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Ozet: Karayolu yapim firmalarmin aldiklari proje tipi islerin basarili bir sekilde gelistirilip,
uygulanmasinda "planlama siireci" kritik bir 6nem tasir. Bu siire¢, 6n planlama ve detay
planlama olarak iki asamada degerlendirilebilir. On planlama asamasi, yol yapim insaat
projesine baslanmadan Once yapilan faaliyetleri icerir. Bu faaliyetler: temel stratejilerin
olusturulmasi, proje maliyetinin hesaplanmasi, santiye kurulus yerinin se¢imi, proje geregi
kullanilacak arag¢, metot ve kaynaklarin temini gibi konular1 igerir. Bu faaliyetler arasindan
santiye yeri se¢imi, maliyetleri ve verimliligi dogrudan etkilediginden iizerinde ¢aligilmasi
gereken 6nemli bir konudur.

Karayolu yapim firmalar1 dogru santiye yerini belirlemek i¢in birbiri ile celisen kriterler
altinda cesitli alternatifler arasindan se¢im yapmak durumundadirlar. Bu nedenle santiye yeri
secimi problemi, ¢ok kriterli bir karar verme problemi olarak ele alinabilir. Bu karar verme
problemi sayisal verileri igerdigi gibi sayisal olmayan verileri de igermektedir. Bdylesi
sayisallagtirilamayan degiskenleri iceren belirsiz durumlar i¢in klasik karar verme yontemleri
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, daha dogru ve kesin sonuglar elde edebilmek i¢in dilsel
degiskenleri bulanik sayilarla ifade edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Bilecik-Adapazar1 karayolu yapimi igin glizergdh {izerinde belirlenen
alternatifler arasindan en uygun santiye yeri se¢ilmistir. Karayolu yapim firmasinin santiye
yeri se¢imi problemi i¢in karar vericiler tarafindan yapilan sézel degerlendirmelerde yer alan
belirsizligi ortadan kaldirabilmek amaciyla bulanik sayilar kullanilmistir. Alternatiflerin
degerlendirilmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Bulanik AHP ve TOPSIS
yontemleri  birlikte uygulanmistir. Bu  yoOntemlerden Bulanik AHP ile kriterler
agirliklandirilmig, TOPSIS yontemiyle de alternatifler uygunluklarina gore siralanmistir.
Degerlendirme sonucunda, kriterlerden en Onemlileri ortaya konularak alternatif santiye
alanlar1 i¢inden tercih siralamasi yapilmistir.
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MULTI CRITERIA DECISION MAKING METHODS AND AN
APPLICATION FOR SELECTION HIGHWAY
CONSTRUCTION SITE

Abstract: "Planning process" has critical importance for developing and implementing
project type jobs received by highway construction companies. This process can be assessed
in two stages as pre-planning and detailed scheduling. Preliminary planning phase includes
activities carried out before beginning of the highway construction project. These activities
include: the developing of basic strategy, calculation of the project cost, the choice of site
location, topics such as the provision of tools, method and resources need to be used in
project. The site location selection from these activities is an important issue that should be
studied because it directly affects the costs and efficiency.

Highway construction companies must choose the most suitable location site from several
alternatives under conflicting criteria. Therefore, construction site location selection problem
can be considered as a multi-criteria decision-making problem. This decision making problem
includes both numerical and non-numerical data. Classical decision-making methods cannot
be sufficient for uncertain situations involving these non-numerical variables. Therefore, in
order to achieve more accurate and precise results, linguistic variables must be expressed by
fuzzy numbers.

In this study, most suitable construction site location is chosen from pre-determined
alternatives for Bilecik-Adapazar1 highway. For the highway construction companies’ site
location selection problem, fuzzy numbers are used to eliminate uncertainty in the assessment
of verbal expressions made by decision-makers. From multi-purpose decision-making
methods, Fuzzy AHP and TOPSIS are used together in order to evaluate alternatives. From
these methods, Fuzzy AHP is used for weighting criteria, and TOPSIS is used for sorting
alternatives by suitability. At the end of the study, all the evaluations show the ranking within
the preffered alternative construction sites according to important criteria

Key Words: Highway Construction Site Selection, Fuzzy AHP, TOPSIS.
1. GIRIS

Ulkelerin ¢ok yénlii kalkinmalar1 gdz oniine alindiginda karayolu agmin sagladigi ulasim
kolaylig1 6nemli bir gii¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkeye dengeli yayilmus, yeterli uzunlukta, fiziki standartlar iyi bir yol aginm varligi,
dolayisiyla boyle bir yol aginin sagladig: erisebilirlik ve ulagim kolaylig1 ¢evresindekiler ve
iilke icin ticari, sosyal ve ekonomik gelismeler gibi bir¢ok olanagi da beraberinde
getirmektedir (Yayla, 2002; Dilek ve Kandemir, 2013:19)

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) yatirnrm programlari incelendiginde son yillarda
Ulastirma Bakanlig1 yatirimlarinin yaklasik %70’ini tiim kamu yatirimlarinin ise %25-30’unu
KGM yatirimlari olusturmaktadir (Unal, 2014).

Karayolu; her tiirlii tasit ve yaya ulasimi i¢in olusturulmus ve kamunun yararlanmasina agik
olan arazi serididir. Karayolu projeleri, genellikle karayolu kullanicilarinin veya hizmetinden
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yararlananlarin, ekonomik ve sosyal refahini arttirmak amaciyla gerceklestirilmektedir
(Uysal,2011). Karayollar1 trafigi boliinmiis ve boliinmemis yollar iizerinde gerceklesmektedir.
Boliinmiis yol; bir yonden gelen trafigin karsi yonden gelen trafikle orta ayirici, korkuluk ve
benzeri fiziksel bir engel kullanilarak ayrilan yollar olarak ifade edilmektedir (Yayla, 2002).

Yapilacak projenin, emniyetli bir sekilde, zamaninda, sartnamesine uygun olarak yapilan ve
bu yapim ile ilgili her tiirli faaliyetin teknik sartnamelere, her tiirli ilgili ¢alisma
mevzuatlarina uygun olarak planlanip uygulandigi yere ve bitirilmesini saglamak i¢in
insanlarin, tesislerin, makinalarin, ara¢ ve gereglerin bir araya getirilerek diizenlenen ortama
santiye denir (Erdem, 2008).

Karayolu santiyeleri proje konusu olarak, otoyollar, sehir i¢i - sehirleraras1 karayollari,
tiineller, altgecitler, iistgecitler, kavsaklar, viyadiikler gibi karayolu yapilar i¢in olusturulan
ingaat alanlardir.

Karayolu santiyelerinde yolun uzunlugu ya da kavsak, viyadiik gibi baglayici elemanlarin
sayis1 kurulacak santiye sayisini, yani santiyelerin pargali olusunu etkiler. Bu da genel
anlamda kontrolil ve biitiinliigii olumsuz etkileyen bir faktordiir.

Ulastirma santiyelerinde en 6nemli dezavantaj hat uzunluguna bagl olarak ¢cok genis ve kimi
zaman farkli bolgelere dagilmis calisma alanlarimin gerekliligidir. Yani ¢alisma alaninin
parcali olusu, yekpare olmayisidir (Rezaei, 2015).

Bir santiyenin kurulma amaci, projenin en kisa siirede ve optimum diizeyde malzeme, is¢ilik
ve enerji kullanimu ile insa edilmesidir. lyi bir santiye hazirlanabilmesi bilgi ve deneyimin
yant sira titiz bir caligmaya baglhidir (Baytop, 2007).

Santiyenin yer secimi, biiylikliigli, kapsadigi tesislerle santiye icin gerekli ekipmanlar,
projenin yapist ve sartlara gore her projede degisiklik gosterebilir. Bir santiyenin 06n
planlanmasi asamasinda, santiyede yapilan calismalarin ¢esit ve Ozelliklerine ¢alisilan ve
yaganan bir yer oldugu kriteri de degerlendirmek gerekmektedir. Bunun yani sira, doga
kosullar1 ve santiye ¢esitlerinin ulagim kosullar1 da se¢im konusunda 6nemli kriterlerdendir.

Ozellikle santiyelerin sehir i¢i ve sehir disi olarak konumlandirilmalari gesitli avantaj ve
dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Sehir ici santiyelerinin tercih edilmesi durumunda
ozel izinler ve kamu orgiitleriyle is birligi yapilmasi gerekmektedir. Sehir dist santiyelerinin
tercih edilmesi durumunda ise, ekonomik masraflar1 artiran ulasim problemleri ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle biiyiik capli projelerde santiyede calisacak elemanlarin sayisi ve
onlarin kalacagi yerler, is makineleri ve ekipmanlarin kapasiteleri, sayilari, malzeme stok
alanlar1 ve yol, su, elektrik, pis su, drenaj gibi alt yap1 gereksinimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Santiye cesitleri genel olarak bina, koprii, viyadiik, baraj, liman, tiinel, yol ingaati santiyeleri
olarak siiflandirilmaktadir. Ulastirma santiyeleri, ulastirma sistemlerinin altyapilarinin ingasi
sirasinda kurulan gegici tesislerdir (Yilmaz, 2009).

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, genel olarak ulastirma proje ve problemlerinin ele
alindigr ve karayolu ingsaat projelerinin cesitli kriterlere gore se¢imine yonelik olarak
degerlendirme ve analiz modellerinin olusturuldugu ve ¢cok amagh karar verme yontemlerinin
kullanildig1 gorilmistiir.

Nguyena vd, (2015) c¢alismalarinda ulastirma projelerinde karmagsikligi  6lgmek ve
degerlendirmek i¢in sistematik bir yaklagimla, Faktor Analizi kullanilarak, proje karmagsikligi;
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sosyo-politik, ¢evresel, orglitsel altyapi, teknolojik, ekonomik ve dlgek olarak alt1 bilesene
indirgenmis ve proje bilesenlerinin agirligini belirlemek tizere AHP yaklagimi kullanilmastir.
Meeampol ve Ogunlana, (2006) Tayland’daki otoyol projelerinde zaman ve maliyet
performansini etkileyen faktorleri inceledikleri c¢alismalarinda ¢izelgeleme yOnetiminin
onemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Nogues ve Gonzales, (2014) calismalarinda, otoyol
projelerini siralamak igin bolge niifusu, ekonomisi, ¢evresi gibi biitlinlesik faktorlerin
potansiyel etkilerini goz oniine alarak ¢ok kriterli bir model sunmaktadir. Taylan vd., (2014)
caligmalarinda ingaat projelerinin se¢cim ve risk degerlendirilmesinde zaman, maliyet,
giivenlik, kalite ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik olmak tizere bes faktor belirlemisler ve Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Pan, (2008) en uygun koprii insaati
metodu se¢imine yonelik olarak Bulanik AHP yontemini kullandigi ¢alismasinda kalite,
maliyet, giivenlik, stireklilik ve arazi yapisi kriterlerini ele almistir.

Bayraktar ve Hastak, (2009), Karayolu calisma bolgesi projelerinde optimal yapim
stratejilerini segmek icin olusturduklari karar destek sistemi calismasinda performans
kriterleri olarak maliyet, kalite, ¢izelgeleme, kamusal memnuniyet ve giivenlik kriterlerini
belirlemislerdir. Zayed vd. (2008), AHP kullanarak Cin otoyol projelerinde risk ve belirsizlik
dogasinin degerlendirilmesi ¢aligmasinda bir risk modeli olusturulmus ve tasarlanan model 4
firma secilerek uygulanmis ve sonuglar test edilmistir. Wu ve Shen, (2012), Bulanik Gri iliski
Analizine dayali Karayolu Ingaati Giivenligi Degerlendirme Modeli olusturduklart
caligmalarinda modeldeki indeks agirliklarini belirlemede AHP kullanmiglardir.

Monghasemi vd. (2015) calismalarinda, zaman, maliyet ve kalite kriterlerine gbre santiye
projesi cizelgelemesinin performansini, onerilen ¢ok kriterli melez model ile inceleyerek en
etkin cizelgelemeyi gergeklestirmislerdir.

Xu and Song (2015), santral yapimlari i¢in gerekli santiye tesisleriyle ilgili ¢alismalarinda ¢ok
amaglhi dinamik optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Li vd. (2015) tarafindan santiye
yerlesim diizeni ve giivenlik planlamasi problemine dinamik ¢ok amagli bir model tasarlanmis
ve modelin etkinligi bir hidroelektrik santralinde uygulanarak test edilmistir.

Kalamaras vd., 5 farkli karayolu gilizergdh1 se¢iminde dort ana kriter ele alarak AHP
yontemini, Ning vd., ise santiye yeri se¢imi probleminde Bulanik TOPSIS yo6ntemini
kullanmiglardir (Espino vd., 2015).

Sagir ve Doganalp (2016), Alternatif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir enerji, fosil enerji
ve niikleer enerji kaynaklar1 arasindan Tiirkiye’de enerji iiretimi i¢in en uygun enerji
kaynagin1 belirleme amaciyla yaptiklari calismada Bulanitk TOPSIS y6nteminden
yararlanmiglardir.

Rahman vd., (2012) optimal yol kaplama malzemeleri se¢imi i¢in Bilgi Tabanli Karar Destek
Sistemi gelistirmisler ve ¢alismalarinda TOPSIS yontemini kullanmiglardir.

3.COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIiKLERI

Cok Kriterli karar verme problemleri ii¢ temel baslik altinda incelenebilir. Bu problemler
secim siniflama ve siralamadir. (Vassilev vd., 2005)

Secim problemlerindeki amag alternatiflerin i¢inden en iyisini belirlemek ya da bir¢ok
alternatifin bulundugu birbiri ile kiyaslamanin zor veya esit agirliklara sahip bir kiime
icerisinden iyi bir se¢imin yapilmasidir. Kisaca dogru alternatifin alternatif kiime igerisinden
secilmesinden ibarettir.
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Siiflama Problemleri: Bu tiir problemlerde alternatifler, belirli kriter ya da tercihlere gore
siniflanirlar Buradaki amag benzer 6zellikleri ve davraniglar1 gosteren alternatiflerin tekrar bir
araya getirilmesidir.

Siralama Problemi: Siralama problemlerinde alternatifler iyiden kotiiye dogru dlgtilebilir ya
da tanimlanabilir. (Y1ldirim ve Onder, 2014)

Sekil 1: Cok kriterli karar verme stireci

N —————

Karar Alternatiflerinin
belirlenmesi

Karar Probleminin hiyerarsik
yapisinin belirlenmesi

Yontemin Belirlenmesi

Secim Problemleri Smiflama Siralama
Problemleri Problemleri

e AHP

e ANP e AHP e AHP Sort

e MAUT/UTA e ANP e UTADIS

e MACBETH e MAUT/UTA e FlowSort

e PROMETHEE e MACBETH e ELECTRETri

e ELECTREI e PROMETHEE

e TOPSIS e ELECTRE I

e Hedef Programlama e TOPSIS

En iyi alternatifin belirlenmesi

4. BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSESI (BAHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Thomas L. Saaty (Saaty, 1990), tarafindan gelistirilmis ve
giiniimiizde karmasik karar problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok
kriterli karar verme yontemidir. AHP, 6zellikle 6geler arasinda karmasik iligkilerin bulundugu
sistemlerde, iligkileri hiyerarsik bir yapida (Sekil 2) ifade ederek basitlestirdigi icin, karar
vericilere kolaylik saglamaktadir (Goktolga ve Gokalp, 2012). Bununla beraber kolay
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anlasilabilir ve uygulanabilir olmast nedeniyle AHP literatiirde bir¢ok karar probleminde
oncelikli olarak tercih edilmis ve bir¢ok alanda uygulanmistir (Ho, 2008).

Sekil 2: AHP modeli i¢in 6rnek hiyerarsi yapis1 (Saaty ve Vargas, 2001).

HEDEF

L N

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4

i

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Bulanik AHP (BAHP) yontemi ise klasik AHP siirecinin belirsizlik durumunda karar vermeye
daha uygun olmas i¢in bulanik mantikla birlestirilmesi sonuncu ortaya ¢ikmistir. BAHP’de
dilsel degiskenleri daha iyi temsil edebilen bulanik sayilar kullanilmaktadir. Literatiirde
Onerilmis ¢esitli BAHP metotlar1 mevcuttur, bunlardan bir tanesi de Chang tarafindan ortaya
konulmustur. Chang iiggensel bulanik sayilart kullanan bulanik boyut analizi metodunu
onermistir (Heo ve dig, 2012). Calisma da bu yontemin uygulanmasi esnasinda kullanilan ve
ikili karsilagtirmalarda 6nem derecelerini temsil eden bulanik liggensel sayilar ve eslenikleri
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1. BAHP i¢in 6nem 6lgegi

Onem Bulanik Onem Bulanik 6nem
. Tanim . . exs
derecesi derecesi derecesi eslenigi
1 Esit 6nemli (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
3 Biraz daha fazla (1.3.5) (1/5,1/3,1/1)
onemli
Kuvvetli
> derecede 6nemli (3.5,7) (1/7,1/5,173)
Cok kuvvetli
7 derecede 6nemli (5.7.9) (1/9,177.1/5)
Kesinlikle
9 Snemli (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

X = {xq,x,, ..., x, } nesneler kiimesi ve U = {u4, u,, ..., u,, } bir hedef kiimesi olsun. Chang’in
boyut analizi yontemine gore, her bir nesne ele alinarak her bir hedef i¢in g; degerleri
olusturulur. Bdylece, her bir nesne i¢in M genisletilmis analiz degerleri;

M M2, . MY, i=1,2,..,n (1)

olarak elde edilebilir. Buradaki Méi, (G =1,2,..,m) degerleri iiggensel bulanik sayilardir.

Bu bilgiler ile Chang’in boyut analizi yontemi adim adim su sekilde ifade edilebilir
(Kahraman vd., 2004; Chang vd., 2007).

Adim 1: Bulanik yapay biiyiikliik degeri i. nesneye gore su sekilde tanimlanmaktadir;

m Jj n m j17t
Si =X My, X, XL, My | )
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}7’=1 M éi ifadesini elde etmek i¢in, bulanik sayilarda toplama islemini belirli bir matris i¢in su
sekilde gergeklestirilebilir:

M) = (ST L STy, ST ) 3)

[ )y Méi]_ ifadesini elde etmek igin ise, Mji , (j =1,2,...,m) degerleri iizerinde
bulanik toplama islemi yapllmahdlr.

12m M] _(ZJ 1l Z} 1 1) 4
Bu adimin son agamasi ise Eslthk 4’deki vektoriin tersinin hesaplanmasidir.
-1 1 1 1
mo” = (e e ) 5
[ 12 ] iy Eiamy il ©®)

Adim 2: M, = (l;,my,uy) < M, = (l,, m,, u,) ifadesinin olasilik derecesini su sekilde

tanimlayabiliriz:

V(M; = M;) = sup [min (U, (x)'ﬂMz )] (6)
y=x

M; = (I, my,uy) ve M, = (l,, m,, u,) lggensel bulanik sayilarinin olasilik derecesini su

sekilde de tanimlanabilir;

1 , My =My

0 ) ll => u2

li—up

(mz-uz)-(m1-11)

V(My = My) = hgt(My N Mp) = py,(d) = (7

,diger durumlarda

Buradaki V(M, > M,) ifadesi M; ve M, tiggensel (konveks) bulanik sayilarinin kesisim
noktasmin iiyelik fonksiyonu degerini ifade etmektedir. Ayrica M; ve M,’yi karsilagtirmak
icin V(M, = M;) ve V(M; = M,) degerlerinin her ikisinin de bulunmasi gerekir.

Adim 3: M konveks bulanik sayisinin olasilik derecesinin, k adet konveks bulanik sayidan
(M;, i=1,2,...,k) daha biiyiik olmas1 su sekilde tanimlanabilir:

VM > M, M,,...M,) =V[M=M,),(M>M,),..,(M=>M,)] =minV(M >M,),i =
1,2, ..,k (8)

k=1,2,..,ni¢in i # k olmak tizere, d'(4;) = minV (S; = S;) olarak alindiginda kriterler
icin agirlik vektorii asagidaki gibi verilebilmektedir:

! ! ! ! T
W' = (d'(Ar),d'(Az), .., d'(4n)) ©)

Adim 4: Bir 6nceki adimda elde edilen agirlik vektorii normalize edilerek asagidaki vektor
elde edilir.

W = (d(4,),d(Ay), ..., d(4,))" (10)
5. TOPSIS YONTEMI

TOPSIS yontemi literatiirde siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bir
tanesidir (Eleren, 2007:281). Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen bu yontemin
temelinde ¢oziim alternatifinin pozitif-ideal ¢oziime en kisa mesafede ve negatif-ideal ¢éziime
en uzak mesafede yer alan alternatiflerin sec¢ilmesi yer almaktadir (Uygurtiirk ve Korkmaz,
2012). TOPSIS yontemi 7 adimdan olusan bir ¢oziim siirecini i¢cermektedir. S6z konusu
adimlar asagida yer almaktadir (Supgiller ve Capraz, 2011).
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Adim 1: Problemin tanimlanmasi, kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi

Ik olarak karar probleminin hedefi, secim alternatifleri ve secim konusunda etkili oldugu
diisiiniilen kriterler belirlenmeli ve net bir sekilde agiklanmalidir.

Adim 2: Karar matrisinin olusturulmast

Karar matrisinin satirlarinda segilecek karar alternatifleri, siitunlarinda ise karar vermede
etkili oldugu diisiiniilen kriterler yer almaktadir. Bu matris, karar vericilerin her bir ¢éziim
alternatifini biitiin kriter bazinda puanlandirilmasindan olusur ve su sekilde gosterilebilir.

d11 d12 d13 dlk
d21 dzz d23 d2k

D =|d3; ds; diz - dgi (11)
dnl dn2 dn3 dnk

Bu matriste d;; (i = 1,2,...,n, j =1,2,..,k) i alternatifin j. kriter bazinda puanini ifade
etmektedir.

Adim 3: Normallestirilmis karar matrisinin elde edilmesi

Normallestirilmis karar matrisi D matrisinin elemanlarinin her biri ilgili siitunda bulunan
biitlin elemanlarin kareli ortalamasma boliinerek elde edilir. Bunun asagidaki formiilden
yararlanilabilir.

_ %

=
i=14jj

Normallestirilmis karar matrisi (R) asagida verilmektedir.

i=12..,n,j=12 .k (12)

11 T2 T3 Tk
T21 Tz Tz = T

R=|T31 T32 T33 - T3 (13)
Twi Th2 Thz " Thk

Adim 4: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin elde edilmesi

Kriterlere iliskin agirlik vektorii (W) belirlendikten sonra R matrisinin her bir siitunu bu
vektoriin ilgili eleman ile carpilarak agirlikli normallestirilmis karar matrisi (V) elde edilir.

Vi1 Viz Vi3 - Vi
U1 Va2 Vpz v Uy

V =|V31 V3p UVzz - Uz (14)
Uni VUn2 Vnz *° VUngk

Adim 5: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlerin olusturulmast

Pozitif ideal ¢6ziim, agirlikli normallestirilmis karar matrisinin her bir kritere gore en iyi
degerlerinden olusurken, negatif ideal ¢6ziim en kotii degerlerinden olusur. A*, pozitif ideal
¢coziim vektoriinli, A~, negatif ideal ¢6zlim vektoriinii ifade etmek lizere bu vektorler Esitlik
15 ve 16 ile hesaplanabilir.

A* = {(maks vl j € 1), (min vijl j E])} (15)
A™ = {(minv;| j €I),(maks v;;| j € ])} (16)

Bu formiillerde I en biiyiiklenecek kriterlerin kiimesini, J ise en kiigiiklenecek kriterlerin
kiimesini icermektedir (Shyjith ve dig., 2008).

Adim 6: Pozitif ve negatif ideal ¢dzlime olan uzakliklarin belirlenmesi
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Pozitif ideal ve negatif ideal noktalar belirlendikten sonraki adim her bir alternatifin bu
noktalara olan uzakliklarini hesaplamaktir. Uzakliklar Esitlik 17 ve 18 kullanilarak
hesaplanabilir.

Si= |2k vy —v)?, i=12,..n A7)

S = Zj?zl(vij -v)?,i=12.,n (18)

Bu denklemlerde v;, j. kritere gore pozitif ideal noktay1 v;, j. kritere gore negatif ideal
noktay1 temsil etmektedir.
Adim 7: Alternatiflerin ideal ¢dziime goreli uzakliklarinin belirlenmesi

Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan uzaklik degerleri kullanilarak ve
esitlik 19°dan yararlanilarak ideal ¢6ziime goreli uzakligi hesaplanir.

CF==t_, 0<(C <1 (19)

Son olarak elde edilen uzaklik degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanarak alternatiflerin
uygunluk siras1 belirlenmis olur.

6. CALISMANIN MODELI

Calisma konusu olarak sec¢ilen karayolu insaati santiyeleri kombine santiyelerdendir. Bir
merkez tesisi, ambarlar, makine parki, teknik servis gibi birimleri biinyesinde
barindirmaktadir. Yol ingaat1 yapilan karayollarinda, belirlenen ve agirliklandirilmig kriterler
gdz oniine alindiginda sec¢ilen uygun bir yerde yol insaat1 santiyesi kurulmaktadir.

Bu ¢alismada, karayollar1 yol yapim projeleri i¢in gerekli olan santiye yeri se¢iminde ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden olan Bulanmik AHP yontemi kriter agirliklarinin
belirlenmesi i¢in, TOPSIS yoéntemi ise alternatif santiye kurulus yerlerinin siralandirilmasi
icin kullanilmistir. Sekil 3°de goriildiigii lizere, santiye tesisi kurulacak bdlgede ihtiyag
duyulan ve dikkate alinmasi gerekli olan kriterler belirlenip, bu kriterlerin agirlik ve 6nem
derecelerine gore karar hiyerarsisi olusturulmustur. Bu hiyerarsik yapiyr olusturan tiim
kriterlerin ikili karsilastirmalar: yapilarak karar vericinin tercih degerleri saptanmaistir.

Sekil 3. Calismanin Adimlar

Santiye Yeri Se¢imine Etki Eden
> Kriterlerin Belirlenmesi

!

Kriterlerin agirliklandirilmasi

‘

Nihai Siralama

Literatiir
Arastirmast

Bulanik
AHP Kriter

TOPSIS ile
siralama

(Calismada, Resim 1°de goriildiigli sekilde Adapazar1 Bilecik boliinmiis yolunun ikinei kismi
icin santiye yeri se¢imi yapilmistir.
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Resim 1. Adapazari - Bilecik Boliinmiis Yolu Haritas1

Turgutiu

KM 1+855.76 - 47+768 21
ADAPAZAR _ gi
- BILECik YOLU

| : (ILKISIM ) ITINERER]|
A[ffuafpaso SAKARYA

Pamukova BILECIK

Resim 1. Adapazari - Bilecik Boliinmiis Yolu Haritasi

Bu amagla alternatif santiye alanlar1 arasindan en uygun olanini segmek i¢in Tablo 3°de
goriildiigi iizere ii¢ ana, dokuz alt kriter belirlenmistir.

Tablo 3. Santiye Secimine Etki Eden Ana ve Alt Kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler

Konum (KO) Otoyol ingaat sahasinin merkezine yakinlik (ISMY)
Hammadde kaynaklarina yakmlik (HKY)

Yerlesim merkezlerine yakinlik (YMY)

Santiye alaninin uygunlugu(SAU)  Alanin biiyiikligii (AB)
Arazi yapist (AY)
Giivenlik (G)
Icme suyu temini ve Atik su bertaraf (IST, ASB)

Enerji temini(ET) Elektrik enerjisi temini (EET)
Akaryakit istasyonlarina yakinlk (AIY)

Konum (KQ): Bu kriterde otoyol santiye yeri alternatiflerinin konumlari; otoyol ingaat
sahasinin merkezine yakinligi, hammadde kaynaklarina yakinlig1 ve yerlesim merkezlerine
yakinlig1 agilarindan degerlendirilmektedir.

Insaat sahasinin merkezine yakinlik kriteri; santiye sahasinda depolanan malzemelerin tasima
maliyetleri ve ¢alisanlarin, calisma sahasina ulasim kolaylig1 agisindan degerlendirilmektedir.

Hammadde kaynaklarina yakinlik kriteri; sev kaziklari, dolgu malzemesi, bitiim, ¢imento,
cakil vb. gibi malzemelerin santiye sahasina taginmasi agisindan degerlendirilmektedir.

Yerlesim merkezlerine yakinlik kriteri; calisanlarin  barinma, yeme-igme, dinlenme
olanaklarinin saglanmasi, saglik kurumlarina ulasim, c¢esitli sosyal imkéanlarin bulunmasi
acilarindan degerlendirilmektedir.

Santiye Alaninin Uygunlugu (SAU): Bu kriterde otoyol santiye alaninin uygunlugu kriteri;
alanin biiytlikliigii (AB), arazi yapisi (AY), giivenlik (G), icme suyu temini ve atik su bertaraf
(IST-ASB) agilarindan degerlendirilmektedir.

Alanin biiyiikliigii kriteri; Calisilan alanin santiyeye uzakligina gore ¢alisanlarin konaklama
ve yeme-igme Yyerleri, makine parki, mesai disinda park edilecek alanlarmin biytikligi
acilarindan degerlendirilmektedir.
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Arazi yapist kriteri; Caligilan arazinin topografik yapisi ve yaya trafigi, santiye i¢i servis
yollarinin glizergahi, igme suyuna ulasim kolaylig1 acilarindan degerlendirilmektedir.

Giivenlik kriteri; Santiye alaninin giivenligi ve ¢alisanlarin giivenligi olarak iki baslik altinda
incelenebilir. Santiye alanini cevirecek kapatma perdesi, ¢it, uyar1 levhalar1 ve bekgi
bulunmasi, digsaridan gelebilecek tehlikelerin ve rahatsizlik verebilecek durumlarin 6nlenmesi
ile calisanlarin i elbisesi, baret gibi donanimlara sahip olmasi agilarindan
degerlendirilmektedir (Sunguroglu, 1996).

Atik su bertaraf kriteri; Kanalizasyon ve fosseptik yerleri, tesisatlar ihtiyaci karsilayacak
kapasitede olmalar1 agisindan degerlendirilmektedir.

Enerji Ten_lini (ET): Bu kriter; elektrik enerjisi temini (EET) ve akaryakit istasyonlarina
yakinlik (AIY) agilarindan degerlendirilmektedir.

Elektrik enerjisi temini kriteri, Santiyede elektrikle kullanilacak makineleri ve cevre
aydinlatma ile tesislerin aydinlatmalar1 dikkate alinarak enerji ihtiyacinin c¢evredeki enerji
hattindan m1 yoksa jeneratdrle mi karsilanacagi agilarindan degerlendirilmektedir.

Akaryakit istasyonlarma yakinlik kriteri, is makinalarinin akaryakit ikmallerini en kolay
sekilde gergeklestirebilecekleri istasyonlara yakinlik agisindan degerlendirilmektedir.

Sekil 3’de calismanin modelinin hiyerarsik yapist goriilmektedir.

Sekil 3. Calisma modelinin hiyerarsik yapist

Santiye Yeri Sec¢imi

[ |
Santiye B o
Konum alaninin Ener;j1 temini
uvegunlugu
Otoyol ingaat — l[)\lanlknlv | | Elektrik
sahasinin Uyukiugu enerjisi
merkezine yakinlik
—1 Arazi yapisi
Yerlesim Akaryakit
merkezlerine — istasyonlarina
yakinlik L Givenlik yakinlik
Hammadde i
— | kaynaklarina —{ ‘ymesuyu
temini ve atik
yakinlik

su bertarafi

Uzmanlarin degerlendirmeleri sonucunda ana ve alt kriterlerin agirliklari Tablo 4’de
ozetlendigi sekilde elde edilmistir.
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Tablo 4. Ana ve alt kriterlerin agirliklar

Ana Kkriterler Alt Kkriterler Genel
Kriter Agirhk Kriter Agirhk Agirliklar

ISMY 0,492 0,269

KO 0,549 HKY 0,389 0,213

YMY 0,120 0,067

AB 0,411 0,139

AY 0,343 0,116

SAU 0,338 G 0,134 0,045

ASB 0,112 0,038

EET 0,700 0,079

ET 0.113 AlY 0,300 0,034

Agirliklar Tablo 4’de verildigi sekilde hesaplandiktan sonra, TOPSIS yontemi ile
alternatiflerin her biri kriterler bazinda degerlendirilerek Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Alternatiflerin kriterlere gore puanlandirilmasi
iST,

ALTERNATIFLER iSMY HKY YMY AB AY G ASB EET AlY
Alifuatpasa 4 7 6 5 6 7 6 7 3
Turgutlu 7 6 4 4 4 4 8 9 6
Pamukova 10 6 7 8 7 5 7 8 5
Hayretin 6 5 8 6 5 8 5 4 7
Mekece 3 4 3 7 8 5 6 5 3

Ideal ¢bziime yakilig: agisindan siralama Tablo 6°da goriildiigii gibi elde edilmistir.

Tablo 6. Alternatiflerin siralanmasi

Pozitif ideal = Negatif ideal
Alternatifler ¢Oziime ¢oziime

ideal ¢oziime Tercih

uzakhk uzakhk uzakhk siralamasi
Alifuatpasa 0,12 0,06 0,34 4
Turgutlu 0,08 0,09 0,51 2
Pamukova 0,02 0,15 0,86 1*
Hayretin 0,09 0,07 0,43 3
Mekece 0,14 0,05 0,24

7. SONUC

Glinlimiizde gerek bireysel gerekse yonetimsel anlamda karar verilirken ¢ok sayida kriterin
ayni anda ele alinmasi1 gerekmektedir. Cok kriterli karar verme, karar vericiye ¢ok boyutlu
karar problemlerini degerlendirip, karar verme olanagi saglayan, sosyal bilimler, ekonomi,
yonetim, mithendislik gibi birden ¢ok disiplinin bir arada kullanildig1 bir yapidir.

Karar problemlerinin zaman boyutu anlaminda kisa, orta ve uzun vadede degerlendirilmesi
gerekir. Kisa vadedeki kararlar daha taktiksel, Orta vadede ki kararlar yontemsel, Uzun
vadede deki kararlar ise daha ¢ok stratejik diizeyde olmaktadir. Uzun vadede gerceklesen
stratejik karar problemlerine 6rneklerden biri yer se¢imi problemidir. Yer se¢imi problemleri
gerek hizmet sektoriinde gerekse iiretim sektoriinde karsimiza ¢ikmaktadir. Yer Secimi
problemlerine; santiye, fabrika, depo, liniversite, havaalani yeri se¢imi gibi ¢ok sayida drnek
verilebilir.

Bu calismada santiye yeri se¢imi problemi ele alinmistir. Santiye tesisleri, yapilacak projenin
niteligine gore toplu halde veya farkli yerlerde gesitli iiniteler halinde diisiiniilebilir. Ozellikle
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yol, baraj gibi biiyiikk ve yaygin islerde santiye tesisleri c¢esitli kriterler agisindan
degerlendirilerek en uygun yerde veya birden fazla yerde kurulmasi yararli olmaktadir.
Adapazan Bilecik boliinmiis yolunun ikinci kismi i¢in santiye yeri se¢imi probleminin ele
alindig1 bu ¢aligmada, belirlenmis olan alternatif santiye alanlar1 arasindan en uygun olanini
segcmek amaglanmaktadir.

Calismada ayrica, karayolundaki projelendirme ve c¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin
birlikte kullanildig1 akademik makaleler incelenmis ve en yaygin olarak kullanilan yontemler
belirlenmistir. Insaat sektoriinde Cok Kriterli Karar Verme uygulamalar1 incelendiginde one
cikan yontemler AHP, ANP, Electre, Veri Zarflama Analizi ve TOPSIS olarak
siralanmaktadir.

Santiye yeri se¢imi icin belirlenmis olan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin uygulanmasi
asamasinda li¢ temel ve dokuz alt kriter ortaya konulmustur. Bu kriterler gdz Oniinde
bulundurularak karayolu insaati santiye yeri se¢imi i¢in en ¢ok uygulanan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden olan Bulanik AHP ve TOPSIS bir arada kullanilmistir. Bulanik AHP
yontemiyle kriterler agirliklandirilmig, TOPSIS yoOntemiyle de alternatif santiye alanlar
siralanmigtir. Degerlendirme sonucunda kriterlerden en Onemlileri, otoyol ingaat sahasinin
merkezine yakinlik, hammadde kaynaklarina yakinlik ve alan biiyiikligii olarak ortaya
cikmistir. Alternatifler ise tercih siralamasina gére Pamukova, Turgutlu, Hayretin, Alifuatpasa
ve Mekece olarak belirlenmistir.

Uzman goriisleri ve literatlirden yararlanarak belirlenmis olan santiye yeri se¢im kriterleri
bundan sonraki ¢aligmalara temel teskil edecektir.
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Extended Abstract: "Planning process" has critical importance for developing and
implementing project type jobs received by highway construction companies. This process
can be assessed in two stages as pre-planning and detailed scheduling. Preliminary planning
phase includes activities carried out before beginning of the highway construction project.
These activities include: the developing of basic strategy, calculation of the project cost, the
choice of site location, topics such as the provision of tools, method and resources need to be
used in project. The site location selection from these activities is an important issue that
should be studied because it directly affects the costs and efficiency.

Highway construction companies must choose the most suitable location site from several
alternatives under conflicting criteria. Therefore, construction site location selection problem
can be considered as a multi-criteria decision-making problem. This decision making problem
includes both numerical and non-numerical data. Classical decision-making methods cannot
be sufficient for uncertain situations involving these non-numerical variables. Therefore, in
order to achieve more accurate and precise results, linguistic variables must be expressed by
fuzzy numbers.

In this study, most suitable construction site location is chosen from pre-determined
alternatives for Bilecik-Adapazar1 highway. For the highway construction companies’ site
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location selection problem, fuzzy numbers are used to eliminate uncertainty in the assessment
of verbal expressions made by decision-makers. From multi-purpose decision-making
methods, Fuzzy AHP and TOPSIS are used together in order to evaluate alternatives. From
these methods, Fuzzy AHP is used for weighting criteria, and TOPSIS is used for sorting
alternatives by suitability.

The study organized as follows; in first section an introduction is given to explain why this
subject has been studied and how important is, section 2 includes an overview of highway
construction studies. In section 3, multi criteria decision making processes have been
explained and in section 4 fuzzy AHP method, in section 5 TOPSIS method are briefly
explained. Then in section 6, the steps of the proposed approach are summarized. Finally in
section 7, the results of the application of the approach are presented and some suggestions
for future studies are mentioned.

The study also examined the project in highway and academic papers that combines multi-
criteria decision-making methods and the most widely used method is determined. In
particular way, the great common tasks such as dam construction sites and facilities, it will be
useful to be installed in multiple locations. The problem deal with site selection for Second
part of Adapazari Bilecik way construction, which aims to select the most appropriate set of
alternative construction sites.

The project examined the highway and academic papers that combines multi-criteria decision-
making methods and the most widely used method is determined. When the Multi-Criteria
Decision Making applications in the construction industry examined methods AHP, ANP,
Electra, DEA and TOPSIS can be ranked as the most used. In this study, for implementation
of the multi-criteria decision-making methods, three main and nine sub criteria have been
identified as selection criteria for Construction Site location selection. The most used multi-
criteria decision making methods fuzzy AHP and TOPSIS are used together. Fuzzy AHP
method of weighted criteria, listed alternative construction sites by TOPSIS method. By the
assessments, the most important evaluation criteria are as follows; closeness to the centre of
the highway construction site, closeness to raw material sources and field size. According to
the criteria, the order of the alternatives as Pamukova, Turgutlu, Hayretin, Alifuatpasa and
Mekece. The selection criteria that are determined by this study will form a basis for the
further criteria.
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