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ABSTRACT

Purpose- Optimum location of warehouses for disaster logistics increases the performance of humanitarian logistics, so that all the needs
of beneficiaries can be delivered in a short time. In this paper, a multi-criteria decision analysis model is designed to decide the best
warehouse location in disaster logistics in Trabzon, Turkey.

Methodology- Entropy is used to determine the important weights of the criteria. The SAW, TOPSIS and VIKOR methods are utilized to rank
the warehouse location alternatives. The ranking results are also combined by the Borda Count method to obtain a final ranking. The
robustness of the model is examined by the sensitivity analysis.

Findings- According to the results of the analysis, the disaster situation of the land, land size, and the distance of settlement were
determined as the three most important criteria. Sensitivity analysis also proved the robustness of the model.

Conclusion- The results are consistent with the expectations of the decision makers and seem to support their decisions. For future
studies, the results can be compared using fuzzy techniques.

Keywords: Disaster logistics, warehouse location decision, multicriteria decision making techniques.
JEL Codes: C44, L81, Q54

AFET DEPO YERI SECIMI iCiN COK KRITERLI KARAR ANALIZi MODELI

OzZET

Amag- Afet lojistigi kapsaminda depolarin en uygun yerlere kurulmasi, insani yardim lojistiginin performansini artirarak afetzedeler igin
gerekli tim malzemelerin kisa bir stirede ihtiyag yerlerine ulastiriimasini saglamaktadir. Bu galismada, Trabzon’da afet lojistigi kapsaminda
en uygun depo yerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok kriterli karar analizi modeli tasarlanmigtir.

Yontem- Bu model kapsaminda ilk olarak Entropi Teknigi yardimiyla kriter agirliklari hesaplanmis ve ardindan alternatif depo yerleri, gok
kriterli karar verme teknikleri olan SAW, TOPSIS ve VIKOR kullanilarak siralanmistir. Elde edilen sonuglar, Borda Sayim yéntemi kullanilarak
butlinlesik bir siralama elde edilmistir. Ayrica, son asamada gergeklestirilen duyarhlik analizi ile modelinin uygunlugu incelenmistir.
Bulgular- Analiz sonuglarina gére arazinin afetselligi, arazi buyuklugu ve yerlesim yerine uzaklik kriterleri en 6nemli (¢ kriter olarak tespit
edilmistir. Ayrica, duyarlilik analizi ile de modelin uygunlugu ortaya konmustur.

Sonug- Calismada elde edilen sonuglarin karar vericilerin beklentileri ile ortustugii ve kararlarini destekledigi goérulmektedir. Sonuglar,
gelecekte galismalarda bulanik yontemler kullanilarak elde edilecek sonuglar ile karsilastirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Afet lojistigi, depo yer segimi, ¢ok kriterli karar verme teknikleri.
JEL Kodlari: C44, L81, Q54
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1.GiRiS

Son yillarda gergeklesen afetlerin sayisi giderek artmakta ve birgok insan bu afetlerden etkilenmektedir. 2015 yilinda doga
kaynakli afetlerdeki can kaybi 19.241 olarak saptanmistir (Ersoy, 2016:21). EM-DAT (Emergency Event Database: Acil Durum
Veritabani) verilerine gére son 20 yillik donemde (1995-2015) diinyada meydana gelen afet sayisi 13.947 iken, afetlerden
toplam etkilenen insan sayisi ise yaklasik 4,4 milyar olup, yasanan afetler sonucunda 2,3 Trilyon Dolar’lik zarar ortaya
cikmistir (EMDAT, 2016).

Afet terimi bir sistemi bir biitin olarak etkileyen, onun 6nceliklerini ve amaglarini tehdit eden karmasa durumu olarak
aciklanmaktadir (Van Wassenhove, 2006:476). Diinya Saghk Orgiiti (WHO) afeti; zarar, yikim, ekolojik bozulma, insan
kayiplari, insan acilari ve etkilenen topluluk veya alandan gelen olaganustii yardim talebine destek verecek yeterli 6lgekteki
saglik hizmetlerinde bozulmalara sebep olan olaylar seklinde ifade etmektedir (Safeer vd. 2014:2248). Van Wassenhove
(2006:476) afetleri; ani baslayan dogal (deprem, hortum, kasirga), yavas gelisen dogal (kitlik, kuraklik and aglk), insan
kaynakli ani baslayan (terér saldirilari, kimyasal sizint1) ve insan kaynakh yavas gelisen (politik kriz, malteci krizi) seklinde
siniflandirmigtir.

insan kaynakli ya da dogal olusan afetlerin yénetiminden sorumlu afet yénetimi ise; afet faaliyetlerine iliskin azaltma,
hazirlik, miidahale ve iyilesme siireglerinden sorumludur (Ahmadi vd. 2015:145). Azaltma siireci, felaketi ortadan kaldirmak
ya da etkilerini azaltmak amaciyla uzun dénemli gabalari; hazirlik siireci, afetten 6nce ana dagitim merkezlerinin sayisi ve
kurulus yeri kararlari gibi stratejik karar ve prosedirleri; miidahale siireci afetten sonra etkilenen alanlara yardim
malzemelerinin dagitimini ve iyilesme siireci ise etkilenen alanlarin 6ncelikli yerlerin kamu ya da sivil toplum kuruluslari
tarafindan yenilenmesini icermektedir (Ahmadi vd. 2015:145).

Rapor edilen afetlerin sayisi gittikce artmakta ve afet lojistigi blylk o6lgekli yasanan olaganistl hallerde gerekli yardim
malzemelerinin (yiyecek, su, ilag, cadir ve tedarikler) hizlica ulastirilmasinda 6nemli rol oynamakta ve sonug olarak insan
kayiplarinin ve acilarinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir (Balcik ve Beamon, 2008:101). Bu agidan bakildiginda afet
lojistigi “savunmasiz insanlarin acilarini azaltmak amaciyla Gretim noktasindan tiiketim noktasina kadar yiyecek, malzeme ve
ilgili bilginin etkin, uygun maliyetli akis ve depolanmasinin planlanmasi, yiritiilmesi ve kontrol edilmesi siireci” olarak ifade
edilmektedir (Thomas ve Kopczak, 2005:2).

Afet lojistigi; ilgili faaliyetlerin etkin bir sekilde ylrGtulmesi, afetler sonucu olusan ya da olusacak olan zararlarin en aza
indirilmesi noktasinda dnemli bir rol oynamaktadir. insani yardim icin depolarin en uygun yerlerde kurulmus olmalari, etkin
filo yonetiminin ydrutiilmesini ve nakliye mesafesinin azalmasini saglayarak afet lojistiginin performansini artirmaktadir.
Bunun sonucunda da yiyecek, su, ilag, ¢adir ve afetzedeler igin gerekli tim malzemeler kisa bir siirede ihtiyag yerlerine
ulastirilabilmekte ve malzemelerin tiikkenmesi ya da yetersiz kalmasi sorunu blyik Olglide asilabilmektedir (Kandel vd.
2011:289). Belirlenen tiim bu hedeflere ulasilabilmesi ve galismalarin etkin bir sekilde yiruttlmesi ancak dogru depo yeri
secimi ile mimkin olmaktadir.

Depo yeri secimi, birbiriyle ¢elisen cok sayida kriteri biinyesinde barindiran Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) problemidir. Bu
galismada insani yardim lojistigi kapsaminda depo kurulus yeri segimi problemi icin CKKV teknikleri kullanilarak bir model
dnerilmesi amaclanmistir. ilgili literatiir incelendiginde; insani yardim lojistigi kapsaminda depo kurulus yeri secimi problemi
icin CKKV tekniklerinin kullanildigi sinirli sayida ¢alisma bulundugu gorilmustir.

Calisma kapsaminda kriter agirliklarini belirlemek amaciyla 6znel agirliklandirma yontemleri olan AHP ve Delphi gibi
yéntemlerin aksine, hesaplamalari eldeki verilere gore yapan (Gakir ve Pergin, 2013:79) nesnel agirliklandirma
yontemlerinden Entropi Agirlik Yontemi kullanilmistir. Depo kurulus yeri alternatiflerinin siralanmasi amaciyla ise SAW,
TOPSIS, VIKOR yontemleri kullaniimistir. Daha sonra sonuglar karsilastirilarak yéntemler arasinda farklilik olup olmadig
ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Her yontemin sonuglari birbirinden farkl olabileceginden hareketle biitlinlesik bir siralama
elde etmek amaciyla olan Borda Sayim yontemi kullaniimistir.

Cahsmanin ilerleyen boliminde ilk olarak depo kurulus yeri segimi ile ilgili yaklagimlari ve depo kurulus yeri segim
kriterlerini iceren literatlir arastirmasi yer almaktadir. Ardindan Gglinci bolimde Entropi Agirhk Yontemi, SAW, TOPSIS,
VIKOR ve Borda Sayim yontemleri anlatilmistir. Daha sonraki bélimde, Trabzon’da afet lojistigi kapsaminda depo kurulus
yeri secimi problemi ile ilgili gerceklestirilen uygulamaya iliskin bulgular verilmektedir. Calismanin son boélimiinde ise
bulgulara dayali sonuglar ve gelecekte konuyla ilgili yapilacak ¢alismalar vurgulanmaktadir.

2.LITERATUR ARASTIRMASI

Son zamanlarda arastirmacilar ve uygulayicilar afet lojistigi konusuna oldukga ilgi gbstermektedir. Afet lojistigi alaninda (Roh
vd., 2015) tarafindan yapilan siniflandirmadan hareketle; tahliye (Hadiguna vd. 2014; Na ve Banerjee, 2015), stogun
onceden konumlandiriimasi (Lee vd. 2014; Opit ve Nakade, 2016), kurulus yeri segimi (Salman ve Yicel, 2015; Verma ve
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Gaukler, 2015), yardim dagitimi (Ahmadi vd. 2015; Fikar vd. 2016) ve afetzedelerin tasinmasi (Safeer vd. 2014; Na ve
Banerjee, 2015) ile ilgili konularda ¢alismalar bulunmaktadir.

2.1.Depo Kurulus Yeri Kriterleri

Depo kurulus yeri kararlari dagitim ag1 tasariminda en 6nemli kararlardan biri olup, nitel ve nicel ¢ok sayida kriteri
icermektedir. Literatiirde depo kurulus yeri se¢im problemi igin belirlenen birgok kriter bulunmaktadir (Roh vd. 2015). Bu
kriterleri; Korpela ve Tuominen (1996) giivenilirlik, esneklik ve stratejik uygunlugu olarak belirlerken Alberto (2000) gevresel
faktorler, maliyet, yasam kalitesi, yerel glidiiler, musterilere tedarikte zaman givenilirligi, misteri taleplerine yanit esnekligi
ve misterilerle bitiinlesme olarak ifade etmistir. Demirel vd. (2010) calismalarinda Tiirkiye’de depo segimi igin maliyet,
isglic Ozellikleri, altyapi, pazarlar ve makro gevreyi kriter olarak ele almistir. Kapasite, maliyet ve musteri kriterleri temel
alinarak Ozcan vd. (2011)'nin ¢alismalarinda birim fiyat, stok tutma kapasitesi, pazara ortalama uzaklik, ana tedarikgilere
ortalama uzaklik ve hareket esnekligi degerlendirme kriteri olarak belirlenmistir.

Dagitim/lojistik merkez kriterlerinin ele alindigi Awasthi vd. (2011) nin ¢alismasinda; kabul gérme, givenlik, coklu ulagim
yollarina baglanti, maliyetler, c¢evresel etki, misterilere yakinlk, tedarikgilere yakinlk, kaynak uygunlugu, tasima
yonetmeliklerine uygunluk, gelisme olasiligi ve hizmet kalitesi dikkate alinirken Sarkis ve Sundarraj (2002) bu kriterleri
maliyet, kabul gérme, zaman, mevzuat, risk, isgiicii ve stratejik faktérler olarak siralanmistir. Ote yandan, konuya lojistik
merkez sec¢imi agisindan bakildiginda Kayikci (2010) ekonomik buyuklik, ulusal istikrar, intermodal islem ve yonetim,
uluslararasi pazar konumu ve gevresel etki faktorlerini kriter olarak belirlemistir. Li vd. (2011b) ise hava durumu ve arazi
yapisi, su tedarigi, elektrik tedarigi, kati atiklarin ortadan kaldirilmasi, iletisim, trafik, arazi alani, arazi sekli, arazinin
cevredeki ana yollara baglantisi, arazi bedeli, yik tasima ve temel insa yatirimi kriterlerini ele almistir.

2.2.Afet Lojistigi Depo Kurulus Yeri Kriterleri

Hong ve Xiaohua (2011) ¢ok amagl acil durum lojistik merkez kurulus yeri se¢cim problemi igin ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
teknik faktorleri gbz 6ninde bulundurmustur. Roh vd. (2013) insani yardim igin depolarin 6nceden konumlandiriimasi
problemi icin konum, lojistik, ulusal istikrar, maliyet ve isbirliginden olusan ana kriterleri ve ilgili alt kriterleri dikkate almistir.
Agdas vd. (2014) calismalarinda afetzedelere ulasim siiresini, sel riski derecesini, ulasim imkanini, bélge afet deposuna
uzakhgi ve toplam maliyeti birer kriter olarak degerlendirmistir. Roh vd. (2015) ise kriter olarak; uzaklk, glivenlik, blro
imkanlari ve depo imkanlarini mikro seviyede, kurulum igin uygunluk, ulusal istikrar, maliyet, isbirligi ve lojistik kriterlerini
ise makro seviyede ele almistir. Peker vd. (2016) ise konum, altyapi ve isbirligini ana kriter olarak belirlemistir.

Bu calismalar genel olarak incelendiginde; afetin tiirline ve olusturacag olasi hasarlara gére depo kurulus yeri segim
kriterlerinin farklilastigi goriilmektedir. Bununla birlikte konum (ulasim), maliyet ve altyapi sik kullanilan kriterler olarak
dikkat cekmektedir.

2.3. Afet Lojistigi Depo Kurulus Yeri Secim Yontemleri

Literatlr incelendiginde afet lojistigi kapsaminda depo kurulus yeri yaklasimlari ile ilgili ¢alismalar Tablo 1'de ortaya
konmustur.

2.4.Caligmanin Katkisi

Dogu Karadeniz Bolgesinde yasanan dogal afetlerin cogunlugunu heyelan ve su baskinlarinin olusturdugu ve olay sayilarina
gore illere bakildiginda bu afet tirlerinin en ¢ok Trabzon’da oldugu goriilmektedir (TRABZON AFAD, 2016). Trabzon’un hem
afet riski tasiyan dnemli bir bélgede olmasi hem de Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligl (AFAD) tarafindan bolgedeki bes
il (Trabzon, Rize, Artvin, Gimishane, Bayburt) icin depo yeri olarak belirlenmesi, Trabzon’da afet lojistigi kapsaminda bir
depo kurulmasini gereklilik hale getirmistir. Ote yandan, literatiirde insani yardim lojistigi kapsaminda 6n hazirlik asamasinin
onemine ve dnceden konumlandirilmis depolarin varligina olan ihtiyaca vurgu yapan bir¢ok ¢alisma mevcutken, kurulug
karari ile ilgili sinirl sayida galisma bulunmaktadir (Roh vd. 2015:617). Tablo 1’de de gorildiigu gibi Roh vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢alisma sadece kriter agirliklarinin belirlendigi ¢alismadir. Yine ayni tablodan Hong ve Xiaohua (2011),
Turgut vd. (2011), Roh vd. (2015) ve Peker vd. (2016) afet depo yeri seciminde Cok Kriterli Karar Verme yaklasimlarinin
kullanildigr ¢alismalar oldugu gorilebilir. Bu ¢alismanin literatiire en énemli katkisi, afet lojistigi kapsaminda depo kurulus
yeri segiminde birden fazla gok kriterli karar verme tekniklerinin sonuglarinin karsilastirildigi ve bitiinlesik bir sonucun elde
edildigi ilk calisma olmasidir. Ayrica, bu ¢alismanin diger bir katkisi da kriter agirliklarini elde etmek amaciyla 6znel
agirhklandirma teknigi olan AHP yerine nesnel agirliklandirma yontemi Entropi tekniginin kullaniimasidir.
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Tablo 1: Afet Lojistigi Kapsaminda Depo Kurulus Yeri Segciminde Kullanilan Yontemler

Yazar (Yil)

Calismanin igerigi

Kullanilan Yéontem

Dekle vd. (2005)

Balcik ve Beamon (2008)

Ukkusuri ve Yushimito

(2008)

Campbell ve Jones (2011)

Gatignon vd. (2010)

Mete ve Zabinsky (2010)

Rawls ve Turnquist (2010)

Hong ve Xiaohua (2011)

Kandel vd. (2011)

Turgut vd. (2011)

Lin vd. (2012)

Go6zaydin ve Can (2013)

Afet iyilestirme merkezi yerleri bulmak, tavsiye
etmek ve kabul ettirmek amaciyla iki agamali
kapsama yer modeli yaklasiminin sunulmasi

Bir insani yardim agindaki dagitim merkezlerinin
sayisina, yerlerine, afetlerden etkilenen insanlara
yardim etmek amaciyla her bir dagitim merkezinde
stoklanmasi gereken yardim miktarina karar
verilmesi

Afetlerde tedariklerin 6nceden konumlandiriimasi
amaciyla kurulus yeri problemi igin bir model
gelistirilmesi

Felaket hazirlik siirecinde tedariklerin dnceden
konumlandirilacagi yerlerin segim ve ne kadar
konumlandirilacagi kararlarinin belirlenmesi
Yasanan biyik bir deprem igin li¢ bolgesel lojistik
birim kurarak Uluslararasi bir yardim kurulusunun
merkezilesme olmadigi bu durumdan nasil
etkilendiginin sonuglarinin analiz edilmesi

Afet yonetiminde ilag tedariklerinin depolanma yeri
ve dagitim probleminin ele alinmasi

Degisik turdeki acil durum tedariklerinin ne miktarda
ve nerede 6nceden konumlandirilacagina karar
verilmesi

Cok amach acil durum lojistik merkez kurulus yeri
sec¢im probleminin gevresel, ekonomik ve teknik
faktorler goz oniinde bulundurularak ele alinmasi
Onceden konumlandiriimasi gereken tedarikler igin
merkezi bir insani yardim lojistik deposu kurulus yeri
sec¢im probleminin ele alinmasi

Afet lojistik merkez kurulus yeri karar destek sistemi
gelistirilmesi

Lojistik etkinligi iyilestirmek amaciyla afetten
etkilenen alanin gevresinde gegici depolarin kurulus
yeri probleminin ele alinmasi

Deprem yardim istasyonlari igin lojistik merkezi yer
segimi

Tamsayili matematiksel
programlama

Karma tamsayili matematiksel
programlama

En glivenilir yol (most reliable
path) ve tam sayili matematiksel
programlama

Maliyet modeli

insani yardim lojistigi yazilimi
(Humanitarian Logistics Software
- HLS)

Stokastik programlama modeli

iki asamali stokastik karma
tamsayili programlama ve
Lagrangian L-shaped (LLSM)
sezgiseli

AHP bazli gok amagh bir model

Matematiksel model

AHP ve bulanik AHP

iki asamali sezgisel algoritma
(Decomposition and Assignment
Heuristic)

P-Medyan ve maksimum
kapsama alani

Roh vd. (2013)

Nahleh vd. (2013)

Agdas vd. (2014)

Rat ve Gutjahr (2014)

Akgln vd. (2015)

insani yardim amaciyla depolarin énceden
konumlandiriimasi problemi igin kriterlerin ve
agirhiklarinin belirlenmesi

Afet bolgesindeki afetzedeler igin gerekli yardim
ekiplerinin ve yardim malzemelerinin en yakin
bolgesel depodan tedarik edilebilmesi igin tam
zamaninda ve seferberlik sistemini birlestiren bir
kurulug yeri modelinin gelistirilmesi

Bir afet dagitim merkezi igin en uygun yer segimi
probleminin ele alinmasi

Afet yardiminda depo yerlesim ve rotalama
probleminin ele alinmasi

Talebi karsilamak icin glvenilir bir kurulus yeri
seciminin saglanmasi amaciyla talep noktasinin

AHP

Agirlik merkezi yéntemi

Stokastik cok kriterli kabul
edilebilirlik analizi (Stochastic
Multi-Criteria Acceptability
Analysis) (SMAA-2)

Karma tamsayil matematiksel
programlama ve komsu arama
sezgisel algoritmasi

Hata agaci analizi yontemi ve
dogrusal tamsayili programlama
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Roh vd. (2015)
Verma ve Gaukler (2015)

Peker vd. (2016)

Aslan ve Yildiz (2016)
Saeidian vd. (2016)

Tofighi vd. (2016)

afetten zarar gérme riskini en aza indiren bir
optimizasyon modeli 6nerilmesi

insani yardim organizasyonlari igin depolarin
bolgesel ve yerel olarak konumlandiriimasi

Acil durum tedariklerinin 6nceden stoklanmasi igin
gerekli uygun yerlerin belirlenmesi

Afet lojistigi kapsaminda dagitim merkezi kurulus
yeri karar kriterlerinin belirlenmesi ve alternatiflerin
siralanmasi

Afetlerde yarali toplanma merkezlerinin belirlenmesi

Yardim merkezleri i¢in en uygun kurulus yerini
belirlemek ve mallarin dagilimini yapmak amaciyla
kullanilan metasezgisel yontemlerin sonuglarinin
karsilastiriimasi

Coklu depo merkezleri, yerel dagitim merkezleri
kurulus yerleri ve yardim dagitim probleminin ele
alinmasi

AHP ve bulanik TOPSIS

Matematiksel model ve stokastik
programlama
AHP ve VIKOR

P-medyan ve Genetik algoritma

Genetik Algoritma ve Ari Kolonisi
Algoritmasini

iki asamali senaryo temelli
olabilirlikli-stokastik
programlama (Scenario-Based

Possibilistic-Stochastic
Programming - SBPSP)

3.CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER
3.1. Entropi Agirlik Yontemi

ilk olarak 1865 yilinda Rudolph Clausius tarafindan termodinamikte diizensizlik 6lglisii olarak agiklanan Entropi kavrami
(zhang vd. 2011:444), 1948’de Claude E. Shannon tarafindan bilgi entropisi kavrami olarak gelistirilmistir (Karaatli, 2016:66).
Bilgideki belirsizlik 6lgusu olarak ifade edilen bilgi entropisi kavrami olasilik teorisi kullanilarak formile edilmektedir
(Shemshadi vd. 2011:12161). insan kaynakh hatalari ortadan kaldiran ve gercegi yansitan nesnel agirliklandirma
yontemlerinden olan, eldeki verinin sagladigi yararli bilginin miktarini 6lgmede kullanilan Entropi Agirlik yonteminde entropi
degeri kiiglldiik¢e diizensizlik derecesi de kiglilmektedir (Wu vd. 2011:5163; Li vd. 2011a:2087). Entropi Agirlik yonteminin
uygulama adimlari asagidaki gibidir (Shemshadi vd. 2011:12162; Zhang vd. 2011:444; Malekian ve Azarnivand, 2016:413-
414):

1.Asama: Baslangi¢ Karar Matrisinin Olusturulmasi

m tane karar alternatifi ve n tane degerlendirme kriterine sahip olan ¢ok kriterli karar problemi igin baslangic karar matrisi
olusturulur.

X1 Xig o+ Xy
Xo1 Xpp o Xz'j

Xmscn = :
Xin Xip - Xi.j

2.Asama: Baslangi¢ Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Normalizasyon isleminde kriterlerin fayda (1) ya da maliyet (2) yonlii olmasina gore asagidaki formiller uygulanir:

.. ymin
Xij— Xj
max_ ymin
Xj Xj
max
Xj = Xij
max_ ymin
Xj X

Pij = i=1,.....,m;j=1, ..... N (1)

Pij = i=1, ..... ,m,'j=1,.....,n (2)

Baslangi¢ matrisi normalize edildikten sonra R = [rij]mxnmatrisinde gosterilerek esitlik (3)’ten faydalaniimaktadir.

Py = Zl”g—frl, (3)
3.Asama: Entropi Degerininin Hesaplanmasi

Entropi degeri (Ej), asagidaki esitlik (4) yardimiyla hesaplanmaktadir:

Ej = —k X2, Pyln(Py) (4)

Burada k degeri, k = (ln(m))_1 formiilG ile hesaplanmaktadir.
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4.Asama: Farklilasma Derecesinin Hesaplanmasi
Entropi degerinin farklilasma derecesi (dj)hesaplanmaktadlr (5):
5.Asama: Entropi Agirliginin Hesaplanmasi

Her bir kriterin nesnel agirhgi (W,), asagidaki esitlige (6) gére tanimlanmaktadir:
4
. = n_:V' 6
J Zj=1di ! ( )
3.2. SAW
Matematiksel basitligi sebebiyle en ¢ok bilinen ve kullanilan CKKV tekniklerinden biri olan SAW (Simple Additive Weighting:
Basit Toplaml Agirliklandirma) yénteminde nihai sonug, kriter degerlerinin agirliklandiriimis toplamlaridir (Wang vd.
2016:29). Literatiirde Agirlikli Toplam Model (Weighted Sum Model) ya da Skorlama Yontemi (Scoring Method) olarak da
bilinmektedir (Karami, 2011:7). ilk olarak portfdy secim probleminde 1954 yilinda Churchman ve Ackoff tarafindan
kullanilan (Tzeng ve Huang, 2011:55) SAW yonteminin adimlari asagidaki sekildedir (Tzeng ve Huang, 2011:56; Wang vd.
2016:29):

1.Adim: Baslangi¢ Karar Matrisinin Normalize Edilmesi
m tane karar alternatifi ve n tane degerlendirme kriterinden olusan ok kriterli karar probleminde baslangi¢ karar matrisi
(X,uxn) olusturulduktan sonra normalizasyon islemi, fayda (7) ve maliyet (8) kriterleri icin sirasiyla asagidaki formiiller

yardimiyla yapilmaktadir:
Xy

rij = m i=1,.. ,m,’_/=1,.....,n (7)
min;Xj . .
Tij =X—ij I=1,.....,m,'j=1, ..... ,N (8)

2.Adim: Alternatiflerin Tercih Degerlerinin Hesaplanmasi
Kriter agirliklarinin (W]), normalize edilmis karar matrisindeki tim satir vektorleriyle garpilip toplaminin alinmasiyla (9)
alternatiflerin tercih degerleri (V;) hesaplanmakta ve en yiiksek (V;)degerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak ele
alinmaktadir.
Vi =XYjaawiry  i=le.,m

(9)
3.3. TOPSIS

Cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan ve alternatifleri siralamak amaciyla siklikla kullanilan TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, Hwang and Yoon (1981) tarafindan gelistirilmistir (Li vd.
2011b:7905). Yontemde, pozitif ve negatif ideal ¢6zlimler hesaplanarak ideal ¢6ziimle arasindaki yakinlhiga gore alternatifler
siralanmaktadir. Pozitif ideal ¢6ziim fayda kriterini maksimize edip maliyet kriterini minimize ederken; negatif ideal ¢c6zim
maliyet kriterini maksimize edip fayda kriterini minimize etmektedir (Li vd. 2011b:7905). Yontemin uygulama adimlari su
sekildedir (Kumar ve Singh, 2012:295):

1.Adim: Baslangi¢ Karar Matrisinin Olusturulmasi

m tane karar alternatifi ve n tane degerlendirme kriterine sahip olan ¢ok kriterli karar problemi igin baslangic karar matrisi
olusturulur.

X112 X1z o Xy

X21 KXoz oo X2'j

Xmxn =

Xin Xz - Xy
2.Adim: Baslangi¢ Karar Matrisinin Normalize Edilmesi
Normalizasyon islemi, asagidaki forml (10) araciligiyla gergeklestirilmektedir:

Xi]'
Tij = m g2
k=1Xij

3.Adim: Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi

(10)

Normalize edilmis karar matrisi ile kriter agirliklari (W]) carpilarak (11) agirhklandinimis normalize karar matrisi (Vij)elde
edilmektedir.
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Vij =T'XVVj (11)

4.Adim: Pozitif ve Negatif ideal Referans Noktalarinin Hesaplanmasi

Agirliklandirilmis normalize karar matrisinde (Vij) her sttundaki maksimum ve minimum degerler bulunarak pozitif (Vj+)
(12) ve negatif (V;7) (13) ideal referans noktalari hesaplanir.

Vit = {(maxV;;,i € 1), (minVy;,i € j)} (12)
Vi = {(minV;,i € I), (maxVj;,i € j)} (13)
1, fayda yonli kriterleri; j ise maliyet yonli kriterleri ifade etmektedir.

5.Adim: Porzitif Ideal ve Negatif Ideal C6ziime Olan Uzakliklarin Hesaplanmasi

Her bir alternatifin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklarinin hesaplanmasi igin n-boyutlu Oklid uzakligi
kullanilir. Hesaplamalar asagidaki (14) ve (15) gibi yapiimaktadir.

5= \’ ?=1(Vij - Vj+)2 ,  i=12..,m (14)
_ N2 ]
S = 2}1:1([/1-}- -V ), i=12...,m (15)

6.Adim: ideal Referans Noktasina Olan Yakinhdin Hesaplanmasi

Son asamada, hesaplanan RC; degerlerine (16) gore siralama elde edilmektedir. En yiksek RC; degeri en ideal alternatifi
ifade etmektedir.

Si
S;+s;t

RCi =

(16)

3.4. VIKOR

1998 yilinda Opricovic tarafindan gelistirilen VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) yontemi,
birbiriyle gelisen kriterler bulundugunda alternatifler arasinda siralama ve segim yapilmasini saglamakta ve ideale en yakin
¢6zim sunmaktadir (Opricovic ve Tzeng, 2004:447). VIKOR yonteminin adimlar asagidaki gibidir (Opricovic ve Tzeng,
2004:447-448; Opricovic ve Tzeng, 2007:515-516; Gorener, 2011:102):

1.Adim: Baslangi¢ karar matrisindeki en iyi (f;*) ve en koti (f;) degerler belirlenir (17 ve 18):
Eger i kriteri fayda yonli ise ise, i= 1, 2, ...,n igin;

fi =max;fy; fim = minfi; (17)
Eger i kriteri maliyet yonli ise ise, i= 1, 2, ...,n igin;
fi =minifi; fi = max;fi; (18)
2.Adim: Her bir alternatif icin 5;(19) ve R;(20) degerleri hesaplanir.

_yn i =fipwi
5 = L= i) (19)

U =fidwi

R; = max [70?_}0 (20)

w;, kriter agirliklarini ifade etmektedir.

3.Adim: Her bir alternatif icin agagidaki formul yardimiyla Q jdegerleri (21) hesaplanir.

_ (s;-89) | (1-v)(R_R)
= +t—F=x (21)

§* ve R* minimum S; ve R; degerlerini, S"ve R™maksimum S; ve R; degerlerini gdstermektedir. Kullanilan formiildeki v
degeri maksimum grup faydasi stratejisi igin agirlik olarak ifade edilirken, (1-v) degeri ise bireysel pismanlik igin agirhk olarak
ifade edilmektedir. Literatirde “v’’ degeri genel olarak 0,5 alinmaktadir.

4.Adim: Her bir alternatif icin hesaplanan S;, R; ve Q; degerleri kiiglikten biyige olacak sekilde siralanir.

Son agsamada en kuglik Q; degerine sahip alternatifin en iyi alternatif olup olmadiginin belirlenmesi icin asagidaki iki kosulun
saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir:

1.Kosul: Kabul edilebilir avantaj: En iyi ve en yakin alternatif arasinda belirgin bir farklilik oldugunun (22) kanitlanmasidir.
Q(4y) — Q(4) = DQ (22)
DQ degeri, J alternatif sayisi olmak tizere (1/(1-J)) ile hesaplanmaktadir.
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2.Kosul: Kabul Edilebilir istikrar Kosulu: Q siralamasina gére birinci sirada yer alan alternatifin S; ve/veya R; siralamalarinda
da ayni sirada yer almasini ifade eder.

1. kosul sartinin saglanamadigi durumda Aj, A, -+, A, alternatifleri dikkate alinarak esitsizlik Q(4A™) — Q(A") < DQ
seklinde ifade edilir. Eger 2.kosul saglanmiyor ise A;ve A, alternatifleri uzlasik ¢6ziim kiimesinde yer almaktadir.

3.5. Borda Sayim Yontemi

‘n‘adet alternatifin bulundugu bir ortamda segmenlerin en fazla tercih ettikleri alternatife n-1 puan, en az tercih ettikleri
alternatife de 0 puan verdikleri sosyal se¢im fonksiyonlarindan Borda Sayim yonteminde adaylar segmenlerin 6ncelik siralari
dikkate alinarak siralanmaktadir (Hiltunen vd., 2008:119). Borda Sayim yéntemi ayni zamanda bu ¢alismada oldugu gibi
bltiunlesik bir siralama elde etmek amaciyla kullanilan veri birlestirme yontemlerindendir (Cakir ve Pergin, 2013:452).

4.UYGULAMA

Bilindigi gibi yer secimi problemi bolge, yer ve arazi se¢imi olmak Uzere l¢ asamal bir siirectir. S6z konusu problemde, Afet
ve Acil Durum Yonetim Baskanhgi (AFAD) Trabzon ilini bélgedeki bes il (Trabzon, Rize, Artvin, Gimishane, Bayburt) icin yer
olarak belirlemistir. Dolayisiyla, bolge ve yer segimi AFAD tarafindan 6nceden yapilmig (Bolge Dogu Karadeniz, yer Trabzon
olarak belirlenmistir) ve sonug olarak problem arazi segimine dénlismustir. Bu noktada ¢alismada izlenen uygulama
adimlari Sekil 1'de gosterilmis olup, her asamada ilgili kurulusun yoneticileriyle isbirligi halinde galigiimistir.

4.1. Problemin Belirlenmesi

Calismada, AFAD tarafindan Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki bes il (Trabzon, Rize, Artvin, GlimUshane, Bayburt) icin yer olarak
belirlenen Trabzon’da afet lojistigi kapsaminda depo kurulus yeri se¢im problemi ele alinmistr.

4.2. Kurulus Yeri Secim Kriterlerinin Belirlenmesi

Kurulus yeri seg¢imi icin ¢alismada kullanilan degerlendirme kriterleri, literatiirde yer alan ¢alismalar ile AFAD’da calisan
uzmanlarin gorusleri dikkate alinarak olusturulmustur. Bu kapsamda belirlenen 11 adet kritere iliskin bilgiler Tablo 2’de yer
almaktadir. Buna gore; yerlesim yerine uzaklik (Ky), arazi biyiikligi (Ks) ve arazinin afetselligi (K,) fayda yonlu kriterler
olarak ele alinirken; hava limanina yakinlik (K5), limana yakinlk (K;), karayoluna yakinlik (K,), arazi maliyeti (Kg), arazinin
jeolojik yapisi (Kg), elektrik baglantisina uzaklik (Ky), su baglantisina uzakhk (K;o) ve kanalizasyon baglantisina uzakhk (K1)
maliyet yonlu kriterler olarak ele alinmistir.

4.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Trabzon ili icin afet lojistigi kapsaminda depo yer se¢imi problemi igin 8 adet arazi/alternatif (A;, A,, As, A, As, Ag, A5, Ag)
dért uzman (Trabzon AFAD Yénetim Baskanliginda ynetici konumunda iig, Trabzon Bilyiiksehir Belediyesi imar ve Sehircilik
Dairesi Baskanliginda yoénetici konumunda bir) tarafindan belirlenmis ve tim araziler yerinde gortGlmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen depo kurulus yeri alternatifleri Sekil 2’de gosterilmektedir. Ayrica, haritada liman ve havalimaninin
yerleri de gorilmektedir.

4.4, Verilerin Elde Edilmesi

Belirlenen alternatiflerin her birinin 11 kriter icin gerekli bilgileri veri setini olusturmaktadir. Bu noktada uygulamada
kullanilan veriler, Trabzon Afet ve Acil Durum Ydnetim Baskanhgindan elde edilmis olup Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 2: Kurulus Yeri Seg¢im Kriterleri
Kriterler Aciklama Birim
Yerlesim yerine uzaklik (Kl)a’b’C Depo yerinin sehir merkezine uzakhgi Kilometre
Havalimanina yakinhk (Kz)d'e’f Depo yerinin havalimanina yakinlig Kilometre
Limana yakinhk (K3) def Depo yerinin limana yakinhigi Kilometre
Karayoluna yakinlik (K4)e’f’g Depo yerinin karayoluna yakinhigi Kilometre
Arazi biyiklugi (Ks)® Depo kurulacak arazinin buyiklugu Metrekare
Arazi maliyeti (Kg)**® Arazi diizenleme maliyeti Milyon TL
Arazinin afetselligi (K7)f Depo yerinin dogal afet riski derecesi Risk di]zeyi*
Arazinin jeolojik yapisi (Kg)® Arazinin topografik egimi Derece
Elektrik baglantisina uzaklik (Kq)® Elektrik baglantisina olan uzakhk Kilometre
Su baglantisina uzaklik (Kyo)° Su baglantisina olan uzaklik Kilometre
Kanalizasyon baglantisina uzaklik (K;;)°  Kanalizasyon baglantisina olan uzaklik Kilometre

@i vd. (2011b), ® Roh vd. (2013), “ Roh vd. (2015), @ Alberto (2000), © Awasthi vd. (2011), ¥ Peker vd. (2016), ® Roh vd. (2013).
1 (Risk > %80), 2 (%60< Risk<%79), 3 (%40< Risk<%59), 4 (%20< Risk<%39), 5 (Risk<%20) (Agdas vd., 2014)

Tablo 3: Uygulamada Kullanilan Veriler

Ky K Ks Ka Ks Ke Ky Kg Ko Kio K11
A; 18 17 19 0,1 14353 52 5 5 0,002 0,002 0,002
A, 85 3,3 5,6 0,02 47280 50 5 7,5 0,002 0,002 0,002
A; 3,5 22 24 3 10.198 54 4 30 0,06 0,06 1,5
A, 9 22 20,4 0,02 16.748 5,2 4 10 0,002 0,002 0,002
As 25 50 52 0,5 28.000 53 4 25 0,1 0,1 1
Ag 7 62 60 7 13.200 54 5 20 0,05 8 8
A; 7 7 6 0,75 28.200 5,6 4 40 0,25 0,25 1
Ag 12 12 11 0,45 22800 54 4 30 0,3 0,3 0,9

4.5. Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesi amaciyla nesnel agirliklandirma yontemlerinden olan Entropi Agirlik
Yontemi kullanilarak Tablo 4'te yer alan kriter agirliklari elde edilmistir (Uygulama asamalari Ek 1'de verilmistir).

Tablo 4: Kriter Agirliklan

Kriter K1 Kz K3 K4 K5 K5 K7 Kg Kg K10 K11

Agirhk 0,102 0,062 0,068 0,045 0,128 0,067 0,303 0,074 0,067 0,041 0,042

4.6. Alternatiflerin Siralanmasi

Altenatiflerin siralanmasi amaciyla kullanilan SAW, TOPSIS ve VIKOR sonuglari Tablo 5’te ve s6z konusu tekniklerin uygulama
asamalari sirasiyla Ek 2, Ek 3 ve Ek 4’te gorilmektedir.

4.7. Bitiinlesik Sira Elde Edilmesi

Uygulama kapsaminda her yodntemin sonuglari birbirinden farkli olabileceginden butinlesik bir siralama elde etmek
amaciyla Borda Sayim yontemi kullanilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5: Uygulama Sonuglari

SAW TOPSIS VIKOR BORDA
Degeri Siralama Degeri Siralama Degeri Sira Degeri Siralama
Ay 0,77373 2 0,53416 2 0,18355 2 18 2
A, 0,92137 1 0,74798 1 0,00000 1 21 1
A; 0,39344 8 0,06723 8 1,00000 8 0 8
A, 0,66332 3 0,42979 3 0,86872 4 14 3
As 0,42571 7 0,21024 6 0,98342 7 4 7
Ag 0,47137 6 0,20285 7 0,48041 3 8 6
A; 0,52270 4 0,36068 4 0,95792 6 10 4
Ag 0,50120 5 0,31694 5 0,92867 5 9 5

Tablo 5’e bakildiginda kullanilan tim yontemlerde A, ve A, alternatiflerinin birinci ve ikinci, A; alternatifinin ise son sirada
yer aldigi gorilmektedir. Diger alternatiflerin siralamalarinda farkliliklar olabileceginden hareketle bitiinlesik bir siralama
elde etmek amaciyla kullanilan Borda Sayim ydnteminin sonuglarina gére A, alternatifi birinci sirada yer almakta, A; ve A,
alternatifleri ikinci ve Gglincl sirada yer almaktadir. A; alternatifi ise son sirada bulunmaktadir.

4.8. Duyarlilik Analizi

Uygulama kapsaminda kriterlerin dnem agirliklari degistiginde alternatiflerde meydana gelen siralama farkhlklarini géormek
amaciyla duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarhilik analizi igin Ug farkli senaryo degerlendirilmistir. Senaryo 1 (S;)’de uygulama
kapsaminda ele alinan onbir kriter igin esit kriter agirliklari (0,091) kullanilmistir. Senaryo 2 (S,) igin Entropi Agirhk yontemi
ile elde edilen Tablo 4’te gorilen kriter agirliklarindan arazinin afetselligi (K;) kriterine ait olan maksimum kriter agirhig
(0,303) ile su baglantisina uzaklik (K;o) kriterine ait olan minimum kriter agirhigi (0,041) yer degistirilmistir. Senaryo 3 (S3)'te
ise Entropi Agirlik yontemiyle elde edilen su baglantisina uzaklik (Kyo) kriterine ait olan minimum kriter agirligi (0,041) kendi
kriter agirligi kadar arttirilarak esitlik (23)’ten faydalanilarak yeni kriter agirliklari elde edilmistir (Alinezhad ve Amini,
2011:27). Mevcut durum (MD) ve farkh li¢c senaryoya (S;, S, ve S;) ait degerlendirme kriterlerinin agirliklari Tablo 6’da
verilmistir.

W,+4, j=p
W' ={1-w- . . (23)
J P _ —
1—W,,XWJ j*Fp,j=12,..k
Tablo 6: Duyarlilik Analizi igin Kriter Agirliklari
Ky Ka Ks Ks Ks Ke Ky Ks Ko Kio K11

- MD 0102 0,062 0,068 0,045 0,128 0,067 0,303 0,074 0,067 0,041 0,042
E § S: 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091
<z ,Eo S, 0,102 0,062 0,068 0,045 0,128 0,067 0,041 0,074 0,067 0,303 0,042

S3 0,098 0,06 0,065 0,043 0,122 0,064 0,29 0,071 0,064 0,083 0,04

Entropi Agirlik yontemi kullanilarak kriter agirliklarinin hesaplandigi mevcut durum (MD) ile farkh kriter agirliklarinin ele
alindigi G¢ senaryoya ait SAW, TOPSIS, VIKOR ve Borda Sayim yontemlerine gore siralama sonuglari Sekil 3'te verilmistir.
Buna gore, SAW, TOPSIS, VIKOR agisindan mevcut durum (MD) ve duyarlilik analizinde ele alinan senaryolar (S4, S,, S3)
karsilagtirildiginda A, alternatifi timiinde birinci sirada, A, alternatifi ikinci sirada, A5 alternatifi ise son sirada yer almaktadir.
Bitinlesik bir siralamanin elde edildigi Borda Sayim yonteminde mevcut durum farkl senaryolar ile karsilastirildiginda ilk
beste (A,, A1, A4, A;, Ag) ve sonda (A;) yer alan alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmadigi gortilmistir. Yani, sonuglarin
degismedigi ve kurulan modelin gegerli oldugu soylenebilir.
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Sekil 3: Duyarhlik Analizi Sonuglari
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5. SONUC

Son yillarda dogal ya da insan kaynakli yasanan afetlerin sayisi ve siddeti gittikce artmaktadir. Bu nedenle biyiik 6lgekli yasanan
olaganustu hal durumlarinda gerekli yardim malzemelerinin hizl bir sekilde (yiyecek, su, ilag, ¢adir vb.) ulastiriimasini amaglayan
afet lojistigi giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Afet lojistiginin etkin bir sekilde yiritilmesinde depolarin en uygun yerlerde
kurulmus olmalari 6nemli rol oynamaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda Trabzon ili i¢in afet lojistigi depo kurulus yeri segimi
problemi, birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida kriteri biinyesinde barindiran Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) problemi olarak ele alinmig ve
cok kriterli bir model tasarlanmistir. Bu modelde ilk olarak Entropi Agirlik yontemi kullanilarak kriter agirliklari hesaplanmistir.
Ardindan alternatif depo yerleri, CKKV teknikleri olan SAW, TOPSIS ve VIKOR kullanilarak siralanmis elde edilen sonuglar Borda
Sayim yontemi kullanilarak birlestirilerek butlinlesik bir siralama elde edilmistir. Ayrica, yapilan duyarlilik analiziyle modelin
gecerliligi test edilmistir.

GCalisma kapsaminda gelistirilen modelde birden fazla CKKV teknigi kullanildigindan analiz sonuglarini karsilastirma imkani
bulunmus, boylelikle ¢ok kriterli se¢im modelinin gegerliligi ve givenilirligi test edilmistir. Farkli yontemler farkli sonuglar
verebildiginden butiinlesik tek bir siralama elde etmek amaciyla da Borda Sayim yéntemi kullanilmistir. Ayrica, yapilan duyarlihk
analizi sonuglari modelin gegerli oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, modelin tutarl ve givenilir bir model oldugu ortaya
konmustur.

Analiz sonuglarina gore arazinin afetselligi, arazi buyiklugu ve yerlesim yerine uzaklik kriterleri en 6nemli g kriter olarak tespit
edilmistir. Heyelan agisindan Trabzon’un %62’sini ylksek riskli ve riskli alanlar olusturmaktadir (TRABZON AFAD, 2016). Ayrica,
Trabzon’un sel ve su taskinlari agisindan da ilk sirada yer almasi nedeniyle (TRABZON AFAD, 2016) arazinin afetselligi kriterinin ilk
sirada ¢iktigl degerlendirilmektedir. Alternatiflerin siralanmasi amaciyla kullanilan farkli CKKV teknikleri (SAW, TOPSIS, VIKOR)
sonuglarina gore A, alternatifi ilk, A; alternatifi ikinci, A5 alternatifi ise son sirada yer almistir. Borda Sayim yontemiyle elde edilen
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sonuglara gore de A, alternatifi birinci sirada ve A; alternatifi son sirada yer almaktadir. Bu sonucun elde edilmesinde de
afetsellik, arazi blylkligl, maliyet ve ana arter yollara uzaklik kriterlerinin etkili oldugu dustnilmektedir. Elde edilen siralama
sonuglari yonetimsel agidan degerlendirildiginde A, alternatifi birinci sirada yer almasina ragmen yerlesim yerine yakin olmasi
sebebiyle AFAD yoneticileri tarafindan tercih edilmemektedir. Onun yerine, ikinci ve Uglinci sirada gikan A; ve A, alternatifleri 6n
plana cikariimaktadir. Ote yandan, calismada elde edilen bu sonuglar da karar vericilerin beklentileri ile &rtiismekte olup
kararlarini destekledigi gériilmektedir. insan yargilari belirsiz oldugundan ve kesin sayisal bir degerle ifade edilemediginden dolayi
birgok durumda gergcek durumu modellemek zordur. Bu noktadan hareketle gelecek galismalar igin, bulanik CKKV teknikleri
kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir.

TESEKKUR
Trabzon il Afet ve Acil Durum Midirligi ile Trabzon Biyiiksehir Belediyesi imar ve Sehircilik Dairesi Baskanligi ydneticilerine
katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz.
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Ek 1: Entropi Agirhk Teknigi Asamalari

Baslangi¢ Karar Matrisi

K1 K, Ks Kq Ks Ke Ky Kg Ko Kio K11
A; | 18,000 | 17,000 | 19,000 | 0,100 | 14353,710 | 5,200 | 5,000 | 5,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002
A, 8,500 | 3,300 | 5,600 | 0,020 | 47280,360 | 5,000 | 5,000 | 7,500 | 0,002 | 0,002 | 0,002
A; 3,500 | 22,000 | 24,000 | 3,000 | 10198,810 | 5,400 | 4,000 | 30,000 | 0,060 | 0,060 | 1,500
A, 9,000 | 22,700 | 20,400 | 0,020 | 16748,170 | 5,200 | 4,000 | 10,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002
As 2,500 | 50,000 | 52,000 | 0,500 | 28000,000 | 5,300 | 4,000 | 25,000 | 0,100 | 0,100 | 1,000
Ag 7,000 | 62,000 | 60,000 | 7,000 | 13200,000 | 5,400 | 5,000 | 20,000 | 0,050 | 8,000 | 8,000
A; 7,000 | 7,000 | 6,000 | 0,750 | 28200,000 | 5,600 | 4,000 | 40,000 | 0,250 | 0,250 | 1,000
Ag | 12,000 | 12,000 | 11,000 | 0,450 | 22800,000 | 5,400 | 4,000 | 30,000 | 0,300 | 0,300 | 0,900
Max | 18,000 | 62,000 | 60,000 | 7,000 | 47280,360 | 5,600 | 5,000 | 40,000 | 0,300 | 8,000 | 8,000
Min | 2,500 | 3,300 | 5,600 | 0,020 | 10198,810 | 5,000 | 4,000 | 5,000 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Normalize Karar Matrisi
Pij Kl KZ K3 K4 KS KG K7 KS K9 KlO Kll
A, | 1,000 | 0,767 | 0,754 | 0,989 | 0,112 | 0,667 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
A, | 0,387 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,929 | 1,000 | 1,000 | 1,000
A;| 0,065 | 0,681 | 0,662 | 0,573 | 0,000 | 0,333 | 0,000 | 0,286 | 0,805 | 0,993 | 0,813
A,| 0,419 | 0,670 | 0,728 | 1,000 | 0,177 | 0,667 | 0,000 | 0,857 | 1,000 | 1,000 | 1,000
As | 0,000 | 0,204 | 0,147 | 0,931 | 0,480 | 0,500 | 0,000 | 0,429 | 0,671 | 0,988 | 0,875
Ag | 0,290 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,081 | 0,333 1,000 | 0,571 | 0,839 | 0,000 | 0,000
A,| 0,290 | 0,937 | 0,993 | 0,895 | 0,485 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,168 | 0,969 | 0,875
Ag| 0,613 | 0,852 | 0,901 | 0,938 | 0,340 | 0,333 | 0,000 | 0,286 | 0,000 | 0,963 | 0,888
Rjj Ky Ka Ks Kq Ks Ke K7 Ks Ko K1o K1
A, | 0,326 | 0,150 | 0,145 | 0,156 | 0,042 | 0,174 | 0,333 | 0,230 | 0,182 | 0,145 | 0,155
A,| 0,126 | 0,196 | 0,193 | 0,158 | 0,374 | 0,261 | 0,333 | 0,213 | 0,182 | 0,145 | 0,155
A;| 0,021 | 0,133 | 0,128 | 0,091 | 0,000 | 0,087 | 0,000 | 0,066 | 0,147 | 0,144 | 0,126
A,| 0,137 | 0,131 | 0,140 | 0,158 | 0,066 | 0,174 | 0,000 | 0,197 | 0,182 | 0,145 | 0,155
As; | 0,000 | 0,040 | 0,028 | 0,147 | 0,179 | 0,130 | 0,000 | 0,098 | 0,122 | 0,143 | 0,136
Ag | 0,095 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,087 | 0,333 | 0,131 | 0,153 | 0,000 | 0,000
A,| 0,095 | 0,183 | 0,191 | 0,142 | 0,181 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,031 | 0,140 | 0,136
Ag | 0,200 | 0,167 | 0,174 | 0,148 | 0,127 | 0,087 | 0,000 | 0,066 | 0,000 | 0,139 | 0,138
Entropi Degerinin Hesaplanmasi
K1 Ka K3 Kq Ks Ke K7 Ks Kg K1o K11
Ay -0,365 | -0,285 | -0,280 | -0,290 | -0,133 | -0,304 | -0,366 | -0,338 | -0,310 | -0,280 | -0,289
A, -0,261 | -0,319 | -0,317 | -0,292 | -0,368 | -0,351 | -0,366 | -0,329 | -0,310 | -0,280 | -0,289
A; -0,081 | -0,269 | -0,263 | -0,218 | 0,000 | -0,212 | 0,000 | -0,179 | -0,282 | -0,279 | -0,261
A, -0,272 | -0,266 | -0,276 | -0,292 | -0,179 | -0,304 | 0,000 | -0,320 | -0,310 | -0,280 | -0,289
As 0,000 | -0,129 | -0,101 | -0,282 | -0,308 | -0,266 | 0,000 | -0,228 | -0,257 | -0,278 | -0,271
Ag -0,223 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,106 | -0,212 | -0,366 | -0,266 | -0,287 | 0,000 | 0,000
A, -0,223 | -0,311 | -0,317 | -0,277 | -0,310 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,107 | -0,275 | -0,271
Ag -0,322 | -0,299 | -0,304 | -0,283 | -0,262 | -0,212 | 0,000 | -0,179 | 0,000 | -0,275 | -0,273
Toplam | -1,749 | -1,877 | -1,858 | -1,933 | -1,666 | -1,862 | -1,099 | -1,839 | -1,864 | -1,946 | -1,943
H; 0,841 | 0,903 | 0,893 | 0,929 | 0,801 | 0,895 | 0,528 | 0,884 | 0,896 | 0,936 | 0,934
1-H; 0,159 | 0,097 | 0,107 | 0,071 | 0,199 | 0,105 | 0,472 | 0,116 | 0,104 | 0,064 | 0,066
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Ek 2. SAW Agamalari

Normalize Karar Matrisi

Ki K, Ks Kq Ks Ke Ky Ks Ko Kio K1z
A; | 1,00000 | 0,19412 | 0,29474 | 0,20000 | 0,30359 | 0,96154 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000
A, | 0,47222 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,66667 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000
A; | 0,19444 | 0,15000 | 0,23333 | 0,00667 | 0,21571 | 0,92593 | 0,80000 | 0,16667 | 0,03333 | 0,03333 | 0,00133
A, | 0,50000 | 0,14537 | 0,27451 | 1,00000 | 0,35423 | 0,96154 | 0,80000 | 0,50000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000
As; | 0,13889 | 0,06600 | 0,10769 | 0,04000 | 0,59221 | 0,94340 | 0,80000 | 0,20000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,00200
Ag | 0,38889 | 0,05323 | 0,09333 | 0,00286 | 0,27919 | 0,92593 | 1,00000 | 0,25000 | 0,04000 | 0,00025 | 0,00025
A, | 0,38889 | 0,47143 | 0,93333 | 0,02667 | 0,59644 | 0,89286 | 0,80000 | 0,12500 | 0,00800 | 0,00800 | 0,00200
Ag | 0,66667 | 0,27500 | 0,50909 | 0,04444 | 0,48223 | 0,92593 | 0,80000 | 0,16667 | 0,00667 | 0,00667 | 0,00222
Agirhklandirilmis Normalize Karar Matrisi
K1 K, Ks Kq Ks Ke Ky Ks Ko Kio K11
A, |0,10211 |0,01212 |0,02015 |0,00907 |0,03873 |0,06460 |0,30275 |0,07423 |0,06657 |0,04125 |0,04215
A, | 0,04822 | 0,06246 |0,06838 |0,04534 |0,12758 |0,06719 |0,30275 |0,04949 |0,06657 |0,04125 |0,04215
A; | 0,01985 | 0,00937 |0,01596 |0,00030 |0,02752 |0,06221 |0,24220 |0,01237 |0,00222 |0,00138 | 0,00006
A, | 0,05105 | 0,00908 |0,01877 |0,04534 |0,04519 |0,06460 |0,24220 |0,03711 |0,06657 |0,04125 |0,04215
As | 0,01418 | 0,00412 |0,00736 |0,00181 |0,07555 |0,06339 |0,24220 |0,01485 |0,00133 |0,00083 | 0,00008
A¢ | 0,03971 | 0,00332 |0,00638 |0,00013 |0,03562 |0,06221 |0,30275 |0,01856 |0,00266 |0,00001 |0,00001
A; | 0,03971 |0,02945 |0,06382 |0,00121 |0,07609 |0,05999 |0,24220 |0,00928 |0,00053 |0,00033 |0,00008
Ag | 0,06807 |0,01718 |0,03481 |0,00202 |0,06152 |0,06221 |0,24220 |0,01237 |0,00044 |0,00028 | 0,00009
Ek 3: TOPSIS Asamalari
Normalize Karar Matrisi
Ky Kz Ks Ky Ks Ke K7 Ks Ko K1o K11
A; |0,6627 |0,1649 |(0,1916 |0,1399 |0,2010 |0,3606 |0,4016 |0,7316 |0,5770 |0,5772 |0,5773
A, |0,3129 0,8493 0,6499 0,6994 0,6621 0,3751 0,4016 0,4878 0,5770 0,5772 0,5773
A; |0,1289 |0,1274 |0,1517 |0,0047 |0,1428 |0,3473 |0,3213 |0,1219 |0,0192 |0,0192 |0,0008
A, |0,3314 |0,1235 |(0,1784 |0,6994 |0,2345 |0,3606 |0,3213 |0,3658 |0,5770 |0,5772 |0,5773
As | 0,0920 0,0561 0,0700 0,0280 0,3921 0,3538 0,3213 0,1463 0,0115 0,0115 0,0012
As | 0,2577 |0,0452 |0,0607 |0,0020 |0,1848 |0,3473 |0,4016 |0,1829 |0,0231 |0,0001 |0,0001
A, | 0,2577 0,4004 0,6066 0,0187 0,3949 0,3349 0,3213 0,0915 0,0046 0,0046 0,0012
Ag | 0,4418 0,2336 0,3309 0,0311 0,3193 0,3473 0,3213 0,1219 0,0038 0,0038 0,0013
Agirliklandirnilmis Normalize Karar Matrisi
Kl KZ K3 |<4 KS KE K7 K8 K9 KlO Kll
A; |0,0677 |0,0103 |0,0131 |0,0063 |0,0256 |0,0242 |0,1216 |0,0543 |0,0384 |0,0238 |0,0243
A, |0,0320 0,0530 0,0444 0,0317 0,0845 0,0252 0,1216 0,0362 0,0384 0,0238 0,0243
A; |0,0132 |0,0080 |0,0104 |0,0002 |0,018 |0,0233 |0,0973 |0,0091 |0,0013 |0,0008 |0,0000
A, |0,0338 |0,0077 |0,0122 |0,0317 |0,0299 |0,0242 |0,0973 |0,0272 |0,0384 |0,0238 |0,0243
As | 0,0094 0,0035 0,0048 0,0013 0,0500 0,0238 0,0973 0,0109 0,0008 0,0005 0,0000
As | 0,0263 |0,0028 |0,0041 |0,0001 |0,0236 |(0,0233 |0,1216 |0,0136 |0,0015 |0,0000 |0,0000
A, 10,0263 0,0250 0,0415 0,0008 0,0504 0,0225 0,0973 0,0068 0,0003 0,0002 0,0000
Ag [ 0,0451 0,0146 0,0226 0,0014 0,0407 0,0233 0,0973 0,0091 0,0003 0,0002 0,0001
Pozitif ideal (A") ve Negatif ideal (A') C6ziim Degerleri
Ka Kz Ks Kq Ks Ke K7 Kg Ko K1o Kia
A 0,0677 | 0,0530 | 0,0444 | 0,0317 | 0,0845 | 0,0252 | 0,1216 | 0,0543 | 0,0384 | 0,0238 | 0,0243
A 0,0094 | 0,0028 | 0,0041 | 0,0001 | 0,0182 | 0,0225 | 0,0973 | 0,0068 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0000
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Pozitif ideal (S*) ve Negatif ideal (S) Ayrim Olgiileri
A A, A, A, As As A, Ag
s 0,083157 0,040039 0,129184 0,092439 0,120699 0,121425 0,100379 0,102677
S 0,095353 0,118836 0,009311 0,069674 0,032131 0,030898 0,05663 0,047641
c* 0,53416 0,747982 0,067232 0,429789 0,210239 0,202846 0,36068 0,316936
Ek 4: VIKOR Asamalari
Kriter Fonksiyonlarinin En lyi (f*) ve En Kotii (f) Degerleri
Ki K, Ks Ky Ks Ke Ky Ks Ko Kio K1z
f+| 18,000 3,300 5,600 0,020 | 47280,360 5,000 | 5,000 5,000 0,002 | 0,002 | 0,002
f 2,500 62,000 60,000 7,000 10198,810 5,600 4,000 40,000 0,300 8,000 8,000
S ve R Degerlerinin Hesaplanmasi
A; | 0,000 0,015 0,017 0,001 0,113 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A, | 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
A; | 0,096 0,020 0,023 0,019 0,128 0,045 0,303 0,053 0,013 0,000 0,008
A, | 0,059 0,021 0,019 0,000 0,105 0,022 0,303 0,011 0,000 0,000 0,000
As | 0,102 0,050 0,058 0,003 0,066 0,034 0,303 0,042 0,022 0,001 0,005
As | 0,072 0,062 0,068 0,045 0,117 0,045 0,000 0,032 0,011 0,041 0,042
A, | 0,072 0,004 0,001 0,005 0,066 0,067 0,303 0,074 0,055 0,001 0,005
Ag | 0,040 0,009 0,007 0,003 0,084 0,045 0,303 0,053 0,067 0,002 0,005
Q Degerlerinin Hesaplanmasi
A1 Az A3 A4 A5 A6 A7 Ag
S 0,168 0,068 0,707 0,539 0,686 0,537 0,653 0,616
R 0,113 0,063 0,303 0,303 0,303 0,117 0,303 0,303
Q 0,184 0,000 1,000 0,869 0,983 0,480 0,958 0,929
Smin(S*) Smax(s-) Rmin(R*) Rmax(R-)
0,0679 | 0,7072 | 0,0626 | 0,3028
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