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Oz

Bu galismanin genel amaci kamusal alanlarda da kullanilabilen sokak aydinlatma armatiirlerinde en yiiksek performansi gésteren
armatiiriin tercih edilmesine katkida bulunmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, 2023 yili giincel bir kataloga ait sokak aydinlatma
armatiirlerinin performans analizinin gerceklestirilmesi baglaminda kriter agirliklandirmalarinda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemlerinden CRITIC ve ENTROPI; alternatiflerin performans siralamalarinda ise EDAS ve GIA yontemleri tercih edilmistir. Analiz
sonuglarinda elde edilen bulgulara gére CRITIC ve ENTROPI yontemleri ile agirliklar: belirlenen kriterler icerisinde en fazla dnem arz
eden kriterler CRITIC yénteminde 1s1k verimliligi, ENTROPI yonteminde aydimlatma sistemi fiyat: olarak belirlenmistir.
Agirliklandirmalarda iki farkli sonug ¢ikmasina ragmen iki farkli yontem ile performans siralamalari gergeklestirilen armatiirlerde her
iki yontemde de performansi en yiiksek olan armatiir A10 armatiirii olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular sokak aydinlatma
armatiirii tercihinde ilk olarak A10 armatiirii tercih edilmesi yoniindedir. Yazinda yer alan ¢aligmalar i¢erisinde sokak aydinlatmalarin
CKKYV ile performans analizi gergeklestirilen g¢alismalarin azligi ve gilincel armatiir performanslarmi karsilastirmaya yonelik
¢aligmalarin az olmasi ise bu ¢alismanin 6zgilin degerini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karar Verme, CRITIC, EDAS, ENTROPI, GIA, Sokak Aydinlatma.

Luminaire Selection Using Multi-Criteria Decision Making
Techniques: Street Lighting Example

Abstract

The general purpose of this study is to contribute to the preference of the luminaire with the highest performance in street lighting
luminaires that can also be used in public areas. In line with this purpose, CRITIC and ENTROPI, which are multi-criteria decision-
making (MCDM) methods, were preferred for criteria weighting, and EDAS and GRA methods were preferred for performance ranking
of alternatives in the context of performance analysis of street lighting fixtures belonging to an up-to-date catalogue of 2023. According
to the results of the analyses, the most important criteria among the criteria whose weights were determined by CRITIC and ENTROPI
methods were determined as light efficiency in CRITIC method and lighting system price in ENTROPI method. Although two different
results were obtained in the weightings, the luminaire with the highest performance in both methods was determined as A10 luminaire.
The findings obtained are in the direction that A10 luminaire should be preferred first in street lighting luminaire preference. The fact
that there are few studies in the literature that analyse the performance of street lighting luminaires by using the MDCM and that there
are few studies to compare the current luminaire performances increases the original value of this study.

Keywords: Decision Making, CRITIC, EDAS, ENTROPY, GRA, Street Lighting.
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1. Giris

Insan, hayatinin her alaninda baz1 problemlerle kars: karstya
kalir ve bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in ¢dziim
arayisina girer. Bu gibi durumlarda her zaman tek alternatif
arasindan degil de, hem bir¢ok alternatif hem de bircok kriter
ekseninde degerlendirilerek karar verilmesi gerekebilir. Karar
verilme ortaminin bu sekilde olustugu durumlarda ise karar verici
agisindan zorlu bir karar siireci baglamis olacaktir. Bu zorlu siirece
gecilmeden Once karar probleminin ne anlamina geldigini
inceleyelim. Karar, karsilagilan durumlara en uygun cevabin
verilmesi durumudur. Karar verme kavrami ise, bir¢ok
alternatiflerin arasindan duruma uygun olarak en uygun
alternatifin secilmesi durumudur [1], [2].

Bu calismanin odagimi ¢ok kriterli karar verme teknikleri
aracilifiyla, kamusal alanlarda da kullanilabilen sokak
aydinlatma baglaminda 6nem arz eden en yiiksek performansa
sahip armatiiriin tercih edilmesi olusturmustur. Ayrica ek olarak
calismada farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleri sonucunda
elde edilen sonuglar karsilastirilarak, yontemlerin karar verme
stirecinde nasil bir tutum sergiledigi ve kendi aralarinda ne oranda
tutarli olduklar1 aragtirilmaya ¢alisilmistir [3].

Sokak aydinlatmalari i¢in kullanilacak olan armatiir segimi
de kamu yonetimi i¢in bir karar verme problemidir. Herhangi bir
tilkenin hatta bir sehrin bile en 6nemli yapi taslarindan biri olan
aydinlatma 6nemli bir miihendislik konusu olup her yoniiyle
detayli bir sekilde ele alinarak incelenmelidir. Toplumsal
alanlarda giindliz nasil eylemler gergeklestiriliyorsa ayni
islemlerin gece de yapilabilmesi i¢in aydinlatma se¢iminin dogru
yapilmasi gerekmektedir. Dogru bir se¢cim yapilmasi halinde hem
disiik giic tiiketen aydinlatma armatiirleri kullanilarak gerekli
aydinlatma seviyeleri korunacak hem de yapilacak olan dogru
aydinlatma ile tasarruf elde edilebilecektir. Performans agisindan
daha iyi olanin se¢imi kamu kaynaklarinin etkin kullanimini da
saglayacaktir. Siirdiiriilebilirlik agisindan gelecek nesillere temiz
bir doga birakmak igin de bu konu biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bugiin diinyanin toplam enerji tiiketimi yaklagik 13 milyar Termal
Performans Endeksi (TPE) olmakla birlikte tiiketim her yil %2.3
oraninda artig gostermektedir [4].

Bu ¢alismada fayda-maliyet analizi g6z Oniline alinarak on
farkli sokak aydinlatma armatiirii Cok Kriterli Karar Verme
Teknikleri (CKKYV) araciligiyla performanslar1 karsilastirilarak
analiz  edilmigtir.  Giincel bir aydinlatma katalogundan
faydalanilarak yiiriitiilen bu ¢alismanin hem gelecekteki diger
caligmalara 151k tutacagi, hem de sokak aydmnlatma armatiirii
secimi yapilirken hangi kriterlerin 6n planda olacagmin
belirlenmesi acisindan 6nem arz edecegi diistiniilmiistiir.

Literatiirde cok kriterli karar verme tekniklerine iliskin
bircok ¢alisgma bulunmaktadir, fakat sokak aydinlatma
baglaminda ele alinan ¢alismalar oldukca kisithidir. Sokak
aydinlatma baglaminda gergeklestirilen ¢aligmalara bakildiginda,
bu ¢aligmalarin bazilar tasarruf saglamak amaci ile bazilar1 daha
yiiksek verim elde etmek amaci ile bazilart ise tamamen bu
konulardan bagimsiz su¢ oranm diislirmek amaci ile
gergeklestirilmistir. Sokak aydinlatma bagli basina genis kapsamli
bir konudur. Fakat CKKV yontemleri ile analizi gerceklestirilen
sokak aydinlatma armatiirlerinin performanslarini belirlemeye
yonelik ¢aligmalarin azlig1 oldukg¢a dikkat ¢ekicidir. Cogunlukla
mithendislik alaninda yapilan c¢alismalardan ornekler ise takip
eden kisimda verilmeye ¢aligilmaktadir.
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Silva vd. (2010), sokak aydinlatmanin beraberinde getirdigi
ciddi maliyet ve elektrik tiiketiminin engellenebilmesi agisindan
enerji verimliligi baglaminda sokak aydinlatma performansini
degerlendirebilecek yeni ve basit bir ara¢c yapmay1
hedeflemislerdir. Sonucunda ise sentetik bir ara¢ elde edilmis olup
bu ara¢ Portekiz'in Viana do Castelo sehrinde bulunan bir is
parkina uygulanarak sonuglari tartistlmigtir. Galasiu vd. (2013),
hiicresel ig istasyonlarinda merkezi olarak konumlandirilmig asma
direkt-endirekt armatiirlerle donatilmis derin planli bir ofis
binasinda saha c¢aligmasi gergeklestirerek aydinlatma enerjisi
kullanimin1 azaltmak amaci ile armatiirlere entegre doluluk
sensorleri ve 151k sensorleri eklemistir. Yine 2013 yilinda
Riistemli vd. giines pillerinden elde ettigi enerji ile hem sicak su
elde etmeyi hem de sokak aydinlatmayr amaglamis olup
calismalar sonucunda %29.02 oraninda elde ettigi giic kazanci
calismanin kiiciimsenemeyecek kadar kiiciik olmadiginin bir
gostergesidir.

2015 yilinda Lau vd. otonom sistemli trafik bilincine sahip
sokak aydinlatma semasi 6nermislerdir. Onerilen semada bir yol
ag1, agin kullanicilart ve ag baglantilar1 olmak iizere bir iletisim
sistemi gelistirilmistir. 2016 yilinda Celik hazirladigr yiiksek
lisans tezinde giines enerjisi ile beslenen LED armatiire sahip bir
sokak aydinlatma sistemi konusunu iglemistir.

Demirtas ve Celik (2017), yeni gelistirdikleri bir yazilimla
elektrik tesisi kurup %42 oraninda verim elde ederken, Perdah¢1
(2018) simiilasyon tekniginden yararlanarak led lambalara eklerle
enerji tasarrufuna biiyiik dl¢iide katkida bulunmustur. Yine ayni
dogrultuda Ozgelik ve Yilmaz (2019), akilli led sistemi
gelistirerek daha az enerji ile daha yiiksek verim elde etmenin
yollarint ararken ayni yil igerisinde Akyazi, sebeke ile tiimlesik
PV panel sistemi ile yenilenebilir enerji kullanimimi artirma
konusunda calismasini gergeklestirmistir. Yilmaz vd. (2019) ise
gerceklestirdikleri sokak aydinlatmasi doniisiimii baglikli fayda
maliyet analizi iizerine yaptigi ¢alismalarinda sonucun 1’den
biiyiik oldugunun yani 5 yil igerisinde saglanacak olan faydanin
bugiinkii degerinin maliyetinin bugiinkii degerinden daha biiyiik
oldugu sonucuna vararak uygulamanin iilkemizdeki sokak
aydinlatmasina entegre edilebilecegi kanisina varmiglardir. Yine
es zamanli olarak Pektekin, akilli sokak aydinlatma konusunun da
ele alindig1 akilli sehre doniistiirme projesini Malatya ili 6rnegi
lizerinden vermislerdir.

Kocaman (2020), akilli otopark kapsaminda Led lambalar1 ve
floresan lambalar1 enerji verimliligi kapsaminda lamba giicii, 151k
akisi, renk sicakligi gibi etkenlerle karsilastirarak Led lambalarin
diisiik enerji tiiketimi saglayarak maliyetleri diisiirdiigii sonucuna
ulagmustir. 2020 yilinda Ibrahim vd. sokak aydinlatma bazinda
onceki caligmalar1 inceleyerek Suudi Arabistan Kralligi'ndaki
Buraidah, Qassim bolgesine ek fayda ydniinden iyilestirmeler
sunmay1 amaglamistir. Becerril vd. (2022) sokak aydinlatma
olayma farkli bir bakis agis1 getirerek ¢evresel tasarim yoluyla
deneysel kanitlar yardimiyla sugun azaltilmasi yoniinde 6nemli
gelismeler elde etmislerdir. Hossain vd (2022) ise nesnelerin
interneti yardimiyla sokak aydinlatmasi igin giines rlizgar enerjisi
iiretim sistemi tasarlamislardir. Elde edilen prototip sonucu, teorik
analizlerin ve sistemin etkinliginin dogrulanmasinin yani sira CO,
emisyonlarinin  ve  sokak  aydmnlatmast i¢in  devlet
stibvansiyonlarinin azaltilmasma 6nemli bir katkida bulunacagi
yOniindedir.

Nugraha ve Desnanjaya (2023), bir y1l boyunca Endonezya
Bolgesi Dogu Nusa Tenggara’da bulunan kampiis icerisinde
Olciimler yaparak teknik, ekonomik ve sosyal agilardan da
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analizlerini gerceklestirerek kampiis icerisine giines enerjili sokak
aydinlatma sistemi kurmuslardir. Bajis vd. (2023) Led kullanarak
hizli frekans destegi ile sokak aydinlatma kapsaminda konuya
yeni bir bakis acist getirmistir.

Sokak  aydinlatmalarina  dair literatir  g¢alismalar1
incelendiginde genel olarak, enerji tasarrufu saglayip enerji
kirliliginin Oniine gegilmesinin amaglandig1 miihendislik kokenli
caligmalar olduklari goriillmektedir. S6z konusu calismalardan
farkli olarak, bu caligmada kamuya bagli sokak aydinlatma
armatiirleri performans acisindan incelenmis olup; enerji
tiketimi, 151k verimliligi gibi etkenler cergevesinde 10 sokak
aydinlatma armatiiriniin performanslar1 CKKV yontemleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Ayni zamanda, 17 Mayis 2024°te
yayimlanan 32549 sayili Resmi Gazetedeki genelgede “Tasarruf
Tedbirleri” konusu ele alinmistir. Genelgede kamu kurumlarinin
amaclarina uygun olacak sekilde en yiiksek azami seviyede
tasarruf prensiplerine uygun kullanilmasi {izerinde durulmustur.
Genelgede Enerji ve Su Alimlari bashgi altinda, “Genel
aydinlatmada LED doniisiimii ve diger tasarruf saglayici
tedbirler ivedilikle uygulamaya gegirilecektir” seklinde de bir
karar yayimlanmusgtir. Aragtirma sonucu ¢ikarimlar 1s18inda, sokak
aydinlatmanin énem arz etmesi nedeniyle, ¢alismanin akisinda
arastirma konusunda sokak aydinlatmaya odaklanilmistir.
Aydinlatma olarak sokak armatiirii se¢ilmesinin sebebi ise uzun
stire etkinligini devam ettirmek zorunda olan, alternatif marka ve
modellerin ¢ok oldugu bir pazart bulunan, kamu kaynaklarinin
etkin kullanimi gerektiren ve tek kisi ¢cercevesinde toplanmayip
genel olarak bir¢ok kisiyi kapsayip ilgilendiren bir husus oldugu
icin sokak aydinlatma armatiirleri se¢ilerek c¢alisma bu konu
tizerinden varligini devam ettirmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisgmanin  metodoloji  bélimiinde 6ncelikle, ¢alisma
kapsaminda kullanilacak olan veri seti ile analizde uygulanacak
olan yontemler hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Caligmada
sokak aydinlatma armatiirleri hakkinda teknik bilgilere
erisebilmek amaciyla aydinlatma araglari iireten, giivenilir ve
Tirkiye pazarma aktif satis yapan bir firmanin kataloguna
ulagtlmigtir. 2023 yilina ait olan bu katalog icerisinde farkli
kategorileri ve farkli aydinlatma araglarini barindirmaktadir.
Hazir bir veri seti kullanilmis olmasindan dolay: ikincil verilerle
gergeklestirilen bu c¢alismada etik kurul iznine ihtiyag
duyulmamistir. Calisma igeriginde sokak aydinlatma armatiirii
tercih edilmesinden dolay1 katalogtan 10 sokak aydinlatma
armatiirine  ait teknik bilgiler alimmistir. Armatiirlerin
performanslarin1 6lgmek amaci ile Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden (CKKYV) yararlanilmigtir.

CKKYV, var olan alternatifler arasindan en ¢ok tercih edilen
veya en iyi alternatifi kesfetmek ve tiim yonlere uygun olan degeri
bularak 6l¢iimiinii gerceklestirmek gibi islemleri ama¢ edinen
karar verme boliimiiniin alt kiimesini olusturan bir siirectir [23].
Ayni zamanda Yoneylem Arastirmasinin en yaygin kullanilan
dalint olusturmaktadir [24]. CKKYV, sayisiz ve genellikle
birbiriyle celisen nitel ve nicel kriterlerin tayin edilip hesaba
almarak cogunlukla farkli agirlik gruplarindaki kriterlerin, ayri
ayr alternatiflerini tercih etmek ve siiflandirmak i¢in gerekli
olan yontemler biitiiniidiir [25].

Bu caligmada, kriter agirliklarinin hesaplanabilmesi icin
oznel ve objektif bir yontem olan Kriterler Aras1 Korelasyon ile
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Kriter Onemi (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation - CRITIC) ve veriye odaklanan ENTROPI
yontemleri, sonrasinda performans degerlendirmesi igin ise
Ortalama Coziim Uzakligina Dayali Degerlendirme (Evaluation
based on Distance from Average Solution - EDAS) ve Gri Iliskisel
Analiz (Grey Relational Analysis - GIA) yontemleri
kullanilmistir.  Analizler sirasi ile biitiinlesik CRITIC-EDAS
yaklasimi ve biitiinlesik ENTROPI-GIA yaklasimi seklinde
gerceklestirilmigtir.

Bu yontemlerin literatiirde  kullanildiklar1  alanlara
bakildiginda o6zellikle enerji, lojistik, tedarik¢i se¢imi, proje
yonetimi, finans, ekonomi, igletme ve pazarlama gibi karar verme
asamalarinda kullanildiklar1 gériilmektedir [26], [27], [28], [29],
[301, [31], [32], [33].

2.1. CRITIC Yontemi

CRITIC yontemi, yazin halinde ilk kez 1995 yilinda
Diakoulaki ve arkadaslari tarafindan ortaya koyulmustur [34].
Sozii edilen yontem, CKKV problemlerindeki karar agamasinda
yer alan kriterlerin kriter agirliklarinin nesnel olarak belirlenmesi
amactyla gelistirilmistir. Ayn1 zamanda CRITIC yontemi,
kriterlerin standart sapmalarinin ve kriterler arasi korelasyonun
beraberinde gergeklestirilen 6znel ve objektif bir agirliklandirma
yontemidir [35]. CRITIC yontemi, asagida belirtilen adimlardan
olugmaktadir [36], [37]:

1.Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi: 1k adimda
x;j degerlerinden ortaya ¢ikan ve X ile belirtilen karar matrisi
Esitlik (1)’de verilen bigimde olusturulur.

Ap [X11 X122 Xip
x="2" o
Am Xm1i Xm2 - Xmn
2.Advm: Karar Matrisinin Normalizasyonu: Karar

problemlerinde bulunan farkli birimlere ait kriterlere sahip
degerler normalizasyon hesaplamalariyla [0,1] deger araliginda
bulunacak sekilde 6lgiinlii bir hale getirilmelidir. Normalizasyon
hesaplamalar1 kriterlerde fayda (maksimizasyon) yonlii olanlar
icin Esitlik (2), maliyet (minimizasyon) yonlii olanlar i¢in Esitlik
(3)’den faydalanilarak hesaplanir.

— J j =
Tij = W e ] = 1,2, . n (2)
J J
T -
rij = W ......... ] = 1,2; . n (3)
J J

3. Adim: Iliski Katsayr Matrisinin Olusturulmasi: Ugiincii
adimda iligkilerin derecesini dlgmek amaci ile degerlendirme
kriterleri ile dogrusal iliski katsayilarindan (pj;;) meydana gelen
iligki katsayr matrisi elde edilir. Iliski katsayilar1 Esitlik (4)’te
belirtilen bicimde hesaplanir.

S (rij=T)-(Tik—Tk)

Pik = 1= —— = jk=12,..,n (4)
JZi=1(Ti]'—r])2'zi=1(rik—rk)2

4.Adim: Cj Degerlerinin Hesaplanmasi: CKKV problemleri
icerisinde yer alan CRITIC yontemi problemlerinde bulunan
bilgiyi, degerlendirme kriterlerinde mevcut zitlik yogunlugu
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(contrast intensity) ve ¢eligkiler (conflicts) aracilifiyla
olusturmay1 amaglamaktadir. Bu duruma istinaden her iki niteligi
bir araya getiren ve j.kriterde yer alan toplam bilgiyi niteleyen
C; degerlerine  ulasmak i¢in  Esitlik (5) ve (6)’dan
faydalanilmalidur.

G=0.50(1-pp) j=12,n (5

m .2
0']' — Zl=1(7'11 7)) (6)

m-1
5.Adim: Kriter Agwrliklarinin Hesaplanmasi: Son adimda
kriterlerin her bir C; deerini, kriterlerin tim C; degerlerinin
toplamina bolerek, kriterlerin agirlik degerleri (w;) bulunur.
Kriterlere ait agirlik degerleri Esitlik (7) araciligiyla hesaplanir.
(7

<j

W. = T
> Y

2.2. EDAS Yontemi

EDAS yontemi, Ghorabaee vd. tarafindan 2015 yilinda
yazina tanitilmistir. Celiskili kriterlerin yer aldigi durumlarda
siklikla kullanilan yontem tiiriidlir. Yontem, hesaplamalari
gergeklestirirken ortalama ¢6ziim araligina olan uzakliklar1 baz
alarak hesaplamalar1 gergeklestirir [38]. EDAS yontemi, asagida
belirtilen adimlardan olusmaktadir [39], [40]:

1.Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi: 11k adimda karar
probleminde bulunacak kriterler ve karar alternatifleri segilerek,
karar matrisi Esitlik (8)’de verilen bicimde meydana gelir. Bu
esitlikte yer alan x;; degerleri, j. kritere gore i. karar
alternatifinin performansini ifade etmektedir.

xll xlz e xlm
Xy1 X e Xom

X = [Xij]nxm = : : : (8)
Xn1  Xn2 e Xpm

2.Adim: Ortalama Céziim Matrisinin Elde Edilmesi: Tkinci
adimda hesaplamada bulunan kriterlerin hepsinin ortalamasi
almarak Esitlik (9)’da ifade edilen bi¢imde ortalama ¢6ziim
matrisi (AV) elde edilir.

AV = [AVi]iem  (9)
Esitlik (9)’da verilen j. kriterin ortalamasini belirten AV;
degerleri, Esitlik (10) araciligiyla bulunmaktadir.
i=1Xij
AV]- = 2= (10)

n

3.Adim: Ortalamadan Uzaklik Matrislerinin Elde Edilmesi:
Hesaplamada yer alan kriterlere iligkin ortalama uzakliklar
belirlemek amaciyla bu adimda, ortalamadan pozitif uzaklik
(PDA) ile ortalamadan negatif uzaklik (NDA) seklinde iki farkli
durum hesaplanir. Pozitif ile negatif uzaklik matrislerinin
hesaplamalari Esitlik (11) ve (12)’de verilen bigimde hesaplanir.

PDA = [PDA;jlnxm  (11)
NDA = [NDA;jlpem (12)

Pozitif ile negatif uzaklik matrisinde yer alan degerler,
kriterin fayda veyahut maliyet yonlii olmasma iliskin farkh
hesaplamalar ile bulunmaktadir. Fayda yonlii kriterleri bulmak
icin Esitlik (13) ve (14)’den yararlanilmaktadir.
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max(O,(Xl-j—AVj))

PDAL] = AVj (13)
max(0,(AVi—X;;))

J

Maliyet yonli kriterleri bulmak igin ise Esitlik (15) ve
(16)’dan faydalanilarak hesaplama gergeklestirilir.

max(O,(AVj—Xi]-))

PDA” = AV]'

(15)

max (0,(Xij—AVj))

NDAL] = AVJ'

(16)

4.Adim: Agwlikli Toplam Degerlerin Elde Edilmesi: Biitiin
karar alternatifleri bulmak amaciyla agirlikli toplam degerler,
agirlikli toplam pozitif deger (SP;) ve agirlikli toplam negatif
degerler (SN;) seklinde Esitlik (17) ve (18) araciligiyla bulunur.

Esitlik (17) ve (18)’de bulunan w; degerleri, kriterlerin 5nem
agirliklarini vermektedir.

5.Adim: Agwlhiklhi Toplam Degerlerin Normalizasyonu:
Burada doérdiincii adimda bulunan (SP;) ve (SN;) degerleri Esitlik
(19) ve (20)’den faydalanilarak normalize edilir.

SP;

NSP, = —t (19)
SN;
NSN; =1 - — =L 20)

6.Adim: Degerlendirme Skorlarinin Hesaplanmasi: Son
adimda karar alternatiflerinin her biri i¢in degerlendirme skorlari
(AS;) Esitlik (21) araciligtyla bulunur.

AS; =~ (SNP; + NSN;) 1)

Karar alternatiflerinin her biri i¢in bulunan degerlendirme
skorlart 0 ve 1 araliginda g¢ikacaktir. Degerlendirme skoru en
yiiksek ¢ikan karar alternatifi ise en iyi alternatif olarak tercih
edilecektir.

2.3. ENTROPI Yontemi

Yazinda “Shannon’in Entropy” ismiyle de yer aldig1
ENTROPI Yéntemi, 1948 yilinda Shannon ile tamtilmustir [41].
Karar problemlerinde kriterlerin 6nem diizeyinin belirlenmesinde
hiyerarsik yapiya bagvurmadan siibjektif yargilara ihtiyac
duymadan veriler 1s18inda hesaplama yaptig1 icin nesnel bir
agirliklandirma  yontemidir [42]. Yontemin islem adimlari
asagida belirtilmistir [43], [44]:

1.Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi: ik adimda
x;j degerlerinden ortaya ¢ikan ve D ile belirtilen karar matrisi
Esitlik (22)’de verilen bigimde olusturulur.

Ay [*¥11 X1z w0 Xin
p="2|" T T @
Ap [ Xm1 Xma o X
2.Adim: Karar Matrisinin Normalizasyonu: Karar

problemlerinde bulunan farkli birimlere ait kriterlere sahip

4



Journal of Technical Science

degerler, normalizasyon islemiyle [0,1] deger araliginda yer
alacak bicimde Olciinlii bir hale getirilmelidir. Normalizasyon
islemi Esitlik (23)’den faydalanilarak uygulanar.

xl'j

Pij = om
M

Vij o (@3

3.Advm: Kriterlere Iliskin Entropi Degerlerinin Bulunmas::
Degerlendirme kriterlerine iligkin her bir Entropi degerleri
(ej), Esitlik (24)’te belirtilen bigimde hesaplanir.

e = —k. X7, pij.ln(pij) i=12,...mvej=12,..,n(24

Esitlik (24)’te bulunan k degeri: k = (In(m))~?! seklinde
ifade edilen sabit bir katsayidir ve 0 < e; < 1 arahifinda deger
alir. e;degeri, j.kriterin belirsizlik 6lgiisii veya farkli sekilde
tanimlanacak olursa entropi degeri olarak kullanilir.

4.Adim: Farklilasma Derecelerinin Bulunmasi: Burada
onceden hesaplanan entropi  degerlerinden yararlanarak
farklilasma dereceleri (degree of diversification) olarak (d;)
degerleri ayr1 ayr1 her kriter icin Esitlik (25)’te belirtilen bigimde
hesaplanir.

d=1-¢ j=12,.,n (25

Esitlik (25)’te hesaplanan (d;) degeri eger yiiksek ise
kriterlere ait alternatif sonuglari arasindaki uzakligin ya da
farklilasmanin yiiksek oldugunu ifade etmis olacaktir.

5.Adum: Entropi Kriter Agwrliklarinin Hesaplanmasi: Son
adimda kriterlerin ayr1 ayri her birinin farklilasma derecesi,
toplam farklilagma derecesine boéliinerek kriterlerin  agirlik
degerlerine ulasilacaktir. Kriterlere ait agirhk degerleri
(w;) Esitlik (26)’dan faydalanilarak bulunur:

4
w; = 26
i = S (26)
2.4. GIA Yontemi
GIA yontemi, Gri Sistem Teorisinden esinlenerek ilerletilmis,
Gri 1liskisel Derece esasina dayanan asamalandirma,

smiflandirma ve karar verme yontemidir [45]. Yontemin islem
adimlar1 asagida belirtilmistir [46], [47]:

1.Advm: Verilerin Hazirlanmasi ve Karar Matrisinin
Olusturulmasi: 1k adimda karar probleminde bulunan
karsilastirmasi gergeklestirilecek olan m tane faktor dizisi Esitlik
(27)’de belirtilen bigimde hesaplanir:

x = (), e, xi(m) i=12,..,m; j=12,..,n (27)
Esitlik (27)’de verilen:
e  x;’ler karar alternatiflerini,

e x;(j)’ler ise i. karar alternatifinin j. kriter i¢in aldig1
degeri ifade etmektedir.

m adet dizinin meydana getirilmesi ile ulagilan karar matrisi
"X", Esitlik (28)’de yer almaktadir.

X1y  X1(2)
[xzu) X2(2)
| H H

X=|

lxm(l) Xm(2)
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X1(m)
X2(n)

|
| @9
J'

Xm(n)

2.Adim: Referans Serisinin ve Karsilastirma Matrisinin
Olusturulmasi: ikinci adimda ilk olarak, karar probleminde
bulunan faktorleri karsilagtirmak maksadi ile Esitlik (29)’da
belirtilen bicimde referans seri hazirlanmalidir.

xo = (%) j=12,...,n (29

Esitlik (29)’da bulunan x,(j) degeri, j. kriterin diger adimda
ulasilacak olan normalize degerlerin icerisindeki en iyi degerini
gostermektedir.

Referans seri, kriterler dikkate alindiginda her bir karar
alternatifi olmak {izere kriterler icin ayr1 ayr1 ideal degerleri
hesaplanarak bulunabilir. Referans seriye ulagmadaki bir diger
secenek ise; her kriter i¢in karar alternatiflerinin almig olduklart
degerler igerisinden en iyi olanlari tercih etmektir. Kriterlerde
fayda yonlii olanlarda veri setinde referans seri igin en biiyiik
deger tercih edilmesi gerekirken, maliyet yonlii olanlarda ise en
kiigiitk  degerin  tercih edilmesi  gerekecektir. ~ Tercihler
gerceklestikten sonra ilk adimda hazirlanan karar matrisinin ilk
satirina referans serisi eklenecek olup karsilastirma matrisine
ulasilmig olunacaktir.

3.Adim: Normalizasyon Islemi ve Normalize Matrisinin
Elde Edilmesi: Normalizasyon iglemi; fayda, maliyet ve optimal
(en uygun) olmak iizere ii¢ farkli durumda yapilabilir. Kriterler
fayda durumu olarak baz alindiginda kriter en biiyiik degeri alirsa
uygunluk saglanmis olacaktir. Fayda durumuna ait normalizasyon
hesabi Esitlik (30)’dan yararlanilarak yapilacaktir.

. xi(j)-mjinxi(j)
S e OO

Kriterler maliyet durumu olarak baz alindiginda kriter en
kiigiikk degeri alirsa uygunluk saglanmis olacaktir. Maliyet
durumuna ait normalizasyon hesabi  Esitlik (31)’den
yararlanilarak yapilacaktir.

. mexn()-u()
e OV

Kriterlerin optimal durumu baz almasinin sart oldugu
durumlar var ise son durum olan optimal durumun tercih edilmesi
uygun olacaktir. Optimal duruma ait normalizasyon hesabi Esitlik
(32)’den yararlanilarak yapilacaktir.

. _ () ~%op()
X = m]axxi(j)—xOh(j) (32)

Esitlik (32)’de bulunan xg,(j) degeri, hesaplanmis olan
optimal degere sahip, j.kriterin hedef degerini belirtmektedir.
"minx; (j) < xop < maxx; (j)" araliginda olmak tizere optimal

j J

deger hesaplanir.

Yukarida sozii edilen durumlardan  faydalanilarak
normalizasyon asamasi tamamlanir. Sonrasinda Esitlik (28)’de
bulunan karar matrisi, normalizesi gergeklestirilmis karar
matrisine ¢evrilir. Normalizesi ger¢eklesmis karar matrisi Esitlik
(33)’te verilmistir.

OREAD) x5 (n)
B x3(2) x5 (n)

x =\ ; ; (33)
| . con
L () x0@) o xp()
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4.Adim: Mutlak Deger Matrisinin  Olusturulmasu:
Dordiincii adimda normalizesi gergeklesmis referans serisi
degerleri ile normalizesi gerceklesmis karar matrisi arasindaki
fark Esitlik (34)’te verilen bi¢imde bulunur.

Doi= x5(j) — x; () (34)
Esitlik (34)’den faydalanilarak bulunan degerler ile Esitlik

(35)’ten yararlanilarak hesaplanan mutlak degerler matrisi elde
edilir.

A0:(1)  401(2) Ap1(n)
Aoz'(l) Aoz'(z) Aoz'(n)

Aoy =| LT (35)
| : :
Lom(D) 2om(@ . Aom()]

5.Advm: Gri Iliskisel Katsay1 Matrisinin Olusturulmasi: Gri
iligkisel katsay1 matrisinde bulunan elemanlar Esitlik (36), (37) ve
(38)’den yararlanilarak hesaplanmaktadir.

. Amint{-Ama
YoiU) = 7%1,(].)_'_5.%1;; (36)
Apax=max.max. Ay; (j) (37)
3 J
Amin = min.min. Ag;(j) (38)
3 J

Esitlik (36)’da bulunan ve [0,1] deger araliginda yer alacak
“¢” parametresi, “ayirici katsay1” ya da “zitlik kontrol katsayis1”
olarak ifade edilir. Bu katsay1 Ay; ile A,,,, degerleri arasindaki
farki hesaplamak i¢in kullanilir. “¢” parametresinin hesaplandigi
deger 1’e dogru yakinlagtik¢a ayirici 6zellik (zitlik) yiikselecektir.
Bu deger 0’a dogru yakinlastikea ise zithigin gidecegi bir durum
s0z konusu olacaktir. Veri setinde bulunan degerlerin arasindaki
uzakliklarin ¢ok yiiksek olmasi durumunda, zithigr indirgemek
amaciyla “{” parametrisi araciligiyla bir deger segilecek olup bu
degerde sifira en yakin olan deger olacaktir.

6.Adim: Gri Iligkisel Derecelerin Belirlenmesi: Gri bir
sistemde bulunan Gri iligkisel derece, x; serisi ve referans seri
(xo) olarak geometrik benzerligin olgiisii kabul edilmektedir.
Ayni zamanda bu serilerin kiyaslanmasina da imkan tanimaktadir.
Eger gri iliskisel derece degeri biiyiik ¢ikarsa, x; serisi ve referans
seri baglaminda giiclii iligki ortaya ¢ikacaktir. Eger kiyaslanan iki
serinin gri iliskisel derecesi 1 olarak ¢ikiyorsa, bu iki serinin es
oldugu kabul edilir.

Gri iligkisel dereceler, kriterlerin aldiklar1 6nem diizeyleri ile
bagmtili olarak farkli bi¢imlerde hesaplanir. Eger kriterler esit
olarak hesaplanmissa, gri iliskisel derece Esitlik (39) araciligiyla
bulunur.

Toi = - X1 vei()  (39)

Esitlik (39)’da bulunan TI'y; degerinin anlami gri iliskisel
dereceyi ifade etmektedir. Eger kriterler farkli 6nem diizeyinde
hesaplanmigsa, formiile kriter agirliklarinin da dahil edilmesiyle
gri iligkisel derece Esitlik (40) araciligryla bulunur.

Loi = Xicalwi(D-vo:i(D]  (40)

Esitlik (40)’da bulunan j.kriterin w;(j) degeri, kriter
agirhgini ifade etmektedir. Kriterlere ait agirhik degerleri (w;)
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toplamlart Y% ;w; =1 seklinde elde edilmelidir. Bulunan
kriterin agirlig1 ne dlgiide biiyiik ise karar verici agisindan o kriter
en biiyiik degere sahiptir.

Gri iligskisel derecelerin bulunmasindan sonra adimlar
tamamlanmis olmaktadir. En son referans seriye geometrik
benzerligi ifade eden gri iliskisel dereceler, en yliksekten en
diistige dogru siralanarak alternatiflere ait siralama elde edilir. En
yiiksek degere sahip karar alternatifi, en iyi alternatif olarak tercih
edilir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Kapsamli bir literatlir taramasinin ardindan ¢aligmada
performanslari karsilagtirilacak olan alternatif sokak aydinlatma
armatiirleri  belirlenmigtir. Caligmada karsilastirilacak  olan
alternatif armatiirlerin belirlenmesinin ardindan alternatifleri
kargilagtirmaya yonelik kriterler uzman goriislerden destek
alinarak se¢ilmigtir. Kriterlerin belirlenmesinin ardindan CRITIC
ve ENTROPI yontemleri ile analizler gerceklestirilerek kriterlerin
agirliklart belirlenmigtir. Agirliklandirilan kriterler yardimi ile
EDAS ve GIA yontemleri ile sokak aydinlatma armatiirlerinin
performans siralamalari elde edilmis olup ve bu sonuglara iliskin
degerlendirmeler yer almaktadir. Analizlerin yapim agsamasinda
Excel ve Jamovi 2.3.21 programlar1 kullanilmigtir.

Tablo 1. Veri Seti

Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba

Tiiketimi Verimliligi Sistemi Kullanim

(W) (LM) Fiyati Omrii

(MIN) (MAK) (M. (S)

(MIN) (MAK)
Iternatifler

Al 30 500 600 15000
A2 60 1000 850 15000
A3 90 1500 1.150 15000
A4 200 1800 1.250 15000
A5 250 2200 1.500 15000
A6 300 2600 1.750 15000
A7 50 3000 475 30000
A8 70 7000 625 30000
A9 120 12000 950 30000
A10 150 15000 1.500 30000

Tablo 1°de verilen veri setinde, alternatifler boliimiinde 10
sokak aydinlatma armatiirii yerini alirken, kriterler boliimiinde ise
minimize edilen enerji tiiketimi ve aydinlatma sistemi fiyati
kriterleri, maksimize edilen 151k verimliligi ve lamba kullanim
omrii kriterleri yer almaktadir.

3.1. CRITIC Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin
Belirlenmesi

Calisma kapsamina alinan sokak aydinlatma armatiirlerinin
2023 yilina iligskin verileri Tablo 1’de sunulmustur. CRITIC
yontemine gore olusturulan karar matrisinin satirlarinda
performanslari siralanmak istenen armatiir modelleri yer alirken;
sttunlarinda ise kriterler (enerji tiiketimi, aydinlatma sistemi
fiyati, 151k verimliligi, lamba kullamim 6mrii) yer almaktadir.
Oncelikle Esitlik (1) baz alinarak CRITIC yéntemi igin 10x4
boyutunda karar matrisi hazirlanmisti. Karar matrisi
hazirlanirken enerji tiikketimi ile aydinlatma sistemi fiyat1 armatiir
performansim1 minimum diizeyde etkileyecek sekilde, 151k
verimliligi ile lamba kullanim 6mrii ise armatiir performansini
maksimum diizeyde etkileyecek sekilde olusturulmustur.
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Fayda kriterleri i¢in Esitlik (2), maliyet kriterleri i¢in Esitlik
(3) kullanilarak birinci adimda olusturulan karar matrisi ikinci
adimda normalize edilmistir. Normalize edilmis karar matrisine
Tablo 2°de yer verilmistir.

Tablo 2. Normalize Karar Matrisi

Kriter yonii Min Min Mak Mak
Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyati verimliligi kullanim
omrii

Al 1 0,901961 0 0
A2 0,888889 0,705882 0,034483 0
A3 0,777778 0,470588 0,068966 0
Ad 0,37037 0,392157 0,089655 0
A5 0,185185 0,196078 0,117241 0
A6 0 0 0,144828 0
A7 0,925926 1 0,172414 1
A8 0,851852 0,882353 0,448276 1
A9 0,666667 0,627451 0,793103 1
A10 0,555556 0,196078 1 1

Uciincii adimda Esitlik (4) yardimiyla, kriterler arasi iliski
derecelerinin belirlenebilmesi amacityla korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Elde edilen katsayilara Tablo 3’te yer verilmistir.

Tablo 3. Jliski Katsay: Matrisi pj,

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba

tiiketimi sistemi fiyati verimliligi kullanim
omrii

Enerji

tiiketimi 1 0,902453 -0,01903 0,324923

Aydinlatma

sistemi fiyati 0,902453 1 -0,15436 0,350832

Isik verimliligi -0,01903 -0,15436 1 0,784557

Lamba

kullanim

omrii 0,324923 0,350832 0,784557 1

Dordiincii adimda, korelasyon katsayilart ve standart
sapmalarin 1s181nda Esitlik (5) yardimiyla her bir kriterin igerdigi
toplam bilgi miktar1 hesaplanarak Tablo 4’teki sonuglara
ulastlmigtir.

Tablo 4. ¢; Degerleri

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyat1 verimliligi kullanim
omrii

Enerji tiiketimi 0 0,097547 1,019028 0,675077

Aydinlatma

sistemi fiyat1 0,097547 0 1,15436 0,649168

Isik verimliligi 1,019028 1,15436 0 0,215443

Lamba Kullanim

omrii 0,675077 0,649168 0,215443 0
g 0,338461 0,341524 0,347259 0,516398
¢ 0,606404 0,649263 0,829543 0,795091

CRITIC yonteminin son adimi olan besinci adimda, Esitlik
(7)’den yararlanilarak Tablo 5’te yer alan kriter agirliklari
hesaplanmistir. Burada en yiiksek agirliga sahip kriter en dnemli
kriter olarak kabul edilecektir. Tablo 5’te belirtildigi lizere
0,288006 degeri ile 151k verimliligi en yiiksek agirliga sahip kriter
olmustur. Enerji tilketimi ise 0,210535 agirlik degeri ile en diisiik
agirliga sahip kriter boliimiinde yerini almistir.

Tablo 5. Kriter Agirliklar

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyati verimliligi kullanim
omrii
w; 0,210535 0,225415 0,288006 0,276045

Sonug olarak, kriter agirliklar1 incelendiginde 151k verimliligi,
diger tiim kriterlere oranla daha fazla 6neme sahipken; enerji
tiketimi ise diger kriterlere oranla en az Oneme sahiptir.
Aydinlatma sistemi fiyati kriteri, enerji tiiketimi kriterine gore
daha fazla 6nem arz ederken, 151k verimliligi ve lamba kullanim
omri kriterlerine gére de daha az 6neme sahiptir. Son olarak da
stiralamada ikinci olarak yer alan lamba kullanim 6mrii kriteri 151k
verimliligine gore daha az 6neme sahipken, enerji tiikketimi ve
aydinlatma sistemi fiyat1 kriterlerine gore daha fazla nem arz
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etmektedir. Bu durumda genel sonug¢ olarak EDAS yontemi ile
gerceklestirilecek olan performans siralamasi analiz sonucunu en
yiiksek katsayiyla 151k verimliligi etkileyecek olup en diisiik
katsaytyla da enerji tiikketimi etkileyecektir.

3.2. EDAS Yontemi ile Sokak Aydinlatma
Armatiirlerinin Performanslarinin
Degerlendirilmesi

Bu boliimde, CRITIC yontemiyle elde edilen kriterlere iliskin
agirhik katsayillart EDAS yoOntemine dahil edilerek sokak
aydinlatma armatiirlerinin performanslarinin analizi
gerceklestirilerek siralamalari elde edilmistir. Tablo 6’da yer alan
karar matrisi EDAS yonteminin ilk adimini olusturmakta olup
ayn1 zamanda CRITIC yontemine ait karar matrisi ile de es
ozelliklere sahiptir.

Tablo 6. Karar Matrisi

Kriter yonii Min Min Mak Mak
Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyat1 verimliligi kullanim
omrii

Al 30 600 500 15000
A2 60 850 1000 15000
A3 90 1150 1500 15000
Ad 200 1250 1800 15000
A5 250 1500 2200 15000
A6 300 1750 2600 15000
A7 50 475 3000 30000
A8 70 625 7000 30000
A9 120 950 12000 30000
Al0 150 1500 15000 30000

Ikinci adimda, Tablo 7°de yer alan her bir kriter igin ortalama
¢Oziim degerleri Esitlik (10) kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 7. AV; Ortalama Céziim Degerleri

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyat1 verimliligi kullanim
omrii
AV, 132 1065 4660 21000
Uciincii  adimda, kriterlerin  ortalamadan  uzakliklar

hesaplanmistir. PDA degerleri, Esitlik (13) yardimiyla fayda
yonlii kriterler igin, Esitlik (15) yardimiyla da maliyet yonlii
kriterler i¢in hesaplanarak Tablo 8 olusturulmustur.

Tablo 8. Ortalamadan Porzitif Uzaklik Degerleri

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyat1 verimliligi kullamim
omrii

Al 0 0 0 0
A2 0 0 0 0
A3 0 0,079812207 0 0
A4 0,515151515 0,17370892 0 0
A5 0,893939394 0,408450704 0 0
A6 1,272727273 0,643192488 0 0
A7 0 0 0 0,428571429
A8 0 0 0,502145923 0,428571429
A9 0 0 1,575107296 0,428571429
Al10 0,136363636 0,408450704 2,21888412 0,428571429

NDA degerleri ise Esitlik (14) yardimiyla fayda yonlii kiterler
icin, Esitlik (16) yardimiyla da maliyet yonli kriterler igin
hesaplanarak Tablo 9 elde edilmistir.

Tablo 9. Ortalamadan Negatif Uzaklik Degerleri

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyati verimliligi Kullamim
omrii
Al 0,772727273 0,436619718 0,892703863 0,285714286
A2 0,545454545 0,201877934 0,785407725 0,285714286
A3 0,318181818 0 0,678111588 0,285714286
A4 0 0 0,613733906 0,285714286
A5 0 0 0,527896996 0,285714286
A6 0 0 0,442060086 0,285714286
7
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A7 0,621212121 0,55399061 0,356223176 0
A8 0,46969697 0,41314554 0 0
A9 0,090909091 0,107981221 0 0
A10 0 0 0 0

Tablo 10°da CRITIC yontemi ile elde edilen kriterlerin dnem
agirliklarina yer verilmistir.

Tablo 10. Kriterlerin Onem Agirliklart

Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba
tiiketimi sistemi fiyat1 verimliligi kullanim
omrii
Onem agirhign 0,21 0,23 0,29 0,28

PDA ve NDA degerlerinin hesab1 yapildiktan sonra, CRITIC
yontemi ile hesaplanan kriter 6nem agirliklar1 bu asamada
yonteme  dahil  edilmistir.  Esitlik  (17)  yardimiyla
agirliklandirilmis PDA degerlerinin toplami (SPI) hesaplandiktan
sonra, bu toplam degerler Esitlik (19) yardimiyla normalize
edilmistir. Agirliklandirilmis PDA  degerleri, bu degerlerin
toplami1 ve normalizasyonuna iligkin degerler Tablo 11°de yer
almaktadir.

Tablo 11. Agirliklandirilmis PDA Matrisi ve Normalizasyonu

farkiyla A9 modeli olmustur. En kotii performansa sahip sokak
aydinlatma armatiirii ise 0 degeri ile A1 modelidir. Sonug olarak
2023 yilinda sokak aydinlatma armatiirii tercih asamasinda
minimum diizeyde enerji tiikketerek en yiiksek verime ulagilmak
istenildiginde siralama su sekilde olacaktir: A10, A9, A6, A8, AS,
A4, A7, A3, A2 ve Al

3.3. ENTROPI Yéntemi ile Kriter Agirhklarinin
Belirlenmesi

Caligmanin analiz boliimiinde CRITIC yonteminin ardindan
kriter agirliklandirilmast igin ENTROPI yontemi tercih edilmistir.
ENTROPI yénteminin ilk adiminda CRITIC ve EDAS
yontemlerinde de olusturuldugu gibi 10x4 boyutunda karar
matrisi olusturulmustur. Karar matrisinin igeriginde 10 sokak
aydinlatma armatiir alternatifi ve 4 kriter bulunmaktadir. Karar
matrisinin olusturulmasi i¢in belirlenen veriler Tablo 14’te
sunulmaktadir.

Kriterler Enerji Aydimlatma Isik Lamba SPi N-SPi ..
tiiketimi sistemi fiyati verimliligi kullamm Tablo 14. Karar Matrisi
Smrii Kriter yonii Min Mak Min Mak
Al 0 0 0 0 0 0 Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
A2 0 0 0 0 0 0 tiiketimi verimliligi sistemi fiyat1 kullanim
A3 0 0,018357 0 0 0018357 0020717 P
Al 0,108182 0,039953 0 0 0148135 0167184 omru
A5 0187727 0,093944 0 0 0281671 0317893 Al 30 500 600 15000
A6 0,267273 0,147934 0 0 0415207 0468601 A2 60 1000 850 15000
A7 0 0 0 012 012  0,135432 A3 90 1500 1150 15000
A8 0 0 0,145622 0,12 0,265622 0,29978 Ad 200 1800 1250 15000
A9 0 0 0,456781 012 0576781  0,650953
' ’ ’ ' A5 250 2200 1500 15000
A10 0,028636 0,093944 0,643476 012 0,886056 1 At 300 5600 1750 12000
ce1: « - o A7 50 3000 475 30000
Esitlik (18) yardimiyla agirliklandirilms NDAvdegerler’lnm A8 70 7000 625 30000
toplami (SNI) hesaplandiktan sonra, bu toplam degerler Esitlik A9 120 12000 950 30000
Al10 150 15000 1500 30000

(20) yardimiyla normalize edilmistir. Agirliklandirilmis NDA
degerleri, bu degerlerin toplami ve normalizasyonuna iligkin
degerler Tablo 12’de yer almaktadir.

Tablo 12. Agirliklandirilmus NDA Matrisi ve Normalizasyonu

Ikinci adimda Tablo 15°te yer alan normalize karar matrisi
normalizasyon isleminde ilk olarak karar matrisinin fayda ve
maliyet kriterine gore normalizasyon iglemi gergeklestirilmistir.

Kriterler Enerji Aydmlatma Isik Lamba SNi N-SNi P, . o .. g
tiketimi  sistemi verimliligi  kullamim Daha sonra her bir ilgili kriter degerinin toplamina ilgili
fiyat1 omrii . . - . e . . .
AL 01623 0100423 02585 008 0601579 0 alternatifin kriter degeri boliinerek karar matrisi normalize
A2 0,114545 0046432 0,227768 008 0468746  0,220808 dilmisti
A3 0,066818 0 0,196652 008 0343471  0,429052 edimsur.
A4 0 0 0177983 008 0257983 0571157
R TR B Teblo 15, Nornaize Kaar Mt
A7 0,130455 0127418  0,103305 "0 0361177  0,399619 Kriter yonii __Min_ Mak Min Mak
A8 0,098636 0,095023 0 0 01936  0,678081 Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
A9 0,019091 0,024836 0 0 0,043927 0,926981 tiiketimi verimliligi sistemi fiyati kullanim
A10 0 0 0 0 0 1 omrii
. o o _ Al 0,022727 0,01073 0,056338 0,071429
EDAS yonteminin son adiminda, Esitlik (21) araciligiyla elde A2 0,045455 0,021459 0,079812 0,071429
; (des : 5 : it A3 0,068182 0,032189 0,107981 0,071429
edilen A:S‘l (dege.rlendlrme skorlgr.l) Qegerlerlne yer Verllrplstlr. Bu v 0151515 0038627 0117371 0071429
AS; degerlerinin sonucuna iligkin 2023 yilina ait sokak A5 0,189394 0,04721 0,140845 0,071429
aydmlatma armatiirlerinin performanslarinin siralamasi Tablo A8 0227273 0,055794 0,164319 0071429
, A7 0,037879 0,064378 0,044601 0,142857
13’te yer almaktadr. A8 0,05303 0,150215 0,058685 0,142857
I L A9 0,090909 0,257511 0,089202 0,142857
Tablo 13. Alternatiflerin AS; Degerleri ve Swralamalar A10 0,113636 0,321888 0,140845 0,142857

Alternatifler AS; Siralama

Al 0 10
A2 0,110404 9
A3 0,224885 8
A4 0,369171 6
A5 0,465215 5
A6 0,561258 3
A7 0,267525 7
A8 0,488931 4
A9 0,788967 2
Al0 1 1

Tablo 13’te yer alan bilgilere goére sokak aydinlatma
armatiirlerinin performans siralamasinin elde edilmesine yonelik
yapilan Biitiinlesik CRITIC-EDAS yaklasimiyla elde edilen
analiz sonucunda en iyi performanst 1 AS; degerine sahip A10
modeli sokak aydinlatma armatiirii vermistir. Bununla birlikte
siralamay1 hemen ardindan takip eden 0,21 gibi kiigiik bir deger

e-ISSN: 2146-2119

Ugiincii adimda ise Esitlik (24) yardimiyla hesaplanan
kriterlere iliskin Entropi degerleri yer almaktadir. Bu adimda
Tablo 16’daki her bir kriter degerinin logaritma degeri alinmus,
alman bu logaritma degerleriyle kriter degerleri ¢carpilmustir.

Tablo 16. Kriterlere Iliskin Entropi Degerleri

Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
tiiketimi verimliligi sistemi fiyat: kullanim
omrii
Al -0,086 -0,04866 -0,16205 -0,1885
A2 -0,1405 -0,08244 -0,20177 -0,1885
A3 -0,18311 -0,11061 -0,24034 -0,1885
A4 -0,28592 -0,12568 -0,25146 -0,1885
A5 -0,31514 -0,14414 -0,27607 -0,1885
A6 -0,33673 -0,16103 -0,29675 -0,1885
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A7 -0,12399 -0,17659 -0,13871 -0,27799
A8 -0,15574 -0,28476 -0,16641 -0,27799
A9 -0,21799 -0,34936 -0,21559 -0,27799
A10 -0,24713 -0,36488 -0,27607 -0,27799
In(m) 0,434294

e; 0,908655 0,802636 0,966399 0,974111

Bu adimda Egitlik (25) araciligiyla kriterlerin farklilagsma
dereceleri hesaplanmustir.

Esitlik (29)’da belirtildigi iizere bu adimda referans serisi
olusturulmustur. Uygulamada, karar matrisinde yer alan her bir
kriterin en 1iyi degerleri dikkate alinarak referans serisi
belirlenmistir. Tablo 20’de referans serisi ve kargilastirma matrisi
yer almaktadir.

Tablo 20. Referans Serisi ve Karsilagtirma Matrisi

Kriter Min Mak Min Mak
Tablo 17. Farklilasma Dereceleri yonii
Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
tiikketimi sistemi fiyat1 verimliligi kullanim tiiketimi verimliligi i fiyat1 kullanim 6mrii
omrii Referans 30 15000 475 30000
d; 0,091345 0,197364 0,033601 0,025889 serisi
Al 30 500 600 15000
En son adimda ise her bir d; degeri toplam d; degerine A2 60 1000 850 15000
A3 90 1500 1150 15000
boliinerek kriter agirliklart hesaplanmistir. Bu adimda Esitlik A4 200 1800 1250 15000
N A5 250 2200 1500 15000
(26)°dan yararlanilmugtir. A6 300 2600 1750 15000
A7 50 3000 475 30000
Tablo 18. Kriter Agirliklar A8 70 7000 625 30000
Kriterler Enerji Aydinlatma Isik Lamba A9 120 12000 950 30000
tiiketimi sistemi fiyati verimliligi kullamm A10 150 15000 1500 30000
omrii MIiN 30 500 475 15000
wj 0,262335 0,566815 0,096498 0,074351 MAK 300 15000 1750 30000
Tablo 18’de ENTROPI yontemi ile agirliklandirilan Uglincii adimda normalize edilmis referans serisi matrisi yer

kriterlerin katsayilart verilmistir. Elde edilen agirlik degerleri
sonucuna gore en yiiksek agirlik degerine sahip kriter aydinlatma
sistemi fiyati olmustur. En diisiik agirlik degerine sahip kriter ise
lamba kullanim dmrii olmustur. CRITIC yonteminde en yiiksek
agirhk degerine sahip kriter 151k verimliligi, ENTROPI
yonteminde en yliksek agirlik degerine sahip kriter aydinlatma
sistemi fiyati olarak belirlenmistir. En diisiik agirliga sahip
kriterler ise CRITIC’de enerji tiiketimi ENTROPI’de lamba
kullanim omrii olarak yerini almistir. Genel olarak, her iki
agirliklandirma sonuglar1  dikkate alindiginda
alternatiflerin performans siralamasi belirlenirken CRITIC
yonteminde 1stk verimliligi kriteri, ENTROPI yonteminde ise
aydinlatma sistemi fiyati diger kriterlere oranla siralamay: daha

yontemi

baskin sekilde etkileyecektir.

3.4. GIA Yéontemi ile Sokak Aydinlatma
Armatiirlerinin Performanslarimmin
Degerlendirilmesi

ENTROPI yéntemiyle kriter agirliklarinin belirlenmesinin
ardindan uygulamanin diger asamasi olan Gri Iliskisel Analiz
yontemiyle, armatiirlerin performanslar1 degerlendirilmistir.
Tablo 19°da yer alan karar matrisi GIA yénteminin ilk adimim
olusturmakta olup aym zamanda Tablo 14’te yer alan ENTROPI
yonteminin karar matrisi ile de es 6zelliktedir.

Tablo 19. Karar Matrisi

Kriter yonii Min Mak Min Mak
Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
tiiketimi verimliligi sistemi fiyat1 kullamim
omrii
Al 30 500 600 15000
A2 60 1000 850 15000
A3 90 1500 1150 15000
Ad 200 1800 1250 15000
A5 250 2200 1500 15000
A6 300 2600 1750 15000
A7 50 3000 475 30000
A8 70 7000 625 30000
A9 120 12000 950 30000
Al10 150 15000 1500 30000

e-ISSN: 2148-2683

almaktadir. Buradaki normalizasyon islemini fayda, maliyet ve
optimal (en uygun) durumlarma gore Ug¢ farkli sekilde
gerceklestirmek miimkiindiir. Esitlik (30) fayda, Esitlik (31)
maliyet ve son Esitlik (32)’de optimal hesaplama yontemlerini
vermektedir. Normalize edilmis matris Tablo 21’de yerini

almigtir.
Tablo 21. Normalize Edilmis Matris
Kriter Min Mak Min Mak
yonii
Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
tiiketimi verimliligi sistemi fiyat1 kullanim 6mrii

Referans
serisi 1 1 1 1
Al 1 0 0,901961 0
A2 0,888889 0,034483 0,705882 0
A3 0,777778 0,068966 0,470588 0
A4 0,37037 0,089655 0,392157 0
A5 0,185185 0,117241 0,196078 0
A6 0 0,144828 0 0
A7 0,925926 0,172414 1 1
A8 0,851852 0,448276 0,882353 1
A9 0,666667 0,793103 0,627451 1
A10 0,555556 1 0,196078 1

Dérdiincii adimda, referans serisinin degerleri ile normalize
karar matrisinin degerleri arasindaki mutlak farklar Esitlik

(34)’den  yararlanilarak  hesaplanmistir.  Yapilan islemler
sonucunda elde edilen mutlak degerler matrisine Tablo 22°de yer
verilmigtir.
Tablo 22. Mutlak Degerler Tablosu
Kriter Min Mak Min Mak
yonii
Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba
tiiketimi verimliligi istemi fiyat1 kullanim émrii
AL 0 1 0,098039 1
A2 0,111111 0,965517 0,294118 1
A3 0,222222 0,931034 0,529412 1
A4 0,62963 0,910345 0,607843 1
AS 0,814815 0,882759 0,803922 1
A6 1 0,855172 1 1
AT 0,074074 0,827586 0 0
A8 0,148148 0,551724 0,117647 0
A9 0,333333 0,206897 0,372549 0
A10 0,444444 0 0,803922 0

Mutlak degerler matrisi hesaplandiktan sonra, Esitlik (36)
yardimiyla gri iligkisel katsayr matrisindeki elemanlar
belirlenmistir. Bu islemi ger¢eklestirmeden dnce Esitlik (37) ve
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(38)’den yararlanilarak A, ve A,,;, degerleri belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 23’te belirtilmistir.

Tablo 23. Min, Mak ve { degerleri

Amax O
Amin 1
I 05

Son asamada karar matrislerine ENTROPI yontemi ile
hesaplanan kriter agirliklar ilk satira eklenmistir. Gri iliskisel
katsayr matrisinin degerlendirilmesinde iki farkli durum soz
konusudur. Birincisi Esitlik (39) yardimryla hesaplanan kriterlerin
esit agirlikta 6neme sahip oldugu durumdur. fkinci durum ise
Esitlik (40) yardimiyla hesaplanan kriterlerin farkli agirlikta
oneme sahip oldugu ayni zamanda bu ¢alismada da kullanilan
durumdur.

Tablo 24. Farkli Olgiit Agirliklarina Gore Gri Iliski Katsayt Matrisi, Derecesi ve

Stralamasi
Kriterler Enerji Isik Aydinlatma Lamba To; Siralama
tiiketimi verimliligi sistemi kullanim
fiyat1 omrii

w 0,300 0,400 0,200 0,100

Al 0,3 0,133333 0,167213 0,033333 0,63388 5
A2 0,245455 0,136471 0,125926 0,033333 0,541184 6
A3 0,207692 0,139759 0,097143 0,033333 0,477928 7
A4 0,132787 0,141809 0,090265 0,033333 0,398195 8
A5 0,114085 0,144638 0,076692 0,033333 0,368748 9
A6 0,1 0,147583 0,066667 0,033333 0,347583 10
A7 0,26129 0,150649 0,2 01 0,71194 2
A8 0,231429 0,190164 0,161905 01 0,683497 3
A9 0,18 0,282927 0,114607 0,1 0,677534 4
Al0 0,158824 0,4 0,076692 0,1 0,735515 1

Tablo 24’te yer alan sonuglara bakildiginda, birinci sirada
performanst en iyi olan armatiir A10 modeline sahip sokak
aydinlatma armatiiridiir. Burada ¢alismanin sonucu Biitiinlesik
CRITIC-EDAS yaklasimi ile benzerlik gostermistir. iki farkl
agirlik yontemlerinden farkli sonuglar elde edilmesine ragmen her
iki analiz sonucunda da en iyi performansa sahip armatiir A10
modelidir. Performansi en diisiik armatiir ise A6 modeline sahip
armatiirdiir.

Tablo 25. EDAS ve GIA Swralama Sonuclart

EDAS GiA

Alternatifler AS; Siralama Ty Siralama

Al 0 10 0,63388 5
A2 0,110404 9 0,541184 6
A3 0,224885 8 0,477928 7
A4 0,369171 6 0,398195 8
A5 0,465215 5 0,368748 9
A6 0,561258 3 0,347583 10
A7 0,267525 7 0,71194 2
A8 0,488931 4 0,683947 3
A9 0,788967 2 0,677534 4
A10 1 1 0,735515 1

Biitiinlesik CRITIC-EDAS ve Biitiinlesik ENTROPI-GIA
yaklagimlari ile gergeklestirilen analiz sonuglarina iliskin degerler
Tablo 25’te ¢alismaya eklenmistir. Her iki analiz sonucunda en
yiiksek performansi gosteren armatiir A10 armatiirii olurken, en
diisiik performansi gosteren armatiirler ise CRITIC-EDAS’ta Al
armatiirii, ENTROPI-GIA’da A6 armatiirii olmustur. Veri seti
incelendiginde A10 armatliriniin her iki agirliklandirma
yonteminde en yiikksek Oneme sahip olan 1s1k verimliligi ve
kullanim 6mrii agisindan diger alternatiflerden ayrildig1 ve 6ne
¢iktigi bu nedenle elde edilen bu sonuglarin tutarli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 26. Spearman Sira Farklari Korelasyon Sonuglar

EDAS GiA

EDAS Spearman —

e-ISSN: 2146-2119

EDAS GiA
P J—
GiA Spearman 0.188 —
P 0.608 —

Not: Korelasyon katsayist 0,05 hata diizeyinde istatistiksel olarak
anlamhdur.

EDAS ve GIA siralama sonuglar1 arasindaki iliskiyi
belirlemek amaci ile spearman sira farklar korelasyon testi
yapilmustir. Test sonuglarma gére EDAS ve GIA arasinda
istatistiksel ~olarak anlamli  bir iliskiye rastlanmamistir
(0.05<0.608). Sonuglara iligkin degerler Tablo 26’da ¢alismaya
eklenmistir.

4. Sonuc ve Degerlendirme

Sokak aydinlatma armatiirleri, rastgele bir direk iizerinde
bulunan ya da herhangi bir boliime entegre edilerek sabitlenmis,
icerisinde 151k kaynagi bulunan, giindiizleri havanin aydinlik
olmadig1 durumlarda, geceleri ise siirekli yanan sokaklar
aydinlatmaya yarayan bir tiir aydinlatma aracidir. Modern sokak
aydinlatma armatiirleri 1s18a duyarli olmakla birlikte aksam
karanliginda veya herhangi bir sis olusmasi durumunda
kendiliginden yanmaktadir. Diger gruptakiler ise insan
yonlendirmeleri ile yanip sonmektedir. Sokak aydinlatma
armatiirleri hayatimizda onemli bir alan1 kapsamaktadir. Bu
calismada herkes tarafindan yararlanilan, ortak alani kapsayan,
aydinlatma ihtiyacin1 karsilayan, 6nemli bir konu olarak
hayatimizda yer edinen sokak aydinlatma konusu bir armatiir
secimi temelinde ¢ok kriterli karar verme problem olarak ele
alinmugtir. Elde edilen sonuglardan hareketle literatiirde sokak
aydinlatma armatiirlerinin CKKV yontemleri ile performans
siralamasinin gergeklestirilmesi baglaminda c¢alismalarin azligt
dikkat ¢ekmigtir. Arastirmanin ana hatlarimin belirlenmesinin
ardindan giincel yila ait katalog arayisina girilmistir. Fakat giincel
tarihli kataloglara dogrudan erisim saglanamamakla birlikte
sadece bir tane katalogun sokak aydinlatma bdliimiindeki
armatiirlerine ve Ozelliklerine ulasilmistir. Bu siire¢ igerisinde
baska bir kataloga ulasilamamasi c¢aligmanin tek kisitini
olusturmasiyla birlikte bu kisit caligma akisina etki edecek
herhangi bir olumsuz etkiye sahip degildir.

Caligmada 2023 yilina ait katalogda yer alan 10 sokak
aydinlatma armatiiriiniin 4 kriter ile analizi gerceklestirilmistir.
Caligmada yer alan kriterlerden enerji tiiketimi ile aydinlatma
sistemi fiyati minimize edilirken 151k verimliligi ile lamba
kullanim Omrii maksimize edilerek analize dahil edilmistir.
CKKV yontemlerinden iki tane agirliklandirma iki tane
smiflandirma olmak {izere dort yontemden faydalanilmistir.
Kriterlerin  CRITIC ve ENTROPI  yontemleri ile
agirliklandirilmasiyla elde edilen bulgulara gore, CRITIC
yonteminde en yiiksek 6nem diizeyine sahip kriter 151k verimliligi,
ENTROPI yoénteminde ise aydinlatma sistemi fiyati kriteri olarak
belirlenmistir. Sonuglarin bu sekilde ¢ikmasi alternatif tercihleri
yapilirken CRITIC ydnteminde 151k verimliliginin, ENTROPI
yonteminde ise aydinlatma sistemi fiyatinin diger kriterlere oranla
daha etkin rol oynayacagi yoniindedir. Agirliklandirilan
kriterlerin analize dahil edilmesiyle EDAS ve GIA yontemleri
kullanilarak sokak aydmlatma armatiirlerinin performans
siralamalar1 elde edilmistir. Kriter agirliklandirmasinda farkl
kriterler etkin ¢ikmasina ragmen her iki performans siralamasinda
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da A10 armatiiriiniin yiiksek deger farklari ile ilk sirada yer almasi
olduk¢a dikkat cekicidir. CRITIC ve ENTROPI ile
agirliklandirilmis kriterlerin EDAS ve GIA ile analiz edilmesi
sonucunda ortaya ¢ikan uyum karar vericilerin her iki alternatif
yontemden birini tercih edebileceklerini de gostermektedir.
Buradan hareketle analizlerden elde edilen bulgularin 15181nda,
armatiir tercihi yapilirken ilk swada A10 armatiiriiniin
degerlendirilmesi yerinde olacaktir. S6z konusu armatiiriin
ozellikleri diger armatiirler ile kiyaslandiginda 151k verimliliginin
ve kullanim dmriiniin yiiksek oldugu gézlenmistir. Fiyati her ne
kadar diger alternatiflere gore gorece yiiksek olsa da elde edilen
verimlilik en fazla bu armatiirde goriilmiistiir.

Yakin zamanda yaymlanan  “Tasarruf  Tedbirleri”
genelgesinde Enerji ve Su Alimlari bashgi altinda, “Genel
aydinlatmada LED déniisiimii ve diger tasarruf saglayici
tedbirler ivedilikle uygulamaya gegirilecektir” seklinde bir karar
yayimlanmustir. Bu agidan elde edilen sonuglarin 6zellikle sokak
aydinlatmasinda kullanilacak olan armatiir se¢iminde karar
alicilara yol gosterebilecegi diisiiniilmektedir. Cok kriterli karar
verme teknikleri kullanilarak onceliklendirilmis kriterlere bagl
dogru bir armatiir se¢imi hem kamu kaynaklarinin etkin
kullanimini saglamis olacaktir hem de ekonomik ve g¢evresel
siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir. Ozellikle biiyiik sehirlerde
yasayan niifus ve kent yerlesimi dikkate alindiginda sokak
aydinlatmalar1 sehir planmasinda 6ne ¢ikmaktadir. Kullanilacak
olan armatiirlerin satin aliminda kullanilacak biitge ve
armatiirlerin  kullamm o6mrii de dikkate alindiginda en iyi
alternatif secimi noktasinda sadece fiyatin degil ayn1 zamanda
enerji verimliliginin de g6z 6nilinde bulundurulmasi bir zaruriyet
olusturmaktadir.

Bu ¢alismada i¢ pazarda aktif satig yapan bir firmanin {iriin
ve fiyat katalogunda yer alan iriin 6zellikleri kullanilarak bir
performans analizi gergeklestirilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda
farkli lirlin kataloglar1 iizerinden elde edilen daha kapsamli veriler
kullanilarak ve farkli CKKV tekniklerinden yararlanilarak
armatiir secimleri gergeklestirilebilir. Bdylece karar vericiler igin
alternatif markalar dikkate alinarak en iyi alternatifin belirlenmesi
saglanabilecektir.
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