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Figure A. Distribution network for cost/risk priority goal programming models

Purpose:

The fact that hazardous materials, which can cause damage to the living creatures and the environment due to
their chemical or physical characteristics, have been used in many sectors in recent years so the importance of
transportation of hazardous materials is on the rise. Despite the fact that railway and maritime transportation
are superior in terms of risk and cost, highway is widely used for transportation of hazardous materials in our
country. This study, which focuses on the transportation of fuel constitutes a significant part of the
transportation of hazardous materials, a bi-objective multi-modal multi-commodity model consisting of a
combination of highway, railway, and seaway has been proposed. The problem has been formulated as a mixed
integer programming model.

Theory and Methods:

For the real case study of Turkey cost and risk priority goal programming models have been proposed. The
necessary data were collected from organizations within Republic of Turkey Ministry of Transport, Maritime
Affairs and Communications, fuel distribution companies and logistics companies for application of the
proposed models in Turkey.

Results:

The results were obtained by using GAMS 23.5 modeling language and solved using the CPLEX 12.2.0.0
solver and Turkey's fuel distribution networks were drawn by using ArcGIS software. When the real case-
study of hazmat transportation was analyzed, it was observed that if the fuel transportation activities were
carried out using more than one mode of transportation, there were significant reductions in both cost and risk.
According to the results obtained, izmit refinery had the highest supplier fill rate for the products and Batman
refinery had the lowest rate.

Conclusion:

In Turkey, due to the accidents that occurred in maritime transportation in recent years, the risk value of
railway transportation was calculated to be lower than the risk value of maritime transportation. This situation
allowed the railway to be preferred instead of the seaway when the risk was prioritized, and in the case of
mode changes and short distances, the highway was preferred. However, in terms of cost, maritime
transportation was more advantageous than railway and highway transportation and it was preferred for cost-
priority model.


https://orcid.org/0000-0003-3337-2794
https://orcid.org/0000-0002-3373-8306

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 13-26

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Tehlikeli maddelerin ¢ok modlu tagimaciligi i¢in ¢ok tirlinlii iki amagli bir model 6nerisi:

Tirkiye 6rnegi

Asli Calis Boyac1!'*'2/| Cevriye Gencer?

'Ondolguz Mayis Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 55139, Samsun, Tiirkiye
2Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, 06570, Ankara, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Tehlikeli madde tasimacilig1

e Cok modlu tagimacilik
e Iki amagl optimizasyon

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 18.01.2019
Kabul: 10.06.2020

DOI:
10.17341/gazimmfd.514832

Anahtar Kelimeler:

Tehlikeli maddeler,

¢ok modlu tagimacilik,
oncelikli hedef programlama

Kimyasal veya fiziksel karakteristikleri nedeni ile canlilara ve gevreye zarar verebilen tehlikeli maddelerin
son yillarda birgok sektérde kullaniliyor olmasi, tehlikeli madde tagimaciliginin énemini arttirmaktadir.
Demiryolu ve denizyolu tagimaciligi risk ve maliyet agisindan iistiinliikler arz ediyor olmasina ragmen,
iilkemizde tehlikeli madde tagimacilig: icin yaygin olarak karayolu kullanilmaktadir. Tehlikeli madde
tasgimaciliginin onemli bir boliimiinii olusturan akaryakit tasimaciliginin ele alindif1 bu ¢alismada, arz ve
talep noktalar1 arasindaki toplam ulastirma maliyeti ve toplam ulastirma riskinin minimizasyonunu
hedefleyen; karayolu, demiryolu ve denizyolunun kombinasyonundan olusan ¢ok modlu ¢ok iriinlii iki
amacl bir matematiksel model onerilmistir. Onerilen modelin Tiirkiye uygulamasi icin T.C. Ulastirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi biinyesindeki kuruluslar, akaryakit dagitim sirketleri ve lojistik
firmalarindan gerekli veriler toplanarak, oncelikle GAMS/CPLEX optimizasyon programi ile mevcut
durumda yaygin olarak kullanilan tek modlu tagimacilik modeli ve onerilen ¢ok modlu tagimacilik modeli
icin minimum maliyet ve minimum risk degerleri, ardindan maliyet Oncelikli ve risk oncelikli hedef
programlama modellerine iligkin degerler elde edilmis ve ArcGIS yazilimi kullanilarak Tiirkiye’nin
akaryakit dagitim aglari olusturulmustur.

A bi-objective multi-commodity model for multimodal transportation of hazardous
materials: A case study of Turkey
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The fact that hazardous materials, which can cause damage to the living creatures and the environment due
to their chemical or physical characteristics, have been used in many sectors in recent years so the importance
of transportation of hazardous materials is on the rise. Despite the fact that railway and maritime
transportation are superior in terms of risk and cost, the highway is widely used for the transportation of
hazardous materials in our country. This study, which focuses on the transportation of fuel constitutes a
significant part of the transportation of hazardous materials, a bi-objective multi-modal multi-commodity
model consisting of a combination of highway, railway and seaway is proposed. The model aims at
minimizing the total transportation cost and total transportation risk between supply and demand points.
First, the minimum cost and minimum risk values for the unimodal transportation model, which is currently
widely used, and for the proposed multimodal transportation model are obtained and then the values related
to preemptive goal programming models for cost priority and risk priority are obtained using GAMS/CPLEX
optimization software by collecting the necessary data from organizations within Republic of Turkey
Ministry of Transport, Maritime Affairs and Communications, fuel distribution companies and logistics
companies for application of the proposed models in Turkey. Finally, Turkey’s fuel distribution networks
are drawn by using ArcGIS software.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tehlikeli madde veya uluslararasi kisaltmasiyla HAZMAT
(Hazardous Material), kisisel kayiplara ve maddi hasarlara
neden olabilen kati, sivi veya gaz halindeki maddelerdir.
Patlayici, yanici, bio tehlikeli, korozif veya radyoaktif
icerikli olabilen bu maddeler tagima, elle¢cleme ve depolama
islemleri sirasinda 6zel koruma gerektirmektedir [1].

Tehlikeli maddeler sanayinin neredeyse her kolunda iiriin
dongiisii iginde hammadde, yardimc1 madde, {iriin veya atik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, isletmelerin lojistik
siireglerinde ve tedarik zinciri yapilarinda direkt ya da
dolayl1 olarak yer alabilmektelerdir. Giinlimiizde tehlikeli
maddelerin kimya, petrol, saglik gibi bir¢ok sektoérde
kullanilmasi, tehlikeli yiiklerin yer degistirmesine olan
ihtiyaci artirmistir. Bu durumun sonucu olarak canlilar ve
gevre {lizerinde onarilamaz etkiler birakan biiyiik kazalar ve
uzun yillar etkisi silinemeyen kirlilikler meydana gelmistir.
Bu nedenle tehlikeli madde tasimaciligi, resmi otoriteler,
cevreci gruplar ve lojistik firmalarinin iizerinde &nemle
durdugu bir konu olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde  tehlikeli ~madde  tasimaciligi  {izerine
gerceklestirilmis  birgok caligma mevcuttur. Erkut [2],
tehlikeli maddelerin rotalanmasi igin gelistirilen kosullu risk
modelinin giivenilirligini arastirmistir. Karkazis ve Boffey
[3] tarafindan gerceklestirilen c¢aligma, tehlikeli madde
tasimaciliginda olasi bir kaza durumunda niifus {izerindeki
beklenen zararin etkilerini minimize eden optimal rotalarin
sec¢imi iizerinedir. Optimal rotalarin belirlenmesi i¢in bir dal-
smir algoritmasi gelistirilmis ve test edilmistir. Erkut ve
Verter [4] caligmalarinda, tehlikeli madde tasimaciliginda
yaygin olarak kullanilan risk modellerine genel bir bakis
saglamiglardir.  Ayrica literatiirdeki  alternatif  risk
modellerini karsilastirarak, tehlikeli madde rota sec¢imi igin
iki kriterli bir yaklasim Onermiglerdir. Leonelli vd. [5]
caligmalarinda tehlikeli madde tasimaciliginda en iyi rotanin
se¢imi i¢in risk analizi tabanli bir metodoloji One
stirimiislerdir. Optimizasyon problemi bir minimum
maliyetli akis problemi olarak formiile edilmis ve
OPTIPATH  bilgisayar kodu kullanilarak amonyak
tasimaciligina ait sonuglar tartisilmistir. Fabiano vd. [6]
tarafindan gerceklestirilen caligmada yerlesim yerine yonelik
O0zgiin  bir c¢erceve gelistirilerek, tehlikeli madde
tasimaciliginda karayolu rotalarinin se¢imi i¢in gelistirilen
stratejilerden kaynaklanan risk incelenmistir. Zografos vd.
[7] caligmalarinda tehlikeli maddelerin iki amagli arag
rotalama ve cizelgeleme problemleri igin bir sezgisel
algoritma Onermislerdir. Dell’Olmo vd. [8] tarafindan
tehlikeli maddelerin rotalandig1 bir kaynak ve hedef nokta
arasindaki alternatif yollar kiimesinin bulunmas: igin bir
metodoloji saglanmustir. Ilk asamada ¢ok dl¢iitlii en kisa yol
algoritmas1 uygulanarak kaynak ve hedef nokta arasindaki
Pareto-optimal yollar kiimesi bulunmus; ikinci asamada ise
bulunan her yol i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla olasi bir kaza sonrasinda tehlikeli madde
salmiminin olusabilecegi etki alani tahmin edilerek bir

tampon boélge olusturulmustur. Erkut ve Alp [9] sebeke
iizerindeki tehlikeli madde akislarindan kaynaklanan toplam
ulastirma riskinin minimize edilmesi amaci ile bir tamsay1l
programlama problemi olarak aga¢ tasarim problemini
formiile etmislerdir. Problemin ¢6ziimiinii genisletmek i¢in
bir sezgisel gelistirilmislerdir. Sadjadi [10] tehlikeli
maddelerin optimum ulagtirma planlamasi i¢in beklenen
maliyeti ve riski minimize edebilen etkili bir algoritma
sunmustur. Carotenuto vd. [11] caligmalarinda, tehlikeli
madde tasimacilifinda rota se¢imi ve hareket zamani
belirleme problemini ele almiglardir. Her sevkiyat igin bir
rota atamak ve atanan rotalarda toplam gecikmeyi minimize
etmek igin bu sevkiyatlart cizelgeleyen bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmislerdir. Brown ve Dunn [12] toksik
maddelerin  salimmmi  ile sonuglanabilecek bir kaza
durumunda  halkin  korunmasi  gereken  mesafeleri
degerlendiren acil miidahale planlamasina odaklanan bir
kantitatif risk degerlendirme yaklagimi sunmuslardir.
Gickman vd. [13] tehlikeli maddelerin demiryolu ile
taginmasindaki riskleri dikkate alan bir alternatif rotalama
stratejisi gelistirmiglerdir. Verma ve Verter [14] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, demiryolu tagimaciligi riskinin
degerlendirilmesinde trenlerin ayirt edici niteliklerini,
ozellikle de yiik hacmini ve tiiriinii igeren analitik bir ¢cergeve
sunulmustur. Erkut ve Gzara [15] tarafindan hiikiimetin bir
sebeke belirledigi ve nakliyecilerin sebeke iizerinde rota
sectigi tehlikeli madde tasimacilifi i¢in sebeke tasarim
problemi ele alinmistir. Problem iki seviyeli bir sebeke akis
formiilasyonu olarak modellenmistir. Androutsopoulos ve
Zografos [16] tehlikeli maddelerin rotalanmasi igin
maliyetleri zamana bagli olarak degisen k-en kisa yol
problemini ele almiglardir. Kalkis ve varigin belirlenen
zaman pencereleri i¢inde smirlandigt bu problemin ¢6ziimii
icin bir etiketleme algoritmasi dnermislerdir. Dadkar vd. [17]
tehlikeli madde tasimaciliginda yollarin alt kiimesinin
belirlenmesi i¢in cografi ¢esitlilik ve performans arasindaki
miibadeleyi temsil eden bir karma tamsayili programlama
modeli 6nermislerdir. Bonvicini ve Spadoni [18] tehlikeli
madde tagimaciligindan kaynaklanan riskin, rotalamada
daha az riskli alternatif yollarin tercih edilmesiyle
azaltilabilecegini 6ne siirmiiglerdir. Rotalama probleminin
¢Oziimii igin farkli optimizasyon stratejilerinin genis bir
yelpazesini sunan OPTIPATH modeli gelistirilmistir. Risk
analizi icin OPTIPATH metodolojisi, TRAT4-GIS
yazilimina entegre edilmis ve Italya’da gercek bir senaryoya
uygulanmigtir. Verma [19] demiryolu tehlikeli madde
tasimacilig1 i¢in maliyet ve risk minimizasyonunu igeren iki
amagli bir optimizasyon modeli 6nermistir. Onerilen
optimizasyon modelini Glineydogu Amerika’da ger¢ekei bir
problemin ¢6ziimiinde kullanarak analiz etmis ve baskin
olmayan ¢Ozlimleri gosteren bir risk-maliyet sinir1
gelistirmistir. Bianco vd. [20] karayolu ulagim ag: ilizerinde
belirli miktarda tehlikeli maddenin, kaynaktan hedefe
taginmasi1 igeren tehlikeli madde tasimaciligi sebeke
tasarinu problemini ele alinmslardir. Onerilen iki seviyeli
model ve sezgisel algoritma Italya’min bolgesel bir
sebekesine ait gercek senaryolar iizerinde denenmistir.
Androutsopoulos ve Zografos [21] tarafindan tehlikeli

15



Calis Boyaci ve Gencer / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 13-26

maddelerin dagitim planlamasinda ortaya cikan iki kriterli
rotalama ve ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Problemin
hesaplama yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla alternatif bir
zamana baglt k-en kisa yol algoritmasi 6nerilmistir. Verma
[22] tren kazalarmin karakteristiklerini ve trenlerin ayirt
edici Ozelliklerini dikkate alan bir risk degerlendirme
metodolojisi gelistirerek tehlikeli maddelerin demiryolu
tagimaciligindaki riskini minimize etmeyi amaglamistir. Ma
vd. [23] tehlikeli madde tasimaciligi problemini zaman
pencereli ve kapasite kisith ara¢ rotalama problemi olarak
incelemiglerdir. Problemin ¢oziimii i¢in bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Samanlioglu [24] endiistriyel
tehlikeli atik yonetimi i¢in ¢ok amagli yer se¢imi ve rotalama
modeli gelistirerek Marmara bolgesinde uygulamustir.
Pradhananga vd. [25] tarafindan tehlikeli maddeler igin
zaman pencereli ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme probleminin
Pareto temelli iki amagl optimizasyonu ele alinmig ve bir
meta-sezgisel ¢o6ziim algoritmasi onerilmistir. Saat vd. [26]
tarafindan Kuzey Amerika'da demir yolu ile yaygin olarak
taginan bir grup kimyasal i¢in bir kantitatif ¢evresel risk
analizi gergeklestirilmistir. Bronfman vd. [27] tarafindan
kentsel alanda birden ¢ok baglangic ve bitis noktalari
arasinda tehlikeli madde rotalama problemi sunulmustur. Bir
tamsayi1li programlama formiilasyonu ve sezgisel yaklagim
Santigo’nun  karayolu wulastirma sebekesindeki vaka
caligmasi iizerinde test edilmistir. Siddiqui ve Verma [28]
farkli yapidaki tankerlerden olusan ham petrol filosunun
rotalarin1 ve ¢izelgelerini hazirlamak i¢in kullanilabilen,
maliyetin ve ulastirma riskinin minimizasyonunun
amaglandig1 iki amaglt bir karma tamsayili optimizasyon
programi sunmuslardir. Karabulut ve Ocalir Akiinal [29]
karayolu ile tehlikeli madde tagimaciligi i¢in CBS destekli
cevresel risk analizi ger¢eklestirmislerdir. Romero vd. [30]
tehlikeli madde tagimaciliginda tesis yerlesimi ve rotalama
kararlarinin analizi igin bir model gelistirmislerdir. Modelin
¢oziimii icin Lagrange Gevsetmesi’ni siitun ekleme ile
birlestiren bir yontem Onerilmistir. Pamucar vd. [31]
tarafindan bir sehrin karayolu agi tizerindeki tehlikeli madde
tasimacilig1 i¢in Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile egitilen
bir uyarlanabilir sinirsel bulanik ag kullanilarak, maliyet ve
risk kriterlerinin degerleri belirlenmis; ardindan Dijkstra
algoritmasi ile rota se¢imi gergeklestirilmistir. Landucci vd.
[32] tarafindan 2009 yilinda talya’nin Viareggio kentinde
bir yiik treninin raydan ¢ikmasiyla LPG yiiklii iki vagonda
meydana gelen patlama 1s18inda, tehlikeli madde
tasimaciliginda risk degerlendirme icin prosediirler ve
araglar analiz edilmistir. Torretta vd. [33] son yillarda karar
vericilere en iyi ¢oziimleri bulmalarinda yardimer olan
sistemler gelistirildigine deginerek karar destek sistemlerini
kullanan yazilimlar1 incelemislerdir. Taslimi vd. [34]
tehlikeli madde sevkiyatinin gerceklestigi bir karayolu
sebekesi i¢in iki seviyeli bir sebeke tasarimi problemini ele
almiglardir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii igin
acgoOzIli yaklagimini  Onermiglerdir. Kumar vd. [35]
geligmekte olan bir iilkede tehlikeli madde tasimaciligina
iliskin rotalama karart i¢in bir model 6nermislerdir. Kamyon
sayist ve tipi ile rota tercihlerine iligkin tamsayi
degiskenlerini iceren modelin ¢dzlimii i¢in genetik algoritma
kullanilmistir. Literatiirde, tehlikeli madde tasimaciligi

16

lizerine birden fazla ulastirma modunun kullanilmas: ile
gergeklestirilen smirlt sayida ¢aligma mevcuttur. Bubbico
vd. [36] tehlikeli maddelerin karayolu, demiryolu ve bu iki
ulastrma modunun birlikte kullanildigi  intermodal
tagimaciliginda bir veri bankasi ile birlestirilmis CBS
kullanimina dayanan risk analizi yaklasimi Onermislerdir.
Bubbico vd. [37] tarafindan Sicilya’da tehlikeli maddelerin
karayolu ve demiryolu tagimaciligina iliskin ¢esitli risklerin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in minimum risk
degerlerini tespit eden bir Ulastirma Risk Analizi
(Transportation Risk Analysis-TRA) aract kullanilmigtir.
Verma ve Verter [38] tehlikeli maddelerin karayolu-
demiryolu intermodal tasimaciliinin planlanmast icin
analitik bir ¢ergeve sunmuslardir. Reniers vd. [39] farkli
ulagtirma  modlarmm  kullanildigi  tehlikeli madde
tagimaciliginda goreceli risk seviyelerinin degerlendirilmesi
icin bir yontem gelistirmislerdir. Elaldi [40] tehlikeli madde
tasimaciliinda  demiryolu ve karayolunun birlikte
kullanimimin olusturacagt potansiyel faydalari arastirmak
amactyla intermodal tagimacilik icin matematiksel model
Onermistir. Xie vd. [41] karayolu ve demiryolu
sebekelerinden olusan, aktarma noktalarinin konumlarini ve
tagima rotalarini es zamanl optimize eden bir multimodal
(cok modlu) tehlikeli madde tasimaciligit  modeli
onermiglerdir. Verma vd. [42] tarafindan tehlikeli
maddelerin demiryolu-karayolu intermodal tagimaciliginda
iki-amagli optimizasyon modeli &nerilmistir. Tabu arama
tabanli ¢oziim yaklasimi gelistirilerek, onerilen model ile
birlikte gergek boyutlu problem 6rneklerine uygulanmstir.
Reniers ve Dullaert [43] tarafindan 6nerilen tehlikeli madde
tagimaciligi giivenlik agig1 degerlendirmesi metodu ile farkls
tasima modlarmim goreceli giivenlik risk diizeylerini
belirleyen bir yaklasim sunulmustur. Jiang vd. [44] tehlikeli
maddeler i¢in karayolu ve demiryolu aglarindan olusan
sebekede aktarma noktalarinin konumlarinin ve tagima
rotalarinin es zamanli optimizasyonunu saglayan, toplam
maliyeti ve toplam riski minimize etmeyi amaglayan bir
multimodal tagimacilik modeli 6nermislerdir. Kiigiik [45]
karayolu ve demiryolu tagimaciligindan olusan ¢ok tipli bir
tasima modeli kullanarak, tehlikeli madde tasimaciliginda
olusan maliyeti ve riskleri en aza indirgeyen bir iki amaglt
optimizasyon modeli gelistirmistir. Assadipour vd. [46]
mevcut  ¢alismalarda  demiryolu-karayolu  intermodal
tagimaciliginda terminallerdeki yogunluklarin g6z ardi
edildigini vurgulayarak, literatiirdeki bu boslugu doldurmak
amaciyla terminal yogunlugunu dikkate alan ve uygun
ekipman kapasitesini belirleyen iki amagli bir optimizasyon
modeli Onermislerdir. Assadipour vd. [47] bir bagka
calismada, tagtyict  firmalarm  belirli  terminalleri
kullanmalarinin 6niine ge¢gmek adina hiikiimetin gegis ticreti
gibi caydirict 6nlemler aldigt durumlarda, tehlikeli madde
tagimaciligl igin demiryolu intermodal terminallerinin
kullanimini diizenlemek amacryla iki seviyeli, iki amagli bir
model oOnermislerdir. Vaezi ve Verma [48] Kanada’daki
farkli demiryolu baglantilarindaki ham petrol hacmini 2030
yilina kadar tahmin etmek i¢in veri giidiimlii bir metodoloji
sunmus ve Onerilen boru hatti projelerinin etkisini
degerlendirmislerdir. Tiirkiye, cografi konumu ve lojistik
avantajlari ile karma tagimaciliga elverisli olmasina ragmen,
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ulagim aginin ¢ok genis olmasi nedeniyle tilkemizde tehlikeli
madde  tasimacihiginda  yaygin  olarak  karayolu
kullanilmaktadir. Halbuki demiryolu ve denizyolu gerek
maliyet gerek risk agisindan karayoluna gore tstiinliikler arz
etmektedir. Diinyada artan ticaret akislariyla birlikte
faaliyete gecen lojistik koyler i¢in tilkemizde de altyapi
yatirrmlart hizla artmakta olup, bu sayede daha diisiik
maliyetli, hava sartlarindan daha az etkilenen, emniyetli ve
¢evre dostu bir karma tagimacilik modelinin yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciliginin 6nemli
bir bolimiinii olusturan akaryakit tagimaciligmnin ele
alindig1 bu caligmada, arz ve talep noktalar1 arasindaki
toplam ulagtirma maliyeti ve toplam ulastirma riskinin
minimizasyonunu hedefleyen, literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak karayolu, demiryolu ve denizyolunun
kombinasyonundan olugan ¢ok modlu ¢ok iiriinlii iki amaglt
bir matematiksel model o6nerilmistir. Onerilen modelin
Tiirkiye uygulamasi i¢in gerekli veriler toplanarak 6ncelikle
GAMS/CPLEX optimizasyon programi ile mevcut durumda
yaygin olarak kullanilan tek modlu tasimacilik modeli ve
Onerilen ¢ok modlu tagimacilik modeli i¢in minimum
maliyet ve minimum risk degerleri, ardindan maliyet
oncelikli ve risk oncelikli hedef programlama modellerine
iligskin degerler elde edilmis ve CBS yazilimlarindan ArcGIS
kullanilarak  Tiirkiye’nin  akaryakit dagitim  aglart
olusturulmustur.

Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde organize
edilmistir. ikinci boliimde gelistirilen model incelenmistir.
Ugiincii béliimde, dnerilen modelin Tiirkiye uygulamasina
yer verilerek minimum maliyet amagli, minimum risk
amagl, iki amacl maliyet Oncelikli ve iki amaglh risk
oncelikli modeller igin dagitim aglar1 elde edilmistir.
Dordiincii boliimde ise sonuglar bir biitiin olarak ele alinmig
ve ileriki ¢aligmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. GELISTIRILEN MODELLER
(DEVELOPED MODELS)

Bu boliimde tehlikeli madde tasimaciligi igin, birden fazla
tasima modunun (karayolu, demiryolu ve denizyolu) birlikte
kullanildigt; akaryakit dagitim sirketleri agisindan minimum
maliyetli; toplum ve ¢evre agisindan ise minimum riskli
dagitim aginin belirlenmesini hedefleyen ¢ok-modlu ¢ok-
Uriinlii  iki-amagli  matematiksel model Onerilmistir.
Dogrulugu sayisal 6rneklerle test edilmis olan modele iliskin
formiilasyon asagidaki gibidir:

Kiime ve indisler

N :Sehirler kiimesi i, j € N ={1,2,...,n},
P : Urtinler kiimesi k€ P = {l, 2,...,p}

Parametreler
C: : Karayolu ile bir birim £ iiriinii tagtma maliyeti,
C;; : Demiryolu ile bir birim A {iriinii tagtma maliyeti,

¢, :Denizyolu ile bir birim k iiriinii tasima maliyeti,
FC™ : Transfer iinitesi kurmak igin gereken sabit maliyet,

h . . . . .
Dij : 1 veJ sehirleri arasi karayolu mesafesi,

DI; : 1 vej sehirleri aras1 demiryolu mesafesi,

Dl;" : 1 vej sehirleri arasi denizyolu mesafesi,

V; « 1 sehrinin k iiriiniine ait talep miktar,

U ,i : Terminalin & iiriinii depolama kapasitesi,

U P Transfer iinitesinin X iiriinii aktarma kapasitesi,

U" : Rafineri kapasitesi,

tu R .
Q : Mevcut transfer iinitesi sayis1,

R; :(i, j) karayolu baglantisina ait ulagtirma riski,

R; : (i, j) demiryolu baglantisina ait ulagtirma riski,

Rl? : (i, j) denizyolu baglantisina ait ulagtirma riski,

I ={1
0

i vej arasinda karayolu baglantis1 mevcutsa,

v diger durumlarda (dd.),
1 i ve j arasinda demiryolu baglantis1 mevcutsa,
i = {o dd.,
1 i vej arasinda denizyolu baglantis1 mevcutsa,
"0 dd,
1 i sehri tedarik noktasiysa,
N = {0 dd.,
1 i sehrinde terminal mevcutsa,
fi= {0 dd.,
1 i sehrindeki terminalin deniz baglantist mevcutsa,
"= {0 dd.,

i sehrinde rafineri mevcutsa,

1
V. =
7. {0 dd.

Karar degiskenleri

X i?k : (i, j) karayoluile taginan k iiriinii miktar,
X ;k : (i, J) demiryolu ile tagman k {iriinii miktari,

X7

A (i, j) denizyolu ile tasinan k iiriinii miktar1,

Sl. . I tedarik sehrinin £ iriinii igin arz miktar,

{1 i sehrinde mevcut transfer tinitesi kullanilacaksa,

a, =
0 dd,
b 1 1 sehrine yeni transfer linitesi kurulacaksa,
“lo dd
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Amag fonksiyonlari

Min) > > X,"D,c} +

ieN jeN keP

PIDIPIP. ¢ i Dy +

ieN jeN keP (1)

2.0 2 XDyl +

ieN jeN keP

> FC"b,

JjeN

MinY > > X" R+ > X/ Ry +

ieN jeN keP ieN jeN keP (2)

NI

ieN jeN keP

Kisitlar
h r m
2 X+ 2 Xy + 3 Xm; =
ieN ieN ieN

h r m
2 Xiihy = 2 Xty = 2 Xjpmy @)
ieN ieN ieN

h h 1f
Z Xihy — Z Xowh =V, <Urf;+ Upt,,
ieN ieN (4)
VjeN,VkeP

r t tu tu
D Xy < Uit +Uta, +Uf'b;,
ieN (5)

Vje N,VkeP

> Xri < UTrf,+Ujt; +Ujta; +U'b;,
ieN (6)
VjeN,VkeP

D> Xhm, <Uw,, VjeNVkeP ()
ieN

> Xim; <U”if; +Upw;,
ieN (®)
Vje N,NkeP

j;\/Sjkyj:j;\fI/jk’ Vk e P ©9)

> a;<Q" (10)

JjeN

18

X)L XL X0,S >0,

ijk> =" ijk > = ijk > (11)
Vie N, Vje N.VNkeP
a,b;e{0,1}, VjeN (12)

Es. 1, tiim tasima modlari i¢in toplam ulagtirma maliyetinin
minimizasyonu ile transfer tinitesi agmanin dogurdugu sabit
maliyetin minimizasyonunu; Es. 2 ise kara, demir ve deniz
yolu ile gergeklestirilen tehlikeli madde tasimaciliindan
dogan toplam ulastirma riskinin minimizasyonunu
amaglamaktadir.

Es. 3 akaryakit tasimacilif i¢in akis denge kisit1 olup, tiim
sehirlerin akaryakit taleplerinin karsilanmasini ve uygun
tastma modlar1 kullanilarak tedarikgilerden elde edilen
tirlinlerin talep noktalarima iletilmesini saglamaktadir.

Es. 4, bir gehirde rafineri veya depolama terminali mevcut
olmadigi durumda, sehre kara tankerleri ile gelen akaryakitin
farkli bir sehre ulastirilmasi sirasinda tagima modunun
degistirilemeyecegini ifade etmektedir. Demir yolu ile gelen
akaryakitin sehir geneline dagitiminin yapilabilmesi i¢in o
sehirde terminal ya da transfer {initesinin olmast
gerekmektedir. Es. 5 ile vagon tankerlerdeki akaryakitin,
terminal ya da transfer iinitesi vasitasiyla kara tankerlerine
aktarimi saglanabilmektedir. Terminallerde ve rafinerilerde
vagon tankerlerin direkt dolumu yapilabilmektedir.
Dolayisiyla bir gehirden demir yolu ile bagka bir sehre
akaryakit gonderiminin yapilabilmesi i¢in o sehirde ya bir
rafineri ya da bir terminal bulunmas1 gerekmektedir. Bu
duruma ilave olarak sadece transfer {initesinin oldugu bir
sehre demir yolu ile giren iiriinlerin, sehirden kara yolu ile
¢ikist s6z konusu oldugu gibi mod degistirmeksizin demir
yolu ile ¢ikis1 da Es. 6 ile miimkiin kilinmaktadir.

Es. 7, bir sehre deniz yolu ile akaryakit {iriinlerinin
girebilmesi i¢in o sehirde deniz ile baglantist olan bir
terminalin bulunmasim1 ve tasinacak {riin miktarinin
terminalin depolama kapasitesini agmamasini saglamaktadir.
Es. 8 ise bir sehirden deniz yolu ile akaryakit ¢ikiginin
olabilmesi i¢in o sehirde ya bir rafinerinin ya da deniz ile
baglantis1 olan bir terminalin bulunmas1 gerektigini ifade
etmektedir.

Es. 9, toplam arzin toplam talebi kargilamasini
saglamaktadir. Ayrica bu kisit ile toplam talebin hangi
oranlarda mevcut arz noktalarindan karsilanacagi da
belirlenmektedir.

Es. 10, kurulum maliyeti gerektirmeden kullanilacak toplam
transfer {linitesi sayisinin, halihazirda mevcut olan transfer
iinitesi sayisini agmamasi gerektigini ifade etmektedir.

Es. 11, sol taraftaki degiskenlerin negatif olmama durumunu;
Es. 12 ise ilgili degiskenlerin 0 veya 1 degerini alabilecegini
ifade etmektedir.
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3. TURKIYE UYGULAMASI (APPLICATION IN TURKEY)

3.1. Problemin Tanimi ve Verilerin Toplanmast
(Problem description and data collection)

Tiirkiye’de, yilda yaklasik 35 milyon ton akaryakitin %95°1
55.000 adet karayolu tankeri ile taginmakta ve bu durumda
yilda yaklagik 1 milyon sefer gergeklesmektedir. Bu
araglarin yalmz 12.500 adedi ADR (European Agreement
Concerning the International Carriage of Dangerous Goods
by Road-Tehlikeli Mallarn Karayolu ile Uluslararasi
Tasimacihigina Iliskin Avrupa Anlagmasi) standartlarina
uygundur [49]. Bu gergek, tehlikeli sinifta olan akaryakitin
bir kisminin giivenli olmayan araglarla toplum icerisinde
tasindigint net olarak gostermektedir. Akaryakit dagitim
faaliyetlerinde birden fazla tasima modunun birlikte
kullanildigy; akaryakit dagitim sirketleri agisindan minimum
maliyetli; toplum ve ¢evre agisindan ise minimum riskli
dagitim agmin belirlenmesini hedefleyen ¢ok-modlu ¢ok-
triinlii iki-amagli matematiksel model 6nerisi Boliim 3°te
verilmistir. Bu boliimde, Onerilen modelin Tirkiye
uygulamasi i¢in, sektorde pazar paymin %70’inden fazlasim
elinde bulunduran 6 akaryakit dagitim sirketi baz alinmugtir.
Akaryakit tirlinleri olarak ise benzin ve motorin dikkate
alinmustir. Calismada, rafinerilerin bulundugu iller (izmit,
[zmir, Kirikkale ve Batman) ile sirketlerin rafinerilere ilave
olarak uluslararasi kaynaklardan da iriin temin ettikleri
terminallerinin bulundugu iler (Mersin ve Tekirdag) tedarik
noktas1 olarak kabul edilmistir. Rafinerilerin kapasiteslerinin
sinirsiz oldugu; yurt i¢i ve yurt disi tedarikgilerden satin
aliman {rilinlerin birim maliyetlerinin ayn1 oldugu
varsaytmstir. Ulkemizdeki 81 il merkezi ise talep noktast
kabul edilmistir. illerin aylik akaryakit talepleri “Petrol
Piyasast Sektér Raporu” verilerinden dagitict firmalarin
illere gore yillik yurt i¢i benzin ve motorin tiirlerinin satig
miktarlar1 dikkate almarak hesaplanmistir.

Akaryakit dagitim sirketleri, petrol iiriinlerinin depolanmasi
icin kendi depolama terminallerini kullanabilecekleri gibi
diger firmalarin depolarin1 kiralayabilme imkéanina da
sahiplerdir. Mevcut sistemde yaygmn olarak kullanilan
depolarmn bulundugu iller; izmit, Izmir, Kirikkale, Batman,
Mersin, Tekirdag, Istanbul, Antalya, Samsun, Trabzon ve
Hatay’dir. Depolarin 6zdes ve kapasitelerinin 180.000 ton
oldugu varsayilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda
benzin/motorin igin terminallerin kapasitelerinin yaklagik
1/7 oraninda oldugu sonucuna ulagilmustir.

Transfer iiniteleri, demiryolu tankerleri ile gelen {iriinlerin
herhangi bir depolama islemi olmaksizin karayolu
tankerlerine iletilmesini saglayan ve biinyesinde her biri
saatte 120 m® akaryakit iiriinii aktarabilen iki pompa
bulunduran aract birimlerdir. Bu dogrultuda bir transfer
tinitesinin giinde 24 saat ve ayda 30 giin ¢alistig1 varsayilarak
yaklasik kapasitesi 166.000 ton/ay olarak hesaplanmustir.
Benzin/motorin igin transfer iinitelerinin kapasiteleri 1/7
oraninda hesaplanmistir. Uretici firmalar ile gerceklestirilen
goriismeler neticesinde, transfer iinitesinin birim maliyetinin
yaklagik 125.000 $ oldugu ve mevcut sistemde 2 adet

transfer iinitesinin bulundugu bilgisi elde edilmistir. Mevcut
sistemde kara tankerleri ile gelen iriinlerin transfer
iinitelerinde vagon tankerlere aktarimi s6z konusu degildir.
Transfer {niteleri tasinabilir durumda oldugundan,
gerektiginde  farkli  sehirlerde  konumlandirilmalari
miimkiindiir. Caligma kapsaminda yeni bir transfer iinitesi
kurmak i¢in gereken maliyetin sabit oldugu varsayilmistir.

Akaryakit tagimaciligi yapan sirketlerle yapilan goriismeler
dogrultusunda benzin ve mazot gibi akaryakit {irtinlerinin
karayolu ile birim ulagtirma maliyeti ton-km basina yaklasik
0,30 TL; denizyolu ile birim ulagtirma maliyeti ise (14000
ton kapasiteli tanker igin) ton-km bagina yaklasik 0,06 TL
olarak hesaplanmistir. TCDD ile yapilan goriismelerde ise
demiryolu ile ulastirma maliyeti ton-km basina ortalama
0,08 TL olarak elde edilmistir. TCDD’nin yiik tagimacilig1
mevzuatina gore, parlayict madde yiikli vagonlar yiik
trenlerinde bastaki ve sondaki lokomotiflerden en az bir
emniyet vagonu ile ayrilmak suretiyle lokomotiflerden uzak
yerlere verilmektedir. Buna gore birim tasima maliyetine
ilave olarak benzin i¢in %6, motorin igin ise %4 oraninda
emniyet vagonu icreti bulunmaktadir [50]. Karayolu ve
denizyolunda ise benzin ve motorin i¢in birim tasima
maliyeti degismemektedir.

Karayolu, demiryolu ve denizyolu sebekeleri, ArcGIS
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Karayolu i¢in 81 il,
demiryolu i¢in akaryakit tasimacilifinin yapilabildigi iller,
denizyolu igin ise deniz tagimaciliginin aktif olarak
gergeklestirildigi  terminallerin =~ bulundugu iller baz
alinmistir. Caligmada karayolu tagimaciligt igin Erkut ve
Verter [4], demiryolu tagimaciligi i¢in Glickman vd. [13],
denizyolu tagimaciligi i¢in ise Siddiqui ve Verma [51]
tarafindan Onerilen risk modelleri dikkate alinarak
Tirkiye’ye uyarlanmistir. Karayolu tasimaciligi risk modeli
icin mesafe, karayolundaki kaza olasiligi, kaza meydana
geldiginde tehlikeli maddenin kosullu salimim olasiligi,
ortalama niifus yogunlugu ve etki alani parametreleri dikkate
alimirken; demiryolu tagimaciligr risk modeli i¢in mesafe,
demiryolundaki kaza orani, tren bagina yiiklenen vagonlarin
toplam sayisi, hasar goéren ya da raydan ¢ikan tehlikeli
madde vagonlarindan biiyiik bir salimim yapilma olasiligs,
tehlikeli maddelerin biiyiik bir salinimi ile sonuglanan bir
kazanin beklenen sonucu; denizyolu tagimaciligi risk modeli
icin ise mesafe, biiyiik dokiilmeler ile sonuglanan kaza
olasiligi, kii¢iik dokiilmeler ile sonuglanan kaza olasiligi,
biiyiik dokiilmelerin boyutu, kiigiik dokiilmelerin boyutu,
denizdeki bir tonluk dokiilmenin karada olusturdugu etki
alan1 ve ortalama niifus yogunlugu dikkate alinmistir. Risk
hesaplamalar1 i¢in T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi [52] biinyesindeki kuruluslardan gerekli veriler
elde edilmigtir.

3.2. Cok-Uriinlii Iki-Amach Matematiksel Modelin Analizi
(Analysis of Multi-Commodity Bi-Objective Model)

Ulkemizde yaygin olarak karayolu tasimaciligi kullanildig
icin, cok-liriinlii iki-amag¢li matematiksel model (M1),
oncelikle ulastirma modu olarak sadece karayolunun
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kullanildigr tek modlu model (TMM) ve tim ulastirma
modlarmin (kara-demir-deniz) kullanildigi ¢cok modlu model
(CMM) olarak GAMS 23.5.1/CPLEX 12.2 optimizasyon
programi ile ¢ozllmiis ve Tablo 1’deki degerler elde
edilmigtir.

Tablo 1. M1 i¢in tek modlu ve ¢ok modlu ulastirma

modellerine iligkin degerler
(Values of single mode and multi-modal transportation models for M1)

Ml Min. Maliyet (TL) Min. Risk
T™MM 94.102.986,900 173.149,496
CMM 50.861.833,371 49.150,148

3.3. Cok-Uriinlii Iki-Amacl Maliyet-Oncelikli Hedef
Programlama Modeli ve Analizi

(Multi-Commodity Bi-Objective Cost-Priority Goal Programming Model
and Analysis)

Maliyet Onceliginin oldugu durumda hedef programlama
modeli (M2) asagidaki gibi formiile edilmistir:

B >> P, olmak iizere;

Min z=Pd’ + Pd} (13)
s.t.
Min) D> X,"DS i+ > > XD/ ¢+

ieN jeN keP ieN jeN keP
D3> XD e + Y FC b+ (14)
ieN jeN keP JjEN

d; — d; =50.861.833,371

MinY > > X "R+ > Xy R+

ieN jeN keP ieN jeN keP (15)

DY X R +d; - d; = 49.150,148

ieN jeN keP

51
BATMAN )
72) MERSIN
KIRIKKALE - i23)

(71)
14

5%

IZMIT41)
30%

iR (35]
TEKIR

(53]
13%

Es. (3)—FEs. (12) (16)
Modelin analizi:

z=50.977,162

d ,d',d, =0, d; =50.977,162 olarak elde

edilmektedir. Buna gore 1. hedef tam olarak saglanirken, 2.
hedeften pozitif yonde 50.977,162 birimlik sapma
gerceklesmistir.

Cok-iirinlii iki-amagl maliyet 6ncelikli hedef programlama
modeli (M2) i¢in 1. ve 2. iriine ait tedarikgilerin talep
karsilama oranlar1 Sekil 1°de, ArcGIS ile elde edilen dagitim
aglar ise Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 1 incelendiginde, 1. iiriin (benzin) i¢in toplam talebin
%65’inin rafinerilerden, %35’inin ise yurt dis1 baglantili
terminallerden; 2. {irlin (motorin) igin ise toplam talebin
%67’sinin rafinerilerden, kalan %33’liniin ise yurt disi
baglantili  terminallerden  karsilandigr  goriilmektedir.
Uriinlerin taleplerinin sirastyla %30 ve %31 oranlarinda
Izmit rafinerisinden karsilandig1 ve en diisiik tedarik¢i arz
ylizdesinin %5 ve %6 oranlarinda Batman rafinerisine ait
oldugu goriilmektedir.

1. lirline ait dagitim ag1 Sekil 2°de verilmektedir. Sekil 2
incelendiginde, Hatay’dan Gaziantep ve Kahramanmaras’a,
Mersin’den Adana, Konya ve Nigde’ye; izmir’den Aydin,
Balikesir ve Denizli’ye; Kocaeli’den Afyon, Eskisehir ve
Istanbul’a; Tekirdag’dan Edirne’ye; Kirikkale’den Ankara,
Kayseri, Sivas, Karabiik’e; Batman’dan Diyarbakir ve
Elaz1g’a yapilan sevkiyatlarda ulastirma modu olarak
demiryolunun kullanildigi, Mersin’den Antalya ve Hatay’a;
Kocaeli’den Trabzon’a; Tekirdag’dan Istanbul’a ve
Trabzon’dan  Samsun’a  yapilan sevkiyatlarda ise
denizyolunun kullanildig1 goriilmektedir. Demiryolu ve
denizyolu baglantisinin olmadigi schirlerde ise en kisa
mesafeler dikkate alinarak sevkiyatlar karayolu ile
yaptlmigtir. M2 i¢in 1. {riine ait dagitim agma iligkin
detaylar EK A’da yer alan Tablo 1’de verilmektedir [53].

3
BATMAN _
172) MERSIN
KIRIKKALE 5% (23)
(71) 20%

15%

iR {35]
5%

ZMIT]41)
3%

Sekil 1. M2 icin 1. ve 2. iiriine ait tedarikci taleo karsilama oranlari (Sunnlier fill rates for nroduct 1 and 2 of M2)
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Denizyolu
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Karayolu

Sekil 2. M2 igin 1. iiriine ait dagitim agi (Distribution network for product 1 of M2)

Sekil 3. M2 igin 2. iiriine ait dagitim ag1 (Distribution network for product 2 of M2)

2. iiriine ait dagitim ag1 Sekil 3’de verilmektedir. Sekil 3
incelendiginde, Hatay’dan Gaziantep ve Kahramanmaras’a;
Mersin’den Adana, Gaziantep, Konya ve Nigde’ye;
Izmir’den Aydin, Balikesir ve Denizli’ye; Kocaeli’den
Afyon, Eskisehir ve Istanbul’a; Tekirdag’dan Edirne’ye;
Kirikkale’den  Ankara, Kayseri, Sivas, Karabiik’e;
Batman’dan Diyarbakir ve Elazig’a yapilan sevkiyatlarda
ulagtirma modu olarak demiryolunun  kullanildigs,
Mersin’den Antalya ve Hatay’a; Kocaeli’den Trabzon’a;
Tekirdag’dan Istanbul’a ve Trabzon’dan Samsun’a yapilan
sevkiyatlarda ise denizyolunun kullanildigi goriilmektedir.
Demiryolu ve denizyolu baglantisinin olmadigi sehirlerde
ise en kisa mesafeler dikkate alinarak sevkiyatlar karayolu
ile yapilmigtir. M2 igin 2. {irline ait dagitim agina iligkin
detaylar Tablo A2’de verilmektedir [53].

Ayrica, Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde mevcut 2 transfer
tinitesinin Balikesir ve Kahramanmarag’a yerlestirildigi; 16
yeni transfer tinitesinin acildigi ve lriinlerin dagitiminda ii¢
ulagtirma modunun da kullanildig1 goriilmektedir.

3.4. Cok-Uriinlii Iki-Amagch Risk-Oncelikli Hedef
Programlama Modeli ve Analizi

(Multi-Commodity Bi-Objective Risk-Priority Goal Programming Model
and Analysis)

Risk onceliginin oldugu durumda hedef programlama
modeli (M3) asagidaki gibi formiile edilmistir:

B >> P, olmak iizere;

Minz=PRd' + Pd, an
s.t.
Minz Z z Xijthijh + Z z Z XijkrRijr +

ieN jeN keP ieN jeN keP (18)

DD X, "R +d; - d =49.150,148

ieN jeN keP
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Min) ' > X,"DS el +> > > XD/ c; +

ieN jeN keP ieN jeN keP
m m _m tu
2.2 2 Xy"D,"e + > FC"b+ (19)
ieN jeN keP jeN
d;— d2+ =50.861.833,371
Es. 3)—Es. (12) (20)
Modelin analizi:
z=14.314.319,183
5,
BATMAN MERSIN
KIRIKKALE {72) (33)
{71) 55 158

17%

iZmiTia1)
38%

d ,d, =0,d’ =2,001x10", d, =14.314.319,183

olarak elde edilmektedir. Buna goére pozitif yonde 1.
hedeften 2,001x107; 2. hedeften ise 14.314.319,183
birimlik sapma gergeklesmistir.

Cok iiriinlii-iki amagli-risk oncelikli hedef programlama
modeli (M3) i¢in 1. ve 2. iriine ait tedarikgilerin talep
karsilama oranlar Sekil 4’te, ArcGIS ile elde edilen dagitim
aglart ise Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 4
incelendiginde 1. iriin igin toplam talebin %81’inin
rafinerilerden, %19 unun yurt dis1 baglantili terminallerden;

5

BATRIAN .
(72) WIERSIM
KIRIKKALE £% (23]

(71} ‘
15

iR (35)

TEKIR 19%
(53)

iZMmiT{a1)
248

Sekil 4. M3 igin 1. ve 2. iiriine ait tedarikgi talep karsilama oranlari (Supplier fill rates for product 1 and 2 of M3)

Sekil 6. M3 igin 2. iiriine ait dagitim ag1 (Distribution network for product 2 of M3)
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Tablo 2. Modellere iliskin degerler (Values for the models)

Model a b Maliyet (TL) Risk
TMM (1) ; ; 94.102.987 ;
TMM (2) ; ; - 173.149
Ml
CMM (1) 2 16 50.861.833 -
CMM (2) 2 81 ; 49.150
M2 2 16 50.861.833 100.127
M3 2 37 65.176.153 49.150

2. lirlin i¢in ise toplam talebin %77’sinin rafinerilerden kalan
%23’lik kismmm yurt disi baglantili terminallerden
karsilandig1r goriilmektedir. Her iki {irlin i¢in de talebin
cogunlukla Izmit rafinerisinden karsilandig1 ve en diisiik
tedarik¢i arz yiizdesinin Batman rafinerisine ait oldugu
goriilmektedir.

M3 igin 1. iiriine ait dagitim ag1 Sekil 5’te, 2. iiriine ait
dagitim ag1 ise Sekil 6°da verilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6
incelendiginde, tasima modu olarak sadece demiryolu ve
karayolunun kullanildigi, mevcut 2 transfer {initesinin
Ankara ve Istanbul’a yerlestirildigi ve ilave olarak 37 yeni
transfer {initesi agildig1 goriilmektedir. M3 igin 1. {iriiniin
dagitimina iliskin detaylar EK B’de yer alan Tablo B1’de, 2.
iriiniin  dagitimma iliskin detaylar ise Tablo B2’de
sunulmaktadir [53].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tehlikeli maddeler kimyasal ve fiziksel karakteristikleri
nedeni ile canlilara ve gevreye zarar verebilecek nitelikteki
maddelerdir. Tehlikeli madde tagimaciligi karayolu,
demiryolu, denizyolu gibi farkl: tasima modlar1 kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.  Demiryolu  ve  denizyolu
tasimaciliginin  risk ve maliyet agisindan Tstiinliikleri
olmasina ragmen, ulasim agimin genis olmasi nedeniyle
Tiirkiye’de yiik tagimaciliginin biiylik kismi karayolu ile
gerceklestirilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciliginin
6nemli bir boliimiinii olusturan akaryakit tagimaciliginin ele
alindigi bu calismada, iilkemizdeki akaryakit dagitim
faaliyetlerinin daha diisiilk maliyet ve daha az riskle
gergeklestirilebilmesi i¢in uygun tagima modunun ve
dagitim aginin belirlenmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda
matematiksel modeller gelistirilmistir. Onerilen modeller
incelendiginde birbiri ile gelisen iki amaca sahip oldugu

goriilmektedir. Bu iki amagli modellerde, riskte
saglanabilecek azalma maliyette 6nemli bir artig; maliyette
saglanabilecek azalma ise riskte Onemli bir artig

dogurmaktadir. Maliyette ve riskte meydana gelebilecek
artisgin  kabul edilebilir olup olmadigi karar vericilere
baglidir. Akaryakit dagitim sirketleri, kar amaci giiden
kuruluglar olduklar1 igin toplumsal riski g6z Oniinde
bulundurmalarinin yani sira bu sirketlerin 6ncelikli amact

maliyet minimizasyonu iken, toplum a¢isindan oncelikli
amag ise risk minimizasyonu olmaktadir.

Gelistirilen modeller 8 Gb Ram ve 2.7 GHz islemcili
bilgisayarda GAMS 23.5.1/CPLEX 12.2 optimizasyon
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
ArcGIS yaziliminda kullanilarak, Tiirkiye’nin akaryakit
dagitim ag1 olusturulmustur. Tablo 2°de dnerilen modellere
iligskin degerler goriilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde tasgima modu olarak sadece
karayolunun kullanildig1 tek modlu ¢ok iiriinlii tasimacilik
icin minimum maliyet degerinin yaklastk 94.102.987,
minimum risk degerinin yaklasitk 173.149 oldugu
goriilmektedir. Karayolu, demiryolu ve denizyolunun
kullanildig1 ¢ok modlu ¢ok iiriinlii tagimacilik i¢in minimum
maliyet degeri 50.861.833; minimum risk degeri 49.150
olarak bulunmustur. Cok modlu tagimacilikta minimum
maliyet durumunda mevcut 2 transfer iinitesine ilave 16 yeni
transfer iinitesini daha acgilmakta iken, minimum risk
durumunda maliyetler goz ard1 edildigi i¢in mevcut transfer
tnitelerine ilave olarak her ile yeni bir transfer iinitesi
acilmaktadir. Maliyet hedefinin 6ncelikli oldugu durumlarda
maliyet hedefinden sapma olmazken risk hedefinden pozitif
yonde 50.977,162’lik sapma gergeklesmistir. Yani maliyet
degeri 50.861.833 iken risk degeri 100.127 olarak elde
edilmistir. Bu durumda mevcut transfer iinitelerine ilave 16
yeni transfer {initesi agilmig ve toplam 18 transfer {initesi
kullanilmustir. Risk hedefinin 6ncelikli oldugu durumda ise
risk hedefinden pozitif yonde 2,001x107; maliyet
hedefinden pozitif yonde 14.314.319’luk sapma olmustur.
Bu dogrultuda risk degeri yaklagik 49.150,148; maliyet
degeri ise 65.176.153 olarak bulunmustur. Risk hedefinin
oncelikli oldugu durumda mevcut 2 transfer {initesine ilave
37 yeni transfer {initesi agilarak toplam 39 transfer iinitesi ile
calistlmistir.

Sonuglardan da anlasildifn gibi akaryakit tasimacilig
faaliyetlerinin birden fazla tasima modu kullanilarak
gergeklestirilmesi durumunda hem maliyet hem de risk
acisindan Onemli oranda azalmalar goriilmektedir. Bu
durum, karma tasimaciligin tasima modlarinin avantajlarini
kendi i¢inde entegre edip, dezavantajlarmi miimkiin
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oldugunca saf dig1 birakan ve kendini siirekli yenileyen,
gelisime agik bir tasimacilik sistemi oldugunu gozler 6niine
sermektedir. Ayrica, sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde akaryakit iiriinlerinin en fazla Izmit
rafinerisinden temin edildigini soylemek miimkiindiir.

Ulkemizde son zamanlarda denizyolu tasimaciliginda
meydana gelen kazalar nedeniyle, demiryolu risk orani
denizyoluna gore daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bu
durum ise modellerde goriildiigii gibi riskin dncelikli oldugu
durumda denizyolu yerine demiryolunun tercih edilmesini,
mod degisimlerinde ve kisa mesafelerde kara yolunun tercih
edilmesini saglamistir. Bu agidan bakildiginda toplam
ulagtirma riski daha disiik olacaktir. Ancak maliyet
acisindan denizyolu tagimacilit demiryolu ve karayolu
tagimaciligina gore daha avantajli oldugu igin maliyet
oncelikli modelde denizyolu tagimaciligi tercih edilmistir.

Literatiirde tehlikeli maddelerin karma tagimaciligi iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, agirlikli olarak
karayolu ve demiryolunun birlikte kullanildigr modlar arast
(intermodal) tagimaciligin ele alindigr goriilmektedir.
Ulkemiz tehlikeli maddelerin karayolu, demiryolu ve
denizyolu ile tasimaciligi agisindan elverigli bir pozisyona
sahip oldugundan, bu ¢alismada bahsi gegen ii¢ ulastirma
modunun birlikte kullanildigi ¢ok modlu tagimaciliga yer
verilmigtir. Tehlikeli madde tasimaciligi iizerine bu ii¢
ulagtirma modunun birlikte kullanilmas1 ile
gergeklestirilmis bir ¢aligma mevcut olmadigindan, ¢alisma
bu yéniiyle literatiire katki saglayacak durumdadir. ileriki
caligmalarda, literatiirdeki diger risk modelleri de
kullanilarak sonuglarin karsilastirilmas: ve teknolojideki
gelismelere bagli olarak probleme uygun ilave tasima
modlarinin kullanilmast ile yeni modellerin Onerilmesi
miimkiindiir.
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