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0z Tehlikeli maddeler, insan sagligina ve gevreye zarar verme potansiyeli tasiyan riskli malzemelerdir. Bu maddelerin
yanlis guizergahlarda tasinmasi, ciddi kazalara ve ¢evresel tahribatlara neden olabilirken yanlis kararlarin alinmasi,
yalnizca insan sagligi ve cevreyi degil, ekonomik stirdirilebilirligi de olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, calisma bul-
gulari hem lojistik sureclerin iyilestirilmesine hem de ulusal ve bolgesel dizeyde yol gostermeye katki sunmaktadir.
Bu calismada, Adiyaman-Ankara glizergahi 6zelinde tehlikeli madde lojistigi icin uygun glizergah secimini etkileyen
kriterlerin belirlenmesi ve agirliklandirilmasi ele alinmistir. Literatlir taramasl ve uzman gorlslerine dayanarak
belirlenen 17 kriter, belirsizlik ve uzman goruslerindeki farkliliklari inceleyen Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) yontemiyle degerlendirilmistir. Bu yontem, belirsizligin yiiksek oldugu durumlarda karar alma siireclerini daha
hassas hale getirmeyi amaclar. Kriterlerin agirliklandirilmasinin ardindan, alternatif glizergahlar Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden biri olan TOPSIS ile siralanmistir. Bu teknik, alternatifleri ideal ve anti-ideal ¢oziimlere olan
uzakliklari temel alarak degerlendirir ve en uygun ¢oziimi belirler. Yapilan analizler sonucunda, Goksun-Elbistan-
Ankara-Nigde Otoyolu glizergahi, glivenlik, cevresel etkiler ve operasyonel uygunluk agisindan en uygun segenek
olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, tehlikeli madde tasimaciliginda risklerin minimize edilmesi, sirdurilebilir glizer-
gahlarin belirlenmesi ve karar destek proseslerinin iyilestirilmesi icin kapsamli bir yontem sunmaktadir. Calisma,
karar vericilere guvenli ve ¢evre dostu tasimacilik igin rehberlik etmeyi hedeflemektedir.

Abstract Hazardous materials are risky substances with the potential to harm human health and the environment. Trans-
porting these materials on unsuitable routes can result in severe accidents and environmental damage. This study
focuses on identifying and weighting the criteria that influence the selection of appropriate routes for hazardous
material logistics, specifically on the Adiyaman-Ankara route. Seventeen criteria, determined through a literature
review and expert opinions, were evaluated using the Pythagorean Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP). This
method accounts for uncertainty and variations in expert opinions, aiming to enhance decision-making accuracy
in situations with high uncertainty. After weighting the criteria, alternative routes were ranked using the Technique
for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), one of the Multi-Criteria Decision-Making methods.
TOPSIS evaluates alternatives based on their distances from ideal and an37ti-ideal solutions to identify the
best option. The analysis results indicated that the Goksun-Elbistan-Ankara-Nigde Highway is the most suitable
route in terms of safety, environmental impact, and operational feasibility. This study provides a comprehensive
methodology to minimize risks in hazardous material transportation, supports sustainable route selection, and
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improves decision-support processes. It guides decision-makers toward safer and more environmentally friendly
transportation solutions.

Anahtar Kelimeler Tehlikeli Madde Lojistigi - Glzergah Secimi - Cok Kriterli Karar Verme

Keywords Hazardous Materials - Route Selection - Multi Criteria Decision Making

Extended Summary

The transportation of hazardous materials is a critical concern for logistics management due to the significant
risks posed to human health and the environment. Materials such as explosives, flammable substances, radioactive
elements, and corrosive chemicals are inherently dangerous and require meticulous planning during their movement.
If these materials are not transported via carefully selected routes, the consequences can include severe accidents,
environmental degradation, and public health crises. This study explores a structured and data-driven approach to
selecting the optimal routes for hazardous material transportation, focusing on the journey from Adiyaman to Ankara.

The research employs the Pythagorean Fuzzy Analytic Hierarchy Process (PFAHP) to prioritize criteria impacting route
selection and the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) to evaluate alternative
routes. Together, these multi-criteria decision-making (MCDM) methods provide a comprehensive framework for
addressing the inherent uncertainties in subjective human judgment while ensuring a robust evaluation process.
The study begins by identifying 17 critical criteria through an extensive literature review and expert consultations.
These criteria include population density, risk of accidents, proximity to emergency response infrastructure, and
traffic intensity. The selection process accounts for both static and dynamic factors that influence the safety and
efficiency of hazardous material transportation. Static factors such as road quality and environmental sensitivity are
complemented by dynamic considerations like traffic patterns and weather conditions.

The methodology follows a systematic approach:

Data Collection: Criteria relevant to hazardous material logistics were gathered from academic studies and insights
from professionals in the field. Criteria Weighting: The Pisagor Fuzzy AHP method was employed to assign weights
to each criterion, reflecting their relative importance. This approach allows the use of linguistic variables to handle
the vagueness and subjectivity inherent in human decision-making. Route Evaluation: Using the TOPSIS method,
the weighted criteria were applied to assess seven alternative routes between Adiyaman and Ankara. This method
calculates the geometric distance of each route to an ideal solution, ranking them in order of suitability. The
results indicate that the "Goksun-Elbistan-Ankara-Nigde Otoyolu" route is the most optimal choice for transporting
hazardous materials. This route achieves a favorable balance across key factors such as safety, efficiency and
environmental considerations. Specifically, it ranks highest in proximity to emergency response facilities, minimal
exposure to populated areas, and manageable traffic conditions.

The key findings from the analysis include the following:

- Dynamic factors such as traffic fluctuations and weather conditions must be integrated into route planning to
adapt to real-time changes effectively.

- Routes that minimize human exposure and environmental impact should be prioritized, even if they require longer
travel distances or higher costs.

- The combination of Pisagor Fuzzy AHP and TOPSIS offers a robust framework for evaluating complex logistics
decisions, making it applicable to other hazardous material transportation scenarios.

This study emphasizes the critical need for data-driven, structured methodologies in hazardous material logistics.
Because these materials carry unique risks, ensuring their safe and efficient transportation is paramount to
protecting public safety and preserving environmental integrity. The integration of MCDM techniques enables logistics
planners and policymakers to make informed decisions based on a holistic view of the factors at play. To enhance the
applicability of these findings, the study recommends the integration of real-time data sources, such as GPS tracking
and live traffic updates, into the decision-making process. In addition, continuous monitoring and re-evaluation of
the identified criteria are essential to account for the evolving conditions and technological advancements in the
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logistics sector. This research contributes valuable insights for improving hazardous material transportation, offering
a replicable model that can be adapted to various regional contexts and types of dangerous goods. The findings
support the development of safer, more efficient, and environmentally responsible logistics strategies, ultimately
aiding policymakers and industry stakeholders in mitigating the risks associated with hazardous material movement.

Tehlikeli Madde Lojistiginde Giizergahlarin Bulanik Cok Olgiitlii Karar Verme Yon-
temleri ile Belirlenmesi: Adiyaman-Ankara Ornegi

Lojistik faaliyetlerin sistemsel olarak uygulanmasi askeri alanda vuku buldugu icin kavrama yonelik
ilk tanimlamalar askeri bakis acisiyla yapilmistir. Napolyon Savaslari'ni takip eden ve ayni zamanda bir
strateji uzmani olan isvicreli Jomini, yazmis oldugu “Savas Sanati” kitabinda lojistikten “ordularin hareke-
tinin pratik sanati” olarak bahsetmistir. Jomini bu kitabinda strateji, taktik, lojistik kavramlari arasindaki
baglantiyi incelemis ve bu i¢ mefhumdan herhangi birindeki meydana gelen basari veya basarisizligin
savasin genel seyrini iyi ya da kotii yonde etkileyebilecegini belirtmistir (Kaya ve Senem, 2022). Tehlikeli
madde lojistiginin tarihgesi, insanlik tarihi boyunca tehlikeli oldiiriiciiler, kullanimi ve bu siniflarin giivenli
bir sekilde davranislarina yonelik diizenlemelerin gelisimiyle ayrintili olarak iliskilidir. insanlik tarihinin
basindan itibaren, insanlar tehlikeli maddeleri tasimislardir.

19. ylizyilda kimya endistrisinin gelismesiyle birlikte asitler, bazlar ve diger tehlikeli kimyasallar daha
yaygin olarak iiretilmeye ve tasinmaya baslanmistir. Tehlikeli maddeler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozellikleri nedeniyle insan sagligi ve gevre lizerinde, uzun veya kisa siire igerisinde ciddi zararlar olustura-
bilirler. Tehlikeli etkiler, maruz kalma siiresi ve maruz kalma sekline bagli olarak degisir. Olusacak kontrolsiiz
bir patlama, insan sagligini bozabilecek zehirlenme, canli doku ile temasi halinde dokuyu tahrip edecek
asindirici maddeler, solunumu engelleyecek sekilde havadaki oksijeni azaltan veya yok eden zehirlilik
ozelligi az olan veya zehirsiz gazlarin yarattigi boguculuk etkisi, can ve cevre iizerine ciddi boyutlarda
olumsuz sonuglar ortaya ¢ikaran reaktivite ve radyasyon etkileri insanlar lizerinde olusabilecek zararlardir
(Toklu ve Dogan, 2022).Tehlikeli maddeler insanlara, hayvanlara ve ¢evreye zarar verebilecek ozelliklere
sahip olmasina ragmen kullanilmasi gereken maddelerdir. Bu maddeler kimyasallar, yanici sivilar, gazlar ve
radyoaktif materyaller olabilir.

Bu maddeleri siniflara ayirarak kendi iclerinde onlemler almak tasimacilik ve planlama calismalarinda
fayda saglar. Tehlikeli maddeler bu yiizden 9 ¢eside ayrilmistir. Tehlikeli madde tiiri siniflandirmasi
Tablo 1'de tehlikeli madde tiirleri ve alt siniflari verilmistir (Resmi Gazete, 2008).

Tablo 1
Tehlikeli Madde Tiirii Siniflandirmasi

UNF SINIFI Tehlikeli Alt Sinif sinif ismi
Madde Tiirii
1 Mihimmatve  1.1-1.6 arasinda alt sinifa 1.1 kiitle halinde patlama 6zellikli maddeler
Patlayici aynlmistir 1.2 parca tesirli patlama ozellikli maddeler
Maddeler .
1.3 yangin ¢ikarma riski olan maddeler
1.4 belli bir karakteristigi olmayan maddeler
1.5 kiitle halinde patlama riski olan ¢ok duyarsiz maddeler
1.6 kiitle halinde patlamayan duyarsiz maddeler
2 Gazlar 21 yanici gazlar
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UNF SINIFI Tehlikeli Alt Sinif Sinif ismi
Madde Tiirii
21-2.3 arasinda alt sinifa 2.2 yanici ve zehirli olmayan gazlar
ayritmigtir 2.3 zehirli gazlar
3 Yanici Sivilar  3.1-3.3 arasinda alt sinifa 3. zehirli yanici sivilar
aynilmigtir 3.2 asindirici yanici sivilar
3.3 patlayici yanici sivilar
4 Katilar 41-4.3 arasinda alt sinifa 41 yanici katt maddeler
ayritmigtir 4.2 kendiliginden tepkimeye giren yanici kati maddeler
4.3 1slandiginda yanici gaz lireten kati maddeler
5 Oksitleyiciler ~ 51-5.2 arasinda alt sinifa 5.1 oksitleyici maddeler
aynitmigtir 5.2 organik peroksitler
6 Zehirli ve 6.1-6.2 arasinda alt sinifa 6.1 zehirli maddeler
Bulagici aynimigtir 6.2 bulasici maddeler
Maddeler
7 Radyoaktif Alt sinifa ayrilmamistir
Maddeler
8 Asindirici Alt sinifa ayrilmamistir
Maddeler
9 Diger Alt sinifa ayrilmamistir
Tehlikeli
Maddeler

Tehlikeli madde tasimaciliginda dikkat edilmesi gerekenler ve riskler icin uygulanmasi gereken kurallar
vardir. Tehlikeli madde tasinmasi esnasinda olusabilecek herhangi bir olumsuz durum, insan sagligi ve
cevre lzerinde ciddi riskler olusturabilmektedir. Tasima sirasinda kural ve prosediirlere dikkat edilmelidir.
Daha onceden risk faktorleri belirlenerek bu tiir olumsuz sonuglarin oniine ge¢mek gerekmektedir. Lojistik,
mal ve hizmetlerin tedarik zinciri boyunca en etkin sekilde tasinmasi, depolanmasi ve dagitilmasi siirecini
kapsayan, organizasyonel ve yonetimsel bir faaliyetler biitlini olarak tanimlanabilir ancak bir¢ok tanimi
mevcuttur (Keskin, 2006). Lojistik kelimesi askerlik terimi olarak kullanilmistir. Bunun nedeni lojistik faaliyet-
lerinin ilk olarak askeri alanda ortaya ¢ikmasidir. Tiirk Dil Kurumu, lojistik kavramini "geri hizmet" olarak
tanimlamakta ve kisilerin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla iiriin ve hizmetlerin ¢ikis noktasindan varis nok-
tasina kadar etkili ve verimli bir sekilde tasinmasi, planlanmasi ve uygulanmasi siireci olarak agiklamaktadir
(Tiirk Dil Kurumu, t.y.). Tehlikeli maddeler insan, hayvan ve cevreye zarar verebilecek 6zelliklere sahip olan
maddelerdir. Bu maddelerin tasinmasi belirli standartlar ve kurallar icerisinde gerceklesmektedir. Bircok
alanda hammadde ya da son iiriin olarak kullanilan tehlikeli maddelerin tasinmasi ¢ok fazla 6zen ve dikkat
istemektedir. Tehlikeli madde lojistigi, dogasi geregi ¢ok sayida hedefe ulasmayl amaclar. Bu hedeflerin
en belirginleri; maliyetin en aza indirilmesi, riskin en aza indirilmesi ve riskin esit sekilde dagitilmasidir.
Tehlikeli madde lojistigi, sadece s6z konusu maddelerin bir yerden bir yere tasinmasi anlamina gelmemek-
tedir. Tasima islemi tehlikeli madde lojistiginde bir asamayi belirtmektedir. Genel olarak tehlikeli madde
lojistigi, soz konusu tehlikeli malin depolanmasi, elle¢clenmesi, paketlenmesi ve tasinmasi proseslerinin
tamamindan olugmaktadir (Erdal, 2018). Yani tehlikeli madde lojistigi; depolama, ellegleme, paketleme ve
tasima asamalarin bir arada yuriitiildiigu bir bitiinsel prosestir. Tehlikeli maddelerin hareketleri tehlike
boyutunu ve alanini artirma potansiyeline sahiptir. Tehlikeli madde lojistiginde karsilasilan tehditler, lojistik
proseslerdeki aksakliklar, dikkatsizlikler ve bilgi eksiklikleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda,
tehlikeli madde lojistig§inde meydana gelen herhangi bir kusur, bircok kesimi olumsuz etkileyebilir ve
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yaralanma ya da oliimle sonuclanan olaylara yol acabilir. Dolayisiyla, tehlikeli madde lojistigi son derece
kritik bir alan olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, bu alanda gérev alan tiim taraflarin uzman, dikkatli
ve Ozenli bireylerden olusmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Uzel ve Durdag, 2014). Tehlikeli madde lojistigi,
cesitli risklerle dolu bir prosestir. Bu riskler hem insan sagligini hem de cevreyi tehdit edebilir. Kaza riski,
tasinma veya depolama asamalari sirasinda meydana gelebilir, tehlikeli maddenin sizmasina, delinmesine
ya da patlamasina yol acar. Bu tiir olaylar, yaralanmalara veya oliimle sonuglanabilir. Sizinti riski, uygun
paketleme veya tasima yontemlerinin eksikligi, maddelerin sizinti yapmasina ve cevresel kontaminasyona
yol acma riskini artirir. insan riski, dikkatsizlik, yetersiz egitim veya deneyimsizlik, kazalarin meydana gelme-
sine neden olabilir. insan hatasi, tehlikeli madde lojistig§inde en 6nemli risk faktorlerinden biridir (Uzundag,
2020). Kullanilan ekipman veya alinan 6nlemler ne olursa olsun, kazalarin meydana gelip gelmemesinde
en belirleyici unsur insan faktoriidiir. Yetersiz altyapi riski, lojistik proseslerin yiiriitiilmesinde kullanilan
altyapinin yetersiz olmasi, tehlikeli maddelerin giivenli bir sekilde tasinmasini zorlastirir. Bu risklerin
yonetimi, tehlikeli madde lojistiginde giivenligin saglanmasi acgisindan kritik 6neme sahiptir. Tehlikeli mad-
delerin tasinmasinda oldukca dikkat edilmelidir. Uretimden baslayip tiiketim yerine ulastirilmasina kadar
ki gerceklesen asamalar titizlikle yiiriitilmelidir. Bu asamalarda calisanlarin uzman kisiler tarafindan egitim
almalar biiyik onem tasimaktadir. Tehlikeli maddelerin tasinma islemleri oncesinde, uluslararasi anlas-
malar ve mevzuatlar gozden gecirilmeli, 6rnek tasima faaliyetleri dikkate alinarak prosesler planlanmalidir
(Mert ve Cetinyokus, 2020). Tehlikeli maddeler ile ilgili olarak Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararasi
Tasimaciligina iliskin Avrupa Anlasmasidir (ADR) yonergesi vardir. Bu yonerge tehlikeli maddelerin, insan
sagligina ve cevreye zarar vermeden, giivenli ve diizenli sekilde kamuya agik karayolu ile tasimamasini
saglayan bir yonergedir. Tagima faaliyetinde yer alan gonderenlerin, alicilarin, dolduranlarin, yiikleyenlerin,
bosaltanlarin, ambalajlayanlarin, tasimacilarin ve tehlikeli madde tasiyan her tiirli aracin operator ve
surtcilerinin sorumluluk, yukiimlilik ve calisma kosullarini da belirler. Bu yonetmelik kapsaminda alinan
belgelere ve sertifikalara ADR belgesi denir. Glizergah secimi yapilirken bu hususlara dikkat edilmelidir. Bu
calismada bu hususlara dikkat edilmistir.

Tehlikeli madde lojistiginde mutlaka dikkat edilmesi gereken prosesler bulunmaktadir. Bu prosesler
asagidaki Sekil 1'de gosterilmistir. Bu proseslerden herhangi birinde bile sikinti olmasi durumunda tehlikeli
madde gonderilemez. isletmeler bu proseslere dikkat ederek lojistik faaliyetlerini gerceklestirmek zorun-
dadirlar (Nal¢akan ve Er, 2012).

Sekil 1
Lojistik prosesleri

Tanimlanma (—>| Paketlenme [—>| Isaretlenme |—>| Etiketlenme

\4

Depolanma —>| Yiklenme > Tasinma

Bu ¢alismanin ileri boliimlerinde tehlikeli madde kriterleri belirlendikten sonra Pisagor Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile kriterler agirliklandirilacaktir. Ardindan alternatif glizergahlar belirlenip TOPSIS
ideal Coziime Benzerlige Gore Siralama Teknigi (TOPSIS) yontemi ile Adiyaman-Ankara giizergahlari arasin-
dan sec¢im yapilacaktir.

=
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Metodoloji

Tehlikeli madde lojistiginde giizergah belirleme kriterlerinin agirliklandirilmasi igin Pisagor Bulanik AHP
yontemi, giizergah secimi icin ise TOPSIS tercih edilmistir. Bu yontemlerin secilmesinin temel nedeni, kriter-
lerin birbirinden bagimsiz olmasi ve ¢ok sayida kriterin degerlendirilmesi gerekliligidir.

Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Saaty'nin (1977) calismasi, AHP yonteminin temelini olusturur. AHP karmasik karar verme siireclerinde
alternatiflerin hiyerarsik bir yapida degerlendirilmesini saglayan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemidir.
Bu yontem, cift karsilastirmalar ve 6zdeger hesaplamalari ile kriterler ve alternatifler arasindaki goreceli
oncelikleri belirler. Sonug olarak, sayisal bir oncelik agirligi elde edilir ve en uygun secenek belirlenir.
Saaty'nin olcekleme yontemi, bu siirecin temelini olusturur. AHP, karmasik kararlari daha sistematik ve
yapisal bir sekilde ¢ozmeye yardimci olur. AHP, karar verme sirecinde, farkli alternatifler arasindaki
karsilastirmalari ve onceliklendirmeleri yapilandirmak icin hiyerarsik bir yapi kullanir. ilk olarak Zadeh
tarafindan ortaya atilan bulanik kiimeler yontemi, bulanik mantigin temelini olusturmus ve bu yapi her
nesnenin bir lyelik derecesine sahip oldugunu ifade etmistir (Zadeh, 2023). Ancak lyelik derecelerinin Ti
asabilmesi olasiligl nedeniyle Yager (2013), Pisagor bulanik yontemini gelistirmistir. Pisagor Bulanik AHP'nin
gelistirilmesi, AHP'nin geleneksel yapisinin, Pisagor teoremi ve bulanik mantik ile birlestirilmesiyle ortaya
cikmistir. Ancak, bu 6zel birlesimin tam olarak kim tarafindan ilk kez gelistirildigine dair belirgin bir tek yazar
veya arastirmaci bulunmamaktadir. Bunun yerine, Pisagor Bulanik AHP, AHP ve bulanik mantik teorilerinin
birlesimi olarak literatiire katki saglamis ve farkli arastirma gruplari tarafindan bu alanda gelistirmeler
yapilmistir (Yager, 2013). AHP, birden fazla kriterin degerlendirildigi karar verme proseslerinde kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde, karar verici tarafindan belirlenen kriterler alternatiflerle karsilastirilir ve
ikili kiyaslamalar iizerinden karar alinir (Cavdur vd., 2019). Pisagor bulanik kiimeler ve AHP birlestirilerek,
karsilastirma oranlarinin degerleri belirlenmekte ve karar vericinin daha hizli ve belirsizlikten arindirilmis
sekilde karar almasina olanak taninmaktadir. AHP yontemi, ikili karsilastirma esasina dayanarak kriterler
arasindaki tutarliligi 6lgen bir yaklasim sunar (Bedir ve Eren, 2015). Bununla birlikte, dilsel ifadeleri ve 6znel
dusiinceleri tam olarak yansitamamasi nedeniyle bulanik mantik ile birlestirilmis ve Bulanik AHP yontemi
gelistirilmistir (Erol vd., 2021). Bu yontem, objektif ve siibjektif kriterlerin kiyaslanmasina olanak taniyarak
alternatifler arasinda karar alinmasini kolaylastirir (Yerlikaya ve Arikan, 2016). Geleneksel AHP yonteminden
farkli olarak, Bulanik AHP yonteminde net degerlerin yerine bir dizi bulanik deger kullanilir (Yager, 2013).
Pisagor bulanik kiimeler yontemi, karar vericilerin daha tutarli degerlendirmeler yapmasini saglarken,
ayni zamanda belirsizligi ortadan kaldirarak karar proseslerini kolaylastirir. Bu yontemde kullanilan dilsel
degisken dlgegi, karar vericilerin kriterler ve agirliklar lizerindeki degerlendirmelerini daha esnek bir sekilde
yapmalarina olanak tanir.

Pisagor Bulanik Sayilar, bulanik mantik teorisinin bir uzantisi olup, karar vericilerin belirsiz ve eksik
bilgiye dayali degerlendirmeler yapmasini saglar. Klasik bulanik kiimelerden farkli olarak, Pisagor Bulanik
Sayilar hem liye olma derecesi hem de liye olmama derecesi degerlerinin toplaminin 1'den kiiciik veya esit
olmasi sartini tasir. Buna iliskin dilsel degiskenler Tablo 2'de verilmistir (Kara ve Eren, 2023)

Tablo 2
Pisagor Bulanik Sayilarda Karar Vericilerin Kriter veya Adirliklari Degerlendirdigi Dilsel Degisken Olcegi

Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar
En Diisiik Uye Olma En Yiiksek Uye En Diisiik Uye En Yiiksek Uye
Derecesi (uL) Olma Derecesi Olmama Derecesi Olmama Derecesi
(uv) (vL) (vU)
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Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar
Kesinlikle Diisiik (KD) KD 0,00 0,00 0,90 1,00
Gok Diisiik (CD) ¢D 0,10 0,20 0,80 0,90
Diisiik (D) D 0,20 0,35 0,65 0,80
Ortalamanin Alti (OA) OA 0,35 0,45 0,55 0,65
Esit (E) E 0,19 0,19 0,19 0,19
Ortalama (0) 0] 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Ustii (00) oU 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek (Y) Y 0,65 0,80 0,20 0,35
Cok Yiiksek (CY) a% 0,80 0,90 0,10 0,20
Kesinlikle Yiiksek (KY) KY 0,90 1,00 0,00 0,00

Pisagor Bulanik AHP yonteminin adimlari asagidaki gibidir (Erol vd., 2021):
Adim 1: Dilsel degiskenlere bagli ikili karsilastirma matrisi A = (r;,)mxm olusturulur.

Adim 2: Denklem (1) ve denklem (2) kullanilarak farklar matrisi D = (d,;,)mazm olusturulur.

dip, = My, —Viz. (1)
diku = Mi2ku - V;I%L (2)
Adim 3: S = (s;;,)mzm matrisi esitlik (3) ve (4) kullanilarak hesaplanir.
Sik, = V10009Z (3)
Si, = V10004 (4)
Adim 4: Tereddiit dereceleri H = (h,;,)mam esitlik 5 kullanilarak belirlenir.
hik =1- (Migku - MEkL) - (V;/qu - ViiL) (5)
Adim 5: Esitlik 6 ile normalize edilmemis agirliklar T = (¢, )mzm hesaplanir.
ik, T8
to = (M) hip (6)
2
Adim 6: Kriter agirliklar w; esitlik 7 kullanilarak elde edilir.
S Wi
w = (7)

P T m ~—~m
ZiZl N ZjZl wi

2.2. TOPSIS

TOPSIS yontemi Yoon ve Hwang tarafindan 1980 yilinda gelistirilmistir (Dumanoglu, 2010). Bu yontem
her bir alternatif glizergahi, en ideal ve en kotii ¢oziimlere olan benzerliklerine gore siralayarak, en uygun
glizergahi secmeye olanak tanir. Bu yontem, her giizergah alternatifinin kriterlere gore ne kadar yakin
oldugunu analiz eder ve en ideal ¢oziimii en yiiksek benzerlik ile seger.

TOPSIS yonteminde ilk adim, alternatif giizergahlarin belirlenen kriterlere gore degerlendirildigi bir karar
matrisinin olusturulmasidir. Ardindan, farkli kriterler arasinda tutarlilik saglamak amaciyla karar matrisin-
deki degerler normalize edilir (Giiven, 2024).

Bu normalizasyon islemi, kriterlerin ol¢lim birimlerinden kaynakli farklarin giderilmesini saglar. Normal-
izasyon sonrasinda, kriterlerin onem derecelerini temsil eden agirliklar kullanilarak, normalize edilmis
degerlere agirliklar uygulanir ve agirlikli bir karar matrisi elde edilir.

wwﬁtw
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TOPSIS adimlarinin ayrintili hali asagidaki gibidir (Danisan vd., 2022):

Adim 1: Karar matrisi, satirlarda degerlendirilen alternatifleri, siitunlarda ise karar siirecini etkileyen
kriterleri icerecek sekilde diizenlenir. Burada Matrisin satirlarinda ustiinliik noktalari bulunurken siitun-
larinda ise degerlendirme faktorleri bulunur. Bu matris, baslangi¢ noktasi olarak da kabul edilir.

Adim 2: Standart Karar Matrisi Olusturma: Alternatifler ve kriterler arasindaki degerler, denklem (8)
yardimiyla standartlastirilarak, karsilastirmalarin daha tutarli bir sekilde yapilmasini saglayan standart
karar matrisi olusturulur.

a. .
ry = )
’ 2oy Ok

Adim 3: Oncelikle, tehlikeli madde tasimaciliginda giizergah seciminde dikkate alinan degerlendirme

faktorlerine iligkin agirlik degerleri belirlenir (w;). Daha sonra, standart karar matrisinin (r;;) her bir siitu-

nundaki elemanlar ilgili agirlik degeri (w;) ile carpilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

Adim 4: ideal (4") ve Negatif ideal (A~) Coziimlerin Belirlenmesi: ideal ve negatif ideal ¢6ziim
setlerinin belirlenmesi igin, agirlikli standart karar matrisinde bulunan degerlendirme faktorlerinin (siitun
degerlerinin) yonelimine gore secim yapilir. ideal ¢6ziim seti (A~) her bir kriterin en iyi degerlerini icerir.
Maksimizasyon yonli kriterler icin siitundaki en biiyiik deger, minimizasyon yonlii kriterler icin ise en kiigiik
deger secilir. Negatif ideal ¢6ziim seti (A~) her bir kriterin en kotii degerlerini icerir. ideal ¢6ziim setinin
olusturulabilmesi icin matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin
en biyiikleri (ilgili degerlendirme faktorii minimizasyon yonlii ise en kiigiigi) segilir.

Adim 5: Ayrim Olciitlerinin Hesaplanmasi: Belirlenen formiiller yardimiyla, matristeki her karar noktasinin
kriter degerlerinin ideal ve negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklari hesaplanir. Bu adim, alternatiflerin bir-
birine gore ne kadar yakin veya uzak oldugunu belirlemek igin denklem (9) ve (10) yardimiyla gerceklestirilir.

n

S;J = Z (vij - U;)2 9)
Si = Zl (vij — fu]f)2 (10)

Adim 6: ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi: Ayrim dlclitlerinden yararlanilarak, her alternatifin
ideal ¢oziime olan goreli yakinligi denklem (11) kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplama, alternatiflerin tercih
sirasini belirlemek igin kritik bir adimdir.

- 11
s; +s; ( )

o=

K2

Pozitif ve Negatif ideal Coziim Belirleme: TOPSIS yonteminde pozitif ideal ¢oziim (PIS) ve negatif ideal
¢oziim (NIS) kritik bir rol oynar. Pozitif ideal ¢6ziim, her bir kriterde en yiiksek performansi temsil eden
alternatifin degerlerini icerir ve ulasilmasi gereken ideal durumu ifade eder. Negatif ideal ¢oziim ise her bir
kriterde en duislik performansi temsil eden alternatifin degerlerinden olusur ve en kotii durumu yansitir.

Bu coziimler, alternatiflerin siralanmasinda temel olusturur. Pozitif ideal ¢oziim, her kriterde mimkiin
olan enyiiksek degerlere sahipken, negatif ideal ¢6ziim, her kriterde miimkiin olan en diisiik degerlere sahip
olarak tanimlanir. Bu sayede alternatiflerin pozitif ideal ¢oziime olan yakinliklari ve negatif ideal ¢oziime
olan uzakliklari hesaplanarak en uygun alternatif belirlenir. Bu yontem, karar verme proseslerinde daha
glivenilir ve tutarli sonuglar elde edilmesine olanak tanir (Erol vd., 2021).
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Literatiir Taramasi

Literatiir calismalari incelendiginde, tehlikeli madde tasimaciligi ve giizergah se¢imi ile ilgili oldukca fazla
calisma oldugu goriilmektedir. Bu calismalar, tasimacilik siirecinde karsilasilan gesitli risklerin ve zorluklarin
iistesinden gelmek amaciyla farkli ydntemlerin ve yaklasimlarin kullanildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle,
giizergah secimi ve tasimaciliga yonelik kriterlerin belirlenmesi, bu alandaki calismalarda en sik ele alinan
konular arasinda yer almaktadir. Hemen hemen her tiirde modelleme ve analiz yontemi ile hem tehlikeli
madde tasimaciligina yonelik kriterler detayli sekilde degerlendirilmis hem de giizergah secimi problem-
leri lizerinde kapsamli incelemeler gergeklestirilmistir (Huang, 2006). Yapilan bu calismalar, tagimacilik
slirecinde giivenlik, maliyet etkinligi, cevresel etkiler ve operasyonel performans gibi faktorlerin birbirleriyle
dengelenmesi gerektigini gostermektedir (Das vd., 2012). Ayrica, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin giiz-
ergah secimi ve tasimacilik problemlerinde yaygin olarak kullanildigr dikkat cekmektedir. Farkli yontemler
arasinda, AHP, Analitik Ag Prosesi (ANP), TOPSIS, Bulanik Mantik ve diger matematiksel modelleme teknikleri,
glizergah seciminde karar vericilere onemli ol¢iide rehberlik etmistir. Bunun yani sira, literatiirde bazi
calismalarin yalnizca tasimacilik siirecine odaklanmadigi, ayni zamanda tasima siirecinde yer alan lojistik
altyapinin gelistirilmesi, risk analizleri ve tasima tiirlerinin degerlendirilmesi gibi konulara da odaklandigi
goriilmistur. Tablo 3'te literatiir arastirmasinin ozeti verilmistir.

Tablo 3
Tehlikeli Madde Literatiir Ozeti

YAZAR YONTEM KRITERLER TEHLIKELi
MADDE TURU
Huang (2006) AHP, CBS Etkilenecek insan sayisi, Teror Riski, trafik Genel
yogunlugu, acil miidahale edilebilirlik
Hatipoglu vd. (2007) Risk Analizi Acil duruma miidahale edebilme, Yol durumu, Genel
Trafik, Ara¢ durumu
Erkut vd. (2007) Dinamik programlama modeli Kaza olma olasiligl, etkilenecek insan sayisi Genel
Topuz (2009) Bulanik (Fuzzy)AHP Cevresel Risk, Niifus Yogunlugu, Yol 6zellikleri Endistriyel
Tehkikeli
maddeler
Acer (2009) Bulanik AHP Glizergah Uzunlugu, Planlama Genel
Li ve Leung (2011) Cok amacli uzlasik Glizergah siiresi, kaza olma olasiligl, LPG
programlama modeli-Cografi etkilenecek kisiler, niifus yogunlugu

bilgi sistemleri

Das vd. (2012) Gok Amacli Optimizasyon ve Kaza olma olasiligl, Etkilenecek insan sayisi Tehlikeli Atik
Risk Analizi
Mahmoudabadi ve Bulanik AHP ve Kaos Teorisi Kaza riski, etkilenecek insan sayisi, cevresel Dinamik
Seyedhosseini (2014) riskler, altyapisal riskler Tehlikeli
Madde
Balli vd. (2014) AHP, SMMA-TRI Zaman, Niifus Yogunlugu, Yolun Karakteristik Genel
Ozellikleri
Eroglu vd. (2014) DELPHi, AHP Cevresel Faktorler Genel
Karabulut ve Ocalir (2015) CBS, AHP Niifusa Etki, Kaza Olma Olasiligl, Cevresel Genel
faktorler
Yilmaz ve Erol (2015) Risk Analizi Teror Riski, Yolun 6zellikleri, niifusa etki Genel
Kiigiik ve Bali (2016) Bulanik AHP ve GAMS Hiz, Zaman, Trafik Yogunlugu, Niifus Yogunlugu Genel
Teke (2019) AHP Trafik, Glizergah Siiresi, Niifus Yogunlugu Genel
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YAZAR YONTEM KRITERLER TEHLIKELi
MADDE TURU
Uzundag (2020) Risk Analizi, CBS, AHP, VIKOR, Niifus yogunlugu, kaza olma olasiligi, yol Genel
MOORA. kriterleri, zaman
Geyik ve Cetinyokus (2020) Bulanik AHP, OECD/PIARC Trafik, hava durumu, kaza orani, yol kriterleri Genel
QRAM

Gorgiin (2020) Pisagor Bulanik AHP, GiA Hiz, Glivenlik, Cevresel Faktorler Genel

Giir vd. (2020) AHP Trafik Yogunlugu, Niifus, Etkilenecek Alan Akaryakit
Oral vd. (2021) AHP Gevresel Faktorler, Niifus Yogunlugu Genel

Kaya ve Senem (2022) AHP, MAXQDA Nifus yogunlugu, ara¢ durumu, trafik kosullari, CNG
yol sartlari
Toklu ve Dogan (2022) Bulanik AHP, Aksiyomatik Gevresel Faktorler Genel
Altin vd. (2024) Bulanik AHP Trafik yogunlugu, Cevresel Faktorler Genel
Tatar ve Ozer (2024) AHP Hiz, Trafik Yogunlugu, Cevresel Faktorler Genel
Yikin ve Ozcan (2024) Pisagor Bulanik AHP Cevresel Faktorler, Yol Ozellikleri, Hava Durumu Genel
Sartlar

Tablo 3'te yer alan galismalar, tehlikeli madde kriter agirliklandirma ve alternatif giizergah segimi lizerine
yapilan arastirmalarin bir kismini 6zetlemektedir. Bu calismalar, her madde turi icin farkli kriterlerin dikkate
alindigi tehlikeli madde giizergah problemlerini ele almaktadir.

Ornegin, Uzundag (2020), risk analizi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), AHP, VIKOR ve MOORA yontemlerini
kullanarak niifus yogunlugu, kaza olma olasiligl, yol kriterleri ve zaman gibi faktorleri degerlendirmistir.
Geyik ve Cetinyokus (2020) ise, bulanik AHP ve OECD/PIARC QRAM yontemlerinden yararlanarak trafik,
hava durumu, kaza orani ve yol kriterlerine odaklanmistir. Karabulut ve Ocalir (2015), akaryakit tasimacilig
sirasinda gevresel risklerin degerlendirilmesi igin CBS ve AHP yontemlerini kullanmistir. Yilmaz ve Erol (2015),
risk analizi yontemleriyle teror riski, yol 6zellikleri ve niifusa etki gibi kriterleri incelemis, Kaya vd. (2022)
ise AHP ve MAXQDA yontemlerini kullanarak CNG tasimaciligi iizerine niifus yogunlugu, ara¢ durumu, trafik
kosullari ve yol sartlar gibi kriterler altinda bir ¢alisma yapmistir. Hatipoglu (2007), risk analizi yontem-
lerinden yararlanarak farkli kriterler lizerine calismis, Topuz (2009) ise cevresel risk, niifus yogunlugu ve yol
ozellikleri Uzerine endiistriyel tehlikeli madde tasimaciligi calismasi gerceklestirmistir.

Mahmoudabadi ve Seyedhosseini (2014), dogal afetler durumunda giivenli tagimaciligi saglamak igin
bulanik AHP ve kaos teorisi yontemlerini kullanmislardir. Das vd. (2012), ¢cok amagli optimizasyon ve risk
analizi yontemleriyle tehlikeli atik tasimaciligi lizerine bir calisma yapmistir. Li ve Leung (2011), cok amacli
uzlasik programlama modelini ve cografi bilgi sistemlerini kullanarak LPG tasimaciligiyla ilgili glizergah
sliresi, kaza olma olasiligl, etkilenecek kisiler ve niifus yogunlugu gibi kriterleri incelemistir. Erkut vd.
(2007), dinamik programlama modelini kullanarak kaza olma olasiligi ve etkilenecek insan sayisi kriterlerine
odaklanmistir. Huang (2006), AHP ve CBS yontemleriyle etkilenecek insan sayisi, teror riski, trafik yogunlugu
ve acil miidahale edilebilirlik gibi kriterler iizerinde ¢alisma yapmistir. Gorgiin (2020), Pisagor bulanik AHP
ve GIA yontemlerini kullanarak hiz, giivenlik ve cevresel faktorler gibi kriterler iizerinde bir calisma gercek-
lestirmistir.

Toklu ve Dogan (2022), petrol tagimaciliginda en uygun nakliye modunun belirlenmesi amaciyla yedi
olclit belirlemis ve bu olgitlerin onem agirliklar bulanik AHP yontemi ile hesaplanmis, alternatif tasima
modlari agirlikli bulanik aksiyomatik tasarim yontemi ile degerlendirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir.
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Altin vd. (2024), AHP yontemini kullanarak hiz, trafik yogunlugu ve cevresel faktorler gibi kriterler altinda
calismalar yapmis, Yikin ve Ozcan (2024) ise Pisagor bulanik AHP yontemleriyle cevresel faktorler, yol
ozellikleri ve hava durumu sartlari gibi kriterleri incelemislerdir. Literatiirdeki bu ¢calismalar, tehlikeli madde
tasimaciligl ve giizergah sec¢imi konusunda kullanilan farkli yontemler ve kriterler hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Yapilan arastirmalar, bu alandaki karar verme proseslerinde genellikle AHP, bulanik AHP ve
diger CKKV yontemlerinin kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu yontemler, karar vericilere cok sayida faktorii
dikkate alarak en uygun gilizergahi se¢me konusunda onemli avantajlar saglamaktadir. Cevresel faktorler,
trafik yogunlugu, yol sartlari ve glivenlik gibi kriterler ise literatiirde en sik karsilasilan baslica parametreler
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, Pisagor Bulanik AHP, geleneksel bulanik AHP tekniklerine kiyasla
daha genis bir dilsel degisken setine sahip olup, dilsel ifadelerle ¢alisilsa bile gercek hayatla daha uyumlu ve
kapsamli sonuglar sunabilmektedir (Kara ve Eren, 2023). Bu durum, tehlikeli madde tasimaciligi gibi yiiksek
riskli ve dinamik ortamlarda karar vermeyi daha etkin bir sekilde saglayabilir. Ozellikle belirsizliklerin ve
uzman gorislerinin dikkate alinmasinda Pisagor Bulanik AHP'nin sundugu avantajlar, karar vericilerin daha
giivenli ve verimli giizergah sec¢imleri yapabilmelerini miimkiin kilmaktadir. Bu calisma, kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda Pisagor Bulanik AHP yonteminin kullanilmasini hedefleyerek, literatiire katki saglamayi
amaglamaktadir. Bunun yani sira, bu yaklasimin tehlikeli madde tasimaciligi gibi kritik operasyonlarda
daha giivenli ve verimli kararlar alinmasina olanak taniyacagi diisiiniilmektedir. Calismalar incelendiginde,
cogu arastirmada cevresel faktorlerin, trafik yogunlugunun, yol sartlarinin ve giivenligin on plana c¢iktig
goriilmektedir. Ancak, bu tiir tekdiize kriterler bazinda yapilan analizler, zaman zaman gercek hayat
kosullarina tam anlamiyla uyumlu olmayabilmektedir. Pisagor Bulanik AHP, belirsizlikleri ve dilsel ifadeleri
daha kapsamli bir sekilde degerlendirebilmesiyle, bu tiir eksiklikleri giderebilecek bir ¢oziim sunmaktadir.
Tehlikeli madde tasimaciligi iizerine yapilan bu ¢alisma, literatiire sadece yeni bir yontem sunmakla kalma-
makta, ayni zamanda karar destek proseslerini gelistirmek adina saglam bir temel olusturmaktadir. Calisma,
karar vericilerin karsilastigi belirsizlikleri daha etkin bir sekilde yonetmelerine yardimci olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, bu arastirma, dinamik faktorlerin de goz oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgu-
lamaktadir. Ornegin, hava durumu ve anlik trafik yogunlugu gibi degiskenler, tasimacilik giizergahlarinin
seciminde onemli bir rol oynamaktadir. Gelecekteki calismalarin bu tir dinamik verileri de analizlerine
dahil etmesi, tasimacilik proseslerini daha esnek ve uyarlanabilir hale getirebilir. Bunlarin yani sira, TOPSIS
yonteminin kullanimi da bu alanda onemli bir katki saglamaktadir. TOPSIS, bir dizi alternatifin, ideal
¢oziime olan uzakliklarina gore siralanmasini saglayan bircok kriterli karar verme yontemidir. TOPSIS yonte-
minde, alternatiflerin her bir kriterdeki degerleri kullanilarak, ideal (pozitif) ve negatif (negatif) ¢oziimler
belirlenir. Bu ¢oziimler, alternatiflerin performanslarini degerlendirmek icin bir referans noktasi olusturur.
Bu calisma, Pisagor Bulanik AHP ile birlikte TOPSIS yonteminin de kullanilmasiyla, alternatif glizergahlarin
siralanmasinda daha dogru ve verimli sonuglar elde edilmesini amacglamaktadir. TOPSIS’in avantaji, her bir
alternatifin ideal ¢oziime olan yakinligini hesaplayarak karar vericilerin en uygun secenegi belirlemelerine
yardimci olmasidir.

Bu calisma, tehlikeli madde tasimaciliginda giizergah se¢iminde belirsizlikleri daha etkin bir sekilde ele
almak amaciyla Pisagor Bulanik AHP ve TOPSIS yontemlerini bir arada kullanarak literatiire yenilikgi bir katki
saglamayi amaclamaktadir. Geleneksel bulanik AHP yontemlerine kiyasla daha genis bir dilsel degisken seti
sunan Pisagor Bulanik AHP, karar vericilere daha gercekgi ve kapsamli degerlendirmeler yapma imkani tani-
maktadir. Bunun yani sira, calismada hava durumu, trafik yogunlugu gibi dinamik faktorlerin de analizlere
dahil edilmesiyle, tasimacilik siireclerinde daha giivenli, esnek ve maliyet-etkin glizergah secimleri yapil-
masina olanak saglanmaktadir. Bu yoniiyle, calisma hem metodolojik agidan yeni bir yaklasim sunmakta
hem de karar destek mekanizmalarini giiclendirerek uygulamaya doniik onemli faydalar saglamayi amaclar.
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Sonuc olarak, bu calisma sadece literatiire degerli bir katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda pratikte
de tasimacilik sektoriine yonelik onemli bir rehberlik sunmaktadir. Pisagor Bulanik AHP yontemi ve TOPSIS
birlikte kullanilarak, 6zellikle yuksek riskli ve belirsiz ortamlarda karar verme proseslerinin iyilestirilmesinde
etkili bir arac olarak one ¢ikmaktadir. Bu calisma, gelecekteki uygulamalara isik tutacak nitelikte olup,
tehlikeli madde tasimacilig ve glizergah se¢imi konularinda karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglamayi hedeflemektedir. Ayrica, dinamik faktorlerin ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanil-
masl, tasimacilik siirecini daha esnek, glivenli ve verimli hale getirebilir.

Uygulama

Bu calismada tehlikeli madde lojistiginde dikkat edilmesi gereken kriterlerin agirliklandirilmasi ve
Adiyaman-Ankara arasi alternatif giizergah se¢im problemi ele alinmistir. Calisma sonucunda tehlikeli
madde lojistigi kriter agirliklandirma igin gerekli olan kriterler incelenmis ve Pisagor Bulanik AHP yontemi ile
kriterler agirliklandirilmistir. Probleme ornek olarak Adiyaman-Ankara illeri arasi segilmistir. Pisagor Bulanik
AHP, bulanik mantik sistemine dayali bir yaklasimdir ve karar vericilerin belirsiz, subjektif ve kesin olmayan
verilerle karsilastiklari durumlar icin oldukca uygundur. insanlar cogu zaman tam sayi veya kesin degerlerle
karar vermezler; bunun yerine "yaklasik olarak 7" gibi belirsiz ifadeler kullanabilirler. Pisagor Bulanik AHP,
bu tiir belirsizlikleri modellenmesine olanak tanir.

Adiyaman’dan Ankara'ya soz konusu olan tehlikeli maddenin ulastirilmasi icin literatiir taramasi ve
uzman gorisleri sonucu 17 kriter belirlenmis ve bu kriterler Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak agir-
Liklandirilmistir. Ardindan 7 alternatif glizergah belirlenmis ve bu giizergahlar TOPSIS yontemi kullanilarak
siralanmistir. Asagidaki Sekil 2'de uygulama asamalari verilmistir.

Sekil 2
Uygulama ARis Semasi

Problemin Tanimlanmasi

Verilerin Toplanmasi

Problemin Kriterlerin Tespit Edilmesi

Alternatiflerin Belirlenmesi

Kriterlerin PBAHP Yoéntemi ile Agirliklindirilmasi

Alternatif Cozamlerin Degerlendirilmesi

Sonuglarin Degerlendirilmesi
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Problemin Tanimlanmasi

Tehlikeli maddelerin tasinmasi, lojistik prosesler acgisindan yiiksek risk iceren bir faaliyet olup, insan
sagligl, cevre giivenligi ve operasyonel verimlilik gibi kritik unsurlar goz oniinde bulundurularak planlan-
malidir. Adiyaman-Ankara giizergahinda gerceklestirilecek tehlikeli madde tasimaciligl, cografi kosullar,
altyapi durumu, trafik yogunlugu ve niifus dagilimi gibi bircok faktor nedeniyle dikkatle degerlendirilmesi
gereken bir konudur.

Bu calismada ele alinan problem, tehlikeli madde tasimaciliginda gilizergah belirleme siirecinin ¢ok
saylda risk faktoriine bagli olmasi ve mevcut yontemlerin bu faktorleri yeterince optimize edememaesidir.
Geleneksel giizergah belirleme yaklasimlari genellikle yalnizca mesafe veya seyahat siiresi gibi kriterlere
odaklanirken, bu calismada risk faktorleri cok yonlii olarak ele alinarak daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir
tasima plani olusturulmasi amacglanmaktadir.

Tehlikeli maddeler, kimyasal yapilari geregi patlama, yangin, sizinti, toksik yayilim ve radyasyon gibi
cesitli riskler tagimaktadir. Yanlis giizergah secimi, bu maddelerin tasinmasi sirasinda meydana gelebilecek
kazalarin yol acabilecegi zarari katbekat artirabilir. Ozellikle niifus yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda
veya cevresel hassasiyetin bulundugu bdlgelerde yasanabilecek bir kaza, ciddi can kayiplarina, ekolojik
felaketlere ve ekonomik kayiplara neden olabilir. Bu nedenle, giizergah belirleme siirecinin daha bilimsel,
sistematik ve ¢ok kriterli bir karar verme modeli ile ele alinmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, mevcut riskleri en aza indirerek tehlikeli madde lojistigi icin en uygun giizergahin
belirlenmesini saglamaktir. Calisma, sahada karsilasilan gercek ihtiyaglardan dogmus olup, karar vericilerin
daha giivenli ve verimli bir tasima planlamasi yapmasina katkida bulunmayi hedeflemektedir. Ozellikle
mevcut altyapinin yetersizligi, glivenlik tehditleri ve operasyonel kisitlamalar géz 6niine alindiginda, belir-
lenen kriterlerin agirliklandirilmasi ve en uygun giizergahin secgilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Verilerin Toplanmasi

Calismada veriler toplanirken literatiir calismasina ve uzman gorislerine agirlik verilmistir. incelenen
akademik yayinlar dogrultusunda belirlenen kriterler, saha uzmanlariyla yapilan goriismelerle desteklen-
mistir. Uzman goriisleri, tehlikeli madde tasimaciliginda sahada gorev yapan deneyimli personelin bilgi ve
tecriibeleri dogrultusunda elde edilmistir. Bu kapsamda, verilerin dogrulugunu ve guvenilirligini artirmak
amaciyla, AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi) personelleri ile birebir goriismeler gerceklestir-
ilmistir. Ayrica alanlarinda uzman olan akademisyenler ile de goriisme gerceklestirilmistir. Bu uzmanlara
dair bilgiler Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4
Uzman Listesi

Uzman No Uzman Tiirii Deneyim (Yil)
U1 Akademisyen 1 14
u2 Akademisyen 2 7
u3 AFAD Personeli 1 11
U4 AFAD Personeli 2 9
us AFAD Personeli 3 8

incelenen yayinlar sonrasinda ve uzmanlara sorulan sorular ile 17 kriter belirlenmistir. Yontem belir-
lenirken tehlikeli madde ¢alismalarina bakilmis ve genellikle AHP yontemi ile ¢oziimlerin yapildig tespit
edilmistir ancak bu calismada 17 tane kriter oldugundan ve bulanik ortam tercih edildiginden Pisagor
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Bulanik AHP yontemi secilmistir. TOPSIS ise siralama icin kullanilacaktir. Alternatif secim icin 7 farkli glizergah

belirlenmistir.

Problemin Kriterlerinin ve Alternatif Giizergahlarin Tespit Edilmesi

Literatiir taramasi sonucunda ve uzman gorisleri sonucunda 17 kriter belirlenmistir. Bu kriterler Pisagor
Bulanik AHP yontemi ile agirliklandirilacaktir. Ardindan glizergah secimi icin 7 farkli Adiyaman-Ankara giiz-
ergahi belirlenmistir. Bu kriterler ve agiklamalari Tablo 4'te, Glizergah alternatifleri ise Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5
Tehlikeli Madde Tasimaciligi Kriterleri

Kriter

Gosterim

Aciklama

Etkilenecek insan Sayisi (Mahmouddi ve
Seyedhossei, 2014)

Teror Riski (Yilmaz ve Erol, 2015)

Kaza Olma Olasiligi (Erkut vd., 2007)

Glizergah Uzunlugu (Acer, 2009)

Niifus Yogunlugu (Uzundag, 2020)

Acil Miidahale Yakinligi (Huang, 2006)

Karayolu Yogunlugu (Altin vd., 2024)

K1

K2

K3

K

K5

K6

K7

Tasimacilik glizergahinda veya ¢evresinde bulunan insan
sayisina gore belirlenen bir kriterdir. Tehlikeli madde kazalari
meydana geldiginde, yayilabilecek gazlar veya dokiilme sonrasi
bulasma riskleri insanlari etkileyebilir. Bu nedenle, yogun
niifuslu alanlardan ge¢cmek yerine, daha az niifuslu bélgeler
tercih edilmeli ya da bu bolgelerde giivenlik tedbirleri
sikilastirilmalidir. Bu kriter olusabilecek tehlike durumlarindaki
aninda etkilenen sayiyi belirtmektedir.

Tehlikeli maddeler, stratejik hedef olduklarindan, 6zellikle teror
riskinin yiiksek oldugu bélgelerden tasinirken risk analizine
tabi tutulmalidir. Teror riski bulunan giizergahlarda giivenlik
artirilmali veya alternatif glizergahlar kullanilmalidir. Ayrica,
izleme ve giivenlik onlemleri gibi ek tedbirler gerektirir.

Glizergahin ge¢mis kaza istatistikleri goz oniinde
bulundurularak belirlenir. Kaza olasilig yiiksek bolgelerde
glivenlik 6nlemlerini artirmak veya bu giizergahlardan
kacinmak 6nemlidir. Ozellikle dénemecli veya dar yollar, kaza
riskini artiran etkenler arasinda sayilir.

Tasinacak malzemenin kat edecegi toplam mesafeyi ifade eder.
Mesafe arttik¢a tasima maliyetleri, enerji tiiketimi ve kaza
olasiligi da artar. En kisa giizergah hem maliyet hem de
glivenlik agisindan avantaj saglar; ancak giivenlik acisindan risk
tasiyan kisa yollar yerine daha giivenli ancak uzun rotalar tercih
edilebilir.

Glizergahin gectigi alanlarda kilometrekare basina diisen niifus
yogunlugunu ifade eder. Bir kaza durumunda, yiiksek niifus
yogunluguna sahip bdlgelerdeki potansiyel tehlike artar.
Ozellikle biiyiik sehirlerin cevresinde yapilan tasimacilik, daha
yiiksek bir hassasiyetle planlanmalidir. K1 kriterinden farkli
olarak tehlike durumlarinda aninda olmayan ama radyasyon
vb. gibi durumlarda dolayli olarak yakin cevredeki yogunlugu
belirtmektedir.

Glizergah boyunca acil miidahale birimlerine (itfaiye, saglik
ekipleri vb.) olan yakinlik 6nemlidir. Acil durumlarda
miidahalenin hizli yapilabilmesi, hasari ve etki alanini azaltir.
Bu nedenle, acil miidahale merkezlerinin uzak oldugu alanlarda
tasimacilik stireci daha riskli hale gelir.

Trafik yogunlugu, tasimaciligin giivenligini dogrudan etkiler.
Trafigin yogun oldugu bolgelerde seyahat etmek, carpisma ve
kazalara sebep olabilir. Bu durumda giizergahin trafigi izlenmeli
ve yogun saatler disinda tasimacilik yapilmasi planlanmalidir.
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Kriter Gosterim Aciklama

Glizergah Siiresi (Li ve Leung, 2011) K8 Yolculuk siiresi, aracin giizergah boyunca seyahat ettigi siireyi
ifade eder. Uzun siiren yolculuklar, siiriicii yorgunlugunu ve
kaza riskini artirir. Kisa siireli tagimalar tercih edilmeli, uzun
suirecek tasimacilikta ise yedek siiriicii veya dinlenme molalari
gibi onlemler alinmalidir.

Etkilenecek Alan (Giir vd., 2020) K9 Kaza durumunda, sizintinin veya tehlikeli maddenin yayilacagi
alanin bilyiikliigiinii ifade eder. Ozellikle kimyasal maddeler
cevreye yayildiginda genis alanlari etkileyebilir. Bu nedenle,
cevresel etkilerin minimum seviyede tutulmasi icin daha genis
acik alanlardan gegis yapilmasi tavsiye edilir.

Glizergah Yer Sekilleri (Uzman Goriisii) K10 Daglik veya engebeli araziler, araglarin kayma veya devrilme
olasiligini artirir. Yokuslar, keskin virajlar ve dik egimler gibi
cografi 6zellikler, tasimanin giivenligini olumsuz etkileyebilir.
Bu tiir bolgelerde hiz sinirlar diistiriilmeli ve dikkatli bir siirlis
yapilmalidir.

Arag Hizi (Kiiclik ve Bali, 2016) K11 Tehlikeli madde tasiyan araglarin belirli hiz limitleri icinde
hareket etmesi dnerilir. Hiz, kaza olasiligini dogrudan etkiledigi
gibi, kaza durumunda hasarin biiyiikliglinii de etkiler.
Glizergahin ozelliklerine uygun bir hizda tasimacilik yapilmasi
glivenlik agisindan onemlidir.

Hava Sartlari (Geyik ve Cetinyokus, 2020) K12 Ozellikle yagmur, kar veya sis gibi olumsuz hava kosullari, siiriis
giivenligini etkileyerek kazalari artirabilir. Hava durumu goz
oniine alinarak giizergah secilmeli veya olumsuz hava
kosullarinda tasimaciliktan kaginilmalidir.

Karayolunun Yapisi (Uzman Goriisii) K13 Karayolunun genisligi, e§imi, asfalt kalitesi ve yol kenarindaki
bariyerler gibi yapisal 6zellikleri, tehlikeli madde tasimaciligi
icin onemlidir. Zayif altyapiya sahip yollar, kazalari artirabilir,
bu yiizden dayanikli ve giivenli yollar tercih edilmelidir.

Arag Durumu (Hatipoglu, 2007) K14 Tasima aracinin mekanik durumu, bakimlari, yasina gore
yapilan kontroller ve glivenlik donanimlari, tasimacilik
slirecinin giivenligini etkiler. Diizenli bakim yapilmayan eski
araglar, giivenlik agisindan risk tasir.

Givenlik Tedbirleri (Gorgiin, 2020) K15 Yangin sondiiriiciiler, sizdirmaz kaplar, tasimacilik sirasinda
aracta bulunmasi gereken acil durum ekipmanlari gibi giivenlik
tedbirleri, olasi bir kaza veya sizinti durumunda miidahale
siirecini hizlandirir ve tehlikeyi minimize eder.

Yiik Hareketi (Uzman Goriisii K16 Tehlikeli maddenin tasinirken aracin icinde sabitlenmesi
gereklidir. Yiikiin aracin icinde hareket etmesi, dengesizlige ve
kazalara neden olabilir. Bu yiizden tasima araglarinda, yiiklere
uygun sabitleme sistemleri olmalidir.

Planlama (Uzman Goriigii) K17 Rotanin, tasinacak maddenin ozelliklerine uygun sekilde
planlanmasi, tasimacilik siirecini daha giivenli hale getirir.
Ozellikle giizergah segimi, hiz limitleri, mola yerleri ve acil
midahale noktalarinin planlanmasi, tasimaciligin tiim
asamalarinda risklerin azaltilmasini saglar.

Guzergah alternatifleri, ulasim planlamasinda en verimli ve giivenli secenegi belirlemek amaciyla cesitli
faktorler goz oniinde bulundurularak Google Maps yardimiyla kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan
detayli incelemeler sonucunda, belirlenen kriterler dogrultusunda Adiyaman ile Ankara arasindaki yolculuk
icin toplamda 7 farkli rota tespit edilmistir. Her bir giizergah, mesafe, tahmini yolculuk siiresi, yol durumu,
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trafik yogunlugu ve yolculuk sirasinda gecilecek yerlesim yerleri gibi bircok 6nemli unsur dikkate alinarak
detaylica degerlendirilmistir.

Tablo 6
Tehlikeli Madde Tasimaciligi Kriterleri

Tarsus Otoyolu Uzerinden
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A1 gilizergahi Ankara-Tarsus otoyolundan gecen bir alternatiftir. A2 giizergahi Kahramanmaras ve Nigde
otoyolu baglantilarini kullanarak Ankara'ya giden bir alternatiftir. A3 giizergahi Kirikkale-Kirsehir yolunda
D765 tarafini kullanarak hedefe giden bir alternatiftir. A4 giizergahi Kayseri Aksaray tarafini kullanan bir al-
ternatiftir. A5 glizergahi1 Adana tarafindan giden ve haymanadan gecen bir alternatiftir. A6 giizergahi Malatya
Sivas hattindan ge¢cmekte ve Yozgat tarafindan Ankara giizergahina giden bir alternatiftir. A7 glizergahi
Tokat'tan gecmekte ve Corum tarafindan Ankara'ya ilerleyen alternatif bir giizergahtir. Alternatif gosterimleri
ve alternatiflerin uzunluklari Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7
Alternatif Glizergahlar ve UzunluRlari

Alternatif No Alternatif Uzunluk
Al Ankara - Tarsus Otoyolu/0-21 lizerinden 814 km
A2 GOksun-Elbistan Yolu ve Ankara-Nigde Otoyolu/Ankara - Tarsus Otoyolu/0-21 745 km
lizerinden
A3 Kirikkale Kirsehir Yolu/D765 lizerinden 686 km
A4 Kayseri-Harmandali-Ankara Uzerinden 726 km
A5 Adana-Haymana Rotali 995 km
A6 Malatya-Sivas-Yozgat-Kirikkale Rotali 777 km
A7 Tokat-Corum Rotall 806 km

A1: Ankara-Tarsus Otoyolu/0-21 (814 km)

Bu giizergah, uzun mesafeli bir rota olmasina ragmen otoyol avantaji sayesinde kesintisiz ve hizli bir
ulasim saglar. Ancak, bliyiik sehirlerden ge¢cmesi nedeniyle etkilenecek insan sayisi fazladir. Teror riski
acisindan diisiik seviyede degerlendirilse de trafik yogunlugu ve kaza olasiligi daha yiiksek olabilir. Yolun
biiylik kismi otoyol oldugu icin acil miidahale imkanlari genistir. Ancak, yol boyunca bazi bolgelerde hava
kosullari siiriis guivenligini olumsuz etkileyebilir.

A2: Goksun-Elbistan Yolu ve Ankara-Nigde Otoyolu/0-21 (745 km)

Bu giizergah, nispeten daha kisa olmasiyla avantaj saglarken, giizergahin bir kismi otoyol ve ana karay-
olu kombinasyonundan olustugu icin trafik yogunlugu farklilik gosterebilir. Etkilenecek insan sayisi orta
seviyede olup, bazi kirsal bolgelerden gecmektedir. Teror riski agisindan glivenli sayilabilecek bir giizergah
olup, ozellikle acil miidahale agisindan kritik noktalara yakin konumdadir. Hava kosullari agisindan bazi
yiiksek rakimli bolgelerde olumsuzluklar yasanabilir.

A3: Kinkkale-Kirsehir Yolu/D765 (686 km)

Alternatifler arasinda en kisa rotalardan biri olup, tasima siiresini optimize etmek agisindan avantajlidir.
Ancak, otoyol baglantisinin olmamasi, trafik akisini etkileyerek zaman zaman yogunluga sebep olabilir.
Etkilenecek insan sayisi agisindan daha az risk tasir, ¢linkii yogun niifuslu bolgelerden nispeten uzaktir. Teror
riski diisuk olup, acil miidahale acgisindan ana karayolu lizerinde bulunmasi avantaj saglar. Yol yapisi bazi
bolgelerde sinirli olabilir ve hava kosullar ozellikle kis aylarinda tasimaciligl zorlastirabilir.
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A4: Kayseri-Harmandali-Ankara (726 km)

Bu glizergah orta uzunlukta bir secenek olup, biiyiik sehirler yerine daha ¢ok kirsal alanlardan gegmek-
tedir. Bu nedenle, etkilenecek insan sayisi diisiik seviyededir. Ancak, glizergahin bazi bolimlerinde yolyapisi
ve glivenlik tedbirleri yeterli olmayabilir. Trafik yogunlugu gorece az olsada, ozellikle kis aylarinda olumsuz
hava kosullari tagimaciligi etkileyebilir. Acil miidahale agisindan biiyliksehir baglantilar avantaj saglasada,
giizergahin bazi noktalarinda ulasim siiresi uzayabilir.

A5: Adana-Haymana Rotali (995 km)

En uzun guzergah olup, mesafenin fazla olmasi tasimacilik siiresini artirmaktadir. Etkilenecek insan
sayisl oldukga yiiksek olup, ozellikle Adana ve Ankara ¢evresinde yogun trafikle karsilasilabilir. Teror riski
diisiik olsada, uzun giizergah nedeniyle cesitli risk faktorleri artmaktadir. Acil mudahale agisindan biyuk
sehir baglantilari avantaj saglarken, bazi kirsal alanlarda bu imkan sinirli olabilir. Yakit tiiketimi ve lojistik
maliyetler agisindan en maliyetli giizergahlardan biridir.

A6: Malatya-Sivas-Yozgat-Kirikkale (777 km)

Bu giizergah orta uzunlukta olup, biiylik sehirlerden uzak bir rota izlemektedir. Niifus yogunlugunun
duslik olmasl, olasi bir kaza durumunda etkilenecek insan sayisini azaltmaktadir. Teror riski acisindan
dustik seviyededir, ancak yol yapisi bazi bolgelerde sinirli olabilir. Trafik yogunlugu genellikle diisiik olup,
acil miudahale noktalarina ulasim kirsal bolgelerde daha uzun siirebilir. Kis aylarinda agir hava kosullari bu
giizergahi daha riskli hale getirebilir.

A7: Tokat-Corum Rotali (806 km)

Bu giizergah, kirsal alanlardan ge¢cmesi nedeniyle etkilenecek insan sayisinin diisiik oldugu bir secenektir.
Ancak, giizergahin bir kismi daglik bolgelerden gectigi icin kis aylarinda ulasim zorluklari yasanabilir. Teror
riski agisindan giivenli olup, trafik yogunlugu diisiik seviyededir. Yol yapisinin bazi boliimlerinde genisletme
ve bakim calismalari gerekebilir. Acil miidahale agisindan bazi bolgelerde sinirli imkanlar olabilir, bu da
tasimacilik giivenligi acisindan dikkate alinmasi gereken bir faktorddr.

Kriterlerin Pisagor Bulanik AHP Yontemi ile Agiriklandirilmasi

Dilsel degiskenler, sayisal degerler yerine "disiik," "ortalama" ve "yiiksek" gibi terimlerle ifade edilen
kavramlardir ve genellikle bulanik modellerde tercih edilir. Pisagor Bulanik AHP yontemi, belirsizlik ve karar
vericilerin yargilarindaki bulanikligi modellemek icin dilsel degiskenleri temel alir (Kara ve Eren, 2023). Bu
calismada, Tablo 8'de sunulan dilsel degiskenler, belirlenen kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
Pisagor Bulanik AHP yonteminin bu ozelligi, uzman goriisleri arasindaki farkliliklari daha esnek bir sekilde
ele almayi saglamaktadir. (Gliven, 2024). Pisagor bulanik sayilari, bir gesit bulanik sayidir ve Pisagor teoremi
ile baglantilidir. Pisagor teoremi, dik licgenlerde hipoteniisiin uzunlugunun, diger iki kenarin karelerinin
toplamina esit oldugunu belirtir. Bu kuram bulanik sayilarla birlestirildiginde, hipoteniisiin degerini bulanik
bir saylya doniistiirmek miimkiin olabilir. Yani, Pisagor teoreminde yer alan sayilar, belirli bir aralikta kesin
olmayan degerler alabilir (Kara ve Eren, 2023). Bu calismada kriter agirliklandirmasi ve TOPSIS asamasinda
karar verici roliindi, belirlenen uzmanlar lstlenmistir. Akademisyenler (U1, U2) ve AFAD personelleri (U3, U4,
U5), kendi uzmanlik alanlari gercevesinde goriislerini sunarak siirece katki saglamislardir. Pisagor Bulanik
AHP yontemi kapsaminda, kriterlerin belirlenmesi ve agirliklandirilmasinda grup karar verme yaklasimi
benimsenmistir. Uzmanlar bir araya gelerek her bir kriteri ve alternatifleri ortak olarak degerlendirmis, bu
dogrultuda olusturulan karar matrisleri lizerinden analizler gerceklestirilmistir. Ortaya cikan nihai karar
degerleri, uzman goriislerinin konsensiis (uzlasi) saglanarak belirlenmesiyle karar matrisine eklenmis ve
suire¢ baslatilmistir. Boylelikle, farkli uzman gorisleri arasindaki belirsizlikler, Pisagor Bulanik AHP yontemi
sayesinde modellenmis ve nesnel bir degerlendirme siireci saglanmistir.

e O Ol
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Tablo 8

Dilsel Degiskenler
Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar

En Diisiik Uye Olma En Yiiksek Uye En Diisiik Uye En Yiiksek Uye
Derecesi (uL) Olma Derecesi Olmama Derecesi Olmama Derecesi
(uv) (vL) (vU)

Kesinlikle Diisiik (KD) KD 0,00 0,00 0,90 1,00
Cok Diisiik (CD) cD 0,10 0,20 0,8 0,90
Diisiik (D) D 0,20 0,35 0,65 0,80
Ortalamanin Alti (OA) 0OA 0,35 0,45 0,55 0,65
Esit (E) E 0,19 0,19 0,19 0,19
Ortalama (0) (0] 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Ustii (00) ol 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek (Y) Y 0,65 0,80 0,20 0,35
Cok Yiiksek (CY) cY 0,80 0,90 0,10 0,20
Kesinlikle Yiiksek (KY) KY 0,90 1,00 0,00 0,00

Bulanik AHP modellerinde dilsel degiskenler ikili karsilastirma metoduna gore ¢oziimlenir. Tablo 9'da
ikili karsilastirmalar verilmistir (Sanli vd., 2024).

Tablo 9
ikili Karsilagtirma

ikili Karsilastirma

KRITER K1 K2 K3 K& K5 K6 Kz K8 K9 KIO KN Ki2 K3 K4 KI5 Kié K17
K1 E ol Y Y 0 0 GY 0 GY KY KY ¢Y Y 0 0 OA
K2 OA E QY  KY Y Y KY \ Y KY KY ¢Y Y 0 0
K3 D GD E Y Y ol o} D Y GY  KY Y ¢y ou o0
K4 D KD D E OA OA D ¢D D 0 0 D 0 ¢D GD KD
K5 0 D D ol E (% Y 0 KY KY KY  CY Ky o0 Y 0
K6 D o0 oA oU ¢D E D ¢D KD Y a% a% Y Y Y Y qY
K7 0 D 0 Y D Y E Y ¢D Y ol ouU 0 o0 oA 0 D
K8 CD KD D (o]l D a% D E KD 0 OA OA 0 0 ¢O ¢ ¢D
K9 0] D Y GY 0 KY cY a'% E cY KY KY  CY Ky o0 o0 0]

KIo GD GD GD Y KD D D 0 ¢D E o0 o0 0 0 D D ¢D
KM KD KD GD 0 KD ¢D OA oOoU KD OA E 0 OA o} KD KD CD
K2 KD KD KD 0 KD ¢ OA oU KD OA 0 E 0A 0 KD KD GD
K3 CD GD D Y ¢D D 0 0 ¢D 0] o0 ouU E ol ¢ ¢D D
K4 C¢D GD GD 0 KD D 0A 0 KD  OA 0 OA OA E Gb ¢D

KI5 O 0 OA GY OA D ol ¢ OA Y KY KY ¢Y  GY E ou 0
K6 O 0 OA GY D D o} GY OA Y KY KY GgY GY OA E OA

K17 o0 0 0 KY 0 cD Y cY 0 cY (% cY Y Y 0] o]l E

Kriterlerin ¢oziim yontemine gore sonuc agirliklari hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Tablo 10'da ver-
ilmistir.
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Tablo 10
Sonug Agirliklari
Sonug Agirliklan
Kriterler Agirlik Kriterler Agirlik

K1 0,10069677 K9 0,143475800
K2 0,13898646 K10 0,012408864
K3 0,07503027 K11 0,007333060
K& 0,00672441 K12 0,007292939
K5 0,12152166 K13 0,014053877
K6 0,05551239 K14 0,006354245
K7 0,02689522 K15 0,093832584
K8 0,01735983 K16 0,090893270
K9 0,14347580 K17 0,081628352

Bu tablo, tehlikeli madde tasimaciligi icin glizergah sec¢imini etkileyen 17 kriterin agirliklarini ve 6nem
derecelerini gostermektedir. Pisagor Bulanik AHP yontemi ile hesaplanan bu agirliklar, her bir kriterin giiz-
ergah secimindeki goreli 6nemini yansitmaktadir. En yiiksek agirliga sahip kriterler arasinda K9 (etkilenecek
alan) ve K2 (teror riski) yer almaktadir, sirasiyla 0,1435 ve 0,1390 ile en kritik faktorler olarak belirlenmistir.
Bu, glizergah seciminde giivenlik ve cevresel etkilerin en dnemli rolii oynadigini gostermektedir. Ozellikle
tehlikeli maddelerin tasinmasinda, insan sagligi ve cevre iizerindeki potansiyel riskler goz oniinde bulun-
durulmalidir. Diger 6nemli kriterler arasinda K5 (niifus yogunlugu), K15 (giivenlik tedbirleri) ve K16 (yiik
hareketi) de yer almaktadir. Bu kriterler, tasimacilik operasyonlarinin verimliligi ve giivenligi ile ilgili
kritik unsurlari yansitir. Yiik hareketinin diizenlenmesi, giivenlik 6nlemlerinin etkinligi ve glizergahin niifus
yogunlugu gibi faktorler, risklerin azaltilmasi ve tasima sirecinin etkinligi acisindan belirleyicidir. Bununla
birlikte, K& (glizergah uzunlugu), K10 (glizergah yer sekilleri) ve K14 (arag durumu) gibi kriterler daha diisiik
agirliklara sahip olmasina ragmen, tasima siirecinin basarisi icin goz ardi edilmemesi gereken unsurlardir.
Ozellikle glizergah uzunlugu ve yer sekilleri gibi faktorler, tasimaciligin verimliligi ve maliyetleri lizerinde
etkili olabilir.

TOPSIS Yontemi ile Giizergah Alternatiflerinin Degerlendirilmesi

Adiyaman-Ankara giizergahinda tehlikeli madde tasimaciligi igin en uygun rotanin belirlenmesi amaciyla
bir karar matrisi olusturulmustur. Bu ¢alisma, TOPSIS yontemi kullanilarak alternatif guizergahlarin belirli
kriterlere gore degerlendirilmesini kapsamaktadir. Karar matrisinde yer alan kriterler, tehlikeli madde tasi-
maciligl proseslerinde guivenlik, etkinlik ve cevresel etkiler acisindan onemli olan faktorleri icermektedir.
One c¢ikan kriterler arasinda etkilenecek alan, teror riski, niifus yogunlugu, kaza olma olasiligl, acil miidahale
yakinlig, giizergahin uzunlugu, hava sartlar ve arag tirleri gibi unsurlar bulunmaktadir. Her bir kriter,
tasimacilik siirecine etkisi ve onemi dikkate alinarak agirliklandirilmistir. Alternatif glizergahlar, bu kriterler
dogrultusunda degerlendirilmis ve karar matrisi olusturulmustur. Matris olusturulurken kriterler 1-10 skalasi
(1 en kotd, 10 en iyi) ile puanlandirilmistir. Calismanin amaci, bu matrisi kullanarak en giivenli, ekonomik
ve cevresel acidan uygun giizergahin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, tehlikeli madde tasimaciligi
planlamasinda karar vericilere yol gosterici olacaktir.

Bu ¢alismada, TOPSIS yontemi kullanilarak karar matrisinin olusturulmasi siireci gerceklestirilmistir. ilk
olarak, belirlenen kriterlerin normalize edilmis agirliklari hesaplanmistir. Ardindan, alternatif giizergahlar
icin her bir kriterin performansi degerlendirilmis ve karar matrisine yansitilmistir. Normalizasyon islemi,
kriterlerin farkli birimlerinden kaynaklanan farklar ortadan kaldirmak i¢in uygulanmistir. Son olarak,
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normalize karar matrisi, her bir alternatifin kriterlere olan uzakliklarina dayali olarak agirliklandirilmis ve
siralama yapilmistir. Bu proses, karar vericilere en uygun giizergah secimini saglamak icin gerekli verileri
sunmaktadir.

K1, K&, K5, K6, K8 ve K11 kriterlerinde gercek degerlendirme kullanilmistir ancak diger kriterlerde uzmanlar
tarafindan olcekli degerlendirme yapilmistir.K1 kriterinin degeri etkilenecek insan sayisini temsil ettiginden
dolayr “kisi sayisi” olarak, K& kriterinin verisi giizergah uzunlugunu temsil ettig§inden dolayr “km” olarak,
K5 kriteri niifus yogunlugunu temsil ettiginden dolayi “kisi/km?” olarak, K6 kriterinin degeri acil miidahale
yakinligini temsil ettiginden dolayi “saat” olarak, K8 kriteri glizergahlarin kag saatte gidecegini belirttiginden
“saat” olarak ve K11 kriteri hizi temsil ettiginden dolayr “km” olarak alinmistir. Bu veriler ortalama deger
olarak alinmistir (Karayollari Genel Midiirligl, ty.-a, ty.-b). Diger kriterler ise 5 uzman tarafindan ortak
degerlendirilip karar matrisi olusmustur. Tablodaki veriler, karar matrisinin nasil olusturuldugu ve alternat-
iflerin siralanmasinda kullanilacak olan verileri temsil etmektedir. Bu matris, belirli kriterlere dayali olarak
alternatif glizergahlarin performanslarini degerlendirmeyi saglar. Bu matris Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11
Kriterler ve Glizergah Alternatifleri Karar Matrisi

Alternatifler
Kriterler
A A2 A3 A4 AS A6 A7
K1 (kisi) 120 95 70 150 70 110 105
K2 4 6 8 7 5 7 7
K3 6 6 7 6 7 7 6
K4 (km) 814 745 686 726 995 777 806
K5 (kigi/km?) 86,5 106,2 65,5 96,5 13,8 77,4 84,67
K6 (dk) 5 12 7 12 20 8 12
K7 4 9 3 8 6 7 9
K8 (saat) 8,36 9,15 8,47 9,3 11,36 9,58 10,17
K9 5 6 6 3 2 4 5
K10 8 6 7 6 7 6 5
K11 (km/saat) 110 95 85 90 75 95 80
K12 8 5 7 6 6 5 6
K13 8 7 6 7 6 7 6
K14 9 8 7 8 8 6 7
K15 8 7 6 7 8 6 7
K16 9 8 7 7 6 6 7
K17 8 8 7 8 7 6 7

Ardindan, ideal ve negatif ideal ¢6ziim kiimeleri olusturulmus ve bu kiimelere olan uzakliklar (ayrim
olgiitleri) hesaplanmistir. Bu islemi K1 igin Tablo 12'de gosterelim:

Tablo 12
K1 icin Ornek islem Tablosu
K1
A1 120
A2 95
A3 70
A4 150
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K1
A5 70
A6 110
A7 105

120
V1202 + 952 + 702 + 1502 + 702 + 1102 + 1052

Yukaridaki islem sirasiyla tiim alternatifler icin yapilir ardindan asagidaki Tablo 13 olusur.

Tablo 13
K1 igin 2. Ornek islem Tablosu

K1
Al 0,427346742
A2 0,338316171
A3 0,249285599
AL 0,534183427
A5 0,249285599
A6 0,391734513
A7 0,373928399

Ardindan bu tablodaki degerler ile kriterin agirligi carpilarak asagidaki tablo olusturulur.

Tablo 14
K1 icin 3. Grnek islem Tablosu

K1
Al 0,043032437
A2 0,034067346
A3 0,025102255
A4 0,053790546
A5 0,025102255
A6 0,039446401
A7 0,037653382

Sonra bu degerler icin max value ve min value belirlenir. Bu degerler Tablo 15'te verilmistir.

Tablo 15
K1 igin 4. Ornek islem Tablosu

(MAX value) 0,053790546

(MiN value) 0,025102255

Bu hesaplamalar tiim kriterler icin yapilir ve islemlerin sonucunda, ideal ve negatif ideal ¢oziimlere
yakinlik dereceleri belirlenmis ve alternatif glizergahlar icin siralamalar elde edilmistir. Boylece Adiyaman-
Ankara arasinda tehlikeli madde tasimaciligi icin en uygun giizergahin secilmesi saglanmistir. Bu proses,
karar vericilere hem giivenlik hem de operasyonel verimlilik agisindan en iyi secenegi sunmayl amaclamak-
tadir. Kiime uzakliklarini gosteren ideal ¢6ziim tablosu Tablo 16'da verilmistir.
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Tablo 16
K1 icin 4. Grnek islem Tablosu
Giizergah Alternatifleri Si* Si- ci*

Al 0,042381 0,045276 0,516512
A2 0,028686 0,056951 0,665027
A3 0,047389 0,053105 0,528438
A4 0,041054 0,043011 0,511639
A5 0,059729 0,038795 0,393765
A6 0,044444 0,034473 0,437068
A7 0,031829 0,045773 0,589845

Yukaridaki tablo, Adiyaman-Ankara arasi tehlikeli madde tasimacilig glizergah alternatiflerinin TOPSIS
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar gostermektedir. Tablo, her bir alternatif
giizergah icin ideal ¢6ziime olan uzaklik (Si"), negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik (S~), ve bu degerlere gore
hesaplanan yakinlik katsayisini (Ci*) icermektedir. C* degerleri, giizergahlarin ideal ¢6ziime olan yakinligini
ifade etmektedir ve bu dogrultuda giizergahlar siralanmistir. Tablo 17'de alternatifler TOPSIS yontemine gore
siralamasinin sonucu verilmistir.

Tablo 17
Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler Oncelik Degeri Oncelik Siras
A2 0,665027 1
A7 0,589845 2
A3 0,528438 3
Al 0,516512 4
A4 0,511639 5
A6 0,437068 6
A5 0,393765 7

Tabloda yer alan oncelik sirasi ise, alternatiflerin siralamasini belirtmektedir. Bu siralama, en yiiksek
oncelik degerine sahip alternatifin birinci sirada oldugunu ve en diisiik 6ncelik degerine sahip alternatifin
yedinci sirada oldugunu gostermektedir.

« A2 alternatifi en yiiksek oncelik degerine sahip olup, 0,665027 ile en uygun giizergah olarak secilmistir.
« A7 alternatifi ikinci siradadir (0,589845), bu da onu oldukga uygun bir secenek yapmaktadir.
- A3 alternatifi ticiincu siradadir, ancak 0,528438degeri ile A2 ve A7'nin gerisindedir.

- Diger alternatifler sirasiyla, A1, A4, A6 ve A5, daha diisiik oncelik degerlerine sahip ve bu da onlarin daha
az uygun secenekler olarak degerlendirilmesine neden olmustur.

Sonuc olarak, bu tablo, glizergahlarin TOPSIS yontemiyle degerlendirildigi ve siralandigi bir karar destek
aracidir. Alternatiflerin oncelik degerleri, karar vericilere her bir giizergahin tasima siireci i¢in uygunlugunu
gosteren bir rehber sunmaktadir. En yiiksek oncelik degerine sahip olan glizergah, tasima operasyonlari icin
en iyi secenek olarak belirlenmistir.

Duyarlilik Analizi

Modelin tutarliligini incelemek amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda,
girilen verilerde kiiglik degisiklikler yapildiginda cok kriterli karar verme yontemleri ile elde edilen
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siralamalarin nasil degistigi degerlendirilmistir. Duyarlilik analizi cercevesinde 17 kriterin agirliklar ikili
kombinasyonlar halinde birbirleriyle degistirilmis ve toplam 136 adet senaryo olusturulmustur.

Ornegin; ilk olarak K1 kriterinin agirligi, K2 kriterinin agirligi ile degistirilmistir. Daha sonra K1 kriterinin
agirligl, sirasiyla K3, K4, K5 ... K17 ile degistirilerek yeni siralamalar olusturulmustur. K1 kriterinden sonra
K2 kriterinin agirliklari, sirasiyla K3, K4, K5 ... K17 ile degistirilerek siralamalar elde edilmistir. Bu siireg, tiim
kriterler icin ayni sekilde uygulanmistir.

Yapilan degisiklikler sonrasinda Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak kriterlerin duyarliliklar
analiz edilmistir (Giiven vd., 2024). Duyarlilik analizi sonuglari Tablo 18'te sunulmustur.

Tablo 18
Duyarlilik Analizi Sonuglari
Siralama
Siitun1 Siitun2 1 2 3 4 5 6 7

Senaryo Mevcut A2 A7 A3 Al A4 A6 A5

No
1 K1-K2 A2 A7 A3 Al Ak A6 A5
2 K1-K3 A2 A7 A3 Al Ak A6 A5
3 K1-K4 A2 A7 A3 Al A5 A4 A6
4 K1-K5 A2 A7 A4 Al A3 A6 A5
5 K1-K6 A2 A7 A5 A3 Ak Al A6
6 K1-K7 A2 A7 A3 Ak A6 Al A5
7 K1-K8 A2 A7 A3 Al Ak A5 A6
8 K1-K9 A4 A2 A7 Al A6 A3 A5
9 K1-K10 A2 A3 A7 Al A4 A5 A6
10 K1-K11 A2 A7 A3 Al Ak A6 A5
1 K1-K12 A2 A7 A3 Al Ak A5 A6
12 K1-K13 A2 A7 A3 A1 A4 A6 A5
13 K1-K14 A2 A7 A3 Al A4 A5 A6
14 K1-K15 A2 A7 A3 Al Ak A6 A5
15 K1-K16 A2 A7 A3 Al Ak A6 A5
16 K1-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
17 K2-K3 A2 A7 A1 A3 A4 A6 A5
18 K2-K& A2 A7 Al A3 Ak A5 A6
19 K2-K5 A2 A7 A3 Ab Al A6 A5
20 K2-K6 A2 A7 A4 A5 A3 Al A6
21 K2-K7 A2 A7 A4 Al A3 A6 A5
22 K2-K8 A2 A7 Al A3 Ak A5 A6
23 K2-K9 A2 A4 A7 A3 A6 Al A5
24 K2-K10 A2 Al A7 A3 Ak A5 A6
25 K2-K11 A2 Al A7 A3 A4 A5 A6
26 K2-K12 A2 Al A7 A3 A4 A5 A6
27 K2-K13 A2 A7 Al A3 Ak A6 A5
28 K2-K14 A2 Al A7 Ab A3 A5 A6
29 K2-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
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Siralama
Siitun1 Siitun2 1 2 3 4 5 6 7
30 K2-K16 A2 A7 Al A3 A4 A6 A5
31 K2-K17 A2 A7 Al A3 A4 A6 A5
32 K3-K&4 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
33 k3-K5 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
34 K3-K6 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
35 K3-K7 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
36 K3-K8 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
37 K3-K9 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
38 K3-K10 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
39 K3-K11 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
40 K3-K12 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
(] K3-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
42 K3-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
43 K3-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
44 K3-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
45 K3-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
46 K4-K5 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
47 K&4-K6 A2 A7 Al A3 A4 A6 A5
48 K4-K7 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
49 K4-K8 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
50 K&4-K9 A2 A5 A4 A7 Al A6 A3
51 K4-K10 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
52 K&4-K11 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
53 K&4-K12 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
54 K&4-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
55 K&4-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
56 K4-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
57 K4-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
58 K&-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
59 K5-K6 A2 A7 A5 A4 A3 Al A6
60 K5-K7 A2 A7 A4 A6 A3 Al A5
61 K5-K8 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
62 K5-K9 A2 A7 A4 Al A3 A5 A6
63 K5-K10 A2 A3 A7 Al A4 A6 A5
64 K5-K11 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
65 K5-K12 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
66 K5-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
67 K5-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
68 K5-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
69 K5-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
70 K5-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
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Siralama
Siitun1 Siitun2 1 2 3 4 5 6 7
Al K6-K7 A2 A7 Al A3 A4 A6 A5
72 K6-K8 A2 A7 Al A3 A4 A6 A5
73 K6-K9 A2 A4 A5 A7 A6 A3 Al
74 K6-K10 A2 A7 Al A3 A4 A6 A5
75 K6-K11 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
76 K6-K12 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
77 K6-K13 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
78 K6-K14 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
79 K6-K15 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
80 K6-K16 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
81 K6-K17 A2 A7 A4 A3 Al A5 A6
82 K7-K8 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
83 K7-K9 A2 A4 A7 A5 A6 Al A3
84 K7-K10 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
85 K7-K11 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
86 K7-K12 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
87 K7-K13 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
88 K7-K14 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
89 K7-K15 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
20 K7-K16 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
921 K7-K17 A2 A7 A4 A3 Al A6 A5
92 K8-K9 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
93 K8-K10 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
94 K8-K11 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
95 K8-K12 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
926 K8-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
97 K8-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
98 K8-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
29 K8-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
100 K8-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
101 K9-K10 A4 A5 A2 Al A7 A6 A3
102 K9-K11 A4 A2 A5 Al A7 A6 A3
103 K9-K12 A4 A5 Al A7 A2 A3 A6
104 K9-K13 A4 A2 A5 A7 Al A6 A3
105 K9-K14 A4 A2 A5 A7 Al A6 A3
106 K9-K15 A2 A4 A7 Al A5 A3 A6
107 K9-K16 A2 A4 A7 Al A3 A5 A6
108 K9-K17 A2 A4 A7 Al A5 A3 A6
109 K10-K11 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
110 K10-K12 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
m K10-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
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Siralama
Siitun1 Siitun2 1 2 3 4 5 6 7
112 K10-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
113 K10-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
14 K10-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
15 K10-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
116 K11-K12 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
117 K11-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
118 K11-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
119 K11-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
120 K11-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
121 K11-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
122 K12-K13 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
123 K12-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
124 K12-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
125 K12-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
126 K12-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
127 K13-K14 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
128 K13-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
129 K13-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
130 K13-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
131 K14-K15 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
132 K14-K16 A2 A7 A3 A4 Al A6 A5
133 K14-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
134 K15-K16 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
135 K15-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5
136 K16-K17 A2 A7 A3 Al A4 A6 A5

Kombinasyonlar olusturulduktan sonra, siralamalarda onemli bir degisiklik olmadigl fark edilmistir.
Senaryolarda 6 kombinasyon disinda A2'nin ilk sirada yer aldigi tespit edilmistir. Bu 6 kombinasyon
8,101,102,103,104 ve 105. senaryolardir. Bu senaryolarda A4 ilk sirada gelmistir. Ayrica A5 ve A6 alternatiflerinin
en cok sonda yer aldigi tespit edilmistir

Mevcut siralamanin 96 kez tekrarlandigi gozlemlenmistir, bu en ¢ok tekrar eden kombinasyondur. Buna
karsilik A7 alternatifi 136 senaryo i¢inden biiyiik cogunlukla 2. Sirada yer almistir.

Duyarlilik analizi sonuclarina gore, alternatifler arasinda degisiklikler genellikle birbirine ¢cok yakin olan
alternatiflerin yer degistirmesi seklindedir. Bu durum, onerilen yaklasimin ve elde edilen bulgularin giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Sonug ve Tartisma

Bu calisma, tehlikeli madde lojistiginde giizergah belirleme kararlarinin, Pisagor Bulanik AHP ve TOPSIS
yontemleri ile daha etkin bir sekilde yonetilebilecegini gostermistir. Yapilan analizler sonucunda, Goksun-
Elbistan-Ankara-Nigde Otoyolu giizergahi en uygun secenek olarak belirlenmis ve bu karar, giivenlik, cevresel
etkiler ve operasyonel uygunluk gibi kritik faktorler 1siginda desteklenmistir. Glizergah belirleme siirecinde
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kullanilan yontemlerin dogrulugu ve karar verme siirecine olan katkilari, literatiirde yapilan onceki calis-
malarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Balli vd. (2014) tarafindan yapilan calisma, gilizergah belirleme siirecinde Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ve SMMA-TRI yontemlerini kullanarak, zaman, niifus yogunlugu ve yolun karakteristik 6zelliklerini
temel kriterler olarak ele almistir. Bu ¢alismada niifus yogunlugu ve yol durumlari gibi 17 parametre
uzerinde yogunlasarak giizergah sec¢iminin bu kriterler dogrultusunda nasil optimize edilebilecegini deger-
lendirmistir. Calismada, farkli giizergah alternatifleri belirlenmis ve Pisagor Bulanik AHP yontemi ile kriter
agirliklar hesaplanarak en uygun giizergahin belirlenmesi saglanmistir. Ancak, Balli vd. (2014) calismasinda
belirsizlik faktorleri dikkate alinmamis ve uzman gorislerindeki farkliliklari modele entegre edecek bir
yontem uygulanmamistir. Mevcut calismada ise Pisagor Bulanik AHP yontemi kullanilarak belirsizlik ve
uzman gorislerindeki farkliliklar dikkate alinmis, ayrica trafik yogunlugu, acil miidahale yakinligi ve hava
kosullari gibi daha dinamik kriterler dahil edilmistir. Bu baglamda, mevcut calismanin Balli vd. (2014)
calismasindan farkli olarak belirsizlige daha duyarli bir karar destek modeli sundugu sdylenebilir. Bununla
birlikte, her iki calisma da giizergah belirleme siirecinde ¢ok kriterli karar verme yaklasiminin kritik rol
oynadigini vurgulamaktadir.

Bu calismada, veri kaynagi olarak uzman gorusleri ve literatiir taramasina dayanilmis olup, sahadan
toplanan gercek zamanli veriler (trafik akisi, hava durumu degiskenleri vb.) entegrasyonuna yer ver-
ilmemistir. Bunun sonucunda, belirlenen giizergahlar mevcut sartlara gore optimize edilmis olsa da dinamik
faktorlerin etkisi tam anlamiyla modellenememistir. Ayrica, analiz slirecinde sadece Pisagor Bulanik AHP
ve TOPSIS yontemleri kullanilmis olup, diger farkli bulani setlerin kullanilarak bu calisma genisletilebilir.
Ayrica, farkli tasimacilik modlari ve tasima siireleri gibi faktorler eklenerek bu ¢alisma genisletilebilir. Bu tiir
faktorlerin de degerlendirilmesi, daha genis kapsamli ve detayli bir analiz saglamaya yardimci olabilir.

Gelecekte yapilacak calismalar gercek zamanli veri entegrasyonu ile trafik akisi, hava kosullar ve acil
miidahale noktalarinin anlik konumlarini iceren dinamik verilerle modelin hassasiyetini artirabilir. Bunun
yani sira, farkli karar verme yontemleriyle karsilastirmalar yapilabilir ve TOPSIS disinda VIKOR, MOORA,
ELECTRE gibi yontemlerle sonuglar degerlendirilebilir. Alternatif giizergah senaryolarinin ¢oklu optimiza-
syonu saglanarak maliyet, zaman ve risk faktorlerini birlikte optimize eden karma modeller gelistirilebilir.
Ayrica, calisma belirli tehlikeli madde tiirleri icin 6zel olarak uygulanabilir hale getirilebilir. Ornegin, patlayici
maddeler, yanici sivilar veya toksik gazlar icin farkli gizergah belirleme modelleri gelistirilebilir ve glivenlik
acisindan farkli senaryolar lizerinde durulabilir. Bu tiir genisletilmis analizler, tehlikeli madde tasimaciliginin
daha giivenli ve etkin bir sekilde gerceklestirilmesine katki saglayacaktir.

Bu calismanin bulgular, lojistik planlamacilar, ulasim yoneticileri ve kamu otoriteleri i¢cin onemli
yonetsel c¢ikarimlar sunmaktadir. Tehlikeli madde tasimaciliginda risklerin azaltilmasi agisindan, insan
sagligina ve cevreye en az zarar verecek giizergahlarin segilmesine yardimci olmaktadir. Veriye dayali
karar alma siireclerinin tesvik edilmesiyle, klasik yaklasimlar yerine veri tabanli karar verme modelleri ile
lojistik planlamalar daha etkin hale getirilebilir. Bunun yani sira, tehlikeli madde tasimaciligi stratejilerinin
etkinligini koruyabilmesi igin suirekli olarak izlenmesi ve glincellenmesi gerekmektedir. Lojistik yoneticileri,
karar destek sistemlerinden yararlanarak daha giivenli ve ¢evre dostu gilizergahlar olusturabilir, boylece
tasimacilik sektoriinde surdirilebilirlik ve glivenlik standartlarini yiikseltebilirler.

Sonuc olarak, bu calisma tehlikeli madde lojistiginde bilimsel karar destek sistemlerinin etkinligini ortaya
koymus ve bu alandaki gelecekteki ¢alismalar icin onemli bir referans olusturmustur. Pisagor Bulanik AHP
yontemi ile belirsizliklerin daha iyi yonetilebilecegi, dinamik kriterlerin degerlendirilmesinin karar alma
sureclerini iyilestirebilecegi ve yonetsel kararlarin daha sistematik bir cercevede alinabilecegi gosterilmistir.
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Gelecekte bu yontemlerin genisletilmis versiyonlar, farkli tasimacilik senaryolari ve daha karmasik karar
verme siireclerine entegre edilerek, glivenli ve verimli tasimaciliga daha fazla katki saglayabilir.
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