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Tarim ve Gida Deger Zincirlerinde Yoneylem Arastirmalar ve Endiistri Miihendisligi Ozel
Sayisi

Editérden

Tiirkiye'nin en koklii, genis katilimli ve uzun soluklu bilimsel etkinliklerinden biri olan, Endiistri Mithendisligi ve
Yoneylem Arastirmast alaninda galisan ¢ok degerli akademisyenleri, 6grencileri ve sektor temsilcilerini bir araya
getiren Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi 36. Ulusal Kongresi, 13-15 Temmuz 2016 tarihlerinde Yasar
Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii tarafindan {zmir'de organize edilmistir. Ana temast “Tarim ve Gida Deger
Zincirlerinde YAEM” olan kongreye yurti¢i ve yurtdisindan arastirmacilar 360’1n iizerinde degerli sunum ile katki
koymustur.

Kongredeki sunumlar arasindan secilen ¢alismalar Yasar Universitesi'nin dergisi olan E-Journal of Yasar University
(Yasar Universitesi E-Dergisi)'ne davet edilmis, sonrasinda titiz bir hakemlik siirecinden gegirilmistir. Bu vesileyle
hem YAEM 2016 Kongresi'ne ev sahipligi yapmis olmanin, hem de kongrede sunulmus olan se¢ilmis yayinlardan
olusan bu 6zel sayiy1 dergimiz biinyesinde yayimlamanin mutlulugunu yasadigimizi belirtiriz.

E-Journal of Yasar University dergisinin kirkyedinci sayisi olan bu 6zel sayida dort makale yayimlanmaktadir. Afet
ilimiz olan Istanbul’un Maltepe ilgesi icin bir depo Yyeri secimi modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri iki asamal
modelin ilk adimimda minimum sayida yer belirlemek i¢in kiime kapsama modeli kullanmis, ikinci adimda ise p-
medyan olarak modelledikleri problemde talep agirlikli mesafeleri enazlayarak bir afet depo yeri 6nermislerdir. Tugba
Efendigil ve Omer Emin Eminler tarafindan hazirlanan ¢alisma havacilik sektdriinde yolcu talebi tahmini iizerinedir.
Bu amagla yazarlar Yapay Sinir Aglar1 ve Regresyon modellerini karsilastirmiglar ve yolcu talebi tahminlemesi
disinda hava yolu yolcu talebini etkileyen faktdrleri de bulmaya calismislardir. Istanbul’daki acil servis birimlerinin
etkinligini degerlendiren bir diger calismada Melis Almula Karadayi, Yeliz Ekinci, Can Akkan ve Fiisun Ulengin
kategorik veri zarflama analizi teknigini kullanmislardir. Calisma sonucunda Istanbul’da yer alan segilmis acil servis
birimlerinin etkinlik skorlar1 bulunmustur. Son olarak Ilkay Saracoglu ve Hakan Ayhan Dagistanli’ya ait makalede
bulanik-AHP ve Vikor yontemleri kullanilarak bir baglanti elemanlari firmasinda tedarik¢i se¢imi ve degerlendirmesi
yapilmistir.

Bu 06zel sayiya katkida bulunan akademisyenlerimize, degerlendirme siirecinde yer alarak degerli vakitlerini ayiran
hakemlerimize, 36. YAEM Kongresini biiyiikk emeklerle diizenleyen Yasar Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’niin tiim c¢alisanlarina, yardimlar1 i¢in Yasar Universitesi E-Dergisi Editorii Saymn Dog. Dr. Meltem Ince
Yenilmez'e, ve bizlere bu imkam saglayip desteklerini esirgemeyen Yasar Universitesi Rektdrii Sayin Prof. Dr.
Mehmet Cemali Dinger'e tesekkiir ederiz.

YAEM 2016 Program Komitesi ve E-Journal of Yasar University adina
Dog. Dr. Deniz TURSEL ELIilIY1

Yrd. Dog. Dr. Ozgiir KABADURMUS



Tarim ve Gida Deger Zincirlerinde Yoneylem Arastirmalari ve Endiistri Miihendisligi Ozel
Sayisi

Havacilik Sektériinde Talep Tahmininin Onemi: Yolcu Talebi
Uzerine Bir Tahmin Modeli

The Importance of Demand Estimation in the Aviation Sector: A Model to
Estimate Airline Passenger Demand

Tugba EFENDIGIL, Yildiz Teknik Universitesi, Tiirkiye, tugbae@yildiz.edu.tr
Omer Emin EMINLER, Yildiz Teknik Universitesi, Tiirkiye, oeminler@msn.com

Oz: Global gelismeler ve gerceklestirilen yatirimlar sayesinde, 1990l yillarda daha ¢ok iist gelirli insanlara hitap eden hava yolu ulasimi, 2000 i
yillardan sonra diisiik maliyetli tasyyicilarin da giiclii bir sekilde piyasaya girmesiyle orta ve diisiik gelirli insanlara da hitap etmis ve daha ¢ok talep
gormeye baslamigtir. Hava yolu tasimaciligi, hiz, giivenlik ve konfor gibi iistiinliikleri sebebiyle, kara, demir ve denizyolu ulasimina gore daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Sektordeki gelismeye paralel olarak akademik alanda da hava tasimaciligi konusunun incelendigi ¢alismalarda yiikselen bir ivme géze ¢arpmaktadir.
Hava yolu firmalarimin yiiksek derecede oneme sahip olan filo ve ag gibi ticari planlamalarinin basarisi, talep tahminin tutarlihig ile iliskilidir. Bu
calismada 1950 ile 2015 ylart arasinda hava yolu yolcu tasimaciligi tahmini konusunda sunulmus 114 adet makale teknik, yi/ ve iilke bazinda
incelenmigtir. Inceleme sonucunda, son yillarda ekonometrik modeller yerine yapay zeka tekniklerinin on plana ¢iktigr goriilmiistiir.

Calismada havacilik sektoriinde yolcu talep tahmininin kritik bir 6neme sahip oldugu goz oniine alinarak, yapay zeka teknikleri ile ekonometrik bir
model olan regresyon teknigi Karsilagtirmast yapumustir. Adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), yapay sinir aglar: ve regresyon analizinin
kullamldigi bu ¢alismada, havacilik sektériinde yolcu talep tahmini konusunda en basarili ve giivenilir sonuglart “yapay sinir aglart” tekniginin
verdigi bulunmugtur. Calismanin bir diger amaci da, hava yolu yolcu talebini etkileyen faktorleri bulmaktir. Bu sebeple literatiirde bulunan faktorler
derlenmis, ardindan korelasyon analizine tabi tutulup iliskili olanlar belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapay Zekd, Havacilik, Tahmin, Yolcu Talebi, ANFIS, Yapay Sinir Aglari, Regresyon

Abstract: Due to global developments and investments, airline transportation, which was more appealing to higher-income individuals in 1990s, has
been gaining popularity among medium- and low-income individuals since 2000s with proliferation of low-cost carriers in the market. Speed, security
and comfort are among the main reasons air transportation is preferred over other modes of transportation.

Similar to improvements in the sector itself, academic studies on air transportation are also gaining momentum. Airline firms' success in key
projections such as fleet and network planning are closely related to demand estimation consistency. In this study, 114 academic publications are
examined by their techniques, years and countries. As a result of this review, we observe that artificial intelligence techniques are becoming more
preferable over econometric models in recent years.

In this work, considering the significance of demand forecasting in the aviation sector, we aim to compare artificial intelligence methods and
regression analysis technique. As a result of our study, we conclude that the most successful and reliable results for the demand forecasting are
obtained through artificial neural network technique. Another aim of this study is to explore the factors that influence airline passenger demand. To
that end, we compiled influential factors from related academic literature and conducted correlation analysis to determine related ones.

Keywords: Artificial Intelligence, Aviation, Estimation, Passenger Demand, ANFIS, Artificial Neural Network, Regression

1. Giris

Tirkiye kitalararasi dogal bir gegis noktasi olmasi nedeniyle, hava tasimaciliginda 6nemli ve stratejik bir noktadadir.
Disa agilma ve biiylime politikasi, ilerleyen ve gelisen ihracat, turizm ve cografi konumu itibariyle yogunlagan uluslar
arast iliskilerde havacilik endiistrisi, Tiirkiye’nin sahip oldugu en 6nemli ekonomik araglardan biridir.

Havacilik, 1978 yilinda ABD’de baslayan liberallesme siireci ve sonrasinda 1993’te Avrupa hava sahasinin
liberalizasyonu (serbestlesme) ile diinya ¢apinda biiyilk asama kaydetmistir. Tiirkiye’de 2001°de ilk adimlari atilan ve
2004°te biiyiik capta tamamlanan liberalizasyon siirecine kadar istenen diizeye gelemeyen havacilik, siire¢ sonrasinda
biiyiimeye baslamistir. Ulkemiz, giiniimiizde ugak ve yolcu trafigi bakimindan diinyada ve Avrupa’da en hizli gelisme
gosteren birkag tilke iginde yer almaktadir. Uluslararasi uguslar1 gerceklestiren hava yolu firmalarimiz ile uluslararasi
ucuslarin gergeklestigi havalimanlarimiz en az Avrupa standartlarinda faaliyet gostermektedir. Son dénemde liberal
ekonominin her alanda sivil havaciliga gerekli sartlar1 sagliyor olmasi, sektoriin oniiniin agilmasina ve iilke gelisimine
olanak tanimistir (TOBB 2014).
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2. Havacilik Sektoriinde Talep Tahmininin Onemi

Hava yolu firmalari, yolcu talebinin doguracagi servisin tedarigini dogru planlamak i¢in talebi tahmin eder (Doganis
2009). Yolcu talebini tahmin etmek, hava yolu yonetimindeki en kritik alanlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Yatirimin verimliligi talep tahmininin tutarliligi ve yeterliligine bagli oldugundan dolay1, yolcu talebinin tahmini hava
yollar1 igin oldugu kadar yatirimcilar igin de kritik 6neme sahiptir (Blinova 2007). Hava yolu talep tahmini; filo
planlamasi, rota gelistirme ve hava yolunun yillik operasyon planlamasinin en 6nemli girdilerinden biridir (Ba-Fail
2000; Doganis 2009). Ayrica, talebi tahmin ve analiz etmek hava yolunun objektif bir degerlendirme yaparak risklerini
azaltmasinda rol oynayabilir. Sonug olarak diyebiliriz ki; hava yolu talebinin tahmini, karar vermede ve planlamada ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bir firmanin bagarisi, yoneticilerin ve karar vericilerin gelecegi dogru 6ngoriip, bu
tahminlere uygun stratejiler gelistirmesine bagli oldugundan dolayi, talep tahmininin basarisi firmanin basarisina
dogrudan etki etmektedir.

Havacilik sektorii iilkemizin birgok sektor dinamiklerini etkilemekle birlikte, 6zellikle turizm sektoriiyle iligkilidir.
Ulke ve diinya genelindeki degisimler sektdriin hizli bir sekilde etkilenmesine sebep olmaktadir. Sektdriin olumsuz
etkilendigi durumlarda sektore bagli bulunan alt is kollarinin da etkilenmesi kaginilmazdir. Dolayisiyla genel anlamda
iilke potansiyelinin 6nemli belirleyicilerinden biri de havacilik sektoriidiir denilebilir (TOBB 2014).

Hava tasimaciligi, yapilan diizenlemeler ve dogan firsatlar sebebiyle son yillarda oldukg¢a hizli bir biiyiime trendi
yakalamistir. Baz1 donemlerde politik olaylar veya afetler sebebiyle diisiisler yasansa da genelde yiikselis trendine geri
donmiistiir. Hava tagimaciliginin ulagim, turizm ve ekonomiye olan etkileri sebebiyle, yapilan talep tahmini ve bunun
dogrulugu 6nem gostermektedir.

2.1. Tiirkiye’de Sivil Havaculik

Tiirkiye’de havaalan1 ve hava yolu isletmeciligi, 1933 yilinda Devlet Hava Yollar1 Isletmesi’nin kurulmasiyla
baslamistir. Devlet Hava Yollar1 Isletmesi, bugiinkii Devlet Hava Meydanlari Isletmeleri (DHMI) ve Tiirk Hava
Yollari’n1 kapsamaktadir (Transport 2012). Bu olusumlarin sonucunda ticari uguslarin baslangici 1933 yilinda Istanbul-
Eskisehir-Ankara hattinda gerceklesmistir. 1947 yilinda Ankara-Istanbul-Atina seferi ile ilk yurtdis1 seferi yapilmstir.
1960’11 yillardan itibaren Avrupa ve Orta Dogu bolgesinde birgok noktaya ucuslarin baslamasiyla istikrarli olarak
biliylimeye baslayan havacilik sektoriinde, 1980 yilinda yasanan askeri darbe sonucu yolcu sayilarinda biiyiik bir diisiis
gbzlenmigtir (Tablo 1). 1985 yilinda THY filosuna dort adet Airbus A310 katilmasi sonucu Uzakdogu ve Atlantik 6tesi
ucuslar baslamistir. Sonraki yillarda sermaye artirimlari, yeni ugus noktalar1 eklenmesi ve filoya yeni ugaklarin dahil
edilmesi ile beraber biiyiime devam etmistir. 2001 yilinda havacilik sektorii, iilkemizde yasanan ekonomik kriz ve
Amerika’da gergeklestirilen 11 Eyliil saldirisindan olumsuz bir sekilde etkilenmistir.

2001 yilinda yasanan ekonomik kriz sonrasinda liberalizasyon siirecinin ilk adimlari, i¢ hat ucuslarinin fiyatlariin
serbestce belirlenebilmesine karar verilmesiyle baglamistir. 2003 yilinda Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanliginin gelistirdigi politikalar neticesinde 6zellikle i¢ hat uguslarina olan talebi arttirmak iizere, i¢ hatlarda 6zel
hava yollarina ugus izni verilmesi ile sektérde yeni bir hareketlenme gozlenmistir. Pegasus, Atlasjet ve Onur Air gibi
firmalarin i¢ hat uguslarina baglamasiyla rekabet artmis, bilet fiyatlari 6nceki donemlere gore ¢ok daha uygun seviyelere
gerilemistir. Bu durum, i¢ hat uguslarina olan talebin hizli bir sekilde artmasina sebep olmustur. Tablo 1.’de yillara
gore Tlrkiye igin degisen i¢ ve dis hat yolcu sayilart gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de I¢ ve Dis Hat Yolcu Sayisinin Yillara Gére Rakamsal Dagilimi

Yolcu Sayisi
YILLAR -
I¢ Hat Dus Hat Toplam | Biiyiime Orani

1960 528,846 184,371 713,217

1965 681,623 296,290 977,913 37%
1970 | 1,661,890 | 1,017,969 | 2,679,139 171%
1975 | 2,599,373 | 2,201,529 | 4,800,902 79%
1980 | 1,621,998 | 1,836,167 | 3,458,165 -28%
1985 | 3,061,832 | 3,261,626 | 6,323,448 83%
1990 | 5,347,723 | 8,282,242 | 13,629,965 116%
1995 |10,347,528 17,419,851 | 27,767,379 104%
2000 |13,339,039 | 21,633,495 | 34,972,534 26%
2001 |10,057,808 | 23,562,640 | 33,620,448 -4%
2002 | 8,729,279 | 25,054,613 | 33,783,892 0%
2003 | 9,147,439 | 25,296,216 | 34,443,655 2%
2004 | 14,460,864 | 30,596,507 | 45,057,371 31%
2005 |20,529,469 | 35,042,957 | 55,572,426 23%
2006 |28,771,857 | 32,880,802 | 61,655,659 11%

15



Efendigil, T., Eminler, O., E. / Journal of Yasar University, 2017, 12 (Ozel Say1), 14-30

2007 |31,949,341 | 38,347,191 | 70,296,532 14%
2008 | 35,832,776 | 43,605,513 | 79,438,289 13%
2009 | 41,226,959 | 44,281,549 | 85,508,508 8%

2010 |50,575,426 | 52,224,966 | 102,800,392 20%
2011 | 58,258,324 | 59,362,145 | 114,620,469 14%
2012 | 64,721,316 | 65,630,304 | 130,351,620 11%
2013 | 76,148,526 | 73,281,895 | 149,430,421 15%
2014 | 85,416,166 | 80,304,068 | 165,720,234 11%
2015 | 97,485,961 | 83,869,800 | 181,355,761 9%

Kaynak : TUIK Istatistik Gostergeler 1923-2013 (TUIK 2014) ve (DHMI 2016)

Tablo 1’de goriildiigli lizere, hava yolu yolcu talebi Tiirkiye’de ekonomik veya politik bir kriz gibi olumsuz
gelismeler olmadik¢a devamli artmaktadir. Liberalizasyon siireci baglamadan dnce 9 milyon olan yolcu sayisi, 2015
yilinda on kattan fazla artarak 97 milyon olmustur. Ayrica Tiirk hava yolu firmalarinin yurtdigi noktalarini devamli
arttirmasi ve diisiik maliyetli havayollarinin da bu pazara girmesi sebebiyle dis hat uguslarina olan talep de devamli
artmaktadir.

2.2. Tiirkiye Sivil Havaciiginin Diinyadaki Konumu ve Gelecegi

Diinyada giin gectikge artan ve karmasiklasan kiiresel dinamikler, hava yolu tasimaciliginda dikkat ¢eken bir
hareketlenmeye sebep olmakta ve alternatif ulasim sistemlerine oranla 6nemi artmaktadir. Uluslararas: Sivil
Havacilik Tegkilati’ndan (ICAO) elde edilen verilere gore diinya ¢apinda 1950’lerde yillik 100 milyon olan tarifeli
yolcu sayisi, 1976 yilinda 1 milyara, 2010 yilinda da 5 milyar 126 milyona ulasmigtir (Transport 2012). 2015
yilindaki biiyiime rakamlarina bakildiginda diinyadaki yolcu trafigi %6,9 ve Avrupa’daki yolcu trafigi %6,5
biiylirken, Tirkiye ig¢in bu rakam olumsuz gelismelere ragmen %9,5 olarak belirlenmistir. Ayrica, 2015 yilinda
Tiirkiye i¢ hat yolcu pazari en hizli bilyiiyen 9. pazar konumundadir (ICAO 2016).

2009 yilinda yolcu sayis1 bakimindan Avrupa havalimanlari siralamasinda 9.sirada olan Istanbul Atatiirk
Havalimami, 2015°te izl bir bicimde 3. siraya yiikselmistir. Ulkeler siralamasinda ise yine ayn1 sekilde Fransa ve
Italya’y1 gegen iilkemiz, Avrupa iilkeleri igerisinde 9.siradan 4. siraya yiikselmistir. Su anda yapimi devam eden
Istanbul’daki 3.havalimani ile yolcu sayisindaki artisin devam edecegi ongériilmektedir (IATA 2016).

2016 yili Haziran ayi itibariyle Devlet Hava Meydanlari (DHMI) Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen
calismalara gore, onlimiizdeki 3 yila iligkin trafik tahminleri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore 2015 yilinda bir
onceki yila gore yolcu trafik artis oran1 %9 iken, takip eden 3 yilda ise %1, %12 ve %9 biiylime tahmin edilmistir.
2015 Ekim ayimnda yapilan ¢alismada 2016’da yolcu trafiginin artis1 %8 olarak tahmin edilmis iken, bu oran 2016
Haziran aymnda gergeklesen yolcu sayilarmin degerlendirilmesi ve siyasi gelismeler sebebiyle %]1’e revize
edilmisti. DHMI 2016 raporunda genelde i¢ hatlarmn dis hatlardan daha biiyiik oranlarda biiyiiyecegi
Ongorilmiistiir.

Tablo 2. 2016 Haziran Ay itibari Ile Yolcu Trafigi Artis Ongériileri

Yillar 2015 2016 2017 2018 2019
Ic Hat 97,485,961 | 101,547,620 | 109,834,707 | 119,560,600 | 127,265,543
Yolcu Dus Hat 83,869,800 | 81,691,805 | 95,344,222 | 104,046,753 | 110,937,195
Yolcu Trafigi | 181,355,761 | 183,576,525 | 205,603,454 | 224,100,348 | 238,661,223
I¢ Hat 14% 4% 8% 9% 6%
Artis (%) Dis Hat 4% -3% 17% 9% 7%
Toplam 9% 1% 12% 9% 6%

Kaynak: (DHMf Ucak, Yolcu, Yiik, Serisi ve Tahminleri 2016)

Ugak imalatgilar ile International Civil Aviation Organization (ICAO), International Air Transport Association

(IATA) vb. uluslararasi kuruluglar yolcu trafigi hakkinda kisa, orta ve uzun donem tahminlerini {ilke detayma girmeden
genelde bolgesel bazda vermektedir (DHMI, 2015). Airbus(2015) 2035 yilina kadarki yolcu trafiginde yillik ortalama
%4.5, Boeing(2016) ise %4.8 biiyiime beklemektedir. Eurocontrol(2016) 2016-2022 tahminlerinde Tiirkiye nin bilyiime
egiliminin devam edecegi ve Avrupa hava trafigine dnemli 6l¢lide katki saglayacagi 6ngoriilmiistiir (Sekil 1).

Bu biiyiimenin elbette ekonomiye olumlu katkilari olmustur. Sivil Havacilik Genel Midiirligii (SHGM) yillik

degerlendirme raporuna gore son 10 yilda sektoriin ekonomiye katkis1 11 kat artarak 2,2 milyar dolardan 23,8 milyar
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dolara ¢ikmustir. Cografi konumu dolayisiyla sahip oldugu avantajlar ve turizm olanaklarinin yiiksek olmasi,
Tiirkiye’nin hava tagimaciliginda stratejik bir konuma sahip olmasini saglamaktadir.

— []0%-1%
[ 1%-2%
s [ 2%-4%
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Sekil 1. Ulkelere Gore Ortalama Biiyiime Hizlar1 (2015-2022)

Kaynak: (Eurocontrol 2016)

3. Literatiir Arastirmasi

Hava yolu ulagimini kapsamli bir sekilde inceleyen sadece birkag ¢aligma bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Sarames
tarafindan 1972’de yapilan World Air Travel Demand ¢alismasi verilebilir (Sarames 1972). Bu ¢aligmada Sarames 1950
ila 1970 yillar1 arasindaki hava yolu yolcu trafiginin gelisimini incelemistir. Daha sonra Karlaftis 1994’te hava yolu
yolcu ulagimi tahmin metodlarini detayli bir sekilde incelemistir. 2010°da ise Li ve Song konuda en yeni ve kapsamli
arastirmay1 yapmustir (Song ve Li 2008).

Bu caligmada 1950 ve 2015 yillan arasinda hava yolu yolcu tagimaciligi alanindaki 114 adet makale incelenerek
teknik, y1l ve iilke bazinda degerlendirilmistir. Calisma siiresince Science Direct, Research Gate, EBSCOhost, Google
Scholar gibi bir¢cok veri tabant; “air transport demand forecasting”, “demand estimation”, “forecasting”, “aviation”,
“airline passenger demand estimating” gibi anahtar kelimeler kullanilarak taranmistir. Arastirma 2015 Kasim-2016
Mart aylar1 arasinda yapilmis ve 114 adet makale detayl olarak analiz edilmistir.

Amerika’daki liberalizasyon siireci 1978 yilinda bagladigindan dolayi, tiim havacilik tarihi i¢ fazda
incelenmektedir: 1950-1978 gelisme donemi, 1979-2001 liberalizasyon sonrast donem ve 2002- giiniimiiz. 1950 ve
1978 yillart arasindaki 28 yillik donemde 11 adet ¢alisma yapilmig; 1979 ve 2001 yillari arasindaki 22 yillik donemde
ise literatiirde 32 adet ¢alisma yer almaktadir. 2002 yilindan sonra ise 71 adet makale ile caligmalarda keskin bir artig
oldugu goriilmektedir. Sekil 2, literatiirde hava yolu yolcu tagimaciligi tahmininde yillar gectik¢e artan bir egilim
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Donemlere Gore Hava Tasimaciligi Tahmini Konusunda Yapilmig Calismalar

Yapmig oldugumuz literatiir caligmasina gore calismalarin %96’sinda kantitatif metotlar tercih edilmistir. Bu
kantitatif metotlarin igerisinde ise ekonometrik modellerin hava yolu yolcu tasimaciliginda bariz bir ustiinligii goze
carpmaktadir. Incelenen 114 galismadan 80 adedi arastirmalarinda ekonometrik modelleri kullanmistir. Ekonometrik
modeller igerisinde en ¢ok tercih edilen metotlar, regresyon analizi ve zaman serisi modelleridir (Sekil 3).
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Sekil 3. Tekniklerine Gore Hava Tasimaciligi Konusunda Yapilmig Caligsmalar

1950°1li yillarda Newton’un yer g¢ekim yasasindan esinlenerek olusturulan gravity model kullanilarak hava
tasimaciliginda talep tahmini ¢alismalart baglamistir. Caligmalarda 1980°1i yillara kadar biiyiik ¢ogunlukla regresyon
analizi kullanilirken, sonrasinda ise yine ekonometrik model olan logit ve otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA)
modelleri de tercih edilmeye baslamigtir. Zaman serileri modelleri igersinde en ¢ok tercih edilen model Box ve
Jenkins’in 1970°de literatiire katmis oldugu ARIMA ve Mevsimsel ARIMA modeli olmustur.

2000°li yillardan itibaren ise regresyon analizinin kullanim orami azalmaya baglamis, bir¢ok alanda oldugu gibi
yapay sinir aglar1 veya adaptif ag tabanl bulanik ¢ikarim sistemi(ANFIS) gibi yapay zeka ve bulanik mantiga dayali
modeller bu alanda da daha ¢ok tercih edilmeye baglanmistir. Bu donemde bir¢ok makalede ekonometrik modeller ile
yapay zeka ve bulanik mantik kargilastirilmis, genellikle en az hataya sahip sonuglar1 veren model yapay zeka olmustur.
Gegmiste yapay zeka teknikleri daha ¢ok kural tabanli sistemlerden tiiretilirken, giiniimiizde sezgisel tabanl sistemler
siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan en belirgin olanlar1 yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalardir.
Ayrica geleneksel regresyon tahmin metotlarinda varsayimsal olarak bagli ve bagli olmayan degiskenlerle bir iliski
kurulabilirken, yapay sinir aglart model kurulumunda bu gibi varsayimlara ve bigimlere gerek duymadigi i¢in daha
istiin olarak degerlendirilmektedir.

Son yillarda yapay sinir aglar1 herhangi bir dogrusal ya da dogrusal olmayan fonksiyonda kullanilabilme yetenegi
oldugu igin, siklikla tercih edilmektedir. Yapay sinir aglarinin diger tahmin modellerine gore en biiyiikk avantaji;
O0grenebilmesi ve eksik ve diizgiin olmayan veriler ile calisabilmesidir. Yapay sinir aglar1 gilinlimiizde bankacilik,
ekonomi, enerji talebi, turizm tahmin modellemesi, tedarik zinciri, ulasim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadr.
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1990’11 yillarda gelistirilen ve hem sinir aglarinin hem de bulanik mantigin prensiplerini iceren ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) bu 6zelligiyle, iki metodun da olumlu yonlerini kapsamaktadir. ANFIS bu avantajiyla
basit bulanik mantik ve yapay sinir aglarindan daha iistiin bir yaklagim olarak degerlendirilmekte ve ¢alismalarda tercih
edilmektedir.

Caligmalar dis hatlar, i¢ hatlar, bolgesel veya sehirlerarasi kademelerde yapilmistir. Bazilari ise sadece belli bir
havaalanina odaklanmigtir. Bolgesel bazda incelendiginde ¢aligmalarin bilyiikk ¢ogunlugu Kuzey Amerika, Asya ve
Avrupa bélgelerinde yapilmustir (Sekil 4). En ¢ok calisma yapilan iilkeler ise sirasiyla; Amerika, Cin ve Ingiltere’dir.
Amerika’da bu konudaki ¢aligmalarin bu kadar popiiler olmasi, hava yolu yolcu tagimaciliginin tarihsel gelisimi ile
aciklanabilir.

DIiGER
7%

K. AMERIKA B K.AMERIKA
35%
BASYA
mAVRUPA
EDIGER

AVRUPA
29%

Sekil 4. Bolgelerine Gore Hava Tagimaciligi Konusunda Yapilmig Calismalar
4. Onerilen Tahmin Modeli

Bagirkan (1982, 157) tahmini, gelecek donemlerde meydana gelebilecek olaylarin sonuglarinin 6nceden hesaplanmasi
olarak tanimlamustir. Yani tahmin, gegmis donemlerde meydana gelmis olaylarin sonuglarimin degerlendirilmesi ve
gelecek donemlerde meydana gelebilecek olaylarin sonuglarinin 6nceden goriilebilmesidir. Tahmin degerleri ile
gergeklesen degerler arasindaki farklara “tahmin hatalar1” denilmektedir (Karahan 2011, 26). Yonetim kademelerinde
orta ve uzun vadeli planlar tahminler dogrultusunda yapildig1 igin, tahminlerin tutarlih@: sirketler i¢in ¢ok onemlidir.
Tutarl bir tahmin, bagarili bir plan yapilmasint saglar (Chen 2000, 7).

Niimerik bir tahmin ¢aligmasi i¢in bes dnemli adim vardir. Bunlar sirasiyla; problem tanimi, verilerin derlenmesi,
on hazirlik analizlerinin yapilmasi, model se¢imi ve entegrasyonu ve son olarak tahmin modelinin tatbik edilmesi ve
sonuglarmin degerlendirilmesi asamalaridir (Makridakis vd. 1998). Istatistiksel yontemlerle, gecmis olaylardan yola
cikarak gelecekle ilgili planlamalar yapilabildiginden tahmin calismalara sikhikla bagvurulmaktadir. Ozellikle talep
tahmini caligmalarinda, gegmis talep seviyesi, talebi etkileyen faktorler ve ekonomik gostergelere gore analiz ihtiyact;
regresyon, korelasyon, egri uydurma ve zaman serileri gibi istatistiksel yaklasimlara olan ihtiyaci arttirir.

Havacilik alaninda talep tahminine yonelik yapilan literatiir taramasinda en ¢ok kullanilan istatiksel metotlar
regresyon ve ARIMA gibi ekonometrik modellerdir. Fakat 2000°1i yillardan itibaren yapay sinir aglar1 ve ANFIS gibi
yapay zekaya dayali teknikler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Yapay zeka tekniklerinin tahmin yeteneklerinin yiiksekligi,
hata oranlarinin diisiikliigii ve esnek olmalar1 bu durumun sebepleri arasinda gosterilebilir. Uygulama asamasinda tercih
ettigimiz regresyon analizi ile yapay zekaya dayali tekniklerden yapay sinir aglari ve ANFIS hakkinda agagida kisaca
bilgi verilmistir.

4.1. Regresyon Analizi

Herhangi bir bagimli degiskenin, bir veya birden fazla bagimsiz degisken ile arasindaki iligskinin matematiksel bir
fonksiyon seklindeki ifadesine regresyon analizi denir. Regresyon analizi sayesinde bagimli degisken ve bagimsiz
degisken veya degiskenler arasindaki iliskiyi saglayan parametrelerin degerleri tahmin edilmektedir. Boylece, bagimsiz
faktorlerde yapilan degisikliklerde bagimli degiskende olusabilecek artis veya azalis ortaya ¢ikarilabilmektedir. (Caglar
2007, 25).

Regresyon analizi, fonksiyon tipine gore;

e Dogrusal regresyon analizi,

e Egrisel regresyon analizi,
y =bg+ bix + bx* + € )

Bagimsiz degisken sayisina gore;

e Basit regresyon analizi (Bir adet bagimsiz degisken),
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y=by+bx+ ¢ 3)

e Coklu regresyon analizi (ki veya daha fazla bagimsiz degisken),
y = bO +b1X1 +b2x2 +"'+bnxn+ & (4)

olmak tizere iki grupta siniflandirilabilir. (Orhunbilge 2002, 5-12)

4.2. Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglari, insanin biyolojik yapisindan esinlenerek olusturulan ve beynin bilgiyi isleme siirecini taklit eden
bilgisayar programlaridir (Agatonovic-Kustrin ve Beresford 2000, 717). Yapay sinir aglar1 {i¢ katmandan olusur; (i)girdi
katmani, (ii)bir ya da birden fazla gizli katman, ve (iii)¢iktt katmamdir. Bir néron girdisi, baska bir néronun ¢iktisidir.
Ciktilar “sinaps” adi verilen baglantilarla iletilir. “Sinaptik baglanti kuvvetleri” agirlik olarak adlandirilan sayisal
degerlerle gosterilir. j. nérona i. ndron tarafindan sinyal génderildiginde, génderilmis olan sinyal i. sinapsin agirligiyla
carpilir. X, i. noronun ¢iktisini temsil eder. j. néronda bulunan agirliklandirma isleminden gegen girdiler wjiXj néronunda
bulunan islemci eleman sayesinde toplanir. “Aktivasyon” olarak adlandirilan bu toplam ndronun i¢ durumunu
gostermektedir. Eger toplam pozitif ise; “aktive olmug ndronu”, negatif ise “kapali néronu” temsil etmektedir. Bu adim
da tamamlandiktan sonra noron tarafindan ¢iktinin belirlenmesi igin “sinyal transfer fonksiyonlar1” uygulanir (Kaya vd.
2005, 93). Sekil 5’te bir tane gizli katmana sahip bir yapay sinir ag1 mimarisi bulunmaktadir.

\ |5 Katmani

Gizli Katman

Giris Katmar

X; >y, > 7, €—_ Hedef
Sekil 5. Bir Adet Gizli Katmandan Olusan Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

“Aktivasyon fonksiyonlar1” yapay sinir agindan néronun ¢ikis degerini istenen sinir degerleri arasinda tutar. Bu
siir degerleri genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Yiiksek 6grenme kapasitesi ve basit algoritmasi sebebiyle “geriye
yayilma algoritmasi”, birgok alanda kullanilan ve en ¢ok tercih edilen 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma gradyen
azalma teknigini kullanarak gergek ¢ikti y ve istenen ¢ikti d arasindaki karesel hatayr minimum yapar. Hata degeri
asagidaki gibi hesaplanir (Kaya vd. 2005, 93)

2]1/2

E= %[Zp Zk(dpk - ka) 5)

E ortalama karesel hatayi1 (MSE), dyx istenen ¢ikti vektoriini ve ypk gergek ¢ikti vektoriinii temsil eder. E degeri
sifira ne kadar yakin olursa, ag o kadar iyi egitilmis demektir (Caner ve Akarslan 2009, 224).

4.3. Adaptif Ag Tabanlh Bulanik Cikarim Sistemi

Jang(1993) tarafindan gelistirilmis olan Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantigin 6zelliklerini i¢inde barindiran melez bir yapay zeka yontemidir. ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki
eger-ise kurallarmi kullanarak olusturdugu bilgi ciftlerini, yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalar1 ile egitmeye
dayanmaktadir. Sekil 6’da birinci dereceden iki girisli bir ANFIS yapis1 gosterilmistir.

20



Efendigil, T., Eminler, O., E. / Journal of Yasar University, 2017, 12 (Ozel Say1), 14-30
Katman | Katman 4
Al
X Katman 2 Katman 3 XY
W el 1 —_—
A, 1 “1 W1f1 Katman 5

2 —r

w, [
y / e T 1
5 xy

Sekil 6. Birinci Dereceden Iki Girisli ve iki Kuralli ANFIS Yapisi

ANFIS yonteminin katmanlari asagidaki sekilde agiklanmaktadir (Caner ve Akarslan 2009, 223);

1. Katman: Adaptif baglanti uglar1 (node) girdi degiskenleri tarafindan olusturulur. Bu sebeple girdi degiskeninin sayisi
baglanti ucu sayist ile aynidir. Baglanti ucu fonksiyonu girdi degiskeninin {iyelik fonksiyonlar1 tarafindan belirlenir.
“Onciil parametreler” ise iiyelik fonksiyonunun parametreleridir.

2. Katman: Baglant1 uclarinin karakteri sabittir ve kural sayisi ile baglant1 ucu sayisi esittir. Kurallarin 6nciil kisminda
bulunan degiskenlerin “iiyelik fonksiyon degerleri” baglant1 u¢larinin girdileri, baglant1 u¢larimin ¢iktilar: ise “kurallarin
agirlik degerleri”dir.

3. Katman: Bu katmanda kurallarin agirliklari normalize edilir. Kurallarin agirlik degerleri, baglant1 uglarinin girdilerini
olusturur. Baglanti uglarinin ¢iktilar1 normalizasyon uygulanmis olan agirlik degerlerini verir.

4. Katman: Bu katmandaki baglanti u¢lart adaptifdir. Sugeno tipi sistem ic¢in baglanti ucu fonksiyonu, herhangi bir
mertebedendir. Model parametrelerinin adi bu katmanda “berraklastirma” olarak adlandirilir.

5. Katman: Bir adet baglanti ucundan olusan bu katmanin ¢iktis1 kesin (crisp) karakterdeki model ¢iktisidir.

Onciil ve sonug parametreleri, ANFIS yapismin parametrelerini olusturur. Egitim verileri, yapay sinir agina
tanitildiktan sonra segilen bir egitim algoritmasi ile sistem fonksiyonel girdi-¢ikt1 etkilesimini olabilecek en diisiik hata
diizeyinde 6grenir. Egitim verilerinin ¢iktisi ile modelin ¢iktist arasindaki farkin kareler toplami hata fonksiyonunun
degerini olusturur. Bu hata fonksiyonunun olabilecek en minimum diizeyi yani parametrelerin optimumu sagladigi
degerlerin bulunmasi hedeflenir (Caner ve Akarslan 2009, 223).

5. UYGULAMA

Calismada, hava yolu tagimaciliginda yolcu talebini tahmin edebilmek igin Oncelikle literatiirde kullanilan metotlar
aragtirtlmistir. Arastirma sonucunda ekonometrik ve yapay zekd metotlarinin en ¢ok tercih edilen metotlar oldugu
goriilmiistiir.  Sonrasinda, yolcu talebine etki eden faktorler derlenmis ve gerekli veriler toplanmistir. Faktorler
korelasyon analizine tabi tutulup anlamsiz bulunanlar elenmistir. Anlamli bulunan faktdrlere sahip veriler ile
ekonometrik bir metot olan regresyon analizi ve yapay zeka metotlar: karsilastirilmistir.

Hava yolu talebini etkileyen faktorler ¢ok karmagiktir. Her bir faktér hava yolu talebini arttiran ya da azaltan
elementlerden olusmaktadir. Bu faktorler dis ve i¢ faktorler olmak fizere ikiye ayrilir. Dig faktorler hava yolu
firmasindan bagimsiz olarak niifus, turizm olanaklar1 gibi degiskenlerden olusurken; i¢ faktorler, frekans sayisi, koltuk
say1st, hava yolu tipi gibi degiskenlerden olugsmaktadir.

Regresyon teknigi ile ANFIS ve yapay sinir ag1 metotlarmin karsilastirilabilmesi ig¢in oncelikle hava yolu
tasimaciligina etki eden faktorler belirlenmistir. Literatiir taramast sonucunda elde edilen ile bu c¢alisma igin
onerdigimiz faktorler sunlardir; ithalat hacmi, ihracat hacmi (Abed vd. 2001), kisi bag1 milli gelir, koltuk sayisi, ugus
sikligi, mesafe, niifus, hava yolu tipi (Tretheway vd. 1992), havayolu 6zelligi, turizm rakamlari ve yolcu sayisi.
Uygulamamizin amaci iki nokta arasindaki yolcu sayisini olabildigince diigiik hata ile tahmin etmektir. Bu faktdrlerin
aciklamalar1 ve ¢alismada kullanilan bir veri 6rnegi Tablo 3’te gosterilmistir. Ornek olarak THY’nin Milan ugus
noktasindan gergeklestirmis oldugu ugusa ait bir veri seti sunulmustur.
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Tablo 3. Faktorlerin Agiklamalar1 ve Caligmada Kullamlan Bir Veri Ornegi

Milan Ucgus
Faktor (Birim) Agiklama Noktasina Ait
Ornek Veri
Ithalat hacmi | Yolcunun ugusa basladig iilkeden, gittigi iilkeye yapilan yillik ithalat: gostermektedir.t
; 859978
(bin$/y1llik)
ihracat hacmi Yé)sltcel;nmuerll( tvez;ri(il%l iilkeye, ucusa baglamis oldugu iilkeden yapilan yillik ihracati 550863
(bin$/yilik) | & :
Kisi basimilli | Yolcunun ugusa bagladig1 iilkenin sahip oldugu kisi bag1 milli gelir degeridir.? 34715
gelir ($)
Koltuk sayist Ilglll_ hava yolur}un33 ilgili noktalar arasi yolculara arz etmis oldugu haftalik koltuk sayisini
temsil etmektedir. 6050
(haftalik)
Ucus sikligi Tlgili hava yolunun, ilgili noktalar aras1 gerceklestirmis oldugu haftalik ugus sikligmna
gus SIKIS frekans denmektedir.® 35
(haftalik)
Mesafe Iki iilke arasindaki mesafenin km cinsinden degeridir. 3 1706
Niifus Yolcunun ugusa basladig1 sehrin niifus sayisidir.* 8123020
THY veya Lufthansa gibi bilet fiyatlar1 nispeten pahali fakat bir¢ok servisi iicretsiz olarak
barindiran hava yollar1 “geleneksel hava yolu”, Ryanair veya Pegasus gibi bilet fiyatlar1
Havavolu tini | “€4Z fakat ek hizmetlerden iicret almakta olan hava yollar1 “diisiik maliyetli hava yolu” 0
Y P olarak adlandirilmaktadir. Yolcunun tercih etmis oldugu hava yolu geleneksel ise “0”,
diisiik maliyetli bir hava yolu ise “1” degeri verilmistir.
Yolcunun tercih ettigi hava yolunun kendi iilkesine ait bir hava yolu olup olmadigin1
Havayolu . . e . T A
ozelligi gostermektedir. Milli ise “0”, milli olmayan bir hava yolu ise “1” degeri verilmistir. 0
Turizm Yolcunun gitmekte oldugu iilkeye, bulundugu iilkeden bir 6nceki yil yolculuk etmis olan
rakamlari yillik yolcu sayisidir. 697360
(y1llik)
Iki nokta arasinda ilgili hava yolu ile seyahat eden ayhik yolcu sayisim temsil etmektedir.
Yolcu sayisi - .. 5
(aylik) Calismamizda bagiml degisken olarak kullanilmigtir. 11165

! {lgili veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’ndan elde edilmistir.

2 flgili veriler Central Intelligence Agency, “The World Factbook”  https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/rankorder/2004rank.html sitesinden alinmugtir.

31lgili veriler THY veri tabanindan elde edilmistir.

41lgili veriler World Atlas. “World’s Largest Cities” http://www.worldatlas.com/citypops.htm sitesinden alinmstir.

Slgili veriler Direct Data Solutions adli firmadan ve THY veri tabanindan elde edilmistir.

Turizm rakamlar1 ve havayolu 6zelligi bu ¢alisma igin tarafimizca eklenmistir. Belirlenen faktorlere ait veriler ile
20 nokta ve 16 havayolu goz oniine alinarak Istanbul Atatiirk Havalimani® na varacak olan yolcu sayisi bilgileri
toplanmustir. Sonug olarak 517 (47 X 11) adetlik veri ile bir matris olusmustur. Tim faktorler, SPSS yazilim
uygulamasi ile korelasyon analizine tabi tutulmus ve yolcu sayisi ile iliskisi 6l¢timlenmistir (Tablo 4). 10 faktérden 7°si
yolcu sayisi ile iliskili ¢ikmustir. Bu faktorler: ithalat, ihracat, frekans, koltuk sayisi, turizm rakamlari, niifus ve hava
yolu tipi olmustur.

Tablo 4. Korelasyon Analizi

Korelasyonlar

Kisi Basi .
Pearson Ithalat | Ihracat Milli Frekans Koltuk Mesafe Turizm Niifus Hgvayglp Havayolu
Korelasyon Gelir Sayist Rakamlar Ozelligi Tipi

YOLCU SAYISI 0.303* | 0.322* 0.079 0.807* | 0.853* | 0.099 0.291* 0.397* | -0.137 -0.466*

*Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamhidr.

Uygulanan metotlarin daha basarili sekilde sonug verebilmesi i¢in bu verilere normalizasyon iglemi uygulanmustir.
min: satir minimumu ve max: satir maksimumu olmak tizere 1. satir ve 1. siitundaki bir verinin normalizasyonu asagida
detaylar1 verilen formiil ile elde edilmistir.

yinormalize = 0,8 * (M) +0,1 (6)

(max—-min)
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Tablo 5’deki verinin normalize edilmis hali asagidaki gibidir;
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Tablo 5. Normalize Edilmis Bir Veri Ornegi

Faktor Normalize Edilmis Veri
Pazar MIL-TK
ithalat (bin$) 0,45767
Thracat (bin$) 0,45917
Frekans (Haftalik) 0,55091
Koltuk Sayist 0,46360
Turizm rakamlari 0,19909
Niifus 0,36334
Havayolu tipi 0,10000
Yolcu sayisi 0,44488

5.1. Regresyon Analizi ile Yolcu Talep Tahmini

Coklu regresyon analizi i¢in 6ncelikle korelasyon analizinde anlaml ¢ikan faktore ait normalize edilmis veriler,
SPSS yazilim ortamina aktarilmis ve regresyon modiilii kullanilarak bagimli-bagimsiz degiskenler belirlenerek bir
matematiksel model ortaya ¢ikarilmstir.

Regresyon analizinin sonucuna gore faktorler, bagimli degisken olan yolcu sayisi degisimini %80 oraninda
aciklamaktadir (Tablo 6).

Tablo 6. Coklu Regresyon Model Ozeti

Model R

R Kare

Diizeltilmis R Kare

Standart Sapma

1 899(a)

,808

,766

,084756

ANOVA(varyans analizi) tablosunun anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler arasindaki iligkinin
p< 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Tablo 7).

Tablo 7. ANOVA (b) Tablosu

Model Karelerin Toplam: | Serbestlik Derecesi | Karelerin Ortalamasi F Anlamlilik
1 Regresyon ,965 7 ,138 19,188 ,000(a)
Artik ,230 32 ,007
Toplam 1,195 39

a Bagimsiz Degiskenler: (Sabit), Havayolu tipi, Turizm rakamlar:, Niifus, Thracat, Frekans, Ithalat, Koltuk sayus:
b Bagimli Degisken: Yolcu sayisi

Katsayilar tablosundaki degerler, regresyon denkleminde kullanilacak regresyon
anlamlilik diizeylerini vermektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Katsayilar (a)

katsayilarint ve bunlarin

Model Standardize Edilmemis Katsayilar T Anlamilik
B Standart Hata B Standart Hata
1 (Sabit) -,042 ,048 -,883 ,384
Ithalat -,035 ,107 -,331 713
Ihracat 150 ,085 1,769 ,086
Frekans -,113 ,256 -,443 ,661
Koltuk sayisi ,844 277 3,051 ,005
Turizm rakamlari ,082 ,096 ,855 ,399
Niifus ,083 ,086 971 ,339
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Havayolu tipi -,013 043 | -,304 | 763
a Bagimli Degisken: Yolcu sayisi

Tablodaki katsay1 degerleri regresyon modeli haline getirildiginde Denklem (7) elde edilir.

Yolcu sayisi = —0,042 — 0,035 * Ithalat + 0,15 * [hracat — 0,113 * Frekans + 0,844 * @)
Koltuk sayist  + 0,082 * Turizm rakamlar: + 0,083 * Nufus — 0,013 * Havayolu tipi

Bu ¢alismada, korelasyon analizi sonucunda belirlenen faktorlere bagl olarak 47 X 8 adetlik verinin %851 egitim,
%15°1 test verisi olacak sekilde ayrilmistir. Bu esitlik ile test degerlerini denendiginde 0.06’1ik RMSE (ortalama hata
kareleri kokii) hata degeri elde edilir. Sekil 7°de gergek degerler ile regresyon analizi sonucu elde ettigimiz degerler
gosterilmektedir. Tlgili grafikte goriindiigii {izere regresyon analizi sonucu bazi degerler %100’e yakin derecede test
degerleri ile uyussa da, bazi degerlerde %50’ye yakin sapmalar goriilmektedir.
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£ / =¢— Gergek Deger
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o

Sekil 7. Test Degerleri ile Regresyon Sonucu Elde Edilen Degerler

5.2. ANFIS ile Yolcu Talep Tahmini

ANFIS yontemi ile tahmin galigmasinin yapilmasi i¢in MATLAB yazilim paketinin Fuzzy Logic Toolbox modiilii
kullanilmistir. Bu modiil sayesinde egitim ve test verileri tanimlanip farkli model yapilar1 ve fonksiyonlari ile ANFIS
metodu uygulanabilmektedir. Bu denemelerde, herhangi bir havaalanindan Istanbul Atatiirk Havalimani’na olan yolcu
sayis1 verileri kullanilmis ve tahmin edilmeye ¢alisilnstir. {lgili iilkenin niifusu, turizm rakamlari, o iilkeyle olan ithalat
ve ihracatimiz, ilgili hava yolunun frekansi, tipi ve koltuk sayisi gibi talebe etkiyen verileri kullanilarak yolcu sayist
tahmin edilmeye ¢aligilmustir.

Yine aym gekilde talep tahmini ¢aligmasinda elde bulunan 47 X 8 adetlik verinin %85’i egitim, %151 test verisi
olacak sekilde ayrilmistir. Korelasyon analizi sonrasinda “yolcu sayisi” ile iligkili olan faktorler girdi, yolcu sayisi
degeri de ¢ikt1 olarak sisteme eklenmistir. Veriler sisteme tanitilarak bulanik ¢ikarim sistem (FIS) modelini olusturmak
lizere Uyelik fonksiyonu adetleri ve fonksiyonlar1 arasinda g¢esitli kombinasyonlar test edilmistir. Uygulamada
olusturulan ANFIS model yapis1 Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. ANFIS Model Yapis1

Egitimde tanitilan veriler aga giris olarak verildiginde ¢ikis degerlerinin ger¢ek degerlere ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Sisteme daha dnceden tanitilmamug veriler ile test yapildiginda gergek degerler ve test setinden tahmin
edilen degerler arasindaki fark Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 9°da ANFIS metodu ile elde edilen degerlerin gercek
degerlere ¢ok yakin oldugunu sdyleyebiliriz.

loix)
File Edit View
Testing data . FIS output © * — GRS Into.
05 +
+
#of inputs: 7
0.4 # of outputs: 1
# of input ms;
— 2222222
g o3
5 +
(s}
+
0.2 + +
+
0.1 1 1 L 1 1 + Structure
1 2 3 4 5 B 7
Clear Plot
Index
Logd data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: From: Optim. Methock
. " Load from file hylaricl d Plat against:
" Training
& file " Load from warksp. Etror Tolerance: " Training data
& Testing i
% Grid partition % Testing data
" Checking " worksp Epochs:
 Sub. clusterin * Checking data
 Demo . 000 4
Load Data... Clear Data Generate FIS .. | Train Mo |
Average testing error 0016938 ‘ ‘ Help | Close | ‘

Sekil 9. En Diisiik Hata Degerine Sahip Olan Denemenin Ekran Goriintiisii

Yapilan gesitli kombinasyonlar sonucunda en diisiik hata degerini veren deneme, 0.01694 RMSE hata degeri elde
edilen grid partition (izgara béliimleme) yapisina ve trimf iiyelik fonksiyona sahip deneme olmustur (Tablo 9).
ANFIS metodu ile gergeklestirilen denemelere ait en diisiik test hatas1 degerlerini veren kombinasyonlar Tablo 9 ve
Tablo 10°da gosterilmistir.
Tablo 9. Grid Partition (lzgara Béliimleme) Yapisi ile Gergeklestirilen Denemeler

FIS Yapist Upyelik Fonksiyonu | Upyelik Fonksiyon Adetleri | Optimizasyon Metodu | Egitim Hatas: | Test Hatas:
Grid Partition trimf 2222222 Hibrit 1.2E-03 0.01694
Grid Partition gaussmf 2222222 Geri Yayilim 3.5E-02 0.034
Grid Partition trapmf 2222222 Geri Yayilim 2.7E-02 0.036
Grid Partition pimf 2222222 Geri Yayilim 2.7E-02 0.036
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Grid Partition

gbellmf

2222222

Hibrit

3.0E-04 0.045
Tablo 10. Sub Clustering (Eksiltici Kiimeleme) Yapisi ile Gergeklestirilen Denemeler
Etki Squash Kabul L o
FIS Yapis: Aralig: Fakiorii rasyosu Ret Rasyosu | Optimizasyon metodu | Egitim Hatast | Test Hatast
Sub Clustering 0.75 15 0.6 0.3 Geri Yayilim 5.7E-02 0.035
Sub Clustering 0.7 1.75 0.7 0.25 Geri Yayilim 5.9E-02 0.037
Sub Clustering 0.2 0.75 0.25 0.05 Hibrit 8.7E-06 0.043
Sub Clustering 0.1 0.25 0.1 0.03 Hibrit 2.4E-07 0.045
Sub Clustering 0.5 1.25 0.5 0.15 Hibrit 3.9E-04 0.046

5.3. Yapay Sinir Aglart Metodu ile Yolcu Talep Tahmini

YSA metodu i¢in egitim ve test verileri Matlab yazilim ortamina aktarilmig ve uygulama igin gerekli kodlamalar
olusturulmustur. Yapay sinir ag1 yapisindaki gizli katman sayilari, bu katmanlardaki néron sayilari, katmanlarin
aktivasyon fonksiyonu, a 6grenme oranit ve momentum katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in deneme yanilma metodu
kullanilarak ¢esitli kombinasyonlar denenmis, en diisiik hatayr veren parametreler elde edilmistir. En basarili sonucu
veren deneme, 7 norondan olusan giris katmam, 2 adet 7 norondan olugan gizli katman ve 1 nérondan olusan ¢ikis
katmanina sahip olan yapay sinir agidir. Bu denemenin RMSE (Root-Mean-Squared-Error) hata degeri 0.01629°dur. En
diisiik hata degerini elde ettigimiz denemenin ag yapisi Sekil 10°da verilmistir.

QT I3C I

Sekil 10. En Basarili Sonucu Veren Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

En bagarili sonucu veren kombinasyonda transfer fonksiyonlari satlin ve c¢ikis fonksiyonu logsig olarak
belirlenmistir. Denemelerden en basarili olanlar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. YSA Kombinasyonlari ile Gergeklestirilen Denemeler

K L Momentum Transfer Gizli Katman Transfer Cikan Hata Test RMSE
omut | ogrenme . . - (Hata
Katsayist Fonksiyonu 1 Néron Sayisi Fonksiyonu 2 Oramt Sonuglari . .
orant Degerleri)
Newff 0.9 0 satlin/satlin 717 logsig 2.67E-05 | BASARILI 0.01629
Newff 0.5 0 satlin/satlin 717 logsig 3.42E-03 | BASARILI 0.02160
Newff 0.9 0 radbas 7 radbas 3.00E-05 | BASARILI 0.04970
Newff 0.9 0.5 tansig/tansig 717 logsig 2.00E-07 | BASARILI 0.08880
Newrb 0.3 0.72 2.00E-25 | BASARISIZ
Newff 0.5 0.2 tansig/tansig 717 logsig 1.80E-13 | BASARISIZ

En basarili olan kombinasyonun gergek veri ile karsilagtirilmis hali Sekil 11°de gosterilmistir. Yapay sinir aginin
genel olarak test verisine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Test Degerleri ile YSA Sonucu Elde Edilen Degerler Arasindaki Fark

Sonug olarak ii¢ metot karsilastirildiginda yapay zekd metotlarindan yapay sinir aglari ve ANFIS’in benzer hata
degerleri verdigini, ekonometrik modellerden biri olan regresyon analizinin ise en yiiksek hata degerini verdigi
belirlenmistir (Sekil 12). Bu sonuglarla yapay zekd metotlariin, ekonometrik modellere gére hava yolu yolcu talebini
tahmin etmede daha basarili oldugu sdylenebilir.

0,07000
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0,05000

0,04000

0,03000

RMSE Degeri

0,02000

0,01000 -

0,00000 -
YSA ANFIS Regresyon

Yontem

Sekil 12. YSA, ANFIS ve Regresyon Metotlarinin Test Hata Degerlerinin Karsilagtirtlmasi

6. Sonucg

Bu ¢aligmada, hava yolu tagimaciliginda tahminin 6nemi anlatilarak yolcu talebinin yapay zeka teknikleri ve regresyon
metodu kullanilarak tahmini ve karsilastirilmas: konusuna yer verilmistir. Calismada literatiirdeki ¢aligmalardan da
faydalanilarak yolcu sayisina etki eden faktorler belirlenmistir. Faktorler arasindaki iligkileri test etmek ve modelleme
asamasinda kullanilacak olanlar1 belirlemek amaciyla korelasyon analizi kullanilmistir. Faktorlerden iliskili ¢ikanlar ile
bu faktorlere ait veriler toplanarak YSA, ANFIS ve regresyon metotlar1 ile ¢esitli denemeler yapilmisg, yolcu sayisi
tahmin edilmeye calisiimistir. Oncelikle sisteme verilerin bir kism1 tanitilmis sonrasinda sisteme tanitilmamus veriler ile
test edilmistir. Regresyon metodu ile 0.06’lik RMSE hatasi, ANFIS metodu ile 0.01694’lik RMSE hatasi, YSA
yontemi kullanildiginda ise 0.01629°’luk RMSE hata degeri elde edilmistir. Sekil 12’deki test hata degerleri
karsilagtirildiginda 6zellikle yapay zeka metotlari olan YSA ve ANFIS metotlarinin ekonometrik bir model olan
regresyona gore ¢cok daha basarili oldugu goriilmiistiir. Veri sayisi kisitli olmasina ragmen hata degerlerinin oldukca
diisiik oldugu sdylenebilir.

Korelasyon analizi sayesinde havayolu firmalarimin frekans ile koltuk sayilarimi arttirarak pazar paylarmi
arttirabilecekleri goriilmistiir. Ayrica diisiik maliyetli havayollarinin, geleneksel havayollarina kiyasla fiyat avantaji
sayesinde daha ¢ok yolcu tasidig1 belirlenmistir. Ithalat ve ihracat rakamlarinin anlamh ¢ikmasi sayesinde iki iilke
arasindaki ticari iliskinin, talebi etkileyen dnemli bir unsur oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde daha dnce kullanilmamig
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olan ve bu calismada &nerilen “Turizm Rakamlar” ve “Havayolu Ozelligi” faktdrleri korelasyon analizine tabi tutularak
yolcu sayist ile iligkileri incelenmistir.

Bu c¢aligma ile hava yollar1 yolcu talebini etkileyen faktorler degerlendirilerek gelecek hakkinda ongoriilerde
bulunulmugtur. Pratikte havayollar1 firmalarina planlama asamasinda yol gostermesi hedeflenen bu analize farkli
faktorler eklenebilir. Son yillarda 6zellikle ekolojik dengeye dnem verilmekte ve siirdiiriilebilirlik konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ornegin Avrupa ve Amerika’da uygulanmaya baslayan karbon emisyonu vergisinin talep iizerinde
etkileri oldugu tespit edilmistir (Pagoni ve Psaraki-Kalouptsidi, 2016). Gelecek g¢aligmalar i¢in ger¢ek zamanli ticret
verilerinin veya siirdiiriilebilirlik faktorlerinin eklendigi bir analiz yapilarak yolcu trafigini etkileyen durumlar
detaylandirilabilir.
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AFET YONETIMINDE LOJISTIK DEPO SECIMI
PROBLEMI: MALTEPE iLCESi ORNEGI

LOGISTIC WAREHOUSE LOCATION SELECTION PROBLEM IN
DISASTER MANAGEMENT: MALTEPE DISTRICT
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Oz: Tiirkiye de tiim afet tiirleri arasinda yaklasik %70'lik bir oranla deprem afeti ilk sirada yer almaktadir. Afetler karsisinda yapilabilecek en etkili
hareket, afetlerin toplum tizerindeki etkilerini en aza indirgemek dogrultusunda ¢alismalar yapmaktir. Etkin bir afet yonetimi ¢alismasi, afet oncesi,

malzemelerinin en kisa siirede ulastirdmasin saglayan afet lojistik depolarimin yer se¢imi problemi ele alinmigtir. Ele alinan problem igin iki asamali
biitiinlesik bir model énerilmistir. Ilk agamada belirli bir kapsama alam i¢in minimum sayida alternatif lokasyonlarn sayisin belirleyen bir kiime
kapsama modeli gelistirilmistir. Ikinci asamada, talep agrlikli mesafe minimizasyonu amacl, p-medyan problemi sunulmugstur. Bunun yaninda,
onerilen model afet lojistik depolarina kapasiteli kisiti eklenerek genisletilmistir. Calismada farkl kapasite, afetzede sayisi ve kapsama mesafesi
senaryolart altinda analizler yapilmistir. Onerilen model Istanbul ilinin Maltepe il¢esinin afet lojistik depolarimin yer secimi problemine uygulanmigtir.

Abstract: Earthquakes take the first place among the disasters in Turkey with approximately at a rate 70% of all disasters. The most effective action
against disasters is to perform the studies that minimize the impact of disasters on society. An effective disaster management effort should be to include
all the needs of pre-disaster, during disaster and post-disaster. In this study, it is addressed location selection problem of disaster logistics warehouses
which provide the emergency supplies to needy points within the scope of disaster logistics. It is proposed an integrated two-stage model for the problem.
In the first stage, set covering model is developed in order to determine the minimum number of alternative disaster logistics warehouses within a
certain coverage area. In the second stage, p-median model is presented for aiming demand-weighted distance minimization. In addition, the proposed
model is extended by adding capacity constraint to disaster logistics warehouses. In the study, it is conducted various analyzes under the different
capacity, number of victims, and coverage distance. The proposed model is applied to Maltepe district in order to determine the disaster logistic
warehouse location.

Keywords: Disaster Logistics, Set Covering Problem, P-median Problem, Facility Location
1. Giris

Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligina gore afet, “Kayiplar doguran, normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran
ya da kesintiye ugratan, etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli olmadig1 doga, teknoloji veya insan kaynakli
olay’ olarak tanimlanmaktadir (AFAD 2014). Afetler genellikle kaginilmaz ve kontrolii miimkiin olmayan olaylardir. 17
Agustos 1999 Marmara depremi biiyiik zararlara neden olmustur. Bu tarihten sonra depremlere kars1 hazirlikli olmak ve
depremleri en az zararla atlatabilmek i¢in yapilan ¢aligmalar yogunlagmustir.

Son yillarda sanayilesme, diizensiz sehirlesme ve iklim degisikligi gibi olaylar afetlerin etkilerinin artmasina neden
olmaktadir. Afetler; dogal ve insan kaynakli olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Kalkinma Bakanligi 2014). Doga kaynakli
afetler, olusumlar1 tabiat olaylarina dayanan afetlerdir. Asirt soguklar ve sicaklar, kuraklik, kitlik, deprem, sel, tsunami,
toprak kaymasi, kaya, ¢1g, firtina, hortum, volkan, yangin vb. afetler doga kaynakli afetler sinifinda yer almaktadir
(Tanyas vd. 2013b). insan kaynakli afetler ise savaslar, catismalar, terdr olaylari, gdgler gibi kiiresel olaylar ile hatal1 veya
eksik planlama ve uygulamalarin sebep oldugu olaylardir (Kadioglu 2011). Asit yagislari, kimyasal kazalar, patlamalar,
endiistriyel kazalar, ev ve bina yanginlari, sibernetik saldirilar, salgin hastaliklar, hava, su ve gevre kirlenmesi, niikleer ve
kimyasal, radyasyon ve radyolojik kazalar insan kaynakl afetlerden bir kismudir (Tanyas vd. 2013b). Bu smiflandirmanin
yami sira afetler jeolojik, klimatik, biyolojik, sosyal ve teknolojik afetler olarak da siniflandirilmaktadir (bkz. Tablo 1).
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Tablo 1. Farkli Afet Tiirleri

Jeolojik Klimatik Biyolojik Sosyal Teknolojik
Heyelan Kuraklik Orman yanginlari Teror saldirilari Santral kazalar1
Tsunami Sicak dalgasi Erozyon Yanginlar Maden kazalar1
Volkanik patlamalar Dolu Bocek istilasi Savaslar Niikleer

Deprem Soguk dalgasi Salginlar Gogler Kimyasal kazalar

Kaya diismesi Hortum Ugak, demiryolu ve

Firtina gemi kazalari
Sel-su baskini Endiistriyel kazalar
Cig

Tipi, buzlanma
Asit yagmurlari
Sis
Hava kirliligi
Orman yanginlari
Yildirim

Kaynak: T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2016

Afet yonetimi; afetlerin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmas1 maksadiyla, afet oncesi, sirast ve sonrasinda gerekli
tedbir ve caligmalarin planlanmasi, yonlendirilmesi, koordine edilmesi, desteklenmesi ve etkin olarak uygulanabilmesi
olarak adlandirilmaktadir (AFAD 2014). Afet yonetimi; biitiinlesik, ¢cagdas ve toplum tabanli bir anlayisla uygulanmali;
can kaybi ile yaralanmalar1 nlemeyi, sosyo-ekonomik yapi, dogal ¢evre, kiiltiir ve tabiat varliklarini korumayi, is
stirekliligini, hizmetlerin devamini ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamay1 hedeflemelidir (Kalkinma Bakanlig1 2014).
Afetler ile ilgili faaliyetler risk ve zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme olarak dort ana evreden olusmaktadir
(Bkz.Sekil 1) (Kalkinma Bakanligi 2014).

Risk ve
zarar Hazirhk
azaltma
Afet Yonetim
Sistemi
Iyilestirme Afet am

:: Miidahale

Sekil 1. Afet Yonetim Sisteminin Asamalart

Hazirlik agamasi afette ortaya ¢ikabilecek kayiplarin azaltilmasi ve acil yardim ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla,
arama-kurtarma faaliyetlerinin gelistirilmesi ile ilgilenmektedir (Sahin 2009). Afet 6ncesi ¢aligmalar planlama, satin alma,
tasimacilik, depo yonetimi, raporlama ve insan kaynaklarinin gelistirilmesi faaliyetlerini diizenler (Tanyas vd., 2013a).
Ayn1 zamanda saglik, barinma ve ihtiyaglar i¢in stok olusturma, dagitim ve malzemelerin depolanmasi ile lojistik
merkezlerinin kurulmasi da kapsar. Risk ve zarar azaltma evresi afet olaylarinin dnlenmesi veya biiyiik kayiplara sebep
olmamasi i¢in gerekli tedbirleri igerir. Bu evre iyilestirme ile yeni bir afet olana kadar olan siireci kapsar (Sahin 2009).
Bu asamada insanlari, mal, yapi, hizmet, dogal ve kiiltiirel kaynaklar1 korumak ile afete sonrasi ve sirasindaki
¢aligmalarinin maliyetini azaltmak amaglanir (Kadioglu 2011). Miidahale evresi, afet sirasinda veya hemen sonrasinda
hayat kurtarma, yaralilarin tedavisini saglama, barinma, beslenme, giivenlik, psikolojik destek gibi yasam
gereksinimlerinin karsilandigi evredir. Burada faaliyetlerin kisa siire igerisinde en uygun yontemlerle yapilmasi hedeflenir
(Sahin 2009). lyilestirme asamas1 topluluklarin ihtiyaglarimin karsilanmasi, hayatin bir an énce normale déndiiriilmesi
icin gereken faaliyetlerden olusur. Normale doniis siiresinin miimkiin oldugunca kisaltilmasi siirecin baslica amacidir
(Kalkinma Bakanlig1 2014).

Tiirkiye, arazi yapisi ve yer sekilleri sebebiyle biiyiik dogal afetlerle karsi karsiyadir. Hizli niifus artis1 ve diizensiz
sehirlesme dogal afet etkilerini artirmaktadir. Tiirkiye’deki dogal afetlerin etkileri (sonuglart) agisindan siralamasi Tablo
2’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Tiirkiye’deki Dogal Afetlerin Etki Oranlari

Dogal Afet Tiirii Yiizde (%)
Deprem 61

Sel 14

Toprak kaymasi 15

Kaya diismesi 5

Yangin 4

Ci1g, firtina, gamur 1

Kaynak: JICA & IBB, 2002

Tablo 2’de goriildigii tizere dogal afetler igerisinde en ¢ok etkili olan depremlerdir. Tiirkiye’de afet denilince akla
ilk deprem gelmekte ve alinan 6nlemler bu kapsamda olmaktadir (JICA ve iBB 2002).

Bu ¢aligmada ihtiya¢ noktalarina acil yardim malzemelerinin en kisa siirede ulagtirilmast i¢in kurulacak afet lojistik
depolarinin yer secimi problemi ele alimustir. Ele alian problem icin iki asamali biitiinlesik bir model énerilmistir. ilk
asamada belirli bir kapsama mesafesi i¢in minimum sayida afet lojistik depolarimin sayisini belirleyen bir kiime kapsama
modeli énerilmistir. ikinci asamada ise, talep agirlikli mesafe minimizasyonu amagli, p-medyan modeli gelistirilmistir.
Buna ek olarak, 6nerilen iki asamali biitiinlesik model deprem siddetinin afetzedelerin ihtiyag taleplerine olan etkisini
gorebilmek igin farkli kapasite, afetzede sayisi ve kapsama mesafesi senaryolar: altinda kapasite kisitli hale getirilerek
analizler yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde gegmis yillarda yapilan ¢aligmalar incelenmis, tigiincii béliimiide problem tanimlamasi
ve Onerilen metodolojiye yer verilmis, dordiincii boliimde uygulama gergeklestirilmis, son bolimde ise sonuglar ve
degerlendirmeler aktarilmustir.

2. Afet Yonetiminde Lojistik Depo Secim Problemleri

AFAD’a gore, acil yardim malzemelerin afet ve acil durumlarda zarar géren bolgelere génderilmek iizere depolandigi
merkezler afet lojistik deposu olarak tanimlanmaktadir (AFAD 2014). Afet lojistik deposu, afet olaylarinda acil yardim
faaliyetlerinin altyapisi i¢in gerekli baglica unsurdur (Liu, Chen, ve Gong 2013). Afetler karsisinda hazir olabilmek i¢in
temel ihtiya¢ malzemelerinin stoklanmasi kaginilmazdir. Saglikli bir depolama hizmetinin yapilabilmesi i¢in depolarda
bulunmasi gereken temel kosullar asagidaki gibidir (Onsiiz ve Atalay 2015).

v Ulagimin kolay yapilabilecegi ve uygun ¢alisma alanlarinin saglandigi yerler segilmelidir.

v Dagitilacak malzemelerin hangi tip depolarda ve nasil depolanmasi gerektigi tespit edilmeli, buna gore en uygun

depo yerleri en az ulagim siiresini i¢inde miimkiin kilacak sekilde belirlenmelidir.

v Depolar emin etiidii yapilmis ve afetten zarar gérmeyecek alanlarda kurulmalidir.

v" Depolar havayollari, karayollari, demiryollar1 ve limanlara yakin ve giivenli yerlerde olmalidir.

Bu boliimde, gegmis yillarda lojistik depo se¢imine yonelik yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Kalayci vd. (2014),
¢aligmalarinda Tiirkiye genelinde illerde kurulacak afet lojistik depolarimin kurulus yerlerini tespiti, kapasitesi ve bu
depolardan hangi noktalara ve ne kadar malzeme gonderilecegini belirlemek igin karma tam sayili programlama modeli
kullanilmistir. Modelde ihtiyag duyulan malzeme akisinin en kisa siirede saglanmasi hedeflemektedir. Go6zaydin ve Can
(2013), Turkiye’de lojistik deposu se¢im problemini iki ana senaryo altinda incelemistir. Birinci senaryoda lojistik
merkezi-talep noktalar1 toplam uzakliklari ile talep noktalarinin agirliklari toplaminin minimizasyonu amaglanmis, bu
dogrultuda P-Median problemi modellenmistir. ikinci senaryo ise Maksimum Kapsama Alani Problemi modellenerek,
acilacak p adet lojistik merkezi ile maksimum talep noktasinin kapsanmasi amaglanmistir. Peker vd. (2016)
calismalarinda afet yonetimi kapsaminda Erzincan ilini ele almis ve iki asamali bir model énermistir. Ik asamada, depo
secim kriterleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile agirliklandirilmis; ikinci agamada ise VIKOR yontemi ile
uygun kurulusg yeri belirlenmistir.

Rawls ve Turnquist (2011) Amerika Birlesik Devletlerinin giineydogusunda meydana gelebilecek bir kasirga afetine
karsi, acil yardim malzemesi depolarii yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesi iizerine caligmislardir. Maliyet
minimizasyonu hedeflenerek, stokastik karma tam sayili programlama modeli kurulmustur. Bolgesel ve yerel kurtarma
merkezlerinin kurulmasi problemini iki asamali olarak ele alan Doyen vd. (2012); toplam tesis, stok, tasima ve elde
bulundurmama maliyetlerinin minimizasyonu amaciyla karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmis ve
model Lagrange Gevsetmesi sezgiseli ile ¢oziilmistiir. Mohammadi vd. (2015) yardim malzemelerinin depolanmast,
optimal stok miktar1 ve optimal malzeme akig miktarinin belirlenmesi {izerine ¢alismiglardir. Ele alinan problem igin ¢ok
amagh stokastik programlama modeli kurulmugtur. Talep noktalarimin kapsanmasinin maksimize, maliyetin ve hizmet
diizeyindeki farkliliklarin minimize edilmesi amaglanan modelin ¢6ziimii i¢in parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi
kullanilmistir. Salman ve Yiicel (2014) ¢alismalarinda tesis se¢imi i¢in, maksimum sayida talep noktasini kapsama
amagli, stokastik 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli kullanmig ve 6nerilen modeli tabu arama algoritmasi
kullanarak ¢dzmiislerdir. Kurulan model Istanbul iline adapte edilmistir.

Gormez vd. (2011), Istanbul ilinin bolgesel ve yerel malzeme depolarmin yerlerinin belirlenmesiyle ilgili yaptiklari
caligmada, ilk agamasinda talep agirlikli mesafe minimizasyonu, ikici asamasinda ise ortalama mesafe ve tesis sayisi
minimizasyonu i¢in iki agamali tam sayili programlama modeli onermistir. Liu vd. (2013) depo se¢imini konu alan

3
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caligmalarinda bulanik mantik altinda, amaglar1 maliyet ve mesafe minimizasyonu olan ¢ok amaclh karma tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Model sezgisel algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Mete ve Zabinsky (2010)
caligmalarinda medikal malzemelerin depo yerlerinin ve stok seviyelerinin belirlenmesi i¢in iki asamali stokastik
programlama modeli gelistirmistir. Modelde maliyet ve toplam ulagim siiresinin minimizasyonu amaglanmigtir. Balcik
ve Beamon (2008) malzeme dagitim merkezlerinin yerini, sayisini ve bu merkezlerde depolanacak malzemelerin
miktarini belirleyen bir maksimum kapsama modeli gelistirmistir. Amag¢ merkezler tarafindan karsilanacak talebin
maksimize edilmesidir. Rath ve Gutjahr (2014), afet calismalar1 kapsaminda, malzeme depolarinin kurulmasi ve dagitim
lizerine yaptiklari caligmalarinda {i¢ amagli karma tam sayili programlama modeli gelistirmiglerdir. Problemde epsilon
kisit1 kullanilarak problem tek amaca indirilmis ve ele alinan model sezgisel bir algoritma ile ¢dziilmiistiir. Yive Ozdamar
(2007) afet acil durumlar: igin dagitim ve yer segim problemini ele almiglardir. Calismada beklenen olas1 bir Istanbul
depremi i¢in iki ayr1 senaryo iiretilmistir. Onerilen model sezgisel algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hong vd. (2015) calismalarinda talep ve tasima kapasitesi belirsizlikleri altinda bir afet 6ncesi yardim ag1 tasarimi
problemi i¢in stokastik bir model dnermistir. Problem afet yardim faaliyetlerinin etkinligini artirmak icin tesislerinin
yerini ve yardim malzemelerinin konumlandirilmasini belirlemektedir. Rennemo vd. (2014) afet esnasinda yardim
malzemelerinin dagitilmasi igin {i¢ asamali karma tam sayili stokastik programlama modeli gelistirmistir. Ilk asamada
tesislerin acilmasi ve merkez tesisten acilan tesislere malzeme dagitiminin yapilmasi ¢alisilnstir. Ikinci asamada
malzemelerin dagitilmasi i¢in ara¢ rotalamasi planlanmistir. Son asamada ise model talep belirsizlikleri, ara¢ filosunun
kapasitesi ve alt yap1 imkanlari dogrultusunda degerlendirilmistir. Jia vd. (2007) biyiik 6l¢ekli afet durumlarinda,
malzemelerin depolanacag: tesislerin yetersizligini ve belirsiz talep durumlarini inceleyen ¢aligmalart i¢in maksimum
kapsama modeli kullanmiglardir.

Tablo 3. Yapilan Caligmalar

Yazar Onerilen model

Kalayc1 vd. (2014) Karma tam sayili programlama

Gozaydin ve Can (2013) P-medyan & Maksimum kapsama modeli
Peker vd. (2016) AHP & VIKOR

Rawls ve Turnquist (2011) Stokastik karma tam sayili programlama
Doéyen vd. (2012); Karma tam sayili dogrusal programlama
Mohammadi vd. (2015) Cok amagli stokastik programlama

Salman ve Yiicel (2014) Stokastik 0-1 tamsayili dogrusal programlama
Gormez vd. (2011) Tam sayili programlama modeli

Liu vd. (2013) Cok amagh karma tamsayili programlama
Mete ve Zabinsky (2010) Stokastik programlama

Balcik ve Beamon (2008) Maksimum kapsama alan1 modeli

Rath ve Gutjahr (2014) Karma tam sayili programlama

Yi ve Ozdamar (2007) Karma tam sayili programlama

Hong vd. (2015) Stokastik programlama

Rennemo vd. (2014) Karma tam sayil1 stokastik programlama
Jia vd. (2007) Maksimum kapsama modeli

Literatiir taramasi neticesinde bu ¢aligma kapsaminda afet 6ncesi hazirlik kategorisine girmekte olan afet lojistik depo yer
secim problemi lizerine odaklanilmistir. Bu siiregte literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak iki agamali biitiinlesik bir
model Onerilmigtir. Modelin ilk asamasinda ele alinan bolgedeki tiim talep noktalarini kapsayacak sekilde minimum
sayida depo agilmasini saglamak i¢in kiime kapsama modeli gelistirilmistir. Bu sekilde ilk asama sonucunda elde edilen
minimum depo sayisini gosteren p karar degiskeni ikinci agamadaki p-medyan modelindeki agilmasi istenen minimum
afet lojistik depo sayisini gosteren bir parametre olarak modele girdi seklinde sunulmustur. Bu hali ile gelistirilen
biitiinlesik model afet lojistigi depo yer se¢im problemi literatiiriinde bildigimiz kadariyla ilk defa kullanilmaktadir.
Ayrica énemli bir deprem bélgesinde bulunan ve dniimiizdeki 30 yil igerisinde biiyiik bir deprem beklenen Istanbul’un
kalabalik niifusa sahip biyiik il¢elerinden biri olan Maltepe’de bdyle bir ¢alisma ilk defa yapilmaktadir. Bu agidan
calismanin yerel yoneticilere afet yonetimi kapsamindaki kararlarda destek verecegi umulmaktadir. Onerilen biitiinlesik
modelin literatiire bu agilardan katki sagladig: diisiiniilmektedir.

3. Problemin Tamimlanmasi ve Metodoloji

Bu ¢alismada ele alinacak konu deprem sonrasinda dagitilacak acil yardim malzemelerinin depolanacagi lojistik depolar1
icin uygun konum tespitini saglayacak matematiksel modelin kurulmasidir. Ele alinan problem iki agsamali olarak
modellenmistir (Bkz. Sekil 2). Ilk asamada farkli kapsama mesafeleri altinda, kiime kapsama problemi ile kurulacak
minimum depo sayist tespit edilmistir. Burada en 6nemli olan parametre kabul edilebilir maksimum hizmet seviyesi olarak
da belirtilen agilmasi distiniilen tesisin kapsama mesafesidir (S). A¢ilmasi diisiiniilen afet lojistik depolarmn hangi
mahallelere hizmet verecegi acilacak olan deponun ne kadarlik bir mesafeyi kapsayacagi ile ilgilidir. Bu acidan
bakildiginda kabul edilebilir maksimum hizmet seviyesi lojistik deponun ne kadarlik mesafedeki mahallelere hizmet
verecegini gostermektedir. Calismada bu deger farkli senaryolarla ifade edilmistir. ikinci asama iki alt senaryoya
ayrilmaktadir. Birinci senaryoya gore ilk asamanin sonuglar1 p-medyan problemine girdi olarak verilerek talep agirlikli
4
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mesafe minimizasyonu yapilmis ve atamalar gerceklestirilmistir. Tkinci senaryo icin de bu sefer depolarin kapasiteli
oldugu varsayilarak kapasiteli p-medyan problemi modellenmis ve bu model iizerinden mesafe, afetzede sayisi ve kapasite
analizleri ile farkli senaryolar olusturulmustur. Gelistirilen model Istanbul ilinin Maltepe il¢esine uygulanmistir.

Sekil 2. Problem Akis Semasi

3.1. Onerilen Kiime Kapsama ile Biitiinlesik P-Medyan Modeli

Kiime kapsama problem, talep noktalarimi belirli bir hizmet seviyesi altinda kapsayacak en az sayidaki tesisin
belirlemesini hedeflemektedir. Ayn1 zamanda tesis yerlestirme maliyetini, belli bir hizmet seviyesini karsilayacak sekilde
minimize etmeyi amaglar (Farahani vd. 2012). P-medyan problem ise n adet talep noktasina hizmet edecek olan p adet
tesisin sistemin agirlikli maliyetini minimum yapacak sekilde sebeke tizerinde yerlestirilmesidir (Hakimi 1965; Rolland
vd. 1997). Problem tesislerden hizmet alacak talep noktalarinin en yakin tesise atanmasini durumunu da igermektedir
(Bast1 2012). Bu ¢aligma kapsaminda deprem sirasinda ihtiyag duyulan noktalarina acil yardim malzemelerinin en kisa
stirede ulastirilmasi i¢in kurulacak afet lojistik depolarinin yer se¢imi problemi igin iki agamali biitiinlesik bir model
onerilmistir. Ilk asamada talep noktalarinin ihtiyaglarini belirli bir hizmet diizeyinde karsilanabilmesi icin minimum
sayida afet lojistik depolarinin sayisini belirleyen bir kiime kapsama modeli 6nerilmistir. Modelin ikinci agsamasinda
gelistirilen p-medyan modeli ise ilk agamanin ¢iktis1 olan tesis sayisini parametre olarak almakta ve talep agirlikli mesafe
minimizasyonu amacini gergeklestirecek uygun tesis yerlerini tespit etmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen kiime kapsama modeli ile biitiinlesik p-medyan modelinin matematiksel formiilasyonu ¢aligmada
kullanilacak notasyonlarla birlikte asagidaki gibidir

Indisler

i: Talep noktalarinin indisi (Maltepe ilgesi mahalleleri)

j: Tesislerin indisi (Afet lojistik depo)

Parametreler

n: Potansiyel tesis sayis1 (Aday afet lojistik depo sayisi)

S: Agilmasi diigiiniilen tesislerin kapsama mesafesi (km)

ajj: 1 talep noktas1 ve j tesisi arasindaki mesafe S’den kiigiik veya S’ye esitse 1, degilse 0.
wi = i. talep noktasinin talebi

dj; = 1. Talep noktas ile j. tesis (afet lojistik depo) arasindaki minimum mesafe
p = Hizmet edecek tesis sayis1 (afet lojistik depo)

Q;= ] tesisinin (afet lojistik depo) kapasitesi

Karar degiskenleri

Xj: j noktasinda bir tesis kurulmussa 1, degilse 0

z;;= i talep noktasi j tesisine (afet lojistik depo) atanmugsa 1, degilse 0

y;= Jj noktasinda bir tesis (afet lojistik depo) agilmussa 1, degilse 0

1.Asama: Amac fonksiyonu enkz = )i, x; ¢))
Kisitlar
Yiga;-x;=1Vvi (i =1,...,m) (2)
x; € {0,1} (j=1,...,n) 3)
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2.Asama: Amag fonksiyonu Enkz =}, YL, w;. dyj. 4)
Kisitlar
Yi=1zj =1 Vi i=1,..,n (5)
z;; < y; Vij (6)
Xty =p @)
Yi=1 Wi Zij = Qj.yj Vj )]
z;;,y; € {0,1} 9

Esitlik (1) ile gosterilen amag fonksiyonu ile agilan tesislerin maliyetinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Esitlik
(2), her talep noktasinin, hizmet sartint saglayan en az 1 tesis tarafindan kapsanmasi gerektigini ortaya koyar. Esitlik (3)
karar degiskeninin 0-1 tamsay1 olma kisitidir. Esitlik (4) hizmet veren tesisler (afet lojistik depo) ile talep noktalar:
arasinda olusan toplam maliyetin minimum olmasini hedeflemektedir. Esitlik (5) her talep noktasinin yalniz bir tesisten
(afet lojistik depo) hizmet almasini saglar. Esitlik (6) agik olmayan tesise (afet lojistik depo) talep noktasi atanmamasini
saglar. Esitlik (7) p adet tesisin (afet lojistik depo) agilmasimi saglamaktadir. Kapasiteli p-medyan modelinde yer alan
Esitlik (8), her bir tesis (afet lojistik depo) igin ilgili tesisten (afet lojistik depo) hizmet alacak talep noktalarini 6nceden
belirlenmis bir kapasite degeri ile sinirlandirmaktadir. Esitlik (9) tiim karar degiskenlerinin 0-1 tamsay1 olma kisitidur.

3.2. Uygulama
Calismada 6nerilen biitiinlesik kiime kapsama ve p-ortanca modeli Istanbul’un Maltepe ilgesinde afet lojistik depo yer

se¢im problemine uygulanmistir. Maltepe ilgesi on sekiz mahalleden olusmaktadir (Bkz. Sekil 3). Her mahalle birer talep
noktasi, aynt zamanda da birer potansiyel lojistik deposu olarak diistinilmiistiir.

BASIBOYOK
a8

Sekil 3. Maltepe Ilge Haritas
Kaynak: Maltepe Belediyesi (2016)

Her bir talep noktas1 ve aday afet lojistik deposunun koordinati Google Maps’den elde edilmistir. Talep noktalar1 ve

aday depolar arasindaki mesafeler Durak ve Yildiz (2015)’in ¢alismasindaki hesaplama yontemine gore Oklid mesafe
formulii kullanilarak hesaplanmistir. Modelde kullanilmak iizere mahallelere ait niifus verileri Tiirkiye Istatistik
Kurumundan alinmustir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve Japon Uluslararasi Is Birligi Ajansimin 2002 yilinda ortak
hazirladig: rapordaki C senaryosu baz aliarak, acil durum ilk yardim hizmetleri i¢in hesaplanan yarali sayis1 niifusun
%51 olarak belirlenmistir (JICA ve IBB, 2002).
Onerilen biitiinlesik kiime kapsama ve p-medyan modelinin ¢dziimiinde GAMS 23.5 paket programu kullanilmistir.
Modelin birinci agamasi olan kiime kapsama modelinde, talep noktalar1 ve afet lojistik depo noktalari arasindaki kapsama
mesafesi (S) sirayla 1,2,3,4 ve 5 km alinarak bes farkli senaryo altinda ¢oziimler elde edilmistir (Bkz. Tablo 6). Bu sekilde
Onerilen iki asamali modelin birinci agamasinin sonuglari olan agilacak afet lojistik depo sayisi (p) ve konumlari 6nerilen
biitiinlesik modelin ikinci agsamasinda girdi olarak kullanilmak iizere elde edilmistir.
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Tablo 6. Onerilen Biiriinlesik Modelin Asama-1 icin Sonuclar1

Senaryolar | Kapsama Mesafesi- S (km) | Acilacak Afet Lojistik Depo Sayisi-p | Acilacak Lojistik depo no
Senaryol 1 10 1,2,3,45,7,11,12,14,15
Senaryo2 2 6 1,4,7,8,9,14

Senaryo3 3 3 2,14,17

Senaryo4 4 2 9,14

Senaryo5 5 1 15

Tablo 6’daki sonuglara gore Maltepe ilgesi igin kapsama mesafesi (S) arttik¢a agilacak afet lojistik depo sayisinin
azaldig1 goriilmektedir. ikinci asamada ilk olarak kapasitesiz p-medyan problemi ¢dziilmiistiir. ilk asamadan gelen p
degeri ve afet lojistik depo konumlar1 girdi olarak modele dahil edilmistir. Sonuglar Tablo 7 ve Sekil 4,5,6,7,8°de

gosterilmistir.
Kapasitesiz P-Medyan modelinin sonuclari ve farkh kapsama mesafeleri icin analizler:

Tablo 7. Onerilen Biiriinlesik Modelin Asama-2 Kapasitesiz P-Medyan modeli sonuglari (Farkli Kapsama Mesafesi
Senaryolarina gore)

Senaryolar | Amag Afet Lojistik | Hizmet edilecek talep noktasi
(kapsama fonksiyonu | Depo no.
mesafeleri)
1 1,8
2 29
3 3,13,17
4 4
Senaryol 5 5,6,10
(S=1km) | 715619 7 716
11 11,18
12 12
14 14
15 15
1 1,5,6,10,18
4 4
Senaryo2 7 3,7,13,16,17
(5=2 km) 21.777,83 8 812
9 2,9,11,15
14 14
Senaryo3 2 1,2,5,6,8,9,10,11,12,15,18
(S=3 km) 34.374,24 14 14
17 3,4,7,13,16,17
Senaryo4 9 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18
(S=4 km) 53.612,11 12 12
Senaryo5 .
(505 E(’m) 79.296,06 15 Hepsi

Sekil 4. Asama-2 Senaryol Sekil 5. Asama-2 Senaryo2 Sekil 6. Asama-2 Senaryo3
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Sekil 7. Asama-2 Senaryo4

Sekil 8. Asama-2 Senaryo5

Kapasite kisith P-Medyan Modelinin farkl kapsama mesafelerine gore ¢coziimii:

Ikinci asamanin kapasiteli p-medyan modelinin ¢dziimiinde de bir énceki modelde oldugu gibi birinci asamanin

sonuglari kullanilmistir. Sonuglar Tablo 8 ve Sekil 9,10,11,12,13’teki gibidir.

Tablo 8. Onerilen Biitiinlesik Modelin Asama-2 Kapasiteli P-Medyan Modeli Sonuglar1 (Farkli kapsama mesafesi

Senaryolarina gore)

Senaryolar | Kapasite | Amag Afet Lojistik | Hizmet edilecek talep noktasi
fonksiyonu Depo

1 15

2 6,9

3 3,17

4 13
Senaryol 5 10
(S=1 km) 2500 54.482,43 7 716

11 8,11

12 12,18

14 2,4,14

15 15

1 10,12,18

4 34
Senaryo2 7 5,7,13,17
(S=2 km) 4500 33.257,83 8 168

9 2

14 9,11,14,15,16
Senaryo3 2 1,2,10,18
(S=3 km) 8500 62.032,71 14 4,8,11,12,14,15

17 3,5,6,7,9,13,16,17
Senaryo4 9 2,3,6,7,9,10,13,16
(S=4 km) 12500 95.814,68 14 1,458,11,12141517,18
Senaryob5 .
(S=5 km) 25000 79.293,65 15 Hepsi

Sekil 9. Asama-2 Kap.li Senaryol

Sekil 10. Asama-2 Kap.li Senaryo2

Sekil 11. Asama-2 Kap.li Senaryo3
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Sekil 12. Asama-2 Kap.li Senaryo4

Sekil 13. Asama-2 Kap.li Senaryo5

Farkh afetzede sayisi1 senaryolarina gore kapasiteli P-Medyan modeli ¢oziimleri:

Problemin bu asamasinda kapsama mesafesi 2 km olarak sabit tutulup, %5 kabul edilen afetzede sayisi sirasiyla
toplam il¢e niifusunun % 3, % 5, % 7 ve % 9’u olarak alinarak probleme yeni senaryolar eklenmistir. Sonuglar Tablo 9

ve Sekil 14,15,16,17°de gosterildigi gibidir.

Tablo 9. Farkli Afetzede Sayisi1 Senaryolarina Gére Asama-2 Kapasiteli P-Medyan Modeli Coziimleri

Senaryolar

Afetzede
orani

Kapasite

Amac fonksiyonu

Afet
Depo

Lojistik

Hizmet edilecek talep noktasi

Senaryo5

%3

2500

27.598,79

10,1

3.4

7,15,16,17

5,8,12,18

6,9,11,13

2,14

Senaryo6

%5

4500

33.258,89

1,5,10

4,13

3,7,16,17

6,8,12,18

2

9,11,14,15

Senaryo7

%7

6000

58.931,01

6,10,16

3,4

5,7,13,17

1,8,18

3

9,11,12,14,15

Senaryo8

%9

7500

82.796,36

10,1

34

7,15,16,17

5,8,12,18

6,9,11,13

= = = =
Rlolo|~N|a |k |Rlojo|~N|s |k |Rlolo|~Ns|kRlo|o|~ s+

2,14

Sekil 14. Senaryo5

Sekil 15. Senaryo6
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Sekil 16. Senaryo7 Sekil 17. Senaryo8

Kapasiteli p-medyan modeli icin kapasite analizi:

Calismada son olarak kapasite analizi gergeklestirilmistir. Kapsama mesafesi 2 km, afetzede niifusu orani %5 kabul
edilerek kapasite parametresinde degisimler yapilip, sonuglar gozlenmistir. Sonuglar Tablo 10 ve Sekil 18,19,20°de
gosterildigi gibidir. 7500 birim kapasiteden fazlasi ayni sonucu vermektedir.

Tablo 10. Afet Lojistik Depo Kapasite Senaryolari

Senaryolar | Kapasite | Amag Afet Lojistik | Hizmet edilecek talep noktasi
fonksiyonu Depo

1,5,10
4,13
3,7,16,17
6,8,12,18
2
9,11,14,15
1,5,6,10
4
3,7,13,16,17
8,11,12,18
2,9,15
14

1 1,5,6,10,18

4 4
21.777,83 7 3,7,13,16,17

8

9

33.258,89

Senaryo9 4500

[{o} Foo} ENE E | ol

[N
SN

22.363,18

Senaryol0 6000

olo|~|n]-

[ERN
SN

Senaryoll 7500 8.12

2,9,11,15
14 14

Sekil 18. Senaryo9 Sekil 19. Senaryo10 Sekil 20. Senaryoll

10
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4. Sonug ve Degerlendirme

Gerek insan gerekse dogal kaynaklar meydana gelip canli yaganu ve faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen olaylar afet
olarak ifade edilmektedir. Ulkemizde ise afet denilince akla ilk olarak deprem gelmektedir. Afet yonetimi, afet éncesi,
afet esnasi ve sonrasinda yapilmasi gereken faaliyetlerin planlanmasi ve koordine edilmesini igeren bir siiregtir. Afet
yonetimi kavrami; risk ve zarar azaltma asamasi, hazirlik agsamasi, miidahale asamasi ve iyilestirme asamasi olmak iizere
dort asamadan olugmaktadir.

Bu ¢aligmada afet dncesi hazirlik asamasina ait faliyetlerden olan afet lojistik depolarinin yer se¢imi problemi ele
alimmigstir. Ele alinan problem i¢in iki agamadan olusan biitiinlesik bir model dnerilmistir. Modelin ilk asamasinda kiime
kapsama problemi ile talep noktalarini kapsayacak minimum sayidaki depo sayisi ve lokasyonu bulunmus; ikinci asamada
p-medyan problemi ile talep noktalarinin agilan depolara atanmasi iglemi gergeklestirilmistir. Ayrica p-medyan modeli
tesislerin kisitli kapasiteye sahip olmasi durumu dikkate alinarak farkli tesis kapasitesi senaryolari igin galistirtlmustir.
Onerilen biitiinlesik model Istanbul Maltepe ilgesi afet lojistik depo yer se¢im problemine uygulanmistir. Sonuglar, afet
yonetiminin 6nemli bir agamasi olan ilk yardim malzemelerinin depolanacag: yerlerin etkin ve etkili bir sekilde tespit
edilmesini saglayarak bu konuda yerel idareler i¢in karar alma asamasini kolaylagtirmaktadir. Istanbul Maltepe ilgesi
uygulamasi i¢in elde edilen ¢6ziimlerde modelin ilk asamasinda afet lojistik deponun sirasiyla 1,2,3,4 ve 5 km mesafedeki
mahalleleri kapsamasi/ hizmet vermesi senaryolarina gore tiim ilgeyi kapsayan ve maliyetleri minimize eden depo sayisi
tespit edilmistir. Buna ek olarak, 6nerilen biitiinlesik modelin ikinci agsamasi olan p-medyan modelinin kapasite kisiti
altinda farkli kapsama mesafesi, afetzede sayis1 ve kapasite degerlerine gore de ¢oziimleri yapilarak farkli seneryolar i¢in
analizler yapilmstir.

lleriki ¢aligmalarda, depo kapasitesi, afetten etkilenecek insan sayist gibi parametrelerin belirsiz alinarak
stokastik bir model gelistirilebilir. Bunun yaninda p-medyan probleminde amag fonksiyonundaki agirlik parametresi
afetten etkilenme indeksi ad1 altinda ¢ok kriterli karar verme teknikleri yardimiyla hesaplanabilir.

11
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Oz: Son zamanlarda, Tiirkiye bir¢ok iilkede oldugu gibi yiiksek oranda kamu ve 6zel kaynaklarim saglik sektoriine harcamaktadir. Bu nedenle saghk
sektoriinde etkinlik analizi birgok paydasg icin énem tasimaktadur. Istatistiksel gistergeler acil servis birimlerinin saglik hizmeti yiikiiniin ¢ok nemli bir
boliimiinii iistlendigini gostermistir. Bu ¢alisma kapsaminda Beyoglu Kamu Hastaneleri Birligi Kapsamindaki hastanelerin acil servis birimlerinin
etkinligi kategorik veri zarflama analizi (VZA) ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar isiginda sunulan saglik hizmeti yoniinden etkin olan ve
olmayan acil servis birimleri tespit edilecektir.

Anahtar Sozciikler: Acil Servis,Etkinlik Analizi, Performans Degerlendirme, Veri Zarflama Analizi

Abstract: Recently, Turkey as well as many other countries, spends a high portion of its public and private resources on the health sector. Thus,
efficiency analysis is crucial for many of the stakeholders in the health sector. The statistical indicators showed that emergency departments undertook
a very important part of the health care burden. In this study, efficiencies of emergency departments of general hospitals run by Istanbul's Beyoglu
State Hospitals Association have been analyzed using categorical data envelopment analysis (DEA). In the light of the findings, efficient and inefficient
emergency departments in terms of healthcare will be determined.

Keywords: Emergency Service ,Efficiency Analysis, Performance Evaluation, Data Envelopment Analysis
1. Giris

Tirkiye’de saglik sektorii yiikselen beklentiler, teknolojik gelismeler ve talebin artmasi dogrultusunda kamu ve 6zel
kaynaklarinin aktariminin kritik nemde oldugu bir sektor haline gelmistir. Bu nedenle; etkinlik analizi saglik sektoriinde
kaynak kullaniminin temel performans gostergeleri olarak dncelikle ele alinmalidir.

Tiirkiye’de saglik sektorii 2003 yilinda baglayan Saglikta Doniisiim Programi ile 6nemli bir degisim gec¢irmektedir.
Acil saglik hizmetlerinin tiim saglik harcamalar1 arasindaki orani %0.3’den %1.8’¢ yiikselmistir (Tirkiye Saglikta
Doniisiim Programi Degerlendirme Raporu, 2012). Bununla birlikte, Tiirkiye’de 2013 yilinda Saglik Bakanligi’na baglh
hastanelere toplam 274.200.691 bagvuru yapildigi ve bunun 84.778.686 adedinin (%30,92) acil servislere yapilan
basvurulardan olustugu g6z dniine alindiginda acil servislerin saglik hizmeti yiikiiniin ¢ok dnemli bir boliimiinii iistlendigi
ortaya ¢cikmaktadir (Saghk Bakanlhig: Istatistik, Analiz ve Bilgi Sistemleri Daire Bagkanlig1). Ayrica, acil birimlere gelen
vakalarin arasinda dogal olarak ¢ok sayida kritik durumda olan hasta olmas1 bu birimlerin etkinlik analizinin yapilmasini
desteklemistir.

Saglik sektoriinde etkinligi 6lgmeye yonelik olarak yapilan ¢alismalarin gogunda Dogrusal Programlamaya dayanan,
¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 igeren olan karar verme birimlerinin (KVB) bagil etkinligini 6lgen VZA’nin kullanildigi
goriilmektedir. Ayrica, saglik alaninda etkinlik 6l¢iimiine iligkin olarak yapilan akademik yayinlarin biiyiik cogunlugunda
KVB olarak hastanenin biitiiniiniin ele alindig1 tespit edilmistir. Hastaneler, igindeki birimlerinin ortak kaynak kullandigt,
ortak kullanilan bu girdilerin her bir birime nasil paylastirilacagini saptanmasinin gii¢ oldugu, ¢ok sayida heterojen ¢iktisi
ile son derece karmasik bir hizmet sistemidir. Bu nedenle hastanenin tiimiine iliskin genel bir etkinlik 6l¢iimii son derece
zordur. Bu calismada KVB olarak hastanelerin bir birimine odaklanilmis ve etkinlik 6l¢limiine dayali ¢ok sinirh
caligsmanin yapildigi Acil Birimler seg¢ilmistir.



Karaday1, M., A, Ekinci, Y., Akkan, C., Ulengin, F. / Journal of Yasar University, 2017, 12 (Ozel Say1), 31-39

Klasik VZA’da tim degiskenler kontrol edilebilir ve homojendir. Kategorik VZA ise kontrol edilemeyen
degiskenlerin kategorik olmasi durumunda goreceli etkinlik analizi yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda Beyoglu Kamu Hastaneleri Birligi kapsamindaki hastanelerin acil servis birimlerinin performans
degerlendirilmesi Kategorik VZA ile yapilmistir. Kategorik VZA modeli ile ayni acil servis basamaginda olan hastaneler
ayn1 kategoride degerlendirilerek daha homojen hale getirilen KVB'ler ile etkin olan acil servisler ile etkin olmayan acil
servisler tespit edilecek ve acil servis birimleri etkinlik skorlarina gore siralanacaktir. Bu amaglarla, ¢aligmanin ikinci
boliimiinde saglik kuruluslarinda gergeklestirilen VZA uygulamalarin1 6zetleyen bir literatiir ¢alismasi, iigiincii
boliimiinde kategorik VZA’y1 teorik olarak anlatimi yer almaktadir. Dordiincii béliimde uygulama sunulmakta olup,
besinci boliimde sonug ve Oneriler verilmektedir.

2. Saghk Kuruluslarinda Veri Zarflama Analizi Calismalari

Saglik kuruluglarinin performans degerlendirilmesinde VZA’nin kullanildig1 yerli ve yabanci birgok ¢aligma literatiirde
yer almaktadir. Saglik sektoriinde ilk VZA kullanimi, 1982 yilinda yaymlanmigtir (Wilson ve Jadlow, 1982). Amerikan
hastaneleri igin yapilan ilk calismada Nunamaker (1983) hemsire hizmetlerinin etkinligini analiz etmistir. Ulkemizde ise
VZA yontemi kullanilarak hastanelerin etkinlik analizinin yapildig: calismalar su sekilde 6zetlenebilir: Ersoy vd. (1997)
Saglik Bakanligi’na bagli 573 hastanenin etkinlik analizini 1994 yilina ait veriler ile girdi yonelimli VZA yontemini
kullanarak gerceklestirmistir. Sahin ve Ozcan (2000) Saglik Bakanligi'na bagli kamu hastanelerinin illere gore
performans diizeylerini VZA yontemi ile hesaplamis ve elde edilen etkinlik skorlari 1s1ginda verimsiz olan illerin
verimsizlik kaynaklari belirlenmistir. Temiir ve Bakirci (2008) 2003-2006 yillar1 arasinda 846 devlet hastanesinin iller ve
bolgeler bazinda etkinlik diizeylerini hesaplamigtir. Sahin (2008) Saglikta Doniigiim programi kapsaminda Saglik
Bakanligi’na devredilen hastaneler ile birlikte toplam 50 hastanenin teknik verimliliklerini 6lgege gore sabit getiri
varsayimi altinda VZA ile gergeklestirmistir. Cakmak vd. (2009) Saglik Bakanligi’na bagh olarak hizmet veren 43 kadin
dogum hastanesinin teknik verimlilik diizeylerini VZA yontemi kullanarak 6lgmiistiir. Sezen ve Gok (2009) 6l¢ege gore
sabit ve dlgege gore degisken getirimi varsayimi altinda girdi yonelimli VZA yontemi kullanarak 360 devlet, 2 egitim
aragtirma, 1 tniversite ve 183 6zel hastanelerin arasindaki verimlilik farklarini tespit etmistir. Calisma hastanelerin
performans degerlendirilmesi yapilirken sahipliklerine gore gruplandirilmas: gerektigine dikkat ¢ekmistir. Bayraktutan
vd. (2010) saglik bilgi sistemlerinin Tiirkiye’deki 21 gdgiis hastaliklar1 hastanelerinin performansina etkilerini VZA
yontemi kullanarak belirlemeyi amaglamistir. Sahin vd. (2011) Saglik Bakanlig1 biinyesinde hizmet veren 352 devlet
hastanesinin 2005-2008 yillar1 arasi i¢in etkinlik analizini 6lgege gore sabit ve dlgege gore degisken getiri varsayimlarini
iceren VZA modellerini kullanarak gerceklestirmistir. Atmaca vd. (2012) Ankara’da hizmet veren 21 Ozel Hastanenin
etkinligini girdiye yonelik Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) modeli ile degerlendirmistir. Calisma kapsaminda etkin
olmayan hastaneler i¢in hedeflenmesi gereken girdi degerleri hesaplanarak potansiyel iyilestirme onerileri yapilmigtir.
Giilsevin ve Tiirkan (2012) Afyonkarahisar’da hizmet veren 15 hastanenin etkinlik skorlarini 6lgege gore sabit getirimi
varsayimina dayanan girdi yonelimli CCR modeli ile tespit etmistir. Bal ve Bilge (2013) Saglik Bakanligi’na bagl 35
egitim ve arastirma hastanesinin toplam, teknik ve 6l¢ek etkinliklerini VZA yaklasimi ile incelemistir. Gok ve Sezen
(2013) Tirkiye’deki kamu hastanelerinde verimlilik ve yapisal kalitenin hasta memnuniyeti lizerindeki etkilerini ampirik
olarak aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada hastane verimliliklerinin analizi i¢in VZA yontemi kullanilmis (toplam 348 hastane
icin) ve ¢oklu regresyon analizinde bagimli degiskeninin hasta memnuniyeti, bagimli degiskenlerin ise yapisal kalite,
hastane verimliligi ve kurumsal faktorlerin oldugu bir model kurulmustur. Calisma sonunda yapisal kalite ve hasta
memnuniyeti arasindaki iliskide verimliligin bir modere edici degisken oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica kalite ve
verimlilik arasindaki iligkinin yoniiniin hastane biiyiikligiine gore degistigi bulunmustur.

Gergeklestirilen yazin taramasinda saglik sektoriinde yapilan etkinlik analizi ¢alismalarinda ¢ogunlukla KVB olarak
hastanelerin ele alindig1 gézlemlenmistir. Oysa ki, heterojen bir yapida olan hastanenin tiimiine iligkin genel bir etkinlik
Ol¢timii ve performans degerlendirmesi yapmak son derece zordur. Yazin taramasinda tespit edilen bu eksiklik ¢aligmanin
motivasyon kaynagi olmustur. Caligma kapsaminda KVB olarak hastanelerin bir birimine odaklanilmis ve hastanelerden
¢ok daha farkli bir yapiya sahip olan “Acil Birimleri” se¢ilmistir. Hastane birimleri arasinda en dncelikli olan ve en yogun
caligan birim Acil Servis birimidir ve yapisinin hastaneden farkli diisiiniilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki VZA ile ilgili
gerek hastanelerle ilgili yapilan, gerekse farkli sektdrlerde yapilan ¢aligmalar, KVB’lerin homojen hale getirilmesi i¢in
alt gruplara ayrilmasi gerektigini vurgulamistir (6rnegin: Sezen ve Gok, 2009; Thomas vd., 2011; Eren Senaras, 2016).
Nitekim, Weng vd. (2011) yaptiklar1 ¢calismada literatiirde hastanelerin tek bir KVB olarak degerlendirilmesine elestiri
olarak VZA ile Tayvan’daki hastanelerin acil servis birimleri i¢in optimum etkinlik atamalarin1 bulmaya ¢alismislardir.
Bu ¢aligmada, hastalarin acil serviste gegirdikleri zaman azaltilirken hasta memnuniyetinin artirilabilmesi adina en uygun
acil servis ¢aligma modelinin kesikli zaman simiilasyonu ve VZA yontemi kullanilarak belirlenmesi amag¢lanmistir.

Calisma kapsaminda kesikli zaman simiilasyonu kullanilarak farkli kaynak tahsislerine sahip 32 acil servis ¢alisma
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senaryosu yaratilmistir ve ¢aligmanin ikinci kisminda bu alternatiflerin operasyon etkinlikleri VZA yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Onerilen yontemde girdi degiskenleri olarak hekim say1s1, hemsire sayis1 ve yatak sayis1 kullanilirken;
cikt1 degiskenleri olarak ise ortalama kaynak kullanim yiizdesi ve ortalama hasta bekleme siiresi kullanilmistir.

3. Kategorik VZA

VZA ¢oklu girdi ve ¢iktinin oldugu KVB’lerin bagil etkinliklerini degerlendirmek igin kullanilan bir dogrusal
programlama yontemidir. ilk kez 1957 yillinda Farrell’mn 6nermis oldugu Sinir Uretim Fonksiyonu ile sekillenmis, 1978
yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes’in gelistirdigi CCR modeli, etkinlik skorlarini1 hesaplarken sabit getiri varsayimina
dayanarak, 1984 yilinda Banker, Charnes, Cooper tarafindan 6nerilen BCC modeli ise 6lgege gore degisken getiri
varsayimi altinda etkinlik analizi yapmaktadir. BCC modeli denklem (1)’de verilmistir. Modelde yer alan notasyonlarin
aciklamasi1 ve modelin primal gosterimi agagida verilmistir:

Yri - KVB K'nm iirettigi r.¢ikti miktari,
Xik : KVB k'nin kullandi: i.girdi miktart,
Yj : KVB jnin drettigi r.¢ikt miktari,

Xjj : KVB jnin kullandig i.girdi miktari,
Aj *KVB jnin yogunluk degeri,

n: KVB sayisi

m: girdi sayisi,

n: ¢ikt1 sayisi.

Enk 6,

Oyle ki,

n
6 Xik — 2 AjXij 20, i=1,..,m,
1

n

A¥ 2 Yo 1=Lss, @
=1

VZA tiim degiskenlerin KVB tarafindan kontrol edilebildigini ve homojen oldugunu varsaymaktadir. Ancak bu diisiince
her durumda gegerli olmamaktadir. KVB’ler iizerinde yonetici tarafindan kontrol edilemeyen dissal degiskenlerin varligi
s6z konusudur (Taskoprii, 2014). Banker ve Moorey (1986) Kategorik VZA’y1, kontrol edilemeyen degiskenleri kategorik
degisken olarak ele alan bir VZA modeli olarak gelistirmislerdir. Bu sekilde, etkinlik skorlar1 hesaplanacak olan KVB’ler
kategorik degiskene gore alt gruplara ayrilacaktir ve etkinlik analizleri bu alt homojen gruplar dikkate alinarak
yapilacaktir.

VZA’da KVB’lerin benzer bir iiretim yapismmda olmalar;; yani, aym girdi-¢ikt1 tiirlerine sahip olmalar
gerekmektedir (Aydemir, 2002). Kategorik VZA yonteminin en bilyiik avantajlarindan biri etkinligi degerlendirilecek
karar verme birimlerinin salt kendi i¢inde degil diger gruplarin da degerlerini dikkate alarak hesaplayabilmesidir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus karar verme birimlerinin dogru sekilde homojen gruplara ayrilmasini saglayacak
kategorik degiskenlerin belirlenmesidir.

Aragtirma kapsaminda hastanelerin acil servis birimlerinin performans 6l¢iimii yapilirken kategorik degiskenlerin
de analize dahil olmasini saglayan Kategorik VZA yontemi kullanilmigtir. Ayrica acil servis birimlerinin etkinlik analizi
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yapilirken ¢ikti degiskenlerinden ¢ok girdi degiskenleri iizerinde kontrol saglanabilmesinden dolayr bu c¢alisma
kapsaminda Olgege gore degisken getirili ve girdi yonelimli kategorik VZA uygulanmustir.

Calisma kapsaminda girdiye yonelik, 6lgege gore degisken getirili Kategorik VZA kullanilmigtir. k belli bir KVB olmak
tizere, her bir K i¢in denklem (2) ¢oziilecektir (Erpolat, 2011).

Yy - KVB K'nin iirettigi r.¢ikt miktar,

Xik : KVB k'nin kullandig: i.girdi miktart,

Yyj : KVB jnin drettigi r.¢iktt miktart,

Xjj : KVB jnin kullandig: i.girdi miktari,

Aj :KVB jnin yogunluk degeri,

m: girdi sayisi,

S: ¢ikt1 saysi,

D¢ : KVB k'nin kategori sayis1 kiimesi f={1,2,...,1}

L : Kategori sayisi.
Enk t9k

Oyle ki,

O Xik — Z leiJZO,izl,..,m,
|

jeU D¢
21

lz AV =Yy, T =108, )

ieU D¢
21

> A=l
|

jeU D¢
21

L
220, je | Dy,
f=1l

4. Uygulama

Calisma kapsaminda Istanbul Beyoglu Bolgesi Kamu Hastaneleri Birligi’ne bagli 7 hastanenin acil servis biriminde
sunulan saglik hizmetlerinin etkinligi, kategorik VZA kullanilarak 2014 y1li i¢in mevsimsel (bahar, yaz, sonbahar ve kis)
olarak degerlendirilmistir. Etkinlik analizi yapilan hastanalerin dort tanesi devlet hastanesi, 3 tanesi ise egitim ve aragtirma
hastanesi olarak hizmet vermektedir. Analiz 6rnekleminde yer alan hastaneler ve ¢alismada kullanilan kisaltmalar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Analiz drneklemi

KVB Kisaltma
Istinye Devlet Hastanesi IDH
Eyiip Devlet Hastanesi EDH
Gaziosmanpasa Egitim ve Aragtirma Hastanesi GEAH
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Kagithane Devlet Hastanesi KDH
Okmeydani Egitim ve Arastirma Hastanesi OEAH
Sariyer Ismail Akgiin Devlet Hastanesi SIADH
Sisli Hamidiye Etfal Egitim ve Arastirma Hastanesi SHEAH

Konuyla ilgili yazin taramasi yapildiktan sonra c¢aligma kapsaminda kullanilabilecek tiim girdi ve ¢ikt1
degiskenlerinin bir listesi ¢ikarilmistir. Bu degisken listesi, aralarinda doktorlarin ve saglik alaninda goérev yapan
yoneticilerin olusturdugu uzman bir grup tarafindan degerlendirilmistir. Uzman degerlendirmesinin ardindan VZA modeli
i¢in Beyoglu Kamu Hastaneleri Birligi Bilgi islem birimi tarafindan mevcut durumda saklanmakta olan verilerin galisma
kapsaminda kullanilmasina karar verilmistir (uzman grup tarafindan belirlenen degiskenlerin ¢ogu mevcut durumda
saklanmadigi igin elenmek zorunda kalinmistir). Sonug olarak performans analizi yapilirken “acil seviyesi ve “acil
miisahade yatak sayis1”, girdi degiskenleri olarak ele alinirken; “sar1 alan hasta sayis1” ve “sevk sayis1” ¢ikti degiskenleri
olarak modelde yer alacaktir. Ulkemizde acil serviste hastanin acilligi (acil seviyesi) 3 gruba ayrilmaktadir: yesil
(poliklinikte muayene olabilecek, acil durumu olmayan hasta), sar1 (acil durumu olan hasta) ve kirmizi (¢ok acil/kritik
durumu olan hasta). Kategorik degisken olarak yer alan acil seviyesi i¢in hastanelerin acil servis basamagi derecelerinden
faydalanilacaktir. S6z konusu acil servis basamagi derecelerinin Kategorik VZA'da kullanilabilmesi igin “1. basamak acil
hizmeti=1", “2. basamak acil hizmeti=2", “3. basamak acil ve 2. basamak ¢ocuk acil hizmeti=3" ve “3. basamak ve 3.
basamak cocuk acil hizmeti=4" rakamlar verilerek kategorilere ayrilacaktir. Acil servis basamaklari, hastanenin altyap1
acisindan ne kadar gelismis oldugunu gostermektedir (4 en gelismis olmak iizere). Calisma kapsaminda segilen girdi ve
¢ikt1 degiskenleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Arastirmada kullanilan degiskenler

Girdi Degiskenleri Aciklama

Acil seviyesi Acil servisin basamak sayisi

Yatak sayist Acil miisahade yatak sayist

Cikti Degiskenleri Aciklama

Hasta sayisi Sar1 alanda muayene edilen toplam hasta sayisi

Sevk sayist Toplam sevk sayist: i¢ sevk ve dis sevk sayisinin toplami

Caligma kapsaminda olgege gore degisken getiri ve girdi yonelimli kategorik VZA yontemi kullanilarak 2 farkli
VZA modeli denenmistir. Cikt1 olarak sadece hasta sayisini iceren Model 1 ve hasta sayis1 ve sevk sayisini igeren Model
2 incelenmistir. Anlamli/girdi ¢ikt1 kiimesini olusturmak igin farkli bir ¢ikti kiimesiyle nasil sonuglar elde edildigine
bakmak amaciyla iki tiir model denenmistir. Bu iki modelde girdi degiskenlerinde degisiklige gidilmemesinin nedeni ise
“acil seviyesi” kategorik degskeninin birgok farkli degiskeni kapsayan bir degisken olmasidir (6rnegin; iist basamak acil
servislerde yogun bakim tinitesi vardir). Girdi degiskeni olarak sadece sar1 alanda muayene edilen toplam hasta sayisinin
ele alinmasimin nedeni; yesil alan hasta sayisinin gergek acil servis hastasi olmamasi, kirmizi alanda muayene edilen
hastanin ise yasamsal tehdit altinda olmasi ve sayisinin da az olmasidir. Calismada onerilen modellerin analizi ve
degerlendirilmesi Excel tabanli DEA-Solver-LV(V8) programi kullanilarak yapilmistir. Gergeklestirilen performans
analizi sonucunda Model 1 ve Model 2’den elde edilen etkinlik skorlarina sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’ye yer verilmistir

Tablo 3. Model 1-Etkinlik skorlar1

IDH EDH GEAH KDH OEAH SIADH | SHEAH
Bahar 0.931 0.990 0.883 0.842 1 1 1
Yaz 0.744 0.748 0.898 0.629 0.692 1 0.176
Sonbahar |0.522 0.725 0.861 1 0.417 1 0.112
Kis 0.688 1 0.653 0.956 0.845 1 0.212
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Tablo 4. Model 2-Etkinlik skorlar1

IDH EDH GEAH KDH OEAH SIADH | SHEAH
Bahar 1 1 0.896 0.849 1 1 1
Yaz 0.787 0.756 0.919 1 0.692 1 0.176
Sonbahar |0.55 0.732 0.87 1 0.417 1 0.112
Kis 0.827 0.904 0.786 0.906 0.764 1 0.223

Elde edilen sonuglar 1g18inda, Beyoglu Bolgesinde yer alan hastanelerin, acil servis biriminde sunulan saglik hizmeti
yoniinden genel olarak etkin olmadig1 goriilmiistiir. Bahar donemi, genel olarak etkinlik diizeyinin en yiiksek oldugu
sezon olarak gozlemlenmistir, ve bu sezonda OEAH, SIADH ve SHEAH hastanelerinin acil servisleri her iki modelde de
etkin bulunmustur. Hatta bu sezonda; diger {i¢ sezonda da en diisiik etkinlige sahip olan SHEAH hastanesinin bile etkin
oldugu goriilmektedir. Yaz ve sonbahar dénemlerinde ise yiiksek oranda sevk sayisina sahip lokal olarak hizmet veren
KDH ve SIADH hastanelerinin acil servis hizmetleri etkin bulunmustur. Sezonsal farkliliklarin hangi nedenlerden
kaynaklandig1 hastane yoneticileriyle goriisiilmesi ve farkliliklarin pozitif yonde kapatilmasi icin stratejiler gelistirilmesi
gerektigi bir gercek olarak dniimiize ¢ikmaktadir. Hizmet veren yedi hastaneden sadece SIADH, acil servis biriminde
sunulan saglik hizmeti yoniinden her sezonda ve her iki modelde de etkin bulunmustur.

Model 1 ve 2’den elde edilen siralamalar bir grafik {izerinde Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1 incelendiginde IDH
ve KDH hastanelerinin acil servis birimlerinin (bu hastanelerin acil servis birimlerinin ortak 6zelligi lokal olarak hizmet
veren kiigiik 6lgekli hastaneler olmalaridir) Model 1°de etkin degil iken, Model 2’de etkin oldugu goriilmektedir.

30

25

20 -
% # Bahar
'g 15 A
=3 W Yaz

10 Sonbahar

Kig
5 i
0
0 5 10 15 20 25 30
Model 1

Sekil 1: Model 1 ve Model 2’den elde edilen siralamalar

Elde edilen bulgular dogrultusunda, sevk sayisinin ¢iktilara eklenmesinin etkisini aragtirmak amaciyla hipotez testi
yapilmasina karar verilmistir. Sifir hipotezi (Ho), iki modelin analizi sonucunda lokal hastanelerin acil servis birimleri
icin elde edilen etkinlik skorlar1 arasinda fark olmamasi olarak tanimlanmustir. Gergeklestirilen ¢ift yoni t-testi
sonuucunda p-degeri 0.00827 olarak bulunmus olup, 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in sifir hipotezi reddedilmistir ve sevk
sayisinin acil servis birimlerinin etkinliginin arastirilmasi ¢aligmalarinda 6nemli bir ¢ikt1 degiskeni oldugu anlasilmistir.

Sonug olarak, acil servis birimlerinin isleyisinde dnemli bir yere sahip olan sevk yiikiiniin modelde goz ard: edilmesi
sevk sayisinin fazla oldugu ve yeterli alt yapiya sahip olmayan lokal hastanelerin etkinliginin dogru bir sekilde
degerlendirilememesine, etkinlik skorlarinin azimsanmasina yani gerekenden diisiik ¢ikmasina yol agmaktadir. Oysa Ki
saha gozlemlerine bakildiginda “sevk” 6n muayene ve kaynak kullanimi gerektiren bir islemdir. IDH, KDH ve SIADH
gibi lokal hizmet veren hastaneler bu sekilde en temel ve 6ncelikli saglik hizmeti olan ilk miidahele ve teshis gorevini
iistlenmektedirler. Ornegin; IDH’da 2014 yili Subat ayinda sar1 alanda muayene edilen toplam hasta sayis1 7351 iken
toplam sevk edilen hasta sayis1 2380°dir. Bu hastaneler goriildiigii gibi sevk sayilari yiiksek hastanelerdir ve sevk sayisinin
yliksek olmasi saglik hizmetinin karsilandig1 ve hastanenin misyonunu yerine getirdigi anlamina gelmektedir.
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5. Sonugclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada VZA yontemi kullanilarak Beyoglu Kamu Hastaneleri Birligi’ne bagli yedi hastanenin acil servislerinin
farkli mevsimlerdeki etkinlik skorlar1 iki farkli girdi-¢ikt1 kiimesi kullanilarak hesaplanmisg, ve bu skorlara dayanarak
hangi mevsimde hangi acil birimlerin etkin oldugu belirtilmistir. Onerilen calisma literatiirdeki acil servislerle ilgili
etkinlik analizi alanindaki boslugu doldurmaktadir. Ayrica ¢aligsma kapsaminda farkli acil servis basamaklarinda hizmet
veren acil servis birimlerini homojen alt gruplara ayiran ve bu alt gruplar1 da dikkate alarak performans degerlendirmesi
yapan kategorik VZA yontemi Onerilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen etkinlik skorlar1 ile acil servis birimlerinin etkinliginin diigiik oldugu (etkin
olmadig1) tespit edilmistir. Etkinligin disiik olmasi, bu birimlerin kaynaklarim etkin kullanmadigimi géstermektedir.
Ayrica, calisma kapsaminda yiiksek oranda sevk sayisina sahip lokal olarak hizmet veren uydu hastanelerin acil servis
birimlerinin etkinlik analizi yapilirken sevk sayust ¢ikti kiimesine eklendiginde etkin hale geldigi goriilmistiir. Buradan
yola c¢ikarak ozellikle sevk yiikii fazla olan lokal olarak hizmet veren hastanelerin acil servis birimlerinin etkinliginin
azimsanmamasli i¢in, ¢ikti olarak muhakkak sevk degiskeninin ¢aligsmalarda kullanilmasi gerektigi saptanmigtir. Etkin
olmayan acil servisler i¢in, kaynaklarinin etkin kullanilmamasinin nedenleri arastirilarak, hastanelerin bagl oldugu
Istanbul Beyoglu Bélgesi Kamu Hastaneleri Birligi basta olmak iizere saglik politikasim etkileyen kurumlar ile hastane
yoneticilerinin, daha akilci bir kaynak kullanimi igin gerekli 6nlemleri almalar1 gerekmektedir.

Bu galismanin devaminda Istanbul’da saglik hizmeti veren diger bolgelerde yer alan hastanelerin acil servis
birimlerinin de etkinlik analizi yapilabilir ve bu sekilde acil servis birimleri arasinda karsilagtirma yapilabilir. Boylece
Onerilen yontem ile il ya da bolge bazinda benzer ¢alismalar uzmanlarca tekrarlanarak elde edilen sonuglar 1g181inda
hastane yoneticileri performans yontemi ve degerlendirilmesi konusunda stratejik kararlar alabilirler.
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TEDARIKCI SECIMINDE BULANIK-AHP ve VIKOR
YONTEMININ BAGLANTI ELEMANLARI FIRMASINDA
UYGULANMASI

APPLICATION OF FUZZY-AHP AND VIKOR METHODS FOR SUPPLIER
SELECTION IN AN INTERCONNECT COMPANY

ilkay SARACOGLU, Istanbul Gelisim Universitesi, isaracoglu@gelisim.edu.tr
Hakan Ayhan DAGISTANLI, hakanayhand@gmail.com

Oz: Tedarikgi se¢im karar, son yillarda artan rekabet ve daralan kar marjlar: nedeniyle sirketlerin rekabet iistiinliigii saglayabilmeleri i¢in onemli
kararlardan biri haline gelmigstir. Dogru tedarikgilerle ¢calismak iiriinlerin istenilen kalitede, daha diisiik maliyetle ve yiiksek hizda iiretilmesini ve
dagitimint saglayacak en onemli unsurlardan biridir. Tedarik¢i se¢imini etkileyen pek ¢ok nicel ve nitel faktorler bulunmast nedeniyle yoneticilerin
tedarikgi kararini vermesi zorlagmaktadir. Bu ¢alismada, savunma sanayisinden, telekom sektoriine kadar pek ¢ok sektore baglanti elemanlar: temin
eden bir firmamn tedarikgi se¢imi problemi Bulanik-AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve VIKOR (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik Coziim)
yontemleri kullamlarak ¢oziilmiistiiv. Yonetim, Servis, Uriin ve Dékiimantasyon olarak belirlenen ana kriterlerin ve toplam 19 alt kriterin onem
derecelerini bulmak igin segimi etkileyecek nitel kriterlerinde bulunmasi nedeniyle ¢ok kriterli karar verme yontemi olan Bulanik-AHP ydntemi
kullanilmistir. VIKOR yontemi uygulanarak 12 tedarikginin tercih siralamasi saglanmistir. Sirketlerde genellikle tedarik¢i se¢im kararlart uzman
goriislerine dayali sezgisel olarak alinmaktadir. Bu ¢alisma ile Bulanik-AHP ve VIKOR ydntemleri birlikte kullanilarak diinyanin en biiyiik baglanti
elemanlart iireticilerinden biri olan bir firmaya tedarik¢ilerinin segilmesi ve siralanmasi konusunda yardimct olunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Tedarikgi Se¢imi, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi, VIKOR, Cok Kriterli Karar Verme

Abstract: Supplier selection decision is a very important task to provide competitive advantage for the organization and its supply chain. Doing
business with right suppliers is one of the most significant factors enabling to produce in desired quality, in lower cost, in higher speed and to
distribute. Because of the fact that there are a number of qualitative and quantitative factors influencing the choice of supplier, it is increasingly
becoming harder for the managers to select the supplier. In this study, the right supplier selection problem of a company which provides many
companies ranging from defense industry to telecommunication sector with interconnect items have been solved by employing fuzzy AHP and VIKOR
methods. In order to find out the degree of important of the main criteria and total 19 sub-criteria determined as management, service, product and
documentation, since there are qualitative criteria, which may affect the selection, fuzzy AHP being a multi criteria decision making method has been
used. By applying VIKOR method, 12 suppliers have been ranked in preference. In general, in companies the decision of supplier selection has been
made heuristically based on experts views with this study, by using both fuzzy AHP and VIKOR methods together, the firm, one of the biggest
companies producing interconnect items, has been assisted in ranking and selecting the suppliers.

Keywords:Supplier Selection, Fuzzy Analytic Hierarcy Processing, VIKOR, Multi Criteria Decision Making
1. Giris

Gilinlimiizde, daralan kar marjlar1 ve artan rekabet kosullari altinda, isletmelerin faaliyetlerini siirdiirebilmeleri igin
tedarik siirelerinin kisalmasi, servis ve iiriin kalitesinin istenen seviyede olmasina baglidir. Tedarik zinciri yonetiminde
malzemenin tedarik¢iden alinmasi, iriiniin tiretilmesi, triiniin sevkiyati ve miisteriye ulasmasina kadar olan siirecin
basariyla siirdiiriilmesi, satinalma boliimiiniin uygun tedarikgilerle ¢alismasina baglidir. Dolayisiyla tedarikgi seg¢imi
satinalma icin onemli bir karar asamasidir. Oz ve Baykog'a gére (2004) tedarikgilerin rekabette avantaj elde
edebilmeleri i¢in rakiplerine oranla gosterecekleri performansin durumu, ana firmanin miisterilerine gdsterecegi
performans tizerinde dogrudan rol oynar. Kritik olmayan malzemeler veya ofis geregleri igin kullamlacak tedarikgi
kararmin kolay olmasi muhtemeldir. Ancak, onemli malzemeler i¢in firmanin rekabet avantajin1 potansiyel olarak
etkileyecek yetkili tedarik¢iler grubunun se¢im prosesi karmasik ve pek cok kritere bagli olabilir (Wisher ve
arkadaglar1, 2005).

Yildiz’e gore (2014) tedarikgi secim siirecine birden fazla karar vericinin ve farkli dl¢iimlerle ifade edilen birden
fazla ve birbirleriyle ¢eliskili nicel ve nitel kriterlerin s6z konusu oldugu karmasik bir siire¢ oldugundan bahsetmektedir
ve Yildiz (2014) caligmasinda literatiirde tedarik¢i se¢iminde bu gibi sorunlara ¢6ziim olabilecek Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) (Saaty, 1980), Analitik Ag Prosesi (ANP) (Saaty, 1996), Basit Toplamsal Agirlik (SAW-Simple
Additive Weigthing) (Fishburn, 1967), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
(Hwang ve Yoon, 1981) ve VIKOR (Opricovic, 1998) yontemlerini siralamigtir. William, Xiaowei ve Prasanta (2010)
2000 ila 2008 yillar1 arasindaki 78 makaleyi incelemis ve tedarik¢i segimi problemleri igin 6nerilmis bireysel olarak
veya biitiinlestirilmis olarak kullanilan yaklagimlar bulmustur.
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Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), icadindan bugiine kadar karar vericiler ve aragtirmacilar i¢in en ¢ok kullanilan
¢ok kriterli karar verme araci olmustur (Omkarprasad ve Kumar, 2006). Literatiirde tedarik¢i se¢imi problemleri igin
AHP metodu kullanan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Tedarik¢i se¢iminde degisik kriterler ele alinarak
degerlendirme yapilmaktadir ve bu kriterler firmadan firmaya degisiklik gosterebilmektedir. Weber ve arkadaglart
(1991) 1966 ila 1991 yillar1 arasinda ¢ok kriterli karar verme tizerine yapilmis 74 c¢alismayi gézden gecirmisler ve
tedarikei se¢imi i¢in kullanilan kriterlerin listesini ¢ikarmiglardir. Kalite, maliyet ve zamaninda teslimat kriterlerinin en
6nemli 3 kriter oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Dickson (1966) 273 satinalma miidiiriiniin anketi ile tedarik¢i se¢imini
etkileyen 23 kriter tanimlamistir. Jain ve arkadaslar1 (2009) tiim kriterleri fiyat, kalite, cevrim siiresi, servis, baglantilar
ve organizasyonel profil olmak iizere 6 kategoride toplamistir. Agarwal ve arkadaglar1 (2011) 2000 ila 2011 arasinda
yayinlanan 68 arastirma caligmasini incelemis ve ¢aligmalarin %10’unun AHP, %15’inin bulanik tabanli yaklagimlar
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kubler ve arkadagslari (2016) 2004 ila 2016 yillar1 arasindaki 190 uygulamali aragtirma
¢aligmasint goézden gecirmigler ve ¢aligmalart uygulama alanlarina gore siniflandirmiglardir. Vaidya ve Kumar (2006)
literatiir tarama ¢aligmasinda AHP’nin Miihendislik, Personel ve Sosyal kategorilerde kullanildigini géstermistir. Ayni
zamanda Vaidya ve Kumar (2006) AHP metodunun en c¢ok gelisen iilkeler olan Hindistan ve Cin’de artan bir trend
oldugundan bahsetmektedirler. Bu trend Behzadien ve arkadaslar1 (2012) ve Mardani ve arkadaglar1 (2015) literatiir
tarama caligmalarinda da tespit edilmistir. Cok kriterli karar verme metodlarinin ve TOPSIS tekniginin en ¢ok
uygulandii iilkeler arasinda Tayvan, Tiirkiye, Iran, Cin ve Hindistan sayilmustir.

AHP metodu, karar vericilerin bilgilerini ele alsa da, karar vericiler ikili kiyaslamalarini, kesin ifadelerle yapmak
yering, bir aralik igerisinde ifade etmeyi tercih etmektedirler. Van Laarhoven ve Pedrytcz (1983) tarafindan gelistirilen
bulanik AHP yaklagimi tiggen iiyelik fonksiyonu kullanarak bulanik oranlar ile 6ncelikleri belirlemislerdir. Kubler ve
arkadaglarmin (2016) literatiir taramasinda Bulantk AHP metodunun daha g¢ok Uretim, Endiistri ve Devlet
kategorilerinde kullanmldigini tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada diinyanin en biiyiik baglanti elemanlari iireticilerinden olan bir firmanin tedarik¢i se¢imi problemi ele
almmustir. Firmanin tedarik¢i secim problemi ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele alinarak Bulanik-AHP ve
VIKOR yontemleri kullanilarak ¢dztilmiistiir. Problemin ¢6ziimii i¢in oncelikle Bulanik AHP ile kriterlerin agirliklarini
belirlenmis ve bu agirliklar kullanilarak VIKOR yontemi ile alternatif tedarikgileri degerlendirecek tercih siralari
belirlenmistir. Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farki; firmanin galisma sisteminin diger firmalarin tedarikg¢i se¢im
sisteminden farkli olmasi ve uygulanan kriterlerin farklilik gostermesidir. Firma bir sirketin Tiirkiye ve Ortadogu
Bolgesinden sorumlu “Merkez Pazarlama, Satis ve Koordinasyon Ofisi” konumunda ¢alismaktadir. Sirketin degisik
tilkelerde pek c¢ok fabrikasi ve bu fabrikalar ile miisteriler arasinda koordinasyonu saglayan, siparisleri yonlendiren
pazarlama ofisleri bulunmaktadir. Firmanin amaci, miisterilerden gelen istek ve ihtiyaglar1 karsilayacak, yine ayni
sirkete bagli 12 alt iireticisinden (bu ¢aligmada tedarik¢i olarak isimlendirilmistir) en uygun olaninin se¢ilmesini
saglayarak rekabette 6ne gegmektir.

Bu calismanin birinci boliimiinde AHP yonteminin 6neminden ve literatiirden 6rnekler verilmistir. ikinci béliimde
Bulanik AHP metodu ve adimlar agiklanmaktadir. VIKOR metodu ve adimlarina t¢iincii bélimde yer verilmektedir.
Dordiincii boliimiinde gergek hayattan alinan tedarikgi se¢im probleminin uygulamasi anlatilmaktadir. Beginci boliimde
sonuglarin yorumu ve gelecekte yapilmasi dnerilen ¢alismalardan bahsedilmektedir.

2. Bulanik AHP

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1980 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen genis bir alanda kullanilan ¢ok
amacli karar verme metotlarindan biridir. Dagdeviren ve arkadaslar1 (2004) ¢alismalarinda AHP yonteminin karar
vericilerin farkli psikolojik ve sosyolojik durumlarinida dikkate aldigindan ve bu yontemle karar vericilerin daha etkin
karar vermelerinin saglandigindan bahsetmektedirler. Ecer (2008)’e gére AHP yontemi ¢ok sayida alternatif arasindan
secim yapmayl saglayabilen ve birden fazla karar vericinin silirecte yer alabildigi c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir ve se¢im siirecinde yer alan kriterler nicel ya da nitel olabilir. Kuruiiziim ve Atsan (2001) AHP
yOnteminin agamalarim karar verme problemini tanimlama, Kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin alt problemlere
ayristirilmasi ile hiyerargik yapinin olusturulmasi ve hiyerarsinin en altinda karar alternatiflerinin segilmesi olarak
Ozetlemektedirler.

Kahraman'a gore (2003) AHP yontemi, uzman goriigiine 6nem verse de, tam olarak insanlarin duygusal
diislincelerini tam anlamiyla yansitmamaktadir. Bu nedenle net kiyaslama puanlarinin kullanildigi AHP’den farkli
olarak dilsel degiskenligi de dikkate alan Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) karsilagtirma oranlar1 bir 6lgek
araliginda verilmektedir. Boylece karar verme silirecinde meydana gelen belirsiz durumlarin {istesinden gelmek daha
kolay bir hal almaktadir (Karakasoglu, 2008). Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen Bulanik kiime teorisi verileri kesin
hatlar ile degil araliklarla siniflandirir veya gruplandirir. Geleneksel kiimenin iiyeleri dogru-yanlis, evet-hayir, 0-1 gibi
ikili esasa dayanirken bulanik kiime teorisinde “biiyiik”, “orta” ve “kiigiik” olarak veriler belirlenir (Kahraman ve
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arkadaslari, 2004). Van Laarhoven ve Pedrcyz (1983), Saaty (1980)’nin 6nerdigi klasik AHP yonteminde karsilastirma
matrisinde tiggen iyelik fonksiyonunu kullanan Bulanitk AHP yontemi gelistirmislerdir. Buckley (1985) ise yamuk
iiyelik fonksiyonlari ile karsilagtirma oranlarinin bulanik 6nceliklerini belirlemistir. Chang (1996) {iggen bulanik sayilar
ile karsilastirmalar1 yapmis ve ikili karsilastirmalar icin genigletme analizi yontemini Onermistir. Bulanik kiimeler
teorisinde dilsel degiskenler ve bulanik sayilar kullamlarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu ifadeler daha sonra
bulanik sayilara doniistiiriilmektedir. Kriterlerin karsilastiriimasinda Saaty’nin 6nem derecesi ve Chang (1996)’da
kullamlan bulanik dilsel degisken karsiliklar1 Tablo 1°de verilmistir. Uggensel bulamk sayilara gore drnegin Kriter 1.
Kriter 2’den mutlak derecede 6nemli ise tiggensel bulanik derecesi (7, 9, 9) olacaktir. Bunun karsit degeri yani Kriter
2’yi Kriter 1°1e kargilagtirma degeri (1/9, 1/9, 1/7) olacaktir.

Tablo 1. Karsilagtirmalarda kullanilacak dilsel degerler ve bulanik say1 karsiligi

%aaty’nin Tanim Bulanik Olgek K"arslhk
Onem Olgek
Derecesi

1 Esit Derecede Onemli (1,1,1) (271, 171, 1/7)
3 Orta Derecede Onemli (1,3,5) (1/5, 173, 1/1)
5 Kuvvetli Derecede Onemli (3,5, 7) (117, 1/5, 1/3)
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli (5,7,9) (119, 1/7, 1/5)
9 Mutlak Derecede Onemli (7,9,9 (279, 1/9, 1/7)
2 Ara Degerleri Temsil Etmektedir 1,2,3) /3, 1/2, 1/1)
4 (3,4,5) (1/5, 1/4, 1/3)
6 (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
8 (7,8,9) (1/9, 1/8, 1/7)

Kaynak :D.Y. Chang, “Applications of the Extent Analysis Method on Fuzzy AHP”, European Journal of Operational Research, 95, 1996, 650.

Adim 1.Belirlenen kriterler igin karsilagtirma yapilarak kriterlerin birbirlerine gore 6nem derecelerini gosteren
karsilasgtirma matrisi olusturulur. Bu matriste gosterilen E}'; k. karar vericinin i.kriterin j.kriter tizerindeki karsilagtirma
degerini bulanik {iggensel say1 olarak gostermektedir. Burada “yaklasik” isareti tiggen sayilar1 gostermektedir ve bu
durum igin &rnek olarak di, 1.karar vericinin 1 .kriterin 2.kritere gore gosterdigi dnem derecesini vermektedir.

di - dj,

Ak = | : : (D)

d]1§1 (ﬂ{n
Adim 2.Eger birden fazla karar verici mevcutsa, herbir karar vericinin aTg degerlerinin ortalamasi asagidaki sekilde
hesaplanir.

_ ZKdy )

y = T
Adim 3.Karar vericilerin ortalama degerleri hesaplandiktan sonra karsilastirma matrisi asagidaki sekilde gosterilir.
N d, - dy, (€))
A = : : :

dpy - dpp

Adim 4.Buckley (1985)’e gore bulanik karsilagtirmali degerlerin geometrik ortalama degerleri asagidaki esitlikle
hesaplanir.
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NN (4)

j=1
Adim 5.Her bir kriter i¢in bulanik agirliklar asagidaki esitlikle hesaplanir.
W=f® (O .. &K ®)
= (Iw;, mw;, uw;)
Adim 6. Her bir f; igin toplam vektorii bulunur ve (-1) kuvveti alinir.
Adim 7. i.kriterin bulanik agirhigimi (W) bulmak i¢in herbir fj ters vektor ile ¢arpulir.

Adim 8. W] hala bulanik tiggensel say1 oldugundan Chou ve Chang (2008) tarafindan Onerilen metod ile bulanik
olmayan sayiya doniistiiriiliirler. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilir:

lw; + mw; + uw; (6)
= ————
3
Adim 9. M; bulanik olmayan bir sayidir. Fakat asagidaki esitlik kullanilarak normalize edilmesi gerekmektedir.

M; )

Bu 9 adim hem kriterler hem de alternatifler i¢in normalize edilmis agirliklarin bulunmasi i¢in yiiriitiiliir. Bu
¢alismada yukarida tanimlanan adimlar uygulanarak her bir kriterin agirliklari hesaplanmis ve VIKOR metodunda
kullanilarak alternatiflerin 6ncelik siralari belirlenmistir.

3. VIKOR Yontemi

Cok kriterli optimizasyon ve uzlasik ¢6ziim yontemi olan VIKOR yontemi Opricovic (1998) tarafindan gelistirilmistir.
Opricovic ve Tzeng (2007) ¢alismas ile literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemi olarak gegmeye baslamistir (Kara
ve Ecer, 2016). VIKOR yontemi, birbirleri ile ¢elisen kriterler oldugunda secenekler arasindan uzlagik siralama
listesine, uzlagik ¢6ziime karar verir. Yildiz (2014) ¢aligmasinda VIKOR yontemini maksimum grup faydasi ve
minimum bireysel pismanligi saglayacak optimal uzlagik bir ¢6ziim olarak tanimlamaktadir. Her alternatif her bir
kritere gore karar vericiler tarafindan degerlendirilerek satirlar1 (i=1,2, ...,m) alternatifleri siitunlar1 (j=1, 2, ..., n) ise
kriterleri gostermek {izere karar matrisi olusturulur. VIKOR’ un uzlagik siralama algoritmasi asagidaki adimlart izler:

Adim 1.En iyi ve en kotii kriter degerlerinin belirlenmesi
Karar matrisi olusturulduktan sonra her bir kriter igin en iyi f;" ve en kotii f;~ degerleri belirlenir.
Eger kriter fayda 6zelliklerine sahip ise:
fi = max;; fi~ = min;
Eger kriter bir maliyet ifade ediyorsa:
fi = min; fi~ = max;;
esitligi ile hesaplanir.
Adim 2. Normalizasyon Islemi ve Normalizasyon Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisini olusturan kriter degerlerini birimlerden arindirmak i¢in normalizayon iglemi yapilir. m alternatif ve
n kriterlerden olusan bir karar problemine ait karar matrisi, en iyi ve en kotii degere gdore normalizasyon islemi
yapilarak mxn boyutlarinda R normalizasyon matrisine doniistiirtiliir. Normalizasyon islemi asagidaki sekilde yapilir.
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1y =(fi - xp)ICf- ) (8)

Adim 3. Normalize Karar Matrisinin Agirliklandirilmasi

wikriter agirliklari gostermek iizere, normalize karar matrisinde kriterlerin ilgili agirliklarla garpilmasi ile V
agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edilir.

vi}' = erij (9)
v:}l v}n (10)
V= : :
Umi " Vmn

Adim 4. S;veR; Degerlerinin Hesaplanmasi

i. Alternatifin en iyi degere olan uzakligin toplami, S;; i. Alternatifin en iyi degere olan uzakligin toplamini, R;
gostermektedir .

S; = Z}l:l Vij (11)

Ri = manVij (12)

Adim 5. Q; Degerlerinin Hesaplanmasi

Q; degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan ‘q” parametresi ise kriterlerin ¢ogunlugunun agirhigini (maksimum grup
faydasin) gostermektedir. ‘q” degeri maksimum grup faydasim saglayan strateji i¢in agirligi ifade ederken, (1- q) ise
karsit goriistekilerin minimum pismanliginin agirhigimi ifade eder.

Q= 9.(S; =§)(S7-S7) + (1- Q). (Ri-R")/(R™-R") (13)

Bu esitlikte kullamlan S*, S, R™ ve R™ degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

ST = mini Si N maki Si R* = mini Ri R™ = maki Ri

Adim 6. Alternatiflerin siralanmasi ve kosullarin denetlenmesi

S;, R;ve Q; degerleri kiiciikten bilylige siralanarak alternatifler arasindaki siralamanin belirlendigi ii¢ siralama listesi
elde edilir. Siralama isleminin ardindan siralamanin dogrulugunu sinamak {izere minimum Q; degerine sahip alternatifin
asagidaki iki kosulu saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Adim 7. Uzlastiric1 ¢oziimiin belirlenmesi. Eger asagidaki iki kosul saglanirsa, Q; indeksi kullanilarak belirlenen
¢Oziim, uzlastiric1 ¢ozimdiir.

= Kabul edilebilir avantaj

Q; degerleri kiigiikten biiyiige siralandifi durumda ilk sirada yer alan alternatif A ve ikinci sirada yer alan
alternatif A? olarak gosterildiginde, kabul edilebilir avantaj,

Q(A?)- Q(AY) 2 DQ kosuluna baglhdur.

DQ parametresi alternatif sayisina bagl olup, m alternatif sayisini gostermek iizere,
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DQ=1/(m-1) esitligi ile hesaplanir.
»  Kabul edilebilir istikrar kosulu

Q; degerleri kiigiikten biiyiige siralandigi durumda ilk sirada yer alan A® alternatifi, S ve/veya R degerlerine gore
kiiciikten biiyiige yapilan siralamada da minimum degere sahip en iyi alternatiftir. Bu durumda uzlasik ¢6ziim karar
verme siirecinde istikrarhidir. Eger kabul edilebilir istikrar kogulu saglanmiyor ise A® ve A? alternatiflerinin her ikisi de
uzlagik ortak ¢dziim olarak kabul edilir. Burada iist sinir degeri olan maksimum M, Q(A™)- Q(AY)<DQ iliskisine gore
belirlenir. Q degerlerine gore siralanan en iyi alternatif, minimum Q degerine sahip alternatiflerden biridir (Yildiz,
2014; Opricovic ve Tzeng, 2007).

4. Uygulama

Bu c¢aligmanin amaci, diinyanin en biiylik baglanti elemani iireticileri arasinda olan bir sirketin tedarik¢i se¢imi
problemi icin Bulanik-AHP ve VIKOR yontemlerini uygulayarak sirket yoneticisine tedarik¢i secimi kararinda
yardimci olmaktir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ilk once firma yetkilileri ile goriiserek tedarik¢i segiminde etkili olan
kriterler, alt kriterler belirlenmistir. Is Gelistirme Miidiirii pozisyonunda calisan dort miihendis ve bu projenin bizzat
olusturulmasinda etkili olan firmanin Genel Miidiirii (diinyada 300°den fazla firma denetlemis, 13 yildir bu alanda
tecriibesi olmak iizere toplam 28 yillik is deneyimi bulunmaktadir) ile yapilan goériismeler sonucunda Sekil 1°de
gosterildigi gibi 4 ana kriter ve 19 alt kriter elde edilmistir. Her karar verici tiim alternatifler iizerinde esit degerlendirme
hakkina sahiptir. Diinyanin cesitli tilkelerinde 150°den fazla fabrikaya sahip olan sirketin Tiirkiye’de bulunan “Merkez
Pazarlama, Satis ve Koordinasyon” ofisinin tedarik¢i se¢cim problemi ele alinmistir. Firma telekom sektoriinden askeri
sektore kadar pek ¢ok sektore {irlin temin etmektedir. Bu iiriinlerin temininde belirlenen kriterlere gore se¢im yaparak
tireticilerden miisterilerine Uriin tedariginde en iyi ireticiyi bulmaya caligmaktadir. Bu agidan bakildiginda, diger
tedarik¢i se¢im problemlerinden farkli olarak kullanilan ana kriterler ve alt kriterler farklilik gdstermektedir. Bu
calismaya en yakin sektorde yapilmis Ar ve arkadaslari’nin (2015) kablo sektorii icin tedarikgi segiminde belirledikleri
5 ana kriter ve 17 alt kritere gore bu galismada ana farkin dokiimantasyon ve yonetim destegi kriterleri ile oldugu
goriilmektedir.

Temel amaci, baglanti elemanlar1 tedarik¢i sec¢imi siirecinin kolaylagtirilmasi olan bu caligmanin uygulama
noktasinda sik bagvurulan iki ana yontemden faydalanilmistir. Bu baglamda asil kriterlerin ve bunlara bagli alt
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda Bulanik AHP, tedarik¢iler arasindan se¢im yapma agamasinda ise VIKOR
yontemleri kullanilmistir.

Bulanik AHP ve VIKOR yontemini kullanmak iizere diinyanin en biiyiik baglant1 iireticilerinden birinin sirket
yetkilileriyle gortisiilerek tedarik¢ilerden saglamasi beklenilen ozellikler saptanmis ve bu ozellikler ana kriter olarak
belirlenmistir. Ana kriterlerin igerdigi alt kriterler tanimlanmustir.

Uygulama kisminda belirlenen alt ve ana kriterler {izerinde 12 alternatif tedarikg¢i iizerinden yapilan anket
sonuglarint kullanarak once Bulanik AHP analizine iliskin basamaklar ve basamaklarin sonuglari elde edilecek,
ardindan ise VIKOR yontemine gecilerek Bulanik AHP analizinin ¢6ziimiinde elde edilecek olan agirliklar kullanilarak
VIKOR yo6ntemi basamaklarinin uygulama islemleri gosterilecektir. Yonetim, {irlin, servis ve dokiimantasyon olmak
lizere 4 ana se¢im kriteri ve bu kriterleri belirleyen toplam 19 alt kriter belirlenmistir. Bu kriterler Sekil 1’de
gosterilmistir.
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Ticari Dékiiman Kalitesi |

Dokiimantasyon
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Sekil 1. Tedarikgilerin Tercih Edilme Sebeplerini Olusturan Ozelliklerin Belirlenmesine Ait AHP Hiyerarsisi

4.1. Bulanik AHP ile Secim Kriterlerinin Agirliklarina Karar Verilmesi

Her bir kriterin agirliklariin hesaplanmasi igin sirket yetkilileriyle goriisiilerek kriterlerin birbirleriyle karsilastiriimasi
icin sorular sorularak Saaty (1980) ’nin 6nem derecesi kullanilarak karsilagtirmanin yapilmasi saglanmistir. Bu degerler
dilsel degiskenleri icermesi amaciyla bulaniklastirma islemi i¢in Tablo 1’deki Chang (1996)’in doniistiirme tablosu
kullanilmistir. Her bir kriter i¢in yapilan gériismeler sonucunda elde edilen karsilastirmali tablolar asagida verilmistir.
Yonetim kriteri igin belirlenen 3 alt kriter olan Ust Yonetim Destegi, Takim ve Isbirligi ve Orta Kademe Destegi icin
bulanik ii¢gensel sayilar “1” alt, “m” orta ve “u” {ist olmak tizere (I, m, u) olarak ifade edilmis karsilagtirmali degerler
Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Yonetim kriterinin karsilastirma degerleri

Uzman Degerlendirmesi | Ust Yonetim Destegi Takim ve Isbirligi Orta Kademe Destegi
Ust Yonetim Destegi 111 (1/5,1/3,1) (1,3,5)
Takim ve Isbirligi (1,3,5) (1,1,1) (1,1,1)

Orta Kademe 11,1 (1/5,1/3,1) 111

Ust Yénetim Destegi kriteri igin bulanik karsilastirmali degerlerinin geometrik ortalama degerleri asagidaki sekilde
hesaplanir.

7 o= [ (1*1/5*1)18; (1*1/3*3)¥3; (1*1*5)¥3) ] = [0.58, 1.00, 1.71]

Yonetim Kriterinin tim alt kriterleri i¢in belirlenen geometrik ortalama degerleri Tablo 3’de gosterilmektedir.
Tabloda ayrica toplam degerler ve (-1). Kuvveti ve artan siralamadaki degerleri verilmektedir.

Tablo 3. Yonetim Kriteri Geometrik ortalama degerleri

Yonetim Kriterleri I m u
Ust Yénetim Destegi 0.58 1.00 1.71
Takim ve Isbirligi 1.00 1.44 1.71
Orta Kademe Destegi 0.58 0.69 1.00

Toplam 2.17 3.13 4.42

Ters deger (-1.kuvveti) 0.461 0.319 0.226

Artan siralama 0.226 0.319 0.461

Y o6netim kriterinin {ist yonetim destegi i¢in bulanik agirlik degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

w; = [(0.58*0.226); (1*0.319); (1.71*0.461)] = [0.132; 0.318; 0.788]

Ust yonetim destegi icin bulanik olmayan agirlik degeri M;=(0.132+0.318+0.788)/3=0.413 olarak bulunur. Normalize
edilmis agirlik degeri ise 0.413/(0.413+0.492+0.271)=0.351 olarak hesaplanir. Diger Yonetim alt kriterleri i¢in
hesaplanmis agirlik degerleri Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Yonetim kriterinin bulanik agirlik degerleri ve normalize edilmis agirlik degerleri

Yonetim Kriteri | m u M Ni
Ust Yonetim Destegi 0.132 | 0.318 0.788 | 0.413 | 0.351
Takim ve Isbirligi 0.226 | 0.461 0.788 | 0.492 | 0.418
Orta Kademe Destegi 0.132 | 0.221 0.461 0.271 | 0.231

Tablo 4’e gore yonetim kriterini etkileyen kriterler sirasiyla Takim ve Isbirligi, Ust Yonetim Destegi ve Orta Kademe
Destegidir. Diger ana kriterler i¢in karsilagtirmali bulanik degerler ve hesaplanan agirlik degerleri Tablo 5’ten Tablo
7’ye kadar verilmektedir.

Tablo 5. Uriin kriterinin bulanik karsilastirmal degerleri

P Fiyatta Uriin . L . .

Uriin Kriteri Rekabetcilik Cesitliligi Uriin Kalitesi Mi Ni
Fiyatta Rekabetgilik 1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) 0.152 0.118
Uriin Cesitliligi (1,3,5) (1,1, (1/5,1/3,1) 0.365 0.285
Uriin Kalitesi (3,5,7) (1,3,5) (1,1,2) 0.765 0.597

Uriin kriteri i¢in Tablo 5’e gore sirastyla Uriin Kalitesi, Uriin Cesitliligi ve Fiyatta Rekabetgilik alt kriterlerinin énemli
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Servis kriterinin alt kriter kargilagtirmali bulanik degerleri ve normalize edilmis agirlik degerleri

2 Z 7 x 3 <
g B = - @ g 5 2 7 T
@ = D o e 8 ER: éé wn £ E.-E = g >

= = = < 28 3 2] = < i
5 £& | 25 | g | &} | 28 | 3& | 383 | = i | MmN
Teknik Destek 1,1,1) (1,1,2) (1,3,5) (7,9,9) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) (1,3,5) 1,1,1) 0.250 0.203
Hizli geri doniis 1,1,1) (1,1,2) 1,1,1) (7,9,9) (1,3,5) (1,3,5) (1,3,5) (1,3,5) 1,1,1) 0.206 0.168
Servis Kalitesi (1/5,1/3,1) (1,1,2) 1,1,1) (7,9,9) (1,3,5) 1,1,1) (1,1,2) (1,3,5) 1,1,1) 0.147 0.120
Diizenli Ziyaret @n1/rry | @nLrury | @977y | (1,11 @/9,19,17) | (1/9,1/71/5) | (U/7,1/51/3) | (1/7,1/5,1/3) | (1/9,1/7,1/5) | 0.018 0.015
Numune Temini (2/7,1/5,113) | (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (7,9,9) (1,1,2) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,3,5) (1/5,1/3,1) 0.089 0.073
Satig Sonrasi Destek (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) 1,11) (5,7,9) (1,3,5) 1,1,1) (1,1,1) (1,3,5) 1,1,1) 0.137 0.112
Uluslararasi Ticari
Uyumluluk (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) 1,1,1) (3,5,7) (1,3,5) 1,1,1) (1,1,2) (1,3,5) (1/5,1/3,1) 0.126 0.102
Tedarik Siiresi (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) 1,1,1) (1/5,1/3,1) 0.078 0.064
Zamaninda Sevkiyat 1,1,1) (1,1,2) 1,1,1) (5,7,9) (1,3,5) 1,1,1) (1,3,5) (1,3,5) 1,1,1) 0.177 0.144
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Servis kriteri i¢in Tablo 6’ya gore en etkili alt kriterin Teknik Destek, en az etkiye sahip kriterin Diizenli Ziyaret
oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Dokiimantasyon kriteri alt kriterlerinin karsilagtirmali bulanik degerleri ve agirlik degerleri

Dokiiman Dokiiman Bilgisi Egitimler
Teknik Dokiiman Kalitesi | (1,1,1) (1,1,2) (3,5,7) (3,5,7) 0.492 | 0.423
Ticari Dokiiman Kalitesi 1,11 1,11 (1,3,5) (1,3,5) 0.383 | 0.329
Yeni Uriin Bilgisi (1/7,1/5,1/3 | (1/5,1/3,1) 1,11 (1,3,5) 0.175 | 0.151
Teknik Egitimler (1/7,1/5,1/3 | (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,11 0.113 | 0.097

Dékiimantasyon kriteri i¢in Tablo 7°ye gore en etkili alt kriterin Teknik Dokiimantasyon Kalitesi, en az etkiye sahip
kriterin Teknik Egitimler oldugu goriilmektedir.

Tim kriterler birlikte degerlendirildiginde hesaplanan “agirlik degeri / ana kritere ait alt kriter sayis1” ile herbir
kriterin agirhk degerleri tespit edilmistir. Ornegin “Uriin kalitesi” kriteri igin {iriin ana kriterinin 3 alt kriteri
oldugundan hesaplanan agirlik degeri 0.597/3 olmak {izere 0.199 hesaplanmustir. Bu agirliklara gore en etkiliden en
etkisize gore siralanmis olan kriterlerin agirliklar: Sekil 2°de gosterilmistir.

Uriin Kalitesi

Takim ve Isbirligi

0.199

Ust Yénetim Destegi
Teknik Dokiiman Kalitesi
Uriin Cesitliligi
Ticari Dokiiman Kalitesi
Orta Kademe Des.
Fiyatta Rekabetgilik
Yeni Uriin Bilgisi
Teknik Egitimler
Teknik Destek

Hizl geri doniis
Zamaninda sevkiyat
Servis Kalitesi
Satis Sonras1 Destek
Uluslararasi Ticari Uyumluluk
Numune Temini

Tedarik siiresi

Diizenli Ziyaret

Sekil 2. Bulantk AHP sonucunda Alt Kriterlerin Global agirlik degerleri

Boylece tiim alt kriterlerle birlikte tedarikci segimini etkileyen en etkili kriterin Uriin Kalitesi, Takim ve
Isbirligi, Ust Yénetim Destegi oldugu, en etkisiz son ii¢ kriterin ise Numune Temini, Tedarik Siiresi ve Diizenli
Ziyaret oldugunu gostermektedir. Birinci asama sonunda elde edilen kriter agirlik degerlerine bagli olarak VIKOR
yonteminin uygulanacag ikinci asama ile alternatiflerin tercih siralamalari elde edilecektir.
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Tablo 8. Tedarikgilerin herbir alt kriter igin karsilagtirmali 6nem dereceleri
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4.2. VIKOR ile tedarikcilerin tercih siralamalarinin bulunmasi

Cok kriterli karar verme tekniklerinden olan ve bu calismanin ikinci ¢6ziim basamagini olusturan VIKOR yonteminin
uygulanmasinda Bulanitk AHP Analizi sonucunda elde edilen agirliklar w; (Global N;) degerlerini olusturmaktadir.
Opricovic ve Tzeng (2007) VIKOR yontemini ti¢ farkli ¢ok kriterli karar verme problemi olan TOPSIS, PROMETHEE ve
ELECTRE ile karsilastirmiglardir. VIKOR yonteminin diger yontemlere gore herzaman ideale yakin sonuglar vermesi, hem
grup faydasini maksimize edip hem de bireysel pismanlig1 minimize edecek dengeyi kurabilen bir yontem olmas1 nedeniyle
bu ¢alismada tedarikgilerin siralanmasi ve se¢imi igin kullanilmustir.

Sirket yetkilileriyle yapilan goriismeler ile alternatiflerin herbir kriter agisindan degerlendirilmesi sonucu elde edilen
karsilagtirma degerleri Tablo 8’de verilmistir. Alternatif {ireticilerin kriterlere gore degerlendirilmesinde kesin sayilarla
ifade edilebilmesi nedeniyle VIKOR yonetiminde bulanik sayilar kullanilmamustir. Alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirme degerleri 1: Cok kotii; 3: Kétii; 5: Orta; 7: Iyi; 9: Cok iyi olarak alinmistir. VIKOR adimlarinin uygulanmast
icin en iyi ve en kotii kriter degerlerinin belirlenmesi isleminde kriterin maliyet veya fayda kriteri olmast durumuna gore
puanlandig siitundaki en iyi ve en koétii degerlerde Tablo 8’de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kriterler fayda kriteri
oldugundan dolay1 en iyi kriter degerleri maksimum puanlar1 en kotii kriter degerleri ise minimum puanlart ifade
etmektedir.

Normalizasyon matrisinin degerleri (8) nolu esitlikten faydalanilarak hesaplanmistir. Normalize karar matrisinin
agirliklandirilmasinda AHP Analizi sonucu bulunan kriterlerin global agirlik degerleri (global Nj) ile agirliklandirma
yapilmistir. Her alternatif i¢in S; degerleri agirliklandirilmis normalize karar matrisindeki o alternatifin satir degerleri
toplamini, R; degeri ise yine o alternatifin maksimum satir degerini ifade eder ve son asamada Q; degerleri ise Tablo 9’daki
sekilde hesaplanmustir.

Tablo 9. Alternatifler i¢in hesaplanan Si, Ri ve Qi degerleri

Qi

Si Ri (q=0) | (9=0.25) | (g=0.5) | (g=0.75) | (g=1)
AAO 0.715| 0.199 | 1.000 0.994 | 0.987 0.981 | 0.974
ALB 0.123 | 0.095 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
SCX 0.237 | 0.100 | 0.044 0.080 0.116 0.152 | 0.188
LTD 0.730 | 0.199 | 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000
ALB D 0.629 | 0.100 | 0.044 0.242 0.439 0.636 | 0.833
IND 0.558 | 0.199 | 1.000 0.929 0.858 0.787 | 0.716
ACC 0.391 | 0.100 | 0.044 0.144 | 0.243 0.342 | 0.441
AFSI 0.476 | 0.100 | 0.044 0.178 0.312 0.446 | 0.580
RF 0.651 | 0.100 | 0.044 0.250 0.457 0.663 | 0.869
SVM 0.491 | 0.100 | 0.044 0.185 0.325 0.465 | 0.606
TMS 0.715| 0.139 | 0.427 0.564 | 0.701 0.837 | 0.974
INV 0.715| 0.199 | 1.000 0.994 | 0.987 0.981 | 0.975
S* 0.123 | s- 0.730 | R* 0.095 R- 0.199

Tablo 10. Altenatiflerin Qi degerlerine gore siralanmasi ve kosullarin degerlendirilmesi

Si Ri (q=0) (9=0.25) | (g=0.5) | (g=0.75) (q=1)
AAO 10 9 9 10 10 10 10
ALB 1 1 1 1 1 1 1
SCX 2 2 2 2 2 2 2
LTD 12 10 9 2 12 12 12
ALB D 7 3 2 6 6 6 7
IND 6 11 9 9 9 8 6
ACC 3 4 2 3 3 3 3
AFS 4 5 2 4 4 4 4
RF 8 6 2 7 7 7 8
SVM 5 7 2 5 5 5 5
TMS 9 8 8 8 8 9 9
INV 11 12 9 11 11 11 11
Q(A? 0.044 0.080 0.116 0.152 0.188
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Q(AY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q(AY)-Q(AY 0.044 0.080 0.116 0.152 0.188
DO 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091

VIKOR sonuglar i¢in; maksimum fayday1 bulmak i¢in q degeri i¢in duyarlilik analizi 0 - 0.25 - 0.50 - 0.75 - 1.00
ihtimallerine gore yapilmis ve alternatifler arasinda minimum pismanlig1 saglayacak degerler Tablo 10°da gosterilmistir.
Lixin, Ying ve Zhiguang (2008) q degeri olarak genelde 0.5’e bakildigini belirtmektedirler. Kabul edilebilir avantaj (Kosul
1) g=0 ve q=0.25 de saglanmamakta olup, Kosul 1, q=0.50, 0.75 ve 1.00 degerleri i¢in saglanmaktadir. ilk sirada yer alan
ALB alternatifi hem S; ve R; degerlerinin siralamasinda da birinci sirada yer almaktadir ve Kabul edilebilir istikrar kosulu
olan Kosul 2’yi saglamaktadir. Tiim alternatifleri siralamak i¢in S;, Rj ve Qi degerlerinin siralamasina bakildiginda g=1.00
degeri ile Si degerlerinin siralamasi ayni olmasi nedeniyle q=1.00 degerine gore tedarikgilerin alternatif siralamasi Tablo
11°de verilmistir.

Tablo 11. Alternatiflerin VIKOR sonucunda siralamasi

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

ALB SCX ACC AFS SVM IND ALBD RF TMS AAO INV LTD

Bulanik AHP ve VIKOR yontemleri uygulanmasi sonucunda sirasiyla ALB, SCX, ACC tedarikgilerinin ilk ii¢ sirada
yer aldig1 ve diger alternatiflerinde puanlamalariyla birlikte siralamalart tespit edilmistir. En son sirada ise LTD tedarikgisi
yer almaktadir. Tedarik¢i seciminde en basta amaglanan hedeflere ulasilmis, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde en ¢ok
basvurulan Bulanik Mantik, AHP ve VIKOR yodntemlerinin tiimiiniin etkin kullanimi ile sirket yoneticilerine ve karar
vericilere, duygusal ve mantiksal kriterlerin sayisal olarak degerlendirilebilmesinde net olarak isaret edilen tedarikgilerin
secimi ile kolaylik saglanmistir.

5. Sonug¢

Tedarik Zinciri Kavrami, rekabete dayali kisa siireli ticaretin hakim oldugu anlayistan Gteye gecmis ve uzun siireli
iligkilerin de ilerisine giderek stratejik ortaklik olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Dolayisiyla bu tiir giivenilir
iligkilerin kurulacagi tedarikgileri segmek yoneticiler i¢in kritik bir karar siirecidir.

Bu caligmada tedarikcinin degerlendirilebilmesi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesine ve VIKOR metoduna
dayanan bir ¢dziim siireci sunulmustur. Buna gére AHP asamasinda "Yonetim", "Servis", "Uriin", "D&kiimantasyon"
basliklar1 altinda 4 ana kriter ve bu ana kriterlere bagli 19 alt kriter belirlenmistir. Bu kriterler {izerinden gerekli islemler
yapilmig ve alternatif tedarikgilerden 6n plana ¢ikanlar belirlenmistir. Bulanmik AHP analizi sonucu elde edilen global
agirliklar VIKOR yonteminde de kullanilarak gerekli islemler yapilmig ve kabul edilebilir avantaj ve istikrar kosullarini
saglayan verilere ulagilmistir. Birbirini destekleyen bu siirecler sonucunda 12 alternatif tedarik¢iden ALB, SCX ve ACC
firmalarmn ilk {i¢ sirada yer aldig1 net sekilde bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Calismanmin her basamagi Is Gelistirme
Departmani ile koordineli bir sekilde yiiriitiilmiis ve ¢alisma sonucunda departman miidiirleri ve genel miidiire sunum
yapilmigtir. Sirket yetkililerinin degerlendirmeleri ve bu ¢alismanin sonuglar1 karsilastirilmis ve ¢aligma sonucunun aynen
sirkette kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.

Bu ¢alismanin sonucunda firma ile yapilan gériismede tiim dreticileri ile ¢aligmalari gerektigini ve sonuglara gore
gelecege yonelik hangi iireticilerle calisabileceklerini, kendisini gelistirmesi ve eksiklerini gidermesi gereken {ireticilerinin
de ortaya g¢iktigini belirtmiglerdir. Sonuglar performansa yonelik kriterler dikkate alindigindan performans: iyi olan
ireticileri gostermekte olup ¢aligmaya finansal boyutun eklenmesi durumunda siralamanin degisebilecegini belirtmislerdir.
Bunun nedeni ise performanslart kotii olmasina ragmen cirolar1 ¢ok daha yiiksek olan iireticilerin son siralarda ¢ikmasidir.
Bu iireticilerin miisteri tarafindan yillardir bilinmesi ve {iriin ¢esitliliginin ¢ok fazla olmasi olarak agiklanmistir. Bu
durumun yillar gectikce degisecegi ve ilk siralarda ¢ikan iireticilerin daha yiiksek cirolara ulasacaklari ifade edilmistir.

Bilindigi lizere giiniimiizde tedarik¢i secimi konusu bilgilerin belirsiz ve karmasik olmasina dayali olarak olduk¢a zor
bir konu olarak anilmaktadir. Karar verme siirecinde AHP kullanilarak bu belirsizlik ve karmasikliklar en az seviyeye
indirilmeye ¢alisilmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi ¢oziimii karmagik olan ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden biri
olup ¢oziimii oldukg¢a kolaylastirmakta ve karar vericilerin dogru kararlar vermelerine olanak saglamaktadir. Bulamik AHP
uygulayarak da verilere dilsel degiskenler eklenmesi ile karsilastirmalarda yapilacak hatalarin minimize edilmesi
saglanmigtir. Bu bulgularla ¢alisma, verilerin alindig1 diinyanin en biiyiik baglanti elemanlar1 iireticisi olan firmaya, se¢im
konusunda kuvvetli verilerle yol gosterip, ilgili birim yoneticisinin karar verme siirecinde 6nemli bir kaynak olarak
kullanmasimi saglamayr hedeflemektedir. VIKOR yontemi ile de fikir ayriliklarinin ¢6ziime ulasmasi ve karar vericiye
kolaylik saglamak i¢in ideal ¢dziime en yakin tedarik¢iler belirlenmistir. Bulanik AHP ve VIKOR ¢ok kriterli karar verme
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tekniklerinin biitiinlesik olarak kullanimu ile firma yetkililerine belirledikleri kriterler altinda alternatiflerin kantitatif
degerlendirilebilmesinde kolaylik saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda firmanin 150 {ireticisinden Tiirkiye ve Ortadogu
bolgesinde en fazla hareket goren 12 iireticisi ele alinmistir. Uretici sayist arttirilarak ve sgirketin diger pazarlama ofislerinin
de degerlendirmeleri alinarak ¢aligma genisletilebilir. Bu genisletme c¢alismasi hesaplamalarin karmagikligini arttirabilir.
Ayrica tedarikgilerin se¢imi ve siralamasinda performansa dayali degerlendirme yapilmis ve ciro ile ilgili kriterlerinde
eklenmesi gerektigine karar verilmistir.

Gelecek galigmalarda bulanik sayilarin bulanik olmayan sayilara doniistiiriilmesi igin simiilasyon yontemi uygulanarak
karsilastirma degerleri tiiretilebilir. ANP, TOPSIS, ELECTRE gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleri gibi diger metodlar
ile de tedarikgi se¢imi yapilarak bu ¢alismada elde edilen degerler ile karsilastirilmasi yapilabilir.
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