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COKLU TASIMACILIK KORIDORLARININ SURDURULEBILIR
ULASTIRMA ACISINDAN INCELENMESI

0z

Siirdiiriilebilirlik kavramimin ilk olarak ortaya atildigi Brundtland Raporu ile
ekonomik ve sosyal etkisi yiiksek, cevresel etkisi diisiik ulastirma sistemlerinin
tasarlanmas1 yiikk ve yolcu tasimaciligi i¢in 6nemli bir amag¢ olmustur. Birlesmis
Milletler’in 2030 yilinda hedef olarak ortaya koydugu, yasanabilir bir diinya igin
yayinladigt on yedi siirdiiriilebilirlik amaci dahilinde, siirdiiriilebilir ulastirma
sistemleri icin bir dizi politikalar olusturmak gereklidir. Var olan bu politikalar
giclendirmek adina yiik tasimaciliginda siirdiiriilebilir rotalarin se¢imi biiyiik dnem

tagimaktadir.

Bu calismanin temel amaci, bir ¢ikis noktasi ve hedef ulastirma noktasi1 arasinda
alternatif yiik tagima rotalarinin siirdiiriilebilirlik performanslarinin ele aliarak en
uygun maliyetli, en diisiik ¢evresel etkisi ve en yiiksek sosyal etkisi olan rotanin
secimini saglayacak coklu tasima ulastirma sisteminin tasarlanmasidir. Bu amag
cercevesinde lic temel asama iceren bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Karar
destek sisteminin birinci asamasinda ¢oklu ulastirma sisteminin srddrdlebilirlik
performansinin Olgulebilmesi igin gerekli, c¢alismanin 6n arastirma asamasinda
belirlenen ¢oklu tagima stirdurtlebilirlik gostergelerinin 6nem diizeyi tespit edilmistir.
Ikinci asamada; alternatif rotalarin tespiti sonras1, maliyet-transit stire yontemi ve risk
analizi ile rotalarin ekonomik performansi, emisyon hesaplama modeli ile gevresel etki
performansi ve gilivenlik, emniyet analizleri ile sosyal performanslari 6l¢iilmiistiir. Son
asama ise, gostergeler ile ilgili ekonomik, ¢evresel ve sosyal hedeflere ulasmay1 sistem
kisitlart dahilinde saglayabilecek bir optimizasyon yontemi ile alternatifler arasindan

en uygun rota secimine dayandirilmaistir.

Onerilen karar destek sisteminin uygulanabilirligini ispatlamak amaci ile,
Izmir’den Lodz, Polonya’ ya bir yiikiin ulastirilmasi problemi ele alinmistir. Ornek

uygulamada, Izmir’den ¢ikarilan yiikiin Lodz’a ulastirilmasi i¢in yiik sahibinin



stirdiiriilebilirlik gostergelerine verdigi onem diizeyi ve yiik sahibinin kisitlart goz
Oniine alinarak, alternatif rotalar degerlendirilmis ve ekonomik, ekonomik-gevresel,
ekonomik-gevresel-sosyal performanslar agisindan en iyi rotalar tespit edilmistir.
Uygulamadan elde edilen sonuclar, 6nerilen karar destek sisteminin bir rota veri tabani
destegi ile farkli ¢ikis ve hedef noktalar1 arasinda da uygulanabilecegini

gOstermektedir.

Anahtar kelimeler: Coklu tasima, surdlrllebilir ulastirma, rota secimi, cok kriterli

karar verme, optimizasyon, sifir-bir hedef programlama



AN ANALYSIS OF INTERMODAL TRANSPORTATION CORRIDORS
IN TERMS OF SUSTAINABLE TRANSPORTATION

ABSTRACT

Through the Brundtland Report, it is an important aim for freight and passenger
transport to be designed with high economic, social and low environmental impact.
The seventeen sustainability objectives set by the United Nations for a more livable
world in 2030 is required to establish a series of policies for sustainable transport
systems. In order to strengthen these existing policies, the selection of sustainable

routes in freight transport has a great of importance.

The main purpose of this study is to design an intermodal transportation system that
will provide the selection of the most cost effective route with the lowest
environmental impact and the highest social contribution by considering the
sustainability performances of alternative freight transport routes through an origin
and a destination point. In accordance with this purpose, a decision support system has
been developed which includes three basic stages. In the first stage of the decision
support system, the importance level of sustainable intermodal transportation
indicators, identified in the preliminary research stage of the study, required to measure
the sustainability performance of the intermodal transportation system has been
determined. In the second stage, after having determined the alternative routes,
economic performance, environmental impact performance and social performance of
the routes have been measured by means of cost-transit time method, risk analysis,
emission calculator, safety and security analyses, respectively. The last stage is based
on the selection of the most appropriate route among alternatives through an
optimization method that can achieve the economic, environmental and social targets

within the user constraints.
In order to prove the applicability of the proposed decision support system, a

problem of transporting from izmir-Turkey to Lodz-Poland has been focused. In

handling this problem, alternative routes have been evaluated and the best routes have

Vi



been determined in terms of economic, economic-environmental and economic-
environmental-social performances, taking into consideration the importance to
sustainability indicators considered by the relevant decision makers and the constrains
of the system whose values are determined by the relevant decision makers. The results
obtained from the application show that the decision support system can be applied
between different origins and destinations with the support of a wide route database.

Keywords: Intermodal transportation, sustainable transport, route selection, multi-

criteria decision making, optimization, zero-one goal programming
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Motivasyon

Ulagtirma ve lojistik yonetiminde temel kararlardan bir tanesi ulastirmanin
gergeklestirilecegi tasima tiirliniin se¢imidir. Bu se¢imi yapan ulagtirma ydneticileri
genellikle maliyet ve transit siire gibi iki temel kavrami degerlendirerek bir se¢im
yapar (Meixell ve Norbis, 2008). Diger taraftan biiyiiyen iklim degisimi sorunu ile
birlikte iilkeler ve uluslararasi kuruluglar ulagtirmanin ¢evre iizerindeki olumsuz etki
seviyesini azaltmak igin Oneriler getirerek ve yeni ulagtirma politikalari olusturarak,
bu soruna ¢oziimler bulmaya calismaktadir. Ik olarak 1987 yilinda yayilanan
Brundtland Raporu ile 6ne surulen surdirilebilirlik yaklasimi son on yildir ulastirma
alanindaki bilimsel ¢alismalarda ve ulagtirma sektoriinde nem kazanmustir. Birlesmis
Milletler tarafindan, 2015 yilinda Siirdiirtilebilirlik Hedefleri Raporu’nun 2030 yilinda
yasanabilir bir diinya yaratmak bashgl altinda yaymlanmasi ile birlikte
stirdiiriilebilirlik konusunun 6nemi daha da artmistir (UN, 2015). 2000’11 yillar itibari
ile, cevreye en az olumsuz etki ile maksimum ekonomik verimi hedefleyen yesil
ulastirma giindeme gelmistir. Bu bakimdan giliniimiizde 6zellikle ulastirma hizmetini
sunan taraflar, uluslararas1 kurumlar ve yonetimler tarafindan olusturulan

stirdiiriilebilir ulagtirma politikalarina uygun siirecler ortaya koymalidir.

Ulastirma siireclerinin siirdiiriilebilirlik performanslarinin 6lciilebilmesi i¢in ilk
olarak gerekli gostergelerin secilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir ulagtirma
literatiiriindeki ¢aligmalarda daha c¢ok kent i¢i yolcu ulastirma sistemlerinin
stirdiirtilebilirlik  performansi  degerlendirilerek, sistem gerekliliklerine gore
gostergeler secilmis ve surddrulebilirlik performans: l¢iilmiistiir. Diger taraftan, yik
tasimaciligr ile ilgili calismalarda maliyet ve transit siire gostergeleri Uzerine
yogunlagmisilmis iken, siirdiiriilebilirlik kavraminin giindeme dahil olmasi ile birlikte
yiik tasima sistemlerinin ¢evresel etkiler agisindan siirdiirtilebilirlik performanslari

Ol¢tilmiistiir. Siirdirtlebilir ulastirma degerlendirmeleri 6zellikle son yillarda ¢evresel



boyut {iizerine odaklansa da sosyal konular siirdiiriilebilir gelisim modellerinin

ayrilmaz bir pargasi olarak nitelendirilmistir (Sara, Tavassoli ve Heshmati, 2019).

Maliyet, isttihdam, gayrisafi milli hasila, ekonomik katki, enerji tiiketimi ve ¢evresel
sorunlar politika olusturmada karmasikligi biiyik Olclide arttiran unsurlardir.
Gunumuzde ulastirma politika olusturuculariin karsilastiklar1 temel sorun, bu
unsurlar ile ilgili ekonomik, cevresel ve sosyal anlamda sdrdurulebilirlik
saglayabilmek icin bir dizi etkili politika olusturmaktir. Karbondioksit, iklim
degistirici emisyonlarin onemli bir bileseni oldugu igin karbondioksit saliminin
izlenmesi devletler i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Bununla birlikte, cevresel
bilincin artmasi ve karbondioksit salim miktarinin ulastirma hizmet sunuculari
tarafindan kamuya sunulmasimin tiim diinyada zorunlu olacagi beklentisi ile emisyon
takibi ulastirma hizmeti sunuculari i¢in de onemli bir hal almistir. Diger taraftan,
sosyal ve ekonomik surdurilebilirlik birbiri ile yakindan ilgilidir ve etkilesimleri

blyuk 6nem tagimaktadir (Rabar, 2017).

Tiim tasima tiirlerinin etkin yonlerini ulastirma sistemi ile uyumlastirarak, aslinda
temelinde ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak olan ¢oklu yuk
tasimaciliginda rota se¢cim kararlarma yonelik uygulamalar ¢alismanin literatiir
aragtirmasi bulgularinda da goriildiigii iizere son yillarda oldukg¢a artmigtir. Fakat goklu
tagima sistemini siirdiiriilebilirligin tiim gostergeleri ile biitiinlesik olarak ele alan,
siirdiiriilebilir rota secim karar1 ortaya koyan bir model 6rnegi bulunmamaktadir.
Siirdiiriilebilir ulastirma literatird incelendiginde; siirdiiriilebilirlik kavramina ait
sosyal gostergelerin sadece kent i¢i yolcu tagimaciligi kapsaminda incelendigi
gozlenmektedir. Fakat trafik kazalar1 ve son yillarda giindeme gelen yiik tasima
araglar ile iilke smirlarindan yasal olmayan yolcu girislerinin istenmeyen sonuglar
dogurmasi yiik tagimaciliginin sosyal agidan da incelenme gerekliligini ortaya
koymustur. Coklu yiik tagimaciligi alaninda siirdiiriilebilirligi yukarida bahsedilen
ekonomik, cevresel ve sosyal agidan ele alan, optimizasyon temelli bir karar destek
sistemi modeli ile rota secimi, tasitan ve tasiyan taraflar ve politika olusturucular

acisindan 6nemli bir gerekliliktir.



Bu ¢alismada; ¢oklu yiik tasimaciliginda strdurulebilir rota segcimi igin bir karar
destek sistemi Onerisi getirilmistir. Onerilen karar destek sistemi gelistirilmeden 6nce,
arastirma sonucunda daha anlamli sonuglar elde edebilmek amaci ile kullanilacak
stirdiiriilebilirlik gostergeleri ulastirma alaninda calisan uzman goriisleri ile edilmistir.
Onerilen karar destek sistemi, ¢ok Kriterli karar verme, rota olusturma, rota maliyet-
transit slire analizi, rota ekonomik risk analizi, rota emisyon analizi, rota glivenlik ve
emniyet analizi, ve tim bu asamalarin ¢iktilarim1 girdi olarak degerlendiren
optimizasyon asamalarin1 icermektedir. Cok kriterli karar verme asamasinda nitel
aragtirma sonucu ortaya konan siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergelerinin dnem
dizeyi BWM (Best-Worst Method) yontemi ile agirliklandirilmistir. Daha sonra,
yiikiin ¢ikis noktasi ve hedef nokta tespit edildikten sonra ilgili noktalar arasi tasima
rotasi alternatifleri olusturulmustur. Sonraki asamalarda; elde edilen bu rotalarin
maliyet ve transit slre, ekonomik riskler, emisyon miktari, givenlik ve emniyet
acisindan performanslart ortaya konarak, optimizasyon asamasinda 0-1 hedef
programlama yontemi ile uygun rota tespit edilmistir. Arastirma, siirdiiriilebilirlik
kavraminin {i¢ boyutunu da biitiinlesik olarak ele almasi, siirdiiriilebilirligi ¢oklu

tagima alaninda uygulamasi agisindan 6zgiin bir ¢alisma olarak nitelendirilebilir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin genel amac; belirli yik ¢ikis noktalar1 ve hedef noktalar arasinda
kullanilan ve alternatif olarak ortaya cikarilan ¢oklu tasima rotalar: i¢in, kullanici
kisitlarimi  da gozoniine alarak stirdiiriilebilirlik performansi degerlendirmesi
yapabilen, biitiinlesik bir karar destek modeli gelistirmektir. Bahsedilen ana amag

disinda calismanin diger kritik amaclar1 asagidaki gibi belirtilmistir:

1. Sdrdirilebilir coklu ulastirma performans 6l¢iimii igin gerekli gostergelerinin

belirlenmesi,

2. Ortaya ¢ikarilan siirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergelerinin ¢oklu tasima rota

kullanicisi tasitanlar agisindan 6nem diizeyinin tespiti,



3. Mevcutta kullanilan rotalara alternatifler Uretilerek, uygulama alani igin

potansiyel rotalarin ortaya ¢ikarilmasi,

4. Rota temelli maliyet ve transit siire performansmin belirlenmesinin yaninda,
risk analizi ile rotalara ait giivenilirlik kaybi riski, yiik hasar riski ve biirokratik
risklerin ekonomik sirddrdlebilirlik boyutunda belirlenmesi ve risk seviyelerinin

ortaya konmasi,

5. Rotalarda her bir tasima ayaginda ortaya c¢ikan emisyon miktarlarinin

hesaplanarak, rotalarin ¢evresel etki performanslarinin belirlenmesi,

6. Rotalarda agir tasitlarin karigtigi trafik kazalarinin analizi ile givenli ¢oklu

tagima rotalarinin tespit edilmesi,

7. Rotalarda meydana gelen yasal olmayan yolcu gegisleri ve rotalarin

uluslararasi go¢ rotalarina yakinliginin incelenerek, emniyetli rotalarin tespit edilmesi,

8. Siirdiirtiilebilir ulastirma i¢in ¢oklu tasima sistemlerinin gerekliliginin ortaya

konmasi ve ¢oklu tagima ile ortaya konan faydalarin boyutlarinin belirlenmesidir.

1.3 Tezin Katkisi

Literatr incelendiginde; son on yilda siirdiiriilebilir ulastirma ilgi ¢eken bir konu
olsa da; temelinde siirdiiriilebilirligi hedef alan ¢oklu tagima ile strddrdlebilirlik
kavramini iligkilendiren yeterli diizeyde caligma bulunmamaktadir. Coklu tagima
alaninda gergeklestirilen ilk nicel galismalar genellikle maliyet ve transit siire
degiskenlerini optimize ederek en iyi rotayr se¢gmeye ¢alismislardir. Sonraki
donemlerde bu degiskenlere cevresel etki eklenerek yesil ulastirma, yesil koridor
basliklar1 altinda calismalar gerceklestirilse de; bu ¢alismalar ekonomik, ¢evresel ve
sosyal surdiriilebilirlik degiskenlerini biitiinlesik olarak ele almamislardir. Sosyal
strddrdlebilirlik agisindan, ulastirma hizmetinin halka faydasi amaclandigi igin

stirdiiriilebilirligin  sosyal boyutunun yiik ulastirmasi ile iligkilendirmesi kolay



olmayan bir durumdur. Bu tez kapsaminda; ¢oklu yiik ulastirmasi, siirdiiriilebilirligin
her li¢ boyutunda yer alan gostergeler dikkate alinarak, karar destek sistemi ile
degerlendirilmistir. Calismada Ozellikle sosyal boyut kapsaminda, glvenlik
gostergesini temsilen trafik kaza verisinin ve emniyet gostergesini temsilen, guncel bir
konu olan milteci sorunu cercevesinde yasal olmayan yolcu gegis verisinin

degerlendirilmesi ¢alismaya 6zglinliik katmaktadir.

Calismanin siirdiiriilebilir ulastirma ve siirdiiriilebilir yiik tasima ve strdirtlebilir
ulagtirma gostergeleri  basliklart altindaki referans kaynaklara bakildiginda
goriilmektedir ki; siirdiiriilebilir ulagtirma ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok kent i¢i yolcu
ulagtirmasini ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarda incelemistir. Strdurtlebilir
ulastirma c¢aligmalarinin kent ici yolcu ulastirmasina odaklanmasi, yiik ulastirmasi ile
ilgili sitirdiiriilebilirlik gostergelerinin net olarak belirlenemedigi gercegini ortaya
koymustur. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak amaci ile ¢alismanin On asamasinda
uzman goriisii alinarak, ana calismada girdi olarak kullanilabilecek siirdiiriilebilir

coklu tasima gdstergeleri belirlenmistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin ilk asamasi birden ¢ok kriterin optimize
edilerek agirliklandirilmasidir. Rezaei (2015) tarafindan literature yeni bir yontem
olarak kazandirilan BWM (Best-Worst Method) bu ¢alisma kapsaminda ¢ok kriterli

karar verme araci kullanilmistir.

Calismada onerilen KDS, kullanicilarin nitel degerlendirmelerini ¢ok kriterli karar
verme Ve risk analizi yontemleri ile nicellestirerek optimizasyon gibi bir baska nicel
yontemle entegre ettiginden, gilivenilir ve gergekgi bir aractir. Diger taraftan; kullanilan
optimizasyon yonteminde gostergeler icin kisit degerler belirlenebilmesi, ¢alismanin
farkli kullanici ve farkli ulastirma koridorlar1 i¢in uygulanabilirligi konusundaki
esnekligini gostermektedir. Ortaya konan karar destek modeli ulastirma politikasi
olusturuculari, yiik tasitanlar, yiik tagiyanlar, tagima isleri organizatdrleri, coklu tasima
operatorleri icin etkin siirdiiriilebilir ulasim sistemleri kurulmasi ile ilgili kararlar

almada fayda saglayacaktir.



1.4 Tezin Tasarim ve DUizenlenmesi

Bu aragtirma bes ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimii birinci boliim olup,

diger boliimler asagida belirtildigi gibi olusturulmustur:

Ikinci boliimde; ilk olarak ¢oklu tasima ile ilgili calismalar incelenmis ve ¢oklu
tagima ile iliskili tasima sistemleri tanimlanmistir. Daha sonra; ¢oklu tasima teorik
modelleri incelenmis ve ¢alismalar amag, yontem, planlama boyutu gibi kriterler
dahilinde smiflandirilmustir. Ikinci boliimiin sonraki asamasinda; strdirilebilir
ulastirma teorik cercevesi ve ilgili ¢alismalardan bahsedilmistir. Sonrasinda
stirdiirtilebilir ulagtirma gostergeleri incelenmis ve surdurilebilir ¢oklu tagima igin

gerekli gosterge havuzu olusturulmustur.

Uciincii bélimde; alismada 6nerilen karar destek sistemine ait stirdiiriilebilir coklu
tagima gostergelerinin tespiti ve agirliklandirilmasi, rota tespiti, maliyet-transit sure
analizi, ekonomik risk analizi, emisyon analizi, glvenlik analizi, emniyet analizi ve

optimizasyon asamalar1 agiklanmustir.

Dordiincu bolimde; onerilen karar destek sisteminin, bir ambalaj firmasinin
ulastirma sistemi ile ilgili olarak uygulamasi gergeklestirilmis, bulgular dogrultusunda
Oneriler getirilmistir. Besinci ve son boliimde ise; arastirmanin sonuglari ortaya
konmus, ¢alismanin katkis1 agiklanmis ve gelecekte gerceklestirilebilecek galismalar

ile ilgili 6neriler getirilmistir. Tezin tasarimi ve diizeni sekil 1.1° de gosterilmistir.
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BOLUM iKi
ONCEKI CALISMALAR: COKLU TASIMA VE SURDURULEBILIR
ULASTIRMA

2.1 Giris

Bu bolim arastirmanin kavramsal cercevesini destekleyen ¢oklu tasima ve
stirdiirtilebilir ulagtirma ile ilgili 6nceki galismalar: ve teorileri agiklamaktadir. Bu
acidan, boliim su sekilde diizenlenmistir. flk asamada, boliim 2.2°de c¢oklu tasima
kavrami, ¢oklu tasima ile iligkili diger tasima tlrleri ve ilgili literatiirdeki tanimlar
tartisilmistir. Ayni boliim igerisinde ¢oklu tasima alaninda gerceklestirilmis ¢alismalar
amag, kullanilan yontem, planlama boyutu, problem tipi ve karar vericiler agisindan
incelenmis ve gruplandirilmistir. Bolim 2.3 ve devaminda siirdiiriilebilir gelisme
kavramindan yola ¢ikilarak, strdiirilebilir ulastirma ¢aligmalar1 incelenmis,
caligmalarda kullanilan siirdiiriilebilir ulagtirma gostergeleri tespit edilmistir. Son

olarak; boliim 2.6’ da dnceki caligmalar boliimii ile ilgili sonuglar paylagilmistir.

2.2 Coklu Tasima

Hayuth (1987), ulastirmayi talep ve arz merkezleri arasindaki mekansal ve
ekonomik boslugu dengelemek i¢in insanlarin ve mallarin bir yerden bir yere transfer
edilmesini amaclayan teknolojik, kurumsal ve 6rgitsel bir sistem olarak tanimlamustir.
Yik ulastirmasinda bir devrim olarak gorilen konteynerizasyon, ulastirmada
verimlilik ve 6lgek ekonomisinden faydalanmayr saglamis ve ¢oklu tagimanin ortaya

¢ikmasina katkida bulunmustur.

UNCTAD (1981) tarafindan olusturulan Uluslararasi Coklu Tasima
Sozlesmesi’'nde ‘multimodal’ tasima olarak gecmekte olan ¢oklu tasima kavrami igin
hukuksal anlamda ilk tanim ‘Mallarin en az iki farkli tasima tiirii kullanilmast sarti
ile, tasiyici tarafindan teslim alinarak, teslim edilmesi amact ile karar verilen yere tek
bir tasima sozlesmesi yapilarak taginmasi’ olarak tanimlanmistir. Avrupa Birligi

Ulastirma Bakanlar1 Konferanst ECMT (2003) Raporu’nda ¢oklu tasima; ‘yiiklerin en



az iki tasima tiirii kullanmilarak taginmast’ seklinde tanimlanmistir. Hao ve Yue (2016)’
e gore ¢oklu konteyner tasimaciligi; entegre edilmis yiiklerin ulagtirilmasinda fayda
optimizasyonunu basarmayr amaglayan bir tasima tiridir. Buradaki fayda
optimizasyonunun anlami her bir tasima tiirtiniin Ustlin yonlerinin koordinasyonu ile
en iyi tasima kombinasyonunun olusturulmasidir. Ornegin; demiryolu-karayolu tasima
kombinasyonunda, uzun mesafede yiksek miktarda sevklerin tasimasinda
demiryolunun maliyet avantajindan yararlanilirken, ayni yiiklerin kisa mesafe
dagitiminda karayolunun siire avantajindan yararlanilir. Crainic ve Kim (2007)’e gére
coklu tasima; bir yikin veya yolcunun ¢ikis noktasindan hedef noktasina kadar en az
iki farkl tagima tiirii kullanilarak ulagtirilmasi ve bir tagima tiirlinden diger tagima

tirine ¢oklu tasima terminalinde aktarildig bir tasima seklidir.

Coklu tagima ile ilgili tanimlamalardaki ortak nokta yiikiin en az iki tagima tiirii
icerecek sekilde hedef noktaya teslim edilmesi ve bu tasima tiirlerinin ardisik
olmasidir. Bolgesel veya ulusal, diizenli veya ekspres tasima hizmetleri, uzak mesafe
tasima hizmetleri coklu tasima kapsamina girebilecek tasima hizmeti tiirleridir

(SteadieSeifi, Dellaert, Nuijten, Woensel, ve Raoufi, 2014).

2.2.1 Coklu Tasima Kapsamindaki Tasima Tiirleri

Literatirde ¢oklu tasima kapsaminda ve ¢oklu tagimanin 6zel birer tiirli olarak
degerlendirilen sistemler arasi (intermodal) tasima, kombine (combined) tasima,
miisterek (co-modal) tasima ve senkrosistem (synchromodal) tasima olarak entegre

tasima tiirleri bulunmaktadir. Bu tagima tiirleri su sekilde agiklanabilir:

e Sistemler aras1 Tasima: Avrupa Birligi Ulastirma Bakanlari Konferansi,
ECMT (2003) raporunda sistemler arasi tasima; ‘yiiklerin aym tasima Unitesi
icerisinde, tasima tirii degisimi esnasinda tasima Unitesi icerisindeki yukin
elleclenmeden, ardisik tasima tirleri ile tasinmasidir’. Macharis ve Bontekoning
(2004), sistemler arasi tasimay1 ‘Bir ulastirma zincirinde yiiklerin tasima kabi
degismeksizin, en az iki tagima tirii ile tasindigi, demiryolu, denizyolu, i¢ suyolu

tasimalarmin ana tasima oldugu, ilk ve son tasima icin kara yolunun kullanildigi bir



tasima tiiriidiir’ seklinde tanimlamistir. Burada bahsedilen tasima {initesi genellikle
konteynerdir ve TEU (Twenty foot-equivalent unit) birim cinsinden ifade edilir. TEU
gemilerin ve terminallerin kapasitesini belirlemek amaci ile farkli kapasiteleri olan
konteynerlarin sayilabilmesi i¢in olusturulmus standart bir birimdir ve 20 foot
standardinda bir konteyner 1 TEU, 40 foot bir konteyner 2 TEU’dur (ECMT, 2003).
Konteynerden farkli olarak tasima initesi, yiikk nakil kasast (swap-body), bir

karayolu/demiryolu araci veya gemi olabilir.

e Kombine Tasima: UNECE (2001) raporunda kombine tasimacilik; ‘ana
tasimanin demiryolu, i¢ suyolu veya deniz yolu ile, baslangi¢c ve son tasimalarin
miimkiin oldugunca az karayolu kullanilarak gerceklestirildigi bir sistemler arast
tagima tiiriidiir’. Truschkin ve Elbert (2013), kombine tasimanin sistemler arasi tasima
taniminin genel 6zellikleri yansittigini, senkronize edilmis tarifeler, tagima tiirleri arasi
sorumluluk sinirlar1 ve ¢ok aktorlii siirecin yonetimi ile ilgili unsurlar igermediginden
hareket ile sistemler arasi tasima taniminin kombine tagima icin de
kullanilabilinecegini belirtmistir. Kombine tasimacilik sisteminin kurulabilmesi i¢in
demiryolu veya suyolu alt yapisi, bolgesel yiik akig hacminin belirli bir diizeyde olmasi
ve kapidan-kapiya servislerin varligi 6nemli unsurlardir (Fremont ve Franc, 2010).
Dolayisiyla; kombine tasimanin en temel unsuru ana tasimanin demiryolu ve suyolu
olarak yogun bir sekilde kullanimidir.

Kombine tasima ic¢in yapilan tanimlamalarin genelinde vurguda bulunulan
unsurlarin, yiikiin; en az iki farkli tasima sistemi kullanilmak suretiyle, kendisi
elle¢lenmeksizin ve tekerlekli arag igerisinde tasinmasi oldugu degerlendirilmektedir

(Kula, 2012).

e  Miisterek Tasima: Bu tasima tiirii coklu tasimadan tasitanlarin tagima zinciri
ortaklig1 olusturarak, tiim tasima tiirlerinin faydalarini maksimize etmeyi amaglamasi
olarak ayrilir (SteadieSeifi ve diger., 2014). Miisterek tasimada ana unsur verimliligi
saglamaktir. Buradaki siki verimlilik kavrami ulastirma kaynaklarinin siirdiiriilebilir
olarak kullanilmasinin ve optimize edilmesinin amaglanmasi ile olusmaktadir (Pfoser,

Treiblmaier ve Schauer, 2016).
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e Senkro Sistem Tasima: Pfoser ve diger. (2016), senkro sistem tagimayi;
kaynaklar1 verimli kullanmak adina tasitanlarin is birligi igerisinde oldugu, anlik
duruma gore tasima tiirleri arasindaki gecisi saglayabilen, esnek tasima planlari i¢eren
bir sistem olarak sistemler arasi tasima ve miisterek tagimanin evrimlesmis hali olarak

tanimlar.

Tasima tiirlerinin tanimlari incelenirse; sistemler arasi tagima; siirecin tek bir tasima
tinitesi ile gerceklestirilmesine, kombine tasima; birim kap icerisindeki yukun
elleclenmemesi ve tekerlekli arag icerisinde tasinmasina, miisterek tasima; kaynaklar
optimize etmeye, senkro sistem tasima ise esneklige odaklanmigtir. Coklu tagima
bahsedilen tanimlarin hi¢ birinin disinda kalmayip, diger dort tagima tiiriinii
kapsamaktadir. Diger taraftan bahsedilen tasima tiirleri; tanimlarindaki kiicuk farklara
ragmen literatiir ve uygulamada birbirleri yerine de kullanilmaktadir. Bu gercevede;
¢oklu tasima belirli ¢ikis ve hedef noktalar1 arasinda tek tasima {initesi ile
gerceklestirilen, aktarma esnasinda igerisindeki yiikiin degil, sadece Unitenin
elleglendigi, tiim tasima tiirlerinin Ustiinliiklerini optimize ederek ulastirma talebini

karsilamay1 hedefleyen 6zel bir tagima tiirtidiir.

2.2.2 Coklu Tastma Teorik Cerceve

Arastirmanin teorik gercevesi ¢oklu tagima odagindaki tartismalara dayanilarak
gelistirilmistir. Bu amagla bu asamada ¢oklu tasima kapsaminda ag modeli teorisi,

ekonomik bagabas noktasi teorisi ve olguya dayali yaklagim teorisi tartigilmistir.

Siirdiiriilebilir tasimaciligin belkemigi olarak goriilen ¢coklu tagimacilik, tagimacilik
ile ilgili taraflarin ve miisterilerinin gereksinimlerini karsilamada bir devrim olarak
ortaya ¢ikmis ve giderek biiyiiyen bir tagimacilik pazari haline gelmistir (Deveci,
2010). Bu pazarda kaynaklari verimli kullanarak zamaninda ulastirma hedefine
ulasabilmek icin ylikiin hareketi sirasinda tasima tiirleri arasinda ve ulastirma rotalari
arasinda koordinasyon saglanmasi gereklidir. Diger taraftan, etkili bir ¢oklu tagima

sistemi dogru yasal diizenlemeler, etkin yonetimsel siire¢ ve bilgi aligverisi gerektirir.
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Coklu tasima, sistem yonetimine unimodal (tek modlu tagima tiirii) tasimaya gore daha

cok ihtiyact olan karmasik bir tagima tiiriidiir.

Coklu tasima sistemlerinin gelistirilmesi ile 1ilgili en temel yaklagim,
gerceklestirilen ¢aligmanin da kapsaminda yer aldig1 a§ modelleridir. Crainic, Florian,
Guelat ve Spiess (1990), ag modeli senaryosunu tagima tiirleri, lirlin, arag, diigiim, rota
ve aktarmalar kiimesi olarak tanimlamistir. Kent i¢i trafik ve aktarma sistemlerinden
ortaya ¢ikan ag modeli yaklagimi rotalar iizerinde ylik akislarinin incelenmesi ve
matematiksel olarak degerlendirilmesini igerir. Southworth ve Peterson (2000), ¢oklu
tagima ag1 olusturulmasi siirecinin temel agamalarini terminal ve rotalarin belirlenmesi
ve rota secimi olarak belirtmistir. Rota se¢im kararlari ag modeli teorisinin altinda

degerlendirilen ¢oklu tasima problemidir.

Coklu tagima sisteminin temelinde var olan bir diger yaklagimda, ¢oklu tasimayi
mekansal ayrigtirmaya dayali pazarlama agisindan ele alinmis ve ekonomik arz-talep
denge teorisinin ¢oklu tasima sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in bir baglangi¢ noktasi
olabilecegi belirtilmistir. Denge teorisi olarak adlandirilan bu yaklagim, fiyat ve talep
dengesinin yaninda, ylik hareketlerinin de modelini igeren yiik tasimacilig1 pazarinin
ekonomisini temsil eder (D’Este, 1996). Friesz ve Harker (1985), yiik ag dengesini ele
alan calismasinda ne arzi sunan tasiyicinin ne de talep eden tasitanin ulastirma sistemi
icerisindeki kararlar1 tek bagina alamayacagini belirtmistir. Bahsedilen calismada
ozellikle rota se¢imi asamasinda maliyetleri degistirdigi icin tasiyici tarafindan degil

yiik ulastirma talebi ve ulagtirma arzina gore karar verilmesi gerektigi belirtilmistir.
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Borg (1991), ag modeli yaklasimi ve ekonomik denge yaklagiminin sadece yiik
akislari, ulastirma operasyonlari ve ulastirma altyapist katmanlari icerisinde yer

aldiginm sekil 2.1° de gosterilen bes katmanli yaklagim ile agiklamistir.

Yik Akist /
Enformatik
Pazari
v
Ulastirma Enformatik
Operasyonlari Operasyonlar
Tekekomunikasyon
Pazari
Ulastirma Altyapisi ) Tekekomunikasyon
Altyapist

Sekil 2.1 Coklu tagima bes katman modeli (D’Este, 1996)

Bes katmanli yaklasim modelinde en Ust katmanda ulastirma sistemi igerisindeki
yiik akislari, ikinci katmanda ulastirma hizmeti ile ilgili operasyonlar, ii¢lincii
katmanda yine ulastirma hizmeti i¢in gerekli alt yapi yer alir. Ulagtirma operasyonlari
katmaninda paketleme, terminal operasyonlari, rotalama aktiviteleri bu aktivitelerin
olusturdugu maliyetler yer alir. Enformatik ve telekomunikasyon katmanlar ise
yonetimsel stiregler ile iliskili, ulastirma operasyonunun koordinasyonu ile ilgili
katmanlardir. Yiik hasarindaki risk sorumlulugu da bu yonetimsel siire¢ igerisinde

degerlendirilmektedir (D’Este, 1996). Bu yonetimsel siireg i¢erisinde sadece ulagtirma
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operasyonlart katmanindaki i¢sel maliyetler degil, transit stire gecikmelerinin, gevresel
etkinin, ylik hasart ile ilgili riskin ve biirokratik risklerin yol agtig1 digsal maliyetler de
degerlendirilmelidir. Bu c¢alismada da; ulastirma biitcesi (maliyeti), transit siire,
ulastirma hizmeti giivenilirligi, yiik hasar riski, biirokratik riskler, emisyon miktari,
giivenlik ve emniyet degiskenleri ile bir karar destek sistemi ile yonetimsel siireg

desteklenmeye calisilmistir.

Bir bagka yaklasimda Hayuth (1987) ve Sanders (1991), c¢oklu tasimaciligi alti
farkli boyutta degerlendirmis ve her bir boyutun farkli fonksiyonu oldugunu
belirtmislerdir. Sekil 2.2°de ¢oklu tasimaciligi olusturan boyutlar ve bu boyutlara ait

fonksiyonlar gosterilmistir.

FiZIKSEL ALTYAPI
Lojistik . / Denizyolu . Karayolu Lojistik
Merkez L LERryolu grminal Demiryolu.tagima Jerminal Demiryolu Merkez
KAPIDAN KAPIYA TASIMA OPERASYON SIiSTEMi

' . Gemi Rota

Paketleme Konumlandirma Kara Hareketi Terninal Operasyonlari istifleme | Planlama
TiCARI SISTEM
Limandan
Teslim alma Paketleme/Yiikleme Kara Glmriikleme Limana Kara = Bosa_lltma/
Hareketi Hareketi Teslimat
Tagima
BILGI SISTEMI
Rezervasyon Kongimento Fatura Manifesto Ordino ¥Uk. .
eslimi
SORUMLULUK SiSTEMI{

Depo/Loj. . . . . Depo/Loj.

Mrk. Karayolu Demiryolu Terminal Demiryolu Terminal Mrk.

LOJISTIK SISTEM
e - Transfor-
Tedarik/Uretim Depolama Dagitim Depolama masyon Satig

Sekil 2.2 Coklu tasima boyutlar1 ve fonksiyonlar1 (D’Este, 1996; Sanders, 1991; Deveci, 2010)

Fiziksel altyap1 boyutu tagima tiirlerini etkin bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir.
Bu sekilde etkin ¢alisma igin lojistik merkez, karayolu-demiryolu agi, terminal gibi
yapilar gerekmektedir. Bu altyapi ile tagima tiirlerinin birbiri ile uyumlu ¢alisabilmesi
saglanmaktadir. Kapidan kapiya tasima operasyonu unsuru hareketli yiikiin kontrol
altinda tutulmasi ile ilgilidir. Bilgi sistemi unsuru yik ile ilgili sistem igerisinde

uretilen bilginin taraflara dagitimi ile ilgilidir. Sorumluluk sistemi yukin hasar
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noktasina gore sorumlulart belirlemektedir. Lojistik sistem boyutu ¢oklu tagimanin

tedarik zinciri yonetimi ile iliskisini gostermektedir.

D’Este (1996), olgusal yaklasim teorisi dnerisinde ¢oklu tasima sisteminin tasarimi
icin taginacak {iriiniin ne oldugu, nereden nereye taginacagi, standart tagima tinitesinin
ne oldugu (palet, konteyner v.b.) ve hangi tasima tiirlerinin kullanilacaginin
bilinmesinin gereklilik oldugunu ifade etmistir. Bu teori, bes katmanli tasima
yaklagimi gibi ¢oklu tagima siirecine, envanter depolama siireclerini de igerisine alacak
sekilde biitlinciil olarak yaklagmaktadir. Olgusal yaklasima gore c¢oklu tagima
sirecinde her aktivite maliyet, gecikme, uygunluk gibi deterministik ve risk gibi
stokastik performans gostergeleri icerir. Silreclerin yonetimi ve bahsedilen bu
gostergelerin takibi igin bir ¢oklu tasima sisteminde EDI (Elektronik Data Interchange:
Elektronik Veri Transferi) gibi bir bilgi sistemi var olmalidir. Bu bakimdan,
gerceklestirilen bu tezde coklu tasima ulagtirma sistemi secilmis performans

gostergeleri ile bir karar destek sistemi ile degerlendirilmistir.

2.2.3 Coklu Tastma Calismalart

Coklu tasima literatiirii ile ilgili en kapsamli ¢alisma SteadieSeifi ve diger. (2014)
tarafindan yapilmistir. Bu calisgmada ¢oklu tasima arastirmalari zaman boyutu
acisindan degerlendirilmis olup, stratejik planlama problemleri, taktik planlama
problemleri ve operasyonel planlama problemleri olarak gruplandirilmigtir. Stratejik
planlama problemleri kapsaminda ¢oklu tasima koridorlarinda veya aglarinda
yapilacak yatirimlara karar vermeye yonelik galismalar incelenmistir. Ornegin bir
coklu tasima aginda toplama ve dagitim merkezinin yer se¢imi, toplama, dagitim ve
aktarma merkezlerinin sayisi stratejik planlama problemleridir. lgili ¢alismaya gore;
taktik planlama problemleri hizmet ve tasima tiirii kombinasyonu, hizmet rotasi ve
siklig1 secerek ve siparislerin tasima planini olusturarak kaynaklardan optimal bir
sekilde faydalanmaya doniik ¢oziimler arar. Yiik akis planlamasi, ¢oklu tasima agi
planlama, ¢oklu tasima rotasi olusturma, ¢oklu tagima hizmetlerinin saat ve sikliklarini
planlama taktiksel planlama problemlerine 6rnek olarak verilebilir. Operasyonel

planlama problemlerinin stratejik ve taktik planlama problemlerinden farki dinamik ve
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stokastik yaklasimlar icermesi olarak belirtilebilinir. Ornegin; rota segimi taktik
planlama problemi iken, modele hava durumu, trafik kazasi gibi olasilik degiskenleri

dahil edilir ise operasyonel planlama problemi kapsaminda degerlendirilir.

Bontekoning, Macharis ve Trip (2004), literatlr arastirmasi kapsamindaki
calismalarinda c¢oklu tasima ile ilgili genel olarak caligilan alanlar tespit ederek,
gelecekte calisilmast gereken coklu tagima alanlari ile ilgili Oneriler getirmistir.
Calismada diger ulastirma alanlari ile karsilastirildiginda ayirdedici 6zellikleri oldugu
icin ¢oklu tagimanin artik bagli bagina bir ulastirma tlrll olmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Coklu tagimada ilk ve son tagimalar verimsiz oldugu i¢in bu operasyonlari
etkin olarak gerceklestirmeyi saglayacak standart ¢coklu tasima hizmetleri olusturmak

amaci ile karar verme modelleri ile desteklenen ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmistir.

Coklu tagimacilik sistemi icerisinde tasitanlar, dahili tasima yapan karayolu tasima
isletmeleri, ¢oklu tasima operatorleri ve tasima isleri organizatorleri, demiryolu,
denizyolu tastyicilar: ve kural koyucular paydas olarak yer alir (Deveci, 2010). Bu
paydaslar ayn1 zamanda her biri kendisi agisindan birer karar vericidir. Macharis ve
Bontekoning (2004), ¢oklu tasima sisteminde farkli karar vericiler tarafindan karar
aliabilmesi i¢in hangi yoneylem arastirmasi tekniklerinin ne sekilde uygulanabilecegi
ile ilgili bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Calisma ile optimizasyon, simulasyon gibi
yoneylem arastirmasi ¢6ziim tekniklerinin ¢ok fazla degisken ve kisit igermesi sebebi
ile karmasik yapida olan ¢oklu tasima problemlerine ¢ok uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

Caris, Macharis ve Janssens (2013), ¢coklu tasima kavramini bir karar destek sistemi
bakis agis1 ile degerlendirmislerdir. Literatiir ¢alismalarini politika olusturma, terminal
agl tasarimi, ¢oklu tagima hizmet ag1 tasarimi, coklu tagima rotalama, dahili nakliye
operasyonlar1 ve bilgi ve iletisim teknolojileri inovasyonlar1 olmak iizere alt baglik
altinda gruplandirmistir. Bu gruplar igerisinde bilgi ve iletisim teknoloji alaninda
arastirmalarin artmaya basladigi ve ¢evresel etkinin goz oniine alindig1 ¢alismalarin

hizli bir sekilde artacagi ifade edilmistir.
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Crainic, ve diger. (1990), bibliografik caligmalarinda, c¢oklu tasima literatur
calismalarini ag yapisi, planlama yapisi, simulasyon tipi ve amagclar1 ve karar vericiler
bagliklar1 altinda smiflandirmistir. Bu calismada; bir ¢oklu tasima sisteminde karar
verici olarak, altyap1 yoOneticileri, tasiyanlar, tasitanlar ve kurum otoritelerinin
bulundugu belirtilmistir. Mathisen ve Hanssen (2014) tarafindan gergeklestirilen bir
baska bibliografik ¢alismada, ¢oklu tasima alaninda onceki calismalarin genelde
demiryoluna odaklandig: belirtilirken, son zamanlarda i¢ suyolu tagima tiiriiniin goklu

tagimaya entegrasyonunu amaglayan c¢alismalarin arttig1 belirtilmistir.

1990-2019 yillar1 arasi ¢oklu tasima tizerine odaklanan ¢aligmalar incelendiginde;
ilk yillarda maliyet ve siire degiskenleri degerlendirilerek rota secim problemleri
uzerinde duruldugu gortlmektedir. 2000 yil1 sonrasi yapilan ¢alismalarda yoneylem
arastirmasi yontemlerinin kullaniminin artmasi ile ¢oklu tagima ile ilgili arastirmalarda
degisken sayisi arttirilarak rota secim modelleri olusturulmustur. Rota se¢imi ¢oklu
tasima aginda tasima icin alternatif rotalarin se¢imini igerir (Caris ve diger., 2013).
Coklu tasima koridorlarinda rota se¢imi ile ilgili ilk 6nemli caligmalardan biri
Banomyong ve Beresford (2001), tarafindan gergeklestirilmis olup, bu g¢alismada
maliyet, transit siire ve mesafe degiskenleri géz oniine alinarak Beresford maliyet-sure

analizi yontemi ile Laos ve Avrupa arasinda uygun rota se¢imi yapilmustir.

Ulagtirma politik kararlar igeren bir kavramdir. Avrupa Komisyonu’nun
raporlarinda ¢oklu tasima kullanimini arttirmay1 énermesi ulusal ve bélgesel diizeyde
karar vericilere destek olacak, politika destekleyici ¢alismalar1 gerektirmistir. Politika
destekleyici aragtirmalar daha ¢ok stratejik arastirmalar gibi bolgesel yatirima doniik

kararlar1 degerlendirme amaci igerir.

Ulastirma siirecinin toplumda ve ¢evrede yarattigi etkiler yogun ve kalici ise,
hizmet maliyetlerine ve fiyatlarina yansitilamayan bu etkiler digsal maliyet olarak
tanimlanmaktadir (Janic, 2007). 2010 yili ve sonrasindan itibaren cevresel etki
kavraminin 6nem diizeyinin artmasi, gevresel etkinin ve transit siirenin maddi degerini
hesaplayan yontemlerin de sunulmasi ile digsal maliyetleri igeren ¢alisma sayisinda

artis gézlenmistir.
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Coklu tagima hizmet ag1 tasarimi; hizmet sikliklari, aglarda yer alacak rotalarin ve
coklu tasima hizmetinin ilgili agda olmasi gereken 6zelliklerini tespit etmeye donik
taktik planlama problemidir (Caris ve diger, 2013). Ornegin; Groothedde, Ruijgrok ve
Tavasszy (2005), ag tasarimi ¢alismasinda; Hollanda bdlgesel ¢oklu tasima aginda
hizl1 tiiketim mallarinin taginmasi i¢in aktarma merkezlerinin yerini de tespit ederek i¢

suyolu kullanimini 6nermistir.

Bir ¢oklu tasima zincirinin ilk ve son asamasi olan dahili nakliye genellikle
karayolu kullanilarak yiiriitiilen ¢oklu tasimanin 6nemli maliyet kalemlerinden
birisidir. Konings (2009), karli ¢oklu tasima hizmetlerinin performansinda dahili
nakliyenin 6nemli bir pay1 oldugunu belirtmistir. Konteynerlarin terminalde ylkleme
icin toplanmasi veya terminalden dagitimi olan dahili nakliye problemleri arag

rotalamanin Ozel bir halidir.

Gergeklestirilen literatlir arastirmasinda; ulasilan taktik planlama boyutundaki
caligmalar tablo 2.1° de, operasyonel planlama boyutundaki ¢alismalar tablo 2.2’de,
stratejik planlama boyutundaki caligmalar tablo 2.3’de belirtilmistir. Tablolarda,
caligmalarda yer alan tasima tiirleri, kullanilan degiskenler, ana amag, calismanin
yontemi, planlama boyutu, arastirmanin problem tird, coklu tasima paydaslari
arasinda karar vericinin kim olabilecegi ve ¢alismanin uygulandigi bolge bilgilerine

yer verilmistir.
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Tablo 2.1 Coklu tasimacilik taktik planlama boyutundaki ¢alismalar

Tasima .. . Problem . .
Yazar, Y1l Tiirleri (%) Degiskenler Amag Yontem Torii Karar Verici Bolge
Boardman, Transfer maliyeti, Minimum maliyetli
Malstrom, DEY.,DY, tran‘sfer. siiresi, tagima tasima tiirleri K-En Klsa Yol Coklu Ta_slr_na Tasitan Atlanta-Fort Worth
Butler ve KY, ISY maliyeti, tagima - Algoritmast Rota Segimi
L kombinasyonu
Cole (1997) siresi
Tasitan, coklu
Bookbinder - - . . tasima
ve Fox DY, DEY, Maliyet, transit sire Mmlmu_m r.T‘a"yet l\/.llallyet-T_ra_n sit | Coklu Ta.slr.na operatorleri, Kanada-Meksika
KY Ve transit sure Sure Analizi Rota Segimi L]
(1998) tagima igleri
organizatorleri
Banomyong DY, DEY, Maliyet, transit sire, | Minimum maliyet Maliyet-Transit | Coklu Tasima o
(2001) KY, iSY mesafe Ve transit slre Sire Analizi Rota Secimi Tasitan Laos-Singapur
Banomvon Minimum maliyet Tasitan, ¢oklu
yong DY, DEY, Maliyet, transit siire, | ve transit sire, Maliyet-Transit | Coklu Tasima tasima operatorleri
ve Beresford KY fe. aiivenilirlik Ksi " lizi A S Laos-Avrupa
(2001) mesafe, guvenilirli maksimum Siire Analizi Rota Segimi tagima isleri _
glvenilirlik organizatorleri
i . Cok s
Grasman ) Maliyet, transit stre, teslimat. minimum En Kisa Yol Coklu Tagima operatorleri )
(2006) guvenilirlik ! Algoritmast Rota Sec¢imi Jfasima isleri

transit sire, hedef
maliyet

organizatorleri,

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, HY: Havayolu, ISY: I¢ suyolu, KY: Karayolu
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Tablo 2.1 Coklu tagimacilik taktik planlama boyutundaki ¢aligmalar (devam)

Tasima . Problem . )
Yazar, Yil A Degiskenler Amag Yontem L Karar Verici Bolge
Tarleri (*) Tiirii
Chang (2007) DY, HY, Maliyet,transit stre, Minimum maliyet gan} Sayllh Coklu Tagima Tasitan Tavvan-ABD
g DEY, KY kapasite, yuk tipi ve transit suire P ogrusa Rota Secimi agtta W
rogramlama
Imai,
Nishimura ve KY Ma!lyt_at, slire, arag Minimum rPaIlyet Dogrusal Dahili Nakliye Dahlh tagima Uzak Dogu
Current sahiplik tlru Ve transit sire Programlama isletmeleri
(2007)
Ergin ve Minimum hizmet Tam Sayili Coklu Tagima (();O;(I’l;téilsen:iu\ile
Cekerol DEY, KY Hizmet maliyeti s Dogrusal Hizmet Ag1 P o Tirkiye
maliyeti tagima isleri
(2008) Programlama Tasarimi NP
organizatorleri
En Kisa Yol Coklu tagima
Cho, Kimve DY, DEY, . - Minimum maliyet | Algoritmast - | Coklu Tagima operatorleri, )
Choi (2010) HY, KY Maliyet, transit stre ve transit siire Dinamik Rota Secimi tagima isleri G. Kore-Hollanda
Programlama organizatorleri
Minimum maliyet ;airt;nlar, Coklu
Yang, Low ve | DEY, DY, Maliyet, transit sire, | ve transit sure, Hedef Coklu Tagima o Seratbrleri Cin-Hindistan
Tang (2011) HY, KY guvenilirlik maksimum Programlama Rota Sec¢imi P L]
L tagima isleri
guvenilirlik R
organizatorleri
Coklu tagima
Alumur, Minimum maliyet, | Karigik Tam :)peratovrllertl, d?h'."
Yaman ve HY, KY Maliyet, transit sure tam zamaninda Sayili Dahili Nakliye tzsﬁz ;slzrgne et Turkiye
Kara (2012) teslimat Programlama 3 3 o,

organizatorleri,
tagitanlar
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Tablo 2.1 Coklu tasimacilik taktik planlama boyutundaki ¢alismalar (devam)

Tasima ) Problem . )
Yazar, Yil A Degiskenler Amag Yontem L Karar Verici Bolge
Tarleri (*) Tiirii
Kengpol, Maliyet, transit sire, Minimum AHP Risk
Meethom ve DEY, DY, hasar riski, altyapi maliyet, transit I Coklu Tagima Coklu tasima A
. P : . L Analizi, Hedef J - Tai-Vietnam
Tuominen KY riski, birokratik sure ve minimum |, o lama Rota Segimi operatdrleri
(2012a) riskler risk g
Febbraro, Dabhili tasima
Sacco ve DEY, KY Maliyet, tr_ans!t sure, En verm_ﬂl <;ahs_an Dogrusal Dahili Nakliye isletmeleri, goklu )
Saeednia ara¢ kapasitesi zaman cizelgesi Programlama tagima
(2013) operatorleri
Minimum
Konteyner haraket konteyner t];a?glznlar’ goklu
Kim ve Chang | DEY, DY, mesafesi, yiik miktari, | hareketi, Dogrusal Coklu Tagima suna -
. P - R operatorleri ve G. Kore-ABD
(2014) KY maliyet, transit sire, minimum toplam | Programlama Rota Secimi tasima isleri
emisyon miktart igsel ve digsal suma is el
: organizatorleri
maliyet
Maliyet, transit sire, Karigik Tam ;l:i::‘il alre;t(liitlllc:;i
Resat ve DEY, DY, trafik yogunlugu, Minimum maliyet 3 - . 3 3 > o
>, o Sayili Dahili Nakliye ¢oklu tagima Marmara Bolgesi
Turkay (2015) | KY taginan yiik ve, Ve transit sire o
. Programlama operatorleri ve
envanter miktari A
organizatorleri
Karisik Tam Coklu tagima
Hao ve Yue DEY, DY, Maliyet, transit sire, Minimum maliyet S . Coklu Tagima operatorleri,
- - Sayili Dinamik R L Chengdu-Shenyang
(2016) KY kargo degeri, mesafe Ve transit sire Rota Secimi tagima isleri
Programlama, PO
organizatorleri
DEY,DY, . S _ . . .
Seo, Chen ve Maliyet, transit sire, Minimum maliyet | Maliyet-Sire Coklu Tasima .
HY, - - A Tasitanlar Cin-Hollanda
Roh (2017) . mesafe Ve transit sire Modeli Rota Secimi
ISY KXY
Pham ve Yeo DY, HY, Maliyet, transit sire, Minimum maliyet | Delfi, Tutarh Coklu Tagima Tasttanlar Cin-Vietnam
(2018) KY guvenilirlik Ve transit sire Bulanik Tercih Rota Secimi 3




Taktik planlama boyutundaki calismalar incelendiginde bu c¢alismalarin temel
amac1 ¢oklu tagimanin operasyonel sisteminde maliyetleri minimize eden en uygun
rota se¢imini saglamaktir. Banomyong ve Beresford (2001), transit siire degiskenligini
ele alarak giivenilirlik degiskenini ¢oklu tasima igerisinde inceleyen ilk calismayi
ortaya koymustur. Kengpol ve diger. (2012a) ¢oklu tasimada risk kavramini biirokratik
risklerin sebep olacagi gecikmeler agisindan ele almistir. ilerleyen yillarda yapilan
calismalarda kullanilan degisken sayilar1 artsa da ¢oklu tasimada taktik boyutta yer

alan galismalarda maliyet ve transit siirenin temel degiskenler oldugu goriilmektedir.

Taktik boyuttaki ¢caligmalar daha ¢ok rota secim problemine doniik ve tasitan ve
yiik tagima organizasyonunu iistlenen ¢oklu tasima organizatorleri ile ilgilidir. Karar
vermeye yonelik rota secim problemlerinde kullanilan yontemlere bakildiginda
tabloda bahsedilen c¢aligmalarin ¢cogunda optimizasyon yontemlerinden dogrusal
programlama tercih edilmistir. Ilk donemlerde yapilan calismalarda degisken
sayisinin azlig1 sebebi ile maliyet-transit sure analizi tercih edilirken, sonraki
donemlerde degisken sayisinin artmasi ile dogrusal programlama, dinamik
programlama, karisik tamsayili programlama gibi yontemler ile degiskenler optimize

edilmeye calisilmistir.

Operasyonel boyuttaki ¢aligmalar hizmet planlamasi, bos konteyner dagitimi,
personel planlama gibi daha ¢cok kaynak planlama problemleri icerir (Caris, Macharis
ve Janssens, 2008). Taktik ve operasyonel boyuttaki ¢alismalar ana amag olarak
benzer olsa da; taktik planlama ¢alismalar1 ‘nerede’ ve ‘nasil’sorularina yanit verirken,
operasyonel planlama galismalari ‘ne zaman’ sorusuna yanit aramaktadir. Tablo 2.2°de
operasyonel boyuttaki ¢oklu tasima c¢aligmalari incelendiginde gorilmektedir ki; bu
caligmalar ¢oklu tagima agmin tasarimina odaklanmistir. Operasyonel boyuttaki
caligmalarda amag¢ araclarin tur sayisimi azaltarak verimsizligin Oniine geg¢me,
maliyetleri diisirme, kaynaklar1 verimli kullanma ve emisyon salimini azaltmaktir.
Yontem olarak bakildiginda operasyonel planlama calismalar1 simiilasyon gibi
stokastik modeller icermektedir. Bu problemlerde stokastik model igerisinde, yik

talebi, transit slireler olasiliksal degiskenler olarak degerlendirilir.
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Tablo 2.2 Coklu tagimacilik operasyonel planlama boyutundaki ¢aligmalar

Tasima ) Problem . )
Yazar, Y1l A Degiskenler Amag Yontem o Karar Verici Bolge
Tarleri (*) Turd
Minimurn maliges Olasilik Kisith Coklu Tagima
Min (1990) DEY, KY, | Maliyet, transit ) ve transit sre, Hedef Hizmet Afy Tagitan Japonya-ABD
HY, ISY stire, guvenilirlik maksimum & 3 pony
A Programlama Tasarimi
guvenilirlik
. Maksimum yik
Maliyet, arag .
Bock (2010) KY hareket-tur sayisi, gg?ﬂgfﬁsggngr’a Dinamik I(—:I(i)zkr?lleET} :na Coklu tagima i
slire, arag Hm 0§ arag Programlama £ operatorleri
L turu, minimum Tasarim
kapasitesi ;
maliyet
Gromicho, DEY, iSY, Hizmet maliyeti, Minimum maliyet K-En Kisa Yol C9klu Ta$,1 ma Coklu tagima
Oudshoorn ve KY transit sure Ve transit slre Algoritmast Hizmet Agi operatorleri i
Post (2011) & Tasarimi P
Kalinina, Is\l_/lj?:y:rhitsra(r)lrs]lt Minimum maliyet, Cok Amaglt Coklu Tasima
Olsson ve DEY, KY ) Y transit siire ve Olasilik Kisith Hizmet Ag1 Tagitan Isvigre
miktari, taginan .
Larsson (2013) y . emisyon Programlama Tasarimi
yuk hacmi, talep
Demir, Malivet. transit Minimum maliyet,
Burgholzer, nallyet, minimum transit . Coklu Tagima Tasima isleri
. siire, emisyon . .. Stokastik-Karisik . . R
Hrusovsky, DY, ISY, . 2 siire, minimum Hizmet Ag1 organizatorleri,
miktari, yiikleme- : Tam Sayili Avrupa
Arikan, KY . emisyon, zaman Tasarimi-Digsal | ¢oklu tasima
bosaltma siiresi, ST Programlama . o
Jammernegg ve TEU talen/arz belirsizligini Maliyetler operatorleri
Woensel (2015) P azaltma
L Tagitanlar, Coklu
Géemen ve Erol ;le(a?:k;?:’ Minimum katedilen | Tam Sayili tagima
¢ KY ; arag mesafe ve maliyet Dogrusal Dahili Nakliye operatorleri , Turkiye

(2019)

sayis1, demuraj
giin sayis1

maksimum yik,

Programlama

dahili tagima
igletmeleri,

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, HY: Havayolu, ISY: i¢ suyolu, KY: Karayolu




Stratejik boyuttaki c¢alismalar g¢oklu tasima sistemindeki yatirim kararlarini
icermektedir. Bir terminal isletmesi i¢in kapasite planlamasi, bir coklu tasima isletmesi
icin tasimada CBS (Cografi Bilgi Sistemi) kullanilmasi, kural koyucular ig¢in yiik
tasima kaynakli emisyon salimi azaltilmasi amaci ile i¢ suyolu tasimaciligl igin
diizenlemeler ve yatirnmlar stratejik planlama boyutundaki kararlardir. Tablo 2.3’de
yer alan stratejik planlama boyutundaki galismalar incelendiginde goriilmektedir ki;
rota se¢imi ve hizmet ag1 planlamasi ile ilgili problemler taktik ve operasyonel
planlama boyutunda siniflandirildigi gibi problemin nihai amacina gore stratejik
planlama boyutunda da yer alabilir. Ornegin; hizmet agi tasarimi problemleri,
sonucunda yatirim karar1 igeriyorsa stratejik planlama boyutunda degerlendirilmelidir.
Konings (2009) Almanya-Hollanda arasinda Ren Nehri {izerinde var olan i¢ suyolu
tasima aginin gelistirilmesi i¢in yatirim 6nerilerinde bulunmustur. Macharis, Meers ve
Lier (2015), Avrupa Birligi’nin 2050 yilina kadar emisyon miktarinin azaltilmasi
politikast dahilinde karar vericilerin fiyat, transit siire, trafik yogunlugu, emisyon
miktari, kaza riski ve giiriltii kriterlerinin 6nem diizeyi ile ilgili algilarini 6lgmiis ve
coklu tasimanin kisa mesafelerde dahi degerli bir alternatif oldugu sonucuna
ulagmstir. Saeedi, Behdani, Wiegmans ve Zuidwijk (2019), Avrupa’daki ¢oklu tagima
terminallerinin ve koridorlarin verimliligini Veri Zarflama Teknigi ile belirlemis ve
coklu tasimaciligin daha verimli isleyisi i¢in kapasite ve sefer sikliklari ile ilgili
Oneriler getirmistir. Stratejik boyuttaki bu ¢aligmalarin her biri ¢oklu tasima sisteminin
gelistirilmesinin sonucunda ekonomik, ¢evresel ve sosyal faydalar1 amaglamakta ve

coklu tagimanin siirdiiriilebilirlik politikas1 olusturmadaki 6nemini vurgulamaktadir.
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Tablo 2.3 Coklu tagimacilik stratejik planlama boyutundaki dnceki ¢aligmalar

Tasima . - - ,
Yazar, Y1l ) Degiskenler Amag Yéntem Problem Turu Karar Verici Bolge
Turleri (*)
s Coklu Tagima )
Groothedde ve . livet kapasi Isblrkhklgl a_lktarma Dogrusal Hizmet Ag1 Coklu tagima Holllglrg da
diger. (2005) KY, ISY Maliyet, kapasite | merkezleri, Programlama Tasarimi-Politika operatorleri Belcika-
) minimum maliyet Almanya
Olusturma
. :Il?lllget”’l"%elgetralep Minimum toplam . . Digsal Maliyetler- Elaelzﬁetlzsrlimsoklu
Janic (2007) DEY, KY N > | igsel ve digsal Nicel Analiz o P Avrupa
sure, arag - Politika Olusturma | tasima operatdrleri,
L% maliyet AR
kapasitesi ve organizatorleri
Tagitanlar, dahili
Maliyet, transit Minimum maliyet - tagima igletmeleri,
stre, hizmet ve transit slre, AHP (Ar.]a““k . Coklu Tasima Rota | ¢oklu tasima
Qu ve Chen DY, HY, o . . - Hiyerarsi Prosesi) . " N
kalitesi, emniyet, maksimum hizmet Secimi-Politika operatorleri ve -
(2008) KY - - L ve ANN (Yapay s
kapasite, trafik kalitesi ve sosyal S Olusturma tagima isleri
g 9 - Sinir Aglar1) AP
yogunlugu etki fayda organizatorleri, ve
kural koyucular
Mallyet,"gellr, . Minimum maliyet Coklu Tagima Goklu }asnpa
transit sdre, servis Lo . . . . 8 operatorleri, tagima
. . . . ve transit sire, Nitel Analiz-Nicel | Hizmet Agi e Hollanda-
Konings (2009) | ISY siklig1, gemi y . . - isleri
dizenli sefer Analiz Tasarimi-Politika T Almanya
boyutlar,taginan roeram Olusturma organizatorleri,
TEU miktar prog 3 kural koyucular
Coklu tagima
: Maliyet, transit - . operatorleri ve
Fremont ve DEY, ISY, | siire, trafik Minimum maliyet | ot Analiz Dahili Nakliye tagima isleri Fransa
Franc (2010) KY N - Ve transit siure LT
yogunlugu organizatorleri,
dahili nakliyeciler
Tagitanlar, dahili
Coklu tagimacilik ta:)s]gnatfllf:;de“n
Deveci (2010) - - stratejileri Nitel Analiz Politika Olusturma golu tasun Turkiye
operatorleri,tasima
olusturma P ST
isleri organizatorleri,
ve kural koyucular
Regmi ve DEY, DY, Maliyet, transit Minimum maliyet | Maliyet-Siire . Bat1 Asya-Orta
Hanaoka (2012) | KY siire, tagima hizi Ve transit sire Modeli Politika Olusturma | Kural koyucular Asya
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Tablo 2.3 Coklu tagimacilik stratejik planlama boyutundaki 6nceki ¢aligmalar (devam)

Tasima
Yazar, Y1l A Degiskenler Amag Yontem Problem Turu Karar Verici Bolge
Tarleri (*)
DEY DY o ’nlu“ altvaps | V8 transit sire, Bulanik AHP Coklu Tasima Rota tz 1ma o e}gtérleri
Ko (2009) T YORUILUEH, ALYAPT | maksimum (Analitik Secimi-Politika $1ma Oper: > | G. Kore-Rusya
KY seviyesi, hasar R . e tasima isleri
A . glvenilirlik ve Hiyerarsi Sureci) | olusturma L
riski, brokratik emnivet sevivesi organizatorleri,
risk Y y kural koyucular
Maliyet, transit Taﬁltan.lar’ dahlh.
. . . tagima isletmeleri,
sure, trafik Minimum coklu tasima
Macharis ve DEY, iSY, | yogunlugu, siiresi, | maliyet, transit PROMETHEE .. - .
diger. (2015) KY emisyon miktari, stire ve cevresel Politika olusturma operato.rlerI. ve Belgika
S . tagima isleri
kaza riski, girtltu | etki izatorleri
diizeyi organizatorleri ve
kural koyucular
Maliyet, transit Tagitanlar, dahili
stire, mesafe, Minimum maliyet tasima igletmeleri,
Moon. Kim ve givenilirlik, ve transit sire, Coklu Tagima Rota | ¢oklu tasima
y DEY, DY esneklik, sefer maksimum hizmet | TOPSIS Secimi-Politika operatorleri ve G.Kore-Avrupa
Lee (2015) o . S . A
sikligi, giivenlik, kalitesi, glivenlik olusturma tagima isleri
tasima tiirli ve rota | ve farkindalik organizatorleri ve
farkindalig kural koyucular
Coklu tagima
Mokhtar, Redi, . Minimum Tam Sayili Coklu Tagima Qpergtorlerl sfasima
- DEY, DY, Maliyet, . . - . 8 isleri
Krishnamoorthy maliyet, optimal Dogrusal Hizmet Ag1 o Endonezya
KY konteyner say1s1 - organizatorleri,
ve Ernst (2019) konteyner stogu Programlama Tasarimi -
dahili tagima
isletmeleri
Tasitanlar, dahili
Terminal tagima isletmeleri,
Saeedi ve diger kapasitesi . . Veri Zarflama goklu tastma
" | DEY, KY ! Maksimum verim - Politika olusturma operatorleri ve Avrupa
(2019) mesafe, sefer Analizi C
sayisi tagima isleri

organizatorleri,
kural koyucular




Literatirdeki calismalar ¢oklu tasima problemleri kapsaminda incelenirse rota
secimi ve hizmet agi1 tasarimi problemlerinin yogun oldugu goriilmektedir. Rota se¢imi
ve ¢oklu tasima hizmet ag1 tasarimi anlik degiskenlere gore yapiliyorsa taktik planlama
boyutundan ¢ikarak operasyonel boyutta planlama kapsamina girmektedir. Bu tip
hizmet aglari stokastik modeler ile ¢oziimlenir. Demir ve diger. (2015), ¢oklu hizmet
ag1 calismasinda stokastik tam sayili programlama yontemi ile Avrupa Coklu Tagima
Agi’nda maliyet ve transit slire degiskenlerinin yaninda, konteyner talebi ve yiikleme
bosaltma siiresi gibi olasiliga dayali degiskenleri de goz Oniine alarak minimum
maliyet, transit slire ve emisyon miktarini hedeflemistir. Hizmet agi tasarimi
problemleri igin bir diger drnek aktarma merkezi konumlandirma problemleridir.
Mokhtar ve diger. (2019), Endonezya’da minimum maliyetle optimal konteyner

stogunu saglayacak sekilde aktarma merkezlerinin yerini belirlemeye ¢alismistir.

Dahili nakliye problemleri genellikle kisa mesafe tasimalar icerdigi ig¢in anlik
kararlar Uzerine, operasyonel boyutta planlanan ¢alismalardir. Avrupa’da uygulanan
dahili nakliye modelleri cografik uygunluk sonucu i¢ suyolu ve demiryolu tagima tiirii
igerir iken Tirkiye’deki modeller karayolu tasima tiirii {izerine yogunlagsmaktadir.
Alumur ve diger. (2012), Turkiye icerisinde dahili nakliyede havayolu ve karayolu
gibi c¢oklu tasima acisindan pek de verimli kabul edilmeyen tagima tiirlerini
degerlendirirken, Macharis ve diger. (2015), Belgika’da demiryolu ve i¢ suyolunun
birlikte kullanilabilecegi bir dahili nakliye modeli dnermistir. I¢ suyolu tagima tiiriiniin
Tiirkiye’nin cografik yapisina uygun olmamasi bir dezavantaj gibi gozlkse de Resat
ve Turkay (2015), Marmara Bdélgesi i¢in demiryolu ve denizyolu tagima tiirleri igeren

bir dahili nakliye modeli gelistirmislerdir.

Coklu tagimanin tiim planlama boyutlar1 ve problemleri incelendiginde
gorilmektedir ki; kullanilan degiskenler igerisinde ortak olan, yiikiin baslangic
noktasindan hedef noktaya ulastirilmasina kadar gecen siirecte ortaya c¢ikan her tiir
harcamay1 iceren, maliyet degiskenidir. Bir diger ortak degisken transit siire; baslangic
noktasindan hedef noktasina kadar gergeklesen siirecte beklemelerde dahil olmak
lizere gecen toplam zamani ifade eder. Ilk yillarda gergeklestirilen calismalar

genellikle maliyet ve transit siire tizerine yogunlasirken, Min (1990), yikiln erken
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tesliminin de geg¢ teslim durumu kadar problem yaratacagini ifade etmis ve olasilik
iceren bir dogrusal programlama modelinde maliyet, transit slire ve zamaninda
teslimati ifade eden gilivenilirlik degiskenlerini géz oniine alarak ¢oklu tasima hizmet
ag1 tasarlamistir. Sonraki donemlerde 6zellikle ¢evresel duyarliligin artmasi ve dissal
maliyetlerin 6nem kazanmasi ile birlikte emisyon miktari, trafik yogunluguna etki,
sefer siklig1, kapasite gibi degiskenlerin kullanildigi caligmalar artsa da; temelde

kullanilan degiskenler maliyet ve transit siiredir.

Coklu tagima igerisinde tiim planlama boyutlar1 dahilinde incelenen problem tirleri
genellikle ekonomik acidan incelenmistir. Son yillarda ulasgtirma kaynakli emisyon
saliminin onem kazanmasi ile ¢evresel acidan da ¢oklu tasima kavrami incelenmistir.
Coklu tasima literatiir aragtirmasinda goriilmiistiir ki; ¢oklu tasima birbiri ile catisan
unsurlar barindirdigr i¢in optimizasyon yontemi ile ekonomik, ¢evresel ve sosyal
acilardan degerlendirilmeye uygun problemler icerir. Sonu¢ olarak ¢oklu tagima,
stirdiiriilebilirligin tiim boyutlar1 ile ele alinmasi gereken ve literatiiriinde bu konuda
eksiklikler bulunduran siirdiiriilebilir ulastirma dahilinde incelenebilecek bir

kavramdir.

2.3 Siirdiiriilebilir Gelisme

Siirdiiriilebilirlik i¢in en fazla karsilasilan tanim Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu (WCED: World Commission on Environment and Development)
tarafindan 1987 yilinda yayinlanan tanimdir (Beatley, 1995). Bu tanimdan yola
cikarak, Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan yayinlanan Brundtland
Raporu’ndaki siirdiiriilebilir gelisme tanimmi ‘gelecekteki nesillerin ihtiyaglarini
karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan, bugiinkii ihtiyaglar1 kargilamay1 saglayan
bir gelisme’ seklindedir (Brundtland, 1987). Yapilan bu ilk tanimlamanin yaklagimi
cevreyi ve kaynaklari korumadir. 90’11 yillarin ikinci doneminde sdrdirGlebilir
kalkinma ekonomik ve cevresel agidan gokga tartisilmis ve 2004 tarihli Siirdiiriilebilir
Kalkinma Toplantisi’nda ise ‘stirdiiriilebilir kalkinma; ¢evreye ve dogal kaynaklara
zarar vermeden ekonomik kalkinmanin devamliligimin saglanmasidir’ seklinde

tanimlanmistir (Litman ve Burwell, 2006). 2000 yilinda yaymlanan Avrupa Birligi
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Lizbon Strateji Raporu’nda siirdiiriilebilirligin sosyal boyutu da glindeme alinmistir

(European Council, 2000).

Siirdiiriilebilirlik kavramu ilk ortaya atildig1 zaman, sadece kaynak tiikketimi ve hava
kirliligi ¢ergevesinde tanimlansa da; son yillarda sekil 2.3 de yer alan
stirdiiriilebilirligin ti¢ temel boyutu olarak nitelendirilen basliklar altinda tanimlandig
gorilmektedir. Sirdirilebilirlik politikast her {i¢ boyutun smirlarini koruyarak
ekonomik, cevresel, sosyal ve kurumsal amaglarin birbiri ile uyumlu hale getirilmesini
gerektirir (Oman ve Spangenberg, 2002). Siirdiiriilebilirligin ekonomik, ¢evresel ve
sosyal basliklar1 her ne kadar birbirinden ayri 6zel basliklar gibi goziikse de;
uygulamada birbirleri ile etkilesen unsurlardir (Litman ve Burwell, 2006). Ornegin,
hava kirliligi her ne kadar g¢evresel bir sorun olarak goziikse de insan sagligini
etkilemesi agisindan ayni zamanda sosyal bir sorundur. Ulastirmanin da ekonomik,
gevresel ve sosyal unsurlar kapsaminda bir ¢ok olumlu ve olumsuz etki iceren bir

kavram olmasindan siirdiiriilebilirlik baslhig altinda incelendigi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Siirdiiriilebilirlik temel unsurlar1 (Litman ve Burwell, 2006)
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Sekil 2.3’ deki gibi bir tanimlama ekonomik, ¢evresel ve sosyal unsurlarin birbiri
ile etkilesimini gdze almasi sebebi ile optimal ¢dziim icin firsatlar sunar. Ornegin;
emisyon miktarin1 diisiirme stratejileri ekonomik unsurlar1 olumsuz etkileyebiliyor
iken, trafik kazalarini azaltma ile ilgili stratejiler ekonomik ve ¢evresel unsurlar1 da
olumlu etkileyebilir. Bahsedilen genis tanimlama agisindan bakildiginda
stirdiiriilebilirlik problemleri farkli amaglarin birbiri ile ¢atismasi veya birbirine hizmet

etmesi sebebi ile optimizasyon yontemine agiktir.

2.4 Surdurulebilir Ulastirma ve Siirdiiriilebilir Yiik Tasima

Stirdiiriilebilir ulastirma; ulasim gereksinimleri karsilanan kisi ve mallarin uzun
vadeli, tolere edilebilir yer degistirme aktivitelerinin gergeklestirilmesidir (Omann ve
Seebauer, 2008). Brundtland (1987)’de siirdiiriilebilir ulastirma; gelecekteki nesillerin
ulasim ve yer degistirme ihtiyaglarini karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan,
mevcut ulasim ve yer degistirme ihtiyaclarimizin karsilanmasi olarak belirtilmistir.
Salvi (2015), siirdiiriilebilir ulagtirmayr ayni zamanda yesil ulastirma olarak
nitelendirmis ve mevcut ulastirma sistemini verimli yakit kullanimai ile gelistiren, cevre
ve insan sagligini korumayi amacglayan bir politika olarak tanimlamistir. Farkli
tanimlamalar icerisinde yer alan her kavram aslinda siirdiiriilebilirligin ii¢ unsuru ile
iliskilendirilebilir. Ornegin; yesil ulastirma cevresel siirdiiriilebilirlik, katilimci
ulastirma sosyal sirdiiriilebilirlik, verimlilik ise ekonomik strdirulebilirlik
dahilindedir. Stirdiiriilebilir ulastirmada amag kirlilik ve enerji tliketiminin kontrolu,
kazalarin azaltilarak yasanabilirligin kontrolii ve sehrin, bdlgenin ekonomik
gelisiminin saglanmasidir (Rajak, Parthiban ve Dhanalakshmi, 2016). UNCTAD
(2015) raporuna gore siirdiiriilebilir ulastirma; ulastirma hizmetinin ekonomik,
cevresel ve sosyal faktorlerin dengelenerek sunulmasidir. Ulastirmada ekonomik
strdurdlebilirlik; ulastirma faaliyetinden gelir saglanir iken, yatirimci tarafindan
yapilan, yatirirmin korunmasina, g¢evresel siirdiiriilebilirlik hi¢ bir sistemin diger
sistemlere zarar vermeden biiyliyemeceginden hareketle ¢evreye verilen zararin
azaltilmasina ve sosyal siirdiiriilebilirlik ise egitim, gelir, istihdam ve toplumsal

kararlarda s6z hakki olma gibi degerlere dayanir.

30



Kumar ve Anbanandam (2018)’ ¢ gore literatiirdeki strdurulebilir ulastirma
calismalar1 ekonomik siirdiiriilebilirlik iizerine yogunlasmis, cevresel ve sosyal
boyuttaki caligmalar yetersizdir. Siirdiiriilebilirligin tiim boyutlarin1 ele alan yiik
tasimaciligi ¢alismalarindan birisi Simongati (2011) tarafindan gerceklestirilmistir.
Calismada maliyet, giivenilirlik, rota engelleri ve yiik gilivenligi ekonomik faktorler
icerisinde, enerji verimliligi, emisyon miktar1, su kirliligi cevresel faktorler igerisinde,
kaza riski, trafik sikisiklig1 ve giiriiltii sosyal faktorler igerisinde, ¢ok kriterli bir karar
verme yoOntemi ile ele alinmig, rotalara ait surddrdlebilirlik performans endeksi
olusturulmustur. Bir diger siirdiiriilebilir yiik tagimacilig1 calismasinda Baykasoglu ve
Subulan (2016), maliyet, transit siire ve cevresel etki faktorlerini ¢cok amagli bir karar
verme yontemi ile degerlendirerek, bir agda farkli ¢ikis ve hedef noktalar1 igin yuk

plani olusturmustur.

Siirdiiriilebilirlik ve ylik tagimaciligi kapsaminda yer alan bazi ¢aligsmalar tedarik
zinciri surddrilebilirligini incelemislerdir. Bu kapsamda; Confessore, Galiano, Liotta
ve Stecca (2013), maliyet, hava kirliligi, trafik yogunlugu, giiriiltii, trafik kazasi gibi
strduiriilebilirlik faktorleri ile iiretim, envanter ve dagitim kisitlarini degerlendirerek
bir strdirilebilir lojistik modeli olusturmustur. Varsei ve Polyakovskiy (2017) yatirim
maliyeti, emisyon miktari, istthdam ve GSMH’a katki kriterlerini ¢ok kriterli karar
verme yoOntemi ile degerlendirmis ve kurulus yeri se¢imi gerceklestirerek
strdardlebilir bir tedarik zinciri tasarlamistir. Kengpol ve diger. (2012b), maliyet,
transit sure, gecikme riski ve cevresel etki faktorlerinin ¢ok kriterli bir karar verme
yontemi ile dnemini Olcerek, elde edilen 6nem diizeylerini optimizasyon yonteminde
girdi olarak kullanmig ve uygun rotalar tespit etmistir. Arampantzi ve Minis (2017),
uluslararasi bir iiretici i¢in hem tedarik hem dagitim siireclerini ele alan siirdiiriilebilir
bir tedarik zinciri agm karigik tam-sayili dogrusal programlama ve hedef
programlama yontemleri ile tasarlamistir. Bahsedilen calismada; yatirirm miktari,
operasyon ve emisyon maliyeti ekonomik baglik, emisyon ve atik miktar1 gevresel

baslik, istthdam ise sosyal baglik altinda degerlendirilmistir.
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Siirdiiriilebilir yiik tasimaciligi baghigi altindaki bir grup ¢alisma sadece cevresel ve
sosyal faktorlerin ekonomik karsiligin1 hesaplayarak digsal maliyetleri ortaya
koymustur. Ulastirma siirecinin toplumda ve ¢evrede yarattigi etkiler yogun ve kalici
ise, hizmet maliyetlerine ve fiyatlarina yansitilamayan bu etkiler digsal maliyet olarak
tanimlanmaktadir (Janic, 2007). Ranaiefar ve Regan (2011), trafik sikisikligi, uzun
transit stirelerinin ekonomik digsal maliyet, ekosistem yiprandirilmasi, emisyon artisi
ve iklim degisimininin ekolojik dissal maliyet, hava kirliligi, su kirliligi ve yesil alan
kaybmimnin ¢evresel digsal maliyet, insan saghgi, girilti, stres ve kaza
yaralanmalarinin sosyal digsal maliyet olarak gruplandiriimasini dnermistir. Castells,
Usabiaga ve Martinez (2012), kisa mesafe deniz tasimaciligt ve Kkarayolu
tasimaciliginda gevresel etkiyi digsal maliyet olarak degerlendirerek siirdiiriilebilir rota

karsilastirmasi yapmustir.

Cevresel siirdiirtilebilirlikle ilgili caligmalar yesil koridor veya yesil ag kapsaminda
degerlendirilen, ¢cevresel etkiyi digsal maliyet olarak degerlendiren ¢aligmalardir. Janic
ve Vleugel (2012), galismasinda Avrupa’da dahili tagimacilikta karayolundan
demiryoluna geciste, disssal maliyetlerde diisiisler tahminlemistir. Calismada digsal
maliyet olarak gorilen enerji tiiketimi, emisyon miktari, giiriiltii, trafik yogunlugu ve
trafik kazalarimin azalacagi ongérillmistiir. Blinge (2014), yesil tasima koridorlar
olusturabilmek igin gerekli politikalar1 literatlir arastirmasi ve uzmanlardan goriis
alarak onermistir. Demir ve diger. (2015), transit siire belirsizligi degiskenini stokastik
bir modelle toplam emisyon miktarini da deterministik bir modelle ortaya ¢ikararak,
iki modeli entegre etmis ve bir ¢oklu tasima agi Onermistir. Navarro (2014), yik
tasimaciliginin yiiksek oranda ¢evresel etkileri olmasina ragmen tagima tiirii segiminde

bu faktore ¢ok fazla 6nem verilmedigini ortaya koymustur.

Yiik tasimacilifinda sosyal siirdiiriilebilirlikle ilgili olarak, yiik ¢alinmasi amaci
iceren kriminal olaylar sonucu soforlerin yaralanmasi veya 6liimii ve araglar igerisine
gocmen saklanmasi vakalari incelenmistir. Ahmadi, Sarpong ve Rezaei (2017), sosyal
siirdiiriilebilir tedarik zinciri kapsamindaki ¢alismasinda bu alanda sadece bir adet
calisma oldugunu belirtmistir. Yazar bu ¢alismada liretimden yiikiin tasinmasina kadar

olan siirecte i saglig1 ve giivenligi, egitim, taraflarin haklari gibi sosyal faktorleri ele
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almigtir. Zamecnik ve Jagelcak (2016), Avrupa’da yiik tasimaciligindaki kriminal
olaylar1 TAPA (Transported Asset Protection Association) istatistiklerini referans
alarak bolgesel olarak incelemistir. Lietuvnike, Vasiliauskas, Vasiliauskiene ve
Sabaityte (2018), Fransa Ingiltere arasi yiik koridorunda tirlarda gdgmenlerin tespit
edilmesi vakalarini analiz etmis, vaka frekanslarina gére Avrupa Ulkeleri’nin bu

durumla ilgili risklerini ortaya koymustur.

Sonug olarak; ¢oklu yiik tasimaciligi literatiiriinde kisitli sayida siirdiiriilebilirlik
calismast bulunmakta, ¢oklu tagimaciligi siirdiiriilebilirlik kavramimin ekonomik,
cevresel ve sosyal olarak nitelendirilen ¢ boyutu ile ele alan yayin eksikligi s6z

konusudur.

2.4.1 Siurdiiriilebilir Ulastirma Teorik Cerceve

Ulagtirma kavrami her zaman toplumlarin ilerlemesi ile iligkili ve kiiresellesmenin
giiclerinden bir tanesi olarak goriilmiistiir (Dubey ve Gunasekaran, 2015). Fakat,
ulastirma talebinin karsilanmasi ekonomik gelisim sosyal katkilar yaratmasinin
yaninda, cevresel ve sosyal anlamda olumsuz etkileri de ortaya cikarmaktadir.
Ekonomik kalkinma, sosyal gelisim ve ¢evre koruma birbirinden bagimsiz fakat
karsilikli olarak birbirini gii¢clendiren unsurlardir (UN, 1997). Bahsedilen ekonomik,
sosyal ve cevresel etkiler ulagtirma kavrami igerisinde de siirdiiriilebilirligin ii¢c temel
boyutu teorisine dayandirilmistir. Bu teoriye gore siirdiiriilebilirlik kavraminin
ekonomik, cevresel ve sosyal olmak iizere ii¢ temel dayanagi bulunmaktadir
(Elkington, 1997). Ug temel Boyut cercevesi siirdiiriilebilirligi ydnetmek igin sosyal
ve cevresel sorumluluklarin karlilik tizerindeki etkilerinin anlasilmasi gerektigini

savunmaktadir (Goger, 2015).

Ulastirma i¢in de siirdiirtilebilirlik performans dl¢timii bu ii¢ dayanak gbz Oniine
alinarak yapilmalidir. Bongardt, Schmid, Huizenga ve Litman (2011), surdirtlebilir
ulastirmayi; insanlarin temel erisim gereksinimlerinin glivenli bir sekilde karsilayan
(sosyal boyut), ekonomik, verimli calisan ve bdlgesel biiyiimeyi tesvik eden

(ekonomik boyut), hava kirligi, atik, arazi kullanimi ve giiriiltii etkilerini en aza indiren
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(cevresel boyut), tiim paydaslari igeren katilimci bir siirecte tasarlanmig bir sistem
olarak tanimlamistir. OECD (1996) tarafindan siirdiiriilebilir ulastirma, siirdiiriilebilir
gelisim hedeflerinin ulastirma alanindaki uygulamasi olarak tanimlanmistir. Bu
raporda siirdiiriilebilir ulagtirma ic¢in temel 9 adet prensip; erisilebilirlik, esitlik,
bireysel ve toplumsal sorumluluk, saglik ve giivenlik, kararlara katilim, planlama
entegrasyonu, kirlilik 6nleme, arazi ve kaynak kullanimi, ekonomik refah olmak tizere
yaymlanmistir. Bu prensiplerin temelinde, ekonomik refahin arttirilirken kaynak
tiketiminin ve c¢evreye verilen zararin minimum olmasi, ulasim hizmetlerinden
toplumun tim bireylerinin faydalanmasi ve bireylerin giivenlik ve emniyetinin
korunmasi amaglar1 yer almaktadir. Bahsedilen prensipler her ne kadar kent i¢i yolcu
tasimaciligina yonelik olsa da, Zeimpekis, Aktas, Bourlakis ve Minis (2018) tarafindan
sirdiiriilebilir yiikk ulastirmasina uyarlanmistir. Bu uyarlama dahilinde, yiik
tagimaciligina uygulanabilir siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, ¢evresel ve sosyal
boyutlar arasindaki etkilesim sekil 2.4’de gosterilmistir. Siirdiirtilebilir ulagtirma gibi
kapsamli bir prensip listesi tasarlanmamais olsa da siirdiiriilebilir yiik tagima sistemleri
glvenlik ve emniyeti saglama yetenegi olan, erisilebilir, giivenilir, uygun fiyatl, yakit
tasarrufu saglayan, ¢evre dostu ve tehlikelere karsi direngli olmalidir (Zeimpekis ve

diger., 2018).
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Trafik sikintilarinin
azaltilmasi

Daha az 6lumli kaza

mlu sehirl, ¢
Uyumlu sehirle Olgek ekonomisi

) Entegrasyon
Daha az emisyon
Aktarma ve Yk

Giriiltii azaltilmas: Merkezleri

Sekil 2.4 Siirdiiriilebilir yiik ulastirmasi (Zeimpekis ve diger., 2018)

Bir diger siirdiirtilebilir yiik ulastirma teorisi kapsaminda Dubey ve Gunasekaran
(2015), surdurulebilir ylk ulastirmasini etkileyen sekil 2.5’de goriildiigii gibi politika,
ekonomik durum, sosyal faktorler, yesil teknoloji, yasal yap1 ve ¢evresel boyut olmak

iizere 6 adet bagimsiz degisken belirlemistir.

35



Kamu
Politikas1

Ekonomik
Durum

Surdurtlebilir
Ulastirma

Sosyal
Faktorler

Yesil
Teknoloji

Yasal Yap1

Cevresel
Boyut

Sekil 2.5 Siirdiiriilebilir ulastirma g¢ergevesi (Dubey ve Gunasekaran, 2015)

Kamu politikasi, devletin olumsuz durumu degistirmek icin gostermis oldugu
cabalar bitunidir (Dubey ve Gunasekaran, 2015). Devletler dogayr korumak,
kazalar1 6nlemek ve yasam kalitesini arttirmak amaclh gergeklestirdigi diizenlemeler
ile surdurtlebilirlik hedefine katki saglamaktadir. Ornegin; Avrupa Birligi
Ulkeleri’nde ¢oklu tagima sistemini gelistirmek amaci ile TEN-T (Trans-European
Transport Network) Projesi kapsaminda tiye {ilkeler tarafindan EU-1315/2015 sayili
yasa olusturulmus ve uygulamaya konulmustur. TEN-T Projesinin amagclar1 altinda
sirdiiriilebilirlik  bashigr acilmis ve tasima tiirlerinde ekonomik verimliligin
saglanmasi, emisyon saliminin ve digsal maliyetlerin azaltilmasi, 2050 yilinda kadar
CO, miktarinda 6nemli miktarda azalma hedeflenmistir (Official Journal of European

Union, 2013).

Ekonomik durum siirdiiriilebilir ulastirmaya etkisi direkt olarak farkedilebilecek bir
degiskendir. Ornegin, yakit fiyatlarindaki artis transit siireleri etkiler ve ulastirma

sisteminin verimliligini diisiiriir. Sosyal boyut agisindan bakildiginda; Litman (2007),
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gelir dagilimindaki adaletsizliklerin ulastirma tiirlerinin dagilimin1 6nemli derecede
etkiledigini belirtmistir. Bu durum, ulastirma siirecini siirdiiriilebilirlik hedefinden
uzaklastirmaktadir. Yasal uygunluk, strdiiriilebilirlik alanindaki uygulamalarin
mesrulastirilmasmi ve kurumsal organizasyonunu saglar. Dubey ve Gunasekaran
(2015), yesil teknoloji ve gevresel boyutu siirdiiriilebilirlik igin kritik basar1 faktorii
olarak belirtmistir. Fakat ulastirma sisteminin siirdiiriilebilirlik performansi tiim
boyutlar ile degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme i¢in bazi alt amaglar olarak da

nitelendirilebilinecek siirdiiriilebilir ulastirma gostergelerine ihtiyag vardir.

2.4.2 Surdurulebilir Ulastirma Géstergeleri

Stirdiiriilebilir  ulagtirma  gostergelerinin  incelenmesi ve detaylandirilmasi
gelecekteki hedeflerimizin belirlenmesi ve politikalarin saptanmasinda 6nemli rol
oynar (Haldenbilen, 2003). Bu noktadan hareketle; literatiir arastirmasinda
stirdiiriilebilir ulagtirma gdstergelerinin nerilmesi, se¢imi ve belirlenen gostergeler ile
stirdiiriilebilirlik performansi 6l¢iimiine doniik ¢calismalar incelenmistir. Calismanin bu
kisminda stirdiiriilebilir ulagtirma gostergeleri ti¢ ana boyuta hizmet eden kriterler ve

bu kriterlerin 6l¢iimii i¢in gerekli olan gostergeler seklinde siniflandirilmistir.

Avrupa Istatistik Ofisi (EUROSTAT: European Statistical Office), Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD: The Organisation for Economic Co-operation
and Development), Diinya Bankasi ve Avrupa Cevre Ajansi gibi kurumlar uzun
yullardir siirdiiriilebilirlik ile ilgili gostergeler gelistirmekte ve yayinlamaktadir. Bu
gostergeler makro diizeydeki 6lgiimlere yonelik yayinlandigi i¢in lokal uygulamalarda
bir gosterge kiimesi olusturulmalidir. OECD (1993)’ e gore lokal diizeydeki galismalar
icin gostergelerin secimi ile ilgili Ug temel gereklilik; gostergelerin lokal bdlgenin
ulastirma politikasina uygun olmasi, analitik olarak kullanilabilir olmasi1 ve 6l¢iilebilir
olmasidir. Bongardt ve diger. (2011), tim diinyada strdurulebilirlik ile ilgili gosterge
yayinlayan kurumlarin ¢aligmalarini stirdiiriilebilirlik boyutu ve kapsam agisindan
incelemis ve ¢alisma sonunda tim yaymlarda ortaya konan gostergelerin

strddrdlebilirligin ti¢ boyutunu da kapsadigini tespit etmistir.
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Uluslararas1 kurumlarin yayinlarinin yani sira; tablo 2.4, tablo 2.5 ve tablo 2.6’ da
gosterilen siirdiriilebilir ulagtirma gostergelerinin tespitine yonelik ¢aligmalar, kent igi
yolcu tasimaciligi ve kentsel lojistik alanma yoneliktir. Siirdiiriilebilir ulastirmada
gostergelerin belirlenmesi ile ilgili en kapsamli ¢alismalar1 Litman (2019) ve Jeon,
Amekudzi ve Guensler (2013) gerceklestirmistir. Jeon ve diger. (2013),
strddrdlebilirlik gostergelerini ¢ temel gergevede degerlendirmistir. Buna gore;
gostergeler surdirilebilirlik hedefinde sapma olusturabilecek sebep-sonug iliskileri,
alinan ulastirma kararlarinin ¢ temel strduralebilirlik boyutuna (ekonomik, cevresel,
sosyal) etkisi ve siirdiiriilebilir ulastirmadan sorumlu karar vericilerin nedensel
faktorler Gzerindeki kontrol seviyesi goz Oniine alinarak olusturulmustur. Jeon ve
diger. (2013), bu ¢alismada; 15 farkli gosterge Onererek, bu gostergeleri ekonomik,
cevresel, sosyal ve ulagtirma sistemi siirdiiriilebilirligi boyutlarinda gruplandirarak,

Atlanta Metropolitan bolgesinde ulagim sistemi siirdiirtilebilirligini 6lgmiistiir.

Litman (2007), siirdiiriilebilir ulastirma tespiti icin gerekli gdstergelerin
secilmesinde planlama siireci, alternatiflerin yeterliligi, yolculuk davranisi, fiziksel
etkiler, cevre ve toplum Uzerine etkiler, ekonomik etkiler ve performans hedefleri
olarak yedi adet seviye belirlemistir. Planlama siireci ulagtirma yatirimlarinin igerigini
Olcmeye donlk gostergeleri sunarken, alternatif yeterliligi de yeterli ulasgtirma
opsiyonu olup olmadigina yoénelik 6l¢iimler yapmaya doniiktiir. Yolculuk davranisi
daha ¢ok yolcu tagimaciliginda tiiketici davraniglarini inceleyen, 6rnegin arag sahiplik
orani gibi gostergeleri ortaya koyar. Fiziksel etki seviyesi emisyon miktari, kaza sayisi
gibi gostergeler ile zararin miktarini 6lgmeyi amaclarken, ¢cevre ve toplum tizerindeki
etkiler seviyesi, fiziksel etki gostergelerinin doga ve toplumdaki etkilerini 6lgmeyi
amaglamaktadir. Ekonomik etki seviyesinde maliyet, verimlilik ile ilgili gostergeler
yer alir. Performans hedefleri seviyesinde ise surdirtlebilirlik performans hedeflerinin

basar1 derecesine dair gostergeler belirlenir.

Litman ve Burwell (2006) sirdarilebilirlik gostergelerini geleneksel gostergeler,
basit ve temel gostergeler ve kapsamli gostergeler olarak gruplandirmistir. Geleneksel
gostergeler; karayolu hizmet kalitesi, ortalama trafik akim hizi, otopark imkanlar1 ve

fiyatlar1 gibi trafik durumu ile ilgili gostergelerdir. Basit ve temel gostergeler olarak;
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fosil yakit kullanimi, trafik kazasi sonucu yaralanma ve oliim vakalar1 ve arazi
kullanim1 gibi faktorler belirtilmistir. Kapsamli gostergeler siirdiiriilebilirligin
ekonomik, ¢evresel ve sosyal amaglarinin iigiinii de ayn1 anda etkileyen gostergelerdir.
Ornegin; ekonomiklik boyutunu amacina ulastiran bir kriter olarak erisilebilirlik
kavramina ait gdsterge toplam seyahat siiresi olarak belirtilmistir. Kisi basina diisen
trafik kazasi kaynakli yaralanma ve 6liim miktar1 sosyal boyutun alt kriteri olarak
giivenlik amacina ait bir gostergedir. Cevresel boyutun alt amaci olarak iklim
degistirici emisyonlarin saliminin azaltimi hedefine ne kadar ulasilabildigi kisi basina
yakit tiiketimi gOstergesi ile ortaya konabilir. Litman ve Burwell (2006), kapsaml
gostergeleri belirler iken bu gostergelere ait verilere ulasmanin zorluk derecesini
‘limitli’, ‘genelde ulasilabilir’ ve ‘her zaman ulasilabilir’ olarak Ggli bir dlgekle

belirlemeye ¢aligmistir.

Sardurulebilirlik gostergeleri genel olarak ilgili siirdiiriilebilirlik boyutlarina
ulasma konusundaki amaclara gore gruplandiriimaktadir. Bu amaglara ulasma
performansi ise gostergeler ile belirlenmektedir. Rajak ve diger. (2016), ¢caligmasinda
bu amaglart siirdiiriilebilir ulastirma kriterleri olarak gruplandirmis, kriterlere ait
gostergeleri belirleyerek ulastirma kurumlarinin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
yapabilmesi icin goOstergelerin 6nem diizeyini Bulantk Mantik Yontemi ile
belirlemistir. Kengpol ve diger. (2012a), c¢alismasinda ekonomik yiik ulagtirmasi
kavramina risk boyutunu katarak maliyet ve transit siire degiskenlerinin yaninda yiik
hasar riski, alt yap1 riski ve biirokratik riskleri de katarak olasiliksal bir modeli ¢ok

kriterli karar verme ile entegre ederek ekonomik rota se¢imi ger¢eklesmistir.

2.4.2.1 Siirdiiriilebilir Ulagstirma Ekonomik Géstergeleri

Ekonomiklik boyutuna ulasmayi1 saglayacak kriterler; mobilite -erisilebilirlik,
ekonomik {tretkenlik ve performans, giivenilirlik, satinalinabilirlik, maliyet ve
ekonomik kalkinmadir. Ekonomik {iretkenlik ve performans kriteri ulastirma
faaliyetinin gergeklestirildigi bolgede ekonomiye olumlu ya da olumsuz etkileri ortaya
koymaktadir. Bunu ortaya koyarken de yaratilan gelir ve bu gelirin iilkenin GSMH’na

katkisi, mesafe bagina taginan yolcu veya yiik miktari, zamanin degeri ¢ercevesinde
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toplam tagima siiresi, ulagtirma biitcesi-maliyet ve ulastirma sebepli kazalarin yarattigi
ekonomik etkiler gibi gostergelerden faydalanir. Mobilite ve erisilebilirlik kriteri
hedef noktaya ulagimi saglayan veya ulasimi engelleyen unsurlari degerlendirir.
Transit ulasim imkani, verimli ulagtirma operasyonlarinin varligir (Teknoloji
kullanim1) ulasimi saglayan birer gosterge iken, burokrasi ve yasal dizenlemeler,
seyahat, navlun tcretleri, trafik sikisikligi ulagimi engelleyici, mobiliteyi azaltici
unsurlardir. Glvenilirlik Kriterinden ¢oklu tasimada Banomyong ve Beresford (2001),
tarafindan bahsedilse de Kirk, Tableporter, Senn, Day, Cao, Fan, Slotterback, Goetz
ve McGinnis (2010), giivenilirligi kent i¢i yiik ulastirmasinda yiikiin zamaninda
teslimati1 olarak tanimlanmistir. Satinalinabilirlik ve uygun maliyet kriteri ulastirma
icin gesitli olanaklarin uygun maliyet ile ortaya konmasi ile Glgiilebilir. Ekonomik
tiretkenlik tamami ile ekonominin kaynaklarinin verimli kullanimina yonelik iken
ekonomik kalkinma ise ve okula ulasim, istihdama katki ve yerel isletmelere destek
orani gibi sosyoekonomik gdstergeler igerir. Siirdiiriilebilir ulastirma performansi
Olctimiinde kullanilabilecek, literatiirdeki ¢alismalarda onerilen ekonomik kriter ve

gostergeler ve bunlarin 6nerildigi kaynaklar tablo 2.4’de belirtilmistir.

2.4.2.2 Siirdiiriilebilir Ulastirma Cevresel Gostergeleri

Gevresel boyut kapsamindaki kriter ve gostergeler ¢evreye olan olumsuz etkileri en
diisiik seviyede tutmayr amaglamaktadir. Cevresel boyutta en Onemli goérilen
stirdiirtilebilir ulagtirma gostergesi sera gazlari emisyon miktar1 veya diger bir isimle
iklim degistirici gazlarin emisyon miktart ve diger hava Kkirleticilerin emisyon
miktaridir. CO,, CFC’ler, CH, v.b sera gazlari, CO, VOC, NO,, ve PM hava Kirletici
gaz ve pargaciklar olarak siniflandirilsa da emisyon ile ilgili etkinin tiimii konsolide
edilerek CO, cinsinden ifade edilebilir. Cevresel gostergeler arasinda emisyon miktari
her ne kadar ¢ok 6nemli olarak goriilse de kaynak kullanimu, kirlilik 6nlemleri, ¢cevre
tahribati, giiriiltii ve yenilenebilir enerji kaynaklari1 kullanimi gevresel strddrilebilirlik
degerlendirmesinde kullanilmasi1 6nemli fakat, veriye ulasilabilirlik zorlugu sebebi ile
tercih edilmeyen gostergelerdir. Bu kriterlerden kaynak kullanimi ulastirma
altyapisinin kurulmasi ve ulastirma sisteminin igletilmesi sirasinda tiiketilen enerji ve

malzeme miktari ile 6l¢iiliir. Cevre tahribati ulastirma alt yapisinin olusturulmasi igin
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kullanilan verimli arazilerin orani ile ifade edilmektedir. Giiriilti ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanimi da siirdiiriilebilir ulastirmanin ¢evresel boyutu ile ilgili
diger iki 6nemli kriterdir. Cevresel surdiriilebilirlik 6l¢timiinde kullanilabilecek kriter

ve gostergeler tablo 2.5’de belirtilmistir.

2.4.2.3 Siirdiiriilebilir Ulastirma Sosyal Gostergeleri

Sosyal boyutta yer alan strdurilebilirlik kriter ve géstergelerinin bazi ¢alismalarda
ekonomik boyutta da ele alindigi ve Onerildigi gorilmektedir. Mobilite ve
erisilebilirlik bir ¢ok calismada ekonomik boyutta degerlendirilirken, Jeon ve diger.
(2013) ve EUROSTAT (2017) tarafindan bu kriter ve gostergeler sosyal boyutta da ele
alimmistir. Satinalinabilirlik ve uygun maliyet gostergesi yolcu tagimaciligr agisindan
hem ekonomik ve hem de sosyal boyutta yer alsa da, yiik tasimaciliginda ekonomik
boyutta degerlendirilmelidir. Stirdiirtilebilir ulagtirmada herkesin ulastirma
imkanlarindan faydalanmasini amaglayan esitlik gostergesi daha ¢ok kent ici yolcu
tasimaciligl alaninda yapilan degerlendirmelerde kullanilmaktadir. Daha ¢ok ¢evresel
boyutta ele alinan giiriiltii yogunlugu gdstergesi insan sagligina etkileri diisiiniilerek
bazi ¢aligsmalarda sosyal boyutta da ele alinmistir. Yasanabilirlik kriteri ulastirma ile
topluma saglanan is imkanlar1 ve ulagtirma siirecinin insan sagligina etkileri ile ilgili
gostergeleri kapsamaktadir. Siirdiiriilebilir ulagtirma performans: 6l¢limiinde
kullanilabilecek, literatiirdeki ¢aligmalarda onerilen sosyal kriter ve gostergeler ve

bunlarin 6nerildigi kaynaklar tablo 2.6’da belirtilmistir.
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Tablo 2.4 Siirdiiriilebilir ulagtirma ekonomik kriterler ve gdstergeler

Kriter

Gosterge

Kaynak

Ekonomik Uretkenlik ve performans (Jeon
ve diger., 2005), (Litman ve Burwell, 2006),
(Litman, 2007), Jeon ve diger., 2013), (Rajak
ve diger., 2016)

Gelir ve GSMH’a katki

(Rassafi ve Vaziri, 2005), (Awasthi Chauhan ve Omrani, 2011),
(Rajak ve diger., 2016), (Varsei ve Polyakovskiy, 2017), (Litman,
2019)

Tasima tiirli yiik/yolcu tagima
miktar1 ve mesafe (ton.mil-
yolcu.mil)

(Jeon ve diger., 2005), (Rassafi ve Vaziri, 2005), (Litman ve
Burwell, 2006), (Niskota, Perujo, Jesinghaus, Jensen, 2009), (Jeon
ve diger., 2013)

Toplam siire

(Litman ve Burwell, 2006), (Boggia ve Cortina, 2010), (Jeon ve
diger., 2013), (Litman, 2019)

Ulastirma biit¢esi - Maliyet

(Litman ve Burwell, 2006), (Litman, 2007), (Zegras, 2006),
(Niskota ve diger., 2009), (Jeon, 2013), (Rajak ve diger., 2016)

Kaza sonucu hasarlar

(Litman, 2007)

Mobilite ve erisilebilirlik (Litman, 2006),
(Litman, 2007), (Niskota ve diger., 2009)
(Jeon ve diger., 2013), (Rajak ve diger.,
2016)

Transit ulasim imkani

(Awasthi ve diger., 2011), (Rajak ve diger., 2016)

Burokrasi ve Yasal
dizenlemeler

(Rodrigues ve diger., 2009), (Tejada ve diger., 2017)

Seyahat, Navlun ucretleri

(Rajak ve diger., 2016)

Trafik sikigikligi

(Black, 2000), (Black ve Sato, 2007), (Litman, 2007), (Niskota ve
diger., 2009)

Verimli ulastirma operasyonlari
(Teknoloji kullanimi)

(Niskota ve diger., 2009), (Rodrigues ve diger., 2009), (Rajak ve
diger., 2016)

Guvenilirlik (Kirk ve diger., 2010),
(UNCTAD, 2017), (Rajak ve diger., 2016),
(OECD, 2015)

Ortalama teslimat hiz1 ve
zamaninda teslim orani

(Litman ve Burwell, 2006), (Litman, 2007), (Awasthi ve diger.,
2011), (Tejada ve diger., 2017), (Litman, 2019)

Satinalinabilirlik ve Uygun Maliyet
(Litman ve Burwell, 2006), (Kirk ve diger.,
2010)

Ulastirma olanagi ¢esitliligi

(Litman ve Burwell, 2006), (Rajak ve diger., 2016), (Litman,
2019)

Satmalinabilir tagima hizmetleri

(Rajak ve diger., 2016), (Litman, 2019)

Ekonomik Kalkinma (Jeon ve diger, 2005),
(Jeon ve diger., 2013), (Rajak ve diger.,
2016)

Egitim ve ise ulasim imkanlari

(Rajak ve diger., 2016), (Litman, 2019)

Istihdama katki

(Jeon ve diger, 2005), (Jeon ve diger., 2013), (Rajak ve diger.,
2016), (Varsei ve Polyakovskiy, 2017)

Yerel isletmelere destek

(Rajak ve diger., 2016)
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Tablo 2.5 Siirdiiriilebilir ulagtirma gevresel kriterler ve gostergeler

Kriter

Gosterge

Kaynak

Sera gazlari(iklim degistirici) emisyon
salimi (Litman ve Burwell, 2006), (Litman,
2007), (Jeon ve diger., 2013 (Litman, 2019),
(Rajak ve diger., 2016), (UNCTAD, 2017),
(EUROSTAT, 2017)

CO,, CFC’ler, CH, v.b Sera
gazlar1 emisyonu salim miktar1

(Jeon ve diger., 2005), (Rassafi ve Vaziri, 2005), (Zegras, 2006),
(Litman ve Burwell, 2006), (Niskota ve diger., 2009), (Boggia ve
Cortina, 2010), (Jeon ve diger., 2013), (Rajak ve diger., 2016),
(UNCTAD, 2017), (Tejada ve diger., 2017), (Varsei ve
Polyakovskiy, 2017), (Litman, 2019)

Diger Hava Kirletici Gazlarin Salim
(Litman ve Burwell, 2006), (Litman, 2007),
(Jeon ve diger., 2013 (Litman, 2019), (Rajak
ve diger., 2016), (UNCTAD, 2017),
(EUROSTAT, 2017)

CO, VOC, NO,, ve PM salim
miktar1

(Jeon ve diger., 2005), (Rassafi ve Vaziri, 2005), (Zegras, 2006),
(Litman ve Burwell, 2006), (Niskota ve diger., 2009), (Boggia ve
Colinta, 2010), (Jeon ve diger., 2013), (Rajak ve diger., 2016),
(UNCTAD, 2017), (Tejada ve diger., 2017), (Litman, 2019)

Kaynak Kullanimi (Gudmundsson ve
Hojer, 1996), (Zegras, 2006), (UNCTAD,
2017), (EUROSTAT, 2017), (Litman ve
Burwell ,2006), (Jeon ve diger., 2013)

Enerji-yakit Tiiketimi

(Litman ve Burwell, 2006), (Litman, 2007), (Black ve Sato, 2007),
(Niskota ve diger., 2009), (Boggia ve Cortina, 2010), (Awasthi ve
diger., 2011), (Jeon ve diger. 2013)

Malzeme tiketimi

(Litman ve Burwell, 2006), (Niskota ve diger., 2009), (Jeon ve
diger., 2013)

Kirlilik Onlemleri (Rajak ve diger., 2016)

Su kirliligi kontrol diizeyi, Hava
kirliligi kontrol diizeyi, atik yag
yonetimi

(Jeon ve diger., 2005), (Litman ve Burwell 2006), (Boggia ve
Cortina, 2010), (Rajak ve diger., 2016), (UNCTAD, 2017)

Cevre Tahribat1 (Litman ve Burwell,
2006), (OECD, 2015), (Rajak ve diger.,
2016), (Litman, 2019) (UNCTAD, 2017)

Arazi kullanimi

(Black, 2000), (Rassafi ve Vaziri, 2005) ), (Litman ve Burwell
2006), (Niskota ve diger., 2009), (Boggia ve Colinta, 2010),
(Awasthi ve diger., 2011), (Litman, 2019), (Rajak ve diger., 2016)

Guraltd (Gudmundsson ve Hojer, 1996),
(Litman ve Burwell, 2006) (Zegras, 2006),
(Litman, 2007), (Jeon ve diger., 2013),
(UNCTAD, 2017)

Guralti maruziyeti ve kontrol
dizeyi

(Jeon ve diger., 2005), (Litman ve Burwell 2006), (Niskota ve
diger., 2009), (Litman, 2007), ), (Rajak ve diger., 2016) (Awasthi
ve diger., 2011), (UNCTAD, 2017)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: (Litman,
2007), (Litman, 2019), Rajak ve diger.,
2016), (EUROSTAT, 2017)

Yenilenebilir enerji kullanimi

(Jeon ve diger., 2005), (Litman ve Burwell 2006), (Niskota ve
diger., 2009)
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Tablo 2.6 Siirdiiriilebilir ulastirma sosyal kriterler ve gostergeler

Kriter

Gosterge

Kaynak

Mobilite ve ulasilabilirlik (Jeon ve diger.,
2013), (EUROSTAT, 2017)

Merkezi noktalara ulasim

(Jeon ve diger., 2013),

Ortalama yolculuk siresi

(Zegras, 2006)

Guriltd (UNCTAD, 2017)

Gurdltl seviyesi

(Tejada ve diger., 2017)

Satinalinabilirlik ve uygun Maliyet
(Litman, 2019), (EUROSTAT, 2017)

Ulastirma icin ayrilan hane
bitcesi

(Haldenbilen, 2003), (Rajak ve diger. 2016)

Esitlik (Litman ve Burwell, 2006), (Litman,
2007), (Jeon ve diger., 2013), (Rajak ve
diger., 2016)

Ulastirma olanag ¢esitliligi

(Rajak ve diger. 2016)

Emisyon salim1 ve giiriiltiiye
esit diizeyde maruziyet

(Zegras, 2006), (Jeon ve diger., 2013),

Emniyet-Guvenlik (Litman ve Burwell
2006), (Jeon ve diger., 2013), (Salvi, 2015),
(Rajak ve diger., 2016), (EUROSTAT,
2017), (UNCTAD, 2017)

Emniyet ve guvenlik dizeyi

(Rajak ve diger. 2016), (UNCTAD, 2017)

Kriminal vakalar ve 6nlem
duzeyi

(Jeon ve diger., 2005), (Rajak ve diger. 2016)

Kaza sonucu 6lim ve yaralanma
oranlari

Black (2000), (Jeon ve diger., 2005), (Litman ve Burwell, 2006),
(Litman, 2007), (Niskota ve diger., 2009), (Awasthi ve diger.,
2011), (Rajak ve diger., 2016), (Litman, 2019)

Kaza sonucu engellilik oranlari

(Rajak ve diger. 2016)

Yasanabilirlik (istihdam-Saghk) (Litman,
2007), (Rajak ve diger., 2016)

Istihdama katk1

(Niskota ve diger., 2009), (Rajak ve diger. 2016), (Tejada ve diger.,
2017)

Insan saglhgma etkiler

(Zegras, 2006), (Litman, 2007), (Niskota ve diger., 2009), (Rajak
ve diger., 2016)

Motorlu arag¢ kullanimindan
kaynaklanan akciger hastaliklari
ve kanser vakalari sayisi

(Niskota ve diger., 2009)




2.5 Sonug

Literatlir arastirmasi1 kapsaminda; ¢oklu tasima ¢alismalarinin problem tdrleri ve
problemlerin planlama boyutlari, kullanilan yontemler ve siirdiiriilebilirlik gostergeleri
ile iligkilendirebilmek amaci ile ¢alismalarda kullanilan degiskenler incelenmistir.
Coklu tagima ¢aligmalarinda en sik kullanilan degisken maliyet ve transit siiredir. Bu
calismalarda minimum maliyet ve en diisiik transit siire ile ulastirma amaclanmustir.
Coklu tasima ile ilgili sik sik ele alinan diger degiskenler giivenilirlik, mesafe ve sefer
sikligr gibi degiskenlerdir ki; bunlar rota se¢im kriterleri olarak adlandirilir. Coklu
tagima literatiirinde bazi galismalarda yukarida bahsedilen degiskenlerin yaninda
cevresel etki, kaza sayis1 gibi degiskenler ele alinsa da bu c¢aligmalarda

strdirdlebilirlik boyutuna deginilmemistir.

Sonraki asamada siirdiiriilebilir ulastirma hedefi i¢in uluslararast kuruluslar
tarafindan yaymlanan gostergeler ve literatiirde yer alan caligmalarda kullanilan
gostergeler incelenmistir. Elde edilen bu gostergeler arastirmanin analiz kisminda

stirdiiriilebilir rota performansinin belirlenmesi amaci ile kullanilacaktir.

Literatiir aragtirmasi1 gostermektedir ki; strddrtlebilir ulastirma ve ¢oklu tagima,
amaglar1 agisindan birbirleri ile iliskili, diinyada ilgi ¢eken bir konudur. Coklu tasima
ve surddrulebilirlik ile ilgili yogun olarak yayinlar yapilmistir. Bu yayinlarin bir ¢cogu
strdurdlebilir kent i¢i yolcu ulagtirmasi, diisiik yogunluktaki kismi yiik tasimaciligt
alaninda olup, ¢oklu yik tagimaciligini siirdiiriilebilir ulastirma agisindan inceleyen
caligmalarin yetersiz sayida oldugu sonucuna ulasilmistir. Kent i¢i yolcu ulastirmasi
ekonomik, ¢evresel ve sosyal acidan direkt olarak kullanicilar ile iliskilendirilebilinir.
Fakat; coklu yik tasimaciligr sistemleri makro bir yapida oldugu igin surddrdlebilir
ulastirma gostergelerinin tiimii goklu yiik tasimaciligi i¢in kullanilamayabilir. Buradan
hareketle; siirdiiriilebilir coklu yiik tasimacilig i¢in gerekli gostergelerin siirdiiriilebilir

ulastirma gostergeleri arasindan segilmesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.

45



BOLUM UC
SURDURULEBILIR COKLU TASIMACILIK ROTASI SECIMI ICiN BIR
KARAR DESTEK MODELI ONERISI

3.1 Giris

Arastirmanin bu boliimii, segilen ¢ikis noktasi ve varis noktasi arasindaki ¢oklu
tagimacilik rotalarinin siirdiiriilebilir yiik tagimaciligi agisindan degerlendirilmesiyle
ilgili bir model onerisi icermektedir. Bu kapsamda Onerilen KDS modeli
stirdiiriilebilirligin ti¢ temel boyutunu (ekonomik-cevresel-sosyal) dikkate alarak, rota
secimi konusunda stratejik, taktik ve operasyonel kararlar alabilmek amaciyla
tasarlanmistir. Modelde sdrdrulebilirlik gostergelerinin énem dlzeyinin yaninda;
kullanicinin biitge, cevresel etki limitleri, risk kabul limitleri gibi kisitlar1 da

stirdiirtilebilir rota analizi i¢in g6z oniine alinmistir.

Arastirmanin ana sorunu Tiirkiye-Avrupa arasindaki ¢oklu tasima koridorlarinda,
rota kullanicisinin kisitlarini da g6z oniine alarak, maliyeti, transit siiresi ve ¢evresel
etkisi en az olan, giivenlik ve emniyet diizeyi en yliksek olan rotalar1 ortaya koymaktir.
Onerilen KDS, sadece kullanic limitleri (biitge, transit zamani, risk limitleri) degil,
ayni zamanda kullanicilarin surdiiriilebilirlige verdikleri dnem diizeyini goz 6niinde
bulundurarak strdirilebilir yuk tasimaciligi stratejileri gelistirmek igin tasitanlar,
tasima isleri organizatorleri, ¢coklu tagima operatorleri, dahili nakliye isletmeleri ve

politika olusturucular tarafindan bir karar verme araci olarak kullanilabilir.

Onerilen KDS modelinde, coklu tasima maliyet-transit siire analizi, emisyon
analizi, ekonomik risk analizi modelleri alternatif rotalarin surddrilebilirlik
performansinin secilen gostergeler temelinde belirlenebilmesi icin entegre edilmistir.
Onerilen modelin ¢oklu yiik tasimaciligi alaninda siirdiiriilebilirlik kavraminin ii¢

temel amacini biitlinlesik olarak ele alan ilk ¢alisma olacagi 6nemli bir unsurdur.

llerleyen béliimlerde modelin girdilerini olusturacak olan siirdiiriilebilir ¢oklu

tasima gostergelerinin belirlenmesi, ¢ok kriterli karar verme ile surdarilebilir ¢oklu
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tasima gostergelerinin 6neminin agirliklandirilmasi, rota olusturma, maliyet-transit
stire analiz modeli, emisyon analizi, ekonomik risk analizi, gtivenlik analizi, emniyet

analizi ve 0-1 hedef programlama ile optimizasyon asamalar1 agiklanacaktir.

3.2 Siirdiiriilebilir Coklu Tasima Rotasi Secimi icin KDS Onerisi

Karar destek sistemi karmasik problem ¢6zliimii ve karar vermede kullanilan
bilgisayar teknolojisine dayali bir ¢oziimdiir (Ocalir, 2016). Bir KDS’nin en temel
bilesenleri veritabani, model, sistem altyapist ve kullanici-sistem arayuzudar
(Makowski, 1994). Model tabanli KDS bilgi sistemlerinden bagimsiz bir KDS tiirii
olup analiz yetenegi mevcuttur. Veri tabanli KDS ise isletme sistemleri ya da web gibi

kaynaklardan veriyi cekerek analiz eder (Management Study HQ, b.t.).

Onerilen KDS modeli tim tipik KDS'ler gibi veritabani, model yonetimi ve
kullanici ara yUzi olarak bilinen ana bilesenleri igerir. Veritabani kullanicilarin ¢ikis-
varis noktasi, biitce, cevresel etki limit degerleri ve risk kabul limitlerini g6z 6nline
alarak, rota alternatifleri, rota maliyetleri, rota emisyon miktarlar1 ve rota risk
puanlarin1 depolar. Model Yonetimi farkli kantitatif modeller igerir. Cok kriterli bir
karar verme yontemi olan BWM (Best-Worst Method), surdurulebilirlik
gostergelerinin 6nemini kullanicinin bakis agisina gére degerlendirir ve agirliklandirir.
Maliyet-transit stre analizi modeli yiki coklu tasima sisteminde katlanilan toplam
tasima maliyetini ve ulastirma igin gegen toplam siireyi hesaplar. Ana asama olan
veritaban1 yonetimi tim rotalara ait baslangi¢ noktasi-varig noktasi, maliyet, transit
slireyi, emisyon miktar1 ve guivenlik ve emniyet dizeylerini igerir. Model yénetiminde
elde edilen bu veri kullanici arayiizli ile veritabanina aktarilir ve ihtiya¢ halinde
kullanilmak {izere depolanir. Karar vericinin segecegi ¢ikis noktasi ve varig noktasi,
surddrdlebilirlik gostergeleri ile ilgili oncelik kisitlari, biitce kisitlari, gevresel etki ve
risk algilar1 sinirlar1 yine arayiiz ile model yonetimi altindaki yontemlerde kullanilmak

tizere model yonetimine aktarilir.

Ikinci boliimde de bahsedildigi gibi; ¢oklu tasima sistem ydnetimine unimodal

tagimaya gore daha ¢ok ihtiyaci olan karmasik problem tiirtidiir. Karmasik karar verme
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problemlerine ¢6zim olarak Onerilen arag ise karar destek sistemleridir. Ocalir (2016),
klasik bir KDS’nin avantajli yonlerini; karmasik veri tabanlarini yonetebilmesi, sistem
icerisinden ve disarisindan veriyi kolay ¢ekebilmesi, giiglii bir modelleme yetenegine
sahip olmasi, kullanigh arayiizleri ile interaktif olmasi olarak siralamistir. Bu sebepler

ile calismada ¢6ziim i¢in bir KDS 6nerilmistir.

Onerilen KDS modeli her birinin ¢iktis1 sonraki yonteme girdi olusturacak ardigik
yontemler icermektedir. Arastirmadaki alt yontemlerin sirasini da gosteren aragtirma
akis1, aragtirmanin tasarimi ve diizeni bashikli sekil 1.1°de de goriilebilir. Onerilen

KDS modeli ve isleyisi sekil 3.1° de gosterilmistir.

Model Yonetimi

Kullanici1 Limitleri:

Cikis-varig noktalart,
Blitce, Cevresel etki Cok kriterli Karar Verme ile
limitleri, Risk limitleri Agirliklandirma (BWM)
Veri tabam Rota Tespiti
N
1 Rota Maliyet-Transit Sure
Rotalar, Analizi
Rota
Maliyetleri, KULLANICI i
Risk Puani, | €— ARAYUZD «—> Rota Ekonprmk Risk
Emisyon Analizi
miktar1
Rota Emisyon Analizi
N——
Rota Guvenlik Analizi
Rota Emniyet Analizi

Optimizasyon

Sekil 3.1 Onerilen karar destek sistemine ait model (Kengpol ve diger., 2012a’dan uyarlanmustir.)
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3.3 Surdurulebilir Coklu Tasima Gostergelerinin Belirlenmesi

Sarduralebilirlik kavraminin ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olmasi
nedeniyle, hangi alanda hangi gostergelerin kullanilmasi gerektigi konusunda kesin bir
degerlendirme yapilamamaktadir. Bu sebeple; ¢oklu tasimacilik performans 6lgiimii
icin gerekli gostergelerin uzman goriisii ile siirdiiriilebilir ulagtirma gostergeleri

arasindan secilmesi gerektigi kanaatine varilmustir.

3.3.1 Arastirmanin Tasarimi

Siirdiiriilebilir goklu tagima gostergelerinin belirlenmesi i¢in Veri toplama amaci ile
arastirmanin ikinci boliimiinde yer alan literatlir incelemesi sonucu ortaya ¢ikarilan
stirdiiriilebilir ulastirma gostergeleri icerisinden surdirilebilir coklu yiik tasimasi igin
gerekli olan gostergelerin secimi, secilen gostergelerin gereklilik ve 6nem dlizeyini ve
bu gostergeler ile ilgili veriye ulasilabilirlik dlzeyini ortaya koymak amaci ile bir
uzman goriis formu olusturulmustur. Arastirmanin gegerliligini saglamak amaci ile
uzman goriis formunun igerigi, anlagilabilirligi Dokuz Eyliil Universitesi Denizcilik
Fakiiltesi ve Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nden toplam bes
uzmanin incelemesi ile Kasim 2018’de onaylanmustir. inceleme sonucunda uzman

goriis formu EK-1de goriildiigli Uzere son halini almigtir.

Uzman goriis formunda uzmanlara tasima tiirii segim kriterleri ve sturdurulebilir
ulagtirma gostergeleri ekonomik, ¢evresel ve sosyal amag gruplar basliginda, hangi
kriter ve gostergenin sirdurtlebilir ¢oklu yiik tagimasi igin gerekli olabilecegi

sorulmustur.

Gortis formunda detaylt olarak uzmanlardan asagidaki bilgilerin alinmasi

hedeflenmistir:

e  Uzmanin ulagtirma ve/veya siirdiiriilebilirlik alanindaki deneyim siiresi;
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e Sunulan stirdiirtilebilir ulastirma ve tasima tiirt secim
gostergelerinin/kriterlerinin siirdiiriilebilir ¢oklu yiik tasima i¢in gerekliligi (iki puanli
bir 6lgekte: Gerekli-Gereksiz);

e Bahsedilen gosterge gerekli olarak belirtilmis ise 6nem diizeyi (Bes puanli bir
likert olcekte: 1: Tamamiyle 6nemsiz, 2: Onemsiz, 3: Ne 6nemli/Ne Onemsiz, 4:

Onemli, 5: Tamamiyle Onemli);

e Bahsedilen gosterge gerekli olarak belirtilmis ise gosterge ile ilgili veriye
ulagilabilirligin diizeyi, Litman ve Burwell (2006) tarafindan gelistirilen {i¢ puanl bir
Olcekte 1: Kusithidir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir, 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlagtirilmis sekilde degildir, 3: Her zaman standartlastirilmis sekilde bulunur.

e Varise eklenmesi gerektigi diisiiniilen gostergeler ve yorumlar.

3.3.2 Arastirmanin Orneklem Tespiti

Rassal Ornekleme ve rassal olmayan 6rnekleme olmak uizere iki temel 6rnekleme
yontemi bulunmaktadir. Rassal olmayan 6rnekleme yontemleri de kolayda 6rnekleme,
yargisal 6rnekleme ve kota 6rneklemesi olarak siniflandirilir (Kuleyin, 2013). Evrende
kisith sayida ve belirli kategorilere dahil edilebilen 6rnekler var ise yargisal 6rnekleme
tasarlanir. (Sekaran, 2003). Siirdiiriilebilir coklu tasima gostergelerinin belirlenmesi
ile ilgili bu ¢alisma, ulagtirma ve siirdiiriilebilirlik alanlarinda ¢aligsmalar yiiriiten, farkli
kategorilerde uzmanlasmig, kisithi sayida uzmanla goriismeyi gerektirdiginden,
orneklemin belirlenmesinde yargisal 6rnekleme ydntemine basvurulmustur. Orneklem
grubu ulastirma-lojistik, surdardlebilirlik, cevre, ve ekonomi alanlarinda galisan
akademisyen, coklu ulastirma igletmelerinin yoOneticileri, ¢oklu ulastirma hizmeti
kullanan firmalarin yOneticileri, ulastirma kamu yoneticileri ve ulastirma, lojistik ve
strddrdlebilirlik alanlarinda danismanlik hizmeti veren firma yoneticileri olmak tizere

bes farkli kategoride toplanmustir.
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3.3.3 Arastirma Saha Uygulamas:

Uzman goriisii alma siireci Aralik 2018’de baglatilmis olup, uzmanlara U¢ sekilde
ulasilmaya ¢alisilmustir: 11k olarak; uzman gériis formu, uzmanlardan randevu aliarak
ve uzmanlar ziyaret edilerek yiiz yiize goriisme teknigi ile doldurulmustur. Ikinci
olarak; uzmanlara aragtirmanin detaylarinin belirtildigi bir kapak yazisi1 dahilinde
uzman goriis formu elektronik posta olarak gonderilmis ve formun doldurulup e-mail
olarak geri gonderilmesi talep edilmistir. Bir hafta igerisinde 6rneklem icerisinde yer
alan uzmanlara bir hatirlatma elektronik-posta da génderilmistir. Uglincli olarak;
uzman gorlis formu google form platformuna aktarilarak, uzmanlara formun linki
elektronik posta ile iletilmis ve formun bahsedilen platformda doldurulmasi talep
edilmistir. Arastirma kapsaminda toplam 45 uzmanin goriisiiniin alinmasi
hedeflenmis, 30 uzman talebe olumlu yanit vermis ve konu hakkindaki goriislerini

paylasmislardir.

3.3.4 Arastirmanin Giivenilirligi-Gegerliligi

Arastirmanin glivenilirligini arttirmak amaci ile goriismeler tamamlandiktan sonra,
Subat 2019 ‘da 6 kisilik uzmanin goriisii, ayn1 uzman goriis formu ile yilizyiize gériisme
teknigi ile tekrar alinmis ve onceki asamada elde edilen degerler ile son asamada elde

edilen degerler arasinda biiytik farkliliklar olup olmadigi tespit edilmistir.

Uzman goriisii alma agamasi sonucunda, bundan sonraki asamalarda kullanilmak
tizere 8 adet siirdiiriilebilir ¢oklu ulagtirma goOstergesi elde edilmistir. Segilen

gostergeler uygulama alaninda detayli olarak agiklanacaktir.

3.4 SUrduriilebilir Coklu Tasima Gostergelerinin BWM (Best-Worst Method) ile

Agirhiklandirilmasi
Rota secim kararlar1 ulastirma sistemi i¢in zor kararlardir ve karar vericilerde

onemli bir bilgi, birikim ve tecriibe bulunmasini gerektirir. Kararlarin zor olmasinin

sebebi karara etken olan ¢ok sayida nicel ve nitel faktoriin 6neminin karar vericinin
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bilgi, deneyim ve tecrilbbesine bagli olarak; yani algisal olarak degiskenlik
gostermesidir. Algisal olarak degiskenlik gosteren faktorlerin 6nem diizeyinin
Olctlmesi icin cok kriterli karar verme yontemlerine basvurulmaktadir. Cok kriterli
karar verme problemleri birden fazla kriterin optimize edildigi, mimkin ¢6zim setleri
icerisinden en iyi alternatifin se¢ildigi problemler olarak da tanimlanabilir (Turan,
2015). Bu asamada ¢ok kriterli karar verme sonucu alternatif secilmeyecek, fakat kriter
optimizasyonu sonucu elde edilen agirliklar, ¢calismanin ana optimizasyon yontemi

olan 0-1 hedef programlama igin girdi olusturacaktir.

Kriterlerin agirliklandirilmas: igin literatirde yeni bir, ¢ok kriterli karar verme
yontemi olarak Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen BWM (Best-Worst Method)
yontemi kullanilmistir. BWM (Best-Worst Method); ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢oziimiine yonelik, ikili karsilastirmalar iceren bir yontemdir. ikili
karsilagtirmalar sayisal bir 6l¢egin de yardimi ile 6zdeger (eigen) yaklasimi ile yapilir.
BWM (Best-Worst Method)’in bir diger ikili karsilagtirma igeren, ¢ok Kriterli karar
verme metodu olan AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)’den en 6nemli fark: ikili
karsilastirma asamasinda tiim kriterleri birbirleri ile karsilastirmak yerine en cok
onemli bulunan ve en az 6nemli bulunan iki 6nemli Kriteri, diger kriterler ile
karsilastirmasidir.  Bunun sonucunda; daha az Kkarsilastirma verisine ihtiyag
duyulmakta ve tutarli karsilagtirmalarin sonucu guvenilir bir sonug ortaya konmaktadir
(Rezaei, 2015). AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yonteminde kriterler birbirinden
bagimsizdir (Onder, 2015). Kengpol ve diger. (2012a) maliyet, transit siire gibi
etkilesimli kriterlerin icerisinde bulundugu rota secim kriterlerini AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) ile agirliklandirmisti. BWM’de (Best-Worst Method) de
agirliklandirilan kriterlerin de birbirinden bagimsiz olmast beklenir iken Ahmadi,
Sarpong ve Rezaei, (2017) sirdurilebilirlik kavramina ait sosyal kriterleri BWM
(Best-Worst Method) ile agirliklandirmistir.
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BWM (Best-Worst Method) yonteminde temel asamalar su sekilde belirtilebilir:

1. Kriter kiimesinin olusturulmasi.

2. En ¢ok 6nemli veya en ¢ok tercih edilebilir olacag: diisiiniilen ve en az 6nemli

veya en az tercih edilebilir olacagi diisiiniilen kriterin se¢imi.

3. En c¢ok oOnemli olarak belirtilen kriter ile diger kriterlerin ikili

karsilastirmasinin yapilmast.

4. En az 6nemli olarak belirtilen kriter ile diger kriterlerin ikili karsilagtirmasinin

yapilmasi.

5. Optimal agirliklarin tespit edilmesi.

3.4.1 BWM (Best-Worst Method) Metodu Ikili Karsilastirma Olgegi

Craig (1973)’e gore ulastirma tiirli se¢imlerinde yoneticilerin subjektif yaklagimlari
g6z ardi edilmemelidir. Bu noktadan hareketle; c¢alismada yOneticilerin
yaklagimlarimnin rota se¢iminde géz Oniine alinmasi amaci ile kullanilan BWM (Best-
Worst Method) cok kriterli karar verme yontemi, ilgili konu hakkinda uzman
kisilerden goriis alinarak uygulanmigtir. Burada amag¢ uzman kisilerin niteliksel
gortislerini nicellestirerek, surddrulebilir coklu tasima gostergeleri ile ilgili genel
yarginin ne oldugunu tespit etmektir (Rezaei, 2016). Rezaei, Nispeling, Sarkis,
Tavasszy (2016), Guo ve Zhao (2017), BWM (Best-Worst Method) ydntemini
kullandigi ¢alismalarinda Saaty (1987) tarafindan, AHP y6ntemi i¢in gelistirilen ikili
karsilastirma dlgegini  kullanmiglardir. Ikili karsilastirma  oSlgegi tablo 3.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1 BWM (Best-Worst Method) ikili karsilagtirma 6lgegi (Saaty, 1987)

Onem

. Tanim Aciklama
derecesi

1 Esit Derecede Onemli Her iki faktor esit dneme sahiptir.

Bir faktdr digerine gore biraz daha
onemlidir.

Bir faktdr digerinden kuvvetle daha
onemlidir.

3 Orta Derecede Onemli

5 Kuwvvetli Derecede Onemli

Bir faktor digerinden yiiksek kuvvetle

7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli daha énemlidir.

Bir faktdr digerinden ¢ok yiiksek
kuvvetle daha 6nemlidir.

Her bir tercihteki derecelerin ara
derecelerini belirtir.

9 Mutlak Derecede Onemli

2,4,6,8 | Ara Degerler

En ¢ok dnemli oldugu diisiiniilen veya en az énemli oldugu diisiiniilen kriter ile
diger kriterlerden herhangi birisi karsilastirilir iken, goriisii alinan uzman, en ¢ok
Oonemli veya en az dnemli kriter ile karsilagtirilan diger kriterin ayni1 derecede dnemli
oldugunu diisiiniiyor ise karsilastirma isleminde bir puanimi belirtir. E§er uzman bir
kriterin karsilastirilan diger kriterden ¢ok yiiksek kuvvetle dnemli oldugunu diisiiniiyor

ise 9 degerini belirtir. 2, 4, 6, 8 degerleri de puanlamada ara deger olarak kullanilabilir.

3.4.2 Siirdiiriilebilir Coklu Tasima Gostergelerinin Ikili Karsilastirmast

n adet kriter icerisinden uzmanlar tarafindan yapilan en ¢gok 6nemli ve en az nemli
kriter degerlendirmesinden sonra, diger kriterlerin bu iki referans kriter ile
karsilagtirilmasi gerekir. Buna gore; a;; > 1 olmasi sarti ile bir ikili kargilagtirma degeri
ise; ve i en ok onemli kriteri ve/veya j en az 6nemli kriteri belirtiyor ise a;; referans
ikili karsilastirmadir. a;; referans karsilastirmasinda ne i ne de j en ¢ok 6nemli ve/veya
en az 6nemli kriteri belirtmiyor ise a;; ikili karsilastirmas bir ikincil kargilagtirmadir
(Rezaei, 2015). BWM (Best-Worst Method) diger ¢ok kriterli karsilastirma
yontemlerinden farkli olarak sadece referans karsilagtirmalar tizerinden elde edilen
vektorler ile minimum-maksimum problemi ¢oziimii ile sonuca ulagmaya galisir.
Burada elde edilen iki tip vektor; en cok dnemli oldugu belirtilen kriteri diger kriterler
ile karsilastiran Ag vektorii ve en az 6nemli kriteri diger kriterler ile karsilastiran A4,,

vektorleridir.
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Bir agirliklandirma probleminde n adet kriterin karsilastirilacagini varsayarsak; ag;
en ¢ok onemli kriterin diger kriterlerden j’inci kritere gore Uistlinliik puanini gosteriyor,

@i j’inci kriterin en az dnemli kritere gore tstiinliik puanini gosteriyor ise;

Ag=(ag,, agy.........ag,) (3.1)

Ay =( a1y, Aape e v Auy) T (3.2)

seklindedir. Burada en cok onemli ve en az &nemli Kriterlerin kendileri ile

karsilastirma puanlari yani, agg=1 ve ayy= 1 oldugu agiktir.
3.4.3 Siirdiiriilebilir Coklu Tasima Gostergeleri Optimal Agirliklarinin Bulunmast
Kriterlerin agirliklarinin bulunabilmesi igin j Kriteri igin en ¢cok 6dnemli kriterden ve

en az 6nemli kriterden maksimum Sapmalarin mutlak degeri minimize edilmeye

calisilir. Bu durumu matematiksel olarak Rezaei ve diger. (2016) sdyle agiklamistir:

min max;{lwg — ag; wjl, lw; — ajw wyl} (3.3)
w; >0,j=1....... n (3.5)

Buradaki degiskenler; wg; en 6nemli olarak belirtilen kriterin agirhgi, ag;; en
onemli olarak belirtilen kriterin j kriterine kars1 tstiinliik derecesi, wy; J  kriterinin
agirh@, ajy; j kriterinin en az 6nemli olarak belirtilen kritere karg1 Ustiinliik derecesi,

n ise toplam kriter sayisidir.
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Formil 3.3, 3.4, 3.5 de belirtilen matematiksel model su sekilde de yazilabilir.

Amag fonksiyonu:

Min £* (3.6)
Kisitlar:
wg — agj wj| < I (3.7)
lwj — ajw wy| < ¢t (3.8)
w; >0,j=1....... n (3.10)

Belirtilen dogrusal programlama modeli ¢oziilerek, wy, w;.....w, agirliklar ve
fhdegeri elde edilir. £ orani; ikili karsilastirmalar arasindaki tutarliligi, dolayisiyla
sonucun tutarliligini ortaya koyar. € (tutarlilik orani) degerinin miimkiin oldugunca
sifira yakin olmasi beklenir. £(tutarhlik orani) 0,10° dan kiigiik oldugu durumlarda,

elde edilen sonucun tutarli oldugu kabul edilir. £"(tutarlilik oran1) degerinin 0,10” dan
biiyliik oldugu durumlarda ise ikili karsilagtirma analizlerinin tekrar uygulanmasi

gerekir.
3.5 Rotalarin Belirlenmesi

Onerilen KDS modelinin en temel 6gelerinden bir tanesi veritabaninin en dnemli
unsuru olan, strdirdlebilirlik performansi degerlendirmesi yapilacak olan rotalardir.
[k defa analizi yapilacak rota icin alternatif rota bilgisi, yiikiin ¢ikis noktasi ve hedef
varis noktasi girdilerinden elde edilecektir. Daha 6nce girisi yapilmis bir ¢ikis noktasi-

hedef noktasina ait alternatif rotalar veritabaninda saklanir.

Rotalarin belirlenmesi asamasinda; secilen yiik ¢ikis noktasi-ylk hedef ulastirma

noktas1 arasinda miimkiin olan, farkli tasima tiirleri kombinasyonlar1 igeren,
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birbirinden farkli mevcut ve potansiyel rotalar belirlenir. Alternatiflerin ortaya
cikarilmasi igin gerekli bilgiler; yiikiin ¢ikis ve varis noktalari, rota boyunca yiikiin
bekleme noktalari, rota boyunca her bir merkeze tasima icin gerekli olan tasima
tarleridir. Her bir tasima tiiriinde katedilen mesafeden de, emisyon, giivenlik, emniyet
analizlerinde faydalanilacaktir. Calisma kapsaminda analizi yapilacak yik c¢ikis
noktasi-yiik hedef noktasi arasindaki mevcut ve potansiyel ¢oklu tagima rotalari

lojistik hizmet saglayici firmalar ile yapilan goriismeler ile elde edilmistir.

3.6 Maliyet - Transit Stire Analizi

Rotalarin ortaya cikarilmasindan sonra; mevcut ve potansiyel tasima rotalar ile
ilgili maliyet ve transit siire gibi bilgiler toplanmalidir. Rota ile ilgili toplam tasima
maliyeti; yukun ilk ¢ikis noktasindan son teslim merkezine kadar ortaya ¢ikan tim
maliyetleri igeren, kapidan kapiya ulastirma maliyetidir. Kapidan kapiya ulastirma
maliyeti; navlun, i¢ nakliye, aktarma merkezlerinde bekleme, yiikleme, bosaltma ile

olusabilecek maliyetler, giimriik masraflari, vergi ve gesitli dokiiman Ucretlerini icerir.

Transit sure; ulastirma faaliyetinin baslangicindan itibaren, varis noktasina kadar;
terminallerde, aktarma merkezlerinde, giimriiklerde olusan bekleme siireleri de dahil
olmak lzere gecen toplam siireyi ifade eder. Rotalara ait transit sure tespitinde lojistik
hizmet saglayic1 firmalarin gerceklesen transit siire verilerine ulagsmak gereklidir.
Maliyet ve transit sure tespiti icin lojistik hizmet saglayicilar ile yiiz yiize goriismeler
yapilmustir. Ug lojistik hizmet saglayicisi firma ile yapilan goriismede firmalara yiik
¢ikis ve istenen varis noktalar1 ve tasima tiirleri verilerek maliyet ve transit sire
tahmini yapmalar1 talep edilmistir. Bildirilen tahminlerin ortalamasi alinarak ortalama
maliyet ve rota transit siiresi elde edilmis ve elde edilen transit strelerin, web lzerinde
karayolu ve demiryolu tasimalari igin google-haritalar Google Maps (2019) ve
denizyolu tasimalari i¢in Ships Go (2019) ve Port distance (2019) platformlarinda

gecerliligi onaylanmistir.
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3.7 Rota Ekonomik Risk Analizi

Risk kavrami; liretim, muhasebe, finans ve pazarlama gibi farkli disiplinlerde
calisilan ve bahsedilen her bir disiplin agisindan farkli tanimlar igeren bir unsurdur
(Cirjaliu, Weinschrott, Gaureanu ve Boatca 2016). Yates ve Stone (1992), riski
giindelik hayat ile, saglik, is yasami, sermaye ile ilgili korkular olarak tanimlamis ve
risk kavraminin U¢ temel unsurunu ortaya koymustur. Buna gore riskin 3 temel unsuru;
zararin kapsami, zararin onemi ve zarar ile karsilasilma olasiligidir. Gul ve Guneri
(2015)’ e gore risk zararin siddeti ile zararin ortaya ¢ikma olasiligiin bileskesidir.
Mitchell (1995), riski tedarik zinciri agisindan ele almis ve bir satin alma siirecinin
finansal kayip, fiziksel kayip, sosyal kayip, psikososyal kayip ve zaman kayb1 gibi

riskler i¢erdigini belirtmistir.

Yiik tagima siireci; ardisik operasyonlar igermesi, katma degerli {irlinleri miisteriye
zamaninda, hasarsiz ve eksiksiz ulagtirmayr amacglamasi sebebi ile, bu amaclar
gergeklestirir iken takip ettigi her alt stiregte, zaman kaybi, fiziksel kayip ve bunlarin
sonucu finansal kayip riskleri igerir. Bu riskler ile siirdiiriilebilir ¢oklu tasima
gostergeleri ekonomik boyutundaki, arastirmanin ilk asamasinda elde edilen,
guvenilirlik, yik hasar riski ve birokratik riskler gostergeleri kapsaminda
incelenebilir. Siirdiiriilebilir coklu tasima gostergelerinden glvenilirlik gostergesi, risk
analizi asamasinda giivenilirlik kaybi riski olarak degerlendirilmistir. Rota ekonomik
risk analizi siireci i¢in gerekli olan tipik asamalar; risk ve tehlikelerin belirlenmesi,

risk puanlarinin tespitidir.

3.7.1 Risk ve Tehlikelerin Belirlenmesi

Alt risklerin (tehlike) belirlenmesi, risk analizi siirecinin en temel ve baslangig
asamasidir. Risk analizinin amaci belirsizliklerin farkina vararak, gelecekte
karsilasilabilinecek olunan, riskli senaryolara 6nlem almaktir. Ekonomik risklerin en
alt seviyeye indirgenmis olmasi, siirdiiriilebilir bir ulastirma sisteminin en temel

gerekliligidir.
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Bu gerekliligi saglamak amaci ile bu asamada giivenilirlik kaybi riski, yiik hasar
riski ve biirokratik riskleri ortaya c¢ikarabilecek alt riskler (tehlikeler) literatiir
arastirmasiyla ve her ulastirma sisteminin kendine 6zgii riskleri olacagindan hareketle;
lojistik hizmet saglayict ve ihracat operasyon yoneticilerinden olusan uzmanlarin
gortisleri alinarak belirlenmistir. Daha 6nce bahsedilen giivenilirlik gostergesine risk
acisindan  yaklasilmis ve bu asamada gilivenilirlik kayb1 riski olarak
degerlendirilmistir. Risk analizi slrecinde her bir risk grubu i¢in bir ulastirma
stirecinde genel olarak karsilagma ihtimali bulunulan beser adet alt risk (tehlike)
belirlenmistir. Buna gore ekonomik risk gruplarina ait alt riskler tablo 3.2 de

belirtilmistir.
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Tablo 3.2 Ekonomik risklere ait alt riskler

Risk Tehlike Kaynak
. 4 5 .. : (Kengpol ve diger., 2012a), (Shankar, Choudhary
T"rafll.( yogunluﬂgu, .kaza ve rota altyapi 1.<o$ullar1 sebebi ile teslimat ve Jharkharia, 2018), (Vilko, Ritala ve Hallikas,
siresinde %10 Gzerinde sapmalar (Geg teslimat) ,
2019)’dan uyarlanmugtir.
Ara¢ kullanma slre smirlamalarina uyulmamasi sebebi ile teslimat | (Vilko ve diger. 2019), (Shankar ve diger,
Givenilirlik siresinde %10 Uzerinde sapmalar (Erken teslimat) 2018)’dan uyarlanmustir.
Kavbi Riski Aktarma merkezi ve giimriiklerdeki yogunluklar sebebi ile teslimat | (Kengpol ve diger., 2012a), (Shankar ve diger.,
aybr Ris stresinde %10 Uzerinde sapmalar 2018), (Vilko ve diger. 2019), *dan uyarlanmistir.
Hava sartlar1 sebebi ile teslimat siiresinde %10 iizerinde sapmalar (Kengf’)ol ve diger, 20123) (Vilko ve diger.
2019),’den uyarlanmustir.
Gumrik ile ilgili yanlig-eksik beyanlar sonucu teslimat suresinde %10 | Uzman goriismeleri sonucunda ortaya
Uzerinde sapmalar ¢ikarilmustir.
Rota kaynakli trafik kazalari (Kengpol ve diger., 2012a), (UK P&I Club, 2017)
Yagmur-kar suyu, deniz suyu sebebi ile yiikiin 1slanmasi (UK P&I Club, 2017)
Yiik Hasar | Komsu yiikler veya konteyner kaynakli kontaminasyon (UK P&I Club, 2017)
Riski - : A - -
Yanlis yiikleme sebepli (dengesiz yiikleme, gerekli yiiklere baglama (UK P&I Club, 2017)
uygulanmamasi) ellegleme esnasinda olusan kazalar
Gemide, aktarma merkezlerinde yanlis istifleme kaynakl kazalar (UK P&I Club, 2017)
I . e et (Kengpol ve diger., 2012a), (Rodrigues, 2009 ve
Giimriik politikasi ve/veya mevzuat degisiklikleri diger.), (Vilko ve diger. 2019)’den uyarlanmistrr.
Rota gecis iilkesi/iilkelerinde politik istikrarsizlik (Vilko ve diger. 2019)
Blgic;t'l‘s:lk Mevzuat farkliliklari, dokiiman yorumlama problemleri (Kengpol ve diger., 2012a), (Vilko ve diger. 2019)
. (Kengpol ve diger., 2012a), (Vilko ve diger. 2019),
Glimriik kapilarinda EDI olmamasi veya EDI sikintilari (Rodrigues, 2009 ve diger.)
IT sistemi saldirist (Vilko ve diger. 2019)




3.7.2 Risk Puanlarinin Tespiti

Risk analizinin yapilmasindaki temel amagclardan bir tanesi; risklerin nem sirasinin
olusturularak, en 6nemli riskten baslayarak Onleyici faaliyetlerin olusturulmasidir.
Fakat risk, kurum kiiltliri, yonetici bakis agisiyla, ortam sartlart ile degiskenlik
gosteren bir kavram oldugu i¢in bu 6nem sirasiin gergeklestirilebilmesi igin riskin
nicellestirilmesi gereklidir. Yates ve Stone (1992), risk kavraminin olasilik ve etki gibi
iki  bilesenden olustugunu  belirterek, formiil  3.11°deki  gibi;  riskin
nicellestirilebilecegini belirtmistir. Buna gore; bir riskin puani olasilik derecesi ve risk

gerceklesirse verecegi zararin siddetinin ¢arpimi sonucu elde edilir.

Risk = Olasilik x Etki (3.11)

Riskin olasilig1 ve risk meydana geldiginde yaratabilecegi zarar1 goz Oniine alarak,
riski nicellestiren ve kategorilendirilmesini saglayan risk degerlendirme karar matrisi,
risk konusunda sik¢a bagvurulan sistematik bir tekniktir (Gul ve Guneri, 2016). Risk
degerlendirme karar matrisi metodunun uygulanabilmesi icin ilk olarak; riskin olasilig1
ve etkisi gibi iki nitel degiskenin bir 6l¢ek yardimi ile nicel hale getirilmesi gerekir.
Rota ile ilgili risklerin puanlanmasi igin gerekli olasilik ve etki besli likert dlcekleri,
Gul ve Guneri (2016), Hallikas, Karvonen, Pulkkinen, Virolainen ve Tuominen
(2004)’den aragtirmadaki yiik ulastirma siirecine uyarlanmistir. Yik ulastirma
suirecinde risk analizi i¢in uyarlanmis dlcekler Dokuz Eylil Universitesi Denizcilik
Fakultesi’nden iki uzman ve sektdrden bir is giivenligi uzmani tarafindan gézden

gecirilerek onaylanmistir. Risk olasilik ve etki 6lgekleri tablo 3.3’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3 Risk olasilik ve etki dlgekleri (Gul ve Guneri, 2016’dan uyarlanmistir)

Puan Olasihk Aciklama
1 Cok Diisiik Olasilik ~ Neredeyse hi¢ gerceklesmez.
2 Diisiik Olasilik Yilda bir kez, normal olmayan durumlarda gergeklesir.
3 Miimkiin Ara sira, yilda bir kag kez gerceklesir.
4 Yiiksek Olasilik Ayda bir kag kez gerceklesir.
5 Cok Yiiksek Olasilik  Normal sartlarda neredeyse her zaman gergeklesir.

Puan Etki Ag¢iklama
1 Cok Diisiik Yogunlukta Etki ~ Hi¢ bir suregte hissedilmez.
2 Diisiik Yogunlukta Etki Telafi edilebilecek kiiciik zorluklar ortaya ¢ikar.
3 Orta Derece Yogunlukta Etki  Kisa vadeli zorluklar ortaya cikar.
4 Yiiksek Yogunlukta Etki Uzun vadeli zorluklar ortaya ¢ikar.
5 Cok Yiiksek Yogunlukta Etki  Is durma noktasina gelir. Telafi yoktur.

Risk puanlan belirlenirken, ilgili alanda ¢alisan uzman kisilere ilgili alt risklerin
bulundugu bir form araciligi ile olasilik ve etki puanlari sorulur. Uzmanlarin verdigi
cevaplarin ortalamasi alinarak ilgili riske ait olasilik degeri ortalamasi ve etki degeri
ortalamas elde edilir. iki ortalama degerin ¢arpimi sonucu alt risk puan elde edilir.
Her bir gruba ait alt risklerin ortalamasi alinarak ana riskin puani elde edilmis olur.
Riskler, risk olasilik ve risk etki puanlarmin garpimi sonucu elde edilecek risk
puanlarmin, tablo 3.4’deki risk degerlendirme karar matrisindeki konumuna gore
diisiik seviyede riskler, orta seviyede riskler ve yiiksek seviyede riskler olarak

kategorize edilir.
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Tablo 3.4 Risk degerlendirme karar matrisi (Gul ve Guneri, 2016’dan uyarlanmstir)

Olasihk
ok ok
¢ Diisiik Orta Yiksek ¢
Diisiik Yiksek
. ) ®) (4)

Etki 1) (5)
Cok Diisiik Yogunlukta (1) 1 2 3 4 5
Diisiik Yogunlukta (2) 2 4 6 8 10
Orta Derece Yogunlukta (3) 3 6 9 12 15
Yiiksek Yogunlukta (4) 4 8 12
Cok Yiiksek Yogunlukta (5) 5 10 15

Risk kategorilerinde puan sinirlart risk analizi uygulamasi yapilan uzmanin,
kurumun risk algilarina gore degiskenlik gosterir. Risk algisi ise, dnceden yasanmis
deneyimlere, kurum risk kiiltiiriine, cevresel sartlara bagl olarak degiskenlik gosterir.
Tablo 3.4’e gore olusturulmus risk kategorizasyonu tablo 3.5’de verilmistir. Tablo
3.5’de verilen risk puan araliklar1 uzman gortsleri ile desteklenerek, risk analizinin

yapildigi ortam sartlar1 da g6z oniine alinarak belirlenmelidir.

Tablo 3.5 Risk kategorizasyonu (Gul ve Guneri, 2016’dan uyarlanmistir)

Risk Grubu Ekonomik Aciklama

Mali kayiplar, telafi 5 o )
Orta derece Kisa vadede degerlendirilmeli ve

- edilebilecek miisteri
Riskler

onlem alinmalidir.

sikayetleri

Risk kategorizasyonuna gore; rotalardaki glivenilirlik kayba riski, yik hasar riski ve

birokratik risklerin 6nem derecesine gore bir risk siralamasi yapilabilmesinin yaninda,
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risklerin azaltilamamasi halinde ortaya ¢ikabilecek ekonomik kayiplar ve risklerin
indirgenebilmesi i¢in alinacak aksiyonlar belirlenir. Alinacak 6nlemler belirlendikten
sonra ve uygulandiktan bir siire sonra riskler siirekli olarak gézlem altinda tutulur.
Gozlemler sonucu dnlemler yetersiz bulunur ise yeni dnlemler alinarak risk puaninin

disiirtilmesi hedeflenir.

3.8 Rota Emisyon Analizi

Emisyon analizi i¢in ilk yapilmasi gereken hesaplama metodunun belirlenmesidir.
Fosil yakit kullanilan, dogaya emisyon salimi yapilan her tiirlii siirecin karbon ayak izi
hesaplamas1 icin ¢esitli standartlar, metodolojiler ve araglar bulunmaktadir.
Bahsedilen standart, metodoloji ve araglarin her biri farkli parametre ve kabuller ile

karbon ayak izi hesaplamas1 yapmaktadir.

Calismanin bu asamasinda Heidelberg Enerji ve Cevre Arastirma Enstitiisti (IFEU:
Institut fir Energie-und Umweltforschung Heidelberg Gmbh) tarafindan gelistirilen

EcoTransit emisyon salimi hesaplama araci kullanilmistir.
3.8.1 Emisyon Miktari Hesaplama Yontemleri

Auvinen, Clausen, Davydenko, Diekmann, Ehrler ve Lewis (2014), tedarik zinciri
boyunca karbon ayak izi hesaplamasi i¢in kullanilan uluslararasi yontemleri

metodolojiler, hesaplama araglari, veritabanlar1 ve diger prosediirler olarak

gruplandirmistir.
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Metodolojiler

DEFRA

IPCC DSLV

Araclar
Smart Way
GFE
CENEX Map & Guide
WPCI
DHL GoGreen Spin-Alp
ARTEMIS
TREMOVE
Smartrans EcoTransIT
GHG Protocol
BSRCCWG Metro Group
Logistics GREET Fleet
TREMOD
Bilan Carbone
Versit+
33 . NTMCalc Basic 4.0
Diger Prosediirler Connekt
COPERT K&N Carbon
Veri Tabanlan Tool

LIPASTO NTM HBEFA JECWTW

CORINAIR

Sekil 3.2 Tedarik zinciri emisyon salimi1 hesaplama ydntemleri (Auvinen ve diger., 2014)

BS EN 16258 (Methodology for calculation and declaration of energy consumption
and GHG emissions of transport services (freight and passengers)) ulasim kaynakl
karbon ayak izi tespiti icin 2012 yilinda CEN (European Committee for
Standardisation) tarafindan yayinlanmis bir standarttir. Bu standardin yayinlanmasi ile
tedarik zincirinde emisyon hesaplamasinin énemi artmis ve 2012 yilindan sonra
ulagtirma kaynakli emisyon hesaplamasini amaglayan her metodoloji, ara¢ ve

veritaban1 BS EN 16258 standardi1 g6z 6nuine alinarak olusturulmustur.

Emisyon hesaplayicit araglar belirli bir ulagim tiirli i¢in emisyon miktari
hesaplayabilen, bir program olarak yiiklenerek ya da internet uygulamasi ile sunulan
yazilimlardir. Petro ve Konecny (2017), Map&Guide, NTMCalc Basic 4.0 ve
EcoTransit olarak 3 emisyon salimi hesaplama aracini karsilastirmistir. Bu
degerlendirmeye gore; her ii¢ calismanin da ulasim tiirii se¢cebilmesi giclu bir 6zellik
olarak belirlenmistir. EcoTransit’in en ¢ok fark yaratan 6zelligi ulagtirma siireci igin

gerekli girdileri de g6z Onine alarak endirekt emisyon miktarlarin1 da
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hesaplayabilmesidir. Her ii¢ yontemin de dezavantaj1 hesaplanan emisyon miktarlarini

maliyet olarak i¢sellestirememesidir.

Bu ¢alismada emisyon salim hesaplama yontemi olarak, farkli ulasim tiirleri ig¢in
direkt ve endirekt emisyon miktar1 hesaplayabilmesi, ticretsiz kullanima agik olmasi
ve kullanici dostu ara yiizii sebebi ile EcoTransit emisyon miktar1 hesaplama araci

secilmistir.

3.8.2 EcoTransit Emisyon Miktar: Hesaplama Aract

EcoTransit Heidelberg Enerji ve Cevre Arastirma Enstitiisii (IFEU: Institut fiir
Energie-und Umweltforschung Heidelberg Gmbh) tarafindan, BS EN 16258 temelinde
gelistirilmis, tim tagima tiirleri i¢in enerji miktar1 ve ¢ok sayida emisyon tipi ¢iktisini
ortaya koyabilen bir aragtir. Arag tipi, kullanilan yakit tipi, yol kalitesi gibi ulagtirma
ile ilgili degiskenler kapsaminda bazi kabul ve standartlar ile enerji tuketimi ve sera
gazlar1 emisyonu salim miktarini hesaplar. EcoTransit’in kullanilmasinin avantajlari;
her bir tasima tiirii ile ilgili hesaplamalar1 igermesi sebebi ile ¢oklu tasimaya
uygunlugu, CBS (Cografi Bilgi Sistemi) tabanli olmasi, daha 6nce bir ¢ok bagimsiz
arastirma kurulusu tarafindan farkl bolgelerde test edilmis olmasi ve esnek bir araytiz

icermesidir.

3.8.2.1 EcoTransit ile llgili Genel Tanimlar ve Kabuller

EcoTransit ilk olarak enerji tiikketim miktarini tespit ederek, CO, (karbondioksit),
NO, (Nitrojenoksitler), SO, (sulfuroksitler)) NMHC (metan dis1 hidrokarbonlar),
PM10, (enerji tuketimi sonucu havaya salinan partikiiller) gibi bilesenlerin miktarini

ya da tiim bu bilesenlerin CO, eslenik (CO,e) cinsinden miktarin1 ortaya ¢ikarir. CO,

eslenik olarak emisyon miktar1 hesaplanir iken (3.12)’de yer alan formul kullanilir.

CO,e = CO, + 25 CH, + 298 N,0 (3.12)
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Burada; CO,e eslenik karbondioksit emisyonu miktari, CH, metan gazi, N, O ise diazot

monoksit gazlarmin salim miktarini ifade eder.

Enerji tuketimi ve emisyon hesaplamalarinda yakit ve enerji iretimi ile ilgili

tiketimler goz Oniine alinirken; asagidaki faktorler goz oniine alinmaz (Ecotransit,

2018):

e Tasima aracinin iiretimi ve bakimi sirasinda tiiketilen enerji ve salim yapilan
emisyon,

e Ulastirma altyapisinin yapimi ve bakimi sirasinda tiiketilen enerji ve salim
yapilan emisyon,

e Ulastirma sisteminin yonetim binalarinda tiiketilen enerji ve salim yapilan

emisyon.

EcoTransit; ulastirma silireci ig¢in tiiketilen yakitin hammadde olarak
¢ikarilmasindan, aracin deposuna konulmasina kadar olan enerji tiketimi/emisyon
miktarmi hesaplar ve bunu endirekt enerji tiiketimi/endirekt emisyon miktari olarak
adlandirir. Diger taraftan; ulastirma aracinin deposundan tiiketilen yakitin enerji ve
emisyon miktar1 da direkt enerji/direkt emisyon olarak adlandirir. Direkt
enerji/emisyon ve endirekt enerji/emisyon miktarlar1 toplami, toplam enerji tiikketim

miktari/toplam emisyon miktarini verir.

Endirekt Enerji Ttiketimi + Direkt Enerji Tiiketimi = Toplam Enerji Tiketimi ~ (3.13)

Endirekt Emisyon Mik.+ Direkt Emisyon Mik.= Toplam Emisyon Mik. (3.14)

Direkt ve endirekt enerji tiiketim miktarlart megajoule (MJ) cinsinden, direkt ve
endirekt emisyon miktarlari da her emisyon bileseni i¢in ayr1 olarak ya da CO, eslenik

olarak metrik ton cinsinden hesaplanir.
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3.8.2.2 EcoTransit Emisyon Faktorleri ve Hesaplama Kurallari

Her bir tagima tiiriiniin kendisine ait fiziksel kosullart mevcuttur. Dolayisiyla; enerji
tiketimini ve emisyon miktarini etkileyen, tasima tiirlerine gore farklilik gosteren, bir

cok emisyon faktorli mevcuttur. Bu faktorler asagida belirtilmistir (Ecotransit, 2018):

e  Ara¢/Gemi tipi: Tagima aracinin boyutlari, agirligi, istifleme kapasitesi, motor
tipi, kullandig1 yakat tipi ve diger teknik 6zellikleri enerji tiiketimini, dolayisiyla

emisyon miktarini etkiler.

e Kapasite kullanim orani: Aracin yiikleme kapasitesinin ne kadarinin
kullanildigin1 gosteren yiK istif faktorii, aracin bos tur yuzdesini gosteren bos tur

orani faktorleri bu kapsamdadir.

e Kargo ozellikleri: Kiitle yogun, hacim yogun, genel yiikler, paletli yukler ve
konteyner yiikleri gibi yiik gesitlerinin ulastirilmasi sonucu tiketilen enerji ve

emisyon miktari farklidir.

e  Siiriis kosullari: Ulastirma siireci boyunca durus sayisi, ortalama hiz, hizlanma,
deniz ve i¢ suyolu tasimaciliginda su direnci, enerji tiiketimi ve emisyon miktari

icin goz Oniine alinan faktorlerdir.

e Rotakosullart: Karayolu siifi, demiryolu veya i¢ suyolu sinifi, egim, kurplarin
ozellikleri ~ ve  karayolu  boyunca  yogunluklar1  rota  kosullarinda

degerlendirilebilecek dnemli faktorlerdir.
e  Yiikiin agirhigr: Enerji tiikketimi ve emisyon miktarini direkt olarak etkileyen

bir unsurdur. Ytk agirligi arttikga yakit tiikketimi, dolayisiyla enerji tiikketimi ve

emisyon miktar1 artar.
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e Mesafe: Ulastirma siireci boyunca katedilen mesafe yakit tliketimini,
dolayisiyla enerji tiketimi ve emisyon miktarini etkiler. Mesafe arttikga enerji

tlketiminin ve emisyon miktarmin artmasi gerekir.

Enerji tiketimi ve emisyon miktar1 hesab1 temel olarak yiikiin agirhig1 ve katedilen
mesafe ile direkt olarak iliskilidir. Bu dogru orantili iliskiye dayanilarak asagida genel

enerji tuketimi ve emisyon miktar1 hesaplama formiilleri gelistirilmistir:

EMTI = Di*M* (EMVtkm,i+ EMUtkm,i) (315)

ECT; = D;*M* (ECFypy, i+ ECUyp 1) (3.16)

Formiillerde yer alan parametrelerin agiklamalar1 ve Ol¢ii birimleri asagida

aciklanmustir:

EMT;: i tasima tiirli i¢in toplam emisyon miktar1 (kg.)

D;: i tasima tiirii ile katedilen mesafe (km.)

M: Tasman yiik agirligi (ton)

EMVixm,i: 1 tasima tiirdi ile ortaya ¢ikan mesafe basina direkt emisyon miktar
(g/tkm.)

EMU e i- 1 tasima tiirii i¢in endirekt emisyon faktorii (g/tkm.)

ECT;: i tasima tiirii i¢in toplam enerji tiketimi (MJ)

ECFyym i: 1 tasima tiirii igin mesafe basina direkt enerji tlketimi (MJ/tkm)

ECUyxm i: 1 tasima tiirii icin mesafe basina endirekt enerji tlketimi (MJ/tkm)

Bir rota boyunca toplam enerji tiiketimi her bir tasima tiirii i¢in tiiketilen enerji
miktarlariin, toplam emisyon miktar1 ise her bir tasima tirii i¢in emisyon

miktarlarinin toplamina esitttir.

Formiil 3.15 ve 3.16’da verilen enerji tlketimi ve emisyon miktar: ile ilgili

terimlerin her biri farkli tasima tiirleri i¢in degiskenlik gésteren parametrelere baghdir.
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Bu parametrelerden en 6nemlileri Ecotransit (2018) ‘de yakat tipi, yuk istif kapasitesi,
arag istif faktorii ve bos tur faktoriidiir. Bu parametrelerden yiik istif kapasitesi aracin
ton cinsinden maksimum tasiyabilecegi yiik miktarin1 ifade eder. Istif faktorii
bahsedilen bu en yiiksek kapasitenin ne kadarlik kisminin kullanildigin1 % cinsinden
belirtir. Bos tur faktorii aracin sevk siireci igerisinde toplam sevk mesafesine ek olarak
hangi oranda bos olarak hareket ettigini % cinsinden ifade eder. Bu faktorlerin her biri,
her bir tagima tiirii i¢in farklilik gosterir. EcoTransit; faktorleri her bir tasima tiirii i¢in
rota ile ilgili faktorler, emisyon faktorleri ve kapasite kullanim faktorleri olarak

gruplandirarak enerji tikketimi ve emisyon miktar1 hesaplamasini yapar.

3.8.2.2.1 Karayolu Emisyon Miktar: Hesaplama. Karayolu yiik tasimaciliginda en
onemli rota faktori olarak yol sirtlinme faktori ele alinir. EcoTransit tiim diinyada
yiik tagimaciligi i¢in kullanilan yollari yol siirtiinme faktoriine gore siiflandirmistir.

Hesaplamada g6z 6nline alinan bu smiflama tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6 Karayolu simiflandirmas ve strtiinme faktorii (EcoTransit, 2018)

Yol Sinifi Siirtiinme Faktorii Katsayisi
Otoyol (Kategori 0) 1,00
Sehirler aras1 genis yol 1,30
Sehirler arasi dar yol 1,50
Kentsel genis yol 1,67
Kentsel yol 2,50
Kentsel dar yol 3,33

Karayolunda emisyon faktorleri yakit tipi (yakit siilfiir orani, biodizel kullanim
orani), bolgesel emisyon diizenlemeleri, topografya, genel arag tipi yogunlugu gibi
faktorlerin yaninda, kullanilan tagima aracinin teknik ozelliklerine de baglidir. Arag
ile ilgili faktorler g6z oniine alinarak, karayolu yiik tasimaciliginda kullanilan tirlarin

agirlik ve boyutlari tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7 Tir siniflarinin boyutlart ve agirliklart (EcoTransit, 2018)

Bos Istif .
L TEU Maksimum
Tir tipi agirhk Kapasitesi s <
(ton) (ton) Kapasitesi Agirhk
7,5 tondan az 4 3,5 - 7.5
7,5-12,0 ton 6 6,0 - 12,0
12,0-20,0 ton 9 11,0 - 20,0
20,0-26,0 ton 9 17,0 1 26,0
26,0-40,0 ton 14 26,0 2 40,0
40,0-60,0 ton 19 41,0 2 60,0

Kapasite kullanimu ile ilgili iki faktor yik istif faktorii ve bos tur faktoriidiir.

Kapasite kullanim orani hesaplamak i¢in formiil 3.17 kullanilir.

CUtlr - LFtlT'/ (1+ET) (3.17)

LF,, = MICP,,, (3.18)

Burada CU kapasite kullanim orani1 (%), LF yik istif faktori (%) ve ET bos tur
faktoru ((%: yuksiuz katedilen mesafe/toplam katedilen mesafe)x100), M yiik agirligi
(ton) ve CP istif kapasitesidir (ton).

Ornegin; 26-40t tipi tir ile tasinan 15 tonluk bir yiik igin, bos tur faktérii de %20
olarak kabul edilirse; istif faktori; 15t /26 t = %58‘dir. Kapasite kullanimi ise; %58 /
(%100+%20) = %48’dir. Her yiik tipi i¢in bir standardizasyon saglamak amaci ile 3
tip yuk temelinde tablo 3.8’de yer alan kapasite kullanim faktérleri oranlar

Onerilmistir.

Tablo 3.8 Tir i¢in yiik tipine gore kapasite kullanim faktorleri oranlar1 (EcoTransit, 2018)

I — - Bos Tur Kapasite

Yuk Tipi Istif Faktorii EaktBrii Kullanm
Dokme Yk %100 %60 %63
Ortalama Yuk %60 %20 %50
Hacimli Yik %30 %10 %27
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3.8.2.2.2 Demiryolu Emisyon Miktar: Hesaplama. Demiryolu yiik tasimaciliginda
da temel rota faktorl olarak, yol siirtiinme faktorii ele alinir. EcoTransit tiim diinyada
yik tasimaciliginda demiryollar1 ig¢in de karayollarinda oldugu gibi siirtiinme
faktoriine gore bir smiflandirma yapmistir. Hesaplamada g6z Oniine alinan bu

siiflama tablo 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.9 Demiryolu siniflandirmasi ve siirtiinme faktorii (EcoTransit, 2018)

Yol Smfy Surtiinme Faktoru
Katsayisi

Yk tasinan raylar 1,00

Yiik taginmayan raylar 1,80

Elektrikli trenlerin ¢alistig1 raylar 4,00

Demiryolunda emisyon faktorleri yakit tipi (yakit siilfiir orani, biodizel kullanim
orani), elektrikli tren kullanimi, topografya, genel olarak kullanilan tren tipleri gibi
bolgesel alt faktorlerin yaninda kullanilan trenin teknik 6zelliklerine baglidir. Arag
teknik 6zellikleri g6z oniine alindiginda; demiryolu yiik tasimaciliginda konteyner

tastyan trenlere ait agirlik ve boyutlar tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 Konteyner treni boyutlar1 ve agirliklari (EcoTransit, 2018)

_ Brit Bos vagon | Vagon istif | Vagon TEU Vagon
Tren tipi agirhk agirhgi kapasitesi kapasitesi maksimum
g girlig P P agirlik
Konteyner 1000t 21t 65t 2,6 86t

Demiryolunda da emisyon faktoru olarak; yik istif faktorii ve bos tur faktori

kapasite kullanimi ile iki 6nemli alt parametredir. Bir konteyner trenine ait kabul géren

kapasite kullanim parametreleri tablo 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.11 Tren igin yiik tipine gore kapasite kullanim faktorleri oranlar1 (EcoTransit, 2018)

Tren Tipi istif Faktorii | Bos Tur Faktorii | apasite
Kullanim
Konteyner %50 %20 %41
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3.8.2.2.3 Denizyolu Emisyon Miktar: Hesaplama. Diinya deniz tasimaciliginda; her
rotada genel olarak kullanilan gemi tipleri bilinmektedir. Bu sebeple EcoTransit,
hesaplamalarinda denizyolu yiik tagimaciligi i¢in rota faktorlerini degerlendirme dis1
tutmustur. Emisyon kontroli olmayan boélgelerde emisyon salimini bdlgesel
parametreler olarak, katedilen mesafe, ¢ikis varig limanlari, tercih edilen denizyolu
rotasi etkiler. Emisyon kontroll olmayan boélgeler igin ¢ikis-varis limanlart bolgesel
diizenlemeleri dahilinde secilecek yakit tipini belirler. Gemi teknik 6zelliklerine dayali
olarak da, gemi tipi (dokme yik gemisi, RoRo, konteyner gemisi v.b.), geminin
emisyon salimi azaltilmasi amach hiz diistirme opsiyonunun olup olmamasi gibi

degiskenler emisyon faktdrleri kapsamindadir.

Denizyolu tasimaciligr i¢in istif faktorii ve bos tur faktorii parametreleri
birlestirilerek kapasite kullanim orani olarak adlandirilir. Konteyner gemileri igin
kapasite kullanim orani %70’e yakindir (BSR, 2015). Denizyolu emisyon miktarinin
hesaplanmasinda bir diger dnemli faktor hiz diisiirme faktoriidiir. Gemilerde salim
yapilan emisyon miktar1 gemi hizinin karesi ile iliskilidir. Hizdaki %10’luk bir azalma
ton-km. basina emisyon miktari1 %19 azaltir (IMO, 2009). Her geminin hiz
diisiirebilme performans: farkli oldugu i¢in ¢alismada IMO tarafindan %25 olarak

onerilen deger kullanilmistir.

3.8.2.3 EcoTransit Veri Giris Arayiizii

Heidelberg Enerji ve Cevre Arastirma Enstitlisii (IFEU: Institut fiir Energie-und
Umweltforschung Heidelberg Gmbh) tarafindan gelistirilen EcoTransit emisyon
hesaplama araci standart ve genisletilmis olarak veri girisi saglayan iki adet arayiize
sahiptir. Standart araylizde tasinacak yiikiin agirligi ya da TEU bilgisi, yiikiin ¢ikis
noktasi-varig noktasi koordinatlar1 ve tasima tiirii girildikten sonra daha onceki
asamalarda bahsedilen faktorlerle ilgili ortalama deger kabulleri kullanilarak, enerji
tlketimi ve emisyon miktar1 hesaplanir. Standart arayiize ait ekran goriintiisii sekil

3.3’de gosterilmistir.
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CALCULATION PARAMETERS
Input mode

Freight Aot Lot
‘ 100 ‘ ‘ Bulk and Unit Load (Tonnes) <2
Origin |y distrct 9]
‘ Please press ENTER to confirm. =
Choose transport modes:
Multiple choice possible - . . d
V) (%)
Truck Train Airplane Sea ship Barge
Destination |y distrct 7]
‘ Please press ENTER to confirm - ‘

CALCULATE RESET

Sekil 3.3 EcoTransit standart aray(izii (Ecotransit, 2018)

Calismada da tercih edilen genisletilmis arayiizde yiikiin agirlig, yiikiin ¢ikis ve
varis noktasi, aktarma noktalar1 koordinatlari ve tagima tiiriiniin yaninda, yiikiin tipi,
kullanilan tagima aracinin tipi, yakit tipi, yUK istif faktorii, bos tur faktori, hiz diigiirme
faktorii bilgileri kullanicr tarafindan girilir. Genisletilmis arayiize ait ekran gorintusi

sekil 3.4°de gosterilmistir.

CALCULATION PARAMETERS

input mode
Frei ht Amount Weight Type: YTEU
9 2 Container (TEU) V| Fvelage goods V| ‘ 10

Define handiing:

Ferry Eerry routing

Origin ‘Clly district =
‘P\ease press ENTER to confirm ~

) On-site rail irack available

Transport service  |1s1
Transpert mode Vehicle fype Euel fype Emission standard Load factor EIE
= Truck 7| |26-40t = ||diesel <||[EURO 5 - 91.92%) 20%|
Destination |ty district v
‘P\ease press ENTER to confirm - ‘

) On-sile rail irack available

CALCULATE RESET

Sekil 3.4 EcoTransit genisletilmis arayiizii (Ecotransit, 2018)
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Genisletilmis arayiizde enerji tiikketimi ve emisyon miktart hesaplamasi i¢in girisi

yapilmasi gereken parametreler asagidaki gibi aciklanir:

e Freight (Yuk ile ilgili bilgiler): Agilan meniide yiik tipi olarak agir yiik,
ortalama ytik ve hafif yiikler secenekleri yer alir. Konteyner yiiklerinde secilen tasima
kabinin tiiriine bagl olarak miktar bilgisi girilir. Bu miktar 20° DC bir konteyner
tasima kab1 i¢in 1 TEU, 40’ DC bir konteyner tagima kabi i¢in 2 TEU’dur. Yukin
agirhigl ve tagima kabinin tiirtine bagl olarak TEU basina agirlik bilgisi de t/TEU

kismina girilir.

e Origin-Destination (Cikis-varis noktasi bilgileri): Yikiin ¢ikis noktasi ve
ara veya son hedef noktasi hedef merkezlerin adi, adres kodu, liman, istasyon veya

aktarma merkezi kodu veya koordinatlari girilerek belirlenir.

e Transport Service (Tasima tiirii ile ilgili bilgiler): Tasima tiirii se¢ilerek her
bir tagima ayagina ait emisyon veya her tagima tiirli seciminden sonra VIA se¢enegine
basilarak tiim ulagtirmaya ait hesaplamalar yapilir. Tagima tiirii se¢iminden sonra ilgili
tlre ait arag tipi, yakit tipi, emisyon standardi, ilgili sekmelerde segilir. YUk turi ve
arag turune gore degisen yik istif faktorii, bos tur faktorii ve hiz diisiirme faktorii
(denizyolu tagimasi var ise) onceki bolimde bahsedilen emisyon hesaplama kabulleri

ile ilgili standart tablolardan elde edilerek yazilir.

3.8.2.4 EcoTransit Veri Girigi Icin Kabuller

Arastirmanin emisyon analizi asamasinda tiim veri girisleri genisletilmis arayizde,
40°DC (2 TEU) bir konteynerde taginan bir ortalama yiik sinifi i¢cin yapilmistir. Yiik
agirligi ortalama 20 ton oldugu varsayillarak TEU basina agirlik 10 ton olarak
girilmistir. Arastirma i¢in hesaplamalarda kabul edilen arag tipleri ve teknik 6zellikleri
tablo 3.12° deki gibi belirlenmis ve bu arag tipi kabulleri ve ara¢ teknik 6zellikleri
lojistik hizmet saglayic1 2 firma yéneticisi ve Dokuz Eyliil Universitesi Denizcilik

Fakiiltesi’nden 2 uzman akademisyen tarafindan incelenmis ve onaylanmistir. Arag

75



kabullerine goére her bir tasima tiirline ait emisyon faktorleri de tablo 3.12°de

belirtilmistir.

Tablo 3.12 Veri girisi i¢in tagima tiirli kabulleri (EcoTransit, 2018)

Tasima Arag Yakit | Emisyon | istif Kaf' Bos | Hu
Tiirii AraG | Gy Tipi | Standarai | Fak, | Kyl | Tur | Dis.
' orn. Fak. | Fak.
Karayolu Tir 26-40t Dizel | EUROS5 %60 %50 %20 -
Kont Handysize
Denizyolu | (1-2k Dizel | EUROS - %70 - %25
Gemisi
TEU)
. EUIUC 1 . 0 9 0 -
Demiryolu | Tren (1000t) Dizel | EURO 5 %50 %041 %20

Arastirmada EcoTransit (2018)’den belirlenen kabullere gore; karayolunda
konteyner tasima amacl kullanilan 26-40t tirlarin kullandig1 yakat tipi dizel yakit ve
referans alinan emisyon standardi EURO 5°tir. YUK istif faktorii %60 ve bos tur faktorii
%20’dir. Akdeniz ve Kuzey Denizi rotalarinda denizyolu tasimaciliginda kullanilan,
1.000-2.000 TEU arasinda konteyner tasiyabilen handysize sinifindaki gemilerin dizel
yakit kullanmakta oldugu ve bu gemilerde EURO 5 emisyon standardinda yakit
tilkettigi var sayillmistir. Gemiler i¢in kapasite kullanim orani kabulu %70°dir. Genel
olarak IMO tarafindan tiim gemi siniflarinda ortalama hiz diislirme faktorii olarak %25
Onerilmektedir. Avrupa RoRo hatlarinin bir ayagini igeren demiryolu tagimaciliginda
EU IUCI tipi 1000t agirliginda, EURO 5 standardinda dizel yakit kullanan trenlerin
istif faktorl %50, kapasite kullanim oran1 %41 ve bos tur faktorii %20 “dir.

3.9 Rota Guvenlik Analizi
Rota giivenligi ile ilgili ISO 39001- Yol Trafik Giivenligi Yonetim Sistemi
standardizasyonu guncel bir konudur. Bu standardizasyon yol trafik sistemi ile

etkilesimde olan kamu ve 6zel sektdr kuruluslarimin etki edebilecegi yol trafik

carpismalarina bagli oliimleri ve ciddi yaralanmalar1 azaltmak, riskleri yoneterek
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azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaya yonelik olarak yol trafik giivenligi sistemi
sartlarin1 ortaya koymaktadir (TSE, b.t.). Dolayisiyla yiik ile ilgili karar vericiler bu
standardizasyonun rota degerlendirmesini yaparak giivenli rotalar1 belirleyebilir.
Rotalarin gilivenligini degerlendirebilecek bir diger gosterge oliimlii agir tasit trafik

kaza sayilaridir.

Bu asamada; Avrupa Ulkeleri’nde yasanan agir tasitlarin karistig1 kaza sayilari ve
bu iilkelerin karayolu agi uzunluklari ile agir tasit kaza puani olusturulmaya
calistimugtir. 11k olarak; 2010-2016 yillar1 arasinda, Ulkelerde agir tasitlarin karigtig
kaza sayilar elde edilmistir. Ilgili iilke i¢in mevcut ise 2016 yil1 verisi esas alinarak,
mevcut degil ise bilginin mevcut oldugu yillara ait kaza sayilar1 ortalamasi alinarak,
her iilkenin 100 km. basina diisen kaza puani olusturulnustur. Sonrasinda; rotalarin
gectigi tlilkeler belirlenmis ve her bir rotanin, ilgili iilkenin karayolunu kullanim orani
tespit edilmistir. Hesaplanan oran ile rotanin ilgili iilkeden gecen kismi i¢in bir risk
puani elde edilmistir. Rotanin gectigi her bir iilkenin agir tasit kaza risk puanlar

toplanarak rota agir tasit kaza risk puani elde edilmistir.

Arastirmada karayolu kaza riskinin incelenmesinin sebebi; karayolunda kaza
oraninin diger tagima tiirlerine gore oldukea yiiksek olmasi ve demiryolu, denizyolu

tagima tiirlerinin karayolu tagima tiirtine gore daha giivenli olmasidir.

Tablo 3.13 Yiik ve yolcu tagimaciliginda tagima tiirii bazinda 6liimlii kaza sayilart (EU Transport in
Figures, 2017)

2014 Kaza 2015 Kaza

Tasima Tiirii s s
$ Sonucu Olum Sonucu Olim

Karayolu 25.974 26.134
Demiryolu 15 27
Toplam 25.989 26.161

EMSA (2018)’ e gore denizyolunda yasanan kazalarin %52’si kayma ve denize
diisme olaylaridir. Diger taraftan; denizyolu tagimacilifinda 2017 yilinda Avrupa
Birligi iilkeleri karasularinda 61 adet deniz kazasi yasanmistir. Farkli tagima tiirlerinde

yolcularin 6liim riski ile ilgili bir bagka arastirmada; her bir tagima tiiriinde yolcu 6lim
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verileri belirlenerek, karayolunun en riskli ulastirma tiirii oldugu ortaya konmustur

(EUROPA, 2017).

Tablo 3.14 AB iilkeleri tasima tiiriine gore bir milyar yolcu km. bagina 6lim sayilari-2011-2015
(EUROPA, 2017°den uyarlanmustir)

Bir milyar yolcu

Tagima Tiiri km. basina 6liim

Havayolu 0,06
Demiryolu 0,10
Karayolu (Otobus) (2010-2014 0.19
arasi veri) '

Karayolu (Binek Araba) 5,34
Iki Tekerlekli Araclar 37,80

Tablo 3.13 ve 3.14°de verilen istatistiksel veriler gostermektedir ki; yUk ve yolcu
tasimaciliginda en riskli tagima tiiri karayoludur. Diger tasima tiirleri ile karayolu
tagima tiirli arasinda trafik kaza sayisi agisindan biiyiik fark oldugundan hareket ile
calismada giivenlik gostergesi agisindan sadece karayolundaki trafik kaza verisi ele

alinmistir.

Rotalarin karayolu kaza risklerinin ortaya konulabilmesi igin gerekli olan, Avrupa
Birligi Ulkeleri’nde 2016 yilinda yasanan agir tasitlarin karistigi kazalar sonucu 6liim
vakalar verisi, llkelerin karayolu ag1 uzunluklar1 ve bu iki degerin boéliinerek 100
degeri ile garpimindan elde edilen, 100 km. basina diisen agir tasitlarin karistigi 6lumli

kaza oranlar1 tablo 3.15°de verilmistir.
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Tablo 3.15 AB llkeleri agir tagit 6limlii kaza istatistikleri (ERSO, 2018; Statistical Office of Republic
of Serbia, 2015 ve EUROSTAT, 2017’den uyarlanmugtir.)

. - Agir Tasit

Ulke I?agzlzl; g:;:zl Ka?‘fet@%lu Olumld Kaza

(2016) Uzunlugu Oram (Kaza

say1s1/100 km)
Polonya 783 420.236 0,19
Belcika 109 154.012 0,07
Almanya 620 229.970 0,27
Fransa 493 1.090.129 0,05
Italya 403 249.629 0,16
Romanya 96 85.333 0,11
Cekya 136 129.454 0,11
Macaristan 93 204.661 0,05
Bulgaristan 104 19.162 0,54
Hollanda 76 129.561 0,06
Avusturya 74 139.015 0,05
Isveg 46 212.787 0,02
Letonya 40 83.415 0,05
Hirvatistan 39 25.444 0,15
Litvanya 29 58.416 0,05
Danimarka 47 73.303 0,06
Slovenya 31 38.164 0,08
Liksemburg 4 2.908 0,14
Estonya 5 58.936 0,01
Avrupa Birligi 3.255 3.474.623 0,09
Isvigre 27 70.093 0,04
Turkiye 455 240.048 0,19
Sirbistan 20 40.845 0,05

Karayolunun en az giivenli tasima tiirii olmasi ve gilivenli rotalarin segimini
kolaylagtirma amaci ile karayolu kullaniminin azaltilmasi gerekliliginden de hareket
ile rotada karayolu kullaniminin orani ile bir karayolu kullanimi ceza puani dlgegi

olusturulmustur. Bu 6l¢ek tablo 3.16° da gosterilmistir.
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Tablo 3.16 Karayolu ceza puani 6lgegi

Karayolu Kullanim Yiizdesi Karayolu
Ceza Puam
0%<=Karayolu Kullanim Yiizdesi<=6% 1
7%<=Karayolu Kullanim Yiizdesi<=30% 2
Karayolu Kullanim Y izdesi > 30% 3

Buna gore; eger rotada karayolu kullanim oran1 %5°1 asmiyor ise rota agir tasit kaza
puanina 1 ceza puani, %6 ve %30 arasinda ise 2 ceza puani, %30’dan fazla ise 3 ceza

puani eklenmistir.

3.10 Rota Emniyet Analizi

Arastirmanin bu asamasinda; emniyet gostergesi agisindan, tasimacilik sektoriinde
son yillarda sik¢a yasanan, araglar icerisinde saklanilarak yasal olmayan yolcu gegisi
vakalari degerlendirilmistir. Bu amagla; Avrupa Birligi’'nde yasal olmayan gecis
vakalari ile ilgili istatistiksel veriden hareketle her bir rotanin emniyet riski ortaya

cikarilmistir.

Az gelismis iilkelerdeki kotii yasam kosullart ve savaslar bu {lilkelerde yasayan
insanlar1 daha 1yi sartlarda yasamak amaci ile refah seviyesinin yliksek oldugu iilkelere
go¢ etmeye zorlamistir. EUROSTAT (2015) verilerine gore 2015 yilinda AB
Ulkelerine resmi siginma basvurusu yapan kisi sayist 1,26 milyon’dur. EUROSTAT
(2019) verilerine bakildiginda 2019 yilinin ilk 6 ayinda bagvuru sayisinin 285.695
oldugu goriilmektedir. Bagvurularin gbé¢ anlasmalar1 ile smirlandirilmasit go¢
akimlarini yavaslatmis, fakat yasal olmayan gegisleri onleyememistir. Yasal olmayan
gecislerin kullanildig: tasima tiirlerini de igeren 2016, 2017 ve 2018 yili ilk alt1 aylik
verileri tablo 3.18’de gosterilmistir. Tasima tiirleri bazinda yasal olmayan gecis
vakalarmin gosterildigi tablo 3.17’de hesaplanan ylizde degerlerine bakildiginda yasal
olmayan gegislerin biiyilk cogunlugu denizyolu ile yapilmasina ragmen, aragta
saklanarak yapilan yasal olmayan girisler karayolunda daha yogundur. Aracta gegis

vakalarma 6zellikle yiik tagimaciliginda son yillarda oldukca fazla rastlanmaktadir.
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EUROSTAT (2019) verilerine gore AB Ulkeleri’ne 285.695 sigima basvurusunun
72.920 adedi (yaklasik %26’s1) Almanya’ya yapilmistir. Ikinci olarak en yiiksek
basvuru 14.550 (%5) adet ile Birlesik Krallik’a yapilmistir. Bu veriler gostermektedir
ki sigimmacilarin hedefledigi ilk iki iilke Almanya ve Birlesik Krallik’tir. Diger
taraftan 2015 yili igerisinde AB Ulkeleri’ne yapilan siginmaci basvurularinin iigte ikisi
Almanya, Macaristan, Isveg, Avusturya ve Birlesik Krallik iilkelerine yapilmistir
(Lietuvnike ve diger., 2018). Her ne kadar bu veriler yasal siginmaci bagvurularini
icerse de, bu dlkelerin de yiiksek basvuru oranina sahip olmasi, yasal olmayan
siginmaci vakalarini da arttiracaktir. Bu sebeple; bu hedef noktalara ulasan tiim rotalar
yasal olmayan giris veya ara¢ igerisinde saklanarak yasal olmayan giris vakalari

konusunda riskli rotalardir.
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Tablo 3.17 Yasal olmayan gegisler tasima tiirleri (FRONTEX, 2018’ den uyarlanmigtir.)

Vaka Vaka Val(c;oslasym
Vaka Sinir Kapisi Sayisi Sayisi Ocak-
(2016) (2017) Haziran)

Denizyolu yolu ile
yasal olmayan gegis 364.705 175.246 44.355
vaka Sayis1

Karayolu yolu ile yasal
olmayan gecis vaka 140.936 21.249 14.501
Sayis1

Toplam Yasal
Olmayan Gecis
Sayisi

Toplam yasal olmayan

. 505.641 196.495 58.856
gecis vaka sayisi

Denizyolu yolu ile
yasal olmayan gecis %72 %89 %75
vaka orani

Karayolu yolu ile yasal
olmayan gecis vaka %28 %11 %25
Orani

Aragta saklanarak yasal
olmayan gecislerde 132 414 160
denizyolu vaka sayisi

Aragta saklanarak yasal
olmayan gegislerde 1.896 1.207 831
karayolu vaka sayis1

Aragta Toplam 2.028 1.621 991
Saklanarak

Yasal Olmayan
Gecis Vaka
Sayisi

Aragta saklanarak yasal
olmayan gegislerde %6,51 %25,54 216,15
denizyolu orani

Aragta saklanarak yasal
olmayan gegislerde %93,49 %74,46 %83,85
karayolu orani

Avracta saklanarak yasal
olmayan gecislerin tiim
yasal olmayan
gecislerdeki pay1

%0,40 %0,82 %1,68

Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda gerceklestirilen Kayip Gog¢men
Projesi’nde (Missing Migrants Project) diinyada ana gog rotalar sekil 3.5°deki gibi
belirtilmistir. Ana go¢ rotalarina bakildiginda Uzak Dogu’dan baslayan ve Avrupa’ya

uzanan go¢ rotasinin diinyanin en biiyiik ticaret rotalar1 izerinde oldugu agiktir.
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<6~ Main migration route

Sekil 3.5 Diinya ana gog rotalar1 (National Geographic, 2015)

Ayni projede Avrupa ve Akdeniz Havzasi i¢in de go¢ rotalar: ortaya ¢ikarilmistir.
Sekil 3.6” da Avrupa ve Akdeniz Havzasi i¢in ana rotalar, sekil 3.7’ de yine ayn1 bolge
icin deniz go¢ rotalar1 goriilmektedir. Almanya ve Birlesik Krallik’in siginmacilarin

hedef noktas tilkeler oldugu bu haritalarda da gorilmektedir.
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Sekil 3.7 Akdeniz-Avrupa deniz go¢ rotalar1 (IOM, 2015)
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Sekil 3.6 ve sekil 3.7°deki Avrupa ve Akdeniz Havzasi’ndaki rotalar 5 adet goc
rotas1 olarak sekil 3.8’de Ozetlenmistir. Buna gore bu bolgede bulunan rotalar; Bati
Balkan Rotasi, Dogu Akdeniz Rotasi, Orta Akdeniz Rotasi, Dogu Sinir Rotasi ve Bati
Akdeniz Rotasi’dir. Avrupa ve Akdeniz’de yer alan tiim bu rotalara ait yasal olmayan
giris sayilar1 bu rotalarin yakinindan gegen ¢oklu tasima rotalarinda yasal olmayan
girig vakasi ile karsilagsma riskini ortaya koyacaktir. Buna gore go¢ rotalarinin yasal
olmayan giris sayilar1 ve yasal olmayan girislerin tasima tUrQ her bir rota icin tablo

3.18°de verilmistir.

500 km

300 mi

® d-maps.com

Dogu Akdeniz Rotasi
Bati Balkan Rotasi
Dogu Sinirlar Rotasi
Orta Akdeniz Rotasi
Bati Akdeniz Rotasi

Sekil 3.8 Akdeniz-Avrupa 6zet gog rotalar1 (IOM, 2015’den uyarlanmustir.)
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Tablo 3.18 Goc¢ rotalarna ait yasal olmayan gegisler ve tagima

uyarlanmustir.)

tirleri (FRONTEX, 2018’ den

Vaka sayisi Tiim gecislerdeki oram

Goc Rotasi (2018 (2018

2016 2017 Ocak- 2016 2017 Ocak-

Haziran) Haziran)

Bati Balkan Rotas: 130.325 12.179 2.296 %26 %6 %4
Karayolu ile giris 130.325 | 12.179 2.296 %92 %57 %16
Dogu Akdeniz Rotast | 182.277 | 42.319 25.524 %36 %22 %43
Denizyolu ile giris 174.605 | 34.732 14.084 %48 %20 %32
Karayolu ile giris 7.672 7.587 11.440 %5 %36 %79
Orta Akdeniz Rotast 181.459 | 118.962 | 16.313 %36 %61 %28
Denizyolu ile giris 181.459 | 118.962 | 16.313 %50 %68 %37
Dogu Sinir Rotast 1.349 872 411 %0 %0 %1
Karayolu ile giris 1.349 872 411 %1 %4 %3
Ban Akdeniz Rotast 10.231 22.163 14.312 %2 %11 %24
Denizyolu ile giris 8.641 21.552 13.958 2% %12 %31
Karayolu ile giris 1.590 611 354 %1 %3 %2

Toplam Vaka Sayist 505.641 | 196.495 58.856 %100 | %100 %100

Denizyolu ile giris 364.705 | 175.246 | 44.355 %100 | %100 %100

Karayolu ile giris 140.936 | 21.249 14.501 %100 | %100 %100

2016 yil1 yasal olmayan giris vakalarinin Suriye’deki i¢ savasin etkileri sebebi ve
2018 y1l1 verilerinin 6 aylik olmasi sebebi ile arastirmada 2017 yil1 yasal olmayan giris
vakalar lizerinden ¢oklu tagima rotalari yasal olmayan go¢ vakasi ile karsilasma riski
acisindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilir iken, go¢ rotalarinin yasal
olmayan gegis risk puanini olusturmak amaci ile istatistiksel olarak normal dagilima
uygun bir risk puam dlgegi olusturulmustur. Belirtilen 6lgek Dokuz Eylul Universitesi
Denizcilik Fakiiltesi’nden 3 uzman akademisyen tarafindan degerlendirilmis ve
aragtirmada kullanilmas1 uygun bulunmustur. G6¢ rotalarin yasal olmayan gegis

riskini ortaya koyan Avrupa-Akdeniz gog rotalari risk 6lgegi tablo 3.19°da gorulebilir.
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Tablo 3.19 Avrupa-Akdeniz G6¢ Rotalari risk puani 6lgegi

Yasal olmayan gecis vakasi sayis1 | Risk Puam
0-10.000 1
10.001-50.000 2
50.001-100.000 3
100.001-150.000 4
150.000 ve fazlas 5

3.11 Optimizasyon

Bu asamada; Onceki asamalarda elde edilen gOsterge Onem agirliklari, rota
maliyetleri, transit siireleri, giivenilirlik kaybi riski, yiik hasari riski ve burokratik
riskler ile ilgili puanlar, emisyon miktarlari, giivenlik, emniyet risk puanlari bir
dogrusal programlama ¢esidi olan 0-1 Hedef Programlama optimizasyon yontemi ile
degerlendirilmis ve en iyi rotalar sadece ekonomik, ekonomik ve ¢evresel, ekonomik,
cevresel ve sosyal agilardan g6z Oniine alinarak degerlendirilmistir. Optimizasyon
uygulamasinda, gosterge agirliklandirma asamasinda kullanilan sekiz adet gostergenin
O6nem duzeyine gore ilgili gostergelerin hedef degerlerinden (hedef maliyet: btce,
hedef transit siire, katlanilabilir risk seviyeleri v.b) toplam sapma miktar
hesaplanarak, sapma degeri en az olan rota en uygun rota olarak segilmistir. Daha
sonraki asamada segilen en uygun rota, aday rota havuzundan ¢ikarilarak, kalan rotalar
arasindan en iyi ikinci rota segilmis ve bu isleme aday rota havuzunda bir tek rota
kalana kadar devam edilmistir. Bu sayede ilgili orijin destinasyonda secilen gosterge
gruplar1 ve bunlarin 6nem diizeyleri goz Oniine alinarak en iyi rota siralamasi ortaya

cikarilmistir.

3.11.1 0-1 Hedef Programlama

Dogrusal Programlama birbiri ile etkilesim igerisinde olan birden fazla degiskeni
¢cozimlemek icin kullanilan bir optimizasyon yontemidir (Charnes ve Cooper, 1955).
Dogrusal programlama modelleri ii¢ temel bilesen igerir (Taha, 2017). Bu bilesenler;

degeri belirlenmeye ¢alisilan karar degiskenleri, maksimize veya minimize edilmeye
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calisilan amag¢ fonksiyonu ve her biri saglanmaya calisilan kisitlardir. Dogrusal
programlamada amag fonksiyonu ve kisitlart belirten tiim fonksiyonlar dogrusaldir.

Bu fonksiyonlar1 olusturmak i¢in kullanilan degiskenler ise siirekli degiskenlerdir.

Hedef Programlama ise, birden ¢ok ve birbiri ile ¢atisan amaglar1 direkt olarak
optimize etmeyen, arzulanan hedef degerler ile gerceklesen degerler arasindaki farki
minimize etmeye calisan bir dogrusal programlama ¢esididir. Hedef degerlerden

sapma miktarlarini belirten degiskenlere sapma degiskenleri denir.

Hedef Programlama ilk olarak Charnes ve Cooper (1955), tarafindan dogrusal
programlamanin bir ¢esidi olarak gelistirilmistir. Daha sonra 1961 yilinda Charnes ve
Cooper hedef programlamayr belirli kisitlar altinda, hedeflere olabildigince
ulagabilecek amag¢ fonksiyonunun optimizasyonunu saglayan bir yontem olarak

tanimlamiglardir (Marthirajan ve Ramanathan, 2006).

Hedef programlamada ¢oklu amaglar bir 6nem siralamasina gére onceliklendirilir.
Calismada bu 6ncelikleri belirleyebilmek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemi olarak
BWM (Best-Worst Method) kullanilmistir. Hedef programlama gizelgeleme, kaynak
dagitimi, atama problemleri gibi karar verme problemlerine uygulandiginda 0-1 karar
degiskenleriyle formiile edilebilmektedir (Ertugrul ve Oztas, 2016). Bir hedef
programlama modelinde, eger biitiin tamsayili degiskenler sadece iki deger (0 ve 1)
alacak sekilde kisitlandiysa ortaya ¢ikan modele 0-1 hedef programlama modeli denir
(Karaman, 2014). Onerilen KDS modelinin de rota secimi icermesi, bahsedilen

sebepler ile birlikte 0-1 hedef proglamlama kullanimini gerektirmektedir.

Kwak, Schniederjans ve Warkentin (1991), hedef programlama problemlerini

matematiksel olarak formul 3.19 — 3.21°de gosterildigi gibi modellemistir:

Amag Fonksiyonu:

minimize Z = ¥, P, w;(df +d)) (3.19)
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Kisitlar:

;'nzi al-j xi]- + dl_- d:_: bi (l :1,2,.....,1'11), (320)

Xy, di ,df 20 (i=12,.....m; j=12,......n) (3.21)

Yukaridaki hedef programlama matematiksel modelinde P; hedeflerin 6nem diizeyi
siralamasini belirtir. P4 en yuksek diizeydeki hedefi belirtir iken P, ikinci 6ncelikli
hedefi belirtir. w; hedeflerin 6nem diizeyine bagli olarak agirliklarini temsil eden
negatif olmayan katsayilardir. d;ve d; her j’ inci b; hedef degerinden pozitif ve
negatif sapmalari belirten sapma degiskenleridir. x;; karar degiskeni iken a;; bu karar
degiskenine ait karar degiskeni sabitidir. Kisitlarda yer alan b; hedef degerine ulagsmasi
gereken kisitin b; hedef degerini agmamasi veya asmasinin gerekli oldugu durumlarda

ilk kisit denklemi degisecektir. Buna gore;

Formil 3.20 kisit denkleminde b; hedef degerinin agilmamasi gerekiyor ise bu

denklem;
ity Qg Xij - df<b; (i=1,2,.....,m), seklinde, b; hedef degerinin asilmasi
gerekiyor ise; Y%, a;;x;; +d; = b; (i=1, 2.....,m), seklinde olacaktir.

Yukarida verilen hedef programlama matematiksel modelinde x;; karar
degiskenlerinin 0 ya da 1 gibi degerler almasi istenirse, x;; kesikli karar degiskeni
halini alacak ve modele tam sayi1 kisit1 eklenecektir. Bu durumda model 0-1 hedef

programlama modeli olusacaktir. 0-1 Tam Sayili Programlama Modeli asagida

gosterilmistir.

Amag Fonksiyonu:

minimize Z = ¥, P, w;(df +d}) (3.22)
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Kisitlar:

Z;-n=i al-j xij + dl__ dl+: bi (l =1,2,.....,m), (323)
d7 ,df>0 (i=1,2,.....m) (3.24)
x;j =0,veyal, (i=1,2,....m; j=12,.... n) (3.25)

3.11.2 KDS"ye ait 0-1 Hedef Programlama Modeli

Optimizasyon asamasinda uygulanan 0-1 hedef programlama modelinde gdsterge
agirliklart 6nemli birer girdidir. Gosterge agirliklarinin modelden ¢ikarilabilme
esnekligi siirdiiriilebilirlik acisindan optimal rotalarin segilebilmesinin yaninda,
stirdiirtilebilirlik kavraminin bazi ana gostergelerini ¢ikararak veya ekleyerek optimal
rotalarm bulunmasini saglamaktadir. Bu esneklikten faydalanilarak aragtirmada ilk
olarak siirdiirtilebilirligin 3 ana boyutu olan, ekonomik, cevresel ve sosyal kriterlerin
agirhiklart girdi olarak alinmis ve siirdiiriilebilirlik agisindan optimal rota elde
edilmistir. ikinci asamada sadece ekonomik ve gevresel gostergeler dahilinde optimal
rotalar bulunmaya calisilmig, son asamada ise sadece ekonomik olarak optimal rota

tespit edilmeye calisilmigtir.

Optimizasyon asamasi i¢in surdurdlebilirlik boyut ve kriterlerinin altinda yer alan
gostergelerin eklenip ¢ikarilmasi esnekliginden faydalanilmasi, KDS’de gdstergelerin
goreceli onem derecesinden Once kullanicinin degerlendirmeyi yapmak istedigi bakis
agisina gore gosterge gruplarinin olusturulmasini saglamaktadir. Sonug olarak;
optimizasyon modellemesi sonunda kullanic1 kendi belirledigi gostergeler dahilinde
bu gostergelerin 6nem agirhigimi kendi bakis agisiyla degerlendirerek ilgili ¢gikis ve

var1s noktasi arasinda optimal rotay1 elde edebilecektir.
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3.11.2.1 Ekonomik Olarak En Optimal Rota Tespiti icin Hedef Programlama
Modeli

Bu agamada ekonomik olarak optimal rotanin belirlenebilmesi i¢in maliyet, transit
stire, giivenilirlik kaybi riski, yiik hasar riski ve biirokratik riskler olarak belirlenmis 6
adet ekonomik gostergenin Best-Worst Method (BWM) ile elde edilen 6nem
agirhiklar1 ve bu ekonomik gostergelere ait kisitlar kullanilarak 0-1 Hedef
Programlama modeli kurulur. Ekonomik olarak optimal rota tespiti amaci ile kurulan

0-1 Hedef Programlama modeli asagida gosterilmistir.

Amac Fonksiyonu:

minimize Z = Y7, P w;(d}) = wy (Pyd)+ wy(Pydi)+ wa(Psdi)+.......... W, (Pd;h) (3.26)

Kisitlar:

Ulastirma Biit¢cesi-Maliyet

Xt Xot. ... +c X, <C (3.27)
Transit stre

Xt X Xy <T (3.28)

Giivenilirlik kaybi riski

Tg1X1+7g2 X+ . TynXn < Ry (3.29)
Yk hasar riski

rh1X1+rh2X2+ ...... +Than < Rh (330)
Birokratik riskler

Tb1X1+rb2X2+ ...... +Tbn XnERb (331)

Sadece bir optimum ¢oziim varligt

Xy 4 XoFooeeooo A Xy =1 (3.32)
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Porzitiflik kosullart

w;, df >0: (i=1,2,...... ,m) (3.33)
Cry b Tyns Thny Ton = 02 (J=1,2,... ,n) (3.34)

Tam sayt kosulu
X;j=0veya X;=1(=12,...... ,n) (3.35)

3.11.2.2 Ekonomik ve Cevresel Olarak Optimal Rota Tespiti igin Hedef

Programlama Modeli

Arastirmanin bu kisminda ekonomik gdstergelere emisyon miktar1 gevresel
gostergesi eklenerek optimal rotalar tespit edilmeye ¢aligilir. Bu durumda modelde
ulagtirma biitgesi-maliyet, transit siire, giivenilirlik kaybi riski, yiikk hasar riski
blrokratik riskler olarak ekonomik gostergeler ve emisyon miktar1 ¢cevresel gosterge
olarak birlikte, Best-Worst Method (BWM) ile yeniden agirliklandirilmis ve 0-1 Hedef
Programlama modeline girdi saglanmistir. Ekonomik ve gevresel surdirulebili olarak
optimal rotanin se¢ilmeye calisildigi 0-1 hedef programlama modeli asagida

gosterilmistir.

Amac Fonksiyonu:

minimize Z = Y, P, w;(d}") = wy(Pydi)+ wy(Pod3 )+ wa(Psd3)+.......... W (B dih) (3.36)

Kisitlar:

Ulastirma Biit¢esi-Maliyet
ciXite Xt ... +cp, X, <C (3.37)

Transit sire

Xt Xt +t, X, <T (3.38)
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Guvenilirlik kaybi riski

Yiik hasar riski

Birokratik riskler

T'b1X1+T'b2X2+ ...... +T'bn XnSRb

Emisyon miktar

e Xjtex X+, ... te, X, <E

Sadece bir optimum ¢oziim varlig

X+ Xot oo X, =1

Porzitiflik kosullar

w;, dif >0: (i=1,2,......,m)

Cns tns Tgns This Toms €n = 0:(j=1,2,

Tam say1 kosulu

X;j=0veya X;=1(=12,..... ,n)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
(3.45)

(3.46)

3.11.2.3 Ekonomik-Cevresel-Sosyal (Strdurilebilir) Olarak Optimal Rota Tespiti

icin Hedef Programlama Modeli

Arastirmanin bu kisminda daha 6nce Best-Worst Method (BWM) yontemi ile tespit

gosterilmistir.
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edilen surdarllebilirlik gostergeleri agirliklari, elde edilen rota maliyetleri ve transit
stireleri, risk, giivenlik ve emniyet puanlarinin girdi olarak kullanildig, surddrulebilir

olarak optimal rotanin segilmeye calisildigi 0-1 hedef programlama modeli asagida



Amac Fonksiyonu:

minimize Z = Y12, P w;(d") = wy(Pydf )+ wy(P,d3)+ wi(P3d3)+

Kisitlar:

Ulastirma Biit¢esi-Maliyet

c1X1tc Xo+. .. +c, X, <C

Transit sire

t X+t Xt A X, < T

Guvenilirlik kaybu riski

Tg1X1H7g2 Xt ... +nXn <R

Yik hasar riski

Th1X1+Th2X2+ ...... +Than S Rh

Birokratik riskler

T'b1X1+T'b2X2+ ...... +T‘bn XTLSRb

Emisyon miktar

61X1+32X2+ ...... +6’an S E

Guvenlik risk puant

Emniyet risk puani

$1X1t5, X+ ... s Xn < S
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(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)



Sadece bir optimum ¢oziim varlig

Xi+Xoto o X =1 (3.56)
Pozitiflik kosullar
w;, df >0: (i=1,2,...... ,m) (3.57)
C‘I‘Li tnv rgna rh‘na rbn’ ena gn’ SnZ 0 : (j=1729 """" 7n) (358)
Tam say1 kosulu
X;j=0veya X;=1(=12,...... ,n) (3.59)

Modelde X; O-1 karar degiskenlerini temsil eder. Bu degiskenler ¢cikis ve varis
noktas1 arasindaki rotalardir. X ;=1 olmasi rotanin segilecegi, X ;=0 olmasi rotanin
secilemeyecegi anlamindadir. Ulagtirma biitcesi-maliyet, transit sure, ekonomik
riskler, emisyon miktari, giivenlik ve emniyet basligi altindaki her bir degiskenin
saglamas1 gereken kisitlar mevcuttur. Gostergelere ait kisit denklemlerinde
esitsizliklerin sag tarafi hedef degerlerdir ve bu hedef degerler KDS’de kullanici
tarafindan belirlenir. Ornegin; 3.48 kisit denkleminde, karar degiskenlerinden bir
tanesi X; =1 degeri aldi§inda ortaya ¢ikan deger C hedef maliyet degerini asmamalidir.
Amag fonksiyonu kullanici tarafindan belirlenen bu hedeflerden sapma miktarini
gostergelerin BWM (Best-Worst Method) ile tespit edilen 6nem diizeyini de g6z 6niline
alarak minimize etmeye ¢alisir. 3.47 nolu esitlikte d; sapma degiskenleri her bir hedef
degerin lizerinde ger¢eklesen sapma vektoridiir. w; her bir hedefin BWM (Best-Worst
Method) ile belirlenen 6nem agirhigidir. w; igin 0 < w;<I kosulu saglanmalidir.
Matematiksel model igerisindeki her bir hedefin farkli bir birimi oldugu i¢in her bir
hedef deger ve esitsizliklerdeki katsayilar bir normalizasyon islemi ile ylizdesel birime
donistirilmelidir. Calismada Kengpol, Meethom ve Touminen (2012a) tarafindan
rota se¢imi ile ilgili bir hedef programlama ¢alismasinda kullanilan normalizasyon

yontemi tercih edilmistir.

Optimizasyon islemi sirasinda ortaya c¢ikan toplam sapma yani; amag

fonksiyonundaki Z degerini minimize eden X; =1 olan j rotas1 optimal rota olarak
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secilir . Ortaya konan modelin ¢6zimu ile optimal rota elde edildikten sonra optimal
olan bu rota alternatif havuzundan ¢ikarilip, geri kalan rotalar ile tekrar optimizasyon
islemi uygulanir ise ikinci optimal rota tespit edilebilir. Bu isleme rota havuzunda son
bir adet rota kalana kadar devam edilir ise ilgili ¢ikis ve varis noktasi arasinda optimal

rotalar siralamasi elde edilmis olur.

3.11.3 Hedef Degerlerin Belirlenmesi

Min (1990)’ a gore bir ulagtirma tiirii se¢iminde firmanin hedef ve Oncelikleri
maliyet ve transit siiredeki degisimlerden daha 6nemlidir. 0-1 Hedef Programlama
yonteminin de gerekliliklerinden olan hedef belirleme, ulastirma faaliyeti
yoneticilerince firma politikalari goz Oniline alinarak olusturulmalidir. Hedef
programlama igin firmanin maliyet hedefi bu asamada ulastirma biitgesidir. Transit
sire hedefi de ulastirma biit¢esi-maliyet gibi zaman zaman asilmast miimkiin
degiskenler olsa da giivenilirlik kaybi riski, yiik hasar riski, biirokratik riskler, emisyon
miktari, glivenlik ve emniyet gibi degiskenler icin elde edilen hedef degerler kabul

edilebilir maksimum degerler olmalidir.

3.12 Sonug

Uclincti boliimde; coklu tagima koridorlar1 igin siirdiiriilebilirlik kapsaminda
optimal rotalarin segimini saglayan bir KDS onerilmistir. Onerilen KDS gosterge
onem dizeyi agirliklandirma, rota olusturma, maliyet-transit siire analizi, ekonomik
risk analizi, emisyon analizi, guvenlik analizi, emniyet analizi ve optimizasyon
asamalar1 icermektedir. Onerilen modelin ilk asamasinda siirdiiriilebilir coklu tasima
icin gerekli gostergelerin belirlenmesinin ardindan, bu gostergeler ikili karsilagtirmalar
ile agirliklandirilmaktadir. Rota tespitinin ardindan maliyet-transit sire analizi
asamasinda, tespit edilen rotalarin tasima maliyetleri ve kapidan kapiya tasima streleri
analiz edilir. Ekonomik risk analizi asamasinda ekonomik agidan risk olusturan
tehlikeler analiz edilir ve rotalarin ekonomik riskleri ve bu risklerin diizeyleri tespit
edilir. Emisyon analizi asamasinda, ilgili rotalarin her tasima ayaginda ortaya ¢ikan

emisyon miktarlari CO, eslenik olarak belirlenmektedir. Giivenlik analizi asamasinda
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rotalarin karayolu ayaklar trafik kaza riski agisindan degerlendirilmektedir. Emniyet
analizi asamasinda ise yasal olmayan yolcu girisleri ve diinya go¢ rotalar1 gbz 6nune
alinarak, rotalarn bu durumla karsilasma riskleri belirlenmektedir. TUm bu
asamalarda, rotalarin performanslar1 belirlenir ve kriter agirliklandirma asamasi ile
beraber 0-1 Hedef programlama optimizasyon modeline girdi saglanir. Optimizasyon
asamasinda ise alternatif rotalar arasinda, belirlenen gostergeler ve bu gostergelerin
onem dizeyleri g6z 6nline alinarak, ekonomik olarak, ekonomik ve ¢evresel olarak ve

ekonomik-gevresel-sosyal yani; surddrulebilir olarak optimal rotalar belirlenir.

Onerilen model ¢oklu tasima stirecini en az girdi ile etkili bir sekilde tamamlanmas1
hedefine ne derece ulastiriyor ise performansi o kadar yiiksektir. Modelin en temel
amac1 belirli bir ¢ikis ve varis noktas: arasinda, dnemi ulastirma sistemi kullanicisi
veya YoOneticisinin algisina gore degisen gostergeleri g6z Onlne alarak,
stirdiirtilebilirlik performansit en yiiksek rotayir tespit etmektir. KDS modelinin
olusturulmasi1 dncesi ve tasarim siirecini gosteren agamalar, bu asamalarda kullanilan

yontemler ve asamalarin amaclari tablo 3.20°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.20 KDS modeli tasarim siireci asamalari

Asama Yontem Amag

Coklu Tasima ve siirdiiriilebilir ulastirma
calismalarin1 amag-yontem ve kullanilan
1. Onceki calismalarin ortaya Literatiir taramasi degiskenler  acisindan  inceleyerek,
konmasi literatlirdeki teorileri ortaya koymak ve
sirdiiriilebilir ulastirma gostergelerini
elde etmek.

Birinci Asamada literatiir aragtirmasi ile
ortaya konan siirdiiriilebilir ulastirma
gostergelerinden ¢oklu tagima i¢in uygun
olan gostergeleri belirlemek.

2. Sirdiirtilebilir ¢oklu tagima

, L : . Uzman goriismesi
gostergelerinin belirlenmesi

3. Siirdiiriilebilir ¢oklu tagima
gostergelerinin  énem dlzeyi

BWM (Best-Worst
Method) Cok
Kriterli Karar

Onceki asamada elde edilen siirdiiriilebilir
¢oklu tasima gostergelerinin karar verici
(ylik tasitan) agisindan Onemini tespit

tespiti Verme Yontemi ederek agirliklandirmak.
M.a “yet-T.r an it Rota tespiti sonrasi maliyet analizi,
Sure Analizi, . O . .
o Karbon ayak izi ile emisyon analizi, guvenlik ve emniyet
4.Rota Analizi analizi yapilarak ve sirdirtlebilir ¢oklu

emisyon tespiti ve

tasima gostergelerini  kullanarak rota

6. Optimizasyon

;SI;[:'I[:itl:ekrSEI performanslarini tespit etmek.
0-1 Hedef Gosterge agirliklar, rota performanslari

Programlama

ve gostergeler ile ilgili ulastirma sistemi
kisitlart goz Oniine alinarak uygun rota
tespiti yapilmasi.
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BOLUM DORT
SURDURULEBILIR COKLU TASIMACILIK ROTASI SECIMI iCIN
KARAR DESTEK MODELI ONERISININ TURKIYE-AVRUPA TASIMA
KORIDORUNDA UYGULANMASI

4.1 Giris

Arastirmanin bu boliimiinde Onerilen KDS gergek bir probleme uygulanmustir.
Bunun igin Tilrkiye-Avrupa ¢oklu tasima koridorlarini kullanan, ambalaj sektorinde
uluslararas1 lider konumunda olan, Cigli-izmir merkezli bir firmanin ¢oklu tasima
rotalart ele alinmistir. Literatiir arastirmasi sonuglarina gore; ¢oklu tasima uygulama
bolgeleri genelde Uzak Dogu’dan Avrupa’ya yiik tagimaciligi koridorlarini
kapsamaktadir. Anadolu Ajansi (2019) verilerine gore Ekim 2019 sonu itibari ile
Tiirkiye’den Avrupa Ulkeleri’ne yapilan ihracatin toplam ihracattaki pay1 % 48,2’dir.
Polonya ise Tiirkiye’den ihracat yapilan tilkeler arasinda ilk 20 tilke arasinda olup, 3,2
milyar dolar ile 12. Sirada bulunmaktadir (Tiirkiye Thracatgilar Meclisi,2020). Izmir
orijinli, Avrupa Ulkeleri’ne yapilan ihracat rakamlarma bakildiginda; yaklasik 159
milyon dolar ile 8. siradadir (Tiirkiye Ihracatgilar Meclisi, 2020). Ihracat paymin
yiiksek olmasi sebebi ile ve veri ulasilabilirligi agisindan ¢alismada Tiirkiye-Avrupa
Koridoru’nun Polonya Rotalar1 uygulama igin 6rnek se¢ilmistir. Calismanin sadece
bir firmanin rotalari ile sinirlandirilmasi bir aragtirma kisit1 olmasinin yaninda ileride
daha global bir model olusturulabilmesi igin test firsatidir. Uygulamanin Tiirkiye’den
Avrupa’ya ihracat yapan firmanim mevcutta kullandigi bir mevcut unimodal rota ve
alternatif olarak iiretilen alt1 adet ¢oklu tagima rotas1 ekonomik olarak, ¢cevresel olarak
ve tiim bu kriterler bir arada siirdiiriilebilir olarak degerlendirilmis, firmanin ulagtirma
sistemi ile ilgili 6neriler getirilmistir. Degerlendirme i¢in maliyet-transit siire analiz
modeli, ekonomik risk analizi modeli, emisyon analiz modeli, giivenlik ve emniyet
analiz modelleri, BWM (Best-Worst Method) cok kriterli karar verme modeli ve bir
optimizasyon modeli olarak 0-1 hedef programlama optimizasyon modeli entegre

edilmis ve firmanin ulastirma sistemi i¢in bir karar destegi sunulmustur.
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Arastirmada KDS oOnerisi gelistirilmeden Once tiim analizlerde yararlanilacak
stirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri ulastirma ve lojistik alanindaki uzmanlarla
yapilan gorlisme ve bu goriisme sonrasi yapilan analizler ile belirlenmistir. Nitel
gbzlem kapsamindaki bu analizde KDS’deki nicel analizlerde kullanilmak iizere sekiz
adet siirdiiriilebilir ¢oklu ulastirma gostergesi belirlenmistir. Bu gostergelerden
maliyet, transit stre, glivenilirlik, ytk hasar riski, burokratik riskler ekonomik gosterge
olarak, emisyon miktari, cevresel gosterge olarak, guvenlik ve emniyet sosyal gosterge

olarak ele alinmustir.

KDS’nin test edildigi firmanin genel miisteri portfoyii, paketleme islemi ile Uretim
sirecini tamamlamak icin firmadan ¢ikan sevklerin zamaninda yapilmasini bekleyen
gida isletmeleridir. Modelin mikro anlamda uygulama bolgesi olarak firmanin Cigli-
[zmir-Tiirkiye’deki iiretim merkezi ile yogun siparis akis1 gerceklestirilen Lodz-
Polonya’daki miisterisi arasindaki ulastirma koridoru segilmistir. Firma Lodz’da
bulunan miisterisine siparislerini sadece karayolu alternatifini kullanarak, tam kapasite
yikleme (FTL: Full Truck Load) olarak yapmaktadir. Mevcut durumda Cigli-Lodz
arast tagimalarda sadece karayolunun kullanilmasi sebebi ile denizyolunun Olgek
ekonomisi avantajindan yararlanilamamaktadir. Karayolu alternatifinin emisyon
seviyesi agisindan iist seviyelerde olmasi da Cigli-Lodz arasi tasimalarda ¢evresel
etkiyi arttirmaktadir. Ayrica firmanin yasadigi, miisteriye teslim agamasinda araglarin
icerisinden {iilkelere yasal olmayan giris yapmaya caligsan sahislarin ¢gikmasi, sosyal

acidan incelenmesi gereken bir bagska durumdur.

Bu isleyis icerisinde gerceklestirilen sevkiyatlarla ilgili olarak onerilen KDS, firma
ulastirma sistemine uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. KDS uygulamas;
kriter agirliklandirma, rota olusturulmasi, maliyet-transit siire analizi, ekonomik risk
analizi, emisyon analizi, giivenlik analizi, emniyet analizi ve optimizasyon asamalari
icermektedir. Siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergelerinin belirlenmesi asamasinda

SPSS 22.0 analiz programindan yararlanilmistir.

Kriter agirliklandirma asamasi sonuglart Excel-Solver uzantisinda, optimizasyon

asamast ise IBM CPLEX 12.8.0 programinda ¢oziimlenmistir. Tim asamalar
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sonucunda ortaya ¢gikan sonuglar ve 6neriler yonetimsel bir bakis agisiyla da uygulama

sonunda tartigilmistir.

Aragtirmanin bu boliimiinde; 4.2 basliginda veri toplama siirecinden bahsedilmis,
4.3 baghiginda mevcut sistem analiz edilmis, 4.4’ de arastirmanin kapsami ve
varsayimlari ortaya konmus, 4.5 bashiginda KDS uygulamasinin analiz ve bulgular:

sunulmus, son bélim 4.6’da ise sonuglar ve getirilen Oneriler tartigilmistir.

4.2 Veri Toplama Sireci

Onerilen KDS’nin bahsedilen firmada uygulanabilmesi i¢in Subat 2019 — Agustos
2019 donemleri arasinda firma ulastirma yoneticileri, ihracat operasyon sorumlular
ve firma tasima isleri organizatorii temsilcileri ile veri toplama amaci ile goriismeler
gerceklestirilmistir. Veri toplama stirecinde yapilan goriisme tarihleri ve katilimcilar

tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1 Veri toplama siirecinde yapilan goriismeler

Tarih Goriisme Icerigi Katilmeilar
Firma ve tasima isleri organizatorii | Firma lojistik drektord, ihracat yoneticileri ve
26.02.2019 | hakkinda saha ziyareti ile veri | sorumlulari, tagima igleri organizatori
toplanmast yoOneticisi ve operasyon sorumlulari
. . . . Firma ihracat yoneticileri ve sorumlulari,
Firma yiik ulastirma sistemi mevcut S T,
02.04.2019 B tasima isleri organizatorii yoOneticisi ve
durum analizi ile ilgili veri toplanmasi
operasyon sorumlulari
. .. | Firma ihracat yoneticileri ve sorumlulari,
Rotalarin, rota maliyet ve transit L e
23.05.2019 | . . . : Tasima isleri organizatorii yoneticisi ve
stirelerinin belirlenmesi.
operasyon sorumlulari
10.06.2019 | Kriter agirliklandirma 3 firma operasyon sorumlusu, 1 operasyon
yOneticisi, 1 Satinalma Loj. Yoneticisi
Ekonomik Risk Analizi: Alt risklerin | 3 firma operasyon sorumlusu, 1 operasyon
20.06.2019 | (tehlikelerin) belirlenmesi, risk | yoneticisi, 1 Satinalma Loj. Yoneticisi, 2
puanlamasi Risk Deg. Uzmani
Optimizasyon icin hedef ve kabul | _. L
04.07.2019 | fitebilir limit degerlerin belirlenmesi | " Lojistik Direktord
Analizler ile ilgili ©6n bulgularin Firma lojistik direktord, !hragat yone.t|<:|!.er.!
22.08.2019 L . ve sorumlulari, tagima isleri organizatorii
paylasilarak geri bildirimlerin alinmasi .
yoneticisi ve operasyon sorumlulari

Veri toplama siirecinde yapilan goriismelerde katilimcilar, arastirmanin agamalari

ile ilgili, karar verici konumundaki kisilerden se¢ilmistir. Mevcut ulastirma sisteminin
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isleyisi hakkinda bilgi almak i¢in yapilan mevcut sistem analizi asamasinda ve rota
maliyet-transit siirelerinin  belirlenmesi asamalarinda firmanin tasima isleri
organizatOrliiglinii tistlenen lojistik firmasindan da destek alinmistir. Ekonomik risk
analizi asamasinda analizin giivenilirligini arttirmak amaci ile firmanin risk
degerlendirme biriminden 2 risk uzmani destegi alinmistir. Veri toplamanin son
asamasinda toplanan veri gruplari ile yapilan analizlerin 6n bulgular tartigilmis ve geri

doniisler alinarak veri giivenilirligi arttirilmaya ¢alisilmistir.

4.3 Mevcut Sistem Analizi

Onerilen KDS nin ilgili firmada test edilmeden 6nce firmanin mevcut yiik ulagtirma
sistemi incelenmistir. KDS uygulamasinin yiiriitiildigii firma tedarik zincirini make-
to-order (siparis iizerine iiretim) siparis sistemi temelinde yonetmektedir. Lodz’da
bulunan miisteriden siparis iletildikten sonra, siparis liretim planina dahil edilmekte ve
3 haftalik siire igerisinde iirliniin miisteriye ulagtirilmasi hedeflenmektedir. Firmada su
ana kadar tim yiklemeler tam kapasite yikleme (FTL: Full Truck Load) olarak
yapilmis ve konteyner tasimacilign alternatifleri degerlendirilmemistir. lgili
destinasyon i¢in aylik 20 tir sevkiyat yapilmaktadir. Tiim sevkler Cigli’de yiikleme
asamas! sonrasi, giimriik islemleri igin Bayrakli-izmir UND Giimriik iine
yonlendirilmekte ve giimriik islemlerinin ardindan karayolu ile 7-8 glin icerisinde
Lodz’a ulastirilmaktadir. Mevcut durumda ortaya g¢ikan semptom ve sikayetler

asagidaki gibi listelenebilir:

1. Kapidan kapiya ulastirmada sadece karayolunun kullanilmasi transit stirelerinin
arzu edildigi gibi diisiik olmasini saglamakta fakat bu faydaya karsilik aylik 20
konteyner yUk akiginin oldugu hedef nokta i¢in toplam tagima maliyetlerini ciddi

oranda arttirmaktadir.
2. Mevcut ulagtirma sisteminde sofor kaynakli, giimriiklerde bekleme kaynakli veya

rota kaynakli sebeplerle taahhit edilen sureden ge¢ veya erken teslimatlarla

karsilagilmaktadir. Bu durum guvenilirligi azaltma riski dogurmaktadir. Hatta;
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tirtiniin erken teslim edilmesi bile sozlesme geregi firmanin miisteri tarafindan

yaptirimlarla karsilagmasina sebep olmaktadir.

3. Karayolu tagimaciliinda trafik kazasi riskinin yiiksek olmasi ve bunun sonucu yiik
hasar gorme gibi ekonomik veya yaralanma, 6lim gibi sosyal risklerin ortaya

¢ikmasi firmanin mali ve yasal sorumluluklarini arttirmaktadir.

4. Ozellikle karayolu tasimaciliginda diger tagima tiirlerinden farkli olarak daha siki
giimriik politikalar1 sebebi ile biirokratik risklerin daha fazla oldugu durumlarin
ortaya ¢ikmasi ve giimriik kapilarinda bekleme sorunlar ile karsilagilmasi sevki
geciktirerek, misteri iliskilerinde problemlere yol agabilecektir. Ayrica giimriik
kapilarinda ytikiin bekletilme riski yiik sahibi iiretici igin bir prestij kaybi riski
dogurmaktadir.

5. Firmanin ¢evresel etkinin aza indirilmesi ile ilgili bir siirdiiriilebilirlik politikas1
olmasma ragmen, Karayolu tagima siireglerinin nakliyeci firmalar araciligi ile
gerceklestirilmesi emisyon degerlerinin tam olarak tespit edilememesi,

izlenememesi ve raporlanamamasina yol agmaktadir.

6. Firmanm yapmis oldugu sevklerde tasima kaplarinin igerisinden Bat1 ve Kuzey
Avrupa Ulkeleri’ne yasal olmayan bir sekilde giris yapmaya calisan miiltecilerin
¢ikmasi, Urtinin kontaminasyon sebepli hasar gormesi gibi bir ekonomik riskin
yaninda, emniyet gibi sosyal bir risk de dogurmaktadir. Bu durumun strekli hale
gelmesi firma prestiji agisindan zarara yol acabilecegi igin sevklerde g6z Online

alinmasi gereken bir konudur.
4.4 Kapsam ve Varsayimlar

Arastirma  Cigli-Lodz aras1 tasima koridorlarinda, Izmir-Cigli’de ambalaj
malzemesi (retimi ve ihracati yapan firma iizerinden uygulanmis olup, goriis

gerektiren konularda sadece bu firma ve firmanin lojistik hizmet saglayicisinin

goriigleri ile sinirlandirilmistir. Aragtirmanin varsayimlari su sekilde 6zetlenebilir:
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1. Arastirmada Cigli-Lodz arasindaki 2 TEU; yani 1 adet 40’ konteyner ile

yapilan sevkler tizerinden hareket edilmistir.

2. Karar verici olarak bilgilerine bagvurulan yoneticiler ve operasyon
sorumlulari, operasyonlar hakkinda bilgi sahibi olup, goriismelerde sirketin
tercihini yansitmiglardir. Yonetici ve operasyon sorumlulari gecerli ve

guvenilir bilgiler paylasmislardir.

3. Caligma bir 6n arastirma ile belirlenmis sekiz adet gosterge ile sinirlidir.
Yukarida bahsedilen kisitlar genel kisitlar olup, analizlere 6zel kisit ve

varsayimlardan her bir analiz igerisinde bahsedilecektir.

4.5 Analizler ve Bulgular

Calisma ardisik olarak, her biri bir sonraki asamaya girdi olacak sekilde analizler
icermektedir. Ilk olarak gerceklestirilen Surdirilebilir Coklu Tasima Gostergelerinin
Belirlenmesi asamasi bir 6n analiz seklinde degerlendirilebilir. Burada elde edilen
stirdiiriilebilir ¢oklu tasima goOstergeleri, arastirmanin sonraki her asamasinda

kullanilmistir.

Surdardlebilir goklu tasima gostergelerinin belirlenmesi sonrasi sirasi ile BWM
(Best-Worst Method) ile kriter agirliklandirma, rota olusturma, rota maliyet-transit
stire analizi, rota ekonomik risk analizi, rota emisyon analizi, glivenlik ve emniyet

analizi sonrasi, optimizasyon asamasi ile arastirmanin sonuglarina ulasilacaktir.

4.5.1 Siirdiiriilebilir Coklu Tasima GoOstergelerinin Belirlenmesi

Caligmanin bu bdliimiinde; yuz ylize gériisme sonucu elde edilen bulgular ve buna
bagli sonuglar verilmistir. Uzman goriisii alma siireci Aralik 2018’de baglatilmis olup,
uzmanlara ii¢ sekilde ulasilmaya cahisilmistir: Ilk olarak; uzman goriis formu,
uzmanlardan randevu alinarak ve uzmanlar ziyaret edilerek yliz ylize goriisme teknigi

ile doldurulmustur. Ikinci olarak; uzmanlara arastirmanin detaylarinin belirtildigi bir
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kapak yazist dahilinde uzman goriis formu elektronik posta olarak gonderilmis ve
formun doldurulup e-mail olarak geri gonderilmesi talep edilmistir. Bir hafta igerisinde
orneklem igerisinde yer alan uzmanlara bir hatirlatma elektronik-posta da
gonderilmistir. Uclincii olarak; uzman goriis formu google form platformuna
aktarilarak, uzmanlara formun linki elektronik posta ile iletilmis ve formun bahsedilen
platformda doldurulmasi talep edilmistir. Arastirma kapsaminda toplam 45 uzmanin
gorlisliniin alinmasi hedeflenmis, 30 uzman talebe olumlu yanit vermis ve konu
hakkindaki goriislerini paylagmislardir. Arastirmanin gilivenilirligini ve gegerliligini
ortaya koymak amaci ile Subat 2019°da ulasilan 30 kisilik 6rneklem grubundan rassal
olarak secilen 10 uzman ile ayn1 gériigme formu ile tekrar gériisme yapmak amaciyla
iletisime gecilmis, ger doniis alinan 6 kisilik bir uzman 6rneklem grubu ile ikinci

asama goriismeler yapilmistir.

Bu kapsamda goriisme formlarindan elde edilen veri ile ilgili tanimlayict
istatistikler ortaya konarak siirdiiriilebilir ¢oklu tasima icin gerekli gostergeler
belirlenmistir. Aragtirmanin iki asamali saha ¢alismasi sonunda elde edilen toplam 36

adet uzman goriis formu SPSS 22.0 programina girilerek analizi yapilmistir.

Gorlis alma amaci ile ulasgilmasi hedeflenen ve ulasilan uzman Kkategorileri;
ulastirma-lojistik alaninda uzman akademisyenler, ¢oklu ulastirma isletmeleri iist
diizey yoneticileri, coklu ulastirma hizmeti kullanan firmalarin iist diizey yOneticileri,
ulastirma alaninda stratejik kararlar iizerine calisan kamu yoneticileri ve ulastirma,
lojistik alaninda hizmet veren damigsmanlik firmalar1 yoneticileridir. Goriisiilen
uzmanlarin ulagtirma ve/veya siirdiiriilebilirlik alanlarindaki ortalama deneyim

stireleri 17,2 yildir. Uzman 6rnekleminin detaylari tablo 4.2 de belirtilmistir.
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Tablo 4.2 Uzman 6rneklemi

Ortalama
Hedef Ulasilan -
Uzman Grubu Orneklem | Orneklem | DEneYim
Suresi
Uzman Akademisyen 16 12 16,8
Coklu Ulastirma Isletmeleri Yéneticileri 11 7 13,6
Coklu Ulastirma Hizmet Kullanic1 Firma Y 6neticileri 12 6 18,7
Ulastirma Kamu Otoriteleri 3 2 17,5
Ulastirma — Lojistik Danigmanlik Firma Yoneticileri 3 3 24,3
Toplam 45 30 17,2

Uygulamada olusturulan siirdiiriilebilir ulastirma gostergeleri kiimesi literatiir
taramas1 sonucu elde edilen gostergelerden secilmistir. Bu se¢im yapilirken, en sik
referans olarak gosterilen gostergeler, yiik tasimaciliginda siirdiirtilebilirlik diizeyini
tespit edebilmek icin uyumlu olabilecek gostergeler, gosterge kimesine dahil
edilmistir. Ozetle; literatiirden elde edilen gostergeler yorumlanarak, ekonomik
boyutta 19 adet, cevresel boyutta 7 adet, sosyal boyutta 4 adet olmak Gzere toplam 30
adet surdarllebilir ulastirma gostergesi kiimeye dahil edilmistir. Tespit edilen

gostergeler ve aciklamalar1 asagida belirtilmistir:

Ekonomik Gostergeler

e EKOI1: Gelir veya GSMH’a yapilan katki (%): Ulastirma faaliyeti sonucu
elde edilen yillik gelir veya gelirin GSMH’ya oranidir.

e EKO2: Ulastirma olanag cesitliligi: Ulastirma hizmetinin yarattig1 tasima
hizmeti imkani sayisidir.

e EKO3: Ulastirma biitcesi-Maliyet: Talep edilen ulastirma hizmeti icin
katlanilmasina planlanan veya katlanilan toplam maliyettir.

e EKO4: Yerel isletmelere destek (%): Ulastirma hizmetinin bolgedeki
isletmelerin faaliyetlerine katkisidir.

e EKOS5: Transit siire: Ulastirma faaliyetinin baslangicindan bitisine kadar
terminallerde, aktarma merkezlerinde bekleme sureleri de dahil olmak lzere gecen

toplam suredir.
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e EKOG6: Sefer sikhigi: Ulastirma hizmetinin giinliik/haftalik/aylik tekrar
sayisidir.

e EKO7: Mesafe: Cikis noktasi ve hedef varis noktas: arasi katedilen mesafedir.

e EKOS: istihdama katki (%): Boélgedeki ulastirma hizmetinin yarattig1
istthdamin toplam istihdamdaki payidir.

e EKO9: Trafik sikisikhigi: Ulastirma faaliyetinin gergeklestirildigi bolgede
tagima tiirii hizmet talebinin kapasiteyi agsmasi durumunun varligidir.

e EKOI10: Izlenebilirlik imkanlari: Ulastirma hizmeti ile ilgili yolcuya/yiike
ait hareket bilgilerinin elde edilmesine yonelik imkanlarin varligidir.

e EKOI11: Yuk hasar riski: Yiikiin giivenlik/emniyet eksikligi sonucu zarar
gorme olasilig1 ve bu durumun etkisinin bileskesidir.

e EKOI12: Ulastirma hizmetinin giivenilirligi: Tam talep edilen zamanda
hedef noktaya ulastirilma durumudur.

e EKOI13: Agda/rotada karayolu kullanim: Karayolu kullanim hacminin
ton.km cinsinden ifadesidir.

e EKOI14: Agda/rotada demiryolu kullanimi: Demiryolu kullanim hacminin
ton.km cinsinden ifadesidir.

e EKOI15: Agda/rotada denizyolu kullanimi: Denizyolu kullanim hacminin
ton.km cinsinden ifadesidir.

e EKO16: Agda/rotada havayolu kullanimi: Havayolu kullanim hacminin
ton.km cinsinden ifadesidir.

e EKO17: Agda/rotada ic-suyolu kullamm: I¢-suyolu kullanim hacminin
ton.km cinsinden ifadesidir.

e EKOI18: Alt-yap1 ve ekipman riski: Ekipman, malzeme ve mevsimsel
kaynakli beklenmeyen durumlarla karsilagsma olasiligt ve bu durumun etkisinin
bileskesidir.

e EKOI19: Burokratik riskler: Gegis tilkesinde politik problem, iilkeler arasi
prosediir farkliliklar1 durumlarinin var olma olasiligi ve bu durumun etkisinin

bileskesidir.

106



Cevresel Gostergeler

e CEV1: Sera gazlar1 emisyon miktari: Fosil yakit tiikketimi sonucu olusan,
iklim degisikligine sebep olan CO,, CFC’ler, CH, v.b. salim miktaridir.

e CEV2: Diger hava Kkirleticilerin salim miktari: Fosil yakit tiilketimi sonucu
olusan, lokal hava kalitesini diistiren CO, VOC, NO, gazlar1 ve PM salim miktaridir.

e  CEV3: Enerji tuketimi: Ulastirma faaliyeti i¢in tiiketilen enerji miktaridir.

e CEV4: Arazi kullanim: Ulastirma alt-yapisinin olusturulmasi i¢in kullanilan
verimli arazi miktaridir.

e CEV5: Gurdltu: Ulastirma ekipmanlarinin ortaya ¢ikardigi istenmeyen,
rahatsiz edici ses seviyesidir.

e CEV6: Su Kkirliligi: Ulastirma siirecindeki ekipmanlarin hareketi ve bakim
islemleri sonucunda dogaya salinan yakit-yag ve diger kirletici sivilarin kullanimidar.

e CEV7: Yenilenebilir yakit kullanmimi: Dogal siiregteki akistan elde edilen

enerjiye dayali yakit tiiketimidir (biyodizel, giines enerjisi, riizgar enerjisi v.b.).

Sosyal Gostergeler

e SOSI1: Sosyal refaha katki: Ulastirma faaliyetinin, yapilan yatirimlar ile
geligsen bolgelerin sosyal refah gelisimindeki katkisidir.

e SOS2: Guvenlik: Ulastirma aracinin hareketini saglayan personel veya
cevredeki sahislarin muhtemel kaza sonucu 6liim ya da yaralanma durumlarinin var
olmamasini ifade eder.

e SOS3: Emniyet: Ulagtirma aracinin hareketini saglayan personelin kriminal
olay sonucu 6lim ya da yaralanma durumlarinin var olmamasini ifade eder.

e SOS4: Solunum sistemi rahatsizliklari-kanser vakalari: Ulastirma kaynakl

solunum sistemi rahatsizlig1 ve kanser vakalarinin goriilme sikligidir.

Uzmanlara sunulan 30 adet siirdiiriilebilir ulastirma gostergesi ve bu gostergelerin
¢oklu yiik tasimaciligr i¢in gerekliligi, 6nem diizeyi ve bu gdstergeler ile ilgili veriye
ulasilabilirligin kolaylig ile ilgili cevaplarin tanimlayict istatistikleri tablo 4.3 de

verilmistir.
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Tablo 4.3 Siirdiriilebilir ¢oklu tasima gostergelerinin belirlenmesi ile ilgili tanimlayici istatistik

degerleri
Gosterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
EKO1
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,93 0,25
Onem Diizeyi | 28 3,00 5,00 3,96 0,74
Veri Ulagim Kolaylig1 | 28 1,00 3,00 1,86 0,65
EKO2
Gereklilik | 30 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 30 3,00 5,00 4,60 0,62
Veri Ulagim Kolaylig: | 30 1,00 3,00 2,03 0,72
EKO3
Gereklilik | 30 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Duzeyi | 30 2,00 5,00 4,27 0,78
Veri Ulagim Kolaylig: | 30 1,00 3,00 1,80 0,71
EKO4
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,90 0,31
Onem Diizeyi | 27 2,00 5,00 3,67 0,68
Veri Ulagim Kolaylig: | 27 1,00 2,00 1,37 0,49
EKO5
Gereklilik | 30 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 30 3,00 5,00 4,50 0,57
Veri Ulagim Kolaylig: | 30 1,00 3,00 2,10 0,66
EKO6
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,83 0,38
Onem Diizeyi | 27 3,00 5,00 4,04 0,89
Veri Ulagim Kolaylig: | 27 1,00 3,00 2,48 0,65
EKO7
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,83 0,38
Onem Diizeyi | 25 1,00 5,00 4,12 1,01
Veri Ulagim Kolayligi | 25 1,00 3,00 2,60 0,65
EKO8
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,83 0,38
Onem Diizeyi | 25 2,00 5,00 3,50 1,03
Veri Ulagim Kolayligi | 25 1,00 3,00 1,72 0,68
EKO9
Gereklilik | 30 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 30 2,00 5,00 4,10 0,84
Veri Ulagim Kolaylig: | 30 1,00 3,00 1,73 0,69
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Tablo 4.3 Siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri belirlenmesi ile ilgili tanimlayici istatistik degerler

(devam)
Gosterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma

EKO10
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,93 0,25
Onem Diizeyi | 29 2,00 5,00 3,96 1,00
Veri Ulagim Kolaylig: | 29 1,00 3,00 2,11 0,74

EKO11
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,93 0,25
Onem Diizeyi | 28 2,00 5,00 4,29 0,98
Veri Ulagim Kolaylig1 | 28 1,00 3,00 1,71 0,81

EKO12
Gereklilik | 30 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 30 2,00 5,00 4,33 0,88
Veri Ulagim Kolaylig: | 30 1,00 3,00 1,87 0,73

EKO13
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,83 0,38
Onem Diizeyi | 28 2,00 5,00 4,04 0,93
Veri Ulagim Kolaylig: | 28 1,00 3,00 2,16 0,75

EKO14
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,87 0,35
Onem Diizeyi | 28 2,00 5,00 4,19 0,85
Veri Ulagim Kolaylig: | 28 1,00 3,00 2,31 0,74

EKO15
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,87 0,35
Onem Diizeyi | 28 2,00 5,00 4,08 0,84
Veri Ulagim Kolaylig: | 28 1,00 3,00 2,42 0,64

EKO16
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,77 0,43
Onem Diizeyi | 25 2,00 5,00 4,13 0,87
Veri Ulagim Kolaylig: | 25 1,00 3,00 2,43 0,66

EKO17
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,67 0,48
Onem Diizeyi | 22 0,00 5,00 3,60 1,14
Veri Ulasim Kolayligi | 22 0,00 3,00 1,95 0,83

EKO18
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,80 0,41
Onem Diizeyi | 24 1,00 5,00 3,71 1,04
Veri Ulasim Kolaylig: | 24 1,00 3,00 1,50 0,72

EKO19
Gereklilik | 30 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 30 1,00 5,00 4,13 1,07
Veri Ulasim Kolaylig: | 30 1,00 3,00 1,63 0,72
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Tablo 4.3 Siirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergeleri belirlenmesi ile ilgili tanimlayici istatistik degerler

(devam)
GOsterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
CEV1
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,93 0,25
Onem Diizeyi | 28 2,00 5,00 4,32 0,77
Veri Ulagim Kolaylig1 | 28 1,00 3,00 1,89 0,79
CEV2
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,90 0,31
Onem Diizeyi | 27 2,00 5,00 4,15 0,82
Veri Ulagim Kolaylig1 | 27 1,00 3,00 1,85 0,82
CEV3
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,93 0,25
Onem Diizeyi | 28 3,00 5,00 4,36 0,68
Veri Ulasim Kolaylhig: | 28 1,00 3,00 2,11 0,69
CEV4
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,70 0,47
Onem Diizeyi | 21 2,00 5,00 3,76 0,83
Veri Ulagim Kolaylig: | 21 1,00 3,00 1,90 0,62
CEV5
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,73 0,45
Onem Diizeyi | 22 1,00 5,00 3,41 1,18
Veri Ulagim Kolaylhig: | 22 1,00 3,00 1,68 0,72
CEV6
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,83 0,38
Onem Diizeyi | 27 1,00 5,00 3,76 1,05
Veri Ulagim Kolaylig1 | 27 1,00 3,00 1,40 0,58
CEV7
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,90 0,31
Onem Diizeyi | 27 2,00 5,00 4,22 0,85
Veri Ulagim Kolayhig: | 27 1,00 3,00 1,56 0,70
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Tablo 4.3 Siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri belirlenmesi ile ilgili tanimlayici istatistik degerler

(devam)
Gosterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
SOS1
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,90 0,31
Onem Diizeyi | 27 1,00 5,00 3,78 0,93
Veri Ulagim Kolaylhig1 | 27 1,00 2,00 1,30 0,47
SOS2
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,90 0,31
Onem Duzeyi | 27 2,00 5,00 4,30 0,95
Veri Ulagim Kolaylig: | 27 1,00 3,00 1,81 0,68
SOS3
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,90 0,31
Onem Diizeyi | 27 2,00 5,00 4,15 0,95
Veri Ulagim Kolaylig: | 27 1,00 3,00 1,70 0,72
SOS4
Gereklilik | 30 0,00 1,00 0,67 0,48
Onem Diizeyi | 21 1,00 5,00 3,86 1,11
Veri Ulagim Kolaylig: | 21 1,00 3,00 1,48 0,75

Ekonomik gostergeler grubunun tanimlayici istatistiklerine bakildiginda; EKO2
ulastirma olanag ¢esitliligi, EKO3 ulastirma biitcesi-maliyet, EKO5 transit sire,
EKOO9 trafik sikisikiigi, EKO12 ulastirma hizmetinin giivenilirligi, EKO19 burokratik
riskler gostergelerinin gerekliligi tim uzman katilimcilar tarafindan onaylanmistir.
Gereklilik dizeyi %90’ nin iizerinde olup, 6nem diizeyi ortalamasi 5,00 zerinden,
4,00 degerinin tizerinde olan gostergeler; EKO2 ulastirma olanag: ¢esitliligi, EKO3
ulastirma butgesi-maliyet, EKO5 transit sure, EKO9 trafik sikisikiigi, EKO11 yuk
hasar riski, EKO12 ulagtirma hizmetinin giivenilirligi ve EKO19 burokratik risklerdir.
Trafik sikisikliginin etkilerini farkli bolgelerde tespit etmenin zorlugundan oldugu
tahmin edilmektedir ki; katilimcilarin bu gostergeye ait veri ulasilabilirligi konusunda
verdigi cevap ortalamasi 2,00’in altindadir. Veriye ulasimin kisith oldugu
distintildiigiinden EKO9 trafik sikisikligi gostergesi, surdirilebilir coklu ulastirma
ekonomik kriter grubuna dahil edilmemistir. EKO2 Ulastirma olanagi cesitliligi
gostergesi ile ilgili degisken ortalamalar1 ylksek ¢ikmasina ragmen, uzmanlar
tarafindan c¢oklu tasimanin temel felsefesi tiim tasima tiirlerinin etkinliginden
yararlanarak ulastirma faaliyetinin gergeklestirilmesi oldugu, fakat rota sartlarina gore,
ozellikle kisa mesafe tasimalarda bazen sadece karayolu alternatifinin daha verimli
olabilecegi belirtilmistir. EKO10 Izlenebilirlik imkanlar: gostergesinin gereklilik ve

O6nem dizeyi yulksektir, fakat uzman goriislerine gore; bu tlr izlenebilirlik
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hizmetlerinin genellikle sadece denizyolu ve sadece karayolu tasimalarinda var
oldugu, birden ¢ok tagima alternatifi iceren ¢coklu tasima hizmetlerine heniiz tam olarak
entegre edilemedigi bu yiizden bir rotada izlenebilirlik varligi ile ilgili 6l¢cim

yapmanin pek imkanli olmadigi belirtilmistir.

Bu durumda sirtdiriilebilir ulastirma ekonomik gdstergeleri igerisinden,
stirdiiriilebilir ¢oklu tasima i¢in, EKO3 ulastirma biitcesi-maliyet, EKO5 transit sire,
EKO11 yik hasar riski, EKO12 ulastirma hizmetinin giivenilirligi ve EKO19
birokratik riskler gostergeleri arastirmanin sonraki asamalarinda kullanilmak {izere

gosterge havuzuna dahil edilmistir.

Cevresel boyut kapsamindaki gostergelere ait tanmimlayict istatistiklere
bakildiginda; CEV1 Sera gazlar: emisyon miktari, CEV2 diger hava kirleticilerin salim
miktar, CEV3 enerji tuketimi ve CEV7 yenilenebilir yakit kullanimi gostergeleri
%90’ tizerinde gerekli gortilmiistir. Bu gostergelerin ortalama 6nem duzeyleri 4,00
degerinin tizerindedir. CEV1 Sera gazlari emisyon miktari, CEV2 diger hava
kirleticilerin salim miktari, CEV3 enerji tiketimi ile dogru orantili bir sekilde artar ve
azalir. Emisyon miktarlari enerji tiilketim miktarindan hareketle bazi modeler ile
hesaplanir. CEV1 Sera gazlar: emisyon miktar: CO,e ton degeri lizerinden hesaplanir
ise salimi yapilan kirleticilerin de salim miktar: elde edilmis olur. Diger taraftan,
onceki boliimde de belirtildigi gibi Sera gazlart emisyon miktari hesaplanir iken
bolgesel faktorler igerisinde CEV7 yenilenebilir yakit kullanim miktar: emisyon
faktorleri igerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla belirtilen ii¢ gosterge igin tek bir
cevresel gosterge olarak; CEV1 emisyon miktar: olarak addlandirilmis ve

stirdiiriilebilir coklu tagima gosterge havuzuna dahil edilmistir.

Son olarak sosyal sosyal boyut kapsamindaki gostergelere bakildiginda; gereklilik
olarak %90’1n iizerinde ve 6nem diizeyi olarak 4,00 degerinin iizerinde olan guvenlik
ve emniyet gostergeleri dikkat ¢cekmektedir. Her ne kadar bu iki gosterge ile ilgili
veriye ulagilabilirlik degerleri 2,00 degerinin altinda olsa da, sosyal gdstergeler
kapsaminda ulasilabilirlik diizeyi en yiiksek iki gosterge SOS2 glvenlik ve SOS3

emniyet gostergeleridir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir ¢oklu tasima sosyal boyutu igin
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guvenlik ve emniyet kriterleri analizlerde kullanilmak iizere gosterge havuzuna dahil

edilmistir.

Tim bu degerlendirmelerden sonra, arastirmanin sonraki analizlerinde kullanilmak
Uzere stirdiirtilebilir coklu tasima gostergelerinden, siirdiiriilebilirligi ekonomik boyutu
kapsaminda ulastirma bitgesi-maliyet, transit sire, ulastirma hizmetinin
giivenilirligi, yuk hasar riski, blrokratik riskler, cevresel boyutu kapsaminda
emisyon miktar:1 sosyal boyut kapsaminda gtivenlik ve emniyet gostergeleri ¢oklu

tagima siirecinin siirdiiriilebilirlik performansinin dl¢iilebilmesi i¢in belirlenmistir.

4.5.1.1 Siirdiiriilebilir Coklu Tasima Gostergelerinin Belirlenmesi Calismast

Giivenilirligi

Sirdiiriilebilir coklu tagima goéstergelerinin belirlenmesi ¢alismasinda cevaplarin
giivenilirligi Cronbach alfa (o) degerinin hesaplanmasi ile belirlenmistir. Cronbach
(1951) tarafindan gelistirilen bu deger teorik olarak 0 ile 1 arasinda degisirken, 1
olmasi cevaplarin giivenilir oldugu, 0 olmasi gilivenilir olmadigi anlamina gelir ve bu

degerin 0,80’den biiyiik olmas1 da giivenilirlik i¢in yeterlidir.

Calismada, iki elemanl gereklilik 6lgegi i¢in o = 0,84 elde edilmistir. Bes elemanli
onem diizeyi likert 6lgegi igin o = 0,92 ve 3 elemanli veri ulasilabilirligi 6l¢egi igin o
= 0,87 olarak hesaplanmigtir. Tiim bu degerler arastirmanin giivenilirligini ortaya

koyabilmek icin gerekliligi saglayan degerlerdir.

4.5.1.2 Sirdiiriilebilir Coklu Tasima GoOstergelerinin Belirlenmesi Calismasi

Gegerliligi

Calismanin gecerliligi kapsaminda, ilk olarak olusturulan form kapsam gecerliligi
acisindan degerlendirilmistir. Dokuz Eylil Universitesi Mihendislik Fakiiltesi ve
Dokuz Eylul Universitesi Denizcilik Fakiltesi’nden uzman 4 uzman akademisyen
uzman gorlis formunun amaca ne kadar hizmet ettigini, anlasilabilirligini ve 6l¢eklerin

yeterliligini degerlendirmis ve onaylamistir.
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Ikinci olarak calismanin giivenilirligini arttirmak amaci ile {iggenleme teknigi
uygulanmustir. Uggenleme yontemi nitel arastirmalarda sik¢a kullanilan bir tekniktir.
Ucgenleme yénteminde, veri toplamak icin birden ¢ok kaynak kullanma, veri analizini
birden c¢ok arastirmaci ile gergeklestirme, birden ¢ok metod kullanma veya veri
yorumlamasi i¢in birden ¢ok teorik kaynak kullanma gibi alt yontemler vardir (Kaplan,
Yildirim, Gulden ve Aktan, 2015).

Gegerliligi saglayabilmek adina, ¢alismada elde edilen sonuglar ile ilgili Giggenleme
yapilmis olup, daha 6nce goriisii alinan 30 uzman arasindan arasindan 10 kisilik
rastgele bir drneklem segilip, ilk goriismenin yapildigi Kasim 2018 tarihinden 3 ay
sonra ayni uzman goriis formu ile tekrar goriis alinmis ve sonuglarda farklilik olup
olmadiginin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu asamada, ilk asamadaki 6rneklemin
yiizdesel dagilimina paralel olarak, daha 6nce goriisme yapilan ekibin igerisinden on
kisilik uzman ekibi ile yliz yiize ikinci goriismeler yapilmasi hedeflenmistir. Hedef
orneklem igerisinde alti uzmandan randevu alinarak Subat 2019°da goriismeler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ikinci asamadaki 6rneklem tanimlayici istatistikleri

tablo 4.4°de ve degiskenlere ait tanimlayici istatistik degerleri tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.4 ikinci asama uzman 6rneklemi

Hedef Gergeklesen

Uzman Grubu Orneklem Orneklem

Uzman Akademisyen 4 3
Coklu Ulastirma Isletmeleri Yoneticileri 2 2
Coklu Ulastirma Hizmet Kullanici Firma Y 6neticileri 2 1
Ulastirma Kamu Otoriteleri 1 0
Ulastirma — Lojistik Danigmanlik Firma Yoneticileri 1 0
Toplam Uzman Sayisi 10 6

Ikinci asamada, tablo 4.5’ de yer alan ekonomik boyut dahilindeki gosterge
grubunun tanimlayici istatistiklerine bakildiginda; EKO2 ulastirma olanag ¢esitliligi,
EKO3 ulastirma biitcesi-maliyet, EKOS5 transit sire, EKO9 trafik sikisikligi, EKO11
yUk hasar riski EKO12 ulastirma hizmetinin giivenilirligi, ve EKO19 burokratik
riskler gostergelerinin gerekliligi tiim uzman katilimcilar tarafindan onaylanmistir. Bu

asamada elde edilen ekonomik boyut kapsamindaki gostergeler ile ilgili sonuclar ve
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onceki asamada elde edilen gostergeler arasindaki tek fark EKO11 yik hasar riski
gostergesinin gerekliliginin %93 ten %100’e ¢cikmasidir. Ayrica ilk agamada gereklilik
oranlar1 diistik olan gostergelerin ikinci asamada gereklilik oranlarinin daha da diistiigi
gorulmektedir. Bu sonucla; ilk asamada elde edilen tiim ekonomik géstergeler yapilan

ikinci goriismelerde onaylanmustir.

Tablo 4.5 Sirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri belirlenmesi ikinci asama ile ilgili tanimlayici

istatistik degerler

Gosterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
EKO1
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 2,00 5,00 3,40 1,14
Veri Ulagim Kolayligi | 5 1,00 2,00 1,80 0,45
EKO2
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 4,00 5,00 4,50 0,55
Veri Ulagim Kolayligi | 6 2,00 3,00 2,17 0,41
EKO3
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 4,00 5,00 4,50 0,55
Veri Ulagim Kolayligi | 6 2,00 3,00 1,83 0,41
EKO4
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 3,00 4,00 3,80 0,45
Veri Ulagim Kolayligi | 5 1,00 2,00 1,40 0,55
EKO5
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 4,00 5,00 4,50 0,55
Veri Ulagim Kolayligi | 6 2,00 3,00 2,50 0,55
EKO6
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Diizeyi | 4 3,00 4,00 3,75 0,50
Veri Ulasim Kolayhig | 4 2,00 3,00 2,50 0,58
EKO7
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 3,00 4,00 3,60 0,55
Veri Ulagim Kolayligi | 5 3,00 3,00 3,00 0,00
EKO8
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 2,00 4,00 3,00 1,00
Veri Ulagim Kolayligi | 5 1,00 2,00 1,20 0,45
EKO9
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 3,00 5,00 4,17 0,75
Veri Ulagim Kolaylig: | 6 1,00 3,00 1,67 0,82
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Tablo 4.5 Sirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergeleri belirlenmesi ikinci agama ile ilgili tanimlayici

istatistik degerler (devam)

Gosterge n Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
EKO10
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi 5 2,00 5,00 3,40 1,14
Veri Ulagim Kolayligi 5 1,00 3,00 3,40 1,14
EKO11
Gereklilik 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi 6 4,00 5,00 4,83 0,41
Veri Ulagim Kolayligi 6 1,00 3,00 1,83 0,98
EKO12
Gereklilik 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi 6 4,00 5,00 4,67 0,52
Veri Ulagim Kolayligi 6 1,00 3,00 2,00 0,89
EKO13
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Duizeyi | 4 2,00 4,00 3,00 0,82
Veri Ulagim Kolaylig1 4 2,00 3,00 2,50 0,58
EKO14
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Diizeyi | 4 2,00 4,00 3,00 0,82
Veri Ulagim Kolayligi 4 2,00 3,00 2,50 0,58
EKO15
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Diizeyi | 4 2,00 4,00 3,00 0,82
Veri Ulagim Kolayligi 4 2,00 3,00 2,50 0,58
EKO16
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Diizeyi | 4 2,00 4,00 3,00 0,82
Veri Ulagim Kolayligi 4 2,00 3,00 2,50 0,58
EKO17
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,50 0,55
Onem Diizeyi 3 2,00 3,00 2,33 0,58
Veri Ulagim Kolayligi 3 2,00 3,00 2,67 0,58
EKO18
Gereklilik 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Diizeyi | 4 2,00 5,00 4,00 1,41
Veri Ulagim Kolayligi 4 1,00 1,00 1,00 0,00
EKO19
Gereklilik 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi 6 3,00 5,00 4,33 0,82
Veri Ulagim Kolayligi 6 1,00 3,00 1,67 0,82

116



Tablo 4.5 Sirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergeleri belirlenmesi ikinci agsama ile ilgili tanimlayic

istatistik degerler (devam)

Gosterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
CEV1
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 4,00 5,00 4,50 2,00
Veri Ulagim Kolaylig:i | 6 1,00 3,00 2,00 0,89
CEV2
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 4,00 5,00 4,50 2,00
Veri Ulagim Kolayligi | 6 1,00 3,00 2,00 0,89
CEV3
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 4,00 5,00 4,33 0,52
Veri Ulagim Kolayligi | 6 2,00 3,00 2,67 0,52
CEV4
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 2,00 4,00 3,40 0,89
Veri Ulagim Kolaylig1 | 5 1,00 2,00 1,80 0,45
CEV5
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 1,00 5,00 3,20 1,48
Veri Ulagim Kolayligi | 5 1,00 3,00 1,80 0,84
CEV6
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi | 5 3,00 5,00 3,80 0,84
Veri Ulagim Kolaylig: | 5 1,00 2,00 1,40 0,55
CEV7
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi | 6 3,00 5,00 4,33 0,82
Veri Ulagim Kolayligi | 6 1,00 2,00 1,33 0,52
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Tablo 4.5 Sirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergeleri belirlenmesi ikinci agsama ile ilgili tanimlayic

istatistik degerler (devam)

Gosterge n | Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
SOS1
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,83 0,41
Onem Diizeyi 5 2,00 5,00 3,60 1,14
Veri Ulagim Kolayligi 5 1,00 2,00 1,20 0,45
SOS2
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi 6 4,00 5,00 4,50 0,55
Veri Ulagim Kolaylig 6 1,00 2,00 1,50 0,55
SOS3
Gereklilik | 6 1,00 1,00 1,00 0,00
Onem Diizeyi 6 4,00 5,00 4,50 0,55
Veri Ulagim Kolaylig 6 1,00 2,00 1,50 0,55
SOS4
Gereklilik | 6 0,00 1,00 0,67 0,52
Onem Duzeyi | 4 3,00 5,00 4,00 0,82
Veri Ulagim Kolaylig 4 1,00 2,00 1,25 0,50

Cevresel boyut kapsamindaki gosterge grubunun tanimlayici istatistiklerine
bakildiginda; EKO6 su kirlilgi gostergesinin gereklilik orani sabit kalmis, diger tiim
gostergelerin gereklilik orani artmistir. Emisyon ile ilgili gostergeler (Sera gazlar
emisyon miktari, diger hava kirleticilerin salim miktari, enerji tiiketimi, yenilenebilir
yakit kullanimi) haricindeki tlm gostergelerin 6nem derecesi ortalamasi 4,00
degerinin altindadir. Dolayisiyla; bu asamada da Sera gazlari emisyon miktari
gostergesini diger emisyon salimi ile ilgili gostergeleri temsilen emisyon miktar:

stirdiiriilebilir ¢oklu tagima ¢evresel gostergesi olarak secilmesi onaylanmaistir.

Sosyal boyut kapsamindaki gostergelerin gerekliligi incelendiginde, daha onceki
asamada siirdiiriilebilir ¢oklu ulastirma igin segilen sosyal gostergeler, SOS2 giivenlik
ve SOS3 emniyetin gereklilik puanlarinin %90’dan %100’ e ¢iktig1 goriillmektedir. Bu
da; ilk durumda elde edilen sosyal g0stergelerin se¢iminin dogrulugunu

onaylamaktadir.
Aragtirmadaki gecerlilik yontemi de uzman goriislerinden elde edilen goOsterge

gruplarinin giivenilirlik ve gegerliligini onaylamaktadir. Sonug olarak; arastirmanin

sonraki analizlerinde kullanilmak iizere siirdiiriilebilir ulastirma gostergelerinden,
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ekonomik boyut kapsaminda ulastirma butcesi-maliyet, transit stre, ulastirma
hizmetinin giivenilirligi, yuk hasar riski, burokratik riskler, cevresel boyut
kapsaminda emisyon miktar1 sosyal boyut kapsaminda gUvenlik ve emniyet

gostergeleri olmak (izere sekiz adet gosterge belirlenmistir.

4.5.2 Best-Worst Method (BWM) ile Gosterge Agirliklandirmast

Onceki asamada belirlenen siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergelerinin dnem
diizeylerinin agirliklandirilmast amaci ile arastirmanin yapildigi firmada, Lodz
sevkleri ile ilgili (¢ operasyon sorumlusu, bir operasyon yoneticisi ve firma lojistik
satinalma faaliyetlerinden sorumlu bir yonetici olmak Uzere bes uzman ile EK-2’ de
sunulan BWM (Best-Worst Method) formu araciligi ile yiiz yiize goriismeler
gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu form araciligi ile ilgili kisilerden surdirtlebilir
¢oklu tasima gostergelerinden en ¢ok onemli ve en az 6nemli bulduklarini belirtmeleri
ve sonrasinda en ¢ok 6nemli ve en az 6nemli gordikleri gostergeleri, belirtilen formda
ve tablo 3.1’ de goriilen, ikili karsilastirma Ol¢egini kullanarak karsilastirmalar
istenmistir. Verilen cevaplar Excel Solver eklentisi ile analiz edilmis ve asagida

belirtilen bulgulara ulagilmistir.

[k olarak siirdiiriilebilirlik temel boyutlart agirliklandirldiginda; Gc temel
strdardlebilirlik boyutu icerisinde firma icin en 6nemlisi %71 oraninda bir 6nem
derecesi ile ekonomik boyuttur. Bunu %15 6nem derecesi ile ¢evresel boyut ve
%]14’liik 6nem derecesi ile sosyal boyut takip etmektedir. Uc temel boyutun
agirhiklandirilmast ile ilgili tutarlilik orani 0,062 < 0,10 oldugu i¢in elde edilen
sonuglar tutarlidir. Temel boyutlarin 6nem diizeylerinin karsilastirma grafigi sekil 4.1

’de verilmistir.
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Sekil 4.1 SiirdUrilebilirlik temel boyutlar1 6nem diizeyleri

Siirdiiriilebilir ¢oklu tasima igin ekonomiklik boyutunun altinda yer alan ulastirma
bltcesi-maliyet, transit siire, ulastirma hizmetinin giivenilirligi, yiik hasar riski ve
biirokratik riskler olarak bes adet gosterge arasinda en 6nemli ve en az 6nemli olanlar

belirlendikten sonra ikili karsilastirmalar yapilmis ve su sonuglar elde edilmistir.

Buna gore sirduriilebilirligin ekonomiklik boyutu igerisinde %39 ‘luk bir agirlik
ile ulastirma biitgesi-maliyet en Onemli gostergedir. Transit siire ve ulastirma
hizmetinin giivenilirligi gibi iki gostergenin 6nem agirliklarinin %22 olarak esit olmasi
bu iki kriterin birbiri ile iliskili oldugunu gostermektedir. YUk hasar riski nem duizeyi
%13 olarak belirlenirken, ekonomiklik boyutu kapsaminda biirokratik risklerin %4 ’liik
bir 6nem agirligi ile en az onemli gosterge oldugu goriilmektedir. Ekonomiklik
kriterine ait gostergelerin agirliklandirilmasi ile ilgili tutarhlik orani (€%) 0,089 < 0,10
oldugu i¢in elde edilen sonuglar tutarlidir. Ekonomik surdurdlebilirlik gostergelerinin

Onem dizeyleri karsilastirma grafigi sekil 4.2 ’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Ekonomik surdirllebilirlik gostergeleri 6nem dizeyleri

Ekonomik boyut altindaki, yukarida agirliklandirmasi yapilan bes adet gostergeye,
cevresel boyut kapsamindaki emisyon miktar1 gostergesi eklenerek; yani ekonomik
strdurdlebilirlik ve gevresel siirdiiriilebilirlik kapsaminda bir karsilastirma yapilarak;
onceki karsilastirmaya gore gosterge agirliklarinda bir degisiklik olup olmayacagi
gozlemlenmis ve sonuclar sekil 4.3’ de gosterilmistir. Bu degerlendirme ile ilgili
tutarlilik orani (€ 1)0,087 <0,10°dir. Bu deger elde edilen agirliklandirma sonuglarinin

tutarliligini géstermektedir.
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Sekil 4.3 Ekonomik-gevresel strdirulebilirlik gostergeleri 6nem diizeyleri

Ekonomikligi saglayan gostergelere ¢evresel bir gostergenin eklenmesi herhangi
bir gostergenin 6nem diizeyinin ¢ok fazla diigmesine sebep olmamistir. Buna gore; bes
adet ekonomik surdirulebilirlik gostergesine emisyon salim miktar1 gostergesi
eklendiginde; ulagtirma biitgesi-maliyet gostergesinin énem agirligi %39’dan %35’e,
transit sure ve ulasgtirma hizmetinin giivenilirligi gostergelerinin her ikisinin de 6nem
diizeyi %22’den %20’ye diigmiistiir. Yiik hasar riski gostergesinin 6nem duzeyi bir
puanlik disiisle %12’ye inmis, burokratik riskler gostergesinin énem diizeyi 6nceki
%4 olarak ayni kalmistir. Emisyon miktari gostergesinin énem diizeyi %9’dur.

Siirdiiriilebilir ¢oklu tagima kavraminin sosyal boyutu i¢in giivenlik ve emniyet
olarak iki gosterge degerlendirilmis, giivenlik gostergesi emniyet gostergesinden
yaklagik iki kat 6nemli bulunmustur. Bu iki gosterge karsilastirildiginda Sekil 4.4 ’te
de goriildiigl tizere giivenlik gostergesi %67, emniyet gostergesi ise %33 6nem
agirhigma sahiptir. Burada iki gosterge karsilastirildigi icin €degeri 0,00 olarak elde
edilir.
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Sekil 4.4 Sosyal strdurtlebilirlik gostergeleri dnem diizeyleri

Son olarak ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilir ¢oklu tagimacilik dahilinde
mevcut sekiz adet gosterge karsilastirildiginda; ulastirma bitgesi-maliyet %30 énem
diizeyi ile en Gnemli gosterge olarak, burokratik riskler tiim karsilagtirma analizlerinde
oldugu gibi bu analizde de %4 6nem duzeyi ile en az 6nemli gosterge olarak tespit
edilmistir. Tim asamalarda gozlemlendigi gibi bu asamada da transit siire ve ulastirma
hizmetinin giivenilirligi gostergelerinin %17 ile esit onem agirligina sahip oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan; ylik hasar riski %10, emisyon miktar1 ve giivenlik %8 ve
emniyet gostergesi de %6 O6nem dizeyine sahiptir. Surddrilebilir ¢oklu tasima
gostergeleri agirliklandirmast icin tutarlilik orani (€%) 0,082 elde edilmistir. (£%) <
0,10 oldugu i¢in elde edilen degerlendirme sonuglari tutarhidir. Strdurlebilir coklu
tasimada, tim gostergelerin  6nem agirliklar1 degerlendirmesinde sekiz adet

goOstergenin énem diizeyleri sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Siirdiirtilebilir ¢oklu tagima gostergeleri dnem diizeyleri

Ekonomik-cevresel-sosyal siirdiiriilebilir coklu tasima gostergeleri 6nem diizeyleri;
ulasgtirma butcesi-maliyet %30, transit stre %17, ulastirma hizmeti giivenilirligi %17
yuk hasar riski %10, birokratik riskler %4, emisyon miktar1 %8, guvenlik %8 ve
emniyet %6 dir.

Bes adet ekonomik siirdiiriilebilir ulastirma gostergesi karsilastirildiginda elde
edilen dnem agirliklar1 tablo 4.6’da, ekonomik-gevresel siirdiiriilebilir ¢oklu tasima
gostergeleri karsilastirildiginda elde edilen goésterge 6nem agirliklar: tablo 4.7’ de,
ekonomik-gevresel-sosyal siirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergeleri karsilastirildiginda

gosterge onem agirliklari tablo 4.8” de gdsterilmistir.
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Tablo 4.6 Ekonomik surdurilebilir goklu tasima gostergeleri nem agirliklar

Surdurulebilir Coklu Siirdiiriilebilir Coklu Ulastirma Onem
Ulastirma Boyutu Gostergeleri Agirhig (w; )
Ulastirma butgesi-Maliyet 0,39
Transit siire 0,22
Ekonomik Ulastirma hizmetinin giivenilirligi 0,22
YUk hasar riski 0,13
Biirokratik riskler 0,04

Tablo 4.7 Ekonomik-gevresel surdirllebilir coklu tasima gostergeleri 6nem agirliklar

Surduralebilir Coklu Siirdiiriilebilir Coklu Ulastirma Onem
Ulastirma Boyutu Gostergeleri Agirhgr (w; )
Ulastirma Biitgesi-Maliyet 0,35
Transit siire 0,20
Ekonomik Ulastirma hizmetinin giivenilirligi 0,20
Yk hasar riski 0,12
Burokratik riskler 0,04
Cevresel Emisyon miktar1 0,09

Tablo 4.8 Ekonomik-cevresel-sosyal surdurilebilir coklu tasima gostergeleri 6nem agirliklar

Surduralebilir Coklu Siirdiiriilebilir Coklu Ulastirma Onem
Ulastirma Boyutu Gostergeleri Agirhgr (w; )

Ulastirma biitgesi-Maliyet 0,30

Transit sire 0,17

Ekonomik Ulastirma hizmetinin giivenilirligi 0,17

Yk hasar riski 0,10

Burokratik riskler 0,04

Cevresel Emisyon miktar1 0,08
Givenlik 0,08

Sosyal Emniyet 0,06

Elde edilen bu degerler optimizasyon asamasinda 0-1 Hedef Programlama

yonteminde girdi olarak kullanilacaktir.

125




4.5.3 C(igli-Lodz Coklu Tastma Rotalarinin Belirlenmesi

Uygulamanin gergeklestirildigi firmanin bulundugu Cigli AOSB (Ataturk Organize
Sanayi Bolgesi)’den Lodz’da bulunan hedef miisterinin yer aldigi lokasyon arasinda
firmanin mevcut olarak kullandig1 bir unimodal rotaya ek olarak, farkli tagima tiirti
kombinasyonlari i¢eren alt1 adet ¢oklu tasima rotasi ile birlikte toplam yedi adet rota
tespit edilmistir. Bu asamada; Google Maps (2019) arayiziinden karayolu
alternatiflerinin belirlenmesi , Ships Go (2019) ve Port Distance (2019) arayuziinden
denizyolu ulastirma alternatiflerinin belirlenmesi i¢in faydalanilmistir. Ayrica
firmadan, firmanin lojistik hizmet saglayicis1 firmadan ve sektordeki lojistik hizmet
saglayict diger firmalardan da ilgili ¢ikis ve varis noktalar1 arasindaki ulastirma
alternatifleri elde edilerek rotalar olusturulmustur. Cigli-Lodz aras1 elde edilen rotalar

ve igerdikleri tasima tiirleri tablo 4.9 da gosterilmistir.

Tablo 4.9 Cigli-Lodz ulastirma rotalar1

Rota No | Tasima Tiirleri Rota
Rota 1 Karayolu Cigli-Lodz Unimodal Rotas1

Karayolu-Denizyolu- Cigli - izmir - Trieste - Ostrava - Lodz Coklu Tasima
Rota 2 :

Demiryolu-Karayolu Rotasi

Karayolu-Denizyolu- Cigli - izmir - Hamburg - Gdynia - Lodz Coklu Tasima
Rota 3 .

Denizyolu-Karayolu Rotasi

Karayolu-Denizyolu- Cigli - izmir - Bremerhaven - Gdansk - Lodz Coklu
Rota 4 :

Denizyolu-Karayolu Tasima Rotasi

Karayolu-Denizyolu- Cigli - Aliaga - Bremerhaven - Poznan - Lodz Coklu
Rota 5 :

Demiryolu-Karayolu Tasima Rotas1

Karayolu-Denizyolu- Cigli - izmir - Rotterdam - Gdynia - Lodz Coklu Tasima
Rota 6 '

Denizyolu-Karayolu Rotasi

Karayolu-Denizyolu- Cigli - Aliaga - Bremerhaven - Gdynia - Lodz Coklu
Rota 7 .

Denizyolu-Karayolu Tasima Rotas1

Rota 1 Cigli-Lodz Unimodal Rotasinda, konteynera firma fabrika deposunda
yiikkleme yapildiktan sonra, Bayrakli UND Giimriik Alani’nda gimrikleme ile ilgili
islemler tamamlanmakta, yiikk karayolu ile Tiirkiye’den ayrilarak Bulgaristan,
Sirbistan, Macaristan, Slovakya, Cekya iizerinden Lodz Polonya’ya ulastirilir. Rota 1’

e ait izlenen yol sekil 4.6° da harita {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Rota 1 Cigli-Lodz Unimodal Rotas1

Rota 2; karayolu, denizyolu ve demiryolu olarak ii¢ farkli tasima tiirii iceren bir
intermodal tagima rotasidir. Bu rotada Cigli’den Izmir Alsancak Limani’na giden yiik
denizyolu ile italya Trieste Limani’na ulastirildiktan sonra, bu limandan demiryolu ile
Slovakya’daki Ostrava aktarma merkezine yonlendirilmektedir. Ostrava’dan tira
yiiklenen konteyner son tasima ayaginda karayolu ile hedef nokta Lodz’a ulastirilir.

Rota 2’ ye ait izlenen yol sekil 4.7’ de harita {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Rota 2 Cigli-izmir-Trieste-Ostrava-Lodz Coklu Tasima Rotas1

Rota 3; biiylik kismi1 deniz tagimasi igeren ilk tagima ve son tasima kisimlari
karayolu olan bir intermodal rotadir. Cigli iizerinden izmir Limani’nda gemiye
yiiklenen konteyner Hamburg Limani’nda aktarma sonras1 Gdynia Limani’na tekrar
denizyolu ile sevk edilmekte ve Gdynia iizerinden karayolu ile Lodz’a

ulastirilmaktadir. Rota 3’ e ait izlenen yol sekil 4.8” de harita {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Rota 3 Cigli-izmir-Hamburg-Gdynia-Lodz Coklu Tasima Rotas1

Rota 4’ de Rota 3’ e benzer bir sekilde biiyiik kismi1 deniz tagimasi iceren, ilk tasima
ve son tasima kisimlar1 karayolu olan bir intermodal rotadir. Cigli {izerinden Izmir
Limani’nda gemiye yiiklenen konteyner Bremerhaven Limani’nda aktarma sonrasi
Gdansk Limani’na tekrar denizyolu ile sevk edilmekte ve Gdansk iizerinden karayolu
ile Lodz’a ulastirilmaktadir. Rota 4’ e ait izlenen yol sekil 4.9’ da harita tizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Rota 4 Cigli-izmir-Bremerhaven-Gdansk-Lodz Coklu Tagima Rotasi

3 ve 4 numarali rotalarda deniz tagimasi sonrasi tasima kismi tamamu ile karayolu
ile saglanirken, 5 numarali rota i¢in bu stregte daha ¢cok demiryolu hakimdir. Buna
gore Rota 5’te Cigli’den Aliaga Limani’na karayolu ile sevk edilen yiik, Aliaga
Limani’ndan Bremerhaven Limani’na ve buradan demiryolu ile Poznan aktarma
merkezine ve son olarak karayolu ile hedef varis noktasi: Lodz’a ulastirilmaktadir. Rota

5’ e ait izlenen yol sekil 4.10° da harita iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Rota 5 Cigli-Aliaga-Bremerhaven-Poznan-Lodz Coklu Tagima Rotasi

6 numarali rotada Cigli’den Izmir Limani’na aktarilan yiik, Izmir’den Rotterdam
ve ardindan Gdynia Limanlari’na aktarilir. Daha sonra; yilk Gdynia Limani’ndan
karayolu ile hedef nokta Lodz’a ulagtirilir. Rota 6’ ya ait izlenen yol sekil 4.11° de

harita lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Rota 6 Cigli-izmir-Rotterdam-Gdynia-Lodz Coklu Tasima Rotast

7 numarali rotada Cigli’den Aliaga Limani’na aktarilan yiik, Aliaga’dan
Bremerhaven ve ardindan Gdynia Limanlari’na aktarilir. Daha sonra Gdynia
Limani’ndan karayolu ile hedef nokta Lodz’a ulagtirilir. Rota 7’ ye ait izlenen yol

sekil 4.12° de harita {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Rota 7 Cigli-Aliaga- Bremerhaven -Gdynia- LOdZ Coklu Tasima Rotasi

Bu asamada; Cigli-Lodz merkezleri arasinda elde edilen yedi adet rotanin sonraki
analizlerde ulastirma bitcesi-maliyet, transit siire, ekonomik riskler, emisyon miktari,

giivenlik ve emniyet performanslari ortaya konacaktir.
4.5.4 Cigli-Lodz Koridoru Rotalarina ait Maliyet-Transit Stire Analizi Bulgular:

Cigli ve Lodz arasindaki unimodal ve ¢oklu tasima rotalarina ait tasima maliyetleri,
kullanilan rotalarda firmanin ihracat departmani ile yapilan goriismelerden, alternatif
rotalarda  firmanin  lojistik  hizmet saglayicisinin  gergeklestirdigi  piyasa
aragtirmasindan ve lojistik hizmet saglayicilar ile yapilan goriismelereden, transit
stireler ise yukarida belirtilen kaynaklara ek olarak Ships Go (2019) ‘dan elde
edilmistir. Rotalara ait maliyet, transit slire bilgileri ve rotalarin igerdigi tasima tiirleri

tablo 4.10°da goriilmektedir.
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Tablo 4.10 Rotalara ait ulagtirma maliyeti ve transit siireler

RotaNo | Rota Adi I\(AEaLluir):)e)t Si-lrrrea(ng;sii]tn)
Rota 1 Cigli- (KY)- Lodz 2.950 8
Rota 2 ?}ég\}l)(lﬁggz Alsancak (DY)- Trieste (DEY)- Ostrava 2748 13
Rota 3 gldg;:ua(l((KY\z) I_Aolzincak (DY)- Hamburg (DY)- 1.858 25
Rota 4 gijg;;;(l((:(()\-{)ﬁl_s:gzcak (DY)- Bremerhaven (DY)- 2116 33
Rota 5 gégzl;aéliz\)(—)_/ilézgza (DY)- Bremerhaven (DEY)- 2 397 08
Rota 6 gldg;; i a(I(i{\)() _ ﬁl)sdazncak (DY)- Rotterdam (DY)- 1.345 25
Rota 7 ggg;; i a(I(i{\)() ] i(l)igzga (DY)- Bremerhaven (DY)- 1,600 24

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu

Bu kapsamda elde edilen maliyet; navlun, ylikleme bosaltma, i¢ dis nakliyeler ve
gimrukleme masraflarini icermektedir. Transit siire iiriiniin fabrikada yiiklemesinin
yapilmasindan itibaren, bosaltma, aktarma, bekleme olmak iizere kapidan-kapiya

ulastirma i¢in gerekli tiim siireleri icermektedir.

Tablo 4.10° a gore; maliyet agisindan en uygun rota 6 numarali ¢oklu tagima
rotasidir. Siire acisindan bakildiginda en yiiksek maliyetli 1 numarali unimodal
karayolu rotas1 8 giinliik transit siire ile en hizli siirede ulastirmay: saglamaktadir.
Denizyolu yogun rotalarda maliyet diisiik olmasina ragmen transit siirenin artmakta,
karayolu yogun rotalarda ise maliyet yiiksek olmasina ragmen transit siire

diismektedir.
4.5.5 Rota Ekonomik Risk Analizi Bulgular:

Rotalarda ekonomik risk analizi; ulastirma hizmeti giivenilirligi, yik hasar riski ve
blirokratik riskler gostergeleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismanin ilk

asamasinda elde edilen sekiz adet siirdiiriilebilir goklu tasima gdstergesi igerisinde yer

alan ulastirma hizmeti giivenilirligi, risk modeline terminolojik uyum saglamak adina
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bu asamaya giivenilirlik kayb1 riski olarak uyarlanmistir. Uygulama firmasindan iki
operasyon yoneticisi ve bir operasyon uzmani Ve firmanin 2 risk uzmanimnin katilim
destegi ile yapilan goériismelerde, ekonomik risklere ait, literatiir arastirmasi ile elde
edilmis alt risklerin (tehlike) olasilik puanlar1 ve etki puanlari olusturulmus, Uc
uzmanin belirttigi tehlike olasilik puanlarinin ortalamasi alinarak risk olasilik puani,
tehlike etki puanlarinin ortalamasi alinarak risk etki puani elde edilmistir. Sonrasinda;
risk olasilik puani ortalamasi ile risk etki puani ortalamasi ¢arpimindan ana riske ait
puan elde edilmistir. Bu islem her bir rota i¢in tekrar edilmis olup, analiz sonunda
rotalarin giivenilirlik kayb1 riski, yiik hasar riski ve biirokratik risk seviyelerine ait
degerler tablo 4.11°deki gibi elde edilmistir. En yiiksek olasilik puani ve etki puani 5
olacagi i¢in bu iki degerin ¢carpimindan elde edilecek en yiiksek tehlike ya da risk puan
25°tir.

Rota ekonomik risk analizinde kullanilan matris yontemi risk yonetimi alaninda
oldukga fazla kullanilan, gegerliligi onaylanmig bir yontemdir. Gergeklestirilen risk
analizinin de giivenilirligini ortaya koymak amaci ile bu agamada kullanilan 6lgegin
Cronbach alfa (o) degeri belirlenmistir. Bes elemanli olasilik 6l¢egi i¢in hesaplanan a
= 0,934 degeri, bes elemanl etki dlgegi icin o = 0,972 olarak elde edilmistir. Bu
degerler arastirmanin gilivenilirligini ortaya koyabilmek icin gerekliligi saglayan

degerlerdir.

Uc firma uzman ile yapilan risk analizi gériismelerinde firmanin Lodz sevkleri ile
ilgili risk alg1 diizeyi de 6l¢iilmiis, firma tarafindan risk puani 1-7 arasi olan risklerin
diisiik riskler, 8-16 aras1 olan risklerin orta derece riskler, 17-25 arasi risklerin
yuksek riskler olarak algilandig ortaya ¢ikarilmistir. Risk analizi sonuglarina gore;
rota risklerinin 1 ile 8 puan arasinda degistigini géz Oniine alir isek, 1 numarali Cigli-
Lodz unimodal rotasinin yiik hasar riski agisindan orta derece riske sahip oldugu, 5
numarali ¢oklu tagima rotasinin giivenilirlik kayb1 acisindan orta derece riske sahip
oldugu goriilmektedir. Belirtilen iki durum disinda her rota {i¢ ana risk grubu agisindan

kabul edilebilir diisiik risklere sahiptir.
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Tablo 4.11 Rota ekonomik risk analizi sonuglari

Guv. Yuk Biir
Rota No | Rota Adi Kayb1 | Hasar Risk
Riski | Riski
Rota 1 Cigli (KY)- Lodz 7,40 7,85 4,56
Rota 2 Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Trieste (DEY)- Ostrava 5,73 6,36 3,38
(KY)- Lodz
Rota 3 Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Hamburg (DY)- Gdynia 7.04 6.47 3,46
(KY)- Lodz
Rota 4 Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdansk 7.04 6,47 3,46
(KY)- Lodz
Rota 5 Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DEY)- Poznan 752 6,47 3,46
(KY)- Lodz
Rota 6 Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Rotterdam (DY)- Gdynia 6,84 6,47 3,46
(KY)- Lodz
Rota 7 Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdynia 7.04 6,47 3,46
(KY)- Lodz

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu

Giivenilirlik kaybi risk seviyelerine bakildiginda; giivenilirligini kaybetme riski en
yiiksek olan rota, diger bir deyisle ulagtirma hizmeti giivenilirligi en diisiik rota; yogun
denizyolu ve demiryolu tagima tiirlerini iceren 5 numaral ¢oklu tasima rotasidir.
Burada giivenilirligin diisiik olmasinin sebebi; denizyolu ve demiryolu tagima
tiirlerinde aktarma operasyonlarinin fazla olmasi, aktarma operasyonlarinin bekleme
stirelerinin degiskenligini arttirmasidir. Diger taraftan; Ozellikle demiryolu tasima
tiriinde hedeflenen tren seferine yetisilmez ise yiikiin bir sonraki tren seferini
beklemesi transit silireyi uzatmakta, bu da giivenilirligi azaltmaktadir. Dolayisiyla
denizyolu yogun rotalara demiryolu alternatifi eklenmesi giivenilirlik kayb1 riskini
arttirmaktadir. Diger taraftan karayolunun siire avantaji, Rota 1°de giivenilirlik kayb1
riskinin Rota 2’den diisiik olmasi beklentisini yaratirken, 2 numarali rotadaki
hizmetlerin diizenli seferler, aktarma siirelerinin kisa ve net olan seferler icermesi bu

beklentiyi ortadan kaldirmistir.

Ulastirma yoneticileri yiik hasar riski agisindan, karayolunu diger tasima tiirlerine
gore daha yiiksek bir kaza olasiligina sahip oldugunu belirtmistir. Yiik hasar1 agisindan
en riskli rota olarak 1 numarali unimodal rota tespit edilmistir. Diger tiim rotalarda yiik

hasar riski esit olarak degerlendirilmistir.
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Her bir rotanin biirokratik riskler agisindan risk puanlari incelendiginde; 1 numarali
Unimodal Rota en riskli rotadir. 1 numarali rota i¢in bu durumun sebebinin; rota gegis
iilkeleri Bulgaristan ve Macaristan tarafindan siir kapilarinda Tiirk agir tasit arag
gecislerinin - sinirlandirilmasinin oldugu disiiniilmektedir.  Diger alti rotanin
biirokratik risk puaninin unimodal rotanin risk puanindan diisiikk ve birbiri ile esit
olmasinin sebebi; Turkiye-Avrupa koridorunda goklu yiik tasimaciliginda AB Gliimriik

yasalarinin sagladig standardizasyon ve kolayliklar oldugu s6ylenebilir.

45.6 Rota Emisyon Analizi Bulgular:

Bu agamada her bir rotada ortaya ¢ikan emisyon miktarinin hesaplanabilmesi igin
rotalarin i¢erdigi tasima tiirlerinin emisyon miktar1 EcoTransit emisyon hesaplama
araci ile hesaplanmis ve bu degerler toplanarak rotaya ait, dolayli, direkt ve toplam
emisyon miktar1 degerleri CO,e olarak elde edilmistir. Enerji tiiketimi ve emisyon
miktart ilgili tagima tiiriine ait arag tipi, yakit tipi, katedilen mesafe, yiik agirligi, yuk
istif faktorii, bos tur faktorii, denizyolu tasimalari i¢in hiz diistirme faktorii gibi
degiskenlere baglidir. Emisyon analizi modelinin olusturulmasinda bu degiskenlerden
mesafe haricindekiler bazi kabuller gerektirir. Buna gore emisyon hesaplamasi

yapilirken asagidaki kabuller g6z oniine alinmistir:

Emisyon hesaplamalarinda elde edilen sonu¢ degerler bir adet 40° (2 TEU)
konteyner icin ortaya cikan degerlerdir. Firmanin sevkini yaptig1 iiriinlerin ortalama
agirligt 20 ton oldugundan hareketle TEU basina yiikk 10 tondur. Bir adet 40’
konteynerin taginmasi i¢in karayolunda 26-40t tipinde, EUROS5 emisyon standardinda,
dizel yakit tiiketen araglarin kullanildigr kabul edilmistir. Denizyolu tagimalarinda
dizel yakit tiiketen Handysize (1k-2k) tipi konteyner gemilerinin, demiryolu
tagimalarinda ise dizel yakit ile ¢alisgan EU IUC 1 (1000t) yuk trenlerinin kullanildig:
varsayllmistir.  Yik istif faktorl karayolunda %60, denizyolunda %70 ve
demiryolunda %50 olarak kabul edilmistir. Bos tur faktorii tiim arag tipleri %20°dir.
Gemi igin gegerli olan hiz diisiirme faktorii olarak IMO tarafindan Gnerilen oran

%25°tir.
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Rotalarin emisyon analizi EcoTransit emisyon hesaplayici araylzinde
gerceklestirilmistir. Ortaya ¢ikan dolayli, direkt ve toplam emisyon miktar1 CO, € ton
olarak hesaplanmistir. Buna gore tim rotalara ait tasima ayaklari, baslangi¢ ve hedef
noktas1 koordinatlari, emisyon faktor kabulleri ve emisyon degerleri tablo 4.12 — tablo

4.18 de gosterilmistir.
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Tablo 4.12 Rota 1 emisyon analizi sonuglari

; £ Bos Hiz CO; Esdeger Emisyon Miktari
Rota Ayag1 'T'E?’lana Roordinaglgy Arag ﬁlrl?f(i Yakit Ilzztll(f Tur Diis. hzlffnal;e (ton)
Baslangi¢ Hedef ) Fak. Fak. ' Dolayh Direkt Toplam
- 38.48N- | 38.44N- . . .
Cigli-Bayrakl KY 27 0AE 27 17E Tir 26-40t Dizel %060 020 - 15 0,01 0,02 0,03
38.44N- | 5L73N- . . .
Bayrakli-Lodz KY 27 17E 10 35E Tir 26-40t | Dizel /660 620 - 2.365 1,00 3,00 4,00
ROTA TOPLAMI 2.380 1,01 3,02 4,03
Tablo 4.13 Rota 2 emisyon analizi sonuglari
; S Bos Hiz CO; Esdeger Emisyon Miktari
Rota Ayagi T;E':Ea Koordinatlar Arag ﬁ;?g Yakit 'I:;tll(f Tur | Diis. | Mesafe (km.) (ton)

Baslangic Hedef " | Fak. | Fak. Dolayh Direkt Toplam

Cigli-izmir KY 3287%%1NE 32%413’\'5_ T | 26-40t | Dizel | %60 | %20 | - 17 0,01 0,02 0,03

Handysize
[zmir-Trieste DY 3844N- | 4564N- | Kont. | ) 5 Dizel | %70 | - | %25 1.961 0,04 0,49 0,53
27.14E 13.76E | Gem.
TEU)
- 45.64N- 49.82N- EUIUC1 - 0 0 )
Trieste-Ostrava DEY 13.76E 18.20E Tren (1000t) Dizel | %50 | %20 779 0,10 0,40 0,50
. 49.82N- | 51.73N- ] ol . ]
Ostrava-Lodz KY 18.20E 19.35E Tir 26-40t Dizel | %60 | %20 298 0,10 0,40 0,50
ROTA TOPLAMI 3.055 0,25 1,31 1,56
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Tablo 4.14 Rota 3 emisyon analizi sonuglari

; £ Bos Hiz CO; Esdeger Emisyon Miktari
Rota Ayagi T.?E':Ea ggrainatiar Arag | Arac simifi Yakat II:ZtIl(f Tur | Diis. | Mesafe (km.) (ton)
Baslangic Hedef ) Fak. | Fak. Dolayh Direkt Toplam
Cigli-izmir KY 32%2'\&' 3287'41";1'\; T | 26-40t Dizel | %60 | %20 | - 17 0,01 0,02 0,03
P 38.44N- | 53.50N- | Kont. | Handysize : 0 0
[zmir-Hamburg DY 27 14E 9.96E Gem. | (1-2k TEU) Dizel %70 - %25 6.146 0,18 1,55 1,73
Hamburg-Gdynia | DY PIoRE | SAoAN | Kont aagﬂyngS) Dizel | %70 | %20 | %25 829 0,06 0,21 0,27
Gdynia-Lodz KY 51‘2%22'! 5119235'2 T | 26-40t Dizel | %60 | %20 | - 366 0,10 0,50 0,60
ROTA TOPLAMI 7.358 0,35 2,28 2,63
Tablo 4.15 Rota 4 emisyon analizi sonuglari
; S Bos Hiz CO; Esdeger Emisyon Miktari
Rota Ayag1 T.?El:ga Koordinatlar Ara¢ | Arac sinifi Yakit 'I:;tll(f Tur | Diis. l\glkes?;e (ton)
Baslangic Hedef " | Fak. | Fak. ) Dolayh Direkt Toplam
Cigli-izmir KY 32%%1'\; 32%41‘2’;' Tir | 26-40t Dizel | %60 | %20 | - 17 0,01 0,02 0,03
P 38.44N- | 53.53N- | Kont. | Handysize ; o i 0
Izmir-Bremerhaven DY 27 14E 8.58E Gem. | (1-2k TEU) Dizel %70 %025 6.052 0,18 1,52 1,70
Bremerhaven- 53.53N- | 54.40N- | Kont. | Handysize ; o 0 0
Gdansk DY 8.58E 18.67E | Gem. | (1-2k TEU Dizel %70 %20 %25 897 0,06 0,23 0,29
Gdansk-Lodz Ky | SRR | SEEN e | 2640t Dizel | %60 | %20 | - 350 0,10 0,50 0,60
ROTA TOPLAMI 7.316 0,35 2,27 2,62
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Tablo 4.16 Rota 5 emisyon analizi sonuglari

; s Bos Hiz CO; Esdeger Emisyon Miktari
Rota Ayagi T_?[sll:ga prordinatigy Ara¢ | Arag siifi Yakat 'I:;t:(f Tur Diis. l\{lke;?;e (ton)
Baslangi¢ Hedef " | Fak. | Fak. ) Dolayh Direkt Toplam
Cigli-Aliaga KY B | BN e | 2640t Dizel | %60 | %20 | - 40 0,01 0,06 0,07
Aliaga- 38.75-N- 53.53N- | Kont, | Handysize : 0 i 0
Bremerhaven DY 26.92E 8.58E Gem (1-2k TEU) Dizel %70 %25 6.013 0.18 1,51 1,69
Bremerhaven- 53.53N- 52.38N- | Yik | EUIUC1 : 0 0
Poznan DEY 8.58E 17 00E Treni | (1000t) Dizel %50 %20 - 665 0,10 0,30 0,40
52.38N- 51.73N- .
Poznan-Lodz KY 17.00E 19.35E Tir 26-40t Dizel %60 %20 - 202 0,10 0,30 0,40
ROTA TOPLAMI 6.920 0,39 2,17 2,56
Tablo 4.17 Rota 6 emisyon analizi sonuglari
Koordinatlar .. Bos Hiz CO, Esdeger Emisyon Miktar1 (ton)
- Tasima Istif .. Mesafe
Rota Ayag Turd Baslangi¢ Hedef Arag | Arag sumifi Yakat Fak. '-:I—;II ]F):Ii (km.) Dolayh Direkt Toplam
Cigli-izmir KY B | By | e | 2640t Dizel | %60 | %20 | - 17 0,01 0,02 0,03
P 38.44N- 51.94N- | Kont. | Handysize : 0 ) 0
Izmir-Rotterdam DY 27 14E 4 14E Gem. | (1-2k TEU) Dizel %70 %25 5.628 0,15 141 1,56
Rotterdam- 51.94N- 54.52N- Kont. | Handysize . 0 0 0
Gdynia DY 414E 18.52E Gem. | (1-2k TEU Dizel %70 %20 %25 1.252 0,08 0,32 0,40
. 5452N- | 5L73N- . ) .
Gdynia-Lodz KY 18.52E 19.35E Tir 26-40t Dizel %60 %20 - 366 0,10 0,50 0,60
ROTA TOPLAMI 7.263 0,34 2,25 2,59
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Tablo 4.18 Rota 7 emisyon analizi sonuglari

Koordinatlar s Bos Hiz CO, Esdeger Emisyon Miktari (ton)
- Tasima Istif . Mesafe
Rota Ayag Turu Baslangi¢ Hedef A ! e Fak. '-:r;kr IF):E (km.) Dolayh Direkt Toplam

Cigli-Aliaga KY | IR | T | 2640t Dizel | %60 | %20 | - 40 0,01 0,06 0,07
Aliaga- 38.75-N- 53.53N- Kont. | Handysize . b, ) 0
Bremerhaven DY 26.92E 858E | Gem. | (1-2k TEU) | Dizel | %70 025 | 6.013 0,18 181 169
Bremerhaven- 53.53N- 54.52N- Kont. | Handysize . o 0 0
cdynia DY ppoth 1652E | Gem. | (12K TEU Dizel | %70 | %20 | %25 896 0,06 0,23 0,29
Gdynia-Lodz KY 51‘25522’\; 5119733;’\E' Tir | 26-40t Dizel | %60 | %20 | - 366 0,10 0,50 0,60

ROTA TOPLAMI 7.315 0,35 2,30 2,65

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu



Emisyon miktarlar incelendiginde; en ylksek cevresel etkiye tamamen karayolu
tagima tlrinin kullanildigi 1 numarali Unimodal Cigli-Lodz alternatifi sahiptir.
Karayolu kullanim orami azaltilip, denizyolu ve demiryolu kullanim orani arttirildig
zaman c¢evresel etki azalmaktadir. Bu durum Rota 1 ve Rota 2 karsilastirmasinda

goriilmektedir. Rotalarin emisyon miktarlar1 6zet olarak tablo 4.19° da gosterilmistir.

Tablo 4.19 Rota emisyon salim miktarlari

Toplam CO,
ﬁgta Rota Esdeger Emisyon

Miktari (ton)

1 Cigli (KY)- Lodz 4,03

2 Cigli (KY)- izmir (DY)- Trieste (DEY)- Ostrava (KY)- Lodz 156

3 Cigli (KY)- izmir (DY)- Hamburg (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 2,63

4 Cigli (KY)- izmir (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- 262

5 Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DEY)- Poznan 256

6 Cigli (KY)- Izmir (DY)- Rotterdam (DY)- Gdynia (KY)- 259

7 Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdynia (KY)- 265

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu

Rota 1 ve Rota 2 haricindeki tiim rotalarin ¢evresel etkisi ayni diizeyde ve CO,
esdeger emisyon miktarlar1 2,50-2,65 CO,e araliginda, birbirlerine ¢ok yakindir. Bu
sebeple emisyon analizi sonuglarini tagima tirii kullanim oranlar1 ile birlikte
yorumlamak daha dogru olacaktir. Rotalarin tagima tiirii kullanim mesafeleri ve bu

mesafelerin toplam katedilen mesafe icerisindeki oranlari tablo 4.20° de belirtilmistir.
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Tablo 4.20 Rota tagima tiirii kullanim oranlari

Rota Karayolu Denizyolu Demiryolu Mesafe
(km.) - % (km.) - % (km.) - % (km.)

Rota 1: Cigli (KY)- Lodz 2.547 | %100 0 %0 0 %0 2.380

Rota 2: Cigli (KY)- izmir (DY)-

Trieste (DEY)- Ostrava (KY)- 315 %10 | 1.961 | %64 | 779 %26 3.055

Lodz

Rota 3: Cigli (KY)- izmir (DY)-

Hamburg (DY)- Gdynia (KY)- 383 %5 | 6.975 | %95 0 %0 7.358

Lodz

Rota 4: Cigli (KY)- Izmir (DY)-

Bremerhaven (DY)- Gdansk 367 %5 | 6.949 | %95 0 %0 7.316

(KY)- Lodz

Rota 5: Cigli (KY)- Aliaga

(DY)- Bremerhaven (DEY)- 242 %3 | 6.013 | %87 | 665 %10 6.920

Poznan (KY)- Lodz

Rota 6: Cigli (KY)- Izmir (DY)-

Rotterdam (DY)- Gdynia (KY)- 383 %5 | 6.880 | %95 0 %0 7.263

Lodz

Rota 7: Cigli (KY)- Aliaga

(DY)- Bremerhaven (DY)- 406 %6 | 6.909 | %94 0 %0 7.315

Gdynia (KY)- Lodz

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu

2 numarali ¢oklu tasima rotasi igin karayolu tasima tiirii kullanim orani Rota 1
haricindeki diger rotalara gore yiiksek olmasmna ragmen, bu rotanin demiryolunu
yuksek oranda kullanmasi sebebi ile en diisiik ¢evresel etkiye sahiptir. Rota 5 ¢oklu
tagima rotasinin karayolu kullanim orani1 Rota 2 ¢oklu tagima rotasindan daha diisiik
olmasma ragmen, demiryolu kullanim oraninin daha diisiik olmasi ve bu rotada
katedilen mesafenin daha yiiksek olmasi sebepleri ile ¢evresel etkisi Rota 2’ye gore
daha yuksektir. Sonug olarak Rota 5 ¢evresel etkinin en az oldugu ikinci rotadir. Rota
4 ve Rota 7 birbirlerine cok benzeyen ve cgevresel etkileri de hemen hemen ayni olan
iki rotadir. Rota 7°de karayolunun % 1 oraninda daha fazla kullanimi emisyon

miktarin1 Rota 4’e gore bir miktar arttirmistir.

Sonug olarak; Rota 1 Unimodal Rotasinin en yiiksek ¢evresel etkiye, Rota 2 ¢oklu
tasima rotasinin en diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Bir
rotada, karayolu kullanimi arttik¢a konteyner basmma emisyon miktar1 artmakta,

demiryolu kullanimi arttikga konteyner basina emisyon miktar1 azalmaktadir.
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45.7 Rota Guvenlik Analizi Bulgular

Rota iilkelerinden gegerken her bir rotanin kullandig1 karayolu mesafeleri Google
Maps (2019)’ dan ve EcoTransit (2018)’den elde edilerek, tablo 3.15 ve tablo 3.16’
daki bilgiler dogrultusunda rota {ilkelerinin agir tagit 6liimlii kaza puanlar tablo 4.21
— tablo 4.27 arasinda verilmistir. Kilometre basia 6limli agir tasit kaza oranlarina
bakildiginda; AB Ulkeleri ortalamasi 0,09 kaza/100km.’dir. Rota baslangi¢ ve hedef
ulkeleri olan Tirkiye ve Polonya 0,19 kaza/100km ile ortalamanin iizerinde 6limlii
agir tasit kaza oranina sahiptir. Diger taraftan yine Tiirkiye’ nin Avrupa’ya ¢ikis rotasi
Uzerinde bulunan Bulgaristan i¢in bu oran 0,54’diir ve Avrupa’da en yiiksek 6lUmli

agir tasit kaza orant Bulgaristan’a aittir.

Rota gecis iilkelerine bakildiginda; 1 numarali rota Tiirkiye, Bulgaristan, Sirbistan,
Macaristan, Slovakya, Cekya ve Polonya’dan gegerken, 2 numarali rota Tiirkiye,
Cekya ve Polonya’dan gecerek hedefe ulasir. Belirtilen iki rota haricindeki tiim rotalar
son tasima ayaklari hari¢ karayolu icermez. Bu karayolu tasima tiirli kullanimlar1 da

Turkiye ve Polonya’da gergeklesir.

Analizde rotanin gectigi iilkenin 100 km. basina agir tasit kaza orani, rotanin
iilkeden gecen uzunlugu ile ¢arpilarak 100 degerine boliinmesi sonucu rota kaza
oranlari elde edilmistir. Karayolu kullaniminin yogunluguna gore tablo 3.16’daki

Olcek kullanilarak her bir rota icin agir tasit 6liimlii kaza puanlari elde edilmistir.
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Tablo 4.21 Rota 1 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglar

Karayolu | Karayolu | Olumlu
Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullanim Ceza Kaza
% Puam Puam
Rota Ulkeleri TR BUL | SIR MAC SLO | CEK | POL | Toplam
Karayolu Mesafesi 559 351 524 340 79 241 286 2.380
o L el 100km. Bastna 100% 3,00 6,51
(KY)- Lodz Afrr tagit kaza 009 | 054 | 005 | 005 | 008 | 011 | 019 | 1,11
miktari
Rota Kaza Orani 0,50 1,89 0,26 0,17 0,06 0,26 0,54 3,51
=
N
o))
Tablo 4.22 Rota 2 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglari
Karayolu | Karayolu Alamli
Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullamim Ceza
o P Kaza Puam
0 uani
Rota Ulkeleri TR CEK | POL | Toplam
2: Cigli (KY)- | (DY)- Triest Karayolu Mesafesi 18 22 276 315
Rota 2: Cigli (KY)- Izmir - Trieste — o
(DEY)- Ostrava (KY)- Lodz 100 km. Basna Agr 009 | 011 | 019 | 039 10 200 250
tasit kaza miktari !
Rota Kaza Oranmi 0,02 0,02 0,52 0,56




Tablo 4.23 Rota 3 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglar

VT

Karayolu Karavolu Olimli
Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullanim Y Kaza
o Ceza Puani P
0 uani

Rota Ulkeleri TR POL | Toplam

Karayolu Mesafesi 17 366 383
Rota 3: Cigli (KY)- izmir (DY)- Hamburg [ 100 km. Bagina Agir tasit o

- : 065 1,00 1,72

(DY)- Gdynia (KY)- Lodz kaza miktar 009 | 019 | 028 ’

Rota Kaza Orani 0,02 0,70 0,72

Tablo 4.24 Rota 4 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglar1
i} Karayolu Karavolu Olimli
Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullamim Y Kaza
Ceza Puani
% Puani

Rota Ulkeleri TR POL Toplam

Karayolu Mesafesi 17 350 367
Rota 4: Cigli (KY)- Izmir (DY)- 100 km. B Asir tasit o
Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- Lodz m. Basina Agir tast 0,09 0,19 0,28 /05 1,00 169

kaza miktar

Rota Kaza Oran 0,02 0,67 0,69




Tablo 4.25 Rota 5 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglar

Karayolu

Karayolu

8r1

Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullanim Ceza Oluglll;nrl(aza
% Puani
Rota Ulkeleri TR POL Toplam
. L Karayolu Mesafesi 40 202 242
Rota 5: Cigli (KY)- Aliaga (DY)-
Bremerhaven (DEY)- Poznan (KY)- 5 %03 1,00 1,42
Lod ( ) (KY) 100 km. Basina Agir tasit 0,09 0,19 0,28 (o
odz kaza miktari
Rota Kaza Orani 0,04 0,38 0,42
Tablo 4.26 Rota 6 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglar
Karayolu | Karayolu | s,. .
Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullanim Ceza Olur; I:nKaza
% Puani uam
Rota Ulkeleri TR POL Toplam
Rota 6: Cigli (KY)- izmir (DY)- Karayolu Mesafesi 17 366 383
- [0)
Rotterdam (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 100 km. Basina Agir tasit 0.09 0.19 0.28 705 1,00 1,72
kaza miktari ' ' '
Rota Kaza Orani 0,02 0,70 0,72




6vT

Tablo 4.27 Rota 7 agir tasit 6liimlii kaza analizi sonuglar

Karayolu Karayolu Alamli
Rota Degiskenler Rota Ulkeleri Kullanim Ceza
Kaza Puam
% Puani

Rota Ulkeleri TR POL Toplam
Rota 7: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Karayolu Mesafesi 40 366 406
Bremerhaven (DY)- Gdynia (KY)- 100 kin. Basina Agir tasit 000 010 028 %6 1,00 1,74
Lodz kaza miktar1 ' ' '

Rota Kaza Oranmi 0,04 0,70 0,74

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY:

Karayolu




Rota giivenlik analizi sonuglarina gore; gilivenlik diizeyi en diisiik rota agir tasit
olimlii kaza puani 6,51 olan 1 numarali Unimodal Rotadir. 2 numarali rotada
demiryolu kullanim1 olmasi, karayolu kullanim oranini azaltmistir. Fakat 2 numarali
Coklu Tasima Rotasi’nin ¢oklu tasima rotalar1 arasinda en yiksek karayolu
kullanimina sahip olmasi, bu karayolu kullaniminin kaza puani en ylksek Ulkelerden
olan Polonya smirlar1 dahilinde gergeklestirilmesi, rotanin agir tasit 6limli kaza
puanini arttirmistir. 5 numarali rota karayolu kullaniminin en diisiik seviyede olmasi,
Polonya sinirlari igerisinde karayolunu kisa mesafede kullanmasi ve demiryolu tasima
tiriinii de kullanmasi sebebi ile en diisiik agir tasit Sliimlii kaza puanina sahip ve en
giivenli rotadir. Denizyolunun yogun kullanildigi diger tiim rotalarda kaza puanlari
diisiik ve birbirine yakindir. Tiim rotalara ait agir tasit 6liimlii kaza risk puanlar tablo

4.28’de Ozetlenmistir.

Tablo 4.28 Rotalara ait 6liimlii agir tasit kaza puanlar

Agir Tasit
Rota | pota Olumli Kaza
No
Puam
1 | Cigli (KY)- Lodz 6,51
2 | Cigli (KY)- Izmir (DY)- Trieste (DEY)- Ostrava (KY)- Lodz 2,56
3 | Cigli (KY)- izmir (DY)- Hamburg (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1,72
4 | Cigli (KY)- Izmir (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- Lodz 1,69
Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DEY)- Poznan (KY)-
5 1,42
Lodz
6 | Cigli (KY)- Izmir (DY)- Rotterdam (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1,72
Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdynia (KY)-
7 Lodz 1,74

DEY: Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu

Bu sonuglara gore bir rotada karayolu kullanimi arttik¢a rota giivenlik diizeyi

diismekte, denizyolu ve demiryolu kullanimi arttik¢a rota giivenlik diizeyi artmaktadir.
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4.5.8 Rota Emniyet Analizi Bulgulart

Firmanin Lodz destinasyonundaki sevklerinde, konteyner ve arag icerisinden, yasal
olmayan giris yapma amacinda bulunan kisilerin ¢cikmasi vakalariyla karsilastigi tespit
edilmistir. Bu sebeple; Polonya sevkleri i¢in kullanilan ve 6nerilen alternatif rotalarin
Avrupa ve Akdeniz gog¢ rotalarina yakinligi, goc rotalarinda karsilasilan vaka sayisi
g0z Oniine alinarak rotalarin yasal olmayan miilteci girisleri agisindan emniyet riskleri

analiz edilmistir.

Tablo 3.17°de yer alan 2016, 2017 yillart ve 2018 y1l1 Ocak-Haziran verilerine gore
yasal olmayan gecislerdeki en biiylikk pay denizyolunda iken, ara¢ igerisinde
saklanarak yasal olmayan girislerde karayolunun pay: daha yiiksektir. Ilgili yillar
arasinda aracta saklanarak yasal olmayan gegislerde karayolu vaka sayis1 azalmasina
ragmen, orani artig gostermistir. Yasal olmayan gegislerle ilgili denizyolunda alinan
Onlemlerin artmasi karayolunda ara¢ icerisinde saklanarak yasal olmayan gegcis

vakalarini arttirmistir.

Yasal olmayan gecis vaka sayilar1 go¢ rotalar1 bazinda tablo 3.18’de gosterilmistir.
Tabloya gore 2016 yili i¢in en yogun yasal olmayan girislerin yapildigi rota; Dogu
Akdeniz ve Orta Akdeniz Rotalari’dir. Karayolu ile yasal olmayan giris oranlarinda
ise Bat1 Balkan Rotas1 %92 ile ciddi bir paya sahiptir. Deniz yolunda ise Orta Akdeniz
ve Dogu Akdeniz rotalari en yiiksek yasal olmayan giris oranina sahiptir. Bat1 Akdeniz
Rotasi harig tiim rotalardan yasal olmayan girislerde 2017 yilinda 2016'ya gére azalma
oldugu goriilmektedir. Balkan Rotalari’ndaki yasal olmayan karayolu girislerinin
paymin Macaristan ve diger llkelerin Onlemleri arttirmasi ile Orta ve Dogu
Akdeniz’deki denizyolu ile yasal olmayan gegislere aktarildigi diistiniilmektedir.
Yapilan analiz dahilinde tablo 3.19°da yer alan Glgek referans alinarak, Avrupa ve
Akdeniz Bolgesi igin sekil 3.6, sekil 3.7 ve sekil 3.8’de yer alan gog rotalarinin yasal

olmayan gegis vakalarina gore risk puanlari tablo 4.29” daki gibi olusturulmustur.
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Tablo 4.29 Gog rotalari risk puant

Goc Rotasi S\,‘/a ayl::l PF\;I:EI
Bat1 Balkan Rotasi 12.179 2,00
Dogu Akdeniz Rotasi 42.319 2,00
Orta Akdeniz Rotasi 118.962 4,00
Dogu Sinir Rotasi 872 1,00
Bat1 Akdeniz Rotasi 22.163 2,00

Tablo 3.17 ve tablo 3.18” e gore, alinan 6nlemlerin artmasi ve miilteci kamplari
kurulmas1 ve AB iilkelerinin miilteci alim anlagmalarinin sonucu yasal olmayan yolla
miilteci giriglerinde diisiisler yasanmistir. Alinan 6nlemler ile 2016’dan 2017 yilina
yasal olmayan miilteci giris vakalarinda ciddi oranda diislis yasanmistir. 2018 yili
verileri de 6 aylik veriler oldugu i¢in rotalarin emniyet analizi yapilir iken 2017 yili

yasal olmayan gecis vakalar1 goz oniine alinmistir.

Degerlendirilen 7 adet tagima rotasi ile yakin temas halinde olan iki go¢ rotas1 Bati
Balkan Rotas1 ve Dogu Akdeniz Rotasi’dir. Ulagtirma rotasina en yakin go¢ rotalart,
bu rotalarin yasal olmayan gecis istatistiklerine gore risk puanlari, ulastirma rotasi ile
g0¢ rotasinin ortak kismina ait mesafe verisi ve tiim bu verilerden hareket ile ulastirma
rotasinin yasal olmayan gegisle ilgili risk puani tablo 4.30” da gosterilmistir. Analiz
yapilir iken ulastirma rotasinin en yakin gog rotast ile ortak olan kisimlara ait mesafeler
karayolunda Google Maps (2019), denizyolunda Port Distance (2019) aracilig: ile

tahmini olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.30 Rota emniyet analizi sonuglari

Yasal olmayan

rotada

yasal Tasima Rotasive | 01,0 | Riskli | Riskli iris risk
En Yakin Gog olmayan Gog Rotasi Ortak P . giris
Rota o s Rota kisima ait Rota Puam (Rota
Rotas1 giris risk Riskli Kisim . isk
Puant (Tahmini) mesafe mesafe orani Emniyet Ris
Puani)
Bat1 Balkan Macaristan Budapeste
Rota 1: Cigli (KY)- Lodz Rotasi-Dogu 2,00 yakinlarina (47.41N- 2.380 1.785 %75 1,50
Akdeniz Rotasi 19.19E) kadar rotada
s . v . Italya Trieste’ye

Rota 2: Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Trieste Dogu Akdeniz ) 0

(DEY)- Ostrava (KY)- Lodz Rofas! 2,00 (45.64N-13.76E) 3.055 1.978 /665 1,30
kadar rotada
Italya Sicilya ve

Rota 3: Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Hamburg Dogu Akdeniz Sardunya agiklarina 0

(DY)- Gdynia (KY)- Lodz Rotas! 200 | (3813N-8.86E) kadar | (328 | 2195 %30 0,60
rotada
Italya Sicilya ve

Rota 4: Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Dogu Akdeniz Sardunya agiklarina o

Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- Lodz Rotast 2,00 (38.13N-8.86E) kadar | 't° 2.195 %30 0,60
rotada
Italya Sicilya ve

Rota 5: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven Dogu Akdeniz Sardunya agiklarina o

(DEY)- Poznan (KY)- Lodz Rotas! 200 | (3813N-8.86E) kadar | 0920 | 2178 %31 0,63
rotada
Italya Sicilya ve

Rota 6: Cigli (KY)- Alsancak (DY)- Rotterdam Dogu Akdeniz Sardunya agiklarina o

(DY)- Gdynia (KY)- Lodz Rotas! 200 | (3313N-8.86E) kadar | (203 | 219 %30 0,60
rotada
Italya Sicilya ve

Rota 7: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven Dogu Akdeniz Sardunya agiklarina o

(DY)- Gdynia (KY)- Lodz Rotast 2,00 (38.13N-8.86E) kadar | o1° | 2170 %30 0,60

DEY': Demiryolu, DY: Denizyolu, KY: Karayolu




Karayolu ile yasal olmayan girisler daha ¢ok yasandigi i¢in bu durumdan en ¢ok
etkilenen tagima tiirii karayolu tagimalaridir. Bu sebepledir ki; tamamu ile karayolunu
kullanan rota olan 1 numarali Cigli-Lodz Unimodal Rotas1 yasal olmayan girislerin
yasanmasi konusunda en riskli rotadir. 2 numarali ¢oklu tasima rotasi direkt denizyolu
goc rotasi lizerindedir, fakat arac igerisinde saklanma ile yasal olmayan girisler
karayolu ile daha yliksek oranda gerc¢eklestigi i¢in bu rotanin risk puani ilk rotaya gore
daha diisiiktiir. Kalan tiim tasima rotalar1 italya Sicilya ve Sardunya agiklarma kadar
Dogu Akdeniz Gog¢ Rotast ile beraber ilerledigi i¢in tiim tasima rotalarinin yasal

olmayan giris risk puanlart ayn1 ve 1 ve 2 numarali rotalara gére daha diisiiktiir.

Sonug olarak; karayolu igeren 1 numarali Cigli-Lodz Rotasi, iki adet go¢ rotasini
kapsamasi ve tamami ile karayolu tasima tiirlinii kullanmasi sebebi ile emniyet

acisindan en riskli rotadir.

4.5.9 0-1 Hedef Programlama Optimizasyon Bulgular:

Calismanin bu son agamasi i¢in daha énce uygulanmis olan Kriter agirliklandirma,
maliyet ve transit stre belirleme, ekonomik risk analizi, emisyon analizi, guvenlik ve
emniyet analizi ¢alismalar1 birer girdi olusturmaktadir. Cigli-Lodz arasinda farkli
tasima tiirii kombinasyonlar1 iceren ve Onceki analizlerde performanslar1 6lgiilen
rotalarin arasindan, agirliklandirma caligmasinda belirlenen gdstergelerin firma
yoneticileri igin 6nem duizeyleri g6z 6niline alinarak, en iyileri segilmeye calisiimustir.
Bu asamada gostergeler gruplandirilarak, ekonomik strddrdlebilir olarak, ekonomik-
cevresel surdirllebilir olarak, son olarak siirdiiriilebilirligin tim ana boyutlarini
kapsayacak sekilde ekonomik, cevresel ve sosyal surdurdlebilir olarak en iyi rotalar
secilmistir. Her bir strdrulebilirlik boyutu bakis acisiyla segim yapilirken, en iyi rota
secildikten sonra, bulunan en iyi rota, alternatifler arasindan ¢ikarilarak kalan rotalar
arasindan tekrar optimali se¢ilmeye c¢alisilmistir. Bu islem elde tek bir rota kalana

kadar devam ettirilmis, ve optimal rota siralamasi olusturulmustur.

Modelde kullanilan optimizasyon yontemi 0-1 Hedef Programlamadir. YOntem,

kullanicinin (sevk isleminin yonetimi ve operasyonundan sorumlu kisiler) gostergelere
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verdigi onem diizeyini ve gostergeler ile ilgili hedef degerlerini gbz Oniine alarak

optimal rota belirlemektedir.

459.1 Siirdiiriilebilir Coklu Tasima Géstergeleri Onem Duzeyleri

BWM (Best-Worst Method) ile gosterge agirliklandirilmas: basligi altinda elde
edilen gosterge agirliklar1 optimizasyon asamasinda girdi olarak kullanilmistir. Buna
gore; ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan optimal rota tespit edilmek istenirse;
ulastirma biit¢esi-maliyet gostergesi w,=0,39, transit siire w,=0,22, ulastirma hizmeti
givenilirligi w3=0,22, yik hasar riski w,=0,13, birokratik riskler wz=0,04 6nem
duzeyine sahiptir. Bu gostergelere cevresel bir gosterge olarak emisyon miktari
gostergesi eklenirse; ulastirma biit¢esi-maliyeti w4=0,35, transit siure w,=0,20,
ulagtirma hizmeti giivenilirligi w3=0,20, yuk hasar riski w,=0,12, burokratik riskler
ws5=0,04 ve emisyon miktar1 wg=0,09 olarak belirlenmistir. Son olarak giivenlik ve
emniyet olarak iki adet sosyal gosterge eklendiginde; ulastirma biit¢esi-maliyet
w;=0,30, transit sure w,=0,17, ulastirma hizmeti giivenilirligi w3=0,17 yik hasar
riski w,=0,10, birokratik riskler w5=0,04, emisyon miktar1  wg=0,08, givenlik

w,=0,08 ve emniyet wg=0,06 olarak belirlenmistir.

4.5.9.2 (igli-Lodz Sevkleri i¢in Hedeflerin Belirlenmesi

KDS modelini kullanacak firmanin hedef degerleri {ist yonetimi temsilen firma (st
diizey Satinalma y6neticisi ile yapilan goriisme ile belirlenmistir. Bu goriisme sonunda

firmanin hedef degerleri tablo 4.31°deki gibi belirlenmistir.

Tablo 4.31 Firma Lodz sevKleri ile ilgili hedef ve limit degerleri

Hedef Kabul Edilebilir Limit
. . . Emniyet
Ul?stlrma Transit | Glvenilirlik Yuk Burokratik | Emisyon Guveinllk (YYasal
Butgesi- ) - Hasar . . (Agir

A Sure Kayb1 Risk . Risk mik. olmayan
Maliyet (guin) Seviyesi Risk Seviyesi (ton) tasit kaza irig risk
(EUR) g y Seviyesi y puant) EITIS 118
puani)

2,200 15 10 10 10 3 4 4
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Firma Lodz’daki miisteriye yapilan sevkler ile ilgili 2,200 Euro’luk bir maliyet ve
yik firmanin deposundan ¢iktigi andan itibaren 15 gunluk teslimat slresini
hedeflemektedir. Burada maliyet firmanin sinirlar1 dahilinde belirlenmis butcedir.
Transit sire ise, hedef degerin altinda ve istiinde olmamalidir. Diger kriterler igin
belirlenen degerler ise firmanmn kabul edilebilir risk seviyesinde olan iist limit

degerlerdir.

4.5.9.3 Cigli- Lodz Sevkleri 0-1 Hedef Programlama Modelleri ve Cozimleri

Cigli-Lodz aras1 ulagtirma faaliyeti ile ilgili hedefler belirlendikten sonra ekonomik
olarak, ekonomik-cevresel olarak ve ekonomik-cevresel-sosyal olarak 0-1 hedef
programlama modelleri olusturulmustur. Modellerin ¢6ztimii i¢in IBM CPLEX

Optimization 12.8.0 programi kullanilmistir.

459.3.1 C(igli-Lodz Ekonomik Olarak Optimal Rota Tespiti icin 0-1 Hedef
Programlama Modeli. Ekonomik olarak optimal rota tespiti igin ulastirma biitgesi-
maliyet, transit siire, ulastirma hizmeti giivenilirligi, yik hasar riski ve birokratik
riskler gostergeleri ile yapilan 6nceki rota degerlendirmeleri, gosterge dnem diizeyleri
ve bu gostergeler ile ilgili firma hedefleri géz oniine alinarak, ekonomik optimal rota

tespiti i¢in hedef programlama modeli asagidaki gibi olusturulmustur:

Amac Fonksiyonu:

MinZ = 0,39(d; +di)+ 0,22(d; +d3)+ 0,22(d5 +d3)+0,13+(d; +d)+0,04+(d5 +d?) (4.2)

Kisitlar:

Ulastirma Biit¢esi-Maliyet:
—34,1X,-24,9X,+15,5X5+3,8X,-9X:+38,9X+27,3X,+d] — df=38,9 4.2)
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Transit sure:

53,3X,+86,7X,+166,7X5 + 220X, + 186,7Xs + 166,7X,+160X,+d; — d}=100

Giivenilirlik kaybi riski:
26X,+42,7X,+29,6X5 + 29,6X,+24,8X:+31,6X+29,6X,+d; — d3=42,7

Yik hasar riski:

21,5X,+36,4X,+35,3X5 + 35,3X,+35,3Xs+35,3X,+35,3X,+d; — d}=36,4

Birokratik riskler:

54,4X,+66,2X,+65,4X5 + 65,4X,+65,4X+65,4X+65,4X,+ds — dZ=66,2

Sadece bir optimal ¢oziim varligi:

X+ Xo+ X3 + Xy + X + Xg + X,=1 (Toplam 7 rota)

Porzitiflik kosullar:
w;, dif >0: (i=1,2,......,5)

Tam sayt kosulu:

X;=0veyaX;=1 (=12,...... ,7)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

Model her bir gostergeye ait kisit denklemi para birimi, giin, risk puani, ton gibi

farkli birimler igerdigi i¢in X; katsayilari ve esitliklerin sag tarafi normalizasyon iglemi

gerektirmistir. Her bir kisit i¢in normalizasyon islemi sonucu elde edilen katsayilar ve

esitliklerin sag tarafindaki degerler su sekilde elde edilmistir:

Maliyet (Biitge) esitliginde c;, X; maliyet (Biitee) katsayisidir ve C hedeflenen

maliyet yani biit¢e degeridir. ¢; = ((bltce-j rotas1 maliyeti) x 100 / bitce); C = ((btitce-

en diistik rota maliyeti) x 100 / biitce) seklinde normalize edilir. Tablo 4.31° e gore

biitce 2,200 EUR olarak belirlenmis idi. Bu durumda;
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¢; = ((2.200 — 2.950) x 100/ 2.200) = -34,1

¢, =((2.200 — 2.748) x 100 / 2.200) = -24,9

c3 = ((2.200 — 1.858) x 100 / 2.200) = 15,5

¢, =((2.200 - 2.116) x 100/ 2.200) = 3,8

cs =((2.200 — 2.397) x 100/ 2.200) = -9

ce = ((2.200 — 1.345) x 100/ 2.200) = 38,9

c7 = ((2.200 — 1.600) x 100 / 2.200) = 27,3

C = ((2.200 — 1.345) x 100/ 2.200) = 38,9 seklinde normalize edilmistir.

Transit siire kisitin1 tanimlayan esitlikte; t; transit siire katsayisi, T hedeflenen

transit stredir.

t = (j rotast transit siiresi x 100 / hedef transit siire); T = (en diisiik transit siire x 100 /
hedef transit stre) seklinde normalize edilir. Tablo 4.31°de hedeflenen transit sure 15

giin olarak belirlendigine gore;

t; =(8x100/15)=53,3

t, = (13 x 100/ 15) = 86,7

t; = (25 x 100/ 15) = 166,7

t, = (33 x 100/ 15) = 220

ts = (28 x 100/ 15) = 186,7

te = (25 x 100/ 15) = 166,7

t7 = (24 x 100/ 15) = 160,0 seklinde normalize edilmistir.

Burada T hedef siirenin yiizde ifadesi oldugu i¢in toplamda %100’ e esittir ve T =100

olarak alinmistir.

Ulastirma hizmeti giivenilirligi gostergesi rota ekonomik risklerinin belirlenmesi
asamasinda giivenilirlik kaybr riski olarak nitelendirilmis idi. Glivenilirlik kayb1 riski
kisitina ait egitlikte ry; glivenilirlik kaybr riski katsayisidir ve bu kisit denklemi R ’ye

esittir.
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14; = ((guvenilirlik kayb1 risk puan limiti-j rotas: glivenilirlik kaybi risk puani) x 100
/ b glivenilirlik kaybi risk puani limiti), R, = ((glivenilirlik kayb1 risk puani limiti - en
diisiik giivenilirlik kaybi risk puani) x 100 / guvenilirlik kaybi risk puani limiti)
seklinde normalize edilir. Giivenilirlik kayb1 risk puani limiti firma tarafindan 10

olarak belirlendigine gore katsayilar ve esitligin sag tarafi;

751 = ((10 — 7,40) x 100 / 10) = 26,0
752 = ((10-5,73) x 100/ 10) = 42,7
r;3 = ((10—7,04) x 100/ 10) = 29,6
754 = ((10—7,04) x 100/ 10) = 29,6
7,5 = ((10-7,52) x 100/ 10) = 24,8
756 = ((10—6,84) x 100/ 10) = 31,6
r;7 = ((10—7,04) x 100/ 10) = 29,6
R, = ((10-5,73) x 100 / 10) = 42,7 seklinde elde edilir.

Yik hasar riski kisitina ait esitlikte 7,; yiik hasar riski katsayisidir ve bu kisit

denklemi Ry, ye esittir.

7 = ((yUk hasar riski puan1 limiti-j rotasi ytik hasar riski puani) x 100 / ytik hasar riski
puani limiti), R, = ((ylik hasar riski puani limiti - en diisiik yiik hasar riski puani) x
100 / ytik hasar riski puani limiti) seklinde normalize edilir. Yiik hasar riski puani limiti

firma tarafindan 10 olarak belirlendigine gore katsayilar ve esitligin sag tarafi,

1 = ((10-7,85) x 100/ 10) = 21,5
The = ((10 —6,36) x 100/ 10) = 36,4
T3 = ((10 - 6,47) x 100/ 10) = 35,3
Tha = ((10 - 6,47) x 100/ 10) = 35,3
s = ((10-6,47) x 100/ 10) = 35,3
The = ((10-6,47) x 100/ 10) = 35,3
7 = ((10-6,47) x 100/ 10) = 35,3
Ry, = ((10-6,36) x 100 / 10) = 36,4 seklinde elde edilir.
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Biirokratik riskler kisitina ait esitlikte 73, ; biirokratik riskler katsayisidir ve bu kisit

denklemi R}’ye esittir.

1p; = ((biirokratik risk puani limiti-j rotas biirokratik risk puani) x 100 / biirokratik
risk puani limiti), R, = ((biirokratik risk puani limiti - en biirokratik risk puani) x 100
/ biirokratik risk puani limiti) seklinde normalize edilir. Biirokratik risk puani limiti

firma tarafindan 10 olarak belirlendigine gore katsayilar ve esitligin sag tarafi;

1p1 = ((10 — 4,56) x 100/ 10) = 54,4
Tp2 = ((10-3,38) x 100 / 10) = 66,2
1p3 = ((10 — 3,46) x 100/ 10) = 65,4
Tpa = ((10 — 3,46) x 100/ 10) = 65,4
1p5 = ((10 — 3,46) x 100/ 10) = 65,4
Tpe = ((10 — 3,46) x 100 / 10) = 65,4
157 = ((10 — 3,46) x 100 / 10) = 65,4
R, =((10-3,38) x 100/ 10) = 66,2 seklinde elde edilir.

Kisitlarda oldugu gibi amag fonksiyonu da para birimi, giin, risk puani, ton gibi
farkl birimler icerdigi i¢in normalizasyon iglemi gerektirir. Amag fonksiyonunda her
bir kritere ait onem agirligr kendi hedef degerine bdliinerek normalize edilir ve
d;,d; sapma degerlerini minimize etmeye calisan amag fonksiyonu da IBM CPLEX
12.8.0 programinda veri girisi i¢in hazir hale getirilmistir. Cigli-Lodz merkezleri arasi
ekonomik rota tespiti i¢in olusturulan model yedi asamali olarak IBM CPLEX 12.8.0

Optimization programina girilmis sekilde EK-4’de sunulmustur.

4.5.9.3.2 Cigli-Lodz Ekonomik Olarak Optimal Rota Tespiti icin 0-1 Hedef
Programlama Modeli C0zimi. Ekonomik optimal rota arastirmasi kapsaminda
ulagtirma biit¢esi-maliyet, transit sire, ulastirma hizmetinin giivenilirligi, yuk hasar
riski ve biirokratik riskler olmak iizere bes adet gdstergenin dnem diizeyine gore ve
firmanin ulastirma ile ilgili hedeflerine gore, rotalarin belirtilen gostergeler ile ilgili
performanslar1 da géz Oniine alinarak Cigli-Lodz merkezleri arasinda yedi adet rota

degerlendirilmis ve optimal rota siralamasi gergeklestirilmistir. Optimal rota
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siralamasi yapilirken en iyi rota bulunduktan sonraki asamada, bulunan optimal rota
degerlendirme dis1 tutularak, kalan rotalar arasindan tekrar optimal rota se¢ilmistir. Bu
isleme tek bir rota kalana kadar devam edilmistir. Yapilan optimizasyon isleminde
ekonomik rota tespiti ile ilgili her bir optimizasyon asamasinin IBM CPLEX 12.8.0
sonug ¢iktilart EK-5’de sunulmustur. Optimizasyon islemi sonucunda X;=1 sonucu
elde edilen rota alternatifler arasinda optimal olarak segilmistir. Buna gore firmanin
Cigli-Lodz sevkleri kapsaminda ekonomik ulastirma gostergelerinin firma igin énem
diizeyi ve firmanin bu koridordaki hedefleri géz oniine alinarak optimal rota siralamasi

tablo 4.32°de gosterilmistir.
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Tablo 4.32 Ekonomik olarak optimal rota siralamasi

Ulastirma

- Transit y . .
Rota Bu_t.- Siire Guv._Ka_ybl Yu_k _ Bgr.
Maliyet (Gin) Riski H.Riski Risk
(Euro) Toplam
Sapma
Hedef 2.200 15 10 10 10
Agirhik 0,39 0,22 0,22 0,13 0,04
Rota 6: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Rotterdam (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1.345 25 6,84 6,47 3,46 | 0,1938
Rota 7: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1.600 24 7,04 6,47 3,46 | 0,3063
Rota 3: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Hamburg (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1.858 25 7,04 6,47 3,46 | 0,4378
Rota 4: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- Lodz 2.116 33 7,04 6,47 3,46 | 0,6614
Rota 5: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DEY)- Poznan (KY)- Lodz 2.397 28 7,52 6,47 3,46 | 0,6646
Rota 2: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Trieste (DEY)- Ostrava (KY)- Lodz 2.748 13 5,73 6,36 3,38 | 0,7468
Rota 1 : Cigli (KY)- Lodz 2.950 8 7,40 7,85 456 | 0,9736




Tablo 4.32’ye gore hedef degerlerden en diisilk sapmay1 gerceklestiren rota 6
numarali Rotterdam ve Gdynia limanlar1 aktarmali ¢oklu tasima rotasidir. 6 numaral
rotanin optimal olarak seciminden sonra bu rota disarida birakilarak, yapilan ikinci
optimizasyon asamasinda hedef degerlerden en diisiik sapmay1 7 numarali Aliaga
cikisli, Bremerhaven ve Gdynia aktarmali ¢oklu tasima rotasi gostermistir. Bu
durumda; ekonomik olarak ikinci optimal rota 7 numarali rotadir. Tek alternatifin yer
aldig1 yedinci asamada sapma degeri beklendigi gibi en yiiksek deger olarak elde

edilmistir.

Firmanin ulagtirma biitgesi-maliyet gostergesine yiksek énem vermesi maliyeti en
diisiik olan rotayr optimal rota olarak belirlemistir. Denizyolu tercihlerinde genel
olarak maliyetin diisiik oldugu, karayolu tercih edildigi zaman veya denizyolu

alternatifine demiryolu tagima tiirii eklendigi zaman maliyetin arttig1 goriilmektedir.

Transit siirelere bakildiginda yogun denizyolu kullanilan rotalarda transit siire
artmaktadir. Denizyolunda transit siirelerin uzama sebebi aktarma limanlarindaki
aktarma ve bekleme sureleridir. Unimodal rotalarda aktarma ve bekleme sreleri
olmayacag ve ozellikle karayolu tagima tiiriiniin hiz avantajindan yararlanilabildigi
igin transit siirenin diger alternatiflere gore ¢ok diisiik oldugu 1 numarali Cigli-Lodz
Unimodal Rotasi’nda gorilmektedir. 4 ve 5 numarali rotalar karsilastirildiginda;
yoneticiler igin transit slire gostergesinin 6nem agirliginin maliyet gostergesine gore
daha diislik olmasi, transit siire avantaji olan 5 numarali Bremerhaven ve Poznan
aktarmali demiryolu kullanan ¢oklu tagima rotasinin, maliyetinin yiiksek olmasi sebebi
ile 4 numarali Bremerhaven ve Gdansk aktarmali ¢oklu tasima rotasina gore alt sirada
kaldig1 goriilmektedir. 5 numarali Bremerhaven ve Poznan aktarmali ¢oklu tagima
rotasinin maliyetinde yaratilabilecek bir 1yilesme bu rotay1 ekonomiklik siralamasinda

iist siralara ¢ikarabilecektir.

Ulastirma hizmetinin giivenilirligi agisindan giivenilirlik kaybi risk puanlari
incelendiginde; 6 numarali Rotterdam ve Gdynia Aktarmali Coklu Tasima Rotasi en
guvenilir rota iken, 1 numarali Unimodal Cigli-Lodz Rotas1 giivenilirligi en diisiik

rotadir. Karayolu tagima tiirii esneklik ve hiz avantaji ile daha giivenilir olmasi
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beklenirken firmanin yasadigi erken teslimat sorunlarinin bu ¢aligmada 1 numaral
Unimodal Rota’nin, giivenilirligi diisiirdiigii tespit edilmistir. Diger taraftan aktarma
sayis1 arttikca beklemelerden otiirii ulastirma hizmetinin gilivenilirliginin diismesi
beklenir. Bu durum rota 7, rota 4 ve rota 3’de goriilmektedir. Fakat 6 numarali rotada
Avrupa yiikleri i¢in aktarma merkezi olan ve hizmet performansi yiiksek olan
Rotterdam Limant’nin kullanilmasi, ulagtirma hizmetinin giivenilirligini bu rota i¢in
arttirmistir. 2 numarali Trieste aktarmali rotanin da bir adet demiryolu aktarmasi
icermesine ragmen glivenilirligi yliksektir. Bu rotada yiiksek giivenilirlik ortaya
cikmasinin sebebi; Trieste Limani’ndan Avrupa’ya yiik tasima hizmetlerinin
denizyolu-demiryolu-karayolu entegrasyonun ¢ok iyi gergeklestirilmesi sonucu bu

koridordaki hizmet saglayicilarin performansinin yiiksek olmasi oldugu séylenebilir.

Yiik hasar riski ve biirokratik riskler agisindan 1 numarali karayolu alternatifi harig
tiim rotalar ayni seviyededir. 1 numarali karayolu alternatifinde yiik kasar riski, kaza
olasiligmin yiiksekligi sebebi ile beklendigi gibi yiiksek seviyededir. Biirokratik
risklerin ayni1 seviyelerde olup 1 numarali Unimodal Rota’da yiiksek ¢ikmasinin
sebebi rota tlizerinde bulunan Bulgaristan ve Macaristan’in kendi lojistik sektoriinii
canlandirmak amaci ile Tiirkiye’den hareket eden tirlara gecis izni vermemesi olarak

tespit edilmistir.

4.5.9.3.3 Cigli-Lodz Ekonomik-Cevresel Olarak Optimal Rota Tespiti igin 0-1
Hedef Programlama Modeli. Ekonomik ve gevresel olarak optimal rota tespiti igin
ulagtirma biit¢esi-maliyet, transit siire, ulastirma hizmetinin giivenilirligi, yiik hasar
riski ve burokratik riskler olarak belirlenen gostergelere, cevresel boyut kapsaminda
bir gosterge olarak emisyon miktar1 eklenmis, gostergeler ile ilgili rota performans
degerlendirmeleri, gosterge Onem duzeyleri ve ilgili firma hedefleri g6z ©nine
alinarak, ekonomik ve cevresel optimal rota tespiti i¢in hedef programlama modeli

asagidaki gibi olusturulmustur:
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Amac Fonksiyonu:

MinZ = 0,35(dy +df) + 0,20(d;+d3) + 0,20(d5+d¥) + 0,12 + (d; +d3)

(4.10)
+ 0,04(ds +d3) + 0,09(d; +d})

Kisitlar:

Ulastirma Biitgesi-Maliyet:
—34,1X,-24,9X,+15,5X5+3,8X,-9X:+38,9X,+27,3X,+d] — d{=38,9 (4.12)

Transit sure:

53,3X,+86,7X,+166,7X5 + 220X, + 186,7Xs + 166,7X,+160X,+d; —d3=100  (4.12)

Giivenilirlik kaybi riski:
26X,+42,7X,+29,6X5 + 29,6X,+24,8X5+31,6X4+29,6X,+d; —d3=42,7 (4.13)

Yik hasar riski:

21,5X,+36,4X,+35,3X5 + 35,3X,+35,3X:+35,3X,+35,3X,+d; — d}=36,4 (4.14)

Birokratik riskler:

54,4X,+66,2X,+65,4X; + 65,4X,+65,4Xs+65,4X+65,4X,+d; — d7=66,2 (4.15)

Emisyon miktari:

—34,3X,+47,9X,+12,3X5 + 12,7X,+14,7X5+13,7Xs+11,7X,+dg — d7 =479  (4.16)

Sadece bir optimal ¢oziim varligi:

X1+ X+ X5+ X, + X5 + X + X;= 1 (Toplam 7 rota) (4.17)

Pozitiflik kosullart:
w;, df >0: (i=1,2,...... ,0) (4.18)
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Tam sayr kosulu:

X;=0veyaX;=1 (j=1,2,.......7) (4.19)

Ekonomik modelde bes adet ekonomiklik gdstergesi i¢in normalizasyon islemi
uygulandigi i¢in ekonomik rota tespiti modelinde kullanilan katsayilara ek olarak, bu
asamada sadece emisyon miktar1 gOstergesi icin normalizasyon islemi

gergeklestirilmistir. Emisyon miktar esitliginde e;, X; emisyon miktar1 katsayisidir ve

E limit emisyon miktar1 degeridir.

e X1te Xot... ... +enXn < E ve e; = ((Emisyon miktari limit degeri-j rotas1 emisyon

miktart) X 100 / Emisyon miktari limit degeri) olmak Uzere;

E = ((Emisyon miktari limit degeri -en diisiik emisyon miktar1) X 100 / emisyon miktari
limit degeri) seklinde normalize edilir. Tablo 4.31” e gore emisyon miktari limit degeri

3 ton olarak belirlenmis idi. Bu durumda;

e; = ((3,00 —4,03) x 100/ 3,00) =-34,3

e, =((3,00 - 1,56) x 100/ 3,00) =47,9

e; =((3,00-2,63) x 100/ 3,00) = 12,3

e, =((3,00-2,62) x 100/ 3,00) = 12,7

es = ((3,00 —2,56) x 100/ 3,00) = 14,7

e = ((3,00 —2,59) x 100/ 3,00) = 13,7

e; = ((3,00 - 2,65) x 100/ 3,00) = 11,7

E = ((3,00 — 1,56) x 100 / 3,00) = 47,9 seklinde normalize edilmistir.

Amag fonksiyonu i¢in de normalizasyon islemi uygulanarak, Cigli-Lodz merkezleri

aras1 ekonomik ve ¢evresel rota tespiti i¢in olusturulan model yedi asamali olarak IBM

CPLEX 12.8.0 programina girilmis sekilde EK-4’de sunulmustur.
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45934 Cigli-Lodz Ekonomik-Cevresel Olarak Optimal Rota Tespiti igin 0-1
Hedef Programlama Modeli Cozumu. Ekonomik-gevresel optimal rota arastirmasi
kapsaminda ulastirma biit¢esi-maliyet, transit siire, glivenilirlik kayb1 riski, yiik hasar
riski burokratik riskler gostergelerine ek olarak emisyon miktar1 gostergesi de
eklenerek alti adet goOstergenin Onem dizeyine ve firmanin ulastirma ile ilgili
hedeflerine gore, rotalarin belirtilen gostergeler ile ilgili performanslar1 goz Oniine
alarak, Cigli-Lodz merkezleri arasinda yedi adet rotanin Optimal rota siralamasi
gerceklestirilmistir. Optimal rota siralamasi yapilirken en iyi rota bulunduktan sonra,
bulunan optimal rota degerlendirme dis1 tutularak kalan rotalar arasindan tekrar
optimal rota se¢ilmistir. Bu isleme tek bir rota kalana kadar devam edilmistir. Yapilan
optimizasyon isleminde ekonomik-gevresel rota tespiti ile ilgili her bir optimizasyon
asamasinin IBM CPLEX 12.8.0 sonug ¢iktilar1 EK-5’de sunulmustur. Optimizasyon
islemi sonucunda X;=1 sonucu elde edilen rota, alternatifler arasinda optimal olarak
secilmistir. Buna gore firmanin Cigli-Lodz sevkleri kapsaminda; ekonomik-cevresel
kapsamdaki ulastirma gostergelerinin firma icin 0nem diizeyi ve firmanin bu
koridordaki hedefleri g6z Oniine alinarak optimal rota siralamasi tablo 4.33’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.33 Ekonomik-gevresel olarak optimal rota siralamasi

Ulastir-
T it . . . .
Rota gut-  sare  CivKayh o vik o BOr. - Emision

Maliyet  (Gin) ISkl RISk 1S 1k (ton) Toplam

(Euro) Sapma
Hedef 2.200 15 10 10 10 3,00
Agirhk 0,35 0,20 0,20 0,12 0,04 0,09
Rota 6: Cigli (KY)- izmir (DY)- Rotterdam (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1.345 25 6,84 6,47 3,46 2,59 0,2500
Rota 7: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdynia (KY)- Lodz ~ 1.600 24 7,04 6,47 3,46 2,65 0,3660
Rota 3: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Hamburg (DY)- Gdynia (KY)- Lodz 1.858 25 7,04 6,47 3,46 2,63 0,4844
Rota 2: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Trieste (DEY)- Ostrava (KY)- Lodz 2.748 13 5.73 6.36 3,38 1,56 0,6008
Rota 4: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- Lodz 2.116 33 7,04 6,47 3,46 2,62 0,6955
Rota 5: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- Bremerhaven (DEY)- Poznan (KY)- Lodz ~ 2.397 28 7,52 6,47 3,46 2,56 0,7641
Rota 1: Cigli (KY)- Lodz 2.950 8 7,40 7,85 4,56 4,03 1,0501




Yeni bir gosterge olarak emisyon miktarinin eklenmesi optimallik siralamasinda en
lyi ve en kotii rotalarin yerini degistirmemistir. Fakat, yine optimal rota olarak
belirlenen 6 numarali Rotterdam-Gdynia Aktarmali Coklu Tasima Rotasi’nin ¢evresel
performansinin  ¢ok iyi olmadigi goziikmektedir. Bu rotanin optimal olarak
belirlenmesinin sebebi yine maliyet gostergesinin firma icin yiksek dnem derecesinin
belirleyiciligidir. Tamami ile karayolunun kullanildigt 1 numarali Cigli-Lodz
Unimodal Rotas1 hedef degerlerden en yiiksek sapma oranina sahiptir. Bu rota transit
siire harici tiim karsilastirmalarda diisiik performansa sahiptir. 1 numarali rotada firma

hedefinin ve diger rota degerlerinin iizerinde emisyon salim1 mevcuttur.

Siralamada dikkat ¢eken noktalardan bir tanesi ¢evresel performans olarak en iyi
rota goziiken 2 numarali Trieste Aktarmali Coklu Tasima Rotasi’nin ekonomik
optimizasyon siralamasina gore iki sira yiikselmesidir. Bu rota yiiksek maliyetli
olmasina ragmen ¢evresel etkisinin oldukga diisiik ve ekonomik risk degerlerinin de
diger rotalarin altinda olmasi sayesinde ekonomik ve cevresel olarak optimal rota
siralamasinda ekonomik siralamaya gore iki basamak yiikselmistir. 4 numarali
Bremerhaven-Gdansk Aktarmali ve 5 numarali Bremerhaven-Poznan Aktarmali ¢oklu
tasima rotalarini karsilastirdigimizda; 5 numarali rota ¢evresel performans ve transit
sure agisindan 4 numarali rotadan {istiin olmasina ragmen, 4 numarali rotanin maliyet
avantaji, iki rota arasindaki Ustiinliik siralamasinin  ekonomik optimizasyon

siralamasindaki siralamaya gore degismesine izin vermemistir.

4.5.9.3.5 Cigli-Lodz Ekonomik-Cevresel-Sosyal (Strdirtlebilir) Olarak Optimal
Rota Tespiti icin 0-1 Hedef Programlama Modeli. Ekonomik, cevresel ve sosyal
olarak, diger bir deyisle siirdiiriilebilir olarak optimal rota tespiti icin ulagtirma biitcesi-
maliyet, transit siire, ulagtirma hizmetinin giivenilirligi, ylik hasar riski ve biirokratik
riskler, emisyon miktar1 gostergelerine sosyal boyut kapsaminda guvenlik ve emniyet
gostergeleri eklenmis, gostergeler ile ilgili rota performans degerlendirmeleri, 6nem
diizeyleri ve ilgili firma hedefleri goz 6niine alinarak, strddralebilir optimal rota tespiti

i¢cin hedef programlama modeli agsagidaki gibi olusturulmustur:
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Amac Fonksiyonu:

MinZ = 0,30(d; +df) + 0,17(dz+d3) + 0,17(d5+d3) + 0,10 + (dz+dF) + 0,04
+ (d5+d}) +0,08(dz+d¥) + 0,08(dg+d¢) + 0,06(dg +d¢)

Kisitlar:

Ulastirma Biitcesi-Maliyet:
-34,1X,-24,9X,+15,5X 5 +3,8X ,-9X s +38,9X ¢ +27,3X,+d; — d+=38,9

Transit sure:

53,3X,+86,7X,+166,7X5 + 220X, + 186,7Xs + 166,7Xs+160X,+d; — d}=100

Giivenilirlik kaybi riski:
26X,+42,7X,+29,6X5 + 29,6X,+24,8X+31,6X,+29,6X,+d; — di=42,7

Yik hasar riski:

21,5%,+36,4X,+35,3X5 + 35,3X,+35,3Xs+35,3X4+35,3X,+d; — d}=36,4

Birokratik riskler:

54,4X,+66,2X,+65,4X5 + 65,4X,+65,4X5+65,4X4+65,4X,+d; — df =66,2

Emisyon miktar

—34,3X,+47,9X,+12,3X5 + 12,7X,+14,7Xs+13,7X,+11,7X,+dg — d}=47,9

Guvenlik:

—67,1X,+36,1X,+57,6X5 + 58,3X,+64,7Xs+57,6X,+57,0X,+d; — d+=64,7

Emniyet:

62,5X,+67,5X,+85,0X5 + 85,0X,+84,1Xs+85,0X,+85,0X,+d;5 — d}=85,0
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Sadece bir optimal ¢oziim varligi:

X; + X,+X5 + X, + X5 + Xg + X,=1 (Toplam 7 rota) (4.29)

Pozitiflik kosullar
w;, df >0: (i=1,2...... ,8) (4.30)

Tam say1 kosulu

X;=0 veya X;=1 (j=1,2,......,7) (4.31)

Ekonomik-cevresel modelde alti adet gosterge igin normalizasyon islemi
uygulandigr i¢in ekonomik-cevresel rota tespiti modelinde kullanilan katsayilara ek
olarak bu asamada guvenlik ve emniyet gostergeleri i¢in normalizasyon islemi

gerceklestirilmistir.

Giivenlik risk puan esitliginde; g;, X; giivenlik risk puani katsayisidir ve G Ust

limit risk degeridir.

g1 X1+g, X+ ... +8nXn <G ve g; = ((glivenlik risk puant limit degeri-j rotasi
giivenlik risk puani) X 100 / giivenlik risk puani limit degeri) olmak Uzere; G =
((gtivenlik risk puani limit degeri -en diisiik giivenlik risk puani limit degeri) x 100 /

giivenlik risk puani limit degeri) seklinde normalize edilir.

Tablo 4.31° e gore glvenlik risk limit degeri 4 olarak belirlenmis idi. Bu durumda;

g1 = ((4,00 - 6,69) x 100/ 4,00) =-67,1
g, = ((4,00 —2,55) x 100/ 4,00) = 36,1
gz = ((4,00-1,70) x 100/ 4,00) = 57,6

g, = ((4,00-1,67) x 100/ 4,00) = 58,3
gs = ((4,00-1,41) x 100/ 4,00) = 64,7
g6 = ((4,00-1,70) x 100/ 4,00) = 57,6
g7 = ((4,00-1,72) x 100/ 4,00) = 57,0
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G =((4,00-1,41) x 100/ 4,00) = 64,7 seklinde normalize edilmistir.

Emniyet risk puani esitliginde s;, Xj emniyet risk puani katsayisidir ve S st limit

risk degeridir.

S1X1+s, X+, .. +5,X, < S ve s; = ((emniyet risk puani limit degeri-j rotas1 emniyet
risk puani) x 100 / emniyet risk puani limit degeri) olmak tizere; S = ((emniyet risk
puani limit degeri -en diisiik emniyet risk puani limit degeri) x 100 / emniyet risk puani

limit degeri) seklinde normalize edilir.

Tablo 4.31° e gore emniyet risk limit degeri 4 olarak belirlenmis idi. Bu durumda;

s; = ((4,00 — 1,50) x 100 / 4,00) = 62,5
s, = ((4,00 —1,30) x 100 / 4,00) = 67,5
s3 = ((4,00 —0,60) x 100/ 4,00) = 85,0
s4 = ((4,00 —0,60) x 100 / 4,00) = 85,0
ss = ((4,00 — 0,63) x 100/ 4,00) = 84,1
s¢ = ((4,00 - 0,60) x 100/ 4,00) = 85,0
s, = ((4,00 - 0,60) x 100 / 4,00) = 85,0
S =((4,00 - 0,60) x 100/ 4,00) = 85,0 seklinde normalize edilmis olur.

Amag fonksiyonu i¢in de normalizasyon islemi uygulanarak, Cigli-Lodz merkezleri
arasi siirdiiriilebilir rota tespiti i¢in olusturulan model yedi asamali1 olarak IBM CPLEX

12.8.0 programina girilmis sekilde EK-4’de sunulmustur.

45.9.3.6 C(igli-Lodz Ekonomik Cevresel-Sosyal (Strdurlebilir) Olarak Optimal
Rota Tespiti icin 0-1 Hedef Programlama Modeli Cozumi. Ekonomik-cevresel-sosyal
optimal rota degerlendirmesi kapsaminda ulastirma biit¢esi-maliyet, transit sire,
givenilirlik kaybr riski, yiik hasar riski biirokratik riskler, emisyon miktari
gostergelerine glvenlik ve emniyet gostergeleri de eklenerek sekiz adet gostergenin
Onem diizeyine gore ve firmanin ulastirma ile ilgili hedeflerine gore, rotalarin belirtilen

gostergeler dahilinde performanslar1 da goz 6niine alinarak, Cigli-Lodz merkezleri
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arasinda yedi adet rota degerlendirilmis ve optimal rota siralamasi gerceklestirilmistir.
Optimal rota siralamasi yapilirken en iyi rota bulunduktan sonra, bulunan optimal rota
degerlendirme dis1 tutularak, kalan rotalar arasindan tekrar optimal rota se¢ilmistir. Bu
isleme tek bir rota kalana kadar devam edilmistir. Yapilan optimizasyon isleminde
ekonomik-gevresel-sosyal rota tespiti ile ilgili her bir optimizasyon asamasinin IBM
CPLEX 12.8.0 sonug ¢iktilart EK-5’de sunulmustur. Optimizasyon islemi sonucunda
Xj=1 sonucu elde edilen rota alternatifler arasinda optimal olarak se¢ilmistir. Buna
gore firmanin Cigli-Lodz sevkleri kapsaminda strdirtlebilir ulastirma gostergelerinin
firma i¢in 6nem diizeyi ve firmanin bu koridordaki hedefleri g6z Oniine alinarak,

optimal rota siralamasi tablo 4.34’de gosterilmistir.
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v.T

Tablo 4.34 Ekonomik-cevresel-sosyal (siirdiiriilebilir) olarak optimal rota siralamasi

Ulastirma

Rota But T;?]'::it Giiv._Ka_ybl Y[]_k _ B@]r. SES'B/?Q GU_venIik Emniyet
Maliyet (Gin) Riski H.Riski Risk (ton) Risk P. Risk P. Toplam
(Euro) Sapma
Hedef 2.200 15 10 10 10 3,00 4,00 4,00
Agirhk 0,30 0,17 0,17 0,10 0,04 0,08 0,08 0,06
Rota 6: Cigli (KY)- Izmir (DY)- Rotterdam 1.345 25 6,84 6,47 3,46 2,59 1,70 0,60 0,2267
(DY)- Gdynia (KY)- Lodz
Rota 7: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- 1.600 24 7,04 6,47 3,46 2,65 1,72 0,60 0,3168
Bremerhaven (DY)- Gdynia (KY)- Lodz
Rota 3: Cigli (KY)- izmir (DY)- Hamburg 1.858 25 7,04 6,47 3,46 2,63 1,70 0,60 0,4173
(DY)- Gdynia (KY)- Lodz
Rota 2: Cigli (KY)- izmir (DY)- Trieste 2.748 13 5,73 6,36 3,38 1,56 2,55 1,29 0,5613
(DEY)- Ostrava (KY)- Lodz
Rota 4: Cigli (KY)- Izmir (DY)- 2.116 33 7,04 6,47 3,46 2,62 1,67 0,60 0,5964
Bremerhaven (DY)- Gdansk (KY)- Lodz
Rota 5: Cigli (KY)- Aliaga (DY)- 2.397 28 7,52 6,47 3,46 2,56 1,41 0,63 0,6470
Bremerhaven (DEY)- Poznan (KY)- Lodz
Rota 1: Cigli (KY)- Lodz 2.950 8 7,40 7,85 4,56 4,03 6,69 1,49 1,0698




Ekonomik-gevresel rota optimizasyonunda kullanilan gostergelere glvenlik ve
emniyet olarak iki adet sosyal boyut kapsaminda gosterge eklendiginde
gerceklestirilen siirdiiriilebilir rota optimizasyonundaki optimal rota siralamasinda ve
ekonomik-cevresel rota optimizasyonundaki sonuglar arasinda bir farklilik
saptanmamustir. SUrdirllebilir rota olarak 6 numarali Rotterdam-Gdynia Aktarmali
Rota optimal iken, performansi en disiik rota Cigli-Lodz Unimodal Rotasi’dir.
Optimal rota olarak belirlenen 6 numarali rota, giivenlik risk puani olarak limit degerin
olduk¢a altinda ve emniyet risk puani olarak da en diisiik risk seviyesindedir. 1
numarali rota ise hem giivenlik hem emniyet acisindan en riskli seviyededir. Bu
rotanin giivenlik ve emniyet agisindan riskli olmasinin sebebi karayolu kullanimidir.
Giivenlik ve emniyet agisindan risk seviyesi yliksek olan bir diger rota 2 numaral
Trieste Aktarmali Rota’dir. Bu rotada da demiryolu aktarmasi sonrasi karayolunun
payinin yiiksek olmasi, rotanin gog¢ rotasi iizerinde bulunmasi sebebi ile giivenlik ve
emniyet risk seviyeleri yiiksek ¢ikmistir. Fakat bu durum, glvenlik ve emniyet
gostergelerinin  6nem diizeyinin diisik olmasi ve firmanin bu konudaki limit
degerlerinin yiiksek olmasi sebebi ile optimal rota siralamasini etkilememistir.Sonug
olarak; ulastirma butcesi-maliyet, transit stre, ekonomik riskler, emisyon miktari,
guvenlik ve emniyet gostergelerinin firma agisindan 6nem diizeyi, firmanin ulagtirma
ile ilgili hedefleri géz oniine alindiginda, bu gostergeler ile rota performanslarinin
degerlendirilmesi sonucu; 6 numarali Rotterdam-Gdynia Aktarmali Rota

surdurtlebilir ve kullanilmas1 6nerilen rotadir.

4.6 Sonug

Calismanin bu agamasinda 6nerilen KDS Tiirkiye-Avrupa arasinda kullanilan bir
ulastirma koridorunda gercek veriler ile uygulanmistir. Onerilen KDS Tiirkiye’den
Polonya’ya ihracat yapan bir firmanin tasima koridorlarinda uygulanarak, iki merkez
arasinda sirdiiriilebilirlik gostergelerinin 6nem diizeyi ve ulastirma hedefleri goz

Ontine alinarak siirdiiriilebilir rotalar tespit edilmistir.

Tedarik zincirinin son asamasi olan ulastirma siirecinde miisteri tarafindan talep

edilen Grtndn istenilen zamanda kapisina ulagmasi, tedarik¢i tarafindan arzulanan ise;
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ulagtirma siirecinin fiyat ve hizmet kalitesi acisindan en verimli sekilde
tamamlanmasidir. Coklu tasimacilik her bir tasima tiiriiniin avantajli yonlerini
kullanarak ve bu tasima tiirlerini birbirleri ile entegre ederek, miimkiin olan en kisa
stirede, diisiik maliyetli, hizmet kalitesi yiiksek bir ulastirma siireci hedefler. Coklu
tasimada bahsedilen iki 6nemli kriter maliyet ve transit stre iken, strdirilebilirlik
kavramina ulastirma alaninda daha sik bagvurulmasi ile birlikte miisteri ve tedarik¢inin
coklu ulastirma siireci beklentilerinin giincellenmesi gerekmistir. Bu sebeple
arastirmada ilk olarak siirdiiriilebilir ¢coklu ulastirma hedefine ulasabilmek i¢in gerekli

goOstergeler uzman goriisleri ile tespit edilmistir.

Siirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergelerinin tespiti sonrast bu gostergelerin firma
ulastirma yoneticileri acisindan 6nem diizeyini tespit edebilmek amaci ile ¢ok kriterli
bir karar verme yontemi olarak, BWM (Best-Worst-Method) uygulanmistir.
Kriterlerin Gostergelerin 6nem diizeyinin yaninda bu gostergeler ile ilgili firma
hedefleri ve kisitlar1 da firma yoneticileri tarafindan belirlenerek, optimizasyon

asamast i¢in temel girdiler elde edilmistir.

Optimizasyon asamasi i¢in gerekli diger veri; rota arastirmasi, maliyet-transit stre
analizi, ekonomik risk analizi, emisyon analizi, givenlik ve emniyet analizi
asamalarinda elde edilmistir. Tlgili koridorda mevcut ve alternatif ¢oklu tasima rotalart
belirlenmis, bu rotalarla ilgili ilk olarak, maliyet ve transit siireler firma goriismeleri,
piyasa arastirmasi ve Ships Go (2019) arayuzi ile elde edilmistir. Risk Analiz
asamasinda, firma yoneticileri ile yapilan goriismeler dahilinde belirlenen rotalarin
giivenilirlik kaybi riski, yiik hasar riski ve biirokratik riskler agisindan analizleri
yapilmistir. EcoTransit emisyon miktart hesaplama araci ile her bir rotanin her bir
tasima ayaginda gerceklestirdigi enerji tiikketimi ve ortaya ¢ikan emisyon miktari elde
edilmistir. Giivenlik gostergesi kapsaminda karayolu giivenligi dikkate alinmis olup,
Avrupa’da ticari yiik tasima amagli kullanilan agir tasitlarin karistigi 6liimlii kaza
istatistikleri analiz edilerek her bir iilke igin bir risk puani olusturulmus, rotalarin
gectigi tilkelerin risk puanlar1 dikkate alinarak, her bir rota icin bir glivenlik seviyesi

belirlenmistir. Emniyet gostergesi olarak Avrupa Ulkeleri'ne yasal olmayan giris
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vakalar1 analiz edilmis, vaka sayilar1 ve Avrupa Gog¢ Haritas1 dikkate alinarak her bir

rotanin yasal olmayan geg¢is risk diizeyi ortaya konmustur.

Son agamada; tiim kriter degerlendirmeleri, hedefler ve yapilan rota analiz sonuglar1
kapsaminda, bu koridorda en iyi rota siralamasi ardisik optimizasyon islemleri ile elde
edilmistir. 0-1 Hedef Programlama yontemi ile gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda; ekonomik olarak, ekonomik-gevresel olarak ve ekonomik-gevresel-sosyal
(surdurdlebilir) olarak optimal rota olarak 6 numarali Rotterdam-Gdynia Aktarmali
Coklu Tasima Rotasi belirlenmistir. Diger bir deyisle; firma yoneticilerinin
strddrdlebilirlik gostergelerine verdigi onem diizeyi, firmanin ulastirma hedefleri g6z

Oniine alinarak bir degerlendirme yapilirsa optimal rota olarak 6 numarali rota secilir.

Onerilen KDS farkli koridorlarda ¢alisan, farkli firmalarin karar verme asamasinda
esneklik saglamaktadir. KDS’ye bagvuracak ulastirma yoneticisi gosterge agirliklarini,
firma hedeflerini ve yiikiin ¢ikis ve hedef noktalarin1 kendisi belirleyebilir. Diger
taraftan; gostergeler arasinda gruplandirma yaparak, ekonomik rota sonucu,
ekonomik-gevresel rota sonucu veya ekonomik-gevresel-sosyal (strdirilebilir) olarak

optimal rota sonucunu elde edebilir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Coklu tagima, giinlimiizde ulasimin ¢evreye ve sosyal hayata olumsuz etkilerini
azaltmak, ekonomik ag¢idan verimliligi saglamak, sosyal refah1 arttirmak i¢in alternatif
bir tagima sistemidir. Coklu tagima ulastirmasinin en biiyiik avantaji; tagima tiirlerini
ekonomik olarak verimli kullanma amac ile siirdiiriilebilirlik temelinde tasarlanmis
olmasidir. Her ne kadar ¢oklu tagima ilk ortaya atildigi zaman, ekonomik verimliligi
saglamak amagli tasarlansa da; son yillarda ulastirmanin ¢evresel etkilerinin
azaltilmasi odaginda da ¢oklu tagima sistemleri tasarlanmaktadir. Diger taraftan, her
ekonomik aktivitenin oldugu gibi; ¢oklu tasimanin da sosyal yonden bolgesel
istihdama katki gibi olumlu etkilerinin yaninda, kaza sonucu yaralanma veya 6lum,
saglik problemleri gibi olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Yiik ulastirmasinda tasima
tirlerinin dengesiz dagilimi, trafik sikisikligi, kazalarin olumsuz etkilerinin tespiti
sonucu; AB tarafindan c¢oklu tasimacilig1 tesvik etmek amaciyla TEN-T ve Marco-

Polo basta olmak {izere fazla sayida proje gerceklestirilmistir.

Gelecek nesillerin ulagim ihtiyacinin karsilamasini engellemeden bugiiniin ulagim
thtiyacinin karsilanmasi olarak tanimlanan siirdiiriilebilir ulastirmanin amaci; kirliligi,
enerji tiiketimini, kazalar1 kontrol altina almak, yasanabilirligi ve refah1 arttirmaktir.
Ulagtirmada yiik tasimaciliginin 6zel bir tiirii olan coklu tasimada da sistem
icerisindeki paydaslarin ve toplumun faydasi agisindan siirdiiriilebilirligin 6nemi goz

ardi edilemez bir gergektir.

Coklu tasimada rota planlamasi igeren modellerin ¢ogu sistem maliyetlerini asgari
diizeyde karsilamak ve gevresel etkiyi minimum diizeyde tutmak tzere, ekonomik ve
cevresel kisitlar kullanilarak, taktik ve operasyonel planlama boyutunda tasarlanmistir.
Siirdiiriilebilirlik  kavraminin ¢ok boyutlu olmast ve wulagtirma sistemlerinin
karmagikligina uygun olarak, cok kriterli karar verme ve ¢ok amagl optimizasyon
metodolojileri, surdirllebilir rota planlamasi igin entegre birer ¢ézim yontemleridir.
Amaglarin karar verici i¢in énem diizeyini tespit ederek, uygun rota se¢mek iizere

tasarlandigt modellerde, ¢ok kriterli karar verme yontemi olarak ¢ogunlukla AHP
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(Analitik Hiyerarsi Siireci) kullanilmis, yeni bir ¢ok kriterli karar verme yéntemi olan
BWM (Best-Worst Method)’e basvurulmamistir. Cok amagli bir optimizasyon
yontemi olarak Hedef Programlama; amaglardan istenmeyen sapmalari en aza
indirerek, amag degerlere ulasmaya c¢alisan bir yontemdir ve rota segciminde ¢alismanin
literatiir aragtirmast bulgularinda da goriilecegi lizere nadiren kullanilmistir.
Calismada, karar vericiye amaglarin 6nem diizeyinin tespitindeki esneklik ¢ok kriterli
karar verme ile, amaglarin hedef degerlerinin belirlenmesindeki esneklik ise hedef

programlama ile saglanmistir.

Bu c¢aligma taktik planlama, operasyonel planlama ve politika belirleme
kapsaminda ve siirdiiriilebilirlik kavrami ¢ercevesinde ¢coklu tasima koridorlarinda yer
alan rotalarin optimizasyonu ile ilgilidir. Yukarida bahsedilen gereklilikler ve
literatiirdeki bosluklar sebebi ile birden ¢ok siirdiiriilebilir ulastirma amacim
gerceklestirmek icin farkli yontemler entegre edilmistir. Calismada bu kapsamda,;
stirdiirilebilir ¢oklu tasima rotasi tespiti igin kullanicilarin  strdarulebilirlik
gostergeleri i¢in belirledigi 6nem diizeyi ve ulastirma sisteminin biit¢e, hedef transit
siire, en az cevresel etki seviyesi, risk limitleri gibi kisitlarin1 da géz oniine alan bir
KDS &nerilmistir. Onerilen KDS, ¢ok kriterli karar verme ile gosterge agirliklandirma,
rota maliyet-transit siire analizi, risk analizi, guvenlik analizi, emniyet analizi, ve
optimizasyon asamalarini icermektedir. Gosterge agirliklandirma agamasinda uzman
goriismeleri ile ortaya ¢ikarilan siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri KDS
kullanicilan tarafindan ikili karsilastirma matrisleri ile agirliklandirilir. Gosterge
agirliklandirma asamasinda kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemi BWM (Best-
Worst Method)’dir. Rota analizi asamasinda yiikiin ¢ikis noktasi ve varig noktasi
arasinda farkli tagima tiirleri iceren mevcut ve alternatif tagima rotalari belirlenir ve bu
rotalarin maliyet ve transit silire analizi gerceklestirilir. Risk analizi asamasinda
giivenilirlik kaybi, yiik hasar ve biirokratik risklere ait tehlikeler analiz edilir ve her bir
rota icin ekonomik risklerin puanlar elde edilir. Emisyon analizinde rotalarin her bir
tasima tiirinde ortaya ¢ikan emisyon miktart hesaplanir. Glvenlik analizinde rota
iilkelerinde meydana gelen ve agir tasitlarin karistigi trafik kazalari, emniyet

analizinde rota Ulkelerinde meydana gelen ara¢ ile yasal olmayan sinir gegis
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istatistikleri ve Avrupa GoO¢ Rotalar1 referans alinarak, rotalara ait glvenlik risk

puanlar1 ve emniyet risk puanlar olusturulur.

Bu ¢alismanin, c¢oklu tasimanin ekonomik agidan ortaya koydugu faydalarinin
yaninda, cevresel ve sosyal etkilerini ortaya koyarak, siirdiiriilebilir ulagtirma igin
gerekliligi konusunda farkindalik yaratmasi beklenmektedir. Yiik tasitanlar, yiik
tagtyanlar, coklu tasima organizatorleri ekonomik, cevresel etkisi diisiik ve sosyal
anlamda giicli, siirdiilebilir bir ulagtirma politikas1 olusturmak amaci ile onerilen

KDS’yi uygulayabilirler.

5.1 Arastirmanin Bilimsel Katkis1

Sonug olarak; bu ¢aligma ile ilgili elde edilen 6zgun bilimsel katkilar agsagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Bu calisma nitel ve nicel yontemlerin entegrasyonu ile bir KDS modelleyerek,
¢oklu stirdiiriilebilir ulagtirma rotasi tespit etmeye ¢alismaktadir. Calismadaki her bir
alt yontemde degerlendirilecek degiskenler stirdiiriilebilir ulagtirma ile ilgili literatiir
arastirmasi sonrast uzman goriisii alinarak belirlenmistir. Kullanilacak degiskenlerin
uzman gorlisii alinarak belirlenmesinin en temel sebebi; literatiirde siirdiiriilebilir
coklu tasimacilik gostergelerinin siirdiriilebilir kent i¢i yolcu tasimaciligindan
ayrilmamis olmasidir. Uzman goriisii ile arastirmanin gilivenilirliginin arttirilmasinin
yaninda, elde edilen siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri ile bundan sonra

gerceklestirilecek siirdiiriilebilir ¢oklu tasima arastirmalarina girdi saglanabilecektir.

e (Calismada kullanilan ana yontemler; ¢ok kriterli karar verme yontemi olarak
BWM (Best-Worst Method), ¢cok amagl optimizasyon yontemi olarak 0-1 Hedef
Programlama yontemleridir. Cok kriterli karar verme ve 0-1 Hedef Programlama
yontemleri 6nceki ¢alismalarda nadiren bagvurulmus olsa da surdrlebilir rota secimi
ile ilgili, yeni bir yéntem olarak BWM (Best-Worst Method) yontemi ilk defa bu
calismada kullanilmistir. (Rezaei, 2015)’ e gore; istatistiksel sonuclar gostermektedir
ki; BWM (Best-Worst Method) tutarlilik orani yiiksekligi, toplam sapma oraninin
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diisiik olmasi agisindan bir diger ¢ok kriterli karar verme yontemi olan AHP (Analitik

Hiyerarsi Siireci)’den tstiindiir.

e (Calismada; ¢oklu tagimada siirdiiriilebilirlik kavrami ekonomik, g¢evresel ve
sosyal boyutlarm tiimii agisindan degerlendirilmistir. Ozellikle; sosyal boyutun
emniyet gostergesi altinda, Avrupa Bolgesi’nde son yillarda buyuk bir problem olan,
yasal olmayan gd¢men gecislerinin yiik tasima ile iligkilendirilerek, rotalarin gégmen

vakalari ile ilgili risk puanlarinin olusturulmasi ¢alismaya 6zgiinliik katmaktadir.

e (Calismada ulastirma rotalar1 ekonomik riskler agisindan analiz edilmistir.
Onerilen KDS tarafindan elde edilecek risk sonuglari, karar vericileri risk azaltilmasi
ile ilgili alinacak Onlemler konusunda destekleyebilecektir. Risk azaltilmasi
sonucunda; cevresel ve sosyal performansi yuksek rotalar ekonomik anlamda da
iyilestirilebilecek ve yeni alternatif rotalar ortaya c¢ikarilabilecektir. Son yillarda
gindeme gelen tedarik zincirinde risk kavrami cergevesinde c¢oklu ulastirma

rotalariin risk agisindan da incelenmesi ¢alismaya katilan bir diger 6zgiinliiktir.

e Tedarik zincirinde yiik ulastirmasi kapsaminda en ¢ok karsilagilan performans
gostergesi toplam maliyet ve transit sliredir. Yesil tasima ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarinin gelisimi ile, gevresel etki gostergesi olarak emisyon miktari da rota
analizi calismalarinda sik karsilagilir hale gelmistir. Bu ¢aligmada en sik basvurulan
bu iic temel gostergeye ekonomik, cevresel ve sosyal bazi diger performans
gostergeleri eklenerek, ¢cok boyutlu bir degerlendirme ile daha tutarli sonuglar elde
edilmeye calisitlmistir. Onerilen KDS icerisinde kullanilan sekiz adet gostergenin
eklenip cikarilabilmesi esnekligi rotalarin sadece ekonomik, ekonomik-gevresel ve
ekonomik, cevresel ve sosyal olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu esneklik
ve dinamik model, ¢oklu tasima rota analizi kapsamindaki bu ¢alismaya 6zgiinliik
katmaktadir.

e  Onerilen modelin uygulanabilirliini arastirmak igin Izmir (Tiirkiye) — Lodz

(Polonya) c¢oklu ulagtirma rotalar1 arasinda bir iirlinlin tasinmasi ile ilgili analiz

gergeklestirilmistir. Bu tez Tiirkiye-Polonya arasinda rotalar1 inceleyen, ¢ok sayida
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farkli performans gostergeleri ile siirdiiriilebilirlik kapsaminda birden ¢ok analiz

icermektedir.

5.2 Gelecek Arastirma Onerileri

Bu tez farkli bakis agilari, farkli yontemler ile gelistirilmeye agik bir ¢aligmadir. Bu
kapsamda; calisma ile ilgili gelecekte gerceklestirilebilecek Oneriler asagida

belirtilmistir:

e Onerilen KDS ulastirma biitcesi-maliyet, transit siire, giivenilirlik, yik hasar
riski, emisyon miktari, gtvenlik ve emniyet gostergeleri ile kent ici yiikk ulastirmasi
alaninda veya sosyal gostergeler arttirilarak kent i¢i yolcu ulastirmasi alaninda
uygulanabilir. Bu sayede; ortaya konan gosterge performansi ile kent ici dahili nakliye
tasimaciligr firmalarinin ulastirma ile ilgili ekonomik politikalariin, sehir
yoneticilerinin ekonomik ve cevresel politikalarinin gelistirilmesine katkida

bulunulabilir.

e Bu calisgmada toplam ulastirma maliyeti géz Oniine alindigindan, bu tasima
tirleri arast ge¢is maliyetleri degerlendirilmistir. Coklu tasimada tasima tiirii
gecislerinde de maliyetin yaninda emisyon da olugmaktadir. Tasima tiirii gegisi
sirasinda yik ellecleme, ylikleme ve bosaltma ekipmanlarinin emisyon salimi

degerlendirilmediginden, bu etkenler de g6z Oniine alinarak calisma genisletilebilir.

e Calismanin ekonomik risk analizi asamasinda, veri kisitlilig1 sebebi ile risk
derecelendirme, rota kullanicilarinin risk algilar1 ve deneyimleri géz oniine alinarak
gerceklestirilmistir. Benzer bir c¢alismada, rota kullanicilarinin  zamaninda
gerceklesen/gerceklesmeyen sevk bilgisine, rotalarda gerceklesen ylik hasarlarina ve
sebeplerine dair veriye ve iilke sinirlarinda karsilasilan biirokratik engellerden
kaynaklanan bekleme ve gecikme vakalari ile ilgili istatistiksel veriye ulasildig
takdirde, risklerin derecelendirilmesi ile elde edilen sonuclar daha guvenilir ve gecerli
olacaktir. Gergek veri ile riskler yogun ve hafif seklinde modellenerek acil 6nlem

alinmasi gereken durumlar KDS’de tahminlenebilir.
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e  Veriye ulasilabilirlik gbz oniline alinarak, 6nerilen KDS’de ¢evresel ve sosyal
amaclar arttirilabilinir.  Bu bakimdan, siirdiiriilebilir ¢oklu tagima gdstergelerinin
belirlenmesi agamasinda gerekli goriilen fakat arastirma kisitlar1 sebebi ile modele
dahil edilmeyen gostergelerden, arazi kullanimi veya siirdiiriilebilir ulastirma
kapsaminda sosyal bir gosterge olarak yer alan istihdama katki gibi géstergeler modele

eklenerek gosterge cesitliligi arttirilabilinir.

e Model cevresel boyutta emisyon miktarini1 karbon ayak izi metodolojisi ile
hesaplamaktadir. Onerilen model, ulastirma siirecinde yer alan unsurlarm
yaratilmasindan omriiniin sonuna kadar tiim siireglerde yarattig1 ¢evresel etkiyi 6lgen
LCA (Life Cycle Assessment: Yasam Dongii Analizi) Metodolojisi ile
giiclendirilebilir. Bir ¢oklu ulastirma sisteminde Yasam Dongiisii Analizi yapilarak,
ulagtirma amaci ile kullanilan tagsma ekipmanlarinin, ellecleme ekipmanlarinin, alt
yapt tesislerinin yapimi ve igletilmesi esnasinda ortaya ¢ikan tiiketimler sonucu olugan
cevresel etkiler de Olculebilecek ve daha da gergege yakin sonuglar ortaya

konabilecektir.
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EKLER

EK-1: COKLU TASIMACILIK KORIDORLARININ SURDURULEBILIR
ULASTIRMA ACISINDAN DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILABILECEK
GOSTERGELERIN BELIiRLENMESINE YONELIK SORU FORMU

Degerli Katilimet,

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Ulastirma Programi
cercevesinde Prof. Dr. D. Ali DEVECI danismanhginda yiiriitiilen ‘Coklu Tasimacilik

Koridorlarimin Siirdiiriilebilir Ulashrma Acisindan Incelenmesi’ adli doktora tezimde

kullanilmak {izere bir anket calismasi yapmaktayiz. Bu calisma ile, ¢oklu tagimacilik
koridorlarinin  siirdiiriilebilir ~ yiik  tasimaciligt  agisindan  degerlendirilmesinde
kullanilabilecek gostergelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda stirdiirtilebilir

ulagtirmanin ti¢ boyutu olan ekonomik cevresel ve sosyal boyuttaki gostergelere soru

formunda yer verilmis olup, sizden coklu ulastirma koridorlarinin siirdiiriilebilirlik
acisindan incelenmesinde bu gostergelerin gerekli olup olmadigi, 6nem dizeyleri ve bu
gostergeler ile ilgili verilere ulasim diizeyini belirtmeniz istenmektedir. Formda yer alan
sorulara vereceginiz cevaplar tamamen bilimsel amagli olarak kullanilacak, hi¢ bir sekilde

yanitlayici ismi belirtilerek yayimlanmayacaktir.

Ilgi ve yardimlariniz igin simdiden tesekkiir ederiz.

Volkan CETINKAYA
(DEU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Ogrencisi)

Adniz-Soyadiniz:

Caligtigimiz kurumun adi:
Pozisyon/Unvan:

Bu pozisyonda ¢calisma siireniz:
Uzmanlik alani:

E-mail:
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Litfen asagida yer alan Siirdiriilebilir Ulastirma kapsaminda degerlendirilen
gostergeleri okuyarak, ilgili gostergelerin Siirdiirtilebilir Coklu Yiik Tagimaciligi
degerlendirmesi i¢in gerekli olup olmadigini sol kisimda (X) ile belirtiniz. Gostergenin
gerekli oldugunu diigiiniiyorsaniz sag kisimda puanlayiniz ve gerekli olan gdstergelere ait

veriye ulagsmanin kolaylik puanlayiniz.

*Onem Diizeyi; 1: Hi¢ 6nemli degil, 2: Onemli degil, 3: Ne Onemli/Ne Onemsiz, 4:
Onemli  5: Son derece 6nemli

* Veriye Ulasim: 1: Kisithidir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir,
fakat standartlastirilmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagtirilmis sekilde bulunur.

Siirdiiriilebilir Ulagtirma
w Gerekli Gereksiz
boyut kapsaminda degerlendirilen géstergeler

Onem Veriye
Duzeyi Ulasim

GSMH'ya yapilan katki (%) : Ulastirma
faaliyetlerinin GSMH igerisindeki pay1.

Ulastirma olanagi cesitliligi saglama: Ulastirma
faaliyetinin gergeklestirildigi agda/rotada bulunan

tasima modu alternatiflerinin sayisi.

Kapidan-kapiya ulastirma maliyeti: Orijinden
destinasyona ulastirma icin katlanilan toplam

maliyetdir.

Yerel isletmelere destek: Verilen ulastirma
hizmetinin agdaki/rotadaki isletmelerin

faaliyetlerine katkist.
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Siirdiiriilebilir Ulagtirma
EKONOMIK
boyut kapsaminda degerlendirilen
gostergeler (Devam)

Gerekli

Gereksiz

Onem
Duzeyi

Veriye
Ulasim

Transit sure: Ulastirma faaliyetinin
baslangicindan bitisine kadar bekleme
sreleri de dahil olmak Uzere gecen

toplam siire.

Sefer sikhigi: Verilen ulastirma
hizmetinin giinliik/haftalik/aylik tekrar

sayisi.

Mesafe: Orijin-destinasyon arasi

katedilen yol uzunlugu.

Istihdama katki (%): Agdaki/rotadaki
ulastirma faaliyetinin toplam

istihdamdaki pay.

Trafik sikisikhgy: Ulastirma
faaliyetinin ger¢eklestirildigi
agda/rotada hizmet talebinin kapasiteyi

asmast durumu.

Izlenebilirlik imkanlari: Ulastirma
hizmeti sirasinda yiike ait hareket
bilgilerinin elde edilmesine yonelik

imkanlarin varligi.

Yukun hasar gérme riski: Yikin
giivenlik/emniyet eksikligi sonucu zarar

gorme olasiligt.

Ulastirma hizmetinin giivenilirligi:
Tam talep edilen zamanda hedefe
ulastirma (Erken ve ge¢ ulastrmalar

gilivenilirligi azaltir).

Agda/Rotada karayolu kullanimi:
Karayolu kullanim hacminin ifadesidir

(ton-km).
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Siirdiiriilebilir Ulagtirma
EKONOMIK
boyut kapsaminda degerlendirilen
gostergeler (Devam)

Gerekli

Gereksiz

Onem
Duzeyi

Veriye
Ulasim

Agda/Rotada karayolu kullanimi:
Karayolu kullanim hacminin ifadesidir

(ton-km).

Agda/Rotada demiryolu kullanimi:
Demiryolu kullanim hacminin ifadesidir

(ton-km).

Agda/Rotada denizyolu kullanimi:
Denizyolu kullanim hacminin ifadesidir

(ton-km).

Agda/Rotada havayolu kullanima:
Havayolu kullanim hacminin ifadesidir

(ton-km).

Agda/Rotada ic-suyolu kullanim: /¢
SU-yolu kullanim hacminin ifadesidir

(ton-km).

Alt-yapi ve ekipman riski: Ekipman,
malzeme ve mevsimsel kaynaklt

agda/rotada beklenmeyen riskler.

Burokratik riskler: Gegis iilkesindeki
politik problemler,iilkeler arast

prosediir farkliliklart.

Siirdiiriilebilir Ulastirma

CEVRESEL
boyut kapsaminda degerlendirilen

gostergeler

Gerekli

Gereksiz

Onem
Duzeyi

Veriye
Ulasim

Sera gazlar1 salimu: Fosil yakit
tiiketimi sonucu olusan, iklim
degisikligine sebep olan gazlarin (CO2,
CH4, CFC's) salim miktart.
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Diger hava Kirletici gazlarin salimi:
Fosil yakit tiiketimi sonucu olusan,hava
kalitesini diisiiren gazlarin (CO, VOC,
Nox) ve partikiil (PM) salim miktari.

Enerji tuketimi: Ulastirma faaliyeti

icin tiiketilen enerji miktari.

Arazi kullannm: Ulastirma
altyapisinin olugturulmast igin

kullanilan arazi miktari.

Guralth: Ulastirma ekipmanlarinin
ortaya ¢ikardig istenmeyen, rahatsiz

edici ses seviyesi.

Su kirliligi: Ulastirma siirecindeki
ekipmanlarin hareketi ve bakim
islemleri sonucunda dogaya salinan
yvakit-yag ve diger su kirletici sivilarin

kullanima.

Yenilenebilir yakit kullammmi: Dogal
stireglerdeki akistan elde edilen enerjiye
dayalr yakit tiiketimi (biyodizel, giines

enerjisi, rlzgar enerjisi vb.).

Siirdiiriilebilir Ulastirma
SOSYAL
boyut kapsaminda degerlendirilen

gostergeler

Gerekli

Gereksiz

Onem
Duzeyi

Veriye
Ulasim

Sosyal refaha katki: Ulastirma
politikalari ile geligen aglarin/rotalarin
istihdam yaratma sonucu sosyal

gelisime katkisi.

Guvenlik: Ulastirma aracinin
hareketini saglayan personelin
muhtemel kaza sonucu 6lim ya da

yaralanma riski.
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Emniyet: Ulastirma aracimn hareketini
saglayan personelin muhtemel saldiri,
gasp vb. Bir olay sonucu 6lim ya da
yaralanma riski.

Solunum sistemi rahatsizhiklari-
Kanser vakalar: Ulastirma kaynaklt

hastaliklarin goriilme sikligr.

e Eger sizin Siirdiiriilebilir Coklu Tagimacilik kapsaminda degerlendirilebilecek bir gosterge
Oneriniz var ise liitfen asagida siirdiiriilebilirlik kapsamindaki grubunu, 6nem derecesini ve

veriye ulagma diizeyini belirtiniz.

Onerilen Ekonomik-

- Onem Seviyesi Veriye Ul
Kriter Sosyal-Cevresel y eriye Ulasim

o Yorumlarimizy/Katkilariniz:
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EK-2: BWM (Best-Worst Method Kriter Agirhiklandirma Formu)

Siirdiiriilebilir Coklu (Intermodal) Tasima Arastirmas1t BWM (Best-\Worst

Method) Kriter Agirhklandirma Anketi

Degerli Katilimet,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Ulastirma
Programi gercevesinde Prof. Dr. D. Ali DEVECI danismanliginda, ‘Coklu Tasimacihk

Koridorlarimn Surdirilebilir Ulastirma Acisindan Incelenmesi® adli doktora

tezimde kullanilmak {izere bir uzman goriisiine dayali bir ¢alisma yliriitmekteyiz.

Bu kapsamda ‘Siirdiiriilebilir Coklu (Intermodal) Tasima’ icin gerekli oldugu
belirlenen ekonomik, cevresel ve sosyal kriterlerin ve bu kriterlere ait gdstergelerin
isletmeniz agisindan énem derecesinin tespit edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla; ilk
olarak karsilagtirmasi yapilacak gostergelere ait agiklamalar verilmistir:

ACIKLAMA
EKONOMIK ACIDAN SURDURULEBILIR COKLU (INTERMODAL) TASIMA
GOSTERGELERI:

Ulastirma Bitgesi-Maliyet: Orijinden destinasyona ulastirma i¢in katlanilan toplam
maliyet. (Navlun, aktarma merkezlerindeki bekleme, yilikleme, bosaltma, giimriik
masraflart gibi maliyetleri igerir.)

Transit stre: Ulastirma faaliyetinin baglangicindan bitisine kadar terminallerde,
aktarma merkezlerinde bekleme siireleri de dahil olmak lizere gecen toplam sire.

Guvenilirlik: Tam talep edilen zamanda hedefe ulastirmay1 gerceklestirme orani
(Erken ve geg ulastirmalar giivenilirligi azaltir).

YUk hasar riski: Yiikiin giivenlik/emniyet eksikligi sonucu zarar gorme olasilig1 ve
hasar sonucunun yiik sahibi firmaya etkisi.

Burokratik riskler: Gegis iilkesindeki politik problemler, iilkeler arasi prosediir
farkliliklart ile kargilagma olasilig1 ve bu gibi durumlarin yiik tagima siirecine ve yiik

sahibi firmaya etkisi.

CEVRESEL ACIDAN SURDURULEBILIR COKLU (INTERMODAL) TASIMA
GOSTERGELERI:

Emisyon Miktari: Fosil yakit tiiketimi sonucu olusan, iklim degisikligine sebep olan
gazlarin (CO2, CH4, CFC's), lokal hava kalitesini diisiiren gazlarin (CO, VOC, Nox)

miktar1 ve partikiil (PM) salim miktar1.
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SOSYAL ACIDAN SURDURULEBILIR COKLU (INTERMODAL) TASIMA
GOSTERGELERI:

Guvenlik: Ulastirma aracinin hareketini saglayan personelin ya da ulastirma siireci
disarisindan ii¢iincii taraflarin muhtemel kaza sonucu 6liim olasilig1 ve bu gibi durumlarin
topluma, yiik tagima siirecine ve tasitan firmaya sosyal agidan etkileri.

Emniyet: Ulastirma aracimin hareketini saglayan personelin kriminal bir olay veya
tagima organizasyonu igerisinde go¢men kacakgiligi v.b durumlar ile karsilagma olasilig

ve bu gibi durumlarin topluma, yiik tagima siirecine ve tagitan firmaya sosyal agidan

etkileri.
Oner_n Tanim Aciklama
derecesi
. Her iki faktor esit oneme
1 Esit Derecede Onemli o
sahiptir.
) | Bir faktor digerine gore biraz
3 Orta Derecede Onemli o
daha énemlidir.
. Kuvvetli Derecede Bir faktor digerinden kuvvetle
Onemli daha 6nemlidir.
. Cok Kuvvetli Derecede | Bir faktor digerinden yiiksek
Onemli kuvvetle daha 6nemlidir.
9 Mutlak Derecede Bir faktor digerinden ¢ok
Onemli yuksek kuvvetle daha dnemlidir.
Her bir tercihteki derecelerin ara
2,4,6,8 Ara Degerler L
derecelerini belirtir.

flgi ve desteginiz icin tesekkiir ederiz.

Volkan CETINKAYA
(DEU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Ogrencisi)

211




Admiz-Soyadiniz:
Calistiginiz kurumun adi:
Pozisyon/Unvan:

Bu pozisyonda ¢calisma siireniz:

Liitfen formda belirtilen kisimlar1 verilen gostergelerin isletmeniz acisindan 6nem

derecesine gore

doldurunuz. Gostergeleri yukarida belirtilen onem olgegi dahilinde Kkarsilastirip,

puanlayiniz.

1. Sirdiiriilebilir Coklu (Intermodal) Tasima ile ilgili ii¢ ana kriter asagida
belirtilmistir. Bu kriterlerden isletmeniz agisindan EN COK ONEMLI oldugunu

diisiindiiglintiz hangisidir?

Surdirilebilirlik Kriterleri: EN COK ONEMLI Kriter:
e Ekonomik
o Cevresel
e Sosyal

2. Siirdiirilebilir Coklu (Intermodal) Tasima ile ilgili Gi¢ ana kriter asagida

belirtilmistir. Bu kriterlerden isletmeniz agisindan EN AZ ONEMLI oldugunu

diisiindiiglintiz hangisidir?

Surdurulebilirlik Kriterleri: EN AZ ONEMLI Kriter:

Ekonomik

Cevresel

Sosyal

3. Birinci soruda EN COK ONEMLI olarak yazdiginiz kriterin diger kriterlere gore

tercih puanini, agiklama kisminda verilen 6nem o6lgegini referans alarak 1 ile 9 arasinda

belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en ¢ok 6nemli kriter ile diger kriterin esit 6neme sahip
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oldugunu, 9 degeri karsilastirilan en ¢cok 6nemli kriterin diger kritere gore en iist seviyede

onemli oldugunu belirtir.)

En Cok Onemli Kriter Ekonomik Cevresel Sosyal

4. TIkinci soruda EN AZ ONEMLI kriter olarak yazdiginiz kriterin, diger kriterler ile

karsilastirildiginda, tercih puanini agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak, 1
ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en az 6nemli kriter ile diger kriterin esit neme
sahip oldugunu, 9 degeri diger kriterin karsilastirilan en az dnemli kritere gore en (st seviyede

onemli oldugunu belirtir)

En Az Onemli Kriter:

Ekonomik

Cevresel

Sosyal

5. Sirdiiriilebilir Coklu (Intermodal) Tasima ekonomiklik kriteri kapsamindaki
gostergeler belirtilmistir. Bu gdstergeler arasinda isletmeniz agisindan EN COK ONEMLI
ve EN AZ ONEMLI ekonomik gdsterge nedir?

Ekonomik Gostergeler: EN COK ONEMLI Gosterge:

e  Ulastirma Blitgesi-Maliyet

e  Transit Siure
e Giivenilirlik EN AZ ONEMLI Gosterge
e Yik Hasar Riski

e  Birokratik Riskler

6. Besinci soruda EN COK ONEMLI olarak yazdiginiz ekonomik gostergenin diger

gostergelere gore tercih puanini, agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak 1
ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en ¢ok 6nemli gosterge ile diger gostergelerin
esit oneme sahip oldugunu, 9 degeri karsilagtirilan en ¢ok Onemli gdstergenin diger

gostergelere gore en iist seviyede 6nemli oldugunu belirtir.)
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En Cok Ulastirma ) )
) ) ) Transit _ | YUk Hasar | Burokratik
Onemli Butcesi- Guvenilirlik | ]
] Sre Riski Riskler
Gosterge Maliyet
7. Besinci soruda EN AZ ONEMLI olarak yazdiginiz gostergenin, diger gostergeler ile

karsilastirildiginda, tercih puanini agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak, 1

ile 9

arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en az dnemli gosterge ile diger gostergenin

esit oneme sahip oldugunu, 9 degeri diger gostergenin karsilastirilan en az énemli gostergeye

gore

8.

en ist seviyede 6nemli oldugunu belirtir.)

En Az Onemli Gosterge:

Ulastirma Blitcesi-Maliyet

Transit Sire

Guvenilirlik

Yk hasar Riski

Burokratik Riskler

Ekonomik ve cevresel gostergeler arasinda isletmeniz agisindan EN COK ONEMLI

ve EN AZ ONEMLI ekonomik veya cevresel gosterge nedir?

Ekonomik ve Cevresel Gostergeler:

9.

Ulastirma Biitgesi-Maliyet EN COK ONEMLI Gésterge

Transit Sire

Guvenilirlik
Yk Hasar Riski
Burokratik Riskler

EN AZ ONEMLI Gésterge

Emisyon Salimi

Sekizinci soruda EN_COK ONEMLI olarak yazdigimiz gostergenin diger

gostergelere gore tercih puanini, agiklama kisminda verilen 6nem dlgegini referans alarak 1

ile9
esit

arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en ¢ok dnemli gosterge ile diger gostergenin

Ooneme sahip oldugunu, 9 degeri karsilagtirilan en ¢ok onemli gdstergenin diger alt

gostergeye gore en iist seviyede 6nemli oldugunu belirtir.)
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En Cok Ulastirma ) )
. . . . . Yik hasar Biirokratik Emisyon
Onemli Alt Buitgesi- Transit Sure | Guvenilirlik o )

] riski Riskler Salimi
Gosterge Maliyet

10. Sekizinci soruda EN AZ ONEMLI olarak yazdigimiz géstergenin, diger gostergeler

ile karsilagtirildiginda, tercih puanini agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak,
1 ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en az 6nemli gosterge ile diger gdstergenin
esit oneme sahip oldugunu, 9 degeri diger gostergenin karsilagtirilan en az 6nemli gostergeye

gore en st seviyede onemli oldugunu belirtir.)

En Az Onemli Gosterge:

Ulastirma Biitgesi-Maliyet

Transit Sure

Guvenilirlik

Yk hasar Riski

Burokratik Riskler

Emisyon Salimi

11. Sosyal kriter; emniyet (kriminal olay veya yasadisi gdgmen vakalart) ve guvenlik
(trafik kazas1 sonucu 6liim) gibi gostergeleri icerir. Isletmeniz agisindan EN COK ONEMLI
ve EN AZ ONEMLI sosyal gésterge nedir?

Sosyal Gostergeler:

e  Glvenlik EN COK ONEMLI Gosterge

e  Emniyet EN AZ ONEMLI Gosterge:

12. Onbirinci soruda EN_COK ONEMLI olarak yazdigmz gostergenin diger

gostergelere gore tercih puanini, agiklama kisminda verilen 6nem 6l¢egini referans alarak 1

ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en ¢ok dnemli gosterge ile diger gdstergenin
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esit 6neme sahip oldugunu, 9 degeri karsilastirilan en ¢ok 6nemli gostergenin diger gostergeye

gore en tst seviyede onemli oldugunu belirtir.)

En Cok Onemli

GOsterge:

Guvenlik

Emniyet

13. Ekonomik ve sosyal gostergeler arasinda isletmeniz agisndan EN COK ONEMLI
ve EN AZ ONEMLI gosterge nedir?

Ekonomik ve Sosyal Gostergeler

Ulastirma Biitgesi-Maliyet

Transit Sure

Guvenilirlik
Yk Hasar Riski
Burokratik Riskler

Guvenlik

Emniyet

EN COK ONEMLI Gosterge:

EN 4Z ONEMLI Gésterge:

14. Onigiincii soruda EN COK ONEMLI olarak yazdigimiz géstergenin diger gostergelere

gore tercih puanini, agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak 1 ile 9

arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en ¢ok dnemli gosterge ile diger gostergenin

esit 6neme sahip oldugunu, 9 degeri karsilastirilan en gok Gnemli godstergenin diger

gostergeye gore en iist seviyede 6onemli oldugunu belirtir.)

En Cok
Onemli

Gosterge

Ulagtirma
Butcesi-
Maliyet

Transit Siire

Guvenilirlik

Yik Hasar
Riski

Birokratik
Riskler

Guvenlik

Emniyet

15. Oniigiincii soruda EN AZ ONEMLI olarak yazdiginiz géstergenin, diger gostergeler ile

karsilastirildiginda, tercih puanini agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak, 1

ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en az 6nemli gdésterge ile diger gdstergenin

esit oneme sahip oldugunu, 9 degeri diger gostergenin karsilastirilan en az énemli gdstergeye

gore en st seviyede dnemli oldugunu belirtir.)
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En Az Onemli Gosterge

Ulastirma Biitcesi-Maliyet

Transit Slre

Guvenilirlik

YUk hasar Riski

Buirokratik Riskler

Emniyet

Giuvenlik

16. Ekonomik, gevresel ve sosyal gostergeler arasinda isletmeniz agisindan EN COK
ONEMLI ve EN AZ ONEMLI gésterge nedir?

Ekonomik, Cevresel ve Sosyal Gostergeler

e Ulastirma Biitgesi-Maliyet

e Transit Sure

Guvenilirlik

e Yk Hasar Riski

Burokratik Riskler

e Emisyon Salimi.

17.

Emniyet

Guvenlik

EN COK ONEMLI Gosterge:

EN AZ ONEMLI Gosterge:

Onaltinc1 soruda EN_COK ONEMLI olarak yazdigimiz gostergenin diger

gostergelere gore tercih puanini, agiklama kisminda verilen 6nem 6l¢egini referans alarak 1

ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilastirilan en ¢ok 6nemli gosterge ile diger gostergenin

esit 6neme sahip oldugunu, 9 degeri karsilastirilan en ¢ok 6nemli gdstergenin diger gdstergeye

gore en list seviyede dnemli oldugunu belirtir.)

En Cok
Onemli

Gosterge

Ulastirma
Butgesi-
Maliyet

Transit

Sire

Guvenilirlik

Yik
hasar

riski

Biirokratik
Riskler

Emisyon

Salimi

Emniyet

Guvenlik
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18. Onaltinci soruda EN AZ ONEMLI olarak yazdigimiz gostergenin, diger gostergeler

ile karsilastirildiginda, tercih puanini agiklama kisminda verilen 6nem 6lgegini referans alarak,
1 ile 9 arasinda belirtiniz. (1 degeri karsilagtirilan en az 6nemli gosterge ile diger gostergenin
esit oneme sahip oldugunu, 9 degeri diger gostergenin karsilastirilan en az 6nemli gostergeye

gore en list seviyede dnemli oldugunu gosterir.)

En Az Onemli Gosterge:

Ulastirma Biitgesi-Maliyet

Transit Sire

Guvenilirlik

YUk hasar Riski

Burokratik Riskler

Emisyon Salimi

Emniyet

Giuvenlik
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EK-3: Surdiiriilebilir Coklu Tasima Ekonomik Risk Analiz Formu

Siirdiiriilebilir Coklu (Intermodal) Tasima Arastirmasi Risk Analiz

Formu (Turkiye-Polonya Koridoru Ekonomik Risk Analizi)

Degerli Katilimet,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ulastirma
Programi gergevesinde Prof. Dr. D. Ali DEVECI damismanliginda yiiriitiilen ‘Coklu

Tasimacihk Koridorlarinn Siirdiiriilebilir Ulastirma Agisindan Incelenmesi’ adl

doktora tezimde kullanilmak tizere bir uzman goriisiine dayali bir ¢alisma
yuritmekteyiz.
Bu kapsamda ‘Siirdiiriilebilir Coklu (Intermodal) Tasima’ icin guvenilirlik

(irtintin migteriye tam zamaninda teslimati) kaybi, yiik hasar1 ve burokratik

durumlar olarak (¢ risk tipi Tirkiye —Avrupa arasinda bazi rotalar bazinda
degerlendirilecektir. Degerlendirme asamasi icin gerekli, risk kavrami ile ilgili bazi

unsurlar ve risk olasihk olcegi, risk etki olcegi tablolari agiklama kisminda

belirtilmistir.
ACIKLAMA

Risk: Zorluk, hasar ya da kayip olusmasina yonelik belirsizlik i¢eren unsur veya
durumdur. Teorik agidan bir durumun riski; ilgili durumun gergeklesme olasihigi ile
gerceklesmesi halinde ortaya ¢ikaracag etkinin (zorluk, hasar, kayip) bileskesidir. Bu
tanimdan hareket ile Risk = Olasihik x Siddet’tir.

Olasihk: Riskin meydana gelebilme durumunu ifade eder. Kisisel deneyime,
ulagtirma siirecinde rol alan yiik tasiyan ve yilk tagitan firmalarin 6nlemlerinin
yeterliligine, rotadaki tehlikelerin tipine ve sayisina gore degisebilir.

Etki: Riskin ortaya ¢ikmasi halinde ortaya ¢ikan zorluk, hasar ya da kayiplarin
yogunlugunu ifade eder.

Riskin derecesinin belirlenmesinde kullanilacak risk olasilik 6l¢egi ve risk etki
Olcegi asagida gosterilmistir.

Risk puani belirlenecek risklere ait agiklama ve alt riskler de asagida agiklanmustir:

Giivenilirlik Kayb1 Riski: Givenilirlik tam talep edilen zamanda hedefe
ulastirmayi gergeklestirmedir. Erken ve ge¢ ulastirmalar giivenilirligin kaybi riskini
ortaya cikarir.

Giivenirligin kayba ile ilgili alt riskler (tehlikeler) asagida belirtilmistir:
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Trafik yogunlugu, kaza ve rota altyap1 kosullar sebebi ile teslimat
stiresinde%10 (lizerinde sapmalar (Geg teslimat)

Arag kullanma siire sinirlamalarina uyulmamasi sebebi ile teslimat siiresinde
%10 Uzerinde sapmalar (Erken teslimat)

Aktarma merkezi ve glimriiklerdeki yogunluklar sebebi ile teslimat siiresinde
%10 Uzerinde sapmalar (Geg teslimat)

Hava sartlar1 sebebi ile teslimat siiresinde %10 {izerinde sapmalar

Gumriik ile ilgili yanlis-eksik beyanlar sonucu teslimat siiresinde %10 Gzerinde

sapmalar (Geg teslimat)

Yuk hasar riski: Yiikiin giivenlik/emniyet eksikligi sonucu zarar gérme olasiligi

ve hasar sonucunun yik sahibi firmaya etkisini ifade eder. Yikuln hasar gérmesi ile

ilgili alt riskler asagida belirtilmistir:

Rota kaynakli trafik kazalari

Yagmur-kar suyu, deniz suyu sebebi ile yiikiin 1slanmasi
Komsu yiikler veya konteyner kaynakli kontaminasyon

Yanlis yiikleme sebepli (dengesiz yiikleme, gerekli iken lashing
uygulanmamasi) ellegleme ve tasima esnasinda olusan kazalar

Gemide, aktarma merkezlerinde yanlis istifleme kaynakli kazalar

Burokratik riskler: Gegis tilkesindeki politik problemler, tilkeler arasi prosediir

farkliliklart ile karsilagma olasilig1 ve bu gibi durumlarin yiik tasima siirecine ve yiik

sahibi firmaya etkisi.

Glimriik politikasi ve/veya mevzuat degisiklikleri

Rota iilkesi/lilkelerinde politik istikrarsizlik

Mevzuat farkliliklari, dokiiman yorumlama problemleri
Giimriik kapilarinda EDI olmamasi veya EDI sikintilari

IT sistemi saldirisi

Risk puanlamasi i¢in olasilik ve etki 6lgekleri sonraki sayfada belirtildigi gibi

tanimlanmugtir:

220




RiSK OLASILIK OLCEGI

Puan Olasihk Aciklama
Cok Diisiik Nered i i
eredeyse hi¢ gergeklesmez.
1 Olasilik Y ¢ sereites
Yilda bir kez, normal olmayan durumlarda
Diisiik Olasilik
2 gerceklesir.
3 Mimkun Ara sira, yilda bir kag kez gergeklesir.
A Yiiksek Olasilik Ayda bir kag kez gerceklesir.
Cok Yiksek Normal sartlarda haftada bir, neredeyse her
5 Olasilik zaman gerceklesir.
RiSK ETKi OLCEGI
Puan Etki Agciklama
1 Cok Disiik Etki Hic bir stirecte hissedilmez.
Telafi  edilebilecek  kuguk
Diisiik Etki
2 zorluklar ortaya cikar.
Kisa wvadeli zorluklar ortaya
Orta Yogunlukta Etki
3 cikar.
Uzun vadeli zorluklar ortaya
Yiiksek Yogunlukta Etki
4 cikar.
Is durma noktasina gelir. Telafi
Cok Yiiksek Yogunlukta Etki
5 yoktur.
Rotalarla ilgili tasima tiirii kisaltmalar:
KY: Karayolu
DY: Denizyolu
DEY: Demiryolu
Tlgi ve desteginiz icin tesekkiir ederiz.
Volkan CETINKAYA

Dokuz Eyliil Universitesi-
Fen Bilimleri Enstitisi Doktora

Ogrencisi
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Adiniz-Soyadinz:
Caligtigimiz kurumun adi:

Pozisyon/Unvan:

Liitfen formda belirtilen Cigli — Lodz merkezleri arasinda yiik tasima icin belirlenmis
rotalar ile ilgili verilen riskleri, risk olasithk ve risk etki Olceklerini kullanarak

puanlayiniz.
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¢ec

Rota No-Ad:

Risk

Alt Risk

Olasihk

Etki

Risk

NOT

Guvenilirlik
Kayb Riski

Trafik yogunlugu, kaza ve rota altyap1 kosullar1 sebebi ile teslimat siiresinde %10

lizerinde sapmalar (Geg teslimat)

Arag kullanma siire sinirlamalarina uyulmamasi sebebi ile teslimat siiresinde %10

lizerinde sapmalar (Erken teslimat)

Aktarma merkezi ve giimriiklerdeki yogunluklar sebebi ile teslimat siiresinde %10

lizerinde sapmalar (Geg teslimat)

Hava sartlar1 sebebi ile teslimat suresinde %10 tizerinde sapmalar

Giimriik ile ilgili yanlis-eksik beyanlar sonucu teslimat siiresinde %10 uizerinde
sapmalar (Geg teslimat)

Yik Hasar
Riski

Rota kaynakl trafik kazalar

Yagmur-kar suyu, deniz suyu sebebi ile yiikiin 1slanmasi

Komsu yiikler veya konteyner kaynakli kontaminasyon

Yanlis yiikkleme sebepli (dengesiz yiikleme, gerekli yiiklere baglama uygulanmamasi)

ellegleme ve tasima esnasinda olusan kazalar

Gemide, aktarma merkezlerinde yanlig istifleme kaynakli kazalar




€cc

Rota No-Ad:

<
Risk Alt Risk Z = o
= w 4 NOT
=
Gumriik politikas1 ve/veya mevzuat degisiklikleri
Rota iilkesi/iilkelerinde politik istikrarsizlik
Burokratik )
Riski Mevzuat farkliliklart, dokiiman yorumlama problemleri
IsKler

Giuimriik kapilarinda EDI olmamasi veya EDI sikintilari

IT sistemi saldirist




EK-4: 0-1 Hedef Programlama Modelleri

Ekonomik rota tespiti 1. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota tespiti.mod

1 /RRRsEk Rk kR R kR R oK R R kR SRR kKRR R R ok ok

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 18, 2019 at 4:06:37 PM

5 *********************************************/

6 //variables

8 dvar float d_1plus;
9 dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1iminus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_S5minus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_2;
20 dvar boolean x_3;
21 dvar boolean x_4;
22 dvar boolean x_5;
23 dvar boolean x_6;
24 dvar boolean x_7;

26 //expressiones

28 dexpr float deviation = 0.01*(d_lminus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*
(d_3minus+d_3plus)+0.004*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_Sminus+d_5plus);

29

30 // model

31

32 minimize deviation;

33

34 subject to {

35 cons@l:

36 -34.1*x_1-24.9*x_2+15.5%x_3+3.8%x_4-9*x_5+38.9%x_6+27.3*x_7-d_1plus+d_1minus==38.9;
37

38 cons02:

39 53.3*x_1+86.7*Xx_2+166.7*Xx_3+220*X_4+186.7*x_5+166.7*x_6+160*x_7-d_2plus+d_2minus==100;
40

41 cons@3:

42 26*x_1+42.7%x_2+29.6%x_3+29.6*x_4+24.8%x_5+31.6%*x_6+29.6%*x_7-d_3plus+d_3minus==42.7;
43

44  cons@4:

45 21.5%x_1+36.4%x_2435.3%*x_3+35.3%x_4+20*Xx_5+35.3*x_6+35.3*x_7-d_4plus+d_4minus==36.4;
46

47 conso5:

48 54.4%x_1+66.2%x_2+65.4%x_3+65.4%x_4+65.4%x_5+65.4%x_6+65.4%x_7-d_5plus+d_5minus==66.2;
49

50 cons06:

51 x_14X_2+X_3+X_4+X_5+Xx_6+x_7==1;

52

53 cons@7:

54 d_1plus>=0;

55

56 conse8:

57d_2plus>=0;

58

59 cons0@9:

60d_3plus>=0;

61
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62 consle:
63d_4plus>=0;
64

65 consll:
66d_5Splus>=0;
67

68 consl2:

69 d_1lminus>=0;
70

71 cons13:
72d_2minus>=0;
73

74 conslé4:
75d_3minus>=0;
76

77 consl5:
78d_4minus>=0;
79

80 consl6:
81d_5minus>=0;
82}
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Ekonomik rota tespiti 2. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota tespiti 2.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

* OPL 12.8.0.0 Model

* Author: Volkan Cetinkaya

* Creation Date: Aug 18, 2019 at 4:17:56 PM
koK KKk ok SRR ok KR KR oK Sk R sk Sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok sk ook ook ok

2
3
4
5
6 //variables
Z
8
9

dvar float d_1plus;

dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1minus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_5minus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_2;
20 dvar boolean x_3;
21 dvar boolean x_4;
22 dvar boolean x_5;
23 dvar boolean x_7;

25 //expressiones

27 dexpr float deviation = ©.01*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+@.005*
(d_3minus+d_3plus)+0.004*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_S5minus+d_5plus);

29 // model

31 minimize deviation;

33 subject to {

34 cons@l:

35  -34.1%*%x_1-24.9*%x_2+15.5%x_3+3.8%x_4-9*x_5+27.3*x_7-d_1plus+d_1minus==38.9;

37 cons02:
38 53.3*x_1+486.7*x_2+166.7%x_3+220*x_4+186.7*x_5+160*x_7-d_2plus+d_2minus==100;

40 cons03:
41 26*x_1+42.7*X_2429.6*Xx_3+29.6%*x_4+24.8*x_5+29.6*x_7-d_3plus+d_3minus==42.7;

43  cons@4:
44 21.5%x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5+35.3*x_7-d_4plus+d_4minus==36.4;

46 cons05:
47 54.4*%x_1+66.2%X_2+65.4%x_3+65.4%x_4+65.4%x_5+65.4*x_7-d_5plus+d_5Sminus==66.2;
48

49 cons06:

50 X_1+4X_2+4X_3+X_4+X_5+x_7==1;
51

52 cons@7:
53 d_1plus>=0;
54

55 cons@8:
56d_2plus>=0;
57

58 cons@9:
59d_3plus>=0;
60

61 conslo:
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62d_4plus>=0;

63

64 consll:
65d_5plus>=0;
66

67 cons12:

68 d_1minus>=0;
69

70 cons13:
71d_2minus>=0;
72

73 consl4:

74 d_3minus>=0;
75

76 cons15:

77 d_4minus>=0;
78

79 conslé6:
80d_5minus>=0;
81}

Page 2

228



Ekonomik rota tespiti 3. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota tespiti 3.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 18, 2019 at 4:29:38 PM

5 *********************************************/

6 //variables

8 dvar float d_1plus;
9 dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1minus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_5minus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_2;

20 dvar boolean x_3;
21 dvar boolean x_4;
22 dvar boolean x_5;
23

24 //expressiones

25

26 dexpr float deviation = 0.01*(d_iminus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*

(d_3minus+d_3plus)+0.004*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5Splus);
28 // model
30 minimize deviation;
32 subject to {
33 cons@l:
34 -34.1*x_1-24.9%x_2+15.5*x_3+3.8*x_4-9*x_5-d_1plus+d_1minus==38.9;

36 cons02:
37 53.3*x_1+486.7*x_2+166.7*x_3+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;

39 conse3:
40 26*x_1+42.7*Xx_2+29.6*x_3+29.6*x_4+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;

42  conso4:
43  21.5*x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

45 cons@5:
46 54.4%x_1+66.2%x_2+65.4%x_3+65.4%x_4+65.4%x_5-d_5plus+d_5minus==66.2;
47

48 cons06:

49 X_14X_2+X_3+X_4+x_5==1;
50

51 conse@7:
52 d_1plus>=0;
53

54 cons@s8:
55d_2plus>=0;
56

57 cons@9:
58d_3plus>=0;
59

60 consl10:

61d_4plus>=0;
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62

63 consil:
64d_5Splus>=0;
65

66 consl2:

67 d_1lminus>=0;
68

69 consi3:
70d_2minus>=0;
71

72 consl4:
73d_3minus>=0;
74

75 cons15:

76 d_4minus>=0;
77

78 consl6:
79d_5minus>=0;
80}
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Ekonomik rota tespiti 4. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota tespiti 4.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 18, 2019 at 4:41:06 PM

5 *********************************************/

6 //variables

8 dvar float d_1plus;
9 dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1minus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_5minus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_2;
20 dvar boolean x_4;
21 dvar boolean x_5;

23 //expressiones

25 dexpr float deviation = ©.01*(d_1iminus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*
(d_3minus+d_3plus)+0@.004*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus);

27 // model

28

29 minimize deviation;

30

31 subject to {

32 consol:

33 -34.1*x_1-24.9*%x_2+3.8%*x_4-9*x_5-d_1plus+d_1lminus==38.9;
34

35 cons02:

36 53.3*%x_1+86.7*x_2+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;

38 cons@3:

39  26*x_1+42.7*x_2+29.6*x_4+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
40

41 cons@4:

42  21.5%x_1+36.4%x_2+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

44 cons@5:
45 54 .4%x_1+66.2%x_2+65.4*x_4+65.4%x_5-d_5plus+d_5Sminus==66.2;

47 cons06:

48 X_1+X_2+X_A4+x_5==1;
49

50 conse@7:
51 d_1plus>=0;
52

53 cons@8:
54d_2plus>=0;
55

56 cons@9:

57 d_3plus>=0;
58

59 consle:
60d_4plus>=0;
61
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62 consll:
63d_5plus>=0;
64

65 consl2:

66 d_1lminus>=0;
67

68 consl3:
69d_2minus>=0;
70

71 consl4:
72d_3minus>=0;
73

74 cons15:
75d_4minus>=0;
76

77 consl6:
78d_5minus>=0;
79}
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Ekonomik rota tespiti 5. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota tespiti 5.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 18, 2019 at 4:51:59 PM

5 *********************************************/

6 //variables

8 dvar float d_1plus;
9 dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1minus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_5minus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_2;
20 dvar boolean x_5;

22 //expressiones

24 dexpr float deviation = ©.01*(d_1lminus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+@.005*
(d_3minus+d_3plus)+0.004*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus);

26 // model

27

28 minimize deviation;

29

30 subject to {

31 conso1l:

32 -34.1*x_1-24.9*%x_2-9*x_5-d_1plus+d_1lminus==38.9;
33

34 cons@2:

35 53.3*x_1+486.7*x_2+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;
36

37 cons@3:

38 26%x_1+42.7*x_2+24.8%x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
39

40 cons@4:

41 21.5*x_1+36.4%*x_2+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;
42

43  cons@5:

44 54 .4%x_1+66.2*x_2+65.4*x_5-d_5plus+d_5Sminus==66.2;
45

46 cons@6:

47 X_14X_2+x_5==1;

48

49 conse7:

50 d_1plus>=0;

51

52 cons@8:

53d_2plus>=0;

54

55 cons@9:

56d_3plus>=0;

57

58 consile:

59d_4plus>=0;

60

61 consll:
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62d_5plus>=0;

63

64 consl2:

65 d_1minus>=0;
66

67 cons13:
68d_2minus>=0;
69

70 consl4:
71d_3minus>=0;
72

73 consi15:

74 d_4minus>=0;
75

76 conslé6:

77 d_5minus>=0;
78}
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Ekonomik rota tespiti 6. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota tespiti 6.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 18, 2019 at 4:55:10 PM

5 skokskokokosk kR ok ok kol sk ok kR ko sk sk sk Rk Rk ok kKRR K K

6 //variables

8 dvar float d_1plus;
9 dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1minus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_5minus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_5;

21 //expressiones

23 dexpr float deviation = ©.01*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+@.005*
(d_3minus+d_3plus)+0.004*(d_4aminus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus);

25 // model

26

27 minimize deviation;

28

29 subject to {

30 cons@l:

31 -34.1*x_1-9*x_5-d_1plus+d_1lminus==38.9;
32

33 cons@2:

34 53.3*x_1+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;
35

36 cons@3:

37 26*x_1+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
38

39 conse@4:

40 21.5*x_1+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;
41

42 cons@5:

43 54 .4*x_1+65.4*x_5-d_5plus+d_5minus==66.2;
44

45 cons@6:

46 x_1+x_5==1;

47

48 cons07:

49 d_1plus>=0;

50

51 cons@8:

52d_2plus>=0;

53

54 cons@9:

55d_3plus>=0;

56

57 consle:

58d_4plus>=0;

59

60 consll:

61d_5plus>=0;
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62

63 cons12:
64d_1minus>=0;
65

66 cons13:

67 d_2minus>=0;
68

69 consl4:
70d_3minus>=0;
71

72  cons15:
73d_4minus>=0;
74

75 consl6:

76 d_5Sminus>=0;
77}
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Ekonomik rota tespiti 7. asama hedef programlama modeli

ekonomik rota7.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 8:11:07 AM

5 *********************************************/

6 //variables

8 dvar float d_1plus;
9 dvar float d_2plus;
10 dvar float d_3plus;
11 dvar float d_4plus;
12 dvar float d_5plus;
13 dvar float d_1minus;
14 dvar float d_2minus;
15 dvar float d_3minus;
16 dvar float d_4minus;
17 dvar float d_5minus;

18 dvar boolean x_1;

21 //expressiones

23 dexpr float deviation = ©.01*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+@.005*
(d_3minus+d_3plus)+0.004*(d_4aminus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus);

25 // model

26

27 minimize deviation;

28

29 subject to {

30 cons@1l:

31 -34.1*x_1-d_1plus+d_1minus==38.9;
32

33 cons@2:

34 53.3*x_1-d_2plus+d_2minus==100;
35

36 cons@3:

37 26*x_1-d_3plus+d_3minus==42.7;
38

39 cons@4:

40 21.5*x_1-d_4plus+d_4minus==36.4;
41

42 cons@5:

43  54.4*x_1-d_5plus+d_5minus==66.2;
44

45 cons@6:

46 x_1==1;

47

48 cons@7:

49 d_1plus>=0;

50

51 cons@8:

52d_2plus>=0;

53

54 cons@9:

55d_3plus>=0;

56

57 consle:

58d_4plus>=0;

59

60 consll:

61d_5plus>=0;
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62

63 cons12:
64d_1minus>=0;
65

66 cons13:

67 d_2minus>=0;
68

69 consl4:
70d_3minus>=0;
71

72  cons15:
73d_4minus>=0;
74

75 consl6:

76 d_5Sminus>=0;
77}
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 1. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rotal.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

* OPL 12.8.0.0 Model
* Author: Volkan Cetinkaya

* Creation Date: Aug 18, 2019 at 11:14:39 PM
*********************************************/

2
3
4
5
6 dvar float d_1plus;
74
8
9

dvar float d_2plus;
dvar float d_3plus;
dvar float d_4plus;
10 dvar float d_5plus;
11 dvar float d_6plus;
12 dvar float d_iminus;
13 dvar float d_2minus;
14 dvar float d_3minus;
15 dvar float d_4minus;
16 dvar float d_5minus;
17 dvar float d_6éminus;
18 dvar boolean x_1;
19 dvar boolean x_2;
20 dvar boolean x_3;
21 dvar boolean x_4;
22 dvar boolean x_5;
23 dvar boolean x_6;
24 dvar boolean x_7;
25

26 //expressiones

28 dexpr float deviation

= 0.009*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.0046*

(d_3minus+d_3plus)+0.0032*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_Sminus+d_5plus)+0.0018*
(d_éminus+d_6plus);

36 -34.1*%x_1-24.9%x_2+15.5%x_3+3.8*x_4-9*x_5+38.9*x_6+27.3*x_7-d_1plus+d_1minus==38.9;

39 53.3*x_1+86.7*x_2+166.7*x_3+220*x_4+186.7*x_5+166.7*x_6+160*x_7-d_2plus+d_2minus==100;

42 26%x_1+42.7*x_2+29.6*X_3+29.6*X_4+24.8*x_5+31.6*x_6+29.6%x_7-d_3plus+d_3minus==42.7;

45 21.5%x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5+35.3*x_6+35.3*x_7-d_4plus+d_4minus==36.4;

48 54.4*x_1+66.2%x_2+65.4%x_3+65.4*%x_4+65.4%x_5+65.4*x_6+65.4*x_7-d_5plus+d_5minus==66.2;

51 -34.3*x_1+47.9%x_2+12.3*x_3+12.7*x_4+14.7*x_5+13.7*x_6+11.7*x_7-d_6plus+d_6minus==47.9;

54 x_14X_2+X_3+X_4+X_5+x_6+Xx_7==1;

29

30 // model
31

32 minimize deviation;
33

34 subject to {
35 cons@l:

£ 7

38 cons02:
40

41 cons@3:

43

44 cons04:
46

47 cons@5:
49

50 cons@6:

52

53 cons@7:

55

56 cons@8:

57 d_1plus>=0;
58

59 conse@9:

60d_2plus>=0;
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61

62 consle:
63d_3plus>=0;
64

65 consll:
66d_4plus>=0;
67

68 cons12:
69d_5plus>=0;
70

71 consi13:
72d_6plus>=0;
73

74 consl4:

75 d_1minus>=0;
76

77 conslsy
78d_2minus>=0;
79

80 consl6:
81d_3minus>=0;
82

83 consl7:
84d_4minus>=0;
85

86 cons18:

87 d_5minus>=0;
88

89 cons19:
90d_6minus>=0;
91

92}

ekonomik-cevresel rotal.mod
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 2. agsama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rota2.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya
4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 12:41:06 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_iminus;

13 dvar float d_2minus;

14 dvar float d_3minus;

15 dvar float d_4minus;

16 dvar float d_5minus;

17 dvar float d_6éminus;

18 dvar boolean x_1;

19 dvar boolean x_2;

20 dvar boolean x_3;

21 dvar boolean x_4;

22 dvar boolean x_5;

23 dvar boolean x_7;

25 //expressiones
27 dexpr float deviation = ©0.009*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*

(d_3minus+d_3plus)+0.003*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.002*
(d_éminus+d_6plus);

28

29 // model

30

31 minimize deviation;
32

33 subject to {

34 conso1:

35 -34.1*%x_1-24.9%x_2+15.5%x_3+3.8%x_4-9*x_5+27.3*x_7-d_1plus+d_1lminus==38.9;

37 cons@2:
38 53.3*x_1+486.7*x_2+166.7*x_3+220*x_4+186.7*x_5+160*x_7-d_2plus+d_2minus==100;

40 cons@3:
41  26*Xx_1+42.7*X_2+29.6*X_3+29.6*Xx_4+24.8*Xx_5+29.6*x_7-d_3plus+d_3minus==42.7;

43 cons@4:
44  21.5*%x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5+35.3*x_7-d_4plus+d_4minus==36.4;

46 cons@5:
47 54.4*x_1+66.2%x_2+65.4%x_3+65.4*x_4+65.4*x_5+65.4*x_7-d_5Splus+d_Sminus==66.2;

49 conse6:

50 -34.3%x_1+47.9%x_2+12.3*x_3+12.7*x_4+14.7*x_5+11.7*x_7-d_6plus+d_6minus==47.9;
51 cons@7:

52 X_1+X_2+X_3+X_4+X_5+x_7==1;

53

54 cons@8:

55 d_1plus>=0;
56

57 cons@9:
58d_2plus>=0;
59

60 consl0:
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61d_3plus>=0;

62

63 consll:
64d_4plus>=0;
65

66 cons12:
67d_5plus>=0;
68

69 cons13:

70 d_1minus>=0;
71

72 consl4:
73d_2minus>=0;
74

75 consi5:

76 d_3minus>=0;
77

78 conslé6:
79d_4minus>=0;
80

81 consl7:
82d_5minus>=0;
83

84 cons18:
85d_6minus>=0;
86

87 cons19:
88d_6plus>=0;
89}
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 3. agsama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rota3.mod

L /R sk sk sk o sk ook ok ok ok ook ok o ok o sk ok o s ok ook ok ook o ok ko ok ok ook ok o
2 * OPL 12.8.0.0 Model
3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 12:48:19 AM

5 *********************************************/

6dvar float d_1plus;

7 dvar
8 dvar
9 dvar
10 dvar
11 dvar
12 dvar
13 dvar
14 dvar
15 dvar
16 dvar
17 dvar
18 dvar

19 dvar
20 dvar
21 dvar
22 dvar
23

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

d_2plus;
d_3plus;
d_4plus;
d_5plus;
d_6plus;
d_1lminus;
d_2minus;
d_3minus;
d_4minus;
d_Sminus;
d_éminus;

boolean x_1;
boolean x_2;

boolean x
boolean x
boolean x

24 //expressiones

25

26 dexpr float deviation

= 0.009*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*

(d_3minus+d_3plus)+0.003*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.002*
(d_6éminus+d_6plus);

34 -34.1%x_1-24.9%x_2+15.5%x_3+3.8%x_4-9*x_5-d_1plus+d_lminus==38.9;

37 53.3*x_1+86.7*x_2+166.7*x_3+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;

40 26*x_1+42.7*X_2+29.6*x_3+29.6%*x_4+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;

43  21.5%x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

46  54.4*x_1+66.2%X_2+65.4%x_3+65.4%*x_4+65.4*x_5-d_5plus+d_5minus==66.2;

27

28 // model

29

30 minimize deviation;
31

32 subject to {
33 cons@l:

35

36 cons@2:

38

39 cons@3:

41

42 cons@4:

44

45 cons@5:

47

48 consP6:

49 -34.3*x_1+47.9%x_2+12.3*x_3+12.7*x_4+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;

51x_1+x_2+4Xx_3+x_4+x_5==1;

50 cons07:

52

53 conse@s8:

54 d_1plus>=0;
55

56 cons@9:
57d_2plus>=0;
58

59 consle:

60d_3plus>=0;
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61

62 consll:
63d_4plus>=0;
64

65 consl12:
66d_5plus>=0;
67

68 cons13:

69 d_1minus>=0;
70

71 consl4:
72d_2minus>=0;
73

74 cons15:
75d_3minus>=0;
76

77 consl6:
78d_4minus>=0;
79

80 consl7:
81d_5minus>=0;
82

83 cons18:

84 d_6minus>=0;
85

86 cons19:
87d_6plus>=0;
88}
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 4. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rota4.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 12:53:42 AM
5 kckskokokokkokokokokokkokokokokokokok okok ok ok sk okosk ok ok okok ok okok ok /
6 dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_iminus;

13 dvar float d_2minus;

14 dvar float d_3minus;

15 dvar float d_4minus;

16 dvar float d_5minus;

17 dvar float d_6éminus;

18 dvar boolean x_1;

19 dvar boolean x_2;

20 dvar boolean x_4;

21 dvar boolean x_5;

23 //expressiones
25 dexpr float deviation = ©.009*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005%

(d_3minus+d_3plus)+0@.003*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.002*
(d_éminus+d_6plus);

26

27 // model

28

29 minimize deviation;

30

31 subject to {

32 cons@l:

33  -34.1*x_1-24.9%x_2+3.8%*x_4-9*x_5-d_1plus+d_1lminus==38.9;
34

35 cons02:

36 53.3*x_1+486.7*x_2+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;
37

38 cons@3:

39  26*x_1+42.7*x_2+29.6*x_4+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
40

41 cons@4:

42 21.5*x_1+36.4%*x_2+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

44  cons@5:
45 54 .4%x_1+66.2%x_2+65.4%x_4+65.4%x_5-d_5plus+d_5Sminus==66.2;

47 cons@6:
48 -34.3*x_1+47.9%x_2+12.7*x_4+14.7*x_5-d_6plus+d_6bminus==47.9;
49

50 cons07:

51 x_1+X_2+x_4+Xx_5==1;
52

53 conse8:

54 d_1plus>=0;

55

56 cons@9:
57d_2plus>=0;

58

59 consle:

60d_3plus>=0;
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61

62 consll:
63d_4plus>=0;
64

65 consl12:
66d_5plus>=0;
67

68 cons13:

69 d_1minus>=0;
70

71 consl4:
72d_2minus>=0;
73

74 cons15:
75d_3minus>=0;
76

77 consl6:
78d_4minus>=0;
79

80 consl7:
81d_5minus>=0;
82

83 cons18:

84 d_6minus>=0;
85

86 cons19:
87d_6plus>=0;
88}
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 5. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rota5.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model
3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 12:57:34 AM

5 *********************************************/

6dvar float d_1plus;

7 dvar
8 dvar
9 dvar
10 dvar
11 dvar
12 dvar
13 dvar
14 dvar
15 dvar
16 dvar
17 dvar
18 dvar
19 dvar
20 dvar
21

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

d_2plus;
d_3plus;
d_4plus;
d_5plus;
d_6plus;
d_1lminus;
d_2minus;
d_3minus;
d_4minus;
d_Sminus;
d_éminus;

boolean x_1;
boolean x_4;
boolean x_5;

22 //expressiones

24 dexpr float deviation

= 0.009*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*

(d_3minus+d_3plus)+0.003*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.002*
(d_6éminus+d_6plus);

32 -34.1*x_1+3.8*x_4-9*x_5-d_1plus+d_1lminus==38.9;

35 53.3%*x_1+4220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;

38 26*x_1+29.6*x_4+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;

41 21.5*x_1+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

44 54 .4%x_1+65.4%x_4+65.4*%x_5-d_5plus+d_5Sminus==66.2;

47 -34.3*x_1+12.7*x_4+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;

25

26 // model

27

28 minimize deviation;
29

30 subject to {
31 consol:

33

34 cons@2:

36

37 cons@3:

39

40 cons@4:

42

43 cons@5:

45

46 cons@6:

48

49 cons@7:

50 x_1+X_4+x_5==1;
51

52 conse8:

53 d_1plus>=0;
54

55 cons@9:
56d_2plus>=0;
57

58 consle:

59d_3plus>=0;

60
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61 consll:
62d_4plus>=0;
63

64 consl2:
65d_5plus>=0;
66

67 consl3:

68 d_1minus>=0;
69

70 consl4:
71d_2minus>=0;
72,

73 consi15:

74 d_3minus>=0;
75

76 consl6:

77 d_4minus>=0;
78

79 consl7:
80d_5minus>=0;
81

82 cons18:
83d_6minus>=0;
84

85 cons19:
86d_6plus>=0;
87}

ekonomik-cevresel rota5.mod
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 6. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rota6.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 1:01:31 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_iminus;

13 dvar float d_2minus;

14 dvar float d_3minus;

15 dvar float d_4minus;

16 dvar float d_5minus;

17 dvar float d_6éminus;

18 dvar boolean x_1;

19 dvar boolean x_5;

21 //expressiones
23 dexpr float deviation = ©.009*(d_1lminus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005*

(d_3minus+d_3plus)+0.003*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.002*
(d_éminus+d_6plus);

24

25 // model

26

27 minimize deviation;

28

29 subject to {

30 conso1l:

31 -34.1*x_1-9*x_5-d_1plus+d_1minus==38.9;
32

33 cons@2:

34 53.3*x_1+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;
35

36 conse3:

37 26*x_1+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
38

39 cons@4:

40 21.5*x_1+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;
41

42 cons@5:

43 54 .4%x_1+65.4*x_5-d_5plus+d_5Sminus==66.2;
44

45 cons@6:

46 -34.3*x_1+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;
47

48 cons97:

49 x_1+4x_5==1;

50

51 cons@8:

52 d_1plus>=0;

53

54 cons@9:

55d_2plus>=0;

56

57 consle:

58d_3plus>=0;

59

60 consll:
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61d_4plus>=0;

62

63 consl2:
64d_5plus>=0;
65

66 cons13:

67 d_1minus>=0;
68

69 consl4:
70d_2minus>=0;
71

72 cons15:
73d_3minus>=0;
74

75 consl6:

76 d_4minus>=0;
77

78 cons17:
79d_5minus>=0;
80

81 cons18:
82d_6minus>=0;
83

84 cons19:
85d_6plus>=0;
86}
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Ekonomik-gevresel rota tespiti 7. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel rota7.mod

L /KRR oK K ko KK KK Rk R KKK o

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 8:08:26 AM
5 ckskokokokskokokokokokkokoskokokkokok okok ko ok sk ok sk ok ok ok ok okok ok /
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_iminus;

13 dvar float d_2minus;

14 dvar float d_3minus;

15 dvar float d_4minus;

16 dvar float d_5minus;

17 dvar float d_6éminus;

18 dvar boolean x_1;

20 //expressiones
22 dexpr float deviation = ©0.009*(d_1minus+d_1plus)+0.002*(d_2minus+d_2plus)+0.005%*

(d_3minus+d_3plus)+0.003*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.002*
(d_6éminus+d_6plus);

23

24 // model

25

26 minimize deviation;

27

28 subject to {

29 consol:

30 -34.1*x_1-d_1plus+d_1minus==38.9;
31

32 cons@2:

33 53.3*x_1-d_2plus+d_2minus==100;
34

35 cons@3:

36 26*x_1-d_3plus+d_3minus==42.7;
37

38 conse4:

39 21.5*x_1-d_4plus+d_4minus==36.4;
40

41 cons@5:

42 54.4*x_1-d_5plus+d_5minus==66.2;
43

44 cons06:

45 -34.3*x_1-d_6plus+d_6minus==47.9;
46

47 cons@7:

48 x_1==1;

49

50 cons08:

51 d_1plus>=0;

52

53 cons@9:

54d_2plus>=0;

55

56 consle:

57d_3plus>=0;

58

59 consil:

60d_4plus>=0;
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61
62 consl2:
63d_5plus>=0;
64
65 cons13:
66 d_1lminus>=0;
67
68 consl4:
69d_2minus>=0;
70
71 cons15:
72d_3minus>=0;
73
74 conslé6:
75d_4minus>=0;
76
77 consl7:
78d_5minus>=0;
79
80 cons18:
81d_6minus>=0;
82
83 cons19:
84d_6plus>=0;
85}
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 1. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rotal.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya
4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 7:22:43 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_7plus;

13 dvar float d_8plus;

14 dvar float d_1iminus;

15 dvar float d_2minus;

16 dvar float d_3minus;

17 dvar float d_4minus;

18 dvar float d_Sminus;

19 dvar float d_6minus;

20 dvar float d_7minus;

21 dvar float d_8minus;

22 dvar boolean x_1;

23 dvar boolean x_2;
24 dvar boolean x_3;
25 dvar boolean x_4;
26 dvar boolean x_5;
27 dvar boolean x_6;
28 dvar boolean x_7;
29

30 //expressiones

31

32 dexpr float deviation = 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*
(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006* (d_Sminus+d_5plus)+0.00166*
(d_6éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+0.0007*(d_8minus+d_8plus);

34 // model

36 minimize deviation;

38 subject to {

39 cons@l:

40 -34.1*%x_1-24.9*x_2+15.5%x_3+3.8%x_4-9%*x_5+38.9*x_6+27.3*x_7-d_1plus+d_lminus==38.9;

42 cons@2:
43  53.3*x_1+86.7*x_2+166.7*x_3+220*x_4+186.7*x_5+166.7*x_6+160*x_7-d_2plus+d_2minus==100;

45 cons@3:
46  26*x_1+42.7%Xx_2+429.6*x_3+29.6%*Xx_4+24.8*x_5+31.6%*x_6+29.6*x_7-d_3plus+d_3minus==42.7;

48 cons@4:
49 21.5*x_1+36.4*x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5+35.3*x_6+35.3*x_7-d_4plus+d_4minus==36.4;

51 cons@5:
52 54.4%x_1+466.2%x_2+65.4%x_3+65.4%x_4+65.4%x_5+65.4%x_6+65.4*x_7-d_5Splus+d_5minus==66.2;

54 cons@6:
55 -34.3*x_1+447.9%*x_2+412.3*x_3+12.7*x_4+14.7*x_5+13.7*x_6+11.7*x_7-d_6plus+d_6minus==47.9;

57 cons@7:
58 -67.1*x_1+436.1*x_2+57.6*x_3+58.3*x_4+64.7*x_5+57.6*x_6+57*x_7-d_7plus+d_7minus==64.7;

60 conse8:
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61 62.8*x_1+67.6*x_2+85*x_3+85*x_4+84.1*Xx_5+85*x_6+85*x_7-d_8plus+d_8minus==85;
62

63 cons@9:

64 X_1+X_2+X_3+X_4+x_5+Xx_6+x_7==1;
65

66 cons10:

67 d_1plus>=0;
68

69 consll:
70d_2plus>=0;
71

72 cons12:
73d_3plus>=0;
74

75 cons13:
76d_4plus>=0;
77

78 consl4:
79d_5plus>=0;
80

81 consi15:
82d_6plus>=0;
83

84 consl6:
85d_7plus>=0;
86

87 consl7:
88d_8plus>=0;
89

90 cons18:

91 d_1minus>=0;
92

93 cons19:
94d_2minus>=0;
95

96 cons20:

97 d_3minus>=0;
98

99 cons21l:
100 d_4minus>=0;
101

102 cons22:
103 d_5minus>=0;
104

105 cons23:

106 d_6minus>=0;
107

108 cons24:
109d_7minus>=0;
110

111 cons25:
112d_8minus>=0;
113}
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 2. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rota2.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya
4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 7:39:34 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_7plus;

13 dvar float d_8plus;

14 dvar float d_1iminus;

15 dvar float d_2minus;

16 dvar float d_3minus;

17 dvar float d_4minus;

18 dvar float d_Sminus;

19 dvar float d_6minus;

20 dvar float d_7minus;

21 dvar float d_8minus;

22 dvar boolean x_1;

23 dvar boolean x_2;

24 dvar boolean x_3;

25 dvar boolean x_4;

26 dvar boolean x_5;

27 dvar boolean x_7;

29 //expressiones

31 dexpr float deviation = 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*
(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.00166%*
(d_éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+0.0007*(d_8minus+d_8plus);

33 // model

35 minimize deviation;

37 subject to {

38 cons@l:

39  -34.1%x_1-24.9%x_2+15.5%x_3+3.8*x_4-9*x_5+27.3*x_7-d_1plus+d_lminus==38.9;

41 conse2:
42 53.3*x_1+86.7%X_2+166.7%x_3+220*x_4+186.7*x_5+160*x_7-d_2plus+d_2minus==100;

44 cons@3:
45  26*Xx_1+42.7*%X_2+29.6*Xx_3+29.6*x_4+24.8*%x_5+29.6*x_7-d_3plus+d_3minus==42.7;

47 cons@4:
48 21.5*x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3%*x_4+35.3*x_5+35.3*x_7-d_4plus+d_4minus==36.4;

50 cons@5:
51 54.4*%x_1+66.2*x_2+65.4%x_3+65.4%x_4+65.4%x_5+65.4%x_7-d_5plus+d_5minus==66.2;

53 cons@6:
54 -34.3%x_1+47.9%x_2+12.3*x_3+12.7*x_4+14.7*x_5+11.7*x_7-d_6plus+d_6minus==47.9;

56 cons@7:
57 -67.1*x_1+36.1*x_2+57.6*x_3+58.3*x_4+64.7*x_5+57*x_7-d_7plus+d_7minus==64.7;

59 cons@8:
60 62.8*x_1+67.6*x_2+85*x_3+85*x_4+84.1*x_5+85*x_7-d_8plus+d_8minus==85.1;
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ekonomik-cevresel-sosyal rota2.mod

61

62 cons@9:

63 X_1+X_2+X_3+X_4+x_5+x_7==1;
64

65 consl@:

66 d_1plus>=0;
67

68 consil:
69d_2plus>=0;
70

71 consl2:
72d_3plus>=0;
73

74 cons13:
75d_4plus>=0;
76

77 consl4:
78d_5plus>=0;
79

80 cons15:
81d_6plus>=0;
82

83 consl6:

84 d_7plus>=0;
85

86 consl7:

87 d_8plus>=0;
88

89 cons18:

90 d_1lminus>=0;
91

92 cons19:
93d_2minus>=0;
94

95 cons20:

96 d_3minus>=0;
97

98 cons21:
99d_4minus>=0;
100

101 cons22:
102d_5minus>=0;
103

104 cons23:
105d_6minus>=0;
106

107 cons24:

108 d_7minus>=0;
109

110 cons25:
111d_8minus>=0;
112}
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 3. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rota3.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya
4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 7:45:09 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_7plus;

13 dvar float d_8plus;

14 dvar float d_1iminus;

15 dvar float d_2minus;

16 dvar float d_3minus;

17 dvar float d_4minus;

18 dvar float d_Sminus;

19 dvar float d_6minus;

20 dvar float d_7minus;

21 dvar float d_8minus;

22 dvar boolean x_1;

23 dvar boolean x_2;
24 dvar boolean x_3;
25 dvar boolean x_4;
26 dvar boolean x_5;
27

28

29 //expressiones

30

31 dexpr float deviation = 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*
(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.00166%*
(d_éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+0.0007*(d_8minus+d_8plus);

33 // model

35 minimize deviation;

37 subject to {

38 cons@l:

39  -34.1%x_1-24.9%x_2+15.5%*x_3+3.8*x_4-9*x_5-d_1plus+d_1minus==38.9;

41 conse2:
42 53.3*x_1+86.7%x_2+166.7%x_3+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;

44 cons@3:
45  26*x_1+42.7*Xx_2+29.6*x_3+29.6*x_4+24.8*%x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;

47 cons@4:
48 21.5*x_1+36.4%x_2+35.3*x_3+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

50 cons@5:
51 54.4*%x_1+66.2*x_2+65.4%*x_3+65.4%x_4+65.4%x_5-d_5plus+d_5minus==66.2;

53 cons@6:
54 -34.3*%x_1+47.9%x_2+12.3*x_3+12.7*x_4+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;

56 cons@7:
57 -67.1*x_1+36.1*x_2+57.6*x_3+58.3*x_4+64.7*x_5-d_7plus+d_7minus==64.7;

59 conse8:
60 62.8*x_1+67.6*x_2+85*x_3+85*x_4+84.1*x_5-d_8plus+d_8minus==85.1;
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ekonomik-cevresel-sosyal rota3.mod

61

62 cons@9:

63 X_1+X_2+X_3+X_4+x_5==1;
64

65 consl@:

66 d_1plus>=0;
67

68 consil:
69d_2plus>=0;
70

71 consl2:
72d_3plus>=0;
73

74 cons13:
75d_4plus>=0;
76

77 consl4:
78d_5plus>=0;
79

80 cons15:
81d_6plus>=0;
82

83 consl6:

84 d_7plus>=0;
85

86 consl7:

87 d_8plus>=0;
88

89 cons18:

90 d_1lminus>=0;
91

92 cons19:
93d_2minus>=0;
94

95 cons20:

96 d_3minus>=0;
97

98 cons21:
99d_4minus>=0;
100

101 cons22:
102d_5minus>=0;
103

104 cons23:
105d_6minus>=0;
106

107 cons24:

108 d_7minus>=0;
109

110 cons25:
111d_8minus>=0;
112}
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 4. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rota4.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 7:50:37 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_7plus;

13 dvar float d_8plus;

14 dvar float d_1iminus;

15 dvar float d_2minus;

16 dvar float d_3minus;

17 dvar float d_4minus;

18 dvar float d_Sminus;

19 dvar float d_6minus;

20 dvar float d_7minus;

21 dvar float d_8minus;

22 dvar boolean x_1;

23 dvar boolean x_2;

24 dvar boolean x_4;

25 dvar boolean x_5

3

28 //expressiones

30 dexpr float deviation = 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*
(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.00166*
(d_éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+0.0007*(d_8minus+d_8plus);

32 // model

33

34 minimize deviation;

35

36 subject to {

37 cons@l:

38 -34.1*x_1-24.9*x_2+3.8*x_4-9*x_5-d_1plus+d_1lminus==38.9;

39

40 cons@2:

41 53.3*%x_1+86.7%Xx_2+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;
42

43 cons@3:

44 26*x_1+42.7*x_2+29.6*x_4+24.8*%x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
45

46 cons@4:

47 21.5%x_1+36.4%x_2+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;
48

49 cons@5:

50 54.4%x_1+66.2%x_2+65.4%x_4+65.4*%x_5-d_5Splus+d_5minus==66.2;
51

52 cons@6:

53 -34.3%x_1+447.9%x_2+12.7*x_4+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;
54

55 cons@7:

56 -67.1*x_1+36.1*x_2+58.3*x_4+64.7*x_5-d_7plus+d_7minus==64.7;
57

58 cons@8:

59 62.8*x_1+67.6%x_2+85*x_4+84.1*x_5-d_8plus+d_8minus==85.1;
60
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61 cons@9:

62 x_1+x_2+X_4+Xx_5==1;
63

64 conslO:

65 d_1plus>=0;
66

67 consll:
68d_2plus>=0;
69

70 cons12:
71d_3plus>=0;
72

73 cons13:
74d_4plus>=0;
75

76 consl4:

77 d_5plus>=0;
78

79 cons15:
80d_6plus>=0;
81

82 conslé6:
83d_7plus>=0;
84

85 consl7:
86d_8plus>=0;
87

88 cons18:

89 d_1lminus>=0;
90

91 cons19:
92d_2minus>=0;
93

94 cons20:
95d_3minus>=0;
96

97 cons21:

98 d_4minus>=0;
929

100 cons22:
101d_5minus>=0;
102

103 cons23:

104 d_6minus>=0;
105

106 cons24:

107 d_7minus>=0;
108

109 cons25:
110d_8minus>=0;
111}

ekonomik-cevresel-sosyal rota4.mod
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 5. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rotaS.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model
3 * Author: Volkan Cetinkaya

4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 7:59:04 AM
5 skokokskokskokokskokokokok ko ok ko ok ok sk ok skskok sk ok kR sk ko sk ook Kok sk ok

6dvar float d_

7 dvar float
8 dvar float
9 dvar float
10 dvar float
11 dvar float
12 dvar float
13 dvar float
14 dvar float
15 dvar float
16 dvar float
17 dvar float
18 dvar float
19 dvar float
20 dvar float
21 dvar float

1plus;
d_2plus;
d_3plus;
d_4plus;
d_Splus;
d_6plus;
d_7plus;
d_8plus;
d_1minus;
d_2minus;
d_3minus;
d_4minus;
d_5minus;
d_6éminus;
d_7minus;
d_8minus;

22 dvar boolean x_1;
23 dvar boolean x_4;
24 dvar boolean x_5;

27 //expressiones

29 dexpr float deviation

= 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*

(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_Sminus+d_5plus)+0.00166*
(d_éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+0.0007*(d_8minus+d_8plus);

37 -34.1*%x_1+3.8%*x_4-9*%x_5-d_lplus+d_1minus==38.9;

40 53.3*x_1+220*x_4+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;

43  26*x_1+29.6*x_4+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;

46 21.5*x_1+35.3*x_4+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;

49 54.4%*x_1+65.4*x_4+65.4*x_5-d_5plus+d_5minus==66.2;

52 -34.3*x_1+412.7*x_4+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;

55 -67.1*x_1+458.3*x_4+64.7*x_5-d_7plus+d_7minus==64.7;

58 62.8*x_1+85*x_4+84.1*x_5-d_8plus+d_8minus==85.1;

30

31 // model
32

33 minimize deviation;
34

35 subject to {
36 cons@l:
38

39 cons@2:
41

42 cons@3:
44

45 cons@4:
47

48 cons@5:
50

51 cons@6:
53

54 cons@7:
56

57 cons@8:
59

60 cons09:
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ekonomik-cevresel-sosyal rota5.mod

61 x_1+X_4+x_5==1;

62

63 cons10:

64 d_1plus>=0;
65

66 consll:
67d_2plus>=0;
68

69 cons12:
70d_3plus>=0;
71

72 cons13:
73d_4plus>=0;
74

75 consl4:
76d_5plus>=0;
77

78 cons15:
79d_6plus>=0;
80

81 cons16:
82d_7plus>=0;
83

84 cons17:
85d_8plus>=0;
86

87 cons18:

88 d_1iminus>=0;
89

90 cons19:
91d_2minus>=0;
92

93 cons20:
94d_3minus>=0;
95

96 cons21:

97 d_4minus>=0;
98

99 cons22:
100 d_5minus>=0;
101

102 cons23:

103 d_6minus>=0;
104

105 cons24:

106 d_7minus>=0;
107

108 cons25:
109d_8minus>=0;
110}
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 6. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rota6.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya
4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 8:01:58 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_7plus;

13 dvar float d_8plus;

14 dvar float d_1iminus;

15 dvar float d_2minus;

16 dvar float d_3minus;

17 dvar float d_4minus;

18 dvar float d_Sminus;

19 dvar float d_6minus;

20 dvar float d_7minus;

21 dvar float d_8minus;

22 dvar boolean x_1;

23 dvar boolean x_5;

26 //expressiones
28 dexpr float deviation = 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*

(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_Sminus+d_5plus)+0.00166*
(d_éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+@.0007*(d_8minus+d_8plus);

30 // model

31

32 minimize deviation;

33

34 subject to {

35 cons@l:

36 -34.1*x_1-9*x_5-d_1plus+d_1minus==38.9;
37

38 cons@2:

39 53.3*x_1+186.7*x_5-d_2plus+d_2minus==100;
40

41 cons@3:

42  26*x_1+24.8*x_5-d_3plus+d_3minus==42.7;
43

44 cons@4:

45 21.5*x_1+35.3*x_5-d_4plus+d_4minus==36.4;
46

47 cons@5:

48 54.4*x_1+65.4*x_5-d_5plus+d_5minus==66.2;
49

50 cons@6:

51 -34.3*x_1+14.7*x_5-d_6plus+d_6minus==47.9;
52

53 cons@7:

54 -67.1*%x_1+64.7*x_5-d_7plus+d_7minus==64.7;
55

56 cons@8:

57 62.8*x_1+84.1*x_5-d_8plus+d_8minus==85.1;
58

59 cons@9:

60 x_1+x_5==1;
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ekonomik-cevresel-sosyal rota6.mod

61

62 consl0:

63 d_1plus>=0;
64

65 consll:
66d_2plus>=0;
67

68 cons12:
69d_3plus>=0;
70

71 cons13:
72d_4plus>=0;
73

74 consl4:
75d_5plus>=0;
76

77 consi15:
78d_6plus>=0;
79

80 consl6:
81d_7plus>=0;
82

83 consl7:

84 d_8plus>=0;
85

86 consi18:

87 d_1minus>=0;
88

89 cons19:
90d_2minus>=0;
91

92 cons20:
93d_3minus>=0;
94

95 cons21:

96 d_4minus>=0;
97

98 cons22:
99d_5minus>=0;
100

101 cons23:
102d_6éminus>=0;
103

104 cons24:
105d_7minus>=0;
106

107 cons25:

108 d_8minus>=0;
109 }
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Ekonomik-cgevresel-sosyal rota tespiti 7. asama hedef programlama modeli

ekonomik-cevresel-sosyal rota7.mod

L /KRR KRR kR K K kSRR K K K ko

2 * OPL 12.8.0.0 Model

3 * Author: Volkan Cetinkaya
4 * Creation Date: Aug 19, 2019 at 8:04:43 AM
5 *********************************************/
6dvar float d_1plus;

7 dvar float d_2plus;

8 dvar float d_3plus;

9 dvar float d_4plus;

10 dvar float d_5plus;

11 dvar float d_6plus;

12 dvar float d_7plus;

13 dvar float d_8plus;

14 dvar float d_1iminus;

15 dvar float d_2minus;

16 dvar float d_3minus;

17 dvar float d_4minus;

18 dvar float d_Sminus;

19 dvar float d_6minus;

20 dvar float d_7minus;

21 dvar float d_8minus;

22 dvar boolean x_1;

25 //expressiones
27 dexpr float deviation = 0.0077*(d_1minus+d_1plus)+0.0017*(d_2minus+d_2plus)+0.004*

(d_3minus+d_3plus)+0.0027*(d_4minus+d_4plus)+0.0006*(d_5minus+d_5plus)+0.00166*
(d_éminus+d_6plus)+0.00123*(d_7minus+d_7plus)+0.0007*(d_8minus+d_8plus);

29 // model

30

31 minimize deviation;

32

33 subject to {

34 cons@l:

35 -34.1*x_1-d_1plus+d_1minus==38.9;
36

37 cons@2:

38 53.3*x_1-d_2plus+d_2minus==100;
39

40 cons@3:

41 26*x_1-d_3plus+d_3minus==42.7;
42

43 cons@4:

44 21.5*x_1-d_4plus+d_4minus==36.4;
45

46 cons@5:

47 54.4%x_1-d_5plus+d_5minus==66.2;
48

49 conse6:

50 -34.3*x_1-d_6plus+d_6minus==47.9;
51

52 cons@7:

53 -67.1*x_1-d_7plus+d_7minus==64.7;
54

55 cons@8:

56 62.8*%x_1-d_8plus+d_8minus==85.1;
57

58 cons@9:

59 x_1==1;

60

Page 1

265



61 conslO:

62 d_1plus>=0;

63

64 consll:
65d_2plus>=0;
66

67 consl2:
68d_3plus>=0;
69

70 cons13:
71d_4plus>=0;
72

73 consl4:
74d_5plus>=0;
75

76 cons15:

77 d_6plus>=0;
78

79 conslé6:
80d_7plus>=0;
81

82 consl7:
83d_8plus>=0;
84

85 cons18:

86 d_1lminus>=0;
87

88 cons19:
89d_2minus>=0;
90

91 cons20:
92d_3minus>=0;
93

94 cons21:
95d_4minus>=0;
96

97 cons22:
98d_5minus>=0;
929

100 cons23:
101d_6éminus>=0;
102

103 cons24:

104 d_7minus>=0;
105

106 cons25:

107 d_8minus>=0;

108}

ekonomik-cevresel-sosyal rota7.mod
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EK-5: 0-1 Hedef Programlama Optimizasyon Sonuglari

Ekonomik Rota Tespiti 1. Asama Sonucu

# Problem browser | - Variables % Breakpoints 1z ¥ = O

Solution with objective 0.194 -
Name Value ]
~ 2 Decision variables (17)

-0 d_Tminus 0
-0 d_1plus 0
K d_2minus 0
K d_2plus 66.7
K d_3minus 11.1
K d_3plus 0
-0 d_4minus 1.1
0 d_4plus ]
-0 d_5minus 08
-0 d_5plus 0
" x_1 o
1 x_2 0
1 x_3 0
1 x4 0
I x5 ]
10 x_6 1
" x_7 0
~ 7 Decision expressions (1 ~

Ekonomik Rota Tespiti 2. Asama Sonucu

¥5 Problem browser 2 B = =9
Solution with objective 0.306 e
Name Value 2

~ @ Decision variables (16

0 d_Tminus 11.6
o d_1plus 0

o d_2minus 0

E d_2plus 60
0 d_3minus 13.1
o d_3plus 0

o d_4minus 1.1
0 d_4plus 0

0 d_5minus 08
o d_5plus 0

o x_1 0

Q x_2 0

Q x_3 o]

Q x4 0

o x5 0

Q x_7 1

~ 2 Decision expressions (1)
-0 deviation 0.30638 v

267



Ekonomik Rota Tespiti 3. Asama Sonucu

& Problem browser &2 Variables ® Breakpoints % =0
'Solution with objective 0438 v
Name Value &
~ 7 Decision variables (15)
0 d_Tminus 234
0 d_1plus 0
0 d_2minus 0
0 d_2plus 66.7
.0 d_3minus 13.1
0 d_3plus 0
-0 d_4minus 1.1
0 d_4plus 0
0 d_5Sminus 0.8
0 d_5plus 0
1o 1 0
" X2 0
" x_3 1
& ¥ 4 0
& X5 0
~ 2 Decision expressions (1)
.0 deviation 0.43778
w B Constraints (16) v
[

. Problem browser 2

Ekonomik Rota Tespiti 4. Asama Sonucu

Solution with objective 0.661

w

&

o

0

MName
Decision variables (14)
d_Tminus
d_1plus
d_2minus
d_2plus
d_3minus
d_3plus
d_4minus
d_4plus
d_5Sminus
d_5plus
x_1
X_2
x4
X5
Decision expressions (1)
deviation
Constraints (16)
cons01

bles % Breakpoints & ¥ = B

Value 2

35.1
0
0
120
13.1

066138

(-34.1)"x_1+(-249)"x_2+3.8"x 4.. ¥
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5 Problem browser

Ekonomik Rota Tespiti 5. Asama Sonucu

- lﬂzvmﬁ

Solution with objective 0.665 ~
Name Value N
v 7 Decision variables (13)
0 d_Tminus 63.8
0 d_1plus 0
0 d_2minus 13.3
0 d_2plus 0
0 d_3minus 0
0 d_3plus 0
0 d_4minus 0
0 d_4plus 0
0 d_5minus 0
0 d_5plus 0
0 x_1 0
0 X2 1
0 x5 0
~ 2 Decision expressions (1)
.0 deviation 0.6646
~ B Constraints (16) l
cons01 (=341 1 +(-24.9)"x_2+ (-9 ™0 _...
cons02 5337 1486.7* 2+ 186.7*% 5+(.. ¥ (
|
Ekonomik Rota Tespiti 6. Asama Sonucu
# Problem browser 2 Jariables Breakpoints % ¥ = B
Solution with objective 0.747 ~
Name Value C
~ 2 Decision variables (12)
.0 d_Tminus 479
.0 d_1plus 0
0 d_2minus 0
.0 d_2plus 86.7
.0 d_3minus 17.9
.0 d_3plus 0
.0 d_4minus 1.1
.0 d_4plus 0
.0 d_Sminus 0.8
.0 d_Splus 0
" x_1 0
10 x5 1
~ 2 Decision expressions (1)
0 deviation 0.74678
~ By Constraints (16)

cons01
cons02
cons03

(=341 1+ (-9 _5+(-1)*d_1pl...
53.3%_1+186.7*_5+(-1)*d_2pl...
26%%_1+24.8%_5+(-1)*d_3plus+..

W

[
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Ekonomik Rota Tespiti 7. Asama Sonucu

% Problem browser 5% |(=Variables % Breakpoints % =B
Solution with objective 0.974 ~
MName Value 2
~ T Decision variables (11)
0 d_1minus 73
0 d_1plus 0
o d_2minus 46.7
» d_2plus 0
o d_3minus 167
0 d_3plus 0
0 d_4minus 149
0 d_4plus 0
o d_5Sminus 118
Kl d_5plus 0
" x_1 1
~ 7 Decision expressions (1)
o deviation 0.897358
~ B Constraints (16)
: cons01 (-34.10%_1+(-1)*d_1plus+d_1minus ==...
cons02 53.3%C_1+(-1)*d_2plus+d_2minus == 100
cons03 26%x_1+(-1)*d_3plus+d_3minus == 42.7
cons04 21.5%_1+(-1)*d_4plus+d_4minus == 3..
cons05 54.4%¢_1+(-1)*d_5plus+d_Sminus == 6...
cons06 X 1==1
cons07 0 <=d_1plus
cons08 0 <=d_2plus
cons09 0 <=d_3plus
cons10 0 <=d_4plus v

Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 1. Asama Sonucu

¥ Problem browser 2 Jariables Breakpoints [ ¥ = O
Solution with objective 0.25 ™
Name Value &
.0 d_3plus 0
.0 d_4minus 1.1
.0 d_4plus 0
0 d_5Sminus 0.8
.0 d_5plus 0
0 d_eminus 34.2
.0 d_bplus 0
" x_1 0
" x_2 0
" x_3 0
0 x4 0
" x5 0
" x 6 1
" X7 0
~ 2  Decision expressions (1)
0 deviation 0.25002
~ B Constraints (19)
cons01 (341050 1+ (-24.9)%%_2+15.5%...
cons02 53.3%_1+86.7%x_2+166.7%x_3+2.. ¥
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Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 2. Asama Sonucu

8 Problem browser 2 t9=Variables ®s Breakpoints e

Solution with objective 0.366

Name Value

o d 1plus 1]

-0 d_2minus 0

o d_2plus 60

- d_3minus 13.1
K d_3plus 0

K d_4minus 1.1

K d_4plus 0

K] d_5Sminus 08

K] d_5plus i)

-0 d_bminus 36.2
o d_bplus 0

M x_1 0

w X2 0

w %3 ]

" x4 0

" %5 0

" %7 1

~ 2 Decision expressions (1)
< >

Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 3. Asama Sonucu

& Problem browser 2 Variables Breakpoints 1%

Solution with objective 0.484

Name Value
~ 7 Decision variables (17)

-0 d_Tminus 234
-0 d_1plus 0

-0 d_2minus 0

-0 d_2plus 66.7
. d_3minus 13.1
-0 d_3plus 0

-0 d_4minus 1.1
-0 d_4plus 0

.0 d_5Sminus 0.8
K d_5plus 0

0 d_bminus 356
-0 d_bplus 0

" x_1 0

" ¥ 2 0

" ¥ 3 1

o x4 0

& X5 0

~ @ Decision expressions (1)
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Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 4. Asama Sonucu

5 Problem browser &2 | ®=Variables % Breakpoints

Solution with objective 0.601

Name Value
~ 7 Decision variables (16)

.0 d_1minus 63.8
0 d_1plus 0

0 d_2minus 133
K d_2plus 0

0 d_3minus 0

0 d_3plus 0

0 d_4minus 0

-0 d 4plus 0

0 d_5minus 0

-0 d_5plus ]

0 d_bminus 0

0 d_bplus 0

n x_1 0

i x_2 1

i x4 0

i .5 0

~ 7 Decision expressions (1)
0 deviation 0.6008

Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 5. Asama Sonucu

& Problem browser 1%

Solution with objective 0.696

Name Value

- 2 Decision variables (15)

0 d_Tminus 35.1

0 d_Tplus 0

0 d_2minus 0

-0 d_Zplus 120

o d_3minus 13.1

0 d_3plus 0

o d_4minus 1.1

o d_4plus 0

o d_5minus 0.8

0 d_5plus 0

o d_bminus 35.2

0 d_bplus 0

" %1 0

" w4 1

" %5 0
~ 2 Decision expressions (1)

o deviation 0.69558
~ B Constraints (19)
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Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 6. Asama Sonucu

% Problem browser &2 Jariables ®e Breakpoints % v =B
Solution with objective 0.764 e
Name Value &
~ 2 Decision variables (14)
.0 d_1minus 47.9
0 d_1plus 0
-0 d_2minus 0
o d_2plus 86.7
0 d_3minus 178
.0 d_3plus 0
.0 d_4minus 1.1
-0 d_4plus 0
o d_5minus 0.8
o d_Splus 0
.0 d_bminus 332
.0 d_bplus 0
" ¥_1 0
" ¥5 1
~ 2 Decision expressions (1)
o deviation 0.76418
~ BY Constraints (19)
cons01 (-34.1)%%_1+(-9%%_5+(-1)*d_Tplus+d_1.. ¥
[

Ekonomik-Cevresel Rota Tespiti 7. Asama Sonucu

8 Problem browser 2 Variables Breakpoints B =0
Solution with objective 1.05 e
Name Value &
~ 7 Decision variables (13)
o d_1minus 73
o d_1plus ]
o d_Z2minus 46.7
-0 d_2plus ]
-0 d_3minus 16.7
“ d_3plus a
- d_4minus 14.9
o d_4plus ]
K d_5minus 11.8
- d_5plus ]
-0 d_bminus 82.2
-0 d_bplus ]
" x_1 1
~ 2 Decision expressions (1)
o deviation 1.0501
~ By Constraints (19)
cons01 (-34.1%_1+(-1)*d_Tplus+d_1minus ==...
cons02 53.3%_1+(-1)*d_2plus+d_2minus == 100
cons03 26%%_1+(-1)*d_3plus+d_3minus == 42.7
cons04 21.5%%_1+(-1)*d_4plus+d_4minus == 3..

: cons05 54.4%_1+(-1)*d_5plus+d_Sminus == 6...
cons06 (-34.3)*x_1+(-1)*d_bplus+d_bminus ==...
cons07 x_1 ==
cons08 0 <=d_1plus W

i
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Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 1. Asama Sonucu

¥ Problem browser 32 | =Variables ®e Breakpoints B =08
Solution with objective 0.227 b
Name Value &
0 d_2plus 66.7
. d_3minus 11.1
0 d_3plus 0
0 d_4minus 1.1
- d_4plus 0
.0 d_Sminus 0.8
. d_5Splus 0
.0 d_bminus 342
0 d_6bplus 0
. d_Tminus 71
0 d_7plus 0
. d_8minus 0
o d_8plus 0
o x_1 0
o W2 0
o ¥_3 0
1 w4 0
0 ¥ 5 0
U ¥ 6 1
1 ¥/ 0
~ 2 Decision expressions (1)
o deviation 0.22674
~ BY Constraints (25)
cons01 (3415 1+ (-24.9)%_2+15.5%_3+3.8%4..

cons02 5335 14867 2+166. 7% 3+220%x 4. +
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Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 2. Asama Sonucu

& Problem browser 2 Jariables | e Breakpoints % v =B
Solution with objective 0.317 »
Name Value o~
~ 7 Decision variables (22)
.o d_Tminus 11.6
.o d_1plus 0
.o d_Zminus 0
.o d_2plus 60
.o d_3minus 13.1
.o d_3plus 0
.o d_4minus 1.1
o d_4plus 0
.o d_Sminus 0.3
.o d_S5plus 0
.o d_bminus 36.2
.o d_bplus 0
& d_7minus 7.7
£ d_7plus 0
& d_8minus 0.1
£ d_8plus 0
" ¥ 1 0
" x_2 0
" %3 0
" x4 0
" x5 0
" x_7 1
~ 2 Decision expressions (1)
£ deviation 03168 v
i
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Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 3. Asama Sonucu

4 Problem browser 2 ®=Variables e Breakpoints

Solution with objective 0.417

MName Value

v 7 Decision variables (21)

0 d_lminus 234

0 d_1plus 0

. d_2minus 0

- d_2plus 66.7

-0 d_3minus 13.1

0 d_3plus 0

0 d_4minus 1.1

-0 d_4plus 0

. d_Sminus 0.8

- d_5plus 0

-0 d_bminus 356

- d_bplus 0

0 d_7minus 7.1

0 d_7plus 0

. d_8minus 0.1

o d_8plus 0

" x_1 0

" x 2 0

0 ¥ 3 il

" x4 0

" x5 0
~ 2 Decision expressions (1)

-0 deviation 0.41732
v 5 Constraints (25)
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Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 4. Asama Sonucu

. Problem browser 2 (= Variables % Breakpoints By = =
Solution with objective 0.601
Name Value
~ 2 Decision variables (16)
.0 d_1minus 63.8
-0 d_1plus 0
.0 d_2minus 13.3
-0 d_2plus 0
. d_3minus 0
0 d_3plus 0
. d_4minus 0
0 d_4plus 0
-0 d_Sminus 0
.0 d_S5plus 0
. d_dminus 0
0 d_6plus 0
" w1 0
i ¥ 2 1
" ¥ 4 0
U ¥5 0
~ 2 Decision expressions (1)
-0 deviation 0.6008
~ By Constraints (19)
cons01 (-34.17%% 1+ (-24.9)%x_2+3.8%_4+(-9)%_...
cons02 53.3% 1+806.7% 2+220% 4+186.7%x 5.
cons03 20%_1+42. 7% _2+29.6%_4+24.8%_5+(-...
cons04 2155 1+30. 4% 2+35.3% 443535 5+..
cons05 SAA%_1+60.2%0_2+60 4% _4+65.4%%_5+..
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& Problem browser 2 | ®=Variables e Breakpoints

Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 5. Asama Sonucu

Solution with objective 0.596

v 7

Name
Decision variables (19)
d_1minus
d_1plus
d_2minus
d_2plus
d_3minus
d_3plus
d_4minus
d_4plus
d_Sminus
d_5plus
d_&minus
d_bplus
d_7minus
d_7plus
d_8minus
d_8plus
1
x4
¥5
Decision expressions (1)
deviation
Constraints (25)
consQ1
cons02

lﬂz - =

Value

35.1

120

13.1

1.1

0.8

352

6.4

0.1

o = o o

0.59649

(-34.1%%_1+3.8% 4+(-9)%_5+(-1)*d_1p...
53.3%x_1+220%x_4+186.7%x_5+(-1)*d_2p..

O
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Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 6. Asama Sonucu

5 Problem browser &2 Jariables Breakpoints % v =0
Solution with objective 0.647 ~
Name Value &
~ 2 Decision variables (18)
. d_lminus 479
o d_1plus 0
0 d_2minus 0
0 d_2plus 86.7
. d_3minus 17.9
0 d_3plus 0
o0 d_4minus 1.1
o d_4plus 0
. d_Sminus 0.8
. d_5plus 0
0 d_&minus 33.2
.0 d_6plus 0
. d_7Tminus 0
o d_7plus 0
.0 d_8minus 1
0 d_8plus 0
" w1 0
I ¥ 5 1
v @ Decision expressions (1)
£ deviation 0.64708
~ B Constraints (25)
cons01 (=341 1+ (-9 _5+(-1)*d_Tplus+d_1..
cons02 53.3%x_1+186.7*x_5+(-1)*d_2plus+d_2...
cons03 26%%_1+24.8*x_5+(-1)*d_3plus+d_3min.. v
i

279



Ekonomik-Cevresel-Sosyal Rota Tespiti 7. Asama Sonucu

§ Problem browser 2 | 9=Variables ®s Breakpoints % =1
Solution with objective 1.07 o
Name Value i
~ 2 Decision variables (17)
K d_1Tminus 73
0 d_1plus 0
E d_2minus 46.7
0 d_2plus 0
0 d_3minus 16.7
E d_3plus 0
E d_4minus 14.9
o d_4plus 0
E d_Sminus 11.8
0 d_5plus 0
0 d_bminus 82.2
0 d_bplus 0
0 d_7minus 131.8
£ d_7plus 0
E d_8minus 223
o d_8plus 0
" ¥_1 1
~ @2 Decision expressions (1)
0 deviation 1.0698
~ B Constraints (25)
cons01 (-34. 1% _1+(-1)*d_1plus+d_Tminus ==...
cons02 53.3%_1+(-1)*d_2plus+d_2minus == 100
cons03 26%x_1+(-1)*d_3plus+d_3minus == 42.7
consD4 21.5%_1+(-1)*d_4plus+d_4minus == 3.. +
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