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Glnimizde yasanan tedarik zincir ve operasyon yonetimi ile ilgili problemler hem Uretici hem de tiiketiciler igin
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Tedarik zincirinin en dnemli parcalarindan biri de lojistiktir. Ulkemizde ihtisash
bélge siniflandiriimasi igin kullanilan TR diizey kodlu bolgelerin sahip oldugu lojistik altyapi ve Ustyapilar bolgenin
dis ve i¢ ticaretini olumlu yonder etkilemektedir. Bu calismada cok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri ile, bes
TR diizey bolgesinin performansi degerlendirilmesi amaclanmistir. Bltlinlesik olarak iki asamada gerceklestirilen
uygulamada, TR diizey bolgelerinin lojistik altyapi ve Ustyapi verilerinin oransal verileri objektif bir agirliklandirma
yapilmak icin kullanilan Entropi ve CRITIC ydntemleri kullaniimistir. ikinci asamada ise hesaplanan énem agirliklari
yardimiyla VIKOR ve TOPSIS yontemi kullanilarak s6z konusu TR diizey bélgelerinin performanslarina gore
siralanmasi saglanmistir. CRITIC yontemi i¢in K11’nin (Demiryolu km/kisi) en yuksek ve K14’nin (Havalimani
adet/kisi) en disiik agirliga sahip oldugu belirlenmistir. ENTROPI yéntemi icin ise, K6'nin (Otoyol Agi km/kisi) en
yiksek ve K10’nun (Demiryolu km/km?) en disik agirlhiga sahip oldugu gérilmustir. TR diizey bélgelerinin
performans tiim ¢ok kriterli karar verme yontemi degerlendirmesine gore, TR42 ve TR31 ilk siralarda yer aldigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Entropi, CRITIC, VIKOR, TOPSIS, TR Dizey Bolgeleri, Performans

ABSTRACT

Problems related to supply chain and operation management experienced today have negative effects for both
producers and consumers. One of the most important parts of the supply chain is logistics. The logistics
infrastructure and superstructures of the TR level coded regions used for the classification of specialized regions
in our country positively affect the foreign and domestic trade of the region. In this study, it is aimed to evaluate
the performance of five TR level regions with multi-criteria decision making (MCDM) techniques. Entropy and
CRITIC methods, which are used to make an objective weighting of the proportional data of the logistics
infrastructure and superstructure data of the TR level regions, were used in the application, which was carried
out in two integrated stages. In the second stage, with the help of the calculated importance weights, VIKOR and
TOPSIS methods were used to rank the TR level regions according to their performance. For the CRITIC method,
it was determined that K11 (Railway km/person) had the highest weight and K14 (Airport number/person) had
the lowest weight. For the ENTROPY method, it was seen that K6 (Highway Network km/person) had the highest
weight and K10 (Railway km/km2) had the lowest weight. TR42 and TR31 were determined to be in the first place
according to the performance evaluation of all multi-criteria decision making method of TR level regions.
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GIRIS
Covid 19 pandemisinin olusturdugu olumsuz sonuglarin etkileri, Glkeleri ve isletmeleri tedarik
zincirlerini ve lojistik slreclerini daha etkin hale getirmek zorunda birakmistir. Bu baglamda sektérel ve

bolgesel bazda kisa, orta ve uzun vadeli strateji, politika ve tedbirler; sektériin beklenti ve ¢6zim
onerileri ile kiiresel egilimler ve bolgesel firsatlar isletmeler ve (lkeler tarafindan degerlendirilmelidir.

Dinya lojistik pazarinda Tiirkiye, karayolu tasimaciliginin yogun olarak kullanildigi ve yiksek rekabet
ortaminin oldugu bir sektor yapisina sahiptir. Dlinya Ekonomik Forumu’nun verilerine gore Tirkiye’'nin
karayolu altyapisi diger ulastirma tirlerinin altyapilarina gore daha yiksek dizeydedir. Covid 19
pandemisiyle isletmelerin cirolarinda azalmakta ve lojistik maliyetlerin enerji maliyetlerindeki arttisla
daha da yiikselmaktedir. Tim TR diizey bolgelerinde hizmet veren lojistik isletmeler, 2020 yilinda 2019
yilina gore daha disuk gelir elde etmistir. Lojistik isletmelerinin misteri taleplerindeki daralma ve
yasadiklari tahsilat problemleri de gelirlerinin diismesinde etken olmustur. Bu olumsuz durumlarla
karsilasan isletmelerin, maliyetlerdeki artisin sonucunda karliliklari da diismustir.

Lojistik sektori cercevesinde yiritilen ve uluslararasi lojistik aglarinda hem tarihsel olarak hem de
giinimiizde kritik bir konumda bulunan ve TR42 (Bolu, Diizce, Kocaeli, Sakarya, Yalova), TR10 (istanbul)
ve TR21 (Edirne, Kirklareli, Tekirdag) bolgelerinden olusan Marmara Bélgesi, TRA2 (Agri, Ardahan, Igdir,
Kars) Bolgesi, TR42 (izmir) Bolgesi ve TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye) Bolgesi Tiirkiyenin
lojistik potansiyelini olusturan ihtisasl alanlardir.

Bu ihtisasli alanlarin etkin maliyet ve sirdirilebilirlik agisindan daha da basarli olmalari karayolu
odakli biyilyen ulastirma sektériinde daha dengeli bir modal dagilimin olmasiyla miinkiin olacaktir. Bu
baglamda calismanin amaci, TR dlizey bdlgelerinin performanslarinin degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Bu calismada ¢ok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri ile lojistik altyapisi agisindan TR diizey
bolgelerinin performansinin degerlendirilmesidir.

Gok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yontemlerine iliskin Literatiir Arastirmasi
Calismada kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerine yonelik literatiirde performans
degerlendirmesi i¢in kullanilan ¢alismalar Tablo 1’de, amag ve yontemlerine gore 6zetlenmektedir.

Tablo 1 Literatiirde Entropi-VIKOR Yontemi Kullanilan Calismalar
Amag Yontem Yazar(lar)
Toplam Verimli Bakim uygulayan bir iretim isletmesinde

Biitiinlesik ENTROPI AGIRLIK-

bakim personeline ait performans degerlendirmesi VIKOR yontemi Sari, (2017)
yapilmistir.

Calismada, “Forbes” dergisinin agikladigr “Global 2000”

listesinde en biyik sirketler arasinda yer alan bilisim | Biitiinlesik ENTROPi AGIRLIK- Gok-Kisa ve
teknolojisi sektoériindeki bilgisayar donanim firmalarinin VIKOR yontemi Pergin, (2018)

performans 6lcimi yapiimistir.

Calismada, BIST’te islem goéren imalat sektorindeki
isletmelerin yillk finansal performans siralamalari
degerlenirilmistir.

Calismada, Duzce ili Konuralp yerleskesinde bulunan yedi
mahalle (zerinde tesis edilmesi duslnillen bir afet
istasyonunun optimum konumu belirlenmistir.
Calismada, Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu
Bolgelerindeki mutfak turizmi hedef pazarlari
belirlenmistir.

Calismada, en son 2019 yili igin Olglilen G20 grubunda
yer alan 19 Ulkenin CISCO Dijital Hazirhk Endeksi (CDRI) Bitiinlesik ENTROPi AGIRLIK-

Bitiinlesik ENTROPi AGIRLIK- Sahin ve Sari,
VIKOR-TOPSIS yéntemi (2019)

Biitiinlesik ENTROPI AGIRLIK-

VIKOR-TOPSIS yéntemi Arslan, {2020)

Bitiinlesik ENTROPi AGIRLIK- Abdulhamit ve
VIKOR ydntemi Dilek, (2021)

Altintas, (2021)

bilesenlerine ait degerler tizerinden s6z konusu (lkelerin VIKOR yontemi

dijital hazirlik performanslari 6lgtilmustir.

Calismada, strdarilebilir tedarik zinciri risk yonetimi Batinlesik CRITIC- TOPSIS Rostamzadeh
degerlendirmesi icin ideal ¢6ziime benzerlige (TOPSIS) yontemi vd., (2018)
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gore tercih sirasina gore teknige ve kriterler arasi
korelasyon (CRITIC) yontemleri ile kriterlerin 6nemine
dayali olarak entegre bir bulanik ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yontemi 6nerilmistir.

Bu arastirmanin amaci, Telekomiinikasyon Ekipmanlari
Sirketinin stirdiiriilebilir tedarik zinciri risk yénetimi ideal

Abdel-Basset ve

Cozlime Benzerlige Gore Tercih Sirasina Gore Teknige Bittinlesik CRITIC- TOPSIS

. . . . Mohamed,
(TOPSIS) ve Kriterler Arasi Korelasyon Yoluyla Kriter yontemi (2020)
Onemi (CRITIC) ydntemlerine dayanan plitojenik cok
kriterli karar verme yontemiyle degerlendirilmistir.
Calismada, T.C. Saglik Bakanhgi Saglk istatistikleri
Yilliklarinda yer alan bolgelerin saglk hizmetlerinin ¢ok Biitlinlesik CRITIC- TOPSIS AYDIN, G. ve Z.
kriterli karar verme (CKKV) araglariyla degerlendirilmesi yontemi CRITIC (2021).
ve karsilastirilmasi amaglanmistir.
Calismada, istanbul Menkul Kiymetler Borsasi'nda Kazan ve
(IMKB) islem goren on dért biiyiik 6lgekli holdingin Batinlesik CRITIC- TOPSIS .
. . .. . N . Ozdemir,
finansal tablolarinin analizi icin CRITIC-TOPSIS yontemi yontemi (2014)

kullaniimistir.
Calismada, teknik, ekonomik ve tekno-ekonomik
kriterleri kullanarak kirsal bir topluluk icin hibrit bir

Babatunde, M.,

yenilenebilir enerji kaynagi secim siireci icin Kriterler Batilnlesik CRITIC- TOPSIS

o . : .. . & Ighravwe, D.
Arasi Korelasyon Yoluyla Kriter Onemi (CRITIC) ve Ideal yontemi (2019)
Coziime Benzerlige Gore Sira Tercihi Teknigi'ni (TOPSIS) '
yontemi kullanilmistir.
Calismada, hayat disi sigorta sirketlerinin 2009- 2017
doénemine iliskin genel performansinin analizi Cok Blitlinlesik CRITIC- TOPSIS- Isik, 0. (2019)
kriterli karar verme tekniklerinden TOPSIS MULTIMOORA y6ntemi 316 B, ’
(MULTIMOORA) yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Calismada, IMPULS olgunluk modeli ile lojistik firmalarin
Sanayi 4.0 olgunluk diizeylerinin degerlendirilmesi
Agirliklandirilmis Olgunluk Puan Hesaplama Modeli
Yaklasimi (AHP-Olgunluk Puan Hesaplama Yontemi) ve Butunlesik AHP- TOPSIS- Baki ve Serdar,
Cok Kriterli Olgunluk Modeli Yaklasimi (AHP-TOPSIS ve VIKOR y®&ntemi (2020).

AHP- VIKOR) ile gergeklestirilmistir.

Bu calismada cok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri ile, TR diizey boélgelerinin performansinin
degerlendirilmesi amacglanmistir. Literatlirde, bitilinlesik Entropi TOPSIS-VIKOR ve CRITIC TOPSIS-
VIKOR yonteminin TR diizey bélgelerinin performans dlgiiminde kullanilmasi sebebiyle literatiire katki
saglamasi hedeflenmektedir. Ayrica calismada duyarlilik analizi yapilarak

ARASTIRMA YONTEMI

Calismada, TR42 (Bolu, Diizce, Kocaeli, Sakarya, Yalova), TR10 (istanbul) ve TR21 (Edirne, Kirklareli,
Tekirdag) bolgelerinden olusan Marmara, TRA2 (Agri, Ardahan, Igdir, Kars), TR42 (izmir) ve TR63
(Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye) Bolgelerinin lojistik altyapisi agisindan performansi
degerlendirilmesi amaclanmistir. Performans 6l¢liimi icin calismada kullanilan kriterler Tablo 1’'de
gosterilmistir. Literatlrde performans degerlendirmesi icin yaygin olarak cok kriterli karar verme
yaklasimlari uygulanmaktadir. Arastirmada kullanilan kriter degerleri, entegre Entropi, CRITIC, VIKOR
ve TOPSIS yontemlerinin bitlinlesik olarak uygulanmasiyla degerlendirilmistir.
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Tablo 1. TR Diizey Bolge Degerlendirme Kriterleri

Kriter Kisaltmasi | Kaynak
Toplam Karayolu Agi (km/km?) K1
Boltinmis Yol Agi (km/km?) K2
Otoyol Agi (km/km?) K3
Toplam Karayolu Ag1 (km/kisi) K4
Bolunmis Yol Agi (km/kisi) K5
Otoyol Agi (km/kisi) K6
Toplam Karayolu Agi (km/GSYiH milyon K7
dolar)

Bolinmis Yol Ag (km/GSYiH milyon K8
dolar)

Otoyol Agi (km/GSYiH milyon dolar) K9
Demiryolu (km/km?) K10
Demiryolu (km/kisi) K11
Demiryolu (km/GSYiH milyon dolar) K12
Havalimani Adet/km? K13
Havalimani Adet/kisi K14
Havalimani Adet/GSYiH milyon dolar K15

Tablo 1’de c¢alismada performans olgimi icin 2019 yili kriter verileri kullanilmistir. Calismada
degerlendirilen TR Diizey Bolgeleri ve kisaltma degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2 TR Diizey Bolge ve Sehirleri

TR Diizey Bolge Kodu Kisaltma Degeri
1 izmir TR31
2 Bolu, Diizce, Kocaeli, Sakarya, Yalova TR42
3 istanbul TR10
4 Edirne TR21
5 Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye TR63
6 Agri, Ardahan, Igdir, Kars TRA2

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Bu calismada Entropi, CRITIC, VIKOR ve TOPSIS ydntemi olmak tizere dért ¢ok kriterli karar verme araci
kullaniimistir. Secilen CKKV araglariyla ilgili ayrintilar asagidaki alt bélimlerde sunulmaktadir.

Entropi Agirlik Yontemi

Entropi kavrami, mevcut olan sistemdeki dizensizligin belirsizlik Ol¢lisi olarak tanimlanmistir
(Shannon, 1948). Entropi teorisi, agirlik tayini icin nesnel bir yoldur. Entropi agirlik yontemi, uzmanlarin
kisisel yargl ve duslncelerine basvurmadan kriterlerin 6nem agirliklarinin hesaplanmasina imkan
saglamaktadir (Wu, 2012). Entropi yénteminin uygulama sirecleri asagida aciklanmistir (Wu, 2012):

Asama 1; Yontem icin degiskenlerin karar matrisi esitlik yardimiyla diizenlenmistir.

a [ x1 - Xin
D= ¢ | ¢ -

Am Xm1 ° Xmn

Asama 2; Karar matrisi degerlerinin 6l¢tilmesinde kullanilan birimlerin farkhhklar yok edilerek,
normalizasyon islemleri esitlik yardimiyla gercgeklestirilmistir.
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pij = —U Vij
2l Xij
Asama 3; Her bir kriterin Entropisi esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.
n
eij == ), _pii-In(i))
i=1,2,...,mve j=1,2,...,n k=(In(mm)?) eij=0<ej<1

Asama 4; Farklilasma dereceleri esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

dj=1—¢j
i=123..n

Asama 5; Her bir kriter icin Entropi agirhg1 hesaplamasi esitlik yardimiyla gerceklestirilmistir.
dj

Wj=——
?=1d]

Asama 6; Negatif veriler varsa diizeltmeler yapilmistir.
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) Yaklagimi

CRITIC, her birinin icerdigi bilgi miktarini gosteren kriterlerin nesnel agirligina odaklanan, kullanish bir
cok kriterli karar verme yontemidir. Bu yontem, cok kriterli analizde kriterler tarafindan yayilan bilginin
iki boyutuna dayali olarak objektif agirhgi 6lctiyor. Birincisi, her bir kriteri ayri ayri gosteren kontrast
yogunlugudur. Kontrast yogunlugunu dlcmek icin standart sapma hesaplanir. ikinci boyut, kriterler
arasindaki dogrusal korelasyon katsayisi ile oOlglilen, her karar vermenin cekirdegini dikkate alan
CKKV'deki ana kavram olan kriterler arasindaki catismadir. CRITIC yonteminin adimlari ayrintili olarak
sunlardir (Abdel-Basset ve Mohamed, 2020):

.. _ max
) il | da vénli 1
Tij = Tmax_ mm Xifayda yonli 0
j j
xj " xij o
Tij = Snarmm Xi maliyet yéonlii 2)
j j

Z?;l(rij - rj_)(rik 7% )

np=XxX= . (3)
\/E?él(rij—rj_) S(ri—ic)’
Hj = 07 Xi=11— Ty (4)
Hy
W; = =5 5
i = S, (5)

Yukaridaki denklemlerde H; ve w; sirasiyla j kriteri bilgi 6l¢lisiini ve 6nemini temsil eder.
VIKOR Yontemi

VIKOR yontemi, CKKV probleminde uygulanacak uygulanabilir bir teknik olarak tanitildi ve élglilemeyen
(farkh birimler) ve gelisen kriterlere sahip ayrik bir karar verme problemini ¢6zmek icin ¢cok 6znitelikli
bir karar verme yontemi olarak gelistirildi. Bu yontem, bir dizi alternatif arasindan siralamaya ve
secmeye odaklanir ve celisen kriterlere sahip bir problem icin uzlasik ¢ozimu belirler, bu da karar
vericilerin nihai bir ¢6ziime ulasmasina yardimci olabilir. Uzlasma siralamasi icin ¢ok kriterli él¢i, bir
uzlasma programlama ydnteminde bir toplama islevi olarak kullanilan LP-metriginden gelistirilmistir.
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Buna gore VIKOR yonteminin uygulama adimlari asagidaki gibidir (Opricovic ve Tzeng, 2004, Sayadi vd.,
2009):

Her alternatifin her bir kriter fonksiyonuna gére degerlendirildigi varsayilarak, ideal alternatife yakinlik
OlglsU karsilastirilarak uzlasik siralama yapil. Cesitli m alternatifleri “As, A,,..., An” olarak gosterilir.
Alternatif A icin, j. yonin derecesi f; ile gosterilir, yani fi, alternatif Ai igin j. kriter fonksiyonunun
degeridir; n, kriter sayisidir. VIKOR yontemi, asagidaki L,-metrik formiliyle baslar:

/
Loy = {Ea[wi(F = fi)/ (f7 - fi_)]p}l ¥ 1<p<oo; 1,2,
Si = Lqj= 2__1 (ff =)/ 5 =)

R; = Ly,j- max |wi(f — fi))/ (i — 1))

VIKOR ybdnteminde, siralama o6l¢tisini formiile etmek icin Ly; (Si olarak) ve L.; (Ri olarak) kullanilir.
Minimum S;ile elde edilen ¢6ziim, maksimum grup faydasina ("¢ogunluk" kural) sahiptir ve minimum
Riile elde edilen ¢6zlim, "karsitin" minimum bireysel pismanligina sahiptir.

VIKOR y6nteminin uzlasma siralama algoritmasi asagidaki adimlara sahiptir:

(a) Tim j = 1, 2, kriter fonksiyonlarinin en iyi f;" ve en kéti f; degerlerini belirleyin. . ., n. j./nin islevi bir
faydayi temsil ediyorsa:

* - .
fi = miaxfij ,fi= mimfij

(b) Sive Ri degerleri, i=1, 2, ..., m, bu formiillerle hesaplanir:

Se= ) wi (F = f)/f7 = £
=1

j

R; = m]aij(ﬂ-* — i)/ (fF =)
Burada w;, goreceli 6nemlerini ifade eden kriterlerin agirliklaridir.
(c) Qi degerleri;i=1, 2, ..., m, asagidaki formille hesaplanir:
Q=v (SrS7) /(S-S7) + (1-v) (R-R") / (R-R’)
Burda;
S'= miin S;, S‘=ml_axSl-
R'= min R; , R'=max R;
V, "kriterlerin ¢ogunlugu" veya "maksimum grup faydasi" stratejisinin agirhgidir, burada v = 0,5
oldugunu varsayilir.

(d) Alternatifleri, azalan diizende S, R ve Q degerlerine gore siralayarak siralayin. Sonuglar tg¢ siralama
listesidir.

(e) Asagidaki iki kosul karsilaniyorsa, Q (Minimum) &lciisiine goére en iyi siralanan A' alternatifini bir
uzlasmaci ¢d6ziim olarak dnerir:

Uzlasik Coziim icin Alternatiflerin Siralanmasi: Asagida belirtilen iki kosul saglandiginda en kiigiik Q
degerine sahip olan alternatif (A') uzlasik ¢6ziim olarak segilmektedir.

C1. Kabul edilebilir avantaj:
Q (A")- Q (A') > DQ; burada A, Q'ya gore siralama listesinde ikinci siradaki alternatiftir; DQ = 1/(m-1); m

alternatif sayisidir.
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C2. Karar vermede kabul edilebilir istikrar:

Alternatif A' ayrica S ve/veya R tarafindan en iyi siralanmis olmaldir. Bu uzlasma ¢6zimu, “cogunluk
kuralina gore oylama” (v> 0,5 gerekli oldugunda) veya “uzlasi ile oylama” v ~ 0,5 veya “vetolu” (v < 0,5)
olabilen bir karar verme stirecinde kararhdir. Burada v, “kriterlerin cogunlugu” veya “maksimum grup
faydasi” karar verme stratejisinin agirhigidir.

Kosullardan biri karsilanmazsa, asagidakilerden olusan bir dizi uzlasmaci ¢6ziim onerilir:

. Alternatifler A' ve A", yalnizca C2 kosulu karsilanmiyorsa veya

. Alternatifler A", A",..., AM eger kosul C1 karsilanmiyorsa; AM), maksimum M icin Q(A™)) Q(A') <
DQ iliskisi ile belirlenir (bu alternatiflerin konumlari “yakinliktir”).

Q'ya gore siralanan en iyi alternatif, minimum Q degerine sahip olandir. Ana siralama sonucu,
alternatiflerin uzlasik siralama listesi ve “avantaj orani” ile uzlasik ¢ozimdir. VIKOR, 6zellikle karar
vericinin sistem tasariminin baslangicinda tercihini ifade edemedigi veya ifade etmeyi bilmedigi
durumlarda c¢ok kriterli karar vermede etkili bir aractir. Elde edilen uzlasik ¢6ziim, “cogunlugun”
maksimum “grup faydasi” (min S ile temsil edilir) ve minimum “bireysel pismanhk” (min R ile temsil
edilir) sagladigi icin karar vericiler tarafindan kabul edilebilir. "rakipten". Uzlasma ¢6ztimleri, karar
vericinin kriter agirliklarina gore tercihini iceren mizakerelerin temeli olabilir.

TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yaklasimi, Hwang ve Yoon (1981: 72)
tarafindan gelistirilmistir. Yontemin amaci, ¢6ziim alternatifinin pozitif ideal ¢6ziime en yakin mesafe
ve negatif ideal ¢6ziimden en uzak mesafe dislincesine gore secilmesidir. Pozitif ideal ¢6ziim elde
edilebilen en iyi dlgltlerin birlesimi ve negatif ideal ¢6zim ise en kotl olgutlerin birlesimi olarak
tanimlanmaktadir (Rao, 2008; Mahmoodzadeh vd., 2007). Bu arastirma kapsaminda c¢ok kriterli karar
verme yaklasimlarindan TOPSIS yontemi uygulanacaktir. TOPSIS yontemlerinde uygulanan adimlar
asagida aciklanmistir (Rao, 2008; Mahmoodzadeh vd., 2007).

Asama 1; Yontem icin degiskenlerin karar matrisi esitlik yardimiyla diizenlenmistir.
a1 Qin
Aij = :

AQm1 " Amn

Asama 2; Karar matrisi degerlerinin Olg¢lilmesinde kullanilan birimlerin farkhliklari yok edilerek
normalizasyon islemleri esitlik yardimiyla gerceklestirilmistir.

ai]-
ST —
Yk=19%j
Asama 3; Agirhiklandiriimis karar matrisi (V) esitlik yardimiyla olusturulmustur.

Wi1T11 0 Walin
VL]= 0 .

WiTm1 " Wnlmn
Asama 4; ideal (A") ve negatif ideal (A°) ¢cdziimleri esitlikler yardimiyla olusturulmustur.
A = {(maxl- vij|j E]), (min;v;;|j E]’l} A ={v],v3,...v:}
A” = {(mini vij|j E]), (max;v;jlj E]’l}A‘ ={v{,v5,...v7}
Asama 5; Agirlikh karar matrisinde her bir performans gostergesinin ilgili situnundan pozitif ideal

¢Ozim igin (S*), negatif ideal ¢6zlim igin (S°) degerler esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

* * 2
S; = \/er'l=1(Vii -V;)
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ST = Sy~ V7))’

Asama 6; ideal ¢oziime goreli yakinlklar esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

C: =3
t S;+S;

Asama 7; Alternatiflerin dnem siralamasi yapilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Bu alt bashkta CRITIC agirliklandirma yaklasimi ve VIKOR ve TOPSIS degerlendirme teknikleri
kullanilarak ulasilan sonuglar ele alinacaktir. Calismada kullanilan kriterlere iliskin agirliklarin
belirlenmesi amaciyla olusturulan baslangi¢ karar matrisi Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Karar Matrisi

K1 K2 [ k3 | ka K5 K6 k7 | k8 [ ko [ k1o K11 K12 K13 K14 K15
2,445 2,289 | 4,282
TR | 0,10 | 0,0 | 0,0 | 0,000 | 0,000 | 0,03 |01 |00 | 00 | 00480 | 0,0001 | 24E- | 8,4097 | 77E- | 38E-
31 |7 43 | 3 291 116 3293 | 19 |47 |33 | 19511 | 30746 | 06 2E-05 | 07 09
2,449 2,524 | 4,237
TR | 045 | 0,2 | 0,1 | 0,003 | 0,001 | 0,00 01 | 00 | 00291 | 0,0001 | 24E- | 50443 | O1E- | 43E-
42 | 367 | 179 | 622 | 7 5 08 0,4 | 475 | 879 | 56578 | 45888 | 06 9E-05 | 07 09
3,479 1,288 | 1,731
TR | 0,08 | 0,0 | 00 00 | 00 | 00 | 00736 | 25903 | 75E- | 0,0003 | 72E- | 22E-
10 | 17 564 | 978 | 0 0 0 019 | 013 | 023 | 12891 | 3E-05 | 07 66233 | 07 09
5,458 5,461
TR | 0,28 | 0,0 | 0,0 | 0,003 | 0,001 | 000 |04 |01 |00 | 00260 | 00002 | 73E- | 52856 | OSE- | 1,109
21 | 17 981 | 26 | 6 2 03 006 | 211 | 385 | 05603 | 68683 | 06 9E-05 | 07 5E-08
3,901 6,020 | 2,086
TR | 080 |02 |01 | 0001 | 0000 |000 |03 |01 |00 | 00404 | 00001 |63 | 00002 | 91E- | 43E-
63 | 75 47 | 292 | 7671 | 5997 | 0226 | 292 | 269 | 351 | 14956 | 12591 | 06 16123 | 07 08
2,682 | 1,333
TR | 027 | 01 0,009 | 0,003 1,8 | 07 0,0090 | 0,0002 | 1,205 | 0,0001 | 48E- | 95E-
A2 | 6 26 |0 31 49 0 91 |57 | o0 66577 | 42317 | E-05 | 00368 | 06 07
2,682 | 1,333
En | 0,80 | 0,2 | 0,1 | 0,009 | 0,003 | 0,03 | 1,8 |07 | 00 | 0,0736 | 0,0002 | 1,205 | 0,0003 | 48E- | 95E-
i | 75 47 | 622 | 31 49 3293 | 91 |57 | 879 | 12891 | 68683 | E-05 | 66233 | 06 07
En 3,479 1,288 | 1,731
k6 | 0,08 | 0,0 00 | 00 0,0090 | 2,5903 | 75E- | 5,0443 | 72E- | 22E-
ti | 17 43 |0 0 0 0 019 | 013 | O 66577 | 3E-05 | 07 9E-05 | 07 09

Entropi Yaklasimina iliskin Sonuglar

Kriterlerin baslangic karar matrisinin Entropi yontemiyle normallestiriimesi sonucunda ulasilan
normalize edilmis matris Tablo 4’tr gosterilmistir.

Tablo 4. Normalize Matris

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

0,05 0,05 0,06 0,01 0,01 0,96 0,03 0,03 0,16 0,21 0,14 0,09 0,09 0,05 0,02
3298 | 4540 | 7385 | 5588 | 6797 | 1697 | 7877 | 9140 | 7682 | 2216 | 1174 | 1744 | 6649 | 1560 | 4386
27 84 44 09 72 33 58 57 93 43 68 2 9 7 43

0,22 0,27 0,36 0,19 0,21 0,02 0,12 0,12 0,44 0,12 0,15 0,09 0,05 0,05 0,02
5979 | 6382 | 4330 | 8199 | 7211 | 3108 | 7319 | 2834 | 6646 | 8853 | 7524 | 1894 | 7973 | 6835 | 4130
67 55 64 07 87 7 6 78 34 98 23 12 37 23 46

0,04 0,07 0,21 5,35 1,44 2,88 0,00 0,00 0,01 0,32 0,02 0,01 0,42 0,02 0,00
0695 | 1537 | 9676 | 67E- 81E- 86E- 0604 | 1082 | 1686 | 5323 | 7969 | 3055 | 0898 | 9019 | 9858
97 29 55 10 09 10 77 61 99 29 44 86 73 22 6

0,14 0,12 0,05 0,19 0,17 0,00 0,12 0,10 0,19 0,11 0,29 0,20 0,06 0,12 0,06
0318 | 4429 | 8400 | 2842 | 3769 | 8665 | 7510 | 0849 | 5630 | 4928 | 0114 | 4808 | 0746 | 2971 | 3181
89 22 72 34 49 76 58 43 08 62 74 89 55 02 43

P NX—AOFr AN D D AP WD A
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0,40 0,31 0,29 0,09 0,08 0,00 0,10 0,10 0,17 0,17 0,12 0,14 0,24 0,13 0,11
2227 | 3292 | 0206 | 4658 | 6841 | 6528 | 4784 | 5679 | 8353 | 8609 | 1571 | 6387 | 8382 | 5578 | 8813
57 74 65 8 3 21 03 55 66 02 8 05 1 03 77

0,13 0,15 2,24 0,49 0,50 2,88 0,60 0,63 5,08 0,04 0,26 0,45 0,11 0,60 0,75
7479 | 9817 | 62E- 8711 | 5379 | 86E- 1903 | 0413 | 13E- 0068 | 1645 | 2109 | 5349 | 4035 | 9629
64 35 11 71 61 10 43 06 11 65 12 89 35 8 31

N> Hlwo o+

Tablo 4’teki her bir kriter degerinin logaritma degerleri alinmistir. Alinan logaritma degeri ile kendi
degeri carpilmistir. Bir sonraki asamada Tablo 5’te bulunan degerlerin toplamlari alinarak Ej degeri
esitlik (4) yardimiyla hesaplanmistir. K=1/In.n = 1/In7)=0,51389 K=1/In.n, bir sabit say! olmak Gizere 0<
eij £ 1 olmasini saglar.

Tablo 5. Pij x Inpij Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

0,15 0,15 0,18 0,06 0,06 0,03 0,12 0,12 0,29 - 0,27 0,21 - 0,15 0,09
TR | 6262 | 8648 | 1760 | 4865 | 8644 | 7559 | 3988 | 6838 | 9428 | 0,32 6385 | 9154 | 0,22 2877 | 0564
31 | 6 7 5 9 1 6 3 8 1 8967 | 8 1 5838 | 2 6

0,33 0,35 0,36 0,32 0,33 0,08 0,26 0,25 0,35 0,26 0,29 0,21 0,16 0,16 0,08
TR | 6101 | 5419 | 7862 | 0781 | 1656 | 7063 | 2412 | 7574 | 9991 | 4031 | 1132 | 9362 | 5094 | 2980 | 9868
42 | 9 5 3 9 9 1 7 1 7 5 5 1 9 6 6

0,13 0,18 0,33 1,14 2,94 6,34 0,00 0,00 0,05 0,36 0,10 0,05 0,36 0,10 0,04

TR | 0293 | 8682 | 2941 | 4E- 7E- SE- 4481 | 7392 | 1998 | 5317 | 0036 | 6643 | 4230 | 2722 | 5540
10 | 3 2 6 08 08 09 7 5 7 2 7 1 2 1 9
0,27 0,25 - 0,31 0,30 0,04 0,26 0,23 0,31 0,24 0,35 0,32 0,17 0,25 -
TR | 5563 | 9312 | 0,16 7395 | 4101 | 1148 | 2615 | 1361 | 9176 | 8641 | 9010 | 4760 | 0153 | 7723 | 0,17
21 | 5 8 5883 | 8 1 3 2 4 3 6 8 9 8 5 4491
0,36 - 0,35 0,22 0,21 0,03 0,23 0,23 0,30 0,30 0,25 0,28 0,34 0,27 0,25
TR | 6323 | 0,36 9032 | 3155 | 2211 | 2847 | 6377 | 7498 | 7479 | 7664 | 6182 | 1282 | 5943 | 0913 | 3096
63 | 6 3613 | 6 9 7 5 5 3 4 1 2 9 4 1 9
- 0,29 5,50 0,34 - 6,34 0,30 - 1,20 0,12 0,35 0,35 0,24 0,30 0,20
TR | 0,27 3060 | 7E- 6967 | 0,34 SE- 5561 | 0,29 4E- 8907 | 0804 | 8898 | 9130 | 4507 | 8840
A2 | 2798 | 9 10 2 4894 | 09 3 086 09 3 9 4 4 6 9

Tablo 5’te bulunan degerlerin toplamlari alinarak Ej degeri hesaplanmistir. K=1/In.n = 1/In7)=
0,55811063 K=1/In.n, bir sabit sayi olmak izere 0< eij < 1 olmasini saglar. Bulunan her bir Eij degerinden
1 cikarilarak esitlik kullanilarak Dij degerleri hesaplanmistir. Son Tablo 6’da kriter agirhklari
hesaplanmistir.

Tablo 6. Ej,Dj ve Entropi (Wj) Kriter Agirlik Degerleri

K=1/LN(M) 0,55811063
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
0,858 | 0,903 | 0,785 | 0,710 | 0,704 | 0,110 | 0,667 | 0,642 0,917 | 0,911 | 0,814 | 0,848 | 0,698 | 0,481
e | 0074 | 4343 | 5295 | 5678 | 0609 | 8510 | 1858 | 6783 | 0,746 | 2708 | 7032 | 8981 | 5461 | 6005 | 3161
j |3 1 4 9 2 6 9 4 7934 | 4 4 5 5 9 7
0,141 | 0,096 | 0,214 | 0,289 | 0,295 | 0,889 | 0,332 | 0,357 0,082 | 0,088 | 0,185 | 0,151 | 0,301 | 0,518
d | 9925 | 5656 | 4704 | 4321 | 9390 | 1489 | 8141 | 3216 | 0,253 | 7291 | 2967 | 1018 | 4538 | 3994 | 6838
j |7 9 6 1 8 4 1 6 2066 | 6 6 5 5 1 3
0,033 | 0,022 | 0,051 | 0,068 | 0,070 | 0,211 | 0,079 | 0,085 | 0,060 | 0,019 | 0,021 | 0,044 | 0,036 | 0,071 | 0,123
w| 8193 | 9997 | 0819 | 9361 | 4859 | 7749 | 2687 | 1058 | 3080 | 7041 | 0302 | 0870 | 0728 | 7864 | 5386
j |8 4 6 1 2 3 1 4 2 9 7 3 4 4 2

Tablo 6’a gore en 6nemli performans kriteri K6 (0,211) olarak belirlenmistir. Ayni sekilde K15 kriteri
(0,123) ise ikinci en 6nemli kriterdir. Performans degerlendirmesinde etkisi en diisik kriter K10 ren
disik agirliga sahip oldu gorilmustir.
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CRITIC Yaklagimina iligkin Sonuglar

Kriterlerin fayda ve maliyet durumlari g6z 6niine alinarak olusturulan normalize edilmis matris Tablo
7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Normalize Matris

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
T
R | 0,03 0,18 0,03 0,03 0,06 0,06 0,37 0,60 0,43 0,17 0,10 0,03 0,01
3 4858 4956 | 1256 | 3237 1987 | 0473 | 5426 | 3488 | 1841 | 9222 | 6568 | 9201 | 9376
1 088 0 843 713 822 1 19 733 621 111 58 466 845 44 372
T
R | 0,51 0,85 0,39 0,42 0,02 0,21 0,19 0,31 0,49 0,17 0,04 0,01
4 2496 | 7352 7422 | 9799 | 4029 | 0735 | 3463 1249 | 4209 | 9563 8374 | 9034
2 556 941 1 127 427 075 271 014 1 384 867 909 0 274 971
T
R 0,06 0,60 0,02
1 5686 | 2959 6166
0 0 275 309 0 0 0 0 0 098 1 0 0 1 0 0
T
R | 0,27 0,27 0,16 0,38 0,34 0,00 0,21 0,15 0,43 0,26 0,43 0,00 0,16 0,07
2 5558 | 0098 | 0295 | 6680 | 3839 | 9010 | 1052 | 8528 | 7997 | 2432 6741 | 7641 | 3389 | 1118
1 005 039 931 988 542 903 882 517 725 11 1 312 2 724 853
T
R 0,79 0,18 0,17 0,00 0,17 0,16 0,39 0,48 0,35 0,30 0,52 0,18 0,14
6 6547 | 9806 | 1833 | 6788 | 3257 | 6203 | 9317 | 5672 | 7062 | 3678 | 4649 | 5314 | 5317
3 1 1 472 66 811 214 107 52 406 633 916 318 845 334 995
T
R | 0,26 0,40 0,89 0,15
A | 7704 | 6862 1397 8093
2 602 745 0 1 1 0 1 1 0 0 544 1 059 1 1
0,36 0,41 0,40 0,36 0,36 0,40 0,36 0,36 0,36 0,39 0,37 0,39
S 9599 | 2599 | 0583 | 7247 | 9062 | 5091 | 4742 | 8367 | 2622 3317 | 9762 | 1017
S 52 644 105 775 465 98 929 766 343 1 1 1 395 513 217

Degerlendirme kriterleri arasindaki iliskilerin tespit edilmesi amaciyla hesaplanan korelasyon
katsayilari Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. Korelasyon Katsayilari

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

1,00 0,94 0,54 0,10 0,09 0,40 0,04 0,04 0,39 0,30 0,04 0,09 0,07 0,03 0,00
K1 0 0 5 3 7 9 7 2 6 0 9 1 3 4 8

0,94 1,00 0,66 0,22 0,24 0,50 0,13 0,12 0,54 0,37 0,05 0,10 0,15 0,07 0,05
K2 0 0 2 8 0 3 3 9 3 6 0 1 0 1 4

0,54 0,66 1,00 0,40 0,37 0,32 0,49 0,48 0,61 0,34 0,59 0,62 0,27 0,56 0,54
K3 5 2 0 9 5 0 8 8 9 6 0 1 9 2 2

0,10 0,22 0,40 1,00 0,99 0,40 0,96 0,95 0,14 0,88 0,73 0,93 0,46 0,91 0,89
K4 3 8 9 0 8 6 5 2 1 2 4 6 6 6 7

0,09 0,24 0,37 0,99 1,00 0,39 0,96 0,95 0,11 0,87 0,70 0,91 0,46 0,90 0,89
K5 7 0 5 8 0 5 4 3 5 3 4 8 6 8 3

0,40 0,50 0,32 0,40 0,39 1,00 0,29 0,27 0,02 0,22 0,12 0,24 0,25 0,26 0,24
K6 9 3 0 6 5 0 4 6 5 4 8 6 3 8 7

0,04 0,13 0,49 0,96 0,96 0,29 1,00 0,99 0,33 0,79 0,62 0,96 0,33 0,98 0,98
K7 7 3 8 5 4 4 0 8 7 1 5 2 3 6 0

0,04 0,12 0,48 0,95 0,95 0,27 0,99 1,00 0,35 0,76 0,58 0,95 0,30 0,98 0,98
K8 2 9 8 2 3 6 8 0 5 5 6 1 3 7 6

0,39 0,54 0,61 0,14 0,11 0,02 0,33 0,35 1,00 0,19 0,07 0,35 0,54 0,47 0,49
K9 6 3 9 1 5 5 7 5 0 5 9 3 9 5 8
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K1 0,30 0,37 0,34 0,88 0,87 0,22 0,79 0,76 0,19 1,00 0,89 0,84 0,77 0,71 0,67
0 0 6 6 2 3 4 1 5 5 0 1 5 9 8 4
K1 0,04 0,05 0,59 0,73 0,70 0,12 0,62 0,58 0,07 0,89 1,00 0,76 0,78 0,57 0,51
1 9 0 0 4 4 8 5 6 9 1 0 6 8 7 3
K1 0,09 0,10 0,62 0,93 0,91 0,24 0,96 0,95 0,35 0,84 0,76 1,00 0,42 0,96 0,93
2 1 1 1 6 8 6 2 1 3 5 6 0 0 4 9
K1 0,07 0,15 0,27 0,46 0,46 0,25 0,33 0,30 0,54 0,77 0,78 0,42 1,00 0,22 0,18
3 3 0 9 6 6 3 3 3 9 9 8 0 0 7 1
K1 0,03 0,07 0,56 0,91 0,90 0,26 0,98 0,98 0,47 0,71 0,57 0,96 0,22 1,00 0,99
4 4 1 2 6 8 8 6 7 5 8 7 4 7 0 6
K1 0,00 0,05 0,54 0,89 0,89 0,24 0,98 0,98 0,49 0,67 0,51 0,93 0,18 0,99 1,00
5 8 4 2 7 3 7 0 6 8 4 3 9 1 6 0

Korelasyon matrisinin olusturulmasindan sonra her bir kritere ait Cj degerleri hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Cj Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Kio [ki1 [k12 [k13 [ k14 [Kis
D | 51985575 | 6816 | 4,612 | 4,609 | 7,656 | 4,589 | 4,629 | 5999 | 5,702 [ 9,537 | 7,276 | 5,343 | 4,552 | 7,527
CRITIC yaklasiminin son asamasinda hesaplanan kriter agirliklari Tablo 10’da gosterilmistir.
Tablo 10. CRITIC Yaklagimi ile Hesaplanan Kriter Agirliklar (w;)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Kio [ ki1 [ k12 [Kk13 [ k14 [ Kis
D | 0,058 | 0,062 | 0,076 | 0,051 | 0,051 | 0,085 | 0,051 [ 0,052 | 0,067 | 0,064 | 0,106 | 0,081 | 0,060 | 0,051 | 0,084

Tablo 10’daki kriterlere ait 6nem agirliklari géz 6niine alindiginda K11 (Demiryolu km/kisi) kriterinin
karar verme agisindan en 6nemli performans kriteri oldugu tespit edilmistir. K4, K5, K7 ve K14
kriterlerinin karar verme agisindan en diisiik degere sahip performans kriterleri oldugu belirlenmistir.

VIKOR Yontemi iliskin Sonuglar

VIKOR yonteminin ilk adiminda hesaplanan kriterlerin en iyi ve en kot

gosterilmektedir.

Tablo 11. Kriterler igin En lyi ve En K&tii Degerler

degerleri Tablo 11'de

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
f 2,682 | 1,333
+ 08 | 02| 01 0,00 | 0,00 | 0,033 | 1,8 0,7 0,0 | 0,07361 | 0,00026 | 1,205 | 0,00036 48E- 95E-

075 | 47 | 622 931 349 293 91 57 879 2891 8683 E-05 6233 06 07
f 3,479 1,288 | 1,731

0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,00906 | 2,59033 75E- 5,04439 72E- 22E-
T | 817 | 43 0 0 0 0 019 | 013 0 6577 E-05 07 E-05 07 09

CRITIC yonetimiyle elde edilen kriter agirlari kullanilarak agirlikh normalize matrisi olusturulmustur.

Agirlikh normalize matrisi Tablo 12'de gosterilmektedir.

Tablo 12. Agirhklandinlmis Noralize Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
TR3 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,00 0,04 0,04 0,04 0,02 0,06 0,06 0,05 0,04 0,08
1 6 2 2 0 0 0 8 9 2 5 0 7 3 9 2
TR4 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,08 0,04 0,04 0,00 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,08
2 8 9 0 1 9 3 0 2 0 4 4 7 0 8 2
TR1 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,08 0,05 0,05 0,06 0,00 0,10 0,08 0,00 0,05 0,08
0 8 8 0 1 1 5 1 2 5 0 6 1 0 1 4
TR2 0,04 0,04 0,06 0,03 0,03 0,08 0,04 0,04 0,03 0,04 0,00 0,04 0,05 0,04 0,07
1 2 5 4 2 4 5 0 3 8 7 0 6 9 2 8
TR6 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06 0,05 0,02 0,04 0,07
3 0 0 5 2 3 5 2 3 0 3 8 7 8 1 2
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TRA 0,04 0,03 0,07 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,06 0,06 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00
2 2 7 6 0 0 5 0 0 7 4 2 0 0 0 0

0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,00 0,04 0,04 0,04 0,02 0,06 0,06 0,05 0,04 0,08
SS 6 2 2 0 0 0 8 9 2 5 0 7 3 9 2

Sonraki asamalarda S;, Ri ve Q; degerlerine iliskin elde edilen degerler ve TR diizey bélgelerin bu
degerlere gore siralamasi Tablo 13’te gosterilmistir. Literatlrin genelinde oldugu gibi hesaplama igin
v degeri 0,5 olarak alinmistir (Opricovic and Tzeng, 2004).

Tablo 13. S;, Ri ve Q; Degerleri ve TR Diizey Bolgelerin Performans Siralamasi

Si Sira S Ri Sira Ri Qi Sira TR Dlzey

0,672 4 0,068 2 0,279 2 TR31
0,562 1 0,066 1 0,143 1 TR42
0,726 5 0,077 3 0,582 4 TR10
0,759 6 0,096 6 1,000 6 TR21
0,598 3 0,096 5 0,592 5 TR63
0,573 2 0,096 4 0,526 3 TRA2

S, R 0,562 0,068

S, R 0,759 0,096

Bu kapsamda, VIKOR yontemi ile Q; degerlerine gore yapilan performans siralamasinda TR42 bolgesi
en dislik Q; degeri ile birinci sirayr aldig gorilmektedir. C1 kosulu 0,279 > 0,167 olmasi dolayisiyla
saglanmaktadir. C2 kosulu ise TR diizey bolgelerin Si ve Ri degerlerinin her ikisinde de en iyi sirayi elde
etmesi bakimindan karsilanmaktadir. Bu durumda TR42 bdlgesi en (istiin performansi gosteren diizey
bolge olarak uzlasik ¢ozlim icin dnerilmektedir. TR42 bolgesini sirasiyla TR31 ve TRA2 bolgeleri takip
etmektedir. En disitk performans degerine sahip bolge ise TR21 oldugu belirlenmistir. Calismada
bltlnlesik Entropi Agirlik-VIKOR yontemiyle vyapilan performans siralamasi Tablo 13'te
gosterilmektedir.

TOPSIS Yontemi
Karar matrisi kullanilarak olusturulan normalize edilmis matris Tablo 14’te gosterilmistir.

Tablo 14. Normalize Matris

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
0,10 | 0,11 | 0,22 | 0,02 | 0,02 1,00 | 0,05 | 0,05 030 | 045 | 030 |017 | 0,18 | 0,08 | 0,03
TR31 5 5 9 7 9 0 9 9 7 9 6 2 7 1 2
044 | 058 | 070 | 034 |037 |09 |020 |018 (08 |031 |03 |017 | 011 | 0,09 | 0,03
TR42 9 8 3 3 2 5 0 6 0 3 9 5 4 0 1
0,09 (0,18 | 059 |000 | 000 |00 |000 |000 | 004 |083 0,06 | 0,02 | 0,83 0,04 | 0,01
TR10 1 8 6 0 0 0 1 2 4 3 8 5 2 6 3
031 (031 | 014 | 012 | 0,04 | 0,00 | 0,20 | 0,15 0,12 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
TR21 1 1 1 5 1 0 4 5 4 6 1 0 0 0 0
083 (037 | 017 | 000 | 000 |O000 |O17 |06 | 003 | 007 | 000 |000 | 000 | 000 | 0,00
TR63 2 4 8 5 2 0 1 0 8 3 0 0 1 0 0
0,50 (019 | 000 | 002 | 000 |00 |09 |09 |000 |O000 |000 |000 |O000 |O000 | 0,00
TRA2 6 7 0 7 9 0 4 8 0 9 1 0 0 0 0
TOPLA 2,29 1,77 1,74 | 0,52 | 0,45 1,90 1,62 1,53 1,37 1,74 | 0,73 | 0,37 1,13 0,21 | 0,07
M 5 3 7 7 3 5 9 1 3 3 4 2 4 7 6

CRITIC yonetimiyle elde edilen kriter agirlari kullanilarak agirlikh normalize matrisi olusturulmustur.
Agirlikh normalize matrisi Tablo 15'te gosterilmektedir.

Tablo 15. Agirhiklandinlmis Noralize Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
TR3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00
1 6 7 0 1 1 5 3 3 1 9 3 4 1 4 3
TR4 0,02 0,03 0,05 0,01 0,01 0,07 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
2 6 7 3 8 9 7 0 0 8 0 8 4 7 5 3
TR1 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
0 5 2 5 0 0 0 0 0 3 3 7 2 0 2 1
TR2 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8 9 1 6 2 0 0 8 8 4 0 0 0 0 0
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TR6 | 0,04 | 002 [001 |000 |000 |000 |000 [000 |000 |[000 [000 [000 [000 |000 |O000
3 8 3 4 0 0 0 9 8 3 5 0 0 0 0 0
TRA [ 0,02 [001 [000 |000 |000 |000 |005 |[005 [000 |[000 |[000 [000 |[000 |000 |o000
2 9 2 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 004 | 004 | 004 | 002 |006 |006 |005 |004 |0,08
ss 6 2 2 0 0 0 8 9 2 5 0 7 3 9 2

TOPSIS yonteminin ilk adiminda hesaplanan kriterlerin en iyi ve en kotlu degerleri Tablo 16°da

gosterilmektedir.

Tablo 16. Kriterler igin En lyi ve En K&tii Degerler

K1 K2 K3 Ka K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 | K13 | K14 K15
A | 0048 [ 003 [ 005 [ 001 | 001 [ 008 [ 005 | 005 | 005 [ 0052 [ 0038 | 001 [ 0,04 | 0,00 | 0,002
.| 2789 | 6596 | 346 | 7644 | 9149 | 5394 | 0899 | 0004 | 7567 | 9948 | 1574 | 4191 | 9607 | 4551 | 6522
53 21 09 77 54 87 45 49 52 38 86 13 15 02 27
A | 0005 | 0,00 49 | 8,64 0,000 | 2,541 | 1,29 | 695 | 2,53 | 2,951
"1 2513 | 7173 2E- | O7E- 5762 | 99E- | 21E- | 47E- | 21E- | 16E-
67 64 0 0 0 0 05 05 0 04 05 06 06 07 08

Tablo 16’da ideal pozitif ¢coziim kimesi icin agirliklandirilmis karar matrisinde her bir slitundaki en
bliylk deger alinmis, ideal negatif ¢coziim kiimesi icin her bir situndaki en kiiclik deger secilmistir. Daha
sonra her karar noktasinin pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6zim noktalarindan sapmalari (S+ ve S-
) hesap edilmistir. Tablo 17°de 2015-2018 vyillari her bir TR diizey bdlge i¢in pozitif ve negatif ideal
¢6zlim setleri gosterilmektedir.

Tablo 17. Alternatifler Arasindaki Mesafe Olgiiler

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
S+ | 0,114 | 0,084 | 0,139 | 0,152 | 0,150 | 0,177 | 0,114 | 0,084 | 0,139 | 0,152 | 0,150 | 0,177 | 0,114 | 0,084 | 0,139
S 10,100 | 0,128 | 0,086 | 0,027 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,128 | 0,086 | 0,027 | 0,050 | 0,075 | 0,100 | 0,128 | 0,086

Yontemin son asamasinda, her karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli olarak yakinhgi (C) Tablo 18'de
hesaplanmistir. C* degerleri blyukten kiclige dogru dizilerek TR diizey bdlgelerin performans
siralamalari belirlenmistir. C* degeri en yiiksek olan TR diizey bolge ilk secilmesi gereken TR diizey bdlge

iken, C* degeri en disik olan TR diizey bolge en son secilmesi gereken TR diizey bdlgedir.

Tablo 18. ideal Coziime Goreli Yakinlik

SIRA TR DUZEY BOLGE C* DEGERI

1 0,4672383
TR42

2 0,60366943
TR31

3 0,38128318
TR10

4 0,15025728
TRA2

5 0,24865155
TR63

6 0,29842629
TR21

Tablo 19°da TR diizey bolgelerinin performans siralamalari CC*
olusturulmustur.

Tablo 19. TR Diizey Bolgelerinin Performans Siralamalari

degerlerinin biylklGglne gore

SIRA TR DUZEY BOLGE C* DEGERI

1 0,60366943
TR31

2 0,4672383
TR42
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0,38128318
TR10

0,29842629
TR21

0,24865155
TR63

0,15025728
TRA2

TOPSIS yonetimiyle elde edilen sonuglara gore, TR31 bolgesinin en yiiksek performansa sahip oldugu
sonucuna ulasiimistir. TRA2 bolgesinin ise en dislik performansa sahip oldugu belirlenmistir.

DUYARLILIK ANALIZi

Calismanin bu béliimiinde, CRITIC ve Entropi tabanli TOPSIS ve VIKOR ydntemiyle elde edilen TR diizey
bolgelerinin siralamasinda meydana gelecek degisiklikleri incelemek amaciyla duyarlilk analizi
yapilmistir. Bu baglamda, CRITIC ve Entropi tabanli kriter ve biitlin kriterlerin esit agirlikta kabul edildigi
agirhk degerleri Tablo 20’de gorildigi gibi olusmustur.

Tablo 20. Duyarlilik Analizi igin Kriter Agirliklar

CRITIC ESIT AGIRLIK Entropi
K1 0,058000592 | 0,066666667 | 0,03381938
K2 0,062202578 | 0,066666667 | 0,02299974
K3 0,076052569 | 0,066666667 | 0,05108196
K4 0,051461416 | 0,066666667 | 0,06893611
K5 0,05143075 | 0,066666667 | 0,07048592
K6 0,085424956 | 0,066666667 | 0,21177493
K7 0,051207943 | 0,066666667 | 0,07926871
K8 0,051648482 | 0,066666667 | 0,08510584
K9 0,066936469 | 0,066666667 | 0,06030802
K10 0,063624627 | 0,066666667 | 0,01970419
K11 0,106417173 | 0,066666667 | 0,02103027
K12 0,081188342 | 0,066666667 | 0,04408703
K13 0,059614947 | 0,066666667 | 0,03607284
K14 0,050797066 | 0,066666667 | 0,07178644
K15 0,083992089 | 0,066666667 | 0,12353862

Tablo 20’e gore CRITIC yontemi icin K11'nin en yliksek ve K14’'nln en disik agirliga sahip oldugu
belirlenmistir. ENTROPI yéntemi icin ise, K6’nin en yiiksek ve K10’nun en diisiik agirliga sahip oldugu
gorilmistir. CRITIC ve Entropi tabanli TOPSIS ve VIKOR y&ntemiyle elde edilen TR diizey bélgelerinin
siralamalari icin yapilan duyarllik analiziyle elde edilen siralamalar, Tablo 21’de gosterilmektedir.

Tablo 21. Duyarlilik Analizi Sonuglari

CRITIC Esit Agirhk Entropi
TOPSIS Vikor TOPSIS Vikor TOPSIS Vikor
- Sira - Sira - Sira .. Sira - Sira .. Sira
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
TR31 0,4672383 2 0,27864413 2 0,38276646 2 0,96126513 5 0,62910649 2 0,29063268 1
TR42 0,60366943 1 0,1426398 1 0,53348706 1 0,75262918 4 0,67140137 1 0,78559345 3
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TR10 0,38128318 3 0,58171795 4 0,38204987 4 1 6 0,1562687 4 1 6

TR21 | 0,15025728 6 1 6 0,16782587 6 0,37564167 2 0,09840093 6 0,8789401 5

TR63 | 0,24865155 5 0,59172413 5 0,27544345 5 0,28955958 1 0,12098515 5 0,82377312 4

TRA2 | 0,29842629 4 0,52550086 3 0,38014778 3 0,5 3 0,27053688 3 0,5 2

Tablo 20’de yer alan sonuglar incelendiginde, farkli agirliklandirma teknikleri ile elde edilen Topsis
sonuglari genel olarak benzer sonuclar verdigi gériilmiistiir. CRITIC-TOPSIS tabanli modelde TR10 ve
TRAZ2 alternatiflerinin agirhk degisimine duyarhhk gosterdigi gorilmektedir. TR31, TR42, TR21 ve TR63
alternatiflerinin agirlik degisimine duyarlilik géstermedigi belirlenmistir.

Vikor yontemi sonuglarinin ise genel olarak benzer sonuglar vermedigi gorilmdistiir. Sadece, TR10
alternatifinin esit ve Entropi tabanl VIKOR modelinde duyarlilik géstermedigi belirlenmistir. Diger tiim
modellerde TRA2, TR31, TR42, TR21 ve TR63 alternatiflerin agirlik degisimine duyarlilik gosterdigi tespit
edilmistir. Yontemlerin farkli sonuglar vermesinin en énemli nedenin normalizasyon asamalarinin farkh
olmasi oldugu distnilmektedir.

SONUCG VE ONERILER

Guniimizde isletmelerin lojistik maliyetleri artmistir. isletmelere gore talepteki daralma, tahsilat
problemi ve disiik dngdriilebilirlik gibi sorunlar maliyetleri etkiledigi dusiinilmektedir. isletmelerin
tedarik zincirlerinde yasadigl ilk (¢ sorun sirasiyla artan lojistik maliyetler (3), hava kargo
operasyonlarinin kesintiye ugramasi (5) ve liman hizmetlerinde kesinti (1) oldugu belirlenmistir.
isletmelerin kisa gelecekte uygulamayi planladigi ilk {ic strateji, dijital ddniisiim, otomasyon ve benzeri
teknolojik yatirimlarin artirilmasi (1), yeni pazarlara girme (2) ve kent lojistigi yatirimlarina agirlik verme
(3) oldugu tespit edilmistir.

Lojistik sektorli cercevesinde yiritilen ve uluslararasi lojistik aglarinda hem tarihsel olarak hem de
giinimiizde kritik bir konumda bulunan ve TR42 (Bolu, Diizce, Kocaeli, Sakarya, Yalova), TR10 (istanbul)
ve TR21 (Edirne, Kirklareli, Tekirdag) bolgelerinden olusan Marmara Bélgesi, TRA2 (Agri, Ardahan, Igdr,
Kars) Bolgesi, TR42 (izmir) Bolgesi ve TR63 (Hatay, Kahramanmaras, Osmaniye) Bolgesi Tiirkiyenin
lojistik potansiyelini olusturan ihtisasl alanlardir.

Bu ihtisasli alanlarin etkin maliyet ve sirdirilebilirlik agisindan daha da basarli olmalari karayolu
odakli biylyen ulastirma sektériinde daha dengeli bir modal dagilimin olmasiyla miinkin olacaktir. Bu
baglamda calismanin amaci, TR dlizey bdlgelerinin performanslarinin degerlendirilmesi olduk¢a
onemlidir. Bu calismada ¢ok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri ile lojistik altyapisi agisindan TR diizey
bolgelerinin performansinin degerlendirilmesidir.

CRITIC yontemi icin K11’nin (Demiryolu km/kisi) en yuksek ve K14’nln (Havalimani Adet/kisi) en disiik
agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Demiryolu altyapisinin yiksek hizli tren tasimaciligi yapabilecek
sekilde gelistirilmesinin etkisiyle demiryolu tasimaciligin hacminde artis gosterildigi séylenebilir.
ENTROPI yéntemi icin ise, K6'nin (Otoyol Ag1 km/kisi) en yiiksek ve K10’nun (Demiryolu km/km?) en
duslik agirhga sahip oldugu gorilmustiir. Turkiye'nin karayolu altyapisi diger ulastirma tirlerinin
altyapilarina gore daha yliksek diizeyde olmasi bu kriterin en 6nemli olarak ¢ikmasinin nedeni oldugu
soylenebilir. Demiryolu altyapisinin yiiksek hizli tren tasimaciligina uygun hat ve km toplaminin
Turkiye’nin ylz o6lct acisindan oldukg¢a az bir alan kaplamasi bu kriterin en disiik agirlik degeri
almasinda etkili oldugu yorumu yapilabilir.

CRITIC yontemiyle agirliklandirilan kriterler yardimiyla ve TOPSIS yontemiyle performanslari belirlen TR
diizey bolgelerinin siralamasi TR42, TR31, TR10, TRA2, TR63 VE TR21 seklindedir. CRITIC yontemiyle
agirhiklandirilan kriterler yardimiyla ve VIKOR yéntemiyle performanslari belirlen TR diizey bélgelerinin
siralamasi TR42, TR31, TRA2, TR10, TR63 VE TR21 seklindedir. Bu iki yontem arasinda sadece TRA2 VE
TR10 siralamalari farkhlik géstermektedir.
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Esit agirliklandirilan kriterler yardimiyla ve TOPSIS yontemiyle performanslari belirlen TR dizey
bolgelerinin siralamasi TR42, TR31, TRA2, TR10, TR63 ve TR21 seklindedir. Esit agirhiklandirilan kriterler
yardimiyla ve VIKOR yéntemiyle performanslari belirlen TR diizey bélgelerinin siralamasi TR63, TR21,
TRA2, TR42, TR31 ve TR10, seklindedir. Bu iki yontem arasinda sadece TRA2 siralamalari benzerlik
gostermektedir.

Entropi yontemiyle agirliklandirilan kriterler yardimiyla ve TOPSIS yéntemiyle performanslari belirlen
TR diizey bolgelerinin siralamasi TR42, TR31, TRA2, TR10, TR63 VE TR21 seklindedir. Entropi yontemiyle
agirhiklandirilan kriterler yardimiyla ve VIKOR yéntemiyle performanslari belirlen TR diizey bélgelerinin
siralamasi TR31, TRA2, TR42, TR63, TR21 ve TR10 seklindedir. Bu iki ydntem arasinda biitlin bolgeler
farklihk gostermektedir.

TR diizey bolgelerinin performans degerlendirmesine gore, TR42 ve TR31 ilk siralarda yer almistir. Bu
bolgeler Uretim merkezi olmalari, gerekli lojistik altyapi ve Ustyapilara sahip olmalari nedeniyle
siralamalarda Ust sirada yer almistir. Arastirmada 6nerilen yaklasimin daha 6nce TR diizey bélgelerinin
performans ol¢liminde kullanilmamasi nedeniyle katki saglayacagl distlmektedir. Arastirma
akademik ve kamu kesimlerinin yararlanabilecekleri bir performans 6lcim modeli 6nerisinde
bulunmustur. Arastirma sonuglari arastirmaci ve uygulayicilara bir kaynak olabilecektir.

Arastirmada TR diizey bolgelerinin tamamimin performanslarinin degerlendirilememesi bir kisit
olusturmaktadir. Bu baglamda daha fazla TR diizey bolgenin verilerinin kullanimiyla yapilacak
performans degerlendirilmesi daha etkili olabilecektir. Yeni yapilacak ¢alismalara sektordeki uzman ve
yoneticilerin dahil edilerek, subjektif ve objektif verilerin birlikte degerlendirildigi bir model ile 6lglim
yapilabilir. Yine performans degerlendirilmesinde farkli CKKV yontemleri kullaniimasi daha farkli
sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglayabilecektir.
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