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LIMAN SECIM PROBLEMI iCIN ENTEGRE BULANIK
COK KRITERLI KARAR VERME YAKLASIMI ONERISI
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OZET

Liman segimi denizcilik isletmelerinin yani sira, tedarik zincirlerinin
performanst agisindan son derece onemli kararlardan birisidir. Ancak liman
alternatiflerinin degerlendirilebilmesi i¢in her zaman net veri mevcut olmayabilir
ve karar vericiler eksik bilgiler ile belirsizlik ortaminda karar vermek zorunda
kalabilir. Bu kapsamda mevcut ¢calismada en uygun limanlarin segilebilmesi i¢in
belirsizlikleri dikkate alabilen bulanik SWARA ve bulanik MARCOS
yontemlerinden olusan entegre bir karar verme yaklagimi onerilmektedir.
Onerilen yaklasim uygulandiktan sonra 70 farkli senaryo olusturularak kapsaml
bir dogrulama testi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore bazi
alternatiflerin siralama skorlarinda genel sonucu degistirmeyen kiiciik farkliliklar
goriilmekle birlikte A1 alternatifi biitiin senaryolar i¢in en iyi alternatif olarak
kalmistir. Sonug olarak, analizin sonuglart onerilen yaklasimin karar verme
problemlerini ¢ozmek icin uygulanabilir bir model oldugunu kanitlamaktadir.
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INTEGRATED FUZZY MULTI-CRITERIA DECISION-
MAKING APPROACH FOR SEAPORT SELECTION

ABSTRACT

Seaport selection is one of the highly crucial decisions in aspects of supply
chains' performances and maritime companies. However, crisp values may not be
available at all times for evaluating the seaport alternatives, and decision-makers
may have to decide with insufficient information and in an uncertain environment.
In this context, in the current paper, an integrated fuzzy approach, which considers
ambiguities, consisting of the fuzzy SWARA and fuzzy MARCOS techniques, is
proposed to select the most appropriate seaports. After this model was applied, a
comprehensive validation test was performed by forming different 70 scenarios.
Although slight changes did not change the overall results in the ranking
performances of some alternatives, Al has remained the best option for all
scenarios. As a result, the analysis results prove that the proposed integrated fuzzy
approach is an applicable model for solving these kinds of decision-making
problems.

Keywords: Port Selection, Decision-Making, Fuzzy SWARA, Fuzzy
MARCOS

1. GIRIS

Liman ve terminal se¢imi denizcilik ile ilgili literatiirde en fazla
tartisilan konulardan birisidir. Ozellikle tedarik zincirlerinin giderek daha
fazla kiiresel hale gelmesi beraberinde tasima endiistrisinin de daha fazla
uluslararas1 hale gelmesine yol agmustir. Buna bagli olarak toplam
tagimacilik igerisinde en yiiksek paya sahip olan denizyolu tasimaciliginin
onemi giderek daha fazla artmaktadir. Bununla birlikte, kiiresel tedarik
zincirlerinin iizerindeki artan rekabet baskist denizyolu isletmeleri
iizerinde de daha diisiik maliyet ile daha yiiksek hizmet kalitesine iliskin
beklentileri artirmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak denizyolu
isletmeleri siirekli olarak maliyetlerini azaltirken, ayni zamanda iirettikleri
katma degeri artiracak ¢oziimler aramaktadirlar.

Bu kapsamda uygun liman se¢imi denizyolu isletmeleri i¢in etkinlik
ve verimlilige etki eden 6nemli bir karar verme problemidir. Ayni zamanda
liman se¢imi probleminin dinamik yapisi denizyolu isletmelerini her
seferinde daha iyi ve uygun se¢imi yapmaya zorlamaktadir. Dolayisiyla,
liman se¢imi denizcilik endiistrisinde son derece karmasik durumlarin ve
belirsizliklerin mevcut oldugu ayni1 zamanda celiskili kriter ve faktorlerin
degerlendirme siireglerini etkiledigi bir karar verme problemidir. Bununla
birlikte, se¢im kriterleri belirli bir zaman dilimi igerisinde net ve sayisal
degerlere sahip olsa da yukarida belirtilen degiskenlik ve liman se¢iminin
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dinamik yapisi bu kriterlere iliskin onemli Olciide belirsiz durumlar
yaratabilmektedir. Ornek olarak, liman otoriteleri zaman igerisinde
kapasite ve alan kullanimini1 degistirebilmekte, buna iliskin hizli kararlar
alabilmektedir. Bu durum da denizcilik isletmeleri igin belirsizlik
yaratabilmektedir.

Ote yandan, uygulamada karar vericiler (KV) tek tek sayisal verileri
toplayarak karar almak yerine, ¢ogunlukla alternatifleri kriterler
cercevesinde bir takim sozel degiskenler ile degerlendirmektedirler.
Dolayisiyla belirlenen kriterler icin net sayisal degerler mevcut olsa da
bunlar ger¢ek hayatta karsilasilan bir karar verme problemini simiile etmek
icin yeterli olamayabilmektedir. Bu baglamda, literatiirde liman se¢imi
iizerine yapilan calismalarda kullanilan ¢ok sayida kriter vardir. ilgili
literatiirde kullanilan bu kriterler Tablo-1 de gosterilmektedir.

Tablo 1’de verilen bu kriterler dikkate alindiginda literatiirde
iizerinde ortak bir uzlaginin oldugu bir kriter setine rastlamak miimkiin
olmamustir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi; yazarlarin temelde ayni
kriterleri farkli sekilde isimlendirmelerinin yam1 sira, ayni kapsamda
degerlendirilebilecek kriterleri ayr1 ayr1 kapsama dahil etmeleridir.

Ote yandan liman secim problemini degerlendirmek {izere
geleneksel ve popiiler karar verme yaklasimi ile yapilan ¢aligsmalar mevcut
olsa da bu caligmalar literatiirde goriilen bosluklar1 doldurmak i¢in yeterli
diizeyde katki saglamamistir. Bunun temel sebebi literatiirde mevcut olan
caligmalarin kullanildiklart yontemlerin yapisal problemlerinden ve
dezavantajlarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle AHP, TOPSIS gibi
yontemler en fazla tercih edilen yontemler olsa da bu yontemler literatiirde
en fazla elestirilen yontemlerdir (Belton ve Gear 1983; Dyer,1990; Barzilai
ve Golany, 1994; Socorro ve Teresa, 2012). Bu yontemler sira ¢cevirme
probleminden en fazla etkilenen yontemlerdir. Bunun anlami indekste yer
alan kriterlerin ya da alternatiflerin sayisinda bir degisiklik yapildiginda ya
da matris degerleri degistirildiginde siralama sonuglarinda dramatik
degisikliklerin goriilebilmesidir (Socorro ve Teresa, 2012). Bu nedenle
literatiirde kullanmilan bu yontemler yeterli diizeyde giivenilirlik
saglayamamaktadir (Dyer, 1990; Barzilai ve Golany, 1994; Socorro ve
Teresa, 2012). Ek olarak, 6zellikle AHP tutarliligin belirlenmesi igin ekstra
bir hesaplama prosediiriine ihtiyag duyar. Ayni zamanda yontem tarafindan
oOnerilen algoritma son derece karisiktir ve kriter ve alternatif sayisina bagh
olarak bu karmasiklik daha da artabilmektedir.
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Tablo 1: Liman Segimi ile ilgili Literatiir ve Kullanilan Kriterler

Kod Kriter

Yazar

i

Personel Sayist

Manzano vd. (2009); Yeo vd. (2008); Chang vd. (2012); Tongzon
(1995); Starr (1994); Gorgiin (2021); Stankovic vd. (2021)
Saeed (2009); Tongzon (1995); Chou (2007); Ding ve Chou

ii ~ Ekipman Sayis1  (2011); Gorgiin ve Kiigiikonder (2021); Gorgiin (2021); Nur vd.
(2021); Liu vd. (2020)
Saeed (2009); Grosso ve Monteiro (2008); Chang (2012); Ding
iii  Depolama Alan1  ve Chou (2011); Gok-Kisa vd. (2021); Gorgilin ve Kiigiikonder

iv

Liman Sahasi

(2021); Gorgiin (2021); Nur vd. (2021); Majidi vd. (2021)

Saeed (2009); Yeo vd. (2008); Chang vd. (2012); Murphy vd.
(1992), Chou (2007); Ding ve Chou (2011); Gok-Kisa vd. (2021);
Tadi’c vd. (2020); Liu vd. (2020)

Tongzon (2009); Saeed (2009); Grosso ve Monteiro (2008);
Tongzon (2002); Chang vd. (2012); McCalla (1994); Starr

v Kapasite (1994); Murphy vd. (1992); Peters (1990); Willingale (1981);
Foster (1979); Gorgiin (2021); Nur vd. (2021); Majidi vd. (2021)
Saeed (2009); Tongzon (2009); Yeo vd. (2008); Malchow ve
Hizmet Alan Kanafani (2004); Tiwari vd. (2003); Tongzon (2002); Tongzon
vi Gemi Sayisi (1995); Slack (1985); Brooks (1984); Pearson (1980); Chou
(2007); Ding ve Chou (2011); Malchow ve Kanafani (2004);
Sayareh ve Alizminia (2014); Gorgiin (2021); Nur vd. (2020)
Elleclenen Saeed (2009); Tongzon (2009); Yeo vd. (2008); Branch (2008);
vii Rt Sugs Tongzon (1995); Slack (1985); Collison (1984); Foster (1979);

viii

ix

Liman Giivenligi

Liman Ucretleri

Ding ve Chou (2011); Gorgiin (2021); Nur vd. (2021)

Yeo vd. (2008); Chang vd. (2012); Rijsenbrij (1998); Bathrinath
vd. (2021); Gorgiin ve Kiigiikonder (2021); Nur vd. (2021)
Tongzon (2009); Saeed (2009); Manzano vd. (2009); Branch
(2008); Grosso ve Monteiro (2008); Yeo vd. (2008); Malchow ve
Kanafani (2004); Tongzon (2002); Chang vd. (2012); Murphy vd.
(1992); Brooks (1984); Peters (1990); Nur vd. (2021)

. Eﬁ&i‘l‘;ﬂm Chou (2007); Grosso ve Monteiro (2008); Chang vd. (2012);
Kalitesi Chiu (1996); Foster (1979); Liu vd. (2020)
xi  Bos Zaman Chou (2007)
xii  Tikaniklik Chou (2007); Tadi’c vd. (2020)
. . Ding ve Chou (2011); Malchow ve Kanafani (2004); Sayareh ve
xiii Liman Yakinlig Alizminia (2014)
. Modlar Aras1 e
xiv Baglanti Olasiliz Chou (2007); Ding ve Chou (2011)
XV i‘j[gg]kel:ly ¢ Blonigen ve Wilson (2006)
xvi Ig;ﬁ?:silemet Chang vd. (2012); Murphy vd. (1992); Tongzon (2001)
Goriildiigii  tizere literatiirde liman sec¢iminde kullanilacak
uygulanabilir, giiclii, etkin ve belirsizliklerle basa ¢ikabilecek

matematiksel bir model gereksiniminin yani sira, heniiz ortak kabul
gbrmiis kriter setinin mevcut olmamasi gibi iki dnemli bogluk bulunmakta
ve bu g¢alisma bu bosluklarin doldurulmasina katki saglamay1
amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda c¢alisma bazi arastirma
problemlerine odaklanmaktadir. Oncelikle denizcilik isletmelerinin liman
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seciminde kullandiklart matematiksel bir model ya da metodolojik bir
cergevenin bulunup bulunmadigi, ek olarak KV’lerin karar verme
siirecinde sadece kendi tecriibe ve kigisel yargilarimi dikkate alarak karar
verip vermedikleri belirlenen arastirma problemleri arasinda yer
almaktadir. Buna ilaveten bir karar verme siirecinde hangi segim
kriterlerinin ve faktorlerin dikkate alindig1 da bir baska arastirma problemi
olarak belirlenmistir.

Bu kapsamda ger¢ekci ve uygulanabilir sonuclar elde etmek iizere
arastirmacilar tarafindan bir uzmanlar kurulu olusturulmustur. Bu
dogrultuda denizcilik alaninda en az on bes yillik deneyime sahip ve
isletmelerinde iist diizey yoOnetici olarak calisan yedi KV uzmanlar kurulu
tyeleri olarak secilmistir. Arastirma siirecinde yukarida belirlenen
arastirma sorulart KV’lere yoneltilmis ve ayn1 zamanda segim kriterlerini
belirlemek tizere kapsamli bir literatiir taramasinin yani sira, her bir
uzmandan liman se¢imine etki eden kriterler i¢in bir liste hazirlamalari
istenmistir.

Listeler toplandiktan sonra arastirmacilar tarafindan tekrarlanan
kriterler elenerek nihai bir liste olusturulmus ve KV’lerin hepsinin ortak
gorlisii alinarak bu c¢alismada kullanilacak nihai se¢im kriterleri
belirlenmigtir (kriterleri belirlemek i¢in izlenen prosediir detayli olarak
Boliim 3 de verilmistir). Arastirma siirecinde uzmanlara yoneltilen sorular
dikkate alindiginda KV’lerin tiimii denizcilik endiistrisinde liman segimi
ile ilgili kullanilan matematiksel bir modelin mevcut olmadigini ve
genellikle her bir secimi bir 6zel durum olarak degerlendirdiklerini, buna
bagl olarak da karar verirken kendi kigisel degerlendirme ve tecriibelerini
dikkate aldiklarini belirtmislerdir. Dolayisiyla liman se¢imi ile ilgili
optimal bir karar alabilmek i¢in matematiksel bir modele gereksinim
duyulmaktadir. Ayni zamanda KV’ler her zaman kesin bilgi ile kararlar
alamayabilmekte, net, kesin veri ve bilgilerin mevcut olmadig1 ya da eksik
oldugu durumlarda siklikla goriilebilmektedir. Dolayisiyla denizcilik
endiistrisi ve limanlar ile ilgili karar verme problemleri birtakim
belirsizliklerinde mevcut oldugu siireclerdir. Bu nedenle uygulanacak
modelin siirece iligskin birtakim belirsizlikleri de dikkate alacak ve buna
yonelik uygun ¢oziim Onerisinde bulunabilecek bir nitelikte olmasi dnem
arz etmektedir.

Bu perspektifte liman segim problemi icin bu c¢alismada bulanik
SWARA ve bulantk MARCOS yontemlerinin entegrasyonun olusan ¢ok
kriterli bir karar verme yaklasimi onerilmektedir. Onerilen yaklasimda
bulantk SWARA teknigi se¢im kriterlerinin agirliklandirilmasi igin
uygulanirken, bulanik MARCOS teknigi ise bu agirliklandirma temelinde
karar alternatiflerinin siralandirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

5



Liman Secim Problemi Icin Entegre... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

Diger geleneksel ve popiiler karar verme yaklagimlarina gore
onerilen yaklasim birtakim avantajlara sahiptir. Oncelikle, SWARA
teknigi KV’lere bir karar verme siirecinde kendileri icin oncelikli olan
durumlar1 dikkate alma sansi verebilmektedir (Zolfani ve Saparauskas,
2013). Aym1 zamanda, yonteminin ana avantajlarindan birisi de KV’ler
tarafindan atanan agirliklarla ilgili kriterlerin dogrulugunu tahmin etme
yetenegidir (Rani vd. 2020). Ek olarak, SWARA teknigi son derece kolay
uygulanabilir ve pratik bir algoritmaya sahiptir. AHP ve benzeri ikili
karsilastirma ile agirlik belirleyen yontemlere gore son derece az sayida
karsilastirma ile sonuca ulagmaktadir (Zarbakhshnia vd. 2018).
Dolayisiyla, n-1 sayida karsilastirma agirliklarin hesaplanmasi icin yeterli
olmaktadir (Ecer, 2020). Bu c¢aligmada belirsizlik ortami da dikkate
alinarak, klasik SWARA yonteminin genisletilmis versiyonu olan bulanik
SWARA segilerek, klasik yontemin avantajlarina ek olarak belirsizliklerle
etkin bir bicimde basa ¢ikabilen bir agirliklandirma yontemi tercih
edilmistir.

Onerilen yaklasimin bir diger pargasi olan ve alternatiflerin tercih
edilebilirliklerini belirlemek igin kullanilan bulantk MARCOS teknigi
etkin ve makul sonuglar saglayan giiclii bir karar verme teknigidir.
MARCOS tekniginin en Onemli avantajlarindan birisi bir baslangig
matrisinin olusumunun en basinda ideal olmayan (anti ideal-Al) ve ideal
(ID) bir ¢6ziimiin dikkate alinmas1 ve her iki ¢oziime gore fayda derecesini
belirleyerek fayda fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir yol
onermesidir. Ek olarak fayda fonksiyonlarinin birlestirilmesi, yontemin
kararliligim1 korurken genis bir dizi kriter ve alternatifi géz Onilinde
bulundurma imkani1 vermektedir (Stevi¢ vd., 2020; Stankovi¢ vd. 2020).
Dolayistyla, bulanik kiimeler yardimiyla genisletilmis bulantk MARCOS
yaklasimi geleneksel karar verme yaklasimlarina gdre bazi avantajlar
sunar. Oncelikle, bu yéntem belirsizliklerle bas edebilmesinin yan1 sira,
diger karar verme yaklasimlari ile kiyaslandiginda sira ¢evirme problemine
kars1 oldukga direnglidir (Stankovi¢ vd. 2020) ve bu yiizden gercek hayat
karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in son derece giivenilir sonuglar
saglayan bir karar verme cergevesi saglayabilmektedir.

Onerilen yaklagimin bahsedilen bu avantajlar1 akilda tutularak, bu
calismada Marmara bolgesi liman seg¢im problemi i¢in bu yaklagim
uygulanmaktadir. Caligmada Marmara bolgesi, liman se¢imine iliskin
kriter ve karar alternatiflerinin daha net oldugu bununla birlikte limanlarin
yilk hacmi, operasyon ve fiziksel olarak nispeten daha homojen bir
goriiniime sahip bir bolge oldugu icin se¢ilmigtir. Ayni zamanda Akdeniz
ve Karadeniz arasinda alternatifsiz bir suyolu iizerinde yer almasi bu
tercihin bir bagka nedeni olarak degerlendirilebilir.
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Calismanin geri kalan kismu ii¢ béliim olarak diizenlenmistir. Ikinci
bolimde Onerilen yaklagim tanitilirken, {igiincii bdliimde Marmara
limanlar i¢in bu yaklagimin uygulamasi gosterilmis, ardindan iki agamali
bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Dordiincii boliimde ise elde
edilen sonuglar tartisilarak, calismanin siirliliklar: ile literatiire ve
uygulama alanina katkilar1 degerlendirilmistir.

2. ARASTIRMA METODOLOJIiSI

Bu boliimde oOnerilen yaklasim ve uygulama adimlar
tamtilmaktadir. Ug ana asamada uygulanmakta olan bu yaklagimin birinci
asamast hazirhik siirecini, ikinci asamas1 kriter agirliklarinin
hesaplanmasini, liglincli agamasi ise bu agirliklar temelinde karar
alternatiflerinin siralandirilmasini icermektedir. Sekil 1°de Onerilen
yaklasimin temel algoritmas1 sunulmaktadir.

A,{ Asama-2 BULANIK N Asama-3 BULANIK MARCOS
SWARA
v
‘ Asama-1 Hazirlik ‘ Adim: 1 Kriterlerin Adim:1 Bulanik ilk Adim-8: alternatiflerin
v siralandirilmast karar matrisinin Jayda fonksiyonlarinin
‘ Problemin tanimlanmasi ¥ olusturulmast belirlenmesi
T L 2
- A(‘izm-Z. Gorels .t?nem : ! _ Adim-9: alternatiflerin
Uzmanlar kurulunun oranlarmin belirlenmesi Adim-2: Bulanik ilk
X o swralanmasi
‘ olusturulmasi ‘ (Sj) karar matrisinin 3
¥ genisletilmesi — -
. . Asama-4 Gegerlilik Testi
Kriterler & opsiyonlarin Adim-3: Karsilastirmali ¥ ‘ ‘
belirlenmesi onem degerlerinin Adim-3: Bulanik karar L
belirlenmesi matrisinin normalize ‘ Genel Degerlendirme ‘
¥ ¥ edilmesi
‘ Datalarin toplanmast }> Adim-4: Bulamk agirlik ¥ “
degerlerinin Adim-5: Alternatiflerin
hesaplanmast Jayda derecelerinin
h ] "
Adim-5: Durulastirma ¥
ve nihai agirliklarin — | Adim-6: Bulanik fayda
hesaplanmasi matrisinin olusturulmast
¥
Adim-7: Fayda
derecelerinin ideal & anti
ideal ¢oziimlere
uzakliklarinn belirlenmesi

Sekil 1: Onerilen Yaklasimin Temel Algoritmasi
2.1. On Bilgiler

Karar verme siireglerinde belirsizlik durumlarina cevap verebilmek
icin yararlanilan bulanik kiime (set) teorisi Zadeh (1965) tarafindan

gelistirilmistir. Bu teoriye gore; Y4 bir iiggen bulanik say1 olmak iizere
tiyelik fonksiyonu f4 (x) esitlik 1 ile gosterilmektedir (Petrovic vd. 2019;
Deveci vd. 2020)
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0, x <l
x —1
7 [<x<m
uz() =4 m— (1)
, m<x<u
u—m
0, x>u

Bulanik kiime teorisi literatiirde daha once birgok yazar tarafindan
kullanilmigtir (Pak vd. 2015; Petrovic vd. 2019; Deveci vd. 2020; Pamucar
ve Ecer, 2020; Ecer ve Pamucar, 2020). A;={l;,;m;,u;} ve A= {lo,mo,u}
iki ticgen bulanik say1 olmak iizere bulanik sayilarda baz1 matematiksel
islemler asagidaki gibi uygulanmaktadir (Mavi vd. 2017).

A1 @AZ = (l1+12,m1+m2,u1+uZ,) (2)
AL © Ay = (l; —up,my —my,uy — 1p,) 3)
A1 @ Ay = (L1, mymy,uquy,) 4)

l;, mi u
A, Q 4, =(—1,—1,—1) (5)

U my I

2.2. Bulanmik SWARA Teknigi

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilan SWARA teknigi
Kersuliene vd. (2010) tarafindan gelistirilen bir tekniktir. Yontem
KV’lerin tercihlerinin tahmin edilmesi ve bunlarin degerlendirme siirecine
dahil edilmesi (Mardani vd. 2017) ile her bir kriterin dnem oranini tahmin
edebilmesi (Zolfani ve Sapauskas, 2013) gibi avantajlar1 dikkate
alindiginda son derece kullanigh bir yontemdir. Aym1 zamanda kriterlerin
ikili karsilagtirma sayismin AHP ve ANP gibi yontemlere kiyasla son
derece az olmasi (Agarwal vd. 2020) yontemin kullanighligim
artirmaktadir.

Klasik SWARA teknigi literatiirde bulanik kiime teorisi yardimiyla
bulanik SWARA teknigi olarak genisletilmis (Mavi vd. 2017; Gok ve
Percin, 2017; Veskovic vd. 2018; Zarbakhshnia vd. 2018; Sengiil ve Cagil,
2020; Agarwal vd. 2020; Kaya ve Erginel, 2020; Tadic vd. 2018; Ulutas
vd. 2020; Sumrit, 2020) ve teknigin beg farkli uygulama adimina iligkin
aciklamalar asagida verilmistir (Gok ve Percin, 2017; Zarbakhshnia vd.
2018; Mavi vd. 2017; Sengiil ve Cagil, 2020; Ozdagoglu vd. 2021):
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Adim 1. Kriterlerin siralandiriimasi: Bu adimda k sayida KV se¢im
kriterlerini kendileri i¢in 6nem derecelerine gore siralandirmaktadir. En
onemli kriter birinci sirada yer alirken, en 6nemsiz kriter son sirada yer
almaktadir.

Adim 2. Goreli 6nem oranlarinin belirlenmesi ( s 7). Buasamada her

bir kriter i¢in ikili karsilagtirma yapilmaktadir. Bunun i¢in ikinci kriterden
baslanarak kendisinden bir 6nce gelen diger kriter ile ikili karsilagtirmasi
yapilmaktadir. Bu karsilastirmada, j. kriterin bir 6nceki sirada yer alan (j-

1). siradaki kritere gore sahip oldugu goreli 6nemi s, semboli ile

gosterilmekte ve KerSuliene vd. (2010) tarafindan bu deger “ortalama
degerin karsilagtirmali 6nemi” olarak ifade edilmektedir (KerSuliene vd.
2010; Per¢in 2019; Sengiil ve Cagil, 2020). Bu calismada yapilan
karsilastirmada KV’ler Tablo 2 de gosterilen dilsel degerlendirme
skalasinda (Chang, 1996; Mavi vd. 2017) verilen dilsel olgiitleri
kullanmiglardir. Her bir KV dilsel degerlendirmesini tamamladiktan sonra,
bu degerlendirmeler Tablo 2’de gosterilen tiggen bulanik sayilara
doniistiiriilmektedir.

Tablo 2: Kriterler i¢in Dilsel Degerlendirme Skalas1 (Chang,1996; Mavi

vd. 2017)
Dilsel degiskel} Uc¢gen Bulanik say1
Esit 6nemli (EO) (1,1,1)
Kismen daha az 6nemli (KDAO) (2/3,1,3/2)
Daha az 6nemli (DAO) (2/5,1/2,2/3)
Cok daha az énemli (CDAO) (2/7,1/3,2/5)
Oldukga az énemli (OAO) (2/9,1/4,2/7)

Adim 3. Karsilastirmali onem katsayist degerinin belirlenmesi:

Kriterlerin karsilastirmali 6énem Kkatsayilart ( k ;) esitlik 6 yardimiyla
hesaplanmaktadir (Mavi vd., 2017; Gok ve Percin, 2017).

= (1 ;j=1
kf_{§j+1 ;i>1 ©)

Ardindan esitlik 7 kullanilarak her bir kriterin onem vektorii (g;)
belirlenmektedir (Ozdagoglu vd. 2021).

1 ;j=1
Gj={L= (7
J {T{ ;j>1

J
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Adim 4. Bulanik agirlik degerlerinin hesaplanmasi ( @, ): Esitlik 8

yardimiyla her bir kriterin bulanik agirlik degerleri hesaplanmaktadir (Gok
ve Percin, 2017).

~ qd;
w; = — 8
] ;cl:l q] ( )

Adim 5. Durulastirma ve nihai agirliklarin hesaplanmasi (wy):
Bulanik agirlik degerleri hesaplandiktan sonra esitlik 9 da verilen
durulagtirma islemi ile her bir kriterin bulamk agirhk degeri
durulastirilmakta ve nihai agirlik degeri hesaplanmaktadir (Mavi vd. 2017;
Sengiil ve Cagil, 2020).

;= (w}' —w) ’; (W™ —w)) +w! 9)

2.3. Bulamik MARCOS Teknigi

Bu boéliimde onerilen yaklasimin iigiincii boliimii olan bulanik
MARCOS yontemi tamitilmaktadir. MARCOS  yontemi, karar
alternatiflerinin goreli 6énem degerlerinin belirlenmesi ve alternatiflerin
siralandirilmas1 i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
tekniklerinden birisidir (Ecer, 2020). Yontemin temeli indekslerde soz
konusu olabilecek en iyi (ideal) ve en koti (anti ideal) ¢oziimlere
dayanmaktadir. Bu kapsamda her bir alternatifin en iyi ve en koti
coziimlere gore fayda dereceleri belirlenmekte ve buna gore karar tercihleri
fayda fonksiyonu temelinde tanimlanmaktadir (Stevic vd. 2020; Stankovic¢
vd. 2020).

MARCOS teknigi daha sonraki ¢aligmalarda bulanik kiime teorisi
yardimiyla genisletilmis ve pek ¢ok arastirici tarafindan gesitli karar
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmistir (Stankovi¢ vd. 2020; Blagojevic¢
vd. 2021; Bakir ve Atalik 2021; Gong vd. 2021). Bulankk MARCOS
tekniginin temel algoritmasi asagida verilmektedir (Stankovi¢ vd. 2020;
Blagojevic vd. 2021; Ozdagoglu vd. 2021; Puska vd. 2020):

Adim 1. Bulamik baglangi¢c karar matrisinin olusturulmasi: Bu
adimda & sayida KV, n sayida kriteri dikkate alarak m adet karar
alternatifini dilsel ifadeler yardimiyla degerlendirmektedir. Ardindan elde
edilen bu matrisler dilsel degerlendirme Slgeginde karsilik gelen liggen
bulanik sayilara doniistiiriilmekte ve bu matrislerin birlestirilmesiyle
bulanik baslangi¢ karar verme matrisi olusturulmaktadir.

10
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Adim 2. Bulanik baslangi¢ karar matrisinin genisletilmesi: Ikinci
adimda her bir indeks (kriter) i¢in en iyi (ideal-ID) ve en kotii (anti ideal-
Al) coziimler eklenerek esitlik 10 da gosterildigi gibi baslangic karar
matrisi genisletilmektedir.

Al fail faiz faiB 2?ain
Ay [ X1 X2 Xz v Xan
g = 1;112 f?l X2 Xp3 v f?n (10)
1
Am J?ml fmz fm3 fmn
ID g1 Xigz Xigz - Xian

Anti ideal ¢ozliim (Al) her bir siitun i¢in kriterin fayda ya da maliyet
yonlii olmasina gore en kotii ¢oziim degerleridir. Ideal ¢oziimler (ID) ise
ayn1 sekilde indekslerin en iyi ¢oziimlerini gostermektedir. Kriter bir fayda
kriteri ise en yliksek deger ideal, en kiiciik deger ise anti ideal ¢6zlimii
vermektedir. Ayni zamanda kriterin maliyet kriteri olmas1 durumunda en
kiiciik deger ideal, en biiyilk deger ise anti ideal ¢oziimleri temsil
etmektedir.

Adim 3. Bulamik karar matrisinin normalize edilmesi: Kriterlerin
fayda ya da maliyet yonlii olmasina gore genisletilmis bulanik karar matrisi
normalize edilmektedir. Bunun i¢in agsagida verilen 11 ve 12 nolu esitlikler
kullanilmaktadir.

~ I om .u Xig Xig Xl , ,

fi; = (ni].,nij,mj) === j € maliyet (11)
l m u
xXio oxitoxh

iy =Gl = (G250 50)  jeroae a2)
Xia Xig Xiq

Esitliklerde yer alan ( x%j,xf}l,xi‘]‘-) ve ( Xlq ,x3, x1} dise sirastyla
genisletilmis bulanik karar matrisinin elemanini ve bu matristen elde edilen
bulanik ideal degerleri ifade etmektedir.

Adim 4. Normalize karar matrisinin agirliklandiriimast (V):
Onerilen yaklagimin ilk asamasinda Bulanik SWARA uygulamasiyla elde
edilen kriterlere ait agirlik degerlerinin normalize matris elemanlariyla
carpilmast sonucunda agirlikli bulanik normalize karar matrisi elde
edilmektedir. Bunun i¢in asagida verilen esitlik 13 kullanilmaktadir.

9y = (94, 957, 9%) = 71, @, (13)

11
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Esitlikte verilen 9;; = (9};,9]},9%) agirlikh  normalize matrisin

ij2 Vij»

[V = [Uijlmxn] elemanini ifade etmektir.

Adim 5. Alternatiflerin fayda derecelerinin hesaplanmasi: Bu
asamada, ilk olarak esitlik 14’te gosterildigi lizere agirlikli normalize
matris elemanlarin  toplanmast  sonucunda (Ul) degerleri elde
edilmektedir.

n
i=1
Ardindan her bir alternatifin fayda derecesi (K;~, K;") esitlikler 15 ve 16
kullanilarak hesaplanmaktadir.
__ U ub u™ u¥
5 (i) ®
U; ub u™ ud
Kfr === (—l—l—l) (16)
Y U \uig ugg g

Adim 6. Fayda derecelerine dayall (Tl-) degerlerinin hesaplanmasi:
Esitlik 17 kullanilarak bir 6nceki adimda belirlenen fayda derecelerine
bagli olarak her bir alternatif icin (T;) degerleri belirlenmektedir.

T =t = (88" ) = Kr @K/ (17)

Ardindan esitlik 18’de gosterildigi lizere max ;; ve buna bagl olarak p
L

bulanik sayist tanimlanmaktadir. Esitlik 19 yardimiyla bulanik ) say1s1
durulastirilarak net sayisal degere (d,) doniistiiriilmektedir.

D =(d,,d™d*) = max iy (18)
l+4m+u
o= (19)

Adim 7. Ideal ve anti ideal ¢oziimlere iliskin fayda fonksiyonlarinin
belirlenmesi: Esitlik 20 ve 21 yardimiyla alternatiflerin ideal ve anti ideal
coziimlere iliskin fayda fonksiyonlarmin degeri belirlenmektedir.

gy = Ko _ (K K" R
R =3= (55 20)
12
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K k_) on

=+
~~_ Ki ki ki
f(K")‘dTF(dc/dcr'dcr

Bu adimin sonunda elde edilen K, K, f(K), f(K;) degerleri
durulastirilarak, net degerler elde edilmektedir.

Adim 8. Alternatiflerin nihai fayda fonksiyonlarimin degerlerinin
belirlenmesi: Alternatiflerin fayda fonksiyonlarinin degeri ayni zamanda
opsiyonlarin tercih edilebilirligini de gostermektedir. Asagida gosterilen
esitlik 22 yardimiyla her bir alternatifin nihai fayda fonksiyonu degeri
hesaplanmaktadir.

K +K
1-f(K") n 1-f(%) (22)
f(K") f(K7)

f(K) =
1+

Adim 9. Alternatiflerin siralanmasi: Karar alternatifleri hesaplanan
fayda fonksiyonu degerlerine gore azalan bir diizende siralandirilmaktadir.
En yiiksek degere sahip olan alternatif en yiiksek tercih edilebilirlik
degerine sahip alternatifken, en kiiciik degere sahip alternatif en kotii
opsiyon olarak belirlenmektedir.

3. MARMARA LIMANLARININ iNCELENMESI

Bu boliimde onerilen yaklagimin Marmara limanlarinin se¢im ve
degerlendirilmesi i¢in uygulamasina yer verilmistir.

3.1 Hazirhk Asamasi

[lk asama olan hazirlik siirecinde 6ncelikle daha énceki boliimde
belirtildigi gibi arastirma sorulart belirlenmis ve bu sorulart yoneltmek
iizere arastirma siirecinde bir uzmanlar kurulu olarak gorev yapacak
KV’ler belirlenmigtir. KV’lere iliskin bilgiler asagidaki Tablo 3’te
verilmektedir.

13
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Tablo 3: Karar Vericilere Ait Bilgiler

NO Mezuniyet Gérev Tecriibe | Ulke
KV1 |Isletme Gemi Operasyon Miidiirii 17 Tiirkiye
KV2 |Tagimacilik Genel miidiir 13 Almanya
KV3 |Isletme Hat yoneticisi 24 Tiirkiye
KV4 |Tasimacilik Yon. | Operasyon ve Liman Midiirii 21 Belgika
KV5 |Isletme Operasyon Bagkani 20 Italya
KV6 |Ekonomi Operasyon Ydneticisi 10 Rusya
KV7 |Endistri Miih. Konteyner Filo Koordinatdrii 9 Israil

KV’ler ile gok sayida genel katilimli toplantiya ek olarak, her biri ile
yliz yilize milakatlar yapilmis ve kendilerine arastirma sorular
yoneltilmistir. Goriismelerin sonunda kendilerinden karar alternatifleri ve
kriterler i¢in bir liste hazirlamalar1 istenmis, bu listeler toplandiktan sonra
tekrar eden kriter ve alternatifler elenerek nihai listeler olusturulmustur.
Ardindan, bu siirecin ikinci alt asamasinda KV’lerden listede yer alan
kriterler i¢in 1 ile 9 arasinda goreli 6nem skoru tanimlamalari istenmis ve
her bir kriter i¢in bu skorlarin geometrik ortalamasi alinarak kriterlerin
onem skorlar1 saptanmistir. Tablo 4°te siire¢ boyunca belirlenmis kriterler
ve KV’ler tarafindan verilen goreli 6nem skorlar1 gosterilmektedir.

Tablo 4: Se¢im Kriterleri ve Karar Alternatifleri

KV [KV |KV [ KV [KV [KV | KV | Onem
Kod Kriter 1 |2 ]34 |56 | 7 |Skoru
C1 |Personel Sayisi 7 8 6 5 9 8 8 |7.1632
C2 | Ekipman Sayist 7 6 8 7 9 6 8 |7.2133
C3 [Depolama Alani 9 7 9 8 7 9 9 [8.2367
C4 |Liman Sahasi 9 6 5 8 8 7 7 17.0278
C5 |Kapasite 9 6 6 7 9 6 8 |7.1759
C6 |Hizmet Alan Gemi Sayist 6 7 6 7 9 8 7 17.0770
C7 |Elleglenen Konteyner Sayisi 8 7 9 7 8 7 9 [7.8136
Liman Giivenligi 5 7 5 4 6 3 4 14.6965
Liman Ucretleri 6 5 4 3 5 5 4 14.4761
Giimriik Islemlerinin Kalitesi 3 4 6 4 7 5 4 14.5492]
Bos Zaman 2 3 5 4 6 3 5 |3.7688
Tikaniklik 3 2 3 6 4 5 4 13.6506
Liman Yakinlig1 2 3 3 4 3 4 5 13.3064
Modlar Arasi Baglant1 Olasiligi] 4 6 3 6 5 4 4 14.4501
I¢ Nakliye Maliyeti 31 2] 5] 4] 4] 5] 335567
Liman Hizmet Kalitesi 4 3 5 6 3 5 4 14.1611

Nihai olarak, miizakerelerin son agamasinda KV ’lere elenecek kriter
olup olmadig1 ve ka¢ puanin altinda skora sahip kriterlerin elenebilecegi
sorulmus, alinan ortak goriis ve yanitlara gére 5 puanin altinda skora sahip
olan kriterler elenmistir. Bu kriterlerin elenmesinde bir bagka neden de
secilen ilk yedi kriterin elenen bazi kriterleri de kapsiyor olmasidir. Sonug
olarak, KV’lerin mutabakati saglanarak kriterler ve alternatifler ¢aligma

14
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kapsamina dahil edilmistir. Belirlenen bu kriter ve alternatifler Tablo 5’te
gosterilmektedir.

Tablo 5: Sec¢im Kriterleri ve Karar Alternatifleri

Secim Kriterleri Karar Alternatifleri
Kod Kriter Kod | Alternatif | Kod | Alternatif
Cl |Personel Sayist Al Asyaport A9 Limag
C2 | Ekipman Sayis1 A2 Celebiport Al0Q [Borusan
C3 |Depolama Alani A3 Marport All | Gemport
C4 |Liman Sahasi A4 Kumport Al2 | Canakkale
C5 |Kapasite AS Mardag Al3 | Autoport
C6 |Hizmet Alan Gemi Sayist Ab Evyap Al4 |Martas
C7 |Elleclenen Konteyner Sayis1 | A7 Yilport

A8 DP World

Sec¢im kriterleri ve karar alternatifleri belirlendikten sonra 6nerilen
yaklagimin uygulama adimlarina gecilmistir.

3.2 Bulanik SWARA Tekniginin Uygulanmasi

Bu boliimde bulanik SWARA tekniginin temel algoritmasi se¢im
kriterlerinin agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanmustir.

Adim 1. Bu adimda KV’ler se¢im kriterlerini kendi yargi ve
tecriibeleri cergevesinde en Onemliden en az Onemliye dogru
siralandirmiglardir. Her bir KV tarafindan yapilan siralamalar Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6: Se¢im Kriterlerinin Karar Vericiler Tarafindan Siralandirilmast

KV-1 [ KV-2 | KV-3 | KV-4 | KV-5 | KV-6 | KV-7
Cl| 6 5 5 5 5 6 5
C2 1 3 3 4 2 3 2
C3| 2 1 2 1 1 1 3
C4| 7 7 7 7 6 7 7
Cs| 5 4 4 3 4 4 4
Co| 4 6 6 6 7 5 6
C7] 3 2 1 2 3 2 1

Adim 2. KV’lerin secim kriterlerinin 6nem siralamasini
belirlemesinin ardindan Tablo 2’de gosterilen dilsel degerlendirme
skalasmi dikkate alarak her bir kriteri kendinden bir 6nce gelen kriter ile
ikili olarak karsilagtirmis ve goreli Onem diizeylerini dilsel ifadeler
yardimiyla Tablo 7°de gosterildigi lizere belirlemistir.

15
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Tablo 7: Kriterlerin karar vericiler tarafindan dilsel degerlendirmeleri

KV-1 KV-2 KV-3 KVv-4
Kriter Dilsel Kriter Dilsel Kriter Dilsel Kriter Dilsel
Siralamasi | degerlendirme | Siralamasi | degerlendirme | Siralamasi | degerlendirme | Siralamasi | degerlendirme
C2 - C3 - Cc7 - C3 -
Cc3 0A0 c7 DAO Cc3 0AO Cc7 CDAO
c7 KDAO C2 EO C2 DAO C5 EO
Co6 KDAO C5 EO C5 EO C2 EO
[ CDAO C1 DAO C1 0AO C1 0AO
C1 0AO0 C6 0A0 Cé6 0AO C6 CDAO
C4 KDAO C4 DAO C4 DAO C4 KDAO
KV-5 KV-6 KV-7
Kriter Dilsel Kriter Dilsel Kriter Dilsel
Swralamasi | degerlendirme | Siralamasi | degerlendirme | Siralamasi | degerlendirme

C3 - C3 - c7 -
C2 CDAO Cc7 DAO C2 CDAO
c7 KDAO 2 KDAO c3 KDAO
cs EO cs EO cs EO
C1 0AO Cé 0AO C1 0AO
C4 0AO C1 DAO Cé6 DAO
Co CDAO C4 KDAO C4 KDAO

Adim 3-4-5: Tablo 7°de gosterilen her bir KV’nin bireysel
degerlendirmelerindeki dilsel ifadeler iicgen bulanik say1 karsiliklarina
cevrilmis ardindan esitlik 6, 7 ve 8 uygulanmasi sonucunda sirasiyla her

bir kritere ait I;,- , 5./‘ ve %7 degerleri hesaplanmustir. Esitlik 9 yardimiyla

elde edilen bulanik agirlik degerleri durulastilmig ve net degerlere
dontistiirilmiistiir. Bulantkk SWARA yontemi her bir KV degerlendirmesi
icin ayr1 ayr1 uygulanmis ve elde edilen agirlik degerlerinin geometrik
ortalamasi alinmasi sonucunda kriterler i¢in nihai agirlik degerleri
(birlestirilmis) elde edilmistir. Buna gére KV1 ig¢in bulanik SWARA
yonteminin uygulamasiyla elde edilen sonuglar Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 8: KV-1 i¢in Bulanik SWARA Sonuglari

Kriter s ki
C2 - - - 1,000 1,000 1,000
C3 2/9 1/4 2/7 1,222 1,250 1,286
C7 2/3 1 1172 1,667 2,000 2.500
C6 2/3 1 1172 1,667 2,000 2,500
C5 2/7 1/3 2/5 1,286 1,333 1,400
Cl 2/9 1/4 2/7 1,222 1,250 1,286
C4 2/3 1 1172 1,667 2,000 2,500
q, q)/ W
1,000 1,000 1,000 0,319 0,366 0,417 0,367
0,778 0,800 0,818 0,248 0,293 0,341 0,294
0311 0,400 0,491 0,099 0,147 0.205 0,150
0,124 0,200 0,295 0,040 0,073 0,123 0,079
0,089 0,150 0,229 0,028 0,055 0,095 0,060
0,069 0,120 0,187 0,022 0,044 0,078 0,048
0,028 0,060 0,112 0,009 0,022 0,047 0,026
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Diger KV degerlendirmeleri iginde bulantkk SWARA tekniginin
adimlarinin ayni sekilde uygulanmasi sonucunda her bir kriterlere iliskin
belirlenen nihai agirlik degerleri Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9: Kriterlere Ait Birlestirilmis Agirlik Degerleri

Kriter Bulamk agirhklar Durulastirilms agirhiklar
C3 0,270 0,308 0,351 0,310
C7 0,202 0,246 0,294 0,248
C2 0,152 0,183 0,216 0,184
C5 0,056 0,077 0,102 0,078
C1 0,035 0,051 0,071 0,052
C6 0,031 0,046 0,064 0,047
C4 0,014 0,025 0,040 0,027

Tablo 9’a gore kriterler nihai agirlik degerlerine gére C3 (Depolama
Alani)>C7  (Elle¢lenen  Konteyner  Sayisi)  >C2  (Ekipman
Sayisy)>C5(Kapasite)>Cl (Personel Sayisi) >C6 (Hizmet Alan Gemi
Sayisi) >C4 (Liman Sahast) seklinde siralanmaktadir.

3.3 Bulamik MARCOS Tekniginin Uygulanmasi

Secim kriterlerinin bulantkk SWARA teknigine gore belirlenen
agirlik degerleri onerilen yaklasimin {i¢iincli asamasina aktarilmis ve bu
asamada karar alternatiflerini degerlendirmek ve siralamak amaciyla
Bulanik MARCOS teknigi uygulanmistir. Uygulama adimlarinin detaylar
asagida gosterilmektedir:

Adim 1. Bu adimda KV’ler karar alternatiflerini se¢im kriterlerini
dikkate alarak degerlendirmis, bunun i¢in Tablo 10 da verilen dilsel

degerlendirme Slgegini kullanmiglardir.

Tablo 10: Alternatifler igin Dilsel Degerlendirme Skalasi (Stankovic vd.

2020)

Dilsel Terim Kisaltma Ucgen Bulanik Sayr
1 m u
Son Derece Kotii SDK 1 1 1
Cok Zayif CZ 1 1 3
Zayif Z 1 3 3
Orta Zay1f 0z 3 3 5
Orta 0 3 5 5
Orta lyi ol 5 5 7
Iyi i 5 7 7
Cok iyi Ci 7 7 9
Son derece iyi SDI 7 9 9

—
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Her KV tarafindan dilsel degerlendirmeler yapildiktan sonra bu
degerlendirmeler {iggen bulanik sayilara doniistiirilmiistiir. Ardindan
geometrik ortalama alinarak matrisler birlestirilmis ve tek bir matris haline
doniistiirilmistiir. Elde edilen bulanik baslangi¢ karar matrisi Tablo 11°de
gosterilmistir.

Tablo 11: Baslangi¢ Karar Matrisi

C1(Min C2(Min C3(Maks.) C4(Maks.)
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Al | 1,000 | 1,000 | 2,192 | 1,170 | 1,472 | 1,723 | 4,321 | 5,246 | 6,358 | 5,000 | 5,000 | 7,000
A2 | 3,192 ]3,693 5,369 | 1,873 | 3,000 | 4,017 | 7,000 | 7,521 | 9,000 | 4,877 | 5,438 | 6,915
A3 | 4321 5,246 | 6,358 | 1,873 | 3,000 | 4,017 | 5,505 | 6,060 | 7,521 | 6,671 | 7,000 | 8,683
A4 | 3,192 14,321 5,369 | 1,873 | 3,227 4,017 | 1,170 | 3,000 | 3,227 | 5,052 | 6,202 | 7,421
A5 | 6,671 | 7,796 | 8,683 | 1,000 | 1,369 | 1,873 | 1,000 | 1,170 | 2,564 | 2,192 | 2,564 | 4,321
A6 | 6,358 | 7,000 | 8,376 | 7,000 | 8,683 | 9,000 | 5,000 | 5,505 | 7,000 | 4,648 | 5,246 | 6,671
A7 | 1,601 | 3,000 | 3,734 | 7,000 | 7,000 | 9,000 | 1,000 | 1,170 | 3,000 | 3,973 | 5,052 | 5,301
A8 | 5,246 | 6,358 | 7,256 | 6,358 | 7,000 | 8,376 | 3,000 | 3,227 | 5,000 | 5,911 | 6,202 | 7,983
A9 | 6,671 7,000 | 8,683 | 1,000 | 1,000 | 1,369 | 1,170 | 3,000 | 3,227 | 2,564 | 4,321 | 4,648
A10 | 6,671 | 7,000 | 8,683 | 3,227 | 4,648 | 5,246 | 5,000 | 5,505 | 7,000 | 5,246 | 6,671 | 7,256
All | 4,321 | 5,000 | 6,358 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 1,170 | 1,258 | 1,472 | 5,301 | 6,575 | 6,575
Al12| 6,202 | 7,983 | 8,275 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 2,192
Al13 | 5911 |6,671 | 7,983 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 4,017 | 5,000 | 6,060 | 3,000 | 4,648 | 5,000
Al4] 6,202 | 8,275 | 8,275 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 2,192 | 2,564 | 3,693
C5(Maks.) C6(Maks.) C7(Maks.)
1 m u 1 m u 1 m u
Al | 7,000 | 7,521 | 9,000 | 5,246 | 7,000 | 7,256 | 7,000 | 9,000 | 9,000
A2 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 2,192 | 3,000 | 4,321 | 1,000 | 1,000 | 1,000
A3 | 5,000 | 5,505 | 7,000 | 3,227 | 5,000 | 5,246 | 7,000 | 9,000 | 9,000
A4 | 5,776 | 7,256 | 7,796 | 7,000 | 9,000 | 9,000 | 6,671 | 7,000 | 8,683
A5 | 1,000 | 1,170 | 1,369 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 1,000 | 1,000 | 1,170
A6 | 3,471 ]5,246 | 5,505 | 7,000 | 7,256 | 9,000 | 7,000 | 7,000 | 9,000
A7 | 5,000 | 5,505 [ 7,000 | 5,505 | 7,000 | 7,521 | 7,000 | 7,000 | 9,000
A8 | 5,505 ] 7,000 7,521 | 5,505 | 7,256 | 7,521 | 5,000 | 5,000 | 7,000
A9 | 1,000 | 1,369 | 3,000 | 1,000 | 1,170 | 3,000 | 1,000 | 1,873 | 3,000
A10 | 1,170 | 3,000 | 3,227 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 1,000 | 3,000 | 3,000
Al1 | 3,000 | 3,227 | 5,000 | 1,170 | 3,000 | 3,227 | 1,170 | 3,000 | 3,227
A12 | 1,000 | 1,000 | 2,564 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 1,000 | 1,873 | 3,000
Al13 | 2,564 | 3,000 | 4,648 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 1,000 | 3,000 | 3,000
Al4 | 1,000 | 3,000 | 3,000 | 1,000 | 1,000 | 1,170 | 1,000 | 1,873 | 3,000

Adim 2. Her bir indeks(kriter) icin en iyi (ID) ve en kotii (Al)
cozlimler esitlik 10°da gosterildigi gibi baslangic karar matrisine eklenerek
genigletilmistir.

Adim 3. Esitlik 11 ve 12 kullanilarak genisletilmis matris elemanlari

normalize edilmistir. Olusturulan normalize bulanik matris Tablo 12°de
gosterilmektedir.
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Tablo 12: Normalize Karar Matrisi
C1 C2 C3 C4

1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Al | o115001210 0150 0111001151 0143 0,111 01110111 0,115]0,115]0,252
Al | 0,456 | 1,000 | 1,000 | 0,581 | 0,679 | 0,855 | 0,480 | 0,583 | 0,706 | 0,576 | 0,576 | 0,806
A2 | 0,186 [ 0,271 0,313 0,249 | 0,333 [ 0,534 | 0,778 | 0,836 | 1,000 | 0,562 | 0,626 | 0,796
A3 | 0,157 10,191 {0,231 | 0,249 | 0,333 | 0,534 | 0,612 | 0,673 | 0,836 | 0,768 | 0,806 | 1,000
A4 | 0,186 [0,231[0,313] 0,249 | 0,310 0,534 | 0,130 [ 0,333 [ 0,359 [ 0,582 [ 0,714 [ 0,855
A5 [0,115]0,128 [0,150] 0,534 ] 0,731 [ 1,000 [ 0,111 [0,130 0,285 ] 0,252 [ 0,295 | 0,498
A6 | 0,119 0,143 [0,157] 0,111 [0,115] 0,143 ] 0,556 | 0,612 0,778 [ 0,535 | 0,604 | 0,768
A7 0,268 [0,333[0,624] 0,111 |0,143[0,143] 0,111 |0,130]0,333] 0,458 [ 0,582 0,611
A8 [ 0,138 0,157 (0,191 10,119 ]0,143 0,157 ] 0,333 0,359 0,556 | 0,681 | 0,714 ] 0,919
A9 | 0,115 0,143 0,150 | 0,731 | 1,000 | 1,000 | 0,130 | 0,333 [ 0,359 | 0,295 | 0,498 | 0,535
A10 | 0,115]0,143 | 0,150 | 0,191 | 0,215] 0,310 | 0,556 | 0,612 | 0,778 | 0,604 | 0,768 | 0,836
Al11] 0,157 [ 0,200 | 0,231 ] 0,855 | 1,000 | 1,000 | 0,130 | 0,140 ] 0,164 | 0,611 [ 0,757 | 0,757
A12] 0,121 [ 0,125 | 0,161 ] 0,855 | 1,000 | 1,000 | 0,111 [ 0,111 ] 0,111 0,115 [ 0,115 0,252
A13] 0,125 (0,150 [ 0,169 | 0,855 | 1,000 | 1,000 | 0,446 | 0,556 | 0,673 | 0,346 | 0,535 [ 0,576
Al4] 0,121 | 0,121 | 0,161 | 0,855 | 1,000 | 1,000 | 0,111 | 0,111 | 0,130 | 0,252 | 0,295 | 0,425
D | 0456 | 1,000 1,000 0,855 | 1,000 1,000 0,778 | 0.836 | 1,000 0,768 | 0,806 | 1,000
C5 C6 C7
1 m u 1 m u 1 m u
AT | 0111011101521 0,1110,111]0,130] 0,111 0,111 0,111
Al | 0,778 | 0,836 | 1,000 | 0,583 | 0,778 | 0,806 | 0,778 | 1,000 | 1,000
A2 | 0,111 |0,333]0,333 0,244 | 0,333 0,480 | 0,111 | 0,111 | 0,111
A3 | 0,556 | 0,612 0,778 | 0,359 | 0,556 | 0,583 | 0,778 | 1,000 | 1,000
A4 | 0,642 0,806 | 0,866 | 0,778 | 1,000 | 1,000 | 0,741 | 0,778 | 0,965
A5 | 0,111 0,130 0,152 0,111 | 0,333 0,333 ] 0,111 [ 0,111 0,130
A6 | 0,386 | 0,583 | 0,612 0,778 [ 0,806 | 1,000 | 0,778 | 0,778 | 1,000
A7 | 0,556 [0,612]0,778 | 0,612 [ 0,778 | 0,836 | 0,778 | 0,778 | 1,000
A8 | 0,612 0,778 0,836 | 0,612 | 0,806 | 0,836 | 0,556 | 0,556 | 0,778
A9 | 0,111 0,152[0,333] 0,111 | 0,130 0,333 ] 0,111 | 0,208 | 0,333
A10] 0,130 [ 0,333]0,359] 0,111 | 0,333[0,333] 0,111 | 0,333]0,333
Al1]0,3330,359 0,556 | 0,130 | 0,333]0,359| 0,130 | 0,333 ] 0,359
A12] 0,111 [0,111]0,285] 0,111 [ 0,111]0,130] 0,111 | 0,208 | 0,333
A13]0,285[0,333[0,516] 0,111 | 0,333[0,333] 0,111 | 0,333 0,333
Al4] 0,111 [0,333]0,333] 0,111 0,111 [0,130| 0,111 | 0,208 [ 0,333
ID [ 077810836 1,000] 0,778 | 1,000 1,000 0,778 | 1,000 | 1,000

Adim 4-5. Esitlik 13 yardimiyla normalize bulanik matris
agirliklandirilmigtir. Bu asamada bulantkk SWARA yoOnteminden elde
edilen agirlik degerleri kullamlmustir. Ardindan Esitlik 14°de
gosterildigi lizere agirlikli normalize matrisin satir elemanlarinin

toplanmas1 ile (@ ,-)degerleri belirlenmistir. Egsitlik 15 ve 16

uygulanmasi sonucunda ise her bir alternatif i¢in fayda dereceleri (K, k')
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 13’te gosterilmistir.
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Tablo 13: Her Bir Alternatif icin U, ,K;ve K} Degerleri

U, B R
, K K,
1 m u
Al 0,085 0,105 0,147 1 m u 1 m u

Al 0,461 0,716 0,985 3,127 | 6,791 11,632 | 0,404 | 0,824 | 1,665
A2 0,299 0,416 0,619 2,026 | 3,950 7,309 0,262 | 0,479 [ 1,046
A3 0,419 0,617 0,877 2,842 | 5,856 10,362 | 0,367 | 0,711 1,483
A4 0,297 0,489 0,735 2,019 | 4,638 8,682 0,261 | 0,563 [ 1,243
A5 0,151 0,240 0,422 1,023 | 2,281 4,990 0,132 | 0,277 | 0,714
A6 0,382 0,505 0,767 2,590 | 4,796 9,066 0,335 | 0,582 [ 1,298
A7 0,270 0,372 0,644 1,833 | 3,533 7,612 0,237 | 0,429 [ 1,090
A8 0,288 0,396 0,648 1,955 | 3,761 7,653 0,253 | 0457 [ 1,095
A9 0,186 0,374 0,528 1,265 | 3,551 6,240 0,164 | 0431 [ 0,893
A10 0,225 0,377 0,541 1,525 | 3,581 6,389 0,197 | 0435 | 0914
All 0,228 0,380 0,506 1,547 | 3,608 5,979 0,200 | 0,438 | 0,856
Al12 0,198 0,291 0,413 1,342 | 2,764 4,874 0,173 | 0,335 | 0,698
Al13 0,301 0,498 0,660 2,045 | 4,727 7,802 0,264 | 0,574 | 1,117
Al4 0,200 0,313 0,431 1,355 | 2,967 5,093 0,175 | 0,360 | 0,729
ID 0,591 0,868 1,139

Adim 6-7. Bu adimda ilk olarak esitlik 17 kullamlarak T, degerleri
belirlenmis, sonrasinda bu degerler temelinde esitlik 18’de gosterildigi
lizere D=(3.531,7.616,13.297) olarak tanimlanmustir. Ardindan bulanik D
sayist esitlik 19 yardimiyla durulastirilmis ve d.,=7.882 degeri elde
edilmistir. Izleyen bir sonraki adimda ise alternatiflerin her biri i¢in ideal
ve anti ideal ¢oOziimlere iligkin fayda fonksiyonu degerlerinin
belirlenmesine ge¢ilmis ve bunun i¢inde Esitlik 20 ve 21 kullanilmigtir. Bu
adimlara iliskin elde edilen sonuglar Tablo 14 ‘de gosterilmistir.

Tablo 14: E’i,f(%i_)ve f(%:)degerleri
7 £(K:) £(K:)

1 m u 1 m u 1 m u

Al 3,531 | 7,616 | 13,297 | 0,397 | 0,862 | 1,476 | 0,051 | 0,105 | 0,211
A2 2,288 | 4,430 8,355 0,257 | 0,501 | 0,927 | 0,033 | 0,061 | 0,133
A3 3,210 | 6,567 | 11,845 | 0,361 | 0,743 1,315 | 0,047 | 0,090 | 0,188
A4 2,281 | 5,201 9,924 | 0,256 | 0,588 1,102 | 0,033 | 0,071 | 0,158
A5 1,155 | 2,558 5,705 0,130 | 0,289 | 0,633 | 0,017 | 0,035 | 0,091
A6 2,925 | 5,378 | 10,364 | 0,329 | 0,608 1,150 | 0,042 | 0,074 | 0,165
A7 2,070 | 3,961 8,701 0,233 | 0,448 | 0,966 | 0,030 | 0,054 | 0,138
A8 2,208 | 4,218 8,749 | 0,248 | 0,477 | 0,971 | 0,032 | 0,058 | 0,139
A9 1,428 | 3,982 7,133 0,160 | 0,451 0,792 | 0,021 | 0,055 | 0,113
Al10 | 1,723 | 4,016 7,303 0,194 | 0,454 | 0,811 0,025 | 0,055 | 0,116
All 1,747 | 4,046 6,835 0,196 | 0,458 | 0,759 | 0,025 | 0,056 | 0,109
Al12 | 1,515 | 3,099 5,572 | 0,170 | 0,351 | 0,618 | 0,022 | 0,043 | 0,089
Al3 | 2,309 | 5,300 8,918 | 0,259 | 0,600 | 0,990 | 0,034 | 0,073 | 0,142
Al4 | 1,530 | 3,327 5,823 0,172 | 0,376 | 0,646 | 0,022 | 0,046 | 0,092
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Adim 8-9. Alternatiflerin nihai fayda fonksiyonlar1 degerleri ayn
zamanda opsiyonlarin tercih edilebilirligini de gostermektedir. Esitlik 22
yardimiyla her bir alternatifin nihai fayda fonksiyonu degeri hesaplanmig
ve hesaplanan bu degerler (K;) dikkate alinarak karar alternatifleri
siralandirilmistir. Sonuglar Tablo 15°te gosterilmektedir.

Tablo 15: K, K/, f(Ki_), f(K;), K. ve Siralama Degerleri

- + - +

Kl. K[ f(KI ) f(Kl ) K[ Sira
Al 6,987 0,894 0,113 0,887 0,8816 1
A2 4,189 0,538 0,068 0,532 0,3042 6
A3 6,105 0,782 0,099 0,775 0,6644 2
A4 4,875 0,626 0,079 0,619 0,4165 4
A5 2,523 0,326 0,041 0,320 0,1082 14
A6 5,140 0,660 0,084 0,652 0,4650 3
A7 3,929 0,507 0,064 0,499 0,2680 8
A8 4,109 0,529 0,067 0,521 0,2933 7
A9 3,618 0,463 0,059 0,459 0,2245 11
Al0 3,707 0,475 0,060 0,470 0,2360 9
All 3,660 0,468 0,059 0,464 0,2294 10
Al2 2,878 0,369 0,047 0,365 0,1405 13
Al3 4,792 0,613 0,078 0,608 0,4001 5
Al4 3,053 0,391 0,050 0,387 0,1583 12

Tablo 15°te gosterilen siralamaya gore se¢im alternatifleri arasinda
A1l kodlu Asyaport limani ilk sirada yer alirken, A5 kodlu Mardas son
sirada yer almstir.

Sonu¢ olarak Bulantkk MARCOS yonteminin uygulamasi
sonucunda karar alternatifleri Al(4syaport) > A3(Marport)> A6 (Evyap)
> A4 (Kumport) > A13(Autoport) > A2(Celebiport) > A8(DP World) > A7
(Yilport) > A10(Borusan) > A11(Gemport) > A9 (Limas) > Al14 (Martas)
> A12(Canakkale) >AS(Mardasg) olarak siralanmgtir.

3.4 Modelin Uygunlugunun Test Edilmesi

Calismada ele alinan karar probleminin ¢éziimii i¢in alternatifler
arasindan en uygun olaninmn se¢im siirecinde bulanikk MARCOS
tekniginden yararlanilmigtir. Bu teknige gore elde edilen sonuglarin
gecerliliginin smanmasi amaciyla ¢alismanin bu bdliimiinde duyarlilik
analizine yer verilmistir. Bu kapsamda, i) Kriter agirliklarindaki
degisikliklerin alternatiflerin siralama performansma etkisi ii) Farkli
bulantkk CKKV tekniklerinin = kullaniminin  karar alternatiflerinin
siralamalar1 lizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
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Duyarlilik analizinin ilk agamasinda kriter agirliklan her senaryoda
%10 olacak sekilde kademli olarak azaltilmis, aradaki fark diger kriterlere
esit olarak dagitilarak, toplam kriter agirliginin 1’e esit olma kosulu
saglanmigtir. Kriter agirliklarinin  degisiminde asagidaki esitlikler
kullanilmustir.

wh, = wpy — (Why-my) (23)
(1-wp)
_ fv
Wr%v = ﬁ + ng (24)
W]}v + Z Wy, = (25)

Burada, Wfl,, j-inci kriterin degistirilmis yeni agirligint gosterirken
Wz},,, kriterin onceki agirlik degerini, m, ise %10 dan %100 e kadar
kriterin agirlik degerinde azaltma oramm ifade etmektedir. w2, diger
kriterlerin yeni degerini, n kriter sayisini, ng diger kriterlerin onceki
degerini gostermektedir.

Duyarlilik analizinin ilk asamasinda elde edilen sonuglara
bakildiginda A1 alternatifi biitiin senaryolar i¢in en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. ikinci en iyi alternatif olan A3 ise 67 senaryo icin (%95,7)
siralamadaki yerini korumustur. Uciincii en iyi opsiyon olan A6 ise 53
senaryoda mevcut pozisyonunu korumus, diger alternatifler Tablo 16 de
gosterildigi gibi Onerilen yaklagim ile belirlenen siralama sonuglari
senaryolara gore ¢ok az farklilik gostermistir.

Sonug olarak, onerilen yaklagim uygulanarak elde edilen sonuglar
ile kriter agirliklart degistirilerek belirlenen 70 senaryoya gore elde edilen
sonuglar arasinda ortalama %73,78 oraninda benzerlik s6z konusudur.
Ayrica, A14 alternatifi 65 senaryoda (%92,86), AS alternatifi 59 senaryoda
(%84,29), A12 ise 57 senaryoda (%81,43) siralama degerleri degismemis,
ayni sirada yer almigtir (Tablo 16).
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Tablo 16: Senaryolara Gore Sonuglarin Benzerlikleri

Senaryolara gore alternatiflerin siralamalari
Swrano | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 %
Al 70 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100,00
A2 0 0 3 1 1 28 | 28 | 2 2 1 2 2 0 0 40,00
A3 0 67 | 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,71
A4 0 3 9 52 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74,29
A5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 59 84,29
A6 0 0 53 |17 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 75,71
A7 0 0 0 4 2 7 3 46 | 3 1 4 0 0 0 65,71
A8 0 0 0 0 11 28 [ 31 | O 0 0 0 0 0 0 40.00
A9 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12 53 10 0 0 75.71
Al10 0 0 0 0 0 0 0 11 |49 |2 3 3 2 0 70.00
All 0 0 0 0 0 0 3 4 8 50 | S 0 0 0 71.43
Al12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 57 11 81.43
Al13 0 0 2 6 46 1 5 7 3 0 0 0 0 0 65.71
Al4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 65 0 0 92.86
73,78

—] —A2 m—A3 A4

S A6 —7 oA

—R9 10 m— (1] e—A12 g, X253 5cq

—Al3 A14

Sekil 2: Senaryolara Gore Degisim Grafigi

Ikinci asamada baslangic karar matrisine bulanik kiime tabanl farkl
CKVV teknikleri uygulanmistir. Bu perspektifte, Bulanik MABAC
(Bozanic vd. 2019), Bulanik COPRAS (Fouladgar vd. 2012), Bulanmk
GRA (Akyurt ve Kabaday1, 2020), Bulanik TOPSIS (Torfi vd. 2010) ve
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Bulanikk MOORA (Akkaya vd. 2015) olmak iizere bes farkli teknik
uygulanmig ve yapilan analizler sonucunda elde edilen karar
alternatiflerinin siralamalar1 Sekil 3°te gosterilmistir.

14

il

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al13 Al4

o N B O

m Onerilen yaklagim m Bulanik MABAC ~ m Bulanik COPRAS
H Bulanik GRA B Bulanik TOPSIS ~ m Bulanik MOORA

Sekil 3: Farkli Bulanik CKKV Tekniklerine Gore Alternatiflerin
Siralamast

Sekil 3’e gore tiim tekniklerin uygulama sonucunda, Al karar
alternatifinin ilk sirada Onerildigi goriilmektedir. Bunun disinda tiim
tekniklerde ayn1 siraya sahip olan diger karar alternatiflerinin A3 ve AS
oldugu gézlemlenirken, diger karar alternatiflerinin siralama sonuglarinda
ise baz1 farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Siralamalar arasindaki
korelasyonlar ise Sekil 4’te gosterilmistir.

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik
MABAC COPRAS GRA TOPSIS MOORA

m Onerilen Yaklasim 0,991 0,996 0,947 0,991 0,982

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Mt e e i v

~

o

Sekil 4: Korelasyon degerleri
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Sekil 4’e gore oOnerilen yaklagimin uygulanmasi sonucunda karar
alternatifleri icin belirlenen siralamalar ile en yiiksek korelasyonun
Bulanik COPRAS (r=0.996**) en diisiik korelasyonun ise Bulanik GRA
yontemine gore (r=0,947**) elde edilen siralamalar arasinda oldugu
belirlenmistir.

4. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Kiiresel ticaret ve tedarik zincirlerinin en 6nemli paydaslarindan biri
denizyolu igletmeciligidir. Buna bagli olarak denizyolu tasimacilig
giiniimiizde diinya ticaretinin en 6nemli ulasim yolu haline gelmistir
(Bathrinath vd. 2021). Ote yandan, limanlar denizyolu tasimaciliginin en
temel bilesenlerinden birisidir. Ayni zamanda limanlarin farkli 6zellik ve
karakteristiklerinin yani sira giderek bu oOzelliklerin daha degisken ve
dinamik bir nitelik kazanmasi denizyolu isletmeleri agsindan liman
tercihlerini karar verme problemi haline getirmektedir. Buna bagli olarak
son yillarda liman se¢imine iligkin literatiir giderek biiytimektedir.

Buna karsilik, literatiirde yer alan ¢aligmalarda kullanilacak kriterler
ve kriterlerin goreli dnem degerleri hakkinda ortak bir goriis yoktur. Tlk
boliimde bahsedildigi gibi yazarlar ¢alismalarinda bazi kriterleri ortak bir
bigimde kullansa da kullanilan kriterlerin sayisi, c¢ergevesi ve tanimi
konusunda ortak bir degerlendirme bulunmamaktadir. Bunun sonucunda
literatlirde yer alan c¢aligsmalar farkli kriterleri en onemli kriter olarak
gosterebilmektedir. Bunun yani sira, literatiirdeki bazi ¢alismalar se¢im
siireglerine etki eden kriterler agisindan ortak sayilabilecek degerlendirme
ve analizler ileri stirmiglerdir.

Bu ¢alismada en 6nemli kriter olarak C3 Depo sahasi belirlenmisgtir.
Bu kriter liman sahasinin sahip oldugu depolama alanini1 ve kapasitesini
isaret etmektedir. Ozellikle Marmara bélgesi 6zelinde limanlarin ok genis
bir hinterland1 besliyor olmasi bir liman tesisi igin yiiksek diizeyde
depolama alani, dolayisiyla kapasitesine sahip olmasi beklenen ve arzu
edilen bir durumdur. Elde edilen bu bulgu Bathrinath vd. (2021) tarafindan
yapilan ¢alismanin bulgularinca desteklenmektedir. Yazarlar s6z konusu
caligmada daha iyi depolama ve benzeri lojistik alanlara sahip limanlar
daha tercih edilebilir olarak degerlendirmislerdir. Benzer bir bigimde
Gorgiin ve Kiigiikonder (2021) bir baska ¢aligmalarinda Ro-Ro limanlari
icin en 6nemli kriter olarak m? cinsinden depolama alanini en belirleyici
faktor olarak tespit etmislerdir. ikinci en énemli kriter ise C7 Elleglenen
Konteyner Sayisi kriteridir. Ozellikle marmara limanlarmin karadeniz ve
akdeniz arasinda bir ge¢is lokasyonu iizerinde olmalar1 bu limanlarin ayni
zamanda transit liman olma 6zelliklerini 6ne ¢ikarmaktadir. Buna bagh
olarak limanlarin transit liman olarak da hizmet verebilmesi i¢in en 6nemli
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kriterlerin basinda ellegleme kapasitesi gelmektedir. Dogal olarak, bu
konuda en yiiksek avantaji saglayan alternatifin se¢ilmesi rasyonel bir
karar olarak goriilmektedir. Ayni sekilde C2 Ekipman Sayisi kriterinin
tcilincii en 6nemli kriter olmasi bu argiimani desteklemektedir.

Bu kapsamda, bu ¢aligma bir takim énemli yonetimsel ¢ikarimlar ve
metodolojik katkilara sunmaktadir. Oncelikle, literatiir ¢alismasina ek
olarak gerceklestirilen kapsamli saha arastirmasi sonucunda giincel ve
gercek hayat karar verme problemlerine uyarlanabilecek bir kriter seti
tammlamaktadir. Ayrica, genis hinterlanda sahip limanlarin gelismis
depolama hizmeti verebilecek sekilde yeterli alan ve kapasiteye sahip
olmasi ¢aligsmanin bir baska onemli ¢ikarimidir. Buna bagli olarak liman
isletmeleri denizcilik isletmelerine daha iyi ve kaliteli hizmet vermek, bu
kapsamda tercih edilebilirliklerini artirabilmek igin depolama kapasite ve
yeteneklerini gelistirmek {izere c¢oziimler arayabilirler. Ayn1 zamanda
ellecleme kapasitesi ve buna paralel olarak ekipman say1 ve kapasitesi
limanlari rekabet edebilirliginin diger parametreleridir. Bu kapsamda
liman isletmeleri bu yeteneklerini gelistirerek daha fazla tercih edilebilir
hale gelebilirler.

Ek olarak, mevcut c¢alisma bulankk SWARA ve MARCOS
yontemlerinin entegre edilmesi ile olusturulan hibrit bir yaklagim
onermekte, her iki yOnteminde avantajlarinin yani sira, bulanik
versiyonlariin tercih edilmesi s6z konusu yaklagimin belirsizlikleri
yakalama ve {istesinden gelebilme anlaminda gii¢ ve etkinligini
artirmaktadir. Buna bagli olarak Tadi’c vd. (2020) ¢alismalarinda SWARA
yontemini kullanmig ve oldukga tutarli ve rasyonel sonuglar elde
etmiglerdir. Gok-Kisa vd. (2020) farkli bir yontem kullanmig olsa da
avantajlarin1 ve katkilarimi dikkate alarak gelecek galigsmalar i¢in Oneriler
kisminda SWARA yonteminin kullanilmasini énermislerdir.

Buna ek olarak, bulanik MARCOS yodntemi degerlendirme siiregleri
ile ilgili bircok belirsizligin listesinden gelebildigi gibi, son derece tutarh
ve kararli sonuglar saglayabilmektedir. Calismada elde edilen siralama
sonuglart  degerlendirildigi zaman, Al en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. Bunun temel nedenlerinin baginda Al alternatifi personel
sayist disinda hemen hemen tiim kriterler acsindan tatmin edici degerlere
sahiptir. Tirklim tarafindan yayimlanan raporlar da bu sonucu
dogrulamaktadir. Buna gore Tirklim gectigimiz yil en fazla biiylime
kaydeden limanlar1 Mersin (MIP), Asyaport, Marport ve Kumport olarak
isaret etmistir (Tiirklim, 2021)

Diger popiiler karar verme yontemleri ile karsilastirma seklinde
gerceklestirilen  duyarlilik analizinin  ikinci asamast da bunu
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kanitlamaktadir. Tiim tekniklerde siralamada en yiiksek 6nem derecesine
sahip alternatif degismedigi gibi, dnerilen yaklagim ile diger yontemlerin
siralama sonuglar1 arasinda 0,90’1n {izerinde olduk¢a yiiksek kabul
edilebilecek bir korelasyon bulundugu goériilmistiir. Bu durumda yontemin
tutarliligim ve kararliligimi ispatlamaktadir. Nihai olarak elde edilen
sonuglar bir liman isletmesinin siirdiiriilebilirligi, tercih edilebilirligi ve
performansi agisindan oOnemli ¢ikarimlar ileri siirmekte ve liman
isletmeleri tarafindan dikkate alinabilecek bazi i¢goriiler saglamaktadir.

Bununla birlikte ¢aligmanin bazi kisitlar1 bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda tanimlanan se¢im kriterleri ileride ortaya ¢ikabilecek
gelismelere paralel olarak farklilasabilir ve buna bagli olarak da kriter
sayisinda bazi degisiklikler goriilebilir. Ek olarak benzer durum karar
alternatiflerinin sayis1 ig¢inde gegerlidir. Ayrica c¢alismada goriisiine
basvurulan uzman grup {iyelerinin degismesine bagli olarak Onerilen
yaklasimin sonuglarinda bazi degisiklikler s6z konusu olabilir. Gelecek
calismalar i¢in Onerilen yaklagim gri teori, sezgisel bulanik kiimeler ve
notrosofik  bulamk kiimeler gibi farkli yaklasimlar kullanilarak
genisletilebilir.

TESEKKUR

Yazarlar caligmaya uzman grup iiyesi olarak katilim saglayan tiim
karar vericilere ve hakemlere degerli goriis ve katkilarindan dolay1
tesekkiir etmektedir.
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