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OPTIMAL SURDURULEBILIR ROTA TESPITI iCIN
GEREKLI GOSTERGELERIN BiR COK KRiTERLI
KARAR VERME YONTEMI iLE ONEM DUZEYI TESPIiTi

Volkan CETINKAYA!

D. Ali DEVECI?
OZET

Giiniimiizde, ulastirma politika alanindaki karar vericilerin karsilastiklar
temel sorun, maliyet, istihdam, gayrisafi milli hasila, enerji tiiketimi ve cevresel
sorunlar  kapsaminda  ekonomik, ¢evresel ve sosyal sirdiiriilebilirlik
saglayabilmek icin bir dizi etkili politika olusturmaktir. Bu politikalar ile ilgili
olarak ¢oklu tasima da, ozellikle ekonomik verimliligi saglayabilmek amact ile
uluslararast diizeyde desteklenen ve uygulanan bir tasima sistemidir. Coklu
tasimada siirdiiriilebilir rota se¢imi de kamu ve yiik tastyan/tagitan karar vericileri
agisimdan onemli ve stratejik bir karardir. Siirdiiriilebilir ¢coklu tasima rotalarinin
segimi i¢in ilk olarak rota performans olgiimii icin gerekli gostergelerin énem
diizeyi tespit edilmelidir. Bu ¢alismada, rota secim kararinin onemi kabul edilerek,
strdiiriilebilir - ¢oklu  tasima rotasi tespiti i¢in gerekli siirdiirilebilirlik
gostergelerinin onem diizeyi BWM (Best-Worst Method) ¢ok kriterli bir karar
verme modeli ile tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Arastirmanin sonucunda karar vericilerin siirdiiriilebilir ¢oklu tasima
rotast segerken kullanabilecekleri siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutu ile ilgili
gostergelerin onem diizeyi ortaya ¢ikarilmig ve elde edilen bu onem diizeylerinin
farkli rota secim modelleri icin girdi olugturmasi beklenmektedir.
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DETERMINING THE IMPORTANCE LEVEL OF THE
INDICATORS TO SELECT THE OPTIMAL SUSTAINABLE
INTERMODAL TRANSPORT ROUTES THROUGH A
MULTI-CRITERIA DECISION MAKING METHOD

ABSTRACT

The basic challenge recently encountered by the decision makers involved
in transport policies is to create a set of effective policies so as to provide
economic, environmental and social sustainability as a response to various
difficulties suffered in costs, employment, gross national product, energy
consumption and environmental concerns. One of the transport policies worked
on is related to multimodal transportation which has beeen an internationally
practiced, promoted and accepted transportation system known for its advantages
in gaining economic efficiency in particular. Selecting sustainable routes in
intermodal transport has been important and strategic decision to be considered
by the decision makers involved in cargo carriers/shippers. To select the
sustainable routes in intermodal transport, the very first thing to do is to determine
the importance levels of the indicators required to measure the route
performances, having considered the importance of the decisions in route
selection. This study aims to determine the importance levels of the sustainability
indicators required in selection of sustainable intermodal routes by means of a
multi-criteria decision making method; called BWM (Best-Worst Method). As a
result of this study, the importance level of the indicators regarding the three
dimensions of sustainability which could be made use of while making decisions
in selecting sustainable routes in intermodal transport has been revealed, and the
determined importance values could be used as inputs in diverse route choice
models.

Keywords: Sustainable intermodal transport, route selection, multi-
criteria decision making, BWM (Best-Worst method).

1. GIRiS

Strdiiriilebilir ulastirma; ulasim gereksinimleri karsilanan kisi ve
mallarm uzun vadeli, tolere edilebilir yer degistirme aktivitelerinin
gerceklestirilmesidir. (Omann ve Seebauer, 2008). Brundtland Raporu,
(1987)’de siirdiiriilebilir ulastirma; gelecekteki nesillerin ulasim ve yer
degistirme ihtiyaclarini karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan, mevcut
ulagim ve yer degistirme ihtiyaglarimizin karsilanmasi olarak belirtilmistir.
UNCTAD (2015) raporuna gore siirdiiriilebilir ulastirma; ulastirma
hizmetinin ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorlerin dengelenerek
sunulmasidir.  Ulastirmada ekonomik  siirdiiriilebilirlik;  ulastirma
faaliyetinden gelir saglanir iken, yatirimci tarafindan yapilan yatirimin
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korunmasina, ¢evresel siirdiiriilebilirlik higbir sistemin diger sistemlere
zarar vermeden biiyliyemeyeceginden hareketle ¢evreye verilen zararin
azaltilmasina ve sosyal siirdiiriilebilirlik ise egitim, yetenek, deneyim,
gelir, istthdam ve toplumsal kararlarda s6z hakki olma gibi degerlere
dayanir.

Aragtirma kapsamindaki ¢oklu tasima literatiir tarama sonucunda
goriilmektedir ki tiim tagima tiirlerinin etkin yonlerini ulastirma sistemine
entegre ederek, aslinda temelinde ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamak olan ¢oklu yiik tasimacilifinda rota se¢im kararlarina yo6nelik
uygulamalar son yillarda oldukga artmistir. Fakat secimi yapan ulastirma
yoneticileri genellikle maliyet ve transit siire gibi iki temel kavrami
degerlendirerek bir se¢im yapar. Diger taraftan ¢oklu tagima sistemi
stirdiiriilebilirligin tiim gostergeleri ile biitiinlesik olarak ele alinmalidir.

Politika olusturucularin en temel hedefi olan siirdiiriilebilir bir
ulagtirma hedefi i¢in ilk asama siirdiiriilebilir ulastirma rotalarinin
tespitidir. Bir ¢oklu ulastirma rotasinda siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
icin en o6nemli asama ise siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergelerinin
belirlenerek, bu gostergelerin 6nem diizeyinin tespit edilmesidir.

Rota se¢im kararlar1 ulastirma sistemi i¢in zor kararlardir ve karar
vericilerde 6nemli bir bilgi, birikim ve tecriibe bulunmasini gerektirir.
Kararlarin zor olmasinin sebebi karara etken olan ¢ok sayida nicel ve nitel
faktoriin oneminin karar vericinin bilgi, deneyim ve tecriibesine bagli
olarak; yani algisal olarak degiskenlik gostermesidir. Algisal olarak
degiskenlik gosteren faktorlerin 6nem diizeyinin Slgiilmesi i¢in ¢ok kriterli
karar verme yOntemlerine basvurulmaktadir. Cok Kkriterli karar verme
problemleri birden fazla kriterin optimize edildigi miimkiin ¢6ziim setleri
icerisinden en iyi alternatifin secildigi problemler olarak da tanimlanabilir
(Turan, 2015).

Karar vermenin en ¢ok bilinen dallarindan biri olan ¢ok kriterli karar
verme, bir dizi karar kriterinin varlig1 altinda karar verme problemi olarak
tanimlanabilir (Karaman, 2014). Cok kriterli karar verme yontemleri
normallestirme, agirliklandirma ve siralama gibi asamalar icermektedir.
Bu c¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden 2015 yilinda
(Rezaei, 2015) tarafindan literatiire kazandirilan BWM (Best-Worst
Method) kullanilacak olup, ¢oklu ulastirmada rota se¢imi igin gerekli
gostergelerin 6nem diizeyi tespit edilecektir.
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2. LITERATUR TARAMASI

UNCTAD (1981) tarafindan olusturulan Uluslararasi Coklu Tagima
S6zlesmesi’nde ‘multimodal’ tagima olarak gegmekte olan ¢oklu tasima
kavrami i¢in hukuksal anlamda ilk tanim ‘mallarin en az iki farkli tagima
tirti kullanilmast sart1 ile, tastyici tarafindan teslim alinarak, teslim
edilmesi amaci ile karar verilen yere tek bir tasima sozlesmesi yapilarak
tasinmas1’ olarak belirtilmistir.

1990-2019 yillar1 arasi ¢oklu tasima iizerine odaklanan ¢aligmalar,
Web of Science, ScienceDirect, Scopus ve TR Dizin veritabanlarinda
incelendiginde; ilk yillarda maliyet ve siire degiskenleri degerlendirilerek
rota se¢im problemleri iizerinde duruldugu gériilmektedir. Coklu tagima
koridorlarinda rota seg¢imi ile ilgili ilk onemli g¢aligmalardan biri
Banomyong ve Beresford (2001) tarafindan gergeklestirilmis olup, bu
calismada maliyet, transit siire ve mesafe degiskenleri g6z 6niine alinarak,
Beresford maliyet-siire analizi yontemi ile Laos ve Singapur arasinda
uygun rota se¢imi yapilmistir. Boardman vd. (1997) maliyet ve transit siire
degiskenlerini kullanarak K-En Kisa Yol Algoritmast ile en iyi ¢oklu
tagima rotasi se¢gmeye ¢alismistir. Banomyong (2001) bir ¢aligmasinda;
maliyet, transit siire degiskenlerine mesafe ve yiikiin zamaninda teslimini
ifade eden giivenilirlik degiskenini de ekleyerek ortaya koydugu modelde
Laos ve Hollanda arasinda en iyi ¢oklu tasima rotalarmni belirlemistir.
Kengpol vd. (2011) giivenilirlik kavramina risk agisindan yaklasarak ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve ¢ok amagli karar verme
yontemlerinden 0-1 Hedef Programlama yontemlerini entegre ederek,
onceki donemlerde ortaya konan rota se¢im degerlendirmelerini
gelistirmistir.  Siirdiirtilebilir ¢oklu tasima rotasi se¢imi ile ilgili
degerlendirilebilecek 6zgiin bir ¢alisma olarak; Kengpol vd. (2012) bir
bagka calismasinda maliyet, transit siire, gecikme riski ve gevresel etki
faktorlerinin ¢ok kriterli bir karar verme yontemi ile Snemini Slgerek, elde
edilen 6nem diizeylerini optimizasyon yonteminde girdi olarak kullanmig
ve uygun rotalar tespit etmistir. En iyi rota se¢imi ile ilgili calismalar ve bu
calismalarda kullanilan degiskenler, yontemler ve ¢aligmalar kapsaminda
analizi yapilan tagima koridorlari tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Coklu Tagima Rota Se¢im Caligsmalari

Yazar, Yil

Degiskenler

Yontem

Koridor

Boardman vd.

Transfer maliyeti,
transfer siiresi,

K-En Kisa Yol

Atlanta-Fort

(1997) tasima maliyeti, Algoritmast Worth

tasima siiresi
Bookbinder ve Maliyet, transit Karsilastirmali Kanada-
Fox (1998) siire Analiz Meksika
Banomyong, Maliyet, transit Maliyet-Siire .
(2001) siire, mesafe Modeli Laos-Singapur

Banomyong, ve

Maliyet, transit
siire, mesafe,

Maliyet-Siire

Laos-Hollanda

Beresford (2001) aiivenilirlik Modeli
Grasman (2006) Mahye}, transit En k1§a yol
stire, giivenilirlik | algoritmasi -
Maliyet,transit Tam Sayil1
Chang (2007) stire, kapasite, Dogrusal Tayvan-ABD
yiik tipi Programlama
Maliyet, transit AHP (Analitik
Quuechn | imbime | |
(2008) o1, cmnyet,
kapasite, trafik ANN (Yapay
yogunluguna etki | Sinir Aglari)
En kisa yol
Maliyet, transit algoritmasi - G. Kore-
Cho vd. (2010) stire Dinamik Hollanda
Programlama
Maliyet, transit Hedef s
Yang, vd. (2011) stire, giivenilirlik | Programlama Cin-Hindistan
AHP (Analitik
Maliyet, transit Hiyerarsi
Kengpol vd. stire, hasar riski, Siireci), Risk s
2011) altyap riski, Analizi, 0-1 Tai-Vietnam
biirokratik riskler | Hedef
Programlama
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Tablo 1: Coklu Tagima Rota Se¢im Calismalar1 (devam)

Yazar, Y1l Degiskenler Yontem Koridor
Maliyet, transit AHP (Al.lahtlk
siire, ¢evresel ijergrsl .
Kengpol vd. etki, hasar riski, Sure(':l)', Risk Tai-Vietnam
(2012) s Analizi, 0-1
altyapr riski, Hedef
biirokratik riskler
Programlama
Maliyet, transit
stire, ylik hasart,
giivenlik, teslim AHP (Analitik
Kopytovve stiresine uyum Hiyerarsi Cin-Rusya
Abramov (2012) SsIme uyum, yerars Y
emisyon salim Siireci)
miktar1, giirtiltii,
trafik kazasi
Maliyet, transit
siire, trafik Bulanik AHP
Kim ve Chang yogunlugu, (Analitik
(2014) altyapi seviyesi, Hiyerarsi G. Kore-Rusya
hasar riski, Prosesi)
biirokratik risk
Minimum maliyet TOPSI.S
I (Technique for
ve transit siire, Order G Kore-
Moon, vd. (2015) | maksimum hizmet :
o . Preference by Avrupa
kalitesi, glivenlik L
ve farkindalik Similarity to
Ideal Solution)
Karigik Tam
Hao ve Yue Mahyket, transit Sayili | Chengdu-
(2016) siire, kargo Prlograr.n ama, Shenyang
degeri, mesafe Dinamik
Programlama
Maliyet, transit Maliyet-Siire .
Seo vd. (2017) siire, mesafe Modeli Cin-Hollanda
Pham ve Yeo Maliyet, transit Coklu Tasima A
(2018) siire, giivenilirlik | Rota Segimi Gin-Vietnam

Rota secimi ile ilgili ¢aligmalarda dikkat ¢eken durum genelde
maliyet ve transit siire degiskenleri g6z Oniine alinarak bir rota seg¢imi
gerceklestirilmesidir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin tim degiskenlerinin
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g6z Oniline alindigi biitiinlesik bir model ile rota se¢imi daha gegerli
sonuglar ortaya koyacaktir. Bu noktadan hareketle literatiir arastirmasinin
sonraki asamasinda siirdiiriilebilir ulagtirma gostergeleri incelenmistir.

Stirdiiriilebilir ulastirma ile ilgili ilk tanimlama Brundtland Raporu
olarak da bilinen Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD: World
Commission on Environment and Development, 1987) tarafindan
‘gelecekteki nesillerin ulasim ve yer degistirme ihtiyaglarini karsilama
yeteneklerini tehlikeye atmadan mevcut ulasim ve yer degistirme
ihtiyaglarimizin karsilanmasi’ olarak tanimlanmustir. Avrupa Istatistik
Ofisi (EUROSTAT: European Statistical Office), Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii (OECD: The Organisation for Economic Co-operation and
Development), Diinya Bankasi ve Avrupa Cevre Ajansi gibi kurumlar
uzun yillardir ulastirma ile iliskilendirilebilecek, siirdiiriilebilirlik ile ilgili
gostergeler gelistirmekte ve yayinlamaktadir. Bu raporlarda diinya
genelinde, siirdiiriilebilirligin  saglanmast i¢in  gerekli ekonomik
verimliligi, sosyal faydayi arttirmaya ve ¢evreye zarar1 azaltmaya yonelik
stirdiiriilebilirlik kriterleri 6nerilmistir.

Uluslararast  kurumlarin  yayinladigi gostergelerin - yani  sira;
siirdiiriilebilir ulastirma gostergelerinin tespitine yonelik ¢alismalar, sehir
i¢i yolcu tasimaciliginda veya kentsel lojistik anlaminda siirdiiriilebilir bir
ulagtirma ag1 olusturmaya amaglayan gostergelerin belirlenmesine
yoneliktir.  Caligmalar incelendiginde; siirdiiriilebilir  ulastirmada
gostergelerin belirlenmesi ile ilgili en kapsamli ¢alismalari, Litman ve
Burwell (2006), Litman (2007), Litman (2019) ve Jeon vd. (2013)
gerceklestirmistir.  Litman ve Burwell (2006) siirdiiriilebilirlik
gostergelerini  geleneksel gostergeler, yalin gostergeler ve kapsamli
gostergeler olarak gruplandirmistir. Geleneksel gostergeler; karayolu
hizmet kalitesi, ortalama trafik akim hizi, otopark imkanlar1 ve fiyatlart
gibi trafik durumu ile ilgili kriterlerdir. Temel gostergeler olarak; fosil
yakit kullanimi, trafik kazasi sonucu yaralanma ve 6liim vakalari ve arazi
kullanimi  gibi  faktorler  belirtilmistir. ~ Kapsamli  gostergeler
stirdiiriilebilirligin ekonomik, ¢cevresel ve sosyal amaglarinin tigtinii de ayni
anda etkileyen gostergelerdir. Litman (2007) strdiiriilebilirlik
degerlendirmesi igin gerekli gostergelerin secilmesinde planlama siireci,
alternatiflerin yeterliligi, yolculuk davranisi, fiziksel etkiler, ¢cevre ve
toplum iizerine etkiler, ekonomik etkiler ve performans hedefleri olarak
yedi adet seviye belirlemistir. Planlama siireci ulastirma yatirimlarinin
icerigini olgmeye doniik gostergeleri sunarken, alternatif yeterliligi ile
ilgili kriterler de yeterli ulagtirma opsiyonu olup olmadigma yo&nelik
Olgiimler yapmaya doniiktiir. Yolculuk davranigi daha ¢ok yolcu
tasimaciliginda tiikketici davraniglarini inceleyen, 6rnegin arag¢ sahiplik
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orani gibi gostergeleri ortaya koyar. Fiziksel etki emisyon salim, kaza
sayist gibi gostergeler ile zararin miktari 6lgmeyi amaglarken, ¢evre ve
toplum tizerindeki etkiler fiziksel etki gostergelerinin doga ve toplumdaki
etkilerini 6l¢cmeyi amaglamaktadir. Jeon vd. (2013) bu ¢caligmada 15 farkli
gosterge Onererek, ekonomik, c¢evresel, sosyal ve ulastirma sistemi
stirdiiriilebilirligi boyutlarinda gruplandirarak, Atlanta Bolgesi’nde ulagim
sistemi siirdiiriilebilirligini Sl¢miistiir. (Rajak vd. 2016) ¢alismasinda
gostergeleri  belirleyerek ulastirma  kurumlarinin  siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi yapabilmesine yonelik gostergelerin 6nem diizeyini
Bulanik Mantik Yontemi ile belirlemistir. Cetinkaya ve Deveci (2019)
calismalarinda siirdiiriilebilir ulagtirma gostergelerini literatiir analizi ile
elde ederek uzman goriismesi yontemi ile ¢oklu tasima siirdiiriilebilirlik
performans 6l¢iimii i¢in gerekli olan gostergeleri belirlemiglerdir. Bu
calismada elde edilen gostergeler ve aciklamalari asagida belirtilmistir:

Ekonomik Gostergeler:
o Ulastirma biitgcesi-Maliyet: Orijinden destinasyona ulagtirma igin

katlanilmasi planlanan veya katlanilan toplam maliyet.

o Transit siire: Ulastirma faaliyetinin baslangicindan bitisine kadar
terminallerde, aktarma merkezlerinde bekleme siireleri de dahil olmak
iizere gegen toplam siire.

e Yiik hasar riski: Yukiin giivenlik/emniyet eksikligi sonucu zarar
gorme durumu.

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

e Biirokratik riskler: Gegis iilkesinde politik problem, iilkeler arasi
prosediir farkliliklart durumlariin varhig.

Cevresel Gostergeler:

o Emisyon salim miktari: Fosil yakit tiilketimi sonucu olusan, iklim
degisikligine sebep olan CO,, CFC’ler, CH, v.b. salim miktari.

Sosval Gostergeler:

e  Giivenlik: Ulastirma aracinin hareketini saglayan personel veya
cevredeki sahislarin muhtemel kaza sonucu 6liim ya da yaralanma
durumu.

e  FEmniyet: Ulastirma aracinin hareketini saglayan personelin kriminal
olay sonucu 6liim ya da yaralanma durumu.
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3. ARASTIRMANIN AMACI

Bu calismanin amaci, siirdiiriilebilir ¢oklu tasima performans
Olgiimii yapabilmek igin gerekli gostergelerin 6nem diizeylerinin
belirlenmesidir. Bu amagcla; literatiir taramasi ile elde edilen siirdiiriilebilir
ulagtirma gostergeleri arasindan BWM (Best-Worst Method) yontemi ile
uzman goriisii alinarak siirdiiriilebilir coklu ulastirma gostergelerinin Gnem
diizeyi belirlenmeye calisilmistir. Burada elde edilen sonuglara gore;
O6nemli goriilen gostergeler belirlenerek, karar vericiler ve politika
olusturucular tarafindan hangi gostergeler ile ilgili iyilestirme yapilarak
coklu tagimada siirdiiriilebilirlik hedefine ulagilabilecegi ortaya konabilir.

4. ARASTIRMANIN YONTEMI

Calismada siirdiiriilebilir ¢oklu tagima rotasi se¢imi igin gerekli
kriterlerin agirliklandirilmasi amaci ile yeni bir, ¢ok kriterli karar verme
yontemi olarak, Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen BWM (Best-Worst
Method) Yontemi kullanilmistir. BWM (Best-Worst Method); ¢ok kriterli
karar verme problemlerinin ¢6ziimiine yonelik, ikili karsilastirmalar igeren
bir yontemdir. ikili karsilastirmalar sayisal bir 6lgegin de yardimi ile
Ozdeger (eigen) yaklagimi ile yapilir. BWM (Best-Worst Method)’in bir
diger ikili karsilastirma igeren, ¢ok kriterli karar verme metodu olan AHP
(Analitik Hiyerarsi Siireci)’den en 6nemli farki ikili karsilastirma
asamasinda tiim kriterleri birbirleri ile karsilastirmak yerine en yiiksek
diizeyde onemli bulunan ve en diisiik diizeyde 6nemli bulunan iki kriteri,
diger kriterler ile karsilastirmasidir. Bu sebeple, BWM (Best-Worst
Method)’in AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)’den en 6nemli iki farki; daha
az karsilastirma verisine ihtiyag duymasi ve tutarli karsilastirmalarin
sonucu daha giivenilir bir sonu¢ ortaya koymasi olarak belirtilebilir
(Rezaei, 2015). BWM yoénteminde temel asamalar su sekildedir:

1. Kriter kiimesinin olusturulmasi.

2. En ¢ok 6nemli veya en ¢ok tercih edilebilir olacagi diisiiniilen
ve en az onemli veya en az tercih edilebilir olacagi diisiiniilen
kriterin se¢imi.

3. En c¢ok 6nemli olarak belirtilen kriter ile diger kriterlerin ikili
karsilagtirmasinin yapilmasi.

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

5. Optimal agirliklarin tespit edilmesi.
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4.1 BWM Iikili Karsilastirma Olcegi:

Craig (1973)’e gore ulastirma tiirii seg¢imlerinde yoneticilerin
subjektif yaklagimlar1 goz ardi edilmemelidir. Bu ¢aligmada; yoneticilerin
yaklagimlarinin rota se¢iminde g6z 6niine alinmasi amaci ile kullanilan
BWM (Best-Worst Method) ¢ok kriterli karar verme yontemi, ilgili konu
hakkinda uzman kigilerden goriis alinarak uygulanmigtir. Burada amag
uzman Kkisilerin niteliksel goriislerini nicellestirerek, siirdiiriilebilir ¢oklu
tagima gostergesi ile ilgili genel yarginin ne oldugunu tespit etmektir.
Rezaei (2016), Rezaei vd. (2016) ve Guo ve Zhao (2017) BWM yo6ntemini
kullandig1 c¢aligmalarinda Saaty (1987) tarafindan, AHP ydntemi igin
gelistirilen ikili karsilastirma 6lgegini kullanmuslardir. Ikili karsilagtirma
Olcegi tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: BWM Ikili Karsilastirma Olgegi (Saaty, 1987)

Onem . | Tanmim Aciklama
derecesi
Esit Derecede
1 N . Her iki faktor esit oneme sahiptir.
Onemli
3 Orta Derecede Bir faktor digerine gore biraz daha
Onemli onemlidir.
5 Kuvvetli Derecede Bir faktor digerinden kuvvetle
Onemli daha 6nemlidir.
5 Cok Kuvvetli Bir faktor digerinden yiiksek
Derecede Onemli kuvvetle daha 6nemlidir.
9 Mutlak Derecede Bir faktor digerinden ¢ok yiiksek
Onemli kuvvetle daha 6nemlidir.
Her bir tercihteki derecelerin ara
2,4,6,8 | Ara Degerler
derecelerini belirtir.

En ¢ok onemli oldugu diisiinillen veya en az 6nemli oldugu
diisiiniilen kriter ile diger kriterlerden herhangi birisi karsilastirilir iken,
goriigii aliman uzman, en ¢ok Onemli veya en az Onemli kriter ile
karsilastirilan diger kriterin ayni derecede 6nemli oldugunu diisiiniiyor ise
karsilagtirma isleminde bir puanini belirtir. Eger uzman bir kriterin
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karsilastirilan diger kriterden ¢ok yiiksek kuvvetle 6nemli oldugunu
diisiiniiyor ise 9 degerini belirtir. 2, 4, 6, 8 degerleri de puanlamada ara
deger olarak kullanilabilir.

4.2 Gostergelerin Ikili Karsilastirmas::

N adet kriter i¢erisinden uzmanlar tarafindan yapilan en ¢ok 6nemli
ve en az onemli kriter degerlendirmesinden sonra, diger kriterlerin bu iki
referans kriter ile karsilastirilmasi gerekir. Buna gore; a;; > 1 olmast sarti
ile bir ikili karsilastirma degeri ise; ve i en ¢ok 6nemli kriteri ve/veya j en
az Onemli kriteri belirtiyor ise a;; ikili kargilastirmasidir. a;; referans
karsilastirmasinda ne i ne de j en ¢ok 6nemli ve/veya en az dnemli kriteri
belirtmiyor ise a;; ikili karsilagtirmast bir ikincil karsilagtirmadir (Rezaei,
2015). BWM diger ¢ok kriterli karsilastirma yontemlerinden farkli olarak
sadece referans Kkarsilastirmalar iizerinden elde edilen vektorler ile
minimum-maksimum problemi ¢oziimii ile sonuca ulagmaya ¢aligir.
Burada elde edilen iki tip vektor; en ¢ok 6nemli oldugu belirtilen kriteri
diger kriterler ile karsilastiran Ap vektorii ve en az 6nemli kriteri diger
kriterler ile karsilastiran A,, vektorleridir.

Bir agirliklandirma probleminde n adet kriterin karsilagtirilacagini
varsayarsak; ag;j en ¢ok onemli kriterin diger kriterlerden j’inci kritere
gore lstiinlik puanini gdsteriyor, a;y, j’inci kriterin en az dnemli kritere
gore istiinliik puanini gésteriyor ise;

AB = ( aBl, aBz..........aBn)

AW :( ALy Agpevs cenns anw) T

seklindedir. Burada en ¢ok énemli ve en az 6nemli kriterlerin kendileri ile
karsilagtirma puanlar yani, agg=1 ve ay = 1 oldugu agiktir.

4.3 Optimal Gosterge Agirhiklarinin Belirlenmesi:

Kriterlerin agirliklarinin bulunabilmesi i¢in j kriteri i¢in en ¢ok 6nemli
kriterden ve en az 6nemli kriterden maksimum sapmalarin mutlak degeri
minimize edilmeye calisilir. Bu durumu matematiksel olarak Rezaei vd.
(2016) soyle agiklamigtir:

minmax;{lwg — agj wj|, |w; — aj wy}

Zjozl
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Buradaki degiskenler; wg; en 6nemli olarak belirtilen kriterin agirligi,
agj; en dnemli olarak belirtilen kriterin j kriterine kars1 tistiinliik derecesi,
w;; j kriterinin agirligi, ajy,; j Kriterinin en az 6nemli olarak belirtilen
kritere kargi tistiinlilk derecesi, n ise toplam kriter sayisidir. Formiillerde
verilen matematiksel model ¢6ziimlemesi soyle yazilabilir:

Amag fonksiyonu:
Min £
Kisitlar:
wg — agj w;| < €
W — ajy wyy| < £

Zjozl

Belirtilen dogrusal programlama modeli ¢oziilerek, wy, wy .....wy
agirliklar ve €-degeri elde edilir. €* oranu; ikili karsilastirmalar arasindaki
tutarliligi, dolayisiyla sonucun tutarliligini ortaya koyar. ¢k (tutarhlik
orani) degerinin miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi beklenir.
¢L (tutarlilik orani) 0,10° dan kiigiik oldugu durumlarda, elde edilen
sonucun tutarli oldugu kabul edilir. €*(tutarlilik oran) degerinin 0,10° dan
biiyiik oldugu durumlarda ise ikili karsilagtirma analizlerinin tekrar
uygulanmasi gerekir.

5. ARASTIRMANIN BULGULARI

Sturdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergelerinin 6nem diizeylerinin
belirlenmesi amaci ile iiretim ve ihracat yapan bir firmada ii¢ lojistik
operasyon sorumlusu, bir lojistik operasyon yoneticisi ve firma lojistik
satin alma faaliyetlerinden sorumlu bir yonetici olmak iizere bes yonetici
ile yiiz yiize goriismeler gerceklestirilmistir. Gelistirilen form araciligi ile
ilgili kisilerden siirdiiriilebilir ¢oklu tagima gostergelerinden en ¢ok Snemli
ve en az 6nemli bulduklarini belirtmeleri ve sonrasinda en ¢ok dnemli ve
en az Oonemli gordiikleri gostergeleri, belirtilen formda ve tablo 2° de
goriilen, ikili karsilastirma 6lgegini kullanarak karsilagtirmalar istenmistir.
Verilen cevaplar BWM Yontemi ile Excel Solver eklentisi tizerinde analiz
edilmis ve agagida belirtilen bulgulara ulagilmistir.
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[lk olarak siirdiiriilebilirlik temel kriterleri agirliklandirildiginda; iig
temel siirdiiriilebilirlik kriteri igerisinde en 6nemli kriter %71 oraninda bir
6nem derecesi ile ekonomik kriterdir. Bu kriter grubunu %15 &nem
derecesi ile ¢evresel kriter ve %14°liikk 6nem derecesi ile sosyal kriter
takip etmektedir. Ug temel kriterin agirliklandiriimasi ile ilgili tutarlilik
orani 0,062 < 0,10 oldugu i¢cin elde edilen sonuglar tutarlidir. Temel kriter
gruplarinin 6nem diizeylerinin karsilastirma grafigi sekil 1 *de verilmistir.

0,80

0,71
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20 0,15 0,14

0,10

Ekonomik Cevresel Sosyal

0,00

Sekil 1: Siirdiiriilebilirlik Temel Kriterler Onem Diizeyleri

Siirdiiriilebilir ¢oklu tagima i¢in ekonomiklik temel kriterinin altinda
yer alan ulastirma biitcesi-maliyet, transit siire, ulastirma hizmetinin
giivenilirligi, yiik hasar riski ve biirokratik riskler olarak bes adet gosterge
arasinda en Onemli ve en az 6nemli olanlar belirlendikten sonra ikili
karsilastirmalar yapilmis ve su sonuglar elde edilmistir:

Buna gore siirdiiriilebilirligin  ekonomiklik kriteri igerisinde
%39’1luk bir agirlik ile ulastirma biitcesi-maliyet en 6nemli gostergedir.
Transit siire ve ulagtirma hizmetinin giivenilirligi gibi iki gostergenin 6nem
agirhiklarinin %22 olarak esit olmasi bu iki kriterin birbiri ile iliskili
oldugunu gostermektedir. Yiik hasar riski onem diizeyi %13 olarak
belirlenirken, ekonomiklik kriteri kapsaminda biirokratik risklerin %4’ liik
bir 6nem agirhigi ile en az onemli gosterge oldugu goriilmektedir.
Ekonomiklik kriterine ait gostergelerin agirliklandirilmas: ile ilgili
tutarlilik orani (£%) 0,089 < 0,10 oldugu i¢in elde edilen sonuglar tutarhdur.
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Ekonomik siirdiiriilebilirlik gostergelerinin 6nem diizeyleri karsilastirma
grafigi Sekil 2 *de verilmistir.

0,45

0,40 0,39

0,35

0,30

0,25 0,22 0,22

0,20

0,15 0,13

0,10

0.05 0,04

0.00 N
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E= = — —
2 2 T = 3 =
83 g £ 5 s £
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Sekil 2: Ekonomik stirdiiriilebilirlik gostergeleri dnem diizeyleri

Ekonomik kriter bashgi altindaki, yukarida agirliklandirmasi
yapilan bes adet gostergeye, cevresel kriter basligi kapsamindaki emisyon
salim miktar1 gostergesi eklenerek; yani ekonomik siirdiiriilebilirlik ve
cevresel siirdiiriilebilirlik kapsaminda bir karsilastirma yapilarak; onceki
karsilagtirmaya gore gosterge agirliklarinda bir degisiklik olup olmadigi
gozlemlenmis ve sonuglar Sekil 3° de gosterilmistir. Bu degerlendirme ile
ilgili tutarlilik oram () 0,087 < 0,10°dir. Bu deger elde edilen
agirhiklandirma sonuglarinin tutarliligini géstermektedir.
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Sekil 3: Ekonomik-gevresel siirdiiriilebilirlik gostergeleri dnem diizeyleri

Ekonomikligi saglayan gostergelere cevresel bir gostergenin
eklenmesi herhangi bir gostergenin 6nem diizeyinin yiiksek seviyede
diismesine sebep olmamistir. Buna gore; bes adet ekonomik
stirdiiriilebilirlik ~ gostergesine emisyon salim miktar1  gostergesi
eklendiginde; ulagtirma biitgesi-maliyet gostergesinin 6nem agirlig
%39°dan %35’e, transit siire ve ulastirma hizmetinin giivenilirligi
gostergelerinin her ikisinin de dnem diizeyi %22°den %20°ye diismiistiir.
Yiik hasar riski gostergesinin 6nem diizeyi bir puanlik bir diisiisle %12°ye
inmis, biirokratik riskler gostergesinin 6nem diizeyi 6nceki agirliklandirma
islemine gore ayni kalmigtir. Emisyon salim miktar1 gostergesinin 6nem
diizeyi %9°dur.

Strdiiriilebilir goklu tagima kavraminin sosyal boyutu icin giivenlik
ve emniyet olarak iki gosterge degerlendirilmis, giivenlik gostergesi
emniyet goOstergesinden yaklasik iki kat Onemli bulunmustur. Bu iki
gosterge karsilastirildiginda Sekil 4 °te de goriildiigii iizere giivenlik
gostergesi %66, emniyet gostergesi ise %34 Onem agirhigma sahiptir.
Burada iki gosterge karsilastirildigi icin €-degeri 0,00 olarak elde edilir.
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Sekil 4: Sosyal Siirdiiriilebilirlik Gostergeleri Onem Diizeyleri

Son olarak ekonomik, g¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilir ¢oklu
tagimacilik dahilinde mevcut sekiz adet gosterge karsilastirildiginda;
ulagtirma biit¢esi-maliyet %30 6nem diizeyi ile en 6nemli gosterge olarak,
biirokratik riskler tiim karsilastirma analizlerinde oldugu gibi bu analizde
de %3 6nem diizeyi ile en az 6nemli gosterge olarak tespit edilmistir. Tiim
asamalarda gozlemlendigi gibi bu asamada da transit siire ve ulastirma
hizmetinin giivenilirligi gostergelerinin %17 ile esit 6nem agirligina sahip
oldugu goriilmiistiir.  Suirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergelerinin
agirhiklandirmasi icin tutarlilik orani (€L ) 0,082 elde edilmistir. (SL) <
0,10 oldugu i¢in elde edilen degerlendirme sonuglart tutarlidir.
Sturdiiriilebilir ¢oklu tagimada, tiim gostergelerin nem agirhiklar
degerlendirmesinde sekiz adet gostergenin Snem diizeyleri sekil 5° de
gosterilmistir.
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Sekil 5: Siirdiiriilebilir Coklu Tasima Gostergeleri Onem Diizeyleri

Ekonomik-¢evresel-sosyal siirdiiriilebilir ¢oklu tasima gostergeleri
onem diizeyleri; ulastirma biitgesi-maliyet %30, transit siire %17,
ulastirma hizmeti giivenilirligi %17, yiik hasar riski %11, biirokratik riskler
%4, emisyon salim miktar1 %7, giivenlik %8 ve emniyet %6’ dir. Gosterge
havuzuna sosyal gostergelerin eklenerek degerlendirme yapilmasi
ekonomik gostergelerin 6nem diizeyinin ¢evresel gostergeye gore daha
fazla azalmasina sebep olmustur.

6. SONUC

Ulastirmada yiik ve yolcu tasimaciligi kapsaminda ele alinan ¢oklu
tasimacilik tiim ulastirma tiirlerini 6ncelikle maliyet agisindan entegre
ederek fayda optimizasyonunu amaglamaktadir.  Siirdurilebilir
ulagtirmanin gerceklestirilebilmesi igin en temel gereklilik ekonomik ve
sosyal etkisi yiiksek, cevresel etkisi diisiik rotalarin planlanmasi ve
se¢imidir.

Bu c¢aligmada; ¢oklu tagimanin maliyet iyilestirme amaci
siirdiiriilebilir ulastirma gostergeleri ile genisletilerek, coklu tasima
kavramu siirdiiriilebilir ulagtirma ag¢isindan degerlendirilmistir. Bu amagla
stirdiiriilebilir ulagtirmanin saglanabilmesi i¢in gerekli gostergelerin yiik
tasitanlar agisindan 6nem diizeyi ¢ok kriterli bir karar verme yontemi olan
BWM (Best-Worst Method) metodu ile tespit edilmeye ¢aligiimigtir.
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Bu kapsamda literatiirden elde edilen ¢oklu ulastirma gostergeleri
yik tagitan firma uzman gorisleri alinarak Onem diizeyine gore
siralanmigtir. Arastirma sonuglarina gore; siirdiiriilebilirligin ii¢ temel
kriteri ekonomiklik, diisiik ¢evresel etki ve yiiksek sosyal etki arasinda
ekonomiklik en yiiksek 6nem diizeyine sahiptir. Ekonomik gostergeler
arasinda ise sirasi ile maliyet-ulastirma biitgesi, transit siire ve ulastirma
hizmetinin giivenilirligi 6nem diizeyi yiiksek gostergeler olarak
belirlenmistir. Bu gostergelere cevresel bir gosterge olarak emisyon diizeyi
eklendiginde ekonomikligi temsil eden gostergelerin 6nem diizeyinin ¢ok
fazla degismedigi gozlenmistir. Siirdiiriilebilirligin tiim gostergeleri bir
arada degerlendirildiginde maliyet-ulastirma biitcesi, transit siire ve
ulagtirma hizmetinin giivenilirligi en yiiksek onem diizeyine sahip
gostergelerdir.

Coklu tagimada siirdiiriilebilir rotalarin se¢imi yiik tastyanlar ve
tagitanlar i¢in rekabet diizeyini arttirarak, bolgesel ekonomi ve yasanabilir
bir ¢evre icin olumlu katki saglayacaktir. Bu bakimdan siirdiiriilebilir
ulagtirmanin ¢evresel boyutunun 6nem kazandirilmasi amaci ile politikalar
gelistirilmesi, yiik tasitanlar ve yiik tasiyanlarin bu konuda tesvik edilmesi
gerekliligi aciktir.

Bu caligma, siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri igin siirdiiriilebilir
¢oklu tasima rotalarmin se¢imine yardimci olmaktadir. Ilerideki
calismalarda, elde edilen gosterge 6nem diizeyine gore rota performanslari
da ortaya konarak rota se¢imi gerceklestirilebilir. Ayni zamanda bu
calisma, c¢oklu ulastirmay1 siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirmek
isteyen gergek vaka incelemeleri ve karar destegi uygulamalari igin bir
asama olarak degerlendirilmelidir.
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