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Uluslararas1 Tasimacihk isletmelerinin Cekici Arac Secimlerinin

EntegreAHP, Entropi ve TOPSIS Yontemleri Kullanilarak Analizi

Evaluation of Decision Alternatives of International Transportation Companies
Concerning Urban Transportation Using Integrated AHP, Entropy and TOPSIS
Methods

Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk GORCUN "1
Oz
Uluslararasi tagimacilik isletmelerinin dogru arag segimi operasyonel verimlilik ve etkinlik agisindan son
derece onemli bir konudur. Tagimacilik faaliyetlerinin etkinligi uygun ara¢ ve ekipman segimine biiyiik
blgiide bagimlilik gdstermektedir. Ote yandan arac segimi karar alicilarn sezgileri ve kisisel yargilar ile
yapilamayacak kadar ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenen bir siirectir. Bu nedenle bir lojistik Isletmenin
¢ekici arag se¢imine iliskin siireci ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanarak sistematik ve yapisal bir
perspektifte degerlendirmesi en iyi ve uygun aracin se¢imine olanak saglayabilir. Bu kapsamda lojistik
isletmelerin karayolu tagima faaliyetlerinde kullanacaklar c¢ekici araglarin se¢iminde kullanilmak iizere
entegre Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Entropi ve TOPSIS yontemlerinden olusan hibrid bir model
onerilmektedir. Onerilen bu model kullanilarak elde edilen sonuglarin konu ile ilgili olarak akademik

alanda calisanlarin yani sira, lojistik isletmeler ile lojistik siireclerde yer alan diger aktorler tarafindan da
kullanilabilir nitelikte olacagi dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: AHP, entropi, TOPSIS, tagimacilik yonetimi, ¢ekici ara¢ segimi, lojistik

Makale Tiirii: Arastirma

Abstract

Proper heavy vehicle selection is an extremely important issue for international freight transportation
companies in an aspect of operational efficiency and performance. Effectivity of transportation activities
depends on proper vehicle and equipment selection mostly. In addition to that, heavy vehicle selection is
a process, which was affected by many factors and it is not possible to succeed depending on only
personal judgments and intuitional approaches of decision-makers. Therefore, in a systematic and
structural perspective, evaluation of heavy vehicle selection process by using the multi-criteria decision-
making methodologies can provide an opportunity for selection of proper and the best heavy vehicle.
Within this scope, a hybrid multi-criteria decision-making model, which integrated the AHP, Entropy,
and TOPSIS method is proposed in order to use in the selection process of the heavy vehicle, which is
used in the international freight transportation activities by logistics companies. It Is foreseen that the
obtained results by using the selected model can be useful for logistics companies, other parties of
logistics processes as well as researchers who work In the academic field.
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Giris

Tasimacilik faaliyetleri lojistik siireglerin en Onemli bilesenlerinden birisidir. Ayni
zamanda tedarik zinciri igerisinde yer alan tedarikgiler, lireticiler, perakendeciler ve tiiketiciler
gibi aktorler arasinda s6z konusu olabilecek konumlanma problemini ¢6zebilmeye olanak
saglayabilen en temel enstriman konumundadir. Dolayisiyla tasimacilik bu aktorlerin
birbirlerinden farkli noktalarda konumlanmis olmalarima baghh olarak gereksinimlerine
erisebilmelerini miimkiin kilabilmektedir. Gergekte tasimacilik faaliyeti olmaksizin tedarik
zinciri igerisinde gerceklesen hammadde, yart mamul ve iirlin akislarinin ger¢eklesmesi olanakli
goriinmemektedir. Dolayisiyla tasimacilik bir lojistik siirecte vazgecilmesi en azindan glinlimiiz
kosullari ile miimkiin olmayan lojistik bir aktivitedir.

Oynadig1 son derece 6nemli role karsilik tasimacilik faaliyetleri bir tedarik zincirinde en
yiiksek kaynak kullanimina ve maliyete neden olan bir aktivite olma durumundadir. Buna
karsilik tagima faaliyetleri iiretim vb. siirecler gibi iiriine iliskin katma deger yaratan bir nitelige
de sahip degildir. Hammadde ve iiriinler tagindiklar1 i¢in katma deger elde etmemekte, herhangi
bir doniistiiriicli islem olmasa da varis noktasinda materyale iliskin gereksinimler iirliniin katma
degerini belirlemektedir. Bu yonii ile daha efektif bir alternatif s6z konusu oldugunda
tagimacilik faaliyetleri bir tedarik zincirinde en ¢abuk vazgegilecek lojistik faaliyetlerin basinda
gelmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak, tiimiiyle vazgecilmese bile, miimkiin oldugunda
¢ok hizl1 bir bigimde doniisiim gosterebilmekte, farkli tasima tiirleri, sistemleri ve alternatifleri
cok cabuk bir bigimde sisteme entegre edilebilmektedir.

Genel bir perspektifte degerlendirildiginde bir tagima sisteminin tercih edilebilirliginin
en temel gostergelerinin baginda kullanicilara yaratacagi maliyetlerin yam sira, elde edilecek
faydanin diizeyi gelmektedir. Dolayisiyla bir tagima operasyonunda kullanilan kaynak diizeyi
miimkiin olabilen en diisiik, elde edilecek fayda diizeyi yine miimkiin olabilecek en yiiksek
sekilde elde edildiginde tasima faaliyetlerini organize eden aktoriin yani sira sistemde yer alan
aktorlerin verimlilikleri ve performansi énemli dlglide artis gostermektedir. Bunun sonucunda
tagimacilik isletmesinin tedarik zinciri igerisindeki yeri saglamlasirken, tercih edilebilirligi artig
gostermektedir.

Bu perspektifte tasimacilik igletmesinin sahip oldugu tasima unsurlari igletmenin
performansini ve etkinligini dogrudan etkilerken, beraberinde hizmet verdigi tedarik zincirinin
de performansina da dolayli olarak etki edebilmektedir. Bu nedenle tasima isletmesinin sahip
oldugu ekipman ve araglarin gereksinimlere en uygun bigimde cevap verebilir nitelikte olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla tagima igletmelerin ara¢ parklarini olustururken oldukea titiz bir
yaklagim gostermeleri ve operasyonlarinda kullanacaklar1 araglari segerken gereksinimlerini
dikkate almalar1 son derece 6nem arz eden konularin basinda gelmektedir. Ayni zamanda tagima
operasyonlarinda kullanacaklari araglarin se¢imi ile ilgili siire¢ ¢ok sayida degisken ve faktor
tarafindan biiyiik 6lgiide etkilendigi igin karar alicilarin sezgisel yaklasimlart ve tecriibelerine
dayanarak karar almalari en uygun tagima araglarinin se¢imi igin yeterli olmayabilmektedir.

Bu kapsamda karar alicilarin arag secimi ile ilgili kararlarin1 daha rasyonel ve nesnel bir
Olcege dayandirabilmesi ve tercih edecekleri araglarin bu perspektifte kendileri ve
gereksinimleri acgisindan en uygun ve en iyi araclar olabilmesi icin sistematik ve yapisal bir
¢Oziim yolu ortaya koyabilecek bir metodolojiye gereksinim duyulmaktadir. Bu agidan
degerlendirildiginde, karayolu tasimaciligi tiiriinde hizmet iireten isletmelerin karar alicilarinin
kolay bir sekilde uygulayabilecekleri, ayn1 zamanda rasyonel ve ger¢ekei kararlarin alinmasina
olanak saglayabilecek nitelikte ¢ok kriterli karar verme metodolojilerinin kullanilmasi en uygun
karayolu tasima aracinin se¢imi i¢in zorunluluk olarak goriilmektedir. Bu gereksinim
¢ercevesinde en uygun aracin segilebilmesi igin AHP, Entropi ve TOPSIS yontemlerinin entegre
edildigi hibrid bir model 6nerilmektedir. Yontem toplamda on dért adimdan olusmaktadir. Tlk
dort adimda AHP yonteminin adimlari kullanilarak karar siireclerine etki eden ve sayisal
olmayan faktorlerin 6nem dereceleri ve agirliklart hesaplanmis, ikinci dort adimda ise entropi
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yonteminin adimlar1 kullanilarak, AHP yontemi ile elde edilenler dahil tiim faktorlerin
agirliklart belirlenmistir. Nihai olarak TOPSIS yontemi kullanilarak, degerlendirmeye alinan
karar alternatifleri i¢in goéreli 6nem degerleri hesaplanarak, s6z konusu faktorler 6nem
degerlerine gore siralandirilmistir.

Secilen hibrid modelde AHP yonteminin yer almasinin temel nedeni belirlenen bazi
secim Kkriterlerinin sayisal degerlere sahip olmamasi ve karar alicilarin sézel ve Kkisisel
yargilarina dayaniyor olmasidir. Bu faktorlerin Olgiilebilir degerlere doniistiiriilebilmesi igin
AHP yontemi 6nemli bir enstriiman olarak degerlendirilmistir. Ote yandan sayisal degerlere
sahip olan faktorlerin sayist sayisal degerlere sahip olmayan faktorlere gore son derece fazladir.
Bu faktorlerin tamaminin AHP ile degerlendirilmesi karar alicilart kigisel yargilarinin siirece
biiyiik 6l¢lide etki etmesine ve birtakim sapmalarin meydana gelebilme riskine karsilik entropi
yontemi ile biitiin se¢im kriterlerinin agirliklar1 hesaplanmigtir. Entropi yonteminin karar
alicilarin kigisel yargi ve tutumlarimi siirece dahil etmedigi icin AHP, SWARA ve Delphi
tekniklerine gore daha rasyonel ve nesnel sonuglar verebilmesi tercih edilmesinde oncelikli bir
kriter olmustur. TOPSIS metodunun secilmesinin temel nedenlerinin basinda uygulanmasinin
ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasinin son derece kolay olmasi, ek olarak uygulanmasi ile
ilgili olarak herhangi bir yazilim ve programa gereksinim duymamasidir.

Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglarin daha rasyonel ve uygulanabilir olabilmesi i¢in
arastirma siirecinin basinda uzmanlar kurulu olarak adlandirilan bir ¢alisma grubu
olusturulmustur. Uzmanlar kurulu toplamda yedi kisiden olusurken, iiyeleri sektdrde en az on
bes yil iist diizey yonetici ya da sirket sahibi olarak gdrev yapmis, ayni zamanda sirketlerinin
karar alma stireclerinde yer alan profesyoneller arasindan segilmistir.

Aragtirma siireci boyunca kurul iiyeleri ile ¢ok sayida toplant1 gerceklestirilmis,
toplantilarda karar alma siirecine etki eden faktorler ile degerlendirmeye alinacak karar
alternatifleri belirlenmistir. S0z konusu faktorler belirlenirken her iiye serbest bir bigimde
gortislerini dile getirmis, One siiriilen goriisler arastirmayi ylriitenler tarafindan kaydedilmistir.
Nihai olarak kurul {iyelerinin ortak konsensiisii ile se¢im kriterleri, karar alternatifleri ile
birlikte, bu faktorler 1s181inda hazirlanacak anketlerin yoneltilecekleri karar alicilarin 6zellikleri
saptanmigtir.

Bu calisma toplamda bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konu genel ¢ergevesi
ile birlikte degerlendirilirken, ikinci bdliimde literatiir taramasi gergeklestirilmis, tgilincii
bolimde kullanllan model materyal ve metot kisminda agiklanarak, uygulama siireci
detaylandirilmistir. Dordiincti bolimde segilen hibrid modelin kullanildigi sayisal bir analiz
gerceklestirilirken, besinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bu calismanin literatiirde goriilen eksikligi gidermeye yonelik onemli katkilar
saglamasinin yani sira, arastirma ile elde edilen sonuglardan sadece akademik diinyada yer alan
aragtirmacilarin degil, ayn1 zamanda lojistik isletmelerin yam sira, tedarik zincirlerinin diger
aktorlerin, tasimacilik isletmelerinin, ¢ekici arag tireten isletmeler ile bu araglarin finansmani ile
ilgili siirece dahil olan bankalar gibi finansal kuruluslarin da faydalanmasi beklenmektedir.
Cekici arag tireten isletmeler iiretecekleri modelleri ve iiretim siireglerini elde edilen sonuglara
bagl olarak gdzden gegirebilecekleri gibi, finansman kuruluslar1 verecekleri kararlarin rasyonel
olup olmadigma yonelik olarak bu calismada Onerilen modeli degerlendirme siireclerinde
kullanabileceklerdir.

1. Literatiir Taramasi

Bu galigmada onerilen ¢ok kriterli karar verme modeline benzer bir bicimde AHP,
Entropi ve TOPSIS yontemleri kullanilarak yapilan caligmalardan birisi Freeman ve Chen
(2015) tarafindan gerceklestirilen yesil tedarik¢i segimine iliskin ¢alismadir. Buna ek olarak
Jozi, Shafiee, ve MoradiMajd (2012) entropi ve TOPSIS yontemleri entegre olarak kullanarak
cevresel risk degerlendirme ile ilgili bir calisma gerceklestirmisler, ayn1 yontem gercevesinde
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Chen, Wang ve Deng (2015) karayolu risk degerlendirmesi, Zhao, Wang ve Niu (2004) elektrik
piyasasinin degerlendirilmesi, Pan, Yi ve Li-Ting (2010) iletim hatlarimin planlanmasi, Bo
(2010) iletim projelerinde dis cevrenin degerlendirilmesi, Nie ve Dong (2010) liman
kentlerinde kurvaziyer turizmin rekabet edebilirligi, Ouyang, Chen ve Yang (2014) kalitenin
Olciilmesi ve standartlarin siralanmasi, Zhang, Gu, Gu ve Zhang turizm destinasyon rekabet
giliciiniin  degerlendirilmesi, Wang ve Shao (2010) komiir madenlerinin giivenlik
degerlendirilmesi, Cheng, Ren, Cu1 ve Tang (2012) boélgesel kalkinma modelleri, Deepa ve
Swamynathan (2015) Mobil ad hoc aglar1 igin kiimeleme protokollerinin degerlendirilmesi,
Wang, Tang ve Yan (2011) termik santrallerin yer se¢imi, Zhang, Zhu ve Feng (2013) ile Lei,
Robin ve Liu (2016) bolgesel arazi kullammm performansinin degerlendirilmesi tiiriinde
calismalarda entropi ve TOPSIS yontemleri entegre olarak kullanilmistir.

Bunlara ek olarak, Hsu ve Hsu (2008) temel saglik kuruluslarinda dis kaynak kullanma
uygulamalarini analiz ederken, Zhao ve Guo (2014) Siirdiiriilebilirlik i¢in hibrid bir MCDM
yontemi kullanarak yesil termal enerji ekipmani tedarik¢isinin secilmesi, Chauhan, Singh,
Tiwari, Patnaik ve Thakur (2017) havayolunda kullanilan jetlerin yakit performanslarinin
incelenmesi, Li, Wang, Liu, Xin, Yang ve Gao (2011) kdmiir madenlerinde giivenlik
degerlendirilmesi, Huang (2008) iletisim sistemlerinin se¢imi, Hong-Yan (2004) ingaat
projelerinin degerlendirilmesi, Gao ve Xi (2008) endiistrilerin inovasyon kapasitelerinin analiz
edilmesi, Akyene (2012) cep telefonlarmin degerlendirilmesi, Rezaei, Ghazanfari ve Kazemi
(2014) kirsal-kentsel alan biitiinlesme performanslar1 ve bolgesel farkliliklarin analizi, Wang,
Zhan ve Qiu (2006) tesis yonetimi modellerinin degerlendirilmesi, Tewari, Prakash ve
Khanduja (2009) otomobil se¢imlerinin degerlendirilmesi, Meng ve Hu (2009) ile Zhang, Liang
ve Lm (2007) su kalitesinin degerlendirilmesi, Li-juan (2002) tedarik zinciri perspektifinde
tedarikgilerin degerlendirilmesi, Zhang ve Luo (2014) endiistriyel kiimelerin rekabet diizeyinin
analizi, Zhang ve Zhou (2014) hava hedef tehdit dizisinin degerlendirilmesi, Chen, Meng ve He
(2011) bolgesel kentlesme diizeyinin degerlendirilmesi, Sun, Miao ve Yang (2017) gelismekte
olan stratejik sektorlerde yesil teknoloji yeniliginin ekolojik-ekonomik  verimlilik
degerlendirmesi, Zhenghua ve Wendong (2004) lojistik gelismelerin rekabet kosullarimin
analizi, Yin, Shi ve Li (2011) bolgesel sistemin gelisim hassasiyetinin analizi ve
degerlendirilmesi, Sun, Zhang ve Liu (2016) web hizmeti kalitesinin degerlendirilmesi, Aalami,
Moghaddam ve Yousefi (2010) enerji piyasasinda talep cevaplama performansinin incelenmesi
gibi ¢aligmalar entegre entropi ve TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir.

Bunlarin disinda s6z konusu model kullanarak gerceklestirilen ¢ok sayida calismaya
rastlanmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde ¢ekici ara¢ sec¢imine iliskin s6z konusu
model veya yontemlerin kullanildigi bir ¢aligma goriilmedigi gibi, daha da 6nemlisi bir bagka
cok kriterli karar verme yontemi ya da hibrid bir modelin kullanilarak ¢ekici ara¢ se¢imlerinin
analiz edildigi bir calismaya rastlanilmamistir. Dolayisiyla s6z konusu caligma literatiirde
goriilen boslugu gidermeye yonelik onemli katkilar saglayabilecegi gibi, karar vericiler
tarafindan son derece kolay bir bicimde uygulanabilecek bir ¢er¢eve de ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada tasimacilik faaliyeti yiiriiten isletmeler ve lojistik hizmet ireticiler ile
tasimacilik operatdrlerinin operasyonlarda kullanacaklar1 araglari tercih ederlerken dikkate
aldiklar1 se¢im kriterleri ile karar alternatiflerinin analiz edilmesi ve en uygun aracin
belirlenebilmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Entropi ve TOPSIS yontemleri entegre
edilerek olusturulan hibrid bir model 6nerilmistir. Model toplamda on dort adimdan olugmakta,
AHP yo6nteminin uygulama adimlarinin kullanildigr ilk dort adiminda secim kriterleri, karar
alternatifleri ve sayisal nitelige sahip olmayan faktorlerin Olgiilebilir degerlere
doniistliriilebilmesi i¢in kullanilacak anketlerin yoneltilecegi karar alicilar belirlenmistir. Ay
zamanda bu siirecte sayisal nitelige sahip 'olmayan faktorlerin agirliklart hesaplanmastir.

902



Afyon Kocatepe Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi / Cilt: 21, Say1: 3, Eyliil 2019, 899-922
Afyon Kocatepe University Journal of Social Sciences / Volume: 21, No: 3, September 2019, 899-922

Sekil 1. Hibrid modelin uygulama adimlari

Adim-1: Amacin ve Adim-9: Karar Matrislerinin
Faktrlerin Belirlenmesi Olusturulmast
[1 [3
Adim-2: Karar Matrisinin Adim-10; Karar Matrislerinin
2, Olusturulmast Normalize Edilmesi
= 3 Adim-8: Faktorlerin Agichik | 3
<|  Adim-3: Faktor Onem Degerlerinin Hesaplanmasi 2 Adim-11: Normalize Matrisin
Dagilimlannimn Belirlenmesi L - N Agurliklandinlmasi
¥ Adim-T: Faktorlere Iliskin % T
"2.| Entropi Degerinin Hesaplanmasi 12:1 i
Adim-4: Tutarlilik Analizi % P T ! = éqlm 1_:Idea! & Negatf [deal
E (6ziim Degerlerinin Hesaplanmasi
5 Adim-6: Karar Matrislerinin ¥
Normalize Edilmesi Adim-13: Ayirm Olgiilerinin
L Hesaplanmast
Adim-5: Karar Matrislerinin ¥
Olusturulmast Adim-14; Ideal Coziime Goreli
Yakinligin Hesaplanmast

Ikinci dort adimda entropi ydnteminin uygulama adimlar1 kullanilirken, belirlenen
biitiin faktorlerin agirlik degerleri hesaplanmis, goreli olarak onem dereceleri belirlenmistir.
Sonraki altt adimda TOPSIS yonteminin uygulama adimlarn kullanilarak segilen karar
alternatiflerinin girdi ve c¢ikti degerleri ile birlikte verimlilik ve performans skorlar1 da
hesaplanmigtir. Modeli iliskin akis siireci sekil 1 de gosterilmektedir.

2.1. Adim-1: Amacin ve Faktorlerin Belirlenmesi

Secilen modelin birinci adiminda olusturulan uzmanlar kurulu ile birlikte 6ncelikle
problem tanimlanmakta, ardindan c¢ekici ara¢ secimine etki eden faktorlerin yani sira,
degerlendirilecek karar noktalar1 tespit edilmektedir. Ayni zamanda bu siiregte belirlenen se¢im
kriterlerinin sayisal dl¢ekte deger alip almadiklar1 da saptanmaktadir. Se¢im kriterleri ve karar
noktalar1 belirlendikten sonra, faktdrler arasindaki hiyerarsi ve iliskileri gdstermek iizere bir
hiyerarsik model olusturulmaktadir.

Sekil 2. AHP Hiyerarsik Modeli

Temel Amag

P, P, P, P, P,

Bu siirecin sonunda sayisal verilere sahip olmayan faktorlerin sayisal Olcekte
tanimlanmasi i¢in karar alicilara yoneltilecek ikili karsilagtirma sorulart hazirlanmakta ve karar
alicilara yoneltilmektedir.
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2.2. Adim-2: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Uzmanlar kurulu tarafindan belirlenen se¢im kriterleri igerisinde sayisal degerlere sahip
olmayan faktorlerin sayisal degerlere doniistiiriilebilmesi igin Tablo-1 de gosterildigi gibi Saaty
(1986) 1-9 karsilastirma 6l¢egi gergevesinde hazirlanan ikili kargilastirma sorulart karar alicilara
yoneltilmistir. Ardindan esitlik 1 kullanilarak, her bir ikili karsilastirma icin elde edilen
cevaplarin geometrik ortalamasi alinmis, olusturulacak ikili karsilagtirma matrisi A’nin eleman
degerleri belirlenmistir.

X={/a, X a, X a,...X &, (1)

Olusturulan nxn boyutlu kare matrisin biitiin kdse elemanlari her bir faktoriin kendisi ile
karsilastirilmasi anlamina geldigi icin bir degerini almakta, bir i faktoriiniin j faktoriine gore
hesaplanan 6nem degerinin tersi j faktoriiniin i faktoriine gére onem degerini gostermektedir.
Dolayisiyla her iki faktoriin 6nem derecelerini karsilikli olarak belirleyebilmek igin esitlik 2 den
faydalanilmaktadir.

1
ij
Tablo 1. ikili karsilastirma dlcegi

Onem Tanim Aciklama
1 Esit 6nemli 1’nin j ye esit olmast
3 Cok az 6nemli 1’nin j den ¢ok az 6nemli olmasi
5 Kuvvetli derecede 6nemli 1’nin j den kuvvetli derecede 6nemli olmasi
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli  i’nin j den ¢cok kuvvetli derecede 6nemli olmasi
9 Mutlak 6nemli i’nin j den mutlak énemli olmasi

Kaynak: Saaty; 1986: 843

Nihai olarak karar matrisinin tiim eleman degerleri belirlendikten sonra esitlik 3 de
gosterildigi gibi matris A olusturulmaktadir.

all a‘lZ a‘lrl
a21 a22 a2n (3)
A=
_anl Ay, A, i

2.3. Adim-3: Faktor Onem Dagilimlarinin Belirlenmesi

Bu uygulama adim1 temelde iki alt siirecten olugsmaktadir. Birinci agamada daha dnceki
adimda elde edilen ikili karsilastirma matrisi esitlik 4 yardimi ile normalize edilerek, normalize
matris C olusturulmaktadir.

a, i
b, 4)

T —
2.8
i-1

Bunun igin ikili kargilastirma matrisinin her bir elemani kendi siitun toplamina
boliinerek esitlik 5 de gosterilen ve normalize degerlerden olusan b siitun vektorleri elde
edilmekte, ardindan bu vektorler birlestirilerek esitlik 6 de gosterilen normalize matris C
olusturulmaktadir.
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by,
b21
()
b, =
_bnl_
_Cll ClZ cln ]
CZ]. C22 CZn (6)
C=
_Cnl CnZ Cnn _

Ikinci alt asamada daha once elde edilen normalize matrisin her bir satirinda bulunan
degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmaktadir. Esitlik 7 de goriildiigii gibi normalize matris
C’nin satir toplami1 faktor sayisina boliinmektedir.

S,
w, =22 ™
n

Bu siirecin sonunda biitiin satirlarin aritmetik ortalamasi alindiktan sonra esitlik 8 de
gosterilen vektor w elde edilmektedir.

Wy
W,

.21 (8)

Wnl_

2.4. Adim-4: Tutarhlik Analizi

Faktorlerin 6nem degerleri hesaplandiktan sonra, gerceklestirilen degerlendirmenin
tutarli olup olmadigi goézden gecirilmektedir. Tutarlilik analizi toplamda dort asamadan
olugmaktadir. Esitlik 9 kullanilarak, ikili karsilastirma matrisi A’nin elamanlar ile hesaplanan w
vektoriiniin eleman degerleri ayri ayri garpilarak D matrisi elde edilmektedir.

A & - &, Wy d, d, .. d,
D= 8y 8y e By W, | dy dy .. dy (9)
= X =
N A e
aﬂl aﬂ2 : ann Wﬂ dnl dn2 * dnn

Bir sonraki asamada D matrisinin biitiin elemanlar1 w vektoriine boliinerek e siitun
vektorii olusturulmaktadir. Hesaplanan e degeri 6z deger olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin
hesaplanmasi i¢in esitlik 10 kullanilmaktadir.

e =— (10)

Esitlik 11 kullanilarak, siitin vektorii e’nin aritmetik ortalamasi alindiginda
karsilastirma igin kullanilan Amaks degeri hesaplanmaktadir.
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A =L (11)

Ardindan esitlik 12 kullanilarak tutarlilik gostergesi CI hesaplanmaktadir.

Cl = Zma =" (12)
n-1

Son olarak esitlik 13 kullanilarak tutarlilik rasyosu CR hesaplanmaktadir. Random
Indeks olarak adlandirilan R1 degeri Tablo 2 den elde edilmektedir.

]

CR =
RI

(13)

Hesaplanan CR degerinin 0.10 dan diisiik olmas1 halinde degerlendirme tutarli olarak
kabul edilmekte ve bir sonraki adima gecilmektedir. CR degerinin 0,10 dan yiiksek olmasi
durumunda tutarsiz olarak kabul edilip, baslangi¢ adimina doniilerek elde edilen degerler tekrar
gbzden gecirilmekte, gerekli olmasi halinde biitiin siire¢ yeniden tasarimlanabilmektedir.

Tablo 2.Rassallik gostergeleri
RI n RI n RI n RI n RI
0,00 4 0,90 7 1,32 10 1,49 13 1,56
0,00 5 1,12 8 1,41 11 1,51
0,58 6 1,24 9 1,45 12 1,48

WN —|S

2.5. Adim-5: Karar Matrislerinin Olusturulmasi

Besinci uygulama adimi dort adimdan olusan Entropi yonteminin (Mandal ve Mondal,;
2016: 3) ilk asamasidir. Bu asamada esitlik 14 de gosterilen nxm boyutlu karar matrisi
olugturulurken, satir kisminda yer alan faktdrler karar noktalarim, siitiin kisminda yer alan
faktorler ise secim kriterlerini géstermektedir.

(X X e X |

XZ]. X22 X2n (14)
X:

_Xml Xm2 an_

2.6. Adim-6: Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi

Altinc1 asamada esitlik 15 kullanilarak, karar matrisinin her bir elemani kendi siitun
toplamina boliinerek normalize edilmektedir.

X = (15)

m
2%

i=1

Biitiin matris elemanlar1 normalize edildikten sonra esitlik 16 da goriildigli gibi
normalize matris X* olusturulmaktadir.
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Xy Xp o o X,
Xy Xy o Xy
(16)
X =
X Xz oo X

2.7. Adim-7: Faktorlere iliskin Entropi Degerinin Hesaplanmasi

Esitlik 17 yardimiyla her bir normalize matris elamani kendi logaritmik degeri ile
carpilarak s6z konusu matris elemaninin entropi degeri elde edilmektedir.

& =X.((N)xy) (17)

Matris elemanlarinin timi i¢in entropi degeri hesaplandiktan sonra, esitlik 18 de
gosterildigi gibi, elemanlarin entropi degerlerini gosteren matris E olusturulmaktadir.

ell elZ eln
e21 eZZ eZn (18)
E=
_eml em2 b emn a

Entropi degerlerini gdsteren matris E olusturulduktan sonra her bir secim kriteri igin
entropi degerlerini hesaplamak tizere esitlik 19 kullanilmaktadir. E matrisinin her bir siitun
degerlerinin toplam1 faktdr sayisinin logaritmik degerinin 1’e boliindiigiinde hesaplanan deger
ile carpilarak her bir faktor i¢in entropi degeri hesaplanabilmektedir.

G D
E, :(In(m)j'z“‘l[x” Inx, ],VJ (19)

Yedinci adimin son asamasinda dij olarak tanimlanan belirsizlik degeri (Triantaphyllou;
2000: 44) esitlik 20 kullanilarak hesaplanmaktadir.

d; =1-E;Vj (20)

i
2.8. Adim-8: Faktorlerin Agirhik Degerlerinin Hesaplanmasi

Entropi yonteminin uygulama adimlarmin kullanildi§i bu asamanin son adiminda
faktorlerin agirlik degerleri esitlik 21 kullanilarak hesaplanmaktadir. Her bir faktor igin agirlik
degeri faktore iliskin belirsizlik degeri, toplam belirsizlik degerine boliinerek elde edilmektedir.

d
Wo=—20 vj (21)

’ Z|m=1 dij

2.9. Adim-9: Karar Matrislerinin Olusturulmasi

Secilen modelin dokuzuncu, TOPSIS yonteminin ise birinci adiminda adim 5°e benzer
sekilde karar matrisi X olusturulmaktadir (Zavadskas vd.;2008: 85-93). Matris X; mxn boyutlu
bir matris olup, se¢im kriterleri ile karar alternatiflerini birlikte gdsteren bir matristir. Esitlik 14
de gosterildigi sekilde olusturulmaktadir.

907



Gérciin / Uluslararas: Tasimacilik Isletmelerinin Cekici Arag Segimlerinin Entegre AHP, Entropi ve TOPSIS
Yontemleri Kullanilarak Analizi / Evaluation of Decision Alternatives of International Transportation Companies
Concerning Urban Transportation Using Integrated AHP, Entropy and TOPSIS Methods

2.10. Adim-10: Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi

Karar matrisi A’nin her bir elamani esitlik 22 yardimi ile normalize edilmektedir.
Bunun i¢in her bir matris elemani kendi siitunu i¢in hesaplanmis geometrik ortalama degerine
boliinerek normalize edilmektedir.

X..
ri' = S N (22)

) m
\/Z Xg”
k=1

Normalizasyon iglemlerinin ardindan esitlik 23 de gosterilen normalize matris R
olusturulmaktadir.

I';I.l r;|.2 b rln
f, Ty o Ty
R=| ' (23)
Ty T e T |

2.11. Adim-11: Normalize Matrisin Agirhklandirilmasi

Onuncu adimda elde edilen normalize matris R ile Adim &de elde edilen faktor
agirliklart capilarak normalize matris agirliklandirilmaktadir. Islemin ardindan esitlik 24 de
gosterilen agirliklandirilmig normalize matris V olusturulmaktadir.

Wil Wol, o Wil
er21 W2 I’.22 e Wn r2n

V= ' (24)
_erml W2 r-m2 Wn rmn n

2.12. Adim-12: ideal ve Negatif ideal Coziim Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu adimda ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri hesaplanmaktadir. Herhangi bir faktor
icin beklenen en yiiksek degeri almasi ise ideal, ayni faktor i¢in en diisiik deger negatif ideal
¢Oziim olarak ifade edilmektedir. Buna karsilik faktor negatif yonlii bir faktor ise tam tersi
olarak en diisiik deger ideal, en yiiksek deger ise negatif ideal ¢oziim anlamina gelmektedir.
Esitlik 25 de gosterildigi gibi ideal ¢ozimler elde edilmektedir.

A ={(maxvij je J),(miinvij‘j € J'} (25)

Elde edilen ideal ¢oziim kiimesi A" ={v1",V2",....,Va" }olarak gosterilebilir. Negatif ideal
¢Oziim ise beklenen en yiiksek ya da en kiiglik degerlere gore, faktoriin alacagi en kotii skor
olarak tanimlanir. Negatif ideal ¢6ziim agagidaki gibi hesaplanabilir.

A ={(minvij‘j € J),(m_axvij‘j € J} (26)

908



Afyon Kocatepe Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi / Cilt: 21, Say1: 3, Eyliil 2019, 899-922
Afyon Kocatepe University Journal of Social Sciences / Volume: 21, No: 3, September 2019, 899-922

Negatif ideal ¢6ziim kiimesi A" ={Vv1,V2',....,Vn'} seklinde olusturulabilmektedir. Ideal ve
negatif ideal ¢oziimlerde j en yiiksek degeri, j ’ise en kiiciik degeri gostermektedir.

2.13. Adim-13: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Bu adimda her bir faktériin ideal ve negatif ideal c¢o6ziimden uzakliklari
belirlenmektedir. Esitlik 27 yardimiyla faktorlerin ideal ¢oziimden uzakliklari hesaplanirken,
esitlik 28 kullanilarak faktorlerin negatif ideal ¢6ziimden uzakliklar1 hesaplanmaktadir.

Si* = W,Z(Vij _VJ*')Z (27)
j=1

Si = Z(Vij _V})Z (28)
V j=1

2.14. Adim-14: ideal Coziime Géreli Yakinhgin Hesaplanmasi

Esitlik 29 kullanilarak her bir karar noktast i¢in ideal ¢0Oziime yakinlik
hesaplanabilmektedir.

* S
Ci=—"—+ 29
S+, @)
Elde edilen Ci" degerinin 1’e yakin olmasi durumunda ideal, 0’a yaklasmas1 halinde
negatif ideal ¢ozlime yaklasildigi soylenebilmektedir. Biitiin faktorler icin s6z konusu deger

hesaplandiktan sonra en yiiksek degerden baslanarak karar alternatifleri siralanmaktadir. En
yiiksek degeri alan karar alternatifi en iyi karar noktasi olarak tanimlanmaktadir.

3. Sayisal Analiz

Toplamda 14 adimdan olusan hibrid model kullanilarak, uluslararasi karayolu tasima
faaliyeti yiiriiten lojistik hizmet {ireten isletmelerin ¢ekici arag secimlerine iligkin karar alma
stirecleri analiz edilmistir. Bu kapsamda daha rasyonel, gercek¢i ve uygulanabilir sonuglar elde
etmek amaciyla yedi kisiden olusan uzmanlar kurulu olusturulmus, uzmanlar kurulu ile yapilan
toplantilarda ¢ekici ara¢ secimine etki eden faktorlerin yanmi sira, analize tabi tutulacak karar
alternatifleri saptanmaistir.

3.1. Adim-1: Amacin ve Faktorlerin Belirlenmesi

Uzmanlar kurulu ile yapilan toplantilarda belirlenen se¢im kriterleri ve karar noktalart
dogrultusunda Sekil 1 de goriildiigii gibi hiyerarsik model olusturulmustur.
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Sekil 3. Cekici arag se¢imi igin hiyerarsik model

En iyi Cekici Aracin Segilmesi

A
\
N
\

€3 ¢4 ¢ C €7 C8 9 Cc10 cu Ci2 c13 Cd

2
(]
2

Aracin Fiyat

Yakit Tiiketimi

Yakit Deposu

Bakim Mal

Y. Parga/Servis Maliyet
1 Ergonomi ve Konfor

Yiiksek Tork Degeri

Azami Gilig

Tasima Kapasitesi

Yikliit Katar Agirhik

/ Kredilendirme Olanagi

P
n
3

2

=

=

]

ol

Uzunluk
Bos Agirhik

Model-F

i ARSI e N

B () B ]|
Ul

| STRALIS AS/AT

| STRALIS
| T440
3

| S Serisi
| P Serisi
| G Serisi
| R Serisi
| Actros

| Arocs

| Atego

| F-MAX
| 18421

| 1848T

| 1848TM
| FH-16

| FH

| FMX

>
finl

Hiyerarsik model olusturulduktan sonra, belirlenen se¢im kriterleri ve karar noktalari
arasinda sayisal 6lcege sahip olmayan faktorler belirlenmistir. Biitiin faktorler sayisal degerlere
sahipken sadece “ergonomi ve konfor olarak belirlenen secim kriteri i¢in sayisal deger mevcut
olmayip, tiimiiyle kullanicilarin kigisel yargilarina dayanan bir faktdr konumundadir. Bu
nedenle s6z konusu faktor i¢in sayisal deger belirleyebilmek iizere AHP yaklagimin adimlari
kullanilarak, ikili karsilastirma sorular1 olusturulmustur.

3.2. Adim-2: ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

Konfor ve ergonomi kriteri ile ilgili olarak karar alicilardan oncelikle markalar
karsilastirmalar: istenmis, ardindan her markanin alt modelleri kendi aralarinda karsilagtirmaya
tabi tutulmustur. Ardindan belirlenen karar alicilara bu sorular yoneltilerek her bir karsilastirma
sorusu i¢in yanitlar elde edilmis ve esitlik 1 kullanilarak s6z konusu faktor i¢in olusturulan ikili
karsilagtirma matrisi A’nin sayisal degerleri elde edilmistir.

R R R R R R P
(1,00 2,00 2,00 800 2,00 7,00 800
0,50 1,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00
0,50 0,50 1,00 813 3,00 3,00 3,00
0,13 0,33 0,12 1,00 2,00 1,00 1,00
0,50 0,50 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00
0,14 0,50 0,33 1.,00 0,50 1,00 2,00
0,13 0,33 0,33 L00 0,33 0,50 1,00
12,89 517 6,12 22,63 10,83 16,50 21,00

™M U 0 40 U 0 U 0
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Pll P12 P13 I:?14 PZl P22 P23 P31 P32 P33
P,[100 151 1,46 1,49
P,[1,00 1,20 0,80 P,[100 1,20 1,20
P,[0,66 1,00 0,74 1,02
P,/ 0,83 1,00 1,50 P,/0,83 1,00 1,50
A,=P,0,69 1,35 1,00 1,30 A = A, =
o067 0.98 0.77 100 P.|125 0,67 1,00 P,/ 0,83 0,67 1,00
5‘3’02 4’85 3’96 4’82 > 13,08 2,87 3,30 > 12,67 2,87 3,70
P4l P42 P43 P44 PSl PSZ P53 P54 P61 P(:}Z P7l P72
P,[1,00 080 1,20 0,80 P,[1,00 0,90 1,60 0,80
P,|1,25 1,00 0,74 1,02 P,/111 1,00 0,80 0,90 P,[1,00 0,65 P,[1,00 1,60
A=P,083 135 1,00 130| A=P,[063 1,25 100 1,22| A =P,|154 1,00| A =P,|0,63 1,00
P,|125 098 0,77 1,00 P,|125 111 0,82 1,00 Y (2,54 1,65 Y 1,63 2,60
Y |4,33 413 3,71 412 Y 13,99 4,26 4,22 3,92

3.3.Adim-3: Faktor Onem Dagilimlarinin Belirlenmesi

Ikinci adimda elde edilen karar matrisleri esitlik 4 kullanilarak normalize edilmis,
normalize C matrisleri olusturulmustur.

Pl PZ P3 P4 PS PG P7

P[1,00 2,00 2,00 800 200 7,00 800
P,[0,50 1,00 2,00 3,00 200 2,00 3,00
P,0,50 0,50 1,00 813 3,00 3,00 3,00
c _P[013 033 012 100 200 100 1,00
*“PR[0,50 0,50 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00
P014 050 0,33 1,00 0,50 1,00 2,00
P[013 0,33 0,33 1,00 0,33 0,50 1,00
¥|2,89 517 612 22,63 10,83 16,50 21,00
Pll PlZ P13 P14 P21 PZZ P23 P31 P32 %3
P,[100 1,51 1,46 1,49
P,[1L00 1,20 0,80 P,[1,00 1,20 1,20
P,/ 0,66 1,00 0,74 1,02
P,/0,83 1,00 1,50 P,[0,83 1,00 1,50
C,=P,/0,69 1,35 1,00 1,30 L= C,=
P,[125 0,67 1,00 P,/0,83 0,67 1,00
P,/ 0,67 0,98 0,77 1,00
> (3,08 287 330 Y 2,67 2,87 3,70
>|3,02 4,85 396 4,82
Plll P42 P43 P44 PSl P52 P53 P54 Pﬁl P62 P71 P72

,[1,00 0,80 1,20 0,80 P,[100 0,90 1,60 0,80
1,25 1,00 0,74 1,02 P,[111 1,00 0,80 0,90 P,[1,00 0,65 P,[1,00 1,60
0,83 1,35 1,00 1,30|C,=P,[0,63 1,25 1,00 1,22 |C,=P,|154 1,00|C,=P,|0,63 1,00
1,25 0,98 0,77 1,00 P.|125 111 0,82 1,00 Y| 2,54 1,65 Y (1,63 2,60
433 413 371 412 Y1399 4,26 4,22 3,92

N

(@]
o
Il
=0 g'U ~0 O

=

™

Siirecin devaminda esitlik 7 kullanilarak her bir C matrisi i¢in normalize matris satir
degerlerinin ortalamalar1 alinmig, ergonomi ve konfor faktorii i¢in her bir karar noktasi ve alt
karar noktas1 i¢in goreli agirlik degeri hesaplanmustir.
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P,[0,3432
P,| 0,1820
0,3304 0,2355 0,2686
P,| 0,1991 0,3285 0,3726
0,2059 0,2443 0,2331 0,3939 0,6154
w, =P,|0,0664 | w, = w, =| 0,3579 | w, =| 0,3556 |w = W, = W, = W, =
0,2574 0,2765 0,2531 0,6061 0,3846
R,| 0,1004 0,3137 0,2718
0,2063 0,2437 0,2552
P,| 0,0638
P,| 0,0450

Sonug olarak her bir alt karar noktasinin goreli 6nem degeri ile kendi karar noktasinin
degeri ile ¢arpilarak, 6nem degeri hesaplanmaktadir. Bu perspektifte nihai olarak elde edilen w
stitun vektorii elde edilebilmektedir. Olusturulan siitun vektorii besinci adimda olusturulan karar
matrisine islenmistir.

3.4.Adim-4: Tutarhhk Analizi

10, 11, 12 ve 13. Esitlikler kullanilarak, konfor ve ergonomi faktorti ile ilgili olarak kara
vericilerin degerlendirmeleri i¢in tutarlilik analizleri gergeklestirilmis ve biitiin faktorler
sirastyla 0,084; 0,063; 0,052; 0,035; 0,019; 0,001; 0,001 puanlarin1 alarak tutarli olduklari
goriilmiistiir. Bu adim tamamlandiktan sonra entropi yonteminin birinci, se¢ilen modelin besinci
adimina gecilmistir.

3.5.Adim-5: Karar Matrislerinin Olusturulmasi

Esitlik 14 de gosterildigi gibi mxn boyutlu bir karar matrisi olusturulmustur. Karar
matrisinin satir elemanlar1 karar alternatiflerini gosterirken, siitiin elemanlar1 secim kriterlerini
ifade etmektedir.

(106086 48 160000 33 600 9500 6000
68257 48 110000 33 600 9500 6000
69901 48 130000 33 600 9500 6000
74836 48 150000 33 600 9500 6000
58388 48 110000 30 600 9500 6000
73191 48 140000 30 600 9500 6000
51809 48 95000 30 300 9500 6000
90461 48 113551 26 570 6500 3500
87171 48 98622 27 290 6500 3500
35526 48 57566 22 120 6500 3500
62171 48 106908 30 600 9500 5500
50987 48 81414 30 600 6500 3500
58388 48 87666 30 600 6500 3500
58388 48 90188 30 510 6500 3500
95724 48 185000 28 80013500 9000
92105 48 175000 28 80013500 9000
85855 48 120000 28 80013500 9000
88816 48 130000 28 80013500 9000
50658 48 90000 30 400 8500 7000
76809 49 145000 30 400 8500 7000
64803 36 85000 30 1000 6000 3000
41118 36 80000 30 600 6000 3000

3500 36128000 38600 6,60 10700
2300 32426000 39500 6,70 9357
2500 36023800 45000 6,24 8990
2150 30219000 45000 6,24 8935
2100 39026000 44000 6,71 8107
2300 39026000 44000 6,86 9441
1020 21021000 28000 8,57 3464
2500 39526000 41000 6,86 9811
1100 20018000 44000 5,89 7510
750 130 7500 16000 6,56 6474
2500 36810447 18000 5,92 7353
2150 30910099 18000 6,04 7901
2500 35310277 18000 6,04 7666
2500 35310268 18000 6,04 7675
2800 45021000 44000 6,23 9335
2100 30921000 44000 6,15 9890
1000 29022000 60000 6,50 6750
2500 33022000 40000 5,85 6355
1115 22818000 38000 4,66 13600
2000 33822000 44000 4,66 13000
2550 38219000 26000 5,72 8573
2550 27919000 26000 5,72 8131

N W N RNON R WO®RNNN R WOERN®WR WD RN 2w
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3.6.Adim-6: Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi

X* olusturulmustur.

Esitlik 15 kullanilarak matris X in biitiin elemanlar1 normalize edilerek normalize matris

(0,069
0,044
0,045
0,049
0,038
0,047
0,034
0,059
0,057
0,023

. 10,040
0,033
0,038
0,038
0,062
0,060
0,056
0,058
0,033
0,050
0,042

0,027

0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,046
0,047
0,035
0,035

0,063
0,043
0,051
0,059
0,043
0,055
0,037
0,045
0,039
0,023
0,042
0,032
0,035
0,035
0,073
0,069
0,047
0,051
0,035
0,057
0,033
0,031

0,0510,047
0,0510,047
0,0510,047
0,0510,047
0,0460,047
0,0460,047
0,0460,023
0,0400,045
0,0420,023
0,0340,009
0,0460,047
0,0460,047
0,0460,047
0,0460,040
0,0430,063
0,0430,063
0,0430,063
0,0430,063
0,0460,031
0,0460,031
0,0460,078
0,0460,047

0,048 0,048
0,048 0,048
0,048 0,048
0,048 0,048
0,048 0,048
0,048 0,048
0,048 0,048
0,033 0,028
0,033 0,028
0,033 0,028
0,048 0,044
0,033 0,028
0,033 0,028
0,033 0,028
0,068 0,072
0,068 0,072
0,068 0,072
0,068 0,072
0,043 0,056
0,043 0,056
0,030 0,024
0,030 0,024

0,064 0,0750,051
0,021 0,0490,046
0,043 0,0540,051
0,064 0,0460,043
0,043 0,0450,055
0,064 0,0490,055
0,021 0,0220,030
0,064 0,0540,056
0,043 0,0240,028
0,021 0,0160,018
0,064 0,0540,052
0,021 0,0460,044
0,043 0,0540,050
0,043 0,0540,050
0,064 0,0600,064
0,064 0,0450,044
0,021 0,0220,041
0,043 0,0540,047
0,043 0,0240,032
0,043 0,0430,048
0,064 0,0550,054
0,043 0,0550,040

0,066 0,050
0,061 0,051
0,056 0,058
0,045 0,058
0,061 0,056
0,061 0,056
0,049 0,036
0,061 0,053
0,042 0,056
0,018 0,021
0,025 0,023
0,024 0,023
0,024 0,023
0,024 0,023
0,049 0,056
0,049 0,056
0,052 0,077
0,052 0,051
0,042 0,049
0,052 0,056
0,045 0,033
0,045 0,033

3.7.Adim-7: Faktorlere iliskin Entropi Degerinin Hesaplanmasi

P11
P12
P13
P14
P21
P22
P23
P31
P32
P33
P41
P42

T P43
P44
P51
P52
P53
P54
P61
P62
P71
P72
&
dj
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0,048
0,049
0,046
0,046
0,049
0,050
0,063
0,050
0,043
0,048
0,043
0,044
0,044
0,044
0,046
0,045
0,048
0,043
0,034
0,034
0,042
0,042

0,057
0,050
0,048
0,047
0,043
0,050
0,018
0,052
0,040
0,034
0,039
0,042
0,041
0,041
0,049
0,052
0,036
0,034
0,072
0,069
0,045
0,043 |

Bu adimda esitlik 17 kullanilarak normalize matrisin elemanlar1 igin entropi degeri
hesaplanmis, ardindan elemanlar i¢in entropi degerini gosteren matris E elde edilmistir. Her bir
faktor icin entropi degeri esitlik 19 yardimiyla hesaplanirken, esitlik 20 kullanilarak faktorlerin
belirsizlik degeri belirlenmistir.

[-0,1842
-0,1380
0,1403
0,1469
0,1240
0,147
~0,1140
0,1664
0,1624
~0,0869
0,1295
0,128
0,1240
~0,1240
~0,1726
0,1684
0,1608
0,1644
-0,1122
0,1494
0,1332
0,067

0,9886

| 0,0114

-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1426
-0,1446
-0,1170
-0,1170

0,9990

0,0010

-0,1741
-0,1359
-0,1521
-0,1670
-0,1359
-0,1597
-0,1229
-0,1389
-0,1261
-0,0858
-0,1333
-0,1102
-0,1162
-0,1185
-0,1908
-0,1843
-0,1442
-0,1521
-0,1183
-0,1634
-0,1137
-0,1089

0,9875

0,0125

-0,1515
-0,1515
-0,1515
-0,1515
-0,1421
-0,1421
-0,1421
-0,1289
-0,1323
-0,1147
-0,1421
-0,1421
-0,1421
-0,1421
-0,1356
-0,1356
-0,1356
-0,1356
-0,1421
-0,1421
-0,1421
-0,1421

0,9988

0,0012

-0,1435
-0,1435
-0,1435
-0,1435
-0,1435
—0,1435
-0,0880
-0,1386
-0,0859
-0,0438
-0,1435
-0,1435
-0,1435
-0,1285
-0,1734
-0,1734
-0,1734
-0,1734
-0,1084
-0,1084
-0,1993
-0,1435

0,9801

0,0199

-0,1457 -0,1461
-0,1457 -0,1461
-0,1457 -0,1461
-0,1457 -0,1461
-0,1457 -0,1461
-0,1457 -0,1461
-0,1457 -0,1461
-0,1122 -0,1004
-0,1122 -0,1004
-0,1122 -0,1004
-0,1457 -0,1378
-0,1122 -0,1004
-0,1122 -0,1004
-0,1122 -0,1004
-0,1831-0,1899
-0,1831-0,1899
-0,1831-0,1899
-0,1831-0,1899
-0,1352 -0,1618
-0,1352 -0,1618
-0,1060 -0, 0898
-0,1060 -0, 0898

0,9878 0,9790

0,0122 0,0210

-0,1756
-0,0819
-0,1343
-0,1756
-0,1343
-0,1756
-0,0819
-0,1756
-0,1343
-0,0819
-0,1756
-0,0819
-0,1343
-0,1343
-0,1756
-0,1756
-0,0819
-0,1343
-0,1343
-0,1343
-0,1756
-0,1343

0,9782

0,0218

-0,1947
-0,1487
-0,1572
-0,1422
-0,1399
-0,1487
-0,0838
-0,1572
-0,0886
-0,0666
-0,1572
-0,1422
-0,1572
-0,1572
-0,1692
-0,1399
-0,0826
-0,1572
-0, 0895
-0,1354
-0,1593
-0,1593

0,9814

0,0186

-0,1522 -0,1788
-0,1415 -0,1706
-0,1519 -0,1611
-0,1349 -0,1386
-0,1601-0,1706
-0,1601 -0,1706
-0,1047 -0,1483
-0,1615 -0,1706
-0,1011-0,1336
-0,0736 -0,0711
-0,1541-0,0909
-0,1370-0,0887
-0,1499 -0, 0898
—0,1499 -0, 0897
-0,1756 -0,1483
-0,1371 -0,1483
-0,1312 -0,1529
-0,1433 -0,1529
-0,1110 -0,1336
-0,1456 -0,1529
-0,1580 -0,1386
-0,1278 -0,1386

0,9906 0,9832

0,0094 0,0168

-0,1489
-0,1512
-0,1647
-0,1647
-0,1623
-0,1623
-0,1195
-0,1550
-0,1623
-0,0798
-0,0870
-0,0870
-0,0870
-0,0870
-0,1623
-0,1623
-0,1974
-0,1524
-0,1473
-0,1623
-0,1135
-0,1135

0,9802

0,0198

-0,1463
-0,1478
-0,1409
-0,1409
-0,1479
-0,1501
-0,1736
-0,1501
-0,1355
-0,1457
-0,1359
-0,1378
-0,1378
-0,1378
-0,1406
-0,1394
-0,1448
-0,1348
-0,1152
-0,1152
-0,1328
-0,1328

0,9976

0,0024

~0,1626 |
~0,1488
0,1449
-0,1443
0,1351
-0,1497
~0,0733
0,1536
0,1282
0,1156
-0,1263
0,1327
0,130
-0,1301
0,1486
0,1544
0,1190
-0,1141
0,1894
0,1841
0,1403
0,1353
0,9899
0,0101 |
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3.8.Adim-8: Faktorlerin Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Her bir faktor icin hesaplanan belirsizlik degeri belirsizlik degerinin toplamina
boliinerek faktorlerin agirlik degerleri belirlenmektedir.

ci C2 €3 C4 C5 C6 C7r €8 C9 Ci10 cC11 C12 C13 C14
10,064 0,005 0,071 0,007 0,112 0,069 0,118 0,122 0,104 0,053 0,094 0,111 0,014 0,056

Biitiin faktorlerin goreli agirlik degerleri entropi yonetimine gore hesaplandiktan sonra,
bir sonraki adima geg¢ilmis, biitiin karar noktalarinin géreli 6nem degerleri TOPSIS yonteminin
uygulama adimlar1 izlenerek hesaplanmustir.

3.9.Adim-9: Karar Matrislerinin Olusturulmasi
Entropi yonetimin kullanildig1 besinci adimdaki karar matrisi X ayni sekilde alinmistir.

(106086 48 160000 33 600 9500 6000
68257 48 110000 33 600 9500 6000
69901 48 130000 33 600 9500 6000
74836 48 150000 33 600 9500 6000
58388 48 110000 30 600 9500 6000
73191 48 140000 30 600 9500 6000
51809 48 95000 30 300 9500 6000
90461 48 113551 26 570 6500 3500
87171 48 98622 27 290 6500 3500
35526 48 57566 22 120 6500 3500
62171 48 106908 30 600 9500 5500
50987 48 81414 30 600 6500 3500
58388 48 87666 30 600 6500 3500
58388 48 90188 30 510 6500 3500
95724 48 185000 28 80013500 9000
92105 48 175000 28 80013500 9000
85855 48 120000 28 80013500 9000
88816 48 130000 28 80013500 9000
50658 48 90000 30 400 8500 7000
76809 49 145000 30 400 8500 7000
64803 36 85000 30 1000 6000 3000
41118 36 80000 30 600 6000 3000

3500 36128000 38600 6,60 10700]
2300 32426000 39500 6,70 9357
2500 36023800 45000 6,24 8990
2150 30219000 45000 6,24 8935
2100 39026000 44000 6,71 8107
2300 39026000 44000 6,86 9441
1020 21021000 28000 8,57 3464
2500 39526000 41000 6,86 9811
1100 20018000 44000 589 7510
750 130 7500 16000 6,56 6474
2500 36810447 18000 5,92 7353
2150 30910099 18000 6,04 7901
2500 35310277 18000 6,04 7666
2500 35310268 18000 6,04 7675
2800 45021000 44000 6,23 9335
2100 30921000 44000 6,15 9890
1000 29022000 60000 6,50 6750
2500 33022000 40000 5,85 6355
1115 22818000 38000 4,66 13600
2000 33822000 44000 4,66 13000
2550 38219000 26000 5,72 8573
2550 27919000 26000 5,72 8131
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3.10.Adim-10: Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi

Esitlik 22 kullanilarak karar matrisinin tiim elemanlar1 normalize edilmis ve normalize
matris R olusturulmustur.

(0,312

0,201
0,206
0,220
0,172
0,215
0,152
0,266
0,257
0,105
0,183
0,150
0,172
0,172
0,282
0,271
0,253
0,261
0,149
0,226
0,191

0,121

0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,217
0,222
0,163
0,163

0,284 0,238
0,196 0,238
0,231 0,238
0,267 0,238
0,196 0,216
0,249 0,216
0,169 0,216
0,202 0,187
0,175 0,194
0,102 0,158
0,190 0,216
0,145 0,216
0,156 0,216
0,160 0,216
0,329 0,202
0,311 0,202
0,213 0,202
0,231 0,202
0,160 0,216
0,258 0,216
0,151 0,216
0,142 0,216

0,209 0,217
0,209 0,217
0,209 0,217
0,209 0,217
0,209 0,217
0,209 0,217
0,104 0,217
0,198 0,148
0,101 0,148
0,042 0,148
0,209 0,217
0,209 0,148
0,209 0,148
0,178 0,148
0,278 0,308
0,278 0,308
0,278 0,308
0,278 0,308
0,139 0,194
0,139 0,194
0,348 0,137
0,209 0,137

0,213
0,213
0,213
0,213
0,213
0,213
0,213
0,124
0,124
0,124
0,195
0,124
0,124
0,124
0,319
0,319
0,319
0,319
0,248
0,248
0,106
0,106

0,456
0,285
0,356
0,285
0,241
0,262
0,230
0,299
0,285
0,218
0,063
0,065
0,074
0,065
0,072
0,062
0,068
0,068
0,101
0,156
0,158
0,099

0,3360,234
0,2210,210
0,2400,233
0,2070,196
0,2020,253
0,2210,253
0,0980,136
0,2400, 256
0,106 0,130
0,0720,084
0,2400,239
0,2070,200
0,2400, 229
0,2400, 229
0,2690,292
0,2020,200
0,096 0,188
0,2400,214
0,107 0,148
0,192 0,219
0,2450, 248
0,2450,181

3.11.Adim-11: Normalize Matrisin Agirhiklandirilmasi

0,295 0,220
0,273 0,225
0,250 0,257
0,200 0,257
0,273 0,251
0,273 0,251
0,221 0,160
0,273 0,234
0,189 0,251
0,079 0,091
0,110 0,103
0,106 0,103
0,108 0,103
0,108 0,103
0,221 0,251
0,221 0,251
0,231 0,342
0,231 0,228
0,189 0,217
0,231 0,251
0,200 0,148
0,200 0,148

0,225 0,258 ]

0,228 0,225
0,212 0,217
0,212 0,215
0,228 0,195
0,234 0,227
0,292 0,083
0,234 0,236
0,200 0,181
0,223 0,156
0,202 0,177
0,206 0,190
0,206 0,185
0,206 0,185
0,212 0,225
0,209 0,238
0,221 0,163
0,199 0,153
0,159 0,328
0,159 0,313
0,195 0,207
0,195 0,196

R matrisinin her bir elaman1 kendi siitunu i¢in belirlenmis agirlik degeri ile ¢arpilarak
agirliklandirilmis normalize matris V olusturulmustur. Faktorlerin agirlik degerleri sekizinci
adimda hesaplanmig ve siitun vektorii w ile gdsterilmistir.

[0,01996
0,01284
0,01315
0,01408
0,01099
0,01377
0,00975
0,01702
0,01640
0,00668
0,01170
~10,00959
0,01099
0,01099
0,01801
0,01733
0,01615
0,01671
0,00953
0,01445
0,01219
10,0074

915

0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00116
0,00119
0,00087
0,00087

0,02005 0,00158
0,01378 0,00158
0,01629 0,00158
0,01880 0,00158
0,01378 0,00144
0,01754 0,00144
0,01190 0,00144
0,01423 0,00124
0,01236 0,00129
0,00721 0,00105
0,01340 0,00144
0,01020 0,00144
0,01099 0,00144
0,01130 0,00144
0,02318 0,00134
0,02193 0,00134
0,01504 0,00134
0,01629 0,00134
0,01128 0,00144
0,01817 0,00144
0,01065 0,00144
0,01002 0,00144

0,02335
0,02335
0,02335
0,02335
0,02335
0,02335
0,01167
0,02218
0,01129
0,00467
0,02335
0,02335
0,02335
0,01985
0,03113
0,03113
0,03113
0,03113
0,01557
0,01557
0,03891
0,02335

0,01488
0,01488
0,01488
0,01488
0,01488
0,01488
0,01488
0,01018
0,01018
0,01018
0,01488
0,01018
0,01018
0,01018
0,02114
0,02114
0,02114
0,02114
0,01331
0,01331
0,00940
0,00940

0,02510
0,02510
0,02510
0,02510
0,02510
0,02510
0,02510
0,01464
0,01464
0,01464
0,02301
0,01464
0,01464
0,01464
0,03765
0,03765
0,03765
0,03765
0,02928
0,02928
0,01255
0,01255

0,05589
0,03484
0,04354
0,03490
0,02947
0,03211
0,02814
0,03657
0,03490
0,02667
0,00771
0,00799
0,00905
0,00798
0,00879
0,00763
0,00828
0,00835
0,01239
0,01906
0,01936
0,01210

0,03508
0,02305
0,02506
0,02155
0,02105
0,02305
0,01022
0,02506
0,01103
0,00752
0,02506
0,02155
0,02506
0,02506
0,02806
0,02105
0,01002
0,02506
0,01118
0,02005
0,02556
0,02556

0,01232
0,01106
0,01228
0,01031
0,01331
0,01331
0,00717
0,01348
0,00682
0,00444
0,01256
0,01054
0,01205
0,01205
0,01536
0,01054
0,00990
0,01126
0,00778
0,01153
0,01304
0,00952

0,02783 0,02447 0,00308
0,02584 0,02504 0,00312
0,02365 0,02852 0,00291
0,01888 0,02852 0,00291
0,02584 0,02789 0,00313
0,02584 0,02789 0,00320
0,02087 0,01775 0,00399
0,02584 0,02599 0,00320
0,01789 0,02789 0,00275
0,00745 0,01014 0,00306
0,01038 0,01141 0,00276
0,01004 0,01141 0,00282
0,01021 0,01141 0,00282
0,01020 0,01141 0,00282
0,02087 0,02789 0,00290
0,02087 0,02789 0,00286
0,02186 0,03803 0,00303
0,02186 0,02535 0,00273
0,01789 0,02409 0,00217
0,02186 0,02789 0,00217
0,01888 0,01648 0,00267
0,01888 0,01648 0,00267

0,01456 |
0,01273
0,01223
0,01216
0,01103
0,01285
0,00471
0,01335
0,01022
0,00881
0,01001
0,01075
0,01043
0,01044
0,01270
0,01346
0,00919
0,00865
0,01851
0,01769
0,01167
0,01107 |
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3.12. Adim-12: ideal ve Negatif ideal Coziim Degerlerinin Hesaplanmasi

Esitlik 25 ve 26 kullanilarak maksimum ve minimum yonlii faktorler icin ideal ve
negatif ideal degerleri hesaplanmstir. Ideal ¢oziim kiimesi A™ ile gosterilirken, negatif ideal
¢Oziim kiimesi A" ile gosterilmektedir.

* {o,ozoo

0,0154

_ {0,0067

0,0044

0,0012 0,0072
0,0278 0,0380
0,0009 0,0232
0,0075 0,0101

0,0011 0,0389
0,0040 0,0185
0,0016 0,0047
0,0022 0,0047

3.13.Adim-13: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

0,0094 0,0125 0,0559 0,0351}

0,0211 0,0376 0,0076 0,0075}

Esitlik 27 ve 28 kullanilarak ayrim olgiitleri hesaplanmas,
karar noktalar1 i¢in ideal ¢6ziim perspektifinde ayrim Olgiitleri
degerler ile ideal ayrim 6lgiitleri igin matris L” olusturulmustur.

0,00000
0,00005
0,00005
0,00003
0,00008
0,00004
0,00010
0,00001
0,00001
0,00018
* [ 0,00007
0,00011
0,00008
0,00008
0,00000
0,00001
0,00001
0,00001
0,00011
0,00003
0,00006
1 0,00015

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00016
0,00004
0,00008
0,00013
0,00004
0,00011
0,00002
0,00005
0,00003
0,00000
0,00004
0,00001
0,00001
0,00002
0,00026
0,00022
0,00006
0,00008
0,00002
0,00012
0,00001
0,00001

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00024
0,00074
0,00028
0,00076
0,00117
0,00024
0,00024
0,00024
0,00036
0,00006
0,00006
0,00006
0,00006
0,00055
0,00055
0,00000
0,00024

0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00000
0,00000
0,00000
0,00003
0,00000
0,00000
0,00000
0,00014
0,00014
0,00014
0,00014
0,00002
0,00002
0,00000
0,00000

0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00000
0,00000
0,00000
0,00011
0,00000
0,00000
0,00000
0,00063
0,00063
0,00063
0,00063
0,00028
0,00028
0,00000
0,00000

0,00000
0,00044
0,00015
0,00044
0,00070
0,00057
0,00077
0,00037
0,00044
0,00085
0,00232
0,00229
0,00219
0,00230
0,00222
0,00233
0,00227
0,00226
0,00189
0,00136
0,00133
0,00192

0,00000
0,00014
0,00010
0,00018
0,00020
0,00014
0,00062
0,00010
0,00058
0,00076
0,00010
0,00018
0,00010
0,00010
0,00005
0,00020
0,00063
0,00010
0,00057
0,00023
0,00009
0,00009

Ardindan esitlik 28 kullanilarak negatif ideal ayrim

edilmistir.

0,00001
0,00002
0,00001
0,00003
0,00000
0,00000
0,00007
0,00000
0,00007
0,00012
0,00001
0,00002
0,00001
0,00001
0,00000
0,00002
0,00003
0,00002
0,00006
0,00001
0,00001
0,00003

esitlik 27 yardimiyla biitiin
hesaplanirken, elde edilen

0,00000
0,00000
0,00002
0,00008
0,00000
0,00000
0,00005
0,00000
0,00010
0,00042
0,00030
0,00032
0,00031
0,00031
0,00005
0,00005
0,00004
0,00004
0,00010
0,00004
0,00008
0,00008

0,00018
0,00017
0,00009
0,00009
0,00010
0,00010
0,00041
0,00015
0,00010
0,00078
0,00071
0,00071
0,00071
0,00071
0,00010
0,00010
0,00000
0,00016
0,00019
0,00010
0,00046
0,00046

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00002
0,00003
0,00004
0,00004
0,00006
0,00003
0,00019
0,00003
0,00007
0,00009
0,00007
0,00006
0,00007
0,00007
0,00003
0,00003
0,00009
0,00010
0,00000
0,00000
0,00005
0,00006

0,02836
0,03657
0,03114
0,03820
0,04020
0,03780
0,05622
0,03156
0, 04660
0,06614
0,06328
0,06285
0,06110
0,06292
0,05951
0,06147
0,06286
0,05994
0,06151
0,05225
0,04578
0,05517

Olgiitlerini gosteren matris L™ elde
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['0,00018

0,00004
0,00004
0,00005
0,00002
0,00005
0,00001
0,00011
0,00009
0,00000
0,00003
0,00001
0,00002
0,00002
0,00013
0,00011
0,00009
0,00010
0,00001
0,00006
0,00003

| 0,00000

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00001
0,00009
0,00005
0,00002
0,00009
0,00003
0,00013
0,00008
0,00012
0,00026
0,00010
0,00017
0,00015
0,00014
0,00000
0,00000
0,00007
0,00005
0,00014
0,00003
0,00016
0,00017

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00035
0,00035
0,00035
0,00035
0,00035
0,00035
0,00005
0,00031
0,00004
0,00000
0,00035
0,00035
0,00035
0,00023
0,00070
0,00070
0,00070
0,00070
0,00012
0,00012
0,00117
0,00035

0,00004
0,00004
0,00004
0,00004
0,00004
0,00004
0,00004
0,00012
0,00012
0,00012
0,00004
0,00012
0,00012
0,00012
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00006
0,00006
0,00014
0,00014

0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00016
0,00053
0,00053
0,00053
0,00021
0,00053
0,00053
0,00053
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00007
0,00007
0,00063
0,00063

0,002330, 00076
0,000740,00024
0,001290, 00031
0,000740,00020
0,000480,00018
0,000600, 00024
0,00042 0, 00001
0,000840, 00031
0,000740, 00001
0,00036 0, 00000
0,000000, 00031
0,000000, 00020
0,000000, 00031
0,000000, 00031
0,000000, 00042
0,000000, 00018
0,000000, 00001
0,000000, 00031
0,00002 0, 00001
0,000130, 00016
0,000140,00033
0,000020, 00033

0,00006
0,00004
0,00006
0,00003
0,00008
0,00008
0,00001
0,00008
0,00001
0,00000
0,00007
0,00004
0,00006
0,00006
0,00012
0,00004
0,00003
0,00005
0,00001
0,00005
0,00007
0,00003

3.14. Adim-14: ideal Coziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi
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0,00042
0,00034
0,00026
0,00013
0,00034
0,00034
0,00018
0,00034
0,00011
0,00000
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00018
0,00018
0,00021
0,00021
0,00011
0,00021
0,00013
0,00013

0,00021
0,00022
0,00034
0,00034
0,00031
0,00031
0,00006
0,00025
0,00031
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00031
0,00031
0,00078
0,00023
0,00019
0,00031
0,00004
0,00004

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00010 |

0,00006
0,00006
0,00006
0,00004
0,00007
0,00000
0,00007
0,00003
0,00002
0,00003
0,00004
0,00003
0,00003
0,00006
0,00008
0,00002
0,00002
0,00019
0,00017
0,00005

0,00004 |

0,0678
0,0482
0,0543
0,0460
0,0457
0,0476
0,0325
0,0551
0,0461
0,0358
0,0337
0,0381
0,0397
0,0380
0,0439
0,0401
0,0436
0,0407
0,0307
0,0369
0,0537
0,0433

Esitlik 29 kullanilarak her bir karar noktasi i¢in ideal ¢6ziime yakinlik hesaplanmis, elde
edilen degerler ¢ercevesinde biitiin karar noktalar1 aldiklar1 skorlara gore siralandirilmigtir.
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Tablo 3.Karar alternatiflerinin aldiklar1 skorlar ve siralama

Marka Model Skor Siralama
S Serisi 0,7051329693 1
Marka-S P Seri.si- 0,5685803447 4
G Serisi 0,6356616468 3
R Serisi 0,5464905545 6
CF 0,5318031368 8
Marka-D XF 0,5574701978 5
LF 0,3666345148 19
Actros 0,6357680635 2
Marka-M Arocs 0,4970645921 9
Atego 0,3514936246 20
F-MAX 0,3474796129 21
Marka-F 1842T 0,3776627953 17
1848T 0,3938195588 16
1848 T M 0,3768452567 18
FH-16 0,4247698239 11
Marka-V/ FH 0,3947610014 15
FMX 0,4094234851 13
FM 0,4045072644 14
Marka-| STRAL?S AS 0,3327507137 22
STRALIS NP 0,4141979173 12
Marka-R T440 0,5398288479 7
T380 0,4396519887 10

3.Sonu¢ ve Degerlendirme

Secilen hibrid model kullanilarak yapilan analizde en yiiksek degeri alan Marka-S’nin S
serisi olarak tanimladigi model en iyi ve en uygun karar alternatifi olarak belirlenmistir. En iyi
ikinci alternatif dahil olmak {izere s6z konusu modelin aldig1 deger ile digerleri arasinda kayda
deger bir fark goze garpmaktadir.

00.001

00.001

00.001

00.001

00.000

00.000

00.000

00.000

00.000
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g)Q/ (

Sekil 4. Karar alternatiflerinin siralanmast
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Minimizasyon yonli faktorler cercevesinde Marka-S’nin S serisi olarak tanimlanan
modeli 6zellikle aracin satin alma fiyati ile bakim maliyeti gibi kriterler dikkate alindiginda en
yiksek degere sahipken, diger faktorler acisindan rakiplerinden daha iyi skorlar almamuistir.
Buna karsilik, maksimum yonlii faktorler agisindan rakiplerine kiyasla oldukga yiiksek degerler
aldig1 goriilebilmektedir. Dolayisiyla séz konusu modelin en iyi alternatif olmasi minimize
olmasi beklenen faktorlerde en iyi skorlar1 elde etmekten ¢ok, maksimize olmasi beklenen
faktorlerde en iyi degerleri almasindan kaynaklanmaktadir.

Ayni zamanda en iyi ve en kotii alternatifler arasinda olusan skor farki yaklagik {i¢ kati
olarak gerceklesmis, en kotii skora sahip alternatif en iyi skora sahip alternatifin yaklasik olarak
%30 unun biraz lizerinde deger almigtir. Bu acidan bakildiginda en iyi alternatif ile en kotii
alternatif arasinda kayda deger bir fark goze carpmaktadir.

Markalar cergevesinde degerlendirme yapildigi zaman aldiklar1 sonuglar ¢ergevesinde
en iyi alternatifin de yer aldig1 Marka-S’nin modelleri birbirine yakin skorlar alarak birincilikle
altincilik arasinda siralanmiglardir. Buna karsilik diger Markalara ait modellerin siralanmast
acisindan dikkate deger bir dalgalanma goriilebilmektedir. Ornek olarak Marka-M’nin iirettigi
modeller ikinci, dokuzuncu ve yirminci en iyi alternatif olabilmisler, benzer bir bi¢imde Marka-
D’nin modelleri besinci, sekizinci ve on dokuzuncu alternatifler olabilmiglerdir. Bunun yani sira
alt siralarda yer alsalar da diger Markalarin iirettikleri modellerin siralamadaki yerleri biiyiik
oranda ardigiktir,

Faktorler c¢ercevesinde sonuglar degerlendirildiginde ergonomi ve konfor olarak
tanimlanan faktér %12,2 6nem degeri ile en Onemli faktér konumundadir. Bu agidan
bakildiginda 0,1134 degeri ile en iyi alternatif olarak belirlenen modelin en yiiksek degeri
aldig, ikinci olan Marka-M’nin Actros modelinin ise 0,0742 ile en iyi lglincii degere sahip
alternatif oldugu goriilmektedir. Ek olarak en iyi alternatif olma ag¢isindan ilk {i¢ igerisinde yer
alan modellerin ergonomi ve konfor agisindan da en yiiksek degerleri alan alternatifler olduklar
gbze carpmaktadir.

Ikinci en yiiksek dnem degerine sahip secim kriteri olan yedek parca ve servis maliyeti
faktorii agisindan dagilim son derece degiskendir. En iyi alternatiflerin bu faktor agisindan en iyi
skorlar1 almadiklari, buna karsilik siralamada en altlarda yer alan modellerin bu konuda oldukca
iyi skorlar aldiklar1 géze carpmaktadir. Ugiincii onemli secim kriteri olan yakit deposu
biiylikliigli sonuca ¢ok fazla etki etmemektedir. Bunun temel nedeni karar noktalar1 agisindan
yakit deposu biiyiikliiklerinin birbirine son derece yakin olmasi aralarinda biiyiikk bir farkin
bulunmamasidir. Yiiksek tork giicii agisinda S serisi modeli hari¢ siralama ile iligkili bir dagilim
gbze carpmazken, aym sekilde yiiklii katar agirhigi faktoriiniin de siralamayi 6nemli Olgiide
etkilemedigi sOylenebilmektedir.

Sonug olarak degerlendirildiginde modellere iliskin siralamada ergonomi ve konfor
faktoriine ek olarak teknik bazi faktdrlerin etkilerinin yiiksek oldugu tespit edilebilmektedir. Bu
acgidan cekici arag iireten isletmelerin bu faktorlere odaklanmalar: {irettikleri modellerin daha
yiiksek diizeyde tercih edilebilir modeller olmasina olanak saglayabilir. Ote yandan aracin satin
alma fiyati ve ikinci el satin alma degeri gibi faktorlerin tercih edilebilirlik agisindan teknik
Ozelliklerden daha oOnemli olmadigi goriilebilmektedir. Dolayisiyla uluslararast karayolu
tasimaciliginda yer alan tasimacilik isletmelerine daha etkin bir bigimde {iriin arz edebilmek i¢in
fiyatlara iliskin diizenlemeler, indirim ve kampanyalar gibi finansal enstriimanlarin kullanilmasi
iiretici isletmeler igin vazgecilmez bir oncelik olarak degerlendirilmemelidir. Uretici
isletmelerin modellerini teknik agidan gelistirmesi durumunda tercih edilebilirlikleri dnemli
Olciide artig gosterebilir.
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