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Makale Bilgisi Ozet
Makale Gecmisi:

Fabrika, depo gibi tesisler kurulduklar1 andan itibaren isletmeyi artik o
Gelis: 07.12.2022 bolgenin tiim kosullarina bagli kilmaktadirlar. Yanlis bir karar, uzun yillar
Revize: 19.01.2023 stirecek problemleri beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle, birgok
Kabul: 21.03.2023 kriteri igerisinde barindiran yer se¢imi siireci olduk¢a Onemlidir.

Makalemizde, kompozit pervane imalat1 gergeklestiren bir isletmenin,
yeni tesis yerinin belirlenebilmesi i¢in bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Kriter agirliklariin belirlenmesinde Gelistirilmis Bulanik Adim Adim
imalat sektoril, Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (GB-SWARA), alternatiflerin
Tesis yeri se¢imi, degerlendirilmesinde ise Bulanik Birlestirilebilir Uzaklik Tabanl
Gelistirilmis bulanik SWARA, Degerlendirme Yontemi (B-CODAS) yontemleri kullanilmastir.

Bulanik CODAS

Anahtar Kelimeler:

Facility location selection with improved fuzzy SWARA and fuzzy CODAS
methods: An application in the manufacturing industry

Article Info Abstract
Article History:

Facilities such as factories and warehouses are now dependent on all the
Received: 07.12.2022 conditions of that region as soon as they are established. A wrong decision
Revised: 19.01.2023 can cause problems that last for years. As a result, this selection process,
Accepted: 21.03.2023 which includes numerous criteria, is critical. In our paper, we demonstrate

a study that was conducted to determine the new facility location of a
company that manufactures composite rotor blades. To determine criterion

Keywords: . . . . .
weights, an Improved Fuzzy Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis

Manufacturing industry (IMF-SWARA) method was used, and Fuzzy Combinative Distance-

Facility location selection based Assessment (F-CODAS) methods were utilized to evaluate

Improved Fuzzy SW ARA alternative locations.

Fuzzy CODAS

1. Giris

Tesis yeri; isletmenin uzun donemde amagclarmni gergeklestirebilecegi, en diisilk maliyet ve en yiiksek kari
saglayabilecegi alan olarak ifade edilmektedir (Ar, Baki ve Ozdemir, 2014). Tesis yeri se¢imi, bir firmanin
operasyonlar1 gerceklestirebilmesi igin belirli kriterler dikkate alinarak, gerekli cografi alanin belirlenmesidir
(Nacar ve Erdebilli, 2021). Tesis yeri se¢imi problemi, igletmeler i¢in olduk¢a dnemli olan ve literatiirde en fazla
karsilasilan problemlerden birisidir (Pourrezaie-Khaligh, Bozorgi-Amiri, Yousefi-Babadi ve Moon, 2022). Yer
secimi sadece ilk defa kurulan isletmeler icin degil, yeni tesis kurmak karart veren firmalar i¢inde énemli bir
giindem maddesidir (Chithambaranathan, Rajkumar, Prithiviraj ve Palpandi, 2022). Tesis yeri bir kez se¢ildiginde

1493



Peker, Gorener JTOM(7)1, 1493-1512, 2023

ve tedarik zinciri kurgulandiginda miisteri hizmet seviyesini, kaliteyi, verimliligi ve maliyeti dogrudan
etkilemektedir. Tesisin uygun olmayan sekilde se¢ilmesinin telafi edilmesi zor olan sonuglar1 bulunmaktadir. Tesis
yeri olarak secilecek alternatiflerin, uygun yontemlerle dikkatlice incelenmesi, bilyiik ekonomik ve sosyal dneme
sahiptir (Liu, Huang ve Shao, 2022).

Cok kriterli karar verme (CKKYV), bir karar siirecine yardim etmek i¢in, ¢ok sayida nicel ve nitel kriterlerin
belirlenmesini saglayarak farkli agirliklardaki kriterlere gore, farkli 6zelliklere sahip alternatiflerden bir ya daha
fazla secenegi degerlendirmek, siralamak ya da siniflandirmak igin gerekli metotlar toplulugudur (Ozbek, 2019;
Yenilmezel ve Ertugrul, 2022). CKKV yontemleri; yoneticilere destek olabilecek ve segenekleri degerlendirme
stirecini kolaylagtirabilecek giivenilir ve birden fazla boyutu hesaba katabilen karar verme araglaridir. CKKV
yaklagimlari, dikkate alinacak kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi ve potansiyel alternatiflerin oncelik
stiralanmasi olmak iizere, genellikle iki kisimda karar verme siirecini kolaylagtirmaktadir (Torkayesh ve Simic,
2022).

Net rakamlarla ifade edilmesi zor ve siibjektif 6zellikli kriterlerin var oldugu tesis yeri se¢imi problemlerinin
¢ozlimlenmesinde ¢ogunlukla dilsel terimlerle degerlendirmeye bagvurulmaktadir (Chithambaranathan ve dig.,
2022). Bu c¢aligmada tesis yeri se¢im probleminde dikkate alinacak kriterlerin agirliklar1 Geligtirilmis Bulanik
SWARA (GB- SWARA) yontemiyle tespit edilmistir. GB-SWARA; klasik SWARA yodnteminin bulanik mantik
ile biitiinlestirilerek, eksiklerinin giderildigi ve belirsizlik i¢eren karar problemlerinde kullanilacak bir hale
getirilmis versiyonudur. Yontem, karar vericilerin kriter degerlendirme siirecinde kendi 6nceliklerini
belirlemelerine olanak tanimaktadir (Akpinar, 2022). Goreceli yeni bir yontem olarak, daha az hesaplama iglemi
icerdigi ve maksimum diizeyde tutarli oldugundan, ek bir tutarlilik analizi gerektirmemektedir (Gorgiin, Zolfani
ve Canakcioglu, 2022). Alternatif lokasyonlarin degerlendirilmesinde ise Bulanik CODAS (B-CODAS) metodu
kullanilmigtir. CODAS metodu uzaklik bazli bir hesaplama sistematigi ile etkili bir analize imkén verebilmektedir
(Aro, Selerio, Evangelista, Maturan, Atibing ve Ocampo, 2022). CODAS ydnteminin bulanik uzantisi, belirsiz bir
ortamda ¢ok kriterli karar verme problemleriyle basa ¢ikmak igin ilk olarak Ghorabaee, Amiri, Zavadskas,
Hooshmand ve Antuchevic¢iené (2017) tarafindan gelistirilmistir. Bulantk CODAS yontemi ile alternatifler
degerlendirilirken, kesin uzakliklar yerine bulanik agirlikli Himming uzaklhigi ve bulanik agirlikli Oklid uzaklig:
dikkate alinmaktadir (Katranci ve Kundakei, 2020). Literatiirde her iki metodun birlikte oldugu ¢aligma sayisinin
sinirli olmasmin (Maghsoodi, Maghsoodi, Poursoltan, Antucheviciene ve Turskis; Ulutas, 2020) yani sira,
metotlarin bulanik mantik uzantilarin birlikte kullanildigi ¢ok az sayida calismaya (Gorcun, Senthil ve
Kiigiikonder, 2021; Keles, Ozdagoglu ve Isildak, 2021) rastlanilmugtir. Bu ¢aligma kapsaminda gergek diinyadan
bir tesis yeri se¢imi problemini ele alinarak, hem benzer problemleri olan isletmelere yol gostermek hem de
literatiire katki sunmak amaglanmustir.

2. Tesis Yeri Secimi

Tesis yeri secimi, bir isletmenin faaliyetleri ig¢in kullanmay1 hedefledigi cografi alani belirleme siirecidir
(Krajewski, Ritzman ve Malhotra, 2010). Endiistri firmalar igin tesis yeri; tedarik, iiretim, depolama, dagitim gibi
fonksiyonlar1 ve bunlara bagli ekonomik amaglarini gergeklestirebilecekleri en uygun yer olarak tanimlamaktadir
(Gtines, 2019). Tesis yeri se¢imi; sik tekrarlanmayan, fonksiyonlar arasi bir karar verme problemidir (Kumar ve
Kumanan, 2011). Ayn1 zamanda firmanin operasyonlar1 igin bir cografi alanin belirlenmesidir (Ertugrul ve
Karakasoglu, 2008). Alternatif yerler arasindan, en uygun olanmin segilmesi olarak da tanimlanmaktadir
(Soysekerci ve Erturgut, 2011). Tesis yeri se¢imi, firmalarin uzun vadeli stratejik kararlarindan biridir ve pazar
rekabetinde firmalarin basarisi iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Bu nedenle tesis yeri se¢imi, ¢oklu kriterlerin
karsilanmasini gerektiren kritik ve karmagik bir stratejik karardir (Karande ve Chatterjee, 2018). Kotii bir tesis yeri
secimi; asir1 nakliye maliyetlerine, nitelikli is gilicii sikintisina, rekabet avantajinin kaybolmasina, yetersiz
hammadde tedarikine veya operasyonlara zarar verebilecek kosullara neden olabilmektedir (Gao, Yoshimoto ve
Ohmori, 2010). Bu durum firmalarin maliyet giderlerinin yiiksekligi sebebiyle diger firmalarla rekabet edemez
duruma gelmesine neden olmaktadir (Mucuk, 2018). Tesis yeri se¢imi, niceliksel ve niteliksel kriterleri iceren
CKKYV problemidir (Chakraborty, Kumar ve Athawale, 2010). Sec¢im siireci tipik olarak dort ana asamay1
icermektedir. Birinci asamada, yer alternatiflerini degerlendirmek i¢in kullanilacak kriterlere karar verilir (Gao
vd., 2010). Ikinci asamada, en uygun yeri bulmak igin alternatiflerin ayrintili bir incelemesi sunulur ve 6nemli olan
kriterler belirlenir (Chang, Parvathinathan ve Breeden, 2008). Ugiincii asamada; kriterlerin, sayisal temele gére
karsilastirilmast ve sayisal olmayan temele gore degerlendirilmesi gerekir (Giines, 2019). Dérdiincii ve son
asamada ise alternatifler degerlendirilip, bir se¢im yapilir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2008). Tablo 1’de literatiirde
yer alan tesis yeri se¢imiyle ilgili ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tesis yeri se¢iminde CKKV yontemleri kapsaminda literatiir 6zeti
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Sira

Yazarlar

Kullanilan Yontemler

Arastirma Konusu

Aydinoglu ve dig. (2005)

Sezgisel ag tabanli konum tahsis
analiz algoritmalar1

Itfaiye tesisleri yer segimi

2 Yong (2006) Bulanik TOPSIS Imalat sektériinde tesis yeri segimi

3 Chou ve dig. (2008) Bulanik AHP Uluslararasi turistik otel yeri se¢imi

4 Tuzkaya ve dig. (2008) ANP Atik tesisi i¢in yer se¢imi

5 Ertugrul ve Karakagoglu Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS | Tekstil sektorii igin fabrika yeri segimi

(2008)

6 Kuo ve Liang (2011) Bulanik ANP Dagitim merkezi yeri se¢imi

7 Dag ve Onder (2013) AHP ve VIKOR Etiket {ireticisi bir firmanin tesis yeri se¢imi

8 Arve dig. (2014) Bulanik AHP ve Bulanik VIKOR | Otel yeri se¢imi

9 Dey ve dig. (2016) Bulanik TOPSIS, Bulanik SAW Depo yeri se¢imi
Bulanik MOORA

10 | Yashioglu ve Onder (2016) AHP ve TOPSIS Plastik esya iireticisi bir firmanin fabrika

yeri se¢imi

11 | Hanine ve dig. (2016) Bulanik TODIM ve Bulanik AHP | Depolama alani yer se¢imi

12 | Sennaroglu ve Celebi (2018) AHP, PROMETHEE ve VIKOR Askeri havaalan1 yer se¢imi

13 | Cedolin ve dig. (2018) Bulanik Veri Zarflama ve Bulanik | Plastik enjeksiyon fabrikasi yer se¢imi
Hedef Programlama

14 | Aytekin (2018) Ikili Olgekleme ve AHP Kereste fabrikasi yer segimi

15 | Wang ve dig. (2018) Bulanik AHP — TOPSIS Riizgar santrali yer segimi

16 | Rahman ve dig. (2018) AHP Plastik imalat firmasinin tesis yeri se¢imi

17 | Yesilkaya (2018) AHP, TOPSIS ve PROMETHEE | Kagit fabrikasi yer se¢imi

18 | Yiicenur ve dig. (2019) SWARA ve COPRAS Biyogaz iiretim tesisi yer se¢imi

19 | Karagoz ve dig. (2020) Sezgisel Bulanik CODAS, Omriinii tamamlans araglar i¢in sokiim
WASPAS ve TOPSIS merkezi yer se¢imi

20 | Kaul ve dig. (2020) Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS | Imalat firmasinin tesis yeri segimi

21 | Seker ve Aydin (2020) Aralik Degerli Pisagor Bulanik Hidrojen enerjisi iiretim tesisi yer segimi
Entropi ve TOPSIS

22 | Karasan ve dig. (2020) Sezgisel Bulantk DEMATEL, Elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi
Sezgisel Bulanik AHP ve
Sezgisel Bulanik TOPSIS

23 | Kannan ve dig. (2020) BWM, Gri Iliskisel Analiz, Glines enerjisi sitesi yer se¢cimi
VIKOR ve Monte Carlo
Simiilasyonu

24 | Tiirk ve Ozkok (2020) Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS | Tersane yeri segimi

25 | Nacar ve Erdebilli (2021) Katmanli CKKV ve TOPSIS Savunma sanayi firmasi yer se¢imi

26 | Karagoz ve dig. (2021) Aralikli Tip-2 Bulanik ARAS Omriinii tamamlans araglar icin geri

doniisiim tesisi yer se¢imi

27 | Simic ve dig. (2021) Bulanik (Picture) CODAS Arag parcalama tesisi yer se¢imi

28 | Kieuve dig. (2021) Kiiresel Bulanik AHP ve CoCoSo | Dagitim merkezi yer secimi

29 | Durak ve dig. (2021) AHP ve TOPSIS Teknopark tesisi yer se¢imi

30 | Tripathive dig. (2021) CBS Tabanli AHP ve Bulanik Hastane yeri se¢imi
AHP

31 | Suman ve dig. (2021) AHP ve Bulanik AHP Mobilya endiistrisi tesis yeri se¢imi

32 | Deveci ve dig. (2021) Hiyerarsik BWM ve Tip-2 Lityum iyon pili yeniden iiretim tesisi yer
Notrosofik CODAS secimi

33 | Kabaday1 ve Esen (2021) Gri TOPSIS Depo yeri se¢imi

34 | Nong (2021) ANP ve TOPSIS Dagitim merkezi yer segimi

35 | Fengve dig. (2021). DEMATEL, Entropi ve Geri dontistiirtilebilir atik tagima araci park
WASPAS merkezleri yer se¢imi

36 | Mig ve Antmen (2021) TOPSIS, WASPAS ve MOORA Universite yeri segimi

37 | Torkayesh ve Simic (2022) Hiyerarsik BWM, CoCoSo ve Saglik merkezlerinin plastik atiklarinin geri
WASPAS doniislim tesisi yer se¢imi

38 | Xuan ve dig. (2022) SWARA, WASPAS, COPRAS, | Giines enerjili hidrojen iiretimi tesis yeri
EDAS ve WSM secimi

39 | Effatpanah ve dig. (2022) SAW, TOPSIS, ELECTRE, Temiz enerji tesisi yer secimi
VIKOR ve COPRAS

40 | Terme ve dig. (2022) Bulanik AHP ve Bulamk VIKOR | Imalat firmasinin tesis yeri segimi

41 | Asorive dig. (2022) CBS tabanl1 WLC ve AHP Depolama alanlarina iliskin yer segimi
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3. Kullanilan Yontemler

3.1. Gelistirilmis Bulamk SWARA

SWARA metodu, kriterlerin veya alternatiflerin tercih sirasina dizilerek, arda arda gelen segenekler arasindaki
iliskinin goreceli 6nem degerlerinin belirlenmesine dayanmaktadir (KerSuliene, Zavadskas ve Turskis, 2010).
Uzman goriisleri kapsamindaki degerlendirmeler ger¢evesinde her bir kriterin nem agirliklarinin tutarli bir sekilde
elde edilebilmesi s6z konusudur (Moniri, Tabriz, Ayough ve Zandieh, 2021). Klasik SWARA metodu kullanilarak
kesin olmayan bilgileri igeren karar problemlerini ¢dzmek miimkiin olmadigindan, Bulankk SWARA metodu
kullanilabilmektedir (Mavi, Goh ve Zarbakhshnia, 2017; Ghasemian Sahebi, Arab ve Toufighi, 2020).

Bulanik SWARA yontemi, basit ve anlasilmasi kolay bir yontemdir. Ayrica AHP, ANP ve BWM yontemlerine
kiyasla daha az ikili karsilastirmaya sahip oldugu bilinmektedir (Alvand, Mirhosseini, Ehsanifar, Zeighami ve
Mohammadi, 2021). Bulantk SWARA yo6nteminin mevcut haliyle, karar vericilerin bazi kriterlere esit 6nem
vermesi miimkiin olamamaktadir. Ancak Vrtagi¢, Softi¢, Suboti¢, Stevi¢, Dordevic ve Ponjavic (2021) tarafindan
onerilen, Gelistirilmis Bulankk SWARA (GB-SWARA) ile degerlendirme 6lgegi sorunu ¢oziilmiis ve daha
gercekei sonuglar elde edilebilmistir. Uzman goriislerinin daha dogru yansitilmasin saglayan gelistirilmis yontem
heniiz az sayida ¢aligmada kullanilmistir (Singh, Upadhyay ve Powar, 2022; Vojinovi¢, Stevi¢ ve Tanackov,
2022). GB-SWARA kullanarak kriterlerin goreli agirliklarini hesaplama adimlar su sekilde ifade edilebilir
(Vrtagi¢ ve dig., 2021):

Adim 1-Kriterleri beklenen 6nemlerine gore azalan diizende siralama: Karar vericilerin dikkate aldigi
degerlendirme kriterleri, onem derecelerine gore siralanmakta ve en 6nemli kriter ilk siraya, en az 6nemli kriter
ise son siraya atanmaktadir.

Adim 2-Her bir kriterin goreceli énem oranimmin belirlenmesi: ikinci 6lciitten son olgiite kadar Tablo 2'de
gosterilen dilsel terimler kullanilarak, dnceki ol¢iit () ile ilgilij 6l¢iitii igin goreli dnem orani (S)) belirlenmektedir.
Tiim karar vericilerden “S;” degerleri toplandiktan sonra, aritmetik ortalama kullanilarak géreli 6nem oraninin ()

toplanmast ile elde edilmektedir. Burada §; = (5}1 87,8 ) olarak ifade edilmektedir

Tablo 2. GB-SWARA ig¢in dilsel ifadelerin tiyelik fonksiyon degerleri (Vrtagi¢ ve dig., 2021)

Dilsel ifadeler Bulanik Say:
Degerleri
Kesinlikle daha az 6nemli (ALS) (1,L,D)
Agirlikl olarak daha az énemli (DLS) (1/2,2/3,1)
Cok daha az 6nemli (MLS) (2/5,1/2,2/3)
Gergekten daha az 6nemli (RLS) (1/3,2/5,1/2)
Daha az 6nemli (LS) (2/7,1/3,2/5)
Orta derecede daha az 6nemli (MDLS) (1/4,2/7,1/3)
Zayif derecede daha az 6nemli (WLS) (2/9,1/4,2/7)
Esit derecede onemli (ES) (0,0,0)

Adim 3-Katsaymnin elde edilmesi: (1) numarali denklem kullanilarak her bir kriter i¢in karsilastirmali 6nem

katsayis1 (IE | ) hesaplanmaktadir.

~ 1 =1
g= 7 m
s+1 j>1

Adim 4-Bulanik yeniden hesaplanmis agirhiklarin elde edilmesi: (2) numarali denklem kullanilarak, yeniden
hesaplanan agirlik faktorleri olan q~j ” degeri bulunur.

I j=1

q]' = q/—] . )
' Z >1
P J

J
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Adim 5-Her j kriterinin nihai goreli bulanik agirhginin hesaplanmasi: Kriterlerin goreli nem agirliklari, (3)
numarali denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

4

no o
Ll

W= 3)

[T 1)

Kriterlerin goreli agirhiklarint \Z;j” sembolii temsil etmektedir. Kriter numarasi ise “n” semboliiyle
gosterilmektedir.

Adim 6-Bulanik goreceli 6nem agirhiklarim durulastirma: Alan merkezi yontemi kullanilarak; bulanik géreceli
onem agirliklar (W,-) , (4) numarali denklemde gosterildigi sekilde bulanik olmayan degere (net deger)

doniistiiriilebilmektedir (Ansari, Kant, Shankar vd., 2020).

= ()7 ) @

Wj=

W | —

Burada w, J kriterinin durulastirtlmig goreli bulanik agirliklarimi géstermektedir.

3.2. Bulanik CODAS

CODAS yontemi 2016 yilinda Ghorabaee, Zavadskas, Turskis ve Antucheviciene tarafindan gelistirilmistir.
Yéntemde bir alternatifin performans skoru, negatif ideal ¢dziime olan Oklid ve Taxicab uzakliklar1 kullanilarak
tespit edilmektedir. Hassas sonuglar elde edilebilmesini saglayan giiclii bir yontemdir (Ecer, 2020). Bulanik
CODAS (B-CODAS) yoénteminde CODAS yonteminden farkli olarak, bulanik tabanli Oklid ve bulanik tabanl
Hamming mesafeleri kullanilmaktadir (Yalgin ve Pehlivan, 2019). Ghorabaee ve dig. (2017) net mesafeler yerine
bulanik tabanli Oklid ve bulanik tabanli Hamming mesafelerini kullanarak B-CODAS yontemini gelistirmiglerdir.
Tablo 3°te B-CODAS ydnteminde kullanilan dilsel ifadeler ve liggensel bulanik say1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 3. Bulanik CODAS yo6nteminde dilsel ifadelerin iiyelik fonksiyon degerleri (Chen, 2000)

Dilsel ifadeler Bulanik Sayi Degerleri

Cok zay1if (VP) (0,0,1)
Zayif (P) (0,1,3)
Orta zayif (MP) (1,3,5)
Orta (F) (3,5,7)
Orta iyi (MG) (5,7,9)
Iyi (G) (7,9,10)

Cok iyi (VG) (9,10,10)

Alternatiflerin “n”, kriterlerin “m” ve karar vericilerin “q” oldugunu ifade ettigimizde, B-CODAS ydntemi asagida
verilen dokuz adimda agiklanmaktadir.

Adim 1: Her bir karar vericinin bulanik karar matrisi (X;), (5) numarali denklemde gosterildigi sekilde olusturulur
ve ortalama bulanik karar matrisi (X) (6) numarali denklemde gosterildigi sekilde hesaplanir (Ghorabaee ve dig.,
2017).

X X Ximi
- % B e %
~ 211 221 2ml
X, [x'ﬂ :|n><m : : : : ®
'xnll anl xnml
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X X Xim
N % % -
~ 21 2 2
X=[x] = 2oL (©)
‘] nxm
xnl an xnm
q
= @ 3, (M
/=1

(7) numarah denklemde ¥;j;, i. alternatifin (ie{1,2,...,n}) J. kriter (j e {1, 2... ,m}) ve /. (l € {1,2,___,(]})
karar vericisine gore bulanik performans degerini, ¥;; isej. kritere gore i. alternatifin ortalama bulanik performans
degerini gostermektedir (Yalgin ve Pehlivan, 2019).

Adim 2: Her bir karar vericiden her bir kriterin bulanik agirliklari alinir ve ortalama bulanik agirliklar (8) numarali
denklemde gosterildigi sekilde hesaplanir (Ghorabaee ve dig., 2017).

Wl - [ﬂ}ﬂ ]lxm ®
W - [WJ :|1xm ©)
q
W= ® W, (10)
=1

Denklemlerde wy; , j. kriter’in /. karar vericiye gore bulanik agirhigmi gostermekte ve w; ise j. kriterin ortalama
bulanik agirligini belirtmektedir (Yalgin ve Pehlivan, 2019).

Adim 3: (11) numarali denklem kullanilarak her bir kriterin tipine gore, bulanik normallestirilmis karar matrisi
belirlenir (Ghorabaee ve dig., 2017).

Nz[ﬁiflxm D

%, /maxD(%)  jeB (12)
1—()Ey./mlfc1xD(i,-j)) jeC

(12) numarali denklemde B ve C, sirasiyla fayda ve maliyet kriterleri kiimelerini temsil etmekte ve fi;;
normallestirilmig bulanik performans degerlerini belirtmektedir (Yalgin ve Pehlivan, 2019).

Adim 4: Bu adimda bulanik agirlikli normallestirilmis karar matrisi hesaplanmaktadir. Bulanik agirlikli
normallestirilmis performans degerleri (;) , (13) numaral denklemde gosterildigi sekilde elde edilebilmektedir

(Ghorabaee ve dig., 2017).

R= [Fij ]nxm (2
ry=w, ®n, (14)
(14) numarali denklemde W) J. kriterin bulanik agirligini ve () < D(ﬂ/j) < 1’1 gostermektedir.
Adim 5: Bulanik negatif ideal ¢6ziimii, (15) numarali denklemde gosterildigi sekilde olusturulmaktadir.

(15)
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S = mmr] (16)

(16) numarali denklemde mmrl] {fk]- | D(f‘k ]-) =min (D(ﬁ- j)),k €{1,2, ...,n}} olarak ifade edilmektedir
L
(Ghorabaee ve dig., 2017).

Adim 6. Bu adimda bulanik negatif ideal ¢bziim kullanilarak alternatiflerin bulanik agirlikli Oklid (ED;) ve
bulanik agirlikli Hamming (HD;) uzakliklar1 hesaplanir. Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in (17) ve (18) numarali
denklemler kullanilmistir (Yalgin ve Pehlivan, 2019).

ED; = Y7L, dg(#),75,) (17)

HD; =¥, dy(7;,7s;) (18)

Adim 7. (19) ve (20) numarali denklemler kullanilarak bagil degerlendirme matrisi (R4) belirlenir (Ghorabaee ve
dig., 2017).

RA = [pik]nxn 19)
x = (ED; — EDy) + (t(ED; — EDy) X (HD; — HD,)) (20)
Burada f e {1, 2,..., n} ve ¢ degeri esik deger olup (21) numarali denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.

. _{1 if x| =8 N
)= ir x| <6 @D

Bu fonksiyonun esik degeri ( 6 ) karar verici tarafindan atanabilmektedir. Bu ¢aligmada literatiir baz alinarak
6=0,02 olarak hesaplanmustir.

Adim 8. (22) numarali denklem kullanilarak her bir alternatifin degerlendirme puani (4S;) hesaplanir (Yalgin ve
Pehlivan, 2019).

ASi = zpik (22)
k=1

Adim 9. En yiiksek degerlendirme puanina sahip alternatif, problemin ¢dzlimii kapsamindaki en uygun segenek
olarak ifade edilmektedir.

4. Uygulama

Imalat sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanmn fabrika yerinin segilmesi, uygulamanin ana gercevesini
olusturmaktadir. Firma, seri liretime gegmek ve iiretim kapasitesini arttirmak istediginden dolay1 daha genis bir
alana ihtiya¢c duymakta ve bu nedenle fabrika kurmak istemektedir. Firma 2018 yilinda TUBITAK 1n teknogirisim
sermaye destegi ile kompozit pervane alaninda bes yildan fazla bir siireden beri faaliyet gdsteren ekibin bir araya
gelmesiyle ticari hayatma Istanbul’da baglamistir. Firma, geng ve hizli biiyiiyen bir start-up sirketidir. Savunma
sanayii, havacilik ve denizcilik sektdriinde modern teknolojiler tiretmek i¢in kurulmustur. Misyonu; yerli, milli ve
yenilikgi tasarim igeren projeler yapmaktir. Isletme mevcut iiretim tesislerinde; insansiz hava araglari i¢in karbon
fiber, ahsap ve plastik malzemelerden {iretilen pervaneler, havalandirma ve tekne pervaneleri, karbon levha ve
boru, 250-1500 milimetre gap araliginda hava araci pervanesi, 1-12 kW giiclerinde tekne pervanesi iiriinlerinin
iretimini yapmaktadir.

Caligma kapsaminda 6ncelikle, dokuz kisiden olugan uzman karar verme grubu kurulmustur. Grup tiyeleri ile yiiz
ylize goriismeler yapilmig ve literatiirde yer alan kriterlerin agiklamalari detaylica sunulmustur. Calisma igin
degerlendirilecek alternatifler ise firma yonetimi tarafindan belirlenmis olup Istanbul ve Kocaeli illerinde yer
almaktadir. Alternatifler; A1 (Bayrampasa), A2 (Esenyurt), A3 (Gebze), A4 (ikitelli), A5 (Teknopark Istanbul),
A6 (Tuzla) ve A7 (YTU-Teknopark) olarak tanimlanmustir.

Tablo 4’te karar verme grubu tiyelerinin meslegi, deneyimi ve uzmanlik alanlar1 detaylandirilmustir.
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Tablo 4. Karar vericilere ait bilgiler

Karar Verici  Deneyim (y1l) Meslegi Uzmanhk Alam

KV 8 Isletme Y®oneticisi Is!.e tm.e O rganizasyonu, Urlin Yasam
Dongilisii

KV; 8 Isletme Yoneticisi Uretim Planlama, Is Gelistirme

KV; 13 Isletme Yoneticisi Uretim Pl.?nla.l.m.?’ Kalite Kontrol, Uriin
Yasam Dongiisii

KVy 2 Mimar Uretim Planlama, Tedarik Zincirleri

KVs 35 Endiistri Miihendisi Personel Yonetimi, Kalite Yonetimi

KVs 2 Gemi Y. Miihendisi Urtin Yasam Dongsti, Uretim
Planlama

KV~ 6 Gemi Y. Mithendisi Pazarlama ve Satig, Personel Yonetimi

KVs 6 Mekatronik Y. Miihendisi Iedquk Zincirleri, Personel Yonetimi,
Uretim Planlama

KV, 7 Malzeme Y. Miihendisi Uriin Yasam Dongist, Kalite

Yonetimi, Personel YoOnetimi

Yer se¢iminde kullanilacak kriterler ise literatiir kapsaminda tespit edilerek, karar verme grubunun da goriisleri
dogrultusunda son halini almistir. Cografi, ¢evre, ekonomik, sosyal ve teknik olmak {izere bes ana kriter
kapsaminda yirmi bir alt kriter mevcuttur. Tablo 5’te degerlendirme kriterleri ifade edilmistir.

Tablo 5. Tesis yeri seciminde kullanilan degerlendirme kriterleri

Kriter

Kisa Tanim

Destekleyici Literatiir

Ci1-Cografi

Enerji kaynaklarina

Tesisin enerji kaynaklarina yakinligini ve
bu kapsamda enerjinin elde edilebilmesi

Yaslioglu ve Onder (2016).

yakinlik icin gerekli maliyeti ifade etmektedir.
C Hammaddeye Hammadde tedarikgilerine yakinlik Yaslioglu ve Onder (2016), Cedolin ve
" yakinlik vurgulanmaktadir. dig. (2018), Yiicenur ve dig., (2019).
C iklim Tesisin galigmasina etki edebilecek iklim Kaul ve dig., (2020), Seker ve Aydin
B sartlarini ifade etmektedir. (2020), Tiirk ve Ozkok (2020).
C Miisterilere Isletmenin miisterilerine olan uzaklig Yaslioglu ve Onder (2016), Suman ve
1 yakinlik temsil etmektedir. dig. (2021).
C Sanayi bolgelerine  Tesisin endiistriyel bolgelere yakinligim Dag ve Onder (2013), Tiirk ve Ozkok
" yakinlik ifade etmektedir. (2020).
C Ulasim aglaria Kara yolu, deniz yolu, hava yolu ve demir ~ Sennaroglu ve Celebi (2018), Durak ve
16 yakinlik yolu ulasimina yakinlig1 kapsamaktadir. dig. (2021).
Cz-Cevre
et 1 qi1ins Bolgedeki giiriiltii kirliligini ifade Karagoz ve dig. (2020, 2021); Simic ve
Cu  Guriltikirliligi = 2 dir. dig. (2021).
C»  Hava kirliligi Bolgedeki hava kirliligini ifade etmektedir. ]()zl(l)rzai() ve dig. (2021), Deveci ve dig.,
. Karbon ayak izi bakimindan avantajli bir .
C2;s  Karbon ayak izi cevreye sahip oldugunu ifade etmektedir. Torkayesh ve Simic (2022).
Cs-Ekonomik
Cs1 Devlet tegvikleri Dev}e.t d?Stek derecesi, st bvar.151y0.n1ar, Yaslioglu ve Onder (2016).
arazi imtiyazlar1 ve vergi tesvikleri.
C Isletme ve bakim Isletme maliyetleri ve bakim-onarima Yaslioglu ve Onder (2016), Cedolin ve
32 maliyetleri harcanmasi gereken toplam maliyet. dig. (2018), Yiicenur ve dig., (2019).
Css  Yatirim maliyeti Projenin uygulanmasiyla ilgili maliyetler. Yesilkaya (2018), Kaul ve dig., (2020),

Tiirk ve Ozkok (2020).

Cs-Sosyal
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Calisanlar igin

Sosyal yasam alanlarinin potansiyelini

Ca sosyal olanaklar ifade edilmektedir. Steyn ve Buys (2017), Aytekin (2018).
P .. Yeterli sayida is¢inin varligint (mavi, . .
Ca2 s giicii mevcudiyeti beyaz yakah vb.) ifade etmektedir, Simic ve dig. (2021).
Ortaya ¢ikabilecek is sayisini ve kent i¢in .
Cs  Topluluk yarar etkiyi ifade etmektedir, Seker ve Aydin (2020).
Seker ve Aydin (2020), Kannan ve dig.
Css Toplumsal kabul Toplumun isletmeye gosterdigi tutumdur. (2020), Karagdz ve dig. (2021),
Torkayesh ve Simic (2022).
Cs-Teknik
Csy Arazi gem;‘.leme Tesisin gsamsleyebﬂme potansiyelini ifade Sennaroglu ve Celebi (2018).
potansiyeli etmektedir.
Lokasyonun ilk etaptaki arazi
Cs2  Arazi gereksinimi gereksinimini ne 6l¢giide karsiladigim Torkayesh ve Simic (2022).
belirtmektedir.
. . Aday arazinin cografi uygunlugu olarak Karagoz ve dig. (2020), Karagoz ve
Cs:s  Arazinin uygunlugu tanimlanmaktadr. dig. (2021).
Firmanin; satig, tiretim veya kullanim igin .o e .
Css  Ek depolama alan1  {irlin vb. depolayabilecegi ek alan varligini Karagoz ve dig., 2020, Simic ve dig.,
. . (2021).
ifade etmektedir.
Css  Trafik yogunlugu Bolgedeki trafik yogunlugunu ifade Yaslioglu ve Onder (2016), Sennaroglu

etmektedir.

ve Celebi (2018).

4.1. GB-SWARA Yontemiyle Kriter Agirhiklarimin Tespiti

Oncelikle karar verme ekibinin kriterler kapsamindaki ayri ayri goriisleri alinmistir. Tablo 6’da birinci karar
vericinin ana kriterler ve alt kriterler kapsamindaki hesaplamalar1 sunulmustur. Ttiim karar vericiler igin benzeri
hesaplama sistemi uygulanmistir.

Tablo 6. Birinci karar vericiye ait hesaplamalar

ifade

S; k; q, Wi Wj
Cs 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,297 0,310 0,327 0,312
Cs WLS 0222 0250 0,286 1,222 1,250 1,286 0,778 0,800 0,818 0,231 0,248 0,268 0,249
Ci MDLS 0,250 0,286 0,333 1,250 1,286 1,333 0,583 0,622 0,655 0,173 0,193 0214 0,194
Cs LS 0286 0333 0,400 1,286 1,333 1,400 0417 0467 0,509 0,124 0,145 0,167 0,145
C: RLS 0333 0,400 0,500 1,333 1,400 1,500 0278 0,333 0,382 0,083 0,103 0,125 0,104
Ci3 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,267 0,280 0,296 0,281
Cii WLS 0,222 0,250 0,286 1,222 1,250 1286 0,778 0,800 0,818 0,207 0,224 0,242 0,224
Cie WLS 0,222 0,250 0,286 1,222 1,250 1286 0,605 0,640 0,669 0,161 0,179 0,198 0,179
Cis MDLS 0,250 0,286 0,333 1,250 1,286 15333 0,454 0,498 0,536 0,121 0,139 0,159 0,140
Cis LS 0,286 0,333 0,400 1,286 1,333 1400 0,324 0,373 0,417 0,086 0,104 0,123 0,105
Ciz RLS 0,333 0,400 0,500 1,333 1,400 1,500 0,216 0,267 0,312 0,058 0,075 0,093 0,075
Cn 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,404 0,413 0424 0414
Cai WLS 0,222 0,250 0,286 1,222 1,250 1286 0,778 0,800 0,818 0,315 0,330 0,347 0,330
Cz2 MDLS 0,250 0,286 0,333 1,250 1,286 1,333 0,583 0,622 0,655 0,236 0,257 0277 0,257
Cu 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,407 0,417 0429 0418
Ca: WLS 0,222 0,250 0,286 1,222 1,250 1,286 0,778 0,800 0,818 0,317 0,333 0,351 0,334
Cai LS 0,286 0,333 0,400 1,286 1,333 1400 0,556 0,600 0,636 0,226 0,250 0,273 0,250
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Ca 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,335 0,346 0,360 0,347
Csa WLS 0,222 0,250 0,286 1,222 1,250 1,286 0,778 0,800 0,818 0,261 0,277 0,295 0,277
Css MDLS 0,250 0,286 0,333 1,250 1,286 1,333 0,583 0,622 0,655 0,196 0,215 0,236 0,216
Cs LS 0,286 0,333 0,400 1,286 1,333 1,400 0,417 0,467 0,509 0,140 0,162 0,183 0,162
Cs3 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,297 0,310 0,327 0,312
Css WLS 0,222 0,250 0,286 1,222 1,250 1,286 0,778 0,800 0,818 0,231 0,248 0,268 0,249
Csi MDLS 0,250 0,286 0,333 1,250 1,286 1,333 0,583 0,622 0,655 0,173 0,193 0,214 0,194
Cs» LS 0,286 0,333 0,400 1,286 1,333 1,400 0,417 0,467 0,509 0,124 0,145 0,167 0,145
Css RLS 0,333 0,400 0,500 1,333 1,400 1,500 0,278 0,333 0,382 0,083 0,103 0,125 0,104

Yapilan hesaplamalar sonucunda her karar verici igin tiim ana ve alt kriterlerin 6nem dereceleri tespit edilmistir.
Karar vericilerin goriislerini biitiinlestirmek i¢in, ortaya ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir
(Ghorabaee, Amiri, Zavadskas, Turskis ve Antucheviciené, 2018; Alvand ve dig., 2021). Elde edilen sonuglar
Tablo 7°de gosterilmistir. Alt kriterlerin 6nem agirliklari, problemin bir sonraki asamasinda kullanilmak tizere
iicgensel say1 olarak da ifade edilmistir. Tesis yeri se¢imindeki ana kriterlerin ortaya ¢ikan onem agirliklar
incelendiginde en fazla 6neme sahip kriterin, ekonomik kriter oldugu ifade edilebilir. Alt kriterler biitiinlesik olarak
incelendiginde ise en dnemli bes kriterin; yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri, devlet tesvikleri, karbon
ayak izi ve arazi genisleme potansiyeli kriterleri oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Kriterlerin Onem Agirliklart

Ana

Kriterin

Ana Kkriter kriter Alt Kkriterler Yerel agirhk genel Alt kriter
a M . a M . siralamasi
c, Cnetikaynaklarma 0,032 0,039 0047 0,039 12
yakinlik
Ci2 Hammaddeye yakinlik 0,042 0,049 0,058 0,050 6
Cl-u 0221 Ci;  Iklim 0,027 0,034 0,041 0,034 15
Cografi ’ Cis Miisterilere yakinlik 0,033 0,040 0,048 0,040 11
)5 Sanayi bolgelerine 0021 0,027 0034 0,028 21
yakinlik
Cis Ulagim aglarina yakimhk 0,025 0,031 0,039 0,032 18
Cy1  Giiriiltii kirliligi 0,037 0,045 0,055 0,046 9
Cz2-Cevre 0,149  C Hava kirliligi 0,038 0,047 0,057 0,047 8
Cy3  Karbon ayak izi 0,047 0,056 0,067 0,057 4
Cs1  Devlet tesvikleri 0,071 0,081 0,092 0,082 3
o 0292 Ca fﬁﬁryn;gfibak‘m 0093 0,102 0,114 0,103 2
Cs;  Yatinm maliyeti 0,098 0,107 0,119 0,108 1
c, SAlsanlariginsosyal o006 0033 0,041 0,033 16
olanaklar
Cs-Sosyal 0,138 Cs s giicii mevcudiyeti 0,036 0,044 0,054 0,044 10
C4s  Topluluk yarari 0,025 0,032 0,040 0,032 17
C44s  Toplumsal kabul 0,022 0,029 0,037 0,030 20
Cs5 Arazi genisleme 0,045 0,052 0,062 0,053 5
potansiyeli
Cs-Teknik Cs;  Arazi gereksinimi 0,028 0,034 0,043 0,035 14
0204 .. Arazinin uygunlugu 0,040 0,047 0,056 0,048 7
Css  Ek depolama alan 0,025 0,031 0,039 0,032 19
Css  Trafik yogunlugu 0,031 0,038 0,047 0,039 13
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4.2. Bulanik CODAS Yontemiyle Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Caligmanin bu kisminda yedi farkli alternatif lokasyonun uygunlugu analiz edilmistir. Lokasyonlara ait veriler
1s121nda, mevcut karar verme grubu igerisinde alternatifler hakkinda da ileri diizeyde bilgi sahibi olan alt1 kisilik
bir alt grup, degerlendirmeler gergeklestirmistir. Karar vericiler tarafindan olusturulan sézel degerlendirmelerin
iicgensel bulanik say1 karsiliklari (Tablo 3’te yer alan) kullanilarak ortalama bulanik karar matrisi olusturulmustur.
Tablo 8’de aritmetik ortalama alinarak olusturulmus olan bulanik karar matrisi sunulmustur.

Tablo 8. Ortalama Bulanik Karar Matrisi

Alternatifler
Kriterler Al A2 A3 A4 AS A6 A7
! m w | m w | m w | m w | m wu | m u | m u
Cu 37 57 75|33 53 73|60 7,8 9,0/6,0 7,7 8,747 6,5 8,057 7,7 90(5,2 6,7 8,0
Ci2 67 83 92|35 53 70|57 7,5 88|60 7,8 92|47 6,5 7,8/6,0 7.8 92(6,3 8,0 9,0
Ciz 37 57 75|27 47 6,7|2,7 47 6,728 4,7 6,7{32 50 68(25 42 58(3,7 5,773
Cu4 43 62 78|1,3 3,0 50(2,8 45 63(4,0 6,0 80(43 6,2 7,7(40 58 7,5/60 7,7 88
Cis 40 55 68|28 45 62|42 6,0 7,7|6,7 83 92(3,0 50 7,0(45 63 7,8|3,8 53 6,7
Cis 6,7 85 95|30 50 7,0|4,7 6,7 82|57 7,7 93|53 72 8,740 60 7,8(6,7 82 9,0
Cau 25 42 58|33 52 686,77 83 92|43 6,2 7,8173 8,7 92(63 7.8 88|[6,7 8,0 8,7
Cy»n 37 55 72|40 58 7,5|60 7,8 9,0|43 6,2 7,8153 72 87|57 73 87|57 7,5 88
Caz 47 6,7 85|40 60 7,7|43 6,3 8,0(4,0 6,0 7,7|6,7 85 9,753 7,0 82|57 7,7 9,2
Cs1 1,3 30 50(23 38 57|22 3,5 53|30 47 65(83 9,5 9,8(28 42 58(83 9,598
Cs, 57 7,7 92|60 7,8 9,0|6,7 8,5 9,7|7,0 8,7 9,5/6,7 82 92|73 88 9,7[6,3 8,0 9,2
Cszs 53 72 85|73 88 9,7|6,7 83 9,5(53 7,2 85(48 63 7,5(63 82 95|53 7,0 82
Cyq 32 50 681,022 40(2,3 43 63(3,2 50 7,0(7,0 87 9,7(3,2 48 65|6,7 85 9,7
Cspr 63 80 90(40 58 7,5|3,7 5,7 71,7143 6,2 7,8(57 7,7 92(3,0 50 7,0(6,3 82 9,3
Cqs 18 3,7 57|1,8 33 52|38 53 6,7(3,0 5,0 68|57 7,5 8,.8[6,0 7,7 88(58 7,3 83
Cs 30 50 6,8/|3,7 57 73|40 58 7,5|43 6,2 7,7|6,7 83 9,3[50 68 83|60 7,8 9,0
Cs1 20 33 50(48 6,5 80|53 7,3 8,8(28 4,5 62(2,0 3,5 53|57 7,5 88(1,5 2,7 43
Cs, 18 3,7 57|53 72 87|50 6,8 83(2,0 3,7 55|1,2 2,5 43|57 7,5 88|28 43 58
Css 45 63 7,8|50 7,0 85|63 8,2 93|43 6,3 8,0(6,7 83 95|70 85 93|60 7,8 9,2
Csq4 3,0 45 6243 6,3 8,0(52 6,8 83(3,0 50 7,0(25 43 62|63 82 9,5|2,0 4,0 6,0
Css 27 43 6,232 50 6,853 7,3 9,0|3,7 5,5 72|63 82 93|53 72 87|57 7,590
Bulanik CODAS uygulamas: kapsaminda, c¢aligmamizdaki tiim kriterler fayda kriteri mantiginda
degerlendirildiginden (Katranci ve Kundakei, 2020), esitlik (10) kullanilarak normalize bulanik karar matrisi elde
edilmistir (Tablo 9) .
Tablo 9. Normalize bulanik karar matrisi
Kriterler
Alternatifler
n Ci2 Ciz Ciu Cis Cis Cua Cnn Ciz Gyt Gz Cs3
/0,50 095 0,63 0,87 0,65 095 0,43 0,51 0,61 0,27 0,62 0,71
Al m 0,77 1,19 097 1,23 0,89 1,21 0,71 0,77 0,87 0,60 0,84 0,96
v 1,02 1,31 1,29 1,57 1,11 1,36 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,13
[ 045 0,50 0,46 0,27 0,46 043 0,57 0,56 0,52 0,47 0,65 0,98
A2 m 0,73 0,76 0,80 0,60 0,73 0,71 0,89 0,81 0,78 0,77 0,85 1,18
v« 1,00 1,00 1,14 1,00 1,00 1,00 1,17 1,05 1,00 1,13 0,98 1,29
/082 0,81 046 0,57 0,68 0,67 1,14 0,84 0,57 0,43 0,73 0,89
A3 m 1,07 1,07 0,80 0,90 0,97 0,95 1,43 1,09 0,83 0,70 0,93 1,11
w123 126 1,14 1,27 1,24 1,17 1,57 1,26 1,04 1,07 1,05 1,27
A4 /082 0,86 049 0,80 1,08 0,81 0,74 0,60 0,52 0,60 0,76 0,71
m 1,05 1,12 0,80 1,20 1,35 1,10 1,06 0,86 0,78 0,93 0,95 0,96
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v 1,18 1,31 1,14 1,60 1,49 1,33 1,34 1,09 1,00 1,30 1,04 1,13
/064 0,67 0,54 087 049 0,76 1,26 0,74 0,87 1,67 0,73 0,64
AS m 0,89 093 086 1,23 0,81 1,02 1,49 1,00 1,11 1,90 0,89 0,84
v 1,09 1,12 1,17 1,53 1,14 1,24 1,57 1,21 1,26 1,97 1,00 1,00
/0,77 0,86 0,43 0,80 0,73 0,57 1,09 0,79 0,70 0,57 0,80 0,84
A6 m 1,05 1,12 0,71 1,17 1,03 0,86 1,34 1,02 0,91 0,83 0,96 1,09
v 1,23 1,31 1,00 1,50 1,27 1,12 1,51 1,21 1,07 1,17 1,05 1,27
/0,70 0,90 0,63 1,20 0,62 0,95 1,14 0,79 0,74 1,67 0,69 0,71
A7 m 091 1,14 097 1,53 0,86 1,17 1,37 1,05 1,00 1,90 0,87 0,93
v 1,09 1,29 126 1,77 1,08 1,29 1,49 1,23 1,20 1,97 1,00 1,09
Tablo 9 (devami). Normalize bulanik karar matrisi
Kriterler
Alternatifler

Ciz Cis Cy Csi Cs2 Csz3 Csqy Css

/090 035 044 046 042 0,57 0,50 0,43

Al m 1,14 0,71 0,73 0,77 0,85 0,81 0,75 0,70

v 1,29 1,10 1,00 1,15 1,31 1,00 1,03 1,00

/057 035 0,54 1,12 1,23 0,64 0,72 0,51

A2 m 0,83 0,65 0,83 1,50 1,65 0,89 1,06 0,81

v 1,07 1,00 1,07 1,85 2,00 1,09 1,33 1,11

/052 0,74 0,59 1,23 1,15 0,81 0,86 0,86

A3 m 0,81 1,03 0,85 1,69 1,58 1,04 1,14 1,19

v 1,10 1,29 1,10 2,04 1,92 1,19 1,39 1,46

[ 0,62 0,58 0,63 0,65 046 0,55 0,50 0,59

A4 m 0,88 097 090 1,04 0,85 0,81 0,83 0,89

v 1,12 1,32 1,12 142 1,27 1,02 1,17 1,16

/081 1,10 0,98 046 0,27 0,85 0,42 1,03

AS m 1,10 1,45 1,22 0,81 0,58 1,06 0,72 1,32

v 1,31 1,71 1,37 1,23 1,00 1,21 1,03 1,51

/043 1,16 0,73 1,31 1,31 0,89 1,06 0,86

A6 m 0,71 1,48 1,00 1,73 1,73 1,09 1,36 1,16

v 1,00 1,71 1,22 2,04 2,04 1,19 1,58 141

/090 1,13 0,88 0,35 0,65 0,77 0,33 0,92

A7 m 1,17 142 1,15 0,62 1,00 1,00 0,67 1,22

v 133 1,61 1,32 1,00 1,35 1,17 1,00 1,46

Bir sonraki asamada bulanik agirliklt normallestirilmis karar matrisi hesaplanmistir. GB-SWARA hesaplamasi
sonucu elde edilen kriter agirliklart da bu asamada kullanilmistir. Bulanik agirliklt normallestirilmis karar matrisi
Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Bulanik agirlikli normallestirilmis karar matrisi

Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 Ci5 Ci6 C21 C22 C23 C31 C32 C33 Cut Co2 Cy3 Ca4 Cs1 Cs2 Cs3 Csy4 Css

I 0,02/0,04/0,02|0,03/0,01/0,02|0,02|0,02|0,03|0,02|0,06/0,07|0,02/0,03|0,01/0,01|0,02|0,01{0,02|0,01|0,01
Al m  0,03/0,06/0,03/0,05/0,02/0,040,03|0,04/0,05/0,05|0,09|0,10|0,04|0,05|0,020,02|0,04|0,03/0,04/0,02|0,03
u 0,050,08/0,05/0,08/0,04/0,050,06/0,060,07/0,09/0,11]0,13/0,07]0,07/0,04/0,04/0,07/0,06/0,06/0,04 0,05
I 0,01]0,02/0,01/0,01/0,010,01|0,02|0,02|0,02|0,03/0,06/0,10|0,01/0,02|0,01/0,01|0,05|0,03|0,03|0,02|0,02
A2 m  0,03/0,04/0,03/0,02/0,02/0,02|0,04|0,040,040,06|0,09|0,13|0,02|0,04|0,020,02|0,08|0,06/0,04/0,03|0,03
u 0,050,06/0,05/0,05/0,03/0,040,06/0,06/0,07/0,10/0,11]0,15/0,04]0,06]/0,04/0,04/0,11/0,09/0,06/0,05]0,05
I 0,03/0,03/0,01/0,02/0,01/0,02|0,04/0,03|0,03/0,03|0,07|0,09|0,01|0,02|0,02/0,01/0,05|0,03/0,03/0,02|0,03
A3 m  0,04/0,05/0,03/0,04/0,03]0,03|0,06/0,05|0,05/0,06|0,09|0,12|0,04|0,04|0,03/0,02|0,09|0,05/0,05|0,04|0,05
u  0,060,07/0,05/0,06/0,04/0,050,09/0,070,07/0,10/0,12|0,15/0,07]0,06|0,05/0,04|0,13/0,08/0,07/0,05/0,07
A4 1 0,03/0,04/0,01/0,03]0,02/0,02|0,03|0,02|0,02|0,04/0,07/0,07|0,02/0,02/0,01/0,01/0,03]0,010,02/0,01|0,02
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m (,04/0,06/0,03/0,05/0,04/0,03/0,05/0,040,04|0,08|0,10/0,10/0,04|0,04/0,03/0,03|0,05|0,03|0,04|0,03|0,03
4 0,06]0,08/0,05/0,08/0,05/0,05/0,070,06/0,070,1210,12/0,13/0,07/0,06|0,05|0,04/0,09/0,05/0,06/0,05|0,05
I 0,02/0,03/0,01/0,03/0,01/0,02/0,05|0,03|0,04|0,12|0,07|0,06|0,04|0,03/0,03/0,02|0,02/0,01/0,03/0,01 0,03
AS m 0,03/0,05/0,030,05/0,02|0,03/0,07|0,05|0,06|0,15|0,09|0,09/0,07|0,05|0,050,04|0,04|0,02|0,05|0,02|0,05
4 0,05/0,07/0,05/0,07/0,040,05/0,09/0,07]0,08/0,18/0,11/0,12/0,10/0,07/0,070,05/0,08/0,04/0,07/0,04|0,07
I 0,02/0,04/0,01/0,03/0,02/0,01/0,04|0,03|0,03/0,04|0,07|0,08|0,02|0,02/0,03/0,02|0,06/0,040,04/0,03 0,03
A6 m  (,04/0,06/0,02|0,05/0,03]0,03|0,06/0,05/0,05/0,07|0,10/0,12|0,04|0,03|0,050,03|0,09|0,06|0,05 0,04 |0,04
4 0,06/0,08/0,04/0,07/0,04/0,04/0,08/0,070,070,1110,12/0,15/0,07/0,05]0,070,05/0,1310,09/0,07/0,06/0,07

I 0,02/0,04/0,02/0,04/0,01/0,02/0,04|0,03|0,03/0,12|0,06|0,07|0,04|0,03/0,03/0,02|0,020,02|0,03/0,01 0,03
A7 m 0,04/0,060,03/0,06/0,02/0,04/0,06/0,05/0,06|0,15(0,09/0,10/0,07(0,05/0,05/0,03|0,03|0,03|0,05|0,02|0,05
u 0,05/0,08/0,05/0,09/0,04|0,05|0,08/0,07|0,08/0,18/0,11|0,13/0,10/0,07|0,06|0,05/0,06|0,06|0,07|0,04|0,07

Olusturulan bulanik agirlikli normallestirilmis matristen (15) numarali denklem kullanilarak bulanik negatif ideal
¢Oziim degerleri (Tablo 11) olusturulmustur.

Tablo 11. Bulanik negatif ideal ¢6ziim degerleri

Kriterler / m u Kriterler / m u

Cu 0,0146 0,0282 0,0471 Css 0,0638 0,0915 0,1201
Cu 0,0211 0,0377 0,0584 Ca 0,0064 0,0178 0,0411
Cis 0,0117 0,0239 0,0412 Ca 0,0154 0,0315 0,0536
Cua 0,0088 0,0239 0,0482 Cs3 0,0088 0,0206 0,0403
Cis 0,0098 0,0198 0,0344 Ca 0,0098 0,0213 0,0371
Cis 0,0107 0,0222 0,0387 Csi 0,0155 0,0323 0,0619
Cau 0,0156 0,0324 0,0553 Cs 0,0074 0,0198 0,0426
Cn 0,0195 0,0361 0,0572 Cs3 0,0227 0,0380 0,0560
Cas 0,0244 0,0441 0,0672 Cs4 0,0082 0,0207 0,0390
Ca 0,0191 0,0491 0,0936 Css 0,0135 0,0268 0,0465
Cs2 0,0560 0,0838 0,1120

Takip eden adimda bulanik negatif ideal ¢6ziim kullanilarak alternatiflerin bulanik agirlikli Oklid (ED;) ve bulanik
agirlikli Hamming (HD;) uzakliklari hesaplanmistir. Oklid uzakliklar1 hesaplanirken (17) numarali denklem,
Hamming uzakliklar1 hesaplanirken (18) numarali denklem kullanilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Oklid ve Hamming Uzakliklart

Ciu Ci2 Ciz Cu Ci5 Cis Cua Cx Caz Csi Ca

Al ED 0,002 0,020 0,009 0,025 0,004 0,015 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000
HD 0,002 0,020 0,009 0,024 0,004 0,015 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000

A2 ED 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,008 0,002 0,000 0,013 0,002
HD 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,008 0,002 0,000 0,013 0,002

A3 ED 0,012 0,015 0,004 0,012 0,007 0,007 0,031 0,014 0,002 0,009 0,009
HD 0,012 0,015 0,003 0,012 0,007 0,007 0,031 0,014 0,002 0,009 0,009

Ad ED 0,011 0,017 0,004 0,024 0,016 0,012 0,016 0,004 0,000 0,026 0,011
HD 0,011 0,017 0,003 0,024 0,016 0,012 0,015 0,004 0,000 0,026 0,010

A5 ED 0,006 0,008 0,005 0,024 0,003 0,009 0,033 0,011 0,018 0,100 0,006
HD 0,006 0,008 0,005 0,024 0,002 0,009 0,033 0,011 0,018 0,100 0,005

A6 ED 0,011 0,017 0,000 0,022 0,008 0,004 0,027 0,012 0,007 0,019 0,013
HD 0,011 0,017 0,000 0,022 0,008 0,004 0,027 0,012 0,007 0,019 0,012

A7 ED 0,007 0,018 0,009 0,036 0,003 0,013 0,028 0,013 0,012 0,100 0,004
HD 0,007 0,018 0,008 0,036 0,003 0,013 0,028 0,013 0,012 0,100 0,004
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Ciz Cau Co Ci3 Cu Csi Cs2 Cs3 Css Css

Al ED 0,012 0,023 0,018 0,002 0,000 0,008 0,009 0,000 0,003 0,000
HD 0,012 0,022 0,018 0,002 0,000 0,008 0,009 0,000 0,003 0,000

A2 ED 0,035 0,000 0,005 0,000 0,003 0,045 0,036 0,004 0,012 0,004
HD 0,035 0,000 0,005 0,000 0,003 0,045 0,036 0,004 0,012 0,004

A3 ED 0,028 0,018 0,004 0,012 0,004 0,055 0,034 0,011 0,014 0,018
HD 0,028 0,017 0,004 0,012 0,004 0,054 0,033 0,010 0,014 0,018

Ad ED 0,012 0,024 0,007 0,010 0,005 0,022 0,009 0,001 0,005 0,007
HD 0,012 0,023 0,007 0,010 0,005 0,021 0,009 0,001 0,005 0,007

A5 ED 0,000 0,051 0,016 0,025 0,014 0,010 0,000 0,012 0,002 0,023
HD 0,000 0,051 0,016 0,025 0,014 0,010 0,000 0,012 0,002 0,022

A6 ED 0,026 0,021 0,000 0,026 0,008 0,057 0,038 0,012 0,021 0,017
HD 0,026 0,021 0,000 0,026 0,008 0,056 0,038 0,012 0,021 0,017

A7 ED 0,009 0,050 0,019 0,023 0,011 0,000 0,014 0,009 0,000 0,019
HD 0,009 0,050 0,019 0,023 0,011 0,000 0,014 0,009 0,000 0,019

Bir sonraki adim olarak goreli dnem matrisi hesaplanmustir. # degeri i¢in literatiirde de sik¢a kullanilan 6=0,02
olarak kabul edilip (21) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir (Ghorabaee ve dig., 2017). Degerlendirme
matrisi Tablo 13’te ifade edilmistir.

Tablo 13. Degerlendirme Matrisi
Al A2 A3 A4 AS A6 A7

Al 0,00 -0,02 -0,09 -0,05 -0,10 -0,10 -0,11
A2 0,02 0,00 -0,07 -0,04 -0,09 -0,09 -0,10
A3 0,09 0,07 0,00 0,03 -0,02 -0,01 -0,02
A4 0,05 0,04 -0,03 0,00 -0,05 -0,05 -0,06
AS 0,10 0,09 0,02 0,05 0,00 0,01 0,00
A6 0,10 0,09 0,01 0,05 -0,01 0,00 -0,01
A7 0,11 0,10 0,02 0,06 0,00 0,01 0,00

Son kisimda ise (22) numarali denklem kullanilarak alternatiflerin degerlendirme puanlari hesaplanmistir. Tablo
14’te B-CODAS yontemi ile hesaplama sonucunda alternatiflerin almis olduklari degerlendirme puanlar
goriilmektedir. Alternatifler igerisinde tesis yeri igin en uygun segenek, yedinci alternatif olan YTU-Teknopark
olarak karsimiza ¢ikmustir. ikinci siray1 yine baska bir teknopark bolgesi olan, Teknopark Istanbul almistir. Ugiincii
sirada ise Tuzla alternatifi bulunmaktadir.

Tablo 14. Alternatiflerin Siralamasi

Alternatifler ASi Sira
Al Bayrampasa -0,474 7
A2 Esenyurt -0,376 6
A3 Gebze 0,141 4
A4 Ikitelli -0,093 5
AS Teknopark Istanbul 0,269 2
A6 Tuzla 0,239 3
A7 YTU-Teknopark 0,294 1

4. Sonug

Tesis yerinin segilmesi isletmeleri uzun yillar boyunca, karar vermis olduklar1 lokasyonun kosullarina baglh
kalmaya zorlamaktadir. Bu nedenle yer se¢imi, iizerinde onemle durulmasi gereken bir karar problemidir.
Calismamizda Oncelikle kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak, uzman karar verme grubunun
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degerlendirebilmesi i¢in net bir kriter seti tespit edilmistir. Kriterlerin 6nem agirliklarinin giincel ve kabul goérmiis
yontemlerden biri olan GB-SWARA ydntemiyle belirlenmesi sonrasi, isletme tarafindan 6ngériilen alternatiflerin
degerlendirilmesi s6z konusu olmustur. Bu noktada B-CODAS yontemiyle, en uygun secenegin tespiti
gergeklestirilmistir.

Calismamizda; yatirim maliyeti (C33), isletme ve bakim maliyetleri (C32), devlet tesvikleri (C31), karbon ayak
izi (C23), arazi genisleme potansiyeli (C51) en 6nemli degerlendirme kriterleri olarak karsimiza ¢ikmistir. Ortaya
¢ikan sonuglarin tamamen ayni sektdrde yapilan ¢alismalarla karsilastirilabilmesi, literatiirdeki bosluk nedeniyle
miimkiin olmadigindan, maliyet kriterinin daha fazla én plana ¢iktig1 gesitli caligmalarin (Yashoglu ve Onder,
2016; Rahman, Ali, Hossain ve Mondal, 2018) oldugu ifade edilebilir. Alternatiflerin siralamalarina iligkin
sonuglar irdelendiginde ise c¢alismamiz sonucunda, Teknopark tabanli alternatiflerin 6n plana ¢iktigt
goriilmektedir. Teknoparklarin belirtilen kriterler ¢ergevesinde avantajli kurulum imkanlar1 sunmast dolayistyla
ortaya ¢ikan sonuglar mantikli olarak degerlendirilebilir. Arslan, Durak ve Ozdemir (2021)’in yapmis oldugu yer
secimi calismasinda da YTU-Teknopark, alternatifler arasinda iist siralarda yer almistir. Durak, Arslan ve Ozdemir
(2022) tarafindan yapilan baska bir ¢caligma da YTU-Teknopark ilk ii¢ en iyi alternatif arasinda goze ¢arpmaktadir.

Yapmis oldugumuz g¢alismanin, igletmelerin tesis yer se¢imi problemi konusunda bir ¢ergeve sunarak katki
saglayabilecegi ve uygulanan giincel yontemler agisindan da farklilik ortaya koydugu diisiiniilmektedir. ilerleyen
calismalarda, kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi asamasinda, sektérden daha fazla firmaya veya uzmana
ulasilarak tesis yer se¢imi probleminde dikkate alinacak kriterler i¢in daha genis katilimla bir kriter kiimesi
olusturulabilir. Ayrica 6nem agirliklarinin hesaplanmas: agsamalarinda farklit CKKV yontemleri ile sonuglarin
karsilastirilmasi gergeklestirilebilir. Alternatif sayisi arttirilarak ve farkli bulanik uzantilar kullanilarak, secenekler
degisik perspektiflerde degerlendirilebilir. Belirtilmesi gereken diger husus ise sudur: Yazarlarin veya karar verme
grubu tyelerinin, herhangi bir alternatif lokasyonu digerine tercih etme noktasinda 6zel bir karar1 s6z konusu
degildir ve bireysel bir girisimleri olmamistir. Se¢eneklerden birinin, digerinden {istiin olduguna dair kisisel bir
yargilari bulunmamaktadir. Alternatifler arasinda yer alan tiim ilgelerde tesis kurulabilir. Yapmis oldugumuz
caligsmanin sonuglari, tespit edilen verilerin belirli yontemlerle hesaplanmasi neticesinde elde ettigimiz degerlere
dayanmaktadir. Buradaki siralama, sadece hibrit ¢ok kriterli karar verme uygulamasinin gergeklestirilmesi
neticesinde olusturulmustur. Yapilan hesaplama g6z oniinde bulundurularak, herhangi bir gergek hayat ortaminda,
su an i¢in somut bir karar alinmamustir. Tiirkiye’nin her ilgesi, tesis kurulumu agisindan incelenmeye ve yatirim
yapmaya degerdir.
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