Yrd. Do¢.Dr. Banu SOYLU danismanliginda Kezban BULUT tarafindan hazirlanan
"Tiirkiye'de Kullanilan Ulastirma Modlarimn Cok Kriterli Karar Verme Y&ntemleri ile
Degerlendirilmesi "adli bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak
kabul edilmistir.

JURI: Baskan: Yrd.Dog¢.Dr. Banu

F5
Uye: Yrd. Dog¢.Dr. Selda KAPAN :
SOYLU

Uye: Yrd. Dog.Dr. Erdal CAN iYIL%‘

ONAY:

Bu tezin kabull Enstitl Yonetim Kurulunun08/09/2009. tarih 2009/31-02 sayili karari

ile onaylanmistir.

Prof.Dr.Necmettin Marash
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OZET

Bir¢ok gercek hayat problemi aslinda c¢ok kriterli karar verme problemidir Bu
problemlerde alternatifler, birden fazla kriter ele alinarak degerlendirilirler. Bu
calismanin temel amaci Tirkiye’de siklikla kullanilmakta olan ulastirma modlarmin
cesitli kriterler bazinda degerlendirilmesidir. Tiirkiye’de ulagtirma sektoriinde kullanilan
modlar1 karayolu, demiryolu, havayolu ve denizyolu tasitlar1 olarak dort temel gruba
ayirmak miimkiindiir. Ancak bu modlardan ii¢ tanesi yurt iginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada demiryolu, karayolu ve havayolu tagimaciligi farkli
kriterler ele almarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler farkli senaryolara gore
yapilmistir ve sonugta ulastirma politikalarinin ve yatirimlarinin en uygun ulastirma
sistemine degistirilmesi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Problemin yapis1 geregi Analitik
Hiyerarsi Siireci ve Topsis yontemleri birlikte kullanilmistir. Ayrica her iki yontemin

sonugclar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, Tiirkiye’de kullanilan ulagtirma modlari,

analitik hiyerarsi siireci, Topsis.
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ABSTRACT

A lot of real life problems are actually multiple criteria decision making problem. In
these problems, alternatives are evaluated by considering more than one criterion. The
aim of this study is to evaluate the transportation modes frequently used in Turkey
according to different criteria. It is possible to categorize the transportation modes in
Turkey into 4 groups as highway, railway, airway and seaway. However, three of them
are common in domestic transportation. In this study, railway, airway and highway
transportations are evaluated based on various criteria. Different scenarios are
considered and finally some new ideas are proposed to change the current transportation
policies and investments into an ideal transportation system. Due to the problem
structure, Analytic Hierarchy Process and Topsis methodoligies are performed together.

Additionally, the results of both methods are compared.

Keywords: Multiple criteria decision making, transportation modes used in Turkey,

analytic hierarchy process, Topsis.
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1. BOLUM

GIRIS

Gercek hayatta alinan her karar aslinda bir ¢ok faktoriin (kriterin) dengelenmesini
gerektirebilir. Ornegin; bir ev satin alirken degerlendirme kriterlerimiz; fiyat,
tasimacilik araclarina yakmlik ve giivenlik olabilir [1]. Birbiri ile ¢elisen kriterlerin
mevcut oldugu bir karar verme problemine ¢ok Kkriterli karar verme problemi

denilmektedir.

Cok  kriterli karar verme; karar verme c¢alismalarmin bir dali olarak
nitelendirilebilmektedir. Cok kriterin bulundugu karar problemlerini iceren yoneylem

arastirmasinin bir dal1 da olabilmektedir [2].

Karar verme problemlerinde bir karara ulasabilmek i¢in potansiyel alternatiflerimizin

ve kriterlerimizin mevcut olmasi1 gerekir. Karar problemleri kararin amacina gore su

sekilde siniflandirilabilir [3];

a) Se¢gme problemi (Choice): En iyi alternatifin se¢ilmesi yada smirlandirilmis en iyi

alternatifler kiimesinin bulunmasi;

b) Sirali siniflandirma problemi (Sorting): Onceden belirlenmis homojen sirali smiflara

alternatiflerin yerlestirilmesi;

c¢) Swralama problemi (Ranking): Alternatifleri en iyiden en kotiiye siralandigi siralama

yapisinin olusturulmasi;



d) Smiflandrma problemi (Classification): Alternatiflerin 6nceden belirlenmemis

kiimelere ayrilmasi.

I1k ii¢ yaklasim spesifik degerlendirme ¢iktilar1 vermektedir. Bu ¢iktilardan yola ¢ikarak
en iyi alternatifi bulma ve alternatifleri iyiden kotiiye siralama yontemleri goreceli
degerlendirmelere dayanmaktadir ve sonug olarak degerlendirme sonuglari alternatifler
kiimesine baglidir. Diger taraftan; siniflandirma probleminde karar vericinin biitiin bir
degerlendirme yapmas1 gerekmektedir. Gruplar genellikle alternatifler diisiiniilmeden
bagimsiz tanimlandigi i¢in; smiflandirma yontemlerinde, grubu ayrran belirli profillere

gore alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde su iki konu problemi ¢6zmek i¢in dnemlidir:
Birincisi kriterlerin nasil birlestirileceginin formiilasyonunun belirlenmesidir. Ikincisi
ise model parametrelerini belirlemek i¢in hangi metodun kullanilacagidir. Literatiirde bu
amagla gelistirilmis pek ¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalar hakkinda bilgi

literatiir arastirmasi boliimiinde verilmektedir.

Bu boliimde; 6ncelikle karar verme probleminin yapisi, karar verme siirecinde yer alan
aktorler ve karar verme siireci ile ilgili bilgiler verilecektir. Ayrica, ¢ok kriterli karar
verme teorisinin temel prensipleri ve literatiirde yer alan uygulama alanlar1 {izerinde

durulacaktur.

Karar verme problemleri iki yapi1 altinda incelenebilir. Sekil 1.1 bu yapilari

gostermektedir [4]



Karar Verme
Problemleri

Tek Kriterli Karar Cok Kriterli
Verme Karar Verme
Problemleri Problemleri

Sekill.1 Karar Verme Problemleri

v’ Tek Kriterli Karar Verme Problemi: En basit karar verme problemidir. Kullanic1

tek bir amag¢ dogrultusunda nihai karara ulasir. Karar verme alaninda yapilan ilk

calismalar tek ol¢iitlii karar problemleriyle baglamistir.

Cok Kriterli Karar Verme Problemi: Amag sayisi birden ¢ok olmaktadir.
Kullanict birbiriyle ¢elisen amaclar ¢er¢evesinde nihai karara ulagsmaya caligir.
Genellikle ¢ok kriterli karar verme problemlerinde nihai bir tek ¢6ziime ulasmak

oldukca giligtiir. Bu sebeple karar vermeyi kolaylastran ydntemler

kullanilmaktadir..

1.2 Karar Verme Siireci Bilesenleri

Genellikle ¢ok kriterli karar verme problemleri bes bilesenden olusmaktadir [5].

Degerlendirme kriterleri kiimesi,

Karar alternatifleri kiimesi,



e Degerlendirme kriterleri dogrultusunda kendi tercihleri ile siirece dahil olan

karar verici ya da bir grup karar verici,
e Problemin kendi yapisindan kaynaklanan kontrol edilemeyen degiskenler

e Her biri birbirleriyle baglantili sonuglar veya ciktilar kiimesi

1.3 Cok Kriterli Karar Vermede Temel Yapilar

Cok kriterli karar verme yontemleri iizerinde ¢alismaya baslamadan 6nce, karar verme
yontemlerinin temelini olusturan, model, karar verici, alternatifler kiimesi, kriterler

kiimesi, iliski gibi bilesenler hakkinda bilgiler verilecektir.

1.3.1. Model

Model karar verici tarafindan karar verme siirecine yardimci olmak amaciyla
olusturulmus yapidir. Model iki sekilde olusturulabilir. Birincisi bi¢imsel model digeri
ise yargisal modellerdir. Bigimsel modeller parametrelere ve sayisal esitliklere dayanan
bir yapiya sahiptir. Bigimsel modelin parametrelerinin belirlenmesi ve yapisinin

olusturulmas1 asamalar1 model tanimlama olarak ifade edilmektedir [6].

1.3.2. Karar Verici(ler)

Cok kriterli karar verme siirecinde yer alarak sonuglar tizerinde etkisi bulunan insanlar
karar verici(ler) olarak ifade edilmektedir. Cok kriterli karar verme problemlerinde
birden fazla karar verici yer alabilir. Karar verici problemle ilgili son karar1 verecek
kigidir. Genellikle karar vericinin ¢ok kriterli karar verme tekniklerini bilmesi
beklenmemektedir. Ayrica, bazi durumlarda karar verici problemin bazi alanlarinda
uzman olmayabilir. Verecegi kararmn sorumlulugu karar vericiyi zorlar ve karar
vericinin problemin ana yapisini anlamasini giiclestirir. Genellikle model i¢in gereken
kriterler, tercihler gibi temel yapilar1 karar verici belirler fakat bu diger katilimcilarin

bilgi ve tercihlerinin modele dahil edilmeyecegi anlamina gelmemektedir.



Degisik alanlarda uygulanmis karar verme problemlerinde; problemin yapisi itibariyle

farkl: alanlardan karar vericiler siirece dahil olabilmektedirler.

Karar verme siirecine dahil olan diger katilimei analizcilerdir. Analizciler karar
vericinin modeli olusturmasinda, karar verici ya da uzmanin bilgisine ulagsmasinda,
tercihlerinin belirlenmesinde karar vericiye yardim etmektedir. Analizci problem igin
uygun bir model belirler ¢6ziimii bulmak i¢in uygun yontemi ortaya koyar. Analizci

genellikle ¢ok kriterli karar verme tekniklerini bilen bir uzmandir.

Genellikle uzmanlar gibi baska katilimcilar da karar verme siirecine dahil
olabilmektedirler. Uzmanlar problem alaninda ya da problemin bir kisminda
profesyonel olan kisilerdir. Siirece bilgilerini dahil ederek karar verme islemini
etkilemektedirler. Son kararin alinmasinda uzmanlar sorumlu degildirler. Fakat
uzmanlik alanlarinda karar vericiyi bilgilendirip yonlendirerek nihai karari alinmasinda
yardimci olabilirler. Ornegin; yatirim kararini verecek bir yatirimer (karar verici), farkli
yatirim dallarinda uzman yatirimcilardan aldig1 konuyla ilgili bilgiler sonucunda nihai

kararini verebilmektedir. Burada uzman nihai karara dolayl bir etki yapmaktadir [3].

1.3.3. Alternatifler Kiimesi

Alternatifler kiimesi genellikle karar verici(ler) tarafindan belirlenmektedir.

Karar vericiler ve analizciler karar verme siirecinde degisik yapilardaki alternatiflerle

karsilasabilmektedir. Bunlardan bazilar asagida siralanmistir [7].

» Eger alternatif kiimesindeki biitiin alternatifleri belirlemek miimkiinse sayilabilir

alternatifler, miimkiin degilse sayilamayan alternatifler olarak nitelendirilirler.



» Eger alternatif kiimesi igindeki alternatifler karar verme siirecinde
degistirilemiyorsa sabit (degismez), degistirilebiliyorsa dinamik (degisebilir)

alternatifler olarak adlandirilirlar.

» Eger alternatif kiimesi i¢cinden bir alternatif en son karar olarak segilecekse
kapsamli alternatif kiimesi, eger alternatif kiimesi i¢inden bir grup alternatif
nihai karar olarak belirlenecekse parcalanmis alternatif kiimesi olarak

adlandirilir.

1.3.4. Kriterler Kiimesi

Kriterler ¢ok kriterli karar vermede faydanin bir 6lclisii ve degerlendirme i¢in bir
kaynaktir. Kriterler gergek bir problem ortaminda niteliklerin ve amaclarin bir sekli

olarak ortaya ¢ikar [7].

Cok kriterli karar verme tekniklerinde Kriterler genellikle Z harfi ile ifade edilen kriter
yada Oznitelik kiimeleri ile belirtilirler. Kriter ya da 0Oznitelik kiimesi alternatif

kiimesinin ana 6zelliklerini ifade eder. Bir alternatifin j. kriter degeri z; € Z olarak

ifade edilir ve her bir kriter ya enbiiyiiklenmeli (maximize) yada enkiigiiklenmelidir

(minimize).

Kriterler alternatifleri ifade edebilecek minimum sayida olmalidir. Ayni amaca ydnelik
kriterlerden sadece bir tanesi tercih edilebilir. Gereksiz kriterler karar verme siirecinin
zorlagsmasma neden olmaktadir. Ayrica tutarli ve Olgiilebilir kriterler belirlemekte

problemi dogru ifade etmek agisindan ¢ok dnemlidir.

Kriterler iki sinifa ayrilabilir. Bunlar;

v" Nitel kriterler: Bu gruptaki kriterler sayisal olarak ifade edilemeyen kriterlerdir.

Ornegin, dgrenci basar1 derecesi (basarili yada basarisiz).



v" Nicel Kriterler: Bu gruptaki kriterler sayisal olarak ifade edilebilen kriterlerdir.

Ornegin, 6grenci not ortalamasi.

Karar verme siirecinde karar problemi hem nicel hem de nitel kriterlere sahip

olabilmektedir. Boyle problemler igin 6zel metodlar literatiirde mevcuttur.

1.3.5. Tliskiler

Alternatiflerin 6nceden belirlenmis bir kriter kiimesi c¢ercevesinde birbirleriyle
kiyaslanmasi karar verme siireci agisindan biiyilk 6nem tasimmaktadir. Karar vericinin
tercihlerini ifade edebilmek icin alternatif ciftleri arasindaki iliskinin belirlenmesi
gerekmektedir. Karar verme siirecinde karsimiza ¢ikan dort temel ikili iliski vardir.
Bunlar; giiclii tercih (strict preference), zayif tercih (weak preference), farksizlik

(indefference), karsilastirilamazlik (incomparability) olarak ifade edilebilmektedir.

7', 2% € A iki alternatif olsun. Bu alternatifler arasdaki farksizlik iliskisi (indefference

relation), z*' I z%olarak gosterilir ve karar verici agisindan bu iki alternatifin 6ncelik

olarak birbirlerinden farkli olmadiklar1 anlasilir.

7',z € A alternatifleri arasindaki gii¢lii tercih (strict preference) z'Pz*> olarak

gosterilir ve karar verici agisindan 7' alternatifinin z? alternatifine tercih edildigi

anlagsilir.

z',2* € A alternatifleri arasindaki zayif tercih (weak preference) z' Qz® olarak

gosterilir ve karar verici agisindan z' ve z? alternatifleri arasinda gii¢lii bir tercihin

olmadig1 durumlar1 gosterir.



7', 7% € A alternatifleri arasindaki  karsilastirilamazhik durumu (imcomparability)

7' J 7% ile gbsterilir ve iki alternatifin kiyaslanamayacagini ifade eder.

1.4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Baz1 Uygulamalari

Cok kriterli karar verme caligmalar1 bir¢ok alanda basar1 ile uygulanmaktadir. Bu

uygulama alanlar1 su sekilde 6rneklendirilebilir [8].

v Ekonomi ve Finans: Bu alanda Doumpos ve Zopounidis [9] tarafindan yapilmis bir
calismada Yunanistan ‘daki endiistriyel gelisim bankasmnin finanse ettigi firmalarin
iflas etme riski degerlendirilmistir. Miisteri firmalar1, kabul edilebilir sinif, belirsiz
simif Ve kabul edilemez sinif olarak 3 gruba ayrilmistir. Finansal alanda yapilmis
calismalar ise iflas riski-kredi riski degerlemesi, portfoy se¢imi ve yatirim

modelleme konularma yogunlasmaktadir.

v' Enerji: Pohekar ve Ramachandran’in gozden gec¢irme makalesi [2]’nde de
belirtildigi gibi enerji planlamadaki ¢ok kriterli karar verme uygulamalar;
yenilenebilir enerji planlama, enerji kaynak planlamasi, yap1 enerji ydonetimi, enerji
tasima yOnetimi, enerji projeleri i¢in planlamalar konularinda yer almaktadir.
Diakoulaki ve ark. [10] tarafindan yapilmis bir ¢alismada iilkeler sosyo ekonomik
kriterlerine, yapisal karakteristiklerine, enerji karisimlarina gore degerlendirilmis ve
enerji yogunlugu degerlerine gore smiflandirilmigtir. Patlitzianas ve ark. [11]
calismalarinda 14 ilkeyi yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimi ile ilgili olarak
degerlendirmiglerdir. Enerji alaninda son yillarda Tiirkiye’de de c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalara birkag Ornek verecek olursak; Ulutas ‘m [12]
caligmasinda Tiirkiye’deki alternatif enerji kaynaklar1 degerlendirilerek Onemli
enerji politikalar1 belirlenmeye calisiimistir. Topcu ve Ulengin [13] ¢aligmalarinda
Tiirkiye’deki mevcut enerji liretim kaynaklarini fiziksel, ¢evresel, ekonomik, politik
ve diger kontrol edilemeyen faktorler agisindan degerlendirilmistir. Uygulama
sonucunda riizgar enerjisi ile liretim en dnemli alternatif olarak bulunmustur. S6zen

ve Nalbant [14] calismalarinda Avrupa birligi iilkeleri ve Tiirkiye’yi bazi enerji



kriterleri acisindan degerlendirilmis ve bu iilkeler arasinda Tiirkiye ‘nin yerini

arastirmiglardir.

Insan Kaynaklarn Yénetimi: Dagdeviren [15]‘in ¢alismasinda bir is pozisyonu igin
alternatif adaylar farkli kriterler bazinda degerlendirilmis ve en iyi aday
belirlenmistir. Bulut ve Soylu [16] bir mithendislik fakiiltesinde tam zamanli ¢alisan
Ogretim iiyelerini incelemis ve is yiikii seviyelerine etki eden faktorleri belirleyerek

bir analitik ag modeli olusturmustur.

Pazarlama: Pazarlama alaninda yapilan arastirmada Saglam ve ark. [17] kiimeleme
tabanli matematiksel bir model gelistirilmistir. Calismada bir dijital platform
sirketinin miisterileri 18 demografik kriter lizerinden degerlendirilerek gelistirilmis

model ile kiimelenmistir.

Ekoloji: Ekoloji alaninda orman ve dogal kaynaklarin kullanimi alanlarinda
yogunlasmaktadir. Farkl kriterler bazinda orman yonetim plani segme, rezerv yeri

secimi ve ¢evre projelerinin ¢ok kriterli degerlendirilmesi 6rnek olarak verilebilir.

Uretim Sistemi Yonetimi: Bu alanda yapilmis calismalara drnek olarak, iiretim
sistemi yatirim alternatiflerinin degerlendirilmesi [18] , ERP sistemi se¢imi [19] ve

cok kriterli ABC analizi verilebilir [20].

Ulastirma: Ediger ve Camdali1 [21] tarafindan yapilan bir calismada Tiirkiye tagima
sektorii 1988-2004 yillar1 arasinda enerji ve ekserji etkinlikleri agisindan
degerlendirilmistir. Vannieuwenhuyse ve ark. [22] ise belirledikleri kriterler
cergevesinde en uygun ulastirma modunun se¢imine yonelik ¢alismislar ve online
bir karar destek yazilim1  gelistirmislerdir. Yedla ve Shrestha [23] ¢alismalarinda
AHP yontemini kullanarak ii¢ alternatif tasima secenegini, belirledikleri alt1 farkl

kriter agisindan degerlendirmislerdir.
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1.5. Tiirkiye’de Ulastirma Sektoriiniin Durumu

Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde kullanilan araglar1 karayolu, demiryolu, havayolu ve
denizyolu tasitlar1 olarak 4 temel gruba aywrmak miimkiindiir. Ancak bu araglardan 3
tanesi yurt i¢inde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada demiryolu, karayolu ve

havayolu tagimaciligi farkli kriterler ele alinarak degerlendirilmistir.

Tiirkiye’de tasimacilik sektoriindeki talep hizli sekilde artis gostermektedir. 2002-2006
yillar1 arasinda Tiirkiye’de taginan yiik ve yolcular ile ilgili sayisal bilgiler Tablo 1.1°de
verilmistir. Bu tablo incelendiginde, gerek yiikk tasimaciliginda gerekse yolcu
tasimaciliginda 2002-2006 yillar1 arasinda 6nemli artis gozlemlenmektedir. Yolcu sayisi
verisine gore ise havayolu tagimaciligi 5 yilda 2.3 kat artig géstermistir. Bu tablodan
elde edilebilecek bir diger sonug ise karayolu kullanimmin diger tasimacilik araglarina
kiyasla oldukga baskin oldugudur. Tiirkiye’de karayollarmin yiik tagimaciligindaki pay1
%92, yolcu tasimaciligindaki pay1 ise %95 seviyelerindedir. Tagimacilik sektoriindeki
bu hizli biiylimenin ve karayollarinin yaygin kullaniminin ekonomik, ¢evresel, giivenlik
vb. olmak iizere dnemli etkileri bulunmaktadir. Bu probleme kismi bir ¢6ziim, baska
tasima araclarina gegis olabilir. Tasimacilik politikalarmin yeniden diizenlenmesi ve
gelecek yatirimlarin en uygun araglara yapilmasi gerek verimliligin ve giivenligin

artirilmasinda, gerekse ¢evresel etkilerin azaltilmasinda 6nem kazanmaktadir.

Tablo 1.1 Tirkiye’de 2002-2006 yillar1 arasinda taginan yiik ve yolcu sayilari

2002 2003 2004 2005 2006 2002-2006 Artis
%
Yiik

Demiryolu (binton) 14424 15755 17708 18945 19745 36.9

Karayolu (ton/km) 150912 152163 156853 166831 177399 17.6

Havayolu (ton) 181198 188936 262647 315858 373055 105.9

Yolcu sayisi

Demiryolu 73088 76993 76756 76306 77414 5.9

Karayolu 163327 164311 174312 182152 187593 14.8

(yolcu/km)

Havayolu 8700839 9128124 14438292 20502516 28799878 231.0

Bu veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu web sayfasindan alimmustir.
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Diinyada giderek artan enerji talebi enerji kaynaklarmin (6zellikle fosil) tilkenmesine
sebep olmaktadir. Artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in kaynaklar1 verimli

kullanmak ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak gerekmektedir.

Tiirkiye enerji talebinin yaklasik olarak %50 sini ithal etmektedir. Bu kaynaklarin
yaklagik %20 si tasimacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Dolayisiyla tasimacilik
sektoriinde verimliligin artmasi iilke kalkinmasina 6nemli katkida bulunacaktir. Ancak
tagimacilik sektoriinde verimliligin artmasi sadece enerji verimliligine bagh degildir.
Finansal, ¢evresel ve giivenlik unsurlarmmin da gbz Oniine alinmasi1 gerekmektedir.
Finansal acidan baktigimizda, tasimacilik enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki
yiikiiniin hafifletilmesi gerekmektedir. Cevresel acidan ele aldigimizda, Tiirkiye’nin
sera gazi azaltimi konusunda imzaladig1 uluslararasi so6zlesmeler bulunmaktadir [24].
Giivenlik acisindan degerlendirildiginde ise 6zellikle karayollarinda trafik yogunlugu
kaynakli ¢ok fazla 6liimlii kaza meydana gelmektedir. Biitiin bu unsurlar ele alindiginda
tasimacilik sektoriindeki yatirim ve yeniden yapilandirma politikalarinin ¢ok boyutlu
olarak degerlendirilmesi ve yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Boyle bir yeniden
yapilandirmanimn tiilke kalkinmasina ekonomik, sosyal ve g¢evresel katkilar1 yiiksek

olacaktir.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmas1 iki bdlimden olusmaktadir. Birinci bolimde tagimacilik
sektoriinde kullanilan araglar1 ve teknolojileri degerlendiren caligmalar incelenmektedir.
Ikinci bdliimde ise ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile ilgili literatiir arastirmasi

verilmektedir.

2.1. Tasimacilik Sektoriinde Kullanilan Araclari ve Teknolojileri
Degerlendiren Calismalar

Vannieuwenhuyse ve ark. [22] yilinda yaptiklar1 ¢alismada Belgika’da yiik tasimaciligi
yapan bazi firmalardan anket yontemi ile tasima araclar1 hakkinda veri toplamislar ve
analiz etmislerdir. Karayolu, denizyolu ve tren yolu tasimaciligini maliyet, esneklik,
zamaninda teslimat, giivenlik, yol kapasitesi, bilirokratik islemler ve sirket imaj
kriterleri  acisindan  ¢ok  kriterli karar verme  yontemlerini  kullanarak

degerlendirmislerdir.

Punakivi ve Hinkka [25] Finlandiya’da dort farkli endiistrinin tiriinleri i¢in kullanilan
tasimacilik servislerini ele almislar ve her bir endiistri i¢in belirlenen kriterler bazinda

en uygun tagmmacilik seklinin hangisi oldugunu analiz etmislerdir.
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Ulengin ve ark. [26] bircok farkli tasimacilik sistemini entegre eden bir karar destek
sistemi gelistirmisler ve farkli senaryolar karsisinda tasimacilik sisteminde yer alan

araglarm paylarmin nasil degistigini analiz etmislerdir.

Gergek ve ark.[27] Istanbul’daki demiryolu yolcu tasimacilifi sistemini incelemisler ve
3 alternatif yeni glizergahi, AHP yoOntemini kullanarak farkli kriterler agisindan

degerlendirmisglerdir.

Karsak ve Ahiska [28] Istanbul’da uygulanabilecek 3 tasimacilik proje alternatifini
(yeni bir koprii insaati, su alt1 raylt sistem projesi, su anki denizyolu tasimaciligmin
tyilestirilmesi) bulanik ¢ok kriterli karar verme yOntemlerini kullanarak

degerlendirmiglerdir.

De Vlieger ve ark. [29] tarafindan yapilmis olan bir projede Belgika’da kullanilan
tasimacilik  araglari  ve  teknolojileri  siirdiiriilebilirlik  kriterleri  agisindan
degerlendirilmistir. Degerlendirme ic¢in anket yontemi kullanilmis ve tagimacilik

sektoriindeki talep modellenmistir.

Yelda ve Shrestha [30] Delhi’de kullanilabilcek 3 farkli tasimacilik alternatifinin,

yatirim oncelik sirasint AHP yontemini kullanarak belirlemislerdir.

Tuzkaya ve Oniit [31] Tiirkiye ve Almanya arasinda tasimacilik yapan bir lojistik
firmas1 i¢in tagimacilik araclarini bulanik AHP yontemini kullanarak farkl kriterler

acisindan degerlendirmislerdir.

Lirn ve ark. [32] uluslararasi denizyolu tasimaciligi yapan sirketlerin liman se¢iminde
dikkat ettikleri kriterleri belirlemisler ve 6 limani bu kriterler c¢er¢cevesinde AHP

yontemini kullanarak degerlendirmislerdir.

Ediger ve Camdal1 [21] Tiirkiye’de tasimacilik sektdriiniin enerji verimliligini 1998 ve

2004 yili verilerini kullanarak hesaplamislardir. En yiiksek enerji verimliligine sahip
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tagimacilik araci havayolu olarak belirlenmistir ve enerji verimliligi kriteri agisindan

havayolu tagimaciliginin tesvik edilmesi 6nerilmistir.

Rushton ve ark. [33] uygun tasimacilik aracinin segiminde, iirlin karakteristiginin ve
hatta triiniin zriin yasam dongiistiniin  hangi asamasinda oldugunun da 6nemli rol
oynadigmi belirtmislerdir. Ornegin, iiriiniin pazara giris ve olgunlasma asamasimnda

pazara ve hammaddeye hizli ulasmak 6nemlidir.

Tudela ve ark. [34] iki tasimacilik yatirim alternatifini iki farkli yontem kullanarak
degerlendirmislerdir. Yontemlerden birisi fayda- maliyet analizi digeri ise AHP
yontemidir. Iki ydntemin ¢iktilarmi karsilastirmislardir. AHP yontemi karar verme

stirecinde maliyet kriterinden baska kriterleri de dikkate aldig1 i¢in tercih edilmistir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok kriterli karar verme problemlerinde su iki konu problemi ¢6zmek i¢in 6nemlidir:
Birincisi kriterlerin nasil birlestirileceginin formiilasyonunun belirlenmesidir. Ikincisi
ise model parametrelerini belirlemek i¢in hangi metodun kullanilacagidir. Literatiirde bu
amagla gelistirilmis pek c¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu yontemler genellikle
agirliklandirilmis toplam yaklasimlari, fayda fonksiyonlar1 ve iistiinliik metodlar1 olarak

kategorize edilmektedir.

Agirliklandirilmig toplam yaklasimi en yaygin olarak kullanilan ydntemlerden bir
tanesidir. Kriterlere 0-1 arasinda toplamlar1 1.0 olacak sekilde agirliklar verilmekte ve
her alternatif i¢in kriter degerleri bu agirliklar ile g¢arpilip toplanarak bir son deger elde
edilmektedir. Bu yontemde en Onemli problem uygun agirliklarin belirlenmesi
problemidir. Literatiirde bu agirliklar1 belirlemek i¢in ¢esitli yontemler Onerilmistir.
Ornegin, Analitik Hiyerarsi Proses [35], Analitik Network Proses [36], Veri Zarflama
Analizi [37] vb. yontemler kullanilabilir. Asagida 7' €A alternatifi igin

agirliklandirilmis toplam degeri ( A_T(z')) gosterilmistir.
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A_T(Z)=> wz vZ'e A (1)
=1

Agirliklandirilmis kriter toplama yontemi oldukca kolay bir yontemdir. Esitlik 1°de de
gorildiigi gibi herhangi bir alternatifin biitiin kriterlerdeki degerleri ile o kriterin
agirhigmin ¢arpilmasi sonucu elde edilen toplam o alternatifin skorunu gostermektedir.
Biitiin alternatifler i¢in ayni islem yapilir ve agirliklandirilmis toplam degerlerine gore

alternatifler arasinda bir degerlendirme yapilabilir.

Ustiinliik metodlarinda, bir alternatifin tercih edilebilirligi, onun her kriterde digerleri ile
karsilastirilmasi sonucu bulunur [38]. Temelde, tistiinliik iliskisi kurularak alternatiflerin
Onem sirast veya kismi 6nem sirasi belirlenir. Bu metodun 6rnekleri ELECTRE 111 [38]

PROMETHEE I, Il [39] olarak gdsterilebilir.

ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality English) yontemi ilk kez 1968
yilinda Bernard Roy [40] tarafindan ortaya atilmis bir ¢oklu karar verme yontemidir.
Yontem, her bir degerlendirme faktorii i¢cin alternatif karar noktalari1 arasinda ikili
iistiinliik kiyaslamalarina dayanir. Electre I yonteminin gelistirilmesinden sonra Electre
II, Electre III, Electre IV, Electre IS ve Electre TRI yontemleri de ELECTRE ailesine
dahil edilmistir.

PROMETHEE yontemi 1982 yilinda Brans tarafindan ortaya konmus, 1985 yilinda
Brans ve Vincke [39] tarafindan gelistirilmis bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
PROMETHEE birbirleriyle celisen kriterler dogrultusunda, belirli sayidaki alternatiften
olusan alternatif kiimesi i¢indeki elemanlardan en iyisini segcmeye yonelik ¢alisan ve
istiinliik iligkilerini kullanan bir yontemdir. Buna gore her bir kriter i¢in bir tercih
fonksiyonu belirlenmektedir. Temel olarak 6 cesit tercih fonksiyonu tanimlanmistir.

Bunlar,

1. Olagan
2. Yariolagan

3. Dogrusal
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4. Farksizlik esigi ile birlikte dogrusal
5. Seviyeli
6. Gaussian

PROMETHEE 1 kismi siralama yaparken, PROMETHEE Il tam bir siralama
yapabilmektedi., PROMETHEE I ve PROMETHEE II ydntemlerinden sonra
PROMETHEE I, VI, V, VI ve TRI versiyonlar1 da gelistirilmistir.

Fayda fonksiyonlar: ise, her alternatife kriter degerlerine gore bir puan atar. Bu puan

degeri ne kadar yiiksekse alternatifin tercih edilebilirligi de o kadar yiiksektir.

Fayda fonksiyonu en basit haliyle su sekilde gosterilebilmektedir.
U(z') =) u;lzj] (2)
j=L

Burada uj[z‘j], i alternatifinin j kriterindeki birim vyarar fonksiyonunu ifade

etmektedir. Bu mekanizma ile hem niceliksel hem de niteliksel Kkriterlerin

degerlendirilmesi miimkiin olmustur [2].

UTA [41] metodun varyasyonu olan UTADIS yontemi [42] Onde gelen fayda
fonksiyonlar1 temelli algoritmalardan bir tanesidir. Bu yontemde her bir kriter i¢in
parcali-dogrusal bir marjinal fayda fonksiyonu tanimlanir. Bunun i¢in 6énceden bazi
referans alternatiflerin karar verici tarafindan siniflara yerlestirilmesi gerekmektedir.
Global fayda fonksiyonu marjinal fayda fonksiyonlariin toplanmasi sonucu elde edilir.
Her alternatifin fayda degeri gruplarin esik degeri ile karsilastirilarak uygun gruba
atamasi yapilir. Son olarak, Doumpos ve Zopounidis [43] UTADIS’in formiilasyonunu
bir istatistiksel 6grenme teknigi olan diizgiinlestirme yéontemi (regularization concept)

ile gelistirmislerdir.

PAIRCLASS [44] yaklasiminda da UTADIS’de oldugu gibi alternatifler smif

referanslari ile ikili olarak karsilagtirilirlar ve net Ustilinlik degerine gére uygun simifa
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atanirlar. Net Ustlinliik degeri hesaplamak icin aday alternatifin bir {ist kategorinin
referanslarina sagladig: ustiinliik ile bir alt kategorideki referanslarin aday alternatife
gore ustlinligiiniin fark: alinir. Eger net iistiinlilk belirli bir esik degerinin {istlinde ise

alternatif bu sinifa atanir.

TOMASO yontemi [45] iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada her bir alternatif
icin bir net skor bulunur. Bu skor aslinda bir alternatifin kag alternatife iistiin geldigi ile
kag alternatifin bu alternatife iistiin geldigi arasindaki farktir. Ikinci asama birlestirme
asamasidir. Bu agamada kesikli Choquet integrali kullanilarak her alternatif i¢in global

bir skor elde edilir. Bu global skor alternatifleri sirali siniflandirmak igin kullanilir.
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3. BOLUM

CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Bu c¢alismada AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilmistr. Bu bdliimde
yontemler aciklanarak, avantajlari, dezavantajlar1 ve kisitlamalar1 tartisilacaktir.

Y 6ntemlerin probleme uygulamasi ise Boliim 4’de agiklanacaktir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Proses (AHP)

Analitik hiyerarsi prosesi Saaty [35] tarafindan gelistirilmistir. AHP karmasik karar
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir ¢ok kriterli karar verme aracidir. AHP karar
almada, grup veya bireyin onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir

arada degerlendirebilen matematiksel bir yontemdir [46].

AHP’nin en 6nemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de subjektif diisiincelerini
karar siirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP, bilginin, deneyimin, bireyin

diistincelerinin ve 6nsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontemdir [47].

Yontem sekiz adimdan olusmaktadir.

Adim 1: Karar vericinin amact dogrultusunda bu amaci etkileyen faktorler ve alt
faktorler belirlenir boylelikle problem tanimlanmis olur. Problemin tanimlanmasi

asamasinda uzman kisilerin goriisleri alinabilir.
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Adim 2: Karar problemi hiyerarsik bir yapida tanimlanir. En iistte amag, altta kriterler

ve en altta alternatifler olacak sekilde hiyerarsik bir yap1 olusturulur. Asagidaki sekilde
bir hiyerarsik yap1 goriilmektedir.

AMAC
1.KRITER 2.KRITER 3.KRITER m. KRITER
/ M : L.ALT KRITER

1.ALT KRITER 2.ALT KRITER 3.ALT KRITER

1.ALTERNATIF 2.ALTERNATIF

...... n. ALTERNATIF

Sekil 3.1.AHP’nin Hiyerarsik Yapis1

Adim 3: En alt seviyedeki kriterler i¢in agirliklar tiiretilir. Bu asamada hiyerarsik
yapidaki elementler birbirleriyle 1-9 Saaty Olgegine gore kiyaslanir ve goreceli
onceliklere gore agwhklar hesaplanmis olur. Saaty’nin 1-9 06lcegi asagida
goriilmektedir.
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Tablo 3.1.Saaty 1-9 Olgegi

Onem Tanim

Degerleri
1 Her iki faktor esit 6neme sahiptir
3 1. Faktor 2. faktorden daha onemlidir
5 1. Faktor 2. faktorden ¢ok onemlidir
7 1. Faktor 2. faktore nazaran c¢ok giiclii bir 6neme sahiptir
9 1. Faktor 2. faktdre nazaran mutlak iistiin bir dneme

sahiptir
2,46,8 | Aradegerler

Yukarida goriilen Saaty’nin 1-9 6lgegine gore kriterler ikiserli olarak karsilastirilir.
Ornegin; A kriterinin B kriterine gdre durumu karar vericiye sorulur. Karar verici
acisindan bu iki kriter arasindaki 6nem ve dncelige gore 1-9 dlgegindeki degerlerden
yararlanilarak ikili kiyaslama yapilmis olur. Kriterlerin kiyaslanmasi siirecinde konu
hakkinda uzman ya da uzman olmasalar bile bu konuyla dogrudan iligkili kisilere

danisilmas1 gerekmektedir.

Yapilan kiyaslamalar neticesinde A karsilastirma matrisi elde edilir.

1oa, .. &,

a, a, - 1
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Kargilagtrma matrisinde kosegen Tlzerindeki degerler 1’°dir.Ciinkii matrisin  bu

elemanlarinda faktor kendisiyle kiyaslanmaktadir.

Adim 4: Karsilagtirma matrisi belirlendikten sonra her bir sutiin i¢in normalizasyon

islemi uygulanir. Normalizasyon islemi asagidaki formiile gore gergektestirilir.

a,, x=12,..,n
C. =
SO y=12,..,n
2.3,
y=1

Adim 5: Biitiin siitunlar i¢in ayn1 adim 4 uygulandiktan sonra C matrisi olusturulur.

Cll C12 e Cln
CZl CZZ e CZ n
C=
_Cln CZn Cnn i

Adim 6: C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gore 6nem degerlerini
gosteren yiizde Onem dagilimlar1 elde edilebilir. Bunun i¢in asagidaki formiilde
gosterildigi gibi C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve

Oncelik Vektorii olarak adlandirilan W siitun vektorii elde edilir.

=1
w =2 -
W vektorii agagida gosterilmistir.
“w]
WZ
W =
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Asama 7. W agirhk vektorii hesaplandiktan sonra (st basamaktaki kriterlerin

agirliklariyla iligkilendirilir. Bu asama hiyerarsinin en iistiine kadar devam eder.

Asama 8: Yapilan kiyaslamalarin dogrulugunu belirlemek igin tutarlilik indeksi
hesaplanmas1 gerekmektedir. AHP de tutarlilik indeksi faktor sayisi ile 6z deger adi
verilen (1) bir katsaymin carpilmasi ile bulunmaktadir. A’ nin hesaplanmasi i¢in
oncelikle A karsilastirma matrisi ile W 6ncelik vektoriiniin matris ¢garpimindan D siitun

vektori elde edilir.

a; @, ... &, W
a'21 a22 aZn WZ
D= X
_a'nl a‘n2 ann_ _Wn_

D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikli elemanlarmm bokimiinden her bir

degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir.

E =

X

& Xx=12,..,n
WX

Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ise karsilagtirmaya iliskin temel degeri (A) verir. A

hesaplandiktan sonra tutarlilik gostergesi asagidaki formiile gore hesaplanabilir.

Cl=——
n-1

5

CI, tutarhilik gostergesi Random Gosterge (RI) olarak adlandirilan standart diizeltme
degerine boliinerek tutarlilik indeksi hesaplanir. Bu tutarlilik indeksinin 0.1’den diisiik
olmas1 istenir. Eger yiiksek bir deger bulunursa karar verici tutarli kararlar vermemis

demektir ve 6nlem alinmalidir.
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3.1.1 AHP’nin Avantajlar ve Kisitlamalari

AHP c¢ok kullanilan bir yontem olmasma ragmen elestirildigi baz1 noktalar

bulunmaktadir [48].

Sira degistirme (rank reversal) AHP'nin 6nemli elestirilere maruz kaldigi bir
konudur. Probleme yeni bir alternatif dahil edilmesi halinde yada bir alternatifin
kaldirilmast  durumunda  alternatiflerin  siralamast  bu  degisimden

etkilenmektedir.

Modelleme siirecinin subjektif dogast AHP nin bir kisit1 olarak goriilmektedir.
Bu, metodolojinin “kesinlikle dogru” kararlar1 garanti edemeyecegi anlamina

gelir.

Bir karar hiyerarsisindeki kademe sayisi arttikga ikili karsilagtirma sayisi da
artar. Bu durum, AHP modelini kurmak i¢in daha fazla zaman ve cabayi
gerektirir. Baz1 yazilimlarin kullanilmasi gereken zaman ve ¢abay1 azaltmasina
ragmen, metodolojinin yine de daha az bi¢cimsel yontemlere gore daha fazla

zaman ve ¢abay1 gerektirdigi ileri siirtilmektedir.

Elestirilen birgok yan1 olmasina ragmen katkilar1 da sunlardir;

AHP, karar vericinin hedefe iliskin tercihlerini dogru bir sekilde belirlemesine

olanak veren uygulanmasi kolay bir karar verme metodolojisi saglar.
Karmasgik problemleri basitlestiren bir yapisi vardir.

Karar vericilerin karar probleminin tanimi ve unsurlarma iliskin anlayislarini

arttirnr.

Bir karar problemine iligkin hem objektif hem subjektif diisiincelerle, hem nitel

hem de nicel bilgilerin karar siirecine dahil edilmesine olanak verir.

Karar vericinin duyarlilik analizi yaparak nihai kararin esnekligini analiz etmesi

mumkindir.

Karar vericinin yargilarinin tutarlilik derecesini 6l¢gmesine imkan verir.
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¢ Grup kararlarinda kullanimi uygundur.

e AHP’ ye ait yazilim paketleri ile karar vericinin uygulamay1 hizli ve dogru bir

sekilde gerceklestirmesine imkan verir.

AHP ile iligkili olarak gelistirilmis bir diger yontem Analitik Network Prosesi
(ANP)’dir. ANP yaklasiminda [36], AHP yaklasiminda oldugu gibi faktorlerin ikili
olarak  karsilastirilmasi  sonucunda  sisteme olan  etkilerinin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. ANP yaklasimmin AHP yaklagimindan en onemli farki kriterler,
alternatifler, faktorler arasinda bagimliligin dikkate alinmasidir. Bu sebeple ANP
yontemi AHP yOntemini de kapsamaktadir. Bu etkilesimler problemin ag yapisinda

incelenmesini gerektirmektedir.

3.2. Topsis Metodu

TOPSIS ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Yoon [55] tarafindan ELECTRE yontemine
alternatif olarak gelistirilmistir. Metodun temel yapisi; Secilmis alternatifin bir nevi
geometrik anlamda ideal ¢6zlime en kisa mesafede ve negatif-ideal ¢oziimden en uzak
mesafede olmasidir. TOPSIS metodu her bir kriterin tekdiize bir sekilde artan ya da
azalan fayda egilimine sahip oldugunu varsaymaktadir. Bundan dolayi, ideal ve negatif-
ideal ¢oziimleri tanimlamak kolaydir. Oklid mesafesi yaklasimi alternatiflerin ideal
¢oziime goreli yakmliklarmi degerlendirmeyi amaglamaktadir [49 ]. Ideal ¢dziim, fayda
Kriterini maksimum, maliyet kriterini minimum yapan ¢oziimdiir. Negatif ideal ¢6ziim
ise maliyet kriterini maksimum, fayda kriterini minimum yapar. Secilen alternatifin
pozitif ideal c¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak uzaklikta olmasi
gerektigi mantigna dayanir. TOPSIS’de alternatiflerin siralanmasi “ideal ¢6ziime

goreli benzerlik” yaklasimina dayanir [50].

Ideal ¢oziim, kriterin ulasilabilir en iyi degerlerinden negatif ideal ¢6ziim ise kriterin
ulagilabilir en kotii degerlerinden olusturulur. Alternatif se¢imi siiregleri boyunca en iyi

alternatif, ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal ¢dziime en uzak olan olacaktir [14].
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Problemde ideal ¢6ziim her zaman uygulanabilir yada ulasilabilir olmayabilir. Bu

durumda ideale en yakin ¢oziim se¢ilmesi gerekmektedir.

TOPSIS metodunun 6 temel asamasi bulunmaktadir. Asagida bu asamalar

goriilmektedir;

Asama 1: Karar Matrisinin (Z) Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda iistiinliikleri
siralanmak istenen alternatifler (karar noktalari) siitunlarinda ise karar vermede
kullanilacak kriterler (degerlendirme faktorleri) yer alir. Z matrisi karar verici tarafindan

olusturulan baglangi¢ matrisidir. Karar matrisi asagidaki gibi gosterilir:

L 7 z
5oz .1
1=12,..,n
Z= .
1=12,..m
' 7z .. oz

Z matrisinde m kriter sayisini, n alternatif sayisini gostermektedir ve

Zi.

, © i.alternatifin j. kriter degeridir.

Asama 2 : Standart Karar Matrisinin ( Z ) Olusturulmasi

Standart Karar Matrisi, Z matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir.

. @

Z matrisi agagidaki gibi elde edilir:
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51 sl 51
4L 4 v
52 52 51
L 4 L
/=
4N 4N AN
_Zl 22 Zm_

Asama 3 : Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme faktdrlerine iliskin agirhik degerleri (w;) belirlenir.
(D w; =1.0).
=

Daha sonra Z matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w; degeri ile carpilarak V

matrisi olusturulur. V matrisi asagida gosterilmistir:

51 51 51
W2 W,.Z W2
52 52 51
W2 W2 W2
V =
5N AN 4N
w2 w2, w20 |

Asama 4 : 1deal (V") ve negatif ideal (v~ ) noktalarmin hesaplanmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktoriiniin monoton artan veya azalan bir

egilime sahip oldugunu varsaymaktadir.

Ideal noktanin bulunabilmesi i¢in V matrisindeki agirliklandirilmis kriter degerlerinin

yani siitun degerlerinin en biiyiikleri (ilgili kriter minimizasyon ise en kii¢tigii) secilir.

Negatif ideal nokta ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin
yani siitun degerlerinin en kiiclikleri (ilgili kriter maksimizasyon ise en biiyligii)

secilerek olusturulur.



27

Gerek ideal gerekse negatif ideal nokta, alternatif sayisi yani n elemandan olugmaktadir.
Asama 5 : Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir alternatifin ideal ve negatif ideal noktadan sapmalarinin

bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Buradan elde

edilen karar noktalarina iliskin sapma degerleri ise Ideal Ayirim ( S!) ve Negatif Ideal
Ayirim  (S') 0lgiisii olarak adlandirilmaktadir. Ideal aymrmm (S!) 6lgiisiiniin

hesaplanmasi (3) formiiliinde, negatif ideal ayirim (S') 6lgiisiiniin hesaplanmast ise (4)

formiiliinde gosterilmistir.

Si= ’i(v’; —V})’ (3)

S' = [> (v -V (4)

j=1
Burada hesaplanacak S; ve S' sayis1 dogal olarak alternatif sayisi kadar olacaktir.

Asama 6 : Ideal Coziime Géreli Yakinligm Hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreli yakmnliginn (C! ) hesaplanmasinda ideal ve
negatif ideal aywrim Olgiilerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6lgiit, negatif ideal
ayirm Olgiisiiniin  toplam ayirim &lgiisii icindeki payidir. Ideal ¢dziime goreli yakinlik

degerinin hesaplanmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

. S!
©ogi4gl

(5)

Burada C! degeri 0<C) <1 araliginda deger alr ve C!=1 ilgili alternatifin ideal

¢oziime, C! =0 ilgili alternatifin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakmlhigmi gosterilir.

3.2.1.Topsis Metodunun Ustiin ve Zayif Yanlari
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TOPSIS metodu ELECTRE ’nin temeli iizerine gelistirilmistir. Bu nedenle metotlarin
ilk iki agamalarmin ayni olmast sasirtict degildir. Hem ELECTRE hem de TOPSIS
Olgeklerin karsilastirilabilmesi i¢in bir normalize karar matrisi temeli ile baslamaktadir.
Ikinci asamada da her iki metot da tercihlerin agwhk degerlerini karar vericilerden
almaktadirlar. Ugiincii asamada metotlar farklilasmaktadir. Bir fark olarak ise
ELECTRE alternatiflerden birinin digerine olan istiinliigiine gore elemeleri yaparken,
TOPSIS ideal ¢oziime en yakim, negatif ideal ¢dziime en uzak alternatifin en iyi

alternatif oldugunu gostermektedir.

TOPSIS ‘in bir avantaji her bir alternatifin kendi degerini almasidir. Bu nedenle,
alternatifler arasmdaki fakliliklar ve kriterlerin birbirlerinden ne kadar farkli olduklar:

konusunda iyi bir goriis elde edilebilmektedir [49].

TOPSIS yontemi literatiirde birgok alanda uygulanmustir. Yurdakul ve I¢ [15]
calismalarinda AHP ve TOPSIS yontemlerini birlestirerek iiretimdeki performans
kriterlerine gore degerlendirmeler yapmuslardir. Yurdakul ve i¢ baska bir ¢calismalarinda
[51] otomotiv firmalarinin performans analizini gergeklestirmislerdir. Tsai ve ark. [52]
caligmalarinda ANP ve TOPSIS yontemlerini birlikte kullanmislardir. Shih ve ark. [53]

TOPSIS yontemini grup karar verme i¢in gelistirmiglerdir.



4. BOLUM

UYGULAMA

Ulastirma araglarinda ve teknolojilerindeki gelisim insanlarin ¢aglar boyu yasamini en
derinden etkileyen unsurlardan biri olmustur. Ulastirma bir yandan insan ihtiya¢ ve
isteklerinin temininde en onemli ara¢ olustururken, diger yandan da bu ihtiyaglarin
karsilanma maliyetleri i¢inde yerini almistir. Toplam maliyetler igerisinde ulastirma
maliyetlerinin 6nemli bir yer tutmasi nedeniyle giiniimiizde ulastrmanin rekabetteki

onemi artmustir [54].

Tiirkiye’de yiik tasimaciliginda karayolu ulastirmasinin %89.9, denizyolu ulastirmasimnin
%2.96 demiryolu ulastirmasimin ise %5.4 pay1 bulunmaktadir. Bu iilkemizdeki modlar

arasindaki dengesizligin vurgulanmasi agisindan 6nemli bir gostergedir [54].

Ulastirma sektoriiniin {ilkemizdeki toplam tiretim i¢indeki pay1 %10 ile %15 arasinda

degismektedir [54].

Ulastirma sektoriiniin diinyada ve ililkemizde 6nemi giderek artmaktadir. Bu sebeple tez

calismasimin konusu olarak ulastirma alani belirlenmistir.
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Bu tez calismasinda, Tiirkiye’de kullanilan ulastrma modlari1 AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Problem, hiyerarsik bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle AHP yontemi kullanilmistir. Hiyerararsik yapi olusturulmadan Once
alternatifler ve kriterler belirlenmistir. Ulastirma modlarint genel olarak kullandiklari
yakit tipine gore Sekil 4.1°deki gibi siniflamak mimkiindiir. Alternatifler ve kriterler
Tablo 4.1 ve 4.2°de agiklanmustir.

Ulastirma Modlari

\ 4

Karayolu Demiryolu Havayolu
Petrol Dogalgaz Petrol Elektrik Jet yakiti

Sekil 4.1. Ulastirma modlarmin yakit tipine gore genel simiflandirmasi

Tablo 4.1. Alternatifler

Alternatif Adi Aciklama

Karayolu-Petrol Petroliin kullanildig1 karayolu ulagimini

ifade etmektedir.

Karayolu-Dogalgaz Dogalgazin kullanildig1 karayolu

ulagimini ifade etmektedir.

Demiryolu-Petrol Petroliin kullanildig1 demiryolu ulasimimi

ifade etmektedir.

Demiryolu-Elektrik Elektrigin kullanildig: demiryolu

ulasimini ifade etmektedir.

Havayolu Havayolu ulagimini ifade etmektedir.
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Tablo 4.2.Kriterler

Kriter Ad1 Agiklama

Teknoloji

Teknolojik dmiir Alternatifin  teknolojik omriinii ifade
etmektedir.

Teknolojiyi kullanmak i¢in gereken egitim

seviyesi

Iigili alternatifi kullanmak icin gereken

egitimin seviyesini ifade eder.

Giivenlik

Kazalarda 6len kisi sayist

Kaza sonucu 6len kisi sayisini ifade eder.

Ortalama veriler kullanilmistir.

Cevre

Sera gazi salinimi

Alternatifin ¢cevreye yaydigi CO, miktarmi

belirtir.

Gurulta etkisi

Alternatifin kullanim1 sebebiyle olusan

gliriiltiiyti ifade eden kriterdir.

Yayginlik

Erisim kolayligi Alternatife erisim imkanlarinin miktarini
ifade eder.

Kalite

Hiz Alternatifin ulasimdaki hizini ifade eder.

Konfor Alternatifin ulasim sirasinda sagladigi

konforu ifade eder.
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Kapasite

Tasan yiik Alternatifin  kullanimiyla tagman yiik
miktarin1 ifade eder. Ortalama veriler
kullanilmastir.

Tasinan yolcu Alternatifin kullanimiyla tagman yolcu

miktarin1 ifade eder. Ortalama veriler

kullanilmastir.

4.1.AHP Yontemi Uygulamasi

Yukarida agiklanan alternatifler ve kriterler ¢ergevesinde Tiirkiye’deki ulastirma
modlarmin degerlendirilebilmesi i¢in olusturulan model AHP yontemi ile analiz
edilmistir. Bu analiz isleminde Super Decision paket programi kullanilmistir. Sekil

4.2’de modelin hiyerarsik yapis1 goriilmektedir.
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Super Decision yaziliminda yukaridaki model olusturulduktan sonra AHP ‘nin ikinci
asamasi olan kriterler arasinda ikili karsilastirma islemine ge¢ilmistir. Bu asamada, nitel
kriterlerin karsilastirmas1 icin 15 mayis 2009 tarihinde Istanbul’da  diizenlenen
Uluslararast Enerji ve Cevre Fuar ve Konferansina katilan akademisyen ve ist diizey
bakanlik yoneticilerine bir anket uygulanmistir. Uyguladigimiz anket Ek 1 kisminda
yer almaktadir. Toplam 15 adet anket uygulanmistir. Saaty [35] tarafindan da
onerildigi gibi bu anket sonug¢larmin geometrik ortalamasi alinarak nitel kriterler igin
karsilastirma degerleri belirlenmistir. Nicel kriterler iginse elde edilen sayisal veriler
Saaty Olcegine doniistiiriilmiistiir. Asagida swasiyla biitiin nitel kriterler i¢in ikili

karsilagtirma degerleri verilmistir.

Teknolojiyi kullanmak igin gereken egitim seviyesi nitel kriteri i¢in alternatiflerin ikili

karsilagtirma degerleri Sekil 4. 3 ‘de goriilmektedir.

! Cluster comparisons for, “Tekn Kul.Ger.Eg.Sev."

File Computations Misc Help

Graphic | Yerbal I Maktix "m

Demirrolu-Elektrik is equally as important as Demiryalu-Petral
1. Demiryolu-Elektrik =5 |19|a|T|6|S5|4]|3]|2 |_ 2123|145 |6|7F|2]3]| =95 |Nocomp. ] Dermiryolu-Petrol
2. Dermiryolu-Ele ki k ==8.5 |9|8|T|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?| g 9| ==845 Nncnmp.l Hawayolu

3. Demiryolu-Elektrik ==95 | Ell a | '."l Bl 5 ”: 2 | 2| | 2| 3 | i | 5| Bl ?l g | S| ==5.5 | No comp.| Karayolu-Oogalgaz
d.  Demiryolu-Elektrik ==85 | EI| a | '."l Bl bt |’: a2 | 2| | 2| & | 4 | 5| Bl ?l g | S ==5.5 |No comp.l Harayolu-petrol
8. Demiryolu-Petrol ==8.5 |9|8|T|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?| g 9| ==845 Nncnmp.l Hawayolu

E. Demiryolu-Petral ==95 | Ell a | '."l Bl 5| 4 H; 2| | 2| 3 | i | 5| Bl ?l g | S| ==5.5 | No comp.| Karayolu-Oogalgaz
7. Demiryolu-Petrol ==85 | EI| a | '."l Bl 5| 4 H; 2| | 2| & | 4 | 5| Bl ?l g | S ==5.5 |No comp.l Harayolu-petrol
= Hawayolu ==3.5 |9|8|T||; 5|d|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==3.45 |No comp.| Karayolu-Oogalg=z
8. Harw=olu ==95 |El|8|?||; 5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==55 Nncnmp.l Karayolu-petraol
10. Karayolu-Oogalgaz ==85 | EI| a | '."l Bl 5| 4 | 3 | 2 ||_ 2| & | i | 5| Bl ?l g | S ==5.5 |No comp.l Harayolu-petrol

Sekil 4.3. Tekn.Kul.Ger.Eg.Sev. Kriteri i¢in Karsilastirma Matrisi

Bu matris i¢in tutarhilik indeksi 0.0896’dir. Tutarlilik indeksi 0.1 degerinin altinda

oldugundan matris tutarhdir. Tutarlilik indeksi ne kadar
matrisi o kadar tutarh olacaktur.

kiiciik olursa karsilastirma
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Teknolojik 6miir nitel kirteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirma degerleri Sekil 4.4’de
goriilmektedir.

! Cluster, comparisons for “Teknolojik Omur™

File Computations Misc Help
Graphic | \a'erball Matrixl Guestionnaire |
Demiryolu-Elektrik is equally as important as Demirvolu-Petrol
1. Demiryolo-Elektrik ==3.4 =0 B (= I I e |_ 2(3j415|6|7|8]|9] ==9.5 |Ho comp. | Demiryolu-Petrol
2. Demiryolo-Elektrik }85|9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|B ?lEllEl ==3.5 Nc\cnmp.l Hawawalu
3. Demiryolo-Elektrik ==3.4 |9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|4||; B|?|8|EI ==9.5 | No comp.| Karayolo-Oogalgaz
4. Demiryolu-Elektrik ==55 |EI| 8|?| Bl 5| d.l 3|2| |2| 3|d||; Bl T|8| 9| ==9.5 |Nocomp.| Karayolu-petraol
5. Demiryolu-Petral ==55 |9|8|?|8|5|d|3|2| |2|3|d|5||? T|8|EI ==9.5 Nocomp.l Hznwzyolu
E. Demiryolu-Petrol ==55 |9|8|?|8|5|d|3|2| |2|3|-'1||; B|?|8|EI ==3.5 | Mo comp.| Harayolu-Oogalgaz
7. Demiryolu-Petrol ==55 |EI|8|?|8|5|¢1| |2| |2|3|-'1||; B|?|8|EI #=3.5 |No comp.| Karayolu-petrol
a. Hawayalu >95|9|8|?|8|5|4||; 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 =='=EI.5|NDCDmp. Harayolu-Dogalgaz
3. Hawayalu 5|9|8|?|8|5|4|3 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 =='=EI.5|NDCDmp.| Karayolu-petraol
10. Karayolu-Dogalgaz 9.5 |EI| 8|?| Bl 5| 4| 3|2||_ 2| 3|-'-1| 5|B| T|8| 9| ==8.5 |ND comp.l Karayolu-petrol

Sekil 4.4. Teknolojik Omiir Kriteri i¢in Karsilastirma Matrisi

Teknolojik Omiir kriteri i¢in tutarhilik indeksi 0,0305 olarak hesaplanmistir. Tutarlilik
indeksi 0.1 degerinin altinda oldugundan matris tutarhdir.

Hiz nitel kirteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirma degerleri Sekil 4.5’de
goriilmektedir.
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! Cluster comparisons for “Hlz™

File Computations Misc Help

Graphic | \r‘erball Matrixl Questionnaire I

Derniryalu-Elektrik is equally as impaorttant as Deminvalu-Petral

1. Demiryolu-Elekirik =35 [ala|T|E|5|4]|=2]2 r 212|145 |e|7|2]|9)| ==95 |Hocomp.| Demiryolu-Petrol
2. Demiryolo-Elektrik =89 |S|8|?|E|5|4|3|2| |2|3|4|5| E ?|8|EI ==8.4 Nc\comp.l Hawayolu

3. Demiryolu-Elektrik ==3.5 | EI| a | ?l Bl il | dl 3| 2| | 2 | 3 ||: 5 | Bl ?l g | 8| ==8.5 | Mo comp.| Karayolu-Oogalgaz
4. Demiryolo-Elektrik =54 | Ell g | ?l Bl 5 | 4| 3| 2| | 2 | = ||: & | Bl ?l =} | S ==9.45 [Ho comp.l Karayolu-petrol

4. Demiryolu-Petrol ==3.5 |9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|4|5| E ?|8|EI ==3.5 Nocomp.l Harwayolu

&. Demiryolu-Petrol ==9.5 | Ell a | ?l Bl 4] | 4| 3| 2| | 2 | 3 ||: 5 | Bl ?l g | 8| ==8.5 | Ho comp.| Karayolu-Oogalgaz
7.  Demiryolu-Petrol =89 | Ell g | T"l El 5 | 4| 3| 2| | 2 | = ||: &l | El T"l 2 | S ==58.45 [Ho comp.l Karayolu-petrol

g Harw=yolu ==3.5 |EI|8|?|B|5|-'1||; 2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==3.5 | Ho comp.| Karayolu-Oogalgaz
9. Hawraywolu =54 |9|8|?|B|5|4||; 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==8.4 Nc\comp.l Karayolu-petrol
10. Harayolu-Dogalgaz ==3.5 |9|8|?|B|5|4|3|2||_ 2|3|4|5|B|?|8|9 ==3.5 Nocomp.l Karayolu-petral

Sekil 4.5. Hiz Kriteri i¢in Kargilastirma Matrisi

Hiz kriteri i¢in tutarhlik indeksi 0,017 olarak hesaplanmistir. Tutarlilik indeksi 0.1
degerinin altinda oldugundan matris tutarhidir.

Konfor nitel kirteri icin alternatiflerin ikili karsilagtrma degerleri Sekil 4.6’de
goriilmektedir.

¥ Cluster comparisons for “Konfor™

File Computations Misc Help

Graphic' Verbal' Matrixl Questionnaire I

Demiryolu-Elektrik is equally as impodant as Demiryolu-Petral

1. Demiryalu-Elektrik =85 |a|la|7|E|5|4]2]|2 r 2121456789 =95 | Ho comp.] Demiryolu-Petral
2. Dermiryolu-Elektrik =34 |8|8|?|B|5|4|3|2| 2|3|4|5|B|?| 8 9f =95 Nncnmp.l Hawayolu

3. Dermiryolu-Elektrik ==8.5 | a | Sl '."| E | 5| 4| = | 2| 2| = | 4| 5 HE '."l Sl 9| =95 | Mo comp.| Karayolu-Dogal g=z
4. Demiryalu-Elektrik ==55 |9|8|?|8|5|d|3|2| |2|3|d|5||? ?|8|EI| ==55 |N0 comp.l Karayolu-petraol
8. Dermiryolu-Petrol ==3.4 |9|8|?|E|5|4|3|2| 2|3|4|5|B|?| g 9| ==39.5 |No cnmp.l Hawrayolu

E. Demiryolu-Petrol =34 | =] | Sl '."| E | 5| dl = | 2| 2| = | 4| 5 HE '."l Sl 9| =95 | Ho comp.| Karayolu-Oogal g=z
7.  Dermiryolu-Petrol ==55 | £l | 8| ?l B | 5| d.l & | 2| 2| & | dl il HE '."l 8| 3| #=8.5 |No comp.| Harayolu-petrol
g. Hawayalu ==55 |9|8|?|8||; 4|3|2| 2|3|4|5|B|?|8|9 ==525 | No comp.| Karayolo-Oogalgaz
. H=rwayalu =-=9.5|9|8|?|E||; 4|3|2| |2|3|4|5|S|T|8|9|==9.5|Nncnmp.| Farzyolu-petral
10. Karayolu-Dogalgaz ==55 | £l | 8| ?l B | 5| d.l & | 2 |r 2| & | dl 5| B | '."l 8| 3| #=8.5 |No comp.| Harayolu-petrol

Sekil 4.6. Konfor Kriteri i¢cin Karsilastirma Matrisi
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Konfor kriteri i¢in tutarlilik indeksi 0,064 olarak hesaplanmistir. Tutarlilik indeksi 0.1
degerinin altinda oldugundan matris tutarhidir ve kabul edilebilir.

Erisim kolayligi nitel kirteri i¢in alternatiflerin ikili kargilastirma degerleri Sekil 4.7°de
gorilmektedir.

¥ Cluster comparisons for “Erigim Kolaylhg™

File Computations Misc  Help
Graphicl \-'erball Matrix "m I
Demiryolu-Elektrik is equally as important as Demiryolu-Petrol
1. Deriryolu-Elektrik =84 (98| F|E|5|4]|2]|2 ’_ 2245 E|Fle8|9]|==585 |Nocamp.] Demiryolo-FPetrol
2. Demiryolu-Elekirik ==8.4 |9|8|?|E|5|-‘1| e 2| |2|3|d|5|6|?|8|9 ==9.45 Nocomp.l Hamwanalu
2. Demiryolu-Elektrik ==3.45 | g | 8| T | Bl 5 | -'-1| 3| 2| | 2| = ||: 5| B | ?l =] | 8| ==8.5 |Ho comp.| Karayolu-Dogalgaz
4.  Demiryolu-Elektrilk ==3.5 |9|8|?|B|5|d|3|2| |2|3||? 5|B|?|8|9 ==55 |Ho comp.| Harayolu-petrol
5. Demiryolu-FPetrol ==8.4 |8|8|?|B|5|4| 3 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.5 Nocomp.l Hamwanalu
E. Demiryolu-FPetrol ==8.4 | El | 8| 7 | Bl {5 | 4| 3| 2| | 2| = ||: 5| E | ?l g | 9| ==9.45 | Mo comp.| Karayalu-Dogalgaz
7.  Demiryolu-Petrol ==8.4 |9|8|?|E|5|-‘1|3|2| |2|3||: 5|B|?|8|EI ==3.45 |Ho comp.| HKarayolu-petrol
g. Harwayolu ==3.45 |9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|d|5| E ?|8|EI| ==5.45 Nocomp.l Karayolu-Dogalgaz
&l Harwayolu ‘;~=9.5|9|8|?|B|5|d|3|2| |2|3|d|5|5 ?|8|EI ==545 |Ho comp.| Harayolo-petrol
10. Karayolu-Oogalgaz ==35 | & | Bl T | Bl 5 | 4| 3| 2 ”7 2| 3| 4 | 5| 5] | ?l g | 8| ==95 |No comp.| Karayolu-petrol

Sekil 4.7. Erisim Kolaylig1 Kriteri i¢in Karsilastirma Matrisi

Erisim kolaylig1 kriteri i¢in tutarlilik indeksi 0, 0173 olarak hesaplanmustir. Tutarlilik
indeksi 0.1 degerinin altinda oldugundan matris tutarhidir ve kabul edilebilir.

Kazalarda 6len kisi sayis1 kriteri nitel bir kriterdir. Kazalarda 6len kisi sayilar1 6 yillik
verirnin ortalamasidir. Bu veriler arasindaki farklara gore, en kiigiik farktan baslanarak
veriler Tablo 3.1.’de gosterilen Saaty dlgegine ¢evrilmistir. Bu ¢evirme islemi Tablo 4.3
ve Tablo 4.4 ‘de goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Kazalarda Olen Kisi Sayilar1 Tablo 4.4.Aralik Degerleri
I Alt Ust Saaty
Ortalama Deger| Deger Olgegi
Karayolu-Dogalgaz 1647 21 553 1
Karayolu-Petrol 2687 554 1085 3
Demiryolu-Elektrik a7 1086 1618 5
Demiryolu-Petrol 106 1619 2150 7
Havayolu 26 2151 2682 9

Kazalarda 6len kisi sayis1 i¢in alternatiflerin ikili karsilastirma degerleri Sekil 4.8’de
goriilmektedir.

¥ Cluster comparisons for "Kazalarda Olen Kis1 Sayist™

File Computations Misc  Help

Graphicl 'u'erball Matrixl Cuestionnaire I

Demiryolu-Elekirik is equally to moderately mare important than Demimolu-FPetraol

1. Demiryolu-Elektrik =35 lala|7|e|5|4]|2 |; 2l2|4|5|6|7|8]9]| ==95 |Nocomp.§ Dermiryolu-Petral

2. Deriryolu-Elektrik ==83.4 |S|8|?|E|5|4|3|2| | 2 3|4|5|E|?|8|9 ==8.4 Nocomp.l Hawayolu

3. Dermiryolu-Elektrik ==3.5 |EI|8|?|B| 5 d|3|2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==3.45 |Ho comp.| Karayolu-Oogalgaz
4. Deriryolu-Elektrik ==83.4 |EI| =} ?|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==835 |Ho comp.| HKarayolu-petrol
5. Demiryolu-Petral ==3.5 |9|8|?|B|5|d|3| 2 |2|3|d|5|8|?|8|9 =95 Nocomp.l Hzrwrayolu

E. Demiryolu-Petrol ==83.4 | Ell Sl T | E ||? : | 3| 2| | 2| 3| 4| 5 | El '."| g | 8| ==9.5 |Ho comp.| Karayolu-Dogalgaz
7.  Demiryolu-Petral ==3.5 |EI| g ?|B|5|d|3|2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==345 |Ho comp.| Karayolu-petraol
g. Harwanolu ==83.4 |EI|8|?|E||? d|3|2| |2|3|d|5|6|?|8|9 ==8.45 | Ho comp.| karayolu-Oogalgaz
&l Harw=yolu ==3.5 ||; 8|?|B|5|d|3|2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==345 |Ho comp.| Karayolu-petraol
10. Karayolu-Oogalgaz ==83.4 |9|8|?|E|5|d| e 2| |2|3|d|5|6|?|8|9 =85 |Ho comp.| HKarayolu-petrol

Sekil 4.8. Kazalarda Olen Kisi Sayis1 Kriteri i¢in Karsilastirma Matrisi

Kazalarda 6len kisi sayis1 kriteri i¢in tutarlilik indeksi 0, 0786 olarak hesaplanmaistir.
Tutarlilik indeksi 0.1 degerinin altinda oldugundan matris tutarhdir.



39

Tasman Yik kriteri nicel bir kriter oldugu igin bu kriter i¢in de Saaty Olgegine
cevirme islemi uygulanmistir. Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 tasman yiik verilerini ve bu
verilerin Saaty Olgegine doniistiiriilmiis halini gostermektedir.

Tablo 4.5.Tagman Yiik Miktar1 Tablo 4.6.Aralik Degerleri
K I Ortalama (ton kilometre) Alt Deger | Ust Deger Saaty Olgegi
arayolu-
Dogalgaz 60520.0 2413 22110 1
22111 41807 3
Karayolu-Petrol |98743.2
Elektrik 2671.2 61505 81201 7
Demiryolu-Petrol |5945.5 81202 100898 9
Havayolu 258.2

Tasmman Yiikk  kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirma degerleri Sekil 4.9’de
goriilmektedir.

! Cluster comparisons for “Tasinan Yuk"

File Computations Misc Help
Graphicl\-‘erball MMakriz ”m I
Demiryolu-Petral is moderately mare impatant than Demiryolu-Elektrik
1. Dermiryolu-Elektri k =5 la|g|F|E|S4]3]|2 2 |; d1G|E| 7|29 #=9.5 | Mo comp.§ Demiryolu-Petrol
2. Demiryolu-Elektrik ==55 |9|8|?|8|5|¢1| ] 2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==9.5 Nocomp.l Harezyialu
3. Demiryolo-Elektrik ==8.4 | Ell g | ?l El 5| 4| & | 2| | 2| 3 | 4| 5 Bl '."l 8| 9| ==89.5 | Mo comp.| Karayolu-Dogalgaz
4. Demiryolo-Elektri k ==8.5 |S|8|?|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|E| T 8|EI =835 |No comp.| Karayolo-petrol
5. Demiryolu-Petrol =-=9.5|EI|8|?|E|5 4|3|2| |2|3|4|5|E|T|8|9 ==9.5|Nncomp.| Harwayolu
E. Demiryolu-Petrol ==55 | EI| g | ?l Bl 5| dl & | 2| | 2| & | i |’; Bl '."l 8| 8| #=8.5 | Mo comp.| Karayolu-Oogalgaz
T. Demiryolu-Petraol ==55 |9|8|?|S|5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?| g 9| ==9.5 |Nocomp.| Karawolu-petrol
= Hawawalu ==8.4 |9|8|?|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|B| 7 8|EI ==3.5 | Mo comp.| Karayolu-Dogalgaz
9. Hawaalu ==9.5|9|8|?|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|T|8|’; #=9.5 |No comp.| Karayolo-petrol
10. Harayolu-Oogalgaz ==5.45 | Ell =] | ?l Bl 5| 4| g | 2| | 2| i -'-1| 5| Bl '."l 8| 8| ==9.5 |Nocomp.| HKarayolu-petrol

Sekil 4.9.Tasman Yiik Kriteri i¢in Karsilastirma Matrisi

Tasinan Yiik kriteri i¢in tutarlilik indeksi 0,0909 olarak bulunmustur. Tutarlilik indeksi
0.1 degerinin altinda oldugundan matris tutarhdir.
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Tasman Yolcu kriteri nicel bir kriter oldugu icin bu kriter i¢in de Saaty Olgegine

cevirme islemi uygulanmistir. Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 taginan
verilerin Saaty Olgegine doniistiiriilmiis halini gostermektedir.

Tablo 4.7.Tagman Yolcu Sayis1

yolcu verilerini ve bu

Tablo 4.8.Aralik Degerleri

Alt Deger |Ust Deger | Saaty Olcegi
Ortalama (yolcu kilometre) 925 22084 1
Karayolu-Dogalgaz | 65860.7 22085 43242 3
Karayolu-Petrol 107457.0 43243 64401 5
Demiryolu-Elektrik | 1663.7 64402 85560 7
Demiryolu-Petrol | 3703.0 85561 106718 9
Havayolu 2588.7

Tasmman Yolcu kriteri i¢in alternatiflerin ikili Karsilastrma degerleri Sekil 4.10’da

goriilmektedir.

File Computations Misc  Help

Graphic I Verball Matrixl Queskionnaire

Demirolu-Elektrik is equally as important as Demiralu-Petral

1. Demiryolu-Elektri k =5 |5|8|T|6|5|4]|3]|2 |_ 212|145 |6| 72|39 =95 |Nocomp.§ Dermiryolu-Petrol
2. Demiryolu-Elektrik ==8.5 |9|8|T|E|5|d|3|2| | 2 3|A1|5|E|?|8|EI ==9.5 Nncnmp.l Hzrwayolu

3. Dermiryolu-Ele ki k ==9.5 | Ell g | Tl Bl 5| 4| a3 | 2| | 2| 3| 4 | 5| Bl 7 8 | 9| ==9.5 | Mo comp.| Karayolu-Oogalgaz
d.  Demiryolu-Elektrik ==5.5 | EI| g | '."l Bl 5| dl & | 2| | 2| 3| 4 | 5| Bl ?l g |’; ==845 |No comp.| Harayolu-petrol
5. Demiryolu-Petral ==8.5 |9|8|T|E|5|d|3|2| | 2 3|A1|5|E|?|8|EI ==9.5 Nncnmp.l Hzrwayolu

E. Demiryolu-Petrol ==3.5 | Ell g | '."l Bl 5| 4| 2 | 2| | 2| 3| 4 ||; Bl '."l g | 8| ==9.5 | No comp.| karayolu-Oogalgaz
7. Demiryolu-Petrol ==5.5 | EI| g | '."l Bl 5| dl 3 | 2| | 2| 3| 4 | 5| Bl ?l g |’; ==845 |No comp.| Harayolu-petrol
a. Harwayolu ==8.5 | Ell =] | '."l El 5| dl 2 | 2| | 2| 3| 4 ||; El '."| =] | S| ==9.5 | No comp.| Karayolu-Dogalgaz
9. Harwayolu 2==EI.5|EI|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|B|? 8|EI ==835 |No comp.| HKarawolu-petrol
10. Karayolu-Dogalgaz ==5.5 | EI| g | '."l Bl 5| dl & | 2| | 2| a4 | 5| Bl ?l g | S| =85 |No comp.| Harayolu-petrol

Sekil 4.10.Tasman Yolcu Kriteri i¢in Karsilastirma Matrisi

Tasman yolcu kriteri i¢in tutarlilik indeksi 0.0242 olarak bulunmustur.




41

Sera Gazi Salimimi kriteri icin de Saaty olgegine ¢evirme islemi uygulanmistir. Tablo
4.9 ve Tablo 4.10 sera gazi salmim verilerini ve bu verilerin Saaty Olcegine

donistiiriilmiis halini géstermektedir.

Tablo 4.9.Sera Gazi Salinim Degerleri Tablo 4.10.Aralik Degerleri
CO,
Ortalama Al Do st Ded (Sja;atx'
Karayolu Dogalgaz 1.2 0 ; ceet 5 Zt ceet 1 seel
Karayolu Petrol 31.0 ' :
6.5 12.6 3
Havayolu 6.2 197 18.8 c
Demiryolu Elektrik 0.2 18.9 25'1 -
Demiryolu Petrol 0.5 : :
25.2 31.3 9

Sera gazi salmimi kriteri i¢in alternatiflerin ikili karsilastirma degerleri Sekil 4.11 ‘da
goriilmektedir.

! Cluster, comparisons for “5era Gazi Salimm®™

File Computations Misc  Help

Graphicl Yerbal | Matrixl Questionnaire I

Demiryalu-Elektrik is equally as important as Demiryalu-Fetral

1. Dermiryolu-Elektrik =5 (9|8 T(E|5|4]|3]|2 |_ 213|456 72|29 =95 |Hocomp.] Dermiryolu-Petrol

2. Dermiryolu-Elektrik =95 |9|8|T|B|5|d| el 2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==9.9 |Nc\cc\mp.| Hawaywalu

2. Demiryolu-Elektrik ==9.5 | Ell 8| '."l E | 5| 4 | 3| z | 2| 3| 4| 5 | Bl T | 8| 9 ==3.5 |ND comp.l Harayolu-Dogalgaz
4. Demiryolu-Elektrik ==9.5 |’; 8| '."l E | 5| 4 | 3| 2| | 2| 3| 4| 5 | Bl T | 8| 9 ==3.5 |ND comp.| HKarayolu-petrol
5. Demiryolu-Petrol >=9.5|9|8|?|B|5|4|3 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 >=9.5|Nocomp.| Harw=yolu

E. Demiryolu-Petrol ==9.5 | Ell 8| '."l E | 5| 4 | 3| z | 2| 3| 4| 5 | Bl T | 8| 9 ==3.5 |ND comp.l Harayolu-Dogalgaz
7.  Demiryolu-Petrol ==9.5 | Ell g '."l E | 5| 4 | 3| 2| | 2| 3| 4| 5 | Bl T | 8| 9 ==3.5 |ND comp.| HKarayolu-petrol
a. Harw=yolu ==3.5 |9|8|?|B|5|d| k] 2| |2|3|¢1|5|B|?|8|8 ==3.5 | Mo comp.| Harayolo-Oogalgaz
8. Harw=yolu >=EI.5|EI|8|'.-‘ B|5|d|3|2| |2|3|¢1|5|B|?|8|8 ==3.5 |No comp.| Karayolu-petrol
10. Karayolu-ODogalgaz ==3.5 | EI| g '."l E | 5| 4 | 3| 2| | 2| 3| dl 5 | Bl T | 8| 3| #=9.5 |No comp.| HKarayolu-petrol

Sekil 4.11. Sera Gazi1 Salinim1 Kriteri i¢in Karsilastirma Degerleri

Sera gazi salinimi i¢in tutarlilik indeksi 0.079 olarak bulunmustur.
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Gurtlti etkisi kriteri nitel bir kriterdir ve anket sonuglarinin geometric ortalamasi
alinarak kargilagtirma matrisi olusturulmustur. Sekil 4.12 bu karsilastirma degerlerini

gostermektedir.

! Cluster comparisons for “Gurultu Etkisi®

File Computations Misc Help

Graphic I 'n.l'erhall Matrixl Questionnaire I

Icarayolu-Dogalgaz is equally to moderately more important than Karayolu-petrol

1. Demiryolu-Elektrik =35 |9|8|?|B|5|d|3|2||_ 2|3|d|5|8|?|8|9 ==3.45 |HNo comp.| Dermiryolu-Petrol
2. Dermiryolo-Elektrik >=95|9|8|?|E|5|4|3|2| |2 3|4|5|E|?|8|9 ==8.4 Nocomp.l Harwayolu

3. Demiryalu-Elektrik ==9.5 | Ell g | ?l Bl 5 | i ||? 2| | 2| 3 | dl 5 | Bl ?l g | 8| ==8.5 | Mo comp.| Karayolu-Oogalgaz
4. Dermiryalo-Elektrik ==3.5 |9|8|?|E|5|4||; 2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==3.5 |Ho comp.| HKarayolu-petrol
5. Demiryolu-Petrol == 5|9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3 4|5|B|?|8|9 ==3.5 Nocomp.l Hawayolu

&. Demiryolu-Petrol ==3.5 |9|8|?|E|5|4||; 2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==3.5 |HNo comp.| karayolu-Oogalgaz
7. Demiryolu-Petrol =54 |EI|8|?|B|5||: 3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==845 |Ho comp.| HKarayolu-petrol
g. Harw=yolu =35 |EI|8|?| |5| 4 3|2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==3.5 |HNo comp.| Karayolu-Oogalgaz
9. Hawrayolu >95|9|8|?|B 5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==84 |MHo comp.| HKarayolu-petrol
10. Harayolu-Dogalgaz | =35 |9|8|?|B|5|d|3|’; |2|3|d|5|8|?|8|9| ==3.5 |N0 comp.I Harayolu-petrol

Sekil 4.12.Giirtlti Etkisi Kriteri i¢cin Karsilastirma Degerleri

Bu kriter i¢in tutarlilik indeksi 0.0205 olarak hesaplanmistir.

Alt kriterlerin ikili karsilagtirma degerleri Saaty 6l¢egine gore belirlendikten sonra ana
kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastrma islemine gecilmistir. Bu karsilastirma

degerleri Sekil 4.13°de goriilmektedir.
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¥ Cluster comparisons for, “Ulastirma Modlarinin Seci
File Computations Misc Help

Graphicl ‘u.-'erball Matrixl Queskionnaire

FEX

Guvenlik is moderately to strongly more important than Cevre

1. Cewrs =35 [9|2|F|Ee|5|4|2]|2 2 3’:5 El7]2]9] ==9.5 | Nocomp.
2. Cewre :=-=EI.5|EI|8|?|S|5|¢1|3|2| |2|3 d|5|5|?|8|9 ==3.5 | MNo comp.
3. Cewrs }=9.5|9|8|?|8|5|4|3 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.45 | MNo comp.
4. Cewres b=9.5|9|8|?|8|5|4|3|2| |2 3|-€1|5|B|?|8|9 ==9.5 | Mo comp.
5. Cewre :=-=EI.5|EI|8|?|S|5|¢1|3|2| |2|3 d|5|5|?|8|9 ==3.5 | MNo comp.
E. Guwenlik :==EI.5|EI|B|?||E 5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.45 | MNo comp.
7. Guwenlik 2==EI.5|EI|8|?||E 5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==8.5 | Mo comp.
&, Guwenlik :=-=9.5|EI|8|?||E 5|a1|3|2| |2|3|d|5|5|?|8|9 ==9.5 | Mo comp.
9. Guwenlik 2==EI.5|EI|B|?|B 5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.45 | MNo comp.
10, Kalite 2==EI.5|EI|8|?|8|5|4 3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==8.5 | Mo comp.

Guwenli k

Kalite

kapasite

Teknolaji

aEyginli k

Kalite

kapasite

Teknolaji

Yayginli k

Kapasite

W

Sekil 4.13. Ana Kriterlerin Karsilagtirma Degerleri

Bu degerleri i¢in tutarlilik indeksi 0.0610 olarak hesaplanmustir.

Tim bu degerlendirmeler neticesinde, AHP yOnteminin sonucuna gore agiliklar ve

alternatiflerin 6ncelik sirasi su sekilde olmustur.

Tablo 4.11. Alternatiflerin 6ncelik siralamasi

Oncelik
Alternatif Degeri
Havayolu 0.27
Demiryolu-
Elektrik 0.21
Demiryolu-Petrol |0.21
Karayolu-
Dogalgaz 0.14
Karayolu-Petrol [0.13




44

4.1.1.Duyarhlik Analizi Calismasi

AHP yontemi ile alternatiflerin 6ncelik siralar1 belirlendikten sonra fayda/maliyet orani

icin duyarhilik analizi yapilmistir.

Bu analize gore havayolu alternatifinin fayda /maliyet oranina gore yine ilk sirada yer
almasi i¢in, havayolu alternatifinin maliyeti 1 birimken, diger altarnatiflerin maliyet

degisimleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.12.Maliyet Degisim Tablosu

Maliyet Fayda/Maliyet
Alternatif Fayda Degeri | degisimi
Havayolu 0.27 1 0.27
Demiryolu- <0.27
Elektrik 0.21 >0.77
Demiryolu-Petrol | 0.21 >0.77 <0.27
Karayolu- <0.27
Dogalgaz 0.14 >0.51
Karayolu-Petrol |0.13 >0.48 <0.27

Bu tabloya gore; havayolu alternatifinin maliyeti 1 birim olarak alinirsa, Demiryolu-
elektrik alternatifinin maliyeti 0.77 birimden fazla oldugu siirece havayolu alternatifi
yine birinci sirada yer almaya devam edecektir. Ayni sekilde karayolu-dogalgaz
alternatifinin maliyeti 0.51 birimden ¢ok olana kadar havayolu kriteri yine birinci sirada

yer alacaktir. Diger alternatifler i¢in de benzer degerlendirmeler yapmak miimkiindiir.

Demiryolu- elektrik alternatifi i¢in yapilan duyarlilik analizine gore sonuglar soyledir;
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Tablo 4. 13. Maliyet Degisim Tablosu

Fayda Maliyet | Fayda/Maliyet
Alternatif Degeri degisimi
Havayolu 0.27 >1.3 <0.21
Demiryolu-
Elektrik 0.21 1
Demiryolu-Petrol | 0.21 >1 <0.21
Karayolu- <0.21
Dogalgaz 0.14 >0.7
Karayolu-Petrol |0.13 >0.6 <0.21

Tablo 4.13’¢ gore demiryolu-elektrik alternatifinin maliyeti bir birim olarak kabul
edildiginde, havayolu alternatifinin  maliyeti 1.3 birimin istiinde olmadig1 siirece
demiryolu-elektrik alternatifi yine birinci siradaki alternatif olacaktir. Demiryolu —petrol
alternatifi i¢in de ayn1 degerler gegerli olacaktir. Ciinkii demiryolu-petrol ve demiryolu-

elektrik alternatiflerinin agirliklar1 esit ¢ikmistir.

Karayolu-dogalgaz alternatifi i¢in yapilan duyarliik analizi Tablo 4.14’de

goriilmektedir.
Tablo 4.14. Maliyet Degisim Tablosu
Fayda Maliyet | Fayda/Maliyet
Alternatif Degeri degisimi
Havayolu 0.27 >1.9 <0.14
Demiryolu- <0.14
Elektrik 0.21 >1.5
Demiryolu-Petrol | 0.21 >1.5 <0.14
Karayolu- 0.14
Dogalgaz 0.14 1
Karayolu-Petrol |0.13 >0.9 <0.14

Karayolu-dogalgaz alternatifi i¢in maliyetin bir birim oldugu diisiiniiliirse, havayolu
alternatifinin maliyeti 1.9 birimden ¢ok olmadig: siirece karayolu-dogalgaz alternatifi

yine ilk sirada yer alir.

Karayolu-petrol alternatifi i¢in yapilan duyarlilik analizi Tablo 4.15’de goriilmektedir.
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Tablo 4.15. Maliyet Degisim Tablosu

Fayda Maliyet | Fayda/Maliyet
Alternatif Degeri degisimi
Havayolu 0.27 2.1 <0.13
Demiryolu- <0.13
Elektrik 0.21 >1.6
Demiryolu-Petrol |0.21 >1.6 <0.13
Karayolu- <0.13
Dogalgaz 0.14 >1.1
Karayolu-Petrol |0.13 1 0.13

Bu tabloya gore karayolu- petrol alternatifinin maliyetini bir birim olarak kabul edersek,
demiryolu-elektrik alternatifinin maliyeti 1.61°den biiyiik oldugu siirece karayolu-petrol

alternatifi ilk sirada yer alir.

4.2. TOPSIS Uygulamasi

Calismanin ikinci asamasinda, AHP yonteminde elde edilen agirliklar TOPSIS
yontemine girdi olarak verilmis ve iki yontemin sonuclar1 karsilastirilmigtir. TOPSIS
yonteminin adimlar1 Bélim 3’de agiklanmustir. Bu adimlar ¢ergevesinde 6ncelikle karar
matrisi olusturulmasi gerekmektedir. Karar matrisi olusturulurken AHP‘deki her bir
kriter i¢in bulunan Oncelik degerleri kullanilmistir. Karar matrisi Tablo 4.16°da

verilmistir.

Tablo 4.16.Karar Matrisi

TEKNOLOJi | GUVENLIK CEVRE YAYGINLIK | KALITE KAPASITE
TO |TKGE |KOS SGS |GE EK H |K |TYUK|TYOLCU
Karayolu-
Dogalgaz |0.46 |0.084 |0.203 0.42 ]0.207 |1.00 0.43 10.31 |0.51 |0.50
Karayolu-
Petrol 0.46 |0.084 |0.097 0.085 [0.13 |1.00 0.43 [0.31 |1.00 |1.00
Demiryolu-
Elektrik [0.11 |0.227 |0.98 1.00 |049 |0.28 0.12 [ 0.07 |0.11 |0.084
Demiryolu- 0
Petrol 0.11]0.195 |0.98 0.98 [0.48 |0.28 0.12 | 0.07 |0.194 |0.089
Havayolu |1.00 | 1.00 1.00 0.58 [1.00 |0.12 1.00 [1.00 | 0.059 |0.144
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TOPSIS’de ikinci asama karar matrisinin normalize edilmesidir. Normalize edilmis

karar matrisi Tablo 4.17 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.17.Normalize edilmis karar matrisi

TEKNOLOIJI GUVENLIK |CEVRE YAYGINLIK |KALITE KAPASITE

TO TKGE KOS SGS GE EK H K TYUK | TYOLCU
Karayolu-
Dogalgaz 0.382 0.080 0.118 0.267 0.167 0.679 0.364 0.283 0.445 |0.441
Karayolu-Petrol | 0.382 0.080 0.056 0.054 0.105 0.679 0.364 0.283 0.873 |0.882
Demiryolu-
Elektrik 0.091 0.216 0.569 0.635 0.396 0.190 0.101 0.064 0.096 |0.074
Demiryolu-Petrol | 0.091 0.186 0.569 0.622 0.388 0.190 0.101 0.064 0.169 |0.078
Havayolu 0.831 0.952 0.580 0.368 0.808 0.081 0.846 0.912 0.051 |0.127
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Tablo 4.18. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi

TEKNOLOJI  |GUVENLIK CEVRE YAYGINLIK KALITE KAPASITE

TO TKGE KOS SGS GE EK H K TYUK TYOLCU
w= 0.048  [0.048 0.51 0.049 0.025 [0.13 0.046  0.095 [0.022 [0.022
Karayolu-Dogalgaz [0.018  (0.004 0.060 0.013  0.004  [0.088 0.017  0.027 [0.010 [0.010
Karayolu-Petrol  [0.018  (0.004 0.029 0.003  0.003  [0.088 0.017  0.027 [0.019 [.019
Demiryolu-Elektrik [0.004  0.010 0.290 0.031  0.010  [0.025 0.005  0.006  [0.002 [0.002
Demiryolu-Petrol  [0.004  0.009 0.290 0.030  0.010  [0.025 0.005  0.006  [0.004 [0.002
Havayolu 0.040  [0.046 0.296 0.018  0.020  0.011 0.039  0.087  [0.001 [0.003
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Tablo 4.19.En yiiksek ve En diisiik degerleri gosteren Agirliklandirilmis kriter matrisi

TEKNOLOJI GUVENLIK | CEVRE YAYGINLIK |KALITE KAPASITE
TO TKGE |KOS SGS GE EK H K TYUK TYOLCU
w=10.048 0.048 0.51 0.049  [0.025 0.13 0.046 [0.095 |0.022 0.022

Karayolu-
Dogalgaz |0.018 0.004 0.060 0.013  |0.004 0.088 0.017 |0.027  |0.010 0.009
Karayolu-
Petrol 0.018 0.003% |0.02¥ 0.002% 0.002% |0.088° 0.016 |0.026  |0.019° 0.019°
Demiryolu-
Elektrik 0.004 0.01 0.28 0.031° |0.009 0.024 0.004 |0.006 |0.002 0.001¥
Demiryolu-
Petrol 0.004 X 0.008 0.28 0.03 0.009 0.024 0.004% [0.006 % [0.003% 0.001
Havayolu [0.04° 0.04° 0.29° 0.018 [0.02° 0.01% 0.039° |0.087° [0.001 0.003

b: En biiyiik deger

k: En kiiglik deger

V; :(0.04, 0.04, 0.29, 0.031, 0.02, 0.088, 0.039, 0.087, 0.019, 0.019)

v; :(0.004, 0.003, 0.02, 0.002, 0.002, 0.01, 0.004, 0.006, 0.001, 0.001)
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S! ve S' degerleri TOPSIS yonteminin asamalarinda anlatildig1 sekilde hesaplanir ve
asagidaki tablo elde edilmis olur. Bu tabloda S. pozitif ideal ¢6ziimden uzaklig: ifade

ederken S_ negatif ideal ¢oziimden uzaklig1 ifade etmektedir.

Tablo 4.20. Pozitif ideal ve Negatif Ideale Uzakliklar

s! s!
Karayolu-Dogalgaz | 0.004 0.031
Karayolu-Petrol 0.0037 0.0394
Demiryolu-Elektrik  |0.0347 0.0075
Demiryolu-Petrol 0.0347 0.0075
Havayolu 0.0413 0.0034
Ci= 5. formiiliine gore belirlenen C! degerleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

S+l

Tablo 4.21. ideal Coziime Goreli Yaknliklar, C!

Ideal Coziime Goreli
Yakinlik, C!
Karayolu-
Dogalgaz 0.113
Karayolu-Petrol |0.085
Demiryolu-
Elektrik 0.822
Demiryolu-
Petrol 0.821
Havayolu 0.923

TOPSIS yontemi sonucuna gore ideal ¢dziime goreli yakmlik degerleri agisindan en
biiylik degere sahip olan havayolu alternatifi bu yontem i¢in de en iyi alternatif

olmustur.
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4.2.1.Duyarhhk Analizi

TOPSIS yonteminde belirlenen alternatif Oncelikleri igin fayda/maliyet analizi
yapilmustir. Oncelikle havayolu alternatifinin maliyetini bir birim olarak kabul edersek;
demiryolu elektrik alternatifinin maliyeti 0.89 birimden biiyiikse havayolu alternatifi
yine birinci siradaki alternatif olacaktir. Diger alternatifler icin gereken minimum

maliyet degerleri Tablo 4.22°de goriilmektedir.

Tablo 4.22. Maliyet Degisim Tablosu (Havayolu)

Fayda Maliyet Fayda/Maliyet
Havayolu 0.924 1 0.924
Demiryolu-Elektrik | 0.823 >0.890 <0.924
Demiryolu-Petrol | 0.822 >0.890 <0.924
Karayolu-Dogalgaz | 0.113 >0.123 <0.924
Karayolu-Petrol 0.085 >0.092 <0.924

Demiryolu-elektrik alternatifi i¢in maliyet bir birim olarak kabul edilir ve duyarlilik

analizi yapilirsa;

Tablo 4.23. Maliyet Degisim Tablosu (Demiryolu-Elektrik)

Fayda Maliyet Fayda/Maliyet
Havayolu 0.924 >1.123 <0.823
Demiryolu-Elektrik | 0.823 1 0.823
Demiryolu-Petrol | 0.822 >0.999 <0.823
Karayolu-Dogalgaz | 0.113 >0.138 <0.823
Karayolu-Petrol 0.085 >0.104 <0.823

Demiryolu-elektrik alternatifinin maliyeti bir birimken karayolu-dogalgaz alternatifinin
0,13’den kii¢iik olmast durumunda karayolu-dogalgaz alternatifi ilk siraya yerlesir.Fakat
0,13’den biiyiik oldugu siirece demiryolu-elektrik alternatifi ilk siradaki alternatif

olarak kalir.
Demiryolu-petrol alternatifi igin yapilan duyarlilik analizi Tablo 4.24’de goriilmektedir.

Tablo 4.24. Maliyet Degisim Tablosu (Demiryolu-Petrol)
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Fayda Maliyet Fayda/Maliyet
Havayolu 0.924 >1.124 <0.822
Demiryolu-Elektrik | 0.823 >1,001 <0.822
Demiryolu-Petrol | 0.822 1 0.822
Karayolu-Dogalgaz | 0.113 >0.138 <0.822
Karayolu-Petrol 0.085 >0.104 <0.822

Demiryolu-petrol alternatifinin birinci sirada olabilmesi igin diger alternatiflerin Tablo

4.24°deki maliyet degerlerinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Karayolu-dogalgaz alternatifi i¢in yapilan duyarlilik analizi sonuglar1 Tablo 4.25°de

goriilmektedir.

Tablo 4.25. Maliyet Degisim Tablosu (Karayolu-Dogalgaz)

Fayda Maliyet Fayda/Maliyet
Havayolu 0.924 >8.162 <0.113
Demiryolu-Elektrik | 0.823 >7.267 <0.113
Demiryolu-Petrol | 0.822 >7.261 <0.113
Karayolu-Dogalgaz | 0.113 1 0.113
Karayolu-Petrol 0.085 >0.754 <0.113

Diger alternatifler Tablo 4.25’deki maliyet degerlerinden daha biiyiik maliyetlere sahip

olduklari siirece karayolu-dogalgaz alternatifi birinci sirada yer alir.
Karayolu-petrol alternatifi i¢in yapilan duyarlilik analizi Tablo 4.26 ‘da goriilmektedir.

Tablo 4.26. Maliyet Degisim Tablosu (Karayolu-Petrol)

Fayda Maliyet Fayda/Maliyet
Havayolu 0.924 >10.819 <0.085
Demiryolu-Elektrik | 0.823 >9.632 <0.085
Demiryolu-Petrol | 0.822 >9.625 <0.085
Karayolu-Dogalgaz | 0.113 >1.326 <0.085
Karayolu-Petrol 0.085 1 0.085
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Diger alternatifler Tablo 4.26’daki maliyet degerlerinden daha biiylik maliyetlere sahip

olduklar siirece karayolu-petrol alternatifi birinci sirada yer alir.

4.3.Farkh Senaryo Analizleri

Bu calismada elde edilen veriler farkli senaryolar altinda da analiz edilebilir. Bu
senaryolardan bir tanesi mevsimsel etki olarak diisiiniilebilir. Ozellikle yaz aylarinda
havayolu tasimaciligi yogun sekilde kullanilmaktadir. Dolayisiyla havayolu ulastirma
modunun kapasite kriter degeri ylikselecektir. Bu degisimin model iizerindeki etkisi
havayolu ulagiminmn goreli agirlimin artmasi olarak goézlenecektir. Ancak mevcut
verilerimize gore havayolu ulasimi zaten fayda degeri en yiiksek olan alternatif oldugu
icin bu senaryo altinda da sonu¢ degismeyecektir. Bir diger senaryo ise uzun mesafe ve
kisa mesafe yolculuklarmnin analizi olabilir. Havayolu, uzun mesafe tasimacilik sekli
oldugu i¢in buraya kadar yapilan analizler aslinda uzun mesafede ulastirma modlarmin
karsilagtirilmasi i¢indir. Bundan sonraki analizlerde havayolu alternatifi ¢ikartilarak kisa
mesafede kullanilan demiryolu ve karayolu alternatifleri degerlendirilmistir. Buna gore
Tablo 4.27° de verilen sonuglar elde edilmistir. AHP yontemi sonucuna gore demiryolu-

elektrik alternatifi en iyi alternatif olarak bulunmustur.

Tablo 4.27. Alternatiflerin dncelik siralamasi (Senaryo 2: Kisa mesafe tasimaciligi)

Oncelik
Alternatif Degeri
Demiryolu-
Elektrik 0.33
Demiryolu-Petrol |0.25
Karayolu-
Dogalgaz 0.22
Karayolu-Petrol [0.20

Ayni sekilde, probleme TOPSIS yontemi uygulanmig ve sonugta demiryolu- elektrik
alternatifi en iyi alternatif olarak bulunmustur. TOPSIS sonuglar1 Tablo 4.28’de

verilmistir.
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Tablo 4.28. ideal Coziime Géreli Yakmliklar, C* (Senaryo 2: Kisa mesafe tasimaciligi)

Ideal Coziime Géreli
Yakmlik, C*

Karayolu-

Dogalgaz 0.17
Karayolu-Petrol 0.12
Demiryolu-

Elektrik 1.25

Demiryolu-Petrol | 0.96
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5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tirkiye’de yogun olarak kullanilan ulastirma modlar1 ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ile analiz edilmistir. Analizler icin AHP ve TOPSIS yontemleri bir
arada kullanilmistir. Bu iki yontemin sec¢ilmesinin ana sebebi problemin hiyerarsik
yapist olmustur. Oncelikle hiyerarsik yapiya uygun olan AHP ydntemi uygulanmis ve
alternatifler degerlendirilmistir. Daha sonra, AHP yonteminde elde edilen agirliklar
TOPSIS yonteminde kullanilmistir. Her iki yontemin sonuglari karsilastirilmistir. Fayda
degerlerine gore havayolu alternatifi her iki yontemde de ilk sirada yer almistir. Ancak
bu degerler fayda/maliyet oranina bakilarak tekrar analiz edilmistir. Maliyet
degisimlerinin alternatiflerin siralamasini nasil degistirecegi duyarlilik analizi ile

incelenmistir.

Ulastirma Sektorii tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek 6nem kazanan bir
sektor halini almistir. Bu sektdor yeni yatwrimlarla geligmesini artan bir ivmeyle
siirdirmektedir. Bu c¢alisma sirasinda ulastrma modlarinin kullanimlar1 arasinda

biiyiik dengesizlikler oldugu gozlenmistir. Farkl kriterler bazinda yaptigimiz analizlere
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gore fayda degeri en yiikksek olan ulastrma modlar1 havayolu ve demiryolu olarak
belirlenmistir. Ancak iilkemizde su anda en ¢ok kullanilan ulastirma modu karayoludur.
Ulastirma yatirimlarmin ¢ok énemli bir boliimii de karayollarina yapilmaktadir. Fayda /
maliyet analizlerimize gore aslinda en Oncelikli ulastirma modu demiryolu olarak goze
carpmaktadir. Demiryolu tagimaciligina gereken 6nem verilirse, ¢evreye zararli ve kaza
oranlar1 daha yiliksek olan karayolu tagimaciliginin yerini zamanla alabilir. Calismada
ayrica iki senaryo analiz edilmistir. Bunlardan birincisinde mevsimsel etki
incelenmistir. Ozellikle yaz aylarinda havayolu tasimacilig1 artis gdstermektedir. Ancak
bu etki zaten en yiiksek fayda degerine sahip olan havayolu alternatifinin Oncelik
sirasmi  de@istirmemektedir. Ikinci senaryoda uzun ve kisa mesafe tasimaciligi
degerlendirilmistir. Uzun mesafe tagimaciliginda havayolu en yiliksek fayda degerini
alirken kisa mesafe tagimaciliinda demiryolu-elektrik alternatifi en yiiksek fayda
degerine sahip olmustur. Bunlara ilave olarak baska senaryolarin degerlendirilmesi de
yapilabilir. Ornegin, GSMH deki degismeler de alternatiflerin siralamasini etkileyebilir.
Ozellikle kriz dénemlerinde maliyeti diisiik tasimacilik araclarmm Onemi artacaktir.
Boyle 6zel durumlar analiz edilmelidir. Ayrica Avrupa Birliginin hukuki ve siyasi
politikalari, enerji politikalar1 da alternatiflerimizin siralamasimi degistirebilir. Ozellikle
sera gazi salmimi, giivenlik ve teknoloji kriterleri agisindan yeni kisitlar probleme

eklenmesi gerekebilir.

Ileri arastrma konusu olarak yeni nesil tasit teknolojilerinin degerlendirilmesi
yapilabilir. Su anda yaygin olarak kullanilan tasima araglarmin yani sira, heniiz gelisme
asamasinda olan ve ¢ok yaygin olarak kullanilmayan yeni teknolojiler mevcuttur. Fakat
her yeni teknolojinin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu yeni

teknolojilerden bazilarini su sekilde siralayabiliriz.

- Biodizel yakit ile ¢alisan araclar

- Elektrik ile ¢alisan araclar

- Hidrojen ile ¢alisan araclar

- Hibrid (Dizel/Elektrik) ¢alisan araglar

- Ethanol ile ¢alisan araglar
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Bu yeni teknolojilerin de teknolojik, ekonomik, cevresel ve giivenlik faktorii ele
alimarak  degerlendirilmesi  teknolojilerin  karsilastirilarak  gelecek  uygulama

potansiyellerinin belirlenmesinde 6nemli olacaktir.

Diger bir ileri aragtirma konusu ise belirli bir glizergah i¢in biitge kisit1 altinda en uygun

ulastirma modunun belirlenmesi olabilir.
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