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Ozet

Amag: Caligmanin amaci, Istanbul’da imalat sektdriinde kompozit pervane alaninda faaliyet gdsteren bir
firmanin fabrika yeri se¢ciminde dikkate almasi gereken kriterlerin 6nem agirliklarinin tespit edilmesidir. Bu
kapsamda bes ana kriter ve yirmi bir alt kriter kullanilarak, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
biri olan bulanik Tam Tutarlilik Yontemi (FUCOM) kullanilmustir.

Yontem/Tasarim/Metodoloji/Yaklasim: Arastirma i¢in iki ile otuz bes yil arasinda tecriibeye sahip dokuz
uzmanin bulundugu karar verme grubu olusturulmus ve CKKV yontemlerinden biri olan bulamk FUCOM
yontemiyle kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Oldukg¢a yeni bir yontem olan Bulanik
FUCOM; tutarliliktaki avantaji ve minimum karsilagtirma sayisi avantajlari nedeniyle kriter agirliklarini

belirlemek i¢in uygun bir gergeve sunmaktadir.

Bulgular: Yapilan analiz ¢er¢evsinde en 6nemli tesis yeri se¢im kriterleri; yatirnm maliyeti, isletme ve bakim

maliyetleri, devlet tesvikleri, arazi genisleme potansiyeli ve karbon ayak izi olarak karsimiza ¢ikmustir.

Ozgiinliik: Giincel bir yontem olan FUCOM "un bulanik mantik ile entegre edilmis versiyonu kullamlarak tesis

yeri se¢imi kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinin 6zgiin bir katki olusturdugu diistiniilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Tesis Yer Se¢imi, Cok Kriterli Karar Verme, Bulanik FUCOM

JEL Smiflandirmasi: C44, L60
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THE FUZZY FUCOM METHOD FOR DETERMINING THE IMPORTANCE
WEIGHTS OF CRITERIA IN FACILITY LOCATION SELECTION

Abstract

Purpose: The aim of the study is to determine the importance weights of the criteria that a company operating
in the field of composite propellers in the manufacturing sector in Istanbul, Turkey should consider in choosing
a facility location. In this context, the fuzzy Full Consistency Method (FUCOM), one of the Multi-Criteria

Decision Making (MCDM) methods, was used by using five main criteria and twenty-one sub-criteria.

Method/Design/Methodology/Approach: A decision-making group consisting of nine experts with two to
thirty-five years of experience was formed for the research, and it was aimed to determine the importance
weights of the criteria with the fuzzy FUCOM method, which is one of the MCDM methods. Fuzzy FUCOM,
a fairly new method, provides a suitable framework for determining criterion weights due to its advantage in

consistency and minimum number of comparisons.

Findings: The most important facility location selection criteria in the framework of the analysis; investment

cost, operation and maintenance costs, government incentives, land expansion potential, and carbon footprint.

Originality: It is thought that determining the importance weights of the facility location selection criteria by

using the fuzzy logic integrated version of FUCOM, which is an up-to-date method, is an original contribution.
Keywords: Facility Location Selection, Multi-Criteria Decision Making, Fuzzy FUCOM

JEL Classification: C44, L60
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GIRIS

Tesis yeri se¢imi en ¢ok caligilan optimizasyon problemlerinden biridir (Pourrezaie-Khaligh vd.,
2022, s. 243). Tesis yeri secimi problemi, sadece yeni firmalar i¢in degil, yeni tesisler kuran mevcut
firmalar i¢in de ayni derecede 6nemlidir (Chithambaranathan vd., 2022, s. 1215). Konunun stratejik
onemi ve yiiksek karmasiklig1 nedeniyle sistematik bir karar destegi vazgecilmezdir (Kik vd., 2022,
s. 116). Bir tesis yeri segerken, faydanin maksimize edilmesi olduk¢a 6nemlidir (Biswas ve Pamucar,
2020, s. 1). Ayrica bir {iretim sisteminin verimliligi icin tesis yeri se¢imi probleminin, uygun veya
optimal ¢oziimii de olduk¢a dnemlidir (Altuntas ve Dereli, 2017, s. 1078). Tesislerin iyi bir sekilde

yerlestirilmesi de operasyonlarin genel verimliligine katkida bulunmakta ve toplam firma giderlerini
%50'ye kadar azaltabilmektedir (Zadeh vd., 2013, s. 1).

Istanbul gibi biiyiik bir sehirde yeni bir imalat fabrikasi icin yer secimi, birgok kriter iceren karmasik
ve zor bir karar verme gorevidir. Bu baglamda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri ilgili
kriterlerin onem agirliklarinin belirlenmesi, karar verme siireci daha gergeke¢i kilmakta ve
kolaylastirmaktadir (Torkayesh ve Simic, 2022, s. 2). Karar siirecindeki belirsiz veriler nedeniyle,
genellikle karar vericilerin degerlendirmeleri niteliksel olmakta ve dilsel olarak temsil edilmektedir
(Hakim ve Putra, 2022, s. 70). Agirhk katsayilarinin belirlenmesi, CKKV yontemleri
hesaplamalarinin en &nemli ve kritik parcasidir. Bu amagla agirlik katsayilarimin belirlenmesi
stirecinde 6ngoriillemeyen belirsiz ancak gelecekteki olasi olaylarin dikkate alinmasi da ger¢ek yasam

uygulamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Torkayesh ve Simic, 2022, s. 2).

Bu aragtirmada kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in CKKV yontemlerinden biri olan
bulanik FUCOM yo6ntemi kullanilmistir. FUCOM, belirli bir hiyerarsi diizeyindeki tiim elemanlarin
agirlik katsayilarina izin veren ve karsilastirma igin tutarlilik kosullarini saglayan bir yontemdir. En
Iyi En Kotii Yontemi (BWM) ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi eksikliklerini énemli
0lciide ortadan kaldiran FUCOM yontemi, daha az sayida ikili karsilastirma gerektirir (Baki, 2022, s.
20, Demir vd., 2022, s. 7). Arastirmanin geri kalani ise su sekilde organize edilmistir; ilk kisimda,
tesis yer se¢imi problemine ve imalat sektoriindeki onemine deginilmistir. Sonrasinda, yer se¢imi
problemi kapsaminda CKKYV yontemlerinden biri olan bulanik FUCOM yéntemine iliskin kisa bir
literatiir 6zeti sunulmustur. Yontem kisminda, arastirmada tesis yer se¢imi problemi degerlendirme
kriterlerinin 6nem agirliklarimin belirlenmesinde kullanilan iiggen bulanik sayilar ve CKKV
yontemlerinden biri olan bulanik FUCOM yontemi tanitilmistir. Takip eden bdliimlerde yapilan

uygulama anlatilarak, gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

KAVRAMSAL CERCEVE

Tesis, isletme faaliyetlerinin gerceklestirildigi fiziksel yeri ifade etmektedir (Mucuk, 2018, s. 2). Bu
bir is merkezi, bir fabrika, bir makine atolyesi, bir departman, bir depo vb. olabilmektedir (Drira vd.,
2007, s. 255-256). Tesis yeri ise firmanin ana faaliyetlerini yiriittigli cografi alan olarak
tanimlanmaktadir (Demirdégen ve Kiigiik, 2018, s. 100).
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Literatiirde tesis yeri se¢cimi problemi, yillar boyunca bir¢cok farkli yontemle kapsamli bir sekilde
incelenmistir (Laporte vd., 2015, s. 1). Tesis yeri se¢imi; tekrarlanmayan, fonksiyonlar aras1 bir karar
verme problemidir (Kumar ve Kumanan, 2011, s. 30). Literatiirde ise bu problemin ele alinmasina
1963 yilinda Cooper onciilik etmistir. Uygulama alanindaki 6nemi nedeniyle tesis yeri se¢imi

problemi yarim yiizyildir popiiler bir arastirma konusu olmustur (Kodali ve Routroy, 2006, s. 91).

Tesis yeri se¢imi problemi; liretim kapasitelerindeki degisiklikler, tiriin hatlarinin eklenmesi-
kaldirilmas1 veya pazar taleplerindeki degisiklikler nedeniyle yeni iiretim tesisinin kurulmasi ile
mevcut tesisteki degisiklikler sirasinda ortaya ¢ikmaktadir (Kumar vd., 2010, s. 21-22). Uygun bir
tesis yeri se¢imi, sabit ve kalici olma 6zelligine sahiptir. Firma i¢in iyi bir tesis yeri se¢mek, uzun
stiredir girisimciler tarafindan basaril bir is igin kosullardan biri olarak kabul edilmektedir (Mei-Yu,
2013, s. 234). Tesis yer se¢imi problemi, firmalarin uzun vadeli stratejik kararlarindan biridir ve pazar
rekabetinde firmalarin mitkemmelligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle birgok Kriterin
kargilanmasin1 gerektiren kritik ve karmasik bir stratejik karardir (Karande ve Chatterjee, 2018, s.
1700). Ozetle tesis yeri secimi, niteliksel ve niceliksel kriterleri iceren bir CKKV problemidir (Kumar
vd., 2010, s. 22). Bu kriterlerin 6nemli bir boliimii de net sayisal degerlerle ifade edilememekte, dogal
olarak insan yargisiyla degerlendirilmektedir. Bu nedenle tesis yer se¢im siiregleri, dilsel terimlerin

dogasinda bulunan belirsizligi igermektedir (Chou vd., 2008, s. 133).

Imalat sektoriinde tesis yeri; kendine ait dzellikleri olan ve iizerinde bulundurdugu biitiinleyici
pargalar1 ile imalat sektoriiniin milli ekonomiye katkida bulunabilmesini saglayan bir arazi pargasi
olarak tanimlanmaktadir (Cakici, 1968, s. 19). Sektdrdeki firmalarin tesis yer segimleri hem girigimci
hem de iilke ekonomisi agisindan 6nem tasiyan bir konudur. Uygun secilmeyen bir tesis yeri yalnizca
girigimcinin gelirini kisitlamakla kalmayacak, ulusal kaynaklarin israfina da sebebiyet vereceginden
tilke ekonomisini de olumsuz yonde etkileyecektir (Giirsel, 1972, s. 207). Literatiirde tesis yer se¢imi
problemi ile ilgili yapilan farkli arastirmalar mevcuttur. Tablo 1°de tesis yeri se¢imi problemi ile ilgili
2008-2022 yillar1 arasinda literatiirde bulunan arastirmalarda kullanilan yontemlere ve arastirma
konularma yer verilmistir.

Tablo 1. Tesis Yer Se¢imi Probleminde Kullanilan Yoéntemler ve Aragtirma Konular

Sira Yazar Ulke Kullanilan Yontemler Arastirma Konusu

Bulanik Kiime Teorisi, Hiyerarsik
1 Chouvd., (2008) Tayvan Yapt Analizi — AHP

Turistik otel yeri segimi

) Dag ve Onder Tiirkiye AHP — VIKOR Etiket i.irej[icisi bir firmanin tesis
(2013) yer se¢imi
Yaslioglu ve .1 Plastik egya iireticisi bir firmanin

3 Oniler%ml 6) Tiirkiye AHP - TOPSIS fabrika yse}; se¢imi
Hanine vd., ..

4 (2016) Fas Bulanik TODIM — Bulanik AHP  Depolama alan1 yer se¢imi

5 geeT:Si“(’gé”lgf Tiirkiye AHP — PROMETHEE — VIKOR  Askeri havaalani yer secimi

6 Cedolin vd., Tiirkive Bulanik Veri Zarflama ve Bulanik Plastik enjeksiyon fabrikasi yer
(2018) y Hedef Programlama se¢imi

7  Aytekin (2018)  Tirkiye Ikili Olgekleme — AHP Kereste fabrikasi yer se¢imi

8 Wangvd., (2018) Vietnam Bulanik AHP — TOPSIS Riizgar santrali yer se¢imi
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Rahman vd.,

Plastik imalat firmasinin tesis yer

9 (2018) Banglades AHP secimi
10 Yesilkaya (2018) Tirkiye AHP — TOPSIS - PROMETHEE  Kagit fabrikas1 yer se¢imi
11 é‘écgiur Vs Tirkiye SWARA — COPRAS Biyogaz iiretim tesisi yer segimi
12 Karagoz vd., Tiirkive Sezgisel Bulanik CODAS — Omriinii tamamlams araglar igin
(2020) y WASPAS — TOPSIS sokiim merkezi yer se¢imi
13 (82%28; vd., Hindistan Bulanik AHP —TOPSIS Imalatta tesis yer secimi
14 Seker ve Aydin Tiirkive Aralik Degerli Pisagor Bulanik Hidrojen enerjisi tiretim tesisi yer
(2020) Y Entropi ve TOPSIS se¢imi
15 Karasan vd., Tiirkive DEMATEL, AHP ve TOPSIS Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer
(2020) Y Biitiinlesik Sezgisel CKKV se¢imi
Kannan vd BWM — Gri lliskisel Analiz —
16 ” ran VIKOR — Monte Carlo Glines enerjisi siteleri yer se¢imi
(2020) -
Simiilasyonu
17 ;leggo\)/e Ozksk Tiirkiye Bulanik AHP —~TOPSIS Tersane yeri se¢imi
18 Karagoz vd., Tirkiye Aralikli Tip-2 Bulanik ARAS Om'ruzlu"ta'r.n amla.n?ls aragle}r e
(2021) geri donlisiim tesisi yer se¢imi
19 Simicvd., (2021) Sirbistan léeosE)n;ESBulamk Kiime Tabanh Arag pargalama tesisi yer se¢imi
20 Kieuvd., (2021) Vietnam Kiiresel Bulanik AHP ve CoCoSo Dagitim merkezi yer se¢imi
21 Durak vd., (2021) Tiirkiye AHP — TOPSIS Teknopark tesisi yer segimi
Tripathi vd., - CBS Tabanli AHP ve Bulanik . .
22 (2021) Hindistan AHP Hastane yeri segimi
23 Suman vd., Banglades AHP — Bulanik AHP Mo'bll'ya endiistrisi tesis yer
(2021) se¢imi
Deveci vd., s Tip-2 Notrosofik — BWM — Lityum iyon pili yeniden iiretim
24 (2021) Tiirkiye CODAS tesisi yer secimi
25 Nong (2021) Vietnam ANP — TOPSIS Dagitim merkezi yer se¢imi
26 Fengvd., (2021) Cin DEMATEL - Entropi - WASPAs ¢ dontstiirilebilir atik tasima
araci park merkezleri yer se¢imi
27 Asorivd., (2022) Afrika CBS Tabanlt WLC ve AHP Depolama alanlar1 yer se¢imi
- . SWARA — WASPAS — COPRAS Giines enerjili hidrojen iiretimi
28 Xuanvd., (2022) Ozbekistan EDAS — WSM tesis yer segimi
29 Effatpanah vd., Cin SAW — TOPSIS — ELECTRE - Temiz enerii tesisi ver secimi
(2022) VIKOR — COPRAS J yer se
30 Torkayesh ve Tiirkive Hiyerarsik Tabakali BWM — Saglik merkezlerinin geri
Simic (2022) y CoCoSo — WASPAS doniigiim tesisi yer se¢imi

Bulanik FUCOM yoéntemi ise kullanisliligindan dolayi literatiirde birgok arastirmaci tarafindan gesitli

karmasik problemlerin ¢oziimiinde tercih edilmistir. Pamucar vd., (2021) siirdiiriilebilir ulasim igin

cesitli alternatif yakith araglarin segiminde bulanik Nétrosofik Uzlagik Coziime gore Alternatifleri

Degerlendirme ve Siralama (MARCOS) ve bulamk FUCOM yontemlerini kullanmiglardir. Demir

(2021) bulanmik FUCOM yoéntemi ile e-devlet web sitelerini degerlendirmistir. Boyiikaslan ve Ecer

(2021) bulanik FUCOM- Bonferroni yaklasimi ile kripto para birimlerine yatirim yapanlarin

onceliklerini belirlemislerdir. Tagkent ve Delice (2021) bulanik FUCOM yontemi ile dekoratif tag

saglayicist bir firmanin mevcut tedarik¢ilerini degerlendirmislerdir. Veskovi¢ vd., (2021) konteyner

terminallerinde aktarma ve ellegleme makinelerinde istifleyici degerlendirilmesi ve segiminde

bulanik FUCOM ve bulanik MARCOS ydéntemlerini ve bulanik Bonferroni ortalama operatoriinii

kullanmiglardir.
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YONTEM

Ucgen Bulanik Saylar

Bulanik sayilar, dilsel ve sozel degiskenlerle iligkili belirsizliklerle basa g¢ikmada etkilidir
(Banihashemi, vd., 2021, s. 5). Bulanik kiime teorisi, temelde dilsel degiskenlere iiyelik dereceleri
atamakta ve bunlari olasilik dagilimi olarak kabul etmektedir. Zadeh 1978 yilinda bulanik kiimeleri
onerdiginden bugiine kadar; iicgen, yamuk ve Gauss gibi pek cok bulanik say1 gelistirilmistir
(Pamucar vd., 2021, s. 5). Fakat literatiirde arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih edilen bulanik
sayilar, iicgen bulanik sayilardir. Uggen bulanik sayilar, hesaplama kolaylig1 ve 6zellikleri nedeniyle
uygulama agisindan diger bulanik sayilara gore daha pratiktir (Sahebi vd., 2020, s. 92). Bulanik

kiimelerin ve tiggen bulanik sayilarin ana hatlar1 su sekildedir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 422):

Tanimm 1: Bulanik sayir 6zel bir bulamk g ={(x, e (x)),xaﬂ%} kiimesidir. Bu kiimedeki x

degerleri ger¢ek dogru iizerinde (R:—0<X<o0) yer almaktadir. Ayrica gz (X) , [0,1] kapal1

araliginda bir tiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir (Pamucar vd., 2021, s. 5).

Tammm 2: Ucggen bulanik say1 aym hiyerarsideki her bir eleman ciftinin goreli giiciinii ifade
etmektedir. Ayrica T = (I ,m, u) olarak gosterilirse | <M < U olacak sekilde siralanmaktadir ve

bulanik bir olayda 1 degeri alt sinir degerini, m degeri merkezi degeri, U degeri ise tist sinir

degerini belirtmektedir. T bulanik sayisinin iiggen tip iiyelik fonksiyonu 1 numarali denklemde

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 423).

0 X<l
X) = (X—l)/(m_|) J<x<m
Sk (U=x)/(u-m) ,m<x<u
0 ,X>U

1)

T,=(l,,m,u,) ve T, =(1,,m,,u, ) olmak iizere iki adet iiggen bulanik say1 diisiindiigiimiizde; T,

ve T, bulanik sayilarinin temel cebirsel islemleri asagidaki denklemlerle agiklanmaktadir (Mavi vd.,

2017, s. 2407).

(|1lm11u1)®(|2’m21u2):(I1+|2’m1+m2!u1+u2) (2)
(Il’ rnl’ul) ®(|2’ mzluz) = (I1|27 m1m21u1u2) (3)
(., m,u)/(,m,u)=(,/u,,m/m,u/l,) I, >0, m >0, u >0 (4)
-1
(I.,m.,u.) z(iil} l.>0, m. >0, u. >0 ®)
i uwom L i i
| [
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Tamim 3: a;’nin Gggen bir bulanik say1 (Ij;m;,u;) oldugunu varsayarsak; ajnin dereceli ortalama
entegrasyon gosterimi (R(&)) 6 numarali denklem ile hesaplanmaktadir (Pamucar ve Ecer, 2020, s.
423).

| j +4mj +U,
R(@) = (6)
Bulanmik FUCOM Yontemi

FUCOM, yeni bir ikili kargilagtirma esasli CKKV yodntemi olarak Pamucar vd., (2018) tarafindan
ortaya konulmustur (Xu, vd., 2020, s. 5). Bulanitk FUCOM yontemi, daha ¢ok kriterlerin goreli 6nem
agirliklarinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. n sayida kriter i¢in “n-1" ikili karsilastirma
matrislerini kullanmakta ve dordiincii adimdaki iki kosulu kullanarak kriterlere son agirliklarini
atamaktadir (Rehman vd., 2022, s. 5). Bulanik FUCOM yd6nteminde, kriter agirliklarina karar vermek
icin daha az sayida ikili karsilastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Tang vd., 2021, s. 5564; Pamucar vd.,
2021, s. 7). Bagka bir ifadeyle bulanik FUCOM yontemi, Karar vermede rasyonel yargiya katkida
bulunan, giivenilir agirlik katsayilari (6nem dereceleri) elde edilebilmesini saglayan basit bir
matematiksel yontemdir (Fazlollahtabar vd., 2019, s. 51). Sonug olarak bulanik FUCOM yontemi,
kriterleri 6ncelik sirasina koyarken karar vericilere kendi 6znellikleriyle bas etmede yardimci olan

etkili bir karar aracidir.

Kriterlerin ikili kargilastirmasina dayali agirliklari belirlemede siibjektif modeller, i kriterinin j kriteri
tizerindeki etki derecesini belirlemek i¢in karar vericilere ihtiya¢ duymaktadir. i kriterinin j kriteri
tizerindeki etki derecesi karsilastirma degeri (@) olarak kabul edilmektedir. ajj karsilastirmasinin elde
edilen degerleri 6znel tahminlere dayandigindan, mevcut belirsizlikler bulanik sayilarla ifade
edilebilmektedir. Tablo 2’de bulanik FUCOM yonteminde kullanilan dilsel ifadeler ve bulanik say1

degerleri verilmistir.

Tablo 2. Dilsel ifadelerin Bulanik Say1 Degerleri (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 424).

Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Degerleri
Esit derecede 6nemli (EI) (1,1,1)
Zay1f derecede 6nemli (WI) (2/3,1,3/2)

Oldukca onemli (FI) (3/2,2,5/2)
Cok 6nemli (VI) (5/2,3,712)
Kesinlikle 6nemli (AI) (7/12,4,9/2)

Bulanik FUCOM yo6nteminin uygulama adimlari ise su sekildedir:

Adim 1-Karar Kkriterlerini belirleme: Alternatifleri degerlendirmek igin ¢ok kriterli modellerde ilk
adim bir dizi degerlendirme kriteri tanimlamaktir. C={C1,Co, ..., Cy} kiimesiyle temsil edilen n

(G=1,2,3, ..., n) degerlendirme kriteri vardir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 424).

Adim 2-Karar kriterlerini 6nem derecelerine gore siralama: ilk adimda karar vericilerden her bir

kritere uzmanliklarina gére 6nem puani vermeleri istenmektedir. Karar vericiler daha sonra bulanik
1519



sayilara cevrilen dilsel bir ol¢ekte derecelendirmeler atamaktadir. Birinci sira, en yiliksek agirlik
katsayisina sahip olmasi beklenen ppppppkritere atanmakta ve bu sekilde en az 6neme sahip kritere
dogru devam etmektedir (Tang vd., 2021, s. 5552). Son sirada, agirlik katsayisinin en diisiik degerine
sahip olmasim bekledigimiz kriter yer almaktadir. Boylece beklenen etkiye gore siralanan kriterler

elde edilmektedir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 424).

Ciw >Cjz >>Cy (7)

i
7 numarali denklemde; Cjq) ve Cjk), dnceden tanimlanmis n eleman kiimesi arasinda sirastyla en ¢ok

ve en az onemli kriteri temsil etmektedir. Ozellikle iki veya daha fazla kriter esit dneme sahipse

kriterlerin arasina biiyiiktiir isareti (>) yerine esitlik (=) isareti konulmaktadir (Ayadi vd., 2021, s. 13).

Adim 3-Ucgen bulank sayilar1 kullanarak kriterlerin karsilastirilmasi: Karsilastirma ilk siradaki
(en 6nemli) kritere gore yapilmaktadir. Boylece ikinci adimda siralanan tiim kriterler i¢in bulanik
kriter anlamlilig1 (wCj()) elde edilmektedir. Birinci siradaki kriter kendisiyle kiyaslandigindan anlam
“@Cj)=e1” olarak tanimlanmaktadir. Kalan kriterlerin ise “n-1” karsilastirmasi yapilmaktadir
(Pamucar ve Ecer, 2020, s. 424). Kriterlerin tanimlanan 6nemine dayali olarak bulanik kargilagtirmali

anlamlilik (¢wk+1)) 8 numarali denklem uygulanarak belirlenmektedir (Ayadi vd., 2021, s. 13).

| m u
Cjy _ (@G Ty T )

| m u
@Cjk) (wcj(k),wcj(k),wcj(k))

Peiksr) = (8)

D= ((01/21 P2yzrees ¢k/(k+1)) ©)

8 ve 9 numarali denklemlerdeki g+1) ifadesi Cjw rank kriterinin Cjk+1) rank kriterine gore sahip

oldugu 6nemi temsil etmektedir (Pamucar vd., 2021, s. 7).

Adim 4-Optimum bulamk agirhklarin hesaplanmasi: Dérdiincii adimda (w1, W2, ..., wn)'
kriterlerinin bulanik agirlik katsayilarinin nihai degerleri hesaplanmaktadir. Agirlik katsayilarinin

nihai degerleri asagidaki iki kosulu karsilamalidir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 425).

Kosul 1: Gozlenen Cjy ve Cjk+1) kriterlerinin agirlik katsayilarinin orant Adim 2'de tanimlanan
karsilastirmali dnemlerine (gwk+1)) esit olmalidir ve 10 numarali denklemi yerine getirmelidir (Ayadi

vd., 2021, s. 13).

Wk o
— =i (10)
Wk+1

Kosul 2: 9 numarali denklem ile tanimlanan kosula ek olarak agirlik katsayilarinin son degerleri ve

W, W W,
ve k ® k+1: k

gecisliligi ¢, J(k+1) ®¢)(k+1),(k+2) = Paiks2) esitliklerini saglamalidir. Boylece

Wk+l Wk+2 Wk+2

agirlik katsayilarinin nihai degerleriyle saglanmasi gereken baska bir kosul olan 11 numarali denklem
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elde edilmektedir.
W,
= Dty © Ptyes2) (11)
k+2

Minimum Maksimum Tutarliktan Sapmalar (DMC), X=0, yalnizca agirlik katsayilar1 arasindaki

a1 W,
gecislilik  tamamen karsilandiginda  saglanmaktadir. O halde —-—g, ey =0 Ve
k+1

W, _—_ . . . S .
—_¢k/(k+1)®9”(k+1)/(k+z):0 denilebilmektedir. Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in X degerinin
Wk+2
minimizasyonu ile | W, < Ve | W ® - 4, kosullarmi saglayan (w1, Wa,
W, ¢k/(k+1) =X W, T Purkar) D Plrsnyiks2) =X
+: +2

..., wn)" kriterlerinin agirlik katsayilar1 degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Pamucar ve Ecer,

2020, s. 425).

Degerlendirme kriterlerinin agirlik katsayilarinin optimal bulanik degerlerini belirlemek icin nihai

dogrusal olmayan model (w1, Wo, ..., wn)" olarak kabul edilmektedir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 425).

min y
s.t.
Wk
Prksny| < X V]
Wk+l (e
w, .
W : ~ Puik+) ®¢’(k+1)/(k+2) =X V) (12)
k+2
n -
> w, =1,V]j
j=1
| m
w; <wj < W;'
| -
w; =0, V]j
j=12,...... ,n

_ | m u u > 41
12 numarali denklem takiminda w, = (Wj VAR ) V& 0 hn) = (¢I'(/(k+l),CDS(kA),(pk/(kﬂ)) dir. En

Wk Wk
yikksek tutarlilign elde etmek igin _W Dy = 0 ve —/—- ?, I(k+1) ® ¢(k Wi(ke2) = 0
k+1 k+2

kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Béylece 12 numarali denklem ile verilen model bulanik bir
lineer model olan 13 numarali denklem takimina doniistiiriilebilmektedir. Bu denklem takiminin
¢Oziilmesi halinde agirlik katsayilarinin optimal bulanik degerleri (w1, Wo, ..., wn)' olarak elde

edilmektedir (Pamucar ve Ecer, 2020, s. 426).
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min y
s.t.

|Wk =W @ @000y | S X0 VI

‘Wk — Wi ®(0k/(k+1) ®¢(k+1)/(k+2) <X, Vj

Zn:wj =1,V]j
=1

W}SW}“SW}‘

(13)

I -
w; >0,V]
j=12,...,n

Burada w; = (W'j,w?‘,w‘j’) Ve 04 =( )’dir.

I m u
Prcs(k+1)? Prrk+1)r Prr(k+1)

UYGULAMA

Uygulama kapsaminda; imalat sektdriinde kompozit pervane alaninda faaliyet gosteren bir firmanin
fabrika yeri se¢ciminde literatiirde yaygin olarak kullanilan bes ana kriter ve yirmi bir alt kriterin 6nem
agirliklarinin, CKKV yontemlerinden biri olan bulantk FUCOM yontemiyle belirlenmesi

amaclanmstir. Sekil 1°de uygulamanin akis semasi verilmistir.

Literatiir Adim 1. Tesis Yer Se¢imi Probleminde Kullanilacak Uzman
Taramasi Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi Gériisleri

NS

Adim 2. Ana ve Alt Kriterlerin Onem Siralarinin
Belirlenmesi

S

Adim 3. Ana ve Alt Kriterler i¢in Karsilastirmal:
Onceliklerin Belirlenmesi

S

Adim 4. Tiim Kriterler i¢in Nihai Agirliklarin
Hesaplanmasi

Sekil 1. Uygulamanin Akis Semasi

Oncelikle literatiirde tesis yer segimi probleminde kullanilan degerlendirme kriterleri incelenmistir.
Caligma kapsaminda kullanilan degerlendirme kriterleri Tablo 3’te verilmistir. Karar vericilerden
tercihlerini bu kriterler kapsaminda degerlendirmeleri istenmistir. iki ile otuz bes yil arasinda
tecriibeye sahip isletme yOneticisi, mimar, yiiksek gemi miihendisi, yliiksek mekatronik miihendisi,
yiiksek malzeme miihendisi ve endiistri mithendisi olarak gorev yapan dokuz uzmanin bulundugu

karar verme grubu olusturulmustur.
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Tablo 3. Tesis Yer Se¢imi Probleminde Kullanilan Degerlendirme Kriterleri

Kriter Kisa Tanim Destekleyici Literatiir
Ci-Cografi
Enerji kaynaklarma  Tesisin enerji ihtiyacini karsilayabilecek 9 ~-
Cu yakinlik altyapinin durumunu ifade etmektedir. Yaghoglu ve Onder (2016)
. . . Yashoglu ve Onder (2016);
Ci Hammadde Alternatif lokasyonun hammadde tedariklerine Cedolin vd., (2018); Yiicenur

tedariklerine yakinlik yakinligini ifade etmektedir.

vd., (2019)

Alternatif lokasyonun iiretime etki edecek

Yesilkaya (2018); Kaul vd.,

Css  Ikdim mevsimsel durumunu ifade etmektedir. (2020); Tiirk ve Ozkdk (2020)
. Miisterilern fazla oldugu bolgelere olan Yaslioglu ve Onder (2016);
Cis  Masterilere yakinltk o011 ifade etmektedir. Suman vd., (2021)
Sanayi bolgelerine - . C . Dag ve Onder (2013); Tiirk ve
Css yakinlik Sanayi bolgelerine erigimini ifade etmektedir. Ozkok (2020)
Ulagim aglarina . Sennaroglu ve Celebi (2018);
Cis yakinlik Ulasim olanaklarina yakinlig1 kapsamaktadir. Durak vd., (2021)
Ca-Cevre
. - . . Karagoz vd., (2020, 2021);
Co Gt kirliligi Lo min kurulacad altematif Jokasyondald gimic v, (2021); Torkayesh
gl & ' ve Simic (2022)
o Fabrlkamn kurulacag: alternatif llokasyon(.la g kv d., (2021); Deveci vd.,
C22 Hava kirliligi metallerin salinimini ve zararli dioksinlerin halk (2021)
saglig1 iizerindeki etkisini ifade etmektedir.
- Tesisin faaliyetleri sonucu atmosfere saldigi sera .
C2s Karbon ayak izi gazlarmt ifade etmektedir. Torkayesh ve Simic (2022)
Cs-Ekonomik
. . Devlet destek derecesi, siibbvansiyonlar, arazi . 2
Car Devlet tesvikleri imtiyazlar1 ve ergi tegviklerinden olugsmaktadir. Dag ve Onder (2013)
Ca Isletme ve bakim Bir tesisi isletmek i¢in gereken isletme ve Torkayesh ve Simic (2022);

maliyetleri bakim-onarim maliyetlerini ifade etmektedir.

Effatpanah vd., (2022)

Projenin uygulanmasrtyla ilgili toplam

Cas maliyetleri ifade etmektedir.

Yatirim maliyeti

Yiicenur vd., (2019); Seker ve
Aydin (2020); Deveci vd.,
(2021)

Cs4-Sosyal

Okullar, hastaneler ve sosyal yasam alanlarinin

C Calisanlar icin sosyal
o varligi olarak ifade edilmektedir.

olanaklar

Aytekin (2018)

Yeterli sayida ig¢inin mevcudiyeti olarak

Caz tanimlanmaktadir.

Is giicii mevcudiyeti

Simic vd., (2021)

Yaratilacak is sayisini ve kentsel alan i¢in etkiyi

Cas ifade etmektedir.

Topluluk yarar1

Seker ve Aydin (2020)

Kurulacak fabrikanin bolgedeki sosyal ¢evre

Cas tarafindan kabuliini ifade etmektedir.

Toplumsal kabul

Kannan vd., (2020); Karagdz
vd., (2021); Torkayesh ve
Simic (2022)

Cs-Teknik

Arazi genisleme Tesisin gelecekte arazisini genisletme .
Ce1 potansiyeli potansiyelini ifade etmektedir. Sennaroglu ve Celebi (2018)
Cs:  Arazi gereksinimi Fabrikanin kurulacag: alternatif lokasyon alanim Torkayesh ve Simic (2022)

ifade etmektedir.

Avrazinin karakteristik Alternatif lokasyonun cografi uygunlugu olarak

Caa uygunlugu tanimlanmaktadr. Karagoz vd., (2020, 2021)
Envanter depolama | rmanim; satis, tiretim veya kullanim hedefi icin . 007 g (2020); Simic vd.,
Csa kapasitesi elinde tuttugu malzemeleri stoklama igin ihtiyaci (2021)
P olan alani ifade etmektedir.
Ces  Trafik yogunlugu Alternatif lokasyon ¢evresindeki trafik Yaglioglu ve Onder (2016);

yogunlugunu ifade etmektedir.

Sennaroglu ve Celebi (2018)
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Karar vericilerin (KV1, KVa, ..., KVy) ana kriterleri (Cy, Co, ..., Cs), C1ana kriterinin alt kriterlerini
(Ci1, Ca, ..., Cig), Coana kriterinin alt kriterlerini (Ca1, Ca2, C23), Czana kriterinin alt kriterlerini (Csy,
Ca2, Ca3), Csana kriterinin alt kriterlerini (Ca1, Ca2, Ca3, Cas) Ve Csana kriterinin alt kriterlerini (Csy,
Cso, ..., Css) bulanik dilsel ifade ile degerlendirmeleri ve ana kriterlerin ve alt kriterlerin siralanmasi

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Karar Vericilerin Bulanik Dilsel ifade ile Degerlendirmeleri ve Siralanmasi

Ana Kriterler

C: Ana Kriterinin Alt
Kriterleri

C, Ana Kriterinin
Alt Kriterleri

KV, FILALELLVI,WI WIALEILWIVIFI WI,FI,EI
C3>Cs>C1>C>Co C13>C11=C14>C16>C15>Cy C23>Cn>Cox

K\, WIALFILVIEI WI,FILVILALVIEI WI,FIEI
Cs>C1>C3>C>Co C16>C11>C12>C13=C15>Cu4 C23>C21>Co
El, FI, WI, VI,

KVa Al Al, WI, El, VI, WI, FI FI, W1, EI
C>C3>C>Cs>Cs C13>C12=C15>C16>C14>Cu1 C23>C2>Cx

KV, VILALEILWI,FI FLELALWI,WI, VI ALVIEI
C3>Cs>Cs>C1>Co C12>C14=C15>C11>C16>Cy3 C23>C2>Cx1

KVe WIVIELAIFI WIEILFILFILALVI WI,AILEI
C3>C1>Cs>Cr>Cy C12>C11>C13=C14>C16>Cys C23>Cn>Cop

KVe FILLALELLVI,WI WILVILFLEILVIAI ElLLFLAI
C3>Cs>C1>C>Co C14>C11>C13>C12=C15>Cys C21>C2>Cos

KV5 WI,FLEILLALVI VLELAILWI,FI,WI ALELVI
C3>C>C>Cs>Cy C12>C14=C16>C15>C11>Cy3 C2>C2>Ca

KVe WIVIELAILFI VLEILAILWIVI,FI FILEIL,WI
C3>C1>Cs>C>Cy C12>C14>C16>C11=C15>Ciy3 C22>C23>Ca1

KVe VI,WI,EILAILFI WILELVIFILFILAI WIVIEI
C3>C>Cs>C1>Cy C12>C11>C14=C15>C13>Cys C23>Cn>Cx
%’ﬁ\enr?nin Alt C; Ana Kriterinin Alt Cs Ana Kriterinin

. . Kriterleri Alt Kriterleri

Kriterleri

KV, VI,WI,EI WIEILVIFI FILLVILELAILWI
C33>C3>Cx C42>C41>Cas>Cu3 Cs53>Cs5>Cs51>Cr2>Css

KV, VI,FILEI ElLFI,WI,AI ElLWI,FI,VI,AI
C33>C3>Ca1 Ca1>Cy3>Cs>Cuy Cs51>Cs5,>Cs3>Cs4>Cs

KVa Al, El, FI Al, El, WI, FI El, VI, FI, Al, WI
C3>C33>Ca1 C42>C43>Cys>Cut Cr51>Cs5>Cs53>Cs2>Coy

KV, ELLFLVI AlLVIFIEI ELLVI,AILLWI,FI
C31>C32>Cass C14>Cy3>Ca2>Cat C51>Cs54>Cs5>Cs2>Cs3

KVe VI,WI,EI VILELFI,WI WI,FILEILVI,AI
C33>C3>Cay C42>Cys>Cy3>Cat C53>Cs51>Cs52>Cs54>Css

KVe FILLEI,WI WIEILVIFI ELWILAILVIFI
C32>C33>Cy C42>C41>Cys>Cus3 C51>C52>Cs5>C54>Cs3

K\, FILLEILWI FLLELVILAI VI,AILWI,FIEI
C3>C33>Cx C42>C41>Cy3>Cus Cs5>Cs53>Cs54>Cs51>Cs;

KVe FILWI.EI WIEIFILVI WI,FLEILLALVI
C33>C32>Ca C42>C41>Cy3>Cus Cs3>C51>C52>Cs5>Cs4

KVe WI,FILEI VILEILWILAI WILALELFLVI
C33>C31>Cap C42>Cy3>C1>Cus Cs3>C51>Cs4>C55>Co
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Tablo 5’te ise KV1’e gore en yiiksek agirlik katsayisina sahip olmasi beklenen kriterden en az 6neme
sahip olan kritere dogru yapilan siralamanin bulanik say1 karsiliklari ve 8 numarali denklem

kullanilarak ifade edilen bulanik kargilagtirmali anlamlilik degerleri verilmistir.

Tablo 5. KVy’e gore Siralanmig Kriterlerin Bulanik Say1 Kargiliklar: ve Kargilagtirmalar

I m u I m u

Cs 1 1 1
C 07 1 15 ocsica= 0,667 1,000 1,500
Ana Kriterler C. 15 2 2,5  Ocucs= 1,000 2,000 3,750
Cs 25 3 35 ocscy= 1,000 1,500 2,333
C, 35 4 45  oQcacy= 1,000 1,333 1,800

Ciz 1 1 1
Cu 0,7 1 15 ocucizn= 0,667 1,000 1,500
C: Ana Kriterinin Alt Cu 07 1 1,5 ocuciy= 0,444 1,000 2,250
Kriterleri Cs 15 2 25 ocw.cig= 1,000 2,000 3,750
Cs 25 3 3,5 ocisici= 1,000 1,500 2,333
Cp 35 4 45 ocucis= 1,000 1,333 1,800

o .. Cxs 1 1 1
CoAna Kriterinn At €, 07 1 15 gowcw= 0,667 1,000 1500
Crp 15 2 25 @ccy= 1,000 2,000 3,750

o .. Cx 1 1 1
Cofna Kriterinn At €, 07 1 15 qewesm= 0,667 1,000 1500
Ca 25 3 3,5 ocaucsp= 1,667 3,000 5,250

Cp 1 1 1
CsAnaKriterininAlt ~ Ca 07 1 15 ¢owen= 0667 1,000 1,500
Kriterleri Cu 15 2 25 ocacsy= 1,000 2,000 3,750
C43 2,5 3 3,5 (Q(ca3/ca4)= 1,000 1,500 2,333

Css 1 1 1
S Css 07 1 15 o@ecssicss= 0,667 1,000 1,500
CoAna Kriterin At Gy 15 2 25 gesuesy= 1,000 2,000 3,750
Cs 25 3 35 oesucsy= 1,000 1,500 2,333
Css 35 4 45 o@esucsn= 1,000 1,333 1,800

Hesaplanan kriterlerin KV i¢in karsilastirmali 6nem vektorii asagidaki gibidir.
®=[(0,67,1, 1,9),(1,2,3,75), (1, 1,5, 2,33), (1, 1,33, 1,8)]
®C1=1[(0,67,1,1,5), (0,44, 1, 2,25), (1, 2, 3,75), (1, 1,5, 2,33), (1, 1,33, 1,8)]
dC2 =1[(0,67,1, 1,5), (1, 2, 3,75)]

®C3 =1[(0,67, 1, 1,5), (1,67, 3, 5,25)]

®C4=1[(0,67, 1, 1,5), (1, 2, 3,75), (1, 1,5, 2,33)]

dC5 =1[(0,67, 1, 1,5), (1, 2, 3,75), (1, 1,5, 2,33), (1, 1,33, 1,8)]

Tablo 5’te verilen bulanik sayilar ve siralama 10 numarali denklem yardimiyla her karar verici igin

kriterlerin kargilastirilmali 6nemi ( ¢, /(k+1)) hesaplanmistir. Bunun yaninda matematiksel gecerlilik
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kosulunun saglanmast i¢in 11 numarali denklem kullanilarak ¢,

\K)i(ks2) kosul degerleri hesaplanmistir.

Bu degerler KV;’e gore Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6 KV1'e gore Kosul Degerleri

Ana Kriterlerin islemleri Ci1 Ana Kriterinin Alt C2 Ana Kriterinin Alt

Kriterlerinin Islemleri Kriterlerinin Islemleri
Pesics (0-67;1,00;1,50)

Pesicr =(1,0052,00;3,75) g1z, =(0,67;1,00:1,50)  gocpesc = (0,67;1,00;1,50)
Peyea =(L00;1,50;2.33) g, =(0,44:1,00;2,25)  ppucr, =(1,00;2,00;3,75)
Peuc, =(LO0L33;180) o\ =(1,00;2,00;3,75)

Percrs = (1,00;1,50;2,33)  Peasicz =(0,67:2,00:5,63)
Pesic1 =(0.67:2.005.683) ., =(1,00:1,33;1,80)
Pesica =(1,00;3,00;8,75)
Py, =(1,00;2,00:4,20) 4~ (0,30;1,00;3,38)

Peress =(0,44;2,00;8,44)

Peraicrs =(1,00;3,00;8,75)

Pesicrz = (1,00;2,00;4,20)

Csz Ana Kriterinin Alt Cs Ana Kriterinin Alt Cs Ana Kriterinin Alt

Kriterlerinin islemleri  Kriterlerinin islemleri Kriterlerinin islemleri

Pcazicaz = (0,67;1, 00:1, 50) Pesjcar = (0,67;1, 00;1,50) Ocssoss = (0,67;1, 00:1, 50)
Peazicar = (1,67;3,00;5,25) Peaicas = (1, 00;2,00;3, 75) Pessicsr = (1, 00;2,00;3,75)

Pcasicas = (1: 00;1,50; 2,33) Pcsycse = (1, 00;1,50; 2,33)
Pcazicar = (1,11;3, 00;7,88) Despicss = (1, 00;1,33;1,80)
Pcapicas = (0,67§2,00;5,63)

Peaycas = (1: 00;3,00;8, 75) Pesaicsy = (0,67 ;2,00;5, 63)
Pessics2 = (11 00;3, 00;8,75)

Pesicsa = (1’ 00;2,00;4, 20)

Sonrasinda ise 13 numarali denklem kullanilarak her bir karar verici i¢in matematiksel modeller
olusturulmustur. Matematiksel model ile agirliklarin belirlenmesinde her bir karar vericiye ait
¢oOziilmesi gereken ¢ok sayida esitsizlik bulunmaktadir. Bu esitsizlikler “LINGO 18.0” programi
yardimiyla ¢oziilerek her bir karar verici i¢in kriter agirliklart hesaplanmistir. KV i¢in olusturulan

denklem takimlar1 asagida listelenmistir.

KV7’in ana kriterleri i¢in hesaplanan matematiksel ifadeler 13 numarali denklem yardimiyla

¢Oziilmiis ve asagida verilen matematiksel model olusturulmustur.
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MinX

|W; -0,67w} <X

<X, |WE|3 -1,00w/

<X, |W1| ~1,00w;

<X, |W!1 ~1,00w;

<X

wr —1,00w§”|§ X, |wgn ~2,00W"|< X,

W] ~1,50w;| < X, |w] ~1,33w]

w; —1,50w[ < X,

W —3,75w | < X,

W -2,33w,| < X,

w; —1,80w;| < X

W, —0,67w} <X

<X, |w~1,00w;

<X, |w -1,00w;

<X

wy' —2,00w;"

<X,

w.' - 3,00

<X,

w;" —2,00w;

W -8, 75w, | < X,

w; 5,63 < X,

w; — 4,20, < X
(W1'+4w1m+\/\/f)/6+(w'2+4w2“+W§)/6+(W§+4W§“+W3“)/6+
(Wl+4WZ‘+w§)/6+(wé+4w5m+w;’)/6:1
woSw! <wwh <wd <wl wh < <wgwy <w) <wg wl <l <wg
0<w, 0<wy, 0<wj, 0<w,, 0<w,

KV7’in C; ana kriterine ait alt kriterleri i¢in hesaplanan matematiksel ifadeler 13 numarali denklem

yardimiyla ¢6ziilmiis ve asagida verilen matematiksel model olusturulmustur.

MinX

‘W1'3—0,67W1ul <X, |w,-0,44w, | < X, |w], —1,00w;|< X, <X

W, —1,00W;

|wly ~1,00wf}| < X,

wj; —1,00W]| < X,

wj; —2,00wg| < X,

W, —1,50u| < X

W —1,50u, | < X,

W, -2, 25w, < X,

W, -3, 75w, < X,

W, —2,33wj;| < X

[wis —1,00w,

<X,

Wiz —1,33wj| < X,

wi; —1,80w,| < X

\wl's—o,30wl“4 <X, Wi, —0,44wh| < X, [w, —1,00w | < X, |wl, —1,00w| < X

[wiy ~1,00w;| < X,

W, — 2,00 < X,

Wi —3,00w)|< X,

W, —2,00w)| < X

Wi, —3,38w,, | < X,

W, 8, 44wj,| < X,

W, —8, 75w, | < X,

Wi, — 4, ZOWl'z‘ <X
(W1|1+4W1"I +W1”1)/6+(W1'2 +4W1”;+Wf2)/6+(wl'3+4wl’g+wfs)/6+
(Wi + AW, + Wi, ) 16+ (Wl + dwiy + Wi )/ 6+ (Wi + 4wy + Wiy ) /6 =1

Wi, < W<l W, < W < wl W < <wl ], < wl < w, wle Swit < wi

|
W16

| | | | | |
0<w,, 0<w,, 0<w,, O0<w,, 0<w,, O<w;,

<wip < wj

KV7’in C; ana kriterine ait alt kriterleri i¢in hesaplanan matematiksel ifadeler 13 numarali denklem
yardimiyla ¢6ziilmiis ve asagida verilen matematiksel model olusturulmustur.
MinX

Wy —0,67ws, <X

<X, |w, —1,00w5,

< X, |wg—1,00m5;

w3, 2,005, | < X, [wj; —1,50wj,| < X, |w5, -3, 75w, | < X

Wy —0,67ws,

<X, |wg—2,00wp| < X,

u |
W, —5,63w, | < X
| m u | m u | m u _
(W21 +AwD +W21)/6+(W22 +4wD +W22)/6+(W23 +AW, + Wy ) /6 =1
| m u | m u | m u
WZ]. < W21 < W217W22 < W22 < W22’W23 < W23 < W23

| | |
0<w,, 0w, 0<w,

KV7’in Cs ana kriterine ait alt kriterleri i¢in hesaplanan matematiksel ifadeler 13 numarali denklem
yardimiyla ¢oziilmiis ve asagida verilen matematiksel model olusturulmustur.

1527



MinX

|W;3 -0,67ws,

<X, |wg—1,00w5| < X,

<X, |wp, —1,67wj,
[wig, —3,00W5;| < X, [ W —1,50w, | < X, |wi, —5, 25w}, | < X,

Wiy — 1,100 [ < X, Wiy —3,00m5;| < X, |wi, —7,88wy,| < X

(wél+4W3"‘1+W§1)/6+(W;2+4W§‘2 +W3“2)/6+(W;3+4W§;+W3“3)/6:1

| m u | m u | m u
W31 < W31 < W317 W32 < W32 < W32 ’ W33 < W33 < W33

| | |
0<wy, 0w, 0<w,

KV1’in C4 ana kriterine ait alt kriterleri i¢in hesaplanan matematiksel ifadeler 13 numarali denklem

yardimiyla ¢oziilmiis ve asagida verilen matematiksel model olusturulmustur.

MinX

|wi, —0,67w | < X, <X, W, —1,00w| < X, [wj, —1,00wj}| < X

Wy, —1,00wW,,

W, —2.33w,| < X

|, —2,00wj; | < X, W, —3,75w), | < X

wj, —1,50W),|< X,

W, —1,50wj| < X,

<X, <X, wj; —3,00wj| < X

wl, —1,000%, wj, —2,00wj; | < X,

|w;, —0,67wj,

W, —8, 75w, < X

u |
W, —5,63w,[ < X,
(Wi + AW, + Wi )/ 6+ (W + AW, + W, ) 16+ (Wi + AW, + Wiy )/ 6+
(Wi + 4w, +w, ) /6 =1
| m u | m u | m u | m u
W4l < W41 < W41‘ W42 < W42 < W427W43 < W43 < W43’W44 < W44 < W44

| | | |
0<w,, 0<w,, 0<w,, O0<w,

KV7’in Cs ana kriterine ait alt kriterleri i¢in hesaplanan matematiksel ifadeler 13 numarali denklem

yardimiyla ¢oziilmiis ve asagida verilen matematiksel model olusturulmustur.

MinX

|wh, —0, 67w <X, <X, |wl,—1,00w,] < X

wy, —1,00W,

Wi —1, 00ws,

<X,

wg, —1,33wg, | < X

|way —1,00w5| < X, .

Wi, —1,50wg | < X,

Wi, —2,00W);| < X,

W, —1,80w,| < X

Wi, — 2,33, < X,

Wiy —1,50Wlg| < X, [ws —3, 75w, | < X,

<X, Wi —1,00WS| < X, |w, —1,00w, | < X

|why —0, 67w,

| Wiy — 2,00l < X, |why —3,00W3| < X, [wh —2,00W], | < X

| Wi, —5,63mh, | < X, iy —8, 75w, | < X, |wg, —4, 20w, | < X

5

(Why + AWE, + W, ) 16+ (W, + AWG, + W, )/ 6+ Wy + 4wd, + Wi ) / 6+
(Wh, + WG, + W, ) 16+ (W +4wgy + W )/ 6=1

| m u | m u | m u | m u
W51 < W51 < W51’ WSZ = W52 < W52 1 W53 = W53 = W53‘ W54 = W54 = W54

| m u

Wos < Wos < Wog
| |
0<w,, O0<w,

1 I
ey 0= W,, 0<w,,

|
0<w

Yapilan hesaplamalar sonucunda her karar verici igin kriterlerin 6 numarali denklem kullanilarak
nihai agirliklar hesaplanmstir. Karar vericilerin goriislerini biitiinlestirmek amaciyla bu agirliklarm
geometrik ortalamasi alinmistir (Fazlollahtabar vd., 2019, s. 60; Baki, 2022, s. 20; Kili¢ vd., 2022, s.

5). Her bir ana kriter ve alt kriterleri kendi aralarinda siralanmis ve Tablo 7°de verilmistir. Sonuglar

incelendiginde 6nem agirligina gore ana kriterler su sekilde siralanmistir: Ekonomik (Cs), cografi
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(Cy), teknik (Cs), g¢evre (C2) ve sosyal (Cs). Cografi (C1) ana kriterinin alt kriterlerinin sonuglar
incelendiginde 6nem agirligina gore kriterler su sekilde ifade edilmistir: Hammadde kaynaklarina
yakinlik (Ci2), miisterilere yakinlik (Ci4), enerji kaynaklarma yakinlik (Cii), iklim(Ci3), ulagim
aglarina yakinlik (Ci6) ve sanayi bélgelerine yakinlik (Cis). Cevre (Cz) ana kriterinin alt kriterlerinin
sonuglari incelendiginde 6nem agirligina gére kriterler su sekilde siralanmistir: Karbon ayak izi (Czs),
giiriiltii kirliligi (C21) ve hava kirliligi (C22). Ekonomik (Cs) ana kriterinin alt kriterlerinin sonuglari
incelendiginde 6nem agirligina gore kriterler su sekilde siralanmistir: Yatirim maliyeti (Cs3), isletme
ve bakim maliyeti (Cs2) ve devlet tesvikleri (Cs1). Sosyal (C4) ana kriterinin alt kriterlerinin sonuglari
incelendiginde énem agirhigina gore kriterler su sekilde siralanmustir: Is giicii meveudiyeti (Ca2),
topluluk yarar1 (Ca3), ¢alisanlar i¢in sosyal olanaklar (C41) ve toplumsal kabul (Cas). Teknik (Cs) ana
kriterinin alt kriterlerinin sonuglar1 incelendiginde 6nem agirligina gore kriterler su sekilde ortaya
cikmustir: Arazi genisleme potansiyeli (Csy), arazinin karakteristik uygunlugu (Cs3), trafik yogunlugu

(Css), arazi gereksinimi (Cs;) ve envanter depolama kapasitesi (Csa).

Tablo 7 Nihai Kriter Agirliklari
Geometrik
KV: KV, KV; KVs; KVs KV KV; KVg KVy Ortalama

C: 01510312 0,322 0,118 0,312 0,151 0,312 0,312 0,118 0,21456 2
c, 0,0970,097 0,151 0,097 0,118 0,097 0,151 0,118 0,312 0,12731
Cs 03220,151 0,312 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,29506
¢, 01180,118 0,118 0,312 0,097 0,118 0,097 0,097 0,097 0,12056
Cs 0,3120,322 0,097 0,151 0,151 0,312 0,118 0,151 0,151 0,17861

Siralama

W ol

Cu 0,2710,288 0,093 0,094 0,282 0,288 0,073 0,079 0,282 0,16481
Cy 0,0930,116 0,271 0,280 0,297 0,079 0,280 0,296 0,297 0,19827
Cis 0,2800,079 0,280 0,093 0,117 0,116 0,093 0,113 0,094 0,12552
Cs 0,1890,113 0,073 0,271 0,115 0,296 0,271 0,288 0,117 0,17165
Cs  0,0730,109 0,189 0,189 0,097 0,109 0,094 0,109 0,115 0,11479
Ci 0,0940,296 0,094 0,073 0,094 0,113 0,189 0,116 0,097 0,11760

GNP W

C, 0,3890,389 0,212 0,160 0,436 0,570 0,160 0,212 0,419 0,29700
Cyp 0,2120,212 0,389 0,210 0,115 0,285 0,630 0,400 0,149 0,25451
C,;  0,4000,400 0,400 0,630 0,449 0,145 0,210 0,389 0,432 0,35618 1

N

w

Ca 0,1490,185 0,145 0,543 0,149 0,212 0,212 0,212 0,389 0,21959 3
Cs 0,4190,271 0,570 0,271 0,419 0,400 0,400 0,389 0,212 0,35824
Css  0,4320,543 0,285 0,185 0,432 0,389 0,389 0,400 0,400 0,36976

=N

Csa 0,3460,370 0,098 0,130 0,130 0,346 0,227 0,346 0,128 0,20852
Cse 0,3570,173 0,370 0,158 0,357 0,357 0,484 0,357 0,403 0,31673
Cs  0,1300,358 0,358 0,227 0,167 0,130 0,158 0,167 0,366 0,21024
Cs 0,1670,098 0,173 0,484 0,346 0,167 0,130 0,130 0,102 0,17280

AN W

Cs:  0,1510,322 0,322 0,322 0,312 0,322 0,118 0,312 0,312 0,26200
Cs, 0,1180,312 0,118 0,118 0,151 0,312 0,097 0,151 0,097 0,14807
Css 0,3220,151 0,151 0,097 0,322 0,097 0,312 0,322 0,322 0,20775
Css 0,0970,118 0,097 0,312 0,118 0,118 0,151 0,097 0,151 0,13007
Css 0,3120,097 0,312 0,151 0,097 0,151 0,322 0,118 0,118 0,16557

WON| B
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Her karar verici i¢in agirliklar hesaplandiktan sonra kriterlerin 6nem sirasimin hesaplanmasi igin alt
kriterler ile ait olduklari ana kriter agirliklari carpilarak global agirliklar hesaplanmistir. Alt kriterlerin

global agirliklari ve siralamasi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kriterlerin Nihai Onem Agirliklar1 ve Siralama

Ana Kriterler Alt Kriterler 9|Obal Siralama
Agirhiklar
Cu (0,16481) 0,03563 11
C12 (0,19827) 0,04318 6
C13 (0,12552) 0,02725 15
C1(0,21456) — (0,17165) 0,03725 10
Ci5 (0,11479) 0,02495 19
Ci6 (0,11760) 0,02548 18
C21(0,29700) 0,03817 9
C2(0,12731)  Cz (0,25451) 0,03288 12
C2 (0,35618) 0,04625 5
Ca1 (0,21959) 0,06660 3
C;5(0,29506)  Cas (0,35824) 0,10643 2
Css (0,36976) 0,11082 1
Cu (0,20852) 0,02620 17
Cu (0,31673) 0,03991 7
C4(0,12056) —¢ - (0,21024) 0,02637 16
Cu4 (0,17280) 0,02188 21
Cs: (0,26200) 0,04881 4
Cs2 (0,14807) 0,02769 14
Cs(0,17861)  Css (0,20775) 0,03873 8
Cs4 (0,13007) 0,02434 20
Css (0,16557) 0,03092 13
SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmada imalat sektoriinde kompozit pervane alaninda faaliyet gosteren bir firmanin fabrika
yeri se¢imi kapsaminda, literatiir 1s1ginda uzman karar verme grubu ile birlikte belirlenmis olan bes
ana kriter ve yirmi bir alt kriterin 6nem agirliklarin, bulantk FUCOM yontemiyle tespit edilmistir.
Sonuglar incelendiginde en yiiksek onem agirligina gore kriterler su sekilde siralanmistir: Yatirim
maliyeti (Cs3), isletme ve bakim maliyetleri (Cs.), devlet tesvikleri (Ca1), arazi genisleme potansiyeli
(Cs1), karbon ayak izi (Cz3).

Ortaya ¢ikan sonuglar, daha dnce yapilmis olan ¢alismalar kapsaminda degerlendirilmistir. Yaslhoglu
ve Onder (2016) plastik esya iireticisi bir firmanin fabrika yer seciminde alt1 ana kriter ve otuz sekiz
alt kriter belirlemislerdir. ilk yatirnm maliyeti, hammadde maliyetleri, devlet yatirim destegi firsati,
tehlikeli madde tasima potansiyeli ve su kaynaklarma yakinlik 6nemli kriterler olarak ortaya
cikmistir. Aytekin (2018) bir kereste fabrikasi yer se¢iminde on kriter belirlemistir. En yiiksek 6nem
agirhigina gore kriterler su sekilde siralanmistir: Hammadde, pazar, is giicii, ulasim ve vergi. Rahman
vd. (2018), bir plastik imalat firmasi i¢in tesis yer se¢iminde on kriter belirlemislerdir. Arsa maliyeti,

insaat maliyeti, nitelikli is¢i durumu, iletisim ve ulagim imkanlari énemli kriterler olarak ifade
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edilmistir. Bajpai vd. (2020), bir imalat firmasi i¢in tesis yer se¢iminde alti kriter {izerinde
durmuslardir. Saglik ve giivenlik, toplum hayati, cinsiyet esitligi, altyap:t ve ulasim ve is giivenligi
seklinde bir 6nem sirast elde etmislerdir. Suman vd. (2021), mobilya endiistrisi tesis yer se¢iminde
yedi kriter belirlemislerdir. Enerji kullanilabilirligi, hammaddelerin mevcudiyeti, ulasim onemli
kriterler olarak ortaya ¢ikmustir. Yapilan aragtirmalarin sonuglarina bakildiginda ise arastirmamiz
sonuclarinin  Ortiistiigiic ve farklilik olusan noktalara sahip oldugu ifade edilebilir. Mevcut
arastirmalarin  sonuglar1 ile ¢alismamizin sonuglarindaki farkliliklarin ise bolge, sektor ve
degerlendirme kriterlerindeki farkliliklara bagli oldugu diistiniilmektedir. Ayr1 karar verici grup
iiyeleri her ne kadar konu hakkinda 6nemli 6l¢giide bilgi sahibi olsalar da, bir igletme 6zeline yapilan

yer se¢iminde siibjektifligin tamamen ortadan kalkmasi miimkiin gériinmemektedir.

Bu aragtirmanin isletmelerin tesis yer se¢imi problemi konusunda bir cergeve sunarak katki
saglayabilecegi ve uygulanan yontem acisindan da fikir verebilecegi diisiiniilmektedir. Ilerleyen
calismalarda, kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi asamasinda, sektdrden daha fazla firmaya
veya uzmana ulasilarak tesis yer secimi probleminde dikkate alinacak kriterler icin daha genis
katilimla bir kriter kiimesi olusturulabilir. Ayrica énem agirliklarinin hesaplanmasi1 agsamalarinda
farkli CKKV yontemleri kullanilarak sonuglarin karsilastirilmasi gergeklestirilebilir. Kriterlerin
agirliklandirilmasi sonrasi uygun alternatiflerin gesitli yontemlerle degerlendirilmesi siiregleri de ele

almabilir.
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