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ABSTRACT

While offering a speed advantage in the global supply chain, air cargo transportation faces
significant sustainability pressure due to high carbon emissions and operational costs.
This study aims to address the gap in the literature by presenting a numerical decision
framework for packaging selection in air cargo operations, focusing not merely on cost but
also on payload optimization and ICAO decarbonization goals. Based on fuel consumption
and flight duration data over a representative 5000 km route, the study analyzes both
the environmental and economic efficiencies of active, passive PCM, and vacuum panel
packaging systems. Within the methodological framework, a hybrid structure is constructed
using the Entropy method to establish objective criteria weights and the TOPSIS method
for the prioritization of alternatives. The findings reveal that the “Volumetric Weight” and
“Carbon Footprint” variables alone account for 83.2% of the decision-making mechanism in
the aviation sector. The research results demonstrate that Passive PCM systems achieve a
striking reduction of 85.4% in carbon emissions and 70.8% in operational costs compared to
traditional active containers. Identified as the most sustainable alternative with a TOPSIS
score of 0.985, these systems appear to be the most rational solution for Green Logistics
strategies. The implementation of this model, when aligned with Turkey's vision of becoming
an intercontinental logistics hub and the market expansion goals of national flag carriers, will
provide a strategic competitive advantage in the adaptation process to the EU Green Deal.

Keywords: Air Cargo, Cold Chain, Sustainability, Entropy, TOPSIS, Green Logistics

Oykiim YILMAZ
Kurum: izmir Katip Celebi Universitesi
e.mail: oykumyilmaz@outlook.com
ORCID:0009-0001-7962-5542

Makale Atif Bilgisi: Yilmaz, 0. (2026). “Hava Kargo Soguk Zincirinde Sirdiriilebilir Ambalaj
Secimi: Butunlesik Entropi-Topsis Yaklasimi”. Ulastirma ve Altyap, Yil:3,
Sayl: 4, 5.(86,99)
Makale Turu: Arastirma
Gelis Tarihi: 06.04.2026
Kabul Tarihi: 29.05.2026
Yayin Tarihi: 24.06.2026
Yayin Sezonu: Ocak-Haziran

| 86 ULASTIRMA VE ALTYAPI



HAVA KARGO SOGUK ZINCIRINDE SURDURULEBILIR
AMBALAJ SECiMi: BUTUNLESIK ENTROPI-TOPSIS YAKLASIMI

OzET

Hava kargo tasimaciligi, kuresel tedarik zincirinde hiz avantaji saglarken, yuksek karbon
emisyonlari ve operasyonel maliyetler sebebiyle ciddi bir surdurulebilirlik etkisi altindadir.
Bu calisma, hava kargo operasyonlarinda ambalaj segimini sadece maliyet odakli degil,
faydali yUk optimizasyonu ve ICAO dekarbonizasyon hedeflerini de temel alan sayisal bir
karar cercevesi sunarak literattrdeki eksikligi gidermeye calismaktir. Calisma, yakit tuketimi
ve ugus suresi verilerine dayali 5000 km'lik bir hat Uzerinde; aktif, pasif PCM ve vakum panelli
ambalajlarin hem gevresel hem de ekonomik verimliliklerini analiz etmektedir. Metodolojik
cercevede kriter agirliklari Entropi yontemiyle nesnel olarak belirlenmis; alternatifler
ise TOPSIS yontemi araciligiyla siralanarak bdtinlesik bir karar modeli olusturulmustur.
Elde edilen bulgular, 'Hacimsel Agirlik' ve ‘Karbon Ayak lIzi'" degiskenlerinin, havacilik
sektaorundeki karar mekanizmasinin %83,2'sini buyuk olcude etkiledigini ortaya koymaktadir.
Arastirma bulgulari, Pasif PCM sistemlerinin geleneksel aktif konteynerlere nazaran karbon
emisyonlarinda %85,4, operasyonel maliyetlerde ise %70,8 gibi onemli bir dusUs sagladigini
kanitlamaktadir. 0,985°lik TOPSIS skoruyla en surdurulebilir alternatif olarak one cikan bu
sistemlerin, Yesil Lojistik uygulamalari adina en rasyonel ¢ozdm oldugu gorulmektedir. Bu
modelin uygulanmasi; Turkiye'nin kitalararasi lojistik Us olma vizyonu ve ulusal sirketlerin
pazar payini genisletme hedefleriyle birlestiginde, AB Yesil Mutabakati'na uyum surecinde
Ulkemize stratejik bir rekabet Gstinligd kazandiracaktir. Calismanin geri kalani su sekilde
duzenlenmistir: Ikinci bolumde ilgili literatur incelenmekte; Gglncu bolumde Entropi ve
TOPSIS yontemlerine iliskin metodolojik cerceve agiklanmakta; dorduncu bolumde uygulama
bulgulari sunulmakta; besinci bolumde ise tartigsma ve sonuclara yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kargo, Soguk Zincir, Surdurulebilirlik, Entropi, TOPSIS, Yesil Lojistik
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1. Girig

Kuresel ekonomi igerisinde hava kargo tasimaciligl, sundugu hiz, guvenlik ve operasyonel
verimlilik sayesinde uluslararasi ticaretin ve tedarik zincirlerinin en kritik parcalarindan biri
haline gelmistir (Clarke, 1970). Ozellikle deder/agirlik orani yilksek Uriinlerin sevkiyatinda
stratejik bir UstUnluk saglayan hava yolu ulasimi, kiresel ticaretin deger bazinda yaklasik
%35'ini - sirtlayarak modern ekonominin temelini korumaktadir (Debbage & Debbage,
2021). Havacilik endustrisi, sadece Urtnlerin fiziksel yer degisimini saglamakla kalmayip,
ayni zamanda “tam zamaninda” dretim modellerinin sirdirdlebilirligi icin vazgegilmez bir
altyapr sunmaktadir (Whitmer, 1945). Hava kargo operasyonlari icinde teknik hassasiyeti
en yuUksek olan alan, Urunlerin dretimden tuketime kadar belirli bir sicaklik araliginda
kalmasini zorunlu kilan soguk zincir lojistigidir (Zhu, 2023). Bozulabilir gida maddelerinden
biyofarmasotik urunlere kadar genis bir yelpazeyi kapsayan bu sUregte, hava tasimaciligi
en dusiik bozulma riski ve en hizli teslimat siresini vaat etmektedir (Seprenyi, Tamas, &
Cservenak, 2022). Ozellikle COVID-19 pandemisi stireci, asilarin ve tibbi ekipmanlarin kiiresel
olcekte dagitiminda hava kargo soguk zincirinin hayati onemini ve bu sistemdeki en kuguk
aksakligin toplumsal saglik Uzerindeki yikici etkilerini kanitlamistir (Sen, 2021). Buna karsin,
havacilik sektoru ve buna bagli soguk zincir faaliyetleri, yuksek enerji tuketimi ve fosil
yakit bagimliligi nedeniyle ciddi bir cevresel baski altindadir (Ilangovan, Hamdane, Silva, D
ve Pires, 2022). Hava yolu tasimacilig, birim kargo basina disen karbon ayak izi agisindan
karayolu ve denizyoluna gore ¢ok daha yiksek emisyon degerlerine sahiptir (International
Air Transport Association, 2023). Bu durum lojistik yoneticilerini "yesil lojistik” kavrami
cercevesinde, operasyonel performanstan odun vermeden gevresel etkileri minimize edecek
inovatif yaklasimlar bulmaya itmistir (Baxter, 2021). Strdurilebilir soguk zincir yonetimi,
sadece karbon emisyonlarinin azaltilmasini degil, ayni zamanda paketleme sistemlerinde
kullanilan malzemelerin dongisel ekonomiye kazandirilmasini da kapsamaktadir (Hien &
Thanh, 2022). Soguk zincir tasimaciliginda Griin glvenligini saglayan en kritik unsurlardan
biri olan ambalaj sistemlerinin se¢imi, maliyet, agirlik, sicaklik koruma performansi ve
cevresel etki gibi birbiriyle catisan bircok kriteri barindirmaktadir (Hryhorak & Simak, 2020)
Geleneksel secim yontemleri genellikle tek bir kritere (cogunlukla maliyet) odaklanirken,
modern surdurulebilirlik anlayisi karmasik ve ¢ok boyutlu bir karar verme surecini gerekli
kilar (Z, ve digerleri, 2019). Bu noktada Gok Kriterli Karar Verme (MCDM) teknikleri, karar
vericilerin 0znel ve nesnel kriterleri bir arada degerlendirmesine olanak taniyan bilimsel bir
cerceve sunar (Nguyen, Wang, Dang, Dang, & Dang, 2022). Ozellikle hava kargo sektoriinde
surdurulebilir ambalaj secimi, hem isletmenin karliigi hem de kurumsal sosyal sorumluluk
hedefleri agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Havacilik sektoru, Uluslararasi Sivil Havacilik
Orgitii (ICAO) tarafindan yiiritilen CORSIA programi cercevesinde, 2050 yilina kadar net
sifir karbon emisyonu hedefine ulagmayi taahhut etmistir. Bu baglamda, havayolu isletmeleri
icin ambalaj sistemlerinin secimi, yalnizca operasyonel bir tercih olmaktan ¢ikip, uluslararasi
regulasyonlara uyumun stratejik parcasi haline gelmistir. Avrupa, Asya ve Afrika kitalari
arasindaki dogal koprii konumuyla Tirkiye, modern ipek Yolu olarak adlandirilan ‘Orta
Koridor'un en stratejik gegis noktasidir. istanbul Havaliman’'nin sagladigi genis kargo
kapasitesi ve Turkish Cargo gibi kiresel taslyicilarin artan operasyonel agi, Turkiye'yi dlinya
hava kargo trafiinde vazgegilmez bir ‘hub’ noktasi olmasina olanak saglamistir. Ancak
bu buyumenin surdurulebilir kilinmasi, ozellikle en buyuk ticaret ortagimiz olan Avrupa
Birligi'nin 'Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmas!' gibi kati gevre regilasyonlarina uyum
saglayabilme yetenegine baglidir. Dolayisiyla bu calisma, Turk sivil havaciliginin operasyonel
verimliligini artirirken, uluslararasi karbon vergilendirme risklerini minimize ederek yerli ve
milli stratejilerin gelistirilmesine de teknik bir altyapl sunmayi hedeflemektedir.
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Ancak bu buyumenin surdurulebilir kilinmasi, ozellikle en buyuk ticaret ortagimiz olan Avrupa
Birligi'nin 'Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmas!' gibi kati gevre regilasyonlarina uyum
saglayabilme yetenegine baglidir. Dolayisiyla bu calisma, Turk sivil havaciliginin operasyonel
verimliligini artirirken, uluslararasi karbon vergilendirme risklerini minimize ederek yerli ve
milli stratejilerin gelistirilmesine de teknik bir altyapi sunmayi hedeflemektedir.

Bu arastirma, hava kargo soguk zincir operasyonlarinda kullanilan aktif ve pasif konteyner
alternatiflerini surdurulebilirlik perspektifiyle incelemeyi ve en ideal segimi yapabilmek adina
butunlesik bir MCDM modeli kurgulamayi hedeflemektedir. Mevcut literatur incelendiginde;
calismalarin gogunlukla operasyonel riskler, sicaklik kirilmalari veya tek boyutlu maliyet
hesaplamalari etrafinda gruplandigi gorulmektedir. Ancak mevcut literaturde; ambalaj
sistemlerinin faydali yuk ve karbon ayak izi Uzerindeki etkilerini, ICAO dekarbonizasyon
hedefleriyle harmanlayarak inceleyen kapsamli sayisal modeller az sayidadir. Bu galisma,
ilgili problemi havacilik endustrisine 6zgu kritik kisitlar (Hacimsel agirlik, MTOW) altinda
kurgulayarak, alandaki bu bosluga onemli bir katki sunmayi hedeflemektedir.

2. Literatiur Taramasi

Global ticaretin sinirlari asmasiyla birlikte, hava kargo ve soguk zincir lojistigi literatlrde
oncelikli bir galisma alani haline gelmistir. Bu bolimde mevcut literatur; operasyonel
donusum, surdurulebilirlik stratejileri, ambalaj inovasyonlari ve gok kriterli karar modelleri
ekseninde dort temel sutun Uzerinden analiz edilmektedir.

2.1. Hava Kargo ve Soguk Zincir Operasyonlarinin
Evrimi ve Stratejik Onemi

Hava tasimaciligi tarihsel olarak yuksek degerli ve aciliyet gerektiren Urunlerin sevkiyat igin
bir luks olarak gorulurken, gunumuzde modern ekonominin ana damarlarindan biri haline
gelmistir (Whitmer, 1945) Literatiirdeki calismalar, havacilik endistrisinin kiiresel GSYiH
icindeki payinin ve istihdama katkisinin lojistik verimlilikle dogrudan baglantili oldugunu
kanitlamaktadir (Clarke, 1970). Soguk zincir lojistigi ise bu sistemin en hassas halkasidir;
cUnkU bozulabilir drunlerin kalitesinin korunmasi, tasima surecindeki her asamada sicaklik
stabilitesine baglidir (Hongsakul & Chuaychoo, 2024).

Arastirmalar, ozellikle ilag ve taze gida tasimaciliginda hava kargonun diger tasima modlarina
gore hiz avantajiyla on plana ciktigini, ancak havalimanlarindaki “yer operasyonlar!”
asamasinda ciddi verimlilik kayiplari yasandigini gostermektedir (International Air Transport
Association, 2021) Turkiye'nin hava kargo operasyonlarinda jeopolitik konumu kritik bir
avantaj saglasa da, operasyonel verimlilik ve dijitallesme sureclerinde iyilestirmelere ihtiyag
duyulmaktadir (Bakir & Akan, 2018).

2.2.Soguk Zincirde Risk Faktorleri ve Teknik Zorluklar

Literatlirde soguk zincir operasyonlari “risk odakll” bir perspektifle ele alinmaktadir. Sicaklik
sapmalarl, sadece urunun fiziksel bozulmasina degil, ayni zamanda tastyicinin hukuki
sorumluluklarinin ve sigorta maliyetlerinin artmasina da neden olmaktadir (Bekmezci &
Tarhan, 2023). Risklerin yonetimi noktasinda yapilan calismalarda, ozellikle tasima sirasindaki
vibrasyon, nem oranindaki degisimler ve transfer noktalarindaki beklemelerin en kritik hata
kaynaklari oldugu saptanmistir (Seprenyi, Tamas, & Cservenak, 2022).
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Asi ve biyofarmasotik drtn lojistigi Uzerine yapilan sistematik incelemeler, COVID-19
pandemisi ile birlikte “uctan uca gorinurlik” kavraminin 6nemini vurgulamistir (Fahrni ML,
vd., 2022). Bu noktada, akilli sensorlerin ve gercek zamanli takip sistemlerinin ambalajlara
entegrasyonu, literatirde operasyonel seffafligl artiran en onemli teknolojik trend olarak
tanimlanmaktadir (Shashi, Centobelli, Cerchione, & Ertz, 2021).

2.3. Sirdirulebilirlik, Dekarbonizasyon ve Yesil
Lojistik Paradigmalari

Kiresel iklim krizi, havacilik sektortnu karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik radikal
kararlar almaya zorlamistir (Debbage & Debbage, 2021). Hava yolu tasimaciliginin cevresel
etkisi, kullanilan yakit tipi kadar, ucagin tasidigr yukun agirtigi ve ambalajin verimliligiyle
de iliskilidir (International Air Transport Association, 2023). Yesil lojistik uygulamalarinin
firmalarin piyasa degerini ve kurumsal itibarini artirdigi yonundeki bulgular, akademik
yazinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir (Ilangovan, Hamdane, Silva, D, & Pires, 2022).

Sirdurdlebilir tedarik zinciri yonetimi literatlrt, son yillarda “dongisel ambalajlama
sistemlerine odaklanmistir. Tek kullanimlik strafor kutular yerine, cok kullanimlik ve isi
yalitimi yuksek pasif konteynerlerin veya geri donusturulebilir malzemelerin kullanimi,
karbon ayak izini %30 oraninda azaltma potansiyeline sahiptir (Hien & Thanh, 2022).. Ancak,
bu sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin yuksek olmasi, karar vericilerin ekonomik ve gevresel
kriterler arasinda bir denge kurmasini gerektirmektedir.

2.4. Karar Verme Modelleri ve Metodolojik Gelismeler

Ambalaj ve tedarikgi secimi gibi karmasik problemlerin ¢ozumunde kullanilan metodolojiler,
literaturde tekli yontemlerden butunlesik yontemlere evrilmistir. Klasik maliyet analizleri,
gunumuz lojistik inhtiyaglarini karsilamada yetersiz kalmakta; bu sebeple Cok Kriterli Karar
Verme (MCDM) teknikleri bilimsel bir standart haline gelmektedir (Nguyen, Wang, Dang,
Dang, & Dang, 2022).

LiteratUr tarandiginda;

- AHP ve GRA: Genellikle lojistik hizmet saglayicilarinin hiyerarsik degerlendirmesinde
kullanilmaktadir ( (Sandeep, Kumanan, & Vinodh, 2011).

- TOPSIS ve VIKOR: Alternatifler arasindan en ideal olani segme noktasinda yUksek hassasiyet
sunmaktadir (Z, ve digerleri, 2019)

+ Bulanik Mantik (Fuzzy): Karar vericilerin subjektif yargilarindaki belirsizligi modellemek icin
tercih edilmektedir (Ilangovan, Hamdane, Silva, D, & Pires, 2022) .

Mevcut galismalarin buyuk bir kismi genel lojistik sureglere odaklanirken, hava kargo soguk
zincir ambalaj sistemlerini dogrudan “strdirdlebilirlik” parametreleri altinda ve sayisal bir
modelle inceleyen arastirmalarin kisitli oldugu gérilmektedir (Voort, 2016). Bu calisma, s6z
konusu boslugu doldurarak literature metodolojik bir katki sunmayr amaglamaktadir.

| 90 ULASTIRMA VE ALTYAPI



HAVA KARGO SOGUK ZINCIRINDE SURDURULEBILIR AMBALAJ SEGIMi: BUTUNLESIK ENTROPI-TOPSIS YAKLASIMI

Tablo 1. Bu Calismanin Literatirdeki Yeri ve Ozgiin Degeri

Yazar Odaklanilan Kullanilan Siirdiriilebilirlik | Faydal Yiik Etki-
Sektor Yéntem Odakli mi? si Dahil mi?
Hryhorak s Kavramsal Hayir (Maliyet
(2020) Havacilik Lojistigi Cerceve Odakl) Hayir
Shashi o Istatistiksel
(2021) Soguk Zincir Analiz Kismen Hayir
Wen et al. ; L ButUnlesik
(2019) Ilag Lojistigi MCDM Evet Hayir
van der -
Voort Hava Kargo Vaka Analizi Hayir Evet
(Case Study) (Operasyonel)
(2016)
Bu Calisma Hava Kargo Entropi - TOPSIS Evet Evet

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma, hava kargo soguk zincir lojistiginde surdurulebilir ambalaj alternatiflerinin
secimi konusuna odaklanmaktadir. Sureg; maliyet, teknik basarim ve gevresel etkiler gibi
birbiriyle zitlasabilen kriterler arasinda hassas bir denge kurulmasini gerektirmektedir. Bu
karmaslik yaplyl sistematik bir cerceveye oturtmak hedefiyle, arastirmada butunlesik bir Gok
Kriterli Karar Verme (CKKV) modeli kurgulanarak uygulanmistir. Karar verici inisiyatifine
dayali oldugu igin tutarsizlik ihtimali barindiran AHP yonteminin aksine; bu calismada verinin
nesnel degiskenligini referans alan Entropi yontemi tercih edilmistir. Ozellikle havacilik
gibi nicel verilerin (agirlik, emisyon, 1si koruma) 6n planda oldugu sektorlerde, verinin bilgi
degerini olgumleyen Entropi, insan kaynakli onyargilari minimize etmede daha yetkindir.
Bu sayede elde edilen tarafsiz agirliklar kullanilarak, ideal ¢ozime geometrik yakinligi
hesaplayan TOPSIS yontemi ile alternatifler siralanmistir.

3.1. Degerlendirme Kriterlerinin Tanimlanmasi

Hava kargo operasyonlarinda soguk zincir ambalaj segimi icin surdurulebilirlik odakli bes
temel kriter literatUr verileri 1siginda belirlenmistir:

1. Birim Maliyet : Ambalaj sisteminin tedarik, hazirlik ve enerji maliyetlerini kapsamaktadir.

2. Termal Koruma Siiresi : Uriiniin hedeflenen Isi araliginda korunabildigi maksimum siireyi
ifade eder.

3. Hacimsel Agirlik Verimliligi : Hava kargoda navlun dcretlendirmesine temel teskil eden
agirlik ve hacim dengesidir.

4. Karbon Ayak izi : Ambalajin Gretimi ve nakliyesi sirasinda olusan toplam emisyon
miktaridir.

5. Dongiisellik Orani : Malzemenin geri donUstirdlebilirlik potansiyeli ve cevresel atik
yonetimine uygunlugudur.
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3.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Sektorel uygulamalar ve teknolojik gelisimler dogrultusunda U¢ farkli sistem analiz
kapsaminda degerlendirilmistir:

- Aktif Sistemler (A1) : Harici enerji kaynag ile sicaklik kontroli saglayan konteynerler.
- Pasif PCM Sistemler [A2) : Faz degistiren malzemeler ile koruma saglayan ¢ozimler.

« Vakum Yalitimli Céziimler (A3) : Yiksek yalitim performansina sahip yenilikci ambalajlar.

3.3. Entropi Agirliklandirma Yontemi

Maliyet (C1), Hacimsel Agirlik (C3) ve Karbon Ayak izi (C4) gibi ‘disiik degerin tercih edildigi’
kriterlericin, literaturde yaygin kullanilan Min-Max normalizasyonu yerine karsilikli doniisim
(1/xi) yontemi tercih edilmistir. Maliyet yonlu kriterler (C1, C3, C4), Entropi hesaplamasi
oncesinde x'ii=1/xi formli ile fayda yonli veriye donisturilmistir. Bu donisim ile TOPSIS
asamasinda tim kriterler fayda’ yonlU olarak islem gormus, boylece pozitif ideal ¢ozime (A%)
olan uzaklik hesaplamalarinda yon karmasasi giderilmistir.

Adim 1: Karar matrisinin (X xn) normalize edilmesi:

X

Tij = Z{“-:_:Xii (1)
. . s . O 1

Adim 2: Kriterler i¢in Entropi degerinin (ej) hesaplanmasi (burada k = o (m))

e = —k Ii% 1y In(ryj) @

Admm 3: Bilgi farkhlagma derecesinin (dj =1- ej) hesaplanmasi ve nihai agirliklarin (w])

belirlenmesi:
=Y
i Zjadj @

3.4. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, en iyi alternatifin “Pozitif ideal Gézime" (A*) en yakin ve “Negatif ideal
Cozume" (A") en uzak oldugu geometrik yaklasimla siralama yapar.

Adim 1: Agirlikh standart karar matrisinin olugturulmasi:

vij = Wj - Tij “
Adim 2: Pozitif (A*) ve negatif (A™) ideal ¢6ziim noktalarinin belirlenmesi:

A+ = {(maxv;; |j € J), (minv; |j € )}

A~ = {(minwy; |j €)), (maxv;;|j € ')} 5)

Adim 3: Her alternatifin ideal noktalara olan Oklid uzakliklarinin (Si+ veS; ) hesaplanmasi:

st = Ty —vf)* . st =J2?=1(”tj—vf)z ©

Adim 4: Ideal ¢oziime goreli yakinlik katsayisinin (C;) hesaplanmasi:

5
G = Sesr 7
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Ce de@eri 1'e en yakin olan alternatif, surdurdlebilirlik kriterleri altinda en uygun ¢ozim
olarak kabul edilir.

4. Uygulama ve Bulgular

Bu bolum, teorik temelleri onceki kisimda atilan Entropi-TOPSIS modelinin, hava kargo
soguk zincir ambalajlarina uygulanmasini agiklamaktadir. Analiz sureci, ham verilerin
dogrulanmasindan baslayarak matematiksel bulgularin dokumune uzanan bir sistematikte
islenmistir.

4.1. Uygulama Verileri ve Karar Matrisi (X)

Analizde kullanilan teknik veriler, KLM Cargo’nun operasyonel raporlari, (Voort, 2016))
tarafindan sunulan teknik veriler ve sektordeki 6nde gelen konteyner Ureticilerinin (Grn.
Envirotainer, Va-Q-tec) teknik veri sayfalarindan derlenmistir. Calismada temel alinan teknik
veriler (Voort, 2016) ve KLM raporlarindan derlenmis olmakla birlikte; 2024 yili glincel Uretici
kataloglari (Envirotainer, Va-Q-tec) ile capraz dogrulamaya tabi tutulmus ve teknolojik
parametrelerin (11 koruma suresi, darasi) gincelligini korudugu dogrulanmistir. Calisma
boyunca, ortalama ugus suresi ve yakit tuketimini baz alan 5000 km'lik kitalararasi temsili
bir ugus senaryosu baz alinmis; maliyet ve emisyon verileri bu mesafe Uzerinden normalize
edilmistir.

Tablo 2. Baslangi¢ Karar Matrisi

C1 C2 C3 Cs4 C5
Alternatifler
(UsD) (Saat) (kg) (kg C02) (%)
Al At 1200 120 550 1925 90
istem
A2: Pasif PCM 350 72 80 280 65
A3 Vakum 750 % 120 420 85
Panel
Kriter Yoni | Min (Maliyet) | Max (Fayda) | Min (Maliyet) | Min (Maliyet) | Max (Fayda)
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4.2. Entropi Adimlari: Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Entropi yontemi, verilerin icindeki “belirsizlik” veya "farklilasma” miktarini Glgerek kriter
onem derecelerini saptar.

Adim 1: Normalizasyon: Veriler, toplam normalizasyon (r,' j =X/ Xxg j) yontemiyle 0-1
arasina ¢ekilmigtir.

C3 (Agirlik) igin normalizasyon degerleri: 0,733; 0,106; 0,160.

C, (Emisyon) igin normalizasyon degerleri: 0,733; 0,106; 0,160.

Adim 2: Entropi Degerleri (ej): Her kriter igin verilerin dagilm yogunlugu hesaplanmgtir.

Varyasyonun (farklilagmanin) en yiliksek oldugu kriterler olan Csve C4, en diigiik entropi
degerlerini (¢; = 0,654) almistir.

Adim 3: Nihai Agirhiklar (w)): Bilgi farklilasma derecesi (1 — ¢;) iizerinden hesaplanan nihai

agirliklar Tablo 3’de sunulmugtur.

Tablo 3. Kriter Agirliklandirma Sonuglari

Entropi Farklilasma Farklilasma
Kriter - - -

(ej) (dj) (wj)
C1 (Maliyet) 0,885 0,115 0,131
C2 (Koruma) 0,977 0,023 0,026
C3 (Agirlik) 0,635 0,365 0416
C4 (Emisyon) 0,635 0,365 0416
C5 (Déngusellik) 0,99 0,01 0,011

Tablo 3'deki bulgular incelendiginde, Hacimsel Agirlik (C3) ve Karbon Ayak izi (C4) kriterlerinin
esdeger agirlik degerlerine (wi = 0.416) sahip oldugu gorilmektedir. Bir ugagin tasidigi yuk ile
induklenen surukleme arasindaki aerodinamik iliski, yakit ve emisyon kalemlerinde dogrudan
bir maliyet artisina yol agmaktadir. Entropi yontemi, veri setindeki bu fiziksel baglantiyi
kanitlar nitelikte sonuglar vermis ve ilgili kriterleri en yuksek agirlikla onceliklendirmistir.
Bu sebeple elde edilen sonuglar; istatistiksel bir tesaduf olmamakla birlikte, havacilik
kurallarinin matematiksel modellere basarili bir aktarim oldugunu gostermektedir.
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4.3. TOPSIS Adimlari: Alternatiflerin Siralanmasi

Adim 1: Agirhkh Standart Karar Matrisi (V): Entropi'den gelen agirhklar, vektor

normalizasyonu yapilmig matrise uygulanmistir.

Adim 2: ideal ve Negatif ideal Céziimlerin Belirlenmesi:

Pozitif ideal A* : Maliyetler icin en diisiik (C1, C3, Cy), faydalar icin en yiksek (Ca, Cs)
degerler: [0.03, 0.01, 0.04, 0.05, 0.01]

Negatif ideal (A7): Tam tersi olan en kétii degerler: [0.10, 0.00, 0.29, 0.38, 0.00]
Adim 3: Uzakhklarin Hesaplanmasi ve Goreli Yakinhk (C;): Her alternatifin ideal noktalara

uzaklig (S{*’ veS; ) hesaplanarak nihai performans skorlari elde edilmistir.

Tablo 4. TOPSIS Nihai Skorlari ve Siralama

st S, Skor

. t . t
Alternatifler (Ideale Uzaklik) | (N.Ideale Uzaklik) () Siralama

Ar:Aktif Sistem 0,483 0,007 0,015 3
A2:Pasif PCM 0,006 0,477 0,985 1
Asz:Vakum Panel 0,051 0,432 0,89 2

Tablo 4 incelendiginde Pasif PCM sisteminin 0,985 gibi oldukca yUksek bir skor elde ettigi
gorilmektedir. Pasif PCM (A2) sisteminin TOPSIS skorunun ideal ¢oziime asimptotik dizeyde
yaklasmasi (Ci=0.985) ilk bakista istisnai bir durum gibi goriinse dahi, karsilastirma setindeki
yapisal farkliliklardan kaynaklanmaktadir. TOPSIS algoritmasi, alternatiflerin birbirine gore
goreli Ustinligunu olcer. Karsilastirma grubunda yer alan Aktif Sistem (A1); yiksek birim
maliyet (1200 USD) ve yiiksek emisyon (1925 kg C02) degerleriyle ‘Negatif ideal Gozim' (A-)
noktasini o kadar azaltmistir ki, bu durum Pasif PCM segeneginin goreli yakinlik katsayisini
maksimize etmistir. Dolayisiyla bu yuksek skor, modelin bir kural disiigr degil; havacilik
lojistiginde eski nesil aktif konteynerler ile yeni nesil hafifletilmis pasif sistemler arasindaki
derin teknolojik ve ekonomik farkin sayisal kanitidir.

4.4. Bulgularin Degerlendirilmesi

Matematiksel analiz sonucunda Pasif PCM (Az) sistemi, 0,985 puan ile en ylksek
surdurulebilirlik performansini sergilemistir.
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Siralamada ikinci yer alan Vakum Yalitimli Paneller (As), termal koruma performansindaki
teknik Ustunlugune karsin; maliyet ve agirlik faktorlerinin Entropi yontemiyle yuksek agirtik
almasi nedeniyle geride kalmistir. Bu sonug, havacilik lojistiginde ambalaj segiminin sadece
Ist koruma' yetenegine gore degil; operasyonel maliyet ve cevresel yik (emisyon) dengesine
gore yapilmasi gerektigini gdstermektedir. Modelin Urettigi bu siralama (A2>As>A1), calismanin
basinda belirlenen ‘srdirilebilirlik’ dncelikleriyle tam uyum igerisindedir.

4.5. Duyarlilik Analizi

Entropi tabanli agirliklandirma sonucunda elde edilen siralamanin (A2>As>A1) tesadufi
olup olmadigini test etmek amaciyla, kriter agirliklarinin degistirildigi 3 farkli senaryo
olusturulmustur.

Senaryo 1 (Esit Agirlik): Tum kriterlerin esit kabul edildigi durum (wz =0.20).

Senaryo 2 (Maliyet Odakli): Ekonomik kisitlarin baskin oldugu durum (Ci1=0.50, digerleri
disuk).

Senaryo 3 (Gevresel Odakli): Strdurdlebilirligin tek ncelik oldugu durum (C«=0.50, digerleri
disuk).

Analiz sonuglari Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. Duyarlilik Analizi Siralama Sonuglari

Senaryo En lyi Alternatif Az (P;Iiiaf:CM] Degisim Durumu
Me\[’ér‘jttrggir]“m Pasif PCM (A2) 1. -
Senig/l?“}(](%it Pasif PCM (A2) 1. Kararli (Robust)

Senaré?jgk(lll\;aliyet Pasif PCM (A2) 1. Kararli (Robust)
Senagyélailg)@vre Pasif PCM (A2) 1. Kararli (Robust)

Yapilan analiz, Pasif PCM (A2) sisteminin yalnizca mevcut agirliklarla degil, olasi tim
yonetimsel senaryolarda (maliyet odakli veya cevre odakli) en iyi performansi sergiledigini
gostermektedir. Pasif PCM sisteminin hem maliyet (C1) hem de emisyon (Cs) verilerinde
rakiplerine gore sayisal UstUnlugu (Bkz. Tablo 2), bu sonucu deterministik hale getirmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu calismada; hava kargo soguk zincir ambalajlarinin stirdurtlebilirlik yetkintikleri, ICAQ'nun
karbon azaltim vizyonu ve havayolu isletmelerinin teknik kisitlari (MTOW) perspektifinden
ele alinarak derinlemesine incelenmistir.
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Entropi tabanli analiz sonuglari, karar verme surecinde “Hacimsel Agirlk” (ws=0.416) ve
“Karbon Emisyonu” (w:=0.416) kriterlerinin toplamda %83,2'lik bir agirliga sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu bulgu, havacilik lojistiginde “maliyet” odakli geleneksel yaklasimin
yerini, "agirlik optimizasyonu” odakli yesil lojistik yaklasimina biraktidini matematiksel
baglamda kanitlamaktadir. Pasif PCM (A2) alternatifinin analiz sonucunda 0,985 gibi baskin
bir skor elde etmesi; modelde toplamda %83,2 agirliga sahip olan 'Hacimsel Agirlik’ ve
‘Emisyon’ kriterlerindeki matematiksel UstUnluginin olagan bir sonucudur. Analizler, ‘agirtik
azaltma' yaklasiminin, havacilikta cevresel performansi sekillendiren (International Civil
Aviation Organization, 2025) en kritik etken oldugunu kanitlar niteliktedir. Buradan hareketle
calismanin giktilari, hem ICAO'nun ‘Vision 2050’ vizyonu hem de CORSIA protokolleriyle tam
bir paralellik gostermektedir. Havayolu isletmeleriicin Pasif PCM sistemlerine gegis, yalnizca
operasyonel bir ambalaj tercihi degil; artan karbon vergisi yukumluluklerini azaltacak
stratejik bir "Yesil Mutabakat’ hamlesi olarak degerlendirilmelidir.

5.1. Literatir ile Karsilastirmali Degerlendirme

Elde edilen bulgular, literatlrde ambalaj secimini oncelikle “birim maliyet” ekseninde
ele alan (Hryhorak & Simak, 2020) ve (Shashi, Centobelli, Cerchione, & Ertz, 2021) gibi
calismalarin aksine; modern havacilikta belirleyici faktortn “yakit verimliligi” ve "emisyon
maliyetleri” oldugunu gostermektedir. Pasif PCM (A2) sistemlerinin, aktif sistemlere (A1)
kiyasla operasyonel maliyetleri %70,8, karbon emisyonlarini ise %85,4 oraninda azaltmasi;
(Li, Lu, & Fu, 2015) tarafindan éne sirllen “dusuk agirlikli yesil ambalaj” teorisini destekler
niteliktedir. Ote yandan, Vakum Yalitimli Panellerin (As) ikinci sirada kalmasi, bu teknolojinin
yuksek Isi koruma performansina ragmen, henuz maliyet-etkinlik agisindan Pasif PCM
ile rekabet edemedigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, havacilik lojistiginde
surdurilebilirlik kavraminin yalnizca yakit tirl (SAF) veya ugak motor teknolojisi ile sinirli
olmadigini gostermektedir. Bu ¢alisma, ambalaj sistemleri gibi mikro duzeydeki operasyonel
kararlarin dahi, toplam faydali ylUk kapasitesini optimize ederek makro dlzeyde karbon
azaltimina dogrudan katki sundugunu kanitlamaktadir. Bu yonlyle calisma, (Li, Lu, &
Fu, 2015) tarafindan onerilen 'yesil lojistik’ cercevesini havacilik sektorine uyarlayarak
genisletmektedir.

5.2. Sektorel ve Yonetimsel Cikarimlar

Galismanin sonuglari, Turkish Cargo gibi kuresel hava kargo taslyicilari ve lojistik yoneticileri
icin stratejik ongoruler sunmaktadir:

- Stratejik Doniisiim: Yakit fiyatlarinin ve AB Yesil Mutabakati kapsamindaki karbon
vergilerinin artisi goz onunde bulunduruldugunda; havayolu isletmeleri aktif konteyner
stoklarini kademeli olarak azaltmali ve “Hafifletilmis Pasif Cozimlere” yatirim yapmalidir.

- Altyapi Modernizasyonu: Pasif sistemlerin tek dezavantaji olan “on kosullandirma” ihtiyacini
yonetebilmek igin, havalimani kargo terminallerindeki soguk hava deposu kapasiteleri
artirilmalidir. Ayrica, bu galismada elde edilen ‘hafifletilmis ambalaj’ bulgulari, sadece ticari
havacilik igin degil, gelecekte kisitli yuk kapasitesine sahip ticari uzay tasimaciligi lojistigi igin
de bir referans noktasi olusturma potansiyeline sahiptir.

5.3. Kisitlar ve Gelecek Calismalar

Bu calisma, 5000 km'lik spesifik bir kitalararasi rota ve mevcut piyasa verileri ile
sinirlandiritmistir.
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Gelecek calismalarda; modele gercek zamanli veri akisi saglayan loT (Nesnelerin interneti)
sensor maliyetlerinin entegre edilmesi ve Drone tasimaciligi gibi yeni nesil teslimat
modellerinin soguk zincir Uzerindeki etkilerinin incelenmesi onerilmektedir. Ayrica, analizin
farkli iklim kusaklarini (tropikal vs. kutupsal rotalar) kapsayacak sekilde genisletilmesi,
literature daha kapsamli bir bakis agisi kazandiracaktir.
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