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OZET

Bu ¢alisma, sehirlerarast otobiis secimlerini degerlendirmek icin hibrit bir ¢ok kriterli karar
verme (MCDM) modeli onermektedir. Onerilen model ii¢c asamadan olusmaktadir. Birinci asamada
hazirlik siireci yiiriitiiliirken, ikinci asamada kriterlerin agwrliklar: hesaplanmakta ve iiciincii asamada
alternatiflerin tercih dereceleri belirlenmektedir. Kriter agirliklarini belirlemek icin Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) ve CRITIC (Kriterler Arast Korelasyon Yoluyla Kriter Onemi) uygulanmustir. Daha sonra,
karar alternatiflerinin tercih derecelerini belirlemek icin EDAS (Ortalama Coziimden Uzakliga Dayalt
Degerlendirme) teknigi uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore en belirleyici kriterler estetik ve konfordur.
Ayrica P14 Brand-TE Safari 13 HD nin en iyi alternatif oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis Secimi, CKKV Yontemleri, EDAS, AHP, CRITIC.

EVALUATION OF THE SELECTION OF BUSES USED IN INTERCITY
TRANSPORTATION WITH THE EDAS TECHNIQUE BASED ON AHP
AND THE CRITIC TECHNIQUES

ABSTRACT

This study suggests a hybrid multi-criteria decision-making (MCDM) model for evaluating the
intercity bus selections. the proposed model consists of three phases. While in the first phase, the preparation
process is carried out, in the second phase, the weights of the criteria are calculated and preference ratings
of the alternatives are determined in the third phase. To identify the criteria weights the Analitik Hierarchy
Process (AHP) and the CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) have been
implemented. Next, EDAS (The Evaluation Based on Distance from Average Solution) technique has been
applied to determine the preference ratings of the decision alternatives. According to results of the analysis,
the most determinative criteria are asthetic and compfort. Also, it has been observed that P14 Brand-TE
Safari 13 HD is the best alternative.
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1. Giris

Lastik tekerlekli tasima sistemleri kullanilarak gerceklestirilen sehirlerarast yolcu
tagimacilig1 yolcu tagimaciliginin ana bilegenlerinden birisidir. Kentsel lojistik acisindan
degerlendirildiginde bireylerin ulagim taleplerini en hizli ve esnek sekilde karsilayabilen
bir tagimacilik tiiriidiir. Ozellikle lastik tekerlekli tagima sistemleri kisa mesafe yolcu
tasimaciliginda diger tasima tiirlerine gore daha yiiksek diizeyde esneklik ve siklikla
hizmet saglayan bir tasima modu olarak degerlendirilebilir.

Bunlara ek olarak, hava, deniz, demiryolu vb. diger ulagim tiirlerine gore diisiik
yatirim maliyeti gerektirdiginden, ulastirma aktorleri tarafindan ulastirma pazarma girisi
son derece kolaydir. Diger yandan, uluslararast hava tagimaciligi pazarindaki rekabetin
bir sonucu olarak, havayolu sirketlerinin son yillarda i¢ hat yolcu tagimacilig1 pazarina
odaklanmasinin bir sonucu olarak uluslararast havayolu sirketleri, diger sehirlerarasi
otobiis isletmecilerinin yani sira sehirleraras: otobiis isletmeciligi sirketleri i¢in de zorlu
rakipler haline gelmeye baslamistir.

Giiniimiiz kosullarinda sehirlerarasi otobiis firmalarinin son derece rekabet¢i is
ortaminda kalabilmesi ge¢misle kiyaslanamayacak sekilde zorlagsmistir. Siddetli rekabete
ek olarak, ulagim sistemleri kullanicilar1 daha kaliteli ulasim hizmetleri istedigi icin, yolcu
tasimacihig1 faaliyetleriyle ilgili siiregleri yonetmek daha zor hale gelmistir. Ornegin iki
art1 bir (2+1) olarak adlandirilan otobiislerde yolcular tek kisilik koltuklar: tercih etmeye
baglamistir. Bu durum her siradaki bir koltugun azalmasi, dolayisiyla tasinacak yolcunun
buna bagli olarak da elde edilecek karin azalmasi anlamina gelmektedir.

Genisbirperspektiftendegerlendirildiginde,sehirlerarasi yolcutagimaciligisirketleri,
son derece karmagik ve rekabet¢i bir is ortaminda kalabilmek icin kendi verimliliklerini
ve iiretkenligini korumak zorundadirlar. Uretkenligi ve verimliligi etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri, sirketler tarafindan isletilen ulasim araglaridir. Bu perspektifte, kendi
filosuna herhangi bir tagima araci eklerken, nakliye operatorlerinin bu son derece hassas
siirecleri iyi yonetmeleri zorunluluk haline gelmistir. Yiiksek yatirim maliyetlerine ragmen
se¢im siirecinde karar vericiler tarafindan yapilan hatalar gorece olarak elde edilebilecek
karlarin diismesine neden olabilir. Ote yandan secim siirecini etkileyen bir¢ok faktor ve
degisken oldugu i¢cin dogru ve uygulanabilir kararlar verebilmek, karar vericinin sozlii
yargl ve deneyimlerine bagli olarak oldukg¢a zor ve zaman alan bir siirectir. Bu nedenle,
etkili ve uygulanabilir bir metodolojik ¢er¢evenin kullanilmasi, bu tiir karar problemlerini
¢Ozebilmek icin son derece 6nemli bir konudur.

Bu calismada, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi, arastirma sirasinda elde
edilen ve sayisal olmayan secim kriterlerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Bu kapsamda konfor ve estetik gibi otobiis se¢cimine énemli 6l¢iide etki eden ve gercekte
sayisal degerlere sahip olmayi1p karar vericilerin sozel yargilarina ve degerlendirmelerine
dayanan bu kriterin sayisal degerlerinin tanimlanmas: i¢cin AHP ydnteminden, sayisal
degerlere sahip olan geri kalan kriterlerin agirlik degerlerinin hesaplanmasi i¢cinde CRITIC
(Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) yonteminden yararlanilmigtir.
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Baglangigta bir hazirlik siireci planlanmig ve daha rasyonel ve gercek¢i sonuglar
elde etmek i¢in dokuz liyeden olusan bir uzmanlar kurulu olusturulmustur. Uzmanlar
kurulu tiyeleri sehirleraras: yolcu tagimacilig sirketlerinin karar alma siireclerinde énemli
rol oynayan iist diizey yOneticiler arasindan se¢ilmistir. Ayni zamanda arastirma siirecinde
kullanilacak tiim secim kriterleri ve karar seceneklerinin yam sira ikili kargilagtirma
sorularina cevap verecek olan karar vericiler, diizenlenen yuvarlak masa toplantilarinda
uzmanlar kurulu iiyeleri tarafindan belirlenmigtir. Secim kriterleri ve karar secenekleriyle
ilgili veriler, sehirleraras: otobiis iireticileri tarafindan yayinlanan teknik veri sayfalari,
resmi belgeler ve bilgi notlarindan toplanirken aynm1 zamanda karar vericilerin, yedek
parca lireticilerinin ve onarim servis yoneticilerinin sozlii yarg: ve goriisleri bu ¢aligma
kapsaminda degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen veriler uzmanlar kurulu iiyeleri
tarafindan gézden gecirilerek dogrulandiktan sonra degerlendirme siirecine dahil edilmigtir.
Hazirlik siireci tamamlandiktan sonra onerilen model ii¢ asamadan olugmaktadir. 1k
asamada, AHP ve CRITIC gibi iki farkli agirliklandirma teknigi kullanmilarak secim
kriterlerinin 6nem agirliklar1 hesaplanmistir. ikinci asamada, EDAS y6ntemi yardimiyla
karar alternatiflerinin skor degerleri hesaplanmis ardindan tiim alternatifler bu puan
degerlerine gore siralandirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, sehirlerarasi otobiis secimi ile ilgili literatiire bazi
katkilarda bulunmaktir: Se¢im kriterlerinin belirlenmesi ve bu kriterlerin agirlik degerlerinin
iki asamal1 olarak hesaplanmasi bu calismanin ilk katkis1 olarak kabul edilebilir. Ikinci
olarak, bu makale hesaplanan karar se¢eneklerinin skor degerlerini dikkate alarak dogru ve
en iyi sehirlerarasi otobiis alternatifinin belirlenmesi i¢in hibrit bir karar verme modelinin
kullanilmasini 6nermektedir. Uciincii olarak, onerilen modelin rasyonel, uygulanabilir
ve gercekei sonuclar saglayip saglamadigi ortaya konulmaktadir. Bu calisma bes bolim
olarak organize edilmistir: Birinci boliimde, arastirmanin amaglar1 ve kapsami iizerinde
durulmus, ikinci boliimde ilgili literatiir cercevesinde daha once yapilmis olan ¢caligmalar
incelenmistir. Ugiincii boliimde s6z konusu karar probleminin ¢oziimii icin &nerilen model
ve uygulama adimlari tanitilmig, dordiincti bolimde ise en uygun otobiis markasinin
secimine iligkin sayisal bir analiz gerceklestirilmistir. Calismanin beginci boliimiinde elde
edilen sonuglar tartisilirken, aynt zamanda ileriye yonelik yapilabilecek calismalar i¢in
bazi tavsiyelerde bulunulmaktadir.

2. Literatiir Taramasi ve Onceki Cahsmalar

Literatiirde toplu tagima sistemlerinin ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri
kullanilarak degerlendirildigi bazi ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bunlar arasinda bazi dikkat
cekici ¢aligmalar kronolojik olarak su sekilde ozetlenebilir: Janic & Reggiani (2002),
AHP, SAW(Simple Additive Weighting) ve TOPSIS(Technique For Order Preference By
Similarity To An Ideal Solution) yontemleriyle havalimanlari i¢in yeni bir dagitim sistemi
gelistirmiglerdir. Tzeng vd. (2005) toplu tasima sistemlerinde kullanilan alternatif enerji
kaynaklarin1 TOPSIS ve VIKOR( VlseKriterijuska Optimizacija I Komoromisno Resenje)
yontemlerini kullanarak analiz etmislerdir. Kuo vd. (2008), Gri Iliskisel Analiz (GIA)
yontemi yardimiyla Tayvan’daki otobiis iireticilerinin hizmet kalitelerini incelemislerdir.
Calismalarinin en 6nemli bulgusuna gore arastiricilar tarafindan onerilen model, otobiis
tireticilerinin hizmet kalitesine iligskin se¢im kriterlerini belirlemede ¢ok etkili sonuclar
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saglayabilecegi vurgulanmigtir. Vahdani vd. (2011) alternatif enerji kaynaklari ile calisan
otobiisleri TOPSIS teknigi yardimiyla degerlendirmiglerdir. Kuo & Liang (2011), bulanik
VIKOR yontemine bagli olarak yeni bir performans degerlendirme yontemi 6nermis ve
sehirlerarasi otobiis se¢ciminin degerlendirilmesi kendileri tarafindan bir vaka caligsmasi
olarak secilmistir. Genel olarak giivenlik, konfor, rahatlik gibi sayisal olmayan faktorleri
incelemiglerdir. Celik vd. (2013) toplu tagima alternatiflerini TOPSIS ve GIA y6ntemlerini
kullanarak kullanict memnuniyeti acisindan degerlendirmistir.

Literatiir genel olarak degerlendirildiginde, dogrudan sehirlerarasi otobiis segimine
odaklanan bir caligmanin mevcut olmadigi ve hemen hemen tiim ¢aligmalarin toplu tasima
sistemleri ve faaliyetleri ile ilgili oldugu goriilmektedir. Ayrica 6nceki calismalarda
yazarlarin cogunlukla TOPSIS yontemini kullanmayi tercih ettikleri ve genellikle TOPSIS
ve AHP yontemlerinden olusan entegre bir yaklasim kullandiklart da dikkat ¢ekicidir. Bu
yOniiyle bu ¢alismada 6nerilen model daha 6nceki ¢calismalarda kullanilmamis yeni bir
model olarak degerlendirilebilir ve ¢calismanin 6zgiinliigiiniin artmasinda katki saglayabilir.

3. Aragtirma Yontemi

Bu calismada 6nerilen model, hazirlik asamasi, uygulama asamasi ve dogrulama
asamast olmak iizere li¢ ana asamada uygulanmaktadir. Hazirlik siireci olarak da tanimlanan
birinci asamada arastirma siirecine yoOnelik olarak bir uzmanlar kurulu olusturulmus
ve uzmanlar kurulu ile birlikte otobiis se¢cimine etki eden kriterler ve uygulamada
degerlendirilecek karar alternatifleri belirlenmistir. Se¢im kriterlerinin belirlenmesi icin
uzmanlar kurulunun dokuz iiyesine sehirlerarasi tagimalarda kullanmak iizere otobiis satin
almak istediklerinde dikkate alacaklar1 kriterleri not etmeleri ve bir ay sonra yapilacak
ikinci toplantiya kadar kendi listelerine istedikleri kadar se¢im kriteri ekleyebilecekleri
sOylenmisgtir.

Bir sonraki toplantida listeler toplanarak, birlestirilmis, ayni kriterler i¢in tekrar
edenler cikartilarak nihai liste elde edilmistir. Ardindan uzmanlar kurulu iiyelerine listede
yer alan kriterler arasindan ¢ikarilmasi gereken bir kriter olup olmadig1 sorulmus ve bunlari
isaretlemeleri istenmigtir.

Tim tyeler cikarilmasi gereken kriterleri isaretledikten sonra kendilerine liste
okunarak itiraz edip etmedikleri sorulmus, tiim tiyelerin ¢ikarilmasinda mutabik oldugu
kriterler calismanin kapsamindan ¢ikarilarak Tablo 1’de goriilen nihai se¢cim kriterleri elde
edilmistir. Benzer sekilde uzmanlar kurulu tiyeleri ile birlikte Tiirkiye ve Avrupa pazarinda
satilan sehirler arast otobiis marka ve modelleri arasinda yer alan alternatifler Tablo 1 e
eklenmistir. Buna gore calisma kapsaminda ele alinacak olan secim kriterleri ve karar
alternatifleri Tablo 1°deki gibidir.
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Tablo 1: Sehirlerarasi Otobiisler icin Degerlendirme Kriterleri ve Secim Alternatifleri

Secim Kriterleri Alternatifier
Kodu Secim Kriterleri Yonii Kodu Karar Alternatifi
C, Deger Kayb1 Min P1 Marka-TE 15 RHD
C, 2. El Piyasa Maks P2 Marka-TE 16 RHD
C, Yakit Tiiketimi Min P3 Marka-TE 16 RHD 2+1
C, Yedek Parca Min P4 Marka-TR 15 SHD
C, Servis Maliyeti Min P5 Marka M Lions Coach
C, Estetik ve Konfor Maks P6 Marka-SE S 517 HDH
C, Satinalma Fiyati Min P7 Marka-SE S 515 HD
C, Bakim Araligi Maks P8 Marka-SE 516 HD/2
C, Yakit Deposu Biiytikliigti ~ Maks P9 Marka-NE Skyliner
C, Koltuk Sayis1 Maks P10 Marka-NE Cityliner
C, Motor Giicii Maks P11 Marka-NE Tourliner
c, Euro Sinifi Maks P12 Marka-D Irizar 16
C, Garanti Siiresi Maks P13 Marka-SC Touring
P14 Marka-TE Safari 13 HD
P15 Marka-VD Futura

Bir sonraki asamada secim kriterleri dikkate alinarak karar alternatifleri ile ilgili
veriler toplanirken, aynt zamanda uzmanlar kurulu tarafindan belirlenen karar vericilere
yonlendirmek iizere ikili karsilastirma sorulart hazirlanmistir. Ardindan karar vericilere
soz konusu sorular yoneltilmis ve yanitlara karsilik gelen sayisal degerlerin geometrik
ortalamasi1 alinarak ikili karsilagtirma matrisi olusturulmustur. Elde edilen veriler
cercevesinde ikinci agsamaya gec¢ilmis ve AHP ve CRITIC yontemleri kullanilarak secim
kriterlerinin agirlik degerleri hesaplanmustir.

Nihai olarak, her iki yontem temelinde hesaplanan agirlik degerleri kullanilarak
EDAS yo6ntemi perspektifinde karar alternatiflerinin her biri i¢in skor puanlar1 hesaplanmig
ardindan bu degerlere gore alternatifler siralandirilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulama
asamast i¢inde tekrardan uzman kurulunun goriisleri alinarak sonuglar birlikte tartigilmisgtir.
Uygulanan modelin islem adimlari ile birlikte detaylandirildig: genel gosterimi Sekil 1°de
sunulmaktadir.

1284



Uluslararas: Yonetim Iktisat ve i§letme Dergisi, Cilt 17, Sayt 4, 2021, ss. 1280-1303
International Journal of Management Economics and Business, Vol. 17, No. 4, 2021, pp. 1280-1303

Sekil 1: Otobiis Secimlerinin Degerlendirilmesi icin Uygulanan Model

| Asama-1: Hagprlik Siireci

Problemintanimianmast Ieddi karsilagtirma anketlerinin Sayisal verilerin toplanmast ve sozel
hazirlanmasi ve uygul degerlendirmelerin donvisturidmesi
' (ikili karsilast.rma matrisler) tkarar matrislerinin olustundmast
J
Uszmaniar kurulu
olugturulmast b G G B Faoe T
G Gy 4, N A
Secim kriterlerininve
karar alternatiflerinin 4 a4 . o
belirlenmesi T g o T
Asama 2-: Uygniama Sitreci
AHP | CRITIC | EDAS
[kili karsilastirmamatrisierinin normalize Karar matrisinin Karar matrisinin normalize edilmesi
edilmesi normalize edilmesi
* Secim kriterlerinin it
Segim kriterlerinin agirhklandnimas aégl:r hklandirimasi ‘ Ortalama Goziimiln hesaplanmast ‘
¥ v
Pozitif& Negatif uzakitkiarin hesapianmas
Tutarhitk Ancliz Negatf =

¥

Pozitif&Negatif uzakltkiarin agiriiklandiriimast

¥

Degerlendirme Skorunun Hesaplanmast

Asama3-: Dogrulama Siireci

Sonuclarin
Degerlendirilmesi

r 3

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi

Modelin uygulama ilk asamasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile hem karar vericilerin sézel degerlendirmelerine dayanan
secim kriterleri i¢in sayisal degerler belirlenirken, aynt zamanda se¢im kriterleri icinde
agirlik degerleri belirlenmistir.

Yontemin uygulama asamasinda ilk olarak daha 6nce bahsedildigi tizere uzmanlar
kurulu ile birlikte belirlenen secim kriterleri ve karar alternatifleri icin Tablo 2 de
gosterilen Saaty’nin ikili karsilagtirma skalasi (Saaty,1980) kullanilmig ve bu dogrultuda
ikili kargilagtirma anketleri olusturularak karar vericilere bu anketler yoneltilmistir.
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Tablo 2: ikili Karsilastirma Tablosu (Saaty, 1980)

ikili karsilastirmalar icin dereceler Tanim

1 Esit onemli
3 Cok az onemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Mutlak 6nemli

24,6,8 Ara deger

Tersleri Tersi kargilastirmalar

Karar vericilerden alinan cevaplarin geometrik ortalamasi alinarak esitlik 1 de

gosterildigi gibi, ikili karsilastirma matrisinin her bir elemaninin sayisal degeri hesaplanarak
A matrisi olusturulmustur.

(a1 @i - aw]
Ao A2 - A

A= (1
LAnm Ap2 *** Qun-

AHP yontemine ait iic uygulama adimi ile se¢im kriterlerinin agirlik degerleri

hesaplanmistir. Yontemin uygulama adimlar1 asagida gosterilmektedir (Saaty, 1980;
Saaty, 1994; Saaty, 2008).

Adim-1 Ikili Karsilastirma Matrisinin Normalize Edilmesi: Bu adimda ikili
kargilagtirma matrisi [A]_ normalize edilmektedir. Normalizasyon igleminde esitlik 2°de
gosterilen denklem kullanilmaktadir. Buna gore ilk olarak A matrisinin siitiin toplamlar1
bulunmakta ardindan her bir matris elemani kendi siitun toplamina oranlanarak matris

elemanlarinin normalize degerleri elde edilmektedir. Elde edilen normalize matris C
esitlik 3’de verilmektedir.

—_ Gy
“TS @
Zaij
i=1
[(Cii Ci2 *++ Cun
Ca Ca **+ Coxm
cC=|" ) (3)
LCn1 Cn2 *** Can-
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Adim-2 Secim Kriterlerinin Agirliklandirilmasi: Normalize matris C olusturulduktan
sonra, matrisin her bir satirinda yer alan elemanlarin aritmetik ortalamasi alinarak kriterlerin
agirliklart hesaplanmaktadir. Kriterlerin agirlik de8erleri i¢cin matris gosterimi esitlik 4 de
gosterilmektedir.

]
W2

w=|" 4)

LW,

Adim-3 Tutarlilik Analizi: AHP yonteminin uygulama adimlarinin sonuncusu
olan bu asamada karar noktalarmin degerleri hesaplanirken gercgeklestirilen
degerlendirmelerin tutarhiliklari analiz edilmektedir. Tutarlilik analizi toplamda doért alt
adimda ger¢eklesmektedir. Birinci alt adimda karar matrisinin elemanlar: ile w matrisinin
elemanlar1 ayr1 ayr1 carpilmakta, ardindan esitlik 5 kullamilarak 6z vektor olarak
adlandirilan e vektor degerleri hesaplanmaktadir. Ardindan esitlik 6 da gosterildigi gibi, e
siitun vektorii olusturulmaktadir.

d; .

€= s T 1,2,...n (%)
€1
€2

e=" 6)
en

Ikinci alt adimda esitlik 7 yardimiyla e siitun vektoriiniin elemanlar1 toplanarak
faktor sayisina oranlanarak o6z deger (A, ) hesaplanmaktadir (Gorgiin, 2020). Oz
deger, faktorlerin ortalamasini gosterirken ayni zamanda karar noktalar1 icin belirlenen
degerlendirmenin tutarli olup olmadiginin belirlenmesi i¢inde kullanilan bir Olg¢iittiir
(Saaty, 2008).

/'l B ; €i (7)
maks

Uciincii alt adimda esitlik 8 kullanilarak tutarlilik gostergesi olarak tanimlanan CI
degeri hesaplanmaktadir (Ozel & Tiirkel, 2018).

n

— Amuks -n
CI="==0" (®)
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Dérdiincii alt adimda ise esitlik 9 yardimiyla tutarlilik gostergesi random indeks
(RI) degerine oranlanmakta ve tutarlilik degeri (CR) hesaplanmaktadir. Esitlikte verilen RI
gostergesinin kriter sayisina gore degerleri Tablo’3 de (Saaty, 2008) verilmigtir.

_Cr
CR=p7 )

Elde edilen tutarlilik degeri CR< 0,10 ise analiz tutarli olarak kabul edilerek bir
sonraki agsamaya ilerlenmektedir (Omiirbek vd., 2016). Eger bu deger 0,10 dan yiiksek
ise bu durumda degerlendirme tutarsiz olarak kabul edilerek baglangi¢c adimina geri
doniilmekte, degerlendirmeler gozden gegirilerek, gerekli olmasi halinde ikili karsilastirma
anketleri tekrarlanmaktadir.

Tablo 3: Rassallik Gostergeleri (Saaty, 2008)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15
RI 00 00 058 09 1,02 124 132 141 145 149 151 148 1,56 1,57 1,59

Nihai olarak sayisal olmayan kriterlerin sayisal degerlerini hesaplamak i¢in karar
vericilerin sézel degerlendirmelerine dayanan kriterler cercevesinde karar alternatifleri
icin ikili karsilagtirma prosediirleri tekrarlanmis, s6z konusu kriterler i¢in sayisal degerler
hesaplanmugtir.

3.2. CRITIC Yontemi

Diakoulaki vd. (1995) tarafindan ortaya atilan CRITIC (CRiteria Importance
Through Intercriteria Correlation) teknigi farkli alanlarda karsilasilan karar verme
problemlerinde kriterlerin agirlik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan etkili bir yontemdir.
Bu yontem sec¢im kriterleri arasindaki farkliliklara ve korelasyona odaklanarak, iki endeks
arasindaki c¢eligkinin degerini dikkate almaktadir. Celigkinin yiiksek olmasi durumunda
korelasyon zay1f dolayisiyla faktoriin agirlik degeri goreli olarak diisiik olmaktadir.

CRITIC yontemi, asagidaki gibi uygulama adimlarindan olusan basit bir algoritmaya
sahiptir: (Diakoulaki vd., 1995; Deng vd., 2000; Wang & Luo, 2010).

Adim-1: Karar Matrisinin olusturulmas: ve normalize Edilmesi: Bu yodntemin
ilk adiminda, AHP yontemi ile sayisallastirilan kriter degerleri saha arastirmasi ile elde
edilen sayisal degerlere eklenerek karar matrisi olusturulmaktadir. x,, j kriteri i¢in i’inci
alternatifin performansini temsil etmektedir.

[ Z1 X2 0 T ]
T2 Ta2 = Lo

Xy=| ' (10)
LTm1 Tm2 = Tmnd
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Karar matrisi olusturulduktan sonra esitlik 11 ve 12 yardimiyla karar matrisinin
elemanlar1 fayda/maliyet yonii dikkate alinarak normalize edilmektedir.

— 1
Lij max Iy )
* min T

Adim-2: Segim Kriterlerinin Agirliklarinin Hesaplanmasi: Ikinci adimda esitlikler
13, 14 ve 15 kullanilarak secim kriterlerinin agirlik degerleri hesaplanmaktadir.

n 1 n 1 .
B ; dir— %; dip  dij— %; dij
zijtiik--%;:§:<iik : ji:(iﬁf__'%;jijliml2
o =1 =1 i=1

Celiski indeksinde (C,) yer alan indekslerin degerleri asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir.

T

13)

Ci=0) (1-r) (14)
j=1
Her bir se¢im kriterlerinin agirlik degeri esitlik 15 kullanilarak hesaplanmaktadir.
w; = =t
Y (1s)
=1

3.3. EDAS Yontemi

EDAS (The Evaluation Based on Distance from Average Solution) yontemi ilk
olarak Keshavarz-Ghorabaee ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda literatiire tanitilmistir
(Ecer, 2020). Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde yeni bir CKKYV teknigi olan EDAS
yontemi umut verici bir yaklagim olarak diisiiniilmektedir. Onceki caligmalarda bu yontemi
kullanarak elde edilen sonuclar, yontemin farkli alanlarda karsilagilan cok karmasik
nitelikteki karar verme problemlerini ¢cozme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
EDAS yo6ntemi, en iyi ¢Oziimiin ortalama coziime olan mesafeye dayandigini ileri
siirmektedir (Keshavarz vd., 2016). Karar vericiler ideal ve negatif ideal ¢oziimlere ihtiyag
duymadigindan,eniyi segenegin ortalama degerden uzakliga gore belirlenmesi bu yontemin
digerlerine gore en onemli avantaji olarak kabul edilebilir. Literatiirde EDAS yontemini
kullanan bazi ¢aligmalar bulunmaktadir ve bunlardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Konut planlarinin degerlendirilmesi Juodagalvien vd. (2017), Hindistan pazarindaki
akill1 telefonlarin degerlendirilmesi Aggarwal vd. (2018), isletmelerin degerlendirmesi
Keshavarz vd. (2018), tedarik¢i degerlendirmesi ve siparis tahsisi Keshavarz vd. (2017),
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tedarik¢i secimi Keshavarz vd. (2016), BT sektoriinde personel se¢imi Karabasevic vd.
(2018), tedarikcilerin belirsizlik kapsaminda degerlendirilmesi Stevic vd. (2019), kereste
iireticisi firmalarin degerlendirilmesi Stevic vd. (2018), bir tekstil atdlyesi i¢in dikis
makinesi secimi Ulutas (2017), ortak fon performansinin degerlendirilmesi Karmakar vd.
(2018), yesil tedarik¢i secimleri Zhang vd. (2019), yenileme projeleri i¢in kiiltiirel miras
yapilarimin siralamast Turskis, vd. (2017), otonom araglarin degerlendirilmesi Zavadskas
vd. (2019), iigiincii taraf lojistik (3pls) saglayict se¢cimi Ecer (2017), altin madenlerinde
temiz iiretim degerlendirmesi Liang vd. (2018), risk sinifi tahmini Ouenniche vd. (2018),
malzeme se¢imi sorunlarinin analizi Zindani vd. (2019), PVC marangozluk {ireticilerinin
degerlendirilmesi ve se¢imi Nunic (2018) buhar kazani alternatiflerinin degerlendirilmesi
Kundakei (2018)’dir.

EDAS yonteminin uygulama adimlart asagida verilmistir (Keshavarz vd., 2017;
Ulutag, 2017; Ozbek, 2019; Ecer,2020).

Adim-1: Ortalama Coziimlerin Belirlenmesi: EDAS y6nteminin ilk adiminda karar
matrisinin her bir slitununun aritmetik ortalamasi hesaplanmaktadir. Bu adimda CRITIC
yonteminin ilk adiminda kullanilan karar matrisi kullanilmaktadir.

ry =" (16)

Adim-2: Negatif ve Pozitif Uzakliklarin Hesaplanmasi: Asagida gosterilen esitlikler
17 ve 18 yardimiyla negatif ve pozitif uzaklik degerleri hesaplanmaktadir.

max (O,(l‘ii - xii* ))

. ’E Qmax
di' = v * (17)
iy max (0,(35*7:7' — 1)) 1€ Qi
i
max (07i‘xjf* — xij )> ,E Qmm
di~ T = v * (18)
i maX(O,ixj_xif ) € Qe
i

Adim-3: Pozitif ve Negatif Uzakliklarin Agirliklandirilmasi: Agirlikli negatif ve
pozitif uzaklik degerlerinin toplam degerlerini (Q*, ve Q") hesaplamak i¢in esitlik 19 ve 20
kullanilmaktadir.

Q= Z w;.dy " (19)
j=1

Qi = X; widy (20)
-
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Adim-4: Q% ve O, Degerlerinin Normalize Edilmesi: Bu adimda s6z konusu
degerler esitlikler 21 ve 22 kullanilarak normalize edilmektedir.

N 1
S = ax O @

Qi

S maxar

(22)
Adim-5: Degerlendirme Skorunun Hesaplanmasi: Besinci adimda matematiksel

acilimt esitlik 23°de verilen denklem yardimiyla her bir karar alternatifi i¢in skor degeri

hesaplanmakta, ardindan bu skor degerlerine gore karar alternatifleri siralandirilmaktadir.

S;i=5(S/+5):0<8:<1 (23)

ro|—

Degerlendirme skoru O ila 1 arasinda degerler almaktadir. Bir alternatif 1’e ne kadar
yakinsa tercih edilebilirligi o kadar yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla karar alternatifleri en
yiiksek degerden baglanarak siralandirilmaktadir.

4. Sayisal Uygulama

Daha dnce bahsedildigi gibi 6nerilen model ii¢ cok kriterli karar verme yaklagimindan
olugmaktadir. Bu kapsamda 6nerilen model AHP, CRITIC ve EDAS yontemleri kombine
edilerek olusturulmustur. AHP yontemi sozel ve karar vericilerin yargilarina dayanan
kriterlerin sayisal degerlerini hesaplamak icin kullanilirken, CRITIC se¢im kriterlerinin
agirliklandirilmasi, EDAS yo6ntemi ise karar alternatiflerinin siralandirilmasi icin
kullanilmistir.

4.1. AHP Yonteminin Uygulanmasi

Biitiin secim kriterleri gdzden gecirilerek, C6 olarak kodlanan “Estetik ve Konfor”
faktorii disinda kalan kriterlerin sayisal degerlere sahip olduklari, sadece s6z konusu
kriterin karar vericilerin yargilarina gore tanimlandig: tespit edilmistir. Dolayisiyla sz
konusu kriter c¢ercevesinde karar vericilerden karar alternatiflerini kargsilagtirmalar:
istenmig ardindan geometrik ortalama teknigi kullanilarak ikili kargilagtirma matrisi Tablo
4°de verildigi lizere olusturulmustur.
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Tablo 4: Estetik ve Konfor Kriteri icin ikili Karsilastirma Matrisi

Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11l P12 P13 P14 P15

P1 1,00 100 1,20 089 085 097 1,03 100 1,07 0,74 053 0,79 0,70 0,80 0,50
P2 049 100 1,00 1,50 1,38 130 1,19 128 140 1,17 124 123 300 0,14 2,00
P3 059 062 100 150 150 120 1,04 120 1,00 1,20 1,58 0,87 0,50 1,00 0,17
P4 1,13 0,67 067 100 1,60 050 120 140 1,20 120 1,10 1,17 1,00 2,00 1,00
P5 1,18 0,72 0,61 050 1,00 100 097 1,12 138 104 1,16 091 025 0,13 0,11
P6 104 0,77 052 049 100 100 133 0,11 1,18 0,87 1,08 1,50 050 100 025
P7 097 084 096 0,55 1,03 0,75 1,00 1,14 127 127 120 094 050 050 025
P8 1,00 0,78 0,75 062 089 084 087 1,00 090 1,00 100 1,10 0,11 0,11 1,00
P9 093 0,71 0,62 052 0,72 0,84 0,79 1,16 100 130 100 050 033 1,00 0,50

P10 135 086 0,73 0,69 096 1,15 0,79 142 0,77 100 1,05 020 050 0,14 0,14

P11

190 081 0,63 0,74 086 092 083 086 031 064 1,00 050 025 050 050

P12 127 081 1,15 0,86 1,10 0,67 106 054 041 032 033 1,00 020 2,00 0,11

P13 143 033 200 100 400 2,00 2,00 900 300 200 400 500 1,00 033 1,00

P14 125 700 1,00 800 8,00 1,00 2,00 900 100 700 2,00 050 3,00 1,00 2,00

P15 200 050 6,00 100 9,09 400 4,00 100 2,00 700 2,00 900 1,00 050 1,00

Toplam 17,53 17,42 18,94 19,86 33,98 18,14 20,1 31,23 17,99 27,75 20,27 25,21 12,84 11,15 10,53

ikili karsilastirma matrisi elde edildikten sonra her bir siitunun toplam degerleri

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 4’{in en alt satirinda verilmigtir.

Adim-1 Ikili Kargilastirma Matrisinin Normalize Edilmesi: Esitlik 2 kullanilarak

matrisin tiim elemanlar1 normalize edilmis, agagida Tablo 5 ile gosterilen normalize matris
C olusturulmustur.

Tablo 5: Normalize Matris C

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PIl P12 P13 Pl4 P15

P1

0,057 0,057 0,063 0,045 0,025 0,053 0,051 0,032 0,059 0,027 0,026 0,031 0,055 0,072 0,047

P2

0,028 0,057 0,058 0,076 0,041 0,072 0,059 0,041 0,078 0,042 0,061 0,049 0,234 0,013 0,190

P3

0,034 0,036 0,053 0,076 0,044 0,066 0,052 0,038 0,061 0,043 0,078 0,035 0,039 0,090 0,016

P4

0,064 0,038 0,035 0,050 0,047 0,028 0,060 0,045 0,067 0,043 0,054 0,046 0,078 0,179 0,095

P5

0,067 0,041 0,032 0,025 0,029 0,055 0,048 0,036 0,077 0,037 0,057 0,036 0,019 0,012 0,010

P6

0,059 0,044 0,027 0,025 0,029 0,055 0,066 0,004 0,066 0,031 0,053 0,060 0,039 0,090 0,024

P7

0,055 0,048 0,051 0,028 0,030 0,041 0,050 0,037 0,071 0,046 0,059 0,037 0,039 0,045 0,024

P8

0,057 0,045 0,040 0,031 0,026 0,046 0,043 0,032 0,050 0,036 0,049 0,044 0,009 0,010 0,095

P9

0,053 0,041 0,033 0,026 0,021 0,046 0,039 0,037 0,056 0,047 0,049 0,020 0,026 0,090 0,047

P10

0,077 0,049 0,039 0,035 0,028 0,063 0,039 0,045 0,043 0,036 0,052 0,008 0,039 0,013 0,013

P11

0,108 0,046 0,033 0,037 0,025 0,051 0,041 0,028 0,017 0,023 0,049 0,020 0,019 0,045 0,047

P12

0,072 0,046 0,061 0,043 0,032 0,037 0,053 0,017 0,023 0,012 0,016 0,040 0,016 0,179 0,010

P13

0,082 0,019 0,106 0,050 0,118 0,110 0,100 0,288 0,167 0,072 0,197 0,198 0,078 0,030 0,095

P14

0,071 0,402 0,053 0,403 0,235 0,055 0,100 0,288 0,056 0,252 0,099 0,020 0,234 0,090 0,190

P15

0,114 0,029 0,317 0,050 0,268 0,221 0,199 0,032 0,111 0,252 0,099 0,357 0,078 0,045 0,095
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Adim-2 Se¢im Kriterlerinin Agirliklandirilmasi: Normalize matris C olusturulduk-
tan sonra her bir satirda yer alan elemanlarin aritmetik ortalamas: alinarak karar noktalari-
nin “Estetik ve Konfor” kriteri ¢ercevesinde sayisal degerleri Tablo 6’da ki gibi belirlen-
mistir.

Tablo 6: Alternatiflerin Sayisal Degerleri (Ortalama degerler)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO P11 P12 P13 P14 PI5
0,047 0,073 0,051 0,062 0,039 0,045 0,044 0,041 0,042 0,039 0,039 0,044 0,114 0,170 0,151

Adim-3 Tutarlilik Analizi: Bu asamada esitlikler 5 ve 6 kullanilarak, 6zvektor
degerleri hesaplanmig ve bu degerler sirastyla Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7: e' Vektoriiniin Sayisal Degerleri

Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO P11 P12 PI3 P14 P15
e, 17,50 1826 17,16 19,16 1524 17,07 16,46 16,60 17,67 1581 16,75 19,09 16,30 18,59 16,05

Sonrasinda 6z vektor degerlerinin toplamu esitlik 7 kullanilarak karar noktasi
sayisina boliinmiis, 6z deger (A, ) hesaplanmistir. Ardindan esitlik 8 yardimiyla CI
degeri, esitlik 9 kullanilarak da CR degeri hesaplanmustir.

Dl e 257,7001 Ap—n 17,1815 I _ 0,156
_ - s =17.18; CI = e e =0,156; CR:W: 1.5 =0,098

Elde edilen tutarlilik rasyosu (CR=0.098) <0,10 oldugu i¢in degerlendirme tutarli olarak
kabul edilerek, bir sonraki adima ilerlenmistir.

4.2. CRITIC Yonteminin Uygulanmasi

CRITIC yonteminin ilk adiminda elde edilen veriler kullanilarak esitlik 10 da
gosterildigi gibi karar matrisi Tablo 8’deki gibi olusturulmustur.

Tablo 8: Karar Matrisi X

C] CZ C3 C4 C5 C6 C7 Cb‘ C9 CIO C]] C]Z C13
PI 100000 485000 27 600 2200 0,047 585000 45000 550 46 388 6 2
P2 70000 450000 21 550 2000 0,073 520000 45000 1111 52 388 5 2
P3 110000 500000 27 855 3000 0,051 610000 45000 1111 39 388 5 2
P4 95000 350000 28 710 2600 0,062 445000 60000 550 46 440 5 2
P5 96000 720000 13 700 3000 0,039 816000 75000 500 37 430 6 2
P6 150000 300000 19 270 1250 0,045 450000 120000 520 59 410 6 2
P7 150000 350000 19 190 1000 0,044 550000 120000 480 51 410 6 2
P8 305000 810000 19 550 1335 0,041 1115000 120000 550 53 410 6 2
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Tablo 8 devam

P9 115000 185000 20 650 1100 0,042 300000 70000 500 54 460 6 2
P10 100000 320000 20 750 1500 0,039 420000 70000 450 46 400 6 2
P11 90000 475000 20 600 1250 0,039 565000 70000 540 48 422 6 2
P12 140000 420000 19 475 1335 0,044 560000 60000 550 57 412 5 3
P13 200000 600000 29 600 2340 0,114 800000 65000 580 59 450 5 2
P14 55000 270000 18 200 1000 0,170 325000 40000 583 59 360 5 2
P15 40000 1100000 13 1250 3700 0,151 1500000 40000 580 53 408 5 2

Ardindan esitlik 11 ve 12 kullanilarak karar matrisinin her bir elemani normalize
edilmistir. Her bir se¢cim kriteri i¢in kriterin maksimum ya da minimum yonlii olmasina
gore siitunlarin en iyi degerleri bulunarak matrisin her bir eleman1 bu degerlere boliinerek
normalize edilmis ve Tablo 9 da verilen normalize matris (X")olusturulmustur. Sonrasinda
her bir siitunun ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Son olarak normalize
matrisin siitun degerleri arasindaki korelasyon hesaplanarak Tablo 10 da gosterilen
korelasyon matrisi olusturulmustur.

Tablo 9: Normalize Matris X*

C

C

2

C

C

C

C C

6 7

C

8

C

9

10

C

11

C C

12 13

Pl 0400 0441 0481 0,317 0455 0,276 0,513 0,375 0,495 0,780 0,843 1,000 0,667

P2 0,571 0,409 0,619 0,345 0,500 0,431 0,577 0,375 1,000 0,881 0,843 0,833 0,667

P3 0,364 0455 0481 0,222 0,333 0,298 0,492 0,375 1,000 0,661 0,843 0,833 0,667

P4 0421 0,318 0,464 0,268 0,385 0,365 0,674 0,500 0,495 0,780 0,957 0,833 0,667

P5 0417 0,655 1,000 0,271 0,333 0,229 0,368 0,625 0,450 0,627 0,935 1,000 0,667
P6 0,267 0,273 0,684 0,704 0,800 0,264 0,667 1,000 0,468 1,000 0,891 1,000 0,667
P7 0,267 0,318 0,684 1,000 1,000 0,259 0,545 1,000 0,432 0,864 0,891 1,000 0,667
P8 0,131 0,736 0,684 0,345 0,749 0,241 0,269 1,000 0,495 0,898 0,891 1,000 0,667
P9 0,348 0,168 0,650 0,292 0,909 0,248 1,000 0,583 0,450 0,915 1,000 1,000 0,667
P10 0,400 0,291 0,650 0,253 0,667 0,228 0,714 0,583 0,405 0,780 0,870 1,000 0,667
P11 0444 0432 0,650 0,317 0,800 0,232 0,531 0,583 0,486 0,814 0,917 1,000 0,667

P12 0,286 0,382 0,684 0,400 0,749 0,258 0,536 0,500 0,495 0,966 0,896 0,833 1,000

P13 0,200 0,545 0,448 0,317 0,427 0,671 0,375 0,542 0,522 1,000 0,978 0,833 0,667

P14 0,727 0,245 0,722 0,950 1,000 1,000 0,923 0,333 0,525 1,000 0,783 0,833 0,667

P15 1,000 1,000 1,000 0,152 0,270 0,890 0,200 0,333 0,522 0,898 0,887 0,833 0,667

Ortalama 0416 0445 0,660 0410 0,625 0,393 0,559 0,581 0,549 0,858 0,895 0,922 0,689

S.Sapma 0,217 0,216 0,166 0,259 0,253 0,253 0,218 0,238 0,186 0,117 0,057 0,086 0,086
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Tablo 10: Korelasyon Matrisi
Cc Cc C c Cc C Cc c C C Cc Cc c

1 2 3 4 bl 6 7 8 9 10 11 12 13
C1 1,000 0,342 0,499 -0,084-0,259 0,702 -0,016-0,643 0,157 0,000 -0,381-0,418-0,166
C2 0,342 1,000 0,506 -0,454-0,597 0,289 -0,895-0,091 0,051 -0,158 0,017 -0,155-0,080
C3 0,499 0,506 1,000 0,037 -0,010 0,213 -0,275 0,090 -0,281-0,054-0,050 0,168 0,040
C4 -0,084-0,454 0,037 1,000 0,734 0,195 0,380 0,409 -0,207 0,449 -0,370 0,116 -0,011
C5 -0,259-0,597-0,010 0,734 1,000 -0,102 0,590 0,480 -0,376 0,521 -0,108 0,390 0,136
Cc6 0,702 0,289 0,213 0,195 -0,102 1,000 -0,023-0,496 0,080 0,450 -0,306-0,638-0,147
C7 -0,016-0,895-0,275 0,380 0,590 -0,023 1,000 -0,097-0,098 0,220 -0,038 0,086 -0,029
C8 -0,643-0,091 0,090 0,409 0,480 -0,496-0,097 1,000 -0,424 0,173 0,268 0,642 -0,094
C9 0,157 0,051 -0,281-0,207-0,376 0,080 -0,098-0.,424 1,000 -0,220-0,388-0,530-0,081
C10 0,000 -0,158-0,054 0,449 0,521 0,450 0,220 0,173 -0,220 1,000 0,010 -0,216 0,256
Cl11 -0,381 0,017 -0,050-0,370-0,108-0,306-0,038 0,268 -0,388 0,010 1,000 0,191 0,003
C12 -0418-0,155 0,168 0,116 0,390 -0,638 0,086 0,642 -0,530-0,216 0,191 1,000 -0,286
C13 -0,166 -0,080 0,040 -0,011 0,136 -0,147-0,029-0,094-0,081 0,256 0,003 -0,286 1,000

Bir sonraki asamada esitlik 14 ve 15 in uygulanmast sonucunda kriterlere iliskin
agirlik degerleri hesaplanmis ve sonuclar Tablo 11 de verilmigtir.

Tablo 11: Kriterlerin Agirhk Degerleri

c, ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ C, C, C, C,

1 2 3 4 5 6 7 10

W 0,0948 0,1018 0,0657 0,0996 0,0953 0,1060 0,0948 0,0998 0,0948 0,0440 0,0266 0,0387 0,0382

Sira 7 2 9 4 5 1 8 3 6 10 13 11 12

4.3. EDAS Yonteminin Uygulanmasi

Secim kriterlerinin agirlik degerleri hesaplandiktan sonra EDAS yonteminin
uygulama adimlar takip edilerek karar alternatifleri siralandirilmigtir. ilk adimda CRITIC
yonteminde kullanilan karar matrisi kullanilmistir. Bu adimda her bir siitunun ortalama
degerleri esitlik 16 yardimiyla hesaplanmigstir. Bir sonraki adimda esitlik 17 ve 18
kullanilarak matris elemanlar1 normalize edilmis ve Tablo 12 ve 13’ de gosterilen sirasiyla
Pozitif Uzaklik Matrisi (PDA) ve Negatif Uzaklik Matrisi (NDA) olusturulmustur.
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Tablo 12: Pozitif Uzakhk Matrisi (PDA)

C c C C C C C C Cc C C C C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P1

0,1740 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0822 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0843 0,0000

P2

0.4218 0,0000 0,0000 0,0782 0,0000 0,0975 0,1842 0,0000 0,8203 0,0277 0,0000 0,0000 0,0000

P3

0,0914 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0430 0,0000 0,8203 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

P4

0,2153 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0687 0,0000 0,0000

P5

0,2070 0,4724 0,3750 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0766 0,0000 0,0000 0,0444 0,0843 0,0000

P6

0,0000 0,0000 0,0865 0,5475 0,3446 0,0000 0,2940 0,7225 0,0000 0,1660 0,0000 0,0843 0,0000

pP7

0,0000 0,0000 0,0865 0,6816 0,4757 0,0000 0,1371 0,7225 0,0000 0,0079 0,0000 0,0843 0,0000

P8

0,0000 0,6564 0,0865 0,0782 0,3001 0,0000 0,0000 0,7225 0,0000 0,0474 0,0000 0,0843 0,0000

P9

0,0501 0,0000 0,0385 0,0000 0,4233 0,0000 0,5293 0,0048 0,0000 0,0672 0,1172 0,0843 0,0000

P10

0,1740 0,0000 0,0385 0,0000 0,2136 0,0000 0,3411 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0843 0,0000

P11

0,2566 0,0000 0,0385 0,0000 0,3446 0,0000 0,1136 0,0048 0,0000 0,0000 0,0249 0,0843 0,0000

P12

0,0000 0,0000 0,0865 0,2039 0,3001 0,0000 0,1214 0,0000 0,0000 0,1265 0,0006 0,0000 0,4516

P13

0,0000 0,2270 0,0000 0,0000 0,0000 0,7091 0,0000 0,0000 0,0000 0,1660 0,0929 0,0000 0,0000

P14

0,5457 0,0000 0,1346 0,6648 0,4757 1,5466 0,4901 0,0000 0,0000 0,1660 0,0000 0,0000 0,0000

P15

0,6696 1,2495 0,3750 0,0000 0,0000 1,2658 0,0000 0,0000 0,0000 0,0474 0,0000 0,0000 0,0000

Tablo 13: Negatif Uzaklik Matrisi (NDA)

C C C Cc C C C C C C C C C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P1

0,000 0,008 0298 0,006 0,153 0298 0,000 0,354 0,099 0,091 0,058 0,000 0,032

P2

0,000 0,080 0,010 0,000 0,049 0,000 0000 0354 0,000 0,000 0,058 0,096 0,032

P3

0,000 0,000 0,298 0433 0,573 0,240 0,000 0,354 0,000 0,229 0,058 0,096 0,032

P4

0,000 0284 0,346 0,190 0363 0,069 0,000 0,139 0,099 0,091 0,000 0096 0,032

P5

0,000 0,000 0,000 0,173 0573 0416 0,280 0,000 0,181 0,269 0,000 0,000 0,032

P6

0,239 0,387 0,000 0,000 0,000 0328 0,000 0,000 0,148 0,000 0,004 0,000 0,032

pP7

0,239 0,284 0,000 0,000 0,000 0,340 0,000 0,000 0,214 0,000 0,004 0,000 0,032

P8

1,519 0,000 0,000 0,000 0,000 0,387 0,749 0,000 0,099 0,000 0,004 0,000 0,032

P9

0,000 0,622 0,000 0,089 0,000 0,369 0,000 0,000 0,181 0,000 0,000 0,000 0,032

P10

0,000 0,346 0,000 0,257 0,000 0421 0,000 0,000 0,263 0,091 0,028 0,000 0,032

P11

0,000 0,029 0,000 0,006 0000 0408 0,000 0000 0,115 0,051 0,000 0,000 0,032

P12

0,156 0,141 0,000 0,000 0000 0342 0,000 0,139 0,099 0,000 0,000 0,096 0,000

P13

0,652 0,000 0,394 0,006 0,227 0,000 0,255 0,067 0,050 0,000 0,000 0,096 0,032

P14

0,000 0,448 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0426 0,045 0,000 0,126 0,096 0,032

P15

0,000 0,000 0,000 1,095 0940 0,000 1,353 0426 0,050 0,000 0,009 0,096 0,032
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Daha sonrasinda Negatif Uzaklik Matrisi ile Pozitif Uzaklik Matrisinin elemanlari
esitlik 19 ve 20 kullamilarak agirliklandirilmis ve Agirlikli Pozitif (Tablo 14) ve Negatif
Uzaklik Matrisleri (Tablo 15) olusturulmustur. Son olarak elde edilen degerler esitlik 21 ve
22 yardimiyla normalize edilmig, S*' ve S* degerleri hesaplanmig, bu degerlere bagli olarak
da esitlik 23 yardimiyla her bir alternatife ait skor degeri hesaplanarak sirama sonuglari
Tablo 16’daki gibi elde edilmistir.

Tablo 14: Agirhkh Pozitif Uzakhik Matrisi
C C C C C c C C C C C C C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
P1 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 008 0,00 0,000 0000 0,000 0003 0,000
P2 0,040 0000 0,000 0008 0,000 0010 0017 0,000 0078 0001 0,000 0,000 0,000
P3 0,009 0,002 0,000 0000 0,000 0000 0,004 0,000 0078 0,000 0,000 0000 0,000
P4 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0029 0,00 0,000 0000 0,002 0,000 0,000
P5 0,020 0,048 0,025 0,000 0,000 0000 0,00 0,008 0000 0,000 0001 0003 0,000
P6 0,000 0,000 0,006 0055 0033 0,000 0028 0072 0000 0,007 00000 0003 0,000
P7 0,000 0,000 0,006 0068 0045 0000 0,013 0,072 0,000 0,000 0,000 0003 0,000
P8 0,000 0067 0006 0008 0029 0,000 0000 0072 0000 0,002 0,000 0003 0,000
P9 0,005 0,000 0,003 0000 0,040 0,000 0,050 0,000 0,000 0,03 0,003 0003 0,000
P10 0,016 0,000 0,003 0,000 0,020 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0003 0,000
P11 0,024 0,000 0,003 0,000 0,033 0,000 0011 0,000 0,000 0,000 0001 0003 0,000
P12 0,000 0,00 0,006 0020 0029 0,000 0012 0,000 0000 0006 0,000 0000 0017
P13 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,075 0000 0,000 0,000 0,007 0,002 0,000 0,000
P14 0,052 0,000 0,009 0066 0045 0,164 0046 0,000 0,000 0,007 0,000 0000 0,000
P15 0,063 0,127 0,025 0,000 0,000 0,134 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000

Tablo 15: Agirhikh Negatif Uzakhik Matrisi
C C C C C C C C C C C C C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
P1 0,000 0001 0,020 0,001 0015 0,032 0,000 0035 0,009 0,004 0,002 0000 0,001
P2 0,000 0,008 0,001 0,000 0005 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,002 0,004 0,001
P3 0,000 0000 0020 0,043 0,055 0025 0,000 0,035 0000 0010 0,002 0004 0,001
P4 0,000 0,029 0,023 0,019 0,035 0,007 0,000 0,014 0,009 0,004 0,000 0,004 0,001
P5 0,000 0000 0,000 0,017 0,055 0044 0,027 0,000 0017 0,012 0,000 0000 0,001
P6 0,023 0,039 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0014 0,000 0,000 0,000 0,001
P7 0,023 0,029 0,000 0,000 0000 0036 0,000 0,000 0020 0,000 0,000 0000 0,001
P8 0,144 0,00 0,000 0,000 0,000 0041 0,071 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,001
P9 0,000 0063 0,000 0,009 0000 0039 0,000 0000 0017 0,000 0,00 0000 0,001
P10 0,000 0,035 0,000 0,026 0,000 0,045 0,000 0,000 0,025 0,004 0,001 0,000 0,001
P11 0,000 0,03 0,000 0,001 0,000 0043 0,000 0,00 0011 0,02 0,000 0,000 0001
P12 0015 0,014 0,000 0000 0,000 0036 0000 0014 0009 0000 0,000 0004 0,000
P13 0,062 0,000 0026 0,001 0,022 0000 0024 0,007 0,005 0,000 0,000 0004 0,001
P14 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042 0,004 0,000 0,003 0,004 0,001
P15 0,000 0,000 0,000 0,109 0,090 0,000 0,128 0,042 0,005 0,000 0,000 0,004 0,001
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Tablo 16: Degerlendirme Skoru ve Alternatiflerin Siralandirilmasi

Q, Q S S, S, Siralama
Pl 0,0276 0,1187 0,0707 0,6872 0,3789 13
P2 0,1546 0,0552 0,3966 0,8545 0,6255 2
P3 0,0928 0,1947 0,2381 04867 0,3624 15
P4 0,0508 0,1447 0,1304 0,6185 0,3745 14
P5 0,1044 0,1727 0,2679 0,5447 0,4063 11
P6 0,2036 0,1121 0,5224 0,7044 0,6134 4
P7 0,2076 0,1092 0,5327 0,7122 0,6224 3
P8 0,1863 0,2668 0,4780 0,2967 0,3873 12
P9 0,1076 0,1296 0,2760 0,6583 04672 7
P10 0,0754 0,1362 0,1935 0,6409 04172 10
P11 0,0749 0,0612 0,1921 0,8387 05154 5
P12 0,0889 0,0924 0,2281 0,7565 04923 6
P13 0,1080 0,1504 0,2771 0,6035 0,4403 9
P14 0,3898 0,1006 1,0000 0,7347 0,8674 1
P15 0,3515 0,3793 0,9017 0,0000 0,4509 8

Sonug ve Degerlendirme

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek 6nem degerine sahip faktor C6
olarak kodlanan Estetik ve Konfor kriteri olarak belirlenmistir. S6z konusu faktor % 10.60
ile secim siireclerine en yiiksek diizeyde etki eden faktordiir. Bunu % 10.18 ile C2 ilkinci
el piyasa faktorii izlerken %?2.66 ile C11motor giicii en son sirada yer alan faktor olmustur.

Karar alternatiflerinin goreli 6nem degerleri ve siralanmalar1 gbzden gegirildiginde
P14 koduna sahip Marka-TE Safari 13 HD alternatifinin 1’e en yakin degeri alarak en
yiiksek diizeyde secilebilir ara¢ oldugu goriilmiistiir. Bunu P2 kodlu Marka-TE 16 RHD
alternatif izlemektedir. Genel olarak bakildiginda ilk bes sirada yer alan alternatiflerin
skor puanlar1 0,5 degerinin iizerindedir. Bu skor puanlarina dayal1 olarak bu bes alternatif
rasyonel araglar olarak tanimlanabilir. Buna karsilik diger alternatiflerin skor puanlari ise
0,5 degerinin altinda kalmislardir.

Tiirkiye’de gerceklesen otobiis satiglart dikkate alindiginda kiiciik sapmalar
haricinde elde edilen sonugclar biiyiik oranda dogrudur. Ayni zamanda uzmanlar kurulu ile
elde edilen sonuclar gozden gecirildiginde oy birligi ile sonuglarin dogru oldugu ve gercek
hayatla uyumlu ¢iktilar elde edildigi kabul edilmigtir. Sonug olarak 6nerilen karar modeline
gore analiz sonuglar1 degerlendirildiginde modelin uygulanabilir oldugu ve uygulamada
yer alan karar vericiler tarafindan metodolojik bir ¢ergeve olarak bu tiir karar verme
problemlerine uygulanabilecegi goriilebilmektedir. Bununla birlikte bu ¢alismanin bazi
sinirhiliklart mevcuttur. Bunlardan ilki, bu ¢alismada sehirlerarasi otobiis alternatiflerinin
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secimlerini degerlendirmek icin 13 farkli secim kriteri ele alinmistir. Bu kriterlerin say1s1
duruma gore arttirilabilir veya alt kriterler eklenmesi ile daha detayli bir degerlendirme
cercevesi olusturulabilir. Bir diger sinirlilig: ise degerlendirme ol¢iitleri arasinda yer alan
estetik ve konfor kriteri karar vericilerin sozel yargilarina ve degerlendirmelerine dayandigi
icin karar vericilere gore farlilik gosterebilir. Dolayisiyla farkli karar vericiler tarafindan bu
kriter degerlendirildiginde ¢caligmadaki kriter agirliklarinda degisme goriilebilir. Gelecekte
yapilacak olan c¢aligmalar icin farkli bir siibjektif ve objektif agirliklandirma teknigi
kullanilabilir. Bu agirliklar bir toplama opearatorii yardimiyla birlestirilerek kriterler
icin nihai bir agirlik hesaplamasi yapilarak EDAS yontemi ile karar alternatiflerinin
siralandirilmasi incelenebilir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan CKKV teknikleri bulanik
yaklasimlar ile birlestirilerek karar problemi farkl hibrit modeller yardimiyla ele alinabilir,
karsilagtirmali olarak incelenebilir.

Yazar Katki Oran1 Beyam
Her yazar esit katkiya sahiptir.
Cikar Catismasi Beyam

Makale ile ilgili herhangi bir kurum, kurulug veya kisi ile mali ¢ikar catigmasi olmadigin
ve yazarlar arasinda cikar catismast bulunmadigini taahhiit ederler.
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EXTENDED SUMMARY
Research Questions & Purpose

The current paper examined how intercity can be more sustainable and more effective.
For this purpose, it evaluates the intercity bus alternatives and presents a basic algorithm to the
decision-makers responsible for selecting buses in companies conducting intercity passenger
transportation activities to make it easy to business these practitioners. We noticed that there
are many severe and surprising gaps in the related literature. First, no criteria set is commonly
accepted in the industry for selecting an appropriate bus alternative. Secondly, according to
the authors’ information, there is no paper dealing with the intercity bus selection by applying
an MCDM framework in the existing literature. At the beginning of the research process, we
prepare a set of research questions as follows. i)is there any mathematical tool or decision
support system used for evaluating the bus alternatives in the current industry? ii) do decision-
makers decide when they perform an evaluation process based on their experiences and
individual judgments? iii) what is the significant criteria influencing the selection process. iv)
is it possible to apply a mathematical tool for solving these kinds of decision-making problems
encountered in the intercity passenger transportation industry? The obtained results (i.e.,
according to the general opinions of the board of experts) show that there is no mathematical tool
implemented for evaluating the bus alternatives, and decision-makers make decisions based on
their judgments. Furthermore, these vehicles are costly, and they can affect the productivity and
effectiveness of a company. Because of that, decision-makers should carry out extra detailed
and sensitive evaluation processes, and they have to make more rational, reasonable, and
optimal decisions in these processes. By keeping these kinds of requirements and motivations
of the decision-makers in the industry in mind, we proposed a robust, applicable, and powerful
MCDM framework to solve these kinds of decision-making problems effectively.

Literature Review

We performed a comprehensive literature review on scientific databases such as Web of
Science, Scopus, and Google Scholar using keywords indicated in the text. The obtained results
show that a significant part of the selection of buses is related to the urban transport systems,
and unfortunately, there is no paper dealing with the intercity bus selection by implementing
an MCDM approach. The available works on the bus selection in urban transit preferred to
use mostly TOPSIS and AHP framework. However, the contributions of these techniques are
limited because they have some limitations, drawbacks, and structural problems. First of all,
they are not resistant to the rank reversal problem. It means any change (i.e., add or eliminate
an alternative or criterion) can cause dramatic changes in the ranking performances of the
alternatives. Hence, these approaches cannot present a sufficiently reliable decision-making
environment to the decision-makers. While we also used the AHP technique to identify the crisp
and numerical values for some subjective criteria, we decided to apply the CRITIC technique
to identify the criteria weights, as the mathematical tool can provide objective evaluation
opportunities and reduce the impacts of individual judgments of the decision-makers. Also,
we applied the EDAS technique to determine the preference ratings of the alternatives in the
current paper since it has an efficient basic algorithm and does not require comparisons and
excessive calculations. It also shows the impacts of benefit and cost criteria separately in the
ranking performance of the option. In addition, decision-makers can make an optimally and
reasonably decision by following its algorithm.
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Methodology

The current paper presents a decision-making tool supported with an empirical study
for solving the decision-making problem of intercity bus selection for intercity passenger
transportation companies. It is designed for collecting, processing, and evaluating data.
First, the main problem(s) were identified by researchers and all criteria influencing the bus
selection process by researchers together with decision-makers at the end of the comprehensive
fieldwork. After the decision alternatives were determined by following the same way, data
and information were collected from various sources such as producers’ webpages, technical
datasheets published by manufacturers, and product catalogs. Afterward, these data were
processed by applying the proposed model, and the obtained results were evaluated. In the
current study, we applied a hybrid MCDM framework consisting of three MCDM approaches,
such as the AHP, the CRITIC, and the EDAS techniques. The AHP was implemented to
determine the crisp and numerical values for some subjective criteria, and the CRITIC approach
was applied for identifying the criteria weights. Finally, we applied the EDAS technique to
identify the preference ratings of the alternatives and ranked these options by considering their
relative significance score computed using the proposed model.

Results and Conclusions

The most influential factor is C6 Aesthetic and Comfort when the obtained results
are evaluated. C2 being readily salable in the secondhand market follows the most important
criteria. The obtained results can guide the bus designers and engineers to manufacture more
marketable and preferable intercity buses. Also, it can help decision-makers make more
rational and reasonable decisions related to the intercity bus selection. Besides, the obtained
results indicate that some technical criteria such as engine power are not significant for intercity
passenger transport companies compared to the others. Therefore, the findings of the current
paper highlight that intercity bus manufacturers should focus on factors such as aesthetics and
comfort rather than technical criteria.
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