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Kuresellesmenin etkisi ve tiketicilerin tercihleri dogrultusunda artan talebe karsilik vermek amaciyla tasimacilik sektori strekli kendini gelistirmeye
ve verimliligini arttirmaya odaklanmasi gerekmektedir. GiniimUizde optimal tagima rotalari Gizerinden tagimacilik operasyonlarini gergeklestirmek bu
yuzden kritik Gneme sahiptir. Bu calismada, Turkiye-Fransa mermer tasimaciliginda optimal rota gok kriterli karar verme yontemleriyle belirlenmeye
calisilmistir. Oncelikli olarak literatiir taranarak rota secimini etkileyen kriterlerden en ¢ok iizerinde durulan 6 ana ve 18 alt olmak iizere 24
kriter belirlenmistir. Belirlenen kriterler lojistik sektoriinde tagimacilik hizmeti saglayan sirket yoneticileri, operasyon uzmanlari ve alaninda uzman
akademisyenlerin olusturdugu gruba sunulmus ve kriterler son haline getirilmistir. Super Decision programi kullanilarak AHP yénteminin temeli
olan hiyerarsik yapi olusturulmus ve kriter agirliklari elde edilmistir.

Sektorde Afyon-Lyon noktalari arasinda tasimacilik hizmeti saglayan isletmelerden glinimizde kullanilan 5 farkli rotanin maliyet ve transit siire
bilgileri elde edilmistir. EcoTransIT emisyon hesaplama araciyla rotalarin emisyon analizi yapilmistir. TOPSIS yéntemiyle ayni lojistik uzmanlarinca
degerlendirilen 5 rota AHP yontemiyle elde edilen kriter agirliklariyla beraber analiz edilmis ve s6z konusu iki nokta arasinda optimal tagima rotasi
belirlenmistir. Analizler sonucunda denizyolu+ig suyolu intermodal tagimacilik rotasi diger alternatiflere gore sahip oldugu duisiik maliyetin yani sira
kismen transit stire ve diisiik emisyon degerleri avantajiyla Afyon-Lyon plaka mermer tasinmasinda optimal rota olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasimacilik, Mod Segimi, Optimal Rota, TOPSIS, AHP

ABSTRACT

In order to respond to increasing demand in line with the effects of globalization and the consumers’ preferences, the transportation sector has
needed to focus on constantly improving itself and its efficiency. Currently, operating transportation operations through optimal transport routes
have become critical. This study attempts to determine the optimal transportation route for exporting marble from Turkey to France using multi-
criteria decision-making methods. The study first reviews the literature to determine the 6 main and 18 sub-criteria that have been mentioned
the most. The study submitted these criteria to groups made up of logistics company managers, operation executives, and scholars in order to
get expert opinions. The study uses the program Super Decisions to create a hierarchy structure for the analytical hierarchy process (AHP) and to
calculate the criterion weights.

The study collected information from companies providing service between Afyon and Lyon regarding the costs and transit times of the five
different transportation routes that are currently used. The study then analyzed the emissions for each of these five routes using the tools from
the emissions calculator software EcoTransIT. By using the criterion weights found using the AHP method, the five transportation routes were
analyzed in terms of the same group using the technique for order of preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) method to determine which
route is the most appropriate. After the analysis, the study compared the various routes and selected the seaway + inland waterway intermodal
transportation route as the optimal one due to its low cost and minimal transit time and emission values.
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Extended Abstract

Due to globalization and changes in consumer behaviors, the rising demand for products
has increased trade volumes, which has in turn put pressure on the transportation sector,
which is an indispensable part of global trade. In order to meet the constant rises in demand,
the transportation sector has had to concentrate on improving itself and its efficiency in
addition to trying to find novel solutions. In this sense, great importance is had in running
transport operations through the optimal transportation routes. Having logistics companies
transport products on efficient routes allows them to reduce transportation costs, which
have the largest share of their operational costs, to increase customer satisfaction by
delivering goods on time, and to gain advantages over other competitors.

This study attempts to determine the optimal transportation route for exporting marble
from Turkey to France by combining the analytical hierarchy process (AHP) and the
technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) multi-criteria
decision making methods.

Firstly, the study discusses the importance of determining optimal transportation routes
and the factors that affect efficiency based on the mode of transport. Afterwards, the study
reviews the literature to determine the six main and 18 sub-criteria that are mentioned
the most and have occurred the most in studies. These criteria were then submitted to
groups consisting of logistics company managers, operation executives, and scholars in
order to obtain expert opinions. These same groups filled out the paired comparisons
matrices, which were then used based on the AHP method. Next, the study used the
program Super Decisions to construct the hierarchy structure of the AHP method and to
calculate the criteria weights.

The study made calculations within its scope by considering the values closest to the ideal
solution and the most optimal route for transporting 20 tons of marble slabs along the
Afyon-Lyon line and revealed the seaway + inland waterways intermodal transportation
route (i.e., Route 5) to be the most optimal. Transportation operations along this route take
10 days to complete, with a carbon dioxide emission of 12.40 and a cost of 4,115€ (3,465 +
650). The next most optimal routes were determined respectively as the RORO-+Railroad,’
Sea + Land, RoRo + Highway, and Highway routes. The RoRo + Railroad and the Seaway
+ Highway routes can be said to have similar values. The reason why the Highway
Route ranked last is its higher costs and emissions compared to the other transportation
routes. The low weight value of the transit time sub-criterion was another reason why
the Highway Route ranked last, despite its speed advantage.

As a result of the analyses performed using the program SuperDecisions, cost is seen
as the most important criterion with a weight of 0.53, with the other criteria in order
of importance being found as reliability (0.19), product features (0.11), speed (0.08),
flexibility (0.04), and environment (0.02). From this point of view, the most important
criterion can be said to be cost when determining the optimal route for transporting marble
slabs from Afyon to Lyon. The reliability criterion has the second highest weight and
also plays an important role in determining the optimal route.

1 RORO = Roll On-Roll Off ships

J -I- L Journal of Transportation and Logistics
Volume 7, Issue 2, 2022



Celik, Gultekin

Tirkiye-Fransa Mermer Tasimacihginda Optimal Rotanin Cok Kriterli Karar 235
Verme Yéntemi ile Belirlenmesi

Due to the structural fragility of marble slabs, they must be delivered to their final
destination without any damage, and this increased the importance of the reliability
criterion. Product features also play an important role in determining routes. Marble
slabs being a high tonnage product requires certain restrictions to be observed while
being transported enroute.

Contrary to the findings in the studies in the literature, the speed criterion can be
remarkably described as having the second lowest weight (after environment) in this
study. The reason for this is that very few situations require urgent transportation of marble
slabs within the supply chain. Despite the increasing importance of the environmental
factor (carbon dioxide emissions in particular being the main cause of global warming
threatening the Earth) in the transportation sector, this study found it to have the lowest
criterion weight. However, because the decision groups gave average values to the sub-
criteria of undamaged product delivery, capacity flexibility, and weight, carbon dioxide
emissions are seen to still play an important role in determining the optimal route despite
its low criterion weight. According to the findings regarding the environment criterion,
the environmental factor can be said to still be ignored in the transportation sector, despite
the regulations countries as well as global non-governmental organizations have made
to protect the environment.

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 7, Issue 2, 2022



Celik, Gultekin

Tirkiye-Fransa Mermer Tasimacihginda Optimal Rotanin Cok Kriterli Karar 236
Verme Yéntemi ile Belirlenmesi

Giris

Tasimacilik operasyonlarinda tasimanin hangi rota {izerinden gergeklestirilecegi biiyiik
bir dneme sahiptir. Verimli bir rota iizerinden {irliniin taginmasi operasyonel maliyetlerde
en biiyiik paya sahip tasima maliyetlerinin diisliriilmesine, zamaninda teslimat yapilarak
miisteri memnuniyetinin arttirilmasina ve rekabet icerisinde oldugu diger rakipleri
iizerinde rekabet avantaji elde etmesine olanak verir.

Tasimacilik sistemi, iiriinlerin tiretildigi ilk noktadan misterilerin talep ettigi noktaya
kadar motorlu veya motorsuz tasitlar yoluyla belirli bir tasima kabinin iginde iki tarafinda
onceden belirlemis oldugu sartlar ve zaman konusu goz 6nilinde bulundurularak belirli
iki nokta arasindaki hareketlerin olusturdugu organizasyondur (Khoban vd., 2011: 108).

Ulkeler arasindaki etkilesimlerin artmasi ve ticaret yapmadaki kolayliklarla beraber
artan rekabet ortaminda igletmeler maliyetleri diisiirmek amaciyla {iretim sahalarinda
yeni planlamalara gitmistir. Kiiresel 6lgekte iiretilen noktada ve son nihai kullanict
arasindaki mesafelerin artmasi lojistigin rekabet etmede 6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermistir. Kiiresellesmenin getirdigi yogun rekabet ortaminda isletmelerin katma
deger tiretebilmesine olanak saglayan lojistik faaliyetler bliylik 6neme sahiptir. Hem
tagima noktasinda elde edebilecekleri maliyet avantaji hem de miisteri memnuniyetini
iist diizeyde tutmak isteyen firmalar her bir tasima modunun avantajlarini tek bir potada
eritip Uirlinlin baglangicindan son dagitim noktasina kadar olan lojistik siireci en optimal
sekilde planlamalidir. Uluslararasi lojistik maliyetlerinin toplam tiiretim maliyetlerinin
%30-%50’sini olusturdugu diisiiniildigiinde (Cho vd., 2010: 529) lojistik kaynaklar1 ve
zamani en iyi sekilde kullanan igletmeler 6l¢ek ekonomisi avantaji elde ederek rakipleri
tizerinde Ustiinliik saglamaktadirlar (Banomyong 2001: 680).

Lojistik faaliyetlerdeki kalitesizlik ve verimsizlik uluslararasi rekabette geri kalmanin en
onemli nedenlerindendir. Uriinlerin ithalat1 ve ihracati noktasinda giimriik islemlerindeki
yolsuzluk, kirtasiye islerinin fazla olmasinin yani sira kurumlar arasi uyumsuzlugun yol
actig1 gecikmeler, altyapiya bagli olarak limanlarda verilen hizmetlerin kisitli olmas1
ve buna bagli olarak 6ngoriilen teslimat siirelerindeki sapmalar, liman i¢inde bulunan
depolarin yetersiz olmasi1 maliyetleri arttirarak rekabette geri kalmanin nedenlerini
aciklamaktadir (Gani, 2017: 280).

Tagima modu se¢imi ve farkli tasima modlari ile yapilan kombinasyonlar lojistik
yonetiminin verimini dogrudan etkileyen en 6nemli kararlardan biridir. Buna paralel
olarak kolektif tedarik zinciri verimi tercih edilen tasimacilik modundan etkilenecektir
(Banomyong, 2001: 1). Eger bir modun verimsizligi s6z konusu ise bu tiim kombinasyonu
dolayisiyla da tedarik zinciri verimini etkilemektedir (Seo vd., 2017: 157). Belirli iki nokta
arasinda her bir tasimacilik modunun kendine 6zgii avantajlar1 oldugu diistiniiliirse, her bir
modun avantajini kullanacak sekilde bir optimal rota belirlemek giivenilir, zamaninda ve
ucuz bir navlun talep eden yiikleyiciler i¢in 6nemlidir (Yang vd., 2011: 516). Baska bir
deyisle, her bir tasima modunun verimli oldugu noktalar1 kullanarak ekonomik ve gevreye
duyarl siirdiiriilebilir ¢oklu tasima rotasi olusturmak son donemde karar vericilerin
iizerinde durdugu 6nemli noktalardan birisidir (Cetinkaya ve Deveci, 2020: 27).

J -I- L Journal of Transportation and Logistics
Volume 7, Issue 2, 2022



Celik, Gultekin

Tirkiye-Fransa Mermer Tasimacihginda Optimal Rotanin Cok Kriterli Karar 237
Verme Yéntemi ile Belirlenmesi

Lojistik siireci tasarlayan yoneticilerin odaklandigi ana noktalar tasima siireleri
ve maliyettir. Bu siire¢ iki parametreden olusan basit bir siire¢ degildir aksine tam
anlamiyla siniflandirilamayan, sektorlere ve taginan liriinlere gore farklilik gosteren
ilave faktorleri barindiran bir siirectir (Meixell ve Norbis, 2008: 183). Dolayisiyla optimal
bir tasima modunun belirlemesinden dikkat edilmesi gereken bir¢ok farkli degisken
vardir. Bilinmelidir ki etkin bir sekilde tasarlanmayan lojistik siirecler isletmeye ek
tagima maliyeti, uzayan teslimat siireleri ve hedeflenenden diisiik miisteri memnuniyeti
olarak geri doner. Ozellikle gokmodlu tasimacilik rotasinin belirlenmesi maliyetleri ve
riskleri minimize etmesi ve zamaninda teslimat yapilmasina olanak vermesi agisindan
da onemlidir. Verimli bir sekilde planlanan ve yiiriitiilen bu tasimalar kiiresel ticareti
kolaylastirmakta ve uluslararasi ticaret zincirinin verimini arttirmaktadir (Seo vd., 2017:
155).

1. Optimal Tasima Modu Secimini Etkileyen Faktorler

Tasimacilik sisteminin i¢inde bir¢ok tasima sekli yer almaktadir ve zaman, maliyet,
miktar, elverislilik durumlarina gore birbirleri lizerinde avantaj ve dezavantaja sahiptirler.
Her bir tasgimacilik modunun diger tasimacilik modu iizerinde maliyet, hiz, giivenilirlik,
kapasite anlaminda avantaj ve dezavantajlara sahip olmasindan dolay1 farkli modlarinin
bir arada planlandig1 tasimacilik sistemleri mevcuttur (Ruijgrok, 2008: 40). Hedeflenen
iki nokta arasinda gerceklestirilecek tasima modu ve rotasinin belirlenmesinde literatiirde
en ¢ok yer verilen iki kriter tagima siireleri (h1z) ve maliyettir. Bu siirec iki parametreden
olusan basit bir stire¢ degildir aksine tam anlamiyla siiflandirilamayan, sektorlere ve
taginan uriinlere gore farklilik gosteren ilave faktorleri barindiran bir siiregtir (Meixell
ve Norbis, 2008: 183). Dolayisiyla optimal bir tasima modunun belirlemesinden dikkat
edilmesi gereken birgok farkli degisken vardir. iki nokta arasinda genellikle alternatif
rotalar olusturmak miimkiindiir. Optimal tagima modu se¢imi karmasik bir problemdir.
Bu problemi ¢ézerken maliyet, zaman, mesafe, ¢evre, kapasite gibi faktorleri diisiinerek
en uygun tasima modunu ve rotay1 belirlemek hedeflenmelidir (Kasilingam, 2012: 168).

Teknolojinin gelismesi sayesinde liretim maliyetlerini azaltan igletmeler bir sonraki adim
olarak biiytik bir gider kalemi olan lojistik maliyetleri minimize etmeye ¢alismaktadirlar.
Lojistik maliyetlerde en fazla paya sahip olan tasima maliyetinin diisiiriilmesi lojistik
maliyetleri diistirmek, dolayisiyla karlilig1 arttirmak anlamina gelmektedir (Jung vd.,
2019: 56). Tasimacilik i¢in belirlenen rota ve mod se¢imi tasima maliyetini ve zamanini
dogrudan etkilemektedir. Tagima siiresi genel olarak arz ve talep noktalar1 arasinda
tiim lojistik faaliyetleri iceren toplam siireyi ifade etmektedir. Tasima stiiresi lojistik
servis saglayicilarin rekabet avantajint dogrudan etkileyebilmektedir. Tagima siiresinde
anlamli azalmalar tasimanin aktdrlerini bu tasimacilik modunu kullanmasi agisindan
cezbetmektedir (Brooks vd., 2012: 294). Benzer sekilde tagima siirelerini kisaltmak icin
lojistik maliyetlerin arttig1 durumlarda mevcuttur. Ayrica arz ve talep noktalari arasinda
planlanan rotalarin optimizasyonu ile tasima siireleri kisaltilarak depolama ve stok
maliyetlerinden tasarruf edilebilmektedir (Sambracos ve Ramfou, 2014: 25).

Tasimaciliga olan talebin artmasi, tasimacilik dolayisiyla ortaya ¢ikan karbondioksit
salimi neticesinde olusan kirliligin de artmasina neden olmustur. 1990 yilindan gliniimiize
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kadar siirekli yiikselen tagimacilik endiistrisi, kiiresel ¢capta meydana gelen emisyonun
%25’ini olusturmaktadir (Navarro, 2014: 1545). Ulusal ve uluslararasi kuruluglar bu
etkiyi uzun donemde azaltmak ve tersine ¢evirmek i¢in silirdiiriilebilir bir tagimacilik
sistemi olusturmak icin politikalar ytiriitmektedir. Ancak Bask ve Rajahonka (2017)
calismalarinda tasimacilik hizmeti aliminda karar vericilerin, ¢evre faktoriinii en 6nemli
kriterler arasinda gérmediklerini belirtmistir.

Tiiketiciler acisindan giivenilirlikte onemli bir faktordiir. Miisteriler satin aldiklar
iiriinlerin zamaninda ve eksiksiz teslimatini, maliyet gibi 6nemli gérmeye baslamiglardir.
Zamaninda gergeklestirilemeyen tasimalar, isletmelerin olmasi gerekenden daha fazla
maliyete katlanmasina yol agmaktadir. De Jong vd. (2004) calismasinda karayolu
tasimaciliginda teslimat siirelerinde %10-11 oranindaki artigin, tasima maliyetlerini
yaklasik %3 oraninda yiikselttigini saptamistir. Bu sebeple zamaninda teslimat faktorii
tagimacilik modu ve rota se¢ciminde dikkat edilmesi gereken noktalar arasina girmistir.

Uluslararasi tagimacilik planlamasi yapilirken goz oniinde bulundurulan kriterlerden
bir tanesi de giivenlik faktoriidiir. Terdr ya da farkli eylem tipleri i¢in yiik trenlerinin,
kargo ugaklarinin ya da boru hatlarinin sabote edilmesi bu konu 6zelinde 6rnek
olarak gosterilebilir. Giivenli olmayan bdlgelere yapilan tagimalarda kargonun basina
gelebilecekler riskler karar verme asamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Konstantinus
ve Zuidgeest, 2019: 7). Tasimacilik rotalar1 {izerinden tasimanin giivenli bir sekilde
yapilmasi siyasilerin, sanayicilerin ve lojistik sirketlerinin ortak hareket etmesine, kararlt
bir sekilde konunun iizerine gitmesine baglidir (Reniers ve Dullaert, 2013: 104).

Uriin karakteristigi, iirlinlerin tasinmasi, depolanmasi, paketlenmesi, elleclenmesi
ve etiketlenmesi gibi kisaca tiim lojistik faaliyetlerin nasil planlanmasini gerektigini
gostermesi agisindan onemlidir. Literatiir tarandiginda iiriin karakteristiginin fiziksel,
deger, ikame ve risk olmak {izere 4 ayr1 grupta toplandig1 goriilmektedir. Lojistik agisindan
degerlendirildiginde fiziksel karakter 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar agirlik, bozulabilirlik,
yaniciliktir. Tm bu 6zellikler tirtinlerin son tiiketiciye ulastirilirken kullanilan tagima
modu ve rotasini dogrudan etkilemektedir (Stefanov, 2018: 42). Taginan {iriiniin sahip
oldugu ozellikler tagimacilik modu ve rota se¢imini daha karmasik hale getirmektedir.
Ornek vermek gerekirse genel kargolarin disinda pahali iiriinlerin tasimaciliginda giivenlik
faktoriine daha fazla dikkat edilmelidir. Pham ve Yeo (2018) caligmalarinda elektronik
bir iirlin olan diziistii bilgisayar1 havayolundan daha ucuz denizyolundan daha risksiz
diisiincesiyle demiryolu ile tasimistir. Cok agir ve biiyiik liriinler genel olarak ¢ok modlu
tasima sistemleri kullanilarak iki nokta arasinda tasinmasi hedeflenir. S6z konusu {iriiniin
nerede tiretildigi ve nerede kullanilacagi g6z oniinde bulundurularak, bu {iriine 6zgii bir
tagima operasyonu degerlendirilmeli ve planlanmalidir. Agir iiriinlerin tasinmasinda
giivenlik ve zamaninda ve hasarsiz teslimat 6nemli tagimanin kalitesini etkileyecek, goz
oniinde bulundurulmas: gereken etmenlerdir. Ornek vermek gerekirse trafik akisinin
yavag ve dar oldugu bdlgelerden planlanan son tagsima bolgenin karayolu altyapisina ve
bdyle tasimalar igin 6zel tiretilmis araclara zarar verebilmektedir (Bazaras vd., 2013: 20)

Tedarik zincirinde meydana gelen degisimler, ayrilmaz bir pargasi olan tagimaciligin
da bu degisime kendini adapte etmesini gerektirmistir. Sistemlerin kendini degisimlere
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gore uyarlamasi ve ¢ozlimler iireterek operasyonlarin devam etmesi ise esneklik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Gosling ve Naim, 2010: 11). Baska bir deyisle karsilasilan
zorluklara ragmen operasyonlarin devam ettirilme yetenegidir. Yogun bir sekilde kullanilan
rota lizerinde gerceklesecek tasimanin kismen ya da tamamen engellenmesini gerektirecek
bir olumsuzlugun yasanmasi teslimatin gecikmesine, operasyonel performans ve miisteri
memnuniyetin diismesine son olarak da maliyetlerin artmasina neden olur. Bu yiizden
karar vericiler s6z konusu durumlarin yaratacagi olumsuz etkiyi en aza indirgeyecek
planlamalar1 yapmalidirlar (Ishfaq, 2012: 216).

2. Literatiirde Rota Secimi Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Ulusal ve uluslararasi literatiirde ¢oklu tasima sistemleri ve hedeflenen iki nokta arasinda
en uygun rota se¢imini farkli yonleri ile ele alan bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
caligmalar1 su sekilde 6zetleyebiliriz. Boardman vd. (1997) ¢alismalarinda Atlanta-Fort
Worth noktalar1 arasinda en diisiik maliyetli tagima tiirleri kombinasyonunu bulmaya
caligmiglardir. Calismada tasima maliyeti, siiresi ve mesafe degiskenlerini igeren karar
destek veri tabani olusturulmus ve K- En Kisa Yol Algoritmasi ile bilgisayar {izerinde
calistirllarak en uygun rota saptanmustir. Gelistirilen karar destek veri tabaninin intermodal
tagimaciligi kullanimi kolaylastirdigi ve mal sahipleri ve tasima operatérlerinin maliyet,
hiz ve hizmet kalitesi temelinde en uygun rotay1 bulmasini sagladigi sonucuna varilmistir.
Bookbinder ve Fox (1998) iki Kuzey Amerika Serbest Ticaret Anlagsmasi (NAFTA) nin iki
tiyesi Kanada (Toronto, Montreal, Winnipeg, Calgary ve Vancouver) ve Meksika (Mexico
City, Montrerrey ve Guadalajara) arasinda tagitan perspektifiyle en verimli rota {izerinden
intermodal konteyner tagimacilig1 planlamak tizerine bir ¢alisma hazirlamiglardir. Maliyet-
transit siire analizini yontem olarak belirlemislerdir. Belirlenen baglangi¢ ve bitis noktalari
arasinda her bir intermodal senaryosunun kendine has avantajlar1 oldugu, Meksika sinir
gecisinden yasanan sikisiklik nedeniyle tir kullaniminin teslimat siirelerini uzattigi
sonucuna varilmig ve tiim bu ¢ikarimlar dogrultusunda en uygun rota belirlenmistir.
Banomyong (2001) caligmasinda maliyet modelini kullanarak Vientiyan-Singapur
koridorunda farkli tagimacilik modlarini ve kombinasyonlarini igeren rotalar belirlemistir.
Belirlenen noktalar arasinda karayolu se¢imi en hizli transit siire segenegini, Bangok
iizerinden gergeklestirilen karayolu+denizyolu opsiyonunu ise en ucuz rotay1 sunmustur.
Ozellikle kargo hacimlerinin artmas1 durumunda demiryolu tasimaciliginin da cazip hale
gelebilecegi tespit edilmistir. Banomyong ve Beresford (2001) ¢aligsmalarinda gok modlu
tagima maliyet siire analizini kullanarak Laos-Avrupa koridorunda bes farkli alternatif rota
belirlemis ve en uygun olani belirlemeye ¢aligmislardir. Hedef iki nokta arasinda denizyolu
en ucuz, demiryolu orta ve karayolu en pahali oldugu saptanmistir. Viyentiyan-Roterdam
destinasyonlar1 arasinda maliyet-transit siire-giivenilirlik paritesinin en yiiksek oldugu
tasimacilik modu Malezya’da bulunan Klang limanindan gergeklestirilen denizyolu
oldugu belirlenmistir.

Chang (2008) Tayvan-ABD arasinda tam-sayili dogrusal planlama modelini kullanarak
en uygun intermodal rotay1 belirlemeye caligmistir. Olusturulan matematiksel model
uygulandiginda birtakim sonuglara ulagmistir. Rota se¢iminde gz 6niinde bulundurulan
faktorlere gore degisiklikler olmaktadir. Oyle ki maliyet diisiiniiliirse denizyolu, teslimat
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siiresi disiiniildiigiinde ise havayolu tercih edildigi ortaya ¢ikmistir. Demiryolu bu iki
nokta arasinda hi¢bir zaman alternatif olamamuistir. Ergin ve Cekerol (2008) olusturduklari
modeli Tiirkiye’de intermodal tasimaciliginin uygulanabilirligini hizli titketim mallarini
iceren sektdrde uygulamay1 ve intermodal tagima i¢in rotalar bulmay1 amaglamiglardir.
Tiirkiye’de i¢ bolgelere yapilan tagimalarda karayolu-demiryolu tercih edildigi gortilmiistiir.
Uzun mesafeli tasimalarda tagima maliyetini azaltmak i¢in demiryolunun kullanildig:
saptanmistir. Ayrica demiryolu aginin iilke genelinde genisletilmesini ve demiryolu
baglantis1 olmayan limanlara hizli bir sekilde baglanti noktasi kurulmasi gerektigini
onermislerdir. Tuzkaya ve Oniit (2008) calismalarinda FANP ydntemi kullanarak
Almanya ve Tiirkiye arasinda bir tagima senaryosu gerceklestirmislerdir. Maliyet,
giivenlik, esneklik, izlenilebilirlik, risk, hiz ve {iriin 6zellikleri ¢alismanin kriterleridir.
Kriter agirliklariin hesaplanarak varilan sonugta en optimal tasima modlar sirasiyla
demiryolu, denizyolu ve karayoludur. Demiryolunun dncelikli olarak gdziikmesine ragmen
demiryolu tasimaciligindaki sefer saatlerinin degisikligi, artan talebe yanit verememesi
ve yetersiz kapasiteye sahip olmasindan dolay1 gercekte sirket tarafindan karayolu tercih
edilmektedir. Cho vd. (2010) yiiriittiikkleri ¢aligmada dinamik planlama ve en kisa yol
algoritmasini kullanarak 3. parti lojistik isletmelerinin de kullanabilecegi bir optimal rota
planlama algoritmas1 gelistirmislerdir. Gelistirdikleri maliyet ve zamani1 minimize eden
algoritmay1 Giiney Kore’de bulunan Busan limani ile Hollanda’da bulunan Rottherdam
limani arasinda kiicilik ve bliytlik 6l¢ekte intermodal tasimacilikta kullanmiglardir.

Yang vd. (2011) Cin’in Senzen ve Sangay Hindistan’in ise Mumbai, Yeni Delhi, Kalkuta
ve Visakhaptam sehirleri arasinda intermodal tagima ag1 kurmak icin 36 farkli rota
olusturmuslardir. Tasima mesafesinin toplam maliyeti diisiirmek i¢in 6nemli bir anahtar
olmadigini, modlar arasi yapilan gecislerde bekleme siirelerinin 6nemli oldugu, antrepo
ve sigorta maliyetlerinin toplam maliyet tizerinde ciddi bir ylik olusturdugu ¢alismadan
elde ettikleri bulgular arasindadir. Kengpol vd. (2012) Tayvan ve Vietnam arasinda
yapilmasi planlanan ¢okmodlu tagima rota planlamasini belirlemek icin karar destek
sistemi olusturmuslardir. Bu sistemde biit¢e ve zaman sayisal kriterleri, tasima sirasinda
iiriine gelecek risk, altyap1 ve ekipman hasarlari ise kalite kriterlerini olusturmustur. Her
bir rotanin maliyetini belirlemek i¢in maliyet analizi, risk durumunu 6lgmek i¢in risk
analizi, kriter agirliklarini belirlemek icin AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemini
son olarak en optimum rotay1 bulmak i¢in de hedef programlamay1 kullanmislardir.
Kim ve Chang (2014) calismalarinda dogrusal planlama ydntemini kullanarak Giiney
Kore’nin Seul sehrinden Amerika’nin Seatle limanina tasima mesafesi, tasima maliyeti
ve emisyon degiskenlerine sahip {i¢ farkli intermodal tasima senaryosu planlamislardir.
Senaryolarda tagima ve zaman maliyetinin yani sira digsal maliyet olarak da karbon
vergisi ve emisyon ticaret semasi tanimlanmistir. Karbon vergisinin arttirildiginda
demiryolu kullanimimin kayda deger bir sekilde artti§1 gézlemlenmistir. Ancak emisyon
ticaret semasi programi kapsaminda iiretim merkezlerinden birim karbondioksit salim1
basina alman ticretin arttirildig: bir durumda, kullanilan modlarda énemli bir degisiklik
yasanmamistir. Oyle ki i¢ tasimada hala en fazla karayolu kullanilmistir. Calismanin
Onerisi uluslararasi organizasyon ve devletlerin karbon vergisi altinda alinan {icret ile
emisyon ticaret semasi programi kapsaminda alinan iicretleri esitlemesi durumunda
cevreye daha az zarar verilecegi olmustur.
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Macharis vd. (2015) ¢alismalarinda Belgika’nin Antwerp limaninda yine Belgika i¢ginde
rastgele secgilen 11 noktaya tasima senaryosu gerceklestirmislerdir. Yontem olarak
kriterlerin agirliklandirilmasi icin AHP ve optimum rotanin se¢ilmesi iginde PROMETHEE
kullanilmistir. Calismada Tagima maliyeti, tagima siiresi, zamaninda teslimat giivenilirliligi,
trafik sikigiklig1, emisyon miktari, kaza riski ve giiriiltii degiskenleri yer almaktadir. Daha
az glriiltii ¢gikaran ve karbondioksit salim1 yapan araglarin yerine ¢evreye daha duyarli
araclarin karayolunda kullanilmasi karayolu tasimaciliginin olumsuz dissal etkisini
azaltabilir sonucuna varmislardir. Demir vd. (2015) ¢aligmalarinda Avrupa iginde 32
farkli servisle birbirine baglanabilen igsuyolu karayolu ve demiryolunu igeren 10 farkli
terminal arasinda bir intermodal ve tek modlu bir tasima senaryosu gergeklestirmislerdir.
Caligmada stokastik ve karigik tam sayili programlama kullanilmigtir. Demiryolu ve i¢
suyolu karayoluna gore oldukg¢a ekonomiktir. Bu iki tasima modu ayrica emisyon salimi
acisindan en g¢evreci olarak gdze carpmaktadir. Ancak ana tagimanin gemi ve trenle
yapilmasi teslimat siirelerinde uzamalara dolayisiyla da yiiksek ceza 6demelerine yol
acabilmektedir. Hao ve Yue (2016) ¢alismalarinda Cin’in Shenyang ve Chedgu sehirleri
arasinda on adet standart konteynerin karayolu, demiryolu ve denizyolu kullanilarak
minumum maliyet ve en kisa slirede taginmasini ele almistir. Bu ¢caligmayi tagima siiresi,
tagima maliyeti, tasima mesafesi ve kargo degeri degiskenlerini kullanarak karigik tam
say1l1 programlama metodundan faydalanarak gerceklestirmistir. Belirlenen iki nokta
arasinda tagima maliyet-tagima siiresi paritesinin en uygun oldugu sistem demiryolu
olarak one ¢ikmustir.

Seo vd. (2017) galismalarinda Cin’in Chongqing sehrinden Hollanda’nin Rotherdam
limanina yedi farkli rota lizerinden laptop tasima senaryosunu maliyet, transit slire ve
tasima mesafesi degiskenleriyle ve Beresford’un gelistirdigi maliyet-siire yontemiyle
gergeklestirmiglerdir. 7 rota arasinda da en ucuz rota i¢ tasimada i¢ suyolu, ana tasimada
da denizyolu kullanilan 1.rota olmasina ragmen, laptop iiriiniin nispeten daha hizli teslimat
edilmesini gerektiginden 6.rota se¢ilmistir. 6.rota i¢ ve ana tasimanin demiryolu ile
gergeklestigi rotadir. Sonraki ¢alismalar igin tagima gecikme ve rota iizerindeki kaza
oranlarinin degisken olarak eklenebilecegini dnermistir. Stoilova (2018) ¢alismasinda
iki nokta arasinda 5 farkli alternatif {izerinden en uygun konteyner tagima operasyonunu
gerceklestirmistir. Hedeflenen iki nokta arasinda demiryolu ve karayolu modlarimi
kullanarak tagima maliyet ve siiresi, emisyon, zamaninda ve giivenli teslimat, modlar
arasi transfer geciskenligi degiskenleriyle Shannon Entropy, DEAMATEL ve AHP
metodlarin1 uygulayarak kriter agirliklarint Compromise Programing metoduyla da
alternatifler arasindan optimal tasima modu ve rotasini bulmaya amaglamigtir. Pham
ve Yeo (2018) calismalarinda Cin’in Schenzen sehrinden Vietnam’in Haipong sehrine,
tagitan ve lojistik servis saglayicilar1 perspektifinden kapidan kapiya tagima senaryosu
gerceklestirmislerdir. Tutarli bulanik tercih ve Delphi metodunu kullanmislardir. Yiiksek
teknoloji igeren {riinlerin tasinmasinda havayolunun kullanabilecegini belirtmislerdir.
Gelecek ¢aligsmalar igin farkli sehirlerden tasima gergeklestirilebilecegini ve demiryolunu
dahil edebileceklerini 6nermiglerdir. Arslanhan ve Tosun (2021) ¢alismalarinda Kayseri
[linden Cin’e kiraz tasima senaryosu ger¢eklestirmistir. En iyi- En kotii yontemi kullanarak
kriter agirliklar1 belirlenmis, sonrasinda ise WASPAS yontemi kullanilarak tasimacilik
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modu secilmistir. Kirazin bozulabilen bir {irlin olmasi1 sebebiyle havayolu tasimacilig
birinci alternatif olarak secilmistir. Kaewfak vd. (2021) Caligmalarinda Tayland’da 50.000
ton sinirli komiir tasima operasyon senaryosu gerceklestirmislerdir. ZOGP(Zero-One-
Goal Programing) ve AHP metodunu kullanarak tasima maliyeti, tasima siiresi ve risk
degiskenleri 3 farkli rota tizerinde deneyerek en uygun rotay1 bulmay1 amag¢lamislardir.

3. Yontem

Calismanin bu boliimiinde Tiirkiye-Fransa arasinda igerisinde plaka mermer bulunan
konteynerin taginmasi i¢in birka¢ farkli rota olusturulmustur. Rota se¢imini etkileyen
kriterler sektorde aktif olarak ¢alisan uzman kisilerce belirlenmis ve AHP yontemiyle
agirliklandirilmistir. TOPSIS (ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi
Teknigi) yontemi ile de hedef iki nokta arasindaki en uygun rota belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu ¢alismanin temel amaci Tiirkiye-Fransa arasinda gergeklestirilecek tasimacilik
operasyonlarinin optimal rotasin1t AHP ve TOPSIS ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinin
hibrit bir sekilde kullanarak belirlemektir. Bagka bir deyisle yiikiin ¢ikis ve varis noktalart
arasinda diisiik maliyet, transit siire ve emisyonlu bir intermodal tasima rotast belirlemektir.
Bu amag dogrultusunda hedef iki nokta arasinda lojistik hizmet sunan sirketlerden rota,
maliyet, transit siire bilgileri, literatiir taramasi ile de rota se¢imini etkileyen kriterler
edinilmistir. Afyon-Lyon arasinda tasimacilik senaryosu gergeklestirirken ayni zamanda
asagida belirtilen diger hedeflere de ulasilacag diistintilmektedir.

+  iki nokta arasindaki en optimal rotanin belirlenmesi
e Mevcut olarak kullanilan rotalara alternatif rotalar belirlenmesi

* Rotalar 6zelinde transit siire, maliyet ve emisyon degerlerinin hesaplanarak
stirdiiriilebilirlik diizeyinin tespit edilmesi

+  Uriiniin belirlenen iilkeye en optimal sekilde tasiyarak ihracatgilarimiza rekabet
avantajinin saglanmasidir.

Literatiir taramas1 sonucunda elde edilen 6 ana 18 alt kriter sektor yoneticisi ve
akademisyenden olusan uzman goriis grubuna gonderilmis onay alindiktan sonra
kriterlerin ikili karsilagtirmalarini iceren uygulama formu tasimacilik sektoriindeki
isletmelerde ¢aligan uzman yoneticilere mail yoluyla sunulmustur. Doldurulan uygulama
formlarina gore kriter agirliklart AHP yontemi ile Super Decision v2.10 paket programinda
belirlenmistir. Belirlenen rotalar arasindan en optimal olan1 segmek icin ise TOPSIS
yontemi kullanilmistir. AHP yonteminde agirliklandirilan her bir ana kriterin en fazla
agirliga sahip alt kriterleri alinarak TOPSIS i¢in karar matrisi olusturulmustur. Karar
matrisi, normallestirildikten sonra AHP yontemiyle elde edilen agirliklar ile ¢arpilarak
agirliklandirilmis matris elde edilmis, ideal ¢ozlime en yakin ve en uzak degerler
hesaplanmis ve alternatifler arasindan en uygun olani secilmistir. TOPSIS yontemi Excel
2016 paket programi tizerinde uygulanmustir.

Literatiirde tam sayili dogrusal planlama, hedef programlama gibi karar verme teknikleri
bulunmaktadir. AHP yonteminin igerisinde bir¢ok degiskeni barindiran ve karmasik bir
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yapiya sahip bir¢ok problemi kolaylastirmasi, objektif yorumlarin yaninda siibjektif
yorumlara da olanak vermesi sebebiyle literatiirde en ¢ok yer verilen ¢ok kriterli karar
verme yontemi (CKKV) yontemidir ve bu ¢alismada da bu neden ile tercih edilmistir
(Omiirbek ve Simsek, 2014: 308). Ciinkii optimal tasima rotas1 belirlenmesi amaciyla
yapilan degerlendirmede sayisal degerlerin yaninda tecriibelerin de degerlemeye katilmasi
calismanin verimliligini arttirmaktadir. Ideal ¢dziime en yakin ve negatif ¢dziime en uzak
mesafe metodolojisine dayanan TOPSIS yontemi bu ¢aligmada 5 farkli rota arasindan en
verimli olan1 segme agamasinda kullanilmistir. TOPSIS yontemi karar vericilerin rasyonel
ifadelerinin yaninda en iyi ve en kotii alternatifin ayni anda gdsterebilmesine ek olarak
kolay uygulanabilir ve anlasilabilir olmasindan dolayi tercih edilmistir (Shih vd. 2007:
802). Belirlenen iki nokta arasinda emisyon degerlerini 6lgmek amaciyla EcoTransIT
web uygulamasi kullanilmistir. EcoTransIT yiik tagimaciligi esnasinda ortaya ¢ikan
karbondioksit salimini direkt ve dolayli bir sekilde hesaplayabilen {icretsiz bir emisyon
hesaplama aracidir (Petro ve Konency, 2017: 679).

Calisma kapsaminda Afyon-Lyon noktalar1 arasinda tasimaciligin gergeklestirilmesi igin
sirketlerden hélihazirda gergek miisterilerine sundugu mevcut rotalarin bilgisi alinmis ve
bu rotalar {izerinden uygulama gergeklestirilmistir. Rota, maliyet ve transit siire bilgileri
sektordeki s6z konusu hedef noktalara lojistik hizmet sunan sirketlerden edinilmistir.

3.1 Veri Toplama Siireci ve Verilerin Analizi

Literatiir taramasi sonucu ana ve alt olmak {izere elde edilen toplam 24 kriter tasimacilik
sektoriinde hizmet veren armator ve freight-forwarder sirketlerinin operasyon, satin alma,
is gelistirme ve planlama midiiri unvanlaria sahip yoneticilerine ve lojistik alaninda
uzman akademisyenlere mail yoluyla gonderilerek uygulama formlarinin doldurulmasi
saglanarak veriler toplanmistir. Veri toplama asamasinda 10 sirket yoneticisi ve 3
akademisyene ulagilmistir. Ulasilan sirket yoneticilerinin ortalama tecriibesi 13 yildur.

Rotalarin maliyet ve transit siire bilgileri 1 Haziran- 1 Temmuz 2022 tarihleri 6grenilmis ve
gelisen durumlara gore navlun fiyatlarinda farklilar yasanabilecegi bilgisi elde edilmistir.
Elde edilen veriler Excell 2016 ve Super Decision v2.10 kullanilarak analiz edilmistir.

Uygulamada rota se¢imini etkileyen ana ve alt kriterler genis literatiir taramasindan sonra
belirlenmistir. Belirlenen kriterler lojistik sektoriindeki uzman kisilerin ayrica devlet ve
vakif tiniversitesindeki lojistik alaninda uzman akademisyenlerin goriisiine sunulmustur.
S6z konusu kriterlerin uygunluk onay1 alindiktan sonra kriterler son seklini almustir.

Uygulama kapsaminda Afyon’dan Lyon sehrine gergeklestirilecek plaka mermer ihracati
icin toplamda 5 rota se¢ilmistir. Secilen rotalarin hepsi aktif halde kullanilmaktadir. Rotalar
ile maliyet(navlun) ve transit siire ile ilgili bilgiler armatorler ve freight forwarderlarin
satig temsilcileri tarafindan elde edilmistir. Belirlenen rotalarda her giin gemi ya da
tirin tasimaciliga uygun oldugu transit siirelerin rota tizerinden herhangi bir olumsuzluk
olmadig1 durumlara gore hesaplandigi ve buna gore veri girisinin yapildig1 bir varsayim
kabul edilmistir. Ayrica hasarsiz iiriin teslimati ve kapasite esnekligi ile ilgili literatiirde
6l¢ek bulunmamasina bagl olarak s6z konusu iki kriter uzman goriisiine sunulmus ve
rotalara gore degerlendirildiginde aralarinda anlamli bir fark bulunmamasindan dolay1
nitel ifadeleri nicel ifadeleri ¢eviren dlgek kullanilmig ve 5(orta) puan verilmistir,
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Afyon-Lyon hedef noktalar1 arasinda optimal rotanin belirlenmesi amaciyla kriterler ve alt
kriterler i¢in ulusal ve uluslararasi literatiir taranmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda
en fazla iizerinde durulan ve dneme sahip 6 ana 18 alt kriter belirlenmistir. Belirlenen
kriterlerin amaca yonelik olup olmadigina yonelik sektordeki yoneticilerin yani sira devlet
ve vakif iiniversitelerindeki lojistik alaninda uzman akademisyenlerden goriis alinmistir.
Siire¢ sonunda 6 ana 18 alt kriter olmak tizere 24 kriter belirlenmistir. Bu kriterler asagida
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Calismada Kullanilan Ana ve Alt Kriterler

Maliyet (M) Giivenilirlik (G)
Ana Navlun (M1) Zamaninda Teslimat (G1)
I¢ Tagima (M2) Hasarsiz Uriin Teslimat1 (G2)
Liman ve Giimriik Masraflar1 (M3) Gecikmelerde Alinan Sorumluluk Diizeyi (G3)
Hiz (H) Uriin Ozellikleri (U)
Transit Stire (H1) Agirhk (U1)
Mesafe (H2) Hacim(U2)
Aktarma Noktalarinda Gegen Siire (H3) Ambalaj Gereksinimi (U3)
Cevre (C) Esneklik (E)
Karbondioksit Salimi (C1) Zaman Esnekligi (E1)
Yenilenebilir Enerji Kul. Maliyeti (C2) Kapasite Esnekligi (E2)
Giirilti (C3) Rota Esnekligi (E3)

3.2 Rotalarin Belirlenmesi

Rota 1 Afyon-Lyon Karayolu Tasimacihigi: Rota 1°de Afyon’da fabrikada dolumu
yapilan konteyner tir tizerine yiiklenip miihiirlenip glimriik islemleri yapildiktan sonra
Tiirkiye’den ayrilarak Bulgaristan-Sirbistan-Hirvatistan-Slovenya-Avusturya-Almanya
iizerinden Fransa’ya girig yapar ve Lyon sehrine vararak tasima son bulur.

Rota 2 Afyon-Lyon Ro-Ro+Karayolu Tasimacihigi: Rota 2’de Afyon’da dolumu yapilip
yiiklenen konteyner tir ile Yalova’daki Ro-Ro terminaline oradan da Ro-Ro gemisi ile
Fransa’nin Sete limanimi varir. Sete limaninda tir inis yaparak Lyon sehrine karayolu
vasitastyla hedef noktaya ulastirilir

Rota 3 Afyon-Lyon Ro-Ro+Demiryolu Tasimaciligi: Rota 3’te Afyon’dan ¢ikan tir
Pendik’te bulunan Ro-Ro terminaline gelir, Ro-Ro gemisiyle italya’nimn Trieste limanina
varir. Burada konteyner elleglenerek demiryoluna aktarilir ve Trieste-Duisburg-Lyon
demiryolu hattiyla Lyon’a ulastirilir.

Rota 4 Afyon-Lyon Denizyolu+Karayolu Tasimaciligi: Rota 4’te Afyon’dan konteyner
tir ile Izmir Aliaga’da bulunan TCEEGE konteyner limanina getirilir ve konteyner gemisi
ile Fransa’da bulunan Fos/Sur/Mer limanina taginir. Burada elleglenerek tir tizerine tekrar
yiiklenir ve karayolu vasitasiyla Lyon’a ulastirilir.

Rota 5 Afyon-Lyon Denizyolu+i¢ Suyolu Tasimacihgi: Rota 5’te Afyon’da dolum
gerceklestirilen konteyner gerekli islemleri yapildiktan sonra Bursa Gemlik’te bulunan
Gemport limanina tir ile getirilir ve konteyner gemisine yliklenerek Fransa’da bulunan
Seayard 2XL limanina tasinir. Burada elle¢lenerek Avrupa’da nehir tasimaciliginda
kullanilan kiiglik konteyner gemilerine yiiklenerek Lyon’a getilir ve tasimacilik operasyonu
sonlandirilir.
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3.3 Rotalarin Maliyet ve Transit Siire Analizi

Afyon-Lyon noktalar arasinda olusturulan 5 farkli rotanin maliyet, transit siire ve toplam

emisyon miktarlari agsagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 2: Rotalarin Maliyet, Transit Stire ve Emisyon Rakamlari

Rotalar Agiklama Mallyflfz(‘z;lll:al)\l?élunﬂc Tra(rlégns)ure Topla?} ;Enl;usyon
Rota 1 Karayolu 5200(4600+600) 7 18,58
Rota 2 RoRo+Karayolu 4500(3900+600) 8 10,35
Rota 3 RoRo+Demiryolu 4110(3560+550) 11 11,20
Rota 4 Denizyolu+Karayolu 4300(3750+550) 9 12,10
Rota 5 Denizyolu+ig suyolu 4115(3465+650) 10 12,40

3.4 Rotalarin Emisyon Analizi

Afyon-Lyon noktalar1 arasinda belirlenen birbirinden farkli 5 rotanin ¢evreye ne kadar

duyarl bir tasimacilik gerceklestirecegini 6lgmek amaciyla her bir rotanin emisyon

analizi gergeklestirilmistir. Emisyon analizinde kullanilan birgok farkli lgme metodolojisi

bulunmaktadir. Ancak EcotransIT emisyon hesaplama araci kullanilarak olusturulan 5

rotanin emisyon analizi yapilmustir.

Tablo 3: Belirlenen Rotalarin Emisyon Analizi

COZ Esdeger Emisyon Miktari

T istif Bos T Mesaf (ton)
asima - - os Tur esafe
Rotalar Modu Arag¢ Tipi | F al(()toru Faktorii(%) | (km)
(%) Dogrudan | Dolaylh | Toplam
Rota 1. Afyon-Lyon Karayolu Tir 60 20 3161 14,95 3,63 18,58
Rota 2. Afyon-Yalova 350+
Sete-Lyon Karayolu Tir 60 20 330 3,34 0,81 4,15
Rota 2. Yalova-Sete Denizyolu Ro-Ro - - 2848 5.94 0.26 6.20
Rota 3. Afyon-Pendik Karayolu Tir 60 20 382 1.96 0.43 2.39
Rota 3. Pendik-Trieste | Denizyolu Ro-Ro - - 2249 4.69 0.21 4.90
Rota 3.Trieste- . 1123+
Duisburg-Lyon Demiryolu Tren 50 20 301 3.09 0.82 3.91
Rota 4. Afyon-TCEEGE 375+
Fos/Sur/Mer- Lyon Karayolu Tir 60 20 295 3.29 0.79 4.08
Rota 4. TCEEGE-Fos/ | 1y i volu | Handysize - . 2422 7.39 0.63 8.02
Sur/Mer
Rota 5.Afyon-Gemport | Karayolu Tir 60 20 300 1.56 0.34 1.90
Rota 5. Gemport- . .
Seayard 2XL Denizyolu | Handysize - - 2744 7.97 0.67 8.64
I¢ suyolu

WOE S REVETANER | oo || Rameymer . . 312 1.53 0.39 1.92
Lyon -

Gemisi

Tablo 3 incelendiginde en fazla emisyon degerinin 18,58 ile 1. Rotada en az emisyon

degerinin ise 10,35 ile 2. Rotada oldugu tespit edilmistir.
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3.5 Arastirmanin Bulgular:

Arastirma kapsaminda daha 6nceden belirlenmis olan kriterlerin agirliklart hesaplanmis
ve devaminda yapilan arastirma kapsaminda elde edilen bulgulara yer verilmistir.
Katilimcilardan elde edilen veriler Superdecision, EcotransIT ve Excel programlari
kullanilarak anlamli tablolar olusturulmus ve yorumlanmistir

Calisma kapsaminda hazirlanan ana ve alt kriterlerin birbirleri ile karsilastirmalarini
sonucunda olusturulan ikili karsilagtirma matrislerini i¢eren uygulama formlar1 her bir
sirket yoneticisi ve akademisyene gonderilerek doldurulmalari saglanmustir. Elde edilen 13
uygulama formunda bulunan ana ve alt kriter ikili karsilastirma matrislerinin medyanlar1
alinarak temel bir uygulama formu meydana getirilmistir. Temel uygulama formunun
karsilagtirma matrisleri asagida Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4’te gosterilen karar
matrisindeki veriler AHP yonteminin daha kolay uygulanabilmesine olanak saglayan
SuperDecision v2.10 programinda girdi olarak kullanilmis ve ana ve alt kriter agirliklarini
bulmak i¢in islemler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen islemler sonucunda elde edilen
ana kriter degerleri asagidaki asagida Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 4: Caligmada kullanilan ana kriterlerin karar matrisi

Ana Kriterler Maliyet | Hiz | Cevre | Giivenilirlik | Uriin Ozellikleri | Esneklik
Maliyet 1 7 8 5 7 8
Hiz 0,14 1 5 0,33 0,33 3
Cevre 0,12 0,20 1 0,20 0,20 0,33
Giivenilirlik 0,20 3 5 1 3 7
Uriin Ozellikleri 0,14 3 5 0,33 1 3
Esneklik 0,12 0,33 3 0,14 0,33 1

Tablo 5: Calismada kullanilan ana ve alt kriterlerin kriter agirliklari ve tutarlilik orani

Ana Kriterler Alt Kriterler Kriter Agirhklar:
Ana Navlun 0,4166
Maliyet .
0,53051 I¢ Tagima 0,0789
Liman ve Guimriik Masraflari 0,0349
Transit Siire 0,06011
Hz Mesaf, 0,00666
0,08227 esate :
Aktarma Noktalarinda Gegen Siire 0,01550
C Karbondioksit Salimi1 0,01924
evre . - - .
0,02865 Yenilenebilir Enerji Kullanim Kabiliyeti 0,00760
Gurilti 0,00180
- — Zamaninda Teslimat 0,05393
tivenilirli P .
0,19333 Hasarsiz Uriin Teslimati 0,12549
Gecikmelerde Alinan Sorumluluk Diizeyi 0,01390
Oritn Oellikleri Agirlik 0,08856
riin Ozellikleri .
0,11921 Hacim 0,02311
Ambalaj Gereksinimi 0,00754
Esneklik Zaman Esnekligi 0,00867
snekli . o
0,04603 Kapasite Esnekligi 0,03363
Rota Esnekligi 0,00373
Tutarhlik Oram 0,09708 0,09708
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Hem ana hem de alt kriter degerlerinin tutarlilik oran1 0,10’dan diisiiktiir ve literatiirde
bu degerin 0,10’dan diisiik olmas1 beklenmektedir. Dolayisiyla gergeklestirilen islemler
tutarlidir.

Tablo 5 incelendiginde maliyet ana kriteri 0,53 ile en fazla 6neme sahip kriter olarak
goziikmektedir. Maliyetten sonra sirasiyla 0,19 giivenilirlik, 0,11 iiriin 6zellikleri, 0,08 hiz,
0,04 esneklik ve 0,02 kriter agirlig1 ile cevre gelmektedir. Buradan hareketle Afyon-Lyon
hattinda plaka mermer tagimak icin rota se¢imi yapilirken en fazla maliyet faktdriiniin
g6z oniinde bulunduruldugu sdylenebilir. Zamaninda teslimat, hasarsiz iiriin teslimati ve
gecikmelerde alinan sorumluluk diizeyi gibi alt kriterlere sahip giivenilirlik faktoriiniin
ise maliyetten sonra en fazla 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Plaka mermerin kirilma,
catlama, devrilme gibi durumlara miisait olmasi giivenilirlik faktoriiniin dnemini dogrular
niteliktedir. Plaka mermer yapis1 geregi tonajli bir yiik oldugu icin {irlin 6zellikleri faktorii
de 6n plana ¢ikmaktadir. Konteynerlerin belirli azami agirlik ve hacim sinir1 oldugu
g0z Oniine alindiginda rota se¢iminde iiriin 6zelliklerinin de 6nemini artmaktadir. Hiz
faktoriiniin genel olarak literatiirde en fazla 6neme sahip kriter olarak degerlendirildigi
caligmalar mevcuttur. Ancak bu ¢alismada plaka mermerin tedarik zincirinde acil olarak
taginmasinin gerektigi durumlarin ¢ok kisitli olmasindan dolay1 hiz faktorii 6nem olarak
maliyet, glivenilirlik ve iiriin 6zelliklerinden sonra gelmektedir. Baska bir ifadeyle
maliyetin ve tasimanin giivenilir bir sekilde olmasi {irliniin varis noktasina hizli bir sekilde
ulastirilmasindan daha 6nemli oldugu soylenebilir. Esneklik faktorti ise bu ¢alismada diger
kriterler ile kiyaslandiginda diisitk 6neme sahip kriter olarak géziitkmektedir. S6z konusu
iki hedef nokta arasinda zaman, kapasite ve rota esnekligi gibi alt kriterlerin plaka mermer
taginmasi i¢in rota olustururken ¢ok fazla dikkate alinmadig1 sdylenebilir. Cevre kriterinin
ise belirlenen 6 ana kriter arasinda en diisiik neme sahip kriter oldugu belirlenmistir.
Yiikiin ¢ikis ve varis noktalar1 arasinda en verimli rotay1 belirlemek icin yapilan bu
caligmada gevre faktoriiniin ¢ok az derecede dikkate alindig1 sdylenebilir. Son yillarda
kiiresel 1stnmanin etkilerinin azaltilmasma yonelik atilan adimlar neticesinde karbon ayak
izi, emisyon ticareti gibi bir takim diizenlemeler getirilmistir. Tasimacilik sektoriinde
karbondioksit saliminin yiiksek olmasi ve bunu azaltmak adina getirilecek ek vergi gibi
yaptirimlar ilerleyen donemde ¢evre faktoriiniin optimal rotanin belirlenmesi asamasinda
Ooneminin artacagini sdylemek miimkiindiir. Ana kriterlerin agirliklari belirlendikten sonra
sirayla alt kriterlerin agirliklarinin belirlenmesine gecilmistir.

Tablo 6: Maliyet alt kriteri karar matrisi

Maliyet Alt Kriteri Ana Navlun | i¢ Tasima | Liman ve Giimriik Masraflar:
Ana Navlun 1 7 9
I¢ Tasima 0,142 1 3
Liman ve Guimriik Masraflari 0,111 0,33 1

Tablo 6’da maliyet ana kriteri altinda yer alan alt kriterlerin ikili karsilagtirmalar
gosterilmistir. Ikili karsilastirma yonteminde kriterlerin birbiri ile kiyaslamasi 1 olmalidir.
Buradan hareketle ikili karsilastirmalar yapildiginda ana navlun alt kriterinin i¢ tagimaya
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gore 7(Cok kuvvetli derecede dnemli) liman ve glimriik masraflar: alt kriterine gore ise
9(mutlak derecede 6nemli)’dir. I¢ tasima alt kriteri ise liman ve giimriik masraflarina
gore 3(orta derecede 6nemli)’dir.

Tablo 7: Maliyet alt kriterlerinin kriter agirliklari

ve tutarlilik orani

Maliyet Alt Kriterleri Kriter Agirhiklari
Ana Navlun 0,4166
I¢ Tasima 0,0789
Liman ve Glimriik Masraflar1 0,0349
Tutarlilik Oran1 0,07721

Tablo 7°de maliyet ana kriterinin altinda bulunan ana navlun, i¢ tagima ve liman ve
giimriik masraflan alt kriterlerinin kriter agirliklar1 gosterilmistir. Maliyet alt kriterlerinin
tutarlilik oran1 0, 07°dir. Afyon-Lyon hattinda plaka mermer tasinmasi i¢in optimal
rota belirlenirken en fazla 6neme sahip maliyet kriterinde ana navlun 0,41 ile 6n plana
¢ikmaktadir. Daha sonra ise 0,07 ile i¢ tagima gelmektedir. Maliyet alt kriteri i¢cinde
en az 6neme sahip kriter ise liman ve giimriik masraflaridir. I¢ tasimada genel olarak
kullanilan karayolu tasima modunun ana tasimada demiryolu ve denizyolu tasimacilik
modlar ile yer degistirmesi ana navlunun ne kadar 6nemli oldugunu dogrulamaktadir.
Piyasa kosullarinda iiretim merkezi ve ana tasimanin gergeklestirilecegi liman ya da tren
istasyonu arasindaki baglantiy1 kuran i¢ tagimacilikta hizmet veren sirketler birbirine
yakin ticretler bagka bir deyisle ortalama rakamlar sunmaktadir. Ayn1 sekilde liman ve
giimriik operasyonlarinda olugsan maliyetler de birbirine paralellik gdstermektedir. Ana
tasimada kullanilan demiryolu, denizyolu ve kismen karayolu tagimacilik modlarinin
birbiri lizerindeki avantaj ve dezavantajlar1 diisliniildiigiinde maliyet anlaminda ciddi
farklilar ortaya ¢ikmaktadir. Oyle ki demiryolu, denizyolu ve karayolu tasimacilik
operasyonlarindan maliyet olarak pozitif ayrigsmaktadir. Buradan hareketle maliyet alt
kriterinde dogrudan maliyet ana kriterini etkileyen alt kriterin ana navlun oldugunu
soylemek miimkiindiir.

Tablo 8: Hiz alt kriterlerinin karar matrisi

Hiz Alt Kriterleri Transit Siire | Mesafe Aktarma Nokt"a larinda
Gecgen Siire

Transit Stire 1 7 5

Mesafe 0,14 1 3

A}(tarma Noktalarinda Gegen 0.20 0.33 |

Siire

Tablo 8’de hiz ana kriterinin altinda bulunan transit siire, mesafe ve aktarma noktalarinda
gegen siire alt kriterlerinin ikili karsilastirmalarina yer verilmistir. Ikili karsilastirma
yonteminde kriterlerin birbiri ile kiyaslamasi 1 olmalidir. Buna bagl olarak tablo 8
degerlendirildiginde, transit siire alt kriterinin mesafeye gore 7(Cok kuvvetli derecede
onemli) aktarma noktalarinda gegen siireye gore ise S(kuvvetli derecede 6nemli)’dir.
Mesafe alt kriteri ise aktarma noktalarinda gecen siireye gore 3(orta derecede dnemli)’dir.
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Tablo 9: Hiz alt kriterlerinin kriter agirliklar ve tutarlilik orani

Hiz Alt Kriterleri Kriter Agirhklar
Transit Stire 0,06011
Mesafe 0,00666
Aktarma Noktalarinda Gegen Siire 0,01550
Tutarlilik Oran1 0,06239

Tablo 9°da hiz ana kriterine ait transit slire, mesafe ve aktarma noktalarinda gegen siire alt
kriterlerinin kriter agirliklar ve tutarlilik orani1 gosterilmistir. Hiz alt kriterlerinin tutarlilik
orani 0,062 olarak bulunmustur. Afyon-Lyon hattinda plaka mermer taginmasi i¢in optimal
rota belirlenirken hiz ana kriteri 0,082 diistik kriter agirligina sahip oldugu saptanmastir.
Bunun nedeni plaka mermerin tiiketici ihtiyaglarinda olagan dis1 durumlar hari¢ herhangi
bir acil tagimacilik operasyonu gerektirmemesidir. Hiz ana kriterinin diisiik olmasi hiz
alt kriterlerinin de sahip olduklar kriter agirliklarinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
Yapilan analizler sonucunda hiz ana kriterinin altinda en fazla 6neme sahip alt kriterler
sirastyla transit siire, aktarma noktalarinda gecen siire ve mesafe olarak tespit edilmistir.
S6z konusu iki nokta arasinda gerceklestirilecek plaka mermer tasimasinda iiriiniin
baslangi¢ noktasindan varis noktasina kadarki siireyi kapsayan transit siirenin en dnemli
alt kriterdir. Aktarma noktalarinda gegen siire alt kriterinin mesafe alt kriterinden daha
onemli olmasinin sebebi karayolu haric Afyon-Lyon hattinda intermodal tasimaciligin
kullanilmas1 dolayistyla tasima modu degistirilirken gegen zamanin toplam tagima siiresi
dogrudan etkilemesidir.

Tablo 10: Cevre alt kriterlerinin karar matrisi

Cevre Alt Kriterleri Karls’g;‘l‘:;i’ks“ I‘é‘;‘;;;‘;‘:f:;‘;;ﬁﬁ;g'l Giriiltii
Karbondioksit Salim1 1 3

Yenilenebilir Enerji Kullanim Kabiliyeti 0,33 1

Guirtlti 0,11 0,20

Tablo 10’da ¢evre ana kriterinin altinda bulunan karbondioksit salimi, yenilenebilir
enerji kullanim kabiliyeti ve giiriiltii alt kriterlerinin ikili karsilagtirmalari gdsterilmistir.
Tablo 10 incelendiginde, karbondioksit salimi alt kriterinin yenilenebilir enerji kullanim
kabiliyetine gore 3(orta derecede 6nemli) giiriiltitye gore ise 9(mutlak derecede 6nemli)
oldugu sdylenebilir. Yenilenebilir enerji kullanim kabiliyeti alt kriteri ise giiriiltiiye gore
3(orta derecede 6nemli)’dir. Buradan hareketle tabloda belirtilen {i¢ alt kriterin birbirleri
ile kiyaslamar1 sonucunda dnem sirasina gore sirastyla karbondioksit salimi, yenilenebilir
enerji kullanim kabiliyeti ve son olarak giiriiltii oldugu saptanmastir.

Tablo 11: Cevre alt kriterlerinin kriter agirliklar1 ve tutarlilik orani

Cevre Alt Kriterleri Kriter Agirhiklar:
Karbondioksit Salimi1 0,01924
Yenilenebilir Enerji Kullanim Kabiliyeti 0,00760
Girtlti 0,00180
Tutarlilik Oran1 0,02795
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Tablo 11°de cevre ana kriterine karbondioksit salimi, yenilenebilir enerji kullanim
kabiliyeti ve giiriiltii alt kriterlerinin kriter agirliklar1 ve tutarlilik orani gosterilmistir.
Cevre alt kriterlerinin tutarlilik oran1 0,027 olarak bulunmustur. Afyon-Lyon noktalari
arasinda plaka mermerin optimal rota {izerinden taginmasini amaglayan bu ¢alismada
0,028 ile en diisiik 6dneme sahip ana kriter ¢evre olmustur. Cevre ana kriterinin diisiik
olmasi ¢evre alt kriterlerinin de diisiik bir 6neme sahip olmasina yol agmistir. Rakamsal
olarak degerlendirildiginde ¢evre alt kriterlerinde en fazla 6neme sahip alt kriter 0,019 ile
karbondioksit salim1 olmustur. Tagimacilik operasyonlarinda kullanilan araglarin ¢evreye
yaydig1 karbondioksit optimal rota belirlenirken dikkate alindigini anca yeterli diizeyde
olmadigini séylemek miimkiindiir. Ayn1 sekilde rota tizerinde ¢evre dostu elektrikli tagima
araclartyla gerceklestirilebilme kabiliyeti karbondioksit salimindan sonra 0,007 ile ikinci
sirada yer almaktadir. Giiriiltii alt kriterinin ise 0,001 ile en diisiik dneme sahip alt kriter
oldugu goziikmektedir.

Genel olarak bakildiginda ¢evre faktoriiniin Afyon-Lyon hattinda optimal tagima rotasi
belirlenirken gerektigi kadar dikkate alinmadig1 sdylenebilir. Ancak tasimacilik sektoriiniin
kiiresel 1sinma basta olmak lizere ¢cevreye verdigi zararin biiyiik oldugu disiiniildiigiinde
cevreye duyarsiz bir sekilde olusturulan rotalar {izerinden gergeklestirilen tagimacilik
operasyonlar1 bu duruma tezatlik olusturmaktadir. Bu bakis agisinin ilerleyen zamanlarda
tagimacilik sektoriiniin ¢cevreye verdigi zararlar1 indirgeme anlaminda mikro ve makro
Olgekte sivil toplum kuruluslari tarafindan gergeklestirilecek yaptirimlar ve diizenlemeler
neticesinde degisebilecegi disiiniilebilir.

Tablo 12: Guivenilirlik alt kriterlerinin karar matrisi

Zamaninda Teslimat 1 0,33 5
Hasarsiz Uriin Teslimat: 3 1 7
Gecikmelerde Alinan Sorumluluk Diizeyi 0,20 0,14 1

Tablo 12’de giivenilirlik ana kriteri altinda yer alan zamaninda teslimat, hasarsiz iiriin
teslimati ve gecikmelerde alinan sorumluluk diizeyi alt kriterlerinin ikili karsilastirmalarina
yer verilmistir. Bilindigi iizere, ikili karsilagtirma yontemininde kriterlerinin birbiri ile
kiyaslamasi 1 olmalidir. Alt kriterlerin ikili karsilagtirmalar yapildiginda hasarsiz iiriin
teslimat alt kriterinin zamaninda teslimata gdre 3(orta derecede 6nemli) gecikmelerde
alian sorumluluk diizeyine gore ise 7(¢ok kuvvetli derecede dnemli) oldugu sonucuna
varilmistir. Zamaninda teslimat alt kriteri ise gecikmelerde alinan sorumluluk diizeyine
gore 3(orta derecede 6nemli)’dir.

Tablo 13: Giivenilirlik alt kriterlerinin kriter agirliklar1 ve tutarlilik orani

Giivenilirlik Alt Kriterleri Kriter Agirhiklar:
Zamaninda Teslimat 0,05393
Hasarsiz Uriin Teslimat: 0,12549
Gecikmelerde Alinan Sorumluluk Diizeyi 0,01390
Tutarlilik Oran1 0,06239
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Tablo 13’de giivenilirlik ana kriterine ait zamaninda teslimat, hasarsiz iiriin teslimati
ve gecikmelerde alinan sorumluluk diizeyi alt kriterlerinin kriter agirliklart ve tutarlilik
orani gosterilmistir. Glivenilirlik alt kriterlerinin tutarlilik oran1 0,062 olarak bulunmustur.
Afyon’dan yliklenen plaka mermerin optimal rota iizerinden Fransa’nin Lyon sehrine
taginmasini amaglayan bu ¢alismada maliyetten sonra en 6nemli kriter 0,19 ile giivenilirlik
olmustur. Giivenilirlik kriterinin alt kriterlerine baktigimizda 6nem sirasiyla hasarsiz iiriin
teslimati 0,12, zamaninda teslimat 0,05 ve son olarak gecikmelerde alinan sorumluluk
diizeyi 0,013 oldugu goriilmektedir. Hasarsiz iiriin teslimati alt kriter agirligiin diger
alt kriter agirliklarina gore yiiksek olmasi plaka mermerin yapisi geregi kirilmaya
miisait ve taginma esnasinda meydana gelebilecek risklere a¢ik olmasi ve bunlara baglh
olarak ortaya ek maliyetlerin ¢ikmasi ile agiklanabilir. Zamaninda teslimat alt kriteri
ise plaka mermerin genel anlamda tedarik zinciri i¢erisinde aciliyet olusturabilecek bir
tirlin olmamas1 sebebiyle diisiik kriter agirligina sahiptir. Ancak, zamaninda teslimat alt
kriteri baska tirlin gaminda farkli degerlere sahip olabilecegi sOylenebilir. Gecikmelerde
alinan sorumluluk diizeyi ise diger alt kriter ile kiyaslandiginda en diisiik neme sahip
alt kriter olarak gze carpmaktadir. Uriiniin taginmasi esnasinda yiikleme-bosaltma gemi
veya trenin rotar yapmasi gibi meydana gelebilecek gecikmelerde tasiyici operatdrlerinin
sorumluluk almasinin diisitk 6neme sahip olmasi tagimacilik sektdriindeki rekabetin
yliksek olmasi ve miisteri kaybetmemek adina gelecek tasima operasyonlarda indirim
gibi farkli promosyonlar ile miisterilerinin memnun edilmesi ile aciklanabilir.

Tablo 14: Uriin 6zellikleri alt kriterlerinin karar matrisi

Uriin Ozellikleri Alt Kriterleri | Agirlik | Hacim | Ambalaj Gereksinimi
Agirlik 1 5 9
Hacim 0,20 1 4
Ambalaj Gereksinimi 0,11 0,25 1

Tablo 14’te iiriin 6zellikleri ana kriterinin alt kriterleri olan agirlik, hacim ve ambalaj
gereksiniminin birbirileri ile ikili kargilagtirmalarina gore aldiklari puanlara yer
verilmistir. Tablo 14 incelendiginde, agirlik alt kriterinin ambalaj gereksinimine gore
9(mutlak derecede 6nemli), hacim alt kriterine gore ise S(kuvvetli derecede 6nemli)
oldugu sonucuna ulasilmistir. Hacim alt kriteri ise ambalaj gereksinimine gore 4 (orta ve
kuvvetli derece arasinda 6nemli) punaini almistir. Ikili karsilastirmalar sonucunda agirlik
alt kriternin diger alt kriterlere gorece iistlinliik sagladig sdylenebilir.

Tablo 15: Uriin 6zellikleri alt kriterlerinin agirhklar: ve tutarlilik orani

Uriin Ozellikleri Alt Kriterleri Kriter Agirliklar
Agirlik 0,08856
Hacim 0,02311
Ambalaj Gereksinimi 0,00754
Tutarlilik Orani 0,06852

Tablo 15°de iiriin 6zellikleri ana kriterine agirlik, hacim ve ambalaj gereksinimi alt
kriterlerinin kriter agirliklar1 ve tutarhilik orani gdsterilmistir. Uriin dzellikleri alt
kriterlerinin tutarlilik orani1 0,068 olarak bulunmustur. Afyon- Lyon hattinda optimal
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tagima rotasinin belirlenmesini konu edinen bu ¢aligmada iiriin 6zellikleri kriteri 0,11
agirlik ile maliyet ve giivenilirlikten sonra en 6nemli kriter olarak saptanmistir. Uriin
ozellikleri alt kriterlerine baktigimizda kriter agirliklarina gore sirasiyla agirlik 0,08, hacim
0,02 ve son olarak ambalaj gereksinimi 0,007 olarak hesaplanmistir. Agirlik alt kriterinin
diger alt kriterlere oranla daha fazla agirliga sahip olmasi tasimacilik operasyonlarinda
konteynerin belirli bir azami agirli§a sahip olmasi ile agiklanabilir. Buna ek olarak i¢
tagima operasyonlarinda karayolunun tercih edilmesi ve 42 ton azami tonaj sinir1 agirlik
alt kriterin 6nemini arttirmaktadir. Plaka mermerin tasindig1 operasyonlarda hacim faktorii
bu ¢alismada diisiik 6Gneme sahip olmasi plaka mermer standart konteynerlere kolay bir
sekilde yliklenebilmesi ve hacimsel anlamda bir problem yasanmamasi ile agiklanabilir.
Blok mermer tagimalarinda bu durum farklilik gosterdigi bilinmektedir. Hacim faktorii bu
tagimalarda biiylik neme sahiptir ve standart konteyner 6l¢iilerine uygun olmadig1 i¢in
tistli acik konteynerlerde taginarak limanda uygun hale getirilip dolumu yapilmaktadir.
Ambalaj gereksinimin diger alt kriterlere gére ¢ok daha diisiik 5neme sahip olmasi plaka
mermerin Uiriin yapisi geregi bu operasyona ihtiyag duymamasindan kaynaklanmaktadir.
Plaka mermerin iki tahta arasina koyularak konteyner dolumu yapilir ve sabitleme
islemlerinden sonra taginmaya hazir hala gelir. Bu yiizden ambalaj gereksinimi alt kriteri
digerlerine gore diisiik Gneme sahiptir.

Tablo 16: Esneklik alt kriterlerinin karar matrisi

Esneklik Alt Kriterleri Zaman Esnekligi | Kapasite Esnekligi | Rota Esnekligi
Zaman Esnekligi 1 0,20 3
Kapasite Esnekligi 5 1 7
Rota Esnekligi 0,33 0,14 1

Tablo 16’da esneklik ana kriterinin altindaki zaman esnekligi, kapasite esnekligi ve rota
esnekligi alt kterininlerinin birbirleri ile kargilagtirmalari sonucunda olusan puanlara
yer verilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda kapasite esnekligi alt kriteri rota
esnekligine gore 7(cok kuvvetli derecede dnemli), zaman esnekligi 5 (kuvvetli derecede
onemli) oldugu ortaya ¢ikmistir. Zaman esnekligi alt kriterinin ise rota esnekligine gore
3(orta derecede onemli) oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle rota esnekliginin rota
secimi yapilirken esnekli ana kriteri altinda en diisiik 6neme sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 17: Esneklik alt kriterlerinin kriter agirliklart ve tutarlilik orani

Esneklik Alt Kriterleri Kriter Agirhiklar:
Zaman Esnekligi 0,00867
Kapasite Esnekligi 0,03363
Rota Esnekligi 0,00373
Tutarlilik Orani 0,06239

Tablo 17°de esneklik ana kriterine ait zaman esnekligi, kapasite esnekligi ve rota esnekligi
alt kriterlerinin kriter agirliklart ve tutarlilik oran1 gosterilmistir. Esneklik alt kriterlerinin
tutarlilik oran1 0,062 olarak bulunmustur.

Bu ¢alismada ¢evre kriterinden sonra en diisiik 6neme sahip kriter 0,046 ile esneklik
olmustur. Esneklik alt kriterleri incelediginde 6nem agirliklarina gore sirasiyla 0,033
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kapasite esnekligi, 0,008 zaman esnekligi ve son olarak 0,003 ile rota esnekligi olmustur.
Kapasite esnekligi alt kriterinin diger esneklik alt kriterleri ile kiyaslandiginda daha fazla
agirliga sahip olmasi yliklenecek plaka mermerlerinin miktarinda meydana gelebilecek
degisimlerin meydana gelmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Baska bir ifadeyle bir
konteynerin yliklenmesinin planlandig1 tasimacilik operasyonunda miisteri tarafindan
gelen daha fazla konteyner yiikleme talebinin kargilanmasi diger alt kriterlere gore daha
fazla 6neme sahiptir. Dolayisiyla kapasite esnekligi diger alt kriterlere oranla daha fazla
agirlik elde etmistir.

Zaman esnekligi tasimacilik operasyonlarinda meydana gelen zamansal degisimleri ifade
eder ve plaka mermerin daha 6nce de bahsedildigi lizere aciliyet olusturabilecek bir {irlin
olmamasindan dolay1 diisiik bir agirliga sahiptir. Uriiniin farklilastig1 ya da aciliyetin
meydana geldigi durumlarda zaman esnekliginin 6neminin artacagini soylenebilir.

Rota esnekligi ise ¢evresel ve politik faktorlere bagli olarak gelisen durumlarda farkh
rota {lizerinden tagimalarin ger¢eklesmesini ifade eder. Calismanin gergeklestirildigi
zaman diliminde tirliniin ¢ikis ve varis noktalari arasinda herhangi bir olumsuz durumun
olmamasi rota esnekliginin gorece daha diisiik agirliga sahip olmasina neden oldugu
sOylenebilir.

3.6 TOPSIS Yontemi ile Optimal Rotanin Belirlenmesi

Uygulama boliimiiniin bu kisminda AHP yontemi ile elde edilen her bir ana kriterin en
fazla agirliga sahip alt kriteri alinarak TOPSIS ydntemi igin karar matrisi olusturulmustur.
Karar matrisinde hem nitel hem nicel verilerin bulunmasindan dolay nitel ifadeleri
sayisal ifadelere ¢evirerek bir biitiinligiin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle Tablo
18°de gosterilen Kocak ve Cogurcu (2015) kullanmis oldugu nitel ifadeleri nicel ifadelere
doniistiirme 6lgegi kullanilmugtir.

Tablo 18: Nitel ifadeleri sayisal ifadelere doniistiirme dlgegi

Olcek

9

7 5 3 1

Ifade

Cok Yiiksek

Yiiksek Orta Diistik Cok Diistik

Kaynak: (Kogak ve Cogurcu, 2015: 7)

TOPSIS yéntemi igin karar matrisi olusturulurken ana navlun, transit siire bilgileri
sektordeki lojistik isletmelerden, karbondioksit salimi EcoTransIT web arayiiziinden
elde edilmistir. Bu calismanin varsayimlarinda yer alan tasinmasi gereken plaka mermer
tonaj1 20 olarak belirlenmistir. Geriye kalan hasarsiz iiriin teslimati ve kapasite esnekligi
alt kriterlerini 6lgmek amaciyla literatiirde 6lgek bulunmamasi ve buna ek olarak s6z
konusu alt kriterleri sayisal ifadelere doniistiirmek i¢in ¢calismanin uygulama kismai i¢in
olusturulan uygulama formlarini dolduran uzman goriislerine bagvurulmus rotalara gore
degerlendirildiginde anlamli bir fark olmadiginin anlasilmasindan sonra bu kriterlerin
Tablo 18’deki 6l¢ek dikkate alinarak puanlamasi yapilmis ve 5(orta) puani verilmistir.
Bunula birlikte karar matrisinin tiim girdileri matematiksel olarak ifade edilmis ve
asagidaki Tablo 19°da TOPSIS karar matrisi gosterilmistir.

Tablo 19’da ¢alisma kapsaminda olusturulan 5 farkli rotanin 6 ana kritere gore aldig1 degerler
ve ana kriterlerin sahip oldugu kriter agirliklarina yer verilmistir. Tablo incelendiginde
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Tablo 19: TOPSIS karar matrisi

Agirhk Ana Navlun | Transit Siire Karls";;‘lf;i’k“t Ha;i:lsl‘; f;ﬁ“ Agirhk }Iz(sanl:ll:lll;
0,4166 0,0601 0,0192 0,1254 0,0885 0,0336
Karayolu 4600 7 18,58 5 20 5
RoRo+Karayolu 3900 8 10,35 5 20 5
RoRo+Demiryolu 3560 11 11,2 5 20 5
Denizyolu+Kara 3750 9 12,1 5 20 5
Denizyolu+i¢ suyolu 3465 10 12,4 5 20 5

en yliksek ana navlunun karayolu, en uzun transit siirenin RoRo+demiryolu, en fazla
karbondioksit saliminin karayolu rotalarinin oldugu sdylenebilir. Calismanin amaci en
diisiik ana navlun, en kisa transit siire, en diisiik karbondioksit salimi, en giivenilir ve

esnek rotanin bulunmasi oldugu i¢in ana navlunun en ucuz, transit siirenin en kisa,

karbondioksit saliminin en az oldugu rota belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 20: Normalize edilmis topsis matrisi

Ana Navlun Transit Siire Karl;g;lliili?ksit Ha;::lsil;;ﬁﬁn Agirhk ;J(s ilﬁlljliig
Karayolu 0,530764942 0,343616486 0,627062876 0,447213595 0,4472 0,447213595
RoRo+Karayolu 0,449996364 0,392704555 0,349305746 0,447213595 0,4472 0,447213595
RoRo+Demiryolu 0,410765912 0,539968763 0,377992692 0,447213595 0,4472 0,447213595
Denizyolu+Kara 0,432688811 0,441792624 0,408367105 0,447213595 0,4472 0,447213595
Denizyolu+i¢ suyolu 0,399804462 0,490880694 0,418491909 0,447213595 0,4472 0,447213595

Tablo 20°de TOPSIS karar matrisinden yararlanarak matris normalize edilmistir. Ana
navlun ana kriterinde karayolunun, transit siirede RoRo+demiryolunun, karbondioksit
saliminda karayolunun en yiiksek degerlere sahip oldugu gorilmektedir. Agirlik ana
kriteri calisma kapsaminda 20 ton olarak belirlendigi i¢in tiim rotalarda ayni1 degerlere
sahiptir. Hasarsiz iirlin teslimati ve kapasite esnekligi ise nitel ifadeleri sayisal ifadelere

doniistiirme 6lgegi kullanilarak karar grubu tarafindan degerlendirilmistir.

Tablo 21: Agirliklandirilmis normalize edilmis TOPSIS matrisi

AnaNavlun | Transit Siire Karls";ﬁf;:’ks“ Ha;z:;‘;z:““ Agirlik Plf::lpe E‘ltgel
Karayolu 0221116675 | 0,020651351 | 0,012039607 | 0,056080585 | 0,0396 | 0,015026377
RoRo+Karayolu 0,187468485 | 0,023601544 | 0,00670667 | 0,056080585 | 0,0396 | 0,015026377
RoRo+Demiryolu 0,171125079 | 0,032452123 | 0,00725746  0,056080585 | 0,0396 | 0,015026377
Denizyolu+Kara 0,180258159 | 0,026551737 | 0,007840648 | 0,056080585 | 0,0396 | 0,015026377
Denizyolutig suyolu | 0,166558539 | 0,02950193 | 0,008035045 | 0,056080585 | 0,0396 | 0,015026377

Tablo 21°de normalize edilmis matris AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklariyla
carpilarak matris agirliklandirtlmistir. Tablo 21 incelenediginde, ana navlunda en ucuz
denizyolutigsuyolu, transit siirede karayolu ve en gevreci rota ise RoRo+karayolu oldugu
sOylenebilir.

Journal of Transportation and Logistics
Volume 7, Issue 2, 2022



Celik, Gultekin

Tirkiye-Fransa Mermer Tasimacihginda Optimal Rotanin Cok Kriterli Karar

Verme Yontemi ile Belirlenmesi

255

Tablo 22: Ideal pozitif ve negatif ¢oziim degerleri

Ana Navlun | Transit Siire Karbondioksit Hasars.lz Uriin Agirhk | Kapasite Esnekligi
Salim Teslimati
V+ 0,166558539 | 0,020651351 0,00670667 0,056080585 0,0396 0,015026377
V- 0,221116675 | 0,032452123 | 0,012039607 0,056080585 0,0396 0,015026377

Tablo 22°de normalize edilip agirliklandirilmis matristen yararlanilarak ideal pozitif ve
negatif ¢coziim degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken ideal pozitif ¢oziim
icin ana navlun, transit siire ve karbondioksit salimi i¢in MIN, hasarsiz iiriin teslimati,
agirlik, kapasite esnekligi alt kriterleri igin ise MAX degerleri bulunmustur. Ayni sekilde
negatif ¢coziim degerleri i¢in ise navlun, transit siire ve karbondioksit salimi icin MAX,
hasarsiz {iriin teslimati, agirlik, kapasite esnekligi alt kriterleri icin ise MIN degerleri

hesaplanmstir.

Tablo 23: En iyi ve en kotiiye gore alternatiflerin siralanmasi

Si+ Si- Skor Siralama
Karayolu 0,054818158 0,011800772 0,177138419 5
RoRo+Karayolu 0,021117043 0,035199057 0,625026541 4
RoRo+Demiryolu 0,012665499 | 0,050219803 0,798593648 2
Denizyolu+Kara 0,01495928 0,041495351 0,735021209 3
Denizyolu+ig suyolu 0,008949711 0,054784399 0,859577377 1

Tablo 23’de ideal ¢oziime en yakin maximum (Si+) ve minimum (Si-) degerler
gosterilmistir. Ideal ¢oziime en yakin degerlere gore hesaplamalar yapilmis ve Afyon-
Lyon hattinda 20 ton plaka mermer tasinmasi i¢in en optimal Rota 5 Denizyolu + I¢
suyolu intermodal tasimacilik rotasi olmustur. Bu rotada tasimacilik operasyonu 10
giinde, 12.40 karbondioksit salimi1 ve 4115€ (3465+650) maliyet ile ger¢eklesmektedir. Bu
rotada Afyon’dan 20 ton plaka mermer 40’ DC (2TEU) konteynere doldurulup karayolu
ile Bursa Gemlik’te bulunan Gemport’a getirilir ve ana tagimanin gercgeklestirilecegi
gemiye yiiklenerek Seayard FOS 2XL limanina taginir. Burada elleclemesi yapilarak
Avrupa’da nehir tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan kiigiik konteyner gemileri ile
Lyon’a gotiiriilerek tasima sonlandirilir.

Optimal rotadan sonra sirasiyla en optimal rotalar RoRo+Demiryolu, Denizyolu+Kara,
RoRo+Karayolu ve son olarak Karayolu rotasi olarak belirlenmistir. RoRo+Demiryolu ve
Denizyolu+Kararyolu rotalarinin birbirine yakin degerler aldig1 sdylenebilir. Karayolunun
siralamada son sirada yer almasiin nedeni maliyetinin ve kismen emisyon degerlerinin
diger tasima rotalarina gore yiiksek olmasidir. Transit siire alt kriter agirliginin diisiik
olmasi karayolunun sahip oldugu hiz avantajina ragmen optimal rota siralamasinda son
sirada yer almasia neden olmustur.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Artan diinya niifusunun yani sira insanlarin daha fazla tiiketmek istemesi kiiresel olarak
ticaret hacimlerinin artmasina neden olmustur. Ticaret hacimlerinde meydana gelen artis
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tagimacilik sektorii {izerinde bir yiik olusturmustur. Kiiresellesme ile iiriinlerin talep
edildigi ve iiretildigi merkezler arasindaki uzakligin artmasiyla beraber hedef iki nokta
arasinda tagimaciligin verimli hale getirilmesi zorunluluk haline gelmistir. Talep edilen
iiriinlerin optimal rota iizerinden son tliketiciye ulastirilmasi, tasimanin daha az maliyet,
daha kisa zaman ve glinimiizde diinyay1 tehdit eden kiiresel 1sinmanin baglica sebebi
olan karbondioksitin ¢evreye daha az salimiyla gergeklesmesini saglar. Buradan hareketle
optimal rota lizerinden tasimacilik gerceklestirmek kiiresel tedarik zinciri i¢in kritik
oneme sahiptir.

Bu calisma kapsaminda ideal ¢6ziime en yakin degerlere gore hesaplamalar yapilmis ve
Afyon-Lyon hattinda 20 ton plaka mermer taginmasi i¢in en optimal glizergah Denizyolu
+ I¢ suyolu intermodal tagimacilik rotas1 (Rota 5) olmustur. Bu rotada tasimacilik
operasyonu 10 giinde, 12.40 karbondioksit salim1 ve 4115€ (3465+650) maliyet ile
gercgeklestirilmektedir. Optimal rotadan sonra sirasiyla en uygun rotalar RoRo+Demiryolu,
Denizyolu+Kara, RoRo+Karayolu ve son olarak Karayolu rotasi olarak belirlenmistir.
RoRo+Demiryolu ve Denizyolu +Kararyolu rotalarinin birbirine yakin degerler aldig1
sOylenebilir. Karayolunun siralamada son siradan yer almasinin nedeni maliyetinin ve
emisyon degerlerinin diger tasima rotalarina gore yiiksek olmasidir. Transit siire alt kriter
agirliginin diisiik olmasi karayolunun sahip oldugu hiz avantajina ragmen optimal rota
siralamasinda son sirada yer almasina neden olmustur.

SuperDecision programinda yapilan analizler sonucunda Tablo 5°te elde edilmistir. 0,53
kriter agirlig1 ile maliyet en onemli kriter olarak éne ¢ikmustir. Onem sirasina gore sirasiyla
0,19 giivenilirlik, 0,11 tiriin 6zellikleri, 0,08 hiz, 0,04 esneklik ve son olarak 0,02 ile gevre
olmustur. Buradan hareketle Afyon-Lyon noktalar1 arasinda tasinacak plaka mermer
icin optimal rota belirlenirken en 6nemli kriterin maliyet oldugu soylenebilir. Maliyet
kriterinden sonra gelen giivenilirlik kriteri de optimal rotanin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bagka bir deyisle plaka mermerin yapisi geregi kirilabilir olmasindan
dolay1 hasarsiz bir sekilde son noktaya ulastirilmasi giivenilirlik kriterinin agirliginin
artmasina sebep olmustur. Uriin 6zellikleri ise rotalar belirlenmesinde soz sahibidir. Plaka
mermerin tonajli bir iiriin olmasi rota tizerinde taginirken belirli kisitlamalara uyulmasini
gerektirmektedir. 40DC konteynerin azami yik sinirin 26.7 ton ve belirlenen rotalarin
i¢ tasimasinda tercih edilen karayolunda izin verilen ara¢ dahil maksimumu agirligin 42
ton olmasi bu kisitlara 6rnek olarak verilebilir.

Literatiirde bulunan ¢alismalardaki bulgularin aksine bu ¢alismada hiz kriteri ¢evreden
sonra en diisiik agirliga sahip olmasi ¢arpici olarak nitelendirilebilir. Bunun nedeni olarak
plaka mermerin tedarik zinciri igerisinde acil olarak tasinmasini gerektirecek durumlarin
cok kisith olmasidir. Giinlimiizde ¢evre faktoriiniin 6zellikle diinyamizi tehdit eden
kiiresel 1sinmanin baslica sebebi olan karbondioksit saliminin tagimacilik sektoriinde
Ooneminin artmasina ragmen bu ¢aligmada ¢evre faktorii en diisiik kriter agirligina sahiptir.
Ancak hasarsiz iiriin teslimati, kapasite esnekligi ve agirlik alt kriterlerine karar grubunca
ortalama degerler verilmesi sonucunda karbondioksit salimi1 diisiik kriter agirligina ragmen
optimal rotanin belirlenmesinde énemli bir rol oynamistir. Cevre konusunda elde edilen
bulgulara gore, kiiresel sivil toplum kuruluslarinin yani sira tilkelerin de ¢evreyi korumak
adina yaptiklar diizenlemelere ragmen tagimacilik sektoriinde ¢evre faktdriiniin eskiden
oldugu gibi yine goz ardi edildigi sdylenebilir.
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Optimal olarak belirlenen Rota 5’te Afyon’dan 20 ton plaka mermer 40’ DC (2TEU)
konteynere doldurulup karayolu ile Bursa Gemlik’te bulunan Gemport’a getirilir ve ana
tasimanin gerceklestirilecegi gemiye yliklenerek Seayard FOS 2XL limanina taginir.
Burada elleclemesi yapilarak Avrupa’da nehir tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan
kiigiik konteyner gemileri ile Lyon’a gotiiriilerek tasima sonlandirilir.

Literatiirde AHP-TOPSIS hibrit yénteminin kullanildig1 hisse senedi segimi, lojistik
kdy, elektrik trafo ve depo kurulumu gibi ¢alismalar mevcuttur. Iki ydntemin beraber
kullanildig1 optimal rota se¢imi i¢in ulusal literatiirde yeterli kaynak bulunmamaktadir.
Bu anlamda yapilan ¢alismanin ilgi literatiire katki sagladigi sdylenebilir. Bunun yani
sira optimal tagima rotasit se¢imi yapilirken genel olarak maliyet transit siire kriterleri
tizerinden bir uygulama gergeklestirilmektedir. Ancak bu ¢alismada farkl kriterler ve
Ozellikle son donemde 6nemi giderek artan karbondioksit salimi 6lglimleri de dahil
edilmistir. Calisma bu yoniiyle de diger ¢alismalardan farklilasmaktadir. Plaka mermerin
Tiirkiye’nin ihrag ettigi lirlinlerin basinda gelmesi ve bu tirlinlerin optimal rota lizerinden
Fransa’ya ihrag edilmesi, isletmelerin rekabet avantaji elde etmesi agisindan ¢aligmanin
gercekteki onemini arttirdigi soylenebilir.

Caligmanin ana amac1 olan Afyon-Lyon noktalar1 arasindaki en optimal rotanin belirlenmesi
analizler sonucunda elde edilmis ve amaglanan hedefe ulasilmistir. Ana amacin yaninda
mevcut olarak kullanilan rotalara alternatif rotalar belirlenmesi, rotalar 6zelinde transit
siire, maliyet ve emisyon degerlerinin hesaplanarak siirdiiriilebilirlik diizeyinin tespit
edilmesi, lirlintin belirlenen iilkeye en optimal sekilde tasiyarak ihracatcilarimiza rekabet
avantajinin saglanmasi gibi diger amaglara da ulagilmistir.

Gergeklestirilen bu calismada bazi kisitlar bulunmaktadir. Segilen {iriiniin plaka mermer
olmasi kriter agirliklar1 bunu gore belirlenmesi, ¢calisma sonunda elde edilen optimal
rotanin plaka mermer 6zelinde olmasina neden olmustur. Diger bir ifadeyle plaka
mermer yerine hizli tasinmasini gereken bir saglik iirlinlin taginmasi noktasinda optimal
rota farklilik gdsterecektir. Bu nedenle gelecek ¢alismalarda farkl {iriin gruplarina yer
verilebilir. Ayrica bu ¢aligmada Afyon-Lyon hattinda optimal rota bulunmustur. Farkli
hedef noktalar belirlenmesi ileriki ¢alismalar i¢in onerilebilir. Bu ¢alismada sirket
yoneticilerine ve akademisyenlere uygulanan uygulama formlarinda yas, tecriibe ve
caligilan kurum bilgilerine ulasilmak istenmistir. Bu bilgilere ek olarak ciro ve ¢alisan
sayilart eklenerek kiigiik, orta ve biiyiik isletmelerin rota belirlenirken dnem verdigi
kriterlerin degisip degismedigi test edilebilir.
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