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Liman Performans Analizi igin Yeni Entegre D-CRITIC-SWARA-COPRAS Yaklasimi
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OZET

Amag: Bu calismanin amaci; gelismekte olan ekonomiye sahip Turkiye'nin konteyner limanlarinin
arasindan segilen 9 limanin 2020-2023 yillari arasindaki verilerini kullanarak o6nerilen bir entegre
metodolojiyle performans analizi gerceklestirmektir.

Yéntem: Calismada D-CRITIC (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory based on Complex
Proportional Assessment), SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) ve COPRAS (Complex
Proportional Assessment) yaklasimlariyla 2020-2023 yillari arasindaki veriler ile 4 kriter kullanilarak
karsilastirmali bir performans analizi yapilmis ve elde edilen siralamalar raporlanmistir.

Bulgular: Olusturulan senaryolarin hepsinde Tekirdag limani en iyi performansa sahipken; Mersin ikinci,
Aliaga Uglinci, izmir dérdiincl, Antalya besinci ve Samsun altinci sirada yer almistir. Diger limanlar farkli
senaryolara gore farkh siralarda yer almistir.

Ozgiinliik: Bilindigi kadariyla objektif agirlik hesaplama ydntemi D-CRITIC ve siibjektif agirlik hesaplama
yontemi olan SWARA ile alternatif siralama yaklasimi olan COPRAS literatiirde ilk defa entegre
sekilde kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: D-CRITIC, SWARA, COPRAS, Konteyner Performans Analizi, Cok Kistasl Karar
Verme.

JEL Kodlari: C20, C22, C29.

New Integrated D-CRITIC-SWARA-COPRAS Approach for Port Performance
Analysis

ABSTRACT

Purpose: The objective of this study is to analyze the performance of 9 selected container ports in Turkey,
a developing economy, using data from 2020-2023 using a proposed integrated methodology.
Methodology: In the study, a comparative performance analysis was performed using D-CRITIC (Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory based on Complex Proportional Assessment), SWARA (Stepwise
Weight Assessment Ratio Analysis) and COPRAS (Complex Proportional Assessment) approaches with
data from 2020-2023 using 4 criteria and the rankings obtained are reported.

Findings: In all scenarios, Tekirdag port has the best performance, Mersin ranked second, Aliaga third,
Izmir fourth, Antalya fifth and Samsun sixth. Other ports ranked differently according to different scenarios.
Originality: To the best of our knowledge, this is the first time in the literature that the objective weight
calculation method D-CRITIC, the subjective weight calculation method SWARA and the alternative ranking
approach COPRAS have been used in an integrated manner.

Keywords: D-CRITIC, SWARA, COPRAS, Container Performance Analysis, Multi-Criteria Decision
Making.
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EXTENDED ABSTRACT

Maritime transportation is a critical driver of global trade, with container shipping playing a pivotal role in
the logistics chain. Ports serve as essential hubs, connecting various transportation modes and facilitating
trade flows. Evaluating port performance is key to understanding their competitiveness and contribution to
economic activities. However, traditional evaluation methods often rely on single-parameter analyses,
which fail to capture the complexity and dynamic nature of port operations. This study introduces a novel
integrated methodology for assessing the performance of container ports in Turkey, addressing limitations
in existing approaches by combining objective and subjective criteria in a multi-criteria decision-making
framework.

Port performance directly influences operational efficiency and the ability to attract and retain trade flows.
The need for comprehensive evaluation frameworks arises from the diverse functions and stakeholders
involved in port operations. This study evaluates the performance of nine container ports in Turkey using
data from 2020 to 2023. By integrating D-CRITIC, SWARA, and COPRAS methods, the study aims to fill a
significant methodological gap in the literature. D-CRITIC captures objective criteria weights through
distance correlation, while SWARA incorporates subjective judgments, and COPRAS ranks alternatives
based on these combined weights. The primary objective is to rank these ports comprehensively, while the
secondary aim is to provide actionable insights into their operational strengths and weaknesses. The study
addresses key research questions, such as how the integration of objective and subjective weighting
methods affects port performance rankings and what actionable insights can be derived from this approach.

The proposed methodology employs a three-step process: calculating objective weights using D-CRITIC,
deriving subjective weights through SWARA, and ranking alternatives with COPRAS. The dataset includes
critical performance indicators such as domestic shipping volumes, international cargo, cabotage, and
transit containers, sourced from Turkey’s Ministry of Transport and Infrastructure. Objective weights were
calculated using distance correlation to account for non-linear relationships between criteria, enhancing
traditional CRITIC’s capabilities. SWARA allowed for subjective input from experts, reflecting practical
considerations and preferences. Finally, COPRAS integrated these weights to provide a balanced ranking
of ports, addressing both benefit and cost-oriented criteria.

The analysis revealed Tekirdag as the top-performing port across all scenarios and criteria, reflecting its
specialization in transit cargo and ability to handle large-scale operations efficiently. Mersin and Aliaga
followed, consistently ranking second and third. In contrast, Bandirma ranked lowest due to its lack of
specialized equipment for container handling and reliance on mobile cranes, which reduced efficiency. The
integration of subjective and objective weights highlighted variability in rankings, underscoring the
importance of a balanced approach. For example, while objective weights emphasized transit and
international cargo volumes, subjective inputs provided insights into operational nuances, such as
equipment availability and infrastructure quality. The proposed methodology demonstrated its robustness,
as results aligned with practical observations and existing literature on port efficiency.

This study contributes significantly to the literature by introducing a novel methodology that integrates
objective and subjective criteria for port performance evaluation. Traditional methods often emphasize
either objective or subjective approaches, leading to incomplete analyses. By combining D-CRITIC,
SWARA, and COPRAS, this study offers a comprehensive framework that balances both perspectives.
Tekirdagd’s consistent top ranking highlights the importance of specialization and infrastructure investment
in achieving operational excellence. Conversely, Bandirma’s challenges underscore the need for targeted
investments in equipment and operational strategies to improve efficiency

While existing research has utilized these methods individually or in pairs, this is the first study to integrate
D-CRITIC, SWARA, and COPRAS in the context of port performance evaluation. The D-CRITIC method
enhances objectivity by incorporating distance correlation, addressing limitations in traditional CRITIC’s
linear assumptions. Similarly, SWARA provides a flexible and practical framework for incorporating expert
opinions, while COPRAS facilitates comprehensive ranking by combining benefit and cost perspectives.
This integrated approach addresses a critical gap in the literature, offering a reliable and nuanced
evaluation framework for complex decision-making problems.

Despite its contributions, the study has limitations. The dataset focuses solely on Turkish container ports,
and all criteria are benefit-oriented. Future studies could expand the scope by including ports from different
regions and incorporating cost-based criteria to provide a more holistic analysis. Additionally, applying other
multi-criteria decision-making methods to the same dataset could validate the robustness of the proposed
methodology.
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1. GIRIS

Dinya ticaretinin hizli ve istikrarli blyldmesinin temellerini atan deniz tagimaciligi, 6zellikle konteyner
tasimacihdinin artigiyla kiresel ticaretin en énemli unsurlarindan biri haline gelmistir (Schulze ve Prinz,
2009). Konteyner hareketleri, ylikiin ¢ikis ve varis noktalarinda meydana gelen ekonomik faaliyetlere bagli
olarak yuk akiginin dogrudan bir sonucudur (Amoako, 2002). Liman isletmelerinin etkinligi, hizmet verdikleri
cografyada rekabet halindeki diger limanlara gore tercih edilme oranini artirarak, liman isletmelerinin
oncelikli hedeflerinden biri olan ellegleme miktarinin artmasina énemli katkilar sunmaktadir. Ancak, birgok
isletmede oldugu gibi, liman igletmelerinin performans dlgiimlerinde tek bir parametreye dayali yapilan
analizler, hatali sonuglar verebilmektedir. Liman isletmeleri, gemi, yuk ve diger tagimacilik modlarina hizmet
veren karmasik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, liman performansinin dlgiminde c¢oklu
parametrelerin dikkate alinmasi, daha gergekgi sonuglar elde edilmesi agisindan énem tasimaktadir (Ates
ve Esmer, 2015).

Liman performans analizini etkin bir sekilde gergeklestirme ihtiyaci, arastirmacilari ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) vyaklasimlarina yoénlendirmistir. Liman performansi Uzerine vyapilan Onceki arastirmalar
incelendiginde, cesitli CKKV ydntemlerinin kullanildigi gériilmektedir. Ornegin, Cullinane ve Song (2006),
Avrupa’daki konteyner limanlarinin géreceli verimliligini stokastik sinir modeli kullanarak analiz etmis ve
limanlarin verimlilik dizeylerini kiyaslamistir. Awah ve digerleri (2021) ise limanlarin is hacmini tahmin
etmek icin makine 6grenmesi tekniklerini kullanmis ve bu tekniklerin planlama sireglerine katki sagladigini
gostermistir. Benzer sekilde, DEA (Veri Zarflama Analizi) gibi parametrik ve parametrik olmayan teknikler,
liman performans analizlerinde siklikla kullaniimakta olup, bunlar limanlarin operasyonel verimliligi ve
stratejik etkilerini kiyaslamak igcin uygun araglar olarak degerlendirilmistir (Suarez-Aleman ve digerleri,
2016).

Bahsedilen ¢alismalardan farkli olarak, bu arastirmada D-CRITIC, SWARA ve COPRAS yontemleri entegre
edilerek liman performansi ¢ok boyutlu bir sekilde analiz edilmigtir. Literatirde genellikle her bir CKKV
yontemi tek basina ya da ikili kombinasyonlar seklinde kullaniimis olup, ¢ yontemin entegre edildigi
calismalara rastlanmamistir. Ornegin, geleneksel CRITIC yaklagimi, DEA gibi ydntemlerle sik¢a bir arada
kullaniimistir, ancak D-CRITIC’in mesafe korelasyonu avantaji ve SWARA'nin subjektif degerlendirme
kapasitesinin COPRAS ile entegre edilmesi bu calismaya 6zgun bir metodolojik katki sunmaktadir.
Dolayisiyla, D-CRITIC, SWARA ve COPRAS ydntemlerinin bu galismada entegrasyonu, yalnizca objektif
veya yalnizca sUbjektif agirliklandirmaya dayanan analizlere kiyasla daha dengeli ve kapsamli bir liman
performans degerlendirmesi yapmayi saglamaktadir.

Bu calismanin amaci, Turkiye’deki segili konteyner limanlarinin performansini degerlendirmek igcin SWARA,
D-CRITIC ve COPRAS yontemlerinden olusan entegre bir metodoloji gelistirmektir. Calismanin alt
amaglari, her bir limanin verimlilik diizeyini yillara gore kiyaslamak, objektif ve stibjektif kriter agirliklarinin
entegrasyonu sayesinde performans analizine ¢ok boyutlu bir bakis agisi kazandirmak ve bu alandaki
literatlire 6zgln bir katki saglamaktir. Ayrica, liman performansini etkileyen faktorlerin kapsamli bir sekilde
ele alinmasi ve yillik bazda degerlendiriimesi, liman ydnetimlerine operasyonel verimliligi artirma
konusunda yol gosterici bilgiler sunmayi hedeflemektedir.

Bu ¢calismada 6nerilen metodoloji, literatirdeki benzer galismalarla karsilastirildiginda 6nemli bir 6zginlige
sahiptir. D-CRITIC ve SWARA ydntemlerinin entegrasyonu ile elde edilen objektif ve subjektif kriter
agirliklari, COPRAS ybntemi aracilidiyla performans siralamasina donustirtimektedir. Literatlrde, D-
CRITICin kriter agdirliklandirma 6zelligi ile SWARA'nin karar verici goérlglerine dayall sUbjektif
degerlendirme yapma yeteneginin entegre bir sekilde kullanildidi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle, her iki ydntemin avantajlarini bir araya getirerek liman performans analizinde yenilikgi bir yaklagsim
sunulmaktadir. Bu entegre metodolojinin literatlirdeki diger yontemlerden farki, yalnizca objektif veya
yalnizca subjektif agirliklandirma ile sinirli kalmayip, her iki bakis agisini da degerlendirerek daha dengeli
ve kapsamli bir analiz saglamasidir.

D-CRITIC, ozellikle Pearson korelasyonunun dogrusal olmayan iligkileri yeterince temsil edemedigi
durumlarda Székely ve digerleri (2007) tarafindan gelistirlen mesafe korelasyonu avantajiyla 6ne
¢cikmaktadir. Bu yontem, geleneksel CRITIC’ten farkli olarak kriterler arasindaki iliskiyi daha kapsamli bir
sekilde ele almakta ve agirliklarin belirlenmesinde daha objektif sonuglar sunmaktadir. Literatlirde yaygin
kullanilan klasik CRITIC yontemi, yalnizca dogrusal iligkileri degerlendirdiginden, karmasik karar
problemlerinde sinirli kalabilmektedir. Bu nedenle, D-CRITIC’in mesafe korelasyonunu igeren versiyonu,
performans analizleri icin daha gugcli bir temel saglamaktadir.

SWARA yontemi ise slbjektif agirlik hesaplamasinda karar verici gorislerine dayali esnek bir yapiya
sahiptir. Diger subjektif agirliklandirma yontemleri ile karsilastirildiginda, SWARA’nin siralamali
degerlendirme sistemi, karar vericilere agirliklar arasinda kademeli degisim belirleme imkani sundugu i¢in
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daha hassas sonuglar elde etmeye katkida bulunmaktadir. AHP (Analitik Hiyerarsi Sirreci) gibi yontemler,
karar vericiye daha karmasik bir kiyaslama sureci sunarken, SWARA’nin daha yalin adimlarla subjektif
agirhiklandirma yapmasi, karar verme sureglerinde daha hizli ve anlasilir bir uygulama saglamaktadir. Bu
calismada SWARA’nin kullanimi, subjektif degerlendirmelerin kolaylastiriimasini saglamakta ve analizde
daha genis bir perspektif kazandirmaktadir.

COPRAS yontemi ise, ¢ok kriterli karar verme sirecinde fayda ve maliyet kriterlerini ayni anda
degerlendirebilme kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir. AHP, TOPSIS veya VIKOR gibi diger CKKV
yontemlerinden farkli olarak COPRAS, her bir alternatifin ideal ¢dztimle olan iligkisini belirginlestirerek fayda
dizeyini agikga ortaya koymaktadir. Bu 6zellik, karar vericilerin alternatifler arasinda daha net bir siralama
yapmasini mumkin kilmakta ve analizlerin guvenilirligini artirmaktadir. Literatirde COPRAS, 6zellikle
fayda-maliyet analizi gerektiren karar problemlerinde tercih edilmekte ve bu ¢alismada SWARA ve D-
CRITIC ile entegre edilmesi, liman performans analizine genis bir perspektif sunmaktadir.

Ozetle, literatiirdeki diger yontemlerin sinirlamalari gbéz éniinde bulunduruldugunda, SWARA ve D-
CRITIC’in kriter agirhd belirleme avantajlarinin birlestirilerek COPRAS ile entegre edilmesi, liman
performans analizinde literatiirdeki boglugu dolduran yenilikgi bir metodoloji sunmaktadir. Bu ydntem
entegrasyonu, yalnizca objektif veya yalnizca sibjektif bir bakis agisina dayall yéntemlere kiyasla daha
kapsamli ve dengeli bir analiz sadlayarak liman performans analizlerinde derinlemesine bir degerlendirme
sunmaktadir.

Calismanin ikinci béliminde literatiir taramasina yer verilmis, Uglnci bolimde galismada kullanilan
yontemler hakkinda gerekli bilgiler sunulmus, dérdiinci bdlimde galismanin bulgulari sunulmus ve son
bélimde calisma ile ilgili sonu¢ ve degerlendirmelere yer verilmigtir.

2. LITERATUR

Calisma kapsaminda literatlirde yer alan ¢alismalar liman performansi/verimliligi ve bu ¢alismada kullanilan
yontemler agisindan incelenmis ve bulgular raporlanmistir.

Liman performansi Uzerine yapilan arastirmalar, ¢esitli metodolojiler kullanilarak limanlarin verimliligini,
operasyonel etkinligini ve stratejik etkilerini incelemistir. Yap ve Ho (2023), Bulanik Kime Niteliksel
Kargilagtirmali Analiz (Fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis) kullanarak liman stratejileri ile
konteyner ¢iktisi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Sonuglar, bliyiik konteyner terminallerinin genellikle bir
strateji kombinasyonu kullandigini géstermistir. Bu bulgu, liman stratejilerinin karmasikhdi ve esnekliginin,
konteyner c¢ikislari Gzerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Makine 6grenmesi teknikleri kullanarak konteyner is hacmi tahmini tzerine ¢alisan Awah ve digerleri
(2021), liman planlama ve gelistirme projelerinin daha iyi anlasilmasini saglayacak pratik bir yéntem
sunmuslardir. Bu ¢alismanin sonuglari, liman performansi analizlerinde veri odakl yaklagimlarin énemini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Suarez-Aleman ve digerleri (2016) hem parametrik hem de parametrik
olmayan yaklasimlari kullanarak konteyner limani performansini analiz etmis ve liman performansinin itici
glglerini detayh bir sekilde incelemiglerdir.

Verimlilik analizine odaklanan galismalar arasinda Cullinane ve Song (2006), genis bir Avrupa konteyner
limaninin goreceli teknik verimliligini stokastik sinir modeli (stochastic frontier model) kullanarak tahmin
etmislerdir. Sonuglar, liman terminalinin boyutunun verimlilikle iligkili oldugunu gostermistir. Ayni zamanda,
Bichou (2011) veri zarflama analizini (DEA) kullanarak givenlik diizenlemelerinin limanlarin operasyonel
performansi Uzerindeki etkisini arastirmistir. Bu calismalar, liman performansinin gesitli boyutlarini ve
bunlarin operasyonel sonuglarini kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

DEA'nin kullanimina yoénelik birgok ¢alisma, konteyner limanlarinin verimliligini aragtirmistir. Cullinane ve
digerleri (2005), Hung ve digerleri (2010), Schgyen ve Odeck (2013), ve Gil Ropero ve digerleri (2019)
farkl cografi bolgelerde ve o6lgeklerde konteyner limanlarinin verimliligini analiz etmiglerdir. Bu ¢alismalar,
DEA'nin liman performansi degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan etkili bir yontem oldugunu
gOstermektedir. Lin ve digerleri (2019) ise ters veri zarfi analizi (IDEA) 6nererek, liman performansinin
degerlendiriimesinde yeni bir yaklagim sunmusglardir.

Dusuk-orta gelirli tlkelerdeki limanlarin verimliliini inceleyen Danladi ve digerleri (2024), veri zarflama
analizinden (DEA) yararlanarak, hikimet ve liman yetkililerine degerli bilgiler saglamayr amaclamistir.
Pham ve digerleri (2021), iki asamali belirsizlik veri zarflama analizi (UDEA) ile operasyonel verimliligi
Olgmek igin entegre bir model sunmuslar ve bu modelin liman verimliligini degerlendirmede etkili oldugunu
ortaya koymuslardir. Gor¢iun (2020) ise ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin veya DEA'nin konteyner
terminali segiminde kullanilmasinin mimkun olup olmadidini belirlemeye ¢alismistir.
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Jang ve digerleri (2016), DEA ve Shannon Entropisi'ni kullanarak konteyner limanlarinin performansini
degerlendirmislerdir. Shannon Entropisi, DEA yénteminin sinirlamalarini ortadan kaldirmak i¢in kullaniimis
ve sonuglar, bu birlesimin liman ydneticileri igcin degerli bilgiler saglayabilecegini gostermistir. Bu literatur,
liman performansi Uzerine yapilan calismalarda cgesitli metodolojik yaklasimlarin kullanimini ve bu
yaklasimlarin liman verimliligi Gzerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

SWARA yontemi Zavadskas ve digerleri (2010) tarafindan literatire kazandiriimis olup karar verme
siireglerinde kriterlerin suibjektif agirliklarini bulmada kullaniimaktadir. Ote yandan, geleneksel CRITIC
yonteminin mesafe korelasyonu ile gelistiriimis versiyonu olan D-CRITIC yaklasimi ise Krishnan ve digerleri
(2021) tarafindan literatire kazandirilmis olup kriterlerin objektif adirlik hesaplamasinda kullaniimaktadir.
Bu calisma kapsaminda kriter agirliklari hesaplanirken s6z konusu iki ydontemin entegrasyonu ile agirlik
hesaplamasi yapilmig ve sonrasinda da elde edilen agirliklarin kullanildigi COPRAS yo&ntemiyle
alternatiflere ait performans skorlari elde edilmistir. Bu sebeple Tablo 1 ile literatiirde bu yéntemleri kullanan
calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1. CRITIC, SWARA ve COPRAS kullanan ¢galigmalar

Yazar(lar) Metodoloji Uygulama Alani
Tirkoglu ve Duran (2023) CRITIC, GIA ve Ulkelerin Lojistik Performansi
WASPAS

Ecemis ve Avsar (2023) CRITIC, CODAS Ulkelerin Lojistik Performansi

Eyceyurt Batir (2023) CRITIC, EDAS Bankalarin Performansi

Keles (2022) CRITIC, MABAC THY Bes Yillik Performansi

Duran (2022) CRITIC, GIA Ulkelerin inovasyon Performansi

Bektas (2022) CRITIC, BIST Sigorta Endeksindeki Sirketlerin Finansal

MULTIMOOSRAL Performansi

Akgul (2021) CRITIC, COCOSO Bankalarin Performansi

Ondes ve Ozkan (2021) CRITIC, EDAS BIST Bilisim Sektérindeki Sirketlerin Finansal
Performansi

Arslan (2023) SWARA, AHP En Uygun Kablo Turinin Belirlenmesi

Tirkmen ve Demirel (2022) SWARA, COPRAS Tedarikci Segimi

Maruf (2021) SWARA, WASPAS E-Ticaret Sitelerinin Performansa gore
Siralanmasi

Katranci ve Kundakci SWARA, COPRAS Soguk Hava Deposu Segimi

(2020)

Yazgan ve Agamyradova SWARA, MAIRCA Personel Secgimi

(2021)

Tablo 1 gdstermektedir ki agirhik bulmada kullanilan geleneksel CRITIC yaklasimi ve SWARA farkh
alternatif siralama yontemleriyle entegre sekilde farkli alanlardaki uygulamalarda kullaniimistir. COPRAS
yaklasimi da benzer sekilde literatlirdeki ¢alismalarda arastirmacilarin faydalandigi alternatif siralama
yontemlerinden biridir. D-CRITIC yontemi de literatiire kazandirildigi 2021 yilindan beri Maneengam (2023)
calismasindaki gibi gelistiriimis TOPSIS (Modified TOPSIS) yontemiyle; Ghaemi-Zadeh ve Eghbali-Zarch
(2024) ve Zhang ve Wei (2023) calismalarinda oldugu gibi bulanik MULTI-MOORA ve bulanik CPT—
CoCoSo gibi bulanik CKKV yaklasimlariyla da entegre sekilde kullanildigi da goézlemlenmistir. Fakat
literatir taramasi goOstermektedir ki SWARA, D-CRITIC ve COPRAS yaklasimlari bilindigi kadariyla
literatirde daha 6nce entegre bir sekilde bu galismada kullanildigi gibi kullaniimamistir.

3.METODOLOJi

Onerilen entegre metodoloji temelde kriter agirliklarinin bulunmasi ve elde edilen kriter agirliklarini
kullanarak alternatiflerin siralanmasi seklinde iki temel adima sahiptir. Fakat literatirde yer alan
calismalardan farkli olarak bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen metodoloji, kriter agirliklarinin hesaplandigi iki
adim ve daha sonra elde edilen agirliklar kullanilarak alternatiflerin performanslarina goére siralandigi
ticiincli adim olmak lizere {ic adima sahiptir. ilk adimda, herhangi bir uzman gériisiine ihtiyag duymadan
satir-siitun islemleri gerceklestirilen objektif kriter agirliklari hesaplanmaktadir. ikinci asamada ise, ilk
asamada kullanilan kriterlerin stibjektif agirliklarinin hesaplanmasi igin uzmanlar tarafindan kriterlerin Gnem
duzeyine gore siralandidi ve ikili sekilde karsilastirildigi asama yer almaktadir. Daha sonra her bir kriter
icin objektif ve subjektif agirliklarin, agirlikli ortalamasinin hesaplandigi ve nihai agirliklarin hesaplandigi
bir adim bulunmaktadir. Elde edilen birlesik agirliklar kullanilarak son asamada alternatif siralamasi
gerceklestiriimektedir. Onerilen entegre metodlojiye ait islemler igin akis diyagrami Sekil 1’deki gibidir.
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Derinlemesine Literatiir Taramas: I I Uzman Goriisleri !

Performans: Analiz Edilecek Alternatiflerin
Belirlenmesi

1

Alternatiflerin Degerlendirilmesinde Kullanilacak
Kriterlerin Belirlenmesi

____________ i

Birlesik Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

1

Alternatiflerin Siralanmasi D-CRITIC Yontemi

Objektif Kriter
Agirhiklan

Subjektif Kriter
Agirhklan

SWARA Yintemi

COPRAS Yontemi

Sekil 1. Onerilen entegre metodoloji
3.1. D-CRITIC

CRITIC ydntemi Diakoulaki ve arkadaslari tarafindan 1995'te literatire kazandiriimigtir. Bu ydntem,
kriterlerin standart sapmalarinin ve kriterler arasi korelasyonun birlikte kullanilarak gergeklestirilen 6znel bir
agirhklandirma yoéntemidir. D-CRITIC’de, kriter agirliklarini hesaplarken geleneksel CRITIC metodundan
farkli olarak kriterler arasindaki iligkileri degerlendirmek icin Székely ve digerlerinin (2007) mesafe
korelasyonunu kullanir. Mesafe korelasyonu, Pearson korelasyonunun kriter setindeki dogrusal olmayan
iliskileri yetersiz yakaladidi bulgusuna dayanir. Bu nedenle, D-CRITIC yonteminin, kriter agirliklarini daha
objektif bir sekilde hesaplayabilecegi 6ne surliimustir. Yontemin ilk adiminda karar problemine 6zgi olan
kriterlerin ve alternatiflerin bulundugu karar matrisi elde edilir. Matrisin matematiksel gésterimi Esitlik 1’deki
gibidir.

Z11 le s Zln
Zzl ZZZ s ZZn

E= [Zij]mxn = : N (1)
Zm1  Zm2 - Zmn

Kullanilan kriterlerin fayda veya maliyet o6zellikli oldugu belirlenir, asagidaki esitlikler kullanilarak
standardizasyon iglemi yapilir. Eger kullanilan kriter fayda temelli ise Esgitlik 2; maliyet temelli bir kriter ise
de Esitlik 3 kullanilarak standardize karar matrisi elde edilir.

zij—minj(zij)

Tij = maxj(zi;)-min;(z;j)

(2)
= max]-(zi]-)—zij

Tij maxj(zij)—minj(zij) (3)
Bu baglamda max; (z;;), kriterdeki en yiksek performansini ve min; (z;;), kriterdeki en dusik performansini
temsil eder. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi asamasinda sonraki adimda CRITIC yonteminde, kriter
setindeki iligkinin varligi ve bu iligkinin derecesinin Olgilmesi igin Pearson korelasyon katsayisi (pjx)
hesaplanir. D-CRITIC yonteminin farklilastigi nokta burasidir. Bu adimda kriterler i¢in mesafe korelasyonu
hesaplamasi gercgeklestirilir. Mesafe korelasyonu igin katsayilar, asagidaki Esitlik 4 ile hesaplanir.

dCov(cj,cj/)

dCorr(c;, C]-l) = (4)

!
karekék(dVar(c]-)dVar(Cj/)>

Burada dCov(c;, c;r), ¢; ve c;r kriterleri arasindaki mesafe kovaryans degerini gostermektedir. dVar(c;) =
dCov(cj, cj) ise ¢; icin mesafe varyans degerini gostermektedir. ¢; ve ¢; arasindaki mesafe korelasyonunu
hesaplamak i¢in asagidaki adimlar takip edilmektedir.
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Adim 1: Oncelikle, ¢j igin tiim alternatiflerin skorlarina dayanarak 6klit mesafe matrisi olusturulur. Bu matris,
¢j ve c;r kriterleri arasindaki korelasyonu hesaplamak icin kullanilir.

Adim 2: Mesafe matrisi olusturulduktan sonra, satir ve situn ortalamalari hesaplanir. Her matris
elemanindan, bulundugu satirin ortalamasi ¢ikarilir. Ardindan, yeni matrisin elemanlarindan énceki sttun
ortalamasi ¢ikarilir. Son olarak, her eleman igin mesafe matrisinin genel ortalamasi eklenir, bdylece nihai
matrisin ortalamalari sifirlanir.

Adim 3: ik iki adimda elde edilen nihai matrisler her iki kriter igin ayri ayri iglenir. ilk kriter olan ¢; igin nihai
matrisin her elemani kendisiyle ¢arpilir ve yeni bir matris elde edilir. Bu matrisin ortalamasi alinarak,
ortalamanin karekoki c; kriteri igin mesafe varyans degerini verir. Ayni iglem diger kriter icin de yapilarak
varyans degeri bulunur. Her iki kriterin matrislerindeki ayni satir ve sttun elemanlarinin ¢arpimi alinarak
yeni bir matris olusturulur ve ortalamasi hesaplanir. Bu ortalamanin karekoki iki kriter arasindaki mesafe
kovaryans degerini verir.

Adim 4: Son olarak, 3. adimda elde edilen degerler Esitlik 4'te yerlerine konularak iki kriter icin mesafe
korelasyon degeri hesaplanir.

D-CRITIC yonteminin Gglinct adiminda 6zetlenen Gg¢ alt adim, mesafe korelasyon matrisini elde etmek icin
saglanan kriterlere uygulanir. Kriterlerin standart sapmalari belirlendikten sonra kriterdeki toplam bilgisini
hesaplamak igin Esitlik 5 kullanilir.

Ci= 05 Yp-1(1— dCorr(cj,cjz)) (5)

Subjektif kriter agirliklari hesaplanmasinda son adimda ise kriterlerin agirliklar Esitlik 6 yardimi ile elde
edilir.

Ci .

wP = 5o (=12, .m) (6)
m

3.2 SWARA

Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) yontemi ilk olarak Kersuliene ve digerleri (2010)
tarafindan gelistiriimistir. Birden fazla kriter igeren karar verme problemlerinde kriter agirliklarinin
belirlenebilmesi icin kullaniimaktadir. SWARA yénteminin adimlari asagida anlatiimistir.

Adim 1: Problemin ¢d6ziimiinde kullanilacak kriter seti belirlenir ve karar verici tarafindan en 6nemli kriterden
en az 6neme sahip kritere dogru siralama yapilir. Karar verici birden fazla ise o zaman her bir karar vericinin
bireysel olarak yaptigi degerlendirme sonuglarinda olgitler azalan dizeyde siralanir ve geometrik
ortalamasi alinarak genel bir siralama olusturulur.

Adim 2: Kriterlerin 6nem agirliklari belirlenir. Bu islem iginde ikinci kriterden (j + 1) baglayarak her bir kriter
kendinden Onceki kriter (j) ile kargilastirilir. Kriterlerin birbirleri ile karsilagtirmali 6nemi s; olarak
gosterilmektedir.

Adim3: Kriterlerin ortak siralamasinda en 6nemli kriterlerin kat sayisi 1’e esit olmahdir. Esitlik 7°de verilen
formdl ile k; katsayilari hesaplanmaktadir.

e )
Adim 4: Onem vektérii w; Esitlik 8 ile hesaplanir.

1 j=1
q = {"L—;l i>1 (8)
Adim 5: Kriterlere ait agirliklarin gj hesaplamasi ise asagidaki Esitlik 9 ile saglanir.
W) = 27;: qk ©

D-CRITIC yontemiyle elde edilen objektif kriter agirliklarinin SWARA yaklasimiyla elde edilen sibjektif kriter
agirhiklarinin agirlikh ortalamasi Esitlik 10 yardimiyla elde edilir. Elde edilen bu agirliklar birleglestiriimis
kriter agirliklari olarak isimlinediriimektedir.

wj=/'l><sz+ (1—/1)><W]-5 (10)
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3.3 COPRAS

COPRAS, Zavadskas ve Kaklauskas (1994) tarafindan gelistirilmistir. Copras ydntemi, alternatiflerin fayda
ve Onem dereceleri agisindan asamali olarak siralanmasi ve degerlendiriimesi prosedurini benimser. En
uygun segenegi belirlemek igin, ideal ve anti-ideal ¢dzimler géz 6ninde bulundurularak yapilir. Copras
yonteminin diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerine gére temel bir avantaji, fayda dizeylerini agik¢a
belirleyebilmesidir. Alternatifler arasinda karsilastirma yapildiginda, hangisinin Ustlin veya altin oldugunu
gOsterebilmesidir. Copras yontemi 7 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar asagidaki gibidir.

Adim 1: Baslangi¢ karar matrisi Esitlik 11 ile gosterildigi gibi olusturulmaktadir.

le le'“ Zln
— Zoyr Zag e Zop

E=[z;] =

(11)
Zml Zm2 Zmn

Adim 2: Karar matrisi Esitlik 12 yardimiyla normalize edilir. Normalizasyon islemi, dikkate alinan

alternatiflerin performanslarini karsilastirilabilir boyutsuz degerlere dénustirmek icin kullanilir.

d,. = 2u 9 i=1,..,m j=1,..,n (12)

ij = Z;nxij,

Adim 3: Karar matrisi normalize edildikten bir sonraki adim ise, agirliklandiriimis normalize edilmis karar
verme matrisinin olusturulmasi igin Esitlik 13’teki formulin kullaniimasidir. S_; dederi ne kadar kiigik olursa,
minimizasyon yoOnlli 6l¢ltlerde sonuca ulagsma olasiligi artar. S,; degeri ne kadar biyik olursa,
maksimizasyon yonllU OlgUtlerde sonuca ulagma olasiligi artar.

Syi= ?:1d+ij 5 S_i= ?:id—i]' , i=1,...,m 5 j = 1,...,7'1 (13)

Adim 4: Karsllastirilan alternatiflerin goreli 6nem degerini gosteren Q; asagidaki Esitlik 14 yardimiyla
hesaplanir. Q; buylkten kiigige dogru siralanir. Q; ne kadar buylkse goreli Snem o kadar yuksek anlamina
gelmektedir.

m
Q' _ S .S—min2i=15—i
i +i s_ym S_min
—i4i=1 S_;

i=1,...m j=1..,n (14)

Adim 5: Son adimda, alternatiflerin fayda dereceleri belirlenir. Bu derecelendirme, Esitlik 15 kullanilarak
yapilir. Fayda derecesi 100 olan alternatif, en Ustiin segenek olarak kabul edilir. Diger alternatifler ise bu
en Ustun segenekle karsilastirilarak siralanir.

P, = (QQ—) «100% (15)

max

4.BULGULAR

Bu galismada Turkiye’de segilen 9 limanin 2020-2023 yillari arasinda konteyner ellegleme istatistikleri ele
alinarak, 6nerilen entegre metodolojiyle adim adim incelenmistir. Calismada kullanilan veri setinde yer alan
kriterler 2020-2023 yillarina ait 4 degiskenden olugsmaktadir. Calismada kullanilan veri seti Ulastirma ve Alt
Yapi Bakanhg Denizcilik Istatistikleri portalindan alinmistir (T.C Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi. ,2024).
Tirk bandirali gemi (C1), yabanci bandirali gemi (C2), kabotaj (C3) ve transit konteyner (C4) degiskenleri
kullanilmigtir. Bu kriterleri de yikleme, bosaltma ve toplam olmak tzere Ug farkh agidan limanlarin ellegleme
istatistiklerinin performanslari degerlendirilmistir.

D-CRITIC yontemiyle karar probleminde alternatiflerin degerlendiriimesinde kullanilacak olan kriterlerin
objektif agirliklari hesaplanir. llk adimda, performanslarina goére siralanacak 9 limanin belirlenen
kriterlerdeki degerleriyle Esitlik 1 ile matematiksel olarak gdsterilen karar matrisi, Tablo 2’'deki gibi
olusturulur.

Sonraki adimda karar matrisinde yer alan kriterlerin standardizasyon islemi yer almaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan  kriterlerin hepsi fayda temelli kriterlerdir. Bundan dolayi Esitlik 2 yardimiyla kriterler icin
standardizasyon islemi gergeklestirilir. Islem sonrasinda elde edilen degerler Tablo 3 ile gosterilmektedir.

D-CRITIC yonteminin bu asamasinda Esitlik 4 ile gésterilen mesafe korelasyonu kriter setindeki degiskenler
icin hesaplanir. Székely vd. (2007) literatiire kazandirdigi mesafe korelasyonu, Pearson korelasyonunun
dogrusal olmayan iliskileri yakalayamadigi ve bu nedenle Pearson korelasyonunun 0 oldugunda iki
degiskenin aslinda tamamen bagimsiz olmadigi1 sonucuyla gelistirilmistir. Székely vd. (2007) calismasinda
kullanilan mesafe korelasyonu 6lgusu, yalnizca iki degiskenin gergekten tamamen iliskisiz oldugunda 0
degerini alir. Bu 6zelligi nedeniyle, D-CRITIC ydntemi geleneksel CRITIC yaklagimindan pozitif anlamda
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ayrismaktadir. Mesafe korelasyonu igin islem adimlari metodoloji béliminde adim adim ac¢iklanmistir.
Kriterlere ait mesafe korelasyonu degerleri, Tablo 4'te gosterildigi gibi sunulmaktadir.

Tablo 2. Karar matrisi

Yiikleme Bosaltma Toplam

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 Cc4 C1 Cc2 C3 C4
Aliaga 45672 730421 14411 29830 36286 664131 35391 29676 81958 1394552 49802 59506
Antalya 1268 13348 29714 0 6072 16017 19440 0 7340 29365 49155 0
Bandirma O 0 1208 0 0 0 1090 0 0 0 2298 0
istanbul 3 4485 974 203 234 5007 1778 454 237 9492 2752 657
izmir 8574 93791 16924 22 24001 117182 29944 14 32575 210973 46868 36
Mersin 40361 899948 12589 6077 48014 914258 10980 9844 88374 1814206 23569 15920
Samsun 447 37905 23322 0 13859 36331 11773 0 14306 74236 35095 0
Tekirdag 11982 231600 104263 507795 19911 207130 115532 502716 31893 438729 219795 1010511
Trabzon 0 936 6673 0 3144 890 4358 0 3144 1826 11031 0

Tablo 3. D-CRITIC yontemi standardize degerler

Yiikleme Bosaltma Toplam
Ci1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 cCc2 C3 c4
Aliaga 1 0,81 0,13 0,05 0,75 0,72 0,29 0,05 0,92 0,76 0,21 0,05

Antalya 0,02 0,01 0,27 O 0,12 0,01 0,6 0O 0,08 0,01 0,21 O
Bandirma O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
istanbul 6,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
izmir 0,18 0,1 0,15 4,33 0,49 0,12 0,25 2,78 0,36 0,11 0,2 3,56
Mersin 088 1 0,11 0,01 1 1 0,08 0,01 1 1 0,09 0,01
Samsun 0 004 021 0 028 003 009 0 0,16 0,04 0,15 O
Tekirdag 0,26 0,25 1 1 041 022 1 1 036 024 1 1
Trabzon 0 O 005 0 006 0O 002 0 003 0 004 O

Tablo 4. Karar degiskenleri arasindaki mesafe korelasyonu degerleri

Yiikleme Bosaltma Toplam
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 Cc1 C2 C3 c4
c1 1 1 1
C2 096 1 091 1 0,95 1
C3 0,39 04 1 0,55 0,43 1 0,44 0,39 1

C4 036 0,38 095 1 037 037 094 1 0,36 0,37 095 1

Bir sonraki adimda kriterlere ait standart sapma degerleri hesaplanir. Kriterlerin standart sapmalari Tablo
5 ile gosterilmektedir.

Tablo 5. Karar degiskenlerinin standart sapma degerleri

Yiikleme Bosaltma Toplam
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 €4 C1 cCc2 C3 c4
0,37 0,36 0,29 0,31 0,33 0,34 0,29 0,31 0,36 0,35 0,28 0,31

Hesaplanan korelasyon ve standart sapma degerleri kullanilarak degiskenlerin yansittigi ozellikler C;
degerleri Esitlik 5 yardimiyla Tablo 6’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 6. Karar degiskenlerine ait C; degerleri

Yiikleme Bosaltma Toplam
Cl C2 C3 C4 C1 C2 C3 €4 cCc1 cCc2 C3 c4
0,47 0,45 0,36 0,86 0,38 0,44 0,31 0,87 0,45 0,45 0,34 0,86

D-CRITIC yaklagiminin son agamasinda ise kriterlere ait objektif agirlik degerleri Esitlik 6 kullanilarak Tablo
7 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 7. Karar degiskenlerine ait objektif agirliklar

Yiikleme Bosaltma Toplam
Kriter C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 cC4
Agirlik 0,22 0,2 0,16 0,39 0,18 0,21 0,15 0,43 0,21 0,21 0,16 0,4

Onem Sirasi 2 3 4 1 3 2 4 1 2 3 4 1
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D-CRITIC yaklagsimiyla elde edilen objektif kriter agirliklarina goére konteyner ylkleme operasyonlari
acisindan performans degerlendirmesinde kriter Snem seviyesine gore siralama C4>C1>C2>C3 seklinde
gerceklesmistir. Konteyner bosaltma operasyonlari agisindan durum incelendiginde ise C4>C2>C1>C3
seklinde C2 ve CT’in yer degistirdigi bir siralama olugsmustur. Yikleme ve Bosaltma istatistiklerini toplu
olarak yansitan toplam rakamlar Uzerinden duruma baktigimizda da Yukleme istatistikleriyle elde edilen
siralamanin aynisinin elde edildigi gértilmektedir.

Onerilen entegre metodolojide objektif kriter agirliklari hesaplandiktan sonra birlestirilmis agirlik
hesaplamasinin ikinci asamasi olan subjektif agirlik hesaplamasi gerceklestirildi. Bu amacgla uzman
goruglerine ihtiyag duyan ve kriter agirliklarini uzmanlarin belirttigi fikirlere gére hesaplayan SWARA
yaklagsiminin islem adimlari gergeklestirildi.

Farkli bilgi ve tecriibe seviyelerine sahip U¢ karar verici (KV) kriterlerin her birini degderlendirerek
puanlandirmigtir. Tablo 8'de verildigi gibi karar vericiler kriterleri en énemli olan ilk sirada olacak sekilde
daha az dnemliye dogru siralamistir. Birden ¢ok karar verici dlgutleri degerlendirdidi igin azalan dizeyde
siralanan o6lgutlerin geometrik ortalamasi alinarak genel bir siralama olusturulmustur.

Tablo 8. Karar vericilere gore degerlendirme kriterlerinin 6nem siralan

KV1 KV2 KV3 Geometrik Ortalama Siralama
C1 2 1 3 1,81 1
C2 3 4 2 2,88 4
C3 1 2 4 2 2
C4 4 3 1 2,28 3

Bir sonraki adimda ise her bir KV'ye goére degderlendirme kriterlerinin 6nem dizeyleri belirlenmistir. Bunun
icin ikinci kriterden (j+1) baslayarak her bir kriter kendisinden 6nceki kriter (j) ile mukayese edilmis ve
kriterlerin birbirlerine gore kargilastirmali Onemleri (s;) belirlenmigtir. Esitlik 7 kullanilarak kriterlerin
birbirlerine gore karsilastirmali 6nemlerine ait katsayilar (k;) belirlenmistir. Egitlik 8'den faydalanilarak
kriterlere ait onem vektori w; hesaplanmis ve Esitlik 3 ile degerlendirme kriterlerine ait agirliklar

belirlenmistir. TUm karar vericiler i¢in ayni adimlar tekrarlanmis olup her KV goérusiine gore elde edilen
agirliklar Tablo 9 ile gdsterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 9. KV siralamalari ve puanlamarina gore hesaplanan kriter agirhiklari

Kriter Sira S ki q; W
KV1 C1 1 1 1 0,27
C3 2 0,1 1,1 0,9 0,25
C4 3 0,05 1,05 0,86 0,24
C2 4 0,05 1,05 0,82 0,22
KV2 C1 1 1 1 0,27
C3 2 0,05 1,05 0,95 0,26
C4 3 0,15 1,15 0,82 0,23
C2 4 0,05 1,05 0,78 0,21
KV3 C1 1 1 1 0,27
C3 2 0,05 1,05 0,95 0,26
C4 3 0,05 1,05 0,9 0,25
C2 4 0,05 1,05 0,86 0,23

KV’lerden elde edilen bireysel kriter agirlklarinin (w; degerleri) kriterler bazinda aritmetik ortalamalar
alinarak toplulastiriimis subjektif kriter agirliklari hesaplanmistir. Elde edilen kriter agirliklari Tablo 10’da
gOsterilmektedir.

Tablo 10. Degerlendirme kriterlerine ait toplulastirilmisg siibjektif agirhklar

KV1 KV2 KV3 Kriter Agirliklari
C1 0,27 0,27 0,27 0,27
Cc2 0,22 0,21 0,23 0,24
C3 0,25 0,26 0,26 0,22
C4 0,24 0,23 0,25 0,26

Tablo 9’a gdre liman konteyner ellegcleme performansinin degderlendiriimesindeki sirecte en énemli kriter
Tirk bandirali gemi (C1) kriteri iken, en az 6neme sahip olan ise kabotaj (C3) kriteri olarak belirlenmisgtir.
Subjektif kriter agirhiklarina gore kriterler C1>C4>C2>C3 seklinde 6nem sirasina gore siralanmistir.

Objektif kriter agirhgi hesaplamasinda toplam konteyner ellegleme sayisi ve yikleme sayisi agisindan
kriterlerin 6nem siralamasi C4>C1>C2>C3 seklinde gerceklesirken konteyner bosaltma operasyonlari
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acisindan durum incelendiginde ise C4>C2>C1>C3 seklinde bir siralama olustugu gézlemlenmistir. Fakat
subjektif agirhk hesaplamasi yaklagimi yardimiyla elde edilen siralamalarin ise C1>C4>C2>C3 seklinde
oldugu gdzlemlenmistir. Bu sebeple hem objektif yaklagsimdan elde edilen agirlik bilgisi hem de sibjektif
yaklagsimdan elde edilen agirlik bilgisi kaybediimemek amaciyla kriterlere ait birlestiriimis agirlik
hesaplamasi Esitlik 10 yardimiyla Tablo 11°'da g0sterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 11. Objektif, siibjektif ve birlestirilmis kriter agirliklar

Yiikleme Bosaltma Toplam
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 cCc1 C2 C(Cc3 c4

D-CRITIC 022 02 0,26 0,39 0,18 0,21 0,15 043 021 021 0,16 04
Swara 0,27 0,22 0,26 0,24 027 022 026 024 0,27 022 0,26 0,24
Birlegtirilmis Agirlik 025 0,21 0,21 032 023 022 02 033 024 022 0,21 0,32

Limanlarin ellegleme performanslarini siralayabilmek icin COPRAS yonteminin uygulanmasi, karar matrisinin
normalize edilmesi ile baglar. Normalize islemi ise Tablo12 ‘de elde ettigimiz birlegtiriimis agirhik degerleri
kullanilarak karar matrisi Esitlik 12 ile normalize edilir. Normalize edilmis karar matrisi Tablo 12’de verilmigtir.

Tablo 12. Normalize edilmig karar matrisi

Yiikleme Bosaltma Toplam

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 Cc2 C3 cC4
Aliaga 0,1 0,07 0,010 0,01 0,05 0,07 0,03 0,01 0,0/ 0,07 0,02 0,01
Antalya 0 0 003 O 0 0 001 O 0 0 002 O
Bandirma O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
istanbul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
izmir 0,01 0,01 0,01 O 0,03 0,01 0,02 0 0,03 0,01 0,02 O
Mersin 0,09 0,09 0,01 0 0,07 0,1 0 0O 0,08 01 001 O
Samsun 0 0 002 0 002 0 001 O 001 O 001 O
Tekirdag 0,02 0,02 0,1 0,29 0,03 0,02 0,1 0,31 0,03 0,02 0,1 0,3

Trabzon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sonraki adimda Esitlik 13-15 yardimiyla alternatiflere ait hesaplanan S_;, S,;, Q; ve P; degerleri ve yapilan
analizde yillara gore alternatiflerin yikleme sayisi, bosaltma sayisi ve toplam sayilara gére siralamalari
Tablo 13, 14 ve 15 ile gosterildigi gibi elde edilmigtir. S_; degeri maliyet temelli kriterler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Q;degeri de S_; ve S,; degerleri kullanilarak hesaplanan bir metriktir. Bu calismada
kullanilan tum kriterler fayda temelli oldugu icin Q;degerleri direkt olarak S,; degerleri olmaktadir.

Tablo 13. Alternatiflere ait metrik degerleri ve yillara gore siralamalar (Yiikleme)

Sii Qi P; 2023 2022 2021 2020
Aliaga 0,21 0,21 0,47 2 3 3 3
Antalya 0,03 0,03 0,07 5 5 5 5
Bandirma 0 0 0 9 7 8 8
istanbul 0 0 0 8 9 9 7
izmir 0,04 0,04 0,1 4 4 4 4
Mersin 0,2 0,2 0,45 3 2 2 2
Samsun 0,02 0,02 0,06 6 6 6 6
Tekirdag 0,45 0,45 1 1 1 1 1
Trabzon 0 0 0,01 7 8 7 9

Tablo 13'de COPRAS yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda yikleme agisindan bakildiginda 2023
yili icin Tekirdag> Aliaga> Mersin> |zmir> Antalya> Samsun> Trabzon> Istanbul> Bandirma seklinde

limanlar siralanmigtir.

Tablo 14. Alternatiflere ait metrik degerleri ve yillara gére siralamalar (Bogaltma)

S Qi P; 2023 2022 2021 2020
Aliaga 0,18 0,18 0,38 3 3 3 3
Antalya 0,02 0,02 0,06 6 5 6 6
Bandirma 0 0 0 9 9 9 8
istanbul 0 0 0 8 7 5 7
izmir 0,07 0,07 0,16 4 4 4 4
Mersin 0,19 0,19 0,41 2 2 2 2
Samsun 0,03 0,03 0,07 5 6 7 5
Tekirdag 0,47 0,47 1 1 1 1 1
Trabzon 0 0 0,01 7 8 8 9
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Tablo 14’te ise bosaltma acisindan baktigimizda 2023 yilinda Tekirdag> Mersin> Aliaga> izmir>
Samsun> Antalya> Trabzon> Istanbul> Bandirma seklinde siralanmistir. Tekirdagd'in ilk sirasini korudugu,
Bandirma’nin ise son sirada yer almaya devam ettigi gértlmektedir.

Tablo 15. Alternatiflere ait metrik degerleri ve yillara gore siralamalar (Toplam)

S+i Qi Pi 2023 2022 2021 2020
Aliaga 0,19 0,19 0,42 3 3 3 3
Antalya 0,03 0,03 0,06 6 5 5 6
Bandirma 0 0 0 9 9 9 8
istanbul 0 0 0 8 7 7 7
izmir 0,06 0,06 0,14 4 4 4 4
Mersin 0,2 0,2 0,43 2 2 2 2
Samsun 0,03 0,03 0,07 5 6 6 5
Tekirdag 0,46 0,46 1 1 1 1 1
Trabzon 0 0 0,01 7 8 8 9

Tablo 15'te de toplam agisindan incelenmistir. Bu agidan baktigimizda 2023 yil verilerine gore Tekirdag>
Mersin> Aliaga> Izmir> Samsun> Antalya> Trabzon> Istanbul> Bandirma seklinde siralanmistir.

5.SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu calismada limanlarin konteyner ellegcleme performanslarini degerlendirmek igin yeni entegre D-CRITIC,
SWARA ve COPRAS yaklasimi 6nerilmistir ve Turkiye’de yer alan 9 limanin 4 farkli yila ait performans
analizi adim adim uygulamali olarak gdsterilmistir. Literatlirde yer alan galismalar incelendiginde Eyceyurt
Batir (2023), Duran (2022), Bayram (2021), Akbulut (2020) ve Aydin (2019) gibi objektif kriter agirhgi
hesaplamasinda kullanilan yaklasimlarin, altnernatifleri siralamada kullanilan yontemlerle entegre sekilde
kullanildigi performans degerlendirmesi yapilan calismalar mevcuttur. Ote yandan, Macit (2023), Ozekenci
(2023) ve Gorgun ve Kugukdnder (2021) gibi sUbjektif kriter adirliklariyla hesaplanan kriter agirliklarini
kullanarak alternatifleri performanslarina gére siralayan galigmalar da literatirde gorece ¢ok sayida yer
almaktadir.

Kriter agirliklari altneratiflerin siralanmasi esnasinda yapilan hesaplamalara direkt olarak etki etmektedir.
Bu sebeple son yillarda Alkan (2024) calismasinda oldugu gibi arastirmacilar hem objektif hem de slbjektif
yéntemlerden gelen agirliklarin agirlikli ortalamasini alarak kriter agirliklarini hesaplamakta ve bdylelikle iki
farkli yaklagsimdan gelen bilgi kriter agirliklarina yansitilabilmektedir.

Bu calismada kriterler icin geleneksel CRITIC ydnteminin mesafe korelasyonuyla gelistiriimis formu olan D-
CRITIC yontemiyle objektif; SWARA yaklasimiyla da subjektif agirliklar hesaplanmis olup, bu agirliklarin
agirhikli ortalamasi alinarak bitinlesik kriter agirliklari elde edilmistir. Sonraki asamada elde edilen bu
agirliklar ile COPRAS yaklasimi kullanilarak Tarkiye’'deki limanlarin konteyner ellegleme verisiyle bir
performans analizi yapilmistir. Analiz esnasinda yikleme sayisi, bosaltma sayisi ve toplam ellegleme
sayisi olmak Uzere Ug¢ farkh bakis agisiyla limanlar igin performans skoru hesaplanmis ve bulgular
raporlanmigtir. Buna gore, incelenen 9 liman arasinda Tekirdag limani her yil i¢in g farkli bakis agisina
gbre de performansi gérece en yiiksek liman olmustur. istanbul ise hem yillara gére hem de yiikleme,
bosaltma ve toplam ellegleme sayisina gore performans siralamasinda en fazla oynaklik gézlemlenen
alternatif olmustur. Geri kalan limanlarda da yillara gére ve bakis agisina gore siralamalarda farkli
duzeylerde degisiklik oldugu gézlemlenmistir.

Tekirdag limaninin dider limanlara gére verimlilik agisindan daha iyi sonu¢ vermesinin bir sebebi limana
ugrak yapan gemilerin tonajlari ve tasidigi yUkler olabilir. Tekirdag limani hizmet verdigi gemi bakimindan
transit yukler ile daha cok ellecleme yaptigindan belirli standartlardaki gemiler icin operasyon agisindan
uzmanlagsmistir. Bu durumda ise diger limanlarda karsilasilabilecek farkl tonaj, en-boy ya da tasidigi yik
durumu farklilik gésteren gemiler verimlilik agisindan sorun yaratabilmektedir.

Ote yandan Bandirma limaninin verimlilik agisindan son sirada gikmasinin sebebi limanin konteyner
ellegcleme igin 6zellesmis bir liman olmamasi ve ayrica gerekli ekipmanlarin bulunmamasi olarak
degerlendirilebilir. Sabit liman vingleri yerine mobil vinglerin kullanilarak yapilan konteyner elleglemesi
zaman kaybina sebep olmaktadir. Bandirma limani 6zel/proje kargolarda daha basarili oldugu igin
kullanmakta oldugu mobil vinglerin verimlilik kaybina yol actigi distntlmektedir.

Diger iki liman olan Aliaga ve Mersin limani ise konteyner ellegleme alaninda Tekirdag limani gibi belirli
tipteki buytk gemilere hizmet vermese de Turkiye i¢cin dnemli bir konumdadir. Tekirdag limanina yanasan
yuksek tonajli gemilerin aksine daha kigik gemilere hizmet veren bu limanlarda genellikle transit yUk yerine
dogrudan ithalat-ihracat odakli yik tagimaciligi yapiimaktadir.
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Onerilen metodolojinin katkisini irdelemek adina rassal olarak segilen 2022 yili igin siralamalar sadece
objektif agirliklar ve sadece subejktif agirliklarla, bagka bir deyisle D-CRITIC-COPRAS ve SWARA-
COPRAS olacak sekilde tekrar Tablo 16 ile gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 16. Agirliklara gore siralamalarin karsilastiriimasi

D-CRITIC-SWARA-COPRAS D-CRITIC-COPRAS SWARA-COPRAS

Yiikleme Bosaltma Toplam Yikleme Bosaltma Toplam Ylikleme Bosaltma Toplam
Aliaga 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Antalya 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Bandirma 7 9 9 7 9 9 7 9 9
istanbul 8 7 7 8 7 7 9 7 7
izmir 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mersin 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Samsun 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Tekirdag 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trabzon 9 8 8 9 8 8 8 8 8

Tablo 16 incelendiginde istanbul énerilen entegre metodolojide yiikleme verisine gore 8, objektif agiriga
gore 8 fakat subjektif agirlik hesaplamasina gére 9. siradadir. Benzer sekilde Trabzon &nerilen
metodolojide ve objektif agirlikli siralamada yuklemeye gbére 9. siradayken, subjektif agirlikla yapilan
siralamada yuklemeye goére 8. sirada yer almaktadir. Diger limanlarin siralamalarinda bir degisiklik
g6zlemlenmemistir. Bu siralama degisikligi 6nerilen metodolojinin objektif ve slibjektif agirliklar entegre
etmesi sayesinde edinilen bilginin siralamalara etkisi oldugunu géstermektedir. Ote yandan literatiirde
cokca kullanilan SWARA yaklasimiyla, geleneksel CRITIC yaklagiminin gelismis versiyonu olan D-CRITIC
yaklasimindan elde edilen siralamalar ile énerilen entegre metodolojiden elde edilen siralamalarin kayda
deger sekilde farklilasmamasi, énerilen metodolojinin guvenilirligi agisindan da bir bulgu olma 6zelligi
tasimaktadir.

Bu calismada kullanilan alternatif siralama yaklagimi kriterlerin fayda/maliyet temelli olma 6zelliklerini g6z
ondnde bulundurarak hesaplamalari yapmaktadir. Gelecek galismalarda gerek agirlik bulma yaklasimlari
gerekse de alternatifleri siralamada kullanilan farklh CKKV yaklagimlariyla bu ¢alisma tekrarlanip sonuglar
karsilastinlabilir. Dahasi, bu galismada kullanilan kriter setine maliyet temelli kriterler de eklenerek énerilen
metodoloji uygulanip bulgulari bu ¢alismanin bulgulariyla karsilastirmali olarak analiz tekrarlanabilir.
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