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0Z

Yesil lojistik, lojistik faaliyetlerin yarattigni digsal (cevresel) maliyetleri inceleyerek, nasil
olctilebilecegine ve azaltilabilecegine yonelik yollar: arastirir. Surdurulebilirlik raporlamasinin da
en onemli sorunlarindan biri olan digsal maliyetlerin ol¢ciimii, bu calismanin ana motivasyonunu
olusturmaktadir. Bu calismada, sehir lojistiginde digsal maliyetlerin dlciilmesi amaglanmistir. Bu
amac dogrultusunda kargo ve kurye operatorlerinin sehir i¢i tagimalarinin maliyet analizi yapilmigtir.
Secilen istatistiksel tam maliyet modeli, kargo ve kurye operatorlerinin tagima sistemine uygun hale
getirilmis ve literatiire gore olusturulan senaryo baz alinarak, matematiksel yontem ile analiz edilmistir.
Caligmanin bulgularina gore, intermodal karayolu/demiryolu tagima, kargo ve kurye hizmetlerinin
sadece digsal maliyetlerini degil, tam (i¢sel ve digsal) maliyetlerini de onemli ol¢iide azaltmaktadir.
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LOGISTICS COSTS AND GREEN LOGISTICS: AN ANALYSIS OF EXTERNAL COSTS
ABSTRACT

Green logistics research, evaluates and measures the external-environmental costs caused by the
logistics activities. The main motivation of this study relates to Sustainability Reporting external cost
measurement issues. The purpose of this study is to measure external costs in city logistics. For this
purpose, a cost analysis is performed for the operations of Courier/Express/parcel service providers.
The statistical full cost model which is chosen for this study has been applied to the transportation
system of Courier/Express/parcel operators and the scenario that is constituted with the help of
literature is analysed with mathematical method. Used model allows to analyse full costs (sum of
internal and external costs) for different transportation systems when related parameters are detected.
According to the findings of the study, intermodal roadway/railway transportation reduces not only
external costs but also full costs of service providers.

Keywords: Logictics Costs, Sustainability Reporting,

Jel Codes: M41, R4, Q51, LI91

1. GIRIS

urdurulebilir bir gelecek yaratmak amaciyla, 1994 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi

Cerceve Sozlesmesi ve 2015 yilinda Paris Anlagmasi imzalanmasi sonrasi, 2050 yila kadar

Avrupa’y: sera gazlarindan arindirmay1 amaclayan Avrupa Yesil Mutabakati, 2019 yilinda ya-
yimlanmistir. Yesil mutabakat, karayolu tizerinde yogunlasan yuk akisini azaltarak, mevcut veya yeni
denizyolu ve demiryolu hatlarina kaydirarak, siirdurulebilir bir ulagtirma politikasini hedeflemektedir.

Bu caligmalar kapsaminda literaturde yerini saglamlagtiran “yesil lojistik”, Mckinnon vd. (2015) tara-
findan; “fiziksel esyalarin tedarik zincirindeki ileri ve geri yonlii hareketleri boyunca tasinmast, depo-
lanmasi ve elleclenmesine yonelik faaliyetlerin cevresel etkilerine yonelik calismalar” olarak tanimlanir.
Bugiin yesil lojistik olarak tanimlanan arastirma alani, 1960’lardan beri tagimaciliktaki digsal (cevresel)
maliyetlerin azaltilmasi, sehir lojistigi, tersine lojistik ve yesil tedarik zinciri yonetimine iliskin kurum-
sal cevreci stratejiler basliklarma ait calismalarin bir sonucudur (Mckinnon vd., 2015). Gunuimuzde
surdurtlebilirlik raporlamasinin da en dnemli sorunlarindan biri olan digsal maliyetlerin dl¢iimuinde
ve degerlendirilmesinde, yesil lojistik alaninda yapilan ¢alismalar 6nemli bir rol oynamaktadir. Digsal
maliyetler, trafik sikigiklig1, kazalar, sera gazi salinimi, vb. gibi; bedelini kendini olusturanlar yerine,
toplumun ve ¢evrenin 0dedigi maliyetlerdir (CE Delft, 2008; Rodrigue, 2013).

Kargo ve kurye hizmetleri, 6zellikle nufus yogunlugunun yuksek oldugu sehirsel bolgelerde son kilo-
metre lojistigi hizmeti saglayan, lojistigin hem ic¢sel (operasyonel) hem de digsal maliyet acisindan en
pahali uygulamalarindan biridir ve dogas1 geregi yuksek oranda karayolu tasimaciligina dayanmaktadir
(Rodrigue, 2013; DFT, 2013).
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Karayolu tagima modu, diger modlara gore en fazla digsal maliyete sahip tasima modu olup, CO? sa-
liniminin en buyuik etmenlerinden biri olmasina ragmen (CE Delft, 2008) yurtici yik tasimaciliginin
Turkiye’de %90, AB’de %75’lik kismini olusturmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018).
Alternatif tasima modlarina yonelerek karayolu tasimasinin azaltilmasi, olusturdugu digsal maliyetlerin
de azaltilmasina olanak saglayacaktir (Kordnejad, 2014). Digsal maliyetlerin kendisini olugturan lojistik
operatorler tarafindan goz ontinde bulundurulmasi icin ilave yaptirnmlar gerekmekte, firmalarin yeni
stratejilere dair motivasyonlar1 ise maliyet faktori ile sekillenmektedir (CE Delft, 2008).

Kargo ve kurye sektorut kapidan kapiya teslimat, diger bir deyisle son kilometre lojistigi hizmeti verdigi
icin dogasi geregi karayolu tasima moduna bel baglamaktadir. Bununla birlikte demiryolu tasima modu,
karayoluna gore cok daha yesil ve surdurilebilir, belli kosullarda daha dugiik maliyetli bir tasima modu
olup (Jani¢, 2007) buyiik sehirlerdeki demiryolu tagima altyapisi goz ontinde bulunduruldugunda, inter-
modal karayolu/demiryolu tagima se¢enegi hem kentsel bolgelerde hizmet veren kargo ve kurye sektorii
icin, hem de sehir lojistigi i¢in yesil lojistik stratejisi olarak potansiyel firsat teskil etmektedir. Buradan
yola ¢ikarak ¢aligmanin amact; yalnizca karayolu tagima modu kullanan kargo ve kurye operatorleri-
nin intermodal karayolu/demiryolu tasima modu kullanmalar1 halinde maliyetlerinin nasil degisecegini
aragtirmak olarak belirlenmistir.

Literaturde tagimaciligin digsal maliyet faktorleri sik¢a tartisilmig olsa da dlculebilmesi icin gereken
model ve sayisal degerlere ait yeterli bulgu bulunmamaktadir. Bu ¢aligsma, karayolu ve intermodal de-
miryolu/karayolu tagima modu kullanan yuk tasiyicilarin tam (i¢sel ve digsal maliyetler toplami) ma-
liyetlerini ol¢ebilmeleri ve dolayisiyla yonetebilmeleri i¢in gereken parametreleri ve hesaplari, secilen
model ve olusturulan senaryo cercevesinde ortaya koymaktadir. Boylelikle, buyiik metropollerin sehir
merkezinde hizmet veren kargo ve kurye firmalariin giinlik operasyonlarina dair cevresel istatistikler
paylasarak degisken parametreler icin senaryo yaratilabilmelerine ve digsal maliyetlerini dlcerek, suirdil-
rulebilirlik raporlamasi kapsaminda raporlayabilmelerine olanak saglamak da amaglanmustir.

2. LOJISTIK MALIYETLER

Zeng ve Rossetti (2003) lojistik maliyet kategorilerini tasima, depolama, siparis igsleme, yonetimsel gi-
derler, envanter tutma maliyetleri, gimrukleme maliyetleri ile risk ve hasar maliyetleri olarak belirlemis
ve uluslararasi lojistik operasyonlar1 da kapsayan bir siniflandirma yapmistir. Engblom vd. (2012), lo-
jistik maliyetleri tagima, depolama, envanter tutma, yonetimsel, paketleme ve dolayl lojistik maliyetler
olarak siniflandirmistir. Silva vd. (2014)’nin yaptig1 calismanin sonuglari, lojistik maliyet kategorileri
olarak depolama, tagima, paketleme, envanter tutma, siparis igleme ve bilgi teknolojileri, vergiler ve
lojistik yonetimsel giderleri onermektedir. Bu caligmada temel olarak, lojistik maliyetler igerisindeki
tasima maliyetlerine odaklanilmistir.

2.1. Tasima Maliyetleri

Tagima maliyetleri; icsel (operasyonel) maliyetler, zaman maliyeti ve digsal (¢evresel) maliyetler olarak
siniflandirilabilir (Izadi vd., 2020). Lojistigin temel amaci maliyetleri, basta da tagima maliyetlerini
azaltmaktir. Tagima maliyetleri, en cok dikkat ceken lojistik maliyet kalemidir (Rodrigue, 2013).
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2.1.1. I¢sel (Operasyonel) Tasima Maliyetleri

Izadi vd., (2020)’nin ¢aligmasina gore i¢sel maliyetler, sabit ve degisken maliyetler olmak tizere ikiye
ayrilmigtir. Sabit maliyetler; yatirim, eskime, sigorta ve tescil giderleridir. Degisken maliyetler ise ya-
kit, yakit vergileri, yag, tekerlek ve amortisman giderleri, bakim ve tamir giderleri, eleman masraflari
ile park ve otoyol masraflari olarak siniflandirilmistir. Bu ¢alismaya gore digsal maliyetlerden gevresel
olanlar da iklim degisikligi, gurultu kirliligi, hava kirliligi ve su kirliligi olmak uizere 4 baglikta toplan-
mistir (Izadi vd., 2020:16-17).

NCFRP (2013) raporuna gore i¢sel (operasyonel) tasima maliyetleri, sirketin gunluk isleyisi esnasinda
ortaya ¢ikan maliyetlerdir ve bilesenleri, Izadi vd. (2020) nin arastirmasina paralel sekilde degisken ve
sabit olmak uzere ikiye ayrilir: Degisken maliyetler yakit, yakit vergisi, yag, lastik ve yipranma, bakim
ve onarim, personel maaslari, zaman maliyeti ve park ve otoyol uicretleri olarak siniflandirilirken sabit
maliyetler yatirim sermayesi, eskime maliyeti, sigorta ve kayit ve tescil iicretleridir.

Hooper ve Murray (2018), i¢sel (operasyonel) maliyetleri marjinal maliyetler iizerinden analiz etmis-
lerdir. Marjinal maliyetler, tasima kapasitesine her bir ilave birimin eklenmesi durumunda toplam mali-
yetteki degisim olarak ifade edilebilir ve genel olarak dlcek ekonomisine sahip olma egilimindedir (Te-
odorovi¢ ve Jani¢, 2017). Hooper ve Murray (2018), marjinal operasyonel maliyetleri ara¢ ve personel
temelli olarak uizere ikiye ayirmistir; Arag temelli marjinal maliyetler; Yakit, Ara¢ satin alma masraflari,
Tamir ve bakim masraflari, Arag sigorta prim masraflari, 6zel izin ve lisanslar ve otoyol ucretleridir. Per-
sonel temelli marjinal maliyetler ise suiricii masraflar1 ve suiriici sosyal haklar1 olarak siniflandirilmistir
(Hooper ve Murray, 2018:18)

2.1.2. Digsal (Cevresel) Tasima Maliyetleri

Digsal maliyetler tagimacilik faaliyetlerini gergeklestirenler tarafindan tam olarak karsilanmazlar ve ge-
nelde tagima karar1 verirken hesaba katilmazlar (Digiesi vd., 2016). Kapidan kapiya teslimat, hangi
modun kullanildigindan bagimsiz bir sekilde toplum uizerinde yuk olusturur. Olusan bu yuk, surekli ve
yogun olup fiyatlara yansitilmiyor ise digsal maliyetler olarak kabul edilirler (Jani¢, 2007). CE Delft
(2008), tagimacilikta digsal maliyetler izerine yapmis oldugu ¢calismada digsal maliyetleri, politika mii-
dahalesi olmadiginda tagima isini yapanlar tarafindan hesaba katilmayan, topluma ait maliyetler olarak
tammlamigtir. Bu calismada tizerinde durulan temel maliyet kategorileri trafik sikigikligi, altyap: yeter-
sizligi (gecikmeli ulagim), trafik kazalari, hava kirliligi, gurultia, dogal hayat ile yukari ve agagi yonlu
surecler olmustur (CE Delft, 2008). Move (2014), digsal maliyet faktoru olarak trafik kazalari, gurultu,
iklim degisikligi, trafik sikigiklig1, hava kirliligi, altyap: asinmasi ve yolcu/yik tasimaciliginin diger
yukar ve agagi yonlu cevresel etkilerini ele almistir (Move, 2014).

Beuthe vd. (2002), trafik sikisikliginin tagimaya iligkin maliyetlerinin nakliye sirketleri tarafindan fi-
yatlara yansitildigini, bu sebeple digsal maliyet olarak degerlendirilemeyecegini tartismistir. Ancak yol
agina dahil olan her ilave arag, agda halihazirda bulunan araclar i¢in ilave gecikme yaratacaktir (Sansom
vd. 2001). Ayrica trafik hizi 20 km/s altinda seyrettiginde araglarin yakit tuketimi ve CO? saliniminda
ciddi bir artis olusmaktadir (SMMT, 2005). Piecyk ve McKinnon (2007), Birlesik Krallik *daki karayolu
yiik tagimasi kaynaklr digsal maliyetlere ait yaptig1 calismada digsal maliyetlerin %40’ inin trafik sikigik-

250




Muhasebe ve Denetime BAKIS Eyliil 2023, Say1: 70, Sayfa: 247-270

l1g1, %23’ untun altyapi, %19’ unun trafik kazasi, %8’inin sera gazi salinimi, %7’sinin diger hava kirliligi
etmenleri ve %?2’sinin gurultu kirliligi kaynakli oldugu sonucuna varmislardir.

Trafik sikigikligl, karayoluna ait digsal maliyetlerin en buyuk paymi olusturan faktordur (CE Delft,
2011; Piecyk ve McKinnon, 2007). Matsuoka vd. (2011), trafik sikisikliginin kurye ve soforler icin
onemli bir stres kaynagi oldugundan ve artan suriig siresinin yuksek egzoz kirliligine daha uzun siire
maruz kalma anlamina geldiginden bahsetmistir. Smith vd. (2005), digsal maliyetlerin yaklasik %50 sini
otomobillerin, %27 sini ise ticari araclarin olusturdugunu hesaplamistir.

CE Delft (2019:34) raporunda digsal (¢evresel) maliyet kategorilerinin digsallik seviyeleri su sekilde
ifade edilmigtir;

Tablo 1. Digsal maliyet kategorilerinin sosyal maliyetleri

Maliyet Kategorisi Sosyal Maliyetler

Mevcut altyap: kapasitesinde olusan yuksek trafik yogunlugunun trafik
Trafik sikigiklig1 ve katlik yaptkap sany yo8 g

. . kullanicilar1 ve toplum uizerindeki tiim maliyetler (gecikme, giivenilir
maliyetleri

olmayan seyahat siiresi, ek operasyonel maliyetler)

. .| Kazalarin tum direkt ve dolayli maliyetleri (malzeme maliyeti, medikal
Trafik kazas1 maliyetleri ) . .
maliyetler, Uretim kayiplari, hayati kayiplar ve acilar)

C | Malivetl Cevresel hasarlara ait tim zararlar (6r. Saglik maliyetleri, malzeme
evresel Maliyetler

zararlari, biyosfer hasarlari, uzun vadeli riskler)

Kaynak: CE Delft, 2019

3. INTERMODAL TASIMACILIK

Intermodal tagima, yiikiin tek bir yiikleme birimi ya da araci ile, mod degisimi esnasinda elleclenmeden
art arda iki ya da daha ¢ok tagima modu kullanarak taginmasidir (United Nations, 2001). Intermodal ta-
stmacilik, bir¢cok kaynak tarafindan tek modlu karayolu tagimaciligina kiyasla ¢cok daha ¢evreye duyarl
bir tasima yontemi olarak gosterilmekte olup, karayolu tagimaciligina karst olduk¢a onemli bir alterna-
tiftir (European Commision, 2010).

Ticari araglarin siniflandirilmasina iligkin literaturde belirgin bir terminoloji farki bulunmaktadir. Av-
rupa Komisyonu, yuk tagima amacli kullanilan ve bruit agirligr 3.5 tonu gegmeyen araclari hafif hizmet
araci (light duty vehicle; LDV) ya da Van tipi ara¢ olarak isimlendirir (EU, 2007). ABD ise 3.8 ton
(8.5 lbs) altinda kalan araclari hafif hizmet kamyonu (light duty truck; LDT) olarak siniflandirmaktadir
(EPA, 2002). Tasidig1 yuk ile toplam agirlig1 3.5 ton izerindeki ticari araclar ise ¢esitli kaynaklarda agir
yuk araci (heavy goods vehicle; HGV), agir hizmet araci (heavy duty vehicle; HDV), agir ticari tasit (he-
avy commercial vehicle; HCV) ya da ve genis ticari arag (large goods vehicle; LGV) olarak gecmektedir

251




Muhasebe ve Denetime BAKIS Eylul 2023, Say1: 70, Sayfa: 247-270

(EC, 2007). Bu ¢calismada, karisikliga yer vermemek adina hafif ticari araglar LDV, agir ticari araglar ise
HGYV olarak anilacaktir. Sehir lojistiginde en ¢ok kullanilan ara¢ siifi olan LDV, demiryolu tasimacili-
gina kiyasla yaklagik 18 kat daha fazla digsal maliyet olusturmaktadir (Allen vd., 2016). OECD (2015)
raporuna gore 2050 yilinda karayolu tasima modunun demiryolu tasima moduna kiyasla 20 kattan fazla
CO? salinimina sebep olmasi beklenmektedir.

Smokers vd. (2014) CO? salimimi azaltmak adina yapilacak yesil lojistik stratejilerinden biri olarak
intermodal tagimacilig1 onermistir. Lojistik verimliligi arttirmanin CO? salinimini %10’a kadar azaltma
potansiyeli olduguna deginen arastirma, surdurtilebilir ve maliyeti dusirme hedeflerinin ayn1 anda ger-
ceklesmedigi stratejiler i¢in lojistik operatorlerin gonullu olarak girisimde bulunmayacagini tartismustir.
Notteboom vd. (2020) arastirmasinda yaptig1 anket arastirmasina gore tagima modu degisimi/intermo-
dal tasima, firmalar tarafindan %15 ile dordincti en ¢cok bahsedilen yesil lojistik secenegi olmustur.
Mostert vd. (2017) yaptig1 calismada yalnizca karayolu ile karayolu/demiryolu ve karayolu/i¢ su yolu
intermodal tasimacilik seceneklerini karsilagtirmis, sonugta digsal maliyetlerin intermodal tasimacilikta
cok daha dusiik oldugu sonucuna varmistir.

Incelenen ¢alismalar ve raporlar goz ontine alindiginda intermodal tagimaciligin tercih edilmesine yone-
lik bulgulart 3 maddede dzetlemek mumkundr;

1. Artan popuilasyon ve bityllyen ekonomilerin bir ¢iktisi olarak lojistik ve tasimacilik sektor buyu-
mektedir. Buna bagli olarak sehirlerdeki karayolu agi1 yetersiz kaldigindan trafik sikigikligi maliyet-
leri artmakta, tek modlu karayolu tasimaciligina alternatif gelistirmek gerekmektedir (Matsuoka vd.,
2011).

2. Artan sera gazi salinimina bagli olarak kuresel 1sinma, global hava kirliligi ve gurultu kirliligi gibi
cevresel faktorleri azaltmak icin daha yesil tasima modlarina agirlik verilmesi gerekmektedir (Move,
2014).

3. Digsal maliyetler konusunda politik muidahaleler arttikca lojistik operatorleri tarafindan digsal mali-
yetlerin igsellestirilmesi gerekecegi i¢in firmalarin daha az digsal maliyete sahip tasima modu sege-
neklerine yonelmesi beklenecektir (CE Delft, 2008).

4. CALISMANIN YONTEMI

Bu calismanin amaci, kargo ve kurye operatorlerinin diger tum aktiviteleri ayn1 kalmak kaydiyla, kul-
landi1g1 tasima modunu degistirmesi durumunda i¢sel ve digsal maliyet degisimlerini hesaplamaktir.

Jani¢ (2007)’in gelistirmis oldugu istatistiksel tam maliyet modeli, 2. bolumde deginilmis olan i¢sel ve
digsal tasima maliyetlerini kapsamaktadir. Cok degiskenli fonksiyonlar toplamindan olusan bu sistem,
tagima maliyetlerine ait ilgili parametrelerin bilinmesi halinde sistemin tam maliyetini hesaplamaya ola-
nak tanir. Sonraki bolumde bu model detaylar ile incelenecek, ardindan Allen vd. (2018)’1n Londra’nin
merkezindeki kargo ve kurye operatorleri ile gerceklestirdigi aragtirmanin sonuglari kullanilarak, Jani¢
(2007)’in ¢cok degiskenli modeli matematiksel yontemle ¢ozulecektir.
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4.1. Tam Maliyet Modeli

Jani¢ (2007), olusturmus oldugu tam maliyet modelinde tek modlu karayolu tagima sistemi ile intermo-
dal karayolu-demiryolu tagima sisteminin i¢sel (operasyonel) ve digsal (¢evresel) maliyetlerinin topla-
mint karsilagtirmistir. Bu calismada intermodal uzun tagima icin 26 vagonluk tren ve tek modlu karayolu
uzun tagima i¢in 20°lik 2 konteyner kapasitesine sahip kamyon onerilmistir. Onerilen tam maliyet mo-
deli uygulamasina ait senaryoya gore toplama bolgesi K ile 1. Intermodal terminal arasinda ve dagitma
bolgesi L ile 2. Intermodal terminal arasinda kamyon, 1. ve 2. Intermodal terminal arasinda demiryolu,
kisa mesafe K ve L bolgesinde kullanilan aracin i¢sel (operasyonel) ve digsal (cevresel) maliyet fonk-
siyonlari, karayolu uzun tagima (K-L arasinda) i¢in kullanilan kamyon ile ayni kabul edilmisgtir. I¢sel
(operasyonel) maliyet, yolun fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Digsal maliyet fonksiyonu ise Avrupa
Komisyonu (2002) raporundaki degerlerden turetilmis ve yine yolun fonksiyonu olarak verilmistir. Mo-
dele ait fonksiyonlar agsagida sirasiyla verilmistir.

Intermodal tagima sistemine ait maliyet fonksiyonlar1 (Jani¢ 2007):
Toplama/dagitma (kisa mesafe) kismu:
- Igsel (Operasyonel) Maliyetler;

Cl(toplama) = (Qk//lk X Mk)cik(dk) vV keN (1)
- Zaman Maliyeti;

Cz(toplama) = Qr X app X t V keN (2)

- Ellegleme maliyeti;

C3(toptama) = Qi X thr X Cpi vV keN (3)

- Dagsal (Cevresel) Maliyetler;

C4(toplama) = (Qk//lk X Mk)cek(dk) vV keN (4)

- Toplama/dagitma toplam maliyeti;

Ctoplama = ?:1 Zlk<=1 Ci/k V keN (5)

Demiryolu (uzun mesafe) kismi;

- Zaman ve ellecleme maliyeti dahil i¢sel (operasyonel) maliyetler:

¢;(W,d, q) = (4,60 x n; + 0,144 X n,, + 0,3) X d +

12,98 x (n; +n,) + 5,6 X q + 0,0019 X W x d + v kel (6)
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k 10~ 6p?
Z (0,227 x "7 1+ 0,000774) x W x d + 33 %
l

1=1 In

ng(tep +d/v + D)

- Dagsal (Cevresel) Maliyetler;

V2 QT X [(ap1tapy)]
C4(tren) = Q X (Cel + Cez) + 7 X Cd(W; S) X [W]O,S (7)

- Demiryolu toplam maliyeti;

CT = Ci(W, d, q) + C4(tren) VW, d, w,S € N (8)

L (dagitma) bolgesindeki maliyetler K bolgesindekine paraleldir ve fonksiyonlara uygun parametreler
uygulanarak hesaplanabilir. Intermodal tagima sistemine ait tam maliyet, demiryolu kismina ait maliyet
ile toplama ve dagitma kismina ait maliyetlerin toplamidir.

Cinter modal (tam) :Ctoplama + Cdagltma + CT (9)

Tek modlu karayolu tagima sistemine ait toplama/dagitma kismi maliyetleri intermodal sistemdeki ile
aynidir. Karayolu uzun mesafe tagimaya ait maliyet fonksiyonlar1 su sekilde ifade edilmisgtir;

I¢csel (operasyonel) maliyetler:

Cik = (Qua/ i X M) ¢ijia(diy) VKI1EN (10)
- Zaman maliyeti;
d
Coyrr = Qr X Ay X (v_:; + Dy + 2t5/0) VKIEN (11)
- Ellecleme maliyeti;

Csir = Quu Xty X Chya VK TEN (12)

- Dagsal (Cevresel) Maliyetler;

Casia = (Qri/ Ak X M) Cepra(di) VK 1EN (13)

- Tek modlu Karayolu tagima sistemi toplam maliyeti;

Ckarayolu(tam) = Z?:l leg,’f=1 Ci/kl Vkl1eN (14)
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Fonksiyonlara ait parametreler ve degerleri agagidaki tablo verilmisgtir:

Tablo 2. I¢sel ve Dissal maliyet fonksiyonlarinin parametre ve referans degerleri

Sabit Parametre Tamim Deger Birim Kaynak

Ay Tren Yikleme Faktorii 0,75 Jani¢ (2008)
w, Her vagonun bos agirhigi 24 ton Jani¢ (2008)
n, Lokomotif sayist 1 adet Jani¢ (2008)
w, Lokomotif agirlig1 100 ton Jani¢ (2008)
a, Birim yuk degeri 0,32 €/saat.ton  Jani¢ (2007)
Vi, Karayolu Uzun mesafe ara¢ ortalama hizi 60 km/s Jani¢ (2007)
D, Karayolu gecikme suiresi 0 km/s Jani¢ (2007)
t, Karayolu ara¢ yukleme bekleme suresi 0 saat Jani¢ (2007)
D Trenin ortalama gecikme suiresi (h) 0,5 saat Jani¢ (2007)
v, Trenin ortalama hizi 40 km/s Jani¢ (2007)
to Makinistin hazirlik siiresi 0 saat Jani¢ (2008)
n, Makinist sayisi 1 adet Jani¢ (2008)
Aoy Karayolu kisa mesafe yuikleme faktor (LDV) 0,6 Jani¢ (2007)
Ay Karayolu uzun mesafe yukleme faktoru (LT) 0,85 Jani¢ (2007)

Kaynak: Jani¢, (2007); Janic,(2008)

Jani¢ (2007) tarafindan olusturulmus olan model, 837 ton yukiin yukarida belirtilmis olan intermodal
demiryolu-karayolu ve tek modlu karayolu sistemi ile tasinmast durumunda tam maliyetin basa bag nok-
tasint hesaplamay1 amaclamistir. Caligmanin sonuglarina gore belirtilen miktardaki yukiin tasinmasinda
1050 km’de, 4 €-cent/t-km birim maliyette 2 sistem baga bas noktasina erismekte, bundan sonra tam
maliyet intermodal tagima sisteminde daha uygun olmaktadir.

Bu ¢aligmada, Jani¢ (2007) tarafindan gelistirilmis olan tam maliyet modeli, Allen vd. (2018), Aljohani
ve Thompson (2020) ve Avrupa Komisyonu’ nun (CE Delft, 2019) raporu 15181nda senaryo olusturularak
analiz edilmistir.
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4.2, Digsal Maliyet Fonksiyonunun Belirlenmesi

Jani¢ (2007)’in ¢aligmasinda karayoluna ait digsal maliyet fonksiyonu, alinan yol d’ye bagli olarak
belirlenmistir. Bu fonksiyon, Jani¢ (2007)’in kendi ifadeleri ile Avrupa Komisyonu (2001 a,b) kay-
naklarma gore hesaplanmistir (Jani¢, 2007:40) ve karayolu tagimada i¢in onerilen 20°lik 2 konteyner
kapasitesine sahip kamyon i¢in hesaplanmis oldugundan sonraki boliimde anlatilacak olan senaryoya
uygun degildir. Bu fonksiyonunun hesaplamalarda kullanilmamasinin bir diger sebebi, arastirmacinin
isaret ettigi 2001 yilina ait kaynagin artik guncel olmamasi dolayisiyla senaryo sonuglarini giniimuiz
maliyetlerine uygun hesaplayamayacak olmasidir.

Jani¢ (2007)’in demiryolu i¢in d6nermis oldugu digsal maliyet fonksiyonu ise olup trenin toplam agirligi
w ile aldig1 yol s’ye baghdir. Bu maliyet 26 vagonlu blok tren icin hesaplanmigs olup sehir i¢i lojistigi
saglayan kargo ve kurye operatorleri i¢in soz edilen gunluk yukiin ¢cok tizerinde bir kapasite saglamak-
tadir.

Dissal maliyet fonksiyonlarini belirlemek i¢in referans olarak Avrupa Komisyonu’nun (CE Delft, 2019)
raporu alinmustir. Bu rapor, tagimaciliga ait digsal maliyetleri 7 basglik altinda siniflandirtlmigtir; Trafik
kazalar1, Hava kirliligi, Iklim, Gurulta, Trafik sikisikligi, Yakitlarin uretimden tuketimine kadar olan
sera gazi salinimi (well-to-tank) ve Dogaya verilen zarar.

Bu raporda digsal (cevresel) maliyetlerden hava kirliligi, trafik kazalari, gurulta hasar maliyeti yaklagi-
mu ile, iklim degisikligini hesaplamak icin kullanilan CO? fiyatlar1 kaginma maliyeti yaklagimi, dogaya
verilen zararlara ait digsal maliyetler ise yerine koyma yaklagimi kullanilarak belirlenmistir.

Maliyet fonksiyonlarini saptamak icin secilen CE Delft, (2019) raporu, tum AB-28 ulkeleri ve her tagi-
ma modu i¢in ayr1 ayr1 incelenmis olsa da bu calismanin kapsamina demiryolu ile karayolu i¢in LDV ve
HGYV tipi araglar girdiginden, yalnizca bunlara ait maliyetler goz ontinde bulundurulmusgtur. Maliyetler
tabloda verilmisgtir.

Tablo 3. Karayoluna ait LDV ve HGV ile Trenin toplam digsal maliyetleri

Yuk Tagimaciliga ait ortalama digsal Maliyetler
2016 — AB-28

. . LDV HGV Tren

Maliyet Kategorisi
€-cent/arag-km €-cent/ton-km €-cent/ton-km

Trafik Kazasi 4,14 1,25 0,07
Hava Kirliligi 3,37 0,76 0,16
Iklim 2,77 0,53 0,06
Gurulta 1,14 0,50 0,60
Trafik sikisikligi 11,61 0,80 -
Well-To-Tank 0,79 0,20 0,15
Dogaya verilen zarar 0,93 0,19 0,24
Total 24,75 4,23 1,28

Kaynak: CE Delft, (2019)
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Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi demiryolu i¢in trafik sikigiklig1 olmadigi varsayilmistir (CE Delft,
2019:33-160).

Senaryoya ait hesaplamalarda kullanilacak digsal maliyet fonksiyonlari, bu tablodaki degerler esas
almarak su sekilde belirlenmisgtir;

Demiryolu Digsal Maliyet Fonksiyonu:

Ce(tremy(d) = (1,28 € cent/t.km) X w X dyy ), (15)

HGV Tip1i Arag¢ Digsal Maliyet Fonksiyonu:

Cenav)(d) = (4,23 € cent/t.km) X Q/(Aygy X Mygy) X dyzyn (16)

LDV Tip1 Arag Dissal Maliyet Fonksiyonu

Ceqrev)(d) = (24,75 € cent/arac.km) X qrpy/(Arcy X Mycy) X diysa (17)

Digsal maliyet fonksiyonlarina ait parametreler su sekilde siralanabilir; w, trenin toplam agirligi; , gi-
dilen uzun yol mesafe; Q, toplam taginan yuk agirligi; , HGV tipi aracin yukleme faktort; , HGV tipi
aracin yararl yuk kapasitesi; her TDM’ne dagitilan giinlik ortalama yuk agirhigi; , LDV tipi aracin yuk-
leme faktori; LDV tipi aracin yararli yuk kapasitesi ve , TDM’lere ait LDV ’lerin her ¢iktiklar1 seferde
gittikleri ortalama mesafe.

4.3. I¢sel Maliyet Fonksiyonunun Belirlenmesi

Trene ait i¢sel (operasyonel) maliyet fonksiyonu icin 6. Fonksiyon kullanilacaktir. Bu fonksiyona ait
daha detayli bilgi i¢in Jani¢ (2008) incelenebilir (Jani¢, 2008:1335).

Karayolu yuk tasimada kullanilacak LDV ve HGV tipi araglarin icsel (operasyonel) maliyet fonksi-
yonlari icin AK (2006) raporuna bagvurulmustur. Bu raporda i¢sel maliyetler hesaplanirken su maliyet
bilesenleri goz dniinde bulundurulmustur: Yipranma ve eskime maliyeti, Ara¢ sermaye maliyeti, eleman
maliyeti, yakit maliyeti, sigorta maliyeti, Vergiler ve Diger giderler. Spesifik maliyetler olarak adlandiri-
lan bu maliyetler toplami, LDV ve HGV tipi araclar i¢in tilkelere gore Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. LDV ve HGYV tipi araclar icin arac¢ basina toplam icsel maliyetler

LDV Spesifik Maliyetler (€/arac-km) | HGV Spesifik Maliyetler (€/arac¢-km)
Belgika 1,11 1,34
Cek Cumhuriyeti 0,40 0,52
Danimarka 1,17 1,39
Almanya 0,89 1,10
Estonya 0,29 0,39
Yunanistan 0,50 0,62
Ispanya 0,68 0,84
Fransa 1,04 1,26
Irlanda 0,75 0,92
Italya 0,75 0,94
Guney Kibris 0,62 0,77
Litvanya 0,21 0,30
Letonya 0,24 0,34
Luksemburg 1,24 1,40
Macaristan 0,36 0,50
Malta 0,56 0,70
Hollanda 1,14 1,35
Avusturya 1,15 1,39
Polonya 0,32 0,43
Portekiz 0,58 0,75
Slovenya 0,50 0,63
Slovakya 0,30 0,43
Finlandiya 1,23 1,36
Isveg 1,25 1,43
Birlesik Krallik 0,94 1,18
ABD 0,87 1,00
Isvicre 1,07 1,61
AB 25 0,85 1,03
Bat1 AB 0,89 1,11
Dogu AB 0,34 0,46

Kaynak: AK, (2006:19)

258




Muhasebe ve Denetime BAKIS Eylul 2023, Say1: 70, Sayfa: 247-270

Tablonun en altinda gozuken Bati AB, AB-15 ulkelerini ve Dogu AB, Cek Cumhuriyeti, Macaristan,
Polonya, Slovenya ve Slovakya’y1 kapsamaktadir. Turkiye’de kisi basina duisen gayri safi milli hasila
(GSMH)’ ya bakildiginda, Dogu Avrupa uilkelerinin kisi bast GSMH sine daha yakin oldugu gorulmek-
tedir (Worldbank, 2021). Bu sebeple LDV ve HGV tipi araglara ait i¢sel (operasyonel) maliyetler su
sekilde belirlenmisgtir;

LDV tipi arag i¢csel maliyet fonksiyonu

Circv) = (0,34 €/arag.km) x q / (Apcy X Mycy) X disq  (18)
HGYV tipi arag i¢sel maliyet fonksiyonu:

Cingv) = (0,46 €/ara¢.km) x q / (Apcy X Mycy) X diggq (19)

0,34 €/arac.km LDV ig¢sel maliyet birim degeri, LDV lerin maliyetlerini aragtiran Prevedouros ve Mit-
ropoulos (2016)’un ¢alismasinda, ortalama 10,6 y1l ara¢ d6mri ile yillik 18 bin km mesafe gittigi varsa-
yilan LDV lere ait 0,33 $/ara¢.km bulgulariyla paralellik gosterdigi i¢in guincellik kaygis1 duyulabilecek
AK (2006) raporunun referans alinmasinda bir sakinca goriilmemisgtir.

4.4. Senaryo Olusturulmasi ve Analiz

Incelenmis olan tam maliyet modelini uygulamak icin olusturulan senaryoda Allen vd. (2018)’nin aras-
tirmasi esas alinmigtir. Bunun oncelikli nedeni, Allen vd. (2018)’nin ¢ok yogun nuifusa sahip bir metro-
pol olan Londra merkezinde e-ticaret’in son kilometre lojistigine olan etkilerini aragtirmig olmasidir. Bu
arastirmay1 bizzat KK operatorleriyle yapmistir ki bu tezin hedef kitlesini olusturmaktadir. Aragtirma
sonuglari, Jani¢ (2007)’nin tam maliyet modelinde gereken parametreleri kapsamli bir sekilde vermek-
tedir.

Allen vd. (2018)’nin Londra’nin merkezindeki KK sektoriine iliskin yaptig1 ¢alisma, bu operasyonlarin
karakteristiklerinin gsehir altyapisi ile ¢atistigina isaret etmektedir. Bu ¢aligmanin bulgularia gore tipik
bir LDV, giinde 37 farkli duraktaki 72 musteriye 118 kargo teslimati yapmaktadir. Aljohani ve Thom-
pson (2020) Melbourne sehir merkezindeki KK tasiyicilari ile yaptigi ¢alismada, araglarin tam dolu
oldugunda teslim edilecek kargolarin bulunmasinin zorlastigi, duraklardaki bekleme stirelerinin uzadigi
gorlmus, araclarin doluluk oraninin %60°1n uizerinde olmasindan kaginilmasi onerilmistir. Aragtirma-
nin anket sonuglari, teslim edilen kargolarin %65’inin LDV ’ler ile gerceklestigini ve her aracin giinlik
ortalama 2-3 sefer duzenledigini gostermektedir. KK hizmeti veren bir sirketin her toplama/dagitim
merkezi (TDM) dairesel bir alana hizmet vermektedir ve TDM’lerin alan1 birbirine tegettir. Tim kargo-
lar ilgili dagitim merkezinden Bolge Merkezi (BM)’ne sevk edilmekte, ardindan ilgili TDM’lere dagitil-
maktadir. BM ile 1. TDM arasinda ve ardisik her TDM arasinda 3,39%2=6,78 km mesafe vardir. Butin
TDM'’lerin intermodal terminali olup ulagim i¢in ek bir mesafe kat edilmemektedir. TDM’lerin toplama/
dagitimi gerceklestiren araclarinin baglangi¢ noktast TDM ile 1. Musteri arasindaki mesafenin ve son
musteri ile TDM arasindaki mesafenin esit oldugu varsayilmistir. s parametresi ile ifade edilen TDM
sayisi, ayni zamanda fonksiyonlardaki segmentleri belirtmekte olup Jani¢ (2007)’in fonksiyonlarindaki
k indisine karsilik gelmektedir ve modelin bagimsiz degiskeni olarak kabul edilmistir. TDM sayisindaki
degisime gore intermodal karayolu-demiryolu tagima sistemi ve tek modlu karayolu tagima sisteminin
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tam maliyetleri, Microsoft Excel (Microsoft 365 i¢cin MSO versiyon 16.0.13530.20132) araciligiyla
hesaplanmustir.

Her TDM’nin sahip oldugu LDV sayist 3 olarak belirlenmis olsa da her zaman BM’nden TDM’lere
kargolarin dagitimini yapacak yeterli ara¢ oldugu varsayilmigtir. TDM’ler toplama/dagitim igin ig¢ten
yanmali motora sahip dizel LDV tipi Ford Transit, BM ise yine TDM’lere sevkiyat icin icten yanmali
motora sahip dizel HGV tipi Iveco Eurocargo kullanmaktadir (Quak vd., 2017). Araclarin ozellikleri
Tablo 5’te belirtilmistir.

Tablo 5. TNT araclarimin 6zelliklerine genel bakis

Arac¢ Parametre/Model Ford Transit Iveco Eurocargo
Yararh yuk (kg 900 3990

Arac Tipi Hafif Ticari Arag Buytk Ticari Arag
Briat Arac Agirh@ 1500 7500

Azami yiikleme kapasitesi (m3) 9 14

Kaynak: Quak vd., (2017)

Bu araclarin secilmesinin sebepleri incelenmis olan literatire gore en ¢ok tercih edilen arag tipi olma-
lar1, amaclarina uygun ebatlar1 ve olusturduklar: maliyet avantaji olarak siralanabilir (Quak vd., 2017;
Aljohani ve Thompson, 2020).

Bu kabuller 15181nda olusturulan senaryoya ait parametreler ve degerler asagida yer almaktadir;
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Tablo 6. Senaryoya ait parametreler

Parametre Parametre Tanim Deger Birim Kaynak
Her TDM’ye ait Ara¢ Sayis1 (LDV) 3 adet Allen vd. (2018)
LDV’lerin gunluk ortalama sefer ) )
2 adet Aljohani ve Thompson, (2020)
sayisi
Her aracin seferlik ortalama durak
37 adet Allen vd. (2018)
sayist
Her aracin seferlik ortalama musteri
72 adet Allen vd. (2018)
sayisi
Her aracin seferlik ortalama kargo
118 adet Allen vd. (2018)
sayisi
Vioy Teslimat bolgesinde ortalama hiz 7 km/s Allen vd. (2018)
Teslimat bolgesinde ortalama gidilen
) 12 km Allen vd. (2018)
mesafesi
Her durakta gecirilen ortalama sure 4,1 dakika Allen vd. (2018)
M Arag kapasitesi agirlik (LDV) 0,9 ton Quak vd., (2017)
GV Arag kapasitesi agirhik (HGV) 399 ton Quak vd., (2017)
ce(LDv)(d) Birim LDV Daigsal Maliyeti 0,2475 <€/arac.km EC (2018)
Ce(HGV)(d) Birim HGV Daigsal Maliyeti 0,0423 <€/tonkm EC (2018)
ci(LDV)(d) Birim LDV I¢sel Maliyeti 0,34 €/arac.km EC (2006)
ci(HGV)(d) Birim LDV I¢sel Maliyeti 0,46 €/arac.km EC (2006)
C,pen(@ Tren Digsal Maliyeti 1,28 €-cent/tkm EC (2018)

Kaynak: Allen vd., (2018)

S. BULGULAR

Allen vd. (2018)’nin bulgularina paralel olarak TDM’lerdeki araglar, her tur 12 km yol almaktadir.
TDM'’ler dairesel bir alandan sorumlu oldugundan sahip olduklar1 3 arag, 3*12 = 36 km?’lik bir alam
taramaktadir. Alan1 km?olan dairenin yarigapi , buna bagli olarak BM ve 1. TDM ile diger tum ardisik
TDM’ler aras1 mesafe olacaktir.
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Her aracin sefer bagina tagidig1 ortalama kargo kapasitesi 118 adettir. LDV yukleme faktoru A, | =0,6;
yararli yuku q, =900 kg = 0,9 ton oldugundan, birim kargo agirligi m =900 kg * 0,6/118 kargo = 4,57
her TDM i¢in taginan yuk g, =118 adet * 4,57 kg * 3 ara¢ = 3,24 ton kg, ton olarak hesaplanmugtir.

TDM'’lerde kargolar, LDV’ler tarafindan 4,1 dakika araliklarla her seferde 37 farkli duraga dagitil-
maktadir. Buna gore LDV’lerin tur suresi t;., = % + 37 % ? = 4,24 saat olarak hesaplanmigtir. Bu
ifadedeki 1. terim ara¢ yolda giderken gegen siire, 2. Terim ise kargo teslim ederken gecen suireyi belirt-
mektedir.

Her 2 sistem icin de TDM’lere ait ara¢ sayilari, gidilen yol ve teslim edilen kargo sayilar1 aynidir. Bu
sebeple her TDM’nin giinde olusturdugu tam maliyet birbirine esit ve 5. Fonksiyon uyarinca su sekilde
olacaktir;

crpm = (0,34 €/arag.km) X qrpy/(Arcy X Micy) X dyysq + Qrpm X Qg X trey +

(0,2475 €/arag. km) X qrpy /(Arcy X Miey) X disa

)

3,24
=034 Xx—X 12+ 3,24 X 0,32 X 4,24 + 0,2475 X

——— X 12 = 46,7
0,6 x0,9 0,6 x0,9 6.7€

Yukaridaki fonksiyonda 1. Terim, icsel maliyetleri vermekte olup ellecleme maliyetlerini de icermekte-
dir. 2. Terim, zaman maliyeti ve 3. Terim ise digsal (cevresel) maliyetleri ifade etmektedir.

Her TDM, giinde 3,24 ton yuku 2 seferde dagitacaginda sebep olacagi tam maliyet sefer basina 23,35€
ve guinde 46,7€ ‘dur.

Her konteynerin tagidigi yuk 12 ton ve her vagon 3 konteyner tagidigina gore, Vagon sayisi
n, = Toplamf;i;nxaz pukte ‘ye esittir. Her vagonun bos agirligi 24 ton, lokomotif agirligi 100 ton, bog
konteyner agirligi 2,3 ton olmak uzere bog tren agirhigi w = 100 + n x 24, toplam tren agirhigi ise

W = w + (konteyner sayist) x 2,3 + Tasinan yiik (Q) “dir.

BM ile son TDM arasindaki mesafe ayni zamanda trenin aldigi yol olup d = 6,78 x s ile hesaplanmustir.

Tek modlu karayolu dagitiminda her bir BM’nden her TDM’ye giden aracin aldigi mesafe degismek-
tedir. 1. TDM’ye giden HGV’ler 6,78 km, 2. TDM’ye giden HGV’ler 6,78*2 km ve s. TDM’ye giden
HGV’ler 6,78*s km yol kat eder. Alinan yol, tim bu yollarin toplamidir ve

d,., = 6,78 * TDM’ye giden HGV sayist x (s x (s + 1/2) (20)

seklinde hesaplanir. Ifadenin son terimi olan (s x (s + 1/2), s’ye kadar olan ardigik sayilarin toplamini
Verir.

20. fonksiyona gore her TDM’ye gitmesi beklenen HGV sayisi, her TDM’ye giden yiikiin senaryoda
secilmis olan Iveco Eurocargo araglarina ait yitk kapasitesine bolinmesiyle bulunabilir:
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qdrom _ 3,24
Ay X Myey 0,85 % 3,99

HGV Sayist = =095=1

Bu sonuca gore her TDM’ye, %85’lik yukleme faktoru ile neredeyse tam dolu 1 adet HGV gidecegi
ongorulebilir.

BESTUEFES (2007) raporunda da bahsedildigi gibi sehirlerde yuk tagimaciliginin %80’inden fazlasi 80
km. ’den az mesafeler arasinda gerceklesmektedir. Buradan yola ¢ikarak model 12 TDM’ye ve 80 km

mesafeye kadar olan sistemler i¢cin ¢ozuilmustiir. Buna gore intermodal ve tek modlu tagima sistemleri
icin ilgili hesaplamalar yapildiginda tam maliyet degisimleri asagidaki gibi olmaktadir;

Tablo 7. Degisen TDM sayisi ve yola gore tam maliyetin degisimi

TDM Saysi Toplam Mesafe (km) Intermod.al Tasima Tek modl.u Tasima
Tam Maliyet (€) Tam maliyet (€)

1 6,8 213,97 53,89

2 13,6 389,77 135,40

3 20,3 571,15 264,98

4 27,1 756,75 463,04

5 33,9 947,46 750,03

6 40,7 1.146,17 1.146,37

7 47,5 1.348,50 1.672,51

8 54,2 1.556,77 2.348,88

9 61,0 1.875,09 3.195,90

10 67,8 2.109,51 4.234,02

11 74,6 2.351,32 5.483,66

12 81,4 2.608,20 6.965,27
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Mesafeye gore Tam Maliyet Degisimi
€ 8.000,00
€7.000,00
€ 6.000,00
€5.000,00
€ 4.000,00
€ 3.000,00

TAM MALIYET (€)

€ 2.000,00
€1.000,00
€-

6,8 13,6 20,3 27,1 33,9 40,7 47,5 542 61 67,8 74,58 81,36
1Sb. 2Sb. 3Sb. 4Sb. 5Sb. 6Sb. 7Sb. 8Sb. 9Sb. 10 Sb. 11 Sb. 12 Sh.

TOPLAM MESAFE (KM)

e intermodal Sistem Tam Maliyet = Karayolu Sistemi Tam Maliyet

Sekil 1: Intermodal ve Tek modlu tasima sistemine ait tam maliyetlerin basa bas noktasi

Grafikten de anlasildig1 gibi olusturulan senaryo i¢in tam maliyet basa bag noktas1 40 km olmaktadir. Bu
senaryo i¢in 6 subeden ya da 40 km’den fazla dagitim alanina sahip KK operatorleri i¢in tam maliyet,
intermodal demiryolu/karayolu ile tek modlu karayolu tasimaciliga gore daha dusik kalmaktadir.

Belirtilen tagima sistemlerine ait yukarida hesaplanmig olan tam maliyetleri olusturan igsel (operas-
yonel) ve digsal (¢evresel) maliyet surtictilerinden digsal maliyetlerin mesafe ile nasil degistigini daha
yakindan incelemek yerinde olacaktir.
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Tablo 8. Degisen TDM sayisi ve yola gore digsal maliyetlerin degisimi

TDM Sayisi Toplam Mesafe (km) Intermoda? Sistem Karayolu S.istemi
Digsal Maliyetler (€) Digsal Maliyetler (€)

1 6,8 39,87 18,39

2 13,6 80,31 39,08

3 20,3 121,91 63,78

4 27,1 163,68 94,22

5 33,9 206,00 132,12

6 40,7 250,10 179,19

7 47,5 293,75 237,16

8 54,2 337,97 307,75

9 61,0 422,13 392,68

10 67.8 471,85 493,67

11 74,5 522,14 612,44

12 81,4 575,39 750,72

Mesafeye gore Dissal Maliyet Degisimi
€ 800,00
€ 700,00
€ 600,00
€ 500,00
€ 400,00

€300,00

DISSAL MALIYET (€)

€ 200,00
€100,00

€ -
6,8 13,6 20,3 27,1 33,9 40,7 47,5 542 61 67,8 74,58 81,36
1Sb. 2Sb. 3Sb. 4Sb. 5Sb. 6Sb. 7Sbh. 8Sb. 9Sb. 10Sb.11 Sb.12 Sh.

TOPLAM MESAFE (KM)

e [ntermodal Sistem Dissal Maliyetler = Karayolu Sistemi Digsal Maliyetler

Sekil 2: Intermodal ve Tek modlu tasima sistemine ait digsal maliyetlerin basa bas noktasi
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60 km’ye kadar intermodal tagimanin digsal maliyetleri karayoluna kiyasla daha yiiksek seyretmektedir.
Bunun temel nedeni, demiryolu tasimanin kisa mesafelerde digsal maliyetlerinin daha yuksek olmasidir.
Tablo 5’teki veriler 151g1nda bu digsal maliyetlerin %50’sinin gurulti ve %25’inin dogaya verilen zarar-
lar oldugu soylenebilir. Artan mesafe ve yuke bagl olarak demiryolunun sahip oldugu dlcek ekonomisi
ozelligi, bu maliyetlerin karayoluna kiyasla daha yavas bir hizla yukselmesini saglamaktadir. 60 km ve
9 subeden sonra digsal maliyetler, intermodal karayolu/demiryolu tagima lehine olmaktadir.

6. SONUC

Bu calismanin motivasyonu, suirdurulebilirlik ve yesil lojistik literaturtl cer¢evesinde, lojistikte digsal
(cevresel) maliyetlerin azaltilmasi; amaci ise yalnizca karayolu tagima sistemi kullanan kargo ve kurye
operatorlerinin intermodal tagima sistemi kullanmalar1 halinde, temelde digsal maliyetleri olmak tizere
tam maliyetlerinin degisimini analiz etmektir. Bu degisimi sayisal olarak gozlemleyebilmek i¢in Janic
(2007)’in olusturmus oldugu istatistiksel Tam maliyet modeli, literatur yardimiyla kargo ve kurye ope-
ratorlerine uyarlanmustur.

Jani¢ (2007)’in tam maliyet modeli, tasima maliyet suiriciilerine ait i¢sel ve digsal maliyetlerin genel
fonksiyonlarini icerdigi i¢in her sisteme uygulanabilir niteliktedir. Bu tez icin Allen vd. (2018) ‘nin ¢a-
lismasi esas alinarak olusturulmus olan senaryo; kargo ve kurye operatorlerinin tagima operasyonlarina
ait basitlestirilmis bir sistem olup model farkli bolgeler, araclar ve maliyet fonksiyonlari icin degistirile-
rek istenen amaca uygun hale getirilebilir.

Olusturulmusg olan senaryo, oldukca karmagik bir yapisi olan kargo ve kurye hizmeti saglayicilarinin
operasyonel adimlarinin, ger¢ege olabildigince yakin hesaplayabilmek hedefiyle, genel bir ¢ercevesini
cizmistir. Bu senaryoya gore yaklasik 6,8 km araliklarla 3,4 km yaricapli dairesel alanlara hizmet veren
Toplama/Dagitim Merkezlere sahip bir kargo ve kurye operatorii, her subesi icin gunlik 46,7 € tam
maliyete katlanmak zorundadir. Bu tam maliyetin yaklasik %40’ m1 digsal maliyetler olusturmaktadir.
Kargo ve kurye hizmetleri, kapidan kapiya son kilometre lojistigi saglamaktadirlar ve karayoluna bel
baglamak durumundadirlar. Senaryoya ait hesaplara gore ortaya ¢ikan subelere ait %40’ ik digsal mali-
yet, uzun yol i¢in kullanilan tagima modundan bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaktadir ve alinan yol, kulla-
nilan aracin yararli yuku, yukleme faktorii ve birim digsal maliyetine baglhdir. Alinan yolun azaltilmasi
isin dogasina aykir1 oldugundan digsal maliyeti azaltmak icin kullanilabilecek bir parametre degildir.
Yukleme faktori, Allen vd., (2018)’1n ¢aligmasinda bahsettigi gibi 0,6 Uizerinde oldugunda ilave mas-
raflar ortaya cikmaktadir (zaman, otopark). Dolayisi ile digsal maliyet, ancak kullanilan aracin yararl
yuku arttirilarak ya da birim dissal maliyet azaltilarak dusurulebilir.

Tam maliyet modeline gore ¢ozulmus olan senaryo sonuglari, 40 km’den sonra tam maliyetlerin ve
65 km’den sonra digsal maliyetlerin intermodal karayolu/demiryolu tasimacilik lehine oldugunu gos-
termektedir. Kargo ve kurye operatorleri gibi kisa mesafelerde yuksek miktarda yuk tastyan sirketler,
tasimacilik maliyetlerini disiirmek amaciyla intermodal demiryolu/karayolunu goz ontinde bulundura-
bilirler. Bu sonucun temel sebepleri demiryolunun diisiik digsal maliyetleri ve 6l¢ek ekonomisine sahip
olma ozelligidir.
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Olusturulmug olan senaryo sonuglart ile literatir kiyaslandiginda, digsal maliyetlerin Mostert vd.
(2017)’nin calismasina paralel sekilde intermodal tagimacilik i¢in kisa mesafelerde dahi daha dugsuk
oldugunu godstermektedir. Bu calismanin odak noktast olmamakla birlikte operasyonel maliyetler de
Mostert vd. (2017)’nin sonuclarinin tersine kisa mesafelerde daha dusuk olmaktadir. Bu ¢alismanin
sonuglart ayn1 zamanda Hamburg Limani hinterlandinda yaptig1 caligmayla intermodal tagimanin yal-
nizca karayolu tagimaya oranla daha ucuz oldugu tartisan Brummerstedt vd. (2015)’nin ¢caligmasiyla ve
belli bir basa bag noktasinin uistinde maliyetlerin intermodal tagima lehine donduguinii hesaplayan Janic
(2007)’in caligmasi ile paraleldir.

Olusturulmus olan senaryoyu ¢oziimlemek icin tam maliyet modeli kullanilmistir. Temel referans secil-
mis olan Jani¢ (2007)’in belirttigi modeldeki parametrelerin bazilar1 giincel veriler 1s1g1inda diizenlenmis
olsa da bir kism1 ayni1 kabul edilmistir; bu varsayim, bu ¢alismanin en 6nemli kisitlamasidir. Ayrica
kargo/kurye operatorlerine ait dogrusal olmayan rotalar ile tekrarlanan durak ziyaretleri, toplama/dagit-
ma merkezlerinin diizgiin olmayan guizergahlarda olmasi, toplama/dagitma merkezlerine ait intermodal
terminal bulunmamasi ve kargo/kurye operatorlerine ait ara¢ filolariin i¢ten yanmali dizel motorlara
sahip olmas1 yine bu ¢alismanin kisitlamalari olarak siralanabilir.

Gelecek aragtirmalarda bu parametrelerin giincellenmesi, yalnizca kargo/kurye operatorlerinin degil,
tagimacilik hizmeti veren tum sirketlerin digsal ve tam maliyetlerinin hesaplanmas1 onerilebilir. Veri-
lerdeki ve parametrelerdeki bu giincellemeler ve digsal maliyetlerin 6l¢tilmesine yonelik yeni aragtir-
malar, yesil lojistik ve suirdurulebilirlik literaturil icin degisimlerin takibi agisindan dnemli oldugu gibi
yasanabilir ve suirduruilebilir bir dinya i¢in zaruridir. Calismanin yontemi ve bulgulari, surdurulebilirlik
raporlamasinda digsal maliyetlerin dl¢imul ve denetimine 151k tutabilir.
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