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Öz 

Mısır silajı ruminant hayvanların beslenmesinde kullanılan önemli bir yem bitkisidir. Ancak iklim 
değişikliğine bağlı olarak artan kuraklık probleminin ilerleyen yıllarda bu bitkinin silajlık olarak 
kullanımını kısıtlaması beklenmektedir. Dolayısıyla mısır bitkisine alternatif silajlık bitkilerin 
belirlenmesi önemli bir konu haline gelmiştir. Bu çalışmada silaj bitkisi seçiminde yeşil ot verimi, kuru 
madde (KM) oranı, pH, ham protein (HP) ve sindirilebilir KM oranı kriterlerine dayanarak bir analitik 
hiyerarşi prosesi (AHP) modeli kullanılmıştır. AHP analizinde yeşil ot veriminin %30, KM’nin %21, 
sindirilebilir KM’nin %19, pH’nın %18 ve HP’nin %11 oranında etkili olduğu belirlenmiştir. Bu kriterler 
İdeal Çözüme Benzerliğe Göre Tercih Sırası Tekniği (TOPSIS) analizine entegre edilerek skorlama 
yapıldığında mısır, yonca, sorgum, ayçiçeği ve buğday hasılının sırasıyla 0.729, 0.715, 0.618, 0.513 ve 
0.273 puana sahip oldukları tespit edilmiştir. Sonuç olarak mısır silajından sonraki en iyi seçeneğin 
yonca silajı olabileceği, ancak bu modellemenin belirli bölgelere özgü saha çalışmaları yapılarak su 
kullanım verimliliği ve kuraklığa dayanıklılık kriterleri göz önüne alınarak yapılmasının daha etkili 
sonuçlar vereceği kanısına varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: AHP, mısır, silaj, TOPSIS 

 

 

 
Evaluation of Alternative Silage Crops Using AHP-TOPSIS Method 

Abstract  

Maize silage is an important forage plant used to feed ruminant animals. However, due to climate 
change, increasing drought problems are expected to restrict the use of this plant as silage in the 
future. Hence, finding alternative plants for silage besides corn has become a significant concern. In 
this study, an Analytical Hierarchy Process (AHP) model was used based on the criteria of green grass 
yield, dry matter (DM), pH, crude protein (CP), and digestible DM for selecting silage plants. The AHP 
analysis determined that green grass yield was 30%, DM was 21%, digestible DM was 19%, pH was 
18%, and HP was 11% effective. When these criteria were integrated into Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) analysis and scoring were performed, and it was 
determined that maize, alfalfa, sorghum, sunflower, and whole crop wheat had 0.729, 0.715, 0.618, 
0.513, and 0.273 points, respectively. Following maize silage, alfalfa silage emerged as the subsequent 
favorable choice. However, it was concluded that this modelling would yield more effective results if 
field studies specific to certain regions were conducted and water use efficiency and drought 
resistance criteria were considered. 

Key Words: AHP, maize, silage, TOPSIS 

  

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Şahin ve ark., Dicle Üniv Vet Fak Derg 2024;17(2):187-193 Alternatif Silaj Bitkilerinin AHP-TOPSIS Yöntemi Kullanarak  … 

188 
 

GİRİŞ 

Yem bitkilerinin silaj şeklinde muhafazası, hasattan 
sonra depolama sırasında besin maddesi kaybını en aza indi-
rebildiği için önemli ve popüler bir yem depolama yöntemi 
haline gelmiştir (1). Mısır (Zea mays L.), yüksek verimliliği ve 
besin kalitesi nedeniyle sığırlar için en önemli yem bitkisidir. 
Dolayısıyla kolay fermente edilebilir bir enerji kaynağı olan 
mısır silajı dünyanın birçok yerindeki yetiştiriciler tarafından 
kullanılmaktadır (2). Hava sıcaklığının yüksek seyrettiği dö-
nemlerde meydana gelen susuzluk stresi, yoğunluğa ve sü-
reye bağlı olarak sürgün büyümesinde ve yaprak alanında 
önemli azalmalara neden olduğu için mısır silajının verimini 
ve kalitesini düşürebilir (3). Dolayısıyla iklim değişikliğinin mı-
sır üretiminin sekteye uğratma riskini artıracağı öngörüldü-
ğünden (4) daha kurak koşullarda, daha az su gerektiren, 
yem üretimi ve gübre yönetimini entegre eden üretim siste-
mine uyan ve tarımsal sürdürülebilirliği koruyan alternatif si-
lajlık yem bitkileri arayışı sürmektedir (5). 

Yemlik sorgum (Sorghum bicolor L.), mısır yetiştirmek 
için yeterli yağışın olmadığı bölgelerde mısırın alternatifi ola-
rak kullanılmaktadır. Çünkü mısırla karşılaştırıldığında daha 
yüksek su kullanım verimliliği ve kuraklık stresine dayanıklılık 
gibi çeşitli avantajlara sahiptir (6). Yemlik sorgum, genellikle 
biçilerek ya da doğrudan otlatılarak kullanılmasının yanı sıra 
yağışın mısır büyümesini sınırladığı yerlerde silajlık olarak de-
ğerlendirilebilir (7). Ayçiçeği (Helianthus annuus L.) yetiştiri-
ciliği genellikle yağmur suyuna dayalı olarak yapıldığı için mı-
sıra göre daha az suya ihtiyaç duymaktadır. Ayçiçeği silajı mı-
sır silajı ile karşılaştırıldığında besin maddesi yönünden bü-
yük oranda benzerlik gösterir. İki silaj arasındaki en önemli 
fark ayçiçeği silajının mısır silajından daha fazla HP ve yağa 
sahip olmasıdır (8). Yetiştirme koşulları mısır için olumsuz ol-
duğu durumlarda ruminantların beslenmesi için ayçiçeği sila-
jının kullanımı, mısır silajının kullanımına bir alternatif olabil-
mektedir (9). Yine mısır silajına alternatif olarak buğday (Tri-
ticum spp.) gibi hızlı büyüme süresine sahip ürünler kullanı-
labilir (10). Süt olum döneminde biçilerek silajlanan buğday 
hasılının mısır silajına göre yaklaşık %2 oranında daha fazla 
HP’ye sahip olduğu bildirilmiştir (11). Ancak daha düşük me-
tabolik enerji ve yeşil ot verimine sahip olduğundan buğday 
silajının maliyeti mısır silajına göre daha fazla olabilmektedir 
(10). Yonca silajı yüksek HP (rumende parçalanabilen protein 
açısından yüksek ve rumende parçalanamayan protein açı-
sından düşüktür) oranına sahiptir. Mısır silajı, yüksek nişasta 
içeriği nedeniyle fermente edilebilir karbonhidratların iyi bir 
kaynağı olmasına rağmen düşük HP oranı bulunmaktadır 
(12). Diğer yandan, silajlık mısır, yoncadan daha yüksek ve-
rime ve enerji içeriğine sahip olmanın yanı sıra hasat için 
daha az iş gücü gerektirmektedir (13). 

Farklı kriterler göz önüne alındığında alternatif silaj bit-
kilerinin arasından yapılacak olan tercihler karmaşık bir hale 
gelmektedir. Bu kriterlerin değerlendirilerek mısıra alternatif 
en uygun silaj bitkisinin belirlenmesi yetiştiricilerin karlı ve 
sürdürülebilir bir üretim yapmalarına olanak sağlayabilir.  

Analitik hiyerarşi prosesi (AHP), bu tür karmaşık karar-
lar için bir model oluşturup farklı kriterlerin veya faktörlerin 
önem derecelerini değerlendirmeyi kolaylaştırarak uygun 
çözüm önerileri sunmaya yardımcı olan çok kriterli karar 
verme  (ÇKKV) yöntemlerinden biridir (14). Birçok farklı 
alanda kullanılabilen AHP’yi diğer ÇKKV’ler den ayıran özellik 

hem objektif hem de subjektif fikirlerin karar sürecine katıl-
masına imkân sağlamasıdır (15,16). İdeal Çözüme Benzerliğe 
Göre Tercih Sırası Tekniği (TOPSIS) yöntemi herhangi bir dö-
nüşüme gerek duyulmaksızın elde bulunan veri üzerinde di-
rekt olarak uygulanabilmektedir. Bu yöntemde, seçenekler 
belirli kriterlerin minimum ve maksimum değerlerine göre 
çözüme en uygun uzaklıkları skorlanarak sıralanır. Çok kriterli 
süreçlerde her bir kriterin karar matrisinde bir değere sahip 
olduğu durumda AHP-TOPSIS yönteminin birlikte kullanımı 
alternatif seçeneklerin sıralamasının sayısal değerler ile oluş-
turulmasını sağlar (17). Bu çalışmada yemlik sorgum, ayçi-
çeği, buğday ve yonca silajlarının yeşil ot verimi, kuru madde 
(KM) oranı, pH, ham protein (HP) ve sindirilebilir KM oranı 
kriterlerine göre AHP-TOPSIS hibrit yöntemi yardımıyla mısır 
silajı ile karşılaştırılarak alternatif silaj bitkilerinin öncelik sı-
ralamalarının yapılması amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

Verilerin Toplanması 

AHP'nin diğer ÇKKV yöntemlerine göre en büyük avantajı is-
tatistiksel olarak geçerli sonuçlar elde etmek için büyük bir 
örneklem boyutu gerektirmemesidir. Uzman kişi görüşlerine 
dayanan bu analiz için örneklem büyüklüğünün ikiden fazla 
olması yeterli kabul edilir (18). Bu çalışmada, AHP analizi için 
Türkiye’de Hayvan Besleme ve Beslenme Hastalıkları ve Tarla 
Bitkileri alanında doktorasını tamamlamış 13 uzman kişiyle 
anket çalışması yapılmıştır (Şekil 1). Anket sorularında silaj 
bitkisi tercih edilirken dikkat edilen kriterler arasında ikili kar-
şılaştırma yapılması istenmiş ve bu analiz sonucunda silaj 
üretiminde önemli olan yeşil ot verimi (yıllık), KM oranı, pH, 
HP ve sindirilebilir KM oranı kriterlerinin yüzdesel ağırlıkları 
belirlenmiştir.  

Şekil 1. İkili karşılaştırma için uzmanlara yöneltilen anket 

 
TOPSIS analizi için mısır, sorgum, ayçiçeği, buğday hasılı 

ve yonca silajlarının yeşil ot verimi, KM oranı, pH, HP ve sin-
dirilebilir KM oranları PubMed, Scopus ve Google Scholar 
veri tabanlarındaki literatür verilerinden ve farklı çalışmalar-
dan elde edilen verilerin ortalamaları olarak alınmıştır (Tablo 
1). Literatür verilerinin ortalamalarının alınması bu bitkilerin 
farklı varyeteleri arasındaki farklılıkların en aza indirilmesini 
sağlamıştır. 
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Tablo 1. Literatür verilerinden elde edilen silaj parametrelerinin ortalamaları 

 Yeşil ot (t/d) KM (g/kg) pH HP (g/kg) Sindirilebilir KM (g/kg) 

Mısır 8.731-5 294.253-10 3.863,4,6-10 78.643-10 627.173,4,6-9 

Sorgum 7.3011-13 265.8312-17 3.8312-15 80.8312-17 585.3312-17 

Ayçiçeği 6.5018,19 214.5018-21 4.5718,20,21 114.7518-21 569.7518-21 

Buğday 3.0722,23,25 334.0022-24 4.0822-25 82.0022,24 626.0022-24 

Yonca 7.1826,27 324.0020,28-30 5.1028,20 172.520,28-30 642.520,29,30 

1Bai ve ark. (19), 2Yıldız ve ark. (20), 3Filya (21), 4Li ve ark. (22), 5Yılmaz ve ark. (23), 6Khan ve ark. (24), 7Alvarado-Ramírez ve ark. (25), 8Huang ve ark. (26), 
9Sırakaya (27), 10Meeske ve Basson (28), 11Arıcı ve Avcı (29), 12Farhadi ve ark. (30), 13Terler ve ark. (31), 14Rodrigues ve ark. (32), 15Arriola ve ark. (33), 16McCary 
ve ark. (34),17Lv ve ark. (35), 18Demirel ve ark. (36), 19Erdoğan ve Yıldız (37), 20Tan (38), 21Santos ve ark. (39), 22Filya (40), 23Nadeau (41), 24Crovetto ve ark. (42), 
25Xie ve ark. (43), 26Keskin ve ark. (44), 27Albayrak ve Öten (45), 28Gao ve ark. (46), 29Broderick (47), 30Wang ve ark. (48). KM: Kuru madde, HP: Ham Protein, t/d: 
ton/dekar            

AHP-TOPSIS Yöntemi 

AHP, ÇKKV sürecinde hedef, kriterler (varsa alt kriterler) ve 
seçimler (alternatifler) arasındaki ilişkinin hiyerarşik bir ya-
pıda modellenebilmesinde kullanılmaktadır. Birden fazla de-
ğerlendirme ölçütünün bulunduğu karar süreçlerinde, farklı 
kriterlerin sonuç üzerindeki etkisinin belirlenebilmesi için 
“kriter ağırlıkları” hesaplanarak en uygun seçime ulaşılabil-
mektedir. Bu modelde karar kriterlerinin alternatif seçenek-
lerle karşılaştırılması uzman kişiler yardımıyla gerçekleştiril-
mekte ve her alternatif kararın öncelik sırasının belirlenmesi 
sağlanmaktadır. Hedefe ulaşılması için oluşturulan hiyerarşi-
nin her kademesindeki kriterlerin göreceli önem derecelerini 
belirlemek amacıyla kriterler arasında ikili karşılaştırma yapı-
lır, ardından sonra en iyi kararı vermek için alternatifler kı-
yaslanır (49). 

Bu çalışmada AHP modelinde yer alan kriterlerin ikili 
karşılaştırmaları yapılarak Denklem 1 yardımıyla kriterler için 
ikili karşılaştırma matrisi elde edilmiştir. Bu karşılaştırmalar 
uzmanlara yöneltilen anket sorularına göre kriterlerin arasın-
daki bağıl önem (üstünlük) derecelerinin belirlenmesi ile ya-
pılmış ve önem derecelerinin bulunması için Saaty (49) tara-
fından geliştirilen 9 skaladan oluşan karşılaştırma ölçeği kul-
lanılmıştır. Anket çalışmasından elde edilen ikili karşılaştır-
maların sonuçlarının geometrik ortalaması alınmıştır. 

 

A=[

1 α12 ⋯ α1𝑛

α21 1  ⋯ α2𝑛

⋮   ⋮ ⋮ ⋮
α𝑛1 α𝑛2 ⋯ 1

]nxn   (1) 

 
Karşılaştırma matrisinde her sütundaki değer aynı sü-

tundaki değerlerin toplamına bölünerek, elde edilen yeni de-

ğerler ile normalize matris [𝑏𝑖𝑗]
𝑛𝑥𝑛

 oluşturulmuştur (Denk-

lem 2) (50). 
 
i=1,2,3,….,n ve j= 1,2,3,…, n olmak üzere; 

𝑏𝑖𝑗 =
𝛼𝑖𝑗

∑ 𝛼𝑖𝑗
𝑛
İ=1

                 (2) 

 
Karşılaştırma matrisi normalize edildikten sonra her sa-

tırın toplamı matris boyutuna (n, kriter sayısına) bölünerek 
aritmetik ortalamaları alınmıştır (Denklem 4). Bu işlemden 
sonra her bir satır için ayrı ayrı (kriter sayısı kadar) öncelik 
vektörleri (w) hesaplanmıştır (51). Bu öncelik vektörü kriter-
lerin önem ağırlıklarıdır.  

 

 
i=1,2,3,….,n ve j= 1,2,3,…, n olmak üzere; 

𝑤𝑖 =
∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑛
İ=1

𝑛
      (4) 

 

Uzman kişilerden alınan yanıtların tutarlılık oranını (CR) 
hesaplamak amacıyla Saaty ve Tran (52) tarafından hazırla-
nan RI değerlerinden yararlanılmıştır. Bu değerler n kriter sa-
yısına sahip (1-15 arasındaki) matrisin büyüklüğüne göre ve-
rilen RI değerlerini göstermektedir.  

İkili karşılaştırma matrislerinin tutarlılık oranının <0.10 
olması gereklidir. Eğer bu değer sağlanamazsa uzman kişi-
lerle tekrar görüşülerek tutarlılık oranı 0.10’dan küçük olana 
kadar yeniden düzenleme yapılır (53).  

CR’nin hesaplanması için öncelikle normalize edilme-

miş karşılaştırma matrisi (A, [𝛼𝑖𝑗]
𝑛𝑥𝑛

) ile [𝑤𝑖]𝑛𝑥1 matrisi çar-

pılarak sütun vektörü (d, [𝑑𝑖]𝑛𝑥1) hesaplanmıştır (Denklem 
5). Daha sonra aynı satırdaki sütun vektörü elemanlarının 
aynı satırdaki öncelik vektörü elemanlarına olan oranları top-
lanarak 𝜆𝑚𝑎𝑥 hesaplanmıştır (Denklem 6). 𝜆𝑚𝑎𝑥 kullanıla-
rak Denklem 7’de verilen formüle göre tutarlılık indeksi (CI) 
değeri bulunmuştur. CI değeri RI tablosunda aynı matris bo-
yutuna yani 5’e denk gelen RI değerine (1.12) bölünerek CR 
değeri elde edilmiştir (Denklem 9) (53). 

 
i=1,2,3,….,n ve j= 1,2,3,…, n olmak üzere; 

[𝛼𝑖𝑗]
𝑛𝑥𝑛

× [𝑤𝑖]𝑛𝑥1 = [𝑑𝑖]𝑛𝑥1    (5) 

λmax =
∑

di
wi

n
i=1

n
    (6) 

𝐶𝐼 =
(𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛)

(𝑛−1)
    (7) 

 
Temelleri Hwang ve Yoon (54) tarafından atılan TOPSIS 

yöntemi daha sonra Hwang ve ark. (55) tarafından genişletil-
miş ve yeni TOPSIS yöntemi geliştirilmiştir. AHP’ye göre fark-
lılığı nitel verilerin nicel verilere dönüştürülmesi gibi bir aşa-
ması olmaması ve direkt olarak toplanan ya da elde bulunan 
nicel veriler üzerinde uygulanabilmesidir. Bu ÇKKV yöntemi-
nin araştırmacılar tarafından ilgi görme nedeni karmaşık al-
goritmalar ve matematiksel işlemler içermemesinin yanı sıra 
problemin çözümünde geometrik olarak negatif ideal çö-
züme en uzak pozitif ideal çözüme ise en yakın mesafede 
olan değerleri elde etmeye yönelik olmasıdır (56).  

İlk olarak Tablo 1’deki literatür verilerinden 5x5 boyutlu 
bir karar matrisi (A) oluşturulmuştur. Matrisin normalize 
edilmesi için karar matrisinin her sütunundaki bütün ele-
manların kareleri alınarak toplanmıştır. Her satırdaki kriter 
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değeri sütun elemanlarının kareleri toplamının kareköküne 
bölünerek normalize edilmiştir (Denklem 8) (57).  

 
i=1,2,3,….,m ve j= 1,2,3,…, n olmak üzere; 

𝑏𝑖𝑗 =
𝛼𝑖𝑗

√∑ 𝛼𝑖𝑗
2𝑚

İ=1 

     (8) 

Ağırlıklandırma için AHP analizinden elde edilen veriler 
kullanılmıştır. Normalize edilmiş matriste aynı sütunda bulu-
nan her bir değer aynı sütunun yani kriterin ağırlıklandırma 
derecesi ile çarpılarak normalize W matrisi (V) elde edilmiştir 
(Denklem 9).  

 

                     W=[

𝑤1b11 𝑤2b12 ⋯ 𝑤𝑛b1𝑛

𝑤1b21 𝑤2b22 ⋯ 𝑤𝑛b2𝑛

⋮   ⋮ ⋮ ⋮
𝑤1b𝑚1 𝑤2b𝑚2 ⋯ 𝑤𝑛b𝑚𝑛

]= 𝑉 = [

𝑣11 𝑣12 ⋯ 𝑣1𝑛

𝑣21 𝑣22 ⋯ 𝑣2𝑛

⋮   ⋮ ⋮ ⋮
𝑣𝑚1 𝑣𝑚2 ⋯ 𝑣𝑚𝑛

]       (9) 

 

Alternatif seçiminde fayda sağlayacak pozitif ideal çö-
züm değerleri (Denklem 10) ve dezavantaj sağlayacak negatif 
ideal çözüm değerleri bulunmuştur (Denklem 11) (58).  

 
i=1,2,3,….,m ve j= 1,2,3,…, n olmak üzere; 

𝑉+ = (𝑚𝑎𝑥𝑗
𝑣𝑖𝑗) = (𝑣1

+, 𝑣2
+, 𝑣3

+ … . 𝑣𝑚
+)   (10) 

𝑉− = (𝑚𝑖𝑛𝑗
𝑣𝑖𝑗) = (𝑣1

−, 𝑣2
−, 𝑣3

− … . 𝑣𝑚
−)   (11) 

 
𝑉+ ve 𝑉− değerleri belirlendikten sonra negatif ideal 

çözüme en uzak, pozitif ideal çözüme ise en yakın olan me-
safeler bulunmuştur. Pozitif ideal uzaklık formülü için Denk-
lem 12 ve negatif ideal uzaklık formülü için Denklem 13 kul-
lanılmıştır. Bu denklemlere göre V matrisinin satırındaki her 
değer ile sütunun (kriterin) pozitif ideal veya negatif ideal çö-
züm değerleri arasındaki farkların karelerinin toplamının ka-
rekökü hesaplanmıştır. Bu hesaplama sonucunda alternatif 
(karar noktası) sayısı kadar 𝑆𝑖

− ve 𝑆𝑖
+ işlemi gerçekleştirilmiş-

tir.  

 𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2𝑛
𝑗=1    (12) 

𝑆𝑖
− = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2𝑛
𝑗=1    (13) 

İdeal çözüme olan göreli yakınlık hesaplanırken (𝐶𝑖
+) 

negatif ideal çözüme en uzak olan alternatif bulunmuştur. Bu 
da pozitif ideal çözüme en yakın olan alternatifin bulunma-
sını sağlamıştır. Tüm alternatiflerin 𝑆𝑖

+ ve 𝑆𝑖
− değerleri Denk-

lem 14’te gösterildiği gibi hesaplanarak sıralama (𝐶𝑖
+) değer-

leri bulunmuştur. 𝐶𝑖
+ değerlerine göre negatif ideal çözüme 

olan uzaklıklar sıralanmıştır (59). 
 

𝐶𝑖
+  =

 𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
++𝑆𝑖

−    (14) 

 

BULGULAR 

Uzmanların yaptığı karşılaştırmaların geometrik ortalamaları 
alındıktan sonra elde edilen karşılaştırma matrisi ve sorulara 
verilen yanıtların tutarlılık oranı Tablo 2’de verilmiştir. Yapı-
lan karşılattırmaların tutarlılık oranı 0.09 olarak bulundu. 
 

 
Tablo 2. AHP analizinde kullanılan karşılaştırma matrisi, kriter ağırlıkları (𝑤𝑖) ve tutarlılık oranı (CI/RI). 

  Yeşil Ot  
Verimi 

KM  pH HP 
Sindirilebilir  

KM 
di 𝜆𝑚𝑎𝑥 CI CI/RI 

Yeşil Ot Verimi 1.00 1.81 1.18 2.74 2.15 1.62 5.40 0.10 0.09 

KM Oranı 0.55 1.00 2.63 1.93 0.47 1.16    

pH 0.84 0.38 1.00 2.05 1.09 0.95    

HP 0.36 0.52 0.49 1.00 0.89 0.59    

Sindirilebilir KM 0.47 2.14 0.92 1.12 1.00 1.08    

𝒘𝒊 0.30 0.21 0.18 0.11 0.19     

Wang ve ark. (48). KM: Kuru madde, HP: Ham Protein. di: sütun vektörü, 𝜆𝑚𝑎𝑥: öz vektör, CI: tutarlılık indeksi, RI: rassal  indeks.
 

Karşılaştırma matrisi normalize edildikten sonra öncelik 
vektörleri hesaplanmıştır (Tablo 2). Buna göre silaj bitkisi se-
çilirken bakılan kriterlerden yeşil ot veriminin %30, KM’nin 
%21, sindirilebilir KM’nin %19, pH’nın %18 ve HP’nin %11 

oranında etkili olduğu belirlenmiştir. Kriterlerin ağırlık oran-
ları TOPSIS analizinde literatür verilerinin ağırlıklandırılması 
için kullanılarak Tablo 3’teki normalize matris elde edilmiştir. 

 
 

 Tablo 3. TOPSIS analizi sonuçları 

 Yeşil ot 
(t/d) 

KM (g/kg) pH HP (g/kg) 
Sindirilebilir KM 

(g/kg) 
S+ S- C+ 

Mısır 0.172 0.097 0.073 0.035 0.088 0.044 0.117 0.729 
Sorgum 0.144 0.088 0.073 0.036 0.083 0.055 0.089 0.618 
Ayçiçeği 0.128 0.071 0.087 0.051 0.080 0.067 0.070 0.513 
Buğday 0.060 0.110 0.077 0.036 0.088 0.119 0.045 0.273 
Yonca 0.141 0.107 0.097 0.076 0.091 0.039 0.098 0.715 
 Mak Mak Min Mak Mak    

V+ 0.172 0.110 0.073 0.076 0.091    

V- 0.060 0.071 0.097 0.035 0.080    

KM: Kuru madde, HP: Ham Protein, S+: pozitif ideal çözüm, S-: pozitif ideal çözüm, C+: sıralama değerleri, V+: maksimum fayda, V-: minimum fayda. 
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Yeşil ot verimi, KM, HP ve sindirilebilir KM için en yük-
sek değerler 𝑉+, pH için en düşük değerler 𝑉+ olarak belir-
lenmiştir. Tüm silaj alternatiflerinin 𝑆𝑖

+ ve 𝑆𝑖
− değerleri he-

saplanarak sıralama skorları (𝐶𝑖
+) bulunmuştur (Tablo 3). Sı-

ralama değerlerine göre 0.729 puanla mısır bitkisinin en iyi 
silaj seçeneği olduğu ve bunu sırasıyla 0.715 puanla yonca-
nın, 0.618 puanla sorgumun, 0.513 puanla ayçiçeğinin ve 
0.273 puanla buğday hasılının takip ettiği belirlenmiştir. 

 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Uzmanların yaptıkları ikili karşılaştırmalara göre yeşil ot veri-
minin yüksek olması bir bitkinin silaj materyali olarak seçil-
mesini önemli ölçüde etkileyeceğini göstermektedir. Önceki 
çalışmalarda silajlık mısırın yeşil ot verimine bakıldığında de-
kar başına ortalama 8,73 tonluk bir üretimin olabildiği görül-
mektedir (19-23). Dolayısıyla mısırın silaj bitkileri arasında bi-
rinci sırada olmasında yüksek yeşil ot veriminin etkili olduğu 
söylenebilir. Diğer yandan sorgum bitkisinin yoncadan daha 
yüksek yeşil ot verimine sahip olmasına rağmen seçim sırala-
masında geride kalması yeşil ot veriminin tek başına etkili ol-
madığını ve diğer kriterlerin bu seçimi etkilediğini göstermiş-
tir. 

Yonca silajının KM, HP ve sindirilebilir KM kriterleri ele 
alındığında sorgum silajından daha üstün olması bu silajın 
mısırdan sonra ikinci sırayı almasını sağlamıştır. Yüksek besin 
değerlerine sahip olan ve dünya çapında en önemli yem bit-
kisi olarak bilinen yonca, kuru ot veya silajl için yetiştirilmek-
tedir (60). Mısırın silajlık olarak yetiştirilmesi, birim su başına 
yoncaya kıyasla yaklaşık iki kat daha yüksek brüt CO₂ asimi-
lasyon oranına ulaşarak su kullanımında çok daha verimli bir 
seçenek haline gelir. Bu da mısırın su kullanım verimliliğinin 
yoncaya göre %70 daha fazla olmasını sağlamaktadır (13). Di-
ğer yandan, silajlık mısırın yoncadan daha yüksek verime sa-
hip olması ve daha az iş gücü gereksinimine duyması, mısır 
silajının yoncaya göre öncelikli olarak seçilmesinin nedenle-
rindendir (61). 

Sorgum bitkisinin su, azot, fosfor ve potasyum kullanım 
etkinliği mısıra göre daha fazla olduğu için yeşil ot verimi dü-
şük olmasına rağmen göreceli olarak daha fazla biyokütle 
üretebilmektedir (62). Elde edilen bulgulara benzer şekilde 
Arriola ve ark. (33) mısırın sorgum silajına göre daha yüksek 
KM’ye sahip olduğunu bildirmişlerdir. Dolayısıyla sorgum si-
lajının KM’sinin düşük olması bu silajın AHP-TOPSIS analizine 
göre yonca silajından sonra seçilebilecek ikinci alternatif ol-
masında etkili olmuştur. Sorgum bitkisinin ADF oranı genel 
olarak mısıra göre daha fazla olduğundan ruminantlardaki 
sindirilme derecesi düşük olabilmektedir (63). Sindirilebilir 
KM değerinin diğer bitkilere göre daha düşük olması, sorgu-
mun öncelik sırasında önemli ölçüde etkili olmuştur. Bu ça-
lışmada, sorgum silajı yonca silajından sonraki alternatif olsa 
da, sorgumun su kullanım etkinliğinin yüksek olması (62) 
yonca silajından daha öncelikli olarak kullanılmasını sağlaya-
bilmektedir. Ancak bu bitkilerin su kullanım verimleri ile ilgili 
nicel bilgi yetersizliği ilgili kriterin TOPSIS analizine eklenme-
sini kısıtlamıştır. 

Mısır silajıyla karşılaştırıldığında HP oranının yüksek ol-
ması ayçiçeği silajını öne çıkarmaktadır (38). Diğer yandan 
ayçiçeği bitkisinin düşük KM ve yüksek ADF içeriği pH değeri-
nin yüksek olmasına neden olabilmekte ve bu bitkinin silo-
lanması sırasında problemlere yol açabilmektedir (37,38). Bu 
nedenlere bağlı olarak mevcut çalışmada AHP-TOPSIS analizi 

sonucunda ayçiçeği silajı mısır silajına alternatif olabilecek si-
lajlar arasında üçüncü sırada yer almıştır. Ayçiçeğinin soğuk 
ve sıcak koşullara mısıra göre daha iyi uyum sağlaması, bu 
bitkiyi mısıra göre avantajlı kılabilmektedir. Özellikle yetersiz 
sulama koşulları altında ayçiçeği bitkisi, sıcaklık stresine da-
yanıklılık göstermektedir (64). Yine kuraklığa dayanıklılık ile 
ilgili nicel araştırma verilerinin eksikliği nedeniyle, bu çalış-
mada ilgili kriterin kullanımı mümkün olmamıştır. 

KM bakımından en yüksek değere sahip olan silaj buğ-
day hasılı silajı olmasına rağmen (40,41,43) yeşil ot verimin 
silaj seçimini büyük oranda etkilemesi, bu silajın en son alter-
natif olarak değerlendirilmesine neden olmuştur. 

Sonuç olarak yeşil ot verimi, KM oranı, pH, HP ve sindi-
rilebilir KM kriterleri kullanılarak yapılan AHP-TOPSIS anali-
zinde mısıra alternatif silajlık bitki seçim sıralamasının yonca, 
sorgum, ayçiçeği ve buğday hasılı şeklinde olduğu bulunmuş-
tur. Bu sıralamada yeşil ot veriminin büyük oranda etkili ol-
duğu belirlense de kuraklığa dayanıklılık ve su kullanım ve-
rimliliği kriterlerinin nicel veri yetersizliği nedeniyle modele 
dahil edilememesi sıralamanın geçerliliğini kısmen sınırla-
maktadır. Bu eksikliğin giderilmesi ve belli bölgelere uygun 
silajlık bitkinin seçilmesinin sağlanması için o bölgeye özgü 
saha çalışmalarının yapılması ve elde edilen veriler kullanıla-
rak yeni AHP-TOPSIS modelinin oluşturulması gerekmekte-
dir. 
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