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Konteyner tasimaciligi, modern lojistik sisteminin bel kemigini olusturarak kiiresel
ticaretin hizli, giivenilir, emniyetli ve ekonomik sekilde gerceklestirilmesine onemli katkilar
saglamaktadir. Denizyolu ticaretindeki siirekli  biiyiime ile birlikte konteyner
tastmactliginin 6nemi hizla artmis, limanlarda bulunan konteyner terminallerinin rolii de
giderek daha onemli hale gelmistir. Bu kapsamda c¢alismanin amaci, konteyner
terminallerindeki yiik operasyonlarimin verimliligini etkileyen faktorleri belirlemek ve bu
faktorler arasindaki nedensel iliskileri ortaya c¢ikartmaktir. Calismada konteyner
terminallerindeki operasyonel siiregleri etkileyen terminal ¢alisanlari, malzeme-ekipman
kaynakl faktorler, meteorolojik kosullar, yonetimsel faktorler, terminal sahaswmn fiziki
kosullari, terminalin teknolojik altyapisi, terminaldeki akilli liman uygulamalar,
terminaldeki iy giivenligi uygulamalar: olarak sekiz temel faktor literatiir taramasiyla
belirlenmis ve bu faktérler arasindaki iligkiler Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory (DEMATEL) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz bulgularina gore
terminal ¢alisanlari, malzeme-ekipman kaynakli faktorler ve terminaldeki is giivenligi
uygulamalart konteyner terminallerindeki yiik operasyonlarimin verimliligi iizerinde
dogrudan etki yaratan en kritik faktorler olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica meteorolojik
kosullar gibi digsal faktorlerin etkisinin gorece sinirlt oldugu tespit edilmistir. Calismada,
konteyner terminallerinin operasyonel etkinligini artirmak igin dncelikle insan faktoriine,
ekipman kalitesine ve is giivenligi standartlarina yatirim yapilmasi gerektigi sonucuna
ulasilmigtir. Bu ¢alisma, konteyner liman yoneticilerine operasyonel performanst artirmak
amacuiyla stratejik onceliklerini belirlemeleri konusunda yol géstermektedir.
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Container transportation is essential to modern logistics, facilitating global trade
efficiently, reliably, securely, and cost-effectively. With the growth of maritime trade, the
importance of container transportation and the role of container terminals have become
more significant. This study aims to identify the factors affecting cargo handling efficiency
at container terminals and the causal relationships among these factors. An extensive
literature review identified eight key factors impacting terminal operations: terminal
employees, equipment adequacy, meteorological conditions, managerial factors, physical
conditions of the terminal area, technological infrastructure of the terminal, smart port
applications within the terminal, and occupational safety practices at the terminal. The
relationships between these factors were analyzed using the Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory (DEMATEL) method. The analysis revealed that terminal
employees, equipment adequacy, and occupational safety practices at the terminal are the
most influential factors on cargo handling efficiency. It was also found that external
factors, such as meteorological conditions, have a relatively limited impact. The study
suggests that improving operational efficiency at container terminals should focus on
investing in human resources, equipment, and occupational safety. The findings provide
valuable insights for container port managers to prioritize strategies aimed at enhancing
operational performance.
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Extended Abstract

Container transportation forms the backbone of the modern logistics system, significantly contributing to the realization
of global trade in a rapid, reliable, safe, and economical manner. With the continuous growth in maritime trade, the
importance of container transportation has rapidly increased, and the role of container terminals within ports has become
increasingly prominent. In this context, this study aims to identify the factors affecting the efficiency of cargo operations
at container terminals and to reveal the causal relationships among these factors. The study, conducted through the
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) method, identifies the interrelations among factors
impacting cargo operations at container terminals. Survey data were collected from 15 port experts working at port
enterprises in Turkiye. In determining the threshold value, the X + 16 method was applied, and the threshold was calculated
as 1.26. When considering coefficients exceeding this threshold, it was found that significant relationships exist among
the operational factors. According to the analysis results, "terminal employees (M1)," "equipment adequacy (M2)," and
"occupational safety practices at the terminal (M8)" emerged as the most influential factors, demonstrating that these
elements play critical roles in the operational processes of container terminals.

Terminal employees exhibited the highest impact coefficients based on the total impact matrix. In port operations,
particularly container terminal employees serve as the direct executors of cargo-ship processes, making their influence
on operational efficiency unavoidable. Their effect on both other factors and the overall system is crucial. Similarly,
equipment adequacy is proportional to the quality and efficiency of the machinery used in operations. The study further
found that terminal employees and equipment adequacy are interdependent. Equipment sufficiency ensures timely cargo
operations, positioning it as a pivotal factor in operational success. This outcome aligns with findings from Zhang et al.
(2024) and Kurniawan et al. (2022), emphasizing the mutual relationship between these variables and their operational
importance. The meteorological conditions factor, which exhibited the lowest impact, suggests a more indirect effect on
operations. Nevertheless, it remains a potential risk factor capable of disrupting activities under adverse conditions.
Previous studies, including those by Ma et al. (2023) and Wang & Wang (2023), also confirm that meteorological
conditions contribute to operational uncertainties and disruptions. The impact of managerial factors on the technological
infrastructure of the terminal was found to be very close to the threshold value, implying that investments and managerial
practices significantly influence technological development. While managerial factors define the broader operational
framework, the quality of technological infrastructure determines operational efficiency. Similarly, smart port
applications within the terminal reflect the contribution of advanced technologies to operational processes. The
relationship between terminal employees and the physical conditions of the terminal area indicates that terminal
employees significantly influence how the physical environment is utilized. Efficient use of space by terminal employees
can enhance overall operational performance and mitigate the adverse impacts of inadequate physical conditions. Several
studies in the literature highlight the critical role of terminal employees in improving overall port cargo performance
(Khajeh & Shahbandarzadeh, 2023). Moreover, deficiencies in equipment adequacy and the physical conditions of the
terminal area are noted as critical threats, and managerial factors are identified as fundamental disruptors of system
stability (Wang & Wang, 2023). Yang et al. (2014) also revealed that terminal employees and occupational safety
practices at the terminal are strongly interrelated, significantly influencing port performance. Overall, it was determined
that terminal employees, equipment adequacy, and occupational safety practices at the terminal have direct effects on
operational processes, while other factors are influenced indirectly. Therefore, enhancing these primary factors is essential
for improving port operations. Additionally, managerial factors, technological infrastructure, and meteorological
conditions also play substantial roles in operational efficiency. Thus, operational performance can be strengthened by
improving direct factors and minimizing the negative impact of external factors.

Findings from this DEMATEL-based study indicate that terminal employees, equipment adequacy, and occupational
safety practices at the terminal belong to the group of highly influential factors. These insights provide strategic guidance
for container port managers aiming to enhance operational performance.

The main limitation of the study is its focus on eight specific factors affecting the operational efficiency of container
terminals. Future studies could involve more detailed analyses of these factors or explore new factors influencing
operational performance. Furthermore, investigating factors such as meteorological conditions, managerial factors,
physical conditions of the terminal area, technological infrastructure of the terminal, and smart port applications within
the terminal through different methodologies and port samples could offer broader insights into container terminal
performance. Examining how these factors vary based on geographical and operational contexts would also contribute
valuable knowledge to the field.
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Giris

Konteyner tasimaciligi temeli 18. yiizyila dayanan, basta maden tasimaciligi ile, zaman igerisinde
kara, demiryolu ve denizyolu tagimacilifina entegre edilerek kiiresel lojistik sisteminin temel
unsurlarindan biri haline gelen bir tasimacilik yontemidir. 20. yiizyilin ortalarina dogru sinirl bir
olgekle kullanilan konteynerler, 1950’11 yillarda Malcolm McLean’1n gelistirdigi standardize edilmis
sistemler sayesinde modern tasimacilik siireglerinde devrim yaratmistir. Gelistirilen sistem, yiiklerin
daha hizli, giivenilir ve diisiik maliyetle taginmasini saglayarak operasyonel verimliligi artirmis, ayni
zamanda ticaretin kiiresel capta genislemesine katkilarda bulunmustur (Wijnolst & Waals, 1999;
Sawyers, 2005; Cudahy, 2006).

1980°den 20. yiizyilin sonuna kadar diinya denizyolu ticareti %37 oraninda artig gosterirken, en
bliylik biiyiime konteyner tagimaciliginda gergeklesmis ve yillik ortalama %38,3 biiylime
kaydedilmistir. 1980°de konteynerlerin uluslararasi denizyolu ticaretindeki pay1 agirlik bazinda %3
iken, bu oran 1998’de %9,1 e yiikselmis; deger bazinda ise %28’den %56’ ya ¢cikmistir (Peters, 2001).
UNCTAD (United Nations Conference on Trade and Development, 2024) verilerine gore, konteyner
tagimaciligina olan talebe karsilik detveyt bazinda kiiresel konteyner gemisi arz1 1980°1i yillarda %2
iken 2024 yilinda %14 e yiikselmistir. Bu veriler, diinya ticaretinde denizyolu tasimaciliginin ve bu
tasimacilik tiirii  altindaki konteyner tasimaciliginin siirekli olarak arttigini ve Onemini
gostermektedir.

1961 yilinda diizenli denizyolu konteyner tasimaciligimin baglamasindan giinlimiize kadar, deniz
tagimaciliginda konteyner kullanim oran1 %60°1 asmis olup, belirli rotalarda bu oran %100’e kadar
yakinlagsmistir. Buna bagl olarak limanlarda konteyner terminalleri genislerken altyapi yatirimlari
milyar avro seviyesine ulagsmistir (Gilinther & Kim, 2006). Bu veriler konteyner tagimaciliginin diinya
ticaret rotalarindaki etkisininin olduk¢a yiliksek oldugunu ve buna bagli olarak konteyner
terminallerinin 6neminin yillar gegtikce arttigini géstermektedir.

Yiik aktarimi, ellegleme, transfer, muhafaza, konsolidasyon, tahsisleme gibi hizmetleri bulunan
konteyner terminalleri (Ates vd., 2010; Sarioglu, 2022), tasima modunun deniz, kara veya demiryolu
arasinda aktarildig1 bolgelerdir. Ilgili konteyner terminale ulastirilmakta, elleglenmekte ve uygun
tasima moduna yonlendirilmektedir; konteyner terminalleri anlasilan teslim sekline gore teslimatin
yapildigi, gemiye yiikklemenin, bosaltmanin gergeklestigi ve gegici depolama islemlerinin
gerceklestigi alanlardir (Ates vd., 2010). Konteyner tasimacilifi ve konteyner terminalleri, artan
taleple birlikte terminal yatirimlarinin genislemesine, iilke glimriik kurallarinin izin verdigi 6l¢iide
yeni kombine tagimacilik sekillerinin olusmasina ve maliyetlerin diisiiriilmesine olanak
saglamaktadir. Konteyner terminallerinin belirli standardizasyonlara tabi olmasi nedeniyle dijital
teknoloji yatirimlar1 yaygin olarak kullanilmakta ve bu sekilde maliyet diigiiriilmesi hedeflenmektedir
(Eyit vd., 2022). Bu dogrultuda konteyner tasimaciliginin yillara oranla ytikselise gecisi (Giinther &
Kim, 2006), tasimacilik tiirleri agisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir.
Konteyner tagimaciligindaki artan talep, terminaller arasinda rekabeti artirmis ve verimliligi 6nemli
bir performans 6lgiitii haline getirmistir. Ancak, terminallerde verimliligi etkileyen is giicii, ekipman
kullanimi, altyapi, teknoloji entegrasyonu, planlama stratejileri ve cevresel faktorler gibi birgok
degisken bulunmaktadir. Bu kapsamda ¢alismanin problemi, bu faktorlerin nasil ve ne Olciide yiik
operasyonlarinin etkinligini belirledigini ortaya koymak ve verimliligi artirmaya yonelik iyilestirme
stratejileri  gelistirmektir. Artan talebiyle konteyner tasimacilifi, beraberinde konteyner
terminallerindeki rekabeti olusturmus, rekabet unsurlarindan biri olan verimliligi 6n plana ¢ikmustir.
Artan talep dogrultusunda gelisen konteyner tasimaciligi, liman ve terminal igletmeciliginde biiyiik
bir rekabet ortam1 yaratmistir. Bu rekabetin en 6nemli unsurlarindan biri verimlilik olup (Nguyen vd.,
2016; Bitiktag & Karatag Cetin, 2017), terminallerin operasyonel etkinligi, hizmet kalitesi ve maliyet
avantaji saglamalar1 agisindan kritik bir faktordiir. Bu baglamda, konteyner terminallerindeki ytik
operasyonlarmin verimliligini etkileyen faktorlerin incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alisma,
konteyner terminallerinde yiik operasyonlarinin verimliligini etkileyen temel faktorleri belirlemeyi
ve bu faktorler arasindaki nedensel iligkileri ortaya ¢ikartmayi amaglamaktadir. Temel problem,
terminallerde is giicii, ekipman kullanimi, altyap1, teknoloji entegrasyonu ve operasyonel planlama
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gibi unsurlarin yiik ellegleme hizina, maliyetlere ve genel verimlilige nasil etki ettiginin net olarak
bilinmemesidir. Bu dogrultuda, ¢calisma su soruya odaklanmaktadir: Konteyner terminallerinde yiik
operasyonlariin verimliligini etkileyen baslica faktorler nelerdir ve bu faktorler arasinda nasil bir
etkilesim vardir? Calismanin amacina yonelik olarak da konteyner terminallerinde yiik operasyon
performansini etkileyen faktorler DEMATEL yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Literatiirde konteyner terminallerinin performans ve verimliligini 6lgmek i¢in Veri Zarflama Analizi
(Ates vd., 2013; Acer & Timor, 2017), Entropi ve EATWOS (Yiiksekyildiz, 2021), Entropi ve
TOPSIS (Celik & Yorulmaz, 2023; Celik & Yorulmaz, 2025); bulanik AHP (Yiiksekyildiz, 2021);
D-CRITIC, SWARA, COPRAS (Satan vd., 2025) gibi yontemler kullanilmistir. Bu calismada
konteyner terminallerinde yiik operasyon performansini etkileyen faktorler DEMATEL yontemi
kullanilarak analiz edilmistir.

1. Literatiir incelemesi

Literatiir incelemelerinde arastirilacak konunun sinirlariin belirlenmesi ve konu hakkinda bilgi
sahibi olunmas1 amaciyla yapilmakta olup, bu amag ile caligmanin genelden 6zele seklinde yapilmasi
onem arz etmektedir (Gash, 2000: ss. 3). Literatiir incelemelerinin genelden 6zele dogru yapilmast
arastirmaciya once genel bilgileri, ardindan daha spesifik bilgileri sunarak katki saglamaktadir. Bu
caligmanin literatiir taramasinda anahtar kelimeler genelden 6zele olacak halde secilmis olup, “liman
isletmeleri ve faaliyetleri”, “konteyner terminalleri”, “konteyner terminallerindeki operasyonlar”
olarak belirlenmistir.

Akandere (2021), yesil sertifikaya sahip limanlarin performanslarim1 Entegre Entropi ve TOPSIS
yontemi ile degerlendirdigi caligmasinda, operasyonel siireclerini ¢evre dostu yakitlar ile
gerceklestiren liman igletmelerinin performans degerlendirmelerinde daha yiiksek oldugu ve
operasyonel alan ile ekipman sayisinin arttig1 senaryolarda konteyner sayisinin arttigi bu limanlarin
degerlendirmede daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir.

Kambagowni ve digerleri (2014)’nin konteyner terminallerinin performansinin degerlendirilmesini
amaclayan c¢alismalarinda, terminallerin farkli performans kriterlerine gore etkin bicimde
siralanmasini hedeflemiglerdir. Performans ol¢iitlerini ellegleme hacmi, verimlilik, kullanim ve
hizmet seklinde kategorize ederek, so6z konusu kriterlerin 6nem derecelerini ve birbirleriyle
iligkilerini bulanik mantik ortaminda DEMATEL ve AHP yontemlerini igeren hibrit yaklagimla
analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, performans kriterleri i¢erisinde ellegleme hacmi 6l¢iitiiniin en
yiiksek agirliga sahip oldugu belirlenmis, yapilan siralama analizinde ise en iyi performans gosteren
terminalin 9. terminal oldugu sonucuna ulasilmistir.

Li ve digerleri (2022), Cin'deki 32 konteyner terminalinin operasyonel etkinligini ve toplam
verimliligini degerlendirmek amaciyla 2017-2020 donemi i¢in Gevseklik Bazli Siiper Etkinlik Veri
Zarflama Analizi modeli ve Malmquist Toplam Faktér Verimliligi Indeksi yontemlerini
kullanmislardir. Arastirma sonuglarina gore, Cin'deki terminallerin operasyonel verimlilik diizeyleri
arasinda biiyiik farklar tespit edilmis ve ¢ogu terminalin gereginden fazla kaynak kullanimiyla kaynak
israfina yol actig1 ortaya ¢ikmistir. Ekonomik olarak gelismis bolgelerdeki konteyner terminallerinin
operasyonel verimlilikleri daha yiiksek bulunurken, Malmquist indeksi analizinde toplam faktor
verimliliginde %2.8'lik bir diisiis, teknik etkinlikte %3.2'lik artis ve teknolojik ilerleme indeksinde
ise %5.8'lik diislis oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, terminal sirketlerinin cogunda yonetim ve karar
alma stire¢lerinin iyilestirilmesi gerektigini gostermistir

Weerasinghe, Perera ve Bai (2024), konteyner terminal operasyonlarin1 optimize etmek amaciyla
operasyon arastirmalarina dair sistematik bir literatiir taramasi1 gerceklestirmis ve gelecekteki
arastirmalarin yonelimlerini belirlemek i¢in Scopus veritabanindan elde edilen 1768 makaleyi analiz
etmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, literatiirde 6ne ¢ikan bes ana arastirma kiimesi simiilasyon,
cizelgeleme, otomasyon, rithtim operasyonlari, entegre operasyonlar ve konteyner tagimaciligi olarak
belirlenmistir. Arastirma yontemi olarak sistematik literatiir taramasi kullanilmistir ve O6zellikle
genetik algoritma yontemleri, tamsayili programlama yontemleri ve sezgisel yontemlerin konteyner
terminal optimizasyonunda yaygin olarak kullanildigi tespit edilmistir. Sonuglar, mevcut ¢alismalarin
genellikle simiilasyon, ¢izelgeleme ve otomasyon halindeki terminallere odaklandigini, ancak entegre

ve dinamik operasyonlar konusunda sinirli ¢alisma bulundugunu goéstermektedir. Bu baglamda,
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konteyner terminal operasyonlarinin daha iyi anlasilmasi i¢in yapay sinir aglari ve derin 6grenme gibi
yapay zeka tabanli yontemlerin kullaniminin artirilmasi énerilmektedir.

Hsu ve digerleri (2024)’nin konteyner terminallerinin siirdiiriilebilir verimliligini degerlendirmek
amaciyla yaptiklar1 ¢alismada UNCTAD tarafindan tanimlanan {i¢ stirdiiriilebilirlik bileseni olan
ekonomi, ¢evre ve toplum perspektifinden degerlendirme yapilmistir. Arastirma yontemi olarak,
konteyner terminallerindeki CO: emisyonlarin1 tahmin etmek, is gilivenligi ve giivenligi endeksini
hesaplamak icin Modality Movement ve Bulanik Gri Iliskiler Analizi Yontemi kullanilmustir.
Ardindan, konteyner terminali operatorlerinin siirdiiriilebilir verimliligini 6lgmek amaciyla Aylak-
Tabanli Veri Zarflama Analizi (SBM-DEA) modeli gelistirilmistir. Calismanin ampirik kisminda,
Kaohsiung Limani'ndaki konteyner terminali operatorleri {izerinde modelin uygulanabilirligi test
edilmistir. Aragtirma her bir konteyner terminalinin verimliligini artirmak i¢in en verimli terminalleri
baz alip CO: emisyonlarimin azaltilmasi, is giivenligi Onlemlerinin giiclendirilmesi, ekonomik
verimliligin artirilmasi seklinde 6neriler vermistir.

Zhang ve digerleri (2025)’nin c¢alismasinda konteyner terminallerinde konteynerlerin yeniden
yerlestirilmesi sorununu optimize etmek ve belirsizlikleri yonetmek ve sorunu iyilestirmek amaciyla
Cok Katmanli Algilayict Modeli kullanilmis, Yerel Giivenlik ve Kiiresel Esneklik adli yontem
gelistirilmis ve Uyarlanabilir Monte Carlo Aga¢ Aramasi yontemiyle metod giliclendirilmistir.
Yontemlerin deneysel analizleri sonucunda konteynerlerin yeniden yerlestirilme orani énemli 6l¢iide
azalmis ve biiyiik 6l¢ekli operasyonlarda verimliligin artti§1 sonucuna varilmistir.

2. Arastirma Yontemi

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, birey ve gruplarin birbirleriyle ¢elisen kriterleri
sistematik bigimde degerlendirmesi ve bunun sonucunda rasyonel ve seffaf kararlar almasina olanak
saglayan yontemler biitiinlidiir (Belton & Stewart, 2012). Gabus, Fontela (1972) ve Cenevre Battelle
Memorial Enstitiisii tarafindan gelistirilen ve CKKV yontemlerinden biri olan DEMATEL yoéntemi,
karmagik problemlerde degiskenler arasindaki nedensel iliskileri analiz eden grafik temelli bir
yaklagimdir. Degiskenleri neden-sonu¢ gruplarina ayirarak, karar siireclerinde dikkate alinmasi
gereken faktorleri etkileyen ve etkilenen olarak siiflandirir. Boylece, sistematik bir analiz sunarak
karar vericilere (KV) yol gosterir (Raut vd., 2021; Aygin, 2023). Literatiirde yerlesik haldeki
prosediirlerden tiiretilen DEMATEL yontemi asagida 5 asamada 6zetlenmistir (Lin & Tzeng, 2009;
Koca & Yildirim, 2021; Ma vd., 2023).

Birinci adim, dogrudan iliski matrisinin olusturulmasidir. ilgili matris, belirli degiskenler arasindaki
dogrudan etkilesimi gosterir. Matriste bulunan her bir deger, bir degiskenin(i) digerine(j) olan etkisini
yansitmaktadir:

[an ayj aln'|

D=|ain aj ain‘ (1)

ap1 Qan j Ann

Degiskenler arasindaki iligki, bir 6l¢ek dogrultusunda degerlendirilir. Bu 6lgek kapsaminda 0, 1, 2, 3
ve 4 degerleri sirasiyla "etkisiz", "¢ok az etkili", "az etkili", "fazla etkili" ve "c¢ok fazla etkili" olacak
sekilde belirlenmistir. Dogrudan iliski matrisi, bu degerlendirmeler dogrultusunda sekillendirilerek
analiz siirecinin temelini olusturur. Birden fazla KV bulundugu durumlarda ayr1 sekilde alinan anket
sonuclariin aritmetik ortalamasi alinmalidir.

Ikinci adim olan normalizasyon siirecinde, bir énceki adimda olusturulan dogrudan iliski matrisindeki
tiim degerler, satir ve siitun toplamlar1 i¢indeki en biiyiik degere boliinerek standardize edilir. Bu

islem sirasinda denklem (2) ve denklem (3) kullanilir.
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X=s.D )

1

max Y y[aij|’ mleZ?=1|aij|

$= min

3)

Uciincii adimda ise, normalizasyonu tamamlanan dogrudan iliski matrisi, esitlik (4) temel alinarak
toplam etki matrisine dontistiiriiliir. Bu doniisiim, esitlik (5) dogrultusunda gergeklestirilir. Siirecte,
normalize edilmis dogrudan iliski matrisi birim matristen ¢ikarilip tersine ¢evrilir ve ardindan tekrar
kendisiyle ¢arpilarak toplam etki matrisi elde edilir.

T=X+X>+-+X' =X(1-X)" )
[ U A

T= t%l tl i t‘;" (%)
th1 thj tan

Dordiincii adimda toplam etki matrisinin satirlar toplami (a) denklem 6, siitunlar toplami (r) ise
denklem 6 yardimiyla hesaplanmalidir.

[“1]
a; = Y5t —>A=|C%i| (6)
HE
=Ykt >R=[n .. 1 . rn]lxn (7)

Denklem 6 ve denklem 7°den yararlanilarak a; ve 7; degerlerinin hesaplanmasinin ardindan a; + 7;
ve a; — 17 degerleri hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar, degiskenler arasindaki etkilesimlerin analiz
edilmesine yardimci olur ve degiskenlerin etkileyen ya da etkilenen olarak siiflandirilmasini
saglamaktadir. a; +7; degeri yiiksek olan degisken diger degiskenler ile daha iligkili seklinde
yorumlanmakta; a; — 7; degeri pozitif olan degisken diger faktorii etkileyen, negatif olan degisken
ise etkilenen grupta yer almalidir.

Besinci adim olarak, hesaplanilan etkileyen degiskenler ve etkilenen degiskenlerin etki diyagrami ve
iligki haritas1 olusturulmaktadir.

Bu ¢alismada birbirleri ile olan iligkilerini incelemek amaciyla literatiirdeki calismalar EBSCO,
Google Akademik, Emerald, TRDizin veritabanlarinda ilgili literatiir anahtar kelimeler ile
incelenmistir ve literatiirden yola ¢ikilarak 8 faktor belirlenmistir ve ilgili faktorler agiklanmistir
(Tablo 1). DEMATEL yontemi faktorlerin etkilesimleri arasindaki bosluklari doldurmak igin
kullanilmaktadir (Lin, 2013), KV sayisinin artmasi durumunda siire¢ karmagiklasmaktadir (Tarei vd.,
2018). Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri icin KV sayist ile ilgili genelgecer bir ifade
bulunmamakla birlikte literatiirde KV genelde 5-20 aralifinda tutulmustur (Singh vd., 2024; Ma vd.,
2025; John, & Singh, 2025). Bu ¢alismada konteyner (KN) olmak {izere ayn1 zamanda, siv1 yiik (SY),
genel kargo (GK), kuru yiikk (KY), dokme yiikk (DY) ya da ro-ro (RR) da ellegleyebilen liman
isletmelerinde gorev yapan 15 KV uzman, amagh 6rneklem yontemiyle secilmis ve literatiir
arastirmasi sonucunda elde edilen Tablo 1°deki konteyner terminallerindeki yiik operasyonlarinin
verimliligini etkileyen sekiz faktoriin birbirlerine olan etkisini anket teknigi ile degerlendirmeleri
ilizerine arastirma verilerine ulagilmistir.
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Tablo 1: Konteyner Terminallerinde Yiik Operasyonlarinin Verimliligini Etkileyen Faktorler

Faktor

Aciklama

Kaynak

Terminal Calisanlari(M;)

Terminal ¢alisanlari, terminal
icerisindeki faaliyetlerin yiiriitiilmesinde
gorevli olan caliganlar1 ifade eder.

Liu vd. (2020), Khajeh ve
Shahbandarzadeh (2023), Hsu vd.,
(2023)

Malzeme-Ekipman Kaynakli
Faktorler(M,)

Yiik operasyonlarinda kullanilan
ekipmanlarin yeterliligi, verimliligi vb.
iizerinden yiik operasyonu
performansina olan etkiyi ifade eder.

Chou (2010), Adenso-Diaz vd.
(2020), Celik ve Yorulmaz (2023),
Kuzu (2023), Li vd (2023), Song vd.
(2024).

Meteorolojik Kosullar(M3)

Bu faktor meteorolojik faktorlerin yiik
ellegleme operasyonlarmin
performansina olan etkisini ifade eder.

Kuzu (2023), Wang vd. (2024).

Yonetimsel Faktorler(M,)

Terminal idari otoritesinin uyguladigi
diizenlemelerin yiik operasyonunun
performansina olan etkisini ifade eder.

Liu vd. (2020), Jiang vd. (2021),
Khajeh ve Shahbandarzadeh (2023),
Li vd. (2023), Song vd. (2024).

Terminal Sahasinin Fiziki
Kosullari(Ms)

Bu faktor, terminal sahasindaki
olumlu/olumsuz fiziki kosullarin
operasyonlara etkisini ifade eder.

Chou (2010), Adenso-Diaz vd.
(2020), Khajeh ve Shahbandarzadeh
(2023), Celik ve Yorulmaz (2023),
Kuzu (2023).

Terminalin Teknolojik
Altyapisi(Mg)

Bu faktdr, terminalin teknolojik
altyapisinin yiik operasyonlar1
verimliligine etkisini ve dijitallesme ile
yeni teknolojilere uyumunu ifade eder.

Hsu vd. (2015), Adenso-Diaz vd.
(2020), Nguyen vd. (2022), Khajeh
ve Shahbandarzadeh (2023), Song
vd. (2024).

Terminaldeki Akilli Liman
Uygulamalari(M)

Bu faktor, terminalin akilli liman
kavramiyla uyumunu ve akilli liman
uygulamalarinin yiik operasyon
performansina etkisini ifade eder.

Jiang vd. (2021), Karli vd., (2021),
Hsu, Chou ve Ding (2023), Song vd.
(2024).

Terminaldeki Is Giivenligi
Uygulamalari(Mg)

Bu faktor, terminaldeki is glivenligi
uygulamalariin yiikk operasyon
performansina etkisini ifade eder.

Chou (2010), Liu vd. (2020), Karl
vd., (2021), Kuzu (2023), Li vd.
(2023).

3. Bulgular

Faktorler arasi iliskilerin arastirilabilmesi adina anketi yanitlayan 15 uzmanin Sekil 1 ve Sekil 2°de
verildigi lizere yas ortalamasi 35, ¢ogunluk lisans mezunu ve sektérdeki ortalama deneyimi 12 yildir
ve uzmanlarin %67°1ik kismini terminal operasyon yoneticileri veya terminal planlama yoneticileri
olusturmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2: Calismaya Katilim Saglayan Uzmanlarin Profili

KV, Yas EgitimDiizeyi Deneyim(yll) Terminal Tiirleri Unvan

Kv, 27 Lisans 4 KN, GK Planlama Miudiirii

Kv, 39 Lisans 20 KN, SY Ticaret Miidiirii

Kvs 24 Lisans 2 KN, GK, KY Gemi ve Saha Operasyon Memuru
Kv, 34 Yiiksek Lisans 11 KN, GK Operasyon Miidiiri

Kvs 37 Lisans 5 KN, KY Liman Operasyon Miidiirii

Kve 28 Yiiksek Lisans 6 KN, SY Saha Planlama Uzmani

KV, 43 Lisans 18 KN, RR Operasyon Direktori

Kvg 43 On Lisans 17 KN, RR, GK, DY, SY Planlama Mudiirti

KVvy 45 Lisans 18 KN, RR Planlama Miudiirti

KVv,, 40 Yiiksek Lisans 25 KN, GK, KY Operasyon ve Planlama Miidiiri
KV, 44 Lisans 18 KN Planlama Miidiir Yardimcisi

KV, 24 Lisans 1 KN, SY Operasyon Miidiir Yardimcisi
KVi; 36 Yiiksek Lisans 16 KN, KY Operasyon Miidiirii

Kv,, 24 Lisans 2 KN, KY Gemi ve Saha Operasyon Memuru
KV,s 42 Yiiksek Lisans 20 KN, KY, SY Tesis Midiirt
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Sekil 1: Yas/Deneyim Grafigi Sekil 2: Katilimcilarin Unvanlar
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Faktorlerin birbiri ile olan iligkilerini belirlemek i¢in uzmanlarin yanitlarinin aritmetik ortalamasi
aliarak olusturulan toplam etki matrisinden (Tablo 3) yola ¢ikilarak esik degeri olusturulmustur. Cok
diisiik bir esik deger iliski haritasini karmasik hale getirirken, ¢cok yiiksek bir deger birgok faktorii
bagimsiz gostermektedir (Lin & Tzeng, 2009). Dolayisiyla Rajesh ve Ravi (2015)’nin 6nerdigi iizere,
toplam etki matrisinin “aritmetik ortalamasi(X) + 1,5 standart sapma(c)” formiilii ile esik degerin
belirlenebilecegi anlagilmistir. Fakat bu calismada literatiirdeki calismalardan (Sharma, 2022; de
Campos vd. 2021) yola cikilarak 1,5 o faktorler arasi ¢cogu iliskiyi ortadan kaldirdigindan 1 o ile
devam edilip X + 1 o kullanilmis, esik deger 1.26 olarak hesaplanmistir. Esik deger iizerinde kalan
degerler egik halde belirtilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Toplam Etki Matrisi ve Esik Deger

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

M1 1.213 1.284 1.002 1.318 1.273 1.303 1.267 1.291
M2 1.286 1.108 0.954 1.247 1.238 1.253 1.219 1.200
M3 0.970 0.933 0.645 0.892 0.935 0.908 0.876 0.902
M4 1.261 1.194 0.901 1.105 1.197 1.240 1.205 1.195
M5 1.193 1.158 0.942 1.161 1.034 1.157 1.117 1.126
M6 1.250 1.213 0.925 1.230 1.191 1.101 1.213 1.168
M7 1.199 1.152 0.872 1.173 1.132 1.181 1.020 1.118
M8 1.254 1.163 0.943 1.226 1.191 1.197 1.159 1.054
X 1.12

c 0.14

Esik Deger 1.26

Tablo 4: Etkilerine Gore Performans Faktorleri
a; Ty a;+r; a; —T; Etki Tiirii

Ml 9.948608095 9.625406183 19.57401428 0.323201912  Etkileyen

M2 9.505574191 9.205394844 18.71096904 0.300179346 Etkileyen

M3 7.061808471 7.185458583 14.24726705 -0.123650113  Etkilenen

M4 9.298432009 9.351846760 18.65027877 -0.053414750 Etkilenen

M5 8.888134939 9.190349485 18.07848442 -0.302214546  Etkilenen

Mé6 9.291253493 9.340160316 18.63141381 -0.048906822 Etkilenen

M7 8.846454777 9.075755429 17.92221021 -0.229300652  Etkilenen

M8 9.187445839 9.053340214 18.24078605 0.134105625 Etkileyen
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Tablo 4’ten goriildiigi gibi konteyner terminallerindeki ylik operasyonlarinin verimliligini en fazla
etkileyen faktorlerin sirasiyla ‘‘terminal ¢alisanlar1 (M1), malzeme-ekipman kaynakli faktorler (M2)
ve terminaldeki is giivenligi uygulamalar1 (M8)’’ oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3: Faktorlerin Etki Kartezyeni

(ai+rj , ai-rj) Kartezyeni
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0.3 M2 e o
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Sekil 3’ten goriildiigii lizere ai-rj ekseninde pozitif kisimda kalan M1, M2 ve M8 faktorleri etkileyen
grup igerisinde bulunmaktadir. Eksende negatif kisimda kalan M6, M4, M3, M7 ve M5 faktorleri
etkilenen grup icerisinde bulunmaktadir. ai+rj ekseninde deger arttikca faktorlerin saga kaydig ve
etki diizeylerinin yiikseldigi tespit edilmektedir. Bu baglamda, faktorlerin birbirlerine olan etki
diizeyleri Tablo 5'te ayr1 olarak belirtilmis olup, etkileyen kategoride yer alan faktorler egik bir
sekilde Tablo 5 {izerinde siralanmistir

Tablo 5: Etki Diizeyine (ai+rj) Gore Performans Faktorleri

M Yiiksek Etki Diizeyi

M2
M4

Mo

M8
MS

M7

M3 Diisiik Etki Diizeyi

Sekil 3’te yer alan bazi faktorlerin yakin sonuglar igermesi nedeniyle, bu faktorler kartezyen
diizlemde de birbirine yakin konumlanmistir. Bu nedenle, faktorler arasindaki karsilikli etkilesimlerin
daha iyi anlagilabilmesi amaciyla Sekil 4 olusturulmustur. Sekil 4’te kirmiz1 okla gosterildigi tlizere,
M1 ile M4 ve M1 ile M2 faktorleri karsilikli etkilesim igerisindedir.
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Sekil 4: Faktorlerin Iliski Agact

A D,

M6 p‘/ M4

M3 M35
M7

4. Tartisma ve Sonug¢

DEMATEL yo6ntemi kullanilarak gerceklestirilen bu c¢alisma, konteyner terminallerindeki yiik
operasyonlarini etkileyen faktorlerin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya koymaktadir. Arastirmanin
amacina yonelik olarak Tirkiye’de faaliyet gosteren liman isletmelerinde gérev yapan 15 adet
limancilik uzmanindan anket teknigi ile elde edilen veriler analiz edilmis ve esik deger belirleme
siirecinde X + 1o yontemi kullanilmis ve esik deger 1.26 olarak hesaplanmistir. Bu esik deger iizerinde
kalan etki katsayilar1 dikkate alindiginda, yiik operasyonlarini etkileyen faktorler arasinda belirgin
iliskilerin oldugu goriilmiistiir. Analiz verilerine gore en yiiksek etki degerlerine sahip olan *‘terminal
caliganlart (M1), malzeme-ekipman kaynakli faktorler (M2) ve terminaldeki is giivenligi
uygulamalar1 (MS8)’’ faktorleri, etkileyen faktorler olarak tespit edilmistir. Bu durumun sirasiyla;
terminal calisanlarinin, ekipman yeterliliginin ve is glivenligi uygulamalarinin konteyner terminal
operasyonlarinda etkileyici roller iistlendigini gostermektedir.

Terminal ¢alisanlar1 faktoriiniin, toplam etki matrisi sonuglarina gore en yliksek etki katsayilarina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Liman igletmelerinde 6zellikle konteyner terminal ¢alisanlari, ytik-
gemi operasyonlarinin dogrudan yiiriitiiciisii olduklar1 i¢in operasyonel siiregler lizerindeki etkileri
kacinilmazdir. Terminal ¢alisanlarinin hem diger faktorler lizerinde hem de genel sistem iizerindeki
etkisi, operasyonel verimlilik acisindan kritik bir dneme sahiptir. Benzer sekilde, malzeme-ekipman
kaynakl faktorler de operasyonlarda kullanilan ekipmanlarin yeterliligi ve verimliligi ile orantilidir
ve terminal ¢alisanlar faktorii ile malzeme-ekipman kaynakl faktorler ¢alismanin bulgularina gore
karsiliklt  iligki  icerisindedir. ~ Ekipman faktorleri, yiikk operasyonlarinin = zamaninda
gerceklestirilmesini sagladigindan, operasyonun verimliligi agisindan etkileyici bir degisken olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Bu bulgu literatiirde Zhang ve digerlerinin (2024) yaptig1 calismada da terminal
caliganlarinin ve malzeme-ekipman kaynakli faktorlerin karsilikli iliskide oldugu vurgulanmistir.
Ayrica Kurniawan ve digerleri (2022) ise malzeme-ekipman kaynakli faktdrlerin operasyonel boyutta
onemli oldugu bulgusuna sahip ¢aligsmasi da bu ¢caligsmanin bulgulari ile uyusmaktadir,

Meteorolojik kosullar faktoriiniin en diisiik etki seviyesine sahip olmasi, meteorolojik kosullarin
operasyonel siirecler lizerindeki etkisinin daha dolayli oldugunu diistindiirmektedir. Ancak, bu durum
hava kosullarmin operasyonlara hicbir etkisinin olmadigir anlamima gelmemektedir, aksine belirli
kosullarda operasyonlarin aksamasina neden olabilecek potansiyel risk faktorlerinden biri olarak
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degerlendirilebilmektedir. Ayrica Ma ve digerlerinin (2024) yaptig1 calismada da meteorolojik
kosullarin operasyonel faaliyette aksamalara neden olabilecegi vurgulanmistir. Ayrica meteorolojik
kosullar gibi etkenlerin ise operasyonlarda belirsizligi artirdigini ortaya koyan caligmalar
bulunmaktadir (Wang & Wang, 2023).

Yonetimsel faktorlerin terminalin teknolojik altyapisi faktoriine olan etki diizeyinin esik degere
oldukca yakin olmasi (1,24), yonetimsel faktorlerin ve yatirimlarin teknolojik altyapr faktorlerini
etkiledigi goOstermektedir. Yonetimsel faktorler operasyonlarin genel cercevesini belirlerken,
teknolojik altyapinin yeterliligi ve gelismisligi, siire¢lerin ne kadar verimli ilerleyebilecegini
belirlemektedir. Benzer sekilde, terminaldeki akilli liman uygulamalar1 faktorii de akilli liman
uygulamalarinin operasyonel siireclere katkisini ifade etmektedir.

Terminal c¢aligsanlarinin, terminal sahasinin fiziki kosullar1 {izerindeki etkilesimi terminal
calisanlarinin terminalin fiziki kosullar iizerinde etkileyici bir faktdrde oldugunu gostermektedir.
Terminaldeki ¢alisanlarin verimliligi, terminalin fiziki altyapisinin ne kadar etkin kullanilabilecegi
iizerinde etkili olabilir. Ornegin, ¢alisanlarin verimli bir sekilde fiziki alan1 kullanabilmesi terminalin
operasyonel verimliligini artirabilir ve fiziki kosullarin olumsuz etkilerini minimize edebilir. Bu
durum, terminal c¢alisanlarinin performansinin terminalin genel verimliligi tizerindeki etkisini
vurgulamaktadir.

Literatiirde terminal ¢alisanlar1 faktoriiniin limanin genel yiik performansini artirdigina (Khajeh &
Shahbandarzadeh, 2023); malzeme-ekipman kaynakli faktorler ve terminal sahasinin fiziki kosullar
faktorlerinin eksikliginin en kritik tehditler olduguna; terminal ¢alisanlar1 faktoriiniin tiim sistemi
etkileyebildigine; yonetimsel faktorlerin sistem kararliligimi temelden sarstigini  vurgulayan
caligmalar bulunmaktadir (Wang & Wang, 2023). Ayrica Yang ve digerleri (2014)’nin yaptig1
caligma gibi terminal ¢alisanlar1 faktori ile terminaldeki is glivenligi uygulamalar1 faktoriiniin birbiri
ile iliskili oldugunu, bu durumun liman performansi ile biiyiik dl¢lide etkide oldugunu gosteren
calismalar da bulunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, terminal ¢alisanlari, malzeme-ekipman kaynakli faktorler ve
terminaldeki is giivenligi uygulamalar faktorlerinin operasyonel siirecler {izerinde dogrudan etkili
oldugu, diger faktorlerin ise siire¢lerden ve diger faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir. Bu
bulgular, liman operasyonlarinin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak terminal
calisanlari, malzeme-ekipman kaynakli faktorler ve terminaldeki is giivenligi uygulamalarinin
iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte yonetimsel faktorler, terminalin
teknolojik altyapist ve meteorolojik kosullarin da operasyonlarin genel etkinligi iizerinde dnemli bir
rol oynadigi anlasilmaktadir. Bu dogrultuda, operasyonel performansin artirilmasi i¢in hem dogrudan
etkileyen faktorlerin iyilestirilmesi hem de dis faktorlerin olumsuz etkilerinin minimize edilmesi
gerekmektedir.

DEMATEL yontemi kullanilarak gergeklestirilen bu calismada elde edilen bulgular, konteyner
terminallerinin performansinin artirilmasi agisindan 6zellikle terminal ¢alisanlari, malzeme-ekipman
kaynakli faktorler ve terminaldeki is giivenligi uygulamalari faktorlerinin yiiksek diizeyde etkileyen
gruba ait oldugunu ortaya koymustur. Bu calismanin kisiti, konteyner terminallerinin operasyonel
verimliligini belirleyen sekiz faktoriin ele alinmasi olmasidir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, bu
faktorlere iliskin daha ayrintili analizler gerceklestirilebilir ve bu faktorlerin performans iizerindeki
dogrudan ve dolayli etkilerini farklilastiran baskaca faktorlerin arastirilmasi yoniinde de saha
caligmalarinin yapilmasi dnerilebilir. Ayrica, diisiik etki diizeyine sahip oldugu goriilen meteorolojik
kosullar, yonetimsel faktorler, terminal sahasinin fiziki kosullari, terminalin teknolojik altyapis1 ve
terminaldeki akilli liman uygulamalar1 gibi faktorlerin farkli yontemler ve farkli liman 6rneklemleri
kullanilarak da incelenmesi, liman performansi iizerine daha genis kapsamli ¢ikarimlar yapilmasina
olanak saglayacaktir. Bu baglamda, s6z konusu faktorlerin cografi veya operasyonel kosullara gore
farklilagan etkilerinin ortaya konulmasi da literatiire katki saglayabilir.
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