarinda ayristirilmistir. Bu tablo, bir sonraki arastirmalar igin

literatlre 151k tutacak nitelige sahiptir. Arastirmacilar analizlerini yaparken literatiirde

yeralan calismalara, bu tablo araciligi ile kolay bir sekilde ulasabileceklerdir.
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BOLUM 6

ONERILEN METODOLOJI

6.1. Tip-2 Bulanik TOPSIS Yontemi

Tip-2 bulanik kiimeler, tip-1 bulanik kimelerden daha belirsiz olan durumlarda
kullanilmaktadir. Tip-2 bulanik kiimeler, gergek hayattaki belirsizlik ve bulanikhgi en iyi
sekilde temsil eden ve bu belirsizliklerin en dogru sekilde sayisal olarak ifade edilmesini

saglayan bir yontemdir.

Tez ¢alismasinda Buckley’in bulanik AHP yontemi ile degerlendirilmis kriter agirliklari,
tip-2 bulanik TOPSIS yonteminde agirliklandiriimis karar matrisinde kullaniimistir. Bu
sayede problem ¢6zimd icin iki yontemin sentezinden olusan bir ¢cozim gelistirilerek,

elde edilen ¢6zlim icin daha objektif bir bakis acgisi saglanmustir.

Tez ¢alismasinda uygulanan yontemlerin adimlari Sekil 6.1’de gosterilmektedir:
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Alternatiflerin
Belirlenmesi

\ 4

Kriterlerin
Belirlenmesi

A\ 4
Alternatif ve Kriterlerin
Uzman Kisiler Tarafindan
Puanlanmasi

i Kriter Agirhklarinin i
Tip-2 TOPSIS i Belirlenmesi i Buckley’in Bulanik
| |

AHP Yontemi
1.Metot 2.Metot

Agirliklandiriimig
Karar Matrisinin
Elde Edilmesi

A4
Siralama
Matrisinin
Olusturulmasi

A4
Pozitif ideal Céziim ve
Negatif ideal Coziimlerin
Hesaplanmasi

Tip-2 Bulanik
TOPSIS

A4
Alternatiflerin Pozitif ideal
ve Negatif ideal Céziime
Olan Uzakliklarinin
Belirlenmesi

A 4
Alternatiflerin Yakinlk
Derecelerinin Belirlenmesi

!

En lyi
Lokasyoun
Segilmesi

Sekil 6. 1 Yontem adimlari

Calismada kriter agirhklar iki farkli yontem kullanilarak hesaplatiimistir. Her iki metot
ile hesaplatilan agirliklar sonrasinda tip-2 bulanik TOPSIS yonteminde kullanilarak

¢6zume ulagilmistir.
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Bu calismada lojistik merkez yer secim problemi icin en iyi sonucu almak amaciyla Tip-2
TOPSIS metodu &nerilmistir.  Onerilen metodolojinin islem adimlari asagida

actklanmaktadir:

Adim 1: kriterler ve alternatiflerden olusan karar matrisi, uzman kisiler tarafindan dilsel

degiskenler yardimi ile degerlendirilir:

O
Ll fe o S
_(FP — Z z 7
Up - (f;j )nvcn - fz 2[]) f2[27 2[1)1 (61)
fm nfl an o "Z’

ortalama karar matrisi U = (f,.j)m su formille hesaplanir:

(6.2)

i ffefle.af
u k

1<i<m, 1< j<n, 1<p<k buradakik, karar verici sayisini ifade etmektedir.

Adim 2: Uzman kisiler tarafindan dilsel degiskenler yardimi ile puanlanan kriterler

Agirhk matrisini (Wp ) olugturmaktadir.
- g £k
W, =W, =| W ws..w, (6.3)

ortalama agirlik matrisi W = (vfzi)lxm su sekilde hesaplanmaktadir:

=1 =2 o)
= D D...OwW
i =(W’ u = j (6.4)
k
1<i<m, 1< j<n, 1<p<k buradakik, karar verici sayisini ifade etmektedir.
Adim 3: bu adimda hesaplanan agirliklar ile karar matrisi ¢arpilir \Zj = ﬁ/@jzfij 1<i<m

ve 1< j<n. Yukardaki formile gére hesaplanan degerlerin olusturdugu
agirliklandiriimis karar matrisi asagidaki gibidir:
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S5 Sy
JCI ‘711 ‘712 ﬁln
U,=0)pa =L [ Vo Vi oo Wy, (6.5)
f;n ﬁml §m2 o ﬁmn

Adim 4: asagidaki formil yardimi ile agirlikli siralama matrisi elde edilmektedir:

Rank(A)=M,(AV)+ M, (A") + M,(AV)+ M (A") + M (A")
AL 1 U AL U AL
+M (A )—Z(Sl(A,- )+ S, (A)+S8,(A7)+S,(A7) (6.6)

+ 5, (A7) +S,(AN) +8,(A”) +8,(AD)
+H(A")+ H (A" + H, (A" )+ H,y(Af)

U, =(Rank(¥))),,, 1<i<mvel<j<n (6.7)
Adim 5: bu adimda pozitif ideal ¢6zim s =, ,v,,....,v;) ve negatif ideal ¢6zim

s =W, ,v,,....,v,) asagidaki formil ile elde edilmektedir:

max {Rank(ﬁj)}, eger f, e I

+ 1<j<n
v = 3
lmAin{Rank(ﬁij)}, egerf, € F, (6.8)
<j<n
ve

1rnjn{Rank(ﬁU)}, egerf, € F,
vo=1 " 3 (6.9)
max {Rank(ﬁij)}, egerf, e F,

I<j<n

v degeri, i. satirdaki degerlerin maximumu, v, degeri ise, i. satirdaki degerlerin

1

minimumudur.
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Adim 6: her bir alternatifin (s, ) pozifit ideal ¢6ziime (v, ) ve negatif ideal ¢dziime (v, )
olan uzakliklari hesaplanir.

Pozitif ideal c6ziime olan uzaklik:

d*(s,)=,[> (Rank(,)—v)* ,1<j<n (6.10)
i=1

Negatif ideal coziime olan uzaklik:

d (s;)= i(Rank('vij)—v;)2 1< j<n (6.11)

i=1

Adim 7: Yakinlik derecesi C(s;) asagidaki formil ile hesaplanmaktadir:

d (s,

C(s"):d*(sj)m*(sj) ’

1<j<n (6.12)

Adim 8: C(s;)degeri 1’e yaklastikca, alternatif s, pozitif ideal ¢cozime daha yakin ve
negatif ideal ¢6zimden daha uzak olacaktir. C(s;) degrinin dereceli siralamasina gore,

tim alternatiflerin siralamasi belirlenebilir ve olasi alternatifler arasindan en iyi olani

secilebilir.
6.2.  Bulanik AHS

Bu ¢alismada kriter agirliklari igcin Buckley tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir. Bu

yontem alt boliim 4.3.2’de aciklanmistir.
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BOLUM 7

UYGULAMA

Bu tez calismasinda onerilen metot, Dogu Anadolu Boélgesi icin uygulanmistir. Dogu
Anadolu’da lojistik merkez yer se¢im problemi ele alinarak Malatya, Van ve Erzurum

sehirleri bolge icin baz alinan iller olmustur.

Tarim ve hayvancilik sektorlerinde 6ne ¢cikan Dogu Anadolu Bolgesi, sanayi ve ticaret
faaliyetlerinde ise gelismekte olan bir bélge konumundadir. imalat sektériinde gerekli
olan malzemelerin imalathanelere ulastirimasi, bu malzemelerin Uretimde
kullanilmasinin ardindan Uretilen Urlnlerin ve tarim-hayvancilik Griinlerinin dagitiminin
en iyi sekilde yapilabilmesi, bolgede lojistik ihtiyacin gittikce 6nem kazanmasini

saglamistir.

Yukarda bahsedilen ihtiyaclardan dolayi bu ¢alismada Dogu Anadolu Bolgesi icin lojistik
merkez yer se¢imi incelenmistir. Dogu Anadolu Bdlgesi icin Malatya, Van ve Erzurum

olmak lzere Ug alternatif bolge incelenmistir.
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Tuncell

Hakkari

9 .

Sekil 7. 1 Dogu Anadolu Bolgesi
Bu illere ailt ekonomik ve ulasim bilgileri asagida yer almaktadir.
Malatya ili Ozellikleri:

Ekonomik Faaliyetler [164]:

Malatya’da sirasiyla gida, tekstil ve insaat sektorlerinin hem istihdam sayisi, hem de

sirket sayisi bakimindan 6n plana ciktigi gérilmektedir.

Firma vergi kimlik numaralarinin bagli oldugu illere gére olusturulan 2010 yili verilerine
gore Malatya’nin ihracati 276 milyon dolar, ithalati ise 91 milyon dolar'dir. Bazi
yatirimlarin vergi kimlik kayitlarinin istanbul basta olmak Uzere cesitli illerde oldugu
bilinmekte olup gercekte Malatya ilinin 2010 yili ihracatinin 450 milyon dolar oldugu

tahmin edilmektedir.

Malatya sanayisi son vyillarda tekstil ve konfeksiyon agirliklh olarak hizli bir gelisim
sergilemektedir. Tlrkiye'nin ve Dilinya'nin 6énemli markalari icin Malatya Organize

Sanayi Bolgelerinde Uretim yapilmaktadir.

Sirket basina disen istihdam sayisina bakildiginda ise tekstil, insaat ve Makine

sektorlerinin 6nde oldugu ve bu sektorlerde entegre ve blylk 6lcekli firmalarin faaliyet
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gosterdikleri gdriilmektedir. ildeki toplam imalat sektérii istihdaminin %54’ tiniin Tekstil

sektoriinde, %26’sinin ise gida sektoriinde oldugu gorilmektedir.
Tarim:

Tarla bitkileri yilhk tretimleri dikkate alindiginda Malatya’da en gok yetistirilen bitkiler
siraslyla bugday (132.953 ton), seker pancari (75.831 ton) ve arpadir (59.802 ton).
Malatya’da 2007 verilerine gore 267.773 ton kayisi yetistirilmistir ve bu miktar toplam
Turkiye kayisi lGretiminin neredeyse yarisina tekabil etmektedir. Kayisi, Malatya’nin
ihracatinda ve ekonomisinde cok onemli bir yer tutar.
2009 verilerine goére Malatya’da organik tarim icin 4.627 hektar alan kullanilirken
14.641 ton organik Urlin elde edilmistir. Bolgedeki organik tarimin biylk bir kismi

Malatya’da gergeklestirilir.

Sanayi ve Ticaret:

Malatya ekonomisinin temeli biyilik oranda kayisi tiretimine dayanmaktadir. Turkiye’de
yildan yila degismekle birlikte Uretilen kayisinin énemli bir kismi Malatya bolgesinde
Uretilmektedir. Malatya’da Uretilen kayisilarin da yaklasik %90’ Malatya’da bulunan
cok sayidaki kayisi isleme tesisinde islenmekte ve basta Avrupa llkeleri olmak Uzere
yaklasik 150 iilkeye ihrac edilmektedir. ilde her yil 80—100 bin ton kuru kayisi retilerek
ihra¢ edilmekte ve bundan yaklasik 350-400 milyon dolar doéviz girdisi saglanmaktadir.
Malatya’da kayisi isleme tesislerinde yaklasik 5.000 kisi istihdam edilmekte, 300 kadar
esnaf ve ticcar ile 50 kadar da ihracatgl kayisi isletmeciligi ile ugrasmaktadir. Ayrica
10’a yakin firma kayisi makineleri imalati yapmaktadir. Ciftgi kayit sistemi (CKS)
verilerine gére Malatya’da yaklasik 30.000 aile kayisi tarimiyla ugrasmakta ve dogrudan

ya da dolaylh olarak yaklasik 200.000 kisi gecimini bu sektérden temin etmektedir.

Malatya, 6zel sektor yatirimlari ile Dogu ve Gineydogu Anadolu Bolgesi'nde tekstil
sektorl acisindan gelismis bir Gretim merkezi haline gelmistir. Mevcut durumda
Malatya farkh cinslerde pamuk isleyebilme, farkli tirlerde iplik tretebilme ve penye,
branda, tente, dosemelik, indigo (kot) gibi farkh cins dokuma yapabilme kapasitesine
sahiptir. Malatya’da isletme basina istihdam sayisinin en fazla oldugu sektorin tekstil
sektérii  oldugu gorilmektedir. “Dokuma”, “Konfeksiyon” ve “Orme Kumas”

sektorlerinin isletme sayisi olarak, “Konfeksiyon”, “iplik” ve “Dokuma” sektérlerinin ise
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istihdam sayisinda one ciktiklari goriilmektedir. isletme basina istihdam oraninda ise
sirasiyla “Dokuma” ve “iplik” sektérleri &én plana ¢ikmaktadir. Dogrudan istihdam
sayisina bakildiginda tekstil sektorliniin gida sektérinden daha onde oldugu

gorilmektedir.

Ulastirma:

Malatya, Dogu Anadolu’dan bati bolgelere, Akdeniz’e ve Glineydogu’ya giden yollarin
gecis merkezi olmasi nedeni ile karayollari bakimindan gelismistir. Devlet ve il yollar
disinda 415 km'’si asfalt, 2.275 km’si stabilize, 3.141 km’si tesviye ve 655 km’si ham yol
olmak Uzere toplam 6.518 km kdy yolu bulunmaktadir. Malatya’dan ¢evre bélgelere Ug¢
demiryolu hatti bulunmaktadir. Bunlar; Kahramanmaras yoniinde Malatya-Narli (98
km) hatti, Sivas yoniinde Malatya-Cetinkaya (105 km) hatti, Elazig yoniinde Malatya-
Yolcati (34 km) hatti, sehri diger bolgelere baglamaktadir. TCDD 5. Bélge Muadurltugi
Malatya’da bulunmaktadir. Belirtilen uzunluklar hattin Malatya sinirlari iginde kalan
kismini ifade etmektedir. Malatya Erha¢ Havaalani sivil-askeri kategoride olup 1941
yilinda hizmete girmistir. Sehre uzakhgi 34 km olan havaalaninin; 03/21 pistinin boyutu

3350m x 45m’dir. Pistin kaplama cinsi asfalttir. Yolcuya agik alanlar 1.065 m2’dir.

Codrafi Yapi ve Iiklim:

Malatya ili 352 54" ve 392 03" kuzey enlemleri il, 382 45" ve 392 08" dogu boylamlari
arasinda kalmaktadir. Cevresini batida Kahramanmaras, kuzeyde Sivas, kuzeydoguda
Erzincan, doguda Elazig, giineyde Adiyaman illeri cevirir. il topraklarinin yiizélcimi
11.776,5 km?¥dir. Malatya, Dogu, Giineydogu ve Orta Anadolu arasinda yer alan bir
ovadir. Ova, kuzeyden glineye dogru hafif bir egimle uzanir. Arazi denizden uzak ve
yiksektir. Karasal ve Akdeniz iklimlerinin birlikte gorildigli Malatya’da yazlari sicak ve
kurak, kislari yagish ve soguk gecer. Gece-giindiiz, yaz-kis sicaklik farklari yliksek olan
Malatya’da yillik sicaklik ortalamasi 13,3°C’dir. Yazlari sicak ve kurak; kislari ise, cogu
kez yagishi ve soguktur. iklim, degisik dzellikler gdsteren ti¢ ayri bélgede incelenebilir.
ildeki yiiksek platolarda i¢c Anadolu'nun step iklimi gdzlenir. Gliney ovasinda, Firat-Dicle
nehirleri arasinin 1hk iklimi ile Suriye Coli'nin yakici sicaklarinin etkisinde 6zel bir
Akdeniz iklimi goruliir. Daghk bolgelerde ise, kislari soguk olup, her iki bdlgenin de

etkisinde bulunan bir iklim hikim siirer. Denizden yiksekligi 900 metre olarak kabul
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edilen Malatya'da yilin en yagish mevsimi ilkbahardir. il sinirlari icerisinde bulunan
topraklarin yiizde 53'Uni ¢ayir ve meralar, ylzde 10'unu ormanhk ve fundalik alanlar

olusturur.

Van ili Ozellikleri:

Sanayi ve Ticaret [165]-[166]:

Van ilinin ekonomik yapisi genel olarak tarimsal faaliyetlere dayanmaktadir. Bunun
yaninda ticaret, turizm ve sanayi faaliyetleri de ekonomide 6nemli bir yer tutmaktadir.
il ekonomisinde sanayi; hammaddeyi yerinde islemek, ihtiyaglari temin etmek ve
istihdama olan katkilarindan dolayr énemli bir islev gérmektedir. ilde sanayilesme

hareketlerinin temel nedenleri arasinda yukarida belirtilen hususlar yer almaktadir.

Tarim ve Hayvancilik:

Van da cayir mera alanlarinin Tirkiye ortalamasinin ¢ok lizerinde olmasi tarim ve
hayvancilik alaninda yapilacak yatirimlar igin énemli firsatlar tasimaktadir. Kiglkbas
hayvanciliginda Turkiye'nin en iddiali illerinden biridir. Uygun iklim kosullari (-20°C,
+30°C) nedeniyle biylikbas hayvancilik agisindan da uygun bir yatirrm bolgesidir.
ilin zengin su kaynaklari (akarsu, gélet, baraj gélleri vb.) nedeniyle kiiltiir balikgiligi ve
kafes balik¢ihginin  yetistirilmesinde ciddi yatirrm  potansiyelleri mevcuttur.
Cok gesitli bitki faunasina sahip olmasi nedeniyle bal ariciligi agisindan ciddi yatirim
potansiyeli tasimaktadir. Yiksek glinEd alma potansiyeli ve jeotermal alanlarin varlig
seracilik acisindan ilin yiiksek bir potansiyeline isaret etmektedir. Ortii alti Gretimi
hedef yatirim sektorlerinden biridir. (Ercis, Caldiran, Gevas,).
il yem bitkileri ekim alani ve iretimi bakimindan Tirkiye de ©nde gelen illeri

arasindadir.

Ulastirma:

Van, Iran ile olan siniri, On Asya ve Tiirki Cumhuriyetlere acilan kapi olmasi nedeniyle
buralarla yapilacak sinir ticareti ve buralara yapilacak ulasimda énemli bir durak olacak

mevkidedir. Kentin Ulke ici ulasimi, kara, hava, deniz ve tren ile olmakta, TCDD Van
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goll Feribot baglantili olmak lizere Iran’a tarifeli seferler diizenlemektedir. Van Ferit

Melen Havaalani ilin hava tasimaciligini Gstlenen merkezdir.

Codrafi Yapi ve iklim:

Van, Dogu Anadolu Bolgesi'nin Yukari Murat-Van Bolimi'ndeki Van Gola kapali
havzasinda bulunmaktadir. Kuzeyde Agri ili, batida Van Go6li Uzerinden Bitlis ili,
giineyde Siirt ve Hakkari illeri ile komsudur. Dogusunda ise iran yer almaktadir. 19.069
km karelik ytzolgiimi ile Turkiye topraklarinin %2,5' ini olusturan Van, yilizol¢imi
bakimindan Turkiye'nin 6. biyuk ilidir. Sehir merkezi Dogu Anadolu bdlgesinin volkanik
daglarla kaph ¢ukur kesiminde bulunan Van GolU' nin dogu kiyisinda kurulmustur.
Rakim yiiksekligi yaklasik 1725m'dir. Tlrkiye'nin en bliylk goli olan Van Golu, yiksek
daglarin ortasinda bir ¢okiinti durumundadir. Cevredeki yiliksek daglar Van ilinin

sinirini olusturur.

Van ili, iran, Irak, Azerbaycan, Ermenistan ve Nahcivan lkeleri ile {ilkemiz arasinda

merkezi bir konumdadir.

Erzurum ili Ozellikleri:

Sanayi ve Ticaret [167]:

Gida sanayi agirlikli bir imalat sanayi yapisi izlenen ilde Kimya, Plastik Sanayi, Metal

Edya, Makine Sanayi, Petrol ve Tekstil Sanayi 6nci sektorler olarak goriilmektedir.

Erzurum'da ekonomi; tarim ve hayvancilik sektéri ile bir dereceye kadar da hizmet ve
ticaret sektorlerine dayalidir. Sanayi sektorl ise heniiz istenilen seviyelere ulasmis

olmasa bile Erzurum ekonomisine ¢ok az da olsa katkida bulunmaktadir.

Tarim ve Hayvancilik:

Erzurum ilinde hayvancilik temel gecim kaynaklarinin basinda gelmektedir.
Genis cayir ve mera alanlarinin olmasi ve yem bitkilerinin Giretiminin uygun olmasi
hayvanciligin gelismesinde etkili olmustur. Yaklasik 760 bin kiiclikbas, 550 bin bliylkbas
hayvanin bulundugu Erzurum'da et Uretimi yaklasik 15 bin 131 tona, sit Uretimi

518.666 ton'dur.
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Erzurum ilinde bitkisel Uretim olarak, tahillar, yem bitkileri, baklagiller, endistri
bitkileri, yumrulu bitkiler, yagh tohumlar sayilabilir. Erzurum'da son vyillarda bitkisel

Uretim degeri 235.755 bin TL olarak gergeklesmistir.

il genelinde 547 kdy ari besleyerek, bal ve bal mumu retilmektedir, eski usul 762, yeni
usul 121.624 kovan bulunmaktadir. Erzurum kovan arisi ve bal Uretimi agisindan
bolgede ilk sirada yer almaktadir. Erzurum'da hayvansal Uretim degeri son vyillarda

469.837 bin TL. olarak gergeklesmistir.

Erzurum'da son yillarda organik tarimda 3.929 ciftci sayisi ve 40.010.95 ha'lik Giretim
alaniile 153.597.11 ton Uretim yapilmistir.

Ulastirma:

Van ili uluslararasi karayolu,havayolu ve demiryolu agi lizerindedir. 1.132 Km’lik Devlet
Yolu’nun: 993 Km’si Asfalt, 139 Km’si Bitiimli Sicak Karisim, 7.681 Km’lik il Yolu’nun
:867 Km. Asfalt, 6.113 Km Stabilize, 701 km tesviyeli yoldur.

Uluslararasi Erzurum Hava Limani yillik 2 milyon yolcu kapasitesine sahip olup, ayni
anda 7 ucak barindirabilmektedir. ILS (Aletli inis Sistemi) ile 24 saat ucak inebilmekte,

yurtdisindan gelen ucaklarin gecici gimrik islemleri de yapilabilmektedir.

il, istanbul-Haydarpasa-Kars demiryolu hatti izerindedir. Dogu Ekspres ve Mavi Tren

Erzurum’dan gecmekte ve bu seferler her giin karsilikli olarak yapilmaktadir.

Codrafi Yapi ve iklim:

Erzurum ili, genel olarak yiiksek arazilerden olusur. Ornegin platolarin deniz diizeyine
gore yikseklikleri 2000 m’ yi bulur, bunlarin Gstiinde yer alan daglarin yikseklikleri ise,
3000 m. ve daha yliksektir. Platolar ve daglar arasinda, yukseklikleri yaklasik 1500 ila
1800 metrelere ulasan depresyon ovalariyla oluklar vyerlesmistir. Karasu-Aras
Daglarinin bazi dag kiitleleri, Erzurum ili arazisini giineyde engebelendirmistir. Bunlarin
en onemlileri, Erzurum kenti ve Erzurum ovasi (825 Km?) giineyinde yer almakta olan
Palanddken Daglari (Buyuk Ejder 3176 m.) ve Pasinler Ovasi (540 km?) glineyinde yer
alan Sahveled Daglari (Cakmak Dagi 3063 m.) olup, Bingdl Daglarinin kuzey yarisi da

yine Erzurum ili sinirlari icinde kalmaktadir.
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il arazisinin biiyiik ¢cogunlugunda, karasal iklim 6zellikleri egemendir. Kislar uzun ve
sert, yazlar kisa ve sicak geger. il topraklarinin kuzey kesimlerinde, yiiksekligi yaklasik
1000 ila 1500 metrelere inen vadi icleriyle ¢ukur sahalarda iklim, blyuk o6lctde
sertligini yitirir. ilde en soguk ay ortalamasi, -8.6 C, en sicak ay ortalamasi 19.6 C, en
disuk sicakhk -35 C ve en yuksek sicaklik ise, 35 C olarak dlgtlmugtar. Yillik yagis tutari
453 mmm. kadardir. En az yagis kis devresinde diser. En yagisli devre ilkbahar ve yaz
mevsimleridir.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler, literatirdeki galismalarin

kriterleri incelenerek olusturulmustur. Literatlirde en ¢ok kullanilan kriterlerler 1siginda

tez igin dort ana, sekiz alt kriter ve (g alternatif belirlenmistir:

Yatrim
Maliyeti

) I5letme
Maliyet |—{ | (Operasycn)
haliyeti

b

Malatya

Tagima
Maliyet)

h

Cevrasel
Kosullar

Erzurum

Havayalu
Ulagim
Sartlan

Kriterler —

Karayolu
Ulagerm i
¥ L4 Liagim

Kolayhg Sartlan

Demiryoiu
Ulagim Van
Sartlan

) 4

Balgedeki
Diger illere
Qlan Uzakhk

r

Sekil 7. 2 Alternatif ve kriterler
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Tezde incelenen problem Tip 2 bulanik TOPSIS yontemi ile ¢ozilmdstir, daha sonra Tip

2 bulanik TOPSIS yontemi igin agirliklar, Buckley’in Bulanik AHP yontemi kullanilarak

hesaplatilimis ve Tip-2 bulanik TOPSIS’te bu agirhiklar kullaniimustir.

7.1.Tip 2 Bulanik TOPSIS Yontemi

Adim 1: belirlenen kriter ve alternatifler, 2’si lojistik biri Gniversite hocasi olmak Uzere

3 uzman kisi tarafindan anket yoluyla degerlendirilmistir. Puanlamada kullanilan dilsel

degiskenler ve bu dilsel degiskenlerin sayisal degerleri Cizelge 7.1’de gosterilmektedir:

Gizelge 7. 1 Tip 2 bulanik degerlendirme kriterleri

an’ | 2" | a1s" | a1 | HilA") | Ha(AyY) | | an' | an' | @is" | aua” | Ha(AyY) | Ha(ALY)
Cok Dusuk cD 0 0 0 0,1 1 1 0 0 0 |0,05 0,9 0,9
Disuk D 0 01101103 1 1 005/01]| 01| 0,2 0,9 0,9
Orta DUstuk |OD 01/03]|03]|0,5 1 1 0203]03)|04 0,9 0,9
Orta (o) 03/05|05|0,7 1 1 0405|0506 0,9 0,9
Orta Yiksek | OY 05(071]07 /0,9 1 1 061071 0,7 |08 0,9 0,9
Yiksek Y 0,709 0,9 1 1 1 08|09 09 |0,95 0,9 0,9
Cok Yuksek |CY 0,9 1 1 1 1 1 095| 1 1 1 0,9 0,9

Uzman kisiler (U) tarafindan puanlanan kriter ve alternatifler Cizelge 7.2 ve Cizelge

7.3’te gosterilemektedir:

Cizelge 7. 2 Kriterlerin agirliklari

Ul U2 u3
Yatirim Maliyeti CcYy CcYy CcYy
isletme Maliyeti cy Y Y
Tasima Maliyeti cYy cYy CcYy
Cevresel Kosullar oy Y cYy
Havayolu Ulagim Sartlari oy oy Y
Karayolu Ulasim Sartlari cYy Y CcYy
Demiryolu Ulasim Sartlari Y cYy oy
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik Y oY cY
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Gizelge 7. 3 Alternatiflerin degerlendirilmesi

Ul u2 u3
Yatinm Maliyeti Malatya oy Y oy
Yatinm Maliyeti Erzurum Y oy Y
Yatinm Maliyeti Van CcY Y CcY
isletme Maliyeti Malatya cY Y Y
isletme Maliyeti Erzurum Y oy oy
isletme Maliyeti Van oY Y 0
Tasima Maliyeti Malatya cY Y CcY
Tasima Maliyeti Erzurum Y cYy Y
Tasima Maliyeti Van oy cYy oy
Cevresel Kosullar Malatya Y Y Y
Cevresel Kosullar Erzurum oy 0 D
Cevresel Kosullar Van oy oD 0)%
Havayolu Ulasim Sartlar Malatya oy Y Y
Havayolu Ulagim Sartlari Erzurum 0 oy 0]
Havayolu Ulasim Sartlar Van oD (0] D
Karayolu Ulasim Sartlari Malatya Y oy oy
Karayolu Ulasim Sartlari Erzurum oy (0] oD
Karayolu Ulasim Sartlari Van D oD D
Demiryolu Ulasim Sartlari Malatya Y (0)1 0}
Demiryolu Ulasim Sartlari Erzurum (0) (0) 0)
Demiryolu Ulagim Sartlari Van D oD D
Bolgedeki Diger illere Olan Uzakhk |Malatya oy Y 0)%
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik | Erzurum Y (0) Y
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik |Van oD oD D

Ortalama karar matrisi [_J:(fij)mm, (6.2) numarali formdl yardimi ile hesaplanarak

olusturulur:
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Yukardaki hesaplamalara gére ortalama karar matrisi ( U ) asagidaki gibidir:

Cizelge 7. 4 Ortalama karar matrisi (U)

;“ 0,5710,77 10,771 093 | 1,00 1,00 0,6710,77 10,771 0,85 | 0,90 0,90
;12 0,6310,77]083)097| 1,00 1,00 0,73(083]083 |09 | 0,9 0,90
]51; 0,831097]097)100 | 1,00 1,00 0,90 (0,97 097|098 | 0,9 0,90
;21 0,77 {093 ]0,93 |1,00| 1,00 1,00 0,85(093]093|097| 0,90 0,90
;22 0,5710,77 10,771 0,93 | 1,00 1,00 0,6710,77 10,771 0,85 | 0,90 0,90
;23 0,5010,70|0,70 | 0,87 | 1,00 1,00 0,600,701 0,70 | 0,78 | 0,90 0,90
;31 0,83 (0,97 | 0,97 | 1,00 | 1,00 1,00 0,90 (0,97 097|098 | 0,90 0,90
;32 0,77 {093 ]0,93 | 1,00 | 1,00 1,00 0,85(093|093 097 | 0,90 0,90
;33 0,63 (080|080 (093 | 1,00 1,00 0,72 ({0,80|0,80 0,87 | 0,90 0,90
;41 07|09 09 1 1 1 08 (09| 09 |095 0,9 0,9
;42 0,27 (0,43 |043 (0,63 | 1,00 1,00 035(043]043|053]| 0,90 0,90
;43 0,37 {0,557 |057 0,77 | 1,00 1,00 0,47 { 0,57 | 0,57 | 0,67 | 0,90 0,90
;5] 0,63(083]083|097| 1,00 1,00 0,73(0,83]083 |09 | 0,90 0,90
;52 0,37 { 0,57 | 0,57 | 0,77 | 1,00 1,00 0,47 { 0,57 | 0,57 | 0,67 | 0,90 0,90
;53 0,13 { 0,30 | 0,30 | 0,50 | 1,00 1,00 0,22 (0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,90 0,90
;61 0,57 (0,77 10,77 | 0,93 | 1,00 1,00 0,67 (0,77 10,77 | 0,85 | 0,90 0,90
;62 0,30 { 0,50 | 0,50 | 0,70 | 1,00 1,00 0,40 ({ 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,90 0,90
]%6% 0,03 (0,17 0,17 | 0,37 | 1,00 1,00 0,10 { 0,17 | 0,17 | 0,27 | 0,90 0,90
;71 0,57 (0,77 10,77 | 0,93 | 1,00 1,00 0,67 (0,77 0,77 | 0,85 | 0,90 0,90
;72 0,37 { 0,57 | 0,57 | 0,77 | 1,00 1,00 0,47 { 0,57 | 0,57 | 0,67 | 0,90 0,90
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Cizelge 7. 4 Ortalama karar matrisi (U ) (devam)

;73 0,03 (0,17 | 0,17 | 0,37 1,00 1,00 0,10 | 0,27 | 0,17 | 0,27 | 0,90 0,90

;81 0,57 (0,77 | 0,77 | 0,93 1,00 1,00 0,670,771 0,771 0,85 | 0,90 0,90

;82 0,63|083|0,83]|0,97 1,00 1,00 0,73(083(0,83|09 | 0,9 0,90

;83 0,07 (0,230,231 0,43 1,00 1,00 0,15(0,23 0,23 |0,33 | 0,9 0,90

Adim 2: bu adimda uzman kisiler tarafindan degerlendirilern kriterlere goére

ortalama agirlik matrisi (W) olusturulmaktir. Her bir w.degeri (6.4) numarali

denklem yardimi ile hesaplanir:
Cizelge 7. 5 Uzman kisilerce degerlendirilen kriterler

ay’ an ai” | aw” | Hi(Ay) | Ho(A%) a11L 312L 313L 314L HI(AIL) HZ(AIL)
uij| ¢y | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
I\Yllill-.lislli“':i u2| cy | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
us| ¢y | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
uij| ¢y | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
I:/?:IE.-II-Y“I,EI; U2 Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 09 | 09 |0,95 0,9 0,9
u3 Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 09 | 09 |0,95 0,9 0,9
uij| ¢y | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
MT‘:IS.:yIIEI'\I'I u2| cy | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
us| Ccy | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
ui| oY | 0,5 0,7 0,7 | 09 1 1 0,6 0,7 107 |08 0,9 0,9
IES\S,SEEEII; U2 Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 09 1| 09 |0,95 0,9 0,9
us| ¢y | 09 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
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Cizelge 7. 5 Uzman kisilerce degerlendirilen kriterler (devam)

311u a12u 313u a14u H1(Z\1u) HZ(AIU) auL a1zL 313L 314L H1(A1L) Hz(A1L)
Ul | Oy 0,5 0,7 0,7 | 0,9 1 1 0,6 0,7 0,7 | 0,8 0,9 0,9
HAVAYOLU
ULASIM U2 | oy 0,5 0,7 0,7 | 0,9 1 1 0,6 0,7 0,7 | 0,8 0,9 0,9
SARTLARI
u3 Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 0,9 0,9 | 0,95 0,9 0,9
Ul| Cy 0,9 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
KARAYOLU
ULASIM U2 Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 0,9 0,9 | 0,95 0,9 0,9
SARTLARI
U3l | Cy 0,9 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
Ul Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 0,9 0,9 [(0,95 0,9 0,9
DEMIRYOLU
ULASIM U2 | Cy 0,9 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
SARTLARI
U3 | oy 0,5 0,7 0,7 | 0,9 1 1 0,6 0,7 0,7 | 0,8 0,9 0,9
Ul Y 0,7 0,9 0,9 1 1 1 0,8 0,9 0,9 (0,95 0,9 0,9
BOLGEDEKI
DIGERILLERE | U2 | OY | 0,5 0,7 0,7 | 0,9 1 1 06 (07107108 0,9 0,9
OLAN UZAKLIK
U3l | Cy 0,9 1 1 1 1 1 0,95 1 1 1 0,9 0,9
Ortalama agirlik matrisi (W ) asagidaki gibidir:
Cizelge 7. 6 Ortalama agirlik matrisi (W)
u u u u XU < u L L L L =~ L ~ L
ay ap di3 CIT Hi(A;) Hy(A;) an a1 di3 CIT) Hy(A;) Hx(A;)
09| 1,00 100| 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90
077 093| 093| 1,00 1,00 1,00 0,85 0,93 0,93 0,97 0,90 0,90
09| 100| 100| 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,90 0,90
070 o087 o087| o097 1,00 1,00 0,78 0,87 0,87 0,92 0,90 0,90
057 o077 o077 093 1,00 1,00 0,67 0,77 0,77 0,85 0,90 0,90
083 097 097 1,00 1,00 1,00 0,90 0,97 0,97 0,98 0,90 0,90
070 o087 o087| 0097 1,00 1,00 0,78 0,87 0,87 0,92 0,90 0,90
070 o087 o087| 0097 1,00 1,00 0,78 0,87 0,87 0,92 0,90 0,90
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Adim 3: bu adimda hesaplanan agirliklar ile karar matrisi \ij :vfz®f.j formiline

gore carpilarak agirhklandirilmig karar matrisi elde edilir (I_JW ):

Cizelge 7. 7 Agirliklandirilmis karar matrisi (I_JW)

L

an" | a” | a" | as" |Hi(Ar") [Ha(AL") ann’ | an" | aist | &t [Hi(AY) [Ha(ALY
511 0,51 o0,77] 0,77] 0,93 1,00 1,00 0,63 0,77] 0,77] 0,85 0,90 0,90
512 0,571 0,77] 0,83]| 0,97 1,00 1,00 0,701 0,83] 0,83| 0,90 0,90 0,90
513 0,75| 0,97| 0,97| 1,00 1,00 1,00 0,86 0,97 0,97| 0,98 0,90 0,90
521 0,59| o0,87| 0,87| 1,00 1,00 1,00 0,721 0,87| 0,87 0,93 0,90 0,90
522 0,43| 0,72] 0,72] 0,93 1,00 1,00 0,571 0,721 0,72] 0,82 0,90 0,90
523 0,38] 0,65| 0,65| 0,87 1,00 1,00 0,51 0,65| 0,65| 0,76 0,90 0,90
531 0,75| 0,97| 0,97| 1,00 1,00 1,00 0,86 0,97| 0,97| 0,98 0,90 0,90
532 0,69| 0,93| 0,93| 1,00 1,00 1,00 0,81] 0,93] 0,93| 0,97 0,90 0,90
533 0,57 0,8 0,8( 0,933 1,00 1,00 0,681 0,8 0,8| 0,867 0,90 0,90
541 0,49| 0,78| 0,78] 0,967 1,00 1,00 0,627| 0,78| 0,78] 0,871 0,90 0,90
542 0,19] 0,376] 0,376 0,612 1,00 1,00 0,2741 0,376| 0,376 0,489 0,90 0,90
542 0,26] 0,491] 0,491] 0,741 1,00 1,00 0,366 0,491| 0,491 0,611 0,90 0,90
551 0,36] 0,639 0,639 0,902 1,00 1,00 0,489] 0,639| 0,639 0,765 0,90 0,90
552 0,21] 0,434 0,434 0,716 1,00 1,00 0,311] 0,434| 0,434 0,567 0,90 0,90
553 0,08| 0,23] 0,23] 0,467 1,00 1,00 0,144 0,23| 0,23| 0,34 0,90 0,90
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Cizelge 7. 7 Agirliklandirilmis karar matrisi ([_JW) (devam)

an’ | a" | a" | 2" |HuAL) [HAAM) | | aud" [ a" | ais" | @’ |Hi(AdY) [Ha(A)
561 0,471 0,741] 0,741 0,933 1,00 1,00 0,6 0,741 0,741 0,836 0,90 0,90
562 0,25| 0,48 0,48 0,70 1,00 1,00 0,36 0,48 0,48| 0,59 0,90 0,90
563 0,03 0,161 0,161 | 0,367 1,00 1,00 0,09 0,161 0,161 0,262 0,90 0,90
571 0,4 0,7 0,7 0,9 1,00 1,00 0,5 0,7 0,7 0,8 0,90 0,90
572 0,26 0,491 0,491| 0,741 1,00 1,00 0,371 0,49 0,49| 0,61 0,90 0,90
573 0,021 0,1441 0,144 | 0,354 1,00 1,00 0,078 | 0,144 0,144 0,244 0,90 0,90
581 0,40| 0,66 0,66 0,90 1,00 1,00 0,521 0,66 0,66| 0,78 0,90 0,90
582 0,441 0,721 0,72 0,93 1,00 1,00 0,571 0,72 0,72 0,83 0,90 0,90
583 0,05| 0,20 0,20 0,42 1,00 1,00 0,121 0,20( 0,20 0,31 0,90 0,90

Adim 4: (numarali) forml yardimi ile siralama matrisi (I_J:) elde edilmektedir:

Gizelge 7. 8 Siralama matrisi (U’)

Rank(v,,) | 819 Rank(v,,) | 877 Rank(v,,) |9:38 Rank(v,,) | 824

Rank(v,,) |8°0 Rank(v,,) | 7/88 Rank(v,,) |9:16 Rank(v,,) | 595

Rank(v,) |938 Rank(7,,) | 752 Rank(v,,) |&41 Rank(v,,) | 6:60

Rank(v,,) | 744 Rank(v,,) | 804 Rank(v,,) | 7,60 Rank(v,,) | 7/60

Rank(v,,) |©:28 Rank(v,, ) | 654 Rank(v,,) |©/60 Rank(v,,) | 792

Rank(v,,) |>11 Rank(v,, )| 471 Rank(v,,) |462 Rank(v,,) | 493
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Adim 5: pozitif ideal ¢o6zim s* =(v,",v,,...,v, ) ve negatif ideal ¢6ziim

s =,v,,...,v,) formiller ile hesaplanmaktadir:

Cizelge 7. 9 Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim

v- v+
8,19 9,38
Rank(v,,) 8,19
Rank(v,,) 8,50
Rank(v,,) 9,38
7,52 8,77
Rank(v,,) 8,77
Rank(v,,) 7,88
Rank(v,, ) 7,52
8,41 9,38
Rank(7,,) 9,38
Rank(v,, ) 9,16
Rank(v.,) 8,41
5,95 8,24
Rank(v,,) 8,24
Rank(v,,) 5,95
Rank(v,,) 6,60
5,11 7,44
Rank(v;, ) 7,44
Rank( 552 ) 6,28
Rank(v,) 5,11
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Cizelge 7. 9 Pozitif ve negatif ideal ¢c6zim (devam)

v- v+
4,71 8,04

Rank(v,,) 8,04
Rank( 562 ) 6,54
Rank(v,) 4,71

4,62 7,60
Rank(v,,) 7,60
Rank(v.,) 6,60
Rank(v.,) 4,62

4,93 7,92
Rank( 7y, ) 7,60
Rank(7,) 7,92
Rank( v,,) 4,93

Adim 6: her bir alternatifin (s,) pozifit ideal ¢6ziime (v, ) ve negatif ideal ¢6ziime
(v;) olan uzakliklari d(s;) ve d (s;) (6.10)-(6.11) numaral formdiller ile
hesaplanir:

Cizelge 7. 10 Pozitif ve negatif ideal ¢coziime olan uzaklik

d (s,) d*(s,)
s | 634 1,23
s, | 428 3,39
s, | 135 6,28
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Adim 7: Yakinlik derecesi C(s;) (6.12) formulle hesaplanir:

Clsp=—23 _ _ 0,846
6,34+1,23
Cls)=—2 __( 580
4,28+3,39
Cls)=—2 __0,072

¥ 1,35+6,28

Adim 8: yakinlik derecesine gére C(s;) degeri 1’e yakin olan alternatif lokasyon, en

uygun yer olarak secilir:

Cizelge 7. 11 Pozitif ve negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik

NiHAI SIRALAMA
C(s,) - Malatya 0,85
C(s,) - Erzurum 0,58
C(s;)-Van 0,07

Yukarda hesaplanan yakinlik dereceleri incelendiginde en bliyik yakinlik derecesine
(0,84) sahip olan “Malatya” ili Dogu Anadolu lojistik merkez yeri icin en uygun il
olarak belirlenmistir. ikinci sirada Erzurum yer alirken son sirada en diisiik yakinlik

derecesiile Van ili yer almaktadir.

7.2.Buckley’in Bulanik AHP Yontemi

Uzman kisilerce puanlanan kriterlerin agirliklari, Buckley’in bulanik AHP yontemi ile

hesaplanmistir. Buckley yontemi ile hesaplama su sekilde yapilmistir:

Adim 1: Karar vericilerin kriterleri puanlamasi sonucu bulanik sayilarla karsilastirma
matrisi olusturulmustur. Dilsel degiskenler ile puanlanan kriterler, asagida verilen

karsilastirma puanlamalari ile degerlendirilmistir:
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Cizelge 7. 12 Kriterlerin karsilagtirma puanlamasi

Ed Esit derecede 6nemli (1,1, 3)

Zy Zay1f derecede 6nemli (1,3,5)

Es Esasen 6nemli (3,5,7)

G Giicli derecede 6nemli (5,7,9)

Cg Cok giiclii derecede dnemli (7,9,9)
1/Ed (0,33,1,1)
1/Zy (0,2,0,33, 1)
1/Es (0,24, 0,2, 0,33)
1/G (0,11, 0,14,0,2)
1/Cg (0,11,0,11, 0,14)

Gizelge 7. 13 Uzman kisi-1 igin ana ve alt kriterlerin degerlendirilmesi

Ana Kriterlerin
Degerlendirilmesi

Cl|Cc2,C3|Ca
C1 EQ|EQ|ES
Cc2 EQ|ES
Cc3 ES
c4

Alt Kriterlerin Degerlendirilmesi

C11(C12|C13|C31|C32| C33
Ci11 EQ [EQ [ES |ES |EQ
C12 EQ [ES |ES |EQ
C13 ES [ES |EQ
Cc31 EQ |1/ES
C32 1/ES
Cc33

Cizelge 7. 14 Uzman kisi-2 igin ana ve alt kriterlerin degerlendirilmesi

Ana Kriterlerin
Degerlendirilmesi

Alt Kriterlerin Degerlendirilmesi

Cl1jc2| Cc3 |(Cc4
C1 Wk|EQ | Wk
Cc2 1/Wk | EQ
Cc3 Wk
c4

C11(Ci12| C13 |C31(C32| C33
C11 Wk | EQ Wk |ES | Wk
C12 1/Wk | EQ | Wk |EQ
Ci3 Wk |ES | Wk
C31 Wk | EQ
C32 1/Wk
C33
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Cizelge 7. 15 Uzman kisi-3 igin ana ve alt kriterlerin degerlendirilmesi

Ana Kriterlerin
Degerlendirilmesi

cijc2| C3 ca
C1 Wk |EQ |EQ
Cc2 1/Wk | 1/Wk
c3 EQ
c4

Expert choice programi ile yapilan tutarhlik analizine gore tutarhlik orani 0,00557
olarak hesaplanmistir. Tutarlihk orani 0,1’in altinda oldugu icin alternatiflerin ikili
karsilastirma matrisi tutarlidir. Expert choice programi ile elde edilen tutarlilik oraninin

gorintisi asagida gosterilmektedir:

Alt Kriterlerin Degerlendirilmesi

ci1|c2| c3 C4 |C5| C6
C1 WK|EQ |EQ |Wk|EQ
Cc2 1/Wk | 1/Wk | EQ | 1/Wk
c3 EQ |Wk|EQ
Cc4 Wk | EQ
C5 1/Wk
Ccé6

Eile Edit Assessment View Go Tool

EEL S &= LA

& 31 B = | F |
Sart by Mame | Sart by Priorit
Priorities with respect to:
Goal: PROJE
Ki ,351
K2 184
K3 323
K4 142

Inconsistency = 0,00557
with 0 missing judgments.

Sekil 7.3 Tutarlilik analizi sonucu
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Adim 2: Karar verici ve kriter sayisi dikkate alinarak, karsilastirma matrisindeki her satir

icin geometrik ortalama hesaplanmistir:

Cizelge 7. 16 Ana ve alt kriterler i¢in geometrik ortalama

R, [(1,096, 1,505, 2,78) R, |(1,201, 1,774, 3,316)
R, | (0,511, 0,722, 1,412) R, | (0,680,879, 1,842)
R, | (0,76, 1,507, 1,927) R |(0,941,1,776, 2,597)
R, | (0,357, 0,611, 0,869) Ry, | (0,503, 0,744, 1,23)
R, | (0,301, 0,381, 0,693)
Ry; | (0,58, 1,273, 1,094)

Adim 3: Geometrik ortalamanin hesaplanmasinin ardindan kriterler igin agirliklar
hesaplanmistir. Alt kriter agirliklar, bagh oldugu ana kriter agirligi ile c¢arpilarak

hesaplanmistir:

Cizelge 7. 17 Kriter agirliklan

0,017| 0,090| 0,804 (0,017,0,09, 0,09, 0,804)

—_
—_

0,005| 0,021| 0,227(0,005,0,021, 0,021, 0,227)

S8}

0,009| 0,090| 0,437|(0,009,0,09,0,09,0,437)

—_
w

0,073| 0,166| 0,518|(0,073, 0,166, 0,166, 0,518)

[\

0,005| 0,038| 0,207 (0,005, 0,038, 0,038, 0,207)

0,003| 0,019| 0,117|(0,003, 0,019, 0,019, 0,117)

0,006| 0,065| 0,184 (0,006, 0,065, 0,065, 0,184)

0,051 0,241| 0,319((0,051,0,141,0,141,0,319)

REERERE

Buckley yonteminde agirliklar, lggen bulanik sayilar ile hesaplanmistir. Tezde ise
yamuk bulanik sayilar kullanilarak ¢6ziim yapilacagindan li¢cgen bulanik sayilarin

ortasinda yeralan sayi coklanarak, yamuk bulanik sayi haline getirilmistir.
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7.3.Buckley’in Bulanik AHP Yontemi ve Tip-2 TOPSIS Yontemi

Cizelge 7. 18 Buckley’in bulanik AHP yéntemi ile hesaplatilmis agirlik matrisi (W)

an" | ap" | ap” | aw' |[HiA") | HoA(Y| | an®™ | ap" | ap” | aw” [Hi(AY) | Ha(A(Y)
0,017| 0,09 | 0,09 |0,804| 1.00 1.00 0,017| 0,09 | 0,09 |0,804| 0.85 0.85
0,01 {0,045|0,045|0,447 1.00 1.00 0,01 {0,045|0,045|0,447 0.85 0.85
0,014 0,09 | 0,09 | 0,63 1.00 1.00 0,014 0,09 | 0,09 | 0,63 0.85 0.85
0,073(0,166|0,166 | 0,518 1.00 1.00 0,073(0,166 0,166 0,518 | 0.85 0.85
0,005 (0,038|0,038| 0,207 1.00 1.00 0,005 (0,038|0,038 0,207 0.85 0.85
0,003(0,019|0,019|0,117 1.00 1.00 0,003(0,019|0,019|0,117 0.85 0.85
0,006 {0,065|0,065| 0,184 1.00 1.00 0,006 0,065|0,065|0,184| 0.85 0.85
0,051(0,141|0,141 /0,319 1.00 1.00 0,051(0,141)0,141 /0,319 0.85 0.85

Adim 3: bu adimda, hesaplanan agirliklar ile karar matrisi, ljl.j = vfz@fij formuline gore

carpilarak agirhiklandirilmis karar matrisi elde edilir (l7w):

Cizelge 7. 19 Agirliklandirilmis karar matrisi (Uw)

an’ | an" | 2" | @ |Hu(A) [Ha(Ad) | | and' | &' | @t | @’ |Hi(Ad) | Ha(AL)
ljll 0,010 0,069| 0,069| 0,750 1,000 1,000 0,012 0,069 0,069] 0,683| 0,900| 0,900
512 0,011 0,069| 0,075 0,777 1,000 1,000 0,013 0,075 0,075] 0,724| 0,900| 0,900
513 0,015 0,087 0,087 | 0,804 1,000 1,000 0,016( 0,087 0,087] 0,791| 0,900| 0,900
521 0,008 0,042] 0,042 0,447 1,000 1,000 0,008 0,042 0,042] 0,432 0,900| 0,900
522 0,006 0,034] 0,034 0,417 1,000 1,000 0,007 0,034 0,034] 0,380 0,900| 0,900
523 0,005 0,031 0,031 0,387 1,000 1,000 0,006( 0,031 0,031} 0,350| 0,900| 0,900
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Cizelge 7. 19 Agirliklandirilmis karar matrisi (Uw) (devam)

ai" | a" | as” | as” [Hi(A1") | Ha(AL") an' | an' | ais | a [Hi(ALY) | Ha(ALY)
53] 0,011 0,087 0,087| 0,630 1,000 1,000 0,0121 0,087 0,087| 0,619 0,900 0,900
532 0,011 0,084 0,084 | 0,630 1,000 1,000 0,0121 0,084 0,084 | 0,609 0,900 0,900
533 0,009| 0,072 0,072| 0,588 1,000 1,000 0,010( 0,072 0,072 | 0,546 0,900 0,900
541 0,051 0,149] 0,149| 0,518 1,000 1,000 0,05910,149( 0,149| 0,493 0,900 0,900
542 0,020( 0,072 0,072] 0,328 1,000 1,000 0,026 0,072 0,072] 0,276 0,900 0,900
542 0,0271 0,094 | 0,094 | 0,397 1,000 1,000 0,0341 0,094 0,094 | 0,346 0,900 0,900
551 0,003 0,031 0,031 0,200 1,000 1,000 0,0041 0,031 0,031| 0,186 0,900 0,900
652 0,002 0,021 0,021 0,159 1,000 1,000 0,0021 0,021 0,021 0,138 0,900 0,900
553 0,001 0,011 0,011 0,103 1,000 1,000 0,001 0,011{ 0,011 0,083 0,900 0,900
561 0,002| 0,015 0,015| 0,109 1,000 1,000 0,0021 0,015( 0,015| 0,099 0,900 0,900
562 0,001| 0,010] 0,010 0,082 1,000 1,000 0,001| 0,010{ 0,010 0,070 0,900 0,900
563 0,000| 0,003 0,003 | 0,043 1,000 1,000 0,000( 0,003| 0,003| 0,031 0,900 0,900
571 0,003| 0,050 0,050 0,172 1,000 1,000 0,0041 0,050( 0,050 0,156 0,900 0,900
572 0,002 0,037| 0,037 0,141 1,000 1,000 0,003 0,037( 0,037 0,123 0,900 0,900
573 0,000 0,011 0,011 0,067 1,000 1,000 0,001 0,011 0,011 0,049 0,900 0,900
581 0,0291 0,108 0,108 0,298 1,000 1,000 0,0341 0,108 0,108| 0,271 0,900 0,900
682 0,032 0,117| 0,117] 0,178 1,000 1,000 0,03710,117| 0,117 0,287 0,900 0,900
583 0,003| 0,033] 0,033 0,138 1,000 1,000 0,008 0,033 0,033| 0,106 0,900 0,900

106




Adim 4: hesaplanan siralama matrisi (U;) asagidaki tabloda yeralmaktadir:

Gizelge 7. 20 Siralama karar matrisi (U

S1 S2 S3

Rank( 521 ) 4,22 Rank( 522 ) 4116 Rank( 523 ) 4’13

Rank(v,,) |4,51|Rank(v,,)|4,49 | Rank(v,,) | 4,41

= Rank(¥,,) |4,76 | Rank(7,,)|4,29| Rank(v,,) |4,43

Rank(7,,) |4,04 |Rank(¥,,) 3,97 | Rank(¥,) |3,90

Rank(v,,) |3,92 |Rank(v,,)|3,88| Rank(v) |3,83

Rank(#,,) |4,10 | Rank(7,,)|4,02| Rank(v,,) |3,88

Rank(v,,) |4,44 |Rank(v,,)|4,45| Rank(v) |4,01

Adim 5: pozitif ideal ¢o6zim s* =(v,",v,,...,v") ve negatif ideal ¢6zim

s =,v,,...,v,) formiller ile hesaplanmaktadir:
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Cizelge 7. 21 Pozitif ve negatif ideal ¢6zim

V- v+

4,48 4,61
Rank(v,, ) 4,48
Rank(v,,) 4,52
Rank(v,,) 4,61

4,13 4,22
Rank(7,,) 4,22
Rank(v,, ) 4,16
Rank(v,,) 4,13

4,41 4,51
Rank( 53, ) 4,40
Rank( v, ) 4,39
Rank(7,,) 4,32

4,29 4,76
Rank(v,,) 4,51
Rank(7,,) 4,49
Rank(7,,) 4,41

3,90 4,04
Rank(v;,) 4,04
Rank(v.,) 3,97
Rank(vs,) 3,90

3,83 3,92
Rank(v,,) 3,92
Rank( v, ) 3,88
Rank(v,, ) 3,83
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Cizelge 7. 21 Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim (devam)

V- v+

3,88 4,10
Rank(v,,) 4,10
Rank(v.,) 4,02
Rank(v.,) 3,88

4,01 4,45
Rank( v, ) 4,44
Rank( v, ) 4,45
Rank( vy, ) 4,01

Adim 6: her bir alternatifin (s, ) pozifit ideal ¢dzlime (v, ) ve negatif ideal ¢oziime (v; )

olan uzakliklari d*(s,) ve d”(s,) (6.10)-(6.11) numarali formiller ile hesaplanr:

Cizelge 7. 22 Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢c6ziime olan uzaklik

d (s, d*(s,)
5, 0,71 0,12
s, 0,48 0,49
5, 0,19 0,63

Adim 7: Yakinlik derecesi C(s;) (6.12) formille hesaplanir:

Clsy=—2TL g5
0.71+0.12
Cis)=—2% 50
0.48+0.49
0.19
C [ — 5

5)= 0 1970.63
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Adim 8: yakinlik derecesine gére C(s;) degeri 1’e yakin olan alternatif lokasyon, en

uygun yer olarak segilir:

Cizelge 7. 23 Alternatiflerin nihai siralamasi

NiHAi SIRALAMA
C(s,) - Malatya 0,85
C(s,) - Erzurum 0,50
C(s;)-Van 0,23

Yukarda hesaplanan yakinlik dereceleri incelendiginde en biyik yakinlk derecesine
(0,85) sahip olan “Malatya” ili Dogu Anadolu lojistik merkez yeri igin en uygun il olarak
belirlenmistir. ikinci sirada Erzurum yer alirken son sirada en diisiik yakinlk derecesi ile

Van ili yer almaktadir.

7.4.Duyarlilik Analizi

Tezde Onerilen medolojide karar vericilerin kriterlere, verdikleri gercek puan disinda
puanlar verilerek, kriterlerin problemin ¢ozimini nasil degistirdigini bulamak icin
duyarhlik analizi yapilmistir. Ortalama kriter agirliklarina bakildiginda, tim kriterlere
ayni puan verilip, en disiik ortalamaya sahip olan “Havayolu Ulasim Sartlan” kriterinin
problemin sonucunu degistirip degistirmedigini tespit etmek amaciyla, bu kritere farkh
puanlar verilerek testler yapilmistir. Yapilan duyarhlik analizi ile problemin sonucunu

degistiren 3 farkl senaryo tespit edilmistir.
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Cizelge 7. 24 Puanlamada en dislik degeri alan kriter

auu auu alsu auu Hl(Alu) Hz(Alu) auL 312L 313L 314L Hl(l\lL) Hz(All)
Yatinnm Maliyeti
0,90 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 | 1,00 | 1,00 1,00 0,90 0,90
isletme Maliyeti
0,77 0,93 | 0,93 1,00 1,00 1,00 0,85 | 0,93 | 0,93 0,97 0,90 0,90
Tasima Maliyeti
0,90 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 | 1,00 | 1,00 1,00 0,90 0,90
Cevresel Kosullar
0,70 0,87 | 0,87 0,97 1,00 1,00 0,78 | 0,87 | 0,87 0,92 0,90 0,90
Havayolu Ulagim
sartlar 0,57 0,77 | 0,77 0,93 1,00 1,00 0,67 | 0,77 | 0,77 0,85 0,90 0,90
Karayolu Ulagim
sartlari 0,83 0,97 | 0,97 1,00 1,00 1,00 0,90 | 0,97 | 0,97 0,98 0,90 0,90
Demiryolu Ulagim
sartlar 0,70 0,87 | 0,87 0,97 1,00 1,00 0,78 | 0,87 | 0,87 0,92 0,90 0,90
Bolgedeki Diger
lllere Olan Uzaklk | 70 | 0387 | 0,87 | 0,97 1,00 1,00 078 | 087 | 087 | 092 | 0% | 0%

Senaryo 1: tim alternatifler, “Havayolu Ulasim Sartlari” disindaki tim kriterlerle OY

olarak puanlanmis, “Havayolu Ulasim Sartlari” asagidaki gibi degistirilmistir:

Cizelge 7. 25 Senaryo-1'e gore alternatiflerin degerlendirilmesi

uiju2|u3
Yatirnm Maliyeti Malatya |OY|QY|OY
Yatinm Maliyeti Erzurum |OY|OY|OY
Yatirnm Maliyeti Van oy | oy | oy
isletme Maliyeti Malatya |OY|OQY|OY
isletme Maliyeti Erzurum |OY|QY|OY
isletme Maliyeti Van oY | oY | oY
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Cizelge 7. 25 Senaryo-1'e gore alternatiflerin degerlendirilmesi (devam)

uiju2|u3
Tasima Maliyeti Malatya |OY|OY|OY
Tasima Maliyeti Erzurum | QY |OY|OY
Tasima Maliyeti Van oY |OY | oY
Cevresel Kosullar Malatya |OY|QY|OY
Cevresel Kosullar Erzurum |OY|OY|OY
Cevresel Kosullar Van oY | oy | oY
Havayolu Ulasim Sartlari Malatya | Y | D | Y
Havayolu Ulasim Sartlari Erzurum |CY |CY |CY
Havayolu Ulasim Sartlari Van Y |CY| D
Karayolu Ulagim Sartlari Malatya |OY|OY|OY
Karayolu Ulagim Sartlari Erzurum | QY |OQY|OY
Karayolu Ulasim Sartlari Van oYy |OY | oY
Demiryolu Ulagim Sartlari Malatya |OY|OY|OY
Demiryolu Ulagim Sartlari Erzurum | QY |OQY|OY
Demiryolu Ulagim Sartlari Van oY | oY | oY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzakhk Malatya |OY|OY|OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzakhk Erzurum |OY| QY |OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklk Van oY | oy | oY

Yapilan bu degisiklik nihai siralamada Erzurum’u tercih edilecek il olarak ¢ikarmistir:

Cizelge 7. 26 Senaryo-1'e gore alternatiflerin nihai siralamasi

NiHAI SIRALAMA
C(x1)-Malatya 0,04
C(x2)-Erzurum 0,96
C(x3)-Van 0,10
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Senaryo 2: tim alternatifler, “Havayolu Ulasim Sartlari” digindaki tim kriterlerle OY

olarak puanlanmis, “Havayolu Ulasim Sartlar” asagidaki gibi degistirilmistir:

Cizelge 7. 27 Senaryo-2’ye gore alternatiflerin degerlendirilmesi

uiju2|u3
Yatinm Maliyeti Malatya |OY|OY|OY
Yatinm Maliyeti Erzurum |QOY|OY|OY
Yatinm Maliyeti Van oY | oY | oY
isletme Maliyeti Malatya |OY|OY|OY
isletme Maliyeti Erzurum |OY|OY|OY
isletme Maliyeti Van oY | oy | oY
Tasima Maliyeti Malatya |OY|QY|OY
Tasima Maliyeti Erzurum |OY|QY|OY
Tasima Maliyeti Van oY |OY | oY
Cevresel Kosullar Malatya |OY|OY|OY
Cevresel Kosullar Erzurum |OY|OY|OY
Cevresel Kosullar Van oY | oY | oY
Havayolu Ulasim Sartlari Malatya | D | D | Y
Havayolu Ulagim Sartlari Erzurum |CY| Y (D
Havayolu Ulagim Sartlari Van Y |CY|Y
Karayolu Ulasim Sartlari Malatya |OY|OY|OY
Karayolu Ulasim Sartlari Erzurum | QY |OQY|OY
Karayolu Ulagim Sartlari Van oY | oY | oY
Demiryolu Ulasim Sartlari Malatya |OY|QY|OY
Demiryolu Ulagim Sartlari Erzurum |OY|OY|OY
Demiryolu Ulasim Sartlari Van oy | oy | oy
Bolgedeki Diger illere Olan Uzakhk Malatya |OY|QY|OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik Erzurum |OY|OY|OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik Van oY | OY | OY

Senaryo 2’de degistirilen puanlama ile Van ili tercih edilecek iller arasinda ilk siradadir:
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Cizelge 7. 28 Senaryo-2’ye gore alternatiflerin nihai siralamasi

NiHAI SIRALAMA
C(x1)-Malatya 0,03
C(x2)-Erzurum 0,53
C(x3)-Van 1

Senaryo 3: tim alternatifler, “Havayolu Ulasim Sartlari” disindaki tim kriterlerle OY

olarak puanlanmis, “Havayolu Ulasim Sartlar” asagidaki gibi degistirilmistir:

Cizelge 7. 29 Senaryo-3’e gore alternatiflerin degerlendirilmesi

ulju2|uU3
Yatinm Maliyeti Malatya | OY |OY|OY
Yatinm Maliyeti Erzurum | OY | OY|OY
Yatinm Maliyeti Van oY | OY | oY
isletme Maliyeti Malatya |OY|OY|OY
isletme Maliyeti Erzurum | OY |OY|OY
isletme Maliyeti Van oY | oY | oY
Tasima Maliyeti Malatya |OY |OQY|OY
Tasima Maliyeti Erzurum | OY | OY|OY
Tasima Maliyeti Van oY | OY | oY
Cevresel Kosullar Malatya | OY |OQY|OY
Cevresel Kosullar Erzurum | OY | QY| OY
Cevresel Kosullar Van oY | oY | oY
Havayolu Ulasim Sartlari Malatya (OY| Y | Y
Havayolu Ulasim Sartlari Erzurum | O [OY| O
Havayolu Ulasim Sartlari Van OoD| O | D
Karayolu Ulasim Sartlari Malatya | OY | OY|OY
Karayolu Ulasim Sartlari Erzurum | QY | OY|OY
Karayolu Ulasgim Sartlari Van oY | oY | oY
Demiryolu Ulagim Sartlari Malatya | OY|OY|OY
Demiryolu Ulasim Sartlari Erzurum | QY | OY|OY
Demiryolu Ulagim Sartlari Van oY | OY | OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklk Malatya | OY | OY|OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik Erzurum | QY |QY|OY
Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklk Van oY | OY | oY
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Senaryo 3 sonucunda ise, Malatya siralamada birinci il olmaktadir:

Cizelge 7. 30 Senaryo-3’e gore alternatiflerin nihai siralamasi

NiHAI SIRALAMA
C(x1)-Malatya 1
C(x2)-Erzurum 0,5
C(x3)-Van 0,03

Yapilan duyarlilik analizine gore 3 farkli senaryo asagidaki grafikte 6zetlenmektedir:

0:90 A /
00 /' N\ /

/N
00 A N\
0,50 / ‘( \ =§—Senaryo-1
0.40 / / \ == Senaryo-2
0,30 / / \ Senaryo-3
020 // \
/4 A

0,00 T T )
Malatya Erzurum Van

0,70

Sekil 7. 4 Duyarlilik analizi sonuglari
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Kiresel rekabet ortaminda lojistik merkezler giderek dnemini arttirmaktadir. Lojistik
faaliyetlerin daha hizli, daha glivenli, daha ekonomik ve daha kolay bir sekilde

yapilabilmesi icin lojistik merkez yerlerinin en dogru sekilde segilmesi gerekmektedir.

Yer secim problemleri, belirsizlik iceren problemlerdir. Muglak durumlari klasik
kiimelerle ifade etmek dogru sonuca ulasmada yaniltici rol oynamaktadir. Klasik
bulanik kiimeler tek bir kaynaga ait belirsiz ya da tam olmayan bilgiyi ifade etmekte
basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak iki veya daha fazla belirsizlik kaynagi ayni
anda olustugunda siradan bulanik kimelerin modelleme kabiliyetleri yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda literatiirde bulanik kiimeler icin bir ¢cok genisletilmis model
sunulmustur. Bu modellerin basinda Zadeh (1974) tarafindan gelistirilen tip-2 bulanik
kiimeler gelmektedir. Tip-2 bulanik kiimeler, kural tabanli bulanik mantik sistemlerinde
belirsizliklerin etkilerini minimize eden bir yaklasimdir. Belirsizlikleri icermesi agisindan
U¢ boyutlu tyelik fonksiyonlarina sahip olan tip-2 bulanik mantik sistemlerin kullanim

alani glin gectikce artmaktadir.

Bu calismada belirsizligi ortadan kaldirmak ve en uygun lokasyonu secebilmek icin tip-2
bulanik TOPSIS metodu 6nerilmistir. Problemde kriterlerin agirliklari Buckley’in bulanik
AHP yontemi ile hesaplanmis ve tip-2 TOPSIS yonteminde, hesaplanan bu agirliklar
kullanilmistir. Bu sayade iki yontemin sentezinden olusan bir ¢6zim metodolojisi

gelistirilmistir.
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Alternatif olarak “Malatya”, “Erzurum” ve “Van” sehirleri secilmistir. “Maliyet”,
“Cevresel Kosullar”, “Ulasim Kolayligi” ve “Bolgedeki Diger illere Olan Uzaklik” olmak
lizere dort ana kriter, “Yatrm Maliyeti”, “isletme Maliyeti”, “Tasima Maliyeti”,
“Havayolu Ulasim Sartlari”, “Karayolu Ulasim Sartlar1” ve “Demiryolu Ulasim Sartlar”
olarak alti adet alt kriter belirlenmistir. Uzman kisiler, kriterleri ve alternatif sehirleri
kriterler dogrultusunda puanlamistir. Degerlendirme esnasinda dilsel degiskenlerden
yararlanilmigtir. Problem igin 6nerilen Tip-2 bulanik TOPSIS yontemi “Cozim Yontemi-
1”7, agirliklarin Buckley’in bulanik AHP ydntemi ile hesaplatilmasinin ardindan Tip-2
bulanik TOPSIS yontemine entegre edilmesi ise “Cozim Yontemi-2” olarak ifade
edilmistir. Sunulan ¢6ziim yontemlerine gore elde edilen sonuclar asagidaki tabloda

ozetlenmektedir:

Cizelge 8.1 Elde edilen sonuglar

¢OzUM YONTEMI-1 ¢OzZUM YONTEMI-2
NiHAI SIRALAMA NiHAI SIRALAMA
C(x1) 0,84 C(x1) 0,85
C(x2) 0,56 C(x2) 0,50
C(x3) 0,18 C(x3) 0,23

Her iki yontem sonucuna gore Malatya ili, yakinlhk derecesi en yiliksek sehir olup
problem igin optimal lokasyon konumundadir. Malatya ilinden sonra en uygun 2. sehir

Erzurum ve 3. sehir de Van ili olarak belirlenmistir.

Yapilan duyarhlik analizi sonucu, kriterlerin 6nem derecesine gore, en diisiik 6nem
derecesine sahip olan “Havayolu Ulasim Sartlari” kriteri, diger kriterler sabit tutularak
degistirilmistir. Bu kriterin puanlanmasinda yapilan degisiklik, problemin sonucunu 3
farkli senaryoda degistirmistir. ilk senaryoda Erzurum ili (0,96), ikinci senaryoda Van ili
(1,00) ve son senaryoda da Malatya ili (1,00) siralamada en yilksek degere sahip

olmustur. Senaryolar icin 6zet tablo asagida yerlalmaktadir:
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Cizelge 8.2 Senaryolar igin 6zet sonuglar

Sernayo-1 Sernayo-2 Sernayo-3
NiHAI SIRALAMA NiHAI SIRALAMA NiHAI SIRALAMA
C(x1) 0,04 C(x1) 0,03 C(x1) 1
C(x2) 0,96 C(x2) 0,53 C(x2) 0,5
C(x3) 0,10 C(x3) 1 C(x3) 0,03

Belirsizleri sayisal olarak ifade etmede son derece basarili olan tip-2 bulanik TOPSIS
yontemi icin literatlirde istenilen seviyede calisma yapilmadigi farkedilerek bu tez

¢alismasinda ¢6zim yontemi olak tip-2 bulanik TOPSIS yéntemi 6nerilmistir.

Malatya’ya kurulmasi ongoriilen lojistik merkez sayesinde sehir, bolgenin lojistik Gssu
halini alacak ve gelecekte daha saglikli blylime igin altyapi destegi saglanmis olacaktir.
Avrupa ve Japonya’da bir¢ok 6rnegi bulunan lojistik merkezlerin diger sehirlere 6rnek
teskil ettiklerini séylemek miimkiindir. Malatya’ya kurulacak basaril bir lojistik merkez
neticesinde, boyle bir ihtiyaca sahip olabilecek diger kentlerimiz icin de ¢ok 6nemli bir

model olusturulmus olacaktir.
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