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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CEVRESEL KOSULLAR VE KiSISEL BEKLENTILER TEMELINDE
ALTERNATIF ROTA PLANLAMASINA BUTUNLESIK BiR KARAR VERME
YAKLASIMI

Emirhan Mesut YILMAZ
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erdem AKSAKAL

Amag: Bu calismada seyahat edecek kisilerin beklentilerini, rotalarin ¢evresel kosullarini
dikkate alarak degerlendirme yapacak ve bu temelde alternatif rotalarin siralamasinin
yapilabilecegi bir model ortaya konulmasi amaglanmistir.

Yontem: Bu ¢alisma 3 farklt Cok Kriterli Karar Verme yonteminin biitlinlesik bir sekilde
kullanilmas1 ile gerceklestirilmistir. Calisma 4 asamadan olusmaktadir. ik asamada
problemin ¢dziimii ile ilgili olan verilerin toplanmas: saglanmistir. ikinci asamada 6nceden
belirlenmis olan ve tiim alternatif rotalar i¢in ortak olan ana kriterlerin agirliklari, yapilan
anket uygulamast verileri kullanilarak PAPRIKA yontemi ile elde edilmistir. Ugiincii asamada
elde edilen ana kriter agirliklari, DEMATEL yontemine dahil edilerek her bir alternatif rota
icin tek bir agirlik degeri elde edilmistir. Son asamada ise dnceden belirlenmis olan hedef
kisitlar1 ile her bir rota icin elde edilen agirliklar Hedef Programlama yontemi ile
birlestirilerek alternatif rotalarin siralamalari elde edilmistir.

Bulgular: Uygulama sonucunda seyahat edecek kisilerin arzu ettigi ¢evresel kosullar ve
kisisel beklentilerin rotalarin siralanmasinda etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica siralamalarin
elde edildigi Hedef Programlama yonteminin ama¢ fonksiyonunda farkli hedeflerin
degerlendirilmeye alinmasi ile ¢alismanin dinamik bir yapida oldugu gosterilmistir.

Sonug¢: Calismada seyahat edecek kisilerin beklentileri ve rotalarin ¢evresel kosullart kriter
olarak ele alinmis, alternatif rotalar siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Rota Planlama, CKKV, PAPRIKA, DEMATEL, HP
Haziran 2021, 129 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

AN INTEGRATED DECISION MAKING APPROACH FOR ALTERNATIVE
ROUTE PLANNING BASED ON ENVIRONMENTAL CONDITIONS AND
PERSONAL EXPECTATIONS

Emirhan Mesut YILMAZ
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdem AKSAKAL

Purpose: In this study, it is aimed to present a model that will evaluate the expectations of the
people who will travel, taking into account the environmental conditions of the routes, and on
this basis, in which alternative routes can be ranked.

Method: This study was carried out by using 3 different Multi-Criteria Decision Making
methods in an integrated way. The study consists of 4 stages. In the first stage, the data related
to the solution of the problem were collected. In the second stage, the weights of the main
criteria, which were predetermined and common to all alternative routes, were obtained by the
PAPRIKA method using the survey application data. The main criterion weights obtained in
the third stage were included in the DEMATEL method and a single weight value was
obtained for each alternative route. In the last stage, the predetermined target constraints and
the weights obtained for each route were combined with the Goal Programming method, and
the rankings of the alternative routes were obtained.

Findings: As a result of the application, it has been determined that the environmental
conditions and personal expectations of the people who will travel have an effect on the
ranking of the routes. In addition, it has been shown that the study has a dynamic structure
with the evaluation of different goals in the objective function of the Goal Programming
method, in which the rankings are obtained.

Results: In the study, the expectations of the people who will travel and the environmental
conditions of the routes were taken as criteria, and alternative routes were ranked.

Keywords: alternative route planning, MCDM, PAPRIKA, DEMATEL, GP
June 2021, 129 pages
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GIRIS

Rota genel olarak tasitlar icin kullanilan, tasitin bir baslangic noktasindan bir bitis
noktasma hareketini temsil eden bir terimdir. Rota Tiirkceye zamanla Italyanca olan “rotta”
sOzclgiinden gecmistir. Bu sozcligiin kokeni “boliinmiis yol” anlamina gelen Latince “rupta”

sozciiglinden gelmektedir (Anonim, https://nedir.ileilgili.org/rota).

Rota planlama ise kisilerin seyahat eylemini gerceklestirmeden once, bir baslangi¢
noktasindan ulasmak istedikleri bir bitis noktasina hareket ederken onlar i¢in en uygun olan
rotanin belirlenmesi olarak ifade edilebilir. En uygun rotanin belirlenmesi asamasinda
kriterler 6nemli rol oynamaktadir. Bu Kriterler ¢evresel kosullar ve kisisel beklentiler
temelinde ele alindiginda farkliliklar gosterebilmektedir. Bir baslangi¢ noktasindan bir bitis
noktasina hareket edecek olan bir kisi yol iizerindeki seyahati esnasinda ayni zamanda
gezilebilecek yerleri de goérmek isterken diger bir kisi ise seyahatinin bunun i¢in uygun
olmadigin1 ve bir an Once seyahatini bitirmesi gerektigini diisiinebilmektedir. Ayrica bu
diisiince farkliligir kisileri birbirlerinden farkli olan alternatif rotalar1 izlemeye de sevk

edebilmektedir.

Gilinlimiizde rota planlama konusu bu tiir fikir ayriliklarindan dolayr yasantimizda
onemli bir rol oynamakta ve degisen gevresel kosullar ve kisisel beklentiler nedeni ile gittikce
karmasiklagsan bir hal almaktadir. Bu karmasik yapiyr ele aldigimizda dikkate almamiz
gereken ¢ok fazla sayida kriter oldugu goriilmektedir. Rota planlamasi yapilirken kullanilmasi
diigiiniilen Kriterler birbirleri ile uyumlu olabilecegi gibi birbirleri ile gelisen 6zelliklerde
gosterebilmektedirler. Boyle bir durumda rota planlamasi yapacak olan kisiler belirlenen
kriterlerle karar verme islemini gerceklestirirken zor ve karmasik bir siirece dahil
olmaktadirlar. Birden fazla birbiri ile uyumlu veya celisen kriterlerin oldugu bu siiregte
kriterler g6z 6niinde bulundurularak karar verilmesi gerektigi icin Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yaklasimi kullanilmaktadir. CKKV yaklasimi alternatifleri ve kriterleri karar
vericilerin tercihleri dogrultusunda degerlendirerek alternatiflerin siralanmasini  veya
secilmesini saglayan bir karar verme yaklagimi olarak ifade edilmektedir. CKKV yaklagimi
sayesinde kriterler ve alternatifler hakkinda degerlendirmeler yapilarak ¢oziimlemeler ile ilgili

en uygun karar verilebilmektedir.

Bu ¢alismada 6ncelikle Erzurum I’inden Ordu I1’ine seyahat ederken kullanilabilecek

farkli alternatif rotalar belirlenmistir. Ardindan alternatif rotalarin degerlendirilmesinde
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kullanilabilecek alt kriterler ve ana kriterler belirlenmistir. Belirlenmis olan alt kriterler ve ana
kriterler tiim alternatif rotalar i¢in ortak kriterler olarak ele alinmig ve ana Kriterlerin tiim
alternatif rotalar icin ortak olan agirlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen ana kriter agirlik
degerleri daha sonra her bir alternatif rota i¢in ayri ayr1 agirlik degeri elde edilmesinde
kullanilmistir. Son olarak her bir alternatif rota i¢in elde edildikten agirliklar kullanilarak

alternatif rotalarin siralanmasi saglanmstir.

Yontemlerin uygulanmasi asamasinda Oncelikle CKKV yontemlerinden biri olan
Potentially All Pairwise RanKings of All Possible Alternatives (PAPRIKA) yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile karar vericilerin 6nceden belirlenmis olan alt Kriterler ve ana
kriterler hakkindaki goriisleri anket degerlendirmesi seklinde elde edilmistir. Daha sonra tiim
alternatif rotalar i¢in ortak olan ana kriter agirlik degerleri yontemin uygulanmasi sirasinda

kullanilan ikili karsilastirma sorular ile elde edilmistir.

Daha sonra bir diger CKKV yontemlerinden biri olan The Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory Method (DEMATEL) yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile tim
alternatif rotalar i¢in ortak olan ana kriter agirlik degerleri kullanilarak her bir rotaya ait tek
bir agirhik degeri elde edilmistir. Rota agirliklarinin tespiti i¢in 5 farkli uzmanin goriisii
alinarak direkt-iliski matrisleri elde edilmistir. Ardindan DEMATEL yonteminin diger
adimlar1 uygulanarak her bir rota igin ana kriter agirlik degerleri elde edilmistir. Son olarak
her bir rota igin elde edilen ana kriter agirlik degerleri PAPRIKA yonteminden elde edilen
kriter agirlik degerleri ile carpilarak her bir alternatif rota i¢in tek bir agirlik degeri elde

edilmistir.

Calismada son olarak Cok Amagli Karar Verme (CAKV) yontemlerinden biri olan
Hedef Programlama (HP) yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasindaki en biiyiik
amag alternatif rota planlamasi1 yaparken birbiri ile ¢elisen amaglarin ayn1 anda tatmin edici
sekilde saglanmaya calisiimasidir. Ornegin bir kisi seyahat ederken ilgili rotanin maliyetinin
en az olmasini isterken ayni zamanda gezilecek yerlerin de fazla olmasini isteyebilmektedir.
Bu iki zit durumu aym anda en iyilemek i¢in bu yontem tercih edilmistir. ilk 6nce alternatif
rota planlamasi i¢in 6nceden belirlenmis olan hedef kisitlar1 belirlenmis, ardindan DEMATEL
yonteminden elde edilen alternatif rota agirliklart matematiksel modele dahil edilmistir. Son
olarak Hedef Programlama yontemi ile olusturulan matematiksel model GAMS yazilimi

igerisinde calistirilarak alternatif rotalarin siralamalar1 belirlenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde yer alan literatiir taramasinda rota planlamada CKKYV ve
HP yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalardan, PAPRIKA yontemi kullanilarak yapilan
calismalardan, DEMATEL yontemi kullanilarak yapilan c¢aligmalardan ve HP yontemi
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kullanilarak yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde rota planlamanin tanimi
ile CKKV, PAPRIKA, DEMATEL ve HP yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde belirlenen yontemler ile problemin uygulamasi gerceklestirilmis ve problemin her
adimi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Uygulamadan elde edilen iki farkli siralama sonucu
karsilastirilarak problemin dinamik yapisindan bahsedilmistir. Son boliimde ise tartisma ve

sonug boliimiine yer verilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Calisma kapsaminda 4 farkli alanda yapilan literatiir taramas1 yapilmaigtir.

e PAPRIKA yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar
e DEMATEL yontemi kullanilarak yapilan galigmalar
e HP yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar

e Rota planlamada CKKYV ve HP yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar.

PAPRIKA Yontemi Kullanmilarak Yapilan Calismalar

Literatiirde mevcut olan PAPRIKA yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida

strastyla verilmistir.

Hansen and Ombler (2008) tarafindan yapilan ¢alismada PAPRIKA yeni bir puanlama
(agirliklandirma) yontemi olarak ele alinmistir. Yontemin ¢alisma adimlarindan ve anket
ozelliginden bahsedilmis ve yontem tanitilmigtir. Yontemin kullanilmasinda yardimci olan
1000Minds yazilimi agiklanmig ayrica yontem farkli senaryolar igerisinde kullanilarak
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. SMART, SMARTER ve SWING gibi geleneksel puanlama
yontemleri ile karsilagtirma yapilabilecegine deginilmis ve yontemin Yeni Zelanda’da cerrahi
kalp tedavisinde hastalara 6ncelik vermek amaci ile kullanildig1 ve basarili bir gercek hayat

uygulamasi gerceklestirildigi belirtilmistir.

Al Isma’ili et al. (2016) calismalarinda hizla gelisen teknolojiye ragmen bulut bilgi
islem teknolojisinin dagitim ve hizmet modellerinin orta ve kiigiik 6lgekli isletmeler (Kobiler)
tarafindan yavas yavas benimsendiginden bahsetmislerdir. Kobilerin bulut bilgi islem
teknolojisini benimseme kararimi etkileyen sosyo-teknik yonler icin CKKV ydntemi olan
PAPRIKA yontemi ile karar verme siirecini desteklemek icin bir model olusturmuslardir.
Model icin 6 ana kriter belirlenmistir. Bu ana kriterler dogrultusunda onerilen model 5 farkli
Kobi igletmesine uygulanmis ve model ile bulut bilgi islem teknolojisinin dagitim ve hizmet
modellerinin segilebilecegi ve siralanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica belirlenen modelin

tyilestirilebileceginden bahsedilmis ve bunun i¢in ¢esitli 6neriler sunulmustur.

Aggarwal et al. (2017) galismalarindaki amacin yetiskin dermatomiyozit (bagisiklik
sistemi ile ilgili bir hastalik-DM) ve polimiyozit (kdkeni halen bilinmeyen ve kas dokusunda
iltihap yapan bir hastalik-PM) igin cevap kriterleri gelistirmek oldugunu belirtmislerdir.

Temel set dlclimleri kullanilarak 287 adet tanim gelistirmek i¢in uzman anketleri, lojistik
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regresyon ve birlesik analiz kullanmiglardir. PAPRIKA yontemini temel set olgiilerinin ve

birlesik analiz tanimlarinin goreceli agirliklarini belirlemek i¢in kullanmiglardir.

Liberman et al. (2019) uyarlanabilir birlesik analiz (conjoint analysis) kullanarak akut
mindr inmenin trombolizi i¢in klinik karar verme ve bu kararlarda hekimlerin 6ncelik verdigi
klinik faktorleri belirlemeye calismiglardir. Birlesik analiz, g¢evrimigi bir tercih anketi
tasarlamak i¢cin 1000Minds yazilimi ile PAPRIKA metodunu igeren bir model ile beraber
kullanilmigtir. 1000Minds yazilimi ile 6 klinik 6zellik degerlendirilmis, anket ¢alismasina 54
katilimci dahil olarak bu 6 6zellik hakkinda agirlik ve standart sapma degerleri elde edilmistir.
Sonug olarak da katilimcilarin minor inmeli hastalara tromboliz karar1 verirken belirlenen 6
Ozellikten sinir ve iletisim eksikliklerine diger 6zelliklerden daha fazla 6nem veya agirlik

verdigi belirlenmistir.

Pinto et al. (2019) ¢alismalarinda kronik diz agris1 olan yetiskinlerde fiziksel aktivite
(FA) niteliklerine yonelik bireysel tercihleri aragtirmak, benzer tercihlere sahip bireyleri
kiimelemek ve bu kiimelerdeki bireylerin demografik ve saglik 6zelliklerine gore farklilik
gosterip gostermedigini belirlemeyi amaglamiglardir. 6 adet FA 6zelligi agirlik elde etmek
icin PAPRIKA yontemi kullanilarak uyarlanabilir birlestirme analizi gergeklestirilmistir.
PAPRIKA anketi 6 adet FA 6zelligi ile ilgili agirlik elde edilmesi i¢in 146 kisiye uygulanmis
ve agirliklar elde edilmistir. Sonug¢ olarak kronik diz agrisina sahip yetiskinlerin fiziksel
aktiviteye katilma karariyla ilgili en 6nemli 6zelliklerin saglik yararlart ve zevk oldugunu

belirlenmistir.

Mirzaee et al. (2019) ¢alismalarinda siirdiiriilebilir ve dayanikli binalar tasarlamak
i¢in, tasarim kararlarinin sosyal, ¢cevresel ve ekonomik agidan degerlendirilmesi gerektiginden
ve ayni zamanda bu kararlarin ¢ogu zaman birbiri ile gelisen ¢ok sayida kriteri igeren
karmagsik bir siire¢ oldugundan bahsetmiglerdir. Calismalarinin ana amaci dayanakli ve
stirdiiriilebilir binalarin tasarimiyla ilgili 6znel kriterler i¢in karar vericinin tercihlerini
belirlemede kullanilan iki anket yontemini, ilki SMART ikincisi PAPRIKA, karsilastirmak
olarak belirtmislerdir. Her iki yontemde de kullanilacak olan ortak kriterler DELPHI yontemi
ile belirlenmistir. Birbirinden farkli bu kriterler toplamda 10 adet olarak belirlenmistir. Daha
sonra yontemler 42 tasarim uzmanina uygulanarak sonuglar elde edilmistir. Iki ydntemin
sonuglari arasinda énemli farkliliklar bulunmustur. Bu durum bina tasarim kriterlerinin farkli
baglamlarda farkli sekilde degerlendirildigini gostermistir. Bu ¢alismada tercih edilen anket
yontemini belirtilmemis ise de elde edilen bulgular dogrultusunda karar vericilerin tercihlerini
ortaya koyarken ve bina tasarim kararlarina CKKV yontemini uygulamaya calisirken biiyiik

Ozen gostermeleri gerektigini belirtmistir.

17



Isihara et al. (2020) ¢alismalarinda uyarlanabilir se¢im tabanl birlesik anketin, kiigiik
bir N popiilasyonda yalnizca n gibi kiiglik bir 6rnek boyutu alinabildigi durumlarda En Tipik
(ET) ve En Ideal (El) diizeylerinin kullanilmasini onermislerdir. Ayrica calismada kendi
sorularini olusturarak elde edilen ET diizeyleri, kismi deger faydalar kullanilarak elde edilen
El dizeyleri ile karsilastirilmistir. EI  diizeyleri PAPRIKA yontemi kullanilarak
dogrulanmistir. Ardindan, afet yardimu ile ilgili bir uygulama yapilarak iki ilgili popiilasyon
icin ET ve EI diizeylerindeki farkliliklar arastirilmistir. 49 inang temelli ve 12 inang temelli
olmayan afet yardim kurulusunun git/gitme kararina iliskin bir uyarlanabilir se¢im tabanli
birlesik anketi, dort 6zelligi (finansman, afet miidahale tiirli, ihtiya¢ degerlendirmesi ve
topluluk erigimi) dikkate alarak gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak ET diizeyinde ihtiyag
degerlendirmesi 6zelligi i¢in inang ve inang temeli olmayan yardim kuruluslar1 arasindaki en
bliylik benzerlik gozlenmistir. Kismi deger ve PAPRIKA tarafindan belirlenen ET
seviyelerinin en biiyiikk uyusmazliginin ise ihtiyag degerlendirmesi ve afet miidahale tiirii i¢in

gerceklestigi belirtilmistir.

Carnero (2020) calismasinda bir saglik kurumunun niikleer tip departmaninda
ayristirma ile ilgili basarisizlik tiirlerini siralama ve degerlendirmeyi amaglamistir. Bunu
yaparken hata tiirleri etkileri analizi (FMEA) yontemi yerine sezgisel bulanik hibrit agirlikli
oklid uzaklik operatoriic ve FMEA yontemi bir arada kullanmistir. Siibjektif risk kriter
agirliklarinin elde edilmesinde PAPRIKA yontemini, objektif agirliklarin hesaplanmasinda
ise dagilim bazli yontemi kullanmigtir. Tanimlanan bu yontemi, risk faktorlerinin siibjektif
agirliklarini degerlendirmek i¢cin PAPRIKA yerine dilsel terimler kullanarak, bulanik TOPSIS
yontemi ile biitiinlestirme seklinde degerlendirmistir. Degerlendirme ile basarisizlik tiirleri
stralanmistir. Ilk durum igin siralama degismemis, ikinci durumda ise siralamada yalmzca bir
degisiklik olmustur. Son olarak yontemin etkinligini gdstermek i¢in bir duyarlilik analizi

yapmigtir.

DEMATEL Yontemi Kullanilarak Yapilan Calismalar

Literatiirde mevcut olan DEMATEL yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida

strasiyla verilmistir.

DEMATEL yoéntemi ilk defa Fontela and Gabus (1972) tarafindan yapilan ¢alismada

karmasik ve i¢ ice gegmis problem gruplarini arastirmak ve ¢ozmek i¢in tanitilmistir.

Hori and Shimizu (1999) c¢alismalarinda denetim kontrol sistemleri i¢in insan ara
yiizleri tasarlama yontemleri Onermislerdir. Calismada yazilim sistemlerinin tasariminda

ekranlarin yapisini tasarlamak ve degerlendirmek icin DEMATEL yontemi kullanilmstir.
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Tasarlanan yaklasimin sinirlarin1  karsilamak ve denetleyici kontrol sorumlulugunu

eniyileyecek uzman sistem onerisinde bulunmuslardir.

Sawaragi et al. (2006) calismalarinda ozellikle goriintii verilerinin teshisinde
kullanilan bilgilere odaklanarak, topluluk i¢inde c¢esitli teknik becerilerin etkili paylagimini
kolaylastirmayr amacglayan bir uzman destek sistemi gelistirmek i¢in yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Onerilen yaklagim iki farkli agdan yararlanilarak gelistirilmistir. Bu aglardan
biri agiklamali veri setinde yer alan istatistiksel iliskilere dayali, digeri ise DEMATEL
yontemi ile elde edilen agiklamali veriler arasindaki nedensel iliskilere dayali olacak sekilde

olusturulmustur.

Zhou et al. (2006) karmasik sistemlerde tanimlayici ve kabul edilen bir hiyerarsik
yapimin ortaya ¢ikarilmasi icin DEMATEL ve ISM yontemlerini biitiinlesik Kullanimini
onermislerdir. Iki ydntemin biitiinlesik kullanimi ile elde edilen hiyerarsik yap1 gerekli
durumlarda islevi olmayan diigiimler kullamilarak revize edilmistir. Onerilen biitiinlesik
kullanimin gegerliligini gostermek icin ise 8 faktérden olusan basit bir ornek iizerinde

etkinligi gosterilmistir.

Wu (2008) tarafindan yapilan ¢alismada bilgi yonetimi stratejilerini degerlendirmesi
ve se¢mesi gereken sirketlere yardimei olmasi amaci ile ANP ve DEMATEL yaklasimina
dayal biitiinlesik bir ¢dziim onerilmistir. Onerilen ¢dziimiin uygulamasimi gdstermek igin
deneysel bir ¢alisma sunulmustur. Deneysel calismada 3 farkli amag, 6 farkl kriter ve 3 farkl
strateji belirlenmistir. Bilgiyi etkinlestirmek en ¢ok istenen amag, kisisellestirme stratejisi ise

en ¢ok istenen strateji olarak belirlenmistir.

Tsai and Chou (2009) isletmelerde, kaynak kisitlamalar1 altinda optimum yonetim
sistemlerini segmek i¢in yeni bir hibrit model 6nermislerdir. Hibrit modelde ti¢ farkli yontem
kullanilmistir. Isletmelerin ihtiya¢ duydugu kriterler arasinda karsilikli iliski olusturmak igin
DEMATEL yontemi, 6l¢iit agirliklarinin elde edilmesi i¢in ANP yontemi ve son olarak sinirlt
kaynaklar1 tamamen kullanarak istenen organizasyonel faydalar1 ve optimal alternatifleri elde
etmek icin 0-1 hedef programlama yontemi ANP yontemi ile entegre bir sekilde
kullanilmigtir. Calismanin son kisminda 6nerilen model ile ilgili 6rnek bir ¢caligma yapilarak

uygulanabilirligi gosterilmistir.

Li and Tzeng (2009) yaptiklart ¢alismada DEMATEL yo6nteminde kullanilan esik
degerinin belirlenmesinde teorik bir yontem Onermislerdir. Buna sebep olan durumlarin,
katilimeilar bir araya getirip tutarli bir karar vermenin zor ve zaman alict olmasi ile birlikte
Oznel yargilardan kaginmak oldugu belirtilmistir. Boylelikle daha ozellikli bir deger elde

etmek icin entropi yaklasimina dayali maksimum ortalama de-entropi algoritmasi onerilmistir.
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Ayrica Onerilen yontemin geleneksel yontemle sayisal karsilastirilmasi yapilip elde edilen

sonuclarin karsilagtirilmasi verilmistir.

Shieh et al. (2010) c¢alismalarinda Tayvan’in Changhua sehrindeki Show Chwan
Memorial hastanesinde belirlenmis olan 22 kriter igerisinden hastalarin veya ailelerinin bakis
acisindan en 6nemli 7 kriteri SERVQUAL modeline dayali anketle belirlemistir. Daha sonra
belirlenen 7 kriter arasindaki nedensel iliskileri ve kriterlerin énemi 19 uzman katilimiyla
DEMATEL yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile kriterler onem derecesine gore
siralanmis, belirlenen en 6nemli kriterle ilgili iyilestirmeler yapilarak hasta veya hasta

yakinlarinin memnuniyetinin artacagi belirtilmistir.

Aksakal ve Dagdeviren (2010) yaptiklari calismada uluslararasi bir firma igin personel
secimi problemine ANP ve DEMATEL yontemleri ile birlikte biitiinlesik bir algoritma
gelistirerek personel se¢imi yapmuslardir. Personel se¢ciminde degerlendirilmesi igin 6 farkli
kriter belirlenmistir. Bu 6 farkli kriter igin AHP yontemi ile agirliklar elde edilmistir. Daha
sonra bu kriterlerin birbirleri arasindaki bagimli agirlik degerleri, AHP yonteminden elde
edilen agirliklarin DEMATEL yontemi kullanilarak elde edilen agirliklar ile carpilmasi
sonucu belirlenmistir. Ardindan 4 farkli aday i¢in bu kriterler ANP yontemi ile

degerlendirilerek en uygun personel belirlenmistir.

Jerry Ho et al. (2011) calismalarinda sermaye varliklari fiyatlandirma modeline dayali
portfoy se¢imi i¢in DEMATEL, ANP ve VIKOR yontemlerini kullanan biitiinlesik bir
¢oziimleme Onermislerdir. Belirlenen 8 adet kriter icin DEMATEL yontemi ile kriterler
arasindaki iligski, ANP yontemi ile kriterlerin iliski durumuna gore kriter agirlik degerleri elde

edilmis ve portfdy alternatiflerinin VIKOR yontemi ile siralanmas1 yapilmastir.

Wu (2012) yaptig1 ¢alismada bir strateji haritasi elde etmek igin banka kurumlarinin
temel performans gostergelerini 4 kurumsal karne perspektifi (finans, miisteri, isletme igi
stire¢, 6grenme ve bilylime) temelinde degerlendirme yontemi sunmustur. Bankaciligin temel
performansini1 gosteren 23 adet kriter belirleme siireci literatiir ¢aligmalar1 sonucu elde
edilmistir. DEMATEL yontemi kriterler arasindaki nedensel iliskileri, Kritik ve etkili
faktorleri belirlemek ve mantiksal baglantilar1 gorsellestirerek strateji haritasi elde etmek icin
kullanilmistir. Son olarak Onerilen yontemin diger sektdrlerdeki kurumlar iginde gegerli
olabilecegi belirtilmistir.

Hsu et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada DEMATEL yontemini kullanarak yesil tedarik
zinciri yonetiminde tedarik¢i se¢imine yonelik bir karbon yonetimi modeli gelistirmislerdir.
Literatiir taramast ve 3 farkli uzman ile yapilan goriigmeler sonucunda karbon yonetiminde

onemli olan 13 kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler DEMATEL yontemi ile
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degerlendirilerek karbon yonetimine sahip tedarikcilerin se¢ciminde dikkat edilmesi gereken
en onemli 2 kriter tespit edilmistir. Son olarak mevcut ¢alismanin gelistirilerek gelecekteki

calismalarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Pan and Nguyen (2015) yaptiklar1 ¢alismada miisteri memnuniyetine ulagsmada etken
temel performans degerlendirme Kkriterlerini tespit etmeyi amacglamiglardir. Calismada
kurumsal karne ile 4 farkli stratejik alan ve 18 kriter belirlenmis, bu 4 farkli stratejik alan
arasindaki nedensel iliskileri ve bunlarin temel performans kriterlerini belirlemek icin
DEMATEL ve ANP yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmistir. Son olarak elde edilen
biitiinlesik ¢6ziim Delphi yontemi kullanilarak test edilmis ve 24 imalat firmasinda anket
uygulamasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda ilk 10 temel performans Kriteri

belirlenmis ve bunlarin 3 stratejik alana dagildig gézlemlenmistir.

Biiyiik6zkan and Giileryiiz (2016) calismalarinda yatirimer bakis acist ile Tiirkiye’de
en uygun yenilenebilir enerji kaynagini segmek i¢in biitiinlesik ANP ve DEMATEL yo6ntemi
ile bir ¢oziimleme 6nermislerdir. Yontemin performansini géstermek igin 5 alternatif, 5 kriter
ve 21 alt kriterden olusan ger¢ek hayat uygulamasi yapilmis, 2 farkli durum igin ise duyarlilik
analizi gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar ile Onerilen modelin yatirimcilara ve
uygulayicilara 6zellikle birbiri ile iliskili birgok kriterin oldugu durumlarda karar alma

stirecinde avantaj getirecegini belirtmislerdir.

Bacudio et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel ortak yasam aglarinin
uygulanmasina engel olan durumlar1i DEMATEL yontemi kullanarak analiz etmislerdir.
Calisma Filipinler, Laguna'daki bir sanayi parkinda endiistriyel ortak yasam alaninda
uygulanmis ve DEMATEL yontemi ile engellerin neden veya sonug faktorleri olarak nasil

siniflandirilabilecegini belirlenmistir.

Karaatli vd (2016) yaptiklari ¢alismada 23 seker fabrikasinin 2008 ve 2012 yillar
arasindaki  verilerini  kullanarak  fabrikalarin =~ performans  degerlendirmelerini
gerceklestirmiglerdir. Calismada birbirinden farkli 7 ayri durumu kriter olarak dikkate almus,
bu kriterlerle ilgili agirliklart DEMATEL yontemi ile elde etmislerdir. Elde edilen agirliklari
kullanarak Bulanik TOPSIS yontemi ile fabrikalarin performans siralamalarin

belirlemislerdir.

Karaoglan ve Sahin (2016) isletmelerin satin alma kararlarinin verilmesinde uzman
karar vericilerin 6nceliklerinin yani1 sira igletmelerin kendi 6nceliklerinin de 6nemli oldugunu
gdz Oniinde bulundurarak biitiinlesik bir secim yontemi oOnermislerdir. Onerilen se¢im
yontemini DSLR kamera satin alacak bir fotografcilik isletmesinde uygulama olarak ele

almiglardir. Calismada 7 kriter ve 3 alternatif kamera belirlemis, bu 3 alternatif kamera
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icerisinden DEMATEL yontemi ile uzman kararlar1 dogrultusunda elde edilen kriter
agirliklart ve AHP yontemi ile isletme kararlari dogrultusunda elde edilen kriter agirliklar

carpilarak se¢im islemi gerceklestirilmistir.

Ugal vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada saglik alaninda faaliyet gésteren bir firmanin
tedarik¢i se¢cimi problemini ele almiglardir. Problem igin 12 farkli performans kriteri
belirlemis ve kriterlerin birbirleri arasindaki iligki ve kriter agirliklarinit DEMATEL yo6ntemi
kullanarak ortaya koymuslardir. Elde edilen sonug ile firmanin tedarik¢i se¢iminde oncelikli
dikkat etmesi gereken 6 Kriter tespit edilmis, firmanin bu kriterler dogrultusunda tercihlerini

yapmasi gerektigi belirtilmistir.

Ghaemi Rad et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada vatandas, ¢evre ve temel altyapilar gibi
akilli bir sehrin ana bilesenlerini ve her bir bilesenini degerlendirmek igin Kriterleri arastirarak
her yerde bulunan bir sehir kurmaya yonelik gerekli altyapiy1 belirlemek i¢in etkili bir ¢erceve
gelistirmeyi amaclamiglardir. Caligmada bilesenlerin ve kriterlerin arasindaki karsilikl
iligkiler DEMATEL yontemi ile belirlenmis ve kriterlerin goreli 6nemi ise ANP yontemi ile
bulunmustur. Son olarak Tahran ve Seul sehirleri ig¢in uygulama gergeklestirilmis ve

belirlenen katsayisilar ile elde edilen sonuglarin mantikli oldugu belirtilmistir.

Stoilova (2018) yaptig1 calismada uzlasik programlama kullanarak en uygun rota ve
ulagim tiiriiniin se¢imine dayali bir ulasim stratejisi se¢me metodoloji gelistirmistir.
Metodolojinin etkinliginin gosterilmesi igin ise ger¢ek hayat uygulamasi yapmistir. Gergek
hayat uygulamasi Bulgaristan’da 2 farkli tasima tiriine (Konteyner blok tren ve kamyonlar)
yonelik yapilmistir. Metodoloji ii¢ adimdan olusturulmustur. Birinci adimda alternatif yollar
ve sekiz adet degerlendirme kriteri belirlenmistir. Ikinci adimda DEMATEL, AHP ve
Shannon Entropi yontemleri kullanilarak kriter agirliklar1 elde edilmis ve yontemler
karsilastirilmistir. Son adimda ise Uzlagik programlama yontemi kullanilarak en uygun ¢6ziim

belirlenmistir.

Kogak ve Diyadin (2018) calismalarinda Sanayi 4.0’ a ge¢is siireglerinde rol alan
kritik basari faktorlerini DEMATEL yontemi ile degerlendirmislerdir. Yapilan literatiir
caligmast sonucunda 9 farkli kritik basar1 faktorii belirlenmistir. Belirlenen faktorler
dogrultusunda tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ve Sanayi 4.0 siireglerini baslatmis olan
Almanya merkezli bir isletmenin karar vericileri tarafindan degerlendirme islemi
gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucunda sanayi 4.0°a geciste isletme tarafindan dikkat
edilmesi gereken en Onemli 3 kriter belirlenmistir. Ayrica basar1 faktorlerinin igletme

tarafindan DEMATEL yontemi ile degerlendirilmesi sonucu faktorlerin etki seviyeleri ve
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birbirlerini etkileme diizeyleri arastirilmistir. Son olarak bu calismanin Sanayi 4.0’a gecis

stireclerini baslatacak olan igletmeler i¢in bir yol haritasi olusturmasini hedeflemislerdir.

Nilashi et al. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Malezya’da medikal turizmin gelisimini
etkileyen faktorleri belirlemeyi amacglamislardir. Faktorler arasindaki iligkileri ortaya
¢ikarmak ve bu faktorlerin goreceli 6nemini belirlemek igcin DEMATEL ve Bulanik TOPSIS
yontemlerinden  yararlanmiglardir. Sonu¢ olarak Malezya’daki medikal turizmin
benimsenmesinde etkili olan en O©nemli 2 faktoriin insan ve teknoloji oldugunu

gostermislerdir.

Zhang et al. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Cin’de kentsel sel ve su kithigi ile basa
cikabilmek i¢in slinger sehir (kentsel su yonetimini kentsel planlama politikalarina ve
tasarimlarina dahil etme kapasitesine sahip bir sehir) kamu ve 6zel sermaye projelerini
etkileyen kritik risk faktorlerini arastirmay1 amaclamislardir. Risk faktorleri literatiir taramasi,
beyin firtinas1 ve uzman goriislerinden elde edilmistir. Calismada risk faktorlerini
onceliklendirmek ve aralarindaki karsilikli iliskiyi analiz etmek i¢in DEMATEL yontemini
kullanmiglardir. Arastirma sonucunda degerlendirilen 18 risk faktoriinden 5°ini Kritik risk

faktori olarak tespit etmislerdir.

Rajput and Singh (2019) yaptiklar1 ¢alismada Dongiisel Ekonomi ve Endiistri 4.0’1
birbirine baglamaktan sorumlu faktorleri olanak veren ve engelleyen acisindan
incelemislerdir. Temel Bilesen Analizi yardimi ile 26 kolaylastirict 15 zorlayict faktor
tanimlamiglardir. Tanimlanan faktdrlere DEMATEL yontemi iyimser, kotiimser ve en olast
olmak tizere ti¢ farkli senaryoda uygulanmis ve en 6nemli kolaylastirici ve zorlayici faktorleri

belirlemiglerdir.

Dalvi Esfahani et al. (2019) yaptiklar1 g¢alismada sosyal medya bagimliligini
arastirmacilar ile psikoterapistler agisindan DEMATEL yo6ntemini kullanarak arastirmiglardir.
Yapilan literatiir arastirmast sonucunda 15 farkli sosyal medya bagimliligi belirleyicisi
tanimlamis ve bu belirleyicileri kisilik faktorii, eslik eden belirtiler ve psikososyal faktorler
olmak ftizere 3 farkli gruba ayirmislardir. Daha sonra 6nceden tanimlanan 3 farkli grup ve 15
farkli belirleyici igin DEMATEL yontemini uygulamis ve her gruba ait en Onemli

belirleyicileri tespit etmislerdir.

Sonel vd (2019) yaptiklar1 g¢alismada gegmis istatiksel verileri dikkate alarak
Tiirkiye’de saglik turizmi konusunda, en ¢ok tercih edilen klinik tiiriine gore en fazla ve en az
tercih edilen iki alternatif gehir arasinda se¢im ve analiz yapmislardir. Se¢im ve analiz
asamalarinda DEMATEL, ANP ve AHP yontemlerinden faydalanmislardir. Belirlenen 9 ana

kriter temelinde yontemlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Her 3 yontemin ¢6ziimiinde de daha
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etkili olan kriterlerin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Son olarak tercih konusunda
Istanbul sehrinin en ¢ok, Mersin sehrinin ise Istanbul’a yakin oldugu belirlenmis ve Mersin

sehri i¢in iyilestirmeler 6nermiglerdir.

Kamble et al. (2020) ¢alismalarinda tarim tedarik zincirinde blok zincir teknolojisinin
kabul gormesine neden olan saglayicilar arasindaki iliskileri belirlemislerdir. Yapilan literatiir
caligmasi sonucunda 13 farkli saglayici tanimlamiglardir. Tanimlanan saglayicilart
Yorumlayict Yapisal Modelleme ve DEMATEL yonteminin biitiinlesik kullanimi ile

¢oziimleyerek en onemli saglayicilar1 belirlemislerdir.

Sharma et al. (2020) yaptiklar1 ¢calismada Hindistan’daki e-atik yonetimini etkili bir
sekilde gerceklestirmek icin 10 farkli  saglayictyt DEMATEL yontemi ile
degerlendirmislerdir. Saglayicilarin belirlenmesi asamasinda kapsamli literatiir taramasi
yapilmis ve ayrica uzman goriislerini dikkate almiglardir. Calismada “Cevre yonetim sistemi”
saglayicisinin diger saglayicilari etkilemede en 6nemli ve itici gii¢ oldugunu tespit etmislerdir.
Aragtirma sonucunda, DEMATEL'in (giivenilir ve tutarli kararlar formiile etmek icin) atik
yonetimi uygulayicilarina ve politika yapicilarina yardimer olacak siirdiiriilebilir bir arag

oldugunu ortaya koymuslardir.

Lin et al. (2020) g¢alismalarinda ana amacin tiiketicilerin g¢evrimigi bankaciligi
kullanma istekliligini etkileyen temel faktorleri tespit etmek i¢in arastirma modeli dnermek
oldugunu belirtmislerdir. Calismalar1 2 asamadan olusmaktadir. Ilk asamada gevrimigi
bankaciligi kullanan sirketlerin temel faktorlerini belirlemek icin DEMATEL ve ANP
yontemi kullanilmistir. Ikinci asamada ise gevrimigi bankaciligi kullanan tiiketicilerin temel

faktorlerini belirlemek i¢in yapisal esitlik modellemesi kullaniimistir.

Kouhizadeh et al. (2021) yaptiklari ¢alismada blok zinciri benimsemedeki engelleri
teknoloji-organizasyon-gevre sistemi ve kuvvet alani teorilerini kullanarak aragtirmislardir. 2
teoriye dayali olarak literatiir taramasi gerceklestirmis ve kapsamli bir dizi engel
belirlemiglerdir. Calismanin temel amaglarindan biri olarak bu engellerin 6nemini ve
iligkilerini anlamak olarak ifade etmislerdir. Bunu yapmak i¢in ise DEMATEL yontemini
kullanmiglardir. 35 Akademisyen ve 12 Uzman’dan gelen cevaplar ile tespit edilen engeller
degerlendirilmis ve tedarik zinciri ve teknolojik engellerin her iki tip katilimci i¢in en 6nemli

kriterler oldugunu belirlemislerdir.

Hedef Programlama Yontemi Kullanilarak Yapilan Calismalar

Literatiirde mevcut olan Hedef Programlama ydntemi ile ilgili yapilan c¢alismalar

asagida sirastyla verilmistir.

24



Lee (1971) tarafindan yapilan ¢alismada hedef programlama yontemi ile ilgili olarak
yontemin kavrami, ¢oziim sekli ve uygulama oOzelliklerinden ve potansiyelinden

bahsedilmistir.

Charnes et al. (1975) yaptiklar1 ¢alismada Texas korfez kiyisinda arazi kullanimi
yonetiminin normatif ¢evresel politika ile degerlendirilmesi amaci ile bir matematiksel hedef
programlama modeli tanimlamislardir. Modelin ii¢ seviyeli hiyerarsisi nedeni ile farkl
Olceklerde rekabet eden hedefler acik bir sekilde degerlendirilmistir. Son olarak tanimlanan
modelin daha ayrintili bir sekilde ele alinmasiyla gelismis dinamik bir modele

doniistiiriilebilecegini belirtmislerdir.

Samouilidis and Pappas (1980) hedef programlama yontemini karar araci olarak degil
enerji talebi tahmin sistemi igin giliglii bir tahmin araci olarak kullanmiglardir. Kullanilan
yontemin amacini geleneksel ekonometrik tahminin varsayimlarini rahatlatma olarak
belirlemislerdir. Ayrica gergek hayat uygulamasi olarak Yunan ekonomisindeki yeni enerji

kullanimlar1 hakkinda fizibilite raporlarinin tahmini ele almiglardir.

Ignizio (1983) yaptigi calismada genellestirilmis hedef programlama ydntemini ele
almistir. Temel hedef programlama yontemini genellestirerek yontemi olusturan her agsamayi
detayli bir sekilde incelemistir. Yaptigi ¢alismanin bu yontem ile ilgilenen diger caligsmalar

i¢in bir giris ¢alismasi oldugunu ifade etmistir.

Gangan et al. (1987) yaptiklari ¢alismada esnek iiretim sistemindeki her islemin hangi
is istasyonunda gerceklestirilmesi gerektigini ve ayrica is istasyonuna giren is parcalarmnin
birbirinden farkli yol seceneklerine sahip olduklarini belirtmislerdir. Calismada ayni anda
birden fazla hedefe ulasmak i¢in Hedef Programlama modelini formiile etmislerdir. Modelde
ongoriilen talebi karsilamak, malzeme hareketlerini en aza indirmek ve tiim makinelerdeki is
yiikii dengesizligini en aza indirmek olacak sekilde ti¢ farkli hedefi dikkate almiglardir. Model
¢oziimil ile en iyi yonlendirme sekli olarak minimum is yiikii dengesizligi ve daha az

malzeme hareketi olan yonlendirmeyi 6nermislerdir.

Shafer and Rogers (1991) yaptiklar1 ¢aligmada hedeflerinin hiicresel imalat olusturma
prosediirii gelistirmek oldugunu belirtmiglerdir. Bu amaci gergeklestirirken ti¢ farkli durum
igin gesitli varsayimlari igeren ii¢ farkli hedef programlama modeli (Tamamen yeni bir sistem
kurmak ve yeni ekipmani satin almak, Sistemi yalnizca mevcut ekipmani kullanarak yeniden
diizenlemek, Sistemi mevcut ve bazi yeni ekipmanlar alarak yeniden diizenlemek ve
kullanmak) gelistirmislerdir. Gelistirilen hedef programlama modelleri icerisinde ¢ok fazla 0-

1 degisken olmasi nedeniyle, gercek hayat problemlerinin ¢6ziimiiniin zorlastigi, bu durumun
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ortadan kaldirilmasi i¢in ise iki asamali sezgisel ¢6ziim prosediirii sunulmasi gerektigini

belirtmis ve bu durumu igeren sayisal bir 6rnek ¢aligma yapmuislardir.

Khorramshahgol and Okoruwa (1994) hedef programlama yontemini Delphi ve
Poisson teknikleri ile birlestirerek kaynak tahsisi sorunlarmna farkli bir ¢6ziim Onerisi
getirmislerdir. Onerilen yontem Atlanta perakende sistemindeki farkl1 alisveris merkezlerinde
fon tahsisi yapilmasi olarak uygulanmistir. Delphi yontemi ile dikkate alinacak hedefler,
Poisson yontemi ile ise Delphi yonteminden elde edilen hedeflerin gelecekteki degerleri
tahmin edilmistir. Daha sonra bu iki yontemden elde edilen sonuglarla bir hedef programlama
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model ile hedeflerin ve her hedef igin istenen basari
diizeyinin belirlenmesinde tahmin tekniklerinin kullanilmasiyla daha adil bir fon dagiliminin

ortaya ¢iktigini gostermislerdir.

Giannikos (1998) yaptigi c¢alismada atik bertaraf veya aritma tesislerinin
konumlandirilmas: ve tehlikeli atiklarin bir ulasim aginin baglantilar1 boyunca taginmasini
iceren bir hedef programlama modeli sunmustur. Modelde degerlendirilmek tlizere dort farkl
hedef dikkate alinmigtir. Birinci hedef toplam isletme maliyetinin en aza indirilmesi, ikinci
hedef algilanan toplam riskin en aza indirilmesi, tiglincii hedef niifus merkezleri arasinda
riskin adil dagilimi, dordiincii hedef aritma tesislerinin isletilmesinden kaynaklanan olumsuz
faydanin adil dagilimi olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelin ¢6ziimiinii ve ceza
fonksiyonlarmin nasil kullanilabilecegini gdstermek ve gergek hayat uygulamalarinda daha iyi

sonuglar elde etmek i¢in kiiciik bir 6rnek iizerinde uygulama yapmastir.

Ozkarahan (2000) yaptigi c¢alismada ameliyathane ortaminda var olan celigkili
hedefleri karsilayan, yetersiz kullanim ve fazla mesaiyi ortadan kaldiran ve cerrahlarin,
personelin ve hastalarin memnuniyetini artiran bir hedef programlama modelini ortaya
koymustur. Olusturulan modelin etkinligini gérmek icin model Dokuz Eyliil Universitesi
Hastanesi’nde Onceden elde edilen veriler kullanilarak c¢oziimleme yapilmistir. Ardindan
hastanenin planlama prosediirii, gelistirilen model ile karsilastirilmis ve gelistirilen modelin

hastanenin var olan planlama prosediiriinden daha {istiin oldugu gosterilmistir.

Badri (2001) calismasinda AHP ve Hedef Programlama yontemlerini birlestirerek bir
firmanin hizmet kalitesi kontrol araglari setini se¢ecek bir karar destek sistemi Onermistir.
Onceden yapilan ¢alismalar sonucu belirlenen 5 farkli kalite &lciisiinii kullanarak, AHP
yontemi ile kalite Olgiilerini agirliklandirmis ve bu agirliklari HP yOnteminin amag
fonksiyonunda oncelik, hedef kisitlamalarinda fayda agirligi olarak kullanmistir. Onerilen
modeli biiyiik bir magazanin miisterilerinin verilerinin toplanmasi ve daha iyi kalite kontrol

sistemi tanimlamak i¢in 7 alternatifin degerlendirildigi ger¢ek hayat problemine uygulamaistir.
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Karsak et al. (2003) yaptiklar1 ¢alismada miisteri ihtiyaglarini ve {iriin teknik
gereksinimlerini Kalite Fonksiyon Dagilimini yardimiyla {irin tasarim agsamasina dahil etmek
icin ANP ve 0-1 Hedef Programlama yontemlerini biitiinlesik kullanmiglardir. ANP yontemi
ile Kalite Fonksiyon Dagilimi igerisindeki bagimliliklar dikkate alinarak tasarim siirecinde
dikkate alinacak tiriin teknik gereksinimleri setini belirlemek i¢in 0-1 Hedef Programlama

modeli olusturulmus ve sayisal bir 6rnek sunulmustur.

Giileng ve Karabulut (2005) Brisa sirketinde TBR sinifi 9 farkli lastik tiiriiniin 1 aylik
iretim miktarlarim1 Hedef Programlama yontemi ile belirlemislerdir. Bu calismada Hedef
Programlama yonteminin kullanilmasinin sebebini klasik karar verme yontemlerinden elde
edilen iiretim miktarlarinda sadece maliyet minimizasyonu veya kar maksimizasyonu gibi tek
bir hedef gergeklestirilebilirken Hedef Programlama yonteminde ise birden ¢ok hedefin ayni
anda saglanmasi olarak ifade etmislerdir. Son olarak belirlenen iiretim miktarlarini Brisa
sirketinin isletme hedefleri cer¢evesinde optimum degerler ile iiretmis oldugu miktarlar olarak

tanimlamislardir.

Ferguson et al. (2006) calismalarinda Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
olusturulan ve cocuklarin sagligini, biiylimesini ve gelisimini géz Oniine alan iyilestirilmis
tamamlayic1 beslenme uygulamalari tesvikini dikkate almiglardir. Bu tesvike yardimci olmak
ve popiilasyona 6zgii en uygun gida temelli tamamlayici beslenme Onerileri tasarlamak igin
dort asamali bir yaklasim gelistirmislerdir. Birinci asamada hedef programlama modeli
kullanilarak en uygun diyet segilmistir. Ikinci asamada her bir besin maddesinin seviyesi
sirasiyla en kotii ve en iyi diizeye indirgeyerek dogrusal programlama modeliyle
degerlendirilmistir. Ugiincii asamada istenilen seviyelerin %70’i kadar olan besinler igin en
iyl gida kaynaklari dogrusal programlama modeli ile belirlenmistir. Dordiincli asamada ise
liciincli agamada belirlenen gida kaynaklari, alternatif tamamlayici beslenme Onerileri tiretmek
icin orijinal tamamlayict beslenme Onerilerine dahil edilmis ve daha sonra bunlar
karsilastirilmistir. Son olarak gelistirilen yaklagimin anlasilmasi ig¢in varsayima dayali bir

ornek ¢oziim ortaya koymuslardir.

Wang and Parkan (2007) calismalarinda agirlikli aritmetik veya geometrik ortalama
yonteminin OWA operatorii i¢in en uygun entropi agirlik vektdriinii iiretmedigini ve bu
sebepten dolay1 grup karar vermede OWA operator agirliklarini toplamak ic¢in kullanilmamasi
gerektigini gostermislerdir. OWA operator agirliklarini toplama asamasinda kullanilmasi igin
alternatif bir yaklasim olarak 6nleyici hedef programlama yontemini énermislerdir. Onleyici
hedef programlama yontemi, OWA operatér agirliklarini olusturmak ve Kkarar verme

problemlerini  gruplandirmak i¢in minimum esitsizlik yaklagiminin uzantis1 olarak
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belirlenmistir. Onerilen ydntem maksimum entropi ve minimum varyans ydntemi gibi diger
yaklasimlara da genisletilmistir. Son olarak grup karar verme durumlarinda onleyici hedef
programlama yonteminin etkinligini gostermek icin sayisal bir 6rnek iizerinde uygulama

yapmusglardir.

Pati et al. (2008) kagit geri doniisim lojistik sisteminin dogru bir sekilde
yonetilmesine yardimci olacak karma tam sayili hedef programlama modelini formiile
etmiglerdir. Formiile edilen model ile geri doniistiirilmiis kagit dagitim agmin birden ¢ok
amaci arasindaki karsilikli iliskiyi incelemislerdir. Modelde ti¢ farkli amag ele alinmustir;
tersine lojistik maliyeti, kaynaginda ayristirma yoluyla iiriin kalitesinin iyilestirilmesi ve atik
kagit geri kazanim ile ¢evreye katki. Model Hindistan’daki bir kagit geri donisiim sorunu
tizerinde ele alinmis ve elde edilen sonuglar ile modelin uygulanabilir oldugunu ortaya

koymuslardir.

Ravindran et al. (2010) c¢alismalarinda tedarik¢i riskini igeren ¢ok kriterli tedarikgi
secim modelini gelistirmis ve bunu gergek bir isletme {lizerinde uygulamiglardir. Riske maruz
deger ve hedefi iskalamak olmak tizere iki farkli agidan risk modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen model iki asamada ¢dziilmiistiir. 11k asamada biiyiik bir ilk tedarik¢i grubu, cesitli
cok amaclh siralama yontemleri kullanilarak daha kiiclik yonetilebilir tedarik¢i grubuna
indirgenmistir. Ikinci asamada ise siparis miktarlar1, gok amagli bir optimizasyon modeli ile
kisa listedeki tedarikgiler arasinda tahsis edilmistir. Gelistirilen matematiksel modelde fiyat,
teslim siiresi, dogal olay nedeniyle riske maruz degerinde aksama ve kalitede hedefi kagirma
riski, ayni anda en aza indirilmesi gereken birbiriyle ¢elisen dort amag olarak kabul edilmistir.
Gelistirilen matematiksel model dort farkli hedef programlama varyanti1 kullanilarak ¢oziilmiis
ve model c¢oziimleri, kiiresel bir bilgi teknoloji sirketinde gercek bir uygulama ile

gosterilmistir.

Lozano Oyola et al. (2012) kiiltiirel seyahat hedeflerinde siirdiiriilebilir turizmi
degerlendirmek i¢in bir gosterge sistemi sunmus ve benzer sekilde bilesik gostergeler
olusturmak i¢in hedef programlamaya dayali bir ¢oziimleme Onermislerdir. Gosterge sistemi
ve bilesik gostergeler igin ii¢ temel pratik kullanim 6nermislerdir. Bunlar bolgesel diizeyde
genel eylem planlariin olusturulmasi, seyahat hedefleri ig¢in kisa vadeli stratejilerin
tanimlanmas1 ve seyahat hedeflerinin kiyaslama uygulamalarinin olusturulmasidir. Calismada
onerilen her pratik kullanim Ispanya’nin Endiiliis bolgesindeki kiiltiir turizmi seyahat

hedefleri ¢ergevesinde kullanilmastir.

Gebrezgabher et al. (2014) vyaptiklari c¢alismada Hollanda’da giibre yonetimi

sorunlarin1  degerlendirmek i¢in CKKV vyaklasimmna dayali bir karar verme araci
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gelistirmiglerdir. Farkli kriterler arasindaki 6diinlesmeler, ¢ok amagli programlama ile analiz
edilmis ve sonu¢ matrisi olusturulmustur. Karar vericilerin grup tercih agirliklart AHP ve
Hedef Programlama yontemleri kullanilarak belirlenmistir. En iyi giibre yOnetimi planlari
uzlagsma programlama kullanilarak olusturulmustur. Uygulanan metodolojinin karar vericiler
ve politikacilar icin ekonomik, sosyal ve cevresel olarak siirdiiriilebilir glibre yonetimi
sistemlerinin tanittmin1 gelistiren politikalarin tasarlanmasinda yardimci olacak bir arag olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Eren ve Unal (2016) Nobet cizelgeleme problemine literatirde mevcut olan
yaklasimlardan farkli olarak, ¢alisanlara kidem durumuna gore esit sayida ve agirlikta nobet
yazilmasin1 saglayan ve ayni zamanda Oncelikle istedikleri giinii degerlendirmeye alan
Agirlikli Hedef Programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli hizmet sektoriinde
faaliyet gosteren bir devlet kurumunda 10 calisan i¢in uygulamis ve cizelgeleri elde
etmislerdir. Hedef Programlama yontemi ile elde edilen cizelgeler ile el ile hazirlanan
cizelgeler karsilastirilmis ve gelistirilen modelin daha verimli sonuglara sahip oldugunu

gostermislerdir.

Giir vd (2017) yaptiklar1 calismada plansiz kentlesme, artan niifus ve ozel arag
sayisindaki artis gibi etkenlerden dolay1 olusan kentsel alanlardaki trafik sorununu alternatif
ulagim tiirii olan monoray teknolojisi ile ele almislardir. Calismada Ankara ili sehir i¢i ulasim
glizergahlarinda 4 farkli glizergah ve her giizergahta 3 tane olmak tizere toplamda 12 alternatif
proje belirlemislerdir. Belirlenen 12 proje igerisinden en iyi ¢Oziimii vermesi istenen
projelerin se¢iminde 5 farkli degerlendirme kriteri belirlenmis ve AHP yontemi ile 6ncelik
degerleri elde edilmistir. Elde edilen Oncelik degerleri, projelerin segilmesi igin g¢esitli
hedefler ile 0-1 Hedef Programlama yontemi igerisinde kullanilarak giizergahlara en uygun

ulastirma projelerin secilmesi saglanmistir.

Sahin ve Kahya (2018) bir beyaz esya isletmesinin firin montaj hattinda montaj hattini
dengelemek icin, Oncelik iliskileri ile ¢evrim siiresi kisitina ek olarak, ergonomik risk
diizeylerini de dikkate alan bir Hedef Programlama modeli 6nermislerdir. Calismada
ergonomik risk diizeylerini hesaplamak i¢cin REBA yonteminden faydalanmiglardir. Ayrica
calismada Onerilen matematiksel model ile klasik matematiksel modeli karsilastirarak onerilen
modelin etkinligini gdstermislerdir. Karsilastirma islemini yaparken ¢evrim zamaninin ve

ergonomik risk seviyesinin bileskesi olan bir performans 6l¢iitii tanimlamislardir.

Wu and Chen (2021) yaptiklari ¢aligmada akilli sehir se¢imi igin li¢ asamadan olusan
yapisal bir ¢6ziim yontemi onermislerdir. Ilk asamada anket yardimiyla karar unsurlarini

belirlemek icin modifiye Delphi yontemi kullanmiglardir. ikinci asamada karar amagclarina
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gore her bir alternatifin dnceligini belirlemek igin AHP yéntemi kullanmuslardir. Ugiincii
asamada ise politik hedef ve yillik biitceyi temel alan uygulanabilir bir portfoy se¢imi i¢in 0-1
hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Onerilen ¢6ziim ydnteminin etkinligini
gostermek ic¢in Tayvan Taipei’de belediyeyi vatandaslarin gereksinimlerini dikkate almaya,
Onerilen politikalarin giiclii ve zayif yonlerini belirlemeye ve kamu beklentilerine yanit olarak
uygun bir proje portfoyii segmeye tesvik edecek bir akilli sehir projesinin uygulanmasini

gerceklestirmiglerdir.

Rota Planlamada CKKV ve Hedef Programlama Yontemleri Kullamlarak Yapilan
Cahsmalar

Rota planlamada CKKV ve Hedef Programlama yontemleri kullanilarak yapilan
caligmalar agsagida Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Rota Planlama ve CKKV

Yazarlar Yaym Yili  Konu

Keshkamat et 2009 Calismada mevcut yollardan olusan bir agda ¢esitli politika
al. vizyonlar1 altinda optimal rota alternatiflerinin ortaya konmasi

icin biitiinsel ve tutarli bir c¢ok kriterli ag analizi ydntemi

Onermiglerdir. Sunulan yOntem trans-Avrupa ulagim agi

programinin bir parcast olan Polonya'daki Via Baltica

koridorunun 340 km'lik kisminda vaka analizi olarak ele

alinmustir.
Jakimaviéius 2010 Caligmada Vilnus sehrindeki en uygun siiriis rotasini1 hesaplamak
and icin kullanilan bir metodoloji ele almistir. Akilli Ulasim
Burinskiené Sisteminin bir alt sistemi olan Gelismis Yolcu Bilgi Sisteminin,

Bilgi Hizmeti Saglayicilarmmin deneyimini ve optimal rota
planlama hesaplamalarini  nasil  gelistirecegi tartisilmistir.
Tartisma i¢in en kisa rota, en hizli rota ve gegmis verilere dayalt
tahmin edilen en hizli rota planlama yontemleri dikkate alinmistir.
Yazarlar caligmanin ayrica Vilnius'taki siiriiciiler icin WEB
tabanli bilgi sisteminin mimarisi ile ilgilenmekte ve trafik ig
akisina iligkin verileri analiz etmekte oldugunu belirtmislerdir.

Bozkurtetal. 2012 Kullanici dostu bir rota belirlemek igin yol giivenligi ve seyahat
stiresini kriter olarak dikkate alan bir rota planlama stratejisi
CKKYV yaklagimi ile ele alimmustir. Yaklagim ikili karsilastirma ve
OWA yontemlerinin  biitinlesik kullanimi ile olusturulmus,
Eskisehir Osmangazi Universitesi yakinlarindaki Odunpazari
ilgesinin belirli bir bolgesi i¢inde uygulamasi yapilmustir.

Rositaetal. 2019 Calismada en uygun dagitim rotasina karar verme siirecini
kolaylastirmak  icin  ¢esitli  parametreler deger olarak
kullanilmigtir. En uygun rotanin belirlenmesi asamasinda vektor
normalizasyonu yonteminin yan1 sira oncelik seviyesi yontemi ve
Dijkstra algoritmasi kullanilmigtir.
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Tablo 1. (Devami)

Sarraf and 2020 Caligma, kullanicilarin M adet alternatif yol arasindan en uygun

McGuire olan yolu se¢mesine yardimci olmak i¢in Onceden tasarlanmig
Giivenli Rota Planlayicisina AHP yonteminin entegre edilmesini
icermektedir. Elde edilen sonuglar 2 gercek hayat uygulamasinda,
5 farkli CKKV yontemi (AHP, bulanik AHP, TOPSIS, bulanik
TOPSIS ve PROMETHEE) ile karsilastirilmustir.

Tablo 2. Rota Planlama ve HP

Yazarlar Yaym Yili  Konu
Ram Kumar et 2009 Calismada askeri lojistik alaninda konvoy hareketi probleminin
al. baris zamani versiyonu i¢in iki kriterli bir model olarak ele

almuslardir. Model ile ilgili 6ncelikli hedef programlama ve ¢ok
amacgli tavlama benzetimi olmak {izere iki farkli yontem
onemislerdir.

Hu et al. 2018 Calismalarinda tedarikgiler, treticiler ve perakendeciler arasinda
tehlikeli madde envanteri ve nakliye ile ilgili ii¢ seviyeli bir
envanter rotalama problemini incelemislerdir. Problemin ¢6ziimii
icin hedef programlama modeli ve gelismis bir genetik algoritma
Onermiglerdir.
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MATERYAL VE METOD

Rota Planlama Tanim

Glinlimiizde siirekli degisen ve gelisen cevresel kosullar ve kisisel beklentiler bizi
hayatimizin her alaninda birbiri ile iliskili veya birbirinden bagimsiz kararlar vermeye
yonlendirmektedir. Bu kararlar bizleri hem fiziksel agidan hem de psikolojik agidan
etkileyebilmektedir. Ornegin giin igerisindeki market aligverisi yapilmas i¢in ne zaman, hangi
markete, hangi yoldan, nasil gidilecegi gibi karar vermede etkili olacak sorular karsimiza
cikmaktadir. Market aligverisinde ihtiyact duyulan {iriinlerden bazilarinin gidilmesi diisiiniilen
markette bulunmamasi, karar siirecini biitiin ihtiyag duyulan {iriinlerin veya benzerlerinin
bulundugu diger bir markete gidilmesinden yana olmasini saglamaktadir. Bu durum arzu
edilen ¢evresel kosullarin ve kisisel beklentilerin karar vermedeki Onemini ve yerini

gostermektedir.

Rota planlama kisilerin bir baslangi¢c noktasindan bir bitis noktasina hareket etmeden
once bu iki nokta arasindaki alternatif rotalar1 arzu ettikleri ¢evresel kosullar ve kisisel
beklentiler temelinde degerlendirip kendilerine en uygun olan rotay1 belirlemesi olarak ifade
edilebilir. En uygun rotay1 belirleme asamasinda birbirinden farkli kriterler rol oynamaktadir.
Bu kriterler hem gevresel kosullar1t hem de kisisel beklentileri igerisinde bulundurmaktadir.
Ornegin bir kisi seyahatini en ekonomik ve en kisa zaman kriterleri altinda tamamlamak
isterken diger bir kisi seyahatini gezilebilecek ve konaklayabilecek yer kriterleri altinda
tamamlamak isteyebilir. Bu yiizden rota planlama ele alinan kriterler ile kisilerin stirekli
degisen, gelisen istek ve beklentileri temelinde gittikce karmasiklasan bir hal almaktadir.
Dolayisiyla karmasik hale gelen bu yapmin karar verme siireci ile beraber ele alinmasi

kisilerin seyahatlerini arzu ettikleri sekilde gergeklestirmesine yardimci olacaktir.

Tiim bu bilgiler 15181nda rota planlama konusunun hayatimizda ¢ok 6nemli bir yeri
oldugu anlasilmaktadir.
CKKV

Cok kriterli karar verme, birden fazla ve ayn1 anda uygulanan kriterlerin igerisinden en
Iyi tercihin secilmesini saglayan yontemdir. Rasyonel bir karar verme ortaminda en ¢ok tercih

edilen se¢im, genellikle kisitlar ve yonetimin amaclart dogrultusunda smirlandirilmaktadir

(Mendoza and Prabhu 2000).
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Genel bir CKKYV problemi asagidaki ii¢ ana bilesenden olusmaktadir (Chatterjee et al.
2010).

Bunlar:

e Alternatifler
e Kriterler / 6zellikler

e Her bir kriter i¢in goreceli 6nem (agirliklar)

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV); birgok kriteri beraber degerlendirerek
alternatiflere degerler atama siireci olarak ifade edilmektedir. Karar vericiler i¢in bu durum
onemli bir siire¢ olarak goriilmektedir. Cok kriterli karar verme yaklasimlar1 iki ana basliga

ayrilmaktadir (Phua and Minowa 2005).
Bunlar:

e Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV)
e (Cok Amagh Karar Verme (CAKV)

Eger problem bir takim 6zelliklere puanlar verilerek alternatiflerin degerlendirilmesi
ve en iyisinin segilmesi esasina dayali ise bu tip problemlere ¢ok Olgiitli karar verme
problemi denilmektedir. Cok amagli karar verme problemi ise ¢elisen amaglara dayali en iyi
alternatifin se¢imi ile ilgilidir. Her iki problem tipinde de bir ya da birden fazla karar verici
vardir (Phua and Minowa 2005).

CAKYV yontemi degerlendirme kriterleri ve karar noktalarini bir araya getirerek es
zamanl olarak ¢ozebilen bir yapiya sahiptir. Sahip oldugu bu yapr ile kisisel ya da kurumsal
problemlerin karmasik yapisinda stratejik ve kritik kararlarimin dogru sekilde alinmasini

saglamaktadir. (Dumanoglu 2010).

CAKYV yontemi ile en uygun ¢6ziim elde etme durumu s6z konusu degildir. Bu
yontem ile elde edilebilecek en iyi ¢6ziim etken ¢oziim olarak adlandirilmaktadir. Bunun
sebebi CAKV problemlerinde tek bir en iyi ¢oziimiin olmamasi1 ve ayni seviyede iyi bir
¢oziim kiimesi olmasidir. CAKV yontemi ile karar verilen problemlerin yapisinda genel
olarak birbirleri ile celisen amaglar yer almaktadir. Karar vericiler bu yontemde kararlarini
verirken amaglarin birbiri ile c¢elismesi durumu karar vericileri zorlamaktadir. CAKV
yonteminin amaci bu c¢elisen amagclari, alternatifler ile birlikte degerlendirerek problemin

yapisina uygun en iyi ¢6ziim olan etken ¢oziimii bulmaktir (Arslan 2020).
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PAPRIKA

PAPRIKA y6ntemi ilk olarak 1990 yilinin sonlarina dogru Otago Universitesinde Paul
Hansen ve Franz Ombler tarafindan planlh cerrahi miidahalelerde hastalarin 6ncelik sirasinin
belirlenmesinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bu yontem araciligi ile karar vericilerin
kriterlere ve alternatiflere gore yapmis oldugu tercihlerinden dogan agirlik degerleri
belirlenerek, siralama, alternatifler arasindan se¢im yapma ya da oOnceliklendirme seklinde
karar problemlerinin ¢éziimlenmesi amaglanmistir. Agirlik degerleri yardimi ile kriterlerin ve
alternatiflerin 6nem siralamasi elde edilmektedir. Boylece karar vericiler i¢in karar siirecinin
daha kolay hale gelmesi amacglanmaktadir. PAPRIKA yoOntemi puanlama veya skorlama
sistemi olarak da bilinen ¢ok kriterli deger modelleri arasinda yer almaktadir. Ayrica
geleneksel puanlama modelleri igerisinde sayilan dogrudan puanlama, SMART, SMARTER,
SWING yontemleri PAPRIKA ydntemi i¢in onciil olan yontemler arasinda yer almaktadir
(Akal Ilkhan 2014).

Bu yontem ile igerisinde ¢ok fazla kriter ve alternatifin bulundugu bir karar verme
problemi kolay bir sekilde ¢oziimlenebilmektedir. Olusturulan model sonrasinda yontem,
alternatiflerin olas1 tiim siralamalarini belirleyerek bu siralamalar1 degerlendirmeye yardimci
olacak ikili karsilastirma sorularini igermektedir. Bu durum yontemin en Onemli
ozelliklerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Insan beyni tarafindan da kullanilan ikili
karsilagtirmalar karar vericiye yoneltilen sorular olarak tanimlanmaktadir. Soru sayisindaki
artis karar verme durumunu zorlastirmaktadir. Karar vericiye bu sorular yontemin sahip
oldugu yazilim araciligi ile sorulmaktadir. Bu sorularin belirlenmesi i¢in bazi 6zel durumlar
s0z konusu olmaktadir. Bu durumlardan ilki alternatiflerin kriterlerin altinda modele girilirken
azalan dnem derecesinden artan énem derecesine gore girilmesidir. Ikincisi ise dogrudan
cevaplanmasi gereken sorulardan elde edilen sonuglarla ikili karsilagtirma sorularini revize
ederek gereksiz sorular1 eliminize etmesidir. Yontemin bu 6zelligine gecislilik denilmektedir.
Tiim bu bilgiler dogrultusunda PAPRIKA yontemi c¢ok kriterli karar problemlerinde agirlik

elde etmek, siralama ve onceliklendirme yapabilmek i¢in kullanilabilmektedir.

PAPRIKA yontemi sadece teorik bir model degildir. Yontemin uygulanmasinda
1000Minds isminde bir yazilimdan faydalanilmaktadir. Yazilimin kullanilmasinda bir web
arayiizii istenilen uygulamalar1 gerceklestirmeye yardimci olmaktadir (Akal ilkhan 2014).
Uygulama gerceklestirilirken anket yardimi ile veya direkt skorlama yapilarak kriterlerin
agirliklar belirlenmektedir. Yazilimin pek cok farkli uygulamasi yazilim igerisinde (8rnek

olmasi agisindan) mevcut olarak da verilmektedir.
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Yontemi anlamak i¢in Paul Hansen ve Franz Ombler’ in kullandig1 basit bir 6rnek ve

yontemin ¢alisma metodolojisi asagida verilmistir (Akal Ilkhan 2014).

Ornek icerisinde a, b ve ¢ olmak iizere birbirinden farkli 3 kriter bulunmaktadir. Bu
kriterlerin her biri 2 farkli alternatif diizeyi ile ifade edilmektedir. a kriterine ait alternatif
diizeyler sirasiyla al, a2 ve b kriterine ait alternatif diizeyler sirasiyla b1, b2 ve son olarak ¢
kriterine ait alternatif diizeyler ise sirasiyla cl, c2 olarak verilmektedir. 1000Minds yazilimi

ile ¢6zlim i¢in istenilen sayida kriter ve alternatifin degerlendirmeye alinmasi miimkiindjir.
Asagida alternatifler arasindaki dnceliklendirme yapisi verilmistir.
e a2>al,b2>bl,c2>cl

Bu 6rnekte miimkiin olan tiim alternatiflerin sayisi, 2 alternatif diizeyi ve 3 kriter i¢in
her bir kritere ait kombinasyonlar seklinde asagidaki tabloda (Tablo 3) gosterildigi gibi

olusacaktir.

Tablo 3. Miimkiin Olan Kombinasyonlarin Sayisi

1 a2 b2 c2
2 a2 b2 cl
3 a2 bl c2
4 a2 bl cl
5 al b2 c2
6 al b2 cl
7 al bl c2
8 al bl cl

Mevcut durumda 3 kriter ve her bir kritere ait 2 alternatif diizeyi i¢in 2°=8 adet olas1
kombinasyon bulunmaktadir. n=8 i¢in n*(n-1)/2 yani 8*(7)/2=28 adet ikili karsilagtirma
sorusuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha detayli ¢aligmalarda karar vericiye sorulmasi gereken

soru sayisi kriter ve alternatif diizeyleri ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Omnek olarak her kriterde 6 adet alternatif diizeyi bulunan 10 kriterli bir ¢alismada 6*°
adet olas1 kombinasyon bulunacaktir. Bu durumda miimkiin olan alternatiflerin sayis1 ise
n=60,466,176 olacaktir. Bununla beraber elde edilecek olan ikili karsilastirmalarin sayis1 da

¢ok fazla olacaktir.

Fazla sayida karsilastirma durumu ydntem tarafindan kolaylastirilabilmektedir. Ikili

karsilagtirma sorulart karar vericilerin cevap verdigi sorular oldugu i¢in bu cevaplar
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dogrultusunda kendisini yenileme 6zelligine sahiptir. Sekil 1°de ikili karsilagtirmanin 1000
minds yazilimi ile nasil yapildiginin bir 6rnegi verilmistir. Dogrudan cevaplanan sorular
oldugu gibi bu sorular cevaplandiktan sonra kendiliginden, dolayli olarak cevaplanmasina
gerek olmayan sorular elenmektedir. Yontemin bu 06zelligine gecislilik denilmektedir.
Ornegin ikili karsilastirma sorularinda herhangi bir X alternatifi Y alternatifinden daha
onemli, Y alternatifi de Z alternatifinden daha Onemli olarak isaretlenmisse X ve Z
alternatifini karsilastiran ikili karsilagtirma sorusuna ihtiya¢ duyulmamakta ve soru gegislilik

ozelligi ile elenmektedir.

Bu 2 alternatiften hangisini tercih edersiniz?

) [} ) [}
Sosyal dzellikler Sosyal dzellikler
b. Yol iizerinde konaklama alanlar ¢. Yol iizerindeki yemek yeme alanlari
Tehlike durumlari Tehlike durumlari
f. Kisinin yol iizerinde kendini giivende hissetmes e. Hastaneler

THIS ONE THIS ONE
THEY ARE EQUAL

) STARTOVER SKIP ~

Sekil 1. Ikili karsilagtirma 6rnegi

Tablo 4’te 3 farkli durum ele alinmigtir. Birinci durumdaki “-* isareti birbiri ile ayn1
olan yani simetrik durumlar isaret etmektedir. Ikinci durumda “®” isareti ise “egemen
ciftleri” gostermektedir. Ugiincii durumda sayilarla gdsterilmis olan 6 farkli durum ve “n”
isareti ile gosterilen 3 tekrar eden durum ise “egemen olmayan ciftleri” karsilagtirmak icin

kullanilmistir.

36



Tablo 4. Miimkiin Olan Tiim Durumlarin Gosterilmesi

a2+b2+c2 a2+b2+cl a2+bl+c2 al+b2+c2 al+bl+c2 al+b2+cl a2+bl+cl al+bl+cl

a2+h2+c2 -

a2+h2+cl ® -

a2+bl+c2 ® Q -

al+b2+c2 ® (2) (3) -

al+bl+c2 ® (4) ® ® -

al+b2+cl ® ® (5) ® (nl) -

a2+hl+cl ® ® ® (6) (n2) (113) -

al+bl+cl ® ® ® ® ® ® ® -

Miimkiin olan durumlarin gosterilmesinde egemen ve egemen olmayan ciftlerin
anlasilmasi i¢in tamimlanmalarinin yapilmas: gerekmektedir. Ornek olarak a2+b2+c2
kombinasyonu ele alinacak olursa bu kombinasyona ait a2, b2 ve c2 alternatifleri diger
alternatiflere (al, bl, cl) gore daha yiiksek Oncelik derecesine sahiptirler. Diger tiim
kombinasyonlar karsisinda en iistiin olan da bu kombinasyondur. Ciinkii bu kombinasyondan
daha yiiksek Oncelik derecesine sahip bir kombinasyon bulunmamaktadir. Bununla beraber
a2+b2+cl kombinasyonunda cl alternatifi c¢2 alternatifine gore daha diisiik diizeydedir. Bu
durumda iki kombinasyonun birbiri ile ikili karsilastirilmasi a2+b2+c2 > a2+b2+cl olarak
ifade edilecektir. a2+b2+c2 kombinasyonu a2+b2+cl kombinasyonuna karsi iistiindiir. Bu
sekildeki kombinasyon ciftleri egemen ¢iftler olarak tanimlanmaktadir. Egemen c¢iftlerin
secimleri yazilim tarafindan alternatiflerin birbirlerine istiinliiklerine gére yapilmakta ve bu
sayede ikili karsilagtirma sorulari otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Ancak egemen

olmayan ciftler ile ilgili karar verme siireci ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo 5’te egemen olmayan ¢iftler gosterilmektedir.

Tablo 5. Egemen Olmayan Ciftlerin Karsilagtiritlmasi

@ a2+bl+c2 a2+b2+cl bl+c2 ve b2+cl
2 al+b2+c2 a2+b2+cl al+c2 ve a2+cl
3 al+b2+e2 a2+bl+e2 al+b2 ve a2+bl
4 al+bl+c2 a2+b2+cl al+bl+c2 ve a2+b2+cl
5) al+b2+cl a2+bl+c2 al+b2+cl ve a2+bl+c2
(6) a2+bl+cl al+b2+c2 a2+bl+cl ve al+b2+c2
(n1) al+b2+cl at+bl+c2 b2+cl ve bl+c2
(m2) a2+bi+cl al+bi+c2 a2+cl ve al+c2
(n3) a2+bl+el al+b2+et a2+b1 ve al+b2
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(1) numarali ikili karsilastirma sorusu incelendiginde a2+bl+c2 ile a2+b2+cl
kombinasyonlariin birbirlerine kars1 iistiinliigiiniin belirlenmesi i¢in karar vericiye sorulmasi
gerekmektedir. A2 alternatifi her iki kombinasyonda ortak deger olmasi sebebi ile
karsilastirmadan ¢ikartilarak geri kalan b1+c2 ve b2+cl ikili karsilastirma sorusu olarak ele
alinabilmektedir. Diger kombinasyonlara ait yapilmasi gereken ikili karsilastirmalar Tablo

5’te verilmistir.

Karar verme isleminden once ti¢ kriter (a, b, ¢) ve iki alternatif diizeyden olusan (al-
a2, b1-b2, cl-c2) bu 6rnekte Tablo 6’da belirtildigi tizere {li¢ kriterden higbiri digerine iistiin
degildir.

Tablo 6. Kriterlerin Birbirine Gore Ustiinliikleri

a b c
a - 1 1
b 1 - 1
c 1 1 -

1000Minds yazilimi ile karar verme siirecinden 6nce alinan karsilastirma tablolarinda

da bu durum goézlenmektedir (Sekil 2).

c cl %0
c2 %33.3

b bl %0
b2 %33.3

a al %0
a2 %33.3

b.33.3% c.33.3%

Sekil 2. Karar siireci 6ncesinde kriterlerin karsilastirilmasi.

Sekil 2’deki gosterimden anlagilacag: tizere kriterlerin her biri i¢in %33 yani 0,33
agirlik degerleri elde edilmis ve bu kriterlerin birbirlerine iistiinliikleri olmadigi belirlenmistir.
Sadece Tablo 7’de ayrintili olarak verildigi gibi belirlenen alternatif diizeyler arasinda

tanimlandig1 gibi bir istiinliik (a2>al, b2>bl1, c2>c1) s6z konusu olmaktadir.
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Tablo 7. Kriterlerin ve Alternatiflerin Degerleri

Kriter Kriter agirliklart Diizey Tek alternatif skoru
(toplami = 1) (0-100)

a 0,333 al 0
a2 100

b 0,333 bl 0
b2 100

c 0,333 cl 0
c2 100

Sekil 3’te ilgili kriterler ve alternatif diizeyleri ile ilgili karar siirecindeki se¢imler
gosterilmektedir. Sadece {i¢ adet ikili karsilastirma sorusu ile egemen olmayan tiim ¢iftler igin

ilgili karar siireci tamamlanmistir.

b b b b
2 2
1 bl < 2 b2
C C C C
2 c2 1 cl
a a a a
2 a2 > 1 al
C [ C C
1 cl 2 c2
a a a a
2 a2 1 al
b b b b
1 bl = 2 b2
C Cc C C
2 c2 1 cl

Sekil 3. Karar siireci

Tablo 8’e bakildiginda 2 kriterli ve 3 kriterli ikili karsilagtirma sorulart ile ilgili
toplamda 6 adet ikili karsilastirma sorusunun olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu ornekte
sadece 2 adet 2 kriterli ve 1 adet 3 kriterli ¢ift karsilastirilarak toplamda 3 adet ikili
karsilagtirma sorusu ile potansiyel tim sorular cevaplanmus ve degerlendirme
sonuclandirilmistir. “Ayni diizeyde verilen kararla agik¢a cevaplanan sorular” siitununda bu

say1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Karar Verme Siirecinde Ortaya Cikan Potansiyel Sorular

KARAR VERME SURECINDE ORTAYA CIKAN POTANSIYEL SORULAR

.. A
Onceki Dﬁz}:emcle Ayni
Imkansiz Kararlardan 5 Diizeyde . Toplam
. Verilen . Yeni N
Karar Verme  Kombinasyo Dolay1 Verilen (Tiim
. . Kararla Cevaplanan .
Diizeyi nlarla Elenen Otomatik Kararla Potansiyel
Acikca Sorular
Sorular Elenen Cevaplanan Sorular)
Cevaplanan
Sorular Sorular
Sorular
a b c d e atb+c+d+e
2 Kriter 0 0 2 1 0 3
3 Kriter 0 2 1 0 0 3
Toplam
. 0 2 3 1 0 6
(Bilinen)

Sekil 4 ise degerlendirme sonucunda karar vericinin ikili karsilagtirmalar ile ilgili
tercihleri dogrultusunda ortaya c¢ikan siralama bilgilerini  gostermektedir. Birinci

degerlendirme kriterlerin diizeylerini kendi aralarinda siralamak i¢indir.

Diizeylere bakildiginda a2, b2 ve c2 alternatifleri al, bl ve cl alternatiflerinden daha
yiiksek agirhiga sahiptir. Ote yandan ikili karsilastirma sorular ile ilgili verilen cevaplar
dogrultusunda kriterler arasinda da karsilastirma yapmak miimkiin olmaktadir. Bu durumda

kriterler agirlik degerlerine goére b > ¢ > a olacak sekilde siralanabilirler.

Kriter Kriter agirliklar: Diizey Tek alternatif skoru
(toplami = 1) (0-100)
a 0,222 al ]
a2 100
b 0.444 bl ]
b2 100
c 0.333 cl o
c2 100
b c a
b 1.3 2
c 0.8 - 1.5
a 0.5 0.7 -
b. 44 .4%0
PN
b bl 200
b2 %o44.4
P c cl 200
P c2 %%33.3
e a al 260
e . a2 %%22.2

a. 22.2% c. 33.3%0

Sekil 4. Karar siireci sonrasinda kriterlerin karsilagtirilmasi
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DEMATEL

Fontela ve Gabus tarafindan Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii, Bilim ve Insan
Iliskileri programinda 1972 ve 1976 yillar1 arasinda karmasik ve i¢ ice gegmis problem
gruplarim1 arastirmak ve ¢6zmek icin DEMATEL yontemini gelistirmislerdir (Aksakal ve
Dagdeviren 2015). Bu yontem bir grup karmasik problem kiimelerinin anlagilmasini
gelistirmek ve bununla birlikte sistematik bir yap1 araciligiyla uygulanabilir ¢oziimlerin ortaya
cikarilmasma katkida bulunmak amaci ile uygun bilimsel arastirma yontemlerinin
kullanilmasina Onciiliik etme amaciyla gelistirilmistir. DEMATEL yontemi graf teorisi temelli
karmagik faktorler arasindaki nedensellik iligkilerini daha iyi anlamamizi1 saglamakta ve bu
faktorleri sebep ve sonug¢ gruplarina bolmektedir. Boylece problemlerin gorsel olarak

planlanmasini ve ¢oziilmesini saglamaktadir (Li and Tzeng 2009).

DEMATEL yontemi, bir sistemde var olan karmasik faktorler arasindaki nedensel

iligkileri igeren yapisal bir modeli olusturmak ve analiz etmek icin kapsamli bir yontemdir

(Wu and Lee 2007).
DEMATEL yonteminin avantajlarina bakacak olursak;

e Uzlagsmaci sebep ve sonu¢ modeli igeren dolayli iliskileri kapsar.

e Bir sistemde var olan bilesenleri veya bir grup mevcut alternatif arasindaki yapiyi
ve iligkileri incelemek i¢in etkili bir yontemdir.

o Kiriterleri iliskilerin cinsi ve birbirleri {izerindeki etkilerinin 6nemi yOniinden
oncelik sirasina gore diizenleyebilir.

e Diger kriterler iizerinde daha cok etkiye ve yiiksek Oncelige sahip oldugu farz
edilen kriterler, sebep kriterleri, daha ¢ok etki altinda kalan ve diisiik 6ncelige sahip

oldugu farz edilen kriterler ise sonug kriterleri olarak isimlendirilir.
DEMATEL yontemi birbirini izleyen 6 farkli adimdan meydana gelmektedir. Bu
adimlar asagida verilmistir (Aksakal ve Dagdeviren 2010).
Adim 1: Direkt-iliski matrisinin olusturulmasi

Bu asamada direkt-iliski matrisinin elde edilebilmesi i¢in Tablo 9°da gosterilen ve 5

farkli diizeyden olusan ikili karsilagtirma skalas1 kullanilmaktadir.
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Tablo 9. DEMATEL Yéntemi Ikili Karsilastirma Skalasi

Sayisal Deger Tanim
0 Etkisiz
1 Diisiik etki
2 Orta etki
3 Yiiksek etki
4 Cok yiiksek etki

Verilen skalaya gore yapilan karsilastirmalar sonucunda nxn boyutlu direkt-iliski

matrisi (A) elde edilmektedir. Elde edilen matriste kosegen degerleri 0’dur.

0 ap a; - 1]

|a21 0 al’j azjl

A=|aij a;j 0 a3j|
ai Az agz 0

Burada i indisi i. kriteri, j indisi ise j. kriteri temsil etmektedir. a;; degiskeni ise i.

kriterin j. kritere kars1 etkisini géstermektedir.

Adim 2: Normallestirilmis direkt-iliski matrisinin elde edilmesi

Direkt-iligki matrisi (A)’a bagl olarak asagida verilen 2 farkli esitlik 3.1 ve 3.2 sirasi

ile uygulanarak normallestirilmis direkt-iliski matrisi (M) elde edilmektedir.

. 1 1 ..
k = min (maxz}?:laij’maxz?:laij) i,j € {1,2,3,..n} (3.1)

Burada k degiskeni, A matrisindeki her bir satir ve siitiin diizeylerinin ayr1 ayri
toplanmasi ile elde edilen en biiyiik satir ve en biiyiik siitun degerinin 1’e bdliinmesi sonucu

elde edilen en kii¢iik degerdir.
M=kxA (3.2)
Son olarak yukarida belirtilen esitlik 3.2 isleme koyularak normallestirilmis direkt-
iligki matrisi (M) elde edilmektedir.
Adim 3: Toplam iliski matrisinin elde edilmesi

Bu asamada normallestirilmis direkt-iliski matrisi (M) elde edildikten sonra toplam
iliski matrisi (S) asagida verilen esitlik 3.3 kullanilarak tiiretilmektedir. Esitlikte bulunan (I)

birim matrisi ifade etmektedir.

S=M+ M*+ M3+ .= M =MUI—-M)"?! (3.3)
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Adim 4: Gonderici grubu ve alic1 grubu hesaplanmasi

0 a; a3 - alj]

a1 0 ays - ay

S = dz1 dzp 0 a3j
lail aiz ai3 cee 0 J

Asagida verilmis olan ilk esitlik 3.4’lin hesaplanmasinin ardindan toplam iligki
matrisindeki (S) siitunlar toplami1 (R), satirlar toplami (D) olarak ifade edilmektedir. Bu D ve
R degerleri asagida tanimlanan 2 farkl esitlik 3.5 ve 3.6 tarafindan her bir satir ve her bir
stitun i¢in elde edilmektedir. Elde edilen degerler sayesinde her bir kriter i¢in D-R ve D+R
islemleri gerceklestirilmektedir. Bu islemlerin amaci her bir kriterin digerlerine olan etki ve
iligki seviyesini belirlemektir. Baz1 kriterler D-R degeri icin pozitif degere sahiptir. Bu
durumda pozitif deger alan kriterlerin diger kriterler {izerinde daha yiiksek etkiye ve daha
yiiksek oncelige sahip oldugu kabul edilir. Bu tip kriterler gonderici olarak adlandiriimaktadir.
D-R degeri icin negatif degere sahip olan kriterlerde vardir. Bu tip kriterler diger kriterlerden
daha fazla etkilenirler. Alict olarak adlandirilan bu kriterlerin daha diisiik 6ncelige sahip

oldugu kabul edilir.

Ote yandan her bir kriterin diger kriterlerle iliskisini gdsteren D+R degerleri ise
yiiksek oldugunda kriterlerin diger kriterlerle daha cok iliskili oldugunu, diisiik oldugunda ise

kriterlerin diger kriterlerle daha az iligkili oldugunu gosterir.

S=[8i;], ij €{1,2,3,..,n} (3.4)
D=%",S; (3.5)
R = Z?:l Si,j (36)

Adim 5: Esik degerinin ayarlanmasi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde
edilmesi

Uygun bir etki-yonlii graf elde etmek igin karar vericilerin bir esik degeri belirlemesi
gerekir. Toplam iliski matrisi S* de belirlenen esik degerinden daha yiiksek degere sahip
olanlar secilir ve etki-yonlii graf diyagraminin olusturulmasinda kullanilir. Etki-yonlii graf
diyagrami D+R ve D-R degerleri ile birlikte, yatay ekseni D+R ve diisey ekseni D-R olan bir

koordinat sisteminde isaretlenmesi ile elde edilir.
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D-R

\<b;

N

Adim 6: Kriter agirliklarinin belirlenmesi (Korucuk ve Memis 2019)

D-R

Sekil 5. Etki-yonlii graf diyagrami

Bu asamada ilgili kriterlerin birbirleri ile etki diizeyleri (D-R) ve iligski diizeyleri
(D+R) belirlendikten sonra bu diizeylerin yardimi ile bu kriterlere ait agirlik degerleri elde
edilir. Bu agirlik degerleri ile ilgili kriterlerin 6nceliklendirilmesi veya siralanmasi saglanir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde esitlikler (3.7 ve 3.8) kullanilir.

w; = /[(D; + R)]? + [(D; — R)]? 3.7)
Burada,

w; degiskeni 1. kriter ile ilgili etki ve iligki yonlii agirligini ifade etmektedir.

D; 1. kritere ait satir toplamini ifade etmektedir.

R; 1. kritere ait siitun toplamin1 ifade etmektedir.

_ Wi
W; = e (3.8)

Hedef Programlama

Hedef Programlama yontemi ilk olarak 1955 yilinda Charnes, Cooper ve Ferguson
tarafindan yoOnetici maaslarinin analizi ile ilgili yapilan calismada tanmitilmistir. Charnes ve
Cooper Hedef Programlama yontemini ilk olarak kisith regresyon seklinde ifade etmislerdir.
Daha sonra yine Charnes ve Cooper tarafindan 1961 yilinda yapilan ¢alismada ise Hedef

Programlama yontemi agik olarak tanimlanmistir (Tilirkoglu 2017).

Hedef Programlama yontemi CKKYV ailesinin bir iiyesi olan CAKYV tekniklerinin etkili
ve 6nemli bir pargasidir (Tamiz et al 1999). Bu yontem ile CAKV alanindaki problemlerin
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matematiksel bir model yardimi ile ¢éziimlenmesi saglanir. Hedef Programlama yontemi
dogrusal programlamanin bir uzantisidir. Dogrusal programlamada minimize veya maksimize
edilmesi gereken tek bir hedef mevcuttur. Bu nedenle dogrusal programlama birden fazla
hedefi olan problemlerin ¢oziilmesinde yetersiz kalmaktadir. Hedef Programlama yontemi ise
birbiriyle ¢elisen ve farkli 6l¢ii birimlerine sahip olan birden fazla hedef i¢in gerekli karar
almada etkili bir yaklagim olarak kullanilabilmektedir (Bertolini and Bevilacqua 2006). Hedef
Programlama’da, belirlenen hedefleri dogrudan optimize etmeye ¢alismak yerine, bu hedefler
ile verilen kisitlar kiimesi birlikte degerlendirilerek elde edilebilecekler arasindaki sapmalar
en aza indirilir (Levary 1986). Bu tiir sapmalar dogrusal programlamanin simpleks
adimlarinda aylak degiskenler olarak isimlendirilir. Hedef ~Programlama ydnteminde ise
sapma degiskeni olarak adlandirilmaktadir. Hedef Programlama ydnteminde sapma
degiskenleri iki farkli boyutta ele alinir. Bu iki boyut belirlenen hedefler veya alt hedeflerden
pozitif sapma ve negatif sapma olarak belirtilir (Sinha and Sen 2011). Hedef Programlama
yonteminde ana amag, bu sapmalarin minimize edilmesidir. Genel bir Hedef Programlama

modeli matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Lee 1972):

MinZ = Y. (df +d7) (3.9
Kisitlar;

Ax—1Id*+1d~=b (3.10)
x,d*,d= =0 (3.11)

Bu modelde m ifadesi; m adet hedefin, m elemanl: siitun vektoriinii (bq, by, ..., byy,)

ifade etmektedir.

A ifadesi; hedefler ve alt hedefler arasindaki iligkiyi ifade eden mxn boyutlu matrisi

gostermektedir.
x ifadesi; alt hedeflerdeki (x4, x5, ..., x,,) degiskenleri temsil etmektedir.
d* ifadesi; hedeflerden pozitif sapma degiskenini ifade etmektedir.
d~ ifadesi; hedeflerden negatif sapma degiskenini ifade etmektedir.
I ifadesi ise; m boyutlu birim matrisi temsil etmektedir.

Ilgili matematiksel modelin daha genellestirismis hali ise asagida gosterildigi

sekildedir.
MinZ = Y. (df +dy) (3.12)

Kisitlar;
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Taaj*x;+df —df =b;, i=(12,..,m) (3.13)
xj,d;,di =0, i=(1,2,..mwvej=(1,2,..,n) (3.14)
Burada;

[1k esitlik; hedeften sapma degiskenlerinin en kiiciiklendigi amag fonksiyonunu,
Ikinci esitlik; istenilen diizeyde gerceklesmesi beklenilen ilgili hedef kisitini,
Ucgiincii esitlik; ilgili degiskenlerin negatif olmama sartin1,

x;: . karar degiskenini,

a;j: 1. hedefin j. karar degiskeni katsayzsi,

b;: 1. hedef i¢in ulasilmak istenen deger (hedef deger),

df: i. hedeften pozitif sapma degiskenini,

d; : 1. hedeften negatif sapma degiskenini gostermektedir.

Hedef Programlama modelinde kullanilan temel kavramlar asagida gosterilmektedir
(Eroglu 2016).

e Amac: Karar vericinin isteklerini ifade ettigi genel durumdur.

e Hedef: Belirlenmis olan amag¢ igin gergeklesmesini kesin olarak istedigimiz
ifadedir. Bagka bir deyisle arzu edilen seviye ile belirlenmis olan bir amagtir.

e Kisitlar: Hedef Programlama modellerinde kullanilan iki tip kisit mevcuttur.
Bunlar sistem kisitlart ve hedef kisitlari olarak adlandirilir.

e Sistem kisitlari: Sistem kisitlart modelde tam olarak saglanmasi gereken ve
sapmaya izin verilmeyen kisitlar olarak bilinir. Bu kisitlar dogrusal programlamada
kullanildig1 sekilde formiile edilirler ve oncelikle bu kisitlarin gergeklestirilmesi
gerekir.

o Hedef kisitlari: Karar vericinin arzu ettigi veya olmasi gerektigini diisiindiigii
hedefler, Hedef Programlama modeline hedef kisitlar1 olarak girilir. Bu kisitlar
modelde sapmalarin izin verildigi esnek kisitlar olarak bilinir. Bagka bir deyisle
hedef kisitlar1 ihlal edilebilir. Hedef Programlama ydnteminde izin verilen bu
sapmalar Hedef Programlama modelinde ayri bir degisken olacak sekilde ele
alinmaktadir.

e Sapma degiskenleri: Hedef Programlama modelinin sadece ama¢ fonksiyonu ve
hedef kisitlarinda yer alan degiskenlerdir. Bu degiskenler sayesinde belirlenen

hedeflerin altinda kalinmas1 ve asilmasi durumlar tespit edilir. Her bir hedef birer
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adet negatif ve pozitif sapma degiskenine sahiptir. Sapma degiskenleri her ne kadar
negatif ve pozitif sapma degiskeni olarak isimlendirilse de negatif deger alamazlar.
Ote yandan sapma degiskenleri belirlenmis olan hedef degerin ya altinda ya da
iistiinde bir deger alabilecegi i¢in diger sapma degiskeninin degeri daima 0
olacaktir.

e Amag¢ fonksiyonu: Hedef Programlama yonteminde temel amag, belirlenen
hedeften istenmeyen sapmalarin minimize edilmesidir. Bu yiizden amag fonksiyonu

ilgili hedeflerden istenmeyen sapmalarin toplanarak minimize edildigi durumdur.
Hedef Programlama yonteminin avantajlar1 (Diindar ve Zerenler 2011).

e Bu yontem ile birden fazla amaca sahip olan karar verme problemleri
¢Oziimlenebilir.

e Hedef Programlama yontemi ile birbiri ile ¢elisen birden fazla amag ayn1 anda tek
bir amag fonksiyonunda ifade edilebilir.

o Gergeklestirilmesi zorunlu olmayan kisitlarin bulunmasina izin verir.

e Bu yontem ile ¢oziilen problemlerde simpleks yonteminden faydalanildigi igin
hesaplamalar daha hizl1 ve etkin bir sekilde yapilabilir.

e Alternatif bir teknik olarak uygun ¢6ziimii mevcut olmayan dogrusal programlama

problemlerinin ¢6ziimiinde yardime1 yontem olarak kullanilabilir.
Hedef Programlama yonteminin dezavantajlar1 (Alp 2008).

e Amag fonksiyonu igerisinde birden fazla amaci ayni anda isleme tabi tuttugu icin
karmasik bir yapiya sahip olabilir.

e Hedef degerlerinin belirlenmesinde karar vericiler rol oynadigi i¢in problemin
degerlendirilmesinde siibjektiflik s6z konusu olabilir.

e Karar vericiler gerektiginde hedefler ile ilgili agirliklar ve oncelikler kullanabilir.
Agirliklar ve oncelikler ile ilgili diizeyler karar verici tarafindan olusturuldugu i¢in
bu durumda tekrar siibjektiflik konusu devreye girer.

e (Coziim sonucunda elde edilen sonucun karar vericiler i¢in her zaman tatmin edici

seviyede olmasini garanti edemez.
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ARASTIRMA BULGULARI

Cevresel Kosullar ve Kisisel Beklentiler Temelinde Alternatif Rota Planlama
Yonteminin Uygulanmasi

Bu calismada Erzurum iI’inden Ordu Il’ine seyahat ederken kullanilabilecek
birbirinden farkl1 7 alternatif rota belirlenmistir. Bu rotalar belirlenen kriterler dogrultusunda
3 farkli yontemin beraber kullanimi ile degerlendirilmis ve siralanmistir. Calismanin daha
tutarl1 bir sonug vermesi i¢in ¢alismada 5 farkli uzman goriisii dikkate alinmistir. Bu uzmanlar
belirlenen alternatif rotalar1 daha onceden kullanmis olan kisilerdir. Belirlenen rotalarin
degerlendirilmesi asamasinda mevsim yaz, seyahat zamani ise giindiiz olarak varsayilmistir.
Bu varsayim dogrultusunda tiim rotalar icin ortak olan 8 adet ana kriter ile 41 adet alt kriter
belirlenmigtir. Kriterlerin belirlenmesi asamasinda literatiirde mevcut olan yayimlardan
faydalanilmistir. Kriterler belirlendikten sonra alternatif rotalar1 degerlendirmek i¢in 6ncelikle
PAPRIKA yontemi ile anket calismasi yapilmis, kriterler degerlendirilerek tiim rotalar icin
ortak olan ana kriter agirlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen ana kriter agirlik degerleri
tiim rotalar i¢in ortak oldugundan, DEMATEL yéntemi kullanilarak her bir rota i¢in o rotay1
temsil eden tek bir rota agirligl elde edilmistir. Daha sonra 6nceden belirlenmis olan hedef
kisitlar1 ile DEMATEL yontemi sonucunda elde edilen agirlik degerleri Hedef Programlama
yontemi icerisinde birlestirilerek bir Hedef Programlama modeli kurulmustur. Son olarak
Hedef Programlama modeli GAMS yazilimi icerisinde calistirilarak alternatif rotalarin

siralanmasi saglanmistir.

Onerilen gevresel kosullar ve kisisel beklentiler temelinde alternatif rota planlama

stireci 4 asamadan meydana gelmektedir.
Asama 1: Verilerin toplanmasi

e Uzmanlarin belirlenmesi
e Kiriterlerin belirlenmesi

o Alternatiflerin belirlenmesi
Asama 2: PAPRIKA yontemi ile ana kriter agirliklarinin elde edilmesi
Asama 3: DEMATEL yontemi ile her bir rota i¢in ayr1 ayr1 agirlik elde edilmesi
Asama 4: Hedef Programlama yontemi ile alternatif rotalarin siralanmasi

Sekil 6’da onerilen g¢evresel kosullar ve kisisel beklentiler temelinde alternatif rota

planlama yonteminin akis diyagrami gosterilmistir.
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Asama 1: Verilerin toplanmas:
Uzmanlarin belirlenmesi
Kriterlerin belirlenmesi

Alternatiflerin belirlenmesi

/ Asama 2: PAPRIKA Yéntemi \\

Adim 1: Uzman génislert dogrultusunda alt krterlerin ana
kriterler 1gerisinde artan Snem derecesine gére siralanmasi

Adim 2: Ana kriterlerin ve alt kriterlerin 1000Minds vazilimina
girilmes: ve anket caligmasinin yvapilmasi

Adim 3: Anket caligmas: sonucunda tiim rotalar igin ortak olan

\a.na kriterlerin agirhik degerlerinin elde edilmes: //

/ Asama 3: DEMATEL Yintemi \ @ama 4: Hedef Programlama Yiinteh
Adim 4: Direkt iliski  matrisinin Adim 10: Hedef kisitlarinin belirlenmesi
olugturulmas: Adim 11: DEMATEL rota agirhiklarinin
Adim 5: Normallegtirilmis direkt iligki hedef kisitina dontigtiirtlmesi
matrisinin olugturulmasi Adim 12: Amag fonksiyonunda

kullanilacak sapma degiskenlerinin
Admm 6: Toplam iliski matrisinin  elde belirlenmesi
edilmes1 o
Admm 13: Hedef Programlama modelinin
Admm 7: Génderici grubu ve alici grubu olusturulmasi
hesaplanmas: Adim 14: Olusturulan modelin GAMS

. i . . razil igerisinde higtirl ;
Adim 8: Etki vénlii graf divagrami cizilmesi yaz 1m1 tensi catishirimast - ve
alternatif rotalarin siralanmasi

Adim 9: Her bir rota igin tek bir agirhik

{egeri elde edilmesi / \ /

Sekil 6. Onerilen yontemin akis diyagrami

Asama 1: Verilerin Toplanmasi

Calisma kapsaminda 5 farklt uzman goriisiinden faydalanilmistir. Bu uzmanlar

belirlenen 7 farkli rotay1 daha 6nceden kullanmis olan kisilerdir.

Cevresel kosullar ve kisisel beklentiler temelinde rota planlama siirecini
gerceklestirebilmek icin ¢esitli kriterler belirlenmistir. Bu kriterlerin belirlenmesi asamasinda
literatiirde mevcut olan yayilardan faydalanilmistir (Keshkamat et al 2009; Jakimaviéius and

Burinskiené 2010; Sadeghi Niaraki et al 2010; Sadeghi Niaraki et al 2011; Choi and Nieto
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2011; Bozkurt et al 2012; Li et al 2012; Dotoli et al 2013; Katagiri et al 2013; Pahlavani and
Delavar 2014; Chandra 2014; Funke et al 2016; Khoshamooz and Taleai 2017; Kunchev
2017; Delling et al 2018; Derek and Sikora 2019). Boylelikle 8 adet ana kriter ve 41 adet alt
kriter belirlenmistir. 8 adet ana kriter 41 adet alt kriterin siniflandirilmasiyla meydana
gelmistir. Asagidaki Tablo 10’da ¢alismada temel alinan tim ana ve alt kriterler

gosterilmistir.
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Tablo 10. Tim Kriterler

Ana kriterler ——=)> 1- Yol Durumu  2- Hava 3- Trafik 4- Trafik 5- Maliyet ~ 6- Sosyal Ozellikler ~ 7- Tehlike Durumlari 8- Temel
Alt kriterler Durumu Giivenligi Durumu Ihtiyaclar
Yol tizerindeki - Benzin
. . . - Yolda tehlikeli madde .
1 Ana yol Giinesli Trafik isaretleme Gilivenlik  Yakat tiiketimi yemek yeme istasyonu ve
tagiyan araglar
alanlari marketler
Bak . . .
e . akm (.)narlrn ve Maksimum  Arag kullanim Yol iizerindeki Seyahat esnasinda yola . ..
2 Boliinmiis yol ~ Yagmurlu yenileme . Servis destegi
. . hiz stiresi konaklama alanlar1 hayvan ¢ikmasi
hizmetleri
Kazalar haricinde,
Goris Cam yol butonu Minimum Aracin kiginin seyrettigi yol Bankalar
3 Tek serit . Manzara durumu ’
e sent mesafesi uygulamalari hiz YIPranma payl tizerinde kendini ATM’ler
(amortisman) . . .
giivende hissetmesi
Trafik kazalarinda
gunluga bagl .
yogunluga bagh Trafik Yol iizerinde acil durum .
. . Hava ekstra . . Dinlenme
4 Cift serit L . sikisma iinitelerinin bulunmasi
kalitesi isaretlemeler ve B . alanlar1
o olasilig1 (Polis, Asker)
stirlicli uyarma
hizmetleri
Cal 1 Erozvon Yerlesim Yol
aligma yapilan . . .
5 ¥ma yap y Bariyer durumu bolgelerind Eczaneler temizleme
yollar durumu .
e siirlis caligmalari
6 Strticintin yolu Hastaneler
tanima durumu
7 Tiineller
8 Kavsak bolgesi
say1st
9 Tehlikeli viraj

durumlari




Tablo 10°da verilmis olan tiim ana ve alt kriterlerin aciklamalar1 asagida kisaca
aciklanmistir. Aciklama asamasinda oOncelikle alt kriterler daha sonra ise ana kriterler

aciklanmistir.

Calisma yapilan yollar: Kisilerin seyahati sirasinda izledikleri yol {iizerinde

gerceklesen calismalari ifade eden kriterdir.
Boliinmiis yol: Kisilerin seyahati sirasinda izledikleri yol tiirlinii ifade eden kriterdir.

Tek serit: Kisilerin seyahati sirasinda izledikleri yolun serit durumunu ifade eden

Kriterdir.
Tiineller: Kisilerin seyahati sirasinda gegecegi tlinelleri ifade eden kriterdir.

Kavsak bdlgesi sayisi: Kisilerin izledikleri yol {izerinde ka¢ adet kavsak bolgesi
oldugunu ifade eden kriterdir.

Tehlikeli viraj: Kisilerin seyahati sirasinda yol lizerinde kars1 karsiya kalacaklari

tehlikeli virajlar1 ifade eden kriterdir.

Cift Serit: Kisilerin seyahati sirasinda izledikleri yolun serit durumunu ifade eden

kriterdir.

Siiriiciiniin  yolu tanmma durumu: Kisilerin daha 6nceden bu yollar1 kullanip

kullanmadigini ifade eden kriterdir.
Ana yol: Kisilerin seyahati sirasinda izledikleri yol tiirtinii ifade eden kriterdir.

Yagmurlu: Kisilerin seyahati sirasinda havanin yagmurlu olmasmi ifade eden

kriterdir.
Giinesli: Kisilerin seyahati sirasinda havanin giinesli olmasini ifade eden kriterdir.

Erozyon durumu: Kisilerin seyahati sirasinda yol kenarindaki yamaglardan toprak

kaymasi, tas diigmesi gibi olaylar1 ifade eden kriterdir.

Hava kalitesi: Kisilerin seyahati sirasinda bulunduklari rotadaki havanin kalitesini

ifade eden kriterdir.

Goriis mesafesi: Kisilerin seyahati sirasinda cevresel faktorlerden kaynakli, 6rnegin

sisli hava, olusan kriterdir.

Cam yol butonu uygulamalari (uyarici): Tiinellerde ve bazi dikkat edilmesi gereken

bolgelerde kullanilan giivenlik elemani kriteridir.
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Bariyer durumu: Bu kriter yolun daglik kesimlerinde ve viyadiiklerde dikkat

edilmesi gereken onemli kriterdir.

Trafik kazalarinda yogunluga bagh ekstra isaretlemeler ve siiriicii uyarma
hizmetleri: Olas1 bir kaza durumunda ayn1 yolu paylasan diger siiriiciiler i¢in bilgilendirme
yapilmasini saglayan ve bagka bir kazanin olusmasini engellemek i¢in kullanilan yontem

kriteridir.

Bakim onarim ve yenileme hizmetleri: Zamanla yol iizerinde meydana gelen

olusumlarin, 6rnegin ¢ukur veya yiizey asinmasi gibi, giderilmesi olarak ifade edilmektedir.

Trafik isaretleme: Kisilerin seyahati sirasinda kaza olusumunu engellemeye yonelik

bilgilendirici igaretlemeler olarak ifade edilmektedir.

Trafik sikisma olasihgi: Kisilerin farkli tercihlerinden veya elinde olmayan
nedenlerden dolayi, 6rnegin kaza veya yol yapim calismasi gibi, seyahati sirasinda maruz

kalabilecegi durum olarak ifade edilmektedir.

Yerlesim bolgelerinde siiriis (niifus yogunlugu): Kisilerin seyahati sirasinda
yerlesim bdlgelerinden (koy, belde, ilge, il gibi) gegmeleri ve karst karsiya kalabilecekleri

yaya trafigini igermektedir.

Minimum hiz: Kisilerin seyahati sirasinda yapilmasina izin verilen en diisiik hiz
limiti. Bu alt kriter kisilerin farkli tercihleri dogrultusunda trafik yogunluguna sebebiyet

verebilmektedir.

Maksimum hiz: Kisilerin seyahati sirasinda yapilmasina izin verilen en yiiksek hiz
limiti. Bu alt kriter kisilerin farkli tercihleri dogrultusunda trafik yogunluguna sebebiyet

verebilmektedir.

Giivenlik: Mevcut kosullardaki trafik durumunda kisilerin kurallara uyarak giivenle

seyahat etmesi olarak ifade edilmektedir.

Arac¢ kullamim siiresi: Kisiler rota iizerinde araglarin1 kullanirken ortaya ¢ikan arag
kullanim siiresi ve buna bagli bir takim fonksiyon kayiplarindan olusan maliyet olarak ifade

edilmektedir.

Aracin yipranma payl (amortisman): Kisilerin seyahati sirasinda aracin
kullanimindan kaynaklanan (km artis1) ve ayn1 zamanda seyahat edilen yol iizerindeki ¢ukur,

tiimsek gibi yiizey bozukluklarindan kaynaklanan maliyet olarak ifade edilmektedir.

Yakiat tiiketimi: Kisilerin rota iizerinde seyahat ederken ara¢ kullanimindan kaynakli

maliyet olarak ifade edilmektedir.

53



Manzara durumu: Kisilerin rota {izerinde seyahat ederken kendi tercihleri
dogrultusunda manzaraya sahip olan veya olmayan rotalardan gitmeyi istemesi manzara

durumunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yol iizerinde konaklama alanlari: Kisilerin seyahatleri boyunca araba igerisinde
stirekli sabit bir sekilde durmasi, uzun siiren yolculuk siireleri gibi bir takim etkenler seyahat
sirasinda  kisilerin  yorulmasina neden olmakta ve konaklama ihtiyacin1 ortaya
cikarabilmektedir. Bu durum yol {izerinde bulunan konaklama alanlar1 ile giderilmeye

calisiilmaktadir.

Yol iizerindeki yemek yeme alanlari: Kisiler rota lizerinde seyahat ederken
gecirdikleri siire boyunca acikma egilimi gostermektedirler. Bu acikma egilimi yol iizerinde

bulunan yemek yeme alanlari ile giderilmeye calisilmaktadir.

Yolda tehlikeli madde tasiyan araclar: Kisiler rota iizerinde seyahat ederken ayni
rota  lizerinde arag  yakiti, g¢evresel olmayan  atiklar  gibi,  biinyesinde
kimyasal madde barindiran, yanict 6zellige sahip olan iiriin ve ham maddelerin tasinma

islemi tehlikeli madde tagiyan araglari ifade etmektedir.

Eczaneler: Kisilerin seyahati sirasinda meydana gelebilecek ufak yaralanmalar veya

saglik problemleri i¢in ilk yardim niteliginde ortaya ¢ikan kriter olarak ifade edilmektedir.

Seyahat esnasinda yola hayvan cikmasi: Bu kriter kisilerin seyahati esnasinda

beklenmedik bir anda herhangi bir hayvanin aniden yola ¢ikmasini ifade etmektedir.

Yol iizerinde acil durum iiniteleri bulunmasi: Bu kriter seyahat edilen rota iizerinde
meydana gelebilecek olas1 olumsuz olaylar karsisinda polis veya asker gibi hizli miidahale

edebilecek giivenlik birimlerinin bulunmasini ifade etmektedir.

Hastaneler: Olasi bir kaza durumunda veya kisilerin kendinden kaynakli saglik
problemlerinden dolay1 olusabilecek olumsuz durumlara en hizli miidahale etmeyi saglayan

kriterdir.

Kazalar haricinde, Kisinin seyrettigi yol iizerinde kendini giivende hissetmesi:
Kisilerin seyahati sirasinda izledikleri yolun kisiyi psikolojik agidan rahatsiz etmemesi
durumu olarak ifade edilmektedir. Ornegin 1ss1z bir yolda seyahat etmek kisileri tedirgin

edebilmektedir.

Bankalar, Atmler: Kisilerin rota iizerinde seyahati esnasinda ihtiya¢ durumlarinda

veya acil durumlarda para teminini saglayan kriter olarak ifade edilmektedir.
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Dinlenme alanlari: Kisilerin rota {izerinde seyahati esnasinda meydana gelen

yorulma, ac¢lik gibi hislerini gidermek i¢in olusan kriterdir.

Yol temizleme calismalari: Seyahat edilen yol lizerinde araca zarar verebilecek
dolayisiyla seyahat eden Kkisilere de zarar verebilecek zararli maddelerin yoldan temizlenmesi
kriteridir. Temizleme ve zimparalama ozellikle buzlu yollardaki kis kosullarinda ve kar

suriklenmelerinde onemlidir.

Servis destegi: Kisilerin seyahati sirasinda bulunduklar1 aracin arizalanmasi

durumunda bu sorunu ortadan kaldirmaya yardimci olacak bir servisin bulunmasi durumudur.

Benzin istasyonu ve marketler: Kisilerin rota iizerinde seyahati esnasinda
kullandiklar1 aracin yakit ihtiyaci, kendilerinin beslenme ihtiyaci gibi ¢esitli konularda

yardimci olan kriterdir.

Yol durumu: Bu ana kriter, kisilerin seyahatleri sirasinda maruz kalacagi en 6nemli
kriterlerden biridir. Kisilerin siirlis sirasinda varig noktasina olan uzakligi, {izerinde hareket
halinde oldugu yolun yapisi, yol {izerinde ¢alisma yapilan boliimler, kisilerin daha 6nceden bu
yolu tanimalart gibi ¢esitli alt kriterler bu ana kriterin olugsmasina neden olmustur. Bu ana
kriter kisiler seyahat ederken izleyecekleri yolun durumunun onlarin istekleri dogrultusunda

ne kadar 6nemli olduguna karar vermek i¢in gelistirilmistir.

Hava durumu: Bu ana kriter, planli yapilan herhangi bir seyahat esnasinda daha gok
kisilerin istekleri dogrultusunda meydana gelen en 6nemli ana kriterlerden biridir. Ana kriter
seyahat Oncesinde kisilerin seyahat ederlerken maruz kalmak istedikleri hava sartlarini
icerisinde  barindirmaktadir. Bu hava sartlann  kisiden kisiye gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Ornegin seyahat esnasinda bazi kisiler havanin giinesli ve goriis
mesafesinin yiiksek olmasini isterken, bazi kisiler havanin yagmurlu ve goriis mesafesinin
normal diizeyde olmasini isteyebilmektedirler. Bunun gibi birbirinden farkli durumlar
kisilerin tercihleri dogrultusunda analiz etmek i¢in c¢esitli alt kriterlerin degerlendirilmesi ve

hava durumu ana kriterine ait bir agirlik elde edilmesi amacglanmustir.

Trafik giivenligi: Bu ana kriter yol iizerinde seyahat ederken kisileri bilgilendirici bir
takim isaretlemeleri ve durumlar1 i¢cermektedir. Bdylece olusabilecek kazalari meydana
gelmeden oOnce minimuma indirerek kisilerin gilivenli bir sekilde seyahat etmesi
amaglanmistir. Kisilerin yol tizerinde ilerlerken herhangi bir duruma kars1 bilgilendirilmeleri
i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Ornegin keskin bir viraja girmeden &nce ileride yolun
kenarinda keskin bir virajin oldugunu belirten bir levha bulunmasi gibi. Diger bir yontem ise

seyahat esnasinda yol kenarlarinda bilgilendirici 151kl1 levhalar, cam yol butonu uygulamalari
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gibi c¢esitli uyaricilarin yerlestirilmesidir. Bunun gibi bir¢ok ©6rnegi olan bu ana kriteri
olusturan alt kriterlerin hepsi seyahat esnasinda kisinin tercihleri dogrultusunda rota

tizerindeki trafik giivenligini degerlendirmesi i¢in belirlenmistir.

Trafik durumu: Kisiler seyahat ederken hareket edecekleri rota iizerinde bazi
kisitlamalara maruz kalabilirler. Bu kisitlamalar kisilerin uymasi gereken kurallar olabilecegi
gibi ayn1 zamanda kisilerin degerlendirmesi gerektigi kisitlamalar da olabilmektedir. Ornegin
yol iizerindeki maksimum veya minimum hizi gosteren levhalar kisileri hiz anlaminda
kisitlamaktadirlar. Bir diger ornek ise trafik yogunlugudur. Rota {izerinde normal bir sekilde
seyahat ederken bazen trafigin yogun oldugu bdlgelere denk gelebiliriz. Bu durum gidis
noktasina olan ulagim siirecini etkileyebilmektedir. Son olarak giivenlik ve yerlesim
bolgelerinde siiriis alt kriterleri de kisileri sinirlandirmaktadirlar. Kisilerin gidecegi yere
saglikli bir sekilde ulagsmasi icin giivenli bir sekilde seyahat etmek istemeleri kaginilmazdir.
Bu durum da kurallara uyarak seyahat etmeyi gerektirmektedir. Yerlesim bolgelerinde siiriis
alt kriteri ise rota lizerinde seyahat ederken gectigimiz yerlesim bolgelerinde daha dikkatli
olmamizi gerektiren kisittir. Ciinkii bu kisit yaya trafigini de igerisinde barindirmaktadir. Tim
bu alt kriterler dahilinde ortaya trafik durumu ana kriteri ¢ikmistir. Bu ana kriter ile kisilerin

rota lizerindeki trafik durumunu degerlendirmesi hedeflenmistir.

Maliyet: Bu ana kriter diger ana kriterler igerisinde en etkili olan ana kriter olarak
ifade edilebilmektedir. Rota planlama ile ilgili yapilan literatiir arastirmalarinda en g¢ok
karsimiza ¢ikan ve kullanilan ana kriter maliyet ana kriteridir. Bu ana kriter kisilerin ortak
paydada birlestigi bir ana kriterdir. Kisilerin seyahatleri esnasinda en ¢ok ve dncelikli olarak
g0z Oniine aldig alt kriterler zaman ve yakat tiiketimi alt kriterleri oldugu gibi bu kriterlere ek
olarak ara¢ kullanim siiresi ve aracin yipranma payl (amortisman) gibi 6nemli maliyetleri
ifade eden alt kriterlerde mevcuttur. Kisiler seyahatleri sirasinda rota iizerinde farkli yerleri
gezebilecek, gerekirse konaklayacak, rahat ve giivenli bir sekilde seyahat etmek isterken ayni
zamanda en hizli, en tasarruflu ve aracin en rahat sekilde hareket edebilecegi yolu her zaman
aklinda bulundururlar. Bu sebepten dolay: kisiler seyahat ederken maliyet ana kriterini
olusturan zaman, yakit tiiketimi, ara¢ kullanim siiresi, aracin yipranma payi gibi alt kriterler
ile beraber bu ana kriterin rota planlama {izerinde ne kadar etkili oldugu arastirilmaya

caligilmistir.

Sosyal ozellikler: Bu ana kriter kisilerin rota iizerinde seyahat ederken, seyahatlerini
daha keyifli ve daha rahat bir sekilde gecirmesini degerlendirmek i¢in olusturulmustur.
Seyahat esnasinda kisiler farkli durumlar tercih edebilirler. Bu durumlara 6rnek verecek

olursak, bazi kisiler rota iizerinde seyahatlerini bir an 6nce tamamlayip hedeflerine ulasmak
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isterlerken bazi kisiler ise seyahatleri esnasinda rota iizerinde bulunan konaklama alanlari,
yemek yeme alanlar1 ve yol iizerinde ziyaret edebilecekleri tarihi ve turistik yerleri gezmeyi
tercih edebilirler. Ayrica seyahat sirasinda izledikleri rotanin iyi bir manzaraya sahip olup
olmadig1 bile bir tercih meselesi olabilir. Bu durumlar tamamen kisinin tercihleri sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu alt kriterleri bir araya getirdigimizde kisilerin seyahatini daha
keyifli ve daha rahat bir sekilde yapmasini saglayan sosyal 6zellikler ana kriteri olusmustur.
Bu sayede kisilerin rota tercihlerinde sosyal oOzellikler ana kriterinin etkisi arastirilmaya

calisiimastir.

Tehlike durumlari: Bu ana kriter ise diger ana kriterlerden farkli olarak kisilerin rota
lizerinde seyahat ederken karsilasabilecekleri cesitli tehlike durumlarini g6z Oniine
almaktadir. Ornegin seyahat esnasinda tehlikeli madde tasiyan araglarla ayni rotay1 paylasmak
diisiik olasilikta olsa bile olas1 bir risk icermektedir. Herhangi bir kaza durumunda bu tiirden
aracglarin ekstra bir etkisi s6z konusu olmaktadir. Bir diger 6rnek ise kisilerin seyahatleri
sirasinda hi¢ beklemedikleri bir anda yola hayvan c¢ikabilmesi durumudur. Bu alt kriter
kisilerin anlik olarak dikkatini dagitarak kazalara sebep olabilmektedir. Ek olarak kisilerin
seyahat halinde oldugu rota iizerinde kaza olusumunun yam sira, kisilerin beklenmeyen
rahatsizlik durumlari gibi olasi olaylarda tehlike durumlarini ifade etmektedir. Acil durum
tiniteleri, hastane, eczane gibi temel tibbi yardimlar ve giivenlik faaliyetlerini saglayacak
merkezlerin olmasi bu gibi tehlike durumlarinda ¢ok fazla 6nem arz etmektedir. Bu durum
ayrica kisilerin seyahat halinde oldugu rotada kendilerini giivende hissetmelerini
saglamaktadir. Tim bu alt kriterler bir araya getirilerek tehlike durumlari ana kriteri bagligi
altinda toplanmistir. Bu ana kriter, kisiler seyahat halinde iken tehlike durumlarinin

seyahatlerini ne derece etkiledigini ortaya koymak i¢in kullanilmigtir.

Temel ihtiyaglar: Son olarak bu ana kriter ise kisilerin rota lizerinde seyahat ederken
zamanla olusabilecek ihtiyaclarina karsilik olarak gelistirilmistir. Bu ihtiyaclara 6rnekler
verecek olursak, kisiler rota tizerinde seyahate devam ederken aracin yakit1 her gecen zaman
i¢in azalis gostermektedir. Bu durum kisilerin rota lizerinde seyahati esnasinda yakit istasyonu
ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bir diger Ornek ise kisilerin yine zamanla ortaya ¢ikan
acikma, atigtirma, susama gibi temel ihtiya¢ hisleridir. Bu durumun iistesinden rota iizerinde
bulunan bir bakkal veya market ile gelinebilir. Bu ve benzeri durumlar i¢in belirlenmis olan
servis destegi, bankalar (atmler), otoparklar, yol temizleme caligmalar1 gibi alt kriterler
kisilerin rota iizerindeki seyahatleri sirasinda ihtiya¢ duyacagi Onemli kriterler olarak

belirlenmistir. Bu alt kriterler bir araya getirilerek temel ihtiyaglar ana kriteri olusturulmus ve
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olusturulan bu ana kriter ile kisilerin rota lizerinde seyahatleri sirasinda temel ihtiyaclara ne

derece dnem verdigi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Cevresel kosullar ve kisisel beklentiler temelinde alternatif rota planlama yaklasimi
i¢cin belirlenen bu kriterler kisaca tanimlandiktan sonra tiim bu kriterleri i¢erisinde barindiran
7 farkli rota belirlenmistir. Rotalarmn belirlenmesi asamasinda Erzurum iI’inden Ordu il’ine
seyahat ederken kullanilan ve birbirlerinin alternatifi olan yollar tanimlanmistir. Tanimlanan

yollar caligmada alternatif rotalar olarak degerlendirilmistir. Alternatif rotalar asagida

baslangi¢ noktasindan (Erzurum Valiligi) bitis noktasina (Ordu Valiligi) kadar mavi ¢izgi ile
Sekil 7, 8,9, 10, 11, 12 ve 13’te gosterilmistir.
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Sekil 8. Rota 2 (Erzurum, Bayburt, Giimiishane, Torul, Magka, Trabzon, Giresun, Ordu)
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Sekil 10. Rota_4 (Erzurum, Tercan, Erzincan, Refahiye, Susehri, Sebinkarahisar, Kiimbet,
Giresun, Ordu)
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Sekil 11. Rota 5 (Erzurum, Tercan, Erzincan, Refahiye, Susehri, Koyulhisar, G6lkdy, Ordu)
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Sekil 12. Rota_6 (Erzurum, Bayburt, Aydintepe, Stirmene, Trabzon, Giresun, Ordu)
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Sekil 13. Rota_7 (Erzurum, Pazaryolu, Ispir, Ikizdere, lyidere, Trabzon, Giresun, Ordu).

Bu asamada caligmada tanimlanan problem icin gerekli baslangi¢ verileri (uzmanlar,

kriterler, alternatifler) elde edilmistir.

Asama 2: PAPRIKA Yontemi

Bu asamada oncelikle, birinci asamada belirlenmis olan alt kriterler igin diizenleme
yapilmistir. PAPRIKA yonteminde 6nceden belirlenmis olan alt kriterler yontemin yazilimina
girilirken azalan Onem derecesinden artan Onem derecesine dogru sirali bir sekilde
girilmektedir. Bu durum ic¢in 5 farkli uzmandan Thomas Saaty’nin 1-9 oOlgeklendirme
skalasina gore (Tablo 11), ana kriterlerin igerisinde bulunan alt kriterleri azalan 6nem
derecesinden artan Onem derecesine gore siralamalari istenmistir. Daha sonra her bir

uzmandan elde edilen siralamalar birlikte degerlendirilerek tek bir siralama elde edilmistir.
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Alt kriterlerin ana kriterler icerisindeki siralamalar1 belirlendikten sonra alt kriterler
ana kriterler igerisinde yontemin yazilimina girilmistir. Boylelikle PAPRIKA yo6ntemi igin
gerekli olan anket formu olusturulmustur. Olusturulan anket formu 30 farkl kisiye ikili
karsilastirma sorular1 sorularak uygulanmistir. Uygulama sonucunda her bir kisiden 7
alternatif rota i¢in ortak olan 8 farkli ana kriter agirliklar1 elde edilmistir. 30 farkli kisiden
elde edilen ana kriter agirliklar1 tek bir ana kriter agirliklart elde edilmesi i¢in geometrik
ortalama yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirme isleminden sonra elde edilen agirliklar

normalize edilerek 7 alternatif rota i¢in ortak olan ana kriter agirliklari elde edilmistir.

Adim 1: Uzman goriisleri dogrultusunda alt kriterlerin ana kriterler igerisinde artan

Onem derecesine gore siralanmasi.

Tablo 11. Thomas Saaty 1-9 Olgegi

Onem Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit Onemli Iki segenekt_e 6-51'[ Oneme
sahiptir.
3 Orta Derece Onemli Bir olgiit dlzc%erlne .g(.)re biraz
daha 6nemlidir.
5 Yiiksek Derece Onemli Bir dleut d1ge“r1ne g,or,e oldukea
daha 6nemlidir.
7 Cok Yiiksek Derece Onemli Bir olgut dlugerlne‘ g.o re gok daha
onemlidir.
. ) Bir 6l¢iit digerine gore
9 Son D Oneml
on eteee Lnemi kesinlikle cok daha dnemlidir.
ik. ..1 . . ~
2468 Ara Degerler i 6l¢iit arasinda orta bir deger

vermek gerektiginde kullanilir.

Asagidaki Tablo 12°de alt kriterler harflendirilerek siralama isleminin daha anlasilir
olmast saglanmistir. Tablo 13’te her bir uzmanin ana kriterler icerisindeki alt kriterleri

siralamada kullanmis oldugu 6nem dereceleri gosterilmistir.
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Tablo 12. Alt Kriterlere Harflerin Atanmasi

Ana kriterler |:> 1- Yol Durumu 2- Hava 3- Trafik Giivenligi 4- Trafik 5- Maliyet 6- Sosyal 7- Tehlike Durumlari 8- Temel
Alt kriterler Durumu Durumu Ozellikler Thtiyaglar
1 a) Calisma a) Erozyon a) Cam yol butonu a) Minimum a) Yakit a) Manzara a) Eczaneler a) Bankalar,
yapilan yollar durumu uygulamalari hiz titketimi durumu ATM’ler
. b) Yol iizerindeki .
) b) Tiineller b) Yagmurlu  b) Bariyer durumu b) Maksimum b) Ara? . konaklama b) Seyahat esnasinda  b) Yol temizleme
hiz kullanim stiresi yola hayvan ¢ikmasi caligmalari
alanlart
Trafik kazal .
C)w ra lu az? arinda ¢) Trafik ¢) Aracin ¢) Yol lizerindeki - .
. ¢)Hava  yogunluga bagl ekstra ¢) Yolda tehlikeli ¢) Dinlenme
3 ¢) Tek serit Lo : e sikisma yipranma payl1 yemek yeme
kalitesi isaretlemeler ve siirticii - . madde tastyan araglar alanlar1
. . olasiligi (amortisman) alanlart
uyarma hizmetleri
d) Yerlesim
o Bak
4 d) Tehlikeli viraj  d) Ginegli 9 DAKIM OnaNmMVe 401 rinde d) Hastaneler d) Servis destegi
yenileme hizmetleri s
stiriis
e) Yol iizerinde acil ¢) Benzin
Kavsak bileesi Snitelerini _
5 ¢) Kavsak bolgesi — ¢) Goru§. e) Trafik isaretleme e) Giivenlik durum linite em,lm istasyonu ve
sayisl mesafesi bulunmasi (Polis,
marketler
Asker)
f) Kazalar haricinde,
. . kisinin seyrettigi yol
i
6 b Gt serit iizerinde kendini
giivende hissetmesi
7 g) Ana yol
8 h) Boliinmiis yol
9 1) Stirlicliniin yolu

tanima durumu




Tablo 13. Uzmanlar Tarafindan Alt Kriterlerin Siralanmasinda Kullanilan Oncelik Degerleri

Ana =y 1- Yol Durumu 2- Hava Durumu 3- Trafik Giivenligi 4- Trafik Durumu
Kriterler

Uzmanlar|:> U Uz Us U Us U U, Us Ug Us U Uy Us Usg Us U Uy Us Ug Us
Alt Kriterler

a 2 2 4 4 2 1 7v 7 7 1 1 1 3 1 3 1 5 5 5 5
b 4 6 1 5 3 5 1 1 5 3 5 5 1 3 1 3 7 7 7 3
c 3 7 3 1 4 3 5 9 3 9 3 7 5 7 5 7 3 1 3 1
d 5 1 5 v 7v 7 3 3 1 7 9 3 7 5 7 9 1 3 1 7
e 6 3 2 6 6 9 9 5 9 5 7 9 9 9 9 5 9 9 9 9
f 9 8 7 3 5
g 7 9 8 9 9
h 1 4 6 2 1
i 8 5 9 8 8
Ana > 5- Maliyet 6- Sosyal Ozellikler ~ 7- Tehlike Durumlar1 8- Temel Ihtiyaclar
Kriterler

Uzmanlar:>U1 U, Us Us Us U U, Us Us Us U U, Us Us Us U; U, Uz Us Us

a 9 84 9 9 91 5 5 11 7 5 3 3 1 1 1 1 3 1
b 51 1 1 15 1 1 9 5 1 3 5 7 3 7 5 1 3
c 19 5 5 5 9 9 9 5 9 5 1 1 1 7 5 3 3 7 5
d 8 v 7 8 8 3 5 7 5 7
e 3 9 8 9 5 9 7 9 9 9
f 9 8 9 5 9

g

h

Elde edilen bu tabloda uzman goriisleri toplu sekilde degerlendirilerek ana kriterler
icerisindeki alt kriterlerin artan 6nem derecesine gore siralamasi belirlenmigtir. Alt kriterlerin

artan 6nem derecesine gore siralanmis hali asagida Tablo 14’te gosterilmistir.
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Tablo 14. Alt Kriterlerin Artan Onem Derecesine Gore Siralanmasi

Anakriterler — 1- Yol Durumu 2- Hava 3- Trafik Giivenligi 4- Trafik Durumu 5- Maliyet 6- Sosyal Ozellikler ~ 7- Tehlike Durumlar1 8- Temel Ihtiyaclar
. Durumu
Alt kriterler
En disik nem a) Caligma yapilan b) Yagmurlu a) Cam yol butonu ¢) Trafik m}(lsma b) Arag kul.lanlm a) Manzara durumu ¢) Yolda tehlikeli madde a) Banlfalar,
derecesi yollar uygulamalari olasihig1 stiresi tastyan araglar ATM’ler
d) Yerlesim ¢) Aracin b) Yol iizerindeki ¢) Dinlenme
@ h) Boliinmiis yol d) Glinesli b) Bariyer durumu bolgelerinde siiriis yipranma payr - oo lan a) Eczaneler alanlart
(amortisman)
c) Trafik kazalarinda ¢) Yol iizerindeki
¢) Tek serit a) Erozyon yogunluga bagh ekstra 2) Minimum hiz  a) Yakit tiiketimi yemek yeme b) Seyahat esnasinda yola  b) Yol temizleme
durumu isaretlemeler ve siiriicii alanlart hayvan ¢ikmasi caligmalari

uyarma hizmetleri

d) Bakim onarim ve

e) Yol {izerinde acil

b) Tiineller c) Hava Kalitesi . . - b) Maksimum hiz durum {initelerinin d) Servis destegi
yenileme hizmetleri .
bulunmasi (Polis, Asker)
¢) Kavsak bolgesi ¢) Gorts e) Trafik isaretleme e) Giivenlik d) Hastaneler €) Benzin istasyonu
sayisi mesafesi ve marketler

d) Tehlikeli viraj

f) Kazalar haricinde,
kisinin seyrettigi yol
iizerinde kendini giivende
hissetmesi

f) Cift serit

EE T [T F | <=

1) Siiriiciiniin yolu
tanima durumu

En yiiksek 6nem
derecesi

g) Ana yol




Adim 2: Ana kriterlerin ve alt kriterlerin 1000Minds yazilimina girilmesi ve anket

caligmasinin yapilmasi.

Bu adimda tim ana kriterler ve alt kriterler 1000Minds yazilimina girilerek anket
formu hazir hale getirilmistir. Ardindan 30 farkli kisiye ikili karsilagtirma sorular1 sorularak

anket ¢alismasi yapilmis ve elde edilen sonuglarla ilgili hesaplamalar Adim 3’te verilmistir.

Yol durumu ana kriteri ve bu ana kriterin sahip oldugu alt kriterler igin 1000Minds
yazilimina ornek veri girisi asagida Sekil 14’te gosterilmistir. Diger ana kriterler ve alt

kriterler i¢in veri girisleri ayn1 sekilde yapilmustir.

Yol Durumu

Lowest ranked

a. Calisma yapilan yollar

(=)

. Bélinmiis yo

c. Tek serit

d. Tineller

e. Kavsak bolgesi sayisi

f. Tehlikeli viraj

g. Cift serit

h. Siricindn yolu tanima durumu
i. Ana yol

Highest ranked

Sekil 14. 1000Minds yazilimina veri girisi
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o
@ Criteria O Alternatives
What matters to you when ranking or choosing alternatives The things you're ranking or choosing between

a Galismayapilan..  a. Yagmurlu a.Camyolbutonu..  a.Trafksksma..  a Amgkulanms.. @

b. Bolinmiis yol b. Giinesli b.Bariyerdurumu b, Yerlesimboigel..  b. Aracmypranm.. b

c. Tek gerit ¢ Erozyondurumu  c.Trafikkazalann.. . Minimum hiz c. Yakit tiiketimi e © start adding your alternatives
d. Tineller d. Hava kalitesi d.Bakmonanmv..  d. Maksimum hiz

e Kavsakbolgesi.. . Gorligmesafesi e Trafik igaretleme e. Givenlik

« Irade-offs :. Results

YYour preference values and ranked alternatives

Determine the relative importance of your criteria

© Start making trade-offs @ Complete your trade-offs to see your results

Sekil 15. Hazir hale getirilmis anket formu

Bu 2 alternatiften hangisini tercih edersiniz?

Trafik glvenligi Trafik giivenligi

c. Trafik kazalarinda ekstra isaretlemeler a. Cam yol butonu uygulamalar (uyarici)
Temel ihtiyaclar Temel ihtiyaglar

c. Yol temizleme galismalan e. Benzin istasyonu ve marketler

THIS ONE THIS ONE
THEY ARE EQUAL

Sekil 16. Ikili karsilastirma sorusu drnegi

Adim 3: Anket ¢alismasi sonucunda tiim rotalar i¢in ortak olan ana kriterlerin agirlik

degerlerinin elde edilmesi.

Adim 2’de yapilan anket calismast sonucunda 30 kisinin her birinden 8 farkli ana
kriter agirliklar1 elde edilmistir. Her bir kisiden elde edilen ana kriter agirliklar1 Excel
ortaminda geometrik ortalama yontemi ile birlestirilerek tiim rotalar i¢in ortak olan tek bir ana

kriter agirliklar1 elde edilmistir.

Asagida Sekil 17°de bir kisiye yapilmis anket sonucu elde edilen ana kriter agirliklar
ornek olarak gosterilmistir. Diger 29 kisi icinde anket uygulanmis ve elde edilen ana kriter

agirliklar1 Tablo 15°te gdsterilmistir.
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Criterion weights

These numbers, determined by your trade-offs, represent the relative importance of your criteria.

22.5%
21.1%
11.6%
4.2%
8- Temel 7- Tehlike 2-Havadurumu  1- Yol durumu 6- Sosyal 4- Trafik durumu 3- Trafik 5- Maliyet
ihtiyaglar durumlan ozellikler gavenligi

Trade-off statistics

Number of trade-offs made
56

First trade-off
11/7/2020 6:49:29 PM

Last trade-off
11/7/2020 7:01:03 PM

Total consideration time
19 minutes, 32 seconds

Elapsed time
20 minutes, 12 seconds

Trade-off consideration time (seconds)
Median: 9.7 Min: 37
Mean: 209 Max: 5184

Number of impossible combinations
0

Number of comments
0

Sekil 17. 1 kisiye anket uygulandiktan sonra elde edilen ana kriter agirliklar

Sekil 17°de ana kriter agirliklarinin elde edilmesinin yan1 sira anketin uygulanmasi ile
ilgili bilgilerin elde edilmesi de miimkiindiir. Ornegin bu kisi anket uygulamasina
basladiginda 56 tane ikili karsilastirma sorusuna cevap vererek ana kriter agirliklarini kendi
tercihleri dogrultusunda elde etmistir. Ayrica bu islem icin toplamda 19 dakika 32 saniye

distinmiistiir.
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Tablo 15. 30 Farkli Kisiden Elde Edilen Ana Kriter Agirliklari

Ana = 1-Yol 2-Hava 3-Trafik 4- 5-  6-Sosyal 7-Tehlike 8- Temel Agirlik
Kriterler Durumu Durumu Giivenligi Trafik Maliyet Ozellikler Durumlar1 ihtiyaglar Toplamlar
Kisiler Durumu

3

Kisi 1 0,168 0,175 0,035 0,042 0,028 0,116 0,211 0,225

Kisi 2 0,166 0,178 0,057 0,15 0,093 0,142 0,105 0,109

Kisi 3 0,094 0,074 0,067 0,11 0,12 0,227 0,071 0,237

Kisi 4 0,197 0,254 0,041 0,148 0,057 0,115 0,148 0,04

Kisi 5 0,142 0,064 0,067 0,151 0,072 0,176 0,152 0,176

Kisi 6 0,116 0,087 0,081 0,186 0,026 0,049 0,377 0,078

Kisi 7 0,141 0,15 0,194 0,035 0,018 0,171 0,094 0,197

Kisi 8 0,058 0,054 0,219 0,065 0,035 0,146 0,25 0,173

Kisi 9 0,024 0,042 0,072 0,198 0,054 0,102 0,352 0,156

Kisi 10 0,178 0,252 0,119 0,139 0,04 0,05 0,113 0,109

Kisi 11 0,211 0,142 0,068 0,105 0,051 0,068 0,176 0,179

Kisi_ 12 0,198 0,2 0,023 0,05 0,14 0,131 0,11 0,148

Kisi 13 0,164 0,032 0,11 0,104 0,139 0,047 0,227 0,177

Kisi 14 0,043 0,118 0,071 0,118 0,217 0,213 0,169 0,051

Kisi 15 0,095 0,221 0,068 0,226 0,047 0,032 0,111 0,2

Kisi 16 0,117 0,091 0,27 0,106 0,169 0,044 0,171 0,032

Kisi 17 0,102 0,21 0,048 0,172 0,194 0,027 0,096 0,151

Kisi 18 0,195 0,224 0,105 0,081 0,129 0,033 0,176 0,057

Kisi 19 0,104 0,062 0,114 0,207 0,21 0,044 0,183 0,076

Kisi 20 0,204 0,13 0,082 0,108 0,122 0,127 0,148 0,079

Kisi 21 0,045 0,092 0,214 0,176 0,107 0,137 0,137 0,092

Kisi 22 0,059 0,112 0,077 0,195 0,142 0,095 0,231 0,089

Kisi 23 0,168 0,16 0,035 0,163 0,094 0,141 0,18 0,059

Kisi 24 0,069 0,146 0,069 0,039 0,223 0,169 0,108 0,177

Kisi 25 021 0,043 0,061 0,208 0,09 0,066 0,152 0,17

Kisi 26 0,035 0,155 0,057 0,148 0,028 0,304 0,145 0,128

Kisi 27 0,087 0,13 0,072 0,101 0,072 0,204 0,204 0,13

Kisi 28 0,217 0,083 0,064 0,124 0,146 0,092 0,194 0,08

Kisi 29 0,121 0,121 0,152 0,091 0,106 0,091 0,136 0,182

S e e e e T I T R e T T O e O e e O e ot B e e O e B e B e B e I N N = R

Kisi 30 0,074 0,176 0,139 0,093 0,056 0,092 0,296 0,074
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30 kisiden elde edilen ana kriter agirliklar: tiim rotalar i¢in ortak olan tek bir ana Kriter
agirliklart elde edilmesi i¢in geometrik ortalama yontemi kullanilarak Excel ortaminda
birlestirilmistir. Birlestirme sonucunda elde edilen ana kriter agirliklart normalize edilerek
tiim rotalar i¢in ortak olan ana kriter agirliklar1 belirlenmistir. Anlatilan tiim islemler asagida

Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Ana Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Ana |:> 1- Yol 2-Hava 3-Trafik 4- Trafik 5- 6- Sosyal 7- Tehlike 8- Temel  Agirlik
Kriterler Durumu Durumu Giivenligi Durumu Maliyet Ozellikler Durumlari Thtiyaglar Toplamlar

Geometrik
Ortalama 0,110 0,116 0,081 0,115 0,082 0,096 0,161 0,113 0,873
Agirliklart

Agirliklarin
Normalize
Edilmesi

0,110/ 0,216/ 0,081/ 0,115/ 0,082/ 0,096/ 0,161/ 0,113/
0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873

Tiim Rotalar
I¢in Ortak
Olan Ana 0,126 0,133 0,092 0,131 0,094 0,110 0,185 0,129 1
Kriter
Agirliklart

Boylelikle PAPRIKA yontemi kullanilarak (kisilerin ¢evresel kosullar ve kisisel
beklentiler temelindeki tercihleri dogrultusunda) 7 alternatif rota igin ortak olan ana kriter

agirliklar1 bulunmustur.

Asama 3: DEMATEL Yontemi

Bir 6nceki asamada elde edilen ana kriter agirlik degerleri alternatif rotalar i¢in ortak
olan agirlik degerleridir. Bu asamada her bir rota i¢in o rotay1 temsil eden tek bir agirlik
degeri elde edilmeye calisilmistir. Bu islem gerceklestirilitken DEMATEL yonteminden
faydalanilmistir. Oncelikle belirlenmis olan 5 uzmandan alternatif rotalarmn her birini 8 ana
kriter icerisinde ikili karsilagtirma skalas1 (Tablo 9) kullanarak degerlendirmeleri istenmistir.
Degerlendirme sonucunda her bir rota i¢in 5 adet 8x8’lik matris elde edilmistir. Elde edilen
matrisler Excel ortaminda geometrik ortalama yontemiyle birlestirilerek her bir rotanin direkt-
iliski matrisi (A) elde edilmistir (devam eden kisimlarda da tiim islemler her bir rota i¢in ayr1
ayr1 gerceklestirilmistir). Ardindan DEMATEL yonteminin diger adimlarindan biri olan
normallestirilmis direkt-iligki matrisi (M) direkt-iliski matrisi (A) lizerinde gerekli islemler
yapilarak elde edilmistir. Daha sonra normallestirilmis direkt-iliski matrisi ve birim matris
arasinda gerekli islemler yapilarak toplam iligki matrisi (S) elde edilmistir. Toplam iliski
matrisi elde edildikten sonra bu matrisin satir toplamlar1 (D) ve siitun toplamlari (R)

hesaplanarak her bir rota i¢in ana kriter agirliklarinin belirlenmesi adiminda kullanilmagtir.
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Calismada DEMATEL yontemi ana kriterler arasindaki iligkiyl yorumlamak yerine ana
kriterleri kullanarak her bir rota icin tek bir agirlik degeri elde etmede kullanilmistir. Bu
yiizden toplam iliski matrisi elde edildikten sonra etki yonlii graf diyagrami adimina ihtiyag
duyulmamistir. Son olarak PAPRIKA yonteminden elde edilen ana kriter agirliklar ile
DEMATEL yo6nteminden her bir rota i¢in ayr1 ayr1 elde edilen ana kriter agirliklar1 matris
biciminde ¢arpilarak her bir rota icin tek bir agirlik degeri elde edilmistir.

Asagida Rota 1 i¢in yapilan islemler ayrintili bir sekilde gdsterilmistir. Diger rotalar

icin yapilan islemler ekte verilmistir.
Adim 4: Direkt-iliski matrisinin (A) olusturulmasi.

5 farkli uzmandan elde edilen ikili karsilastirma matrisleri sonucunda belirlenen

direkt-iliski matrisi asagida gosterilmistir.
Rota 1 icin direkt-iliski matrisinin olusturulmasi;

'Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M  SosO TehD Temi]

YolD 0 1 0,33 1 2 3 0,33 2

HavaD 1 0 0,33 1 0,67 1 0,33 0,67
TraG 2,33 3 0 3 4 4 2 3
U = TraD 1 1 1,67 0 1 3 2 2
M 1,33 2 1,33 1 0 3 0,33 2

SosO 1,67 1 1 1 1 0 0,67 0,33
TehD 3 3 1,67 1,67 2 3 0 3
Temi 1,67 2 2,33 2,33 2 2 2 0

'Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M  SosO TehD Temi]

YolD 0 1 0,33 1 3 1 0,33 2

HavaD 1 0 0,33 1 1 1 0,33 0,67
TraG 3 3 0 4 4 4 1 3
u, = TraD 1 1 2,67 0 2 2 0,33 2

M 2 1 2 1,67 0 2 0,67 0,67

SosO 1 1 1,33 1,33 1,33 0 0,33 0,67
TehD 2,33 3 1 3 3 3 0 1
Temi 1,33 2 2,33 2 2,33 2,67 1 0

Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M  SosO TehD Temi]

YolD 0 2 1 3 2 3 2 1

HavaD 1,67 0 2 2 3 3 2 0,33
TraG 1 2,67 0 1 4 3 4 2

Uz = TraD 2,33 2 1 0 3 2 2 0,67
M 2 1,67 2 1,67 0 3 3 1
Sos0 1,33 1,33 1,67 1,67 1,33 0 2 1
TehD 2 3 3 2 3 2,33 0 2
Temi 1 3 2 2 1 1 1,67 0
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'Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M  SosO TehD Temi]
YolD 0 4 2 3 3 3 1 3
HavaD 1,33 0 2 0,33 3 1 0,33 4
TraG 3 3 0 4 3 1 1 4
Uy = TraD 3 2 1,67 0 0,67 1 0,33 3
M 2 2 2 2,67 0 3 0,67 4
SosO 1,33 1 1 1 0,33 0 0,33 1
TehD 1 3,33 1 3 3 2,67 0 4
Teml 1,67 2 0,33 2 2 1 1,67 0
Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M SosO TehD Temli]
YolD 0 1 3 1 2 2 4 3
HavaD 1 0 3 2 1 2 3 3
TraG 4 4 0 4 4 2 1 1
Ug = TraD 1 3 2,67 0 3 3 1 1
M 1,33 2 1,67 1,67 0 1 0,33 1
SosO 1,67 2 1,33 2 1 0 1 2
TehD 2,67 3 1 1 4 1 0 2
Teml 2 2,33 1 1 1 2,33 2,67 0

Uzmanlardan elde edilen matrisler excel ortaminda geometrik ortalama yontemiyle

birlestirilerek Rota 1 icin direkt-iliski matrisi (A) olusturulmus ve asagida gosterilmistir.

'Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M  SosO TehD Temi]
YolD 0 1,52 092 155 235 222 097 2,05
HavaD 1,17 0 1,05 1,06 1,43 1,43 0,74 1,12
TraG 2,43 3,10 0 2,86 3,78 249 1,52 2,35
A= TraD 1,48 1,64 1,82 0 1,65 2,05 085 1,52
M 1,70 1,68 1,78 1,66 0 2,22 068 1,40
SosO 1,38 1,22 1,24 1,35 0,90 0 0,68 0,85
TehD 2,06 3,06 1,38 1,98 2,93 2,24 0 2,17
Temi 1,49 2,24 1,29 1,80 1,56 1,66 1,72 0

Adim 5: Normallestirilmis direkt-iliski matrisinin (M) olusturulmasi.

Bu adimda DEMATEL yonteminin ikinci adiminda verilen esitlik 3.1 ve 3.2
kullanilarak her bir rotanin normallestirilmis direkt-iliski matrisi elde edilmistir. Oncelikle her
bir rota i¢in ayr1 ayr1 belirlenen direkt-iliski matrisi satir ve siitun bazinda toplanmis ve bu
toplamlar arasindaki en biiyiik deger secilerek ilgili k degiskeni belirlenmistir. Daha sonra
belirlenen k degiskeni ilgili rotanin direkt-iligki matrisi (A) ile ¢arpilarak normallestirilmis

direkt-iliski matrisi (M) elde edilmistir. ilgili islemler asagida Rota 1 igin gosterilmistir.

Rota 1 i¢in normallestirilmis direkt-iliski matrisinin olusturulmast;
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[Ana Kriterler YolD HavaD TraG
YolD 0 1,52 0,92
HavaD 1,17 0 1,05
TraG 2,43 3,10 0
TraD 1,48 1,64 1,82
A=
M 1,70 1,68 1,78
SosO 1,38 1,22 1,24
TehD 2,06 3,06 1,38
Teml 1,49 2,24 1,29
| SutunTop. 11,70 14,46 9,48
e Satir toplami en biiyiik deger = 18,53
e Siitun toplami en biiyiik deger = 14,60
. 1 1
e k=min(-, 1)
18,53’ 14,60
[ ] k = (—1 )
18,53

TraD
1,55
1,06
2,86
0
1,66
1,35
1,98
1,80

M
2,35
1,43
3,78
1,65

0
0,90
2,93
1,56

Sos0O
2,22
1,43
2,49
2,05
2,22
0
2,24
1,66

12,24 14,60 14,30

TehD
0,97
0,74
1,52
0,85
0,68
0,68

0
1,72
7,15

Temi
2,05
1,12
2,35
1,52
1,40
0,85
2,17

0

11,46

Satir Top.]
11,58
8,01
18,53
10,99
11,11
7,61
15,82
11,75

k degeri belirlendikten sonra A: matrisinin her elemani bu deger ile carpilarak

normallestirilmis direkt-iliski matrisi olusturulmustur. Asagida Rota 1 ic¢in olusturulan

normallestirilmis direkt-iliski matrisi (M) gosterilmistir.

[Ana Kriterler YolD HavaD TraG
YolD 0,08 0,05
HavaD 0,06 0 0,06
TraG 0,13 0,17 0
M; = TraD 0,08 0,09 0,10
M 0,09 0,09 0,10
Sos0O 0,07 0,07 0,07
TehD 0,11 0,17 0,07
Temi 0,08 0,12 0,07

TraD
0,08
0,06
0,15
0
0,09
0,07
0,11
0,10

Adim 6: Toplam iligski matrisinin (S) elde edilmesi.

M
0,13
0,08
0,20
0,09

0,05
0,16
0,08

Sos0O
0,12
0,08
0,13
0,11
0,12
0
0,12
0,09

TehD Temi]
0,05 0,11
0,04 0,06
0,08 0,13
0,05 0,08
0,04 0,08
0,04 0,05
0 0,12
0,09 0

Bu adimda bir 6nceki adimda elde edilen normallestirilmis direkt-iliski matrisleri (M)

8x8’lik birim matrisle (I) isleme sokularak her bir rota i¢in ayr1 ayr1 toplam iliski matrisi (S)

elde edilmistir. Oncelikle her bir rota igin birim matristen normallestirilmis direkt iliski

matrisi ¢ikartilmistir. Daha sonra elde edilen matrisin tersi alinarak normallestirilmis direkt-

iliski matrisi ile matris bi¢iminde ¢arpilmistir. Boylelikle toplam iliski matrisi elde edilmistir.

Toplam iliski matrisinin elde edilmesinde esitlik 3.3 kullanilmastir.

Esitlik 3.3 ile Excel ortaminda her bir rota igin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmstir.

Asagida Rota 1 i¢in hesaplamalar ve hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam iliski

matrisleri gosterilmistir.
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e 8x&’lik birim matris

SO O O ©O O o o ¥

o O O © o o »r o

o O ©O © ©O » o ©o
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o O ©O »Br O O o O

o O B O O O o ©o

Rota 1 i¢in toplam iliski matrisinin hesaplanmasi,

e (I —M;) ! matrisi

ad- Ml)_l =

YolD

TraG
TraD
M
Sos0
TehD

Temi

HavaD

[Ana Kriterler YolD

1,13
0,15
0,32
0,20
0,21
0,16
0,27
0,21

e Toplam iliski matrisi

YolD
HavaD
TraG
S = TraD
M
Sos0O
TehD

Temi

[Ana Kriterler

YolD
0,13
0,15
0,32
0,20
0,21
0,16
0,27
0,21

HavaD TraG

0,23
1,11
0,38
0,23
0,23
0,17
0,35
0,27

0,16
0,13
1,17
0,20
0,19
0,14
0,22
0,18

HavaD TraG
0,23
0,11
0,38
0,23
0,23
0,17
0,35
0,27

0,16
0,13
0,17
0,20
0,19
0,14
0,22
0,18

TraD
0,21
0,15
0,34
1,13
0,21
0,16
0,27
0,23

TraD
0,21
0,15
0,34
0,13
0,21
0,16
0,27
0,23

S kB O O O O o ©o

Adim 7: Gonderici grubu ve alic1 grubu hesaplanmasi.

Bu adimda bir 6nceki adimda elde edilen toplam iliski matrisleri tizerinde her bir Kriter

icin gerekli satir ve siitun islemleri yapilarak Di ve Ri degerleri belirlenmistir. Bu degerler

0,26
0,18
0,41
0,23
1,15
0,16
0,34
0,24

0,26
0,18
0,41
0,23
0,15
0,16
0,34
0,24

= o O O O o O O

SosO TehD

0,26
0,19
0,36
0,25
0,26
1,11
0,32
0,24

Sos0O
0,26
0,19
0,36
0,25
0,26
0,11
0,32
0,24

0,13
0,10
0,20
0,12
0,12
0,09
1,11
0,17

Temi]

0,22
0,15
0,31
0,20
0,19
0,13
0,27
1,13

TehD Temi]
0,13
0,10
0,20
0,12
0,12
0,09
0,11
0,17

sayesinde kriterler arasindaki etkilesim agik bir sekilde ortaya koyulmaktadir.

Asagida Rota 1 icin yapilan islemler gosterilmistir.
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Rota 1 icin Dj, Ri, Di + Rj, ve Dj - Rj degerlerinin elde edilmesi,

'Ana Kriterler YolD HavaD TraG TraD M SosO TehD Teml D; ]
YolD 013 023 016 021 026 026 013 022 1,61

HavaD 0,15 0,11 0,13 015 018 0,19 010 015 1,16

TraG 032 038 017 034 041 036 020 031 251

| Trap 020 023 020 013 023 025 012 020 1,57
%17 M 021 023 019 021 015 026 012 019 1,57
Sos0 016 017 014 016 016 011 009 013 1,12

TehD 027 035 022 027 034 032 011 027 216

Temli 021 027 0,18 023 024 024 017 013 1,66

R; 165 198 139 1,71 198 2 104 160 — |

Tablo 17. Rota_1 i¢in Dj + Rj ve D; - Ri Degerleri

Di+R; Di-R;

Yol Durumu 3,26 -0,04
Hava Durumu 3,14 -0,82
Trafik Giivenligi 3,89 1,12
Trafik Durumu 3,28 -0,15
Maliyet 3,55 -0,41
Sosyal Ozellikler 3,12 -0,88
Tehlike Durumlar: 3,19 1,12
Temel Ihtiyaglar 3,26 0,06

Adim 8: Etki yonlii graf diyagrami ¢izilmesi.

Calismada ana kriterler arasindaki iliskiden ziyade ana kriter agirliklarinin elde
edilmesine 6nem verildigi i¢in uygulama kisminda bu adim i¢in bir sey yapilmasina gerek
duyulmamistir. Bu adimin amaci bir 6nceki adimda elde edilen D + R; ve D; - Rj degerlerinin
gorsel olarak ifade edilmesidir. Ayrica bu adimin diger adimlara herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir.
Adim 9: Her bir rota i¢in tek bir agirlik degeri elde edilmesi.

Bu adimda oncelikle DEMATEL yonteminin altinct adimindaki esitlik 3.7 ve 3.8
kullanilarak her bir ana kriter i¢in agirlik degerleri elde edilmistir. Agirlik degerlerinin

hesaplanmasinda esitlikler her bir rota i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Daha sonra PAPRIKA
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yonteminden elde edilen ve tiim rotalar i¢in ortak olan ana kriter agirlik degerleri DEMATEL
yonteminden elde edilen ve her bir rota i¢in ayr1 ayr1 belirlenen ana kriter agirlik degerleri ile
matris bigiminde carpilarak her bir rota i¢in tek bir agirlik degeri elde edilmistir. Son olarak

elde edilen agirliklar normalize edilerek nihai rota agirliklar1 belirlenmistir.
Asagida Rota 1 i¢in yapilan islemler gosterilmistir.
PAPRIKA agirlik matrisi;
[0,126 0,133 0,092 0,131 0,094 0,110 0,185 0,129]
Rota 1 i¢in tek bir agirlik degerinin belirlenmesi;

Tablo 18. Rota 1’in Ana Kriter Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Degerler

w; = [(D; + R)1Z + [(D; — R

Ana Kriterler [(D; + R)]? [(D; — R)]?
Yol Durumu 10,60 0 3,26
Hava Durumu 9,84 0,67 3,24
Trafik Giivenligi 15,16 1,25 4.05
Trafik Durumu 10,78 0,02 3,29
Maliyet 12,63 0,17 3,58
Sosyal Ozellikler 9,76 0,78 3,25
Tehlike Durumlari 10,20 1,25 3,38
Temel ihtiyaglar 10,64 0 3,26
Agirlik Toplami 27,31

Tablo 19. Rota_1’in Ana Kriter Agirlik Degerleri

Ana Kriterler W = nL

i=1 Wi
Yol Durumu 3,26/27,31=0,12
Hava Durumu 3,24/27,31=0,12
Trafik Giivenligi 4,05/27,31=0,15
Trafik Durumu 3,29/27,31=0,12
Maliyet 3,58/27,31=0,13
Sosyal Ozellikler 3,25/27,31=0,12
Tehlike Durumlari 3,38/27,31=0,12
Temel ihtiyaclar 3,26/27,31=0,12

Normalize Edilmis Agirlik Toplamu 1
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Son olarak PAPRIKA yonteminden elde edilen ve tiim rotalar i¢in ortak olan ana
kriter agirlik degerleri, DEMATEL yonteminden elde edilen ilgili rota ana kriter agirlik

degerleri ile matris bi¢iminde ¢arpilarak o rotaya ait tek bir agirlik degeri elde edilmistir.

Rota 1 agirlik degert;

10,127
0,12
0,15
0,12
0,13
0,12
0,12

10,124

[0,126 0,133 0,092 0,131 0,094 0,110 0,185 0,129] x = 0,12397

Boylelikle her bir rotay1 temsil eden tek bir agirlik degeri elde edilmistir. Ancak her
bir rota icin elde edilen agirlik degerleri toplami 1 degerini vermemektedir. Bu ylizden tiim
rotalarin agirliklar1 toplanmis ve her bir agirlik bu toplama bdliinerek normalizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Son olarak elde edilen agirliklar iss DEMATEL yonteminden elde edilen

rota agirliklaridir.
Asagida Tablo 20°de normalize edilmis rota agirliklar gosterilmistir.

Tablo 20. Normalize Edilmis Rota Agirliklari

Tim
Rotalarm o 1 Rota2 Rota3 Rotad Rota5  Rota6  Rota 7
Agirliklar
Toplami
086742 0,12397/ 0,12421/ 0,12374/ 0,12365/ 0,12387/ 0,12382/ 0,12416/
' 0,86742 0,86742 0,86742 0,86742 0,86742 0,86742 0,86742
Normalize

Edilmis Rota  0,14292 0,14320 0,14265 0,14255 0,14280 0,14274 0,14314
Agirliklar

Asama 4: Hedef Programlama Yontemi

Bir 6nceki asamada alternatif rotalarin her biri i¢in agirliklar elde edildikten sonra bu
asamada bu agirliklar1 kullanarak problem i¢in Hedef Programlama modeli olusturulmustur.
Model olusturulurken oOncelikle modelde kullanilacak olan hedef kisitlar belirlenmistir.
Ardindan DEMATEL yo6nteminden elde edilen agirliklar modelde kullanilabilmesi i¢in hedef
kisitina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra amag fonksiyonunda dikkate alinacak hedeften sapma
degiskenleri belirlenmistir. Son olarak Hedef Programlama modeli olusturulmus ve

olusturulan model GAMS yazilimi igerisinde ¢alistirilarak alternatif rotalar siralanmastir.
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Adim 10: Hedef kisitlarinin belirlenmesi.

Bu adimda onceden belirlenen 5 adet hedef kisiti Hedef Programlama modelinde

kullanilmasi i¢in asagida gosterilmistir (x; degiskenleri alternatif rotalar1 temsil etmektedir).
1) Ortalama uzunluk hedef kisit1 (kilometre);

404x, + 476x, + 521x5 + 542x, + 509x5 + 437x¢ + 467x, + d] — df = 479
2) Ortalama arag sayis1 hedef kisit1 (adet);

8000x; + 12000x, + 2000x3 + 3000x, + 6000xs + 15000x, + 17000x, + d5 — d3
=9000

3) Ortalama zaman hedef kisit1 (dakika);
339x; + 388x, + 453x3 + 457x, + 423x5 + 377x¢ + 395x; + d3 — d3 = 405
4) Ortalama ziyaret alan1 hedef kisit1 (adet);
39x; + 46x, + 32x5 + 38x, + 25x5 + 59x¢ + 63x; + d; — df = 43
5) Ortalama tesis sayis1 hedef kisit1 (adet);
50x; + 95x, + 64x3 + 88x, + 52x5 + 103x, + 98x, + ds —dZ =79
Adim 11: DEMATEL rota agirliklarinin hedef kisitina déniistiiriilmesi.

DEMATEL yontemi ile elde edilen her bir rota agirligt modelde kullanilmak {izere

hedef kisitina doniistiiriilmiistiir. {lgili hedef kisit1 asagida gosterilmistir.

0,14292x, + 0,14320x, + 0,14265x5 + 0,14255x, + 0,14280x5 + 0,14274x,
+0,14314x, + d; —d} =1

Adim 12: Amag fonksiyonunda kullanilacak sapma degiskenlerinin belirlenmesi.

Bu adimda problem i¢in olusturulan modelin amag¢ fonksiyonunda dikkate alinacak
hedeften sapma degiskenleri 3 farkli durum icin degerlendirilmistir. Ik iki durumda belirli
hedeften sapma degiskenleri amag fonksiyonunda kullanilirken {igiincli durumda tiim hedeften
sapma degiskenleri dikkate alinmistir. Bu islem ile problemin dinamik yapisi gosterilmeye

calisilmigtir. Asagida 3 farkli durum igin ilgili islemler gosterilmistir.
Durum 1;

Ortalama uzunluktan pozitif sapma (d7), ortalama ara¢ sayisindan pozitif sapma (d3),
ortalama zamandan pozitif sapma (d3), ortalama ziyaret alamindan negatif sapma (dy),

ortalama tesis sayisindan negatif sapma (ds ) degiskenleri ile DEMATEL agirliklarindan hem
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pozitif (df) hem de negatif (dg) sapma degiskenleri amag fonksiyonunda degerlendirilmeye

aliarak bunlarin minimum tutulmasi hedeflenmistir.
Minz = d{ +d3 +di +d; +ds +dg +df
Durum 2;

Ortalama uzunluktan pozitif sapma (d;), ortalama arag sayisindan pozitif sapma (d3),
ortalama zamandan pozitif sapma (d3), ortalama ziyaret alamindan negatif sapma (dy),
ortalama tesis sayisindan negatif sapma (dg) degiskenleri ile DEMATEL agirliklarindan hem
pozitif (d}) hem de negatif (dg) sapma degiskenleri amag fonksiyonunda degerlendirilmeye

alinarak bunlarin minimum tutulmasi hedeflenmistir.
Minz =df +df +di +d; +ds +dg +df
Durum 3;

Ortalama uzunluktan pozitif (df) ve negatif (d;) sapma, ortalama ara¢ sayisindan
pozitif (d3) ve negatif (d;) sapma, ortalama zamandan pozitif (d3) ve negatif (d3) sapma,
ortalama ziyaret alanindan pozitif (d}) ve negatif (d;) sapma, ortalama tesis sayisindan
pozitif (d2) ve negatif (ds) sapma degiskenleri ile DEMATEL agirliklarindan pozitif (d¢) ve
negatif (dg) sapma degiskenleri amag¢ fonksiyonunda degerlendirilmeye alinarak bunlarin

minimum tutulmasi hedeflenmistir.

Minz =df +dy +dj +d; +di +d3 +df +d; +d? +ds +dg +df
Adim 13: Hedef Programlama modelinin olusturulmasi.
Asagida 3 farkli durum i¢in olusturulan hedef programlama modelleri gosterilmistir.
Durum 1;

Minz = df +df +di +d; +ds +dg +df

k.a.

404x; + 476x, + 521x3 + 542x, + 509x5 + 437x¢ + 467x, + d{ — df =479

8000x, + 12000x, + 2000x; + 3000x, + 6000x5 + 15000x, + 17000x, + d; — d3
= 9000

339x; + 388x, + 453x3 + 457x, + 423x5 + 377x¢ + 395x, + d3 — d = 405
39x, + 46x, + 32x5 + 38x, + 25x5 + 59x¢ + 63x; + d; — df =43

50x; + 95x, + 64x3; + 88x, + 52x5 + 103x, + 98x, + d5 —dZ =79
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0,14292x, + 0,14320x, + 0,14265x5 + 0,14255x, + 0,14280x;5 + 0,14274x,
+0,14314x, + dg —df =1

x;,d;,df =0
Durum 2;
Minz = df +df +df +d; +ds +d; +df
k.a.
404x, + 476x, + 521x5 + 542x, + 509x5 + 437x¢ + 467x, + d] — df = 479

8000x, + 12000x, + 2000x; + 3000x, + 6000x5 + 15000x, + 17000x, + d; — d3
= 9000

339x; + 388x, + 453x; + 457x, + 423x5 + 377%¢ + 395x%, + d5 — d} = 405
39x; + 46x, + 32x3 + 38x, + 25x5 + 59x¢ + 63x, + d; — di = 43
50x; + 95x, + 64x3; + 88x, + 52x5 + 103x, + 98x, + ds —dZ =79

0,14292x, + 0,14320x, + 0,14265x3 + 0,14255x, + 0,14280x5 + 0,14274x¢
+ 0,14314x, + dg —df =1

x; € {0—1}
d7,df =0
Durum 3;
Minz =df +dy +dj +d; +di +d3 +df +d; +d? +ds +dg +df
k.a.
404x; + 476x, + 521x3 + 542x, + 509x5 + 437x, + 467x, + d{ — df =479

8000x, + 12000x, + 2000x; + 3000x, + 6000x5 + 15000x, + 17000x, + d; — d3
= 9000

339x, + 388x, + 453x; + 457x, + 423xs + 377x¢ + 395x, + d5 — d} = 405
39x; + 46x; + 32x3 + 38x, + 25x5 + 59x¢ + 63x, + d; —di =43
50x; + 95x;, + 64x3 + 88x,4 + 52x5 + 103x + 98x;, + d5 —di =79

0,14292x; + 0,14320x, + 0,14265x5 + 0,14255x, + 0,14280x5 + 0,14274x,
+0,14314x, + d; —d} =1

xi,di_,df =0
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Adim 14: Olusturulan modelin GAMS yazilimi i¢erisinde ¢alistirilmasi ve alternatif

rotalarin siralanmasi.

3 farkli durum ig¢in olusturulan Hedef Programlama modelleri GAMS yazilimi
igerisinde ¢alistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sonuglar durum 1 ve durum 3

i¢in siralama seklinde, durum 2 i¢in ise se¢im seklinde elde edilmistir.
Durum 1;

Tablo 21. Durum 1 igin Alternatif Rotalarin Siralamasi

Rotalar Agirhiklar
1) x; (Rota_1) 0,4266
2) x, (Rota_4) 0,2865
3) x4 (Rota_6) 0,2629
4) x, (Rota_2) 0,0240
5) x5 (Rota_3) 0
6) x5 (Rota_b) 0
7) x; (Rota_7) 0
Burada x;, xg, x; rotalar1 0 degerini aldigi igin kendi iginde farkli sekillerde
siralanabilir.
Durum 2;

Tablo 22. Durum 2 i¢in En Iyi Rotanin Segilmesi

Rotalar

)
l¢]
(Uj=¢
a
@

1) x, (Rota_1)
2) x, (Rota_2)
3) x3 (Rota_3)
4) x, (Rota_4)
5) x5 (Rota_b)
6) x¢ (Rota_6)
7) x, (Rota_7)

OO O O O o O Bk

Burada 0-1 Hedef Programlama yontemi kullanilarak (cevresel kosullar ve kisisel
beklentiler temelindeki degerlendirmelerimizi dikkate alarak) alternatif rotalar arasindan
tercihlerimizi en iyi yansitan rota se¢ilmistir. Bu rota 1 degerini alan x, rotasidir. Diger rotalar

0 degerini aldig1 i¢in bu rotalar se¢ilmemistir.
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Durum 3;

Tablo 23. Durum 3 igin Alternatif Rotalarin Siralamasi

Rotalar Agirliklar

1) x, (Rota_2) 0,2709
2) x5 (Rota_3) 0,2691
3) x4 (Rota_6) 0,2200
4) x, (Rota_1) 0,1600
5) x5 (Rota_b) 0,0800
6) x, (Rota_4) 0

7) x; (Rota_7) 0

Burada x, ve x, rotalar1 0 degerini aldigi i¢in kendi iginde farkli sekillerde

siralanabilir.

Boylelikle durum 1 ve durum 3 i¢in alternatif rotalar siralanmig, durum 2 i¢in ise
secim islemi yapilmis ve problemin dinamik yapist gosterilmistir. Durum 1 i¢in elde edilen
siralamalar esas ¢oziim olarak kabul edilmis ve cevresel kosullar ile kisisel beklentiler

temelinde alternatif rota planlama problemine ¢6ziim tiretilmistir.
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TARTISMA ve SONUC

Bu calismada PAPRIKA yontemi ile tiim rotalar i¢in ortak olan ana kriter agirliklart
elde edilmis ve DEMATEL yontemi igerisinde kullanilarak her bir rotay1 temsil eden tek bir
rota agirligr belirlenmistir. Son olarak DEMATEL yonteminden elde edilen global agirliklar
Hedef Programlama yontemi igerisinde hedef kisiti olarak kullanilarak alternatif rotalarin
siralanmasit ve secilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar asagida ayrintili sekilde

incelenmistir.

Sonug olarak amag¢ fonksiyonuna ilgili hedefler girildiginde (durum 1) elde edilen
alternatif rotalarin agirliklara gore siralamasi; x; = 0,4266,x, = 0,2865, x4, = 0,2629,x, =
0,0240,x3 = 0,x5 = 0,x7; = 0 ve x; > x4 > x¢ > X, > X3, X5, X7 seklinde bulunmustur. Bu
durum alt kriterler yardimiyla bulunan ana kriterlerin agirliklari ile dnceden belirlenmis olan
hedef kisitlarinin hedef programlama modeli ile iligkilendirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.
Seyahat ederken istemeyecegimiz pozitif veya negatif sapmalarin amag¢ fonksiyonunda
minimum yapilarak sinirlandirilmas1 ve isteyecegimiz sapmalarin herhangi bir sekilde
siirlandirilmamasi bu siralamayi etkileyebilmektedir. Belirli hedeften sapma degiskenlerinin
(seyahat esnasinda gerceklesmesine en az sekilde izin verecegimiz degiskenler) amag
fonksiyonunda kullanildigi bu siralamada oncelikli olarak x; rotasi seg¢ilmistir. Bunun sebebi
ortalama uzunluktan pozitif sapmanin, ortalama ara¢ sayisindan pozitif sapmanin, ortalama
zamandan pozitif sapmanin, ortalama ziyaret alanindan negatif sapmanin, ortalama tesis
sayisindan negatif sapmanin ve agirliktan pozitif ve negatif sapmanin amag fonksiyonunda
minimize edilmesi ve ortalama uzunluktan negatif sapmanin, ortalama arag¢ sayisindan negatif
sapmanin, ortalama zamandan negatif sapmanin, ortalama ziyaret alanindan pozitif sapmanin
ve ortalama tesis sayisindan pozitif sapmanin amag fonksiyonunda sinirlandirilmamasidir.
Hedeften sapma degiskenlerinin degerleri ise; di, df, d5,d3, d3, d3, dy, ds, d, d} =0,
dj =4 ve dg = 0,8484’ olarak bulunmustur. Burada dj degiskeni ortalama ziyaret alani igin
hedef degerden 4 adet fazla olmasina izin veren degiskendir. Yani ortalama ziyaret alan1 = 43
iken 43+4=47 adede kadar bu isleme izin verildigini sdylemektedir. dg degiskeni ise ilgili
agirlik hedefi kisitinin 1 degerinden 1-0,8484° e kadar azaltilabilecegini sdylemektedir. Geri
kalan hedeften sapma degisken degerleri ise hedef kisitlarinda sapmaya izin verilmedigini
gostermektedir. Burada x; rotasi incelendiginde alternatif rotalar igerisinde en az uzunluga
(404 km.) ve en az siireye (339 dk.) sahip olmakla beraber sinirlandirilmamis di, d3
degiskenleri i¢in en iyi deger olarak karsimiza ¢ikmistir. Ayrica arag sayis1 (8000 adet) ile

siirlandirilmamis d5 degiskeni icin tercih edilebilir bir deger olusturmustur. Ziyaret alaniyla
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(39 adet) ise ortalama degere ¢ok yakin olmakla beraber sadece tesis sayist (50 adet)
bakimindan ortalama degere ¢cok uzaktir. GAMS yazilimiyla yapilan kodlama ile her bir rota
icin bu degerlendirmeler matematiksel olarak yapilmis olup tiim bu bilgiler 1s18inda en iyi

rota siralamasi x; > x, > X > X, > X3, X5, X7 seklinde elde edilmistir.

Ote yandan tiim hedeften sapma degiskenlerinin amac fonksiyonunda minimize
edilerek kullanilmasi (durum 2 ve durum 3) durumu s6z konusudur. Bunun sebebi hedef

kisitlarin esitlik seklinde gerceklesmesi ve ortalama deger istenmesidir.

Boylelikle seyahat esnasinda her hedef kisitinin esit diizeyde gerceklesebilmesi
istenmis olmaktadir. Baska bir deyisle bu 2 modelde hedef kisitlarinda yer alan hedeften
negatif ve pozitif sapmalarin hepsi amag fonksiyonunda minimize edilerek sinirlandirilmastir.
Amag, hedeften sapma degiskenlerinin hem pozitif yonlii hem de negatif yonlii etkilerinin
birlikte en kiiciiklenmesini saglayip alternatif rotalarin ortaya c¢ikmasini saglamaktir. Bu
sekilde elde edilen sonuglarda durum 2’de x; karar degiskeni O-1 tam sayili yapida
kullanilarak alternatif rotalar arasindan en iyi olan rota secimi islemi gergeklestirilmis ve en
iyi rota olarak x; rotasi segilmistir. Bu rota ilgili hedef degiskenlerinin amag fonksiyonunda
sinirlandirildigi durum 1 igin de en iyi rota olarak belirlenmistir. Modelde hedeften sapma
degiskenleri df, d3, d3, df, dF, d} = 0 degerini ve d{ = 75, d; = 1000, d3 = 66, d; =
4, ds =29, d; = 0.8571 degerini almistir. Bu durumda d; degiskeni ile ortalama uzunluk
kisitinin, d; degiskeni ile ortalama ara¢ sayisi kisitinin, d3 degiskeni ile ortalama zaman
kisitinin, d; degiskeni ile ortalama ziyaret alani kisitinin, d5 degiskeni ile ortalama tesis
sayist kisitinin, dg degiskeni ile agirlik hedefi kisitinin ilgili degerler kadar azaltilabilecegini
soylemektedir. Durum 3 i¢in yapilan islemlerde elde edilen sonugta ise alternatif rotalarin
agirliklara gore siralamasi ise; x, = 0,2709, x; = 0,2691, x, = 0,2200, x; = 0,1600, x5 =
0,0800, x4 = 0, x; = 0 Ve x3 > x3 > xg > X1 > X5 > X4,x; seklinde bulunmustur. Bu
modelde hedeften sapma degiskenlerinin hepsi amag¢ fonksiyonunda sinirlandirildigr ve
siirlandirilmamis hedeften sapma degiskenleri olmadigi icin ortalama degere en yakin
olabilecek rotalar siralanmistir. Modelde hedeften sapma degiskenleri di, dy, d;, d5, d3,
d}, dy, d}, ds, di, df = 0 degerini ve dy = 0,8545 degerini almistir. Bu durumda dg
degiskeni ile agirlik hedefi kisitinin 1 degerinden 1-0,8545° e kadar azaltilabilecegi
sOylenmektedir. Buda agirlik hedef kisit1 hari¢ geri kalan hedef kisitlardan higbirinde

herhangi bir sapmaya izin verilmedigini ortaya koymustur.

Ozet olarak birbirinden farkli bu 3 modele bakildiginda mevcut degisikliklerin amag
fonksiyonunda olusturulan hedeften sapma degiskenlerinin kullanimi ve x; karar degiskeninin

kullanim yapist ile alakali oldugu gériilmiistiir. Ilk model problem igin asil ¢dziim olarak
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kabul edilmis ve tiim hedef degiskenlerinin amag¢ fonksiyonunda sinirlandirilmamasiyla
(seyahat sirasinda isteyecegimiz sapmalari sinirlandirmayip istemeyecegimiz sapmalari
minimize ederek) alternatif rota planlama problemine alternatif bir ¢oziim bulunmustur. ikinci
modelde ise tiim hedef degiskenlerinin amag fonksiyonunda smirlandiriimasiyla ve x; karar
degiskeninin 0-1 tam sayili yapida ele alinmasiyla alternatif rota planlama problemi igin bir
secim islemi gerceklestirilmistir. Son olarak ii¢lincii modelde ise tiim hedef degiskenlerinin
ama¢ fonksiyonunda sinirlandirilmasiyla alternatif rota planlama problemine alternatif bir
¢dziim bulunmustur. ilk iki modelde x; rotas1 en iyi rota olarak secilirken iigiincii modelde x,
rotast en iyi rota olarak secilmistir. Ayrica siralama yapilan modeller agisindan bakildiginda
ilk modelde 3 tane en son segilebilecek rota mevcut iken ti¢iincii modelde 2 tane en son
secilebilecek rota mevcuttur. Her 2 modelde de ortak olarak 3. tercih edilecek rota xg rotasi
olarak belirlenmistir. Yine her 2 modelde de ortak olarak en son segilecek rotalardan biri x-
rotast olarak belirlenmistir. Bunlarin yani sira bu 3 farkli model ile elde edilen sonuglara

bakildiginda alternatif rota planlama probleminin dinamik bir yapisinin oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligma ile literatiirde var olan alternatif rota planlama problemine geleneksel bakis
acilarindan farkli olarak ¢evresel kosullar ve kisisel beklentiler temelinde CKKV yontemleri
kullanilarak ¢6ziim iretilmistir. Ayrica c¢alisma alternatif rota planlama problemi igin
belirlenen alt kriterlerin ve ana kriterlerin sayis1 ve icerigi bakimindan genis kapsamli olarak
ele alimmistir. Boylelikle alternatif rota planlama konusuna katki saglanmistir. Son olarak

PAPRIKA yontemi Tiirkiye’de ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir.
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