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Entegre Entropi ve EATWOS Yöntemleri Kullanılarak Karadeniz 

Konteyner Limanlarının Verimlilik Analizi 

Ömer Faruk Görçün1 
 

1. Giriş 

Dünya deniz ticareti günden güne gelişim göstermektedir. Bazı dönemlerde kısmi bir da-
ralma söz konusu olsa da denizcilik sektörü gelişimini bu dönemlerde de sürdürmekte, deniz 
taşımacılığında kullanılan gemilerin kapasiteleri ile teknik özellikleri açısından kayda değer 
ilerlemeler kaydedilirken, uluslararası denizyolu taşımacılığının en önemli bileşenlerinden 
birisi olan limanlar da sürekli bir gelişim göstermektedir. Limanlar gereksinimlere cevap vere-
bilmek üzere, sürekli olarak elleçleme, depolama ve operasyon kabiliyetlerini geliştirmeye 
çalışırlarken, aynı zamanda hizmet talebinde bulunan müşteri ve kullanıcıların potansiyel tüm 
gereksinimlerini karşılamak üzere ürettikleri hizmetleri çeşitlendirmenin yollarını aramaktadır-
lar. 

Günümüzde limanlar geçmiştekinden farklı olarak çok amaçlı liman olabilme hedefine 
odaklanmaktadır. Geçmişte limanlar sadece dökme yük, Kuruyük, konteyner limanları olarak 
kendilerini konumlandırırken, günümüzde bütün yük türlerine farklı perspektifler çerçevesin-
de hizmet verebilir hale gelmeye çalışmaktadırlar.  
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Öz 

Karadeniz Bölgesi küresel ticaret için son derece önemli 
bir bölgedir. Kısa mesafe deniz taşımacılığı ile deniz 
otobanları yaklaşımlarının Avrupa Birliğinin gündeminde  
olması Karadeniz limanlarının önemini her geçen gün 
artırmaktadır. Dolayısıyla Karadeniz limanlarının perfor-
mansları yakın gelecekte gösterecekleri gelişme ve 
ilerlemelere büyük ölçüde etki edebilecek faktörler 
olabilecektir. Limanların etkinlik ve verimlilikleri çok 
sayıda değişken ve faktör tarafından etkilendiği için 
sistematik ve yapısal bir çerçeve olarak kullanılabilecek 
çok kriterli karar verme yöntemlerinin kullanılması 
gerekmektedir. Bu çalışmada entropi ve EATWOS yön-
temleri entegre edilerek oluşturulan bir hibrid model 
Karadeniz limanlarının etkinlik ve verimlilik analizi için 
kullanılması önerilmektedir. Bu yöntem sayesinde elde 
edilecek çıktıların lojistik süreçlerde yer alan aktörlerin 
dışında yatırımcılar ve kamu otoriteleri tarafından da 
kullanılabilir bir nitelik taşıyacağı öngörülmektedir. 

Productivity Analysis of Black Sea Container Ports by 
Using Integrated Entropy and EATWOS Methods 

Abstract 

The Black Sea region is an extremely important region for 
global trade. Approaches such as short sea shipping and 
marine highways, which are on the agenda of European 
Union lead to increase the importance of Black Sea con-
tainer ports by day by. Thus, performance of seaports of 
the region will be important factors, which can affect to 
their development and improvement that will be hap-
pened. Because effectivity of seaports may be effected by 
many factors, it is needed to use the MCDM methodolo-
gies can provide a systematic and structural solution way 
for evaluation. In this study, a hybrid model, which inte-
grated the entropy and EATWOS methods is proposed to 
make productivity analysis of Black sea container ports. İt 
is expected that obtained results from this study may 
have a usable characteristic by investors and public 
authorities in addition to actors, that placed in the logis-
tics processes 
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Bir diğer açıdan, limanların özellikleri ve teknik kapasiteleri ne olursa olsun operatörler, ta-
şımacılar ve lojistik faaliyet gösteren aktörlerin tercihleri son derece önem arz eden bir fak-
tördür. Dolayısıyla limanın etkinliği ve verimliliği kullanıcı tercihleri ile son derece bağlantılı bir 
konudur. Aynı zamanda kullanıcılar tercih edecekleri bir limanın kendilerine en yüksek fayda 
ve en düşük maliyeti sağlamasının yanı sıra, en yüksek lojistik performansı yaratacak alternatif 
olmasına da önem vermektedirler. Bu açıdan bakıldığında limanların yaratacakları etkinlik ve 
verimlilik düzeyi limanın tercih edilebilirliğini de büyük ölçüde etkileyebilecek ve limanın ge-
lişmesi ve büyümesi için de bir itici güç olabilecektir.  

Günümüzün yüksek rekabet koşullarında bir limanın kendisine ilişkin etkinlik ve verimlilik 
düzeyinin farkında olması rekabet gücünü artırmaya yönelik atacağı adımlarda da daha rasyo-
nel kararlar alabilmesini ve kaynak kullanımını daha gerçekçi bir perspektifte yapabilmesini 
olanaklı hale getirebilecektir. Aynı zamanda limanın rekabet potansiyeline de büyük ölçüde 
ışık tutabilecektir. Ek olarak çalışmanın çıktılarından sadece liman işletmeleri değil, taşıma 
operatörleri, lojistik işletmeler, denizcilik ve gemi işletmeleri, kamu otoriteleri ve yatırımcılar 
gibi aktörlerin de faydalanabileceği öngörülmektedir. Nihai olarak akademik alanda yer alacak 
liman verimliliği ile ilgili çalışmalara da ışık tutabileceği, aynı zamanda literatürde görülen 
boşluğun giderilmesi ile ilgili katkı sağlayabileceği değerlendirilmektedir.  

Limanların performansları, verimlilikleri ve etkinliklerine etki eden çok sayıda değişken ile 
faktör bulunmaktadır. Bu faktörlerin tümü birlikte değerlendirmeye alınarak, karar vericilerin 
sezgisel bir yaklaşımla bir sonuca varabilmeleri olanaklı görülmemektedir. Dolayısıyla limanla-
rın verimlilik analizi özünde çok kriterli bir karar verme problemi olarak tanımlanabileceği için, 
gerçekçi ve kullanılabilir sonuçlar elde edebilmek amacıyla çok kriterli karar verme yöntemle-
rinin kullanılması zorunluluk olarak ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada çok kriterli karar verme 
yöntemi olarak, entropi ve EATWOS yöntemlerinin entegre edilmesi ile oluşturulan hibrid bir 
model önerilmiştir. Model üçü hazırlık, sekizi ise uygulama adımı olmak üzere toplam on bir 
adımdan oluşmaktadır. Uygulama adımlarının ilk dördünde entropi yöntemi kullanılarak de-
ğerlendirmeye alınan faktörler için ağırlık değerleri hesaplanırken, sonraki dört adımda 
EATWOS yönteminin adımları kullanılarak her bir karar noktasının verimlilik değeri hesaplan-
mış ve değerlendirilen alternatifler verimlilik değerlerine göre sıralandırılmıştır.  

Bu çalışma toplamda beş bölümden oluşmaktadır. Birinci bölüm olan giriş kısmında konu-
nun genel çerçevesi tanımlanırken, ikinci bölümde konu ile ilgili literatür taraması yapılmış, 
üçüncü aşamada kullanılan metot ve adımları açıklanırken, dördüncü aşamada seçilen hibrid 
modelin test edildiği nümerik bir analiz gerçekleştirilmiş, beşinci ve son aşamada ise elde 
edilen sonuçlar tartışılmıştır.  

2. Literatür Taraması 

Konu ile ilgili literatür taraması yapılmadan önce kapsamın belirlenmesi ve ilgili literatür 
buna göre sınıflandırılmıştır. Bu perspektifte literatür taraması ile ilgili olarak, öncelikle liman 
verimlilik analizi ile ilgili çalışmalar gözden geçirilerek bunlar arasında çok kriterli karar verme 
yöntemlerinin kullanıldığı çalışmalara odaklanılmıştır. Ek olarak seçilen modelin kullanıldığı 
liman verimliliği ile ilgili bir çalışmanın olup olmadığı gözden geçirilmiştir. Son olarak, seçilen 
model dahil olmak üzere bu modeli oluşturan yöntemlerin en az birini kullanan çalışmalar 
taranmıştır.  

Genel olarak değerlendirildiğinde liman verimliliği ile ilgili çok sayıda çalışmaya rastlanıl-
maktadır. Bu çalışmaların önemli bir bölümü limanların etkinliğine odaklanan çalışmalardır. 
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Cullinane, Song, Ji ve Wang (2004) Veri Zarflama Analizi (VZA) tekniği kullanarak, limanların 
etkinliğini analiz ederken, bir başka çalışmada Cullinane, Song ve Ji (2006) limanların etkinliği 
ile ilgili olarak VZA tekniği ile Skolastik Sınır Analizi (SFA) yöntemlerini karşılaştırmışlardır. 
Tongzon ve Heng (2005) çalışmalarında liman özelleştirmelerinin liman etkinliğine etkilerini 
gözden geçirirken, Cullinane ve Wang (2006) kesitsel veri zaflama tekniği ile Avrupa limanları-
nın verimliliklerini analiz etmişlerdir. Stahlbock ve Voß (2008) konteyner terminalleri ile ilgili 
gerçekleştirilen yöneylem araştırmalarına dayanan çalışmaları gözden geçirdikleri bir literatür 
çalışması yapmışlardır.  

Barros (2003) çalışmasında VZA tekniğinden faydalanarak Portekiz limanlarının etkinliğini 
değerlendirirken, Barros ve Athanassiou (2005) benzer bir çalışmayı Yunanistan limanlarını da 
kapsayacak bir biçimde gerçekleştirmişlerdir. K Cullinane ve Song (2006) Avrupa limanlarının 
göreli etkinliklerini VZA tekniği kullanarak analiz ederlerken,  Panayides, Maxoulis ve Wang 
(2009) limanlarda ekonomik verimlilik ölçümü için VZA tekniğini kullandıkları bir çalışma ger-
çekleştirmişlerdir. Wang ve Cullinane (2015) tedarik zincirlerine etkileri açısından Avrupa kon-
teyner limanlarının etkinliklerini analiz etmişler, Song ve Yeo (2004) AHP yöntemi kullanarak 
Çin konteyner limanlarının rekabet güçlerini değerlendirmişlerdir. Notteboom, Coeck ve Van 
Den Broeck (2000) Bayesian stokastik sınır modelleri ile konteyner terminallerinin nispi etkin-
liğinin ölçülmesine yönelik bir çalışma gerçekleştirmişler. Cullinane, Song ve Wang (2005) 
konteyner liman üretim verimliliğini tahmin etmeye yönelik olarak matematiksel programla-
ma yaklaşımlarını kullanmışlar, Notteboom (2005) tüm dünyada yer alan konteyner limanlarını 
gözden geçirmiş, Roll ve Hayuth (1993) ise VZA yöntemini kullanarak limanların performansla-
rını analiz etmişlerdir. Cullinane, Song ve Gray (2002) idari ve mülkiyet yapılarını göz önüne 
alarak stokastik sınır modeli kullanmışlar ve Asya'daki ana konteyner terminallerinin verimlili-
ğini analiz etmişlerdir.  

Parola ve Sciomachen (2005) simülasyon modelleri kullanarak intermodal konteyner li-
manlarında büyüme potansiyelini simüle etmişlerdir. Lirn, Thanopoulou ve Beynon (2004) 
küresel bir bakış açısıyla aktarma limanı seçiminde AHP yöntemini kullanmışlar, Clark, Dollar 
ve Micco (2004) liman verimliliğini denizyolu taşımacılığı maliyetleri açısından değerlendirmiş-
lerdir. Sánchez, Hoffmann, Micco ve Pizzolitto (2003) uluslararası denizyolu taşımacılık mali-
yetleri perspektifinde liman verimliliklerini analiz etmişlerdir. Wu ve Goh (2010) gelişmekte 
olan ülkelerde liman verimliliklerini değerlendirmişler, Tongzon (2001) VZA tekniği kullanarak 
Avustralya limanlarının verimliliklerini ölçmüştür. Wiegmans ve Hoest (2008) tarafından yapı-
lan çalışmada uzak mesafe deniz taşımacılığında kullanılan limanların seçimi ile ilgili olarak çok 
kriterli karar verme teknikleri kullanılmıştır. Cullinane ve Wang (2010) panel veri analizi yakla-
şımı ile VZA yöntemlerini birlikte kullanarak konteyner limanları için etkinlik analizi yaparken, 
K Bichou ve Gray (2204) liman performans ölçütleri için bir lojistik ve tedarik zinciri yaklaşımı 
geliştirmişlerdir. Malchow ve Kanafani (2004) çalışmalarında liman seçimi için bir analiz ger-
çekleştirlerken, Notteboom ve Rodrigue (2005) limanların bölgeselleşmesi üzerinde durmuş-
lar, Valentine ve Gray (2001) VZA tekniğini kullanarak liman etkinliğini analiz etmişlerdir.  

Wang, Song ve Cullinane (2003) konteyner limanlarının etkinlik analizi için VZA yöntemi ile 
Parametrik Olmayan Hull (FDH) yöntemlerini karşılaştırmalı olarak kullanmış, Yeo, Roe ve 
Dinwoodie (2008) Kore ve Çin limanlarının rekabetçilik düzeylerini karşılaştırmış, Park ve De 
(2015) çalışmalarında limanların etkinliklerinin ölçülebilmesi için alternatif bir yaklaşım ileri 
sürmüşlerdir.  
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Trujillo ve Tovar (2007) çalışmalarında Avrupa limancılık endüstrisinin ekonomik etkinliğini 
değerlendirken, Notteboom (2010) Avrupa konteyner liman sisteminde çok limanlı bölgesel-
leşme yaklaşımını irdelemiştir. Öte yandan, Anderson, Park ve Chang (2008) Busan ve Şangay 
limanlarını karşılaştırdıkları çalışmalarında oyun teorisini kullanarak hub limanlar arasında 
oluşan rekabeti analiz etmişler, Langen (2004) limanlarda etkinliği değerlendirmek üzere kü-
meleme yaklaşımını gözden geçirmiştir. Lam ve Yap (2011) tedarik zinciri sisteminde limanlar 
arası entegreasyonu analiz etmişler, entegrasyon düzeyinin liman etkinliği üzerinde etkilerini 
incelemişlerdir.  

Limanların etkinlik ve verimliklerine odaklanan çalışmalar içerisinde entropi ve EATWOS 
yaklaşımlarını entegre olarak kullanarak bir analiz gerçekleştiren çalışmaya ratlanılmadığı gibi, 
her iki yaklaşımın ayrı ayrı kullanıldığı bir çalışma mevcut değildir. Çalışmaların çok önemli bir 
bölümü Veri Zarflama Analizi (VZA) yaklaşımı ile gerçekleştirilirken, çalışmaların bir kısmında 
da stokastik sınır modellerinin kullanıldığı görülmektedir. Öte yandan VZA yöntemini kullanan 
çalışmalar gözden geçirildiğinde; en fazla altı girdi ve dört çıktı faktörü kullanıldığı, önemli bir 
kısmında da üç girdi, iki çıktı faktörünün değerlendirmeye alındığı görülmektedir.  

Bu perspektifte değerlendirildiğinde dikkate alınan girdi ve çıktı faktörleri son derece sınır-
lıdır. Dolayısıyla sonuca etki edebilecek bir takım faktörlerin dışarıda bırakılması analizin etkin-
liğini azaltmakta, elde edilen çıktıların kullanılabilirlik değerini düşürebilmektedir. Bu nedenle 
bu çalışmada VZA yöntemine kıyasla daha fazla sayıda faktörün analiz edilmesine olanak sağ-
layabilecek bir yöntem olan EATWOS yaklaşımı tercih edilmiştir. Bu yöntemin tercih edilmesi-
nin bir başka nedeni ise karar vericiler tarafından kolayca kullanılabilecek bir yöntem olması-
nın yanı sıra, yöntemin uygulanması ile ilgili olarak bir yazılım ya da programa gereksinim 
duyulmaması olarak ifade edilebilir. Bu yöntem ile yapılan çalışmalar gözden geçirildiğinde; 

Peters, Zelewski ve Burns (2012) çalışmalarında EATWOS yöntemini ileri sürmüşler ve uy-
gulama adımlarını göstermişlerdir. Bandar, Singh ve Issar (2014) çalışmalarında satıcıların 
performansını EATWOS yöntemi kullanarak değerlendirmişlerdir. Özbek (2015a) Türkiye’deki 
bireysel emeklilik şirketlerinin verimlilik değerlerini analiz ederken EATWOS yöntemini kul-
lanmıştır. Aynı yöntem kullanılarak yapılan çalışmalar arasında Kumar, Singh, Verma ve Sonal 
(2016) tarafından Hindistan birinci lig oyuncularının performansı ölçülürken, Özbek (2015b) 
bir başka çalışmasında sivil toplum örgütlerinin performansını değerlendirirmiş, bir başka 
çalışmasında hayırsever kuruluşların (Özbek 2017a) ve Türk Kızılay’ın (Özbek 2015c), altın 
madencilik işletmelerinin (Özbek 2016), ilkokul öğretmenlerinin yardım sandıklarının (Özbek 
2017b) verimliliklerini analiz etmiştir. Çanakçıoğlu (2019) çalışmasında BIST de yer alan Çimen-
to sekeötrünü Entropi tabanlı EATWIOS bütünleşik yaklaşımı ile inceleyerek, finansal perfor-
manslarını değerlendirmiştir. Soni, Singh ve Banwet (2016) çalışmalarında EATWOS yöntemini 
kullanarak Hindistan enerji sektörünün verimliliğini gözden geçirmişlerdir.  

Öte yandan EATWOS yöntemini kullanan çalışmaların büyük kısmında faktör ağırlıklarını 
ölçmek üzere Dephi tekniğinin yanı sıra, Özellikle Özbek tarafından Veri Zarflama Tekniği (VZA) 
tercih edilmiş, herhangi bir çalışmada Entropi ve EATWOS yöntemlerinin entegre olarak kulla-
nıldığı hibrid bir modele rastlanılmamıştır. Bu kapsamda bu çalışma yeni bir hibrid model 
önermenin yanı sıra, özellikle denizyolu taşımacılığı, konteyner limanları ve lojistik alanlarına 
ilişkin literatüre kayda değer ölçekte katkıda bulunma amacındadır. Aynı zamanda çalışmanın 
modeline ek olarak elde edilen bulgular daha sonraki çalışmalara da ışık tutabilecektir. 
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3. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada Karadeniz konteyner limanlarının verimlilik analizi için entropi ve EATWOS 
yöntemlerinin entegre edildiği hibrid bir model oluşturulmuştur. Söz konusu model uygulama 
olarak sekiz adımdan oluşmakta, uygulama öncesinde araştırma sürecinin tasarımı için üç 
aşamadan oluşan bir hazırlık süreci de tanımlanmıştır. Hazırlık sürecinin başlangıcında öncelikli 
olarak problem tanımlanmış, problemin çözülmesi için kullanılacak hibrid model belirlenmiş-
tir.  

Hazırlık sürecinin ikinci aşamasında denizcilik sektöründe en az on beş yıl üst düzey yöneti-
ci olarak çalışmış profesyoneller arasından seçilen yedi üyeli bir çalışma grubu oluşturulmuş-
tur. Çalışma grubu ile gerçekleştirilen toplantılarda çalışmanın belirlenen aşamaları gözden 
geçirilirken, aynı zamanda çalışma grubu bir danışma kurulu fonksiyonu da üstlenmiştir. Üçün-
cü aşamada ise çalışma grubu ile birlikte analizde kullanılacak girdi ve çıktı faktörleri saptan-
mıştır. İlk üç aşama tamamlandıktan sonra seçilen modelin uygulama aşamasına geçilmiştir. 
Uygulama sürecinde ilk dört aşama entropi yönteminin uygulama adımları olup, her bir faktör 
için kullanılacak sayısal değerler değerlendirme alınan limanların yayınladıkları resmi istatistik-
ler, yıllık faaliyet raporları, finansal raporlar ve bağımsız denetçi raporları gibi kaynakların yanı 
sıra, Uluslararası Denizcilik Örgütü, Deniz Ticaret Odaları gibi resmi kuruluşların istatistiklerin-
den elde edilmiş, öte yandan elde edilemeyen sınırlı düzeyde veriler limanların yetkili otorite-
leri ile kurulan irtibatlar sonucunda sağlanmıştır. Bu şekilde çeşitli kaynaklardan elde edilen 
veriler kullanılarak belirlenen girdi ve çıktı faktörlerinin ağırlıkları hesaplanmıştır.  

 

Şekil 1. Hibrid modelin işlem adımları 

Sonraki dört adımda Karadeniz bölgesinde yer alan limanların verimlilik analizi EATWOS 
yönteminin adımları kullanılarak gerçekleştirilmiş ve söz konusu limanlar verimlilik skorlarına 
göre sıralandırılmışlardır. 

3.1. Entropi Yöntemi ve Uygulama Adımları 

Entropi yöntemi son derece geniş bir uygulama alanına sahip bir yöntemdir. Entropi yön-
teminin sağladığı en önemli avantajların başında karar alıcıların sezgisel yaklaşım ve sözel 
yargılarına başvurulması gibi zorunlulukları ortadan kaldırması gelmektedir. Bu yöntem saye-
sinde zaman zaman tutarsız olabilen karar alıcıların yaklaşımlarına dayanan AHP, SWARA, 
Delphi vb. yaklaşımların kullanılmasına gereksinim ortadan kalkmakta, elde edilen sonuçlar 
daha yüksek düzeyde tutarlılık gösterebilmektedir. Yöntem dört adımda uygulanmakta, nihai 
olarak belirlenen bütün girdi ve çıktı faktörlerinin ağırlık değerleri hesaplanmaktadır.  
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Adım-1 Karar Matrislerinin Oluşturulması: Seçilen hibrid modelin ilk aşamasında elde edi-
len veriler kullanılarak eşitlik 1 de gösterilen matrisler oluşturulmaktadır. Matris X girdi faktör-
lerini gösterirken, matris Y ise çıktı faktörlerini ifade etmektedir. Matris X de gösterilen değer-
lerin en azlanması, matris Y de gösterilen değerlerin en çoklanması elde edilecek faydanın, 
dolayısıyla verimliliğin artması ile sonuçlanması beklenmektedir. Dolayısıyla matris X de yer 
alan girdi faktörleri minimizasyon yönlü, matris Y de yer alan çıktı faktörleri ise maksimizasyon 
yönlü faktörlerdir.  
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Adım-2 Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi: Girdi faktörlerinin yer aldığı karar matrisi 
X in tüm elemanları eşitlik 2a kullanılarak, çıktı faktörlerinin yer aldığı karar matrisi Y’nin ele-
manları ise eşitlik 2b kullanılarak normalize edilmektedir. Normalizasyon işleminde her bir 
matris elemanı kendi sütün toplamına bölünerek normalize edilmektedir. 
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Eşitlik 2a ve 2b yardımıyla matris elemanları normalize edildikten sonra eşitlik 3 de gösteri-
len normalize matrisler oluşturulmaktadır. 
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Adım-3 Faktörlere İlişkin Entropi Değerinin Hesaplanması: Girdi ve çıktı faktörleri için ent-
ropi değeri hesaplanırken, eşitlik 4a ve 4b kullanılmaktadır.  
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  )                                                                                                                   

  
       

  
    (      

  
)                                                                                                                  

Matrislerin her bir elamanın entropi değeri hesaplandıktan sonra eşitlik 5 de olduğu gibi 
girdi ve çıktı faktörlerinin entropi değerlerini gösteren matrisler oluşturulmaktadır.   
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Bütün elemanların entropi değeri hesaplandıktan sonra, eşitlik 6a ve 6b kullanılarak her bir 
faktör için entropi değeri hesaplanmaktadır.  
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Bu adımın son aşamasında dj olarak tanımlanan belirsizlik değeri eşitlik 7a ve 7b kullanıla-
rak hesaplanmaktadır.   

  
        

                                                                                                                                                

  
        

                                                                                                                                               

Adım-4 Faktörlerin Ağırlık Değerlerinin Hesaplanması: Entropi yönteminin son adımında 
eşitlik 8a ve 8b kullanılarak değerlendirmeye alınan her bir girdi ve çıktı faktörünün ağırlık 
değeri belirlenmektedir.   

  
    

  
  

∑   
  

 
   

                                                                                                                                       

  
    

  
  

∑   
  

 
   

                                                                                                                                      

3.1. EATWOS Yöntemi ve Uygulama Adımları 

Girdi ve Çıktıların Tatminine Dayalı Etkinlik Analizi Tekniği (EATWOS) verimlilik analizi tek-
niği olarak ölçülmek istenen karar noktalarına ilişkin girdi ve çıktı faktörlerine odaklanan bir 
metodolojidir. Metodoloji toplamda dört uygulama adımından oluşmakta, uygulanan dört 
adım sonucunda karar noktalarının verimlilikleri hesaplanabilmektedir. Yöntem aynı zamanda 
değerlendirilen karar noktalarının verimliliklerinin karşılaştırılması ile ilgili olarak da karar 
alıcılara olanak sağlamaktadır.   

Adım-5 Girdi ve Çıktı Faktörlerinin Normalizasyonu: Beşinci adım entropi yönteminin 
adımları tamamlanarak, bütün faktörler ağırlıklandırıldıktan sonra değerlendirmeye alınan 
karar noktalarının verimlilik analizinin gerçekleşeceği EATWOS yönteminin ilk aşamasıdır. 
Entropi yönteminin ilk aşamalarında oluşturulan karar matrisleri entropi yönteminde gerçek-
leştirilen normalizasyon işleminden farklı olarak, eşitlik 9a ve 9b yardımıyla normalize edil-
mektedir. Girdi faktörlerinin yer aldığı matris normalize edilirken, eşitlik 9a, çıktı faktörlerinin 
bulunduğu matris normalize edilirken eşitlik 9b kullanılmaktadır. 
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Eşitlik 9a ve 9b kullanılarak her iki matrisin elemanları normalize edildikten sonra eşitlik 10 
da gösterildiği gibi normalize matrisler oluşturulmaktadır.  
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Adım-6 Faktörlerin Mesafe Ölçütlerinin Belirlenmesi: Girdi faktörlerinin mesafe ölçütleri-
nin belirlenmesi için eşitlik 11a ve 11b kullanılmaktadır. 

  
       {  ⃗⃗ }                                                                                                                                

                
                                                                                                  

Çıktılar için eşitlik 11c kullanılarak her bir sütun için en büyük çıktı miktarı belirlenir. Ardın-
dan eşitlik 11d kullanılarak çıktı mesafe boyutları hesaplanır.  

         {  ⃗⃗  ⃗}                                                                                                                              

        (  
     )                                                                                                     

Bu işlemler tamamlandıktan sonra eşitlik 12 de gösterilen matris I ve matris O oluşturul-
maktadır. Matris I girdi faktörlerini gösterirken, matris O çıktı faktörlerini sembolize etmekte-
dir. 
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Adım-7 Mesafe Ölçütlerinin Ağırlıklandırılması: Bir önceki adımda bütün faktörler için be-
lirlenen mesafe ölçütleri entropi yöntemi kullanılarak elde edilen faktör ağırlıkları ile çarpıla-
rak ağırlıklandırılmış mesafe ölçütleri elde edilmektedir. Bunun için eşitlik 13a ve 13b den 
yararlanılmaktadır.   
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Eşitlikler kullanılarak tüm matris elemanları için mesafe ölçütleri belirlendikten sonra fak-
törlerin mesafe ölçütlerini gösteren, I

*
 ve O

-
 matrisleri oluşturulmaktadır. 

   

[
 
 
 
 
 
                  
                  
      
      
      

              ]
 
 
 
 
 

    

[
 
 
 
 
 
  

    
    

      
  

  
    

    
      

  

      
      
      

  
    

       
  ]
 
 
 
 
 

               

Adım-8 Verimlilik Değerlerinin Hesaplanması: Son adımda I* matrisinin her bir satırının 
toplamı bir karar noktasının girdi değerini, O- matrisinin her bir satır toplamı bir karar noktası-
nın çıktı değerini vermektedir. Aynı satırda yer alan girdi toplamı çıktı toplamına bölündüğün-
desöz konusu alternatifin verimlilik değeri hesaplanabilmektedir. Bunun için eşitlik 15 kulla-
nılmaktadır.    

     
∑     

 
   

∑   
  

 
   

                                                                                                                                             

Eşitlik 15 kullanılarak tüm karar noktalarının verimlilik değerleri hesaplandıktan sonra en 
yüksek değerden başlanarak karar alternatifleri sıralandırılmaktadır. En yüksek değeri alan 
karar noktası en yüksek verime sahip alternatif olarak tanımlanabilmektedir.    

4. Karadeniz Konteyner Limanlarında Verimlilik Analizi 

Karadeniz bölgesinde yer alan konteyner limanlarının karşılaştırmalı olarak verimlilik ve et-
kinliklerinin analiz edilebilmesi için öncelikle değerlendirmeye alınacak konteyner limanları 
belirlenmiştir. Toplamda dokuz konteyner limanı analiz için seçilmiştir. Seçim sürecinde bu 
limanların bölgesel ve küresel ticarete yönelik konteyner limanları olması dikkate alınmıştır.  

Sürecin devamında yedi kişiden oluşan çalışma grubu ile birlikte seçilen limanların etkinlik 
analizinde sayısal veri olarak kullanılacak girdi ve çıktı faktörleri saptanmıştır. Belirlenen fak-
törler bütün üyelerin ortak konsensüsü ile araştırma sürecine dahil edilmiştir. Bu perspektifte 
dokuz girdi faktörü belirlenirken, dört çıktı faktörü tespit edilmiştir.  

Tablo 1. Limanlar, Girdi ve Çıktı Faktörleri 

Limanlar Girdi Çıktı 

Kodu Adı Kodu Adı Kodu Adı 

P1 Constanza G1 Personel Sayısı Ç1 Hizmet Alan Gemi Sayısı 

P2 Varna G2 Rıhtım Uzunluğu Ç2 Yıllık Gelirler 

P3 Burgaz G3 Derinlik (Draft) Ç3 Elleçlenen Yıllık TEU  

P4 Odessa G4 Ekipman Sayısı Ç4 Elleçlenen Konteyner Sayısı 

P5 Ilıcevsk G5 Depolama Alanı     

P6 Samsun G6 Maks. Gemi Uzunluğu     

P7 Trabzon G7 Liman Sahası     

P8 Novorossysk G8 Düzenli Hat Sayısı     

P9 Poti G9 Kapasite     
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Hazırlık sürecinde bütün faktörlerin sayısal değerleri resmi istatistikler, yıllık raporlar, fi-
nansal ve bağımsız denetçi raporlarının yanı sıra, son derece sınırlı olsa da elde edilemeyen ya 
da doğruluğundan tereddüt edilen veriler için değerlendirmeye alınan limanların idarelerin-
den doğrudan talep edilmiş, sonuç olarak gereken veriler tümüyle sağlanmıştır. Bu aşamadan 
sonra doğrudan belirlenen hibrid modelin uygulama aşamalarına geçilmiştir. 

Adım-1 Karar Matrislerinin Oluşturulması: Elde edilen veriler çerçevesinde eşitlik 1 de 
gösterilen karar matrisleri oluşturulmuştur. 
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Matris X girdi faktörlerinin değerlerini gösterirken, G1, G4 ve G8 olarak kodlanan girdi fak-
törleri adet, G2, G3 ve G6 olarak tanımlanan faktörler metre, G5 ve G7 ise metrekare cinsin-
den tanımlanmış değerlere sahiptir. Çıktı faktörlerine bakıldığında Ç1 ve Ç4 adet, Ç2 milyon 
Euro, Ç3 ise TEU cinsinden değerler almışlardır.  

                                                                                                                                 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
∑ [

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                 
                              
                                
                               
                             

                          
                               
                             

                                      ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Adım-2 Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi: Eşitlik 2a ve 2b kullanılarak her iki matri-
sin elemanları normalize edilmiş ve normalize matrisler oluşturulmuştur.  
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Adım-3 Faktörlere İlişkin Entropi Değerinin Hesaplanması: Eşitlik 4a ve 4b kullanılarak 
matrislerin her bir elamanı için entropi değeri hesaplanarak E* ve E- matrisleri oluşturulmuş-
tur. Bunun için her bir normalize matris elamanı kendi logaritmik değeri ile çarpılmıştır. Eşitlik 
6a ve 6b kullanılarak her bir faktör için entropi skoru hesaplanmış, her bir faktörün entropi 
skorunun 1’den farklı hesaplanarak belirsizlik değeri elde edilmiştir. 
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Girdi faktörleri için eşitlik 6a kullanılarak entropi değerleri hesaplanmış, ardından eşitlik 7a 
ile söz konusu faktörlerin her biri için belirsizlik değeri elde edilmiştir. Bu işlemlerin ardından 
eşitlik 6b ve 7b kullanılarak aynı işlemler çıktı faktörleri için de gerçekleştirilmiştir.        
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Adım-4 Faktörlerin Ağırlık Değerlerinin Hesaplanması: Eşitlik 8a ve 8b kullanılarak her bir 
girdi ve çıktı faktörü için ağırlık değeri (w) hesaplanmıştır.   
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Girdi ve çıktı faktörlerinin aldıkları ağırlık değerleri ayrı ayrı değerlendirildiğinde, G2: rıhtım 
uzunluğu olarak tanımlanan faktörün % 24, 83 ile en yüksek değeri aldığı, bunu G5: liman 
sahasında yer alan depolama alanlarının kapasitesi (%15,96), G1: personel sayısı (%15,71) 
değerleri alarak izlemişlerdir. Dördüncü önemli girdi faktörü % 13,62 değeri alarak G4: ekip-
man sayısı olmaktadır. Diğer girdi faktörleri %10,21 ila 0,078 arasında değerler alarak sıralan-
maktadırlar. 
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Şekil 2. Girdi Faktörleri ve Ağırlık Değerleri 

Çıktı faktörlerine bakıldığında, Ç2: limanların yıllık olarak elde ettiği gelirler %30,42 değeri 
ile en yüksek değere ulaşan çıktı faktörü olurken, bunu %27,56 ile Ç3: TEU cinsinden yıllık 
olarak elleçlenen konteyner değeri, %24,56 ile Ç4: yıllık elleçlenen konteyner sayısı ve %17,46 
ile yıllık hizmet alan gemi sayısı faktörleri izlemektedir.   

 

Şekil 3. Çıktı Faktörleri ve Ağırlık Değerleri 

Adım-5 Girdi ve Çıktı Faktörlerinin Normalizasyonu: Bu adımda girdi ve çıktı faktörleri 
entropi yönteminde gerçekleştirilen normalizasyon işleminden farklı bir biçimde normalize 
edilmişlerdir. Eşitlik 9a ve 9b de gösterildiği gibi bütün girdi ve çıktı faktörleri için matris sütun-
larının her birisinin karekök değerleri hesaplanmış, ardından bütün matris elemanları kendi 
sütununun karekök toplamına bölünerek normalize edilmiştir. İşlemin ardından normalize 
matrisleri göstermek üzere matris S ve matris R oluşturulmuştur.  

Öncelikle başlangıçta oluşturulan matris X ve matris Y’nin her bir sütununda yer alan ele-
manların karekök değerleri hesaplanmıştır.  
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Girdi ve çıktı faktörlerine ilişkin matrislerin her bir elamanı eşitlik 9a ve 9b kullanılarak, 
kendi sütunu için hesaplanmış karekök değerine bölünerek normalizasyon işlemi gerçekleşti-
rilmiş ve normalize matrisler oluşturulmuştur.  

                                                                                                                   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  [

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                                               

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  [

 
 
 
 
 
 
 
 
                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        

                        ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Adım-6 Faktörlerin Mesafe Ölçütlerinin Belirlenmesi: Girdi faktörlerinin mesafe ölçütleri-
nin belirlenmesi için eşitlik 11a ve 11b kullanılmış, bütün girdi faktörlerine ilişkin matris ele-
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manları için mesafe ölçütleri hesaplanarak, tüm matris elemanlarının mesafe ölçütlerini göste-
ren matris I oluşturulmuştur. Aynı işlem eşitlik 12a ve 12b kullanılarak çıktı faktörlerine ilişkin 
matris elemanları için yapılmış ve matris O oluşturulmuştur. 
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Adım-7 Mesafe Ölçütlerinin Ağırlıklandırılması: Eşitlik 13a ve 13b kullanılarak, bir önceki 
adımda bütün faktörler için belirlenen mesafe ölçütleri entropi yöntemi kullanılarak elde edi-
len faktör ağırlıkları ile çarpılarak mesafe ölçütleri ağırlıklandırılmış ve buna ilişkin matrisler 
oluşturulmuştur.    
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Adım-8 Verimlilik Değerlerinin Hesaplanması: Eşitlik 15 kullanılarak her bir karar noktası için verim-
lilik skoru hesaplanmıştır. Bunun için ağırlıklandırılmış mesafe ölçütleri matrisi I*’ın her bir satır toplamı 
çıktı faktörleri için söz konusu olan O- matrisinin aynı satır toplamına bölünmekte ve verimlilik değeri 
hesaplanmaktadır. 

                                                                                                      

                              
                          
                           
                           
                             
                           
                            
                                
                         

 

4. Sonuç ve Öneriler 

Seçilen hibrid model kullanılarak gerçekleştirilen analizde, değerlendirme için belirlenen 
girdi ve çıktı faktörlerin önem değerleri dikkate alındığında; 0,24830 puanıyla G2: konteyner 
limanlarının rıhtım uzunlukları en önemli faktör olarak belirlenmiştir. Bu faktörü G5: Depola-
ma alanı (0,15962) ve G1: Personel Sayısı (0,15709) faktörleri izlemektedir.  

Bu üç faktörden hemen sonra 0,13619 ile G4: Ekipman Sayısı faktörü gelmektedir. Diğer 
faktörler 0,10206 ila 0,00778 arasında değerler alarak sıralanmaktadır. Rıhtım uzunluğunun 
diğer faktörlere göre daha önemli olmasının nedenleri arasında rıhtım uzunluğu arttığında 
kullanılacak ekipman, işgücü vb. unsurların artış göstereceği, aynı zamanda yaratacağı trafiğin 
ciddi oranda artacak olması söylenebilir. Buna karşılık ekipman ve personel sayısı konteyner 
limanlarının en temel girdileri arasında yer almakta, bu faktörler artırıldığında limanın maliyet-
leri de doğrudan artmaktadır.  

Çıktı faktörlerine göz atıldığında; konteyner limanları için en önemli faktörün 0,30419 puan 
ile yıllık gelir olduğu görülmektedir. Bunu 0,27559 değeri ile TEU cinsinden elleçlenen miktarı, 
0,24559 puan ile elleçlenen konteyner sayısı, nihayet 0,17464 puan ile yıllık hizmet verilen 
gemi sayısı izlemektedir.  

Karadeniz de yer alan en yüksek verimliliğe sahip konteyner limanı Constanza limanı olarak 
belirlenmiştir. Limanın verimlilik puanı rakiplerine göre son derece yüksektir. Bunun temel 
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nedenlerinin başında limanın çıktı skorunun rakiplerine göre oldukça yüksek olması sayılabil-
mektedir. Buna karşılık limanın kullandığı girdi düzeyi rakiplerinden bir miktar altında kalmak-
tadır.  Dolayısıyla Constanza limanı girdi olarak ortalamaya yakın, çıktı olarak ise rakiplerinin 
bir hayli üzerinde olması neticesinde en yüksek verimliliğe sahip liman olmaktadır.  

Daha geniş bir perspektifte değerlendirildiğinde Constanza limanı en yüksek personel sayı-
sına sahip olan limandır. Buna ek olarak, Rıhtım uzunluğu Burgas limanı hariç diğer tüm liman-
lardan daha düşük düzeydedir. Depolama alanı açısından ise Trabzon limanı dışında kalan 
diğer tüm limanlardan daha düşük depolama kapasitesine sahiptir. Ek olarak liman vinçleri gibi 
ekipmanlar açısından sadece Samsun limanı hariç en az sayıda ekipmana sahip liman olarak 
görülmektedir. Buna karşılık çıktı faktörlerine ilişkin değerleri gözden geçirildiğinde bütün çıktı 
faktörleri açısından en yüksek değerleri aldığı görülebilmektedir.  

İkinci en verimli liman olan Varna limanına bakıldığında girdi kullanımının Constanza lima-
nına göre daha yüksek olmasına karşılık, çıktı düzeyi söz konusu limanın gerisinde kalmaktadır. 
Odesa limanı hariç diğer tüm limanlar arasında en yüksek girdi kullanan liman konumunda 
iken, çıktı faktörleri açısından Constanza limanı dışında diğer tüm limanlar arasında en yüksek 
değere sahip liman olarak kaydedilmiştir.  

Odesa limanı diğer tüm limanlara kıyasla en yüksek girdi kullanan konteyner limanı olma 
konumundayken, buna karşılık elde ettiği çıktı değerleri rakiplerine kıyasla düşük kalmakta, bu 
nedenle dokuz konteyner limanı arasında verimlilik ve performans açısından kendisine altıncı-
lıkta yer bulabilmektedir.  

Performans ve verimlilik açısından en kötü pozisyonda olan limanlara bakıldığında son üç 
sırada yer alan Samsun, Poti ve Trabzon limanları girdi kullanımı açısından rakiplerine yakın bir 
düzeye sahipken, elde ettikleri çıktılara bakıldığında rakiplerine kıyasla son derece düşük de-
ğerler aldıkları görülmektedir. Dolayısıyla bu limanların girdi kullanımı ile ilgili problemleri söz 
konusu değilken, elde edecekleri çıktıları artırabilecek önlemler geliştirmeleri öncelikli strateji-
leri olabilir. Odesa limanı dışarıda bırakılırsa bu üç limanın elde ettikleri yıllık gelir 3 ila 6 mil-
yon Euro arasında olup, en yüksek performansa sahip rakiplerinin elde ettiği gelire oranlandı-
ğında elde ettikleri gelir en yüksek yıllık gelire sahip limanın %8,61’ine denk gelmektedir. Ken-
dilerine en yakın rakiplerinin ise elde ettiği yıllık gelirin %29,30 düzeyinde gelir elde etmekte-
dirler.  

Samsun limanı dikkate alındığına hizmet verilen gemi sayısının 2984 olarak Trabzon lima-
nının üzerinde bir değer aldığı, TEU cinsinden elleçlenen konteyner miktarı Trabzon limanının 
elleçlediği TEU değerinin yaklaşık altı katına ulaşırken, elde ettiği gelirler 3,23 milyon Euro 
olarak Trabzon limanının altında kalmıştır. Bunun temel nedenlerinin başında samsun limanı-
nın konteyner taşımacılığına ek olarak Ro-Ro operasyonlarına odaklanması ve rekabet edebi-
lirlik düzeyini artırabilmek için konteyner için verdiği hizmetin bedelini bir miktar düşük tut-
mak istemesi gelebilmektedir.  
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Şekil 6. Karadeniz konteyner limanlarının girdi, çıktı ve verimlilik skorları 

Sonuç olarak bakıldığında her iki limanın girdi kullanımının son derece iyi bir durumda ol-
duğu görülebilmektedir. Bu nedenle limanların rekabet edebilirlik açısından girdi kullanımını 
artırmaları gerekli değilken, elde ettikleri çıktılar rakiplerine kıyasla son derece düşüktür. Bu 
nedenle bu limanların çıktı düzeyini artıracak önlemlere odaklanması verimlilik ve etkinliklerini 
artırmak için son derece yerinde kararlar olabilir. Bu perspektifte bağlantılı oldukları liman ve 
hat sayılarının artırılması, bunun için çeşitli düzeyde işbirliği ortamının oluşturulması, transit 
taşımalarda operasyonların mümkün olduğunca hızlandırılması bu limanlara gerçekleşen kon-
teyner akışını bir miktar daha artırabilecektir.  

Buna bağlı olarak Trabzon limanında depolama kapasitesi, samsun limanında ise elleçleme 
ekipmanı sayısı bir miktar artırılabilir. Bu sayede limanlarda gerçekleşen lojistik akış hızı önem-
li ölçüde artırılabilir. Ek olarak yüksek katma değerli hizmetler üretilerek, birim hizmetin, dola-
yısıyla kullanıcıların ödeyecekleri hizmet bedeli bir miktar artırılabilir. Nihai olarak değerlendi-
rildiğinde Karadeniz bölgesinde yer alan limanlarımızın giderek artan rekabete uygun bir bi-
çimde yeniden planlanmaları ve yapılandırılmaları gerekmektedir.  
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