VERIMLILiK VE ETKiNLiK CERCEVESINDE ENTEGRE
AHP-GiA YONTEMLERi KULLANILARAK ULUSLARARASI
TASIMACILIKTA ALTERNATIF GUZERGAHLARIN
DEGERLENDIRILMESi

Arastirma Makalesi

Omer Faruk GORCUN'

GORCUN, O.F, (2020), Verimlilik ve Etkinlik Cercevesinde Entegre AHP-GIA Yontemleri Kullanilarak
Uluslararasi Tagimacilikta Alternatif Giizergahlarin Degerlendirilmesi, Verimlilik Dergisi, Yil: 2020,
Sayi: 2, T. C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi Yayini.

OZET

Verimlilik, etkinlik ve yiiksek performans perspektifinde tasimacilik faaliyetlerini
ylrtitebilmek, uluslararasi tasimacilik firmalari icin son derece énemlidir. Ayni
zamanda isletmeler verimliliklerinin ve etkinliklerinin siirdiiriilebilir olmasina
odaklanmaktadirlar. Bu kapsamda, bir uluslararasi tasimacilik operasyonunda
isletmelerin rekabet edebilirlik diizeylerini korumak ve gelistirmek icin karar
vericilerin almalarn gereken c¢ok sayida stratejik karar bulunmaktadir. Bu
kararlardan biri de glizergdh secimi ile ilgilidir. Uygun glizergdhin se¢imi
tasima operasyonunu yapisal olarak bicimlendirmenin yani sira, operasyonun
verimliligini ve etkinligini biiylik dl¢lide belirlemektedir. Bu ¢alisma; Avrupa
llkelerine yapilan tagsimalarda kullanilan glizergah alternatiflerini Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Gri lliskisel Analiz (GIA) yéntemlerinin entegre edildigi
hibrid bir Cok Kriterli Karar Verme Metodolojisi kullanarak dedgerlendirmeyi
amaclamaktadir. Calismada daha gercek¢i ve uygulanabilir sonuglarin
elde edilebilmesi icin yedi kisiden olusan bir uzmanlar kurulu olusturulmus,
uzmanlar kurulu ltyeleri ile yapilan toplantilarda karar noktalari, secim
kriterleri ile birlikte, hazirlanacak ikili karsilastirma sorularinin yoneltilecegi
karar alicilar da belirlenmistir.
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EVALUATION OF ROUTE ALTERNATIVE IN
INTERNATIONAL TRANSPORTATION WITH INTEGRATED
AHP-GRA METHODS WITHIN THE FRAMEWORK OF
PRODUCTIVITY AND EFFECTIVENESS

ABSTRACT

Being able to carry out transport activities in terms of efficiency and high
performance is very important for international transport companies. At the
sametime, businesses focusonsustainability oftheirefficiency and effectiveness.
There are a number of strategic decisions that decision-makers need to take for
improving the productivity levels of enterprises in an international transport
operation. One of these decisions is related to route selection. The choice of
the appropriate route not only structurally shapes the transport operation, but
also largely determines the efficiency and effectiveness of the operation. This
study aims to evaluate the route alternatives used in transports to European
countries using a hybrid multi-criteria decision-making methodology that
integrates Analytical Hierarchy Process (AHP) and Grey Relational Analysis
(GRA). In order to obtain more realistic and feasible results, a panel of experts
consisting of seven members was formed. The decision points, selection criteria
and decision-makers to answer binary comparison questions were determined
in the meetings held with the members of the experts committee.

Keywords: Grey Relational Analysis, The Analytic Hierarchy Process, Route
Planning, Transport.
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1. GiRiS

Tasimacilik faaliyeti son derece karmasik siireclerden ve operasyonlardan
olusan lojistik bir faaliyet olarak tanimlanabilir. Sirecin baglangicindan sona
ermesine kadar tasima operatorleri strekli olarak farkli durum ve unsurlarla
ilgili karar almak zorundadirlar. Operasyonda kullanilacak aracin, personelin,
tasima kabinin seciminin yani sira, kullanilacak tasima tiirtiniin, izlenecek
glizergahin, ellecleme, tasima vb. faaliyetlere iliskin is yapis sekillerinin
belirlenmesi dahil neredeyse hepsi gercekte bir karar alma problemidir.
Ayni zamanda, karar noktalari ile secim kriterlerinin sayilari arttikca, karar
aliclar agisindan dogru kararlar alabilmek de zorlasabilmektedir. Daha
da onemlisi, tasimacilik faaliyetleri ile ilgili karar alma siirecine etki eden
faktorler son derece degisken bir karaktere sahiptir.

Bu kapsamda, tasimacilik faaliyetlerine iliskin karar alma problemlerinin
etkin bir bicimde ¢6ziilebilmesi icin Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinin
kullanilmasi son derece Onemlidir. Tasimacilik sureclerine etki eden
faktorlerin sayica cok, ayni zamanda degisken nitelige sahip olmasi dikkate
alindiginda, karar verme probleminin karar alicilarin sezgisel yaklasimlari ve
tecribelerine dayali olarak ¢6zulebilmesi son derece zordur. Ayni zamanda,
yapilan bir hatanin telafisinin zor, hatta imkansiz oldugu gorilebilmektedir.
Bu kapsamda gercekgi, rasyonel ve uygulanabilir nitelikte sistematik ve
yapisal bir cercevenin varliginin tasimacilik sektori icin son derece hayati
bir gereksinim oldugu son derece aciktir.

Bu calismada Cok Kriterli Karar Verme yontemleri arasinda yer alan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi ile Gri iliskisel Analiz (GIA) ydéntemleri
entegre edilerek, Hibrid bir model kurgulanmis, uluslararasi tasimacilikta
kullanilan glizergahlar, secime etki eden faktorler ve secim kriterleri
cercevesinde degerlendirilmisti. Bu modelin tercih edilmesinin en
onemli nedenlerinden biri; yontemin kolayca anlasilabilir olmasinin yani
sira, karar alicilar tarafindan uygulanmasinin son derece basit olmasidir.
Ozellikle sektériin egitim ve kalifikasyon diizeyi distiinildiginde kolay
uygulanabilir bir yontemin tercih edilmesinin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.
Ek olarak tasimacilik sektoriinde butiin faktorler siyah ve beyaz gibi net
tanimlara sahip olmayabilmekte, baz faktorler ara degerlere sahip olup, gri
bir 6zellik gdsterebilmektedir. GIA Yontemi faktorlerin alacaklar degerlerin
net olmamasi sorununa ¢6zim getirmesi acgisindan son derece islevsel
bir yaklasimdir. Ek olarak, faktorlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi ve
oncelik degerlerinin hesaplanmasi icin yazilimlara ve 6zel programlara
gereksinim duyulmamasi yontemin tercih edilmesine etki eden bir diger
faktordr.
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Arastirmanin cercevesi icerisinde giizergdh secimi, Gri iliskisel Analiz
Yaklasimi alanlarinda yapilan calismalar ayri ayri ve birlikte ele alindiginda
GIA yonteminin kullanildigi bircok calismaya rastlanildigi gibi, tasimacilikta
glizergah secimi konusunda da dikkate alinir 6l¢tide ¢calismanin var oldugu
gorilmektedir. Buna karsilik, ve tasimacilik alaninda glizergah secimi ile
ilgili problemlerin ¢6ziimii ile ilgili olarak, GIA Yénteminin yalniz basina ya
da bir bagka CKVV yontemi ile entegre edilerek kullanildigi bir calismaya
rastlanilmamistir.

Konu ile ilgili literatiir gozden gecirildiginde, Gri iliskisel Analiz Yonteminin
agirhkh olarak banka vb. finans kuruluslarinin performanslarinin él¢iilmesi,
personel degerlendirme ve secimi, konut secimi, yer secimi gibi alanlarda
yogunlastigi gorilmektedir.

Konu ileiilgili literattir degerlendirildigi zaman, benzer calismalardan biri Qu
ve Chen tarafindan hazirlanan“A Hybrid MCDM Method for Route Selection
of Multimodal Transportation Network” isimli ¢cahismadir. Qu ve Chen
(2018)'in calismasinda intermodal ve kombine tasimacilik gibi cok modlu
tasima turleri acisindan glizergah secimine iliskin stirecler degerlendirilmis,
buna karsilik multimodal tasimacilik disinda kalan tasima tirleri kapsam
disinda birakilmistir. Lojistik ve tasimacilikla ilgili olarak, Kaewfak ve
Ammarapala (2018), yik tasimaciliginda multimodal tasimaciliga iliskin
glizergahlar analiz etmisler, Wang ve Yeo (2018), Bulanik Delphi ve
ELECTRE | yontemlerini entegre bir sekilde kullanarak Kore ve Merkezi
Asya Ulkeleri arasinda kargo tasimaciligina yonelik intermodal glizergahlari
degerlendirmislerdir. Bo vd. (2018) ise konteyner glizergahlarini ekonomik
acidan degerlendirirken, Hao vd. (2007), jenerik algoritma gelistirerek
havayolu yuk tasimacihidi icin guzergahlar degerlendirmislerdir. Yu vd.
(2005), Gri Yontemini kullanarak ekspres yik tasimacihgr icin optimal
glizergah secimi ile ilgili analiz gerceklestirmisler, Pham ve Yeo (2018), Cin
ve Vietnam arasindaki en iyi tasima guizergahinin secimi igin karsilastirmal
bir analiz yuritmuslerdir. Meng vd. standart disi 6zel yiiklerin tasinmasi icin
glizergah secimi proseslerini degerlendirirken, Guze vd. (2017), benzer bir
calismayi sivi ve tehlikeli maddeler icin gerceklestirmisler, Randoph (1991)
ise tasinan yuklerin agirliklan ve boyutlan 6zelinde, giizergahlarn analiz
etmistir.

Zhouvd. (2017), yuk limanlarinda toplama ve dagitim optimizasyonuileilgili
bir model 6nermislerdir. Bunlara ek olarak, Tayvan bogazinda bozulabilir
Urlnlerin tasinmasi icin bir glizergah se¢cim modelinin kullaniimasi (Kuo,
2015), standart disi yiklerin tasinmasi i¢in glizergah secimi ve Sec¢im
Kriterlerinin Analizi (Petraska ve Pal3aitis, 2012), yik konsolidayonu
cercevesinde Toplama Merkezlerinin Secilmesi (Carr ve Wooseung, 2009),
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yuk guizergah secimi ve cizelgeleme Huntley, Brown ve Sappington, 1995),
cok modlu tasimacilikta glizergah icin bir cercevenin gelistirilmesi (Kengpol,
Tuammee ve Tuominen, 2014), adir ve havaleli ylklerin tasinmasi icin
sistem secimi (Petraska vd., 2018), agir yiiklerin tasinmasinda giizergahlarin
degerlendirilmesi icin Algoritma Olusturma (Petraska vd., 2017), maliyetler
cercevesinde glizergah secimine iliskin Bitlinsel Bir Yaklasim (Michell
ve Gu, 2004), Tabu Algoritma Yaklasimi ile yuk tasimaciligi i¢cin giizergah
ve tasima tlrd secimi (Stoilova ve Kunchev, 2016), AHP Yontemi ve Graf
Metotlar kullanilarak glizergah se¢imi (Pang vd., 2002), ara¢ navigasyon
sistemlerinde akilli glizergah secimi (Yu vd., 2005), Gri Yontemi kullanilarak
tasima ve lojistik faaliyetler icin optimal onceliklerin belirlenmesi (Lin ve
Yeh, 2010), tasimaci secimi (Wang vd., 2010), demiryolu yik trenleri icin
cizelgeleme (Kuo vd. 2010), uzun mesafe tasimacilik operasyonlarinda
glizergah secim problemi icin bir Karar Destek Sistemi (Royo vd., 2014),
uluslararasi intermodal tasimacilikta Yiik Sebekesi Modelleme (Peterson ve
Bruce, 2000) gibi calismalara rastlanmistir.

Ote yandan iki farkli Cok Kriterli Karar Verme Yéntemi yerine AHP Yontemi
yapay sinir aglari ile entegre edilerek bir Hibrid Model olarak tanimlanmistir
(Kuovd., 2002). Farkas (2009) CografiBilgi Sistemleri (GIS) ile kentsel alanlarda
yolcu tasimaciligi cercevesinde potansiyel glizergahlarn degerlendirmistir.
Tyagi ve Das (1997), AHP Yontemi ile matematiksel programlamayi birlikte
kullanarak dagitim sirecleri ile ilgili bir model onermisler, uluslararasi
tasimaciliktan daha ¢ok lojistik dagitim proseslerini incelemislerdir.

Korpela ve Lehmusvaara (1999), calismalarinda, depolar arasi sebekeleri
gbzden gecirerek optimal dagitim aglarini tanimlamaya c¢alismislardir.
Bunun disinda AHP Metodu ile tedarik zinciri tasarimi (Korpela vd., 2001),
ekolojik faktorlerin dagitim sebekesine etkilerinin degerlendirilmesi
(Korpela vd., 2001b), Uretim kapasitesinin belirlenmesi icin analitik bir
yaklasimin (Korpela vd., 2002) 6nerildigi calismalara rastlanilmistir.

Bunlarin disinda Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP), Veri Zarflama Analizi (DEA),
Kantitatif Risk Degerlendirmesi (QRA) gibi yontemleri birlikte kullanarak
multimodal tasimacilikta glizergah secimi ile ilgili metodolojik bir
cercevenin onerildigi bir baska calisma Kengpol tarafindan hazirlanmistir
(Kengpol vd., 2014). Calisma maliyetler ve cevresel faktorler dikkate alinarak
daha fazla multimodal tasimaciligin riskleri Gizerine odaklanmistir. Ke vd.
(2014), acil nitelikli afet ve insani yardim lojistigi gibi faaliyetlerde alternatif
guizergahlari degerlendirmistir. Ote yandan, bu calisma icin secilen AHP ve
Moora yontemleri ile ilgili farkli alanlara iliskin gerceklestirilen ¢ok sayida
calismaya rastlanmistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde bu calismanin literatlirde gorilen
eksikligin giderilmesine katki saglamanin disinda, kolay uygulanabilir bir
yonteme dayanmasina bagl olarak tasimacilik sektoriinde yer alan karar
alicllar tarafindan kolayca uygulanabilecek sistematik ve yapisal bir ¢c6zim
yolu ortaya koyacagi ongorilebilmektedir. Ek olarak arastirmanin ve elde
ettigi bulgularin tasimacilik isletmelerinin yani sira, lojistik strecte yer
alan diger paydaslarin lojistik performanslarinin gelistirilmeleri agisindan
degerlendirildiginde ¢alismanin  uygun guizergah secimine olanak
saglamasi, arastirmadan beklenen ciktilar arasinda yer almaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Avrupa yoOnline gerceklestirilen uluslararasi tasimacilikta kullanilan
glizergahlan degerlendirmek Uzere secilen Hibrid Model, toplamda on
adimdan olusmaktadir. ilk dért adimda AHP Yontemi kullanilarak, secim
kriterleri belirlenmekte ve AHP adimlar uygulanarak secim kriterlerinin
goreli onem degerleri hesaplandiktan sonra, kriterlerin tutarhliklari analiz
edilmektedir. Sonraki alti adim ise, Gri iliskisel Analiz (GIA) ydénteminin
adimlandir. Buna goére karar matrisleri olusturulduktan sonra, referans
serisi ve karsilastirma matrisi hazirlanmakta ardindan, karar matrisi
normalize edilerek, Mutlak Deger Tablosu olusturulmaktadir. Son olarak,
Gri iliski Katsayisi Matrisi belirlenirken, en son adimda Gri iliski Dereceleri
hesaplanmistir.

= Secim Kriterleri ve Karar Alternatiflerinin
Belirlermmesi-Hiverargik Modelin
Dlugirnlmas:

= Karar matrisirin olugturulmas:
AHP
Adimlan

= Karar matrisimin normalize edilmesi ve
kriver agirliklarmm hesaplannas:

= Tutarldk covalizivin v erst

= Feri setinin ve karar aﬁ\enmfﬂw! igin
karar matrisinin hazirlannasi

* Karar matrisinin nornalize edilmesi
Gia
Adimlan

= Mutlak deger tablosurmn oluginrulmas:

« Gri ilighi katsave matrisinin olugturulnas:

= Giri ilight derecelerinin hesaplannas,

)
)
)
)
S
)
)
)
)

@@@@@@@@@@

Sekil 1. Secilen Hibrid Modelin Uygulama Adimlan
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Adim 1. Secim Kriterlerinin ve Karar Alternatiflerinin Belirlenmesi-
Hiyerarsik Modelin Olusturulmasi: Uygulanacak modelin ilk asamasinda
karar noktalarinin ve secim kriterlerinin gercek diinyaya uygun bir bicimde
belirlenmesi icin tagimacilik sektdriinde en az on bes yil st diizey yonetici
ya da sirket sahibi yedi uzman secilerek uzmanlar kurulu olusturulmustur.
Uzmanlar kurulu tyelerinin mesleki bir kurulusun yonetim kademelerinde
gorev aliyor olmalari da kurul Giyesi olabilmek icin kosul olmasa da bir 6ncelik
kriteri olarak saptanmistir. Uzmanlar kurulu en yiksek tecriibeye sahip
Uyenin baskanliginda bircok defa toplanarak, karar alternatifleri ile se¢im
kriterlerini belirlemis, secilen faktorler tim Uyelerin Uzerinde mutabakata
vardigi faktorler olarak kaydedilmistir. Belirlenen secim kriterleri ve karar
alternatifleri cercevesinde oncelikli olarak problemin hiyerarsik modeli
olusturulmustur.

| Enipve ygan g alematfinin i II
|

_— {,““-i\‘:"‘:—‘.—'-\-—-—-—
() () () (N (A
F 5 P

ooy s e

Sekil 2. En Uygun Giizergah Alternatifi Secim Probleminin Hiyerarsik Yapisi

Uzmanlar kurulu, Uyeleri icin, secim kriterlerini ve karar alternatiflerini
belirledikten sonra, bu faktorler dikkate alinarak hazirlanacak olan ikili
karsilastirma anketlerini cevaplayacak karar alicilari da belirlemistir.
Uzmanlar kuruluna gore sorularin yoneltilecedi karar alicilarin sektorde en
az 10 yil gorev yapan ve gorev yaptiklari isletmenin karar alma sureglerinde
yer alan profesyoneller arasindan secilmesi uygun gorilmistir. Bu
kriterlerin cercevesinde 30 uluslararasi tasimacilik isletmesinin sahibi ya da
Ust diizey yOneticisi karar alicilar olarak belirlenmistir.

Adim 2. Karar Matrisinin Olusturulmasi: Cizelge 1'de gosterilen Saaty’nin
1-9 ikili karsilastirma skalasi dikkate alinarak hazirlanan ikili karsilastirma
sorulari, belirlenen karar alicilara yoneltilerek karar alicilar tarafindan
cevaplandirilmis, her bir karsilastirma icin elde edilen yanitlarin icin
Esitlik 1'de gosterildigi gibi geometrik ortalamalari alinarak, karar matrisinin
her bir elemaninin sayisal degeri hesaplanmistir.

x:{-/a] Xa,Xd,.Xxa, (1)
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Cizelge 1. ikili Karsilastirma Olcegi (Saaty, 1986: 843)

Onem |Tanim Aciklama
1 Esit onemli i'nin j’ye esit olmasi
3 Cok az 6nemli i'nin j'den ¢ok az dnemli olmasi
5 Kuvvetli derecede 6nemli i'nin jden kuvvetli derecede 6nemli olmasi
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli | i'nin j'den ¢cok kuvvetli derecede 6nemli olmasi
9 Mutlak 6nemli i'nin jden mutlak 6nemli olmasi
2,4,6,8 | Ara degerler 1-3, 3-5, 5-7, 7-9 arasi degerlendirmeler
Tersleri | Tersi karsilastirma i'nin j'ye gore tersinin alinmasi

Her bir karsilastirma icin elde edilen yanitlarin geometrik ortalamalari
alinarak ikili karsilastirma matris elemanlarinin  sayisal degerleri
belirlenmistir. Bunun yani sira, Esitlik 2 kullanilarak bir i faktorin j faktoriine
gOre 6nem derecesinin tersi alinmakta, bu sekilde j faktoriiniin i faktoriine
gore onem derecesi hesaplanmaktadir. Bu islemlerin ardindan Esitlik 3'te
gosterilen ikili Karsilastirma Matrisi A olusturulmaktadir.

1
a,=— (2)
a,
a, Gy .. ay, 3)
y Gy ... Oy,
A=
la, a, .. a,]

Adim 3. ikili Karsilastirma Matrislerinin Normalize Edilmesi ve
Kriter Agirhklarinin Hesaplanmasi: Esitlik 4 yardimiyla, elde edilen ikili
Karsilastirma Matrisinin her bir elemani kendi stitun toplamina béliinerek
normalize edilmekte ve Esitlik 5 de gorildigi gibi her bir stitun icin b stitun
vektorleri olusturulmaktadir.

b, =—~ (4)

)
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Butlin sttunlar icin normalizasyon islemi gerceklestirildikten sonra, b siitun
vektorleri bir araya getirilerek Esitlik 6'da gosterildigi gibi Normalize Matris
C olusturulmaktadir.

Cl 1 CI] S Cln
c!l CZE u C!n (6)
C=
_cnl cul b C.lm A

Normalize Matris C'nin her bir satirinda yer alan elamanlarin aritmetik
ortalamalari alinarak her bir secim kriterinin agirlik degeri hesaplanmakta
ve secim kriterlerinin goreli 6nem degerlerini yuzdelik cinsinden gosteren
bu degerler w Stitun Vektori ile gosterilmektedir.

%)

w
L™"n

Adim 4. Tutarlihik Analizlerinin Yapilmasi: Bu adimda gerceklestirilen
analizin ve degerlendirme sirecinin gercekci bir temele sahip olup
olmadiginin tespit edilebilmesi icin Tutarlilik Analizi gerceklestirilmektedir.
Tutarhhk Analizi bes asamada yapilmaktadir. Birinci asamada Karar Matrisi
A'nin elemanlar 6ncelik vektorl w’nin elemanlari ile carpilip D Matrisi elde
edilmektedir.

a, a4 In ! dy dyy, ... d, (8)
‘!)_ all a n Y W d!l d d "
W, . . 3
aul au! ° aml “:J.l d:rl dﬂ: ° d.lm

ikinci asamada Esitlik 9 kullanilarak, D Matrisinin her bir elemani her bir
satir icin karsilik gelen w vektoriinlin elemanina bolliinerek temel deger
olarak adlandirilan e Stitun Vektori olusturulmaktadir. Bu asamada e siitun
vektorindn toplami alinmaktadir.

e = ﬂ i=12,..n )
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Uclincii asamada 6z deger olarak tanimlanan A N hesaplanmasi
icin Esitlik 10 kullanilmakta, e vektorinin toplam dederi faktor sayisina
béliinerek 5zdeger hesaplanmaktadir. Oz deger tiim faktorlerin ortalamasini
gostermesinin yani sira, diger kriterlerin ve karar noktalarinin tutarhhgini
belirlemektedir.

Z]e,- (10)

“maks —

Dordincl asamada Esitlik 11 kullanilarak Tutarlilik Gostergesi olarak
adlandirilan Cl degeri hesaplanmaktadir. CI degeri, 6z deger (A ) ile
faktor sayisi arasi farkin faktor sayisinin bir eksigine boliinmesi ile elde
edilmektedir.

n

(‘] - /?"rrr:rkv —
n-1

(1)

Tutarlihk Gostergesi (Cl) hesaplandiktan sonra bu deger Cizelge 2'den elde
edilen Rassallik Gosterge Dederine boliinerek Tutarlilik Degeri (CR) elde
edilebilmektedir.
cr=E (12)
RI

Cizelge 2. Rassallik Gostergeleri (Saaty, 1986: 852)

ni 1,23 |45 6 7 8 9 10 | 1 12 | 13 | 14 | 15
RI'|00(00/058|09|1,12|1,24|132|1,41|1,45|1,49 151|148 156|157 1,59

Hesaplanan CR degerinin 0,10 (% 10)un altinda olmasi halinde
dederlendirme ve analiz tutarh olarak kabul edilmektedir. Tutarlilik
degerinin 0,10'dan yiiksek bir deger almasi halinde degerlendirmeler
tutarsiz olarak kabul edilmektedir. Bu durumda ilk adima geri doniilerek,
calisma gozden gecirilmekte, gerekli olmasi halinde ikili karsilastirmalar
yeniden yapiimaktadir.

Adim 5. Veri Setlerinin ve Karar Alternatifleri icin Karar Matrislerinin
Hazirlanmasi: Bu asamada n sayida secim kriteri ve m sayida karar noktasini
isaret eden mxn boyutlu bir Karar Matrisi X olusturulmaktadir. Matris X'in
satirlar karar noktalarini, stitunlar ise secim kriterlerini gostermektedir.
Faktor serisi Esitlik 13'te gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.
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X, = (X)), x,(0), i=12...m j=1,2,...n (13)

LRt RAREE ]

Olusturulan matriste x. secenekleri tanimlarken, x(j) her bir alternatifin
secim kriterlerine gore aldiklari performans degerlerini gostermektedir.

_xl(l)
x(1)

x(2) - x(n) (14)
%(2) - x(n)

x, (1) x,(2) .. x,(n)
Adim 6. Referans Serisi ve Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi:
Altinci adimda her bir alternatif icin secim kriterleri cercevesinde
alabilecekleri en iyi degerler belirlenmektedir. Oncesinde secim
kriterlerinden hangilerinin maksimum, hangilerinin minimum degerler
aldiginda en iyi sonucu verecekleri belirlenmektedir. En iyi sonug bir i
faktoriinden beklenen faydayi artirmak tizere olabilecek en yiiksek degere
sahip olmakiken, bir jfaktériinden maliyet vb. katlaniimasi gereken unsurlar
en aza indirebilecek sekilde en kiiclik degeri almasi olabilmektedir. Esitlik
15 karar alternatiflerinin alabilecedi en iyi degeri gostermektedir.

x, =(x,()), ve j=12,....n (15)

Adim 7. Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi: Normalizasyon islemiher
bir secim kriterinden maksimum ya da minimum deger almasi beklentisine
gorefarkh bir bicimde yapilmaktadir. Bir secim kriterinden beklenti en diisiik
degeri almasi ise Esitlik 16'da gorildigu gibi situnda yer alan en ylksek
deger ile karar noktasinin aldigi degerin farkinin en yilksek deger ve en
disuk deger farkina boliinerek matris elemani normalize edilebilmektedir.

__ makx,()-x() (16)
" mak x,(j) —min x,(j)

Secim kriterinden beklenti en yiksek degeri almasi ise bu durumda Esitlik
17 kullanilarak, karar alternatifinin aldigi deger ile stitunda yer alan en kiiciik
degerin farki, en yiiksek deger ve en disik deger farkina boliinmekte ve
matris elemani normalize edilmektedir.

L x()-makx () (17)
© " mak x,(j)—min x,()
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Karar matrisinin tim elemanlari icin normalizasyon islemi yapilarak, biitiin
degerler normalize edildikten sonra Normalize Matris olusturulmaktadir.

[¥.(1) ¥(2) - X(n)]
¥3(1) ¥3(2) o ¥i(n) (18)

X
X

ka2

_"‘..w (l] x..w (2) "“.w (”)_

Adim 8. Mutlak Deger Tablosunun Olusturulmasi: Mutlak Deger Tablosu
her bir secim kriteri cercevesinde beklenen en iyi deger ile normalize matris
eleman degerlerinin farki alinarak hesaplanmaktadir.

AOJ’ =

X, (N=x" G, i=12.,m j=12,...n (19)

Butlin matris elemanlari icin islem gerceklestirildikten sonra Esitlik 20'de
gosterildigi gibi bir Mutlak Deger Matrisi olusturulmaktadir.

_Am(l) /\[”{2] Am(”] (20)
A[E(]) Auz{z) « Ag(n)

_Anm(l) A[Im{z] Amu(”]_

Adim 9. Gri iliski Katsayi Matrisi ve Agirhkh Gri iliski Katsay
Matrislerinin Olusturulmasi: Dokuzuncu adimda Esitlik 21 kullanilarak Gri
iliskisel Katsayi Matrisi olusturulmaktadir. Bu dogrultuda bir 6nceki adimda
olusturulan Mutlak Deger Matrisinin her bir sitununda yer alan en kigik ve
en buyuk degerler belirlendikten sonra her iki degerin ortalamasi alinarak
ayirici katsayi olarak tanimlanan { degeri hesaplanir.

_ Amin—¢Amak 1)
7 = A, ()~ CAmak

Ayiriar katsayr en kigik ve en buyuk dedgerlerin ortalamasi olarak
alinabilecegi gibi, bircok calismada 0,5 sabit katsay aldigi goriilmektedir.
Bu durum olumlu ve olumsuz durumlara esit olasilik taninmasindan
kaynaklanabilmektedir. Bu islemler tamamlandiginda Esitlik 22'de
gosterilen matris olusturulmaktadir.
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&a(l) &(2) - gl(”)—
g (1) 32(2] g:(”)

G=

L2, (1) 2.(2) - g.(n)]

Matris G'nin her bir elemani kendi stitununda yer alan faktor agirlik degeri
ile carpilarak, agirlikh Gri iliski Katsayisi Matrisi P elde edilmektedir. Agirlik
faktor degerleri modelin Gglincti adiminda hesaplanan w siitun vektdriinde
yer alan degerlerdir.

w, W, w,
_ol(l) W g(2)w m(”)“n_
g (1}‘1] 22(2}“ &> n}“n

P=

_g”'(i)wl gm(2)wz gr}r(i?)“:i_

Adim 10.Grilliski Derecelerinin Belirlenmesi:Onuncuadimdamatris P'nin
her bir satirinda yer alan eleman degerlerinin toplami alinarak her bir karar
alternatifinin 6nem derecesi hesaplanir. Bu deger her bir karar noktasinin
goreli olarak 6nem siralamasindaki yerini gostermektedir. Bu kapsamda
karar noktalari en yuksek degerden baslayarak siralandirilabilmektedir.
Karar noktalarinin aldiklar degerler T stitun vektori ile gosterilmektedir.

o

3. GUZERGAH SECIMINE iLiSKIN SAYISAL ANALiZ

Adim 1. Sec¢im Kriterlerinin ve Karar Alternatiflerinin Belirlenmesi-
Hiyerarsik Modelin Olusturulmasi: Bu calismada arastirmaci tarafindan
olusturulan uzman kurulu ile yapilan toplantilarda karar alternatifleri,
secim kriterleri ile ikili karsilastirma sorularinin yoneltilecegi karar alicilar
belirlenmis, secimssirecineetkiedenfaktorlerarasiiliskileritanimlamak Gizere
problemin Hiyerarsik Modeli olusturulmustur. Uzmanlar kurulu ile birlikte
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gerceklestirilen toplantilarin ilki beyin firtinasi sekilde gerceklestirilmis,
kendilerinden Avrupa yoniine yapilan tasimalarda glizergah secimine etki
eden faktorler ile karar alternatiflerini istedikleri gibi tanimlamalari istenmis,
tim Gyelerin serbestce ifade ettikleri faktorler ve karar noktalari toplantinin
raportorleri tarafindan kaydedilmistir. Daha sonraki toplantilarda, belirlenen
faktorler ve karar alternatifleri arasinda eleme yapilip yapilamayacagi
degerlendirilmis, stirece etkisi son derece sinirli faktorler kurulda yer alan
Uyelerin ortak mutabakati ile calismanin kapsamdan cikariimistir. Cizelge
3, 4 ve 5' te gosterildigi gibi uzmanlar kurulu Gyelerinin tGzerinde mutabik
kaldiklari secim kriterleri ve karar alternatifleri saptanmistir.

Cizelge 3. Secim Kriterleri

Kodu | Tanim

C Toplam Tagima Maliyetleri

Tasima Hizi

Gilivenlik ve Emniyet

Cevreye Duyarlilik (Dustik Emisyon)

~

Yasal Sinirlamalar (Kisitlar)

v

Lojistik Hizmet Alma (Depolama, Liman vb.)

Glizergahin Mesafesi

Cizelge 4. Karar Noktalar

Kodu | Tanim

P Karayolu ile kat edilen giizergahlar

Karayolu + demiryolu ile kat edilen glizergahlar

el

w

Karayolu + demiryolu + denizyolu ile kat edilen giizergahlar

B

IS

Karayolu + denizyolu ile kat edilen glizergahlar

Cizelge 5. Alt Karar Noktalar

Kodu | Tanim

Bursa-istanbul-Bulgaristan-Romanya (licretsiz)-Macaristan (licretsiz)-Avusturya-

Q, Almanya

0 Bursa-istanbul-Bulgaristan-Romanya (licretsiz)-Macaristan (licretli)-Avusturya
2| -Almanya

Q Bursa-istanbul-Bulgaristan-Romanya (saatlik)-Macaristan (iicretli)-Avusturya
13

-Almanya

Q,, |Bursa-istanbul-Bulgaristan-Sirbistan-Macaristan (licretsiz)-Avusturya-Almanya
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15

Bursa-istanbul-Bulgaristan-Sirbistan-Hirvatistan-Slovenya-Avusturya-Almanya

21

Bursa-istanbul-Bulgaristan-Romanya (licretsiz)-Szeged- Wels treni-Avusturya-
Almanya

22

Bursa-istanbul-Bulgaristan-Sirbistan-Szeged-Wels treni-Avusturya-Almanya

23

Bursa-istanbul-Bulgaristan-Sirbistan- Hirvatistan-Slovenya-Maribor-Wels
-Avusturya-Almanya

31

Bursa-izmir-Cesme-Trieste Ro-Ro-Trieste-Salzburg treni-Avusturya-Almanya

32

Bursa-istanbul-Pendik-Trieste Ro-Ro-Trieste-Salzburg treni-Avusturya-Almanya

41

Bursa-izmir-Cesme-Trieste Ro-Ro -Avusturya -Almanya

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

42

Bursa-istanbul-Pendik-Trieste Ro-Ro-Avusturya -Almanya

Belirlenen secim kriterleri, karar noktalari ve alt karar noktalarina goére
hiyerarsik model olusturulmus, ayni zamanda s6z konusu faktorler
cercevesinde hazirlanacak ikili karsilastirma sorularinin yoneltilecegi karar
ahcilar da saptanmistir. Cizelge 3, 4 ve 5'te gosterildigi gibi, uzmanlar
kurulu uyeleri toplamda 7 secim kriteri belirlerken, Avrupa yonine
gerceklestirilen tasimalar icin kullanilabilir 12 farkh glizergah alternatifi
tanimlanmis, kullanilan tasima tiirlerine gore bu glizergahlar 4 ana grupta
siniflandiriimistir.
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Problemin Hiyerarsik Modeli olusturulduktan sonra, karar noktalari ve
secim kriterleri dikkate alinarak, Ek 2'de gosterilen ikili karsilastirma sorulari
hazirlanmistir. ikili karsilastirma sorulari ile secim kriterlerinin birbirlerine
goreli Ustlinlikleri sayisal olarak belirlenmeye c¢alisilmis, bunun igin
Cizelge 2'de gosterilen Saaty’nin 1-9 ikili Karsilastirma Olcegi kullaniimistir.
Buna ek olarak, sayisal dlcege sahip olmayan karar noktalari arasindaki
karsilastirmalarda da karar alicilarin goriislerine miiracaat edilmis, bunun
icin de ikili karsilastirma sorular hazirlanarak karar alicilara yoneltilmistir.

Sekil 4. Giizergah Secimine iliskin Hiyerarsik Model

Adim 2. Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar alicilardan ikili karsilastirma
sorularina verilen yanitlar toplandiktan sonra, her bir karsilastirma icin
verilen yanitlarin geometrik ortalamalari Esitlik 1 kullanilarak, hesaplanmis
ve Karar Matrisi olusturulmustur. Karar Matrisinin her bir elemani iki faktor
arasi karsilastirmayi gosterirken, Esitlik 2 kullanilarak Géreli Onem Degeri
belirlenmis, i faktorlintin j faktoriine gore 6nem degerinin tersi alinarak j
faktorinin i faktoriine gére 6nem degeri hesaplanmistir.

(o S R A SN S ot
C1L00 4,11 2,07 2,34 158 210 3,06
G024 1,00 110 192 104 127 134
;10,48 091 1,00 166 109 307 L35

A=C,10,43 0,52 0,60 1,00 1,19 LI8 1,55

-

C 063 096 0,92 084 1,00 142 1,33
C,|0.48 0,79 0,33 0,85 0,70 L00 2,31

;1033 0,75 0,64 0,64 0,75 0,43 1,00
P 3,59 9,04 6,66 9,25 7,3510,4712,14
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Adim 3. ikili Karsilastirma Matrislerinin Normalize Edilmesi ve Kriter
Agirhiklarinin Hesaplanmasi: Esitlik 4 kullanilarak s stitun vektorleri elde
edilmis, ardindan bu vektorler bir araya getirilerek Normalize Matris C
olusturulmustur.

C G, & c, . C, G,

C,[0,2785 0,4549 0,3103 0,2526 0,2150 0,2009 0,2519]
¢, 0,0677 0,1106 0,1653 0,2077 0,1411 0,1210 0,1103
C,[0,1348 0,1004 01501 0,1792 0,1478 0,2932 0,1280
L =C,|0,1193 0,0576 0,0906 0,1081 01618 0,1125 0,1279
Y| 0,1762  0,1066 0,1382 0,0909 01361 0,1356 0,1095
01324 0,0873 0,0489 0,0918 0,0958 0,0955 0,1900
10,0910 0,0826 0,0966 0,0696 01024 0,0414  0,0823 |

z 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Bir sonrakiadimda C matrisinin her bir satirinda yer alan eleman degerlerinin
ortalamasi alinarak secim kriterlerinin ylizdelik olarak 6nem degerini
goOsteren w siitun vektori elde edilmistir.

[0,2806] C, Tasima Maliyetieri
0,1320 C, Tasima Hizt
0.1619 C,  Giivenlik ve Emniyet
w=|01111 |= C, Cevreye Duyalilik
0.1276 Cs  Yasal Sinrlamalar
0,1060 C, Lojistik Hizmet Alma
[0,0808 ] C, Mesafe

Adim 4. Tutarhilik Analizlerinin Yapilmasi: Tutarlilik Analizi 5 asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada Karar Matrisi A'nin elemanlar 6ncelik
vektorl w'nin elemanlarn ile carpiip D matrisi elde edilmistir. Ardindan
Esitlik 9 kullanilarak, e stitun vektori olusturulmustur.

1,00 4,11 2,07 2,34 1,58 2,10 3,06] [0,2806] [7,4466]
0,24 1,00 1,10 192 1,04 1,27 1,34 |0,1320]| |7.3261
0,48 0,91 1,00 1,66 1,09 307 1,55 |0,1619| |7.3565
e=[0,43 0,52 0,60 1,00 L19 L18 1,55 |x|[0,1111 |=|7.1981
0,63 0,96 0,92 0.84 1,00 1,42 1,33 [0,1276| |7.3108
0,48 0,79 0,33 0,85 0,70 1,00 2.31| |0,1060 | |7,2382
10,33 0,75 0,64 0,64 0,75 0,43 1,00] |0,0808] |7,2819]
T 5116

Uctincii asamada Esitlik 10 kullanilarak, 6z deger olarak tanimlanan A
hesaplanmistir.

maks

5116

“maks

=7.3083
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Dordiincli asamada Esitlik 11 kullanilarak Tutarhihk Gostergesi olarak
adlandirilan Cl degeri hesaplanmistir.

_7,3083-7
7-1

1 =0,0514

Tutarhhk Géstergesi (Cl) hesaplandiktan sonra bu deger Cizelge 2'den elde
edilen Rassallik Gosterge Degerine (RI) boltinerek Tutarlilik Degeri (CR) elde
edilmistir.

i
CR= 0,0514
1,32

=0,039

Gorildaga gibi, Tutarlilik Degeri (CR) 0,10'dan daha kiicuk bir deger aldigi
icin degerlendirme ve analiz tutarli kabul edilebilmekte, modelin bir sonraki
asamasina gecilebilmektedir.

Adim 5. Veri Setlerinin ve Karar Alternatifleri icin Karar Matrislerinin
Hazirlanmasi: Bu asamada n sayida secim kriteri ve m sayida karar noktasini
isaret eden mxn boyutlu bir Karar Matrisi X olusturulmustur.

G C, (8 C, G G G
0,[3979,085 5,20 196190,79 0,46157386 32 20 5216,4]
0| 4463,885 5,84 196190,79 0,51781066 33 20 5216,4
;| 4663,885 6,10 196190,79 0,54101066 34 20 5216,4 |
0, 4015,681 5,25 190104,41 0,46581899 28 15 5059,0
05 4049,659 5,29 18474140 0,46976050 29 16 49424

J[,_Q:, 4344072 5,68 14454348 0,50391241 31 19 40248 |
0, 4392,187 5,74 137727,59 0,50949371 27 14 49424
0,,4146,765 5,42 161064,65 0,48102480 30 17 44234 |
0,13943,589 516 64048,50 0,45745636 14 9 18958
0, 4000,056 5,23 55689,60 0,46400654 17 12 15218 |
0, 13936,205 5,15 9687937 0,45659982 15 10 26684
0,,[3940,705 5,15 8852047 045712179 18 13 22944

C, tasima hizi olarak belirlenen kriterin her bir karar alternatifi icin sayisal
degeri belirlenirken, bir glizergahta yasal ve reel olarak belirlenen birim
hizlar, yine yasal olarak belirlenen ara¢ kullanma siresi ile carpilarak, toplam
mesafe bu degere bolinmis ve giizergah icin hiz degeri hesaplanmistir.
Bunun icin Esitlik 25 kullanilabilmektedir. Formilde t,, tagima hizini
gosterirken, t_, toplam mesafeyi, y, , birim hizi, aks ise gunlik olarak arag
kullanma suresini géstermektedir. y, , uluslararasi diizenlemelere goére
85 km/s olarak alinirken, aks ise uluslararasi AETR So6zlesmesi hikimleri
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uyarinca 9 saat/glin olarak alinmistir. Bunun yani sira glizergahta demiryolu
ya da denizyolu baglantisi varsa bunlarin glizergah kat etme sureleri glin
degerinden hesaba katiimistir. R, demiryolu, R ise denizyolu baglantilarinin
glin cinsinden glizergah kat etme siiresini vermektedir.

zrm

fh = +R.l’ +R:' (25)

Vis X Ay,

Guvenlik ve emniyet kriteri ile ilgili olarak diinya ulkelerinin glivenlik ve
emniyet dizeylerinin yiizdelik deger olarak gosterildigi 12 Eylil Dinya
Yaralanmayi Onleme ve Giivenlik Tesviki Konferans’nda Eylil 2016'da
aciklanan UL Guvenlik Endeksi verilerine dayandirilmistir. Her dlke igin
tanimlanan deger glizergahlarda yer alan lkelerin giivenlik degerleriile s6z
konusu Ulkenin kat edilmesi icin gereken mesafe ile carpilmis, glizergahta
yer alan tim Ulkeler icin ayni islem yapildiktan sonra elde edilen degerler
toplanarak glizergahlarin Glivenlik Degeri belirlenmistir.

G, =%(G, xk,), i={,2..n (26)

G, i guzergahi icin toplam guvenlik degerini gosterirken G, i Glkesi
icin guvenlik diizeyini, km ise o llkeyi kat etmek icin gecilmesi gereken
mesafeyiifade etmektedir. C,, cevreye duyarlilik kriterinin sayisal degerlerini
hesaplamak icin giizergahta kat edilen mesafe ile birim, CO,, salinim
dederi ve tasinabilen yiik miktari carpilarak birim degere bolinmustir.
Elde edilen deder ton cinsinden emisyon degeri olarak belirlenmis ve
kaydedilmistir. C, yasal sinirlamalar kriterinin sayisal degerleri ise her bir
glizergah icin Ulkelerden geciste karsilasilan prosediirlerin sayisi dikkate
alinarak belirlenirken, C,, lojistik hizmet alma kriteri icin her bir glizergahta
saglanan lojistik hizmetlerin sayilan toplanarak elde edilmistir. Son olarak,
C, mesafe kriteri ise baslangig ve bitis noktalari arasinda kat edilen mesafeyi
tanimlamaktadir.

Adim 6. Referans Serisi ve Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi:
Her bir alternatif icin secim kriterleri ¢ercevesinde alabilecekleri en iyi
degerler belirlenmistir. Oncesinde secim kriterlerinden hangilerinin
maksimum, hangilerinin minimum degerler aldiginda en iyi sonucu
verecekleri belirlenmektedir. En iyi sonu¢ bir i faktériinden beklenen
faydayi artirmak uzere olabilecek en yiiksek degere sahip olmak iken, bir j
faktoriinden maliyet vb. katlanilmasi gereken unsurlari en aza indirebilecek
sekilde enkiiclik degerialmasiolabilmektedir. Esitlik 15 karar alternatiflerinin
alabilecegi en iyi degeri gostermektedir.
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Referans Verisi 3936,21 | 6,09658 | 196190,79 | 0,45659982 14 20 1521,8
Minimum 3936,205 | 5,145 55689,600 0,457 14,000 | 9,000 | 1521,800
Maksimum 4663,885 | 6,097 196190,790 0,541 34,000 | 20,000 | 5216,400

Elde edilen cizelge dederleri 1siginda Karsilastirma Matrisi asagidaki gibi

olusturulmust
(Il

0, [3979,085
0, | 4463,885
0, | 4663,885
0, 4015,681
0, | 4049,659
434,072
0, 4392,187
0., 4146,765
0, 3943,589
0,,| 400,036
0, 3936,205
0., 3940,705
x, 3936,205

ur.

G

C,
5,20 196190,79
5,84 196190,79
6,10 196190,79
5,25 190104,41
5,29 18474140
5,68 14454348
5,74 137727,59
5,42 161064,65
516 64048,50
523 55689,60
515 96879,37
515 88520,47
6,10 196190,79

¢ GG

0,46157386 32 20
0,51781066 33 20
0,54101066 34 20
0,46581899 28 15
0,46976050 29 16
0,50391241 31 19
0,50949371 27 14
0,48102480 30 17
0,45745636 14 9
0,46400654 17 12
0,45659982 15 10
0,45712179 18 13
0,4565998 14 20

G
5216,4]
5216,4
5216,4
5059,0
4942,4
40248
49424
4423 4
18958
15218
2668,4
2294,4
1521,8

Adim 7. Karar Matrislerinin Normalize Edilmesi: Situnlardaki maksi-
mum ve minimum degerler elde edildikten sonra faktériin yoniine goére
normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Secim kriterlerinden C, C,, C, ve
C, kriterleri minimum yonli kriterler iken C,, C, ve C_ kriterleri maksimum
yonli kriterler olarak belirlenmistir. Esitlik 16 ve 17 kullanilarak normalizas-
yon islemi yapilarak Normalize Matris olusturulmustur.

(‘]

0, [0,941
0,.(0,275
0, (0,000
0, 0,891
0, |0.,844
¥ _0,|0.439
' 0,]0,373
0., 0,711
0,,10,990
0,,10,912
0, ] 1000
0,.]0,994

¢, ¢

i

C

4

0,059 1,000 0,941
0,725 1,000 0,275
1,000 1,000 0,000
0,109 0,957 0,891
0,156 0,919 0,844
0,561 0,632 0,439
0,627 0,584 0,373
0,289 0,750 0,711
0,010 0,059 0,990
0,088 0,000 0,912
0,000 0,293 1,000
0,006 0,234 0,994

¢, C,
0,100 1,000
0,050 1,000
0,000 1,000
0,300 0,545
0,250 0,636
0,150 0,909
0,350 0,455
0,200 0,727
1,000 0,000
0,850 0,273
1,950 0,091
0,800 0,364
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G,
0,000
0,000
0,000
0,043
0,074
0,323
0,370
0,215
0,899
1,000
0,690
0,791
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Adim 8. Mutlak Deger Tablosunun Olusturulmasi: Normalize edilmis
referans deger ile Normalize matris elemanlarinin farki hesaplanarak Mutlak
Deger Tablosu olusturulmustur. Bunun icin Esitlik 19 kullaniimistir.

Q] 1
Q].!
Q] 3
0.
Q]5
.0y

X =

b0,
Q23
QJ 1
QJ!

o

G

1

(0,059
0,725
1,000
0,109
0,156
0,561
0,627
0,289
0,010
0,088

0,1 0,000

0,006

(I.'
0,941
0,275
0,000
0,891
0,844
0,439
0,373
0,711
0,990
0,912
1,000
0,994

C

3

0,000
0,000
0,000
0,043
0,081
0,368
0,416
0,250
0,941
1,000
0,707
0,766

C

4
0,059
0,725
1,000
0,109
0,156
0,561
0,627
0,289
0,010
0,088
0,000
0,006

C

5

0,900
0,950
1,000
0,700
0,750
0,850
0,650
0,800
0,000
0,150
0,050
0,200

C

6

0,000 1,000
0,000 1,000
0,000 1,000
0,455 0,957
0,364 0,920
0,091
0,545
0,273 0,785
1,000
0,727 0,000
0,909 0,310
0,636 0,209 |

G

7

0,677
0,630

0,101

Adim 9. Gri iliski Katsayi Matrisinin Olusturulmasi: Esitlik 21 kullanilarak
Gri iliskisel Katsayi Matrisi olusturulmustur.

W

Q-II
Q!!

G

0,28

(0,895

.| 0,408

0,333
0,821
0,762
0,471

.| 0,444
.| 0,633

0,980

. 0.851

1,000

0,988

G

G

C,

0,13 0,16 0,11

0,347
0,645
1,000
0,360
0,372
0,532
0,572
0,413
0,336
0,354
0,333
0,335

1,000
1,000
1,000
0,920
0,860
0,576
0,46
0,667
0,347
0,333
0,414
0,395

0,895
0,408
0,333
0,821
0,762
0,471
0,444
0,633
0,980
0,851
1,000
0,988

G
0,13
0,357
0,345
0,333
0,417
0,400
0,370
0,435
0,385
1,000
0,769
0,909
0,714

G

0,11
1,000
1,000
1,000
0,524
0,579
0,846
0,478
0,647
0,333
0,407
0,355
0,440

C’:
0,08
0,333
0,333
0,333
0,343
0.351
0,425
0,442
0,389
0,832
1,000
0,617
0,705 |

Gri iligki Katsayr Matrisinin her bir elemani secim kriteri icin hesaplanan
agirhik degeri ile carpilmis ve yeni olusan Agirlikli Gri iliski Katsayr Matrisi
P elde edilmistir. Matris P, her bir secim kriteri 6zelinde karar noktalarinin
alacaklari degerleri miinferiden gosteren mxn boyutlu bir matristir.
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(-‘1
0,[0,251 0,046 0,162 0,099 0,046 0,106 0,027]
Q,]0,115 0,085 0,162 0,045 0,044 0,106 0,027
0,110,094 0,132 0,162 0,037 0,043 0,106 0,027
0,110,230 0,047 0,149 0,091 0,053 0,056 0,028
0,10,214 0,049 0,139 0,085 0,051 0,061 0,028
0,,10,132 0,070 0,093 0,052 0,047 0,090 0,034
0,1 0,125 0,076 0,088 0,049 0,055 0,051 0,036
0,]0,178 0,055 0,108 0,070 0,049 0,069 0,031
0, 10,275 0,044 0,056 0,109 0,128 0,035 0,067
0,,10,239 0,047 0,054 0,095 0,098 0,043 0,081
0,10,281 0,044 0,067 0,111 0,116 0,038 0,050
0,10,277 0,044 0,064 0,110 0,091 0,047 0,057 |

C: Cs (4 C Cs (I?

Adim 10. Gri iliski Derecelerinin Belirlenmesi: Olusturulan matrisin
her bir satiri icin satir eleman dederlerinin toplami alinarak, karar
alternatiflerinin 6nem dereceleri ve siralamasini gosteren t stitun vektori
elde edilmistir. En ylksek degeri alan karar noktasindan baslanarak karar
alternatifleri siralandinimistir. Matrisin her bir elamani kendi slitunu icin
hesaplanmis agirlik degeri ile carpildiginda Agirliklandiriimis Gri iliski
Matrisi olusturulmustur.

Deger Sira
0,[0,736617 1

0,10,58386 | 9
0,0,59992 | 8
0,10.,65432| 6
0, 0,62766 | 7
_0,[0.51948 | 11
"70,0,4799 | 12
0, 0.55966 | 10
0,]0.71454 | 2
0., 0.65608 | 5
0,10.70625 | 3
0, 0,68978 | 4
4, SONUC

Analizin 10. adimi sonucunda Avrupa yonilne yapilacak tasimalarda
verimliligin, etkinligin ve performansin belirlenen kriterler cercevesinde en
ytiksek diizeyde saglanabilecegi giizergah alternatifi Q,, kodu ile gdsterilen
glizergahtir. Bursadan cikarak, sirasiyla Istanbul, Bulgaristan, Romanya
(Ucretsiz), Macaristan (Ucretsiz), Avusturya'dan gecerek ve Almanya'ya
ulasan hat sadece karayolu tasimaciliginin kullanildigi bir gtizergahtir. Bu
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glizergahi karayolu, denizyolu ve demiryolu tirlerinin kullanildigr Q,, ve
karayolu ve denizyolu turlerinin kullanildigi Q,, alternatif gtizergahlar
izlemektedir. Diger alternatifler bunlarin ardindan siralanmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde alternatif glzergahlar; Q,,>Q,>Q,,
>Q,,>Q,>Q,>Q,.>Q,>Q, >Q,>Q,>Q, seklinde siralanmaktadir. Bu
siralama cercevesinde karayolu ile en karayolu dahil olmak (izere en az
bir tasima tirinde denizyolu tasimaciliginin kullanildigi alternatifler
baslarda yer alirken, karayolu ve demiryolu baglantili guizergahlarin tercih
edilebilirliginin disik oldugu goérilmektedir. Bunun yani sira, sadece
karayolu tasimacihginin kullanildigi glizergahlar 1- 8.lik arasinda kendilerine
yer bulurken, en az bir denizyolu tasimacilik alternatifinin bulundugu
kombine hatlar ikincilik ile dordiincillk arasinda yer elde etmislerdir.

Secim kriterleri dikkate alindiginda 6nem derecesine sahip olan ve C, olarak
tanimlanan tasima maliyetleri kriterinin karar alternatiflerine énemli 6l¢lide
etki ettigi gorilmektedir. Bunun sonucunda karayolu ile kat edilen Q,
alternatifine ek olarak, maliyetin en dusik oldugu Q,, ve Q,, alternatiflerinin
one ciktigi tespit edilmektedir. Bunun yani sira ilk bes tercih icerisinde yer
alan alternatiflerin aldiklari dederler arasindaki fark oldukca dustiktiir.
Karayolu alternatifi disinda deniz ve demiryolu baglantili giizergahlarin
dne clkmasinda etkili olan bir diger faktér emniyet ve giivenliktir. Ozellikle
denizyolu ve demiryolu baglantili hatlarin daha ylksek diizeyde emniyet
ve glvenlik saglamasi bu alternatiflerin tercih edilebilirligini analize gore
artirmistir. Dolayisiyla Q,, disindaki karayolu tagimaciliginda kullanilan diger
dort alternatifin glvenlik diizeyinin artirilmasi halinde tercih edilebilirligi
de artabilecektir.

Sonug olarak Turkiye'den Avrupa'ya gerceklestirilen tasimalarda karayolu
tasimaciigr bitiin eksik yonlerine ragmen halen en yiiksek tercih
edilebilirlik diizeyine sahip olan tasima tirtdir. Buna bagli olarak, sadece
karayolu tasimaciliginin kullanildigi ve tek modlu tasima operasyonlarinin
gerceklestirildigi glizergahlar tercih edilebilirliklerini sirdirmektedir.

Secim kriterleri acisindan dederlendirildiginde, karar noktalarina etki
eden kriterler C>C>C>C>C>C  seklinde 6nem derecelerine gore
siralandirilabilmektedir.Karar alicilar bufaktérlerarasinda C olarak kodlanan
glizergah mesafesine en diistik 6nemi atfetmektedirler. Buna bagl olarak,
en uzun mesafeye sahip olan glizergah olmasina ragmen, Q,, alternatifi en
fazla tercih edilebilir hat olabilmektedir. Daha da énemlisi gercek hayatta
da tasimacilarin en fazla tercih ettigi glizergahin bahsi gecen tasima hatti
olarak belirlenmistir.
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Bu calisma wuluslararasi yik tasimaciigi operasyonlarinda glizergah
secimine odaklanan karar alicilarin daha rasyonel kararlar alabilmeleri
icin sistematik ve yapisal bir model tanimlamakta, ayni zamanda karar
alicilar tarafindan kolayca uygulanabilecek bir yontem ortaya koymaktadir.
Bu sayede karar alicilar secimlerin ne dlclide dogru ve rasyonel oldugunu
matematiksel bir model yardimi ile test edebilecekleri gibi, operasyonlarini
verimlilik, etkinlik gibi perspektiflerde yeniden planlayabilecek ve organize
edebileceklerdir.
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