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Ozet

Son yillarda, bilingli niifusun artis1 tarimsal iiretim yontemlerine dayanarak elde edilen iiriin
kalitesinin irdelenme gerekliligi artirmaktadir. Tarimsal iiretim sonucu elde edilen {iriin kalitesiyle
ilgili ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Genetik miihendislik yontemleri sonucu edilen iiriinler
(GDO) verimlidir. Ancak dogal olmayan bu siirecin uzun vadede dogaya ve insan sagligina olumsuz
etkilerinin ortaya g¢ikacagi varsayillmaktadir. Endiistriyel tarim yontemleriyle elde dilen iiriinlere
bakildiginda iiriin miktar1 bakimindan yiiksek olsa da kullanilan yiiksek miktar giibre ve insektisit
insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Son olarak Organik tarim ile elde edilen organik
iirtinler ise, endiistriyel iretim yontemlerinin ve genetik miihendisliginin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirarak hem ¢evreyi hem de tiiketici saglifini korumay:r amaglamaktadir ancak bu iiretim
yontemiyle elde edilen iiriin miktar1 diisiikken maliyeti yiiksektir ve toplumun her kesimine hitap
etmemektedir. Bu ¢aligmada Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci (B-AHS) ve VIKOR metotlar1 bir arada kullanilarak melez bir model olusturulmus
ve tarimsal yontemler ile elde edilen iiriin se¢im problemine siirdiiriilebilir bir ¢6ziim 6nermek i¢in
karar destek sistemi gelistirilmistir. Yontemin ilk adiminda Memnuniyet (C1), Ekonomi (C2) ve
Saglik (C3) kriterleri B-AHS ile degerlendirilmis ve agriliklar belirlenmistir. Tkinci adimda ise
VIKOR yontemi ile dnerilen tarim iiriiniin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu arastirmanin amaci,
tarimsal teknolojilerini kullanarak elde edilen iiriin uygunlugunu degerlendirmek ve derecelendirmek
i¢in eksiksiz bir cerceve olusturmaktir. Onerilen iiriin gegerliliginin gosterilmesi icin, giincel veriler
ile gergek bir problem iizerinde uygulama yapilmustir.
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In recent years, the increase in the conscious population increases the need to examine the product
quality obtained based on agricultural production methods. There are various approaches to product
quality obtained as a result of agricultural production. Crops resulting from genetic engineering
methods (GMOs) are efficient. However, it is assumed that this unnatural process will have negative
effects on nature and human health in the long term. When we look at the products obtained by
industrial agriculture methods, although it is high in terms of the amount of product, the high amount
of fertilizer and insecticide used adversely affects human health. Finally, organic products obtained
by organic agriculture aim to protect both the environment and consumer health by eliminating the
negative effects of industrial production methods and genetic engineering, but while the amount of
product obtained by this production method is low, its cost is high and does not appeal to all segments
of society. In this study, a hybrid model was created by using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process
(F-AHP) and VIKOR methods from Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods together and
a decision support system was developed to propose a sustainable solution to the product selection
problem obtained by agricultural methods. In the first step of the method, Satisfaction (C1), Economy
(C2), and Health (C3) criteria were evaluated with F-AHP, and weights were determined. In the
second step, the evaluation of the proposed agricultural product by the VIKOR method was made.
This research aims to create a complete framework for assessing and rating the product suitability
obtained using agricultural technologies. To demonstrate the validity of the proposed product, an
application was made on a real problem with current data.
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1. Giris

1950’li yillarin bagindan itibaren endiistriyel tarim olarak adlandirilan, tarimsal {iretimde yogun bir sekilde
kullanilan giibre ve pestisitler iiretimde ve verimlilikte ¢ok biiylik kazanimlar saglanmistir. Bunun dogal sonucu
olarak, uluslararasi gida iiretimi bilylik oranda artig gostermistir. Diinya Bankasi verilerine gore, gida iiretimindeki
artislarin %70 ile %90 arasinda endiistriyel tarimdan kaynaklanmaktadir. Endiistriyel tarimin faydalari arasinda,
biiyiik olcekli ¢iftlikler, teknik yeniliklere kolay adaptasyon, yiiksek gelir, ¢iftlik mekanizasyonu, endiistriyel
giibre kullanimi ve tek tip yiliksek verimli melez mahsuller gosterilebilir (Vanbergen et al., 2020). Biitiin bu
faydalarina ragmen endiistriyel tarimin ¢evresel ve sosyal dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica endiistriyel tarim
iiriinlerinin insan saglhigina etkisi gliniimiizde halen tartismali bir konudur (Fabris et al., 2020). Tarimsal {iretimde
yogun bir sekilde kullanilan giibre ve insektisit, bir yandan yiiksek verim getirmisken diger yandan ¢evre ve insan
sagligi sorunlarini artirmistir.  Son yilarda Cevre ve insan sagligi sorunlarimin dnemli boyutlara ulagmasi
sonucunda yogun giibre ve kimyasal kullanimiin olumsuz etkileri tartigilmaya baslanmistir. Bu tartismalar
ozellikle geligmis iilkelerde daha fazla olmus; iireticiler ve tiiketiciler kimyasal girdiler kullanilmadan iiretilmis,
gevreye ve insana zarar vermeyen doganin dengesini etkilemeyen tarim iiriinlerinin iiretimini ve tiikketimini talep
etmeye baglamiglardir (Ataseven & Giines, 2008)

Insanlar, tarih boyunca dogal seleksiyon etkisi ile gelisen melez tiirlerini ihtiyaglar1 dogrultusunda kullanmuslardr.
Klasik 1slah yontemlerinin kullanilmaya baglanmas: ile de yetistiriciligi yapilan bitkilerin daha verimli olmalar1
saglanmistir (Atsan & Erem Kaya, 2008). Diinya niifusunun siirekli artmasindan dolay:1 birim alandan alinan
verimin artirtlmasi; ekilebilir alan artirllmasindan daha ¢ok 6nem kazanmig ve c¢aligmalara bu yonde agirlik
verilmistir. Yesil devrim olarak adlandirilan (1965-1985) donemde, klasik 1slah yontemleri ile birlikte sentetik
giibreler, bitki biiylime diizenleyiciler, pestisitler ve son teknolojik makinelerin kullanilmasiyla, elde edilen
tarimsal triinlerin kalite ve veriminde kayda deger basarilar elde edilmistir. Fakat zamanla pestisitlerin toprakta
birikmeye baslamasi, giibre kullaniminda asirtya kagilmasi ¢evre ve insan sagligina kalic1 zarar vermeleri ve
geleneksel 1slah yontemleriyle elde edilen tiriinlerin ¢ok zaman almasi ve melezleme yapilabilecek tiirlerin az
olmasi gibi dezavantajlar yesil devrimin yetersiz oldugu sonucuna varilmistir (Arvas & Kaya, 2019). Hizla gelisen
teknolojik yenilikler ve endiistriyel tarimin uygun altyapisinin bir sonucu olarak, genetik miihendisligi ile ilgili
calismalar yapilmaya baslamistir. Bu ilerlemenin bir sonucu olarak, genetigi degistirilmis tohumlarin tarimda
kullanimina baglanmistir. Artan mahsul verimi, artan besin igerigi, daha diisiik gida maliyetleri, artan gida kalitesi,
iiriinlerin daha hizli olgunlagmasi, haserelere ve hastaliklara kars1 direng genetik miihendisliginin faydalarindan
sadece birkagidir (Saputri, Sutopo, Hisjam, & Ma’aram, 2019). Ayrica genetigi degistirilmis tohumlarin ¢evresel
stres faktorlerine dayanikli olmasi ve bitkilerin normalde gelisemeyecekleri ortamlarda hayatta kalmalarini
saglanmustir. Nitekim diinya genelinde 1996 yilinda 1,7 milyon hektar GDO’lu iiriin ekimi yapilmigken, 2017
yilinda bu rakam 189,8 milyon hektara ulasmistir (James, 2017). Bununla birlikte, insan sagligi veya g¢evre
iizerindeki potansiyel olumsuz etkiler de dahil olmak {izere, genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO)
kullanimuyla ilgili riskler ve anlasmazliklar vardir (Yang & Chen, 2016).

Organik tarim, endiistriyel ve genetigi degistirilmis tarim tekniklerinin olumsuz sonuglarindan kaginarak ¢evreyi
korumay1 ve organik lirlinler sunarak miisterileri memnuniyetini 6zellikle insan sagligini korumay: amaglar.
Bilingli niifusun artmasi, Gida giivenligi talebi, artan ¢evresel kaygilar ile beraber hizla biiylimekte ve organik
iiriinlere olan talebin artmasina neden olmaktadir. Ayrica organik tarimin, toprak verimliligini ve biyolojik
cesitliligi iyilestirdigi gosterilmistir (Méder et al., 2002). organik tarim sistemlerinin bir yandan gida giivenligini
saglarken bir yandan da iklim degisikligine kars1 koyabilecegi ongoriilmektedir (Muller et al., 2017). Organik
tarimin sayisiz faydasina ragmen elde edilen organik gidalar, diger yontemlere gore daha yiliksek maliyetlidir.
Ciftciler, organik tarim ile diger yontemlere gore daha az iiriin elde etmekte ve daha fazla emek harcamaktadir.
Organik gida, daha diigiik miktarlarda iretildigi i¢in geleneksel gidaya gore satis1 ve dagitimi da daha zordur.
Topragin kisith bir kaynak oldugu goz oniine alindiginda, organik tarimin diinya niifusunu siirdiirmek i¢in yeterli
giday1 saglayamayacagi apagik ortadadir (Akhmetshina, Sergeev, & Mottaeva, 2019).

Son yillarda, 6zellikle yoneylem aragtirmasi alaninda, CKKV problemlerine ve ¢éziim yontemlerine olan ilgi
artmigtir. CKKV yontemleri, belirlenen kriterler ¢ergevesinde, birden ¢ok sayida aday arasindan miimkiin olan en
iyi alternatifin segilmesini saglar (Piya, Shamsuzzoha, Azizuddin, Al-Hinai, & Erdebilli, 2022). Karar verme
stireci, bir durum hakkinda kesin bilgilerin olmayisi, degisken 6nem derecelerine sahip bir dizi kriterin varlig1 ve
bir kriterin diger karar vericiler i¢in 6nemli olup olmadigin belirlemenin zorlugu nedeniyle, olduk¢a karmagik bir
yapidadir (Eraslan & Ig, 2011). Bire bir karsilagtirmalar basit kararlar i¢in ige yarar gibi goriinse de is hayatinda
pek ise yaramaz. Cogu is senaryosu CKKYV igerdiginden, sirket yonetimindeki sorunlar olduk¢a karmasiktir. Bu
sorunlarin iistesinden gelmek igin gok kriterli karar prosediirleri uygun sekilde segilmelidir (Ozdemir & Uskiidar,
2020).
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AHS, cok sayida kriterin bulundugu, nicel veya nitel verilerin kullanildig1 karmasik karar verme problemlerini ele
almak icin gelistirilmis yontemdir (Saaty, 1980). Bu yontem, sorunlarin tek yonlii hiyerarsik iliskilerle hiyerarsik
formlar olarak temsil edildigi bir dizi uygulamaya sahiptir. AHS adimlar1 genel olarak: problem hiyerarsik
yapisinin olusturulmasi, kriterlerin ve alternatiflerin birbirine gore degerlendirilmesi, dnceliklerin belirlenmesi ve
genel siralamanin olugturulmasi seklinde 6zetlenebilir (Tai & Chen, 2009). Ancak bu adimlar karmasik siireclerde
yeterli olmayabilir. Karar vericilerin dilsel belirsizliklerini de karar verme siirecine dahil etmek i¢in AHS yontemi
ile bulanik kiimeler bir arada kullaniimaktadir.

Karmagik problemlerin ele alinmasinda, bireysel kararlardan ziyade grup karari almak daha iyi sonuglar
vermektedir (Fan & Liu, 2010). Bu c¢alismada, kriter agirliklarinin hesaplanmasi i¢in B-AHS yontemi
kullanilmigtir. Yontem uygulamasinda bes kisiden olugsan bir uzman grubun goriislerinden faydalanilmastir.
Alternatif olarak belirlenen tiretim yontemlerinin degerlendirilmesinde ise VIKOR yontemi kullanilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirdeki 6nemli calismalar incelenmistir. Ugiincii béliimde B-AHS ve VIKOR
metotlar1 agiklamaktadir. Dordiincii boliimde, onerilen yontemin uygulamasi yapilmis ve uygulama sonuglari
aciklanmistir. Son bdliim olan bdliim beste makalenin etkileri ve gelecekteki olasi arastirmalar hakkinda bilgilere
yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Caligmanin bu boliimiinde, tarimsal iiretim sonucu elde edilen {iriin se¢imi ile ilgili literatiiriin kapsamli bir
analizini yapilmistir. Daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde, tarimsal iiretim teknikleri ve bu tekniklerin kullanimi
sonucu elde edilen iriinlerin se¢imine yonelik arastirmalarda agirlikli olarak nicel teknikler kullanildigi
goriilmektedir. Tarim {irlinlerinin ¢esitli agilardan analiz edilmesi ve tarimsal iiretimin optimize edilmesi igin
Mokarram ve arkadaglart bugday ekimi i¢in bulamik smiflandirma ve parametrik tekniklerinin etkinligini
incelemistir. (Mokarram, Rangzan, Moezzi, & Baninemeh, 2010). Tilman ve arkadaglari ise tarimsal
stirdiirtilebilirlik ve yogun iiretim uygulamalar1 iizerine arastirmalar yapmustir (Tilman, Cassman, Matson, Naylor,
& Polasky, 2002).

Yakin zamanda CKKYV yontemlerinin tarimsal iiretim sonucu elde edilen iiriin literatiiriinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya basladig1 gorillmektedir. CKKV tekniklerinde, ¢esitli gerceklere, degerlere ve paydas goriislerine en
uygun yanit1 belirlemek i¢in yapilandirilmis prosediirler ve algoritmalar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar, genel
olarak, karar vermedeki belirsizligi ortadan kaldirmaya ¢aligir. Belirsizligin ve dilsel degiskenligin yogun oldugu
durumlarda, CKKV ve bulanik kiimelerin beraber kullanilmasi literatiirde siklikla kullanilan bir yaklagimdir.
CKKYV tekniklerinin kullanan Nasiri ve arkadaslari, ekolojik tarimsal {iretimi tahmin etmek i¢in melez B-AHP ve
PROMETHEE 11 yontemini kullanmislardir (Nasiri, Alavipanah, Matinfar, Azizi, & Hamzeh, 2012).
Caligmalarinda, belirledikleri kriterleri kullanarak arazinin ekolojik potansiyeli analiz etmiglerdir. Makale, B-AHS
ve PROMETHEE II melez metodunun etkinligini gdstermistir. Demirel ve arkadaglari tarafindan yapilan
calismada ise bulanik analitik ag siirecgleri kullanilmis ve Tiirkiye i¢in dilsel kavramlara dayali bir tarim plan
olusturulmustur. Calismada bir tarim stratejisinde yer alan risk degerlendirmeleri, ekolojik yap1, sosyoekonomik
yap1 ve teknolojik yap1 gibi kriterler yer almistir (Demirel, Yiicenur, Demirel, & Musdal, 2012).

Tarimsal iiretim teknigi belirleme siirecini degerlendirmek igin kullanilan kriterler belirlenirken daha once
kullanilan kriterler incelenmistir. AHS-VIKOR ve SAW yaklasimlari, Pourkhabbaz ve ekip arkadaslari tarafindan
melezlenerek, potansiyel tarimsal arazi kullaniminin belirlenmesi i¢in uygunluk analizinde kullanilmistir.
(Pourkhabbaz, Javanmardi, & Faraji Sabokbar, 2014). Caligmada bir 6rnek vaka incelemesi iizerinde onerilen
AHP-VIKOR yaklagiminin etkinligi de gosterilmistir. Ren ve arkadaglari, karar vericilerin sulama suyu ve arazi
kaynagi tahsisi kararlar1 vermesini saglayan gelismis bir melez ¢ok amagli stokastik bulanik programlama - AHS
teknigi gelistirmislerdir (Ren, Li, & Zhang, 2019). Bulanik CKKYV ve hata tiirleri etki analizi (FMEA) yonetimleri
Zandi ve arkadaglar tarafindan tarimsal riskleri yonetmek i¢in kullanilmistir (Zandi, Rahmani, Khanian, &
Mosavi, 2020). Son yillarda yapilan arastirmalardan bir diger de Pilevar ve arkadaslar1 tarafindan yayimlanmistir
(Pilevar, Matinfar, Sohrabi, & Sarmadian, 2020). Makalede, bugday ve misir i¢in arazinin uygunlugunu belirlemek
iizere entegre bir B-AHS ve cografi bilgi sistemi yaklagimi olusturulmustur.

Tashayo ve digerleri, tarim arazisi uygunlugu problemi i¢in B-AHP ve cografi bilgi sistemi kombinasyonunu
kullanmuglardir (Tashayo, Honarbakhsh, Azma, & Akbari, 2020). Bir diger ¢alismada ise Endonezya’da yapilmis
ve yerel organik tarimsal kalkinma i¢in Firdaus ve arkadaglari tarafindan yeni bir strateji onerilmistir (Firdaus,
Adiprasetyo, & Suhartoyo, 2021). Arastirmacilar organik tarimin gelistirilmesinde gereken stratejiyi belirlemek
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icin B-AHS yontemini kullanmislardir. Ayrica ¢alismanin sonucunda, rekabet¢i ve ihracata yonelik yeni organik
iriinlerin gelistirilmesinin ve pazarlanmasmin stratejik Ooneminden de bahsedilmistir. Bulanik kiimelerin
kullanildig1 giincel ¢aligmalardan bir digeri ise Alem tarafindan yapilmistir (Alem, 2021). Yazar ¢alismasinda
geleneksel tarim, yapay zeka destekli tarim, dikey tarim ve bitki bazli et uygulamalarini incelemistir. Ozellikle
tiiketici sorunlari, maliyet ve ekolojik kriterlerine odaklanmis ve faktdr agirliklarini aralik tip-2 B-AHS
kullanilarak hesaplanmistir. Agirliklar elde edildikten sonra, tereddiitlii bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
alternatifleri siralanmustir.

3. Yontem

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak B-AHS ydntemi anlatilacak ardindan VIKOR metodundan bahsedilecektir.
Son kisimda ise, galismada kullanilan melez ydntemin adim adim algoritmasmna yer verilecektir. Onerilen
yontemin formiilasyonuna da yine bu boliimde deginilecektir. Calismada ele alinan tarimsal iiretim sonucu elde
edilen {irlin se¢imi problemini ¢6zmek i¢in oncelikle kriter degerlendirmesi yapilmistir. Kriterler agirliklarmin
belirlenebilmesi igin grup karar verme yaklasimi ve B-AHS yontemi uygulanacaktir. VIKOR yontemi ise, grup
faydasini temel almasindan dolay1 tercih edilmistir.

3.1 Bulamik AHS Yontemi

Bulanik AHS yontemi AHS yonteminin bulanik kiimeler ile genisletilmis halidir. Literatiirde ¢esitli bulanik
kiimeler, bu kiimelere ait farkli bulanik sayilar ve durulagtirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada
Buckley’in yaklasimi ve ti¢cgen bulanik sayilar kullanmilmistir (Buckley, 1985). B-AHS yontemi asagidaki
adimlardan olusmaktadir.

Adim-1: ilk adimda karar problemleri belirlenir. Amag, ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler net bir sekilde
ifade edilir. Hiyerarsik yapi olusturulur.

Adim-2: Belirlenen kriterlere gore dilsel ikili kargilagtirma matrisleri olugturulur. Bu kargilastirmalar, normal AHS
yonteminden farkli olarak dilsel degerlere dayali olusturulmaktadir. Bu kargilagtirmalarda, Tablo 1’de verilen

Olgek kullanilmaktadir.

Tablo 1. Kriter karsilastirmalarinda kullanilan bulanik sayilar (Khazaeni, Khanzadi, & Afshar, 2012)

Dilsel Onem Dereceleri Bulanik Sayilar Kargit Bulanik Sayilar
Esit Onemli (EO) aLnLn (1,1, 1)

Zayif Onemli (ZO) 2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)
Onemli (O) 4,5,6) (1/6, 1/5, 1/4)
Cok Onemli (CO) 6,7,8) (1/8,1/7, 1/6)
Kesinlikle Onemli (KO) %,9,9 (1/9,1/9, 1/9)

Karar vericiler bu 6lgege gore kriterlerin 6nem derecesine karar verirler. Her degerlendirme, iki kriter arasinda
hangisinin daha 6nemli oldugunu gosterir ve 6nem derecesini yansitir. Karar matrisinin eleman yapisi Esitlik 1°de
verilmektedir.

bij = (lijﬁmij'uij) (1)

Adim-3: Birden ¢ok karar vericinin oldugu durumlarda Esitlik 2 kullanilarak ortak karar matrisi elde edilir.

di = [H7=1 ﬁij]E (2)

Adim-4: B-AHS yonteminde, tiim bir ikili karsilastirma matrisleri i¢in ayri ayri Tutarlilik Oranmin (CR)
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle Esitlik 3’de verilen formiil ile bulanik grup karar matrisi
durulastirtlir.

l+4m+
Cij = 7671 ke (3)

Ardindan Esitlik 4’de verilen Tutarlilik Indeksi (CI) degeri hesaplanmalidir.
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Cl = tmax (4)

n—-1

CR degerleri Esitlik 5’e gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerlerin 0,1°den kiigiik olmasi, karsilagtirma
matrisinin tutarli oldugunu gosterir. Hesaplamada kullanilan Rastgelelik Gostergeleri (RI) degerleri Tablo 2'de
verilmisgtir.

_c

CR = = &)
Tablo 2. RI degerleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
Adim-5 Bulanik agirliklar Esitlik 6 ve Esitlik 7°de verilen formiiller yardimi ile hesaplanir.
R

rp = [H7=1 ;" (6)
. L 1-1

w; =1 X [Z}lﬂ 7}'] = (Wil'Wim' Wlu) (7

Adim-6 B-AHS yonteminde amag, alternatiflerin arasindan en uygun olani se¢mektir. Bu sebepten dolay1
durulastirma iglemi genellikle alternatiflerin 6nem derecelerini gdsteren matris i¢in uygulanir. Ancak problemin
tiirtine ve ihtiyaglara gore, ana kriterin ve alt kriterlerin yerel-genel 6nem derecelerine ulasilmak isteniyorsa bu
adimda da durulastirma islemi yapilabilir. Durulagtirma i¢in Esitlik 8’de verilen formiil kullanilmistir.

~ l m u
= wi — witw; +w;
i Z}1:1 Wj Z5‘1:1 wj ®
3.2 VIKOR Yontemi

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) yontemi, Serafim Opricovic tarafindan ortaya
atilmistir  (Opricovic & Tzeng, 2004). Yontem, slav kokenli ifadenin bas harflerinin kisaltilmasiyla
olusturulmustur. VIKOR yo6ntemi, ¢ogunlugun grup faydasinin en iist diizeye getirilmesini ve rakiplerin bireysel
pismanliginin en alt diizeyde tutulmasini amaglamaktadir. VIKOR yontemi, kompleks sistemlerin ¢ok kriterli
optimizasyonu i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem ¢eligkili kriterlerin olmasi durumunda alternatifler
arasinda bir se¢im yapmay1 ve bu alternatifleri siralamaya odaklanan bir yontem olarak bilinmektedir. VIKOR
yontemini kullanabilmek i¢in asagidaki 6zelliklerin olmasi gereklidir (Opricovic & Tzeng, 2007);

e  Fikir ayriliklarinin ¢éziime ulastirilmasinda uzlagsma kabul edilebilir olmalidir.
Karar vericiler, ideal ¢dziime en yakin ¢oziimii kabul etmeye istekli olmalidir.
Karar vericiler i¢in fayda ile kriter fonksiyonlar1 arasinda dogrusal bir iligki olmalidir.
Alternatifler, belirtilen tiim kriterler i¢in degerlendirilmelidir.
Karar vericilerin tercihleri agirliklar ile ifade edilir olmalidir.

VIKOR yontemi, karar vericinin etkilesimli katilimi olmadan baslar fakat karar verici nihai ¢6ziimii onaylamaktan
sorumludur. Karar verici, bu nihai ¢dziime kendi tercihlerini de dahil edebilir. VIKOR yontemi toplam bes
adimdan olugmaktadir (Onder, 2014).

Adim-1 Her bir kriter i¢in en iyi (f;") ve en koétii (f;7) degerler belirlenir (Esitlik 9-10). Burada i kriter sayisini
(i=1,2,..,n) vej alternatif sayisim (j = 1, 2, ..., m) ifade etmektedir.

fi'= max; f;; 9)

Adim-2 Degerlendirme birimleri i¢in S; ve R; degerleri hesaplanir (Esitlik 11-12). S; en iyi degere olan uzakliklar

toplamini, R; en iyi degere olan maksimum uzaklig1 ve w; kriter agirliklarmi gostermektedir. 2 numarali denklem
en iyi degere olan uzakliklarin toplamini ifade ederken, 3 numarali denklem maksimum uzaklig1 ifade etmektedir.

§ = Saw( ~ i)/ = 1) "
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Ry = max{w;(fi" = fi))/(fi" = fi)] (12)
Adim-3 S; ve R; degerlerine bagl olarak olusturulan Q; indeks degeri Esitlik 13’de verilmektedir.

v(S;-S*) 1-v)(R;-R*)

0 = [+ 2 (13)

Indeks degerlerinin hesaplanmasinda kullamilan S*, S~, R* ve R~ degiskenleri Esitlik 14-17°da agiklanmaktadir.

§* = min;S$; (14)
§™ = max;S; (15)
R* = min;R; (16)
R™ = max;R; a7

Esitlik 13’de kullanilan v maksimum grup faydasinin agirhigini, (1 — v) ise karsit goriistekilerin minimum
pismanliginin agirligini ifade etmektedir.

Adim-4 Hesaplanan Q; , S; ve R; degerleri siralanir. En kiigiik Q; degerine sahip degerlendirme birimi, alternatif
grubu igerisindeki en iyi secenek olarak ifade edilir.

Adim-5 Elde edilen sonucun gegerli kabul edilebilmesi i¢in iki kosul saglanmalidir. Ancak bu sekilde minimum
Q degerine sahip alternatif, en iyi veya en uygun alternatif olarak nitelendirilebilir.

Kosul-1 Kabul edilebilir avantaj kosulu
En iyi ve en iyiye en yakin segenek arasinda belirgin bir fark oldugunu ifade eden kosuldur ve Esitlik 18’de
verilmektedir.

Q(a") —Q(a’) =2 D(Q) (18)

Bu esitsizlikte a’, en diisik Q degerine sahip olan birinci en iyi alternatif, a” ise en iyi ikinci alternatifi
gostermektedir. D(Q) degeri Esitlik 19’da ifade edilmektedir.

b@)=1/G-1 (19)

Kosul-2 Kabul edilebilir istikrar kosulu
Burada en iyi @ degerine sahip a’ alternatifi S ve R degerlerinin en az bir tanesinde en iyi skoru elde etmis
olmalidir.
Eger belirtilen iki kosuldan bir tanesi saglanamazsa uzlasma ¢6ziim kiimesi su sekilde onerilir:
2. Kosul saglanmiyorsa a’ ve a'’ alternatifleri,
1. Kosul saglanmiyorsa a’, a” ..., a™ alternatifleri Q(a™) — Q(a™ 1) = D(Q) esitsizligi dikkate alinarak ifade
edilir. Bu kosulun saglanamamasi, alternatiflerin bazilar1 arasinda belirgin bir fark olmadigini ifade etmektedir.

3.3 Kullanilan Melez Algoritma

Calismada kullanilan melez algoritmanin akig semasi Sekil 1°de verilmektedir.
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Ana kriterlerin, alt
kriterlerin alternatiflerin VIKOR baslangi¢

ve karar verici gurubun matrisinin olusturulmasi

belirlenmesi

} }

B-AHS i¢in ikili

A 4

karsilastirma fi* ve fi” degerlerinin
» . . . . .
i matrislerinin belirlenmesi
olusturulmasi
\ 4 A4
Grup karar matrislerinin S; ve R; degerlerinin
hesaplanmas1 hesaplanmas|
\ 4 y

v degerinin secilmesi ve
Tutarlilik oraninin . .
Q; indeksin

hesaplanmast
hesaplanmasi

Hayr VIKOR igin kabul
kosullarinin kontroli

Evet v

Kosullari saglayan en

Bulanik agirliklarin uygun alternatifin
hesaplanmasi se¢ilmesi
y
Agirliklarin

durulastirilmasi. Yerel
ve genel agirliklarin
hesaplanmast

Sekil 1. Kullanilan Algoritmanin Akis Semast

4. Uygulama

Calismanin bu boliimiinde, belirli bir kosulda en iyi tarimsal iiretim sonucu elde edilen iiriinii segmek i¢in bulanik
kiimeleri de kullanan iki asamali bir karma bulamk karar verme yontemi agiklamaktadir. iki asamali ve daha
kapsaml1 bir planin uygulanmasiyla ekonomik, saglik ve sosyal faktorlerin yani sira teknik kriterler de karar verme
ortamina entegre edilmistir.

Calismada kullanilan kriterler, uzman goriisleri ve literatiir taramasi sonucu belirlenmistir. B-AHS yonteminin
hiyerarsik yapist Sekil-2’de verilmektedir.
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Uriin Kalitesi (C11)

Musteri Memnuniyeti

— Memnuniyet (C1) (c12)

Talep (C13)

Uriin Birim Maliyeti
(C21)

—— Ekonomi (C2) —— Uriin Birim Kari (C22)

| | Uretim igin Harcanan
Birim Zaman (C23)

Tarimsal Uretim Analizi

Biyolojik Etkileri (C31)

Toprak ve Su

— Saglik (C3) T Gereksinimi (C32)

Kimyasal Etkileri (C33)

Sekil 2. B-AHS Hiyerarsik Yapisi

B-AHS yonteminde kullanilan hiyerarsik yapida ii¢ ana kriter ve dokuz alt kriter bulunmaktadir. Alt kriterlerin
detayli agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Memnuniyet (C1)

e Uriin Kalitesi (C11): Elde edilen iiriiniin kalitesini gostermektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1 en
diisiik seviyeyi, 10 en yiiksek seviyeyi ifade etmektedir.

e  Miisteri Memnuniyeti (C12): Miisteri memnuniyetini gostermektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir.
1 en diisiik, 10 en yliksek memnuniyeti ifade etmektedir.

e Talep (C13): Uriinlere gosterilen talebi ifade etmektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1-10 arasinda
degerlendirilmigtir. 1 en diisiik, 10 en yiiksek talebi ifade etmektedir.

Ekonomi (C2)

e Uriin Birim Maliyeti (C21): Uretim i¢in gerekli girdilerin birim ¢ikt1 bagma toplam maliyeti ifade
etmektedir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1 en yiiksek, 10 en diisiik maliyeti ifade etmektedir.

e Uriin Birim Kari (C22): Birim bagma elde edilen kir miktarmi gostermektedir. 1-10 arasinda
degerlendirilmistir. 1 en diisiik, 10 en yiiksek kar1 ifade etmektedir.

e Uretim Igin Harcanan Birim Zaman (C23): Toplam ¢ikt1 / Harcanan toplam zaman olarak
hesaplanmaktadir. 1-10 arasinda degerlendirilmistir. 1 en yiiksek, 10 en diisik birim zamani ifade
etmektedir.

Saghk (C3)

e Biyolojik Etkileri (C31): Uriiniin gevreye sagladig1 yararli biyolojik etkileri géstermektedir. 1-10 arasinda
degerlendirilmistir. 1 en distik, 10 en yiiksek fayday: ifade etmektedir.

e  Toprak ve Su Gereksinimi (C32): Birim bagina su ve toprak gereksinimini gostermektedir. 1-10 arasinda
degerlendirilmistir. 1 en yiiksek, 10 en diisiik su ve toprak gereksinimini ifade etmektedir.

e Kimyasal Etkileri (C33): Birim bagina kullanilan kimyasal zirai ilag miktarini gostermektedir. 1-10

arasinda degerlendirilmistir. 1 en yiiksek zirai ilag kullanimini, 10 en diisiik zirai ila¢ kullanimini ifade
etmektedir.

Yontemin ilk adiminda B-AHS igin ii¢ adet uzmandan olusan karar verme grubu ikili karsilagtirmalar yapmustir.
Karsilagtirmalar dilsel ifadeler kullanilarak yapilmus, daha sonra Tablo 1’den faydalamlarak tiggen bulanik sayilara
cevrilmistir. Ikili karsilagtirma tablolar1 ve grup karar matrisi Tablo 3, 4, 5 ve 6’da verilmektedir.
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Tablo 3. Bir numarali karar vericinin ikili kargilagtirma tablosu

KV-1 C1 C2 C3
l m u l m u l m u
C1 1 1 | 1/4 1/3 12 1 1 1
C2 2 3 4 1 1 1 1
C3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tablo 4. Iki numarali karar vericinin ikili karsilastirma tablosu
KV-2 C1 C2 (OX]
[ m u l m u l m u
Cl 1 1 1 1/4 1/3 172 2 3 4
C2 2 3 4 1 1 1 2 3 4
C3 1/4 1/3 1/2 1/4 1/3 1/2 1 1 1
Tablo 5. U¢ numaral karar vericinin ikili karsilastirma tablosu
KV-3 C1 C2 (OX]
[ m u l m u l u
Cl 1 1 1 1 1 1 1/4 1/3 1/2
C2 1 1 1 1 1 1 1 1
C3 2 3 4 1 1 1 1 1 1
Tablo 6. Grup karar ikili kargilagtirma tablosu
Grup Karari cl €2 c3
[ m u l m u l m u
Cl 1,00 1,00 1,00 0,40 0,48 0,63 0,79 1,00 1,26
C2 1,59 2,08 2,52 1,00 1,00 1,00 1,26 1,44 1,59
C3 0,79 1,00 1,26 0,63 0,69 0,79 1,00 1,00 1,00

Grup karar i¢in tutarsizlik orant CR = 0,024 olarak hesaplanmistir. Bu deger, grup karar matrisinin tutarlt
oldugunu goéstermektedir. Alt kriterlerin grup karar matrisleri i¢in de CR degeri hesaplanmis ve tiim grup karar
matrislerinde tutarli sonuglar elde edilmistir (CR < 0,1). B-AHS’nin adimlant takip edilerek Sekil 2’deki
hiyerarsik yapiya uygun olarak tiim kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar Tablo 7°de
verilmektedir.

Tablo 7. Kriter agirlik tablosu

Ana Kriter Agirhik Alt Kriter Yerel Agirliklar Genel Agirliklar
Cll1 0,480766 0,122167
Cl 0,254110 Cl2 0,236105 0,059997
C13 0,283129 0,071946
C21 0,276093 0,127083
C2 0,460290 C22 0,561702 0,258546
C23 0,162205 0,074661
C31 0,131795 0,037641
C3 0,285600 C32 0,705681 0,201542
C33 0,162524 0,046417

Alt kriterlerin global agirliklarinin grafiksel gosterimi sekil 3’de verilmektedir. Buna gore en yiiksek agirhigin
C22’de (Uriin Birim Kar1) oldugu gériilmektedir. Bunu sirasi ile C32 (Toprak ve Su Gereksinimi), C21 (Uriin
Birim Maliyeti) ve C11 (Uriin Kalitesi) izlemektedir. En diisiik 5nem ise karar vericiler tarafindan C31 (Biyolojik
Etkileri) olarak belirlenmistir.

Onerilen melez yaklagimin ikinci samasinda VIKOR yontemi uygulanmustir. Tarim alternatifi olarak iic alternatif
secilmis ve baglangic matrisi uzmanlarin ortak kararma gore diizenlenmistir. Baslangi¢ matrisi Tablo 8’de
verilmektedir. Caligmada kullanilan alternatifler sirasi ile asagida verilmektedir.

Al= Organik tarim

A2= Endiistriyel Tarim
A3= Genetigi degistirilmis tarim
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Alt Kriterlerin Global Agirliklari

C22 C32 Cc21 C11 C23 C13 C12 C33 C31

Sekil 3. Alt Kriterlerin global agirlik grafigi

0,3

0,25

0,2

0,15

0

-

0,0

(93]

Tablo 8. VIKOR baglangi¢ matrisi
Agirhik  0,122167  0,059997 0,071946  0,127083  0,258546  0,074661 0,037641  0,201542  0,046417

Kriter/ Cl1 C12 C13 21 c22 23 C31 Cc32 C33
Alternatif
Al 10 10 9 8 9 7 10 7 10
A2 8 7 7 9 8 8 7 6 2
A3 6 5 5 10 9 9 2 8 5
£ 10 10 9 10 9 9 10 8 10
f- 6 5 5 8 8 7 2 6 2

VIKOR yonteminin adimlari takip edildiginde, oncelikle Esitlik 11 ve 12 kullanilarak §; ve R; degerleri
hesaplanmustir. Hesaplanan degerler Tablo 9°de verilmektedir. Ardindan Esitlik 14-17 kullanilmig, S* = 0,303,
§$~ =0,755, R* = 0,122 ve son olarak R~ = 0,259 olarak bulunmustur. VIKOR yo6nteminde v degeri literatiirde
genellikle 0,5 olarak secilmektedir. Ancak bu ¢alismada yapilan duyarlilik analizi kapsaminda farkli grup faydasi
ve kargit gorils pismanliginin agirliklar hesaplanmigtir. Bu degerler Esitlik 13°de yerine konularak Q; degerleri
hesaplanmig ve Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 9. Q; degerleri ve duyarlilik analizi
S; R; v=0 v=0,1 v=0,2 v=0,3 v=04 v=0,5 v=0,6 v=0,7 v=0,8 v=09 v=1
Al 0,303 0,127 0,036 0,032 0,029 0,025 0,022 0,018 0,014 0,011 0,007 0,004 0,000
A2 0,755 0,259 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
A3 0321 0,122 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040

Hesaplanan Q; degerleri i¢in uygunluk kosullar1 kontrol edilmis ve tiim alternatif senaryolarin uygunluk
kosullarini sagladig goriilmiistiir. Elde edilen degerlere gore alternatiflerin siralamasi Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10. Alternatiflerin siralamasi ve duyarlilik analizi

v / Alternatifler 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Al 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
A2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Bu siralamaya gore grup faydasi 0 - 0,4 arasinda iken en uygun alternatifin genetigi degistirilmis tarim oldugu
goriilmiistiir. Ancak grup faydas: arttirildiginda en uygun alternatif organik tarim olmaktadir.

1130



Ozdemir, Savalan JTOM(6)1,1121-1133,2022

5. Sonug¢ ve Oneriler

Bu arastirmada, tarim iiriinii segim problemi igin B-AHS ve VIKOR melez yapisi kullanilmistir. Onerilen melez
CKKYV yaklagimy, kriterlerin degerlendirilmesi siirecinde klasik AHS yapisina gore daha fazla dilsel ifade esnekligi
saglamaktadir. Calismanin uygulama boliimiine, onerilen B-AHS ve VIKOR melez yontemi bir tarim yontemi
se¢cim problemine uyarlanmistir. Problemde ii¢ ana kriter ve {i¢ alternatif ¢6ziim bulunmaktadir. Kriterler, karar
vericiler tarafindan siralanmistir ve en iyi ¢iftcilik tarim yontemi segilmistir.

Calismada ele alinan problem i¢in bulanik kiimelerin siirece dahil edilmesi, tek basina geleneksel yontemlerle elde
edilmesi oldukg¢a zor olan bilesenlerin hem o6nceligini hem de boyutunu ortaya ¢ikartmis ve daha avantajh
sonuglara yol agmustir. Nitel ve nicel verilerin birlestirilmesi ile hem mevcut rekabet ortamint hem de uzun vadeli
bliylime i¢in kritik olan tarimsal {iretim sonucu elde edilen iiriiniin ¢esitli yonlerini ayrintili olarak incelemek
miimkiin olmustur. Tarimsal iiretim sonucu elde edilen iiriin kiyaslamasi konusunda kapsamli aragtirmalar
yapilmis ve yeni sonuglar kesfedilmistir.

Caligmanin bir diger 6nemli sonucu, alternatifler arasindaki farkliliklar1 belirginlestiren ve subjektif bir tarim
ortaminda en iyi segenegi 6neren se¢im yaklagimidir. Kullanilan grup karar verme yaklasimi ve bulanik kiimeler
belirsizlik agisindan parametriktir ve kararli sonuglar iiretmektedir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda
alternatiflerin ve kriterlerin sayisini artirilabilir. B-AHS VIKOR melez yaklagimi diger CKKV yontemleri ile

karsilastirilabilir.  TOPSIS, PROMETHEE ve digerleri gibi diger CKKV metotlar1 bulanik kiimelere
genigletilebilir ve kiiresel bulantk AHS bu yontemlerle karsilastirilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi
Bu arastirmada; Yavuz Selim Ozdemir yéntemin yazilmasinda, uygulanmasinda ve makale yaziminda ve Seyda

Savalan literatiir taramasinda, kriterlerin ve alternatiflerin se¢iminde ve genel makale yaziminda katki
saglamislardir.
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