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Yiik tasimacihigi icin bulamk EDAS yontemi ile tastima modu se¢cimi
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Ozet: Gittikge daha ¢ok karmasik hale gelen siirecler icerisinde karar vermek insana ait hayati
becerilerden biridir. Karar verme siireclerini daha az hatali hale getirebilmek icin bagvurulabilecek
yollardan biri Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleridir. Bu yontemler bulanik mantik yaklagimi
sayesinde insanin karar verme siirecine benzer sekilde isleyen karar destek sistemleri olusturulmasina
yardimc1 olmaktadir. Bu calismada Istanbul ¢ikis ve Hollanda varis noktasi olacak sekilde yiik
tagmaciligi i¢in demiryolu, denizyolu, karayolu ve havayolu tasima modlar1 arasinda karar vermek
amaciyla PFN (Picture Fuzzy Numbers) bulanik formunda, ortalama ¢o6ziim uzaligina gore
degerlendirme kisaca EDAS (Evaluation Based on Distance from Average Solution) yontemi
kullanilmustir. Calismada tasima modlar1 arasinda karar vermek i¢in uzmanlar tarafindan kullanilacak
degerlendirme matrislerinin olusturulmasinda literatiirdeki ¢aligmalar ve uzmanlarin goriisleri goz
oniinde bulundurularak maliyet, zaman, giivenilirlik ve haftalik sefer frekansi kriterleri kullanilmugtir.
Sonug olarak Istanbul’dan Hollanda’ya gonderilecek yiik i¢in en uygun tasima modunun denizyolu
olduguna karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasima Modu Se¢imi, Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme

Freight transport mode selection with evaluation based on distance from average
solution (EDAS) under picture fuzzy enviroment

Abstract: Decision making is one of the crucial human skills in any processes that are becoming more
complex. One of the ways that can be used to make the decision making processes precise is multi-
criteria decision making methods (MCDM). These methods help to create decision support systems that
operate similarly to the decision-making process of the human, by the fuzzy logic approach. In this
study, to decide between railroad, seaway, roadway and airline transportation modes for freight
transportation, which will be the export point as Istanbul and import point as the Netherlands, EDAS
(Evaluation based on Distance from Average Solution) by the form PFN (Picture Fuzzy Numbers fuzzy
logic form is used. In this scope; cost, time, reliability and frequency criteria are used to create evaluation
matrices that will be used by experts to decide between modes of transport, taking into account the
studies in the literature and the opinions of experts. As a result, the most suitable mode of transportation
for the cargo from Istanbul to the Netherlands is seaway.
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1. Giris

Ulasim  iiretilen maddelerin, insanlarin,
canlilarin bir noktadan diger bir noktaya
nakledilmesidir. Tekerlegin bulunmasi ile insan
yasaminda biiyiik 6nem kazanan ulagim ya da
diger bir tanimiyla ulastirma birden fazla
secenek ile karsimiza ¢ikmaktadir. Neredeyse
her giin kullandigimiz karayolu ulagimi, yine
seyahat i¢in sik¢a kullanilan havayolu ulagimu,
yiik ve yolcu tasimada kara iizerindeki bir diger
secenek olan demiryolu ulagimi ve denizyolu
ulagimi dort temel ulasim segenegidir.

Ik olarak karayolu secenegi
degerlendirildiginde hem yiikk hem de yolcu
tagimaciliginin biliylik bir kismi bu ulagim
secenegi ile tamamlanmaktadir. Ulkemizde ve
diinyada en iicra koselere ulasimi saglayan
karayollar1 ile ulagim segenegi son kullanicinin
istegine gore sekillenebilmektedir. Hem kisisel
kullanim amagl araglarin varligi hem de ticari
tasimacilik  amaciyla  kullanilan  araglar
sayesinde bu ulasim segenegi genelde en yaygin
kullanilan secenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Yaygin kullamimi ve ayrica akill
ulasim teknolojileri uygulamalariin kolaylikla
entegre edilebilmesi sayesinde diger tasima
seceneklerine gore daha fazla sorunlari
olmasina ragmen karayolu ulagiminda bu
sorunlarin kolaylikla iistesinden
gelinebilmektedir (Byon ve dig, 2009).

Daha az ulasim pay1 olan havayolu ulagimu ise
degerli yliiklerin ve yolcularin bir noktadan
diger noktaya en kisa siirede gidebilmelerine
olanak saglamaktadir. Sahip olunan yiiksek
teknoloji ve iist diizey giivenlik Onlemleri
sayesinde kaza istatistikleri incelendiginde en
giivenli ulagim seceneklerinden birisi oldugu
goriilmektedir. Ancak isletme maliyetleri ve ilk
yatinm  sermayesi  ylizinden  karayolu
tasimaciligi secenegi kadar yaygin olmayan bir
ulagim tiiriidiir. Buna ragmen taginan yiiklerin
degeri goz Oniine alindiginda tagidigr yiiksek
degerdeki yiikler sayesinde diinya ticaretinin
yiizde 40’1 havayolu ile tasinmaktadir (Barnhart
ve dig, 2003).

Milattan  o6nce 2600 yillarinda  Misir
piramitlerinin yaninda bulunan bronz ray
kalintilarinin  ilk  demiryolu ulagimi oldugu
kabul edilmektedir. Japonya, Rusya ve bazi
diinya iilkeleri hari¢ raylar arasi agikligin sabit
oldugu hatlarda biiyiik miktarda yiik ve insan
taginabilen  vagonlar bir diger ulasim
segenegidir. Ulkemizde ise 1860 yilinda Izmir-
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Aydin hattinda kullanima agilan hat sayesinde
demiryolu ulasim imkam1  saglanmustir.
Karayolu segenegine gore daha ¢evreci olan bu
tagimacilik segeneginde hizli trenlerin yolcu
tagimasi karayolu ile karsilastirildiginda daha
hizli secenek oldugu karsimiza g¢ikmaktadir
(Rietveld, 2000).

Diger ii¢ segenege gore daha ucuz ulagim
imkani saglayan denizyolunda ¢ok biiyiik
miktardaki yiikler kitalar arasinda
tasinabilmektedir. Uluslararast yiik
tasimacilifinda ve diinya ticaretinde Onemli
yere sahip olan denizyolu gerek dogal limanlar
ile gerekse de ihtiyaglar dogrultusunda yapilan
limanlar ile sektére hizmet vermektedir.
Biiyiiyen diinya ticareti ile birlikte daha fazla
tasimacilik segenegine ihtiyag duyulmasi deniz
yolu tasimaciligimmin giderek daha fazla 6nem
kazanmasini saglamistir (Berle ve dig, 2011).

Ote yandan tasima eylemi ise genel olarak
tilketici  taleplerinin, mal ve hizmetlerin,
hammaddelerin tasiyic1 araglara yiiklenip
alictya ulastirma islemidir. En giivenli,
ekonomik, hizli ve saglam tasima hem tasiyan
hem de tasitan tarafindan istenen 6zelliklerdir.
Ornegin giivenli tasimaciligin saglanabilmesi
icin yiiklerin herhangi bir hirsizlik olay
olmadan, yiike zarar verilmeden tagima
isleminin tamamlanmas1 beklenmektedir. Bu
kapsamda ekonomik tasima siirecinde e€n
onemli kriter olarak yakit masraflar karsimiza
cikmaktadir. Tasinan yiikk ve harcanan yakit
orani ile karsilagtirma yapilabilecek secenekte
en az birim yakitla en ¢ok yiikiin taginmasi
hedeflenmektedir. Cogu zaman en 6nemli kriter
olan hiz konusunda ise tasima aracinin
kabiliyetleri ~ dogrultusunda  degerlendirme
yapilabilmektedir. Tagman yik miktarina
bakilmaksizin  seferin en kisa siirede
tamamlanmasi ilgili secenegi bu degerlendirme
kapsaminda 6n plana ¢ikarmaktadir.

Daha onceki caligmalar incelendiginde PFN
(Picture Fuzzy Numbers) bulanik formunda
ortalama ¢oziim uzakligina gore degerlendirme
kisaca EDAS yontemi ile tasima modu
seciminde caligma yapilmadig goriilmiistiir.
Tiim bu kriterler kapsaminda c¢aligma maliyet,
zaman, giivenilirlik ve sefer  siklig
basliklarinda ele almacaktir. Istanbul’dan
tasima islemine baglanan kargo i¢in Hollanda
varig noktasina gonderilecek sekilde EDAS
yontemi kullanilarak karar destek sistemi
olusturulmustur.
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Calismanin devaminda oOncelikler literatiirde
tasima modu sec¢imi alaninda yapilan ve bu
calismaninda motivasyonu olan calismalardan
genel olarak bahsedilecektir. 3. boliimiin ilk alt
boliimiinde oncelikle EDAS yontemi asama
asama anlatilacak, ikinci alt boliimde PFN
ozelliklerinden bahsedilecektir. 3. boliimiin son
bolimiinde ise PFN ile bulantk EDAS
yonteminin nasil uygulandigi asama asama
anlatilacaktir. Calismanin 4. boliimiinde ise
PFN ile hibrit sekilde kullanilan EDAS yontemi
ile Tiirkiye’den Hollanda’ya gonderilecek bir
yik icin hangi tasima modunun secilmesi
gerektigini agiklayan bir 6rnek ¢oziilmiistiir.

2. Literatir

“Tagimacilik, mal ve tasima se¢imi” anahtar
kelimeleri ile yapilan literatiir taramasinda
tasima modu se¢imi konusunda c¢ok sayida
calisma  yapildigi  gOriilmiistiir.  Tarama
sonucunda ¢alisma ile en alakali olan yirminin
iizerinde makale se¢ilmistir. Bu ¢calismalar 1990
yilindan 2017  yilma  kadar  siireyi
kapsamaktadir.

1990 yilinda karar verme siireci iizerine yapilan
calismada model se¢imini alti farkli kriter
etrafinda sekillendirerek sadece si1g siireg
analizi olarak yapilmamasi gerektigini, aksine
tamamen ve kapsamli bir endiistriyel siire¢
olarak degerlendirmesi gerektigini Yyazarlar
vurgulamistir (Jeffs ve Hills, 1990).

1993 yilinda yapilan bir diger calismada ise
hem tasiyan firma hem de tasitan tiiketicilerin
tasima modu se¢imi karar verme siire¢leri
analiz edilmistir. Calismada hava ve denizyolu
modlar1 tasima modu secenekleri olarak
belirlenmistir. irlanda Deniz tasimaciliginda
kullanilan karar verme kritlerleri baz alinarak
yapilan ¢alismada tasiyan ozellikleri, zaman ve
maliyet kriterleri analiz edilmis ve bu Ugii
arasinda herhangi bir istatistiksel farklilik
bulunmamistir (Matear ve Richard, 1993).

Belgika tagimacilik endiistrisinde yapilan
calismada tagima modu se¢iminin lojistik
alaninda karar verenlerin tahminleri ile nasil
sekillendigi arastirllmistir. Degisik karar verme
secenekleri belirlenmis ve agirliklandirilmistir.
Interaktif web tabanli yazilim olusturularak
kullanima ac¢ilmigtir. Calismanin otoritelere
lojistik sektoriine bakis agisi kazandirmakla
beraber tagimacilik se¢imi konusunda karar
veren kisilere kolaylik saglayan ara¢ oldugu
aciklanmistir (Vannieuwenhuyse ve dig, 2003).
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Delhi igin yapilan ¢alismada {i¢ farkli karayolu
tasimacilik  secenegi  incelenmistir.  Bu
kapsamda motosiklet, dogal gaz ile ¢alisan
otobiis ve arabalar alti farkli kritere gore
incelenmistir. Bu kriterler  enerji, cevre,
maliyet, teknoloji, secenegin uygulanabilirligi
ve uygulama engelleridir. Calisma sonucunda
her kritere gore tasima secencklerinin diger
araglar {izerindeki istiinliigli belirlenmistir
(Yedla ve Shrestha, 2003).

Tasimacilik model se¢imi konusunda yapilan
bagka bir caligmada ise maliyet, zaman ve
sikligin tagima yontemi se¢imi konusundaki
etkileri ¢aligilmigtir. Ulagim segenekleri olarak
karayolu ve denizyolu birbiri arasinda analiz
edilmis ve denizyolunun tasima maliyetleri
konusunda karayoluna gore daha duyarl
oldugu agiklanmistir (Garcia-Menéndez ve dig,
2004).

CKKYV teknikleri ile geri beslemeli yapay sinir
aglar1 kullanilarak yapilan c¢alismada ayni
zamanda analitik hiyerarsi siireci kullanilarak
baslangic giris agirliklar belirlenmistir. Tagima
zamani, masrafi, kalitesi, araclari, servis zamant
ve sosyal etkiler temel alinarak yapilan
calismada Onerilen yapay sinir aglan
metodunun iyi sonuglar verdigi belirtilmigtir
(Qu ve dig, 2008).

Yapilan bir diger deneysel calismada ise etkili
mal tasima kurallar1 tasarimi tamamlanmasi
hedeflenmistir. Calisma kapsami kapidan
kaptya mantig1 temel alinarak giiney bati
Avrupa Denizi (Ispanya) olarak belirtilmistir.
Calisma sonucunda bir noktadan diger noktaya
tamamen karayolu ile tasima saglamak yerine
hem karayolu hem de denizyolu tasima
seceneginin daha verimli oldugunu
kanitlamustir (Feo ve dig, 2011).

Yapilan bir diger deneysel calisma ise teorik
kanitlar da kullanilarak tagimacilik firmalar1 ve
misteriler  arasindaki  iliskinin  ¢iktilar
incelenmigtir.  Calisma  sonucunda  bu
etkilesimin daha ¢ok gonderi boyutuna gore
degistigi belirtilmistir (Holguin-Veras ve dig,
2011).

Birlesik Devletler’de yapilan karayolu ve
demiryolu tasimaciligi se¢imi konulu caligmada
kriter olarak uzaklik, agirlik, masraf, mal degeri
ve nakliye zamani degerlendirilmistir. Bunlarin
disinda kalan diger kriterler ise makine
O0grenmesi yontemleri ile analiz edilmistir.
Demiryolu tagimacilig1 i¢in tagima maliyeti en
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onemli kriter olarak bulunurken karayolu igin
ise nakliye zamani oldugu wvurgulanmistir
(Samimi ve dig, 2011).

Kisa ve uzun mesafe birden fazla tasima
secenegi olan tagimacilik iizerine yapilan bagka
bir calismada karayolu dort temel kritere gore
analiz edilmigtir. Maliyet, zaman, giivenilirlik
ve esneklik kriterleri kullanilarak yeni ajan
temelli modelleme ile calisma tamamlanmustir.
Calisma sonucunda farkli durumlar i¢in hem
sadece karayolu hem de c¢ok secenekli
tasimacilik durumlarinin performansinin analiz
edilmesi saglanmistir (Reis, 2014).

3. Metodoloji

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde farkl
CKKV yontemlerinden tagima modu seg¢imi
konusunda bir karar mekanizmasi olusturmak
icin faylanildig1 goriilmektedir. EDAS yo6ntemi,
VIKOR (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik
Coziim) ve TOPSIS (Ideal Coziime Dayali
Siralama Teknigi) gibi ortalama ¢dziimden
uzakliklarin hesaplanmasina dayanan yeni nesil
CKKV yontemlerindendir ve Keshavarz
Ghorabaee ve dig. (2015) tarafindan yapilan
calismada VIKOR, TOPSIS, SAW (Basit
Toplamhi  Agirliklandirma) ve COPRAS
(Karmasik Oransal Degerlendirme) gibi CKKV
yontemleriyle kiyaslandiginda en az bu
yontemler kadar giivenilir ve gegerli sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Insanin karar verme siirecine yakin bir karar
verme mekanizmasi gelistirmek icin de CKKV
yontemleri  bulantk  mantik  ortaminda
kullanilarak, karar verme siirecinin karmagik
yapist modellenmeye c¢alisilmaktadir. Zadeh
(1965) tarafindan literatiire kazandirilan
bulanik mantik yaklasimi, Zadeh’in genisletme
prensibi (Extension Principle) ve bu alandaki
arastirmacilarin ~ katkisiyla daha karmasik
modellemelere imkan taniyan bulanik mantik
yaklagimlarinin bulunmasina sebep olmustur.

Tim bu gelismeler sonucunda da literatiirde
karmasik karar verme siirecinin 6zlinii daha
fazla kavramayir amaglayan bulanik mantik
ortaminda CKKV ydntemleri yer edinmeye
baslamustir.

3.1. EDAS yontemi

Geleneksel EDAS  yontemi  Keshavarz
Ghorabaee ve dig. (2015) tarafindan literatiire
kazandirilan bir yontemdir ve CKKYV amagli bir
¢ok ¢aligmada kullanilmustir. Y ontem asagidaki
gibi 6 adimda 6zetlenebilir:
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Adim 1: Ilk adimda KVM (Karar Verme
Matrisi (Y)) olusturulur.

Yy, Yo oo Y
YZl Y22 e YZm

Y= [Yij Lxm = T : (1)
Yo Yo oo Yo

Esitlik 1°de Yj; j’mci kriter altinda i’nci
alternatifin performansini gostermektedir.

Adim 2: Kriterler bazinda alternatiflere ait
performans degerlerinin aritmetik ortalamalari
alinarak ortalama degerler matrisi (AV)
olusturulur.

AV =|AV,] @)

Adim 3: Bu adimda kriterlerin faydali (Benefit)
veya faydasiz (Cost) olmalarina gore
ortalamadan pozitif uzaklik (PDA = lP DA, Lxm

) ve ortalamadan negatif uzaklik (NDA =
lNDAj Lxm) matrisleri asagidaki esitlikler

kullanilarak elde edilir.

max(, (¥; — AV;))

PDA; = AV @)
NDA, = max(0, '(A\A\\/VJ -Y;)) @
]

T
J
NDA, = max (0, (Y; — AVY))) ©)

AV

]

Burada j'nci kriter altindaki i’nci alternatifin
j'nci  kriterin  ortalamasindan farki  elde
edilmektedir ve bu adimda Esitlik (3) ve (4)
faydali (Benefit) kriterler i¢in kullanilirken,
Esitlik (5) ve (6) faydasiz (Cost) kritlerler igin
kullanilmaktadir.

Adim 4: Bu adimda her alternatifin PDA ve
NDA degerleri kriterlere ait agirliklar 4; ile
carpilip toplanarak agirlikli toplam pozitif
deger (SPi) ve agirlikli toplam negatif deger
(SN) elde Esitlik (7) ve Esitlik (8) kullanilarak
elde edilir.

SP=1,xPDA ™

i
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m
SN; =>4, xNDA, )
=1
Adim 5: Biitlin alternatifler i¢in hesaplanan SP;
ve SN; degerleri Esitlik (9) ve Esitlik (10)
kullanilarak normalize edilir.

P
= )
max; (SR)
NSN, =1—— >0 (10)
max, (SP)

NSP; ve NSN; degerleri i 'nci alternatife ait en
biiyiik deger ile normalize edilerek elde edilmis
agirlikli toplam pozitif ve negatif degerlerdir.

Adim 6: Son adimda ise her bir alternatif i¢in
degerlendirme skorlar1 (Appraisal Scores) (AS;)
asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.

AS, :%x (NSP. + NSN.,) (11)

Burada 0 < AS; <1sart1 saglanmalidir ve her

alternatif icin elde edilen degerlendirme
skorlar1 biiyiikten kiiclige dogru alternatiflerin
siralanmast i¢in kullanilir. En yiiksek skora
sahip olan alternatif en iyi alternatiftir.

3.2. PFS

PFS (Picture Fuzzy Sets) Cuong ve dig. (2013)
tarafindan Zadeh (1965) genisleme prensibi ve
Atanassov (1983) IFS (Sezgisel Bulanik
Kiimeler) motivasyonuyla literatiire
kazandirilmistir. Zadeh’in (1965) tanimladigt
bulanik mantik, iiyelik derecesi (Membership
Degree) olarak kiimenin her elemani i¢in sadece
o kiimeye iiyeliginin derecesinin belirtildigi bir
yaklasimdi. Daha sonra Atanassov 1983 yilinda
iyelik derecesinin yaninda bir de o kiimeye iiye
olmama derecesinin (Non-membership Degree)
tanimlanmas1 gerektigini savunmustur. 2013
yilinda gelindiginde ise Coung ve dig. (2013)
tarafindan bu iki yaklagimdan motivasyonla 3
farkli tyelik derecesi igeren PFS yaklasimi
literatiire kazandirilmigtir. A bulanik kiime
evreninde bir nesne olan X asagidaki esitlikte
goriildiigli sekilde tanimlanmaktadir:

A={(%, 1, (), 1A (), va(¥) [ xe X )} (12)

Burada ,(x)€[01] xin A kiimesindeki
pozitif tiyelik derecesini, 77,(X) € [O,l] x’in A
kiimesindeki notr (neutral) {iyelik derecesini ve
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va(X) e [0,1] x’in A kiimesindeki negatif tiyelik
derecesini temsil etmektedir. Goriildiigi tizere
tiim {iiyelik degerleri kendi baslarmma 0 ve 1
arasinda olma sartini1 saglamalarina ek olarak
0< 1, (X)+17,(X)+v,(X) <1 bu sart1 da
saglamalari gerekmektedir. Ayrica
A= () +77,(X) +va(x))  degeri  de
reddetme (refusal) ftyelik derecesidir. Bu
yaklagimin klasik 6rnegi oylama ornegidir. Bir
oylama faaliyeti oldugunda bir kisinin bu
oylamaya olumlu oy kullanmasi pozitif tiyelik
derecesi, olumsuz oy kullanmasi negatif iiyelik
derecesi, cekimser oy kullanmasi nétr iiyelik
derecegi ve oy kullanmayr reddetmesi ise
reddetme {iyelik derecesi i¢in  Grnek
gosterilebilir.

PFS i¢in tanimlanan operatdrler ve yaklagim
hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in Cuong
ve dig. (2013) makalesi incelenebilir. Bu
calismada birlestirme operasyonu (Aggregation
Operation)\ Skor fonksiyonu (Score Function)
ve ortalama almak amaciyla geometrik
birlestirme (Geometric Aggregation)
kullanildig1 i¢in bu boliimde sadece bu iig
operasyon tanimlanacaktir.

Farkli karar vericilerden gelen degerlendirme
matrislerini birlestirmek icin PFWA Picture
Fuzzy Weighted Aggregation) birlestirme
operasyonu kullanilabilir.

n
PEWA, = (a,2;.....2,) = ® (W;a;) 13)
j=1

:(1_ B, ) R )" R, ) ))
J=1 J ]:1 J J=1 J

Burada W= (W, W,,...,W,)T a, (=12,.n)e

n

ait olan ve w; >0,ZWJ- =1 sartim1 saglayan
i1

agirlik vektoridiir.

Ayrica asagidaki esitlik kullanilarak da skor
matrisi elde edilir.

S(a)=p,-v, (14)
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3.3.  PFN-EDAS Yéntemi

Geleneksel EDAS yontemini PFN ile hibrit bir
sekilde kullanabilmek icin asagida belirtilen
adimlar takip edilmelidir.

Adim 1: Kk karar verici tarafindan j’inci Kriter
g0z oniinde bulundurularak i 'nci alternatif igin
yapilan degerlendirme matrisi olan

R=(r}).k =(1,2....t) matrisi elde edilmelidir.

Adim 2: Karar vericilerin agirliklariin
belirlenmesi ve W= (W, W,,..., W,)T

vektoriiniin elde edilmesi. Agirlik vektoriiniin
uzmanlarin subjektif yorumlarina gore elde
edilebilmesinin yanmi1 sira, Li ve dig. (2019)
caligmasinda belirtildigi gibi de elde edilebilir.

Adim 3: Eger kriterler arasinda faydasiz
kritlerler mevcutsa Dbiitiinlestirilmis matris
olusturulmadan 6nce negatif iiyelik derecesi ile
pozitif iiyelik derecesinin degistirildigi asagida
belirtilen normalizasyon islemi yapilmalidir.

A=< 11, (X), 174 (X), Va(X) >
A=< v, (), 70 (X), 210 () >

Adim  4: Esitlik  (13)  kullanilarak
biitiilestirilmis degerlendirme matrislerinin elde
edilir.

Adim 5: Degerlendirme matrisinin olusumunda
kullanilan kriterlere ait agirliklar belirlenir. Bu
agirliklar da karar vericilerin subjektif sekilde
belirleyebilmesinin yani sira yine Li ve dig.
(2019) caligmasinda oldugu gibi
biitiinlestirilmis R matrisindeki ~ degerler
yardimiyla kurulan bir dogrusal programlama
sonucu da elde edilebilir.

Adim 6: Bu adimda geleneksel EDAS
yonteminde oldugu gibi elde edilen
biitiinlestirilmis matriste j’inci kritere ait
ortalamalar AV matrisi asagidaki denklem
kullanilarak elde edilmektedir.

m

Y

AV =[av] = = (15)

1xn

= {1_ ﬁ (- Hj )E :ﬁ (77ij )H ’ﬁ (Vij )m}

i=1 1xn

Adim 7: 5. adimda skor matrisi elde edildikten
sonra bulanik mantik formundan tam say1
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formuna doniiliir ve asagidaki esitlikler ve 6.
adimda elde edilen ortalamalar kullanilarak
PDA;j ve NDAj; degerleri elde edilir.

max(0, (S(Y;) — AV(Y)))
AV(Y))

max(0, (AV(Y;) — S(Y,))
AV(Y))

Adim 8: PDA; ve NDAj degerleri elde
edildikten sonra esitlik (7) ve esitlik (8) ve
ayrica 4. adimda elde edilen kriter degerleri
kulllanilarak SP; ve SN;vektorleri elde edilir. Bu
PDA; ve NDAjjdegerlerinin agriliklarla carpilip
toplanilarak elde edilen agirliklandirilmig
uzaklik degerleridir.

Adim 9: SP; ve SNjdegerleri esitlik (9) ve esitlik
(10) kullanilarak normalize edilir ve her kriter

icin normalize edilmis agirliklandirilmig
uzaklik degerleri olan NSP; ve NSN; elde edilir.

Adim 10: Esitlik (11) kullanilarak her
alternatife ait olan AS; degerlendirme skorlar1
elde edilir. Elde edilen bu degerler

PDA = (16)

NDA, = (17)

0 < AS; <1 sartim saglamalidir.

Adim 11: AS; degerlerine gore alternatifler
siralanir. En bliylik AS; degerine sahip olan
alternatif, alternatifler arasinda en iyi olanidir.

4. Bulgular ve Degerlendirme

Yik tagimacilifinda tasima modu se¢imi
secilebilecek alternatifler arasindan ¢ok sayida
kriteri g6z Onilinde bulundurarak en 1iyi
alternatifi segmeyi amaglayan bir konudur. Bu
calismada Istanbul’dan  Hollanda’ya yiik
gondermek i¢in hangi tagima modunun
secilebilecek en iyi alternatif oldugunu
aragtirmak amaciya EDAS yontemi bulanik
formda uygulanmigtir. Demiryolu, denizyolu,
karayolu ve havayolu alternatifleri arasinda
secim  yapabilmek igin gbz  Oniinde
bulundurulan tasima maliyeti, teslimat stiresi,
giivenilirlik ve haftalik sefer frekansi (siklik)
kriterli literatiirde tasima modu se¢imi iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalardan se¢ilmistir.

Bu ¢alismada farkli sirketlerde ayni pozisyonda
calisan 3 farklh karar verici belirlenen
kritlerderde tasima modu alternatiflerini PFN
formunda degerlendirmislerdir ve PFN bulanik
mantik formunda EDAS yonteminin adim adim
uygulanisi asagidaki gibidir:
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Adim 1: 3 farkli karar verici tarafindan 4 farkl kriter goz oniinde bulundurularak 4 farkli tastma modu
icin olusturulan degerlendirme matrisleri asagida belirtildigi gibi elde edilmistir:

Tablo 1. Karar verici 1’e ait degerlendirme tablosu

Maliyet Zaman Glvenilirlik Siklik
Demiryolu <0.7,0.1,0.1> <0.2,0.3,0.5> <0.6, 0.3, 0.1> <0.5,0.3,0.2>
Denizyolu <0.6,0.2,0.1> <0.1,0.2,0.7> <0.4,0.4,0.2> <0.3,0.3,0.4>
Karayolu <0.1, 0.4, 0.5> <0.4,0.3,0.3> <0.3,04,0.3> <0.8,0.1,0.1>
Havayolu <0.1,0.2,0.6> <0.7,0.1,0.1> <0.7,0.2,0.1> <0.8,0.1,0.1>
Tablo 2. Karar verici 2’e ait degerlendirme tablosu
Maliyet Zaman Giivenilirlik Siklik
Demiryolu <0.6,0.2,0.2> <0.1,0.3,0.5> <0.6,0.2,0.1> <0.4,0.3,0.2>
Denizyolu <0.7,0.1,0.1> <0.1,0.1,0.8> <0.6,0.2,0.1> <0.2,0.1,0.6>
Karayolu <0.3,0.3,0.4> <0.4,0.3,0.3> <0.4,0.3,0.3> <0.7,0.1,0.1>
Havayolu <0.2,0.1,0.6> <0.7,0.1,0.1> <0.5,0.3,0.1> <0.8,0.1,0.1>
Tablo 3. Karar verici 3’e ait degerlendirme tablosu
Maliyet Zaman Giivenilirlik Siklik
Demiryolu <0.7,0.1,0.1> <0.1,0.1,0.5> <0.7,0.1,0.1> <0.4,0.2,0.2>
Denizyolu <0.7,0.1,0.1> <0.1,0.1,0.6> <0.7,0.1,0.1> <0.2,0.1,0.5>
Karayolu <0.4,0.2,0.3> <0.6,0.2,0.1> <0.5,0.1,0.3> <0.7,0.1,0.1>
Havayolu <0.1,0.1,0.8> <0.8,0.1,0.1> <0.8,0.1,0.1> <0.7,0.1,0.1>

Tablo 4. Karar vericilere ait degerlendirme tablolarimin biitiinlestirilmis hali

Zaman

Givenilirlik

Siklik

Maliyet
Demiryolu  <0.13, 0.13, 0.67>
Denizyolu  <0.10, 0.13, 0.66>
Karayolu <0.41, 0.29, 0.18>
Havayolu  <0.68, 0.13, 0.13>

<0.50, 0.21, 0.13>
<0.71, 0.13, 0.10>

<0.24, 0.26, 0.46>
<0.10, 0.10, 0.73>

<0.64, 0.18, 0.10>
<0.58, 0.20, 0.13>

<0.40, 0.23, 0.30>
<0.69, 0.18, 0.10>

<0.44, 0.26, 0.20>
<0.24, 0.15, 0.49>

<0.74, 0.10, 0.10>
<0.77,0.10, 0.10>

Adim 2: Karar vericilere air agirlik vektorii bu
caligmada subjektif olarak w = (0.34, 0.33,
0.33) olarak belirlenmistir. Karar vericilerin
bulunduklar1 departmanlar ve c¢aligtiklari
pozisyonlar agisindan birbirlerine istiinliikleri

bulunmadigindan agirliklart esit olacak sekilde
olusturulmustur.

Adim 3: Maliyet ve Zaman kriterleri faydasiz
kriterler olduklar i¢in asagida belirtildigi gibi
pozitif ve negatif iiyelik derecelerinin yerleri
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degistirilerek normalizasyon iglemi yapilmistir:
A=< 11, (X), 174 (X), VA (X) >

A=<V (%), 774 (X), 124 (%) >

Adim 4: Esitlik (13) kullanilarak Tablo 4’te yer
alan biitlinlestirilmis degerlendirme matrisi
olusturulmustur. Ornegin ilk tasima modu olan
demiryoluna ait pozitif tyelik derecesinin
birlestirilmis hali olan 0.13 degerinin elde
edilmesi asagidaki gibi elde edilmistir:
(1-((1-0.7)°* x (1-0.6)%%x (1- 0.7)°%%)

=0.13

Ayrica negatif {liyelik derecesinin bilestirilmis
hali de asagidaki gibi elde edilmistir:

0.193% x 0.2°% x 0.1°%=0.67

Biitiinlestirilmis matrisi elde etmek igin her
alternatif altinda yer alan her tagima modunun
pozitif, ndtr ve negatif iiyelik dereceleri Esitlik
(13) kullanilarak yukarida gosterildigi gibi elde
edilmisgtir.

Adim 5: Kriterlere ait agirliklar esit kabul
edilmistir ve agirlik vektori 4 = (0.25, 0.25,
0.25, 0.25) seklinde elde edilmistir.

Adim 6: Esitlik (14) kullanilarak asagida
goriilen skor matrisi elde edilmistir.

-0.53 0.37 0.54 0.24
-0.56 0.61 0.46 -0.26
0.23 -0.22 0.10 0.46
0.56 -0.63 0.59 0.67

Ayrica esitlik (15) kullanilarak asagidaki
ortalama PFN degerleri elde edilmistir.

038 016 0.32
029 016 0.26
“l0.27 020 0.14
025 0.14 0.00

AV

Birlestirilmis matrise ait ortalamalar vektori de
AV(Y;) = (0.06, 0.04, 0.13, 0.25) seklinde elde
edilen ortalamalarin skor degerleridir. Ornegin
0.06 degeri 0.38 ve 0.32 degerinin arasindaki
farktir.

Adim 7: PDA;; ve NDAjdegerleri elde edilirken
Esitlik (16) ve (17) ve ayrica 6. adimda elde
edilen ortalama degerler kullanilmistir. Elde
edilen matrisler asagidaki gibidir:
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0.00 851 3.16 0.00]

PDA = 0.00 1457 254 0.00
' |252 0.00 0.00 1.57
7.66 0.00 357 1.70

9.27 0.00 0.00 0.05]

NDA, = 9.79 0.00 0.00 2.03
' |10.00 6.55 0.19 0.00
0.00 17.08 0.00 0.00]

Adim 8: 5. adimda elde edilen 4 = (0.25, 0.25,
0.25, 0.25) vektori ile PDAj ve NDAj
degerlerinin ¢arpimi sonucu SP; = (2.92, 4.28,
1.02, 3.23) ve SN; = (2.33, 2.95, 1.68, 4.26)
vektorleri elde edilmistir.

Adim 9: SP; ve SNjdegerleri esitlik (9) ve esitlik
(10) kullanilarak normalize edilmistir ve her
kriter i¢in normalize edilmis agirliklandirilmig
uzaklik degerleri olan NSP; = (0.68, 1, 0.24,
0.75)ve NSN; = (0.45, 0.30, 0.60, 0) vektorleri
elde edilmistir.

Adim 10: Esitlik (11) kullanilarak her
alternatife ait olan AS; = (0.57, 0.65, 0.42,
0.37)degerlendirme skorlar elde edilmistir.

Adim 11: AS; degerlerine gore alternatifler
Denizyolu > Demiryolu > Karayolu > Havayolu
seklinde siralanmustir.

5. Sonug¢

Ug farkli uzman tarafindan olusturulan karar
verme matrisleri yardimiyla PFN ortaminda
EDAS yontemi kullanilarak Istanbul ¢ikis ve
Hollanda varis noktasi olacak sekilde yiik
gondermek amaciyla bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Maliyet, zaman, gilivenilirlik
ve siklik kriterleri goz oniinde bulundurularak
uzmanlarin olusturdugu karar matrisleri ve
toplam 11 adimdan olusan yOntemin
uygulanmasi sonucunda Istanbul ¢1kis Hollanda
varig noktasi olacak sekilde bir yiik gonderimi
yapmak i¢in en iyi tasima modunun denizyolu
oldugu sonucunda varilmistir. Denizyolundan
sonra ikinci en iyi alternatif ise demiryolu
olmustur. Bu alternatifleri {iglincii olarak
karayolu ve sonuncu olarak ise havayolu takip
etmigtir. Kullanilan yontemde karar vericilerin
ve kriterlerin agirliklart direkt olarak sonuca
etki etmektedir. Bu c¢alismada hem karar
vericiler hem de kriterlerin agirliklar esit kabul
edilerek denizyolunun en iyi alternatif oldugu
sonucuna varilmistir. Gelecek caligmalarda
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oncelikli olarak bu agirliklarin literatiirde yer
alan calismalar ile belirlenmesi yoluyla ya da
subjektif  sekilde  belirlenmesi  yoluyla
degistirilerek alternatiflerin nasil siralandigi
gozlemlenebilir. Ayrica diger bulanik mantik
setleri veya CKKV yontemleri kullanilarak da
alternatifler arasindan yapilan segimlerin nasil
farklilastig1 gozlemlenebilir.
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