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ONSOZ

Karayolu, demiryolu ve denizyolu modlarmin birlikte kullanilmasi, alt yapir sorunlar
bulunmasina ragmen varis ya da ¢ikis noktast Tiirkiye olan veya Tiirkiye {lizerinden transit
gecen ylkler acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Tirkiye’nin batis1 ve dogusuyla ticaret
hacminin artmasi, ayrica bati ve dogu iilkelerinin aralarindaki biiyiik boyutlu yiik akisi,
Tiirkiye’deki lojistik hizmet saglayici isletmelerin 6nemini artirmakta ve dogru stratejiler
iiretmeye zorlamaktadir. Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada, lojistik hizmet saglayicilarin
stratejik kararlarini alirken, iist seviyede bulunan ve bir¢ok kriter agisindan degerlendirme
yapan iist yonetimin tasima modu ile ilgili tercihi, operasyonlarla ilgili birimin maliyetlerin
diisiiriilmesi amaci ve miisteriye kaliteli ve hizli cevap vermeyi hedefleyen pazarlama
biriminin siire minimizasyonu amaci, kendi iglerinde de detaylandirilarak tatmin edilmeye
calistimustir. Ozellikle mod secimi ile ilgili cok fazla kriterin dikkate alinmasi, tasima agi ile
ilgili tasarlanan matematiksel modelin her bir asama i¢in uygun mod sectirmesi, farkli karar
vericilerin amaglarinin hiyerarsi gozetilerek bir araya getirilmesi ve uzlasimei sonuca varilana
kadar etkilesimli ¢oziimiin siirdiiriilmesi ve gercek uygulamalara uygun genis c¢apl aglarin
¢Oziimiinde hesaplama zorlugu ¢ekmeden ¢oziim iiretilmesi gibi noktalar tez calismasini
0zgilin kilmaktadir.

Tez ¢aligmasi sirasinda, konuyu belirlemeden sonlandirma noktasinda kadar tiim asamalarda
yonlendirmesini ve yardimini gordiigiim, basta tez danismani hocam Y. Dog. Dr. Semih Oniit
olmak tiizere tez izleme komitemde bulunan diger hocalarim Prof. Dr. Mehmet Tanyas ve Dog
Dr. Tijen Ertay’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica uygulama asamasinda gerekli olan
verilerin saglanmasinda yogun is tempolarina ragmen yardimci olmaktan kaginmayan Omsan
Lojistik, Omfesa Lojistik, Marport Liman Isletmeleri, Turkon Holding, Borusan Lojistik,
Lojitek Danismanlik Isletmeleri yetkililerine de tesekkiir ederim. Son olarak da, her zaman
oldugu gibi tez ¢alismamda da arkamda olup bana destek veren, giivenen ve yardimei olan
sevgili esim Giilfem Tuzkaya’ya ve bugiin bu tezi yapabilir duruma gelmemde en biiyiik
katkiya sahip olan ve lizerimdeki emeklerini hi¢cbir zaman 6deyemeyecegim sevgili aileme
tesekkiirli borg bilirim.

Agustos, 2007 Endiistri Yiiksek Miith. Umut Rifat TUZKAYA
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OZET

Uriin maliyetlerinin biiyiik bir kismimi olusturan lojistik ve dzellikle tasimacilik maliyetleri,
isletmelerin ve dolayisiyla iilkelerin rekabet giicli iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu etkinin
pozitif yone dogru cekilebilmesi i¢in, tasimacilik sektoriiniin ekonomik etkinlik ve hizmet
kalitesi acilarindan belirli performans kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Ilgili performansin
artmasi ise, bu alanda uzmanlagmis lojistik hizmet saglayicilariin lojistik kaynaklar1 en
uygun sekilde kullanarak optimum sonuglar elde etmesine baghdir. Tez caligmasi
kapsaminda, tagimacilik faaliyetlerinde bulunan lojistik hizmet saglayicilariin tagima ag:
kurma gibi stratejik diizeyli bir konuda kararlar alirken olusturacaklari modelde, tasima
modlarmin etkisini dikkate almalar1 gerekliligi tizerinde durulmustur. Uygun tasima modunun
secim siirecinde, gerekli tim kriterler literatlir bazli ve uzman goriislerine dayali olarak
belirlenmis ve analitik ag siireci metodolojisi ile ¢ozliim getirilmistir. Yine tasima aginin farkl
asamalarinda kullanilacak tagima modlar ile aktarma noktalari arasindaki yakin iligki
tizerinde durulmus ve belirli agsamalardaki alternatif lokasyonlarin se¢imine de analitik ag
stireci uygulanmigtir. Bu iki 6nemli nokta {izerinde kararlar alindiktan sonra, ¢ok modlu
tasimacilik ag1 i¢indeki tiim asamalarda uygun noktalar1 segerek, tedarik ve talep noktalari
arasindaki yiik akisimin optimize edilmesi hedeflenmistir. Bunu gercgeklestirmek ig¢in, ¢ok
seviyeli programlama tekniginden faydalanilarak lojistik hizmet saglayici isletmenin
organizasyonunda, hem hiyerarsik agidan farkli seviyelerde bulunan, hem de fonksiyonel alan
acisindan farkli ilgi alanlar1 olan karar vericilerin amaglar etkilesimli ve uzlasimci sekilde
optimize edilmistir. Son olarak, ¢cok modlu ve ¢ok agamali bir tagima ag1 tizerinde tagimacilik
yapan bir lojistik hizmet saglayicisinin spesifik bir tasima projesi iizerinde, onerilen model
uygulanarak elde edilen sonuglar, farkli senaryolar {izerinden mevcut durum ile
kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler: Cok modlu tasimacilik, ¢ok asamali tasimacilik agi, analitik ag siireci,
cok seviyeli programlama, bulanik yaklagim.
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ABSTRACT

Especially, the transportation costs in logistics, which constitutes a big part of the product
costs, have a big affect on competition of the companies and even countries. To realize a
positive affect, transportation industry should provide some specific performance criteria
related with the economical efficiency and service quality. Also an increase in this
performance degree depends on the obtaining optimum results of using the logistical
resources in a convenient manner by the specialized logistics service providers. In this thesis
study, considering the affects of transportation modes on constituting a model which is
interested in a strategic subject like constructing a transportation network is emphasized. In
the process of selecting the mostly convenient transportation modes, all the required criteria
are determined by considering the related literature and the opinions of the experts. Then the
analytical network process methodology is used to solve this selecting problem. The close
relation between the transportation modes that will be used among the points in the network
and the points that will be used for short storages and transshipment activities is considered.
And the analytical network process is again used to select the convenient ones among the
alternative locations. After decision making on these two important points, it is aimed that to
optimize the freight flow between suppliers and the demand points by choosing the right
transportation modes at each stage of the network. To realize that optimization, the aims of
the decision makers from different levels or from different functional areas are satisfied in an
interactive and compromised manner by using the multi-level programming technique.
Finally, the proposed model is applied on a transportation project of a logistic service
provider, which gives service in a multi-modal and multi-echelon transportation network, to
compare with the results of the model and the current situation by using different scenarios.

Keywords: Multi-modal transportation, multi-echelon transportation, analytic network
process, multi-level programming, fuzzy approach.

xiii



1. GIRIS

Yiik tasimaciligi iilke ekonomilerinin énemli bilesenlerindendir. Uretim, ticaret ve tiiketim
faaliyetlerinin verimli sekilde gerceklestirilebilmesi i¢cin hammadde, yar1t mamul ve bitmis
iiriin tagimalari, etkin sistemler ve dogru zamanlamalar ile desteklenmelidir. Tagimacilik
maliyetleri, iiriin maliyetlerinin biiylik bir kismini olusturmasi sebebiyle isletmelerin ve
dolayisiyla iilkelerin rekabet edebilirligi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
tagimacilik enddiistrisinin hem ekonomik etkinlik hem de hizmet kalitesi agisindan belirli

performans kriterlerini saglamasi gerekmektedir.

Gegmiste maliyet tabanli pazarlarda kar ve rekabet iistiinliigii saglamaya c¢alisan isletmeler,
glinlimiizde degisen iiretim ve yonetim anlayislari, miisteri tabanli degisen hizmet kalitesi ve
stoksuz iiretime dayali tam zamaninda tedarik ve dagitim gibi yiiksek standartlara sahip
cevrelere ayak uydurmaya caligmaktadirlar. Bu c¢aligma ortaminin sonucu olarak, 6zellikle
toplam maliyet ve teslimat siirelerinde giivenilirligi saglamak adina farkli amaclar1 optimize
etmeye calisan ve biitlinlesik hizmetler sunan lojistik hizmet saglayicilar1 (LHS) onem

kazanmaya baglamistir.

Ulke politikalarindaki degisimin ve kiiresellesmenin de tasimacilik sektorii ve LHS’ler
iizerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Ulke smirlarmin ortadan kalmasi, giimriik birlikleri,
serbest ticaret bolgeleri, {iriin ve lilke bazinda belirlenen kotalar ve bunlarin dogal sonucu olan
kiiresellesme ile bir kismi su an da goriinen bir kismi ise heniiz tam anlasilamamis olgular,
tasimacilik sistemi lizerinde koklii degisiklikler yapmaktadir. Bunun sonucu olarak daha
biiylik, fakat az sayida toplama ya da dagitim merkezleri, aktarma noktalari, bunlar1 besleyen

bolgesel depolar ve daha uzun mesafelerde gergeklestirilen tagimalar ortaya ¢ikmustir.

Tasimacilik sistemleri tlizerinde Onemli etkiler yaratan diger bir nokta ise ¢evresel
diizenlemelerdeki degisimdir. Bircok iilke yaptiklar1 uluslararasi anlagmalar ile belirli tagima
modlarinin kullanimina 6zendirme veya zorlama yoluna gitmektedir. Giiriiltii kirliligi, goriintii
kirliligi ve emisyon degerleri agisindan c¢evre ile dost tasimalarin gergeklestirilmesi anlaminda

devletler ve 6zel kuruluslar nezdinde uluslararasi projeler yiiriitiilmektedir.

Bu genel saptamalarin ardindan durum Tiirkiye agisindan incelenecek olursa, jeopolitik
konumunun getirdigi avantajlar nedeniyle bolgede ayricaliklara sahip bir iilke oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, Avrupa-Asya-Ortadogu ti¢cgenindeki ticari hareketlerde
komsu iilkeler ¢ogu zaman Tiirkiye’yi devre disi birakmakta ve yalnizca besleyici /

destekleyici tesis hizmeti veren bir lilke konumuna getirmektedir. Bu durumu degistirebilmek



icin Oncelikle altyapi, isletmecilik ve mevzuat agilarindan gerekli reformlar yapilarak
Tiirkiye’yi Akdeniz’deki ana hat konteyner gemilerinin sik¢a ugradigi transit gecis koridoruna
dahil etmek onemli bir hedeftir. Ayrica, dis ticaretinin yaklasik % 90’min1 denizyolu ile
gerceklestiren Tiirkiye’nin mevcut kamu limanlart ve 6zel sektor limanlarindan olusan
mevcut altyapisinin sundugu imkanlar i¢gindeki konteyner tasimalarinin pay1 oldukca diistik
kalmaktadir. Ozellikle tasima modlar1 arasinda gegis yapilmasi durumunda biiyiik kolaylik
saglayan konteyner tasimaciliginin, Tiirkiye’deki tiim tasima modlarinin etkin
kullanilabilmesi adina artirilmas: gerekmektedir. Son yillarda 6zellikle Marmara Bolgesi 6zel
sektor limanlarina bakildiginda konteyner tasimaciligina yapilan yatirimlarin artmasi olumlu

algilanabilecek bir durumdur.

Bolgesel bazda incelendiginde de, belirli problemler ve hedefler goriilmektedir. Bati
Karadeniz’de olusan yiiksek hacimli tagimalarin Tiirkiye iizerinden gecirilebilmesi i¢in uygun
limanlarin insas1 gerekmektedir. Marmara Bolgesi’nin kuzey ve gilineyinde ¢ok sayida kiiciik
sayilabilecek liman bulunmaktadir. Bununla birlikte giderek artan talebi karsilayabilecek yeni
yatirimlarin yapilmasi gerektigi goriilmekte ve bu alani bir merkez haline getirebilmek igin
Akdeniz’deki 6rnekleri gibi daha genis kapasiteli bir limanin yapilmasi faydali olacaktir. Ege
Bolgesi’'ndeki en 6nemli liman olan izmir Limani da yeterli kapasitede olmayip, limam
korfeze baglayan kanalin derin olmamasi nedeniyle gerekli hizmeti verememektedir.
Dolayisiyla bu limanin gerektigi sekilde yeniden diizenlenmesi ve ek yatirimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle konteyner kapasitesi acisindan 6nemli bir yeri olan Mersin
Limani’nin da liman i¢i slireglerinin yeniden yapilandirilarak daha etkin ¢alismasi

saglanmalidir.

Tiirkiye’deki tasimacilik sisteminin koordineli ve kombine yapida faaliyet gosterebilmesi i¢in
demiryolu sektoriiniin gelisimi iizerinde de durulmalidir. Diger tagima modlarinin hizh
gelisimi karsisinda gerekli dnlemlerin alinmamasi, demiryolu tagimaciliginin gelecegini tehdit
eder duruma gelmistir. Avrupa iilkelerinin ¢ogu son 30 yildir kendi demiryollarinin mali ve
pazar performansini gozden gegirmekte ve yeniden yapilandirmaktadir. Daha da genel olarak
diinyaya bakildiginda demiryolu sektoriiniin sadece diger tasima modlar1 karsisinda rekabet
giiclinii artirmaya degil, ayn1 demiryolu alt yapisi iizerinde birden fazla isletmeciye faaliyet
imkan1 vererek sektor i¢i rekabet yaratilmaya calisiimaktadir. Teknik degisim siireci
icerisindeki faaliyetlerle de demiryollarinin wuluslararast entegrasyonu sinyalizasyon,
telekomiinikasyon, ¢eken ve ¢ekilen araglar ve ekipmanlarin birbirine uyumlu hale getirilmesi

ile saglanmaya calisiimaktadir.



Tirkiye demiryolu agina bakildiginda, 1950’11 yillardan bu yana iilkedeki gelismelere paralel
olarak yeterli demiryolu insa edilmemis ve mevcut demiryollarinin diisiik olan fiziki ve
geometrik standartlar1 yeterli seviyede diizeltilmemistir. Bunun altinda tasimacilik
politikalari, isletmecilik, mali yapi, alt yapi, ¢eken ve cekilen ara¢ parki, yonetim ve
organizasyon yapist ve insan kaynaklar1 ilgili sorunlar yatmaktadir. Bu sorunlara kisa
donemde, nitelikli personel ve vagon alimi gibi hizli 6nlemlerle yaklagilabilir. Uzun dénemde
ise iilke i¢cindeki tasimalarin ¢cagdas seviyeye getirilmesi ve batida Avrupa Birligi, doguda ise
Tiirki Cumbhuriyetler, Orta Dogu Ulkeleri ve Karadeniz cevresindeki Bagimsiz Devletler
Toplulugu ile uyumu ve biitiinlesmeyi saglamak {izere gerekli plan ve eylemlerin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Karayolunun alternatifi olan demiryolu ve denizyolu tagimaciligi ile ilgili anlatilan
eksikliklere ragmen tasima modlarinin birlikte kullanilmasi, varis ya da ¢ikis noktasi Tiirkiye
olan ya da transit gegen yiiklerin taginmasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Mevcut durumda
da lojistik alaninda hizmet veren isletmelerin tasima modlarinin faydalarini her tasima
projesinde bir araya getirmeleri gerekmektedir. Cok modlu aglarin en iyi sekilde koordine
edilmesi ve maliyet, siire ve diger faktorler acgisindan etkin tasima projelerinin
gerceklestirilebilmesi, lojistik firmasinin hizmet kalitesini, giivenilirligini ve karliligimi
artiracaktir. Ulke ekonomisi agisindan bakildiginda, uygun liman yatirimlar ve modlar arasi
gecisin saglandigi aktarma noktalarinin say1 ve kalitesinin artmasi durumunda hem mevcut
yik hacmi daha etkin tasinacak, hem de iilkemiz iizerinden gecen yiik hacminde artis
olacaktir. Dolayistyla ¢cok modlu tagimacilik aglarinda tasima optimizasyonu {izerine ¢aligmak
ozellikle LHS isletmeler agisindan ve dolayli olarak {ilke ekonomisi acisindan Onem

tagimaktadir.

Tiim bu sayilan sebeplerden dolayi, tagimacilik faaliyetinde bulunan LHS isletmeler stratejik
diizeyde kararlarin1 alirken, kuracaklari modelde tasima modlarinin etkisini biiyiilk oranda
dikkate almalidirlar. Mevcut literatiire bakildiginda, tasima modlar1 ve ¢ok modlu tasimacilik
tizerinde durulmus bir¢ok calismaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kisminda LHSler
acisindan inceleme yapilsa da tedarikgiler, tasima operatorleri, ag operatdrleri, terminal
operatorleri gibi daha spesifik farkli karar vericilerin 6n planda oldugu ¢alismalar
bulunmaktadir. Problemler ise ¢ok modlu tasimacilik igerisinde gereken tesisler ile ilgili yer
secimleri, aktarma terminallerinin operasyonlari, dagitim veya tedarik asamalari, uzun tasima
asamalar1 gibi farkli alanlar1 icermektedir. Diger bir bakis acist ise tasimacilik aginin

olusturulmasi veya olusturulmus ag iizerinde tasima operatorlerinin uygun rotayi ve tasima



modunu segmesidir. C6ziim yontemi olarak da, deterministik, stokastik, sezgisel, simiilasyon
gibi yaklagimlara karsilik sozel olarak yorumlarin yapildigi ve degisik bakis acilarinin

yansitildig1 calismalar bulunmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda, LHS’lerin tasima projelerini planlarken maliyet ve siire bazli
sayisal faktorlerin yaninda tagima modlar ile ilgili gereken tiim faktorleri dikkate almasi
tizerinde durulmaktadir. Tasima modu uygunluk seviyelerinin bir metodoloji ile giivenilir
sekilde belirlenmesi, tasimacilik agi igerisindeki aktarma noktalari ve diger dagitim
noktalarinin se¢imi lizerinde direkt etki yapacaktir. Bu sebeple ¢cok modlu tagimacilik aginin
modellenmesi asamasinda modlarin secimi ve ag i¢inde bulunan alternatif noktalarin se¢imi
asamalarinda dogru kriterlerin belirlenmesi hayati 6nem tasiyacaktir. Bu asamalarla ilgili
olarak literatiirdeki caligmalar ve uzman goriislerinden yola ¢ikilarak uygun kriterler
belirlenmistir. Kriterlere gore tasima modlarinin ve ag igerisindeki belirli asamalardaki
alternatif noktalarin secimi icin analitik ag siireci (AAS) metodolojisi Onerilmis ve bir
LHS’ler isletmenin belirli bir projesi i¢in uygulanmistir. Bu iki 6nemli nokta {izerinde kararlar
alindiktan sonra, ¢ok modlu tasimacilik ag1 icindeki tiim asamalarda uygun noktalar1 segerek
tedarik ve talep noktalar1 arasindaki yiik akisinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Bu
asamada Cok Seviyeli Programlama (CSP) tekniginden faydalanilarak LHS’nin
organizasyonunda hem hiyerarsik agidan farkli seviyelerde bulunan, hem de fonksiyonel alan
acisindan farkli ilgi alanlari olan karar vericilerin amaglar etkilesimli ve uzlasimci sekilde
optimize edilmistir. Ust seviyede bulunan ve bir¢ok kriter agisindan degerlendirme yapan iist
yonetimin tagima modu ile ilgili tercihi, operasyonlarla ilgili birimin maliyetlerin diisiiriilmesi
amact ve misteriye kaliteli ve hizli cevap vermeyi hedefleyen pazarlama biriminin siire
minimizasyonu amaci kendi iglerinde de detaylandirilarak tatmin edilmeye caligilmustir.
Ozellikle mod se¢imi ile ilgili cok fazla kriterin dikkate alinmasi, tasima ag1 matematiksel
modelinin her bir asama ic¢in uygun mod sectirmesi, farkli karar vericilerin amaglarinin
hiyerarsi gozetilerek bir araya getirilmesi ve uzlasimci sonuca varilana kadar etkilesimli
¢Oziimiin stirdiiriilmesi, ger¢ek uygulamalara uygun genis ¢apli aglarin ¢6ziimiinde hesaplama
zorlugu ¢ekmeden ¢oziim lretilmesi gibi noktalar tez calismasini kendine has ve degerli

kilmaktadir.

Yukarida kisaca anlatilan icerik kapsaminda tezin organizasyonu asagida belirtildigi gibidir.
2. Boliim’de, problemin genel tanimi, ¢ok modlu ag tasarimi, ag igerisindeki elemanlar,
tasima modlar1 ve ¢ok modlu tagimacilik kavramalarinin 6nemi ve tanimlart {izerinde

durulmaktadir. 3. Boliim, konu kapsamindaki literatiir incelemesini, yapilmis ¢alismalart ve



tezin konusunun literatiir agisindan yerini ve énemini i¢ermektedir. 4. Boliim’de, modelleme
giicliikleri, modelin yapis1 ve tiim asamalar1 matematiksel formiilasyonlar1 ile birlikte
detaylandirilmigtir. 5. Bolim’de ise 4. Bolim’de detaylari verilen modelin ¢6ziimiinde
kullanilan tekniklerin yapist ve Ozellikleri, kendi literatiirleri ile birlikte anlatilmistir. 6.
Boliim’de modelin gecgerliligini géstermek adina, bir LHS isletmenin uygulamakta oldugu ¢ok
modlu tasimacilik projesine onerilen model uygulanmistir. Modelin sonuglar1 analiz edilmis
ve gercek uygulama sonuglart ile kiyaslamalar yapilarak dogrulugu ispat edilmeye
calisilmigtir. Sonu¢ bolimiinde de elde edilen bulgular, calismanin literatiire katkist ve

gelistirme yoniinde gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar {izerinde durulmustur.



2. PROBLEMIN TANIMI VE KAPSAMI

Bu tez calismasinin amaci, Tiirkiye gibi uluslararasi tasimacilik aglari igerisinde énemli ve
stratejik bir yere sahip iilkede ana faaliyetlerinden biri tasimacilik olan lojistik hizmet
saglayict (LHS) isletmelerin yiik tagimalarinda uygun tasima modunu se¢me kararlarini,

stratejik faktorleri dikkate alarak vermelerini saglayacak bir metodoloji olusturmaktir.

2.1 Problem Tanim

Ozellikle uluslararas: tasimacilikta tasima mesafelerinin uzun olmasi ve tasinacak iiriinlerle
birlikte diger etkenlerin de tasima seklini etkileyecek 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle, bu
alanda faaliyet gosteren igletmelerin uzun vadeli ve stratejik anlamda dogru kararlar almasi
giderek zorlagsmaktadir. Bu stratejik kararlarin biiylik kismi, kaliteli hizmet sunabilmeyi
siirekli hale getirebilmek i¢in biiyilk ya da en azindan orta 6l¢ekli yatirimlar yapilmasini
gerektirmektedir. Bu yatirim kararlarinin hemen hemen higbiri tasima modundan bagimsiz
olarak alinamamaktadir. Yiik tasimasi yapacak araclarin tip, sayi, 6z mal, dis kaynak
kullanma vb. agilardan se¢ilmesi, depo ve dagitim merkezi kurulumu i¢in uygun biiyiikliik,
sekil ve yerin secilmesi, tasima modu degisikliklerinin ve yine bazi ellegcleme islemlerinin
yapilacagi liman, demiryolu terminali gibi aktarma istasyonlarinin yer ve kapasitelerinin
belirlenmesi gibi kararlarin tamami tagima modlarina direk bagl ve bircogu 6nemli yatirimlar

yapmay1 gerektiren kararlardir.

Cografi acidan genis ve karmasik bir tasimacilik agi igerisinde, iirliniin tedarik edildigi
noktalardan, varig noktalarina kadar gegen siireci bir biitiin olarak ele alip tek bir karara
varabilmek miimkiin olmamakta ya da yetersiz kararlarla sonug¢lanmaktadir. Bu sebeple ana
siireci alt silireclere bolerek tasima siirecinin farkli asamalarinda farkli tasima modlarini
kullanip her bir tasima modunun avantajlarini bir araya getirmek, giiniimiizdeki genel egilimi
yansitan akilc1 bir yaklasim olacaktir. Ana siirecin alt siireclere ayrilmasi ise, tasinacak
yuklerin birlestirilmesi/ayrilmasi, maliyet, siire ve kapasite acisindan uygun aktarma
noktalarina taginmast ve bu aktarma silirecinin etkin sekilde yonetilmesi gibi konulari
giindeme getirmektedir. Bu noktada, tanimi ileride daha detayli yapilacak olan ¢ok modlu

tagimacilik kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Tez c¢aligmas1 kapsaminda iizerinde durulan noktalardan ilki, ¢ok modlu tasimaciligin
gergeklestirilecegi uzun donemli bir tasimacilik projesinin planlanmasi asamasinda farkl
kriterler agisindan tiim modlar1 kiyaslamaktir. Bu kiyaslama sonucunda amag, LHS’nin

tasima projesinde hangi tasima modunu kullanmasinin daha uygun olacagin1 bulmak igin,



kantitatif kriterler ile birlikte 6l¢iimii zor olan kalitatif kriterleri kullanarak, modlara belirli
agirhiklar atamaktir. Fakat cogu zaman tasima siirecinin tamaminda ayni tasima modunu
kullanmak miimkiin olmadigindan, hangi noktalarda aktarma yapilacaginin, alternatifler
arasinda yine bir se¢im silireci uygulayarak belirlemek diger bir 6nemli noktadir. Bununla
birlikte mevcut aktarma noktalarindan birini segmek yerine uygun olabilecek bir lokasyona
LHS nin kendi aktarma noktasin1 kurmasi ve isletmesi diger bir alternatif olarak
diisiiniilebilecektir. Bu durumda alinacak kararlarin mali boyutu biiyiiyecek ve stratejik énemi

daha da artacaktir.

Iki 6nemli nokta olan tasima modu oncelikleri ve her asamadaki alternatif tesis veya
lokasyonlar belirlendikten sonra, belirli bir dénem i¢in ag igerisinde yapilacak tasimalarin
optimum sekilde gergeklestirilebilmesi iizerinde durulacaktir. Bu tip bir problem ile ilgili
olarak farkli karar vericilerin farkli diisiinceleri ve amaglar1 olabilecektir. Karar vericiler,
yetkileri ve fonksiyonel ¢alisma alanlar1 agisindan farkliliklar gosterecektir. Bu sebeple ayni
seviyedeki farkli fonksiyonel alanlarin ya da alt seviye karar vericilerden {ist seviye karar
vericilere dogru gidildikce siirece daha biitiinciil ve stratejik a¢idan bakan yetkililerin farkli
amaclarimi bir araya getirmek diger bir 6nemli konudur. LHS isletme icerisinde maliyetleri
diisiirmeyi amaglayan operasyon departmani ile miisteri isteklerini maksimum diizeyde
saglamay1 ve hizli cevap verebilmeyi hedefleyen pazarlama departmaninin farkli hedefleri
olabilecektir. Bunlara karsilik, kararlara daha genel bakan iist yonetimin tiim faktorler
acisindan dogru tasima modlari, dogru maliyetler ve dogru zamanlarda tasima yapmak gibi
toplu hedefleri olacaktir. Tiim karar vericilerin es zamanli olarak tatmin edildigi bir ¢6ziime
ulagabilmek, probleme biitiinciil yaklasirken bireysel hedeflerinde goz ardi edilmedigi
uzlagimci bir yaklagimi gerektirmektedir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, bu problemlerin her
biri i¢in ¢oziim teknikleri onerilmis ve elde edilen ¢iktilar bir araya getirilerek matematiksel

bir modelin girdisi seklinde kullanilmistir.

2.2 Tasimacilik Aglar

Tasimacilik faaliyetleri bircok farklt 6genin birlesmesinden olusan bir sistemi ifade
etmektedir. Bu tagima sistemi ulastirma aglari, aglar iizerinde belirlenmis rotalar, ulusal ve
uluslaras1 diizenlemeler, LHS’ler, bu hizmetten yararlananlar ve mal ve bilgi akisim
kolaylagtirmaya yonelik bilgi ve iletisim aglarindan olusmus kompleks bir yapidir. Bu
boliimde, tasimacilik aglar1 i¢inde kullanilan terimler i¢in ¢esitli komisyon ve kuruluslarin

yaptigr tamimlar siralanmistir. Tasima modlar, avantaj ve dezavantajlar1 agisindan



incelenmistir.

2.2.1 Tasimacilik Agim Olusturan Noktalar

Tasima sistemleri, yap1 ve akislarina bagl benzerliklerinden dolay1 ag yapilart kullanilarak
ifade edilir. Ag terimi, diigiim olarak tanimlamis lokasyonlarin olusturdugu sistem i¢indeki
rotalarin sekil ve yapisini gosteren bir terimdir. Rota ise bir ag igerisindeki iki diigiimii
son talep noktalari, baslangi¢ ve bitis diiglimlerini olusturmaktadir. Ara agamalardaki aktarma
noktalar1 ise iizerinde bliylik miktarda trafik tasiyan ve gesitli akislarin zorunlu gegis yaptigi
diigtimlerdir. Daha kapsamli tasima aglar igerisinde, aktarma noktalarina baglanmis bir
koridor boyunca akisin yoniinii organize eden, konsolidasyon ve dagitim noktasi amacl
kullanilan besleyici diigiimler de bulunmaktadir. Koridor ise, yiikiin tasima modlar1 araciligi

ile akisin1 destekleyen diigiim ve baglantilarin sirasidir.

Bir agin diizenlenmesi ve baglanabilirligi olarak bilinen topoloji agisindan bakildiginda, her
tasima ag1 kendi yapisini gosteren spesifik bir tipe sahiptir. Bu tipler asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Sebeke aglar: iki veya daha fazla baglant1 bulunduran ve en az iki diigiime sahip aglardr.

e Aktarma merkezli aglar: ikincil diigiimlerin merkezi diigiimlere baglandig1 aglardir.

e Dogrusal aglar: iki diiglim arasinda bir baglantinin oldugu ve her diigimiin en fazla iki
baglantiya sahip oldugu aglardir.

e Agac aglar: Diiglimlerin olusturdugu bir hiyerarsinin, iist hiyerarsideki bir diigiime
baglanmasi seklinde olan aglardir.

Sekil 2.1°de genel olarak gosterilen tagima agina bakildiginda, yukaridaki tanimlara gore

sebeke ag1 sinifina girdigi goriilmektedir.

2.3 Tasima Modlar

Yik tagimaciliginda kullanilan ve kendi avantaj ve dezavantajlarmma sahip 5 ana mod;
karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu ve boru hatlaridir. Bununla birlikte tez
kapsaminda daha ¢ok konyetner tagimaciligi tizerinde duruldugundan boru hatt1 tasimaciligina
hi¢ deginilmemistir. Bu modlarin her birinin kendine has karakteristikleri vardir ve lokasyon,
mesafe, taginacak yiik, yiikiin tipi vb. sartlar dikkate alindiginda modlardan birinin en iyi
olarak genellenmesi miimkiin degildir. Bir tasimada birden fazla modun kullanilmasi, tek

modlu tasimaciliga alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ise amag¢ her bir tasima



modunun avantajlarin1 bir araya getirerek tasimacilik sisteminin verimliligini artirmak

olmustur.

Modlar aras1 ve ¢ok modlu tagimacilik sistemleri ¢ok asamali ve karmasik yapilar olmasi
sebebi ile sistemin her asamasinda farkli problemlere ¢oziim getirilmesi gerekmektedir.
Mevcut literatiire bakildiginda, ¢ok sayida ¢alismanin modlar arasi ve ¢cok modlu tagimacilik
sistemini degisik yonleri ile ele aldig1 ve uygulayicilar ve aragtirmacilar tarafindan biiyiik ilgi
gordiigii anlasilmaktadir. Lokasyon secimi, terminal planlamasi ve yerlestirmesi, ag tasarimi,
ara¢ rotalama, envanter yonetimi, ¢izelgeleme, yiikk dengeleme vb. calisma alanlarindan ¢ok
modlu tasimacilik problemlerinin ¢6ziimiinde faydalanilmaktadir. Bu alanlarda yapilmis

caligmalar ile ilgili detaylar literatiir aragtirmasi boliimiinde bulunabilir.

2.3.1 Karayolu Tasimacihig:
Karayolu her tiirlii araziye uygulanabilmesi sebebiyle engebeli bolgelerin, iilkenin iiretim
merkezlerine entegre olmalarin1 saglamakta ve 6zellikle kapidan kapiya tasimada en uygun

tasima modu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulasim aglariin genis olmasi ve son zamanlarda biitiin diinyada transit yollarin sayisinin
artmasina bagl olarak karayolu tasimaciligi en yaygin kullanilan tasima modu olmustur.
Oldukga esnek olan bu tagimacilik tiiriinde ylikleme ve bosaltmalarin kolaylikla yapilabilmesi,
tarifeli yiiklemelerin sik¢a uygulanabilmesi, kapidan kapiya hizmet verilebilmesi karayolu
tasima modu kullanim oranin1 ve talebi arttirmistir. Buna karsilik kullanilan araglarin
akaryakit, bakim ve yol giderleri ile uluslararasi tagimacilikta varolan giimriik tarifeleri
karayolu tagimacilifinin yliksek maliyetle yapilmasina neden olabilmektedir. Karayolu tasima
modunun verimli kullanilabilmesi i¢in yeterli ve kaliteli bir yol aginin varligi ve akaryakit

fiyatlarinin kararlilig1 gerekmektedir.

Karayolu tagimaciliginin avantajlarina bakildiginda;

e Diger modlara oranla altyap: yatirimlar1 daha azdir.

e Terminal gereksinimi genellikle azdir.

e Tiim iretim ve tiikketim merkezlerini birbirine baglama yani kapidan kapiya tasimacilikta
en elverisli yoldur.

e Uygun cografik kosullar altinda ulasim ag1 neredeyse sinirsizdir.

e Hizli servis olanagi saglar.

e Yiikleme bosaltma islemlerinde kolaylik saglar.
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e Kisa mesafede daha verimli ve ekonomiktir.

Dezavantajlar1 ise sunlardir;

e Transit lilkelerde glimriik islemleri ve arag¢ gegisleri
e Ilave bekleme siireleri

e Yiiksek tasima maliyetleri

e Agirlik ve siire sinirlamalari

e Yiiksek hacimli ¢ikislarda ekipman yetersizligi

e Pazar dalgalanmalarinda fiyat belirsizligi

Karayolu tasima modu, kapidan kapiya ulastirma kapsaminda avantajlar1 géz Onilinde
bulundurularak birden fazla modun kullanildig1 tasima modelleri entegrasyonlarina dahil

edilmesi, denizyolu ve demiryollarini destekleyici bir islev olarak goriilmesi uygun olacaktir.

2.3.2 Demiryolu Tasimacihig
Rayli tasima genellikle agir, hacimli ve biiylik yiiklerin karadan uzun mesafeler arasinda
taginmast i¢in kullanilir. Trenler, tutarli ve orta dereceli hiza sahip olmasmin yani sira

konteyner veya hacimli yiiklerin taginmasi i¢cin modlar arasinda gegise olanak saglarlar.

Rayli tasima hizmeti farkli sekillerde organize edilebilir. Trenler, 6zel tasimacilardan cok,
kamuya ait tasima araclaridir. Karayolu tasimaciligi ile kiyaslandiginda, tasiyicilarin sayisi
dogal olarak ¢ok azdir. Bunun asil sebebi ray, vagon ve terminallerin biiylik yatirim

maliyetleri olusturuyor olmasidir.

Bu maliyetler, tesislerin paylasilmasi yoluyla azaltilabilir. Baz1 iilkelerde ortak sahip olunan
raylar1 ya da bagka bir sirketin sahibi oldugu raylar1 kullanan tren operatorleri bulunmaktadir.

Fakat bu tip anlagmalar yaygin degildir ve operasyonel agidan problemler yaratmaktadirlar.

Rayli tasimaciligin bir avantaji, altyapinin ilgili yerde kurulmus olmasi durumunda, ¢ok
yiiksek tasima kapasitelerine ve diisiik birim maliyetlere sahip olmasidir. Bu da rekabet
ortamini yok eden diger bir faktordiir. Bir organizasyon tarafindan iki nokta arasinda bir ray
altyapisi olusturulmussa, bu ray, noktalar arasindaki biitiin tagimay1 gergeklestirebilecek
seviyede olacaktir. Baska bir organizasyon ayni noktalar arasinda ray alt yapisi kurarak

rekabet etme sansini yitirecektir.

Rayli tasimanin diger bir avantaji ise diisiik birim tasima maliyetlerine sahip olmasidir. Bu
sebeple, goreceli olarak diisiik maliyetli olan malzemelerin biiylik hacimlerini (kdmiir ve

diger madensel maddeler) tasimada kullanilabilir. Bu 6zelliginden dolayi, rayli tasimacilik
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tedarik zincirinin basinda bulunan tedarik lojistigi igerisinde hammaddelerin taginmasi igin
sikca kullanilir. Buna karsin bitmis iirlinlerin tasinmasinda goreceli olarak daha ¢ok kullanilan

bir moddur.

Rayli tasimaciliktaki en 6nemli dezavantaj ise esnekligin eksikligidir. Biitiin tren seferleri,
ayni raylar1 kullandigindan dolay1 6nceden ¢izelgelenmelidir. Bu, son dakika tagimalar1 ya da
acil tasimalar i¢in ¢ok diisilk bir esneklik tanir. Bununla beraber, tren operatorleri farkl

hizmetler sunabilmektedirler:

o Atlikarinca servisi (fabrika ve liman gibi iki nokta arasinda stirekli bir hareket)

e Tam tren servisi (bir miisterinin tiim treni kiralamasi)

e (izelgelenmis bir seferde tam bir vagon kiralanmasi

e Konteyner tagima

e (izelgelenmis bir seferde bir vagonun diger yiiklerle paylasilmasi

Diger bir konu, trenlerin sadece sabit terminaller arasinda belirli bir rotada ilerleyebilmesi ve
ara noktalarda duramamasidir. Miisterilerin ¢ogu terminallere uzak noktalarda bulunmakta ve
tren yolculugunun basinda ve sonunda yiiklerini karayolu ile tasimak zorundadirlar. Bu
transfer, ek zaman demektir ve trenle tasima oldukca yavas bir alternatif olarak diisiiniilebilir.
Bu alternatif, uzun mesafeler i¢in daha cazip, ayni iilke i¢indeki kisa mesafelerde uygun
degildir. Ingiltere’de yapilan calismalara gdre demiryolu tasimacilifinda ortalama tasima

uzaklig1 180 km olmalidir (Waters, 2002).

Demiryolu ile tasimada erisim kisith olsa da bu etkinin azaltilmasi yoniinde Onlemler
almabilir. En acik olani tesisi terminale (limana, havaalanina, vb.) yakin bir yere inga
etmektir. Talebin biiyiik oldugu durumlarda tesisi 6zellikli olarak insa etmek uygun olabilir.
Ornegin bir enerji tesisi, komiir tasimak igin 6zel bir ray hatt1 kurmay1, karayolu ile tasimaya

tercih etmelidir.

Avantajlart:

e Sabit Fiyat Garantisi

e Cevreye duyarh bir sistem. Ozellikle Avrupa tarafindan finansal ve hukuksal olarak destek
goren bir sistem

e Diger tagima sekillerine gore daha giivenli bir sistem

e Hava kosullarindan ve trafik kisitlamalarindan minimum diizeyde etkilenme

e Ulke gegislerinde karayoluna oranla gegis kolayliklari
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e Agir tonajhi yiik tagima imkani

¢ Yiiksek hacimli/planl sevkiyatlarda, maliyet ve ekipman tedariki avantaji

Dezavantajlart:

e Yaygin ve kaliteli demiryolu altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir

e Yiiksek sayida ellecleme

e Maliyet ve planlama avantajlarina sahip olabilmek i¢in yiiksek hacimli tagimalara ihtiyag
duyulmaktadir ( Blok Tren Sistemi )

e Agn ulasamadig1 noktalarda yiiksek i¢ tasima maliyetleri

o Ozellikle Tiirkiye’de komplike prosediirler.

2.3.3 Denizyolu Tasimacihig

Deniz tagimaciligi uluslararasi tasimada en yiiksek oranda kullanilan tasima seklidir. Cok
biiyilk miktarda kuru yiik, likit ve gaz, konteynerlenebilen malzemeler denizyolu ile
tasinmaktadir. Hiz faktoriiniin ¢ok Onemli olmadigi diisiik degerli (6zellikle hammadde)
{iriinlerin tasinmasinda kullanilmaktadir. Yavas olmasina ragmen giivenilirligi yiiksektir. Ilk

yatirimi pahali olmasina karsin uzun yillar kullanilabilmektedir.

En Onemli avantaji, ¢ok biiyilk hacimli iirlin tagimasina imkan vermesidir. Diinya
ekonomisindeki mal tagimaciliinin  %90’ma yakin kismi denizyolu tagimaciligiyla
gerceklestirilmektedir (Waters, 2002). Sabit maliyetleri, demir ve karayolu arasinda yer alan

denizyolu tasimaciliginda degisken maliyetler oldukg¢a azdir.

Avantajlar:

e En diisiik maliyetli tastma modeli
e (ikis-varis limanlar1 arasinda herhangi bir transit gecis ve glimriik islemi yok

e Altyap1 yatirimi gerektirmez ( Demiryolu, Karayolu gibi )

Dezavantajlart:

e Ellegleme sayis1 fazla ve dis kaynak kontroliinde

e Mal hasar riski yiiksek

o Yiiksek transit zamani

e Hava sartlarindan, transit zamani ve mal giivenligi acisindan yiiksek diizeyde etkilenme
e Kalkig/varig giinleri agisindan esneklik ¢ok diisiik

e Hizmet verilen varig noktalar1 liman ve ¢evreleriyle sinirli

o Kapi teslimlerde 6zellikle Avrupa’da i¢ tasimalar ¢ok maliyetli.
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2.3.4 Havayolu Tasimacilig:

Havayolu tasimaciliginda kullanilan araglarin olduk¢a hizli olmasi ulagtirmanin da en kisa
siirede yapilmasimi saglanmaktadir. Bununla birlikte havayolu tasimaciligi, birim agirlik
basina tasimaciligin en yiiksek maliyetlerle yapildig: tiirdiir. Karayolu tasimaciliginda oldugu
gibi kapidan kapiya hizmet verme olanagi son derece sinirhidir. Fakat giiniimiizde yasanan
uluslararas1 rekabet, bu tiirliin gelismesini hizlandirmakta; modern havaalanlari, son teknoloji
trtinii ugaklar, gelistirilmis kapasiteler, ileri depolama sistemlerinin varligi havayolu
tagimaciliginin yaygin bir bicimde yapilmasina olanak tanimaktadir. Havayolu tagimaciligi,

ylkleme ve bosaltmalarin sik araliklarda yapilabildigi glivenilir ve esnek tagimaciliktir.

Kisith kitle tagimaciligi, yiiksek hizi ve belli kosullarda genis ulasim agi kurma o6zelligi,
giivenilirligi, konforu, rahatligi olan bir sistemdir. Ekonomik olma 6zelligi ulasilan mesafe
uzadikca artmaktadir. Maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle daha ¢ok yolcu tasimaciliginda

tercih edilen bir sistemdir.

Avantajlart:

e Tasima siiresinin kisalig1

e Tasima ve elleclemede yiiksek giivenlik diizeyi

e Alternatif tagima araglarinin (havayollar sirketlerinin) olmasi, esnek planlama yapabilme
¢ Sistemin hizli olmasi nedeniyle kolaylagtirilmig giimriik/tagima prosediirleri

e Kiicilik hacimli tagimalarin yapilabilmesi

e Hassas kargolarin hasarsiz tasinmasi (elektronik v.b.)

Dezavantajlart:

e Tasima maliyetinin yiiksek olmasi
e Yiiksek hacim ve tonajlarda, erken rezervasyon yaptirilmas: gerekliligi

e Hava kosullarindan etkilenme oraninin yiiksek olmasi

Yukarida karakteristik 6zellikleri verilen ve kendi i¢lerinde degerlendirilen tasima modlarinin
kiyaslanmasi Cizelge 2.1’de verilmistir. Kiyaslama kriterleri olarak; maliyet, hiz, hizmet
alani, tarifeli seferlerin sikligi, tarifelerin uygulama giivenilirligi secilmistir. Tasima
modlarinin kiyaslanmasina iligkin kriter kiimeleri ve alt kriterleri, ilerleyen boliimlerde daha

detayli olarak verilmistir (William vd., 2003).
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Cizelge 2.1 Tasima Modlarinin Kiyaslanmasi

Tasima Maliyet Hiz Hizmet Tarifeli Tarifelerin
Turiu Alam Seferlerin | Uygulanma
Sikhgi Giivenilirligi
Karayolu | Yiiksek Hizli Cok Genis | Yiiksek Yiiksek
Denizyolu | Cok Diisilk | Yavas Sinirh Cok Diisiik | Orta
Havayolu | Cok Yiiksek | Cok Hizli | Genis Yiiksek Yiiksek
Demiryolu | Orta Orta Orta Diistik Cok Yiiksek
I¢ suyolu Diisiik Yavas Smirl Diisiik Orta
Boru Hatt1 | Diisiik Yavas Cok Smirli | Orta Yiiksek

Tasimacilik aglar1 tedarik zinciri yonetimi agisindan incelendiginde uygun mod se¢iminin
zincir performans: lizerinde biiyiik etkisi oldugu aciktir. Parti hacmi biiyiikliigii, emniyet
stoku, transit stok, tagima siiresi ve tasima maliyeti gibi tedarik zinciri performans olgiitleri
tasima modlar1 arasindan uygun olan1 se¢gme asamasinda kullanilabilecek kriterlerdendir.
Dikkat edilmesi gereken husus; denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu seklindeki
siralamada tiim kriterlerin aldig1 deger genellikle azalacak buna karsilik sadece maliyet
kriterinde artma olacaktir. Amag, bu kriterlerin tiimiinii dikkate alarak bir optimizasyon

yapmak ise ¢ogu zaman bu modlarin birden fazlasini birlikte kullanmak uygun olacaktir.

2.4 Tasima Modlarin Birlikte Kullanilmasi ve Ilgili Tanimlar

Tasima modlarinin bir tagimacilik projesi igerisinde birlikte kullanilmasi farkli sekillerde
gergeklesebilir. Birden fazla tasima modunun birlikte kullanilmasina ragmen bu

farkliliklardan dolayi farkli terimler ortaya ¢ikmustir.

Tasman yiikiin bir ya da birden fazla tasiyici tarafindan, tek bir tasima modu kullanilarak
tasinmas1t tek modlu tagimacilik olarak bilinmektedir. Avrupa Ulastirma Bakanlari
Konferansi’nda (ECMT- European Conference of Ministers of Transport) yapilan ¢ok modlu
tagimacilik tanimi; Esyalarin en az iki farkli tasima modu kullanilarak tasinmasi seklindedir.
(ECMT, 2003). Bu tanima gore degerlendirme yapilirsa, asagida tanimlanan modlar arasi
tasimacilik, ¢cok modlu tasimaciligin 6zel bir halidir. Yiiklerin uluslararasi ¢ok modlu
taginmast konulu Birlesmis Milletler Kongresi, uluslararasi ¢ok modlu tagimaciligi soyle
tanimlamistir; ¢ok modlu tagimacilik operatorii tarafindan ve bir ¢ok modlu tagimacilik
kontratin1 baz alarak, bir yiikiin bir iilkedeki belirli bir yerden, baska bir iilkedeki belirli bir

yere teslimi sirasinda en az iki farkli tasima modunun kullanilmasidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Cok modlu tagimacilik gésterimi

Modlar arasi tasimacilik ise, ayni tasima kabi veya karayolu tasiti i¢indeki yiikiin iki veya
daha fazla tasima modu kullanilarak taginmasi ve mod degisimlerinde yiikiin herhangi bir
elleglemeye maruz kalmadig tasima seklidir (Sekil 2.2). Burada tasima araci karayolu ya da
demiryolu arac1 veya gemi olabilir. Bos konteyner veya hareketli kasalarin doniis tasimalari,
iclerinde tasman bir ylik olmadigindan dolayl, modlar arasi tagimacilik kapsamina
girmemektedir. Bu tip tasimalar modlar arasi tasimacilikla ilgilidirler ve bos hareketlerle ilgili
verilerin modlar aras1 tagimacilik verileri ile birlikte toplanmasi istenen bir durumdur (ECMT,

2003).

Terminal
Y .

W

Gonderici

Sekil 2.2 Modlar aras1 tagimacilik gosterimi

UNECE’nin (United Nations Economic Commission for Europe) kombine tasimacilik i¢in
yaptig1 tanim modlar arasi tasimacilik tanimi ile ayni olmasi ile birlikte ECMT nin yaptig:
yeni tanim sdyledir: Iginde yiik olan pasif bir tasima kabmin enerji tiikketen diger bir aktif
tinite ile taginmasi/¢ekilmesidir (ECMT, 2003). ECMT’nin tagimacilik politikast geregi bu
tanim sinirlandirarak su sekilde daha netlestirilmistir: Kombine tasimacilik, Avrupa’daki
tagima asamasinin biiylik kisminin demiryolu, denizyolu veya i¢ suyolu ile baslangi¢ ve/veya
bitis asamalarinin ise, miimkiin oldugunca kisa tutulup karayolu ile gerceklestirildigi modlar

arasi tagimaciliktir (Sekil 2.3).
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Toplama / Karayolu Teslim / Karayolu

Sekil 2.3 Kombine tagimacilik gésterimi

Tez c¢alismasinda iizerinde durulacak problemin tanimlanmasi ve sik¢a kullanilacak olan
terimlerin agiklanmasinin ardindan konu ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalarin arastirilmasina

gecilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, tagimacilik ag1 tasarimi, tagimacilik operasyonlari ve ¢ok modlu ve modlar arasi
tasimacilik konular1 ile ilgili bir literatiir arastirmasi sunulmustur. Bolim kapsaminda,
belirtilen alanlarda yapilmis olan 78 adet makale ve 14 adet tez ¢aligmasina yer verilmistir.
Oncelikle, incelenen calismalarda ele alman problem tanimlanmis, daha sonra bu problemin
¢Oziilmesinde kullanilan tekniklerden kisaca bahsedilmistir. Fakat bunlardan 6nce, makale ve
tezlerin zaman ufkuna ve karar vericilere gore siiflandirilmasi yapilmistir (Cizelge 3.1). Bu
siniflandirmada ¢alismalarin uygulama igerip icermedigi ve igeriyorsa gercek bir uygulama
olup olmadigr belirtilmistir. Zaman ufkuna goére problemler, “stratejik”, “taktiksel”,
“operasyonel” olarak ayrilmiglardir. Stratejik seviyede, uzun vadeli (8-10 yil) problemler s6z
konusudur. Terminal yeri se¢imi, ag konfiglirasyonu ve terminal tasarimi ve yerlesimi gibi
konular bu kapsamda incelenmistir. Taktiksel seviyede genellikle 1 ile 6 aylik veya birkag
haftalik kararlar s6z konusudur. Operasyonel seviyede ise giiniibirlik ve gergcek zamanlh
kararlar verilmektedir. Ayrica karar vericiler agisindan kisa mesafeli tasima operatori,
terminal operatorii, ag operatdorii ve modlar arasi tasima operatorii seklindeki bir
siniflandirmaya gidilmistir. Calismalarda yer alan uygulamalar gercek olay ve varsayim
olarak iki baslik altinda belirtilmistir. Kullanilan ¢6ziim yaklasimlar1 6ncelikle matematiksel
ve kavramsal olarak ayrilmigtir. Matematiksel ¢6ziim yoOntemleri sezgisel, deterministik,

simiilasyon ve diger basliklar1 altinda siniflandirilmastir.

3.1 Cok Modlu Tasimacilikla Tlgili Stratejik Seviyede Yapilmis Calismalar

Bu boliimde, ¢ok uzun vadeli (8-10 yil) problemler i¢in yapilmis olan ¢alismalardan so6z
edilecektir. Bu ¢alismalardan biri Caligskan tarafindan 2006 yilinda hazirlanmistir. Bu makale
potansiyel tasimacilik yatirimlarini degerlendirmek i¢in, uzmanlarin fikir ve deneyimlerinin
kullanilmasini taban alan yeni bir karar destek sistemi (KDS) tasarimu ile ilgilidir (Caliskan,
2006). Bu ¢alismada gercek bir olay incelenmis, Istanbul’da iiciincii bogaz gecisi icin en
uygun ¢Oziim aragtirilmis ve tiip gegit seceneginde karar kilinmistir. Analitik Hiyerarsi Stireci
(AHS) ve bilissel haritalardan faydalanilmis ve bir KDS gelistirilmistir. Bir diger makale
calismasinda, Hayuth (1994) ABD’deki asir1 yiikli konteyner problemini tanimlamakta,
gereklerini degerlendirmekte, hem problem yaklasimlarini hem de potansiyel ¢ozlimleri
gozden gecirmektedir. Karar vericilerin, modlar arasi tagimacilik operatorleri oldugu
calismada vaka olarak pasifik 6tesi modlar arasi tasimacilik trafiginin en biiyiik gecitlerinden

biri olan Washington sehri incelenmistir.



Cizelge 3.1 Konu ile ilgili literatiiriin siniflandirilmasi

Coziim Yaklagimi (Algoritmasi)

1 Y Zaman Ufku Karar Verici Uygulama
Cielsﬂl;:;/l:::;an:: " Matematiksel Kavramsal
Yih Stratejik | Taktik. | Oper. C(f_ﬁ)l;lﬂ Tel;)n;)mal (I;Ig) %;d Varsayim GS;;;I( Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger Sezgisel Diger
Tsamboulas vd., X X MACRO-
2007 SCAN
) X X X Taslr.ne.l Risk
Bubbico vd., 2006 Analizi
X X X Teorik
Blauwens vd., 2006 degerlendirme
Etkilesimli
El-Waheda vd. X X X bulanik hedef
2006 , programlama
Yiik planlama
X X X ve e:ltalma

Corry ve Kozan, EISL?E;(-
2006

X X X Holistik
Nash vd., 2005 yaklagim
Marin ve Garcia, X X X Ayr1§t1rma
2005 algoritmasi

Lagranj
Eskigun vd., 2005 X X X genisletme
Tabu aramasi

X X | ve Tavlama
Mika vd., 2005 Benzetimi
Racunica ve X X X | X X Ye}zatr_lar_ 21(35;;5 )
Wiynter, 2005 gelistirmis
Li ve Tayur, 2005 X X | X X DOKTP

X X X Yazarlar DKTP GAMS

Poh vd., 2005 gelistirmis
Parola ve X X X X \Y(l)tn;s; 1paket
Sciomachen, 2005 progi

81
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Coziim Yaklasimi (Algoritmasi)

Zaman Ufku Karar Verici Uygulama
Calismanin Yazari Matematiksel Kavramsal
ve Yaymlanma Yih .. . -
Stratejik | Taktik. | Oper. C(f_ﬁ)l;lﬂ Tegrlljmal 35 l\ggd Varsayim G(;:ll:;k Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger Sezgisel Diger
DTP- ILOG
X X X
Erera vd., 2005 CPLEX 8.1
Taylor ve X X Inceleme
Schweitzerb, 2005
X X TP
Teo ve Shu, 2004
Oum ve Park, 2004 X X X Aragtirma
X X X X Uygulama
Rotter, 2004 tanitinu
X X X Fizibilite
Walter ve Poist, 2004 anketi
Gabov
X X X gl(lggt;?:;; Yol aramasi
Jansen vd., 2004 algoritmast
Tabu
Aramast
X X X Meta
DallOrto vd., 2004 Sezgiseller
Ballis ve Golias, X X X Uzman Sistem Benz?t'l‘m
2004 Modiili
]233(1)1;161 ve Woxenius, X X X inceleme
X X X Witness paket
programi
Martinez vd., 2004
X X DP
Xu ve Hancock, 2004
ITLSS-
Intermodal
X X X X Term. Location
Arnold vd., 2004 Sim. Sys.

61
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Coziim Yaklasim (Algoritmasr)

Zaman Ufku Karar Verici Uygulama
Calismanin Yazari Matematiksel Kavramsal
ve Yaymlanma Yih . . .
Stratejik | Taktik. | Oper. Cekici | Terminal | Ag | Mod Varsayim Gergek Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger Sezgisel Diger
Op Op Op. | Op Olay
X X X Nested Logit
Lo vd., 2004 Yaklagimi
Bontekoning vd., X X X Literatiir
2004 arastirmasi
Abaf:oumkin ve X X X X KDS
Ballis, 2004 tasarimi
Rotalama
problemi i¢in
Gayialis ve X X X karar destek
Tatsiopoulos, 2004 sist.
DP KDS
X X X LINDO & Visual
Kengpol, 2004 AHS Basic
Multi-modal KDS ve Cograﬁ bilgi
X X trafik atama Gt sistemi
Arampatzis vd., 2004 modeli
X X X Gene_tlk
Kelleher vd., 2003 algoritma
MP ve
X X hiyerarsik
yaklagim
Zhang vd., 2003
Sél(;l’; 1l ve Woxenius, X X X Degerlendirme
Veras ve Thorson, X X X Ola;lhkh
2003 analiz
Lu, 2003 X Anket
X X X Makalede
Fernandez vd., 2003 gelistirilmis
Lokasyon
eleme modeli
X X X & Rota
Barnhart vd., 2002 belileme

0¢



Cizelge 3.1 Konu ile ilgili literatiiriin siniflandirilmasi (devami)

Coziim Yaklasimi (Algoritmasi)

Zaman Ufku Karar Verici Uygulama
Calismanin Yazari Matematiksel Kavramsal
ve Yaymlanma Yih . . -
Stratejik | Taktik. | Oper. Cg;)lﬂ Tel;;npmal glg) l\(’i;d Varsayim GS;;;k Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger Sezgisel Diger
e X X DP ve Cizge
Minoux, 2002 teoris
Taylor ve Whicker, X X X X TP
2002
X X Kamusal
Plant, 2002 politikalar
Kisit
X X X X X YO | SiMPLE -+
Alicke. 2002 ILOG Solver
Maliyet etkin
X X X optimizasyon,
Chowdhury ve Chien, Powgll
2002 algoritmasi
Panayides, 2002 X X Degerlendirme
anayides,
DTP -
X X X X CPLEX,
AMPL
Choong vd., 2002
Taylor vd., 2002 X X X X X X SIMNET II
Gambardella vd., X Ajan bazls MODSIM III
2002 sistem
Banomyong ve X X X Maliye't-
Beresford, 2001 modeli
Dixon vd., 2001 X X Veri analizi
T 2001 X Degerlendirme
una,
Tepe Monte-Carl
X X X tirmanma Siﬁu’ifajs ?)n(l)l
Gorman, 2001 sezgiseli Y
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Stratejik

Taktik.

Oper.

Cekici

Terminal
Op.

Ag

Op.

Mod
Op.

Varsayim

Gergek
Olay

Yok

Sezgisel

Deterministik

Simiilasyon

Diger

Sezgisel

Diger

Warsing vd., 2001

X

X

X

DP ve DOP-
CPLEX 6.0

Wiegmans vd.,
2001

Degerlendirme

Mccalla vd., 2001

Anket

Gambardella vd.,
2001

Tabu aramasi

Dal-sinir algiritmasi

MODSIM
I

Erlebacher ve
Meller, 2000

DOP

Crainic vd., 2000

Tabu aramasi ve
Kolon tiretimi

Crainic, 2000

TP

Rondinelli ve
Berry, 2000

Cevresel
yOnetim sistemi

Newman ve
Araiyano, 2000

TP ve Ayristirma
algoritmasi

Schatz ve
Shashikumar,
2000

Degerlendirme

Alberto, 2000

AHS

Regan ve Golob,
2000,

Degerlendirme

Newman ve Yano,
2000,

Parcal1 dogrusal ve
digbiikey ag akist -
CPLEX 6.0

Jauernig ve Roe,
2000

Degerlendirme

Southworth ve
Peterson, 2000

Cografi bilgi
sistemi ve anket
¢aligmasi

Combesa ve
Linnemerb, 2000

Lokasyon
ve fiyat
dengeleme
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Yaymlanma Yil Stratejik | Taktik. | Oper. C:)l;:c' Tel;)nll)mal 35 Ig;d Varsayim G(;:ll:;k Yok Sezgisel Deterministik | Simiilasyon Diger Sezgisel Diger
Ziliaskopoulos ve X X X X En kl_sa yol
Wardell, 2000 algoritmasi
Hizmet ag1
X X X tasarimi-
Kim vd., 1999 Cut algoritmasi
Parametrik
Tsamboulas ve X X glme.lyz}n Anket
Dimitropoulos, istatistiksel
1999 testler
Tabu ve
Gorman, 1998 X X genetik arama
Bookbinder ve X X X X En kls_a yol
Fox, 1998 algortimasi
Olay
X X X X tabanli ag
modeli
D’Este, 1996 yaklagimi
Hameri ve X X C‘ok"boyutlu
Paatela, 1995 simiilasyon
Melez evrimsel
Levinson, 1995 X X X algoritma
Hayuth, 1994 X X
X AHS, Biligsel | KDS
Caligkan, 2006 haritalar Tasarimi
X X X X Sevkiyat atama Monte-Carlo
Duan, 2006 modeli Simiilasyonu
Duyarlilik bazli
X X X X sezgisel
Peric, 2006 algoritma
X X X k.en iyi ¢oziim
Song, 2005 algotritmasi
I¢sel yaklagik
Chang, 2004 X X X sonug algoritmasi
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Calismanin

Coziim Yaklasimi (Algoritmasi)

Zaman Ufku Karar Verici Uygulama
Yazari ve Matematiksel Kavramsal
Yaymlanma . . -
. . Cekici | Terminal | Ag | Mod Gergek . . A . . .
Yih Stratejik | Taktik. | Oper. Op. Op. Op. | Op. Varsayim Olay Yok Sezgisel Deterministik Simiilasyon Diger Sezgisel Diger
Mokkhamakul,
2003 X X X SIMNET II
Istatistiksel
Hendren, 2003 | X X teknikler
Cok amagl
Alattar, 2003 X X X optimizasyon
iki seviyeli
Wang, 2002 X X X programlama
Stokastik
atama
Wang, 2001 X X X X teknikleri
iki seviyeli
programlama,
Abdelghany, En kisa yol
2001 X X X X algoritmasi DYNASMART
Optimizasyon,
Chowdhury, Duyarlilik
2000 X X X X Analizi CORSIM
Anket
Brander, 2000 | X X X aragtirmasi
Terminoloji
olugturma,
Grafiksel
Graham, 2000 | X X X X modelleme
Ayristirma
Newman, 1998 X X X Yaklagimi

vC
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Hamari ve Paatela (1995) calismalarinda, ¢ok boyutlu benzetim tekniginin geleneksel lojistik
planlama teknigine oranla stratejik lojistik planlamada daha iyi performans gosterdigini
savunmuslardir. Bu amagla modiiler bir benzetim teknigi gelistirilmistir. Karar verici olarak,
modlar arasi tagimacilik operatoriinden faydalanilmistir ve gercek bir vaka incelenmistir.
Tsamboulas ve Dimitropoulos (1999) Avrupa {iizerinden ge¢en modlar arasi tagimaciligin
temel wunsurlarindan biri olan yiikk koylerine yapilmasi muhtemel yatirimlarin
degerlendirilmesinde kullanilan tahmin ydntemlerini ortaya koymus ve analiz etmistir.
Makale kapsaminda 398 yiik kdyiine anket gonderilmis ve gerekli veriler toplanmistir. Bu
veriler lizerinden istatistiksel degerlendirmeler, parametrik olmayan istatistiksel testlerle
yapilmustir. Bu ¢aligmada karar verici, terminal operatoriidiir. Combes ve Linnemer (2000)
tarafindan hazirlanan bir diger ¢aligmada ise tasimacilik modellerinin ger¢ek bir rekabet
icinde oldugu Hotelling modeli ortaya konmustur. Bu modelde firmalar, modlardan birini ya
da digerini tercih ederek miisterilerine hizmet vermek durumundadirlar. Bolge, firma ve
miisterilerin tatmin diizeyi analiz edilmis, daha sonra ise yeni tasimacilik alt yapisinin tatmin
diizeylerinde ne gibi degisikliklere sebep olacagi incelenmistir. Son olarak yeni altyapinin
optimal yapis1 merkez planlamacisinin ve bagimsiz transport saglayicisinin bakis acilarindan
degerlendirilmistir. Burada karar verici, ag operatérii ve modlar arasi tagimacilik
operatdriidiir. Ayrica, varsayimsal bir sayisal o6rnek verilmistir. Jauernig ve Roe (2000),
1991°de Sovyetler Birligi’'nden ayrilmasindan sonra Litvanya’da uluslararast yiik
tasimaciligiin rolii ve gelisimini analiz etmislerdir. Mevcut durumdaki konteyner trafigi
akislar1 ayrintili olarak incelenmis ve Almanya-Litvanya arasindaki uluslararas: ticaret akisi
ornek olarak verilmistir. Alberto (2000) iiretim ve dagitim kombinasyonundan olusan
tesislerin, yer se¢imi problemine ¢oziim aramistir. Amaci, ¢esitli alternatiflerden optimum
maliyetli ve uzun vadede en karli olan1 segmektir. C6ziim metodu olarak AHS kullanilmustir.
Metodoloji, paketleme makineleri iireten ACMA GD adli bir Italyan sirketler grubuna
uygulanmistir. Burada karar verici ag operatoriidiir. Schatz ve Shashikumar (2000) Okyanus
Tasimaciligi Diizenleme Yasalart adli bir denetleme programinin, uluslararasi modlar arasi
tasimacilik {izerindeki etkilerini hedef alan genis 6lgekli bir arastirma yapmislardir. Rondinelli
ve Berry (2000) gelisen ¢cok modlu tagimacilikla birlikte ortaya ¢ikan ¢evre sorunlarini ele
almistir.  Cok modlu tasimacilifin dort bileseni olan kara, hava, deniz ve demiryolu
tasimaciligindaki ekipman bakimi, ara¢ ve tesis faaliyetlerinin dogal kaynaklar iizerindeki
etkileri incelenmistir. Dogal kaynaklar ve ¢evre iizerindeki bu olumsuz etkilerle bag
edebilmek icin, “Cevresel Yonetim Sistemi” diye adlandirilan bir sistem Onerilmistir.

Erlebacher ve Meller (2000) firmalarin karar vermek zorunda oldugu dagitim merkezi sayisi
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ve bu merkezlerin yerlesim yeri problemini ele almiglardir. Burada temel amag, tesisler,
dagittim merkezleri ve miisterilerden olusan tli¢genin tasima maliyetleri, dagitim
merkezlerindeki envanter tutma maliyetleri ve sabit isletme maliyetlerinin minimize
edilmesidir. Gergek bir olayla ilgili 6rnek verilmistir. Mccalla vd. (2001) Kanada’daki sekiz
adet modlar aras1 tasimacilik terminalinin etrafindaki alanlara odaklanmaktadir. iki temel
soruya cevap aranmaktadir: “Terminallere komsu olan bdlgelerin yapist nasildir? Bu
bolgelerde yer alan endiistrilerle terminaller arasindaki fonksiyonel baglanti nedir?”.
Calismada ii¢ liman (Halifax, Montreal ve Vancouver), ii¢ havalimani (Dorval-Montreal,
Pearson-Toronto, Vancouver) ve iki demiryolu sahasi (her ikisi de Toronto bdlgesinde) ele
alinmistir. Toplamda 196 tane liretim ve toptan satis firmasi ¢alismada yer almistir. Bu
firmalarla bir anket ¢alismasi yapilmistir. Karar verici, modlar arasi tasimacilik ve terminal
operatorleridir. Wiegmans vd. (2001), hazirlamis olduklari ¢alismada modlar arasi tagimacilik
terminalleri i¢in yapilmig olan kombine tasimacilik pazarlama kanallarinda modern
telekomiinikasyon aglarinin 6nemi {izerinde durmaktadirlar. “Telekomiinikasyon aglari,
modlar aras1 tasimacilik terminallerine pazarlama kanallarinda daha etkin bir sekilde
caligsmalari icin ne gibi firsatlar sunmaktadir?” sorusuna cevap aranmaktadir. Karar verici
terminal operatorii ve modlar arasi tagimacilik operatoriidiir ve uygulama yapilmamistir. Tuna
(2001) calismasinda, lojistik ve deniz tasimacilig1 arasindaki iliskiyi agiklamig ve Tiirkiye nin
deniz tasimaciligi acisindan durumunu incelemistir. Lojistik yonetimi ve deniz ulastirmasi
stratejilerini sekillendiren, konteyner tasimaciliginin gelismesi gibi uluslararasi belirleyicileri
ortaya koymustur. Dixon vd. (2001) Cok modlu tagima planlama araci adi verilen kirsal
alanlarda ¢ok modlu planlamay1 kolaylastiran bir aracin gelistirilmesi ve program islevselligi
tizerinde durmuslardir. Bu planlama aracina dahil olan alti modiil —transit servis, sehirlerarasi
otobiis&yolcu treni, banliyd treni, havacilik, bisiklet&yaya ve otoyollar- verilecek kararlara
rehber olmasi agisindan mantiksal bir akis semasina yerlestirilmistir. Bu altt modiil ile ilgili
veri toplama ¢alismasi tamamlanmis ve bu verilerle ¢esitli analizler yapilmistir. Herhangi bir
matematiksel veya sezgisel model sunulmayip, gelistirmeler sayisal ortamda yapilmistir.
Panayides (2002) modlar aras1 tagimacilikta organizasyonel baglamda meydana gelen stratejik
degisimleri detayli bir sekilde incelemistir. Calismada, modlar arasi tagima ekonomik
sisteminin organizasyonundaki uygun yonetim yapisinin etkinligini degerlendirmek icin
ekonomik yaklagimlarin (6zellikle islem maliyetleri ekonomisi) uygulanmasi tartigilmaktadir.
Chowshury ve Chien (2002) kentsel alanlarda toplu tasima talebinin genis bir sekilde
yayildigin1 vurgulamistir. Makalede, yolculara modlar arasi bir toplu tagima sistemi hizmeti

sunulabilecegi goriisii ortaya konulmustur. Karar verici ag ve modlar arasi tagimacilik
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operatoriidiir ve varsayimsal bir oOrnek verilmistir. Plant (2002) modlar arasi yik
tasimaciliginda demiryolunun rolii ve modlar aras1 yilik hareketleri etrafinda gelisen kamusal
politikalart incelemistir. Karar verici modlar arasi tagimacilik operatoriidiir ve gercek bir
uygulama yapilmamugtir. Barnhart vd. (2002) hizmet agi tasariminin 6zel bir hali olan
ekspres gonderi teslimati problemini incelemislerdir. Ag lizerindeki rotalar1 olusturmak i¢in
“rota belirleme” yontemi ve gonderilerin ulastirllmasi i¢in “konum eleme modeli”
kullanilmigtir. Bir ekspres gonderi firmasi iizerinde gercek bir uygulama yapilmistir. Lu
(2003) uluslararast dagitim merkezlerinin pazar boliimlendirmesini, nakliyecilerin hizmet
ihtiyaglarina dayanarak degerlendirmistir. Calismada, dagitim merkezi miisterilerinin
hizmetin farkli Ozelliklerine verdikleri ©6nemi degerlendirmek i¢in bir metodoloji
gelistirilmistir. Daha sonra, uluslararast dagitim merkezleri i¢in nakliyecilerin tutumlarina
dayali pazar segmentleri belirlenmistir. Ohnell ve Woxenius (2003) Avrupa ekspres yiik
pazarini segmentlere ayirmis ve bu segmentleri demiryolu agisindan analiz etmislerdir. Bu
calismada ozellikle, Isve¢ ve Kita Avrupasi arasindaki hizmetlere ve Isveg’deki yerel
hizmetlere odaklanilmistir. Modlar arasi ekspres yiik tasimaciliginin uygulamalarina sistem
modelleme yontemleri uygulanmis ve demiryolunun ekspres tagimaciliktaki muhtemel rolleri
tanimlanmistir. Analiz, ¢ok oyunculu ve uzun mesafeli bir tasima zincirinin her zaman igin
aym sartlar altindaki kisa mesafeli bir zincirden daha uzun tagima zamanlar1 gerektirmedigini
gostermektedir. Analiz ayrica ekspres tasima sistemlerinin modiiler olarak olusturuldugunu ve
alt sistemlerin degistirilebilecegini gostermektedir. Arampatzis vd. (2004) farkli tagimacilik
politikalarinin degerlendirilmesi ve analizi i¢in cografi bilgi sistemine bir KDS entegre
etmiglerdir. Bu aracin amaci, tagimacilik yoneticilerine cevresel ve enerji gostergelerini
aktarirken tasimacilik tedarikinin etkinligini yiikseltmeye yardimci olmaktir. KDS ii¢
seviyede ¢aligir: Ilki tasima ag1 analizini yapar, ikincisi, enerji tiiketimi ve kirletici madde
emisyonunu hesaplar, ti¢linciisii ise segilen politikalar1 degerlendirir. Kengpol (2004) yeni bir
dagitim merkezi yatirrmini degerlendirmek i¢in model ve kriterler saglayabilecek bir KDS
gelistirmeye calismistir. Makalede yeni bir dagitim merkezine yatirim yapmay1 planlayan
endiistrilere uygulanabilir esnek bir yaklasim gelistirilmistir. Degerlendirme modeli ve kriteri
sermaye yatirim modeli ve tasima modeli ile iligski i¢inde olan AHS teknigi uygulanmstir.
Abacoumkin ve Ballis (2004) yeni bir Avrupa arastirma projesinde gelistirilen ve kullanilan
bir modelleme aracina dayali bir uzman sistem yapisi olusturmaya calismislardir. Uzman
sistemin amaci, kullanici tarafindan tanimlanmis bir dizi parametreye dayali alternatif teknik
terminal tasarimlari ve ara¢ se¢imleri tiretmektir. Bu unsurlarin her biri uygunluk, performans

ve maliyet nitelikleri agisindan tanimlanmistir. Bontekoning vd. (2004) modlar arasi
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tasimaciligin diger tasimacilik sistemlerinden farkli karakteristige sahip oldugunu ve bagimsiz
bir arastirma alani olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmuslardir. Calismada 92 adet
yaym, modlar aras1 tagimacilik arastirmasimin karakteristikleri belirlemek amaciyla
kullanilmigtir. Mevcut durumun degerlendirmesi yapilmis ve gelecekteki arastirmalarda neler
yapilabilecegine deginilmistir. Dall’Orto vd. (2004) dinamik hizmet ag1 tasarimi probleminin
0zel bir durumunu incelemislerdir. Bu 6zel durumda, miisterilere ve diger terminallere hizmet
veren tek bir diigiim vardir. Walter ve Poist (2004) orta-bati ABD’nin karasal eyaletleri icin
kurulmasi diisliniilen terminaller hakkinda bir arastirma yapmistir. Kurulacak bu
terminallerin, paylasimli tesisleri ve hizmetleriyle gerek yerel gerekse kiiresel ticareti
kolaylastiracag: iddia edilmistir. Oum ve Park (2004) ¢ok uluslu firmalarin kuzeydogu Asya
bolgesinde dagitim merkezi yeri secimi problemini incelemislerdir. Calismanin ii¢ amaci
vardir: (1) Bu firmalarin bolgesel dagitim merkezleri se¢iminde Onemli olan etkenlerin
belirlenmesi, (2) Avrupali ve Kuzey Amerikali ¢ok uluslu firmalarin, potansiyel dagitim
merkezi yeri olarak kuzeydogu Asya sechirlerine karsi Kore sehirlerini  nasil
degerlendirdiklerinin belirlenmesi ve (3) Kore’nin ¢ok uluslu firmalar i¢in cazip hale
getirilebilmesi i¢in Kore hiikiimetinin doldurmasi gereken bosluklarin belirlenmesidir. Teo
ve Shu (2004) depo-perakendeci agi tasarim problemini incelemistir. Bu problem, ne kadar
deponun nereye kurulacagi, bunlarin perakendecilerin hizmetine nasil sunulacaginin
belirlenmesi ve hem perakendeci hem de depolar icin en iyi envanter politikalarinin
olusturulmasinit igerir. Problemin amaci ise c¢ok kademeli envanter maliyeti ve tasima
maliyetinin minimize edilmesidir. Taylor ve Schweitzer (2005) devlet makamlar1 arasinda
yiiriitiilen ortak ulastirma planlarin1 incelemislerdir. Incelemede, ABD’deki eyaletlerin
ulastirma bakanliklar1 ve biiyiik sehir planlama organizasyonlar1 arasindaki ortak ulastirma
planlama denemeleri gdzden gecirilmistir. Parola ve Sciomachen (2005) kuzeybat: Italya
liman sisteminin lojistik agryla ilgili kesikli olay simiilasyonu ¢alismasi yapmiglardir. Kara
tasimaciligina 6nem verilerek, gelecekteki olasi konteyner akisi gelismelerini degerlendirmek
amactyla tasima fazlar1 yeniden dengelenerek, sistemin olasi gelismeleri analiz edilmistir.
Ayrica, bazi simiilasyon modelleri modlar arasi tasimacilik agindaki aktivitelerin hem
ozelliklerini hem de problemlerini ortaya ¢ikarmak amaciyla analiz edilmistir. Mika vd.
(2005) ¢ok modlu, kaynak kisitli proje planlama problemine ¢Oziim aramiglardir. Bu
calismada, indirimli nakit akis1 géz 6niinde tutulmustur. Faaliyetlerin diiglimlerle gosterildigi
bir proje sunulmus ve pozitif nakit akislar1 faaliyetlerle iligkilendirilmistir. Eskigiin vd. (2005)
gecikme zamanlarin1 da dikkate alarak dagitim agi tasariminda yeni bir bakis acisi

sunmugslardir. Calismalarinda, gecikme zamanlarini, dagitim tesislerinin yerlesimini ve tagima
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modu sec¢imini dikkate alan bir dagitim ag1 tasarlamislardir. Coziim teknigi olarak bir
Lagrajyan sezgiseli kullanmiglardir. Racunica ve Wynter (2005) modlar arasi tasimacilikta ray
paylasiminin artmasi problemine odaklanan bir optimizasyon modeli sunmuglardir. Model,
merkezi yerlesim problemlerinin bir genellemesi olarak tanimlanmistir ve konkav ve dogrusal
olmayan maliyet fonksiyonlarinin farkli segmentlerde olmasina izin vermektedir. Nash vd.
(2005) ag planlama problemi i¢in holistik bir yaklagim sunmus ve bu yaklasimin ag planlama
probleminin 6zel bir hali olan “Bisiklet Yolu A§ Planlama” i¢in nasil uygulanabilecegini
gostermistir. Birlesik Kralliklarin  kuzeydogusundaki 20000 niifuslu bir kasaba olan
Spennymoor’da bisiklet yolu rotalari i¢in bir uygulama yiiriitiilmiistiir. Tsamboulas vd. (2007)
genel yapidaki politikalarin, modlar arasi tasimacilikta rekabet¢i yapiyr korumakta faydali
oldugunu vurgulamislardir. Fakat probleme o6zel politikalarin, tasimanin modlar arasi
tasimaciliga doniistiiriilmesinde ve tanimlanmasinda fayda sagladigini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 ¢calismanin amaci, modlar arasi tagimacilik i¢in probleme 6zel politikalarin elde
edilmesinde kullanilabilecek bir metodoloji sunmaktir. Ayni zamanda, pozitif ¢iktilar elde

edebilmek i¢in politika faaliyetinin zorunlu bilesenleri tanimlanmistir.

Probleme stratejik seviyede ¢oziimler getirilmek {izere hazirlanmis olan bazi doktora tezi
caligmalar1 da mevcuttur. Graham (1999) calismasinda, modlar arasi tasimacilik sistemlerinin
matematiksel olarak modellenmesi i¢in temel bir ¢erceve olusturmustur. Mevcut tagimacilik
sisteminin gelistirilmesinde koordinasyonun saglanmasi, dort tagima modu i¢in de birbirinden
bagimsiz teknoloji gelistirilmesine neden olmustur. Bu nedenle yeni bir modelleme ¢ergevesi
olusturmay1 hedefleyen calismasinin ilk asamasinda genel bir terminoloji olusturulmustur.
Calismanin uzun vadeli hedefi ise, modelleme ¢ercevesini cografi bilgi sistemleri ve global
yer bulma sistemleri ile entegre etmektir. Brander (2000) hazirlamig oldugu yiiksek lisans
tezinde, ABD’nin New Brunswick eyaletindeki modlar aras1 tasimaciligin gelecekteki
gelisiminin bir analizini yapmistir. Calismada, her bir modun modlar arasi tagimacilik
hareketleriyle ilgili bir veritabani olusturmasina yonelik veriler anketler yoluyla toplanmustir.
Wang (2001) tarafindan hazirlanmig olan doktora tezi ¢alismasinda, kamyon yiikii tagimaciligt
atamas1 problemine odaklamlmistir. Ozellikle modlar aras1 tasimacilik tesislerinin
cevresindeki yogun kentsel alanlardaki modlar arasi tagimacilik kara hareketlerini destekleyen
operasyonlar iizerinde durulmustur. Hendren (2003) kaynak tahsisinin, bir eyaletin transport
sistemi iizerinde olan etkilerini analiz etmek amactyla bir ¢alisma yapmustir. 1979-1999 yillart
arasindaki eyalet ¢apindaki tasimacilik performans 6l¢iimleri ve eyalet tagimacilik yatirimlari

arasindaki baglantilar degerlendirilmistir.
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3.2 Cok Modlu Tasimacilikla ilgili Taktiksel Seviyede Yapilmis Calismalar

Bu boliimde, en fazla birkac¢ aylik ve en az birka¢ haftalik kararlarin s6z konusu oldugu
taktiksel seviyede yapilmis c¢alismalardan bahsedilmistir. ilk olarak makale g¢alismalari
incelenmistir. Levinson (1995), verilen bir yildaki talebin bir 6nceki yilin talebine baglh
oldugu evrimsel bir tasima planlama modeli tanimlamistir. Model, is yolculuklarinin bir
kismin1 hane taginmalart ve is degistirmelerden Otiirii her yil yeniden dagitmaktadir. Bu
karma-evrimsel model, arz ve talebin eszamanh ¢ozildiigii bir denge modeliyle de
karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak, iki matematiksel modelden melez-evrimsel bir model
cikartilmistir. Bu ¢alismada karar verici olarak ag operatoriinden faydalanilmistir. Bookbinder
and Fox (1998) Kanada ve Meksika arasindaki modlar arasi konteyner tasimaciligi i¢in rotalar
olusturmaya calismaktadir. Bu calismada karar verici, ag operatorii ve modlar arasi
tagimacilik operatoriidiir ve en kisa yol algoritmast kullanilmistir. Gorman (1998)
calismasinda, demiryolu ¢izelgeleme ve talep akis problemlerine ¢oziim 6nermistir. Coziim
teknigi olarak Genetik Algoritmalar ve Tabu Aramasi tekniklerinden faydalanmiglardir.
Yapilan uygulamada gergek bir olay incelenmemis, tahmini veriler iizerinden hesaplar
yapilmistir. Karar verici olarak ag operatoriinden faydalanilmistir. Kim vd. (1999) tarafindan
hazirlanan ¢alismada ise ekspres paket teslimatini igeren genis Olgekte bir hizmet ag1 tasarimi
problemini modellemeye ve ¢ézmeye odaklanilmistir. Modelin amaci, paketlerin baslangi¢
noktasindan varig noktasina olan hareket maliyetlerini minimize etmektir. Bu caligsmada,
Service Network Design-Cut adli bir algoritmadan faydalanilmis ve ayrica sezgisel bir
algoritma gelistirilmistir. Varsayimsal bir sayisal 6rnek verilmistir ve karar verici ag
operatoriidiir. Ziliaskopoulos ve Wardell (2000) tarafindan hazirlanmis olan ¢alismada, ¢ok
modlu tagima aglar i¢in zaman-bagimli bir modlar arasi tagimacilik optimal yol algoritmasi
gelistirilmistir. Karar verici, ag ve modlar arasi tagimacilik operatorleridir. En kisa yol
algoritmasindan faydalanilmistir ve varsayimsal bir sayisal 6rnek verilmistir. Crainic (2000)
ozellikle sehirlerarasi tasimacilikta onem tasiyan hizmet ag1 tasarimi siirecinden bahsetmistir.
“Frekans hizmet ag1 tasarimi” ve “deterministik dinamik hizmet ag1 tasarimi” adli iki ayri
model Onerilmigtir. Karar verici ag operatoriidiir, uygulama yapilmamis ve tam sayili
programlamadan faydalanilmistir. Crainic vd. (2000) sabit yiiklii, kapasite sinir1 olan, ¢ok
iriinlii. hizmet aginin, dogrusal maliyetleriyle birlikte tasarlanmasi problemine ¢6zim
getirmistir. Coéziim metodolojisi iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda, zor bir ag
optimizasyon problemi i¢in etkili bir sezgisel yaklagim gelistirilmis, ikinci kisimda, Tabu
Aramasi ile elde edilen bilgiler genisletilmistir. Warsing vd. (2001), cok bolgeli dagitim

probleminin; kiiresel bir pazarda ‘“geleneksel ¢ok modlu kargo tesisleri” agi ile hizmet
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vermenin operasyonel faydalarini gosteren analitik bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
model, arz ve talep noktalarindan olusan bir agda, 6zel havayolu-kargo temelli dagitim
merkezi veya geleneksel bolgeler arasi nakliye metotlarin1 kullanmanin karsilastirmali bir
degerlendirmesini yapmaya olanak saglamaktadir. Karar verici, terminal ve ag operatoriidiir
ve ger¢ek bir olay incelenmistir. Gorman (2001), Burlington Northern ve Santa Fe
demiryollariyla ilgili olarak modlar arasi tasimacilik agi olanaklarini arastirmislar ve
ticretlendirme problemleri i¢in ¢oziim iiretmislerdir. Coziim yaklasimi, temel mikroekonomi,
Monte-Carlo simiilasyonu ve basit “tepe-tirmanma” sezgiselinin kombinasyonudur. Karar
verici modlar arasi tasimacilik operatoriidiir ve gergek bir olay incelenmistir. Banomyong ve
Bersford (2001) Lao’nun tekstil ihracatgilar i¢in alternatif rotalar1 ve metotlar1 tespit etmistir.
Cok modlu tasima alternatiflerini canlandirmak ve aciklamak i¢in bir maliyet modeli
kullanilmistir. Sunulan bes ayr1 alternatif rota, tasima modlart ve diigiim baglantilar i¢in risk
analizleri yapilarak bir teminat listesi olusturulmustur. Taylor vd. (2002) modlar arasi
tasimacilik rampalarinin operasyonel se¢imi konusu iizerinde durmustur. Rampa se¢imi, ylik
kamyonu ve demiryolu araciligiyla yapilan modlar arasi tagimaciligin finansal kapasitesi ve
etkinligini etkileyen 6nemli bir konudur. Makalede rampa se¢imi i¢in iki alternatif sezgisel
yol ele alinmigtir. Her iki yontem de modlar arasi tagimacilik, ¢ekici hareketleri sirasindaki
toplam bos ve dolayli mesafeleri azaltmaktadir. Iki alternatifin performanslarini
degerlendirmek i¢in kesikli olay sistemi simiilasyon dili olan SIMNET II ile yazilmig bir
yazilim kullanilmigtir. Her iki sezgiselde de yiikler, tekrarlanan bir bi¢cimde rampalara
atamaktadir. Calismada bir isletmeden saglanan gercek veriler kullanilmistir. Caligmanin
baslica katkisi, rampa se¢imi metotlarinin ¢esitli operasyonel diizenlemelerdeki
performanslarini saytya dokmiis olmasidir. Choong vd. (2002) modlar arasi tasimacilik aginda
bos konteyner yonetiminin planlama ufkunun uzunluguna olan etkisinin sayisal bir analizini
sunmaktadir. Analiz, yiiklii konteyner hareketi ihtiyaclarmin karsilanmasiyla ilgili bos
konteyner hareketlerine bagli toplam maliyetleri minimize etmeye ¢alisan tamsayili bir
programa dayanmaktadir. Mississippi Nehri havzasindaki potansiyel mavna iistii konteyner
operasyonlariyla ilgili bir vaka c¢alismasi, tasima modu sec¢iminde planlama ufkunun
uzunlugunun etkilerini gostermektedir. Uzun planlama ufku pahali olmayan, yavas tagima
modlarinin (mavna gibi) kullanimini tesvik etmektedir. Bu etki konteyner depolama
havuzlarinin sayist ve yerlesimine dayanmaktadir. Coziim elde etmek icin AMPL (A
Mathematical Programming Language) modelleme dili ve CPLEX algoritmasi kullanilmistir.
Alicke (2002) modlar aras1 tagimaciligin esnekligini arttirmak ve miisterilere karsi daha ¢ekici

bir hale getirmek icin farkli terminal kavramlari ve tiretim formlar gelistirilmistir. Calismada
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incelenen modlar arasi1 tasimacilik terminal kavrami Mega Aktarim Merkezi olarak
adlandirilmigtir ve terminal ¢ok asamali aktarma problemi olarak modellenmistir. Karar
verici, terminal ve modlar arasi tagimacilik operatoriidiir ve kisit optimizasyon modelinden
faydalanilmistir. Taylor ve Whicker (2002) sehirlerarasi kara tasgimaciligimin yapildigi
alanlarda, teslimat planlarinin tasarlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in yeni yoOntemler
tanimlamiglardir. Gelistirilen yontemlerin amaci, tedarikgiler, miisteriler, iireticiler ve dagitim
merkezleri arasindaki teslimat ihtiyaglarini degerlendirmektir. Calismada gercek bir
uygulamaya yer verilmistir. Minoux (2001) kesikli maliyetli ¢ok iirlin tipli ag optimizasyon
problemleri i¢in ¢oziim yoOntemlerini incelemistir. Tek trlin tipli ve ¢ok iriin tipli akis
modelleri, genel bir en az maliyetli ¢ok iiriin tipli akis modeli ve diiglim maliyetlerinin modele
eklendigi durumlar incelenmistir. Fernandez vd. (2003) sehirleraras: yiik tasimaciligi i¢in yeni
bir yaklagim gelistirmislerdir. Model, arz talep dengesini gdz Oniine almaktadir. Talep tarafi,
gondericileri yani kargo sahiplerini, arz tarafi ise tasiyicilart yani tagimacilik operatorlerini
gostermektedir. Gondericilerin kararlar1 mesafenin, tasima modunun, tek mod i¢in tasiyicinin
ve kombine modlar i¢in transfer noktasinin se¢iminden olusur. Tasiyicilar, ¢ok modlu, ¢ok
iriinlii ve ¢ok operatorlii bir agda rotalama kararlar1 almaktadirlar. Kelleher vd. (2003) modlar
arasi tagimacilikta dokiimantasyon, depo yonetimi, rota ¢izelgeleme ve trafik optimizasyonu
gibi faaliyetlerin islevselligini destekleyen internet tabanli bir veri tabani sisteminin
ozelliklerini tanitmis ve bazi problemlerin ¢6ziimiinde kullanmiglardir. Lo vd. (2004) c¢ok
modlu yolculuklarin yaygin oldugu biiyiiksehir bdlgelerinde yolcularin kombine mod
tercihlerinin modellenmesini ve 6zel hizmet operatorleri arasindaki stratejik etkilesimlerin
onemli oldugunu vurgulamiglardir. Calismada, yeni bir ag tasarimi yaklasimi gelistirilmistir.
Bu yaklasim, transfer davraniglar1 ve dogrusal olmayan bilet iicretlerinin yapisint ele
almaktadir. Arnold vd. (2004) yiik tasimacilif1 i¢in demiryolu / karayolu terminallerinin
optimal yerlesim yeri se¢imi problemi lizerinde durmuslardir. Cok iiriin tipli ve siirli yiikiin
bulundugu ag tasarimi problemlerine dayanan alternatif bir formiilasyon kullanmiglardir. Xu
ve Hancock (2004) isletme ¢apinda yiik hareketlerini simiile etmek i¢in entegre bir lojistik ve
tagimacilik sistemi olusturmuslardir. Ayn1 zamanda gelismis bilgi teknolojilerinin lojistikte
karar verme, yiik dagitimi modelleri ve ticari ara¢ operasyonlar1 iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaclanmistir. Barthel ve Woxenius (2004) geleneksel Avrupa modlar arasi
tasimaciliginin kapasiteleri ile kisa mesafelerdeki ve kiiclik miktardaki akislarin gerceklestigi
pazarlarin rekabet edebilirliginin karsilagtirilmasi ve yenilik¢i kavramlarin gelistirilmesi
amaciyla bir ¢alisma hazirlamiglardir. Ballis ve Golias (2004) Avrupa’daki geleneksel ve

gelismis demiryolu terminal ekipmanlarinin karsilastirmali  degerlendirmeleri iizerine
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modelleme yaklasimlar1 sunmuslardir. Sunulan yaklagim, terminal tasarimi i¢in simiilasyon
modiiliiyle desteklenmis bir uzman sistem, terminal faaliyetlerini simiile eden bir model, tren
operasyon formlarini ve ulagtirma aginda nakliye akisinin atamalarin1 ger¢ekleyen bir makro
model de icermektedir. Rotter (2004) gelecekteki tasima hizmetlerinin dogrudan trenlerle
tasima icin gerekli dlgekte ylik potansiyeli sunan sanayi bolgeleri ve biiyiik sehirler {izerine
odaklanacagini iddia etmistir. Bu egilimin sonucu olarak, kii¢iik yiik potansiyeline sahip olan
bolgelerin kombine tasima aglariyla biitiinlesme zorlugu probleminin ortaya ¢ikmasi
gosterilmistir. Makalede, bu sorunun Oniine ge¢mek i¢in “mega merkez” kavraminin
isletilmesi ve modlar arasi tasima operatorleri ic¢in firsatlarin degerlendirilmesi konulari
incelenmistir. Li ve Tayur (2005) IME isimli bir {niversite sanayi ortak c¢alismasinin
karsilastig1 problemden yola ¢ikarak bir ¢aligma yapmislardir. Bu makalede, etkili bir orta
vadeli planlama gerektiren gercek bir uygulamadan yola ¢ikilarak operasyon planlamasi ve
pazarlama kararlarini birlikte ele alan bir matematiksel model gelistirilmistir. Garcia ve Marin
(2005) cok modlu tasimacilikta atama problemi igin yeni bir ag dengeleme modeli
sunmuslardir. Model, degisken esitsizlik problemi olarak formiile edilmistir. E1-Wahed ve Lee
(2006) gergcek hayatta tasima problemlerinin coklu, celisen ve kiyaslanamayan amag
fonksiyonlart igerdigini belirtmis ve bu tip problemlere “Cok Amagli Tasima Problemi”
demislerdir. Bu tip bir problemin ¢oziimii i¢in “Etkilesimli Bulanik Hedef Programlama”
yaklagimin1 gelistirmek i¢in etkilesimli programlama, hedef programlama ve bulanik
programlama yaklagimlarini birlestirmislerdir. Blauwens vd. (2006) tasimacilik pazarinda bir
model degisimini tetikleyecek nitelikteki politika Olglimlerinin etkilesimlerini analiz
etmektedirler. Bubbico vd. (2006) Sicilya’da tehlikeli madde tasimaciligr ile ortaya ¢ikan
riskin farkli tasimacilik rotalar1 ve modlarina bagli olarak degerlendirmesini yapmislardir.
Calismada, risk seviyesi diisiiriicii alternatifler arastirilmis ve her bir tasimacilik faaliyeti i¢in
rota degistirme imkani denenmistir. Karayolu, demiryolu ve modlar arasi tagimacilik

faaliyetlerinin timii degerlendirilmistir.

Taktiksel seviye i¢in hazirlanmis tez ¢aligmalari da mevcuttur. Chowdhury (2000) kentsel
alanlarda yolculara modlar aras1 tasimacilik hizmeti verilebilecegini, bu hizmet sistemlerinin
bir demiryolu transit hatt1 ve farkli transfer istasyonlarinda baglanan bir dizi besleyici rotadan
olusabilecegini belirtmistir. Boyle bir sistemde yolcular bir veya daha fazla aktarma yapmak
zorunda kalabilirler. Bu nedenle sistemde calisan araglarin zaman ¢izelgelemesinin, transfer
zamanin azaltacak sekilde yapilmasi, hizmet kalitesine katkida bulunabilir. Bu ¢alismada iki
model ortaya konmustur: (1) genel modlar arasi transit sisteminin koordinasyonu i¢in bir

model ve (2) koordine edilmis araglarin dinamik sevkiyati i¢in bir modeldir. Abdelghany
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(2001) tarafindan hazirlanmis olan doktora tezi ¢alismasinda, kentsel modlar arasi tagimacilik
aglart icin stokastik dinamik yolculuk atamasi modeli gelistirilmistir. Model, kullanilan
mevcut statik yontemlerin siirlarini ortadan kaldirmaktadir. Mod se¢imi ve dinamik atama
arasindaki iligki, farkli bilgi saglama stratejileri ve ag kontrol tasarilari altinda incelenmis ve
belirlenmistir. Simiilasyon tabanli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Model, modlar arasi
tasimacilik aglar1 igin stokastik bir ag yiikleme modelini ve ¢ok amacgli en kisa yol
algoritmasin1 kapsamaktadir. Calismada ayrica, agdaki otomobil kullanicilart icin gergek
zamanli bir bilgi saglama stratejisinin tasarimi yapilmustir. Peric (2006) tagimacilik aglarinin
tasarimindaki operasyonel degisikliklere odaklanmis ve transit firmalarin araglarinin gesitli
transit rotalarina atanmasi problemini ele almistir. Gelistirilen model, karmasik modlar arasi
tasimacilik aglarindaki, akis ve maliyetleri gérmeye calisan tasimacilik planlamacilari igin
yararli bir modeldir. Mokkohamakkul (2003) modlar arasi1 tagimacilikta performansi
maksimize edecek uygun modlari segmek i¢in bir metodoloji gelistirmistir. G6z Oniinde
bulundurulan tagima modu kombinasyonlari: kara-demir, kara-hava, kara-mavna, kara-gemi
tabanlidir. Calismada, hizmet diizeyi, transport seviyesi, zaman degiskenligi ve teslim tarihi
performanst gibi kriterler goz Oniine alinmistir. Song (2005), akislarin dinamik olarak
yonetiminin modellenmesi, analiz edilmesi ve bir strateji olusturulmasi iizerine ¢aligmalar
yapmistir. Akis yOnetimi problemleri ii¢ cografi diizeye ayrilarak ele alinmistir: kiiresel,
bolgesel ve yerel. Kiiresel diizeydeki problemin (NP-Hard) polinomsal zamanda deterministik
olarak ¢ozililemeyen problem oldugu kanitlanmis ve daha sonra ¢oziimii i¢in bir dizi sezgisel
yontem gelistirilmigtir. Bolgesel diizeydeki problem ¢ok asamali stokastik ag seklinde
formiile edilmistir. Yerel diizeydeki problem ise “k. en kisa ¢6zim” seklinde ele alinmustir.
Wang (2002) modlar aras1 bir agdaki gonderici ve nakliyeciler arasindaki iliskiyi iki seviyeli
bir problem olarak formiile etmistir. Duan (2006) modlar arasi agdaki “merkez sehir”
operasyonlarint ve karmagik etkilesimlerini modellemek i¢in bir ¢erceve gelistirmistir. Bu
cerceve lic anahtar model igermektedir: kamyon sevkiyat modeli, nakliye atama modeli ve
terminal simiilasyon modeli. Calismada, Oncelikle kapsamli bir ¢erceve gelistirilmis, daha
sonra degisen yolculuk zamanlar1 olan kamyon sevkiyat problemleri i¢in bir sezgisel yontem
ve ¢ok sinifli sevkiyat atama modeli ortaya konulmustur. Son olarak bu ¢ergeveye bir terminal
simiilasyon modeli dahil edilerek kamyon sevkiyati ve sevkiyat tikanikliginin terminal

operasyonlar1 tizerindeki etkisinin tahmin edilebilir hale gelmesi saglanmistir.

3.3 Cok Modlu Tasimacihkla ilgili Operasyonel Seviyede Yapilmis Cahsmalar

Bu boliimde, gercek zamanli ve giinliik kararlarin verildigi operasyonel seviyede yapilmis
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olan ¢aligsmalara deginilmistir. D’Este (1996) modlar arasi tasimacilik sistemi modellemesinin
gereksinimlerini gostermek icin olay tabanl bir yaklasim ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada
olay tabanli ¢er¢evenin geleneksel ag modellerine de dahil edilebilecegi ispat edilmistir. Olay
tabanli ag modelinin, modlar arasi sistemlerin modellenmesi ve performansinin
degerlendirilmesi icin degerli bir ara¢ oldugu gosterilmistir. Karar verici olarak ag ve modlar
aras1 tasimacilik operatdrlerinden faydalanilmis, fakat uygulama yapilmamistir. Southworth
ve Peterson (2000), 1997°de yapilan “Amerikan Uriin Akis Anketi”’nde ortaya konulan bes
milyon varis ve baslangi¢ nakliyelerinin bir kisminin benzetiminin yapilmasina destek vermek
amactyla bir ag gelistirmiglerdir. Makalede bu anketteki modlar arasi tasimacilik yiik
hareketlerinin rotalanmasina odaklanilmistir. Karar verici, a§ ve modlar arasi tasimacilik
operatoriidiir ve “cografik bilgi sistemleri” teknolojisinden faydalanilmistir. Newman ve
Araiyano (2000) calismalarinda, merkeziden merkezi olmayana dogru karar verme
yaklagimlarini incelemislerdir. Bu inceleme, trenlerin dogrudan ve dolayli (aktarma merkezi
araciligiyla) programlanmasi ve modlar aras1 tagimaciliktaki demiryolu kismi igin
konteynerlerin trenlere yiliklenmesi konularin1 kapsamaktadir. Amag, her tren i¢in sabit bir
maliyet, her konteyner icin degisken tasima ve elle¢cleme maliyetleri ve teslim ihtiyaglarim
zamaninda karsilamak i¢in katlanilan depolama maliyetlerinden olusan operasyon
maliyetlerini minimize etmektir. Karar verici sebeke ve modlar arasi tasima operatoriidiir ve
varsayimsal bir 6rnek verilmistir. Regan ve Golob (2000) Kaliforniya Limani’ndaki modlar
arasi tagima tesislerinin, bu tesisleri kullanan ve karayolu tagimaciligi yapan firmalarin bakis
acistyla verimliliklerini aragtirmislardir. Sonuglar, yaklasik 1200 6zel ve kiralik tagimaci
firmayla yapilan ankete dayandirilmistir. Yapilan arastirmada daha ¢ok liman
operasyonlarindaki sikisiklik problemi iizerinde durulmustur. Newman ve Yano (2000)
modlar arasi tagimaciligin bir pargast olan demiryolu tagimaciligi i¢in trenlerin ve bu trenlere
yiiklenecek konteynerlerin atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemini arastirmiglardir. Problemin
amaci, teslim gereksinimlerini tam zamaninda karsilayacak sabit ve degisken tasima ve
isletim maliyetlerini en aza indirmektir. Ag operatorii ve modlar arasi tagimacilik
operatdriinden karar verici olarak faydalanilmistir, gercek bir uygulama yapilmamistir ve tam
sayili programlama ve ayrigtirma yaklasimlarindan faydalanilmigtir. Gambardella vd. (2001)
bir konteyner terminalindeki yiikleme ve bosaltma operasyonlarinin kaynak tahsisi ve
programlanmasi problemlerine bir ¢oziim getirmislerdir. Her iki problem de hiyerarsik bir
yapida formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir. Oncelikle kaynak tahsisi problemi ¢oziilmiis, daha
sonra konteynerlerin yiikleme ve bosaltma listelerinin hesaplanmasi i¢in bir programlama

yaklagimi formiile edilmistir. Karar verici, modlar aras1 tasimacilik ve terminal operatoriidiir,
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gercek bir olay 6rnek verilmistir ve tabu aramasi yaklagimindan faydalanilmistir. Gambardella
vd. (2002) modlar arasi tasimacilik terminallerinin denizden uzak olan modlar arasi
tagimacilik terminalleri arasindaki akislarinin benzetimi i¢in bir model gelistirmistir. Karar
verici, terminal ve modlar arasi tasimacilik operatoriidiir ve gercek bir olay incelenmistir.
Holguin-Veras ve Thorson (2003) bos ticari araglarin akislarin1i anlatan matematiksel
formiilasyonlari, belirli bir iirlin akis1 matrisinin formiilasyonu olarak gelistirmislerdir. Bu
formiilasyonlar, olasilik kurallarina ve uzamsal etkilesim kavramlarina dayanmaktadirlar.
Zhang vd. (2003) modlar arast tasimaciligin temellerinden biri olan konteyner
terminallerindeki alan tahsisi problemi iizerinde c¢alismiglardir. Problemin amaci, gemide
yukli bekleyen konteynerlerin ve gonderilmeyi bekleyen konteynerlerin sayisinin
belirlenmesidir. Gayialisi ve Tatsiopoulos (2004) bir yag firmasimin arag¢ rotalama ve
cizelgeleme kararlarinda kullanilan bir KDS gelistirmistir. Uzerinde durulan problem, bir dizi
dagitim merkezinden miisterilere yag Uriinlerinin karmagik dagitim siireglerini ele almaktadir.
Martinez vd. (2004) demiryolu terminallerinde trenler arasi yiik transferi i¢in bir simiilasyon
modeli ve modelleme yaklagimi ortaya koymuslardir. Jansen vd. (2004) Danzas Euronet adli
bir firma icin tasarlanan bir operasyonel planlama sistemini tanitmiglardir. Sistem
Almanya’da tren ve c¢ekici ile tagman giinliikk ortalama 4000 konteynerlik sipariglerin
planlanmas1 i¢in kullanilmaktadir. Erera vd. (2005) tank operatorlerinin karsilastigi deger
yonetimi problemlerine odaklanmistir. Ozellikle tank konteyneri filolarmin dengesiz ticari
akiglar altinda maliyet etkinligi ile yOnetilmesi konusu iizerinde durulmustur. Makalede
entegre tank konteyneri yonetimi i¢in ayni1 anda hem yiikleme hem de bosaltma hareketlerinin
planlandig1 bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Poh vd. (2005) ¢ok sayidaki kaynaktan,
cok cesitteki iirlinlin, kesikli zaman araliklarinda ¢ok sayidaki hedefe taginmasini iceren
gercek bir problemin ¢déziimii i¢in bir yaklasim tanimlamislardir. Amag, operasyonun
tamamini gergeklestirmek igin gereken kesikli donemlerin toplam sayisint minimize etmektir.
Corry ve Kozan (2006) konteyner trenlerinin yiik planlamasi i¢in analitik bir atama modeli
olusturarak isletme stratejileri gelistirmeye c¢alismislardir. Problem, ¢ok sayida belirsiz
parametresi olan dinamik atama problemi olarak tanimlanmistir. Model ¢ok amachidir ve
amaglar, fazla ellecleme zamanini minimize etmek ve trenin yiik dagilimini optimize etmektir.
Dinamik bir yapisi olan ylik planlama atama modelinin statik bir versiyonu da gelistirilmis ve

bu iki model karsilagtirilmustir.

Operasyonel seviyede hazirlanmis tez ¢alismalar1 ise asagidaki gibi aciklanmistir. Newman
(1998) tarafindan hazirlanmis olan tez calismasinda, demiryolu agirlikli modlar arasi

tasimacilik operasyonlart iizerinde durulmustur. Trenlerin zaman ¢izelgelemesi ve
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konteynerlerin atanmasi problemi incelenmistir. Amag, bunlar1 yaparken teslim tarihlerini
geciktirmeden, trenlerin calismasinin sabit maliyetlerinin toplamini ve konteynerlerin
taginmasinin ve envanterde tutulmasinin birim maliyetlerini minimize etmektir. Dogrudan ve
dolayli trenlerle konteynerlerin ¢ok periyotlu bir planlama ufkundaki dinamik gelisleri goz
oniinde bulundurulmustur. Problem, tamsayili karar degiskenleri olan matematiksel bir model
olarak tanimlanmistir, ¢6ziim i¢inde ayristirma teknigi kullanilmistir. Alattar (2003) modlar
arast konteyner yiik terminali olarak bilinen bir ¢esit liman terminalindeki tasima ve
operasyonlara odaklanmistir. Terminaldeki konteynerlerin tasinmasi, gemiler, ¢ekiciler ve
bazen de trenlerle yapilmaktadir. Konteyner terminal operasyonlarinin optimizasyonu ig¢in
matematiksel bir model gelistirilmistir. Cok amacgli optimizasyon ve kesikli matematik
yaklagimlari, tamsayili bir program gelistirmek icin kullanilmistir. Iki amag fonksiyonu
vardir. Bunlar, gemilerin bekleme siirelerinin minimizasyonu ve konteynerlerin bekleme
maliyetlerinin minimizasyonudur. Buradaki hedef, optimal rihtima yanagma stratejisini
kullanarak, amag¢ fonksiyonlarinin minimize edilmesidir. Chang (2004) otobiislerin optimal
sistemli ve kullanic1 dengeli dinamik trafik atama modellerine dahil edilmesi iizerine bir
calisma yapmistir. Bu ¢alismada, otomobil ve otobiislerin bir ag {izerindeki modlar arasi

yolculuklar1 tamsayili dogrusal programlama seklinde modellenmistir.

3.4 Genel Degerlendirme

Bu bolimde, modlar arasi tasimacilikla ilgili literatiir, zaman ufku, uygulama yapilip
yapilmamasi, karar vericilerin kim oldugu ve matematiksel ¢oziim yontemleri agisindan
incelenmistir. incelenmis olan 78 makale ve 14 tez ¢alismasi ile ilgili dagilimlar asagida

aciklanmustir.

Konuyla ilgili olarak goriilen ve incelenen bu 92 adet calismanin detaylarina bakildiginda,
tanimlanan problemlerin %42’si ag tasarimi ve tesis yeri se¢imi gibi stratejik seviyedeki
problemlerdir. % 37’si ise orta vadeli zaman ufku igeren taktiksel seviyedeki problemlerdir.
Geri kalan %21°lik kisim ise kisa donemli karsilagilabilen operasyonel problemlerdir (Sekil

3.1).
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Zaman Ufku

21%

42%

‘ O Stratejik @ Taktiksel O Operasyonel ‘

Sekil 3.1 Calismalarda ele alinan problemlerin zaman ufkuna gére dagilimi

Literatiirdeki calismalarin yaridan fazlasi uygulama icermektedir (%58). Calismalarda
Onerilen ¢6ziim tekniklerinin ve algoritmalarin 6nemli bir kism1 gercek olaylar1 incelemistir.
Hatta ¢ogu durumda oOnerilen yontemlerin performans oOlgiimleri bu yolla yapilmistir.
Genellikle kapsamlarmin  genis olmasindan dolayr gergek hayat problemlerine
uygulanamayan yontemler de varsayimsal problemler tiretilerek bilgisayar ortaminda simiile
edilmis ve boylece gegerlilikleri test edilmistir. Geri kalan ¢aligmalarsa sadece teorik nitelikte

olup, herhangi bir uygulama yapilmamstir (Sekil 3.2).

Uygulama

22% 20%

58%

‘ O Varsaym B Gergek Olay O Uygulamasiz

Sekil 3.2 Calismalarin uygulama yoniinden dagilimi

(C0ozlim Onerisi sunulan problemler, karar vericiler acisindan incelendiginde en biiyiik roliin ag
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ve modlar aras1 tagimacilik operatorleri ile ilgili oldugu goriilmektedir. Bu bulgular zaman
utku ile ilgili verilerle karsilastirildiginda zaman ufkuyla karar vericiler arasinda bir paralellik
oldugu goriilmektedir. Oyle ki ag tasarrmi ya da mod secimi gibi stratejik seviyedeki
problemler zaman ufku dagiliminda genis bir pay tutarken; bu problemlerin ¢oziimleriyle
dogrudan ilgili olan ag ve modlar arasi tagimacilik operatorleri de karar verici oranlarinda

genis bir yer tutmaktadir (Sekil 3.3).

Karar Verici

4%

41%

‘ O Cekici operatdrii B Terminal operatérii O Ag operatéril O Cok modlu tagima operatdri

Sekil 3.3 Uygulanacak ¢dziim yontemleri i¢in karar vericilerinin dagilimi

Son olarak problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ya da kullanilmasi Onerilen ¢o6ziim
yontemlerine bakildiginda deterministik yontemlerin agirlikta oldugu goriilmektedir. Bu da
gostermektedir ki problemlerin yariya yakin bir kismi baska tekniklere ihtiyag kalmadan
deterministik metotlarla modellenip ¢o6ziilebilmektedir. Fakat deterministik yontemlerin
yetersiz kaldig1 durumlarda sezgisel yontemler de agirlikli olarak kullanilabilmektedir (%26).
Diger yontemlere gore nadir kullanilan simiilasyon teknikleri ise, Ozellikle varsayimsal
uygulamalarin yiriitilmesinde kullanilmaktadir. Varsayimsal orneklerin orani da bu savi
desteklemektedir (%17). Diger yontemlerse bu siniflara girmeyen anket calismalari, uygulama

yazilimlar1 ve sdzel ¢6ziim Onerilerinden olusan ¢aligmalardir (Sekil 3.4).
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Matematiksel Cozim Yontemleri

13%

26%

17%

44%

‘ O Sezgisel @ Deterministik O SimUlasyon O Diger

Sekil 3.4 Calismalarda kullanilan ¢6ziim yontemlerinin dagilimi

Sonug olarak mevcut literatiir incelendiginde, tasimacilik ag1 tasarimi ve modlar arasi ya da
cok modlu tasimacilik konularimi farkli yonleri ile ele alan bircok ¢alismayla
karsilagilmaktadir. Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismi
stratejik ya da taktiksel diizeyli problemleri, ag tasarimi ve tagima modlar ile ilgili karar
vericiler agisindan, deterministik ¢oziim teknikleri ile ¢6zmeye c¢alismiglardir. Yine
calismalarin biiyiikk kisminin gercek uygulamalar tizerinde durmas: dikkate alinirsa, lojistik

sektoriiniin de bu konudaki ¢aligmalara ihtiya¢c duydugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda ylriitiilen calismaya bakilacak olursa, literatiirdeki egilim yoniinde, fakat
farkli ¢6ziim tekniklerini bir araya getirerek, stratejik diizeyli bir probleme ¢oziim getirmeye
calisilmaktadir. Genellikle birkag amagtan olusan ¢ok amagli modellerle kiyaslandiginda 8
amag fonksiyonunun bir araya getirilmesi ve bu amagclara hiyerarsik bir boyut katilmis olmasi
modeli digerlerinden farkli kilan bir yondiir. Hem ag tasarimi, hem de ag igerisindeki her
noktada tasima modu secilmesi, iki farkli karar vericiyi ilgilendirmektedir. Ozellikle mod
secimi asamasinda ¢ok sayida kantitatif ve kalitatif kriteri bir araya getirerek matematiksel
modele girdi olusturulmasi, yine farklilik yaratan bir noktadir. Ayrica Onerilen modelin
kapsamli sayilacak bir gercek uygulama iizerinde denenmesi ve sonuglarinin kiyaslanma
imkaninin olmasi, hem modelin gegerliligini ispatlamis, hem de biiyiik ¢apli problemler i¢in

sonug lretebildigini gostermistir.
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4. MODEL TASARIMI

Tasimacilik agimin kurulmasi gibi stratejik bir konu tlizerinde alinacak kararlar, isletme ici ve
disindaki bir¢ok karar vericiyi etkileyecektir. Bu sebeple, karar siirecine katilacak kisilerin,
karar kriterlerinin ve olast alternatif ¢oziimlerin dogru belirlenmesi gerekir. Giiniimiiz is
anlayisinda hiyerarsik yapilar daha yatay hale getirilmeye caligilsa da, lojistik sektoriindeki
isletmeler merkezi olmayan ve belirli seviyede hiyerarsiye sahip organizasyonlardan
olusmaktadir. Ornegin tasima ve depolama gibi ana lojistik faaliyetleri bir arada yiiriiten bir
LHS isletme icinde bu fonksiyonlarin yoneticileri olacagi gibi bu seviyenin altinda bazi karar
verici yOneticiler ve daha {ist seviyede stratejik kararlar alan {ist yonetim bulunacaktir. Ayrica
karar vericiler, farkli bolgelerin farkli sorumlular1 seklinde de siniflandirilabilir. Dolayisiyla
organizasyon ig¢inde alt ve iist seviyelerinde goriislerini dikkate alarak, kararlarin alinmasi
isletme igindeki farkli fonksiyonel alanlarin ve {ist yonetimin koordineli olarak caligmasini

saglayacaktir.

Verilmeye calisilan karar ister taktiksel veya operasyonel isterse stratejik olsun, isletme
icindeki farkli ya da ayni seviyelerdeki farkl karar vericilerin iletisim icerisinde olmasi, etkin
sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Bir departmanin sadece kendi hedeflerini dikkate
alarak verecegi taktiksel karar ile iist yonetimin isletme genelini temel alarak belirledigi
hedefleri de dikkate alarak verecegi ayni taktiksel karar farkli sonuglar getirebilecektir.
Benzer sekilde, ayni ya da farkli karar seviyesinde olan isletme i¢i fonksiyonel alanlarin goriis
ve hedeflerini dikkate almadan alinan stratejik karar isletme genelini olumlu

etkilemeyebilecektir.

Belirli noktalar arasinda, isletmelerin tagimacilik faaliyetlerini yerine getirecek bir LHS uzun
donemli kararlar alirken miisteri talepleri, miisteri ve tedarik¢i konumlari, iiriin
spesifikasyonlari, emniyet gereksinimleri, giivenilirlik, erisilebilirlik, tesvikler, c¢evresel
etkiler ve diger yasal diizenlemeler gibi kriterler agisindan genel degerlendirmeler yapacaktir.
Ozellikle uluslararasi tasimacilik igin kullanilacak bir ag1 olustururken, artan mesafelerden
dolay1 agin asamalar1 arasinda hangi tasima modunun kullanilacagi, {ist yonetim tarafindan
verilecek Oonemli bir karar asamasidir. Bu noktada LHS nin spesifik miisteri projelerinden
bagimsiz olarak, tasima modlar arasinda c¢ok kriterli bir kiyaslama yaparak agirlik veya
oncelik belirlemesi uygun olacaktir. Yine stratejik bir karar olan hangi noktalara aktarma
noktasi, dagitim merkezi veya bolgesel depo kurulacag: bir 6nceki kararla bulunan sonuglara
gore belirlenecektir. Bu stratejik kararlarin ardindan herhangi bir miisteri projesindeki talep

miktarlari, {irlin tipleri, spesifikasyonlar1 ve kapasite verileri kullanilarak operasyon
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departmaninin amaci olabilecek maliyet ve pazarlama departmanin amaci olabilecek temin

sliresi optimizasyonuna gidilecektir.

Cok modlu tagimacilik ads
probleminin tanimlanmasi

!

Problemle ilgili kabullerin ve
varsayimlarin belirlenmesi

|

Problem igin tasarlanacak
modelin amaglarinin

LHS'nin stratejik ve taktiksel
hedefleri

Y

belirlenmesi
TASIMA w‘r AG ICI
MODLARI B ) NOKTALAR
v Tagima ag) icindeki agama
sayisinin belirlenmesi
Kalitatif Faktorler: Olasi tagima modu
Esneklik alternatiflerinin segilmesi i
[zlenebilirlik
Tesvikler
Emniyet problemleri  — Her bir agamadaki alternatif
Riskler noktalarin belirenmesi
Glvenilirlik
Uriin 6zellikleri AAS ‘
(ambalaj, hassasiyet) ¥ Y Noktanin liman,
Tasima modu alternatiflerinin demiryolu istasyonu
| N Alternatif noktalardan modele | veya karayolu
> uygunluklarina gére N . -
agiriklandinimasi katilacaklarin belirlenmesi aktarma |st§syonu
olmasina gdre farklilik
gosteren kriterler
Kantitatif Faktorler:
Maliyetler
Tasima hizi
Tagima streleri
Uriin 6zellikleri Y
(Hacim, agirlik vs.)
Model amaglarinin,

degiskenlerinin ve kisitlarinin
hiyerarsik sekilde
olusturulmasi

Maliyet parametreleri
Tagima maliyetleri
Aktarma maliyetleri

Depolama maliyetleri
isletme maliyetleri
Yatinm maliyetleri

Siire parametreleri
Tagima sureleri
Yikleme streleri
Bogaltma sireleri

Y Depolama sureleri

Cok seviyeli modelin bulanik
mantikla ¢déztimesi

!

Cok seviyeli modelin
dengeleyici operatérierle
cozllmesi

|

Cok seviyeli modelin
amagclarinin agirliklandirilarak
cozllmesi

}

Senaryo analizlerinin
yapllmasi

l

Uzlasimci ¢ézime ulasiimasi

GSP

Sekil 4.1 Problemin tanimlanmasi ve ¢6ziim adimlari
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Bu optimizasyonlar ayni seviyede olabilecegi gibi farkli seviyelerde de olabilirler veya farkli
alt amaglar icerebilirler. Ornegin toplam maliyetlerin minimize edilmesi ile ilgilenen
operasyon departmani i¢inde, tasima maliyetleri, aktarma ve depolama maliyetleri ve tesis
isletme maliyetlerinin ayr1 ayr1 optimizasyonlar1 ile ilgilenen alt karar noktalar
bulunabilmektedir. Problemin yukarida anlatildigi gibi modellenmesi, ¢6ziimiinde
kullanilacak yontemler ve ¢6ziim asamalari genel olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen model ile LHS isletme i¢inde farkli hiyerarside ve farkli fonksiyonel

alanlarda bulunan karar vericilerin tamamin1 uzlastiran bir ¢6ziim aranmustir.

4.1 Modelleme Giicliikleri
Tasarlanan modelin gercek uygulamalara yakin olmasi ile orantili olarak, model karmasikligi
artacaktir. Gegerliligi yiiksek bir modelin kurulmasi ve ¢oziilmesi asamasinda siire ve maliyet

acisindan zorlanilabilmektedir. Karsilagilan zorluklar asagida ayri ayri belirtilmistir.

Amag sayisinin ¢ok olmasi: Isletmenin tasimacilik ile ilgili verecegi bir karar asamasinda
optimize etmeye calisacag1 birden fazla amag bulunmaktadir. Ozellikle stratejik diizeydeki
kararlarin alinmasinda olas1 aktarma noktasi ve depo gibi tesis yatirimlarinin minimizasyonu,
tasima ag1 i¢indeki her asamada uygun tasima modu tercihi ile ilgili maksimizasyon, tagima

ve aktarmalarda olusan maliyetlerin ve siirelerin minimizasyonu gibi amaglar siralanabilir.

Amaglarin  hiyerarsisi: Modelin ¢oklu amaglarinin hiyerarsik olarak birbirine stiinliik
saglamas1 ¢0ziim lzerindeki karmasikligi artiracaktir. Hiyerarsik olarak toplam maliyet
minimizasyonunun altinda bulunan aktarma maliyetleri minimizasyonu, iistteki amag
fonksiyonunun olurlu ¢6ziim alani icerisinde ve iist amacin verdigi tolerans oOlciistinde
kendisini optimize etmeye calisacaktir. Dogrusalligi bozan bu durum alternatif ¢oziim

teknikleri gerektirecektir.

Degisken ve kisit sayisimin ¢oklugu: Tasimacilik agi igerisinde bulunan asamalarin sayisi,
tagima modlari, {irlin tipleri, her bir agamadaki tesis sayis1 modelde kullanilacak degisken ve
kisit sayisin1 dogru orantili olarak artirmaktadir. Gergek¢i uygulamalar dikkate alindiginda,
belirtilen hususlarin sayica ¢ok olmasi model ¢6ziimii i¢in yiiksek karmasiklik anlamina

gelmektedir.

Model igerisindeki belirsizlikler: Model sonuglarinin gercekligi yiiksek oranda yansitabilmesi
icin parametrelerin se¢imi ve belirsizliklerin dikkate alinmasi 6nem kazanmaktadir. Bu

durumda da modelin dogrusalliginin bozulmasi ile karmagikligin artmasi beklenmektedir.
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Gergekgi verilerin toplanmasi: Lojistik ve tasimacilik alanindaki dinamiklik gdz Oniine

alindiginda, gecerli ve dogru verilerin toplanmasi oldukca zor olmaktadir.

4.2 Modelin Yapisi
Modellenmeye ¢alisilan tasimacilik ag1r probleminin temel 6zelliklerini yansitan ve ¢ozimii

acisindan dnemli olan unsurlar asagida siralanmistir:

e (Coklu iirtin (Multi commodity)

e Coklu asama (Multi echelon)

¢ (Coklu tasima modu (Multi modal)

e (Cok seviyeli coklu amag (multi-level, multi-objective)

Bu unsurlar detaylandirilmadan 6nce modelin genel yapisi ve kabulleri ile ilgili agiklamalar

yapilmigtir.

4.2.1 Model Varsayimlari
Tez caligmasi kapsaminda ele alinan tagima agiin en genel ve basit sekliyle gosterimi Sekil

4.2’deki gibidir.

Sekil 4.2 Tagima ag1 genel gosterimi

Modelin kabulleri agagidaki maddeler halinde siralanabilir:

e Model N adet agsamadan olugmaktadir.

e Her asamada birden fazla alternatif nokta bulunabilir.

e Yiik akis1 hep ileri yonde (saga dogru) gerceklesmektedir.

e Herhangi bir asamanin kendi i¢indeki noktalar arasinda yiik akis1 yapilmamaktadir.

e Herhangi bir asamadaki nokta kendinden sonraki herhangi bir asamaya yiik tagimasi
gergeklestirebilir (asamalarin her birine ugranma zorunlulugu yoktur).

e Tasinacak yiikler belirli sayidaki farkli tipten olugmaktadir.

e Belirli bir dénem i¢in iirtinlerle ilgili talep miktarlar1 bilinmektedir.

e Asamalardaki noktalarin kapasite kisitlar1 bulunmaktadir.
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e Tasimalarda farkli tasima modlari kullanarak kombinasyonlar yapilabilmektedir.

Bu kabuller, modellenen problemi netlestirmekle birlikte, gercek uygulamalara bakildiginda
her tasimacilik ag1 kendine has ek ozellikler tasiyacaktir. Bu asamada sadece problem

tanimlanmis, model ile ilgili detaylar model tasarimi asamasinda verilmistir.

4.2.2  Cok Uriinlii Model
p adet farkli tipte {iriiniin tasimas1 gergeklestirilmektedir. Uriinlerin hepsinin belirli bir
standart hacim ve agirlikta oldugu varsayilmustir. Uriinlerin belirli adetlerde birlestirilerek

konteyner veya treyler seklindeki birim yiike doniistiiriilmesi alternatifi vardir.

4.2.3 Cok Asamah Model

2. Boliimde en genel hali ile verilen tasima agi, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi 4 asamadan
(echelon) olusacak sekilde oOzellestirilmistir. Bu asamada, ihracatci iilke i¢indeki, ithalatgi
ilke i¢indeki ve iki {ilke arasindaki tasimalar dikkate alinarak kapsami genis bir tasima agi
tasarlanmas1 hedeflenmistir. {lk asama, iiriinlerin, ihracatci iilke icindeki tedarik¢ilerden uzun
tasimanin yapilacag ilk aktarma istasyonuna kadarki kismi igermektedir. ikinci asama, iki
aktarma istasyonu arasindaki uzun tasimanin gergeklestigi kisimdir. Bu aktarma istasyonlari
sirastyla, ihracatgr ve ithalatgr iilkelerde bulunmakta ve aradaki tasimalar uluslararasi
denizlerde veya farkl iilkelerin sinirlari igerisinde gergeklesmektedir. Ugiincii asama, ithalatc
tilkedeki varig noktasi (ikinci aktarma istasyonu) ile bdlgesel depolar arasindaki kisimdir. Son

asama ise bolgesel depolar ile talep noktalar1 arasindaki kisimdir.

Uretim 1. aktarma 2. aktarma Bolgesel depo (/)  Talep noktasi (m)
tesisleri (7) istasyonu (j) istasyonu (k)

s 3 = &
=) ) ) =

s % > ¢

Sekil 4.3 Tasima ag1 asamalari
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Tez kapsaminda ele alinan agin asama sayisi1 6zellikle Avrupa ve Tiirkiye arasindaki tasima
ornekleri dikkate alinarak belirlenmistir. Tagimalar genellikle 4 ya da daha az asamadan
olustugundan dolay1 4 asamali bir tasima aginin inceleme agisindan yeterince kapsamli bir

model olacagi kararina varilmistir.

4.2.4 Cok Modlu Tasima Modeli

Ozellikle modlar aras1 tasimacilik agisindan diisiiniildiigiinde daha fazla kullamlmalarindan
dolay1 karayolu, demiryolu ve denizyolu modlart modele dahil edilmis, havayolu tagimaciligi
kapsam disinda birakilmistir. Alternatif modlar arasinda farkli tasima kombinasyonlari
kullanilarak, alternatif tasima sekilleri elde edilmistir. Bu kombinasyonlar asagidaki sekilde

verilmistir.

Karayolu

Karayolu — Demiryolu

Karayolu — Denizyolu

Karayolu — Demiryolu — Denizyolu

Yukaridaki kombinasyonlardan ilki ile tedarik¢ilerden (7), talep noktalarina (m) sadece
bolgesel depolara (/) ugramak sarti ile kapidan kapiya karayolu ile (direkt) tasimalar
yapilabilir.

Diger kombinasyonlar ile ilgili olarak, konteyner, treyler, ya da paletli iirtiniin kendisi gibi
birim yiiklerin, (Sekil 4.3’de goriinen) 1. asamada karayolu ya da demiryolu tagimasi ile ikinci
asamada demiryolu ya da denizyolu ile iiglincii asamada demiryolu ya da karayolu ile ve
dordiincii asamada sadece karayolu modlari ile tasinabilecegi kabulleri yapilmistir. Ihracatgi
tilkedeki ilk asamada, tedarik¢ilerden aktarma istasyonuna tasima yapilirken mesafelerin
demiryolu kullanimi igin yeterince uzun olabilecegi ve tedarik¢ilerin demiryolu baglantisi
olabilecegi diisiiniilmiistiir. ikinci asamada, cok modlu tasimaciligin temel prensibinden yola
¢ikilarak uzun tagtmanin demiryolu ya da denizyolu ile yapilacag karar1 verilmistir. Ugiincii
asamada da ihracat¢i iilkedeki aktarma istasyonu ile bolgesel depolar arasinda demiryolu
baglantis1 olabilecegi diigtiniilmiis ve karayolu alternatifi ile demiryolu alternatifi birlikte
verilmistir. Son agsamada ise sadece karayolu modu olacagi kabul edilmistir. Boylece model,
ilk kombinasyon ya da diger kombinasyonlardan birini segerek karayolu tagimasi ya da ¢ok

modlu tagimacilik arasinda bir se¢im yapma firsatin1 vermis olacaktir.
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4.2.5 Cok Seviyeli ve Cok Amach Model

Coklu agamalardan olusan tagima agi icerisinde optimize edilmeye calisilan farkli seviyelerde
ve birden fazla amag olacaktir. Modelde {ist amag, farkl kriterler agisindan inceleme yaparak,
her bir agsama i¢in uygun olacak modlarin kullanimini (0 seviyesi) maksimize etmektir. Bunu
saglarken hiyerarsik olarak bir alt seviyede (seviye 1) iki ama¢ bulunmaktadir. Bunlar, toplam
maliyet minimizasyonu ve toplam siire minimizasyonudur. Yine bu amaclarin da altinda
kendi alt amaglar1 (seviye 2) bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla, toplam maliyet minimizasyonu
icin, tasima maliyetleri, aktarma maliyetleri ve toplam yatirim maliyetleri minimizasyonudur.
Toplam siire minimizasyonu i¢inse tasima siireleri ve aktarma-istifleme siireleri toplami

minimizasyonudur. Coklu amaglarin hiyerarsisi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Toplam tasima modu agirliklar

Seviye 0 maksimizasyonu
Seviye 1 . . . L
Toplam maliyetlerin minimizasyonu Toplam siirelerin minimizasyonu
v v v v v
Tasima Aktarma Tesis agma ve Tasima siireleri Aktarma ve
Seviye 2 maliyetleri maliyetleri isletme minimizasyonu depolama
minimizasyonu minimizasyonu maliyetleri stireleri
minimizasyonu minimizasyonu

Sekil 4.4 Model amaglarinin hiyerarsisi

Amaglarin entegrasyonu, say1 ve hiyerarsi acisindan daha farkli sekillerde de kurulabilecektir.
Bununla ilgili olarak, uyguluma boliimiinde ele alinan gergek problem {iizerinde farkli
senaryolar uygulanarak amaclarin yerlerindeki degisikliklerin sonuclar {izerindeki etkileri
incelenmistir. Tasima modlar1 agirliklarinin maksimizasyonu amacinin hiyerarsinin en {istline
konulmasinin sebepleri arasinda, tasima modlar1 agirliklarinin belirlenmesi asamasinda ¢ok
sayida kriterin degerlendirmeye alinmasi vardir. Birgok kalitatif ve kantitatif kritere gore
detayl sekilde incelenmesi, bu amaci kapsam agisindan tiim departmansal amaglarin iizerine
tasimaktadir. Sadece maliyet veya sadece tagima siireleri lizerinde durmak modlarin kendine
has diger avantajlarin1 gérmeyi engelleyecektir. Ornegin, bir tasima modu maliyet avantaji
saglarken, irlinlin hacim, deger, ambalaj vs. Ozelliklerinden dolayr o tasima modunu
kullanmak uygun olmayabilir. Yine bir modun kullanilmas1 daha kisa siireli tasima saglarken,

tasima miktarlari ile ilgili kapasite sorunlar1 ya da giivenlik sorunlari arz edebilir. Ozellikle
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¢ok modlu tasimaciligin s6z konusu oldugu tasimalarda sec¢ilen tagima modlarina gore
aktarma noktalar1 secileceginden ya da kurulacagindan dolay: stratejik diizeyde 6nem arz
eden bir yam da mevcuttur. Ozellikle liman gibi aktarma istasyonlarinin yatirim maliyetleri
yiiksek ve geri doniisii belki de uzun olacagindan dolay1, dogru tasima modunun se¢imi hayati

Oneme sahiptir.

Bu sebeplerden bir LHS isletme iginde Ozellikle {ist yonetimin ilgilenecegi uygun tasima
modunun kullanilmas1 ve diger departmanlarin odaklandigi diger amaclarin hiyerarsik bir

sekilde ele alinmasini ve alinan kararlarin daha uzlasimci olmasini saglayacaktir.

Modelin formiilasyonuna gecilmeden Once tasima modlarinin agirliklarinin belirlenmesi ve
liman aktarma noktalar1 arasindan uygun olanlarinin se¢iminde kullanilan kriterler ve AAS

metodolojisine dayali se¢im siireci anlatilmistir.

4.3 AAS Metodolojisi ile Tasima Modu Agirhiklandirma

Tasima modu secimi iizerinde etkisi olabilecek kriterler, konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi
literatiire ek olarak, sektorde ve akademik alanda calisgan uzmanlardan olusan bir grup ile
yapilan beyin firtinas1 sonucunda belirlenmistir. Gegmis ¢aligmalara bakildiginda, konuyu ele
alis bigimine gore farkli kriterlerden s6z edilmis, fakat bu tez ¢alismasinda kullanilan kriterler
kadar kapsamli bir degerlendirmeye rastlanamamistir. Karar verme siireci igerisinde

belirlenen 54 kriter, benzerliklerine gore 9 kriter kiimesi i¢cinde toplanmistir (Sekil 4.5).

Tasima Modu Agirliklandirma Kriterleri

e Uriin ézellikleri > Hiz > Maliyetler
> Esneklik > izlenebilirlik — Guvenlik problemleri
> Guvenilirlik > Tesvikler > Riskler

Sekil 4.5 Tasima modlarinin agirliklandirilmasinda kullanilan kriter kiimeleri
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Bu kriter kiimelerinin se¢iminde lojistikte tasimacilik ve benzer konulardaki ¢alismalarin ele
aldig1 genel bagliklardan ve yukarida belirtilen kisilerin fikirlerinden faydalanilmistir. Uzman
goriislerine basvurarak ta bazi degisiklikler ve eklemeler yapilmistir. AAS metodolojisi ile

tagima modu belirlemede kullanilacak kriter agiklamalar1 agsagida verilmistir.

4.3.1 Uriin Ozellikleri Kriter Kiimesi
Uriin 6zellikleri kriter kiimesi igerisinde, tastma modu alternatifleri veya diger kriter
kiimelerinin elemanlarinin kiyaslanmasi agisindan etki yaratacak ve tasinan yiike gore

degisecek kriterler bulunmaktadir (Bontekoning ve Priemus, 2004; Canc1 ve Erdal, 2003).
Hacim: Tasinacak yiikiin hacim degeridir.

Agirhik: Tasginacak yiikiin agirlik degeridir.

Uriin degeri: Tasinacak yiikiin maddi degeridir.

Ambalaj ozellikleri: Tasinacak yiikiin, tasima ve depolama asamalarinda i¢inde bulunacagi

ambalajin sekil, malzeme yapisi, saglamlilig1 vs. 6zellikleridir.

Sigorta gereksinimleri: Yiikiin taginmasi sirasinda ortaya c¢ikacak risklerle orantili olarak

olusacak sigortalanma gereksinimleridir.

Istifleme Ozelligi: Yiikiin tasima kabr igerisinde ve ayrica ellecleme ve aktarma islemlerinin

yapildig1 ara depolarda istiflenirken gereksinim duyacagi 6zelliklerdir.

Tasima Ozelligi: Yiikiin tipine gore degisecek farkli tasima kosulu gereksinimleridir. Hizli
tilkketim maddeleri veya dondurulmus {iriinlerin soguk zincir ile tasimmasi ornek olarak

verilebilir.

Uriin Omrii: Tasmacak yiikiin kullanilabilme siiresidir. Gazete, dergi veya kesme ¢igek gibi
iriinlerin kullanim 6mrii kisa iken, herhangi bir beyaz esyanin kullanim 6mrii goreceli olarak

¢ok uzun olacaktir.

Uriin Hassasiyeti: Tasmnacak iiriiniin, tasima sirasinda olusabilecek hasar risklerine karsi
dayaniklilik 6l¢iitiidiir. Bir elektronik iiriiniin hassasiyeti yiiksek iken, bir ingaat malzemesinin

hassasiyeti goreceli olarak daha diisiik olacaktir.

Tersine Lojistik Gereksinmesi: Tasimas:1 yapilan {iriinlin kullanim Omrii sonunda geri

toplanmasi veya iiriiniin i¢inde tasindig1 tasima kabinin geri tasinmasi gereksinimleridir.
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4.3.2 Esneklik Kriterleri Kiimesi
Esneklik kriterleri; rota esnekligi, kapasite esnekligi ve ani degisiklikleri karsilayabilme
esnekligi seklinde 3 ana bagliga ayrilmis ve kendi i¢lerinde detaylandirilmistir (Bontekoning

ve Priemus, 2004).

Rota esnekligi: Tasima sirasinda kullanilacak rotalarda degisiklik yapabilme imkanidir
(Canc1 ve Erdal, 2003). Olusturulabilecek alternatif rota sayilar1 tasima modu bazinda

degisiklik gosterecektir.

e Hizmet verilebilecek yerlerin sayis1i (Kapsama alani, Erisebilirlik): Arasinda
tagimalarin gergeklestirilecegi tedarik ve talep noktalarinin sayisi ve birbirlerine gore

konumlaridir.

e Agin alt yap1 Kkalitesi: Arasinda tasimalarin gergeklestirilecegi noktalar1 bir biri ile
birlestiren rotalarin altyapisinin durumudur. Karayollarinin asfalt kalitesi, serit sayisi,
demir yollarmin sinyalizasyonu, ray kalitesi ve denizyolunda kullanilan limanlarin

durumu gibi faktorlerdir.
Kapasite esnekligi: Birim zamanda degisecek tasima talebini karsilayabilme diizeyidir.

e Tasima araci hacimsel kapasitesi: Tasimada kullanilacak tasima aracinin hacimsel

kapasitesidir.

e Tasima arac1 agirhk kapasitesi: Tasimada kullanilacak tasima aracinin agirlik

kapasitesidir.
e Parti hacmi biiyiikliigii: Talep noktalarinda bir seferde gelen siparis miktaridir.

Ani degisiklikleri karsilayabilme: Tasima taleplerinde gerceklesen beklenmedik ani

degisimleri karsilayabilme diizeyidir.

e Mevsimsel etkiler: Tedarik ve talep noktalari arasindaki tagimalarin mevsimsel

etkilerden etkilenme diizeyidir.

e Dogal afetler: Tasima rotalar1 icerisinde olusabilecek dogal afetlerden etkilenmeme
yetenegidir. Bu yetenek diizeyi, hizmet verilen yerlerle ilgili kapsama alan1 ve tagima

modu bazinda degisiklik gosterecektir.
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e Ekonomik etkenlerdeki degisiklik: Ulke ekonomilerinde olusan biiyiikk ¢aph
degisiklikler sonucunda ortaya ¢ikan kriz yada iyimser durumlarin talep iizerinde

olusturacagi artma yada azalmadir.

4.3.3 Giivenilirlik Kriterleri Kiimesi
Gergeklestirilen tagimalarin, zaman agisindan istenen sartlar1 yerine getirebilme diizeyi ile
ilgili performansini 6lgen kriterlerdir (Canci ve Erdal, 2003; Crainic, 2002; Bontekoning ve

Priemus, 2004).

Istikrarh teslimatlar: Yiiklerin, talep noktalarma istenilen zaman ve kosullarda tasinabildigi

durumlarin tiim tagimalara olan oranidir.

Tarifelerin uygulanmasindaki giivenilirlik: Tasimalarla ilgili 6nceden belirlenmis kalkis

zamani ile ilgili tarifelere tam uyabildigi durumlarin tiim tagimalara oranidir.

Gecikmelerde gosterilen sorumluluk diizeyi: Tasimalarin, s6z verilen zamanda
gerceklestirilememesi durumunda tasiyict lojistik isletmesinin {izerine aldigi sorumluluk
diizeyidir. Sozlesmelerde yer alan yaptirimlarin seviyesi ve bu yaptirimlarin uygulanmasi

diizeyidir.

4.3.4 Hiz Kriterleri Kiimesi

Tekli veya ¢oklu tasima modu kullanilarak gerceklestirilen tasima siireglerinin hizi iizerinde
etkisi olacak kriterlerden olusmaktadir (Canci ve Erdal, 2003; Crainic, 2002; Bontekoning ve
Priemus, 2004).

Tasima mesafeleri: Tedarik ve talep noktalar ile tiim ara noktalar arasindaki mesafelerdir.
Tasima siireleri: Tedarik ve talep noktalar1 ile tiim ara noktalar arasindaki siirelerdir.

Aktarma noktalarinda harcanan siire: Yiik tagimasi sirasinda mod degisikligi veya
ellecleme islemlerinin yapildig1 aktarma noktalarinda yiikiin bosaltilasi, istiflenmesi ve

yiiklenmesi gibi agamalarda harcanan siirelerin toplamidir.
Tasima hizi: Tedarik ve talep noktalar1 ile tiim ara noktalar arasindaki mesafelerin, bu

mesafeleri kat etme siirelerine oranidir.

4.3.5 izlenebilirlik Kriterleri Kiimesi

Tasima siireci igerisinde tasmman yiikiin, tasima kabinin, tagima aracinin ve diger tim
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faktorlerin durumunun takibinde 6nemli olan kriterlerdir (Canci ve Erdal, 2003).

Yiik ve aracin izlenebilirligi: Tasinan yiikiin veya tagima aracinin cografi konumu ve yiikiin

fiziksel durumu hakkinda bilgi alinabilmesidir.

Tasima kabmnin izlenebilirligi: Tasman yiikiin tagima kabinin, 6zellikle tersine lojistik

gereksinimlerinin bulundugu durumlarda cografi konumunun takip edilebilmesidir.

Diger tiim faktorlerin izlenebilirligi: Tiim biirokrasi ve evrak takibi dahil olmak {izere

tagima sirasinda takip edilmesi gereken diger tiim faktorlerdir.

4.3.6 Tesviklerle Tlgili Kriter Kiimesi
Tasima rotas1 kapsaminda gecilecek iilkelerin ya da tasimacilik bolgesi igerisinde faaliyet
gosteren kuruluslarin, uygun tasima modlar1 ve tasima kosullarinin saglanmasi yoniinde

Ozendirici tegvikler vermesi ya da giimriik islemlerinde kolaylik saglamasidir.

Devlet yardim (tesvikler): Tasiacak yiikiin belirli kosullar1 saglayarak taginmasi durumda
devletten alinacak tesviklerdir. Ozel tiiketim vergisi indirimleri veya karayolu yerine
demiryolu ya da deniz yolunun kullanilmasina 6zendiren MarcoPolo ¢aligmasi kapsamindaki

tesvikler 6rnek olarak verilebilir.

Giimriik islemlerinde kolayhklar: Gerekli kosullar saglanarak tagimalarin yapilmasi

durumda glimriik islemlerinde zaman ve maliyet yoniinden elde edilecek kazanimlardir.

4.3.7 Maliyet Kalemleri ile Ilgili Kriter Kiimesi

Tek veya coklu mod kullanilarak gergeklestirilen yiik tasimalari siireci igerisinde olusan

maliyet kalemlerini i¢eren kriterlerdir (Canct ve Erdal, 2003; Racunica ve Wynter, 2005).

Tasima maliyetleri: Tedarik ve talep noktalar1 arasinda, tagima sirasinda olusan tiim maliyet
kalemlerinin toplamidir. Ornegin karayolu tasimasinda, siiriicii maliyeti, yakit masraflari,

otoban ve koprii harcamalar1, amortisman giderleri vb tiim maliyet kalemleridir.

Ellecleme maliyetleri: Aktarma noktalarinda, yiikiin bir tastma modundan bosaltilmas1 ve bir

tasima moduna yiiklenmesi sirasinda olusan maliyetlerdir.

Depo ve aktarma noktalar1 isletme maliyetleri: Lojistik isletmesinin, kendi aktarma

noktasini isletmesinde olugan degisken ve sabit giderlerin toplamudir.

Depo ve aktarma noktalar1 yatirim maliyetleri: Lojistik isletmesinin kendi aktarma
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noktasini kurmasi i¢in gerekli yatirim maliyetidir.

fletisim ve bilgi maliyetleri: Tasimalarm dogru ve diizenli yapilabilmesi igin tiim noktalar
arasindaki iletisimin ve yiik ya da tagima aracinin takibi bilgisinin, dogru ve zamaninda elde

edilebilmesi i¢in kullanilan maliyetlerin toplamidir.

Fire Maliyetleri: Tasimalar sirasinda yada aktarma noktalarinda, yiik lizerinde olusan hasar

ve kayiplarin olusturdugu maliyetlerdir.

4.3.8 Giivenlik Problemleri ile Tlgili Kriterler Kiimesi
Yiikiin taginmasi, ara noktalarda farkli modlara aktarilmasi veya gecici depolanmasi
asamalarinda hasar gormesine neden olan emniyet eksiklikleri kriterleridir (Canci ve Erdal,

2003).

Uriiniin hasar gérme ihtimali: Tasima sartlar1, depolama sartlar1 ve yiikiin 6zelliklerine gore

hasar olusmasi olasiligidir.

Hirsizlhik olasihgi: Tasima sartlari, depolama sartlar1 ve yiikiin 6zelliklerine gore ¢calinabilme

olasiligidr.

Kaza sebepleri cesitliligi: Tasima kosullarima ve iirlin ozelliklerine gore degisiklik
gosterecek kaza sebeplerinin sayisidir. Ornegin karayolu tasimasinda, hava sartlari, yolun
altyapisi, trafik yogunlugu, siiriicli hatalar1 vs gibi ¢ok fazla kriter varken, demiryolunda bu

say1 daha azdir.

Kazal tasima orani: Belirli bir donem igerisinde yapilan tagimalarda gergeklesen kazalarin

toplam tagima sayisina oranidir.

Kaybolan iiriin orami: Belirli bir donem igerisinde tagima sirasinda kaybolan iiriinlerin

taginan tiim triinlere oranidir.

4.3.9 Risklerle ilgili Kriterler Kiimesi
Yikiin taginmasi sirasindaki depolamalar, politik ve sosyal etkenler ve g¢evresel kosullari
tehdit edecek 4 ana kriter grubudur. Depolama ve g¢evresel riskler kendi i¢inde alt kriterlerle

detaylandirilmistir (Crainic, 2002).

Depolama riskleri: Tasima a1 igerisindeki aktarma asamalarinda gerceklestirilen kisa siireli

depolamalar sirasinda olusabilecek risklerdir.
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e Iklimsel: Nem oran1 ve sicakliktaki degisiklikler, soguk, 151k, karbondioksit ve oksijen

seviyesi gibi tiim iklimsel faktorlerin yiik tizerinde olusturabilecegi hasar riskleridir.

o Fiziksel: Mekanik sok, 1s1 soku, titresim (frekans araligi), basing ve kirilma,
asinma/siirtlinme gibi faktorler sonucunda yiik iizerinde olusabilecek fiziksel hasar

riskleridir.

e Kimyasal: Yiklerin bulunduklar1 ortama uyumsuzluklar, difiizyona ugramalari,
kimyasal iceriklerinin etkilenmesi gibi faktorler sonucunda kimyasal hasar gérme

riskleridir.

Politik riskler: Ulkelerin politikalar1 geregi aldiklar1 kararlara bagli olarak iiriin tedarik ve

talepleri ile ilgili ambargolar ve miktarsal yada cesitlilikle ilgili kotalar vb risklerdir.

Sosyal riskler: Tasima sartlarina bagl olarak sosyal ¢evrelerde tepkilerin olugsmasi riskidir.
LHS isletme ¢alisanlarinin grev yapmasi, buna karsilik lokavt kararlar1 ve benzeri eylemler de

bu madde i¢inde diisiintilebilir.

Cevresel riskler: Tasima kosullarina gore cevreye verilebilecek zararlara bagli olan

risklerdir.

e Giiriiltii: Tasima sirasinda tagima aracinin ¢ikartacagi giirliltiiniin, tasima rotasina

bagli olarak yerlesim birimleri iizerinde olumsuz etkiler yaratmasi riskidir.

e Emisyon degerleri: Tasima aracinin hareketi sirasinda ¢ikan gazlarin c¢evreye
verecegi zararlarla ilgili risklerdir. Emisyon degerleri trafik yogunluguna gore artig
gostereceginden, trafik yogunlugu ile ilgili cevresel risklerde bu madde iginde

diistiniilebilir.

e Goriintii: Tasmacak yilkin ve tagima kabinin sekline bagli olarak olusacak

goriintliniin diizgiin olmamasi riskidir.

4.3.10 Kriterler Arasi iliskilerin Kurulmasi ve Tasima Modu Agirhiklarinin Bulunmasi

Modelleme siireci igerisinde se¢im kriterleri belirlendikten sonraki asama karar vericiler
tarafindan agirliklarin belirlenmesidir. Agirlik belirleme asamasi hiyerarsik bir yapi seklinde
gergeklestirilir. Oncelikle yukarida belirtilen kriterler amaca gére agirhiklandirilir. Ardindan
kriterler, birbirleri iizerindeki etkileri dikkate alinarak iliskilendirilir. Son asamada ise,

alternatif tasima modlar1 ilgili kriterlere gore degerlendirilir. Bunlarin sonucunda, gerekli
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hesaplamalar ile tasima modu alternatiflerinin agirliklar elde edilebilecektir.

Ikili kiyaslamalarla elde edilen agirliklar, 5. Boliimde anlatilacak AAS’nin adimlarindan ilk
ikisi sonucunda bulunur. Daha sonra tiim agirliklar siiper matris olarak adlandirilan tek bir
matris iginde toplanir. Sirasiyla Once kriter kiimeleri kendi iglerinde normalize edilir.
Ardindan kiimelerin agirliklarina gore siliper matrisin tiim siitunlart normalize edilir. Son
olarak ta iissel kuvvetler alinarak nihai agirliklara ulasilir. Tez kapsaminda ki tiim matris
islemleri Super Decision paket programi ile hesaplanmistir. Siiper Decision hem hesaplama

kolaylig1 saglamakta, hem de sonuglarin duyarliliklarin1 6lgme imkan1 vermektedir.

4.4 AASile Uygun Liman Secimi

Cok modlu ve ¢ok asamali tasimacilik modeli i¢erisindeki asamalardan birini olusturan uzun
tasima baslangicindaki ve sonundaki liman aktarma noktalar1 arasindan uygun olanlarinin
secilmesi AAS ile gerceklestirilebilmektedir. Se¢im asamasinda kullanilan 20 adet kriter,
konu ile ilgili mevcut literatiirden (Chou, 2006; Peter, 2006 ve Silva, 2005) ve ayrica konu ile
ilgili sektor calisanlarindan ve akademisyenlerden olusan bir uzman grubun goriislerinden
faydalanilarak belirlenmistir. Bu kriterler literatiirde sikga karsilasilan 6 adet ana kriter

kiimesine Sekil 4.6’da gosterildigi gibi ayrilmistir.

Uygun Liman Segcimi Kriterleri

. P s Limanin fiziksel
> Liman konumu — I¢ bolge ekonomisi PN
Ozellikleri

—»  Limanin verimliligi > Maliyetler > Diger kosullar

Sekil 4.6 Uygun liman se¢iminde kullanilan kriter kiimeleri

4.4.1 Liman Konumu ile flgili Kriterler Kiimesi
Bu kriter kiimesi, ithalat/ihracat alanina, besleyici veya toplayici (ana) limana ve gemilerin
izledigi ana rotaya yakinlik kriterlerinden olugsmaktadir. Limanin konumu, toplam maliyet

acisindan farklilik yaratabileceginden dolay1 ¢ok dnemlidir.
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ithalat alammna yakinhk: Liman yerinin karasal bolgelerdeki varis noktalarina olan

mesafeleridir.

Besleyici veya ana limana yakinhk: Marmara bolgesindeki limanlarin genellikle besleyici
limanlar olmasi sebebiyle Akdeniz’deki ana limanlara olan uzakliklaridir. Bununla birlikte
Karadeniz’de faaliyet gosteren bazi biiyiik gemilerin buradaki limanlara ugrayarak yiikleme

veya bosaltma yapmasi kendilerine ana liman 6zelligi de vermektedir.

Ana rotaya yakinhk: Akdeniz’den gecen ana rotalara olan uzakliktir. Ozellikle farkli
bolgelerden, okyanus asir1 tagimalar i¢in liman segiliyor olsaydi, se¢im iizerinde etkisi biiytlik

olurdu. Bu agamada Marmara bdlgesindeki limanlar acisindan biiyiik farklar yaratmayacaktir.

4.4.2 1i¢ Bolge Ekonomisi Kriterleri Kiimesi
Ithalat/ihracat konteynerlerinin ve transit konteynerlerin hacmi ile gemi servislerinin sikligi

ile ilgili 3 farkl kriterden olusan bir kriter kiimesidir.

Limandaki gemi ile tasima servisinin sikhigi: Limandan istenilen rotaya hangi siklikla gemi
kalktig: ile ilgili kriterdir. Bu kriter, stok miktar1 ve maliyetlerini etkileyeceginden dolay1

diizenli olarak gemi ile tasima yapacak isletmeler i¢cin 6nemlidir.

Ithalat / ihracat konteynerlerinin hacmi: Limana ithalat ya da ihracat amacli olarak gelen

konteynerlerin birim zamandaki hacmidir.

Transit konteynerlerin hacmi: Konteynerin limana indirildigi fakat baska bir tasima
moduna aktarilmadan tekrar aynmi limandan bagka rotadaki bir gemiye yiiklenecek

konteynerlerin birim zaman i¢indeki hacmidir.

4.43 Limann Fiziksel Ozellikleri ile Tlgili Kriterler Kiimesi
Limanin altyapisi, liman ara¢ ve ekipmanlarinin kalitesi ve diger tasima modlarina baglanti

imkani1 seklindeki 3 kriterden olusan bir kriter kiimesidir.

Altyapi: Her tiirlii gemiye hizmet verebilmek i¢in limanin derinligi, rihtim uzunlugu istifleme

alan1 gibi kriterler agisindan gereksinimleri karsilayabilmesidir.

Liman ara¢ ve ekipmanlarinin kalitesi: Liman igerisindeki yiikleme bosaltma, tagima ve
istifleme gibi operasyonlarin gergeklestirilmesi i¢in gerekli ekipmanlarin say1r ve uygunluk

acisindan kalitesidir.

Diger tasima modlarina baglanti imkani: Limana indirilen yiiklerin diger tasima modlar1
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ile tasinmaya devam edebilmesi i¢in gerekli baglantilarin olmasi ile ilgili kriterdir.

4.4.4 Liman Verimliligi Kriterleri Kiimesi
Konteynerlerin elleglenme verimliligi, geminin yanasma siiresi, istif alan1 verimliligi ve genel

verimlilik seklinde 4 kriterden olusan kriter kiimesidir.

Konteyner ellecleme verimliligi: Yiiklerin limana bosaltilmasi, gemiye yliklenmesi ve liman

i¢i tagimalarla ilgili operasyon siirelerindeki verimliliktir.

Geminin yanasma siiresi: Plotaj, romorkaj ve limanin sekline bagli olarak gemlerin rithtima

yanasabilme siireleri ile ilgili kriterdir.

Istif alam verimliligi: Limana gelen bir konteynerin ne kadar siire istif alaninda kaldig1 ve

istenildiginde alandan ¢ekilme siireleriyle ilgili verimliliktir.

Genel verimlilik: Liman genelindeki tiim operasyonlarin biitiinii ve biirokratik iglemlerin

gerceklestirilme hizi ile ilgili kriterdir.

4.4.5 Maliyetlerle Ilgili Kriterler Kiimesi
Liman ticretleri ve karasal bolgelerdeki varis noktalarina yiik tasima tarifeleri seklinde 2

kriterden olugsmaktadir.

Liman iicretleri: Konteynerlerin gemiye yliklenmesi yada bosaltilmasi, istif alaninda

beklemesi, muayeneleri vb. maliyetlerin toplamidir.

Varis noktalarina yiik tarifesi: Limandan c¢ikacak yiiklerin varig noktalarma kadar

taginmasinda tasima modlar1 bazinda uygulanan tarifelerdir.

4.4.6 Diger Kosullarla flgili Kriterler Kiimesi
Limanin gelisme plani, limandaki kisisel baglantilar, liman bilgi sistemleri, liman giivenligi

ve limanin imaji seklinde 5 kriterden olusan kriterler kiimesidir.

Liman gelisme plami: Limanin ileriki zamanlarda genisleme veya verimliligini artirma
potansiyelidir. Mali durumunun ve c¢evresel kosullarimin uygunluguna goére planlarda

farklilagsma olabilecektir.

Limandaki Kisisel baglantilar: Ozellikle ¢ok profesyonel calismayan limanlarda yetkili

Liman bilgi sistemleri: Islerin ¢izelgelenmesi, istif alanmin ve ekipmanlarin etkin
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kullanilmas1 gibi faydalar saglayacak bir liman yonetim yazilimina sahip olunmasi ile ilgili

kriterdir.

Liman giivenligi: Giimriiklii alan olan limanlarda hirsizlik, kaybolma veya diger sebeplerden

Otlirli Uiriinlerin zarar gérme durumlariyla ilgili kriterdir.

Limanin imaji: Liman operasyonlarinda yiiklerin zarar gérmesi veya gecikmelerin sikligi

gibi konularla ilgili olarak limanin disariya verdigi izlenimlerdir.

Bu kriterler dikkate alinarak tasima modu agirlandirilmasina benzer bir prosediir uygun liman

secimi i¢in tekrarlanir.

4.5 Model Formiilasyonu

Model igerisinde kullanilacak bazi parametrelerin tespitinde ve tasima agi igerisinde yer
alacak bazi noktalarin secilmesinde kullanilan AAS kriterlerinin belirlenmesinin ardindan
modelin formiile edilmesine ge¢ilmistir. Model formiilasyonunda kullanilan indisler,

parametreler ve karar degiskenleri agagida aciklamalari ile birlikte verilmistir.

4.5.1 Modelde Kullamlan indisler, Parametreler ve Karar Degiskenleri

Indis seti:

i Arz noktalar1 indeksi

Jj 1. aktarma istasyonlart indeksi
k 2. aktarma istasyonlart indeksi
/ Yerel depolar indeksi

m Talep noktalar1 indeksi
p Uriin tipi indeksi

a Tasima modu indeksi
Parametreler:

A, a. tastma modun agirligi

Dy m talep noktasinin talep ettigi p tirlin miktari
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p Uriinlinii 7 tesisinden / bolgesel deposuna a tasima modu ile tasima maliyeti

(YTL/iirtin)

p Urliniinii 7 tesisinden j aktarma noktasina a tasima modu ile tasima maliyeti

(YTL/iirtin)

p Urliniinii j aktarma noktasindan k£ aktarma noktasina a tasima modu ile tagima

maliyeti (YTL/iirtin)

p Urliniinii £ aktarma noktasindan m talep noktasina a tasima modu ile tagima

maliyeti (YTL/iirlin)

p lrliniinii £ aktarma noktasindan / bolgesel deposuna a tasima modu ile tasima

maliyeti (Y TL/{iriin)

p Uriintlinii / bolgesel deposundan m talep noktasina a tasima modu ile tasima

maliyeti (Y TL/iiriin)

p Urtiniinii 7 tesisinden / bolgesel deposuna a tasima modu ile tagima siiresi

(saat/iiriin)

p Urliniinii 7 tesisinden j aktarma noktasina a tasima modu ile tagima stiresi

(saat/liriin)

p Urliniinii j aktarma noktasindan k aktarma noktasina a tasima modu ile tagima

stiresi (saat/iiriin)

p urliniinii £ aktarma noktasindan m talep noktasina a tasima modu ile tagima

sliresi (saat/iirilin)

p lrliniinii £ aktarma noktasindan / bolgesel deposuna a tasima modu ile tasima

stiresi (saat/iirtin)

p Uriintlinii / bolgesel deposundan m talep noktasina a tasima modu ile tasima

siiresi (saat/iirtin)

a tasima modu ile j aktarma noktasina gelen p paletli iirlinliniin bosaltilmasi
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maliyeti (Y TL/iiriin)

a tasima modu ile j aktarma noktasindan ¢ikacak p paletli {irlinlinlin yliklenmesi

maliyeti (YTL/iirtin)

a tasima modu ile £ aktarma noktasina gelen p paletli iiriiniiniin bosaltilmas1

maliyeti (YTL/iirlin)

a tasima modu ile &k aktarma noktasindan ¢ikacak p paletli iirliniiniin yiiklenmesi

maliyeti (YTL/iirlin)

a tasima modu ile / bolgesel deposuna gelen p paletli iiriiniiniin bosaltilmasi

maliyeti (Y TL/{iriin)

a tasima modu ile / bolgesel deposundan ¢ikacak p paletli iiriiniiniin yiiklenmesi

maliyeti (Y TL/iiriin)

a tasima modu ile j aktarma noktasina gelen p paletli tirliniiniin bosaltilmasi siiresi

a tasima modu ile j aktarma noktasindan ¢ikacak p paletli iirliniiniin yiiklenmesi

sliresi (saat/iiriin)

a tasima modu ile k aktarma noktasina gelen p paletli iirlinliniin bosaltilmas siiresi

(saat/iiriin)

a tasima modu ile £ aktarma noktasindan ¢ikacak p paletli iirliniiniin yiiklenmesi

siiresi (saat/iirtin)

a tasima modu ile / bolgesel deposuna gelen p paletli iirlinliniin bosaltilmasi siiresi

(saat/iiriin)

a tasima modu ile / bolgesel deposundan ¢ikacak p paletli iirliniiniin yiikklenmesi

stiresi (saat/iirlin)

a tasima modu ile gelen p {iriiniiniin j aktarma noktasindaki depolama alaninda

bekleme maliyeti (Y TL/iiriin)
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a tasima modu ile gelen p lirliniiniin £ aktarma noktasindaki depolama alaninda

bekleme maliyeti (Y TL/iirlin)

a tasima modu ile gelen p iiriiniiniin / bolgesel deposundaki depolama alaninda

bekleme maliyeti (Y TL/iiriin)

a tasima modu ile gelen p {iriiniiniin j aktarma noktasindaki depolama alaninda

bekleme siiresi (saat/iiriin)

a tasima modu ile gelen p iiriiniiniin £ aktarma noktasindaki depolama alaninda

bekleme siiresi (saat/iiriin)

a tasima modu ile gelen p iiriiniiniin / bolgesel deposundaki depolama alaninda

bekleme stiresi (saat/iirlin)

Jj aktarma noktasinin donemlik kapasitesi (konteyner)

S, k aktarma noktasinin donemlik kapasitesi (konteyner)

S, [/ bolgesel deposunun dénemlik kapasitesi (konteyner)

Msbt_f j aktarma noktasinin agilmasi ile olusacak yatirim maliyeti (YTL)

Msbt} k aktarma noktasinin agilmasi ile olusacak yatirim maliyeti (YTL)

Msbt! [ bolgesel deposunun agilmasi ile olusacak yatirim maliyeti (YTL)

Mislt(‘i] j aktarma noktasinin acilmasi ile olusacak isletme maliyeti (YTL)

Mislt! k aktarma noktasinin agilmasi ile olusacak isletme maliyeti (YTL)

Mislt/ [ bolgesel deposunun agilmasi ile olusacak isletme maliyeti (YTL)

Karar degiskenleri

X ;[,a i tesisinden / bolgesel deposuna a tasima modu ile gonderilen p {iriinii miktar1
X fn.ja i tesisinden j aktarma noktasina a tasima modu ile gonderilen p {iriinii miktar1
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X ;jka j aktarma noktasindan k aktarma noktasina a tasima modu ile gonderilen p {irtini

miktari
;kma k aktarma noktasindan m talep noktasina a tasima modu ile gdnderilen p iiriinii

miktari

X Zkla k aktarma noktasindan / bolgesel deposuna a tagima modu ile goénderilen p {iriinii
miktar1

X0 [ bolgesel deposundan m talep noktasina a tasima modu ile génderilen p tiriini
miktar1

Yj’ j aktarma noktasinin acilip agilmamasi ile ilgili 0 — 1 karar degiskeni

vk k aktarma noktasinin acilip acilmamasi ile ilgili O — 1 karar degiskeni

Y [ bolgesel deposunun agilip acilmamast ile ilgili 0 — 1 karar degiskeni

4.5.2 Amacg Fonksiyonlar:

Daha 6nce tanimlanan 8 adet amag¢ fonksiyonunun matematiksel ifadeleri asagida verilmistir.
1. Amag fonksiyonu: Modlari kullanimindan gelen etkinlik toplama:

Bu amaglardan ilki, asamalar arasinda ilgili modla tasinan yiik miktarlar ile iist yonetimin
stratejik anlamda degerlendirerek belirledigi tasima modu agirliklarinin ¢arpilmasi sonucunda

elde edilen etkinligin maksimizasyonudur (4.1).

a=1

A P I L I J J K
maxz :z&,[zzzx;ﬂa D)NWESHH R

4.1)

2. Amag fonksiyonu: Toplam maliyet minimizasyonu:

Sonraki 4 amag¢ fonksiyonu tasima maliyetleri kapsamindaki minimizasyonlardir. Buradaki
amaglar tagimacilikla ilgili operasyonlardan sorumlu departmanin ilgi alanina girmektedir.
Oncelikle bu departmanin sorumlusu, olusacak toplam maliyetleri minimize etmeyi

amaclayarak iist yonetime karsi sorumluluklarini yerine getirecektir. Direkt olarak tasimalar
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asamasinda, aktarma istasyonlarinda ve ilgili tesislerin acilmasi ve/veya isletilmesi sirasinda

olusan maliyetlerin toplamu ile ilgilenir (4.2).

P I L 4 P I j 4 P J K 4
: _ 2
minz; =2 0, 2 2 Mtas,u Xy + 2 2 0D Miasiy, Xyu + 2,2 0, Miasiu, Xy, +
p=1 i=l 1 a=1 p=1l i=l j=1 a=l 1 j=I1 k=1 a=

. P K L 4 P L M 4 6 .
kama +ZZZZMtaS;klaX;kla +ZZZZMtaSplmaXplma +

P J K A4
(Mozkt;;;’”’Y + Mdepo’ e )X pia T ZZZZMakt;ﬂf ik x fy,m

Q

Mtas*

M~
M=

pkma

ki
M- 1P~
M- M=

i)

I

S

I

=

i

T

i)

I

S

I

T

3

I

i)

I

M~ 1M
M- &
DM 2D

pka pika pka pkla

(Maktfi;” + Mdepoy, X +i 33 Mkt X%, +

A
ZMaktL’y“"X" +

pla plma

»
(Maktf,,f” + Mdepoy,, )kam + Z Z

M=

3
M~ T
DM~ I
Q
I
3
k‘
I

DM~ 3 M-
T
Il
Q
I
3
T
M= iD=
Q
I

A
ZMaktK’}’”"X“ +

pka pkma

P
(MaktL o +Md€p0pla )Xptla + z

VM““
M=
M=

S|
i
I
I
I
-
T
i)
i
L
hS]
i
L
=
i
L
3
i
L
Q
i
L

v/ (Msbr? + Misie? )+ ¥/ (Msbi® + Misti )+ 3 v (Vsbe? + Misis? ) (4.2)
k=1

J

S

<
I
LN
~
I
—_

3. Amag fonksiyonu: Tasima maliyetleri toplami:

Sadece tasima agsamasinda olusan ve tasinan yiik miktar1 ile birim tasima maliyetlerinin
carpimi sonucu elde edilen maliyettir. Tagima modlarinin bir araya getirilme sekline gore

degisiklik gosterecektir (4.3).

. P I L 4 P I j 4 P J K 4
mst:ZZZZMmSpﬂa plla+zzzszsplja pya+zzzszSplka pjka+
i=1

p=l1 =1 a=1 p=l i=1 j=1 a=l p=l j=1 k=1 a=1
P K M 4 P K L 4 P L M 4
4
2.2 2. D Miasy, X, + 2,00, D Miasy, Xjy, +2, 2.0 > Miasy, X7, (43)
p=1 k=1 m=1 a=1 p=1 k=1 I=1 a=1 p=1 =1 m=l a=1

4. Amag fonksiyonu: Aktarma maliyetleri toplama:

Tasima modu degistirme amagli olarak aktarma istasyonlarina gelen yiiklerin, aktarma
istasyonuna bosaltilmas1 ve yiiklenmesi asamalarinda olusan birim maliyetler ile yiik
miktarlarinin ¢arpimi sonucu elde edilen maliyettir. Yiikiin aktarma istasyonuna gelis ve gidis

molarindaki farkliliklara gore degisiklik gosterecektir (4.4).
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5. Amag fonksiyonu: Tesis agma ve isletme maliyetleri minimizasyonu:

(4.4)

Ik veya ikinci asamadaki aktarma istasyonlarinin ve bdlgesel depolarin agilmas ve isletilmesi

sonucu olusan maliyetlerin toplanudir. ilk yatirrm maliyetleri ve yillik isletme maliyetleri

seklinde ikiye ayrilmistir. S6z konusu tesisin yerine gore degisiklik gosterecektir (4.5).

minz, = i Y/ (Msbt! + Misit” )+ ngK (Msbtf + Misitf )+ ZY,L (Msbe} + Misit!) — (4.5)

J=1

Bu asamalarda agilmasi olasi aktarma noktalar1 ve depolarin isletme maliyetlerinin {irlinden

bagimsiz olarak ongoriildiigii varsayimi yapilmistir.

6. Amag fonksiyonu: Toplam siirelerin minimizasyonu:

Son 3 asama LHS i¢inde miisterilerle ilgilenen pazarlama departmaninin ilgi alanina

girmektedir. Bu departmanin sorumlusu miisteri memnuniyetini artirmak adina daha diisiik

stirelerle tasima gerceklestirmek ilizere list yonetime karsi sorumlu olacaktir. Direkt olarak

asamalar arasinda ytiklerin tagimasi, aktarma istasyonlarina ve bolgesel depolara bosaltilmasi,

tesis i¢indeki istif alaninda beklemesi ve tekrar araglara yiiklenmesi sirasinda olusacak

stirelerin toplamu ile ilgilenir. Bu toplam siireyi minimize etmeye ¢alisir (4.6).
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Tasimacilikta ozellikle tasima siireleri ¢cok degisken olmakla birlikte modelde bunlarin

deterministik oldugu kabulii yapilmis ve kullanicinin belirtecegi siireler lizerinden gidilmistir.
7. Amag fonksiyonu: Tasima siireleri toplami minimizasyonu:

Planlamasi yapilan zaman igerisinde tasinacak olan tiim yiiklerin tasima moduna gore
degisiklik gosteren birim tagima zamani ile carpimi sonucunda elde edilen toplam siire ile

ilgili amagtir (4.7).
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8. Amag fonksiyonu: Aktarma ve istifleme siireleri toplami1 minimizasyonu:

Cok modlu tasima ag1 igerisindeki aktarma istasyonlar1 ve bdlgesel depolarda yiiklerin
bosaltilmasi, istif alaninda beklemesi ve bir sonraki asama i¢in tekrar yiliklenmesi sirasinda
gecen birim zamanlar ile bu islemlere tabi tutulan yilik miktarlarinin ¢arpimi sonucu elde
edilen siirelerin toplamidir. Aktarma istasyonu ya da bolgesel depoya, gelis ve gidis

modlarina gore farklilik gosterecektir (4.8).
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4.5.3 Modelin Kisit Seti

Modelin amag¢ fonksiyonlarinin optimizasyonu sirasinda dikkate alinmasi gereken kisitlar
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asagida siralanmistir. Genel olarak belirtilirse, miisteri talepleri, ara agsamalarin talepleri, ara
asamalarin kapasiteleri ve bu asamalarda bulunan noktalarin a¢ilip acilmamas: kararlar ile

ilgili kisit setleri mevcuttur.

Her talep noktasinin her {iriin tipi ile ilgili toplam talebinin karsilanmasi kisiti (4.9);

A L A
ZX;W + ZZX;W =D,, VpePvemeM (4.9)

1 a=1 =] a=1

M~

b
Il

Talep noktalariin belirli bir iirlin ile ilgili talebinin, farkli {iretim tesislerinden saglanmasina
miisaade edilmistir. Uygulama sirasinda ayrica bir kisit getirilmez ise ayni iiriinii iireten farkl

tesislerden uygun olanini segme kararinin LHS isletmeye birakildig kabulii yapilmustir.

Her {iriin tipi i¢in, tedarik¢ilerden 1. aktarma noktalarina gonderilen toplam iirin miktari, 1.
aktarma noktalarindan 2. aktarma noktalarina gonderilen toplam {iriin miktarina esit olmasi

kisit1 (4.10);

K 4
ZZX;M VpePveVjelJ (4.10)
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I J 4 )
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J
i=l j=1 a=l Jj=
Buradaki genel gosterimde her iiretim tesisinden tiim iirlinlerin tedariki miimkiin olarak
gosterilmektedir. Fakat uygulama agamasinda her p iiriin tipi i¢in 7 liretim tesisleri ile ilgili alt

kiimeler olusturulabilir. Boylelikle, belirli tiriinlerin belirli tesislerde tiretilmesi kosulu modele

dahil edilmis olur.

Her iiriin tipi i¢in, 1. aktarma noktalarindan 2. aktarma noktalarina génderilen iiriin miktari, 2.
aktarma noktalarindan bolgesel depolara ve talep noktalarina gonderilen iirin miktarlarina esit

olmasi kisit1 (4.11);
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Her {iriin tipi i¢in, tedarik¢i tesislerinden ve 2. aktarma noktalarindan bolgesel depolara
gonderilen iirlin miktarlar1 toplami, bolgesel depolardan talep noktalarna aktarilan iiriin
miktarlar1 toplamina esit olmasi kisit1 (4.12);
1 M A
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Bu kisitla birlikte, iiretim tesislerinden dogrudan tagimanin talep noktalarina degil sadece
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yerel depolara yapilabilecegi varsayimi yapilmistir. Ger¢ek uygulamalarda tiretim
tesislerinden talep noktalarina dogrudan tasimalar yapilmakla birlikte, burada talep
noktalarinin genellikle kii¢iik boyutlu siparisler verecegi ve bunun da bolgesel tasimalarla

gergeklestirilegi diistiniilmiistiir.
Tedarikgiler ile talep noktalar1 arasindaki tiim noktalarin kapasite kisitlar1 (4.13), (4.14) ve

(4.15);

A
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Model icindeki kapasite kisitlar1 sadece aktarma noktalar1 ve yerel depo lokasyonlari ile ilgili
olarak verilmistir. Bununla birlikte, konteynerlerin geri doniis operasyonlar1 ve &zellikle
demiryolu tagimalarinda hatlarin yogunluklar1 dikkate alindiginda her bir tasima modu igin
ayrica kapasite kisitlar1 eklenebilir. Mevcut duruma bakildiginda, her bir aktarma noktasindan
belirli modlarla tasima yapilabildiginden, aktarma noktalarina verilen kapasite kisitlart belirli
oranda modlarla ilgili kapasite kisit1 olusturmaktadir. Ayrica, aktarma noktalart ve depolarda
bulundurulacak iirtinlerin kuru ytik olacagi kabulii yapilmis ve {iriin bazinda degil konteyner

bazinda kapasiteler verilmistir.

Modelle ilgili kisitlar seti yukarida belirtilen ifadelerle sinirlandirilmistir. Bununla birlikte,
proje i¢in harcanmasi planlanan toplam maliyetlerle ilgili finansal kisitlarin eklenmesi de s6z
konusu olabilir. Fakat modelde bir biitiinlik saglanmistir ve uygulama asamasinda
cikabilecek sonuglarin gesitliligini daraltmamak adina ayrica bir kisit seti eklenmemistir.
Sonraki boliimde, burada tiim detaylari ile verilen modelin ¢6zlimiine yonelik yaklasimlar

verilmistir.
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5. COZUM YAKLASIMI

Model tasarimi boliimiinde anlatilan her bir asama ig¢in kullanilacak ¢oziim yontemi ve
yaklasimlar1 bu béliimde anlatilmistir. Oncelikle, tasima modu ve uygun liman yeri
secimlerinde kullanilacak olan analitik ag siireci (AAS) yaklasimi verilmistir. Ardindan da,
¢ok modlu ve ¢ok agamali tasima aginin ¢oziimiinde kullanilan Cok Seviyeli Programlama

(CSP) teknigi detayli sekilde anlatilmistir.

5.1 Analitik Ag Siireci Yaklasimi

Bir karar siirecinde bilgi, deneyim ve diisiinceleri yansitan yargilarin detayli sekilde ortaya
konmasinin ardindan, dogru sonuclara varabilmek icin dogru bir sentezleme yapilmasi
gereklidir. Sentezleme islemi ise alternatif sonuglar1 6lgme ile gergeklestirilir. Calisma
kapsamindaki tasima modlarinin 6neminin Olciilebilmesi ve alternatif limanlar arasindan
modele alinmaya deger olanlarin belirlenebilmesi i¢in yargilara anlamli sayilar atamak, yani
anlamli dlgekler kullanmak gerekmektedir. AAS de oran 6lgegine dayanan bir teoridir ve ¢ok

farkli alanlarda bir¢ok uygulamasi yapilmustir.

5.1.1 Analitik Ag Siireci Literatiir Arastirmasi
Saaty’nin (1996) da ortaya attigt AAS kavrami, o tarihten bu yana tedarik zinciri
yonetiminden SWOT analizine, hastane yeri se¢iminden iilke enerji politikalar1 segimine

kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmustir.

Asagida, AAS’nin gecerliligini ve giincelligini korudugunu gostermek adina, son yillarda
farkli alanlarda yapilmis calismalardan ornekler siralanmistir. Cheng vd. (2005), AHS ile
AAS arasindaki farklar1 ortaya koyarak, kriterler arasi iligkiler s6z konusu oldugunda
AAS’nin ¢ok daha etkili sonuglar verdigini bir aligveris merkezi yeri se¢imi uygulamasinda
gostermiglerdir. Ulutag (2005) AAS ile Tirkiye ic¢in alternatif enerji kaynaklarimi
degerlendirmistir. 11 adet alternatif enerji kaynagi i¢in, 12 adet kriter kiimesi ve 28
elemandan olusan bir yap1 i¢in AAS’nin makul ve uygulanabilir sonuglar {irettigini
gostermistir. Erdogmus vd. (2006), yakit alternatifleri arasinda, evsel 1sinma i¢in en uygun
olaninin belirlenmesinde AAS kullanarak, enerji talebinin gelisimi, sosyal yapinin gelisimi,
teknolojik degisim ve enerji fiyatlar1 gibi faktorlerini ve alt faktorlerini bir arada
degerlendirmislerdir.  Arastirma ve gelistirme projelerinin  se¢gimi de AAS’nin
uygulanabilecegi diger bir alandir. Mohanty vd. (2005), tercihlerdeki belirsizlikleri dikkate

alarak, arastirma ve gelistirme projelerinin maliyet analizini yapmada, bulanik AAS
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yontemini  kullanmiglardir. Toplam kalite yoOnetiminin, Tiirk imalat endiistrisine
uygulanmasinin degerlendirilmesi ve degisik faktorlerin konu iizerindeki etki seviyelerinin
belirlemesi (Bayazit ve Karpak, 2007) AAS’nin farkli bir uygulama alanidir. Bulanik AAS
yaklagimi ile elde edilen sonuglarin, bulanik kalite fonksiyonu agilimi ve optimizasyonu
entegre modelinin amag fonksiyonu i¢inde katsay1 olarak kullanildigi bir ¢alisma Kahraman
vd. (2006) tarafindan gergeklestirilmistir. Yine bulanik AAS, kalite fonksiyonu agiliminda
tasarim ihtiyaglar1 ile miisteri gereksinimleri arasindaki iligkilerin derecesini gozeterek
onceliklendirme yapmada kullanilmistir (Biiyiikzkan, 2004). Diger bir ¢alismada ise Yiiksel
ve Dagdeviren (2007), giliclii ve zayif yonler ile firsat ve tehditler (SWOT) analizi
caligmalarinin, faktorlerin belirlenmesi ve alternatiflerin degerlendirilmesi konusunda analitik

bir anlam olusturamayacag goriisiine dayanarak, konuya AAS yaklagimini adapte etmislerdir.

Yukarida siralanan farkli alanlardaki ¢alismalarin yaninda, lojistik, tedarik zinciri yonetimi ve
tastimacilik konularinda da bircok AAS calismasi yapilmustir. Ornek olacak birkag tanesi
asagida anlatilmistir. Nakagawa ve Sekitani (2004) tedarik¢i secimi ve tedarik zinciri
performansinin gelistirilmesi gibi stratejik tedarik zinciri yonetimi kararlarinin analizinde
AHS’nin yetersiz kaldigin1 vurgulayarak, bu alanda AAS’nin kullanimu ile ilgili bir caligma
yapmuslardir. Demirtas ve Ustiin (2008), en iyi tedarikgileri segmek ve optimum miktarlart
belirlerken, toplam satin alma degerinin maksimizasyonu ve biitce ve kusurlu {iriin oram
amaglarinin minimizasyonu lizerinde durmuslardir. Bunu gergeklestirirken, 4 tedarik¢iyi, 14
kritere gore AAS ile degerlendirmislerdir. Diger bir tedarik¢i se¢im prosesinde AAS
uygulamasi ise Gencer ve Giirpinar (2007) tarafindan yapilmistir. 3 farkli kiimede toplanmis
45 kritere gore 3 alternatif elektronik isletmesi arasindan en uygunu secilmeye calisilmistir.
Shang vd. (2004), ozellikle gelismekte olan sehirler i¢in Oonemli bir konu varsaydiklari
tasimacilik projeleri degerlendirmesi ve se¢cimi konusunda AAS’ni kullanmiglardir. Klasik
kiyaslama metotlar1 ile karsilastirildiginda, kisa ve uzun doénemli ¢ok sayida faktorii dikkate
almas1 ve kriterler aras1 bagimliliklar1 ve geri beslemeleri modele katmasi sebebi ile AAS’ nin

uygunlugundan sz ederek, Cin’in Ningbo bolgesi i¢in uygulama ¢aligsmasi yapilmustir.

Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda, AAS’nin lojistik yonetimi ve tagimacilik dahil bircok alanda
uygulandigir goriilmektedir. Bununla birlikte, tasimacilik igerisinde 6nemli bir konu olan
tasimacilik modlar1 ve belirli tasimacilik projeleri icin degerlendirme kriterlerinin
belirlenmesi ve uygun modlarin se¢imi gibi konular lizerine yapilmis AAS ¢aligmalarina

rastlanamamustir.
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5.1.2 Analitik Ag Siirecinin Yapisal Ozellikleri

Genellikle, ¢ok sayida ve karmagsik kriterden olusan karar verme siirecleri iki sinifta
incelenebilirler. Bunlardan birincisi, sonsuz sayida fizibil alternatif ¢oziime sahip olan ¢ok
amacli problemler ve ikincisi ise sonlu sayida fizibil alternatif ¢6ziime sahip cok Olg¢iitlii
problemlerdir (Cheng vd., 2002). AAS de, isletmeler, bireysel karar vericiler ve
akademisyenler tarafindan verilecek kararlarinin analizinde kullanilan karmagik yapili bir cok
Olciitlii karar verme yontemidir. AAS, Saaty’nin (1980) ortaya attigi AHS’nin genisletilmis
ve daha genel formda verilmis bir seklidir (Saaty, 1996). AAS, aglar arasindaki keskin
hiyerarsiyi kaldirarak AHS’yi genellestirir (Karsak vd., 2002). AAS, ag icerisindeki
hiyerarsiyi barindirmaya devam etmekle birlikte, AHS’deki kadar sert hiyerarsi
olusturulmasina gerek duymamaktadir (Meade ve Presley, 2002). AHS nin 6nemli bir kabulii,
hiyerarsideki elemanlarin birbirinden bagimsiz oldugudur. Bununla birlikte, bir¢ok durumda
kriterler ve alternatifler arasinda karsilikli bagimlilik ve geri bildirim bulunmaktadir (Saaty,
1996). Uygulayicilarin karar seviyeleri igindeki ve arasindaki bu bagimhilik ve geri
bildirimleri géz ardi ederek AHS’yi uygulamasi, elde edilecek sonuglarin dogruluk seviyesini

kotii yonde etkilemektedir.

Sekil 5.1 hiyerarsi ve ag arasindaki yapisal farki ortaya koymaktadir. Buna gore hiyerarsi,
onceden tanimlanmig olan varliklarin ayr1 kiimeler halinde gruplanabilecegi; bir gruptaki
varliklarin kendilerinden farkli yalnizca bir grubun varliklarini etkiledigi ve kendilerinden
farkli yalnizca bir grubun varliklarindan etkilendigi varsayimina dayanan sistemdir (Saaty,
1988). Ag yapisi ise karar bilesenlerinin, elemanlarinin ve aralarindaki etkilesimleri
gostermek icin baglantilarin belirlendigi ve bir diyagram ile gdsterildigi yapilardir (Saaty,

1996).

Hiyerarsi Ag
A)

Sekil 5.1 Hiyerarsi ve ag arasindaki yapisal fark (Chung vd., 2005)
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Sekil 5.1°deki her bir diigiim, i¢indeki elemanlari ile birlikte bir kiimeyi temsil etmektedir.
Oklar ise kiimeler arasindaki veya igindeki etkilesimleri gostermektedir. Oklarmn yonii
bagimlilig1, iki yonli ok ise karsilikli etkilesimi ve basladig: kiimede bitiyorsa kiime i¢indeki
elemanlarin i¢ bagimlihigini géstermektedir. Bir ag yapisi iginde {i¢ tiir bilesen bulunabilir
(Saaty, 1994). Birincisi, agdaki bagka hicbir eleman tarafindan etkilenmeyen, dolayisiyla bu
bilesene dogru yonelmis oklarin olmadigi kaynak bilesendir. Ag icinde birden fazla sayida
olabilen bu bilesen tiirii, calisma kapsaminda sadece amac¢ diiglimii i¢cin kullanilmistir.
Ikincisi, hiyerarsik yapilardaki alt kriterleri temsil eden, etkilendigi ve etkiledigi baska
bilesenler olan ara bilesenlerdir. Tasima modu agirliklandirma modeli igerisindeki tiim
kriterler ara bilesendir. Ugiincii bilesen tiirii ise yalniz diger bilesenler tarafindan etkilenen
hedef bilesenlerdir. Modeldeki hedef bilesenler ise ilk asamada denizyolu, demiryolu ve
karayolundan olusan tasima modu alternatifleri ile ikinci asamada Marmara Bdlgesi
konteyner limanlaridir. Ornek olmasi agisindan tasima modu alternatiflerinin uygunluk
degerine gore agirliklandirilmasi amaci ile kullanilan AAS modelinin akisi Sekil 5.2°de

verilmistir.

Tasima Modu Agirliklandirma Probleminin
Tanimlanmasi

Amag ve Agirliklandirma Kriterlerinin Segilmesi

J

Alternatif Tagima Modlarinin Belirlenmesi

Tasima Modu Agirliklandirma Modelinin
Kurulmasi: A§ Yapisinin ve lligkilerin
Belirlenmesi

J

ikili kiyaslamalarin Yapilmasi

AAS C6zim Algoritmasinin Uygulanmasi: Stiper
Matrisin Olusturulmasi

Co6zum Algoritmasinin Uygulanmasi:
Agirliklandirilmis Super Matrisin Olusturulmasi

Karar Verilmesi: Limit Stiper Matris Olusturularak
Kriter ve Alternatif Agirliklarinin Belirlenmesi

Sekil 5.2 Tasima modu alternatifi agirliklandirma igin 6nerilen AAS modeli
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5.1.3 Analitik Ag Siirecinin Temel Adimlar:

AAS, kantitatif (nicel, somut) ve kalitatif (nitel, soyut) kriterleri kapsayan yapisindan otiirti,
dogru kararlar alinmasi iizerinde biiyiik etkisi olan bir yontemdir. Ana amag, kriterler ve
alternatiflerden olusan tiim elemanlarin birbiri {izerindeki etkilerini ayrintili sekilde
belirleyerek karar verebilmektir. Literatiirdeki farkli caligmalar, bu karar siirecini farkli
sayidaki adimdan olusan yapilar halinde anlatmiglardir. Cheng (2007) AAS ve AHS’yi
birlikte 3 genel adimla anlatip sonra AAS’ye 6zel adimlar1 belirtmislerdir. Agarwal vd.
(2006), AAS’yi bir tedarik zinciri problemine adapte ederek 6 adimda ve Neaupane ve
Piantanakulchai (2006) ise 4 adimda anlatmislardir. Bu c¢alismada tasima modlarinin
agirliklandirilmasi ve konteyner limani se¢imi amagli kullanilan AAS, Chung vd. (2005) ve
Yiiksel ve Dagdeviren’nin (2007) ¢aligmalar1 temel alinarak tasima modu agirliklandirilmast

tizerinden 4 adimda 6zetlenmistir.
Adim 1: Tasima modu agwrliklandirilmasi probleminin modellenmesi:

Karar verme slirecinde ele alinan problemin amaci, kullanilacak kriterler ve uygun
alternatifler kiimesi acik bir sekilde ifade edilerek gercek bir sisteme doniistiirilmiistiir.
Modelde kullanilan kriterler, model tasarimi igerisinde alt kriterler ve tanim detaylan ile
birlikte verilmistir. Amag, kriter kiimeleri, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden olusan ag
yapisi, ilgili karar vericiler tarafindan beyin firtinas1 ve benzeri uygun teknikler kullanilarak
olusturulmustur. Ag yapisinin olusturulmasinda kiimeler arasi (dis) ve kiime i¢lerindeki (i¢)
kriterlerin birbirleri ile bagimliliklar1 dikkate alinmistir. Bir kiimenin kriterlerinden biri ya da
fazlas1 diger kiime elemanlar1 ile bagimlilik igeriyorsa iki kiime arasina bir ok konulmustur.
Bagimlhilik iki tarafli ise ok cift yonliidiir. Ayni kiimenin elemanlar1 arasinda bagimlilik

oldugu durumlarda kiimenin tizerine basladig1 noktada biten bir ok konulmustur (Sekil 5.1b).

Adim 2: Tasima modu agirliklandirma kriterleri, alternatiflerinin ikili kiyaslama matrisleri

ve oncelik vektorleri:

[lk adimda problem, farkli tagimacilik isletmelerine uygulanmaya hazir bir sekilde
modellenmigtir. Bu adimdan itibaren yapilacak hesaplamalar, uygulama agisindan isletme

bazinda farklilik gosterecektir. Fakat tanimlamalara genel ifadelerle devam edilmistir.

Biitiin kriter kiimelerinin i¢indeki her bir kriter ¢ifti, kendi kontrol kriterlerine gore dnemleri
acisindan kiyaslanir. Kriter kiimeleri de amaca yapacaklar1 katki acisindan kendi aralarinda
kiyaslanirlar. Kiyaslamalar grafiksel olarak, sozel skalalarla, matrislerle veya soru formlari ile

gerceklestirilebilir. Matrisler ve soru formlari ile yapilan kiyaslamalarda genellikle Saaty’nin
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(1996) 1-9 skalas1 kullanilir. AAS matrisinde bolgesel Oncelik vektorleri, (5.1) esitligin

¢oziilmesiyle, kiyaslanan kiime veya elemanlarin goreli 6nem tahmini olarak tiiretilebilir.

Axw=A . xXw (5.1)

Bu esitlikte 4 ikili kiyaslamalar matrisi, w 6z vektor ve A__ ise en biiyiikk 6z degerdir. Saaty

(1980), w oOzvektorinii yaklasik olarak hesaplayan farkli algoritmalar Onermistir. Bu

calismadaki tiim hesaplamalar Super Decision 1.6.0 (2005) paket programi ile yapilmistir.
Adim 3: Siiper matrisin olusturulmast:

Siiper matris, elemanlar aras1 bagimliliklarin gosterilebildigi Markov zinciri siirecine benzer
bir yapidir (Saaty, 1996). Birbirleri ile bagimli elemanlar igeren bir sistemdeki genel
oncelikleri elde edebilmek i¢in, matrisin uygun kolonlarina bélgesel dncelik vektorleri girilir.
Sonug olarak siiper matris, kiimeler arasindaki ikili iliskileri temsil eden parcalardan olusan
boliimli bir yapidir. Karar sistemi i¢indeki kiimeler, C; (k=1,...,n) ile gosterilebilir ve
iclerinde my adet, ely;, elio,..., elimk seklinde eleman bulunabilir. Adim 2’de clde edilen
bolgesel oncelik vektorleri, elemanlar arasi etkilesimin bir kiimeden digerine veya kendi
icindeki dongii seklinde akisina gore siiper matris i¢indeki uygun alanlara yerlestirilir. Buna

gore standart bir siiper matris (5.2) esitligindeki gibi gosterilebilir (Saaty, 1996).

Cl Ck Cn
61116112'”611”,] el el e 1m, = el, el e,
el
[ i ... . ]
G ;elz I/Vll I/Vlk I/Vln
ellml
W= 851;1
e eee e
Ce ; *2 Wir = Wik = Wha (5.2)
el
oz
eln’1
Cn eln2 _Wnl cee Wnk e Wnn_
el

Sekil 5.1a‘da gosterilen ve AHS nin uygulanabilecegi 3 seviyeli bir hiyerarsinin siiper matris
yapisi (5.3) esitligi seklinde olacaktir. Siiper matris i¢indeki w,; amacin kriterler tizerindeki

etkisini gosteren bir vektor, Wj, kriterlerin her bir alternatif {izerindeki etkisini gdsteren
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matris, / birim matristir. Aralarinda etkilesim olmayan elemanlar ise sifir degerini almistir.

0 0 0
W,=|w, 0 0 (5.3)
0o w, I

Eger, kriterler arasinda etkilesim olursa hiyerarsi ag yapisina doniisecektir ve Sekil
5.1b’dekine benzer bir yapt olusacaktir. Kriterler arasindaki bagimliliklar da (5.4)
esitligindeki W, sliper matrisinde gosterilen W,, matrisinin elemanlari ile temsil edilecektir

(Saaty, 1996).

0 0O O
W,=lwy W, 0 (5.4)
o w, I

Bir ag igerisindeki kiimeler arasinda bagimliliklar bulunacagindan dolayi, siiper matrisin
stitunlar1 toplami 1°e esit olmayacaktir. Bu sebeple, siiper matrisin kolonlar1 toplami1 1 olacak
sekilde agirliklandirilarak stokastik matris elde edilir. Saaty (1996), kolon kiimelerini kontrol
kiimesi olarak kullandigi, sliper matristeki kiimelerin goreli dnemlerini belirlemeyi igeren bir
yaklagim Onermistir. Burada, verilen bir kolon kiimesinin i¢inde olan ve sifirdan farkli
girdileri olan satir kiimeleri, bu kolon kiimesi iizerindeki etkisine gore kiyaslanmaktadir. Satir
kiimesi matrislerinin kolon kiimesi matrisleri ile ikili kiyaslamaya sokulmasi ile her bir kolon
kiimesi i¢in bir 6z vektor elde edilir. Her bir kolon kiimesi i¢in ilgili 6zvektoriin ilk girdisi, bu
kolonun ilk kiimesinin biitiin elemanlar1 ile ¢arpilmakta, ikincisi ise ayni1 kolonun ikinci
kiimesinin biitiin elemanlar1 ile ¢arpilmakta ve devam edilmektedir. Bu yolla siiper matrisin
her bir kolonundaki kiime agirliklandirilmis olacak ve elde edilen sonug¢ agirliklandirilmis

stiper matris olarak bilinen stokastik bir matris olacaktir (Yiiksel ve Dagdeviren, 2007).

Matrisin {issel kuvvetlerinin alinmasi, elemanlarin diger elemanlar iizerindeki goreceli etkisini
verecektir. Onem derecelerinin bir degere yakinsamasini saglamak icin agirhiklandirilmis
matrisin 2k+1. kuvveti alinir (Saaty, 1996). Burada & keyfi olarak biiyiik bir degerdir ve elde
edilen matris limit siiper matris olarak adlandirilir. Limit siiper matris, agirliklandirilmis siiper
matrisle ayni sekle sahiptir. Fakat tiim siitunlar1 birbirinin aynisidir. Elemanlarin son dncelik

degerleri, siiper matrisin kiimelerini kendi i¢lerinde normalize ederek elde edilir.

Adim 4: Tasima modu alternatiflerinin agirliklarimin elde edilmesi ve en iyi alternatifin

secilmesi.:
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Stiper matris tiim ag1 kapsayacak sekilde hazirlanmis ise normalize edilmis matrisin
alternatifler kiimesi i¢indeki agirliklar direkt olarak kullanilabilir. Sonug olarak alternatifler
icinden en yliksek dncelige sahip olani en iyi alternatif olarak segilir. Bununla birlikte, tagima
modu alternatifleri agirliklandirilmas: probleminde yiiksek oncelige sahip modu se¢cmek
yerine, her bir tasima modunun agirhigi ¢ok seviyeli matematiksel modelin amaglarindan
birinde model parametresi olarak kullanilmistir. Konteyner limani se¢imi amaciyla kullanilan

AAS icinde tamamiyla benzer adimlar takip edilmistir.

5.2 Cok Seviyeli Programlama

Cok seviyeli optimizasyon modelleri hiyerarsik karar yapilarinin bulundugu problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmaktadir (Bard, 1983; Bard ve Moore, 1990; Bialas ve Karwan, 1982;
Bialas ve Karwan, 1984). Karar degiskeni ve amaclar arasinda hiyerarsik iligkiler igeren,
yonetim (tesis yeri, ¢evresel diizenlemeler, enerji politikalari, zararli maddeler), ekonomik
planlama (sosyal ve tarimsal politikalar, elektrik giicii fiyatlandirmasi, yakit iiretimi),
miihendislik (optimal tasarimlar, yapilar ve sekiller), kimya, ¢evre bilimleri vb. disiplinler
CSP ile modellenebilecek farkli ¢aligma alanlaridir (Colson vd., 2005). Giinlimiizde, konu ile
ilgili ¢alisanlarin sayisinin artmasi ve yeni ¢0ziim metotlarinin uygulanmasi ile yukarida

siralanan ¢alisma alanlarina CSP’nin basarili sekilde adapte edilebilecegi gosterilmistir.

5.2.1 Cok seviyeli Programlama Literatiirii

Iki seviyeli programlama ile ilgili yapilan ilk calismalar 1970’lere kadar dayansa da,
hiyerarsik siireclerin ve miihendislik tasarimi problemlerinin modellenmesinde kullanimi
1980’lerin baglarinda baslamistir. Konu ile ilgili ilk bibliyografik caligma Kolstad (1985)
tarafindan hazirlanmistir. Literatiirdeki caligsmalarin biiylik ¢cogunlugu dogrusal, kareli ya da
konveks amag¢ ve/veya kisitlar gibi ¢oziim acisindan kolaylastirict unsurlar igeren
problemlerden olusmustur. Gliniimiize dogru gelindiginde ise, daha karmasik CSP 6rnekleri

izerinde ¢aligilmaya baslanmistir.

Konu ile ilgili ¢alismalara bakildiginda, baz1 arastirmacilar problemi iki seviyeli olarak ifade
edip iki seviyeli problemlere 6zel ¢6ziim yontemleri sunarken (Roghanian vd., 2007; Abass,
2005; Gao vd., 2005), diger bir kismi ise problemi {i¢ seviyeli ya da n seviyeli genellestirilmis
sekle tagimaktadir (Sakawa vd., 2000 ve Osman vd., 2004). Diger bir siniflandirma sekli ise
hiyerarsik seviyelerdeki amag¢ fonksiyonlar1 ile ilgilidir. Calismalarin biiylik kismi
hiyerarsinin her seviyesinde tek amac¢ fonksiyonu igerip, ortak kisit seti kullanirken, bazi

caligmalar ise seviyelerin kisit setlerini ayr1 ayr1 vermekte (Chiou, 2005; Feng ve Wen, 2005;
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Gao vd., 2005) veya seviyelere birden fazla amac¢ fonksiyonu yerlestirmektedir (Shee vd.,

2000; Tiryaki, 2006).

CSP modellerinin ¢6ziimiinde kullanilan teknikler acisindan da literatiirde ¢esitlilik
bulunmaktadir. Ileride daha detayli anlatilacak olmakla beraber, teknikler; tepe nokta aramasi
(Bard, 1983 ve Bialas ve Karwan, 1982), doniisiim yaklasimi (Bialas ve Karwan, 1984 ve
Judice vd., 1992), egim teknikleri (Bard ve Moore, 1990 ve Hansen vd., 1992), sezgisel
yaklagimlar (Hejazi vd., 2002 ve Sahin ve Ciric, 1998) ve bulanik programlama (Roghanian
vd., 2006 ve Abass, 2005) olarak ana basliklara ayrilabilir.

Yukarida yapilan smiflandirmalara giren calismalarin biiyiik bir kismi CSP tekniklerinin
gelistirilmesi veya yeni yontemlerin onerilmesi iizerinde durmuslar ve sadece hipotetik veriler
tizerinden kii¢iik uygulamalar yapmislardir. Bununla birlikte, bircok c¢alisma ise gercek
hayattaki uygulamalarda karsilagilan problemleri, teorideki uygun modellere benzeterek
CSP’nin farkli versiyonlar1 ile ¢Ozmeye c¢alismiglardir. Asagida bu tip uygulama

caligmalarindan bir kism1 daha detayl olarak verilmistir.

Ryu vd. (2004), tedarik zinciri planlama problemlerinin ¢ok seviyeli bir karar ag1 yapisi
icerdigini diisiinmiislerdir. Ornegin bir seviye, bdlgesel bir tesisin kontrol, ¢izelgeleme veya
planlama problemleri ile ilgilenirken, daha iistte bulunan diger bir seviyenin isletme ¢apindaki
dagitim, planlama veya ag olusturma c¢aligmalari ile ugrasabilecegi gerceginden yola ¢ikarak,
problemi CSP prensipleri ile ifade etmislerdir. Olusan iki seviyeli modeli ¢ézmek i¢in de

parametrik programlama teknikleri kullanmiglardir.

Roghanian vd. (2006), tedarik zinciri planlama problemini, olasiliga dayali iki seviyeli ve ¢cok
amacli programlama ile ¢ozmiislerdir. Problem kapsaminda pazar talebi, her tesisin iiretim
kapasitesi ve tiim tesislerin her {iriinle ilgili kaynaklar rassal degisken olarak kabul edilmistir.
Kisitlarin bir kismi da birlesik olasilik dagilimlart igermektedir. Bu olasiliklt ve dogrusal
olmayan model oncelikle deterministik denkine doniistliriilmiis ve bulanik programlama ile

uzlasimc1 sonuca ulasilmustir.

Cao ve Chen (2006), merkezi olmayan imalat ortami i¢in iki seviyeli optimizasyon
yaklagimini kullanmiglardir. Problemde bir organizasyonel hiyerarsi igerisinde birbirinden
bagimsiz olarak operasyonlarin1 yoneten bir ana tesis ve yardimci tesisler bulunmaktadir.
Gelistirilen modelde, ana tesis ile secilen yardimci tesisler arasindaki bagimsiz iligkiler
dikkate alinmistir. Model matematiksel olarak ifade edildiginde dogrusal olmayan, tam say1li

ve siirekli degiskenler igeren, iki seviyeli programlama olugsmustur. Daha sonra matematiksel
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model tek seviyeli esdeger modele doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir.

Abass (2005), iki seviyeli programlama yaklagimini akis tipi atolyelerin is siralamasina
bulaniklik altinda uygulamisdir. Calismada, islerin makinelere atandigi standart formdan
farklt olarak, bulanik isleme zamanlar1 ve farkli hiyerarsilerdeki iki karar verici
bulunmaktadir. Ust seviyedeki karar verici olan atdlye sorumlusu isleri makinelere atamada
akis zamanin1 minimize etmeye ¢alisirken, alt seviyedeki karar verici atolyenin miisterisi igin
tiim siparigin tamamlanma siiresinin minimize edilmesi tizerinde durmaktadir. Bu hiyerarsik
yap1 bulanik karar modeli olarak ve her seviyede tolerans iiyelik fonksiyonlar1 olusturularak

¢Ozilmiistiir.

Gao vd. (2005), ilk olarak kesikli ag tasarim problemi i¢in geleneksel iki seviyeli
programlama modeli sunmuslardir. Ardindan ise gelistirme akislar1 ve mevcut kentsel ag
icindeki yeni eklenen baglantilar arasindaki iliskileri vurgulamak i¢in destek fonksiyonu

kavramini kullanarak yeni bir ¢6ziim algoritmasi 6nermislerdir.

Feng ve Wen (2005), calismalarinda, deprem alanlarinda felaket sonrasi uygun trafik kontrol
stratejilerinin gelistirilmesini amaglamaktadir. Gergek durumlari temsil etmek adina bulanik
cok amagli programlama kullanilmigtir. Kurtarma araglarinin gecikmesine yol agmayacak ve
kullanilabilir yol kapasitelerini asmayacak sekilde kisitlar1 saglarken, felaket bolgesine
girebilecek arag¢ sayisini artirma seklinde ifade edilen problem, iki kisili duragan Stackelberg

oyununa benzetilmistir. Taraflar ise yol diizenleyiciler ve kullanicilar olmustur.

Chiou (2005), stirekli ag tasarim problemini, baglanti kapasitelerinin genisletilmesi ve ag
performans gostergelerini  optimum kilacak dengeli akiglarin saglanmasit olarak
tanimlamislardir. Bu dengeli ag tasarim problemi, iistte toplam seyahat zamani ve kapasite
genigletmesi ile ilgili yatirim maliyeti ve altta ise kullanici denge akisinin belirlenmesi
seklinde iki seviyeli programlama modeline ¢evrilmistir. Tiirev bazli metotlarin 4 varyasyonu

kullanilarak, sayisal bir 6rnek {izerinden kiyaslama yapilmstir.

Shee vd. (2000), elektronik ticarette tedarik ve talep etkilesimlerinin modellenmesi ile
ilgilenmislerdir. Calisma, tedarik ve talep iliskilerini 4 pargaya aymrmustir. Iki seviyeli
programlama teknigi ile olusturulan analitik siire¢ sonucunda, tedarik ve talep iliskilerinin
uzlasimci sonuca ulagmasi ya da siirecin basarisiz olmasi durumlar1 agiklanmistir. Problemin
formiile edilmesi, problemlerin bireysel olarak ¢oziilmesi, pazarlik ve uzlasim ve son pazarlik

asamalarindan olusan bir ¢6ziim prosediirii sunulmustur.
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5.2.2 Cok Seviyeli Programlamanin Genel Tanimi

Cok seviyeli matematiksel modellerde yukaridan asagiya dogru giden sirali bir hiyerarsi
bulunmakta ve kararlar tiim hiyerarsik yapiy1 etkileyecek sekilde alinmaktadir. Hiyerarsinin
alt seviyelerine dogru inilirken, iist seviyelerdeki karar vericilerin amaclar1 ve verdikleri
kararlar dikkate alinarak ¢oziim aranmaktadir. Ozellikle merkezi olmayan organizasyon
yapilarinda gergeklestirilen karar siiregleri, yapilar1 geregi daha esnek olmalidir. Tedarik veya
dagitim aglar1 gibi genis yapilar igerisinde bulunan farkli karar noktalarinin bdlgesel anlamda
alacaklar1 kararlarin tiim ag1 etkileyecek ve diger bolgelerle etkilesimsiz olarak alimacak son
kararlar olmasi istenen bir durum degildir. Bununla birlikte, problemin yapisinda bulunan
karmasikliktan dolayi, geleneksel CSP yaklasimlarinin etkilesimli karar siireglerini igeren
biiyilk boyutlu problemlere uygulanmasi, hesaba dayali ihtiyaglar1 c¢ok biiyiilk oranda
artiracaktir. Merkezi olmayan yapilari igceren etkilesimli karar verme stireclerinin ¢dziimiinde,

daha fazla esneklik i¢ceren yontemlerin kullanilmasi pratiklik saglayacaktir.

Cok seviyeli problem yapilarinda ¢oklu taktik ve etkilesimli karar verme iki farkli alternatif

yontemdir (Lee, 2001).

Daha anlasilir hale getirmek igin, problem yapis1 iki seviyeli olarak disiiniilebilir. Birinci
seviyedeki karar verici, “lider” ve ikinci seviyedeki karar verici ise “destekleyici” olarak
adlandirilabilir. Bu iki seviye arasindaki iliski veya isbirliginin siddetine gore farkli karar
verme siirecleri olusturulacaktir. Bu noktada iki u¢ durumdan soz edilebilir. Ilki, lider ile
destek¢inin amaglar1 arasinda tamamen bir zitlik olmasidir. Bu durumda problem klasik bir
maksimizasyon-minimizasyon problemine déniisecektir. ikinci u¢ nokta ise, destekgi ile
liderin tam bir isbirligi icinde olmasit durumudur. Pratikteki uygulamalarda ise iki seviye
arasindaki iligki bu u¢ noktalarin arasinda gerceklesecektir. Pratikteki uygulamalarda en
onemli iki karar siireci iki kisilik duragan Stackelberg oyununa benzer bir karar siireci

(Papavassilopoulos, 1982) ve etkilesimli karar verme siirecidir.

Birinci tip karar siireci, iki seviyeli programlama problemi olarak bilinen ve iizerinde ¢ok
calisilmis bir alandir. Cok seviyeli hiyerarsik yapilar i¢in genellestirilmis alan i¢in de CSP

kullanilarak karar siire¢leri olusturulmaktadir.

Iki ya da cok seviyeli hiyerarsik yapilarin karakteristiklerini ortaya koymak igin dncelikle iki
seviyeli bir sistem ele alnabilir. Iki seviyeli bir karar siirecinde, iist seviye karar vericisi
(lider) iki seviyenin her biri ile ilgili tam bilgiye sahip olarak kendi kararini vermektedir.

Ardindan ikinci seviye karar vericisi (destekgi), birinci seviye kararini temel alarak kendi
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kararim1 vermektedir. Pratikteki bir¢ok uygulamada ikinci seviyenin karar1 son karardir ve
bunun ardindan birinci seviyenin kararini yenilemesine firsat taninmamaktadir. Bu durumda
ikinci seviye, ilk seviyenin kararmi kontrol edememesine ragmen ikinci seviyenin vermis

oldugu son karar, ilk seviyeyi ve tiim sonuglar1 etkilemektedir.

Genele bakildiginda, ¢oklu hiyerarsi barindiran bir yap1 igerisinde, bolim olarak
adlandirabilecegimiz alt seviyeler, liderin kararini temel alarak bir sonuca vardiktan sonra
lider bu karari, tiim organizasyonun genel ¢ikarlarin1 dikkate alarak tekrar diizenlemelidir.
Ideal durum, karsilikli etkilesimin tatmin edici bir ¢oziime ulasilana kadar devam
ettirilmesidir. Bu devam eden etkilesimli siire¢, “etkilesimli karar verme siireci” olarak
adlandirilmaktadir (Lee, 2001). Yonetim sekline bagl olarak farkli sistemlerdeki isbirligi
seviyesi de farkli olacaktir. Bu tip bir karar verme siireci, merkezi olmayan hiyerarsik
sistemlere pratik bir sekilde uygulanabilmektedir. Buna karsilik, bu pratik karar verme

yaklagimi iki seviyeli organizasyonlarda bile kolay bir sekilde ¢oziilememektedir.

Diger bir nokta ise ¢ogu hiyerarsik yapida karar verme siirecinin, ¢ok seviyeli karar verme
siirecinde oldugu gibi tam bilgiye sahip olmayisidir. Ust seviye yonetimi ¢ok nadir olarak tiim
organizasyonu tam kontrol altinda tutabilmektedir. Ust yonetim genellikle daha stratejik
konularla ilgilenmekte ve gilinlik aktivitelerden uzak kalmaktadir. Genel politikalarla
boliimlerin kararlar1 kismi olarak kontrol edilse de tam bir kontrol ¢ok sik rastlanan bir durum
degildir. Alan yoneticileri, iist yonetimle ¢akismadikca kendi kararlarin1 kendileri bagimsiz
olarak alabilmektedirler. Merkezdeki karar verici eksikliginden dolayi, organizasyonel
karlilig1 artirma adina, farkli hiyerarsi seviyeleri arasinda farkli etkilesim seviyeleri s6z
konusu olabilir. Bu durum da ayri bir esneklik ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu esneklik
ihtiyacinin bulanik yaklagimlarla giderilmesi uygun olmakla beraber literatiirde farkli ¢éziim

yaklagimlart bulunmaktadir.

5.2.3 Cok Seviyeli Programlama Problemine Co6ziim Yaklasimlar:
CSP problemlerini ¢ozmek icin farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar genel olarak

bes ana kategoriye ayrilmistir:

1. U¢ nokta aramasi: Bu yaklasimin temel kavrami, kontrol degiskenlerini ayarlamaya
dayali simplex algoritmasi ile bir kapsayan dii§iim aramaktir. Diger bir deyisle, ¢ok
seviyeli programin erisilebilir bdlgesi i¢indeki tepe noktalarinin, problemin olurlu ¢6ziim
alan1 igerisindeki tepe noktalar1 olacagi ve optimal ¢oziimiin bu tepe noktalardan biri

olacag fikridir.



80

Bialas ve Karwan (1982), arama prosesinin erisilemeyen bolgeden baslatilip, erisilebilir
bolge i¢inde optimal ¢dziim olarak birinci tepe noktasini ararken sonlandirildigr “K. en
iyi” metodunu sunmuslardir. Bialas ve Karwan (1984) diger bir c¢aligmalarinda ise,
aramaya erisilebilir bolgedeki tepe noktasindan baglayan bir metot sunmalarina ragmen

yontemin yerel optimuma diisme olasilig1 bulunmaktadir.

2. Doniisiim yaklasimi: Donligiim yaklagimi, Karush-Khun-Tucker optimallik kosullar1 ve
ceza fonksiyonlar1 gibi farkli teknikleri kullanarak alt seviye problemlerini, {ist seviyenin
kisitlarina doniistiirme esasina dayanmaktadir. Bu doniismiis problem, tek seviyeli ve
dogrusal olmayan matematiksel programlama problemi olmaktadir (Bialas ve Karwan,

1984).

Judice ve Faustino (1992), tek seviyeye indirilmis problem icin sirali “dogrusal
tamamlayict problem” algoritmasi gelistirip melez bir metot kullanarak iki seviyeli
problemi ¢ozmeye calismislardir. Sonu¢ olarak kiigilk ve orta boyutlu problemlerin
¢Oziimiinde iyi performans saglamalarina ragmen, yontem tiim problemlerin ¢oziimiinde

basarili olamamustir.

3. Egim teknikleri ve dal sinir algoritmasi: Bu yaklasimlar genellikle, doniisiim yaklagimi
ile tek seviyeye indirilmis, dogrusal olmayan CSP problemlerine uygulanmaktadir. Bard
ve Moore (1990) bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in bir dal sinir metodu uygulamislardir.
White ve Anandalingam (1993), tamamlayict kisitlar1 tatmin edecek bir ceza

fonksiyonunu bu tip problemlerin ¢6ziimiinde kullanmiglardir.

4. Sezgisel yaklasimlar: Bu yaklasimlar, yakin zamanda gelistirilmis evrimsel tekniklere
dayanmaktadir. Genellikle CSP gibi polinomsal zamanda deterministik olarak

¢oziilemeyen problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

Mathieu vd. (1994), iki seviyeli programlama tabanli bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Diger genetik algoritma uygulamalarindan farkli olarak caprazlama
yapmadan, sadece mutasyon kullanarak ve ¢6ziim uzaymi biiyiik oranda genisleterek tepe

nokta aramasi yapmuslardir.

5. Bulamik yaklagimlar: Bulanik mantik yaklagimlari, 6zellikle biiyiik boyutlu CSP
problemlerinin ¢ézlimiinde karsilagilan hesaplama zorluklarinin iistesinden gelmede etkin
bir ara¢ olarak ortaya atilmistir. Shih vd. (1983), iki seviyenin amag¢ fonksiyonlar1 ve st

seviyenin karar degiskenleri icin iiyelik fonksiyonlar1 tanimlayarak bir bulanik yaklagim
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onermislerdir. Fakat karar vericilerin igbirlik¢i olmama prensibi yok sayilmistir.

Cok seviyeli dogrusal programlama problemlerinde, {ist seviyenin hem amag¢ fonksiyonu
hem de karar degiskenleri icin bulanik amaglar verildiginden, bu amaglarin tutarl
olmadig1 durumlarda istenmeyen ¢oziimler elde edilebilmektedir. Sakawa vd. (2000), bu
tip bir problemi asabilmek icin karar degiskenleri ile ilgili bulanik amaglar1 elimine
ederek, bulanik parametreli ve etkilesimli bir bulanik programlama yontemi 6nermislerdir.
Shih ve Lee (2000), CSP’deki ayn1 seviyede birden fazla amag fonksiyonunun bulundugu
durumlarda, hem farkli seviyelerdeki hem de aynmi seviyenin karar vericileri arasindaki

karar verme siirecini diizenlemek icin dengeleyici operatorleri kullanmiglardir.

Her asamasinda uygun tagima modlarinin segilmesiyle ¢ok asamali bir tasimacilik agi
olusturulmasini hedef alan ve hiyerarsik seviyeli amaglar1 olan modelin ¢éziimiinde bulanik
programlama yaklagimi kullanilarak, uzlagimei ve farkli seviyelerdeki karar vericiler arasinda
etkilesimli sonuca varilmaya c¢alisilmistir. Sonraki boliimde, CSP probleminin ¢oziimiinde
bulanik programlamanin hangi sekillerde uygulanabilece8i ve beklenen sonuglar tlizerinde

durulmustur.

5.2.4 Merkezi Olmayan Cok Seviyeli Dogrusal Programlama Problemine Bulamk
Programlama Yaklasim

Merkezi olmayan ¢ok seviyeli dogrusal programlama, CSP’nin daha da genellestirilmis
halidir. Onceki béliimlerde de anlatildig1 gibi iki seviyeli ve birer amag fonksiyonlu ya da
ikiden fazla seviyeli ve her seviyede birer amag¢ fonksiyonlu karar verme problemleri
bulunmaktadir. Burada ise en iist seviyede merkezi karar alan bir veya daha fazla karar verici
ile onlarin amag fonksiyonlar1 ve yine alt seviyeye inildik¢e her bir seviyede bulunan birden
fazla merkezi olmayan karar verici ile onlarin amag¢ fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu,
Anandalingam (1988) tarafindan ortaya atilmis, ¢oziilmesi zor ve aymi seviyedeki karar
vericiler arasinda tam anlanu ile agik iliskilerin bulunmadig: bir problemdir. Oncelikle, CSP
problemine bulanik yaklagiminin adimlar1 Sekil 5.3’de verilmis ve ardindan problemin genel

yapisi asagida detaylandirilmustir.
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Ust seviye (Lider) ve alt seviye (destekleyiciler)
karar vericilerinin amagc fonksiyonlarini ve kaynak
kisitlarini belirlemesi

A

Her seviyedeki bttlin karar vericilerin kendi

problemlerini diger amaglari géz ardi ederek
bireysel olarak ¢ézmesi

Farkli ve ayni seviyelerdeki
karar vericiler arasinda
optimal ¢ézlime variimistir

Bulunan ¢éztmler
gakigiyor mu?

Her karar vericinin buldugu sonucun dijer amag
fonksiyonlarinda yerine konularak bireysel en
k6t sonuglarin belirlenmesi

A
En iyi ve en kétl bireysel sonuglar Gizerinden
amaglar ve karar degiskenleri icin Uyelik
fonksiyonlarinin ¢ikartiimasi

Uyelik fonksiyonlarindan en kiictiginin
maksimize edilmesi

Farkli ve ayni seviyelerdeki
karar vericiler arasinda
uzlasimer ¢éziime varilmisgtir

Bulunan ¢ézim
uzlagsimer mi?

Hayir

Sekil 5.3 Cok seviyeli problemlere bulanik programlama yaklagimi adimlari

x, € R" (i=1,2,...,b) i. seviyedeki karar vericilerin karar degiskenlerini temsil eden vektor
olarak tamimlanabilir (7, >1). F:R" xR"™x..xR"™ —R" ise i. seviye amag
fonksiyonlaridir (N, N,,...,N, 2 b). G ise fizibil segenekler {(xl N N )} setidir. Bu

durumda b seviyeli ¢ok amacl karar verme problemi (5.5)’deki gibi formiilize edilebilir:

1. Seviye:

A/{ax]ﬂ(xl,xz,...,xh):A/{ax(f”(xl,xz,...,xb),...,fwl (x,,xz,...,xb)),
1 1
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2. Seviye:
A/gglez(xl,xz,...,xb):]\{fzx(fﬂ(xl,xz,...,xb),...,fZNZ(xl,xz,...,xb)), (5.5)
b. Seviye:

]\{axE)(xl,xz,...,xb)=A/{ax( bl(xl,xz,...,xb),...,ﬁ,,vb (xl,xz,...,xb)),
b *b

s.kg.

G= {(xl,xz,...,xb)| g,,(xl,xz,...,xb)s 0, r :1,2,...,s}.

Burada g,, b seviyeli i¢blikey bir kisit setidir. Bu ¢ok seviyeli karar verme probleminin karar
mekanizmasi, ¢ok oyunculu Stackelberg oyununa adapte edilebilir (Cruz, 1978). Buna gore
cok seviyeli modelin ¢oziimiine iligskin tanimlar soyle verilebilir (Shi ve Xia, 1997; Osman
vd., 2004):

1. seviye karar vericisi tarafindan verilmis herhangi bir x, (x, € G, = {x, | (x,,x,,...,x,) € G})
ile baslaylp b-1 seviyesine kadar (x, ,€G, , =1{x, ,|(x,x,,...,x,)€ G}) tiim seviyelerde
verilmis x, kararlar1 (i=1,2,...,b-1) i¢in karar degiskeni x, (x, € G, = {x,, | (xl,xz,...,xb)e G}),
b. seviyenin pareto optimal sonucu ise bu durumda (xl,xz,. ) .,xb), b seviyeli problemin olurlu
bir ¢oziimidiir.

(xl* ,x;,...,xZ), b seviyeli problemin fizibil bir ¢6zliimii ise ve en az bir j i¢in (j=1,2,...,N;),
flj(xl*,x;,...,xZ)S (%, %,..,x,) sartmi saglayan bir (x,,x,,...,x,)e G olurlu ¢dziimii
mevcut degilse, bu durumda (xl* ,x;,...,xZ) b seviyeli problemin pareto optimal sonucu

olacaktir.

Problem ve ¢6ziim sartlar1 bu sekilde tanimlandiktan sonra, bulanik programlama ile ¢6ziim
gelistirme iizerinde durulabilir. Yontemin temelinde, iist seviyelerden alt seviyelere dogru
inilirken, karar vericilerin bireysel olarak ¢ozdiikleri kendi problemleri sonucunda elde
ettikleri amac fonksiyonu degerlerine ve/veya karar degiskenlerine belirli toleranslar vererek

alt seviyelerin bu kisitlar altinda kendi problemlerine ¢6ziim aramalar1 saglanir.

Buna gore, maksimizasyon amagclarindan olugan bir problem i¢in ¢6ziim adimlari sOyle
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siralanabilir:

Adim I: Esitlik (5.6)’da gosterildigi gibi tiim seviyelerdeki fonksiyonlar tek amacli problem

olarak ele alinip ayr1 ayr1 maksimize edilir. i. seviyedeki, j. karar verici i¢in X, ideal sonucuna

ulasilir.

Max f,(x)  i=12,...,b ve j=12,...,N,

sk.g.

(5.6)
x; €@,

+y ety

X=(x,%,...,X,), X€R"

Adim 2: Tim seviyelerdeki karar vericiler i¢cin Adim 1’de bulunan ideal karar degiskeni

degerleri diger amag fonksiyonlarinda yerine konularak Cizelge 5.1 elde edilir. Cizelge 5.1°in

satirlarinda bulunan minimum ve maksimum degerler, o amag¢ fonksiyonunun alt ( f[jA) ve list

( f,-jU) siur degerleri olarak belirlenir.

Adim 3. Hiyerarsinin en altinda bulunan b seviyesi hari¢ diger tiim seviyeler kendi

kontrollerinde olan karar vektorleri i¢in birer e tolerans degeri atarlar. Bu tolerans degerleri

dikkate alinarak, (b—1). seviyeye kadar karar vektorleri ve b. seviyeye kadar amacg

fonksiyonlart ile ilgili uygun iiyelik fonksiyonlar1 hazirlanir ((5.7) ve (5.8)).

[’?z/ _(’_C;_Ezy_)]/ € > ( j )

. (7,)=1lE +2 )=, E;,fijﬁ)?yﬁ()?ﬁ+§;) i=12,..,(b-l)ve j=12,..,N, (5.7)

0, diger durumlarda,
O’ J(i/' (f) < f;jA
w, (1,®)=1l@ -1 Ye = 10)s 17 < 1,® <10 i=1200bve j=12,.,N, (5.8)
1, 1@ > f

Adim 4: Bu asamada (5.7) ve (5.8) her bir seviye ¢iftine ayr1 ayr1 uygulanarak alt seviyelere

dogru gidilebilecegi gibi, tiim seviyelerin bulundugu topluca bir ¢dziimde aranilabilir.

Ornegin, 6ncelikle birinci seviye karar vericiler kendi amag fonksiyonlarinim alt ( flf) ve ust

( fg) siir  degerleri iizerinden toleranslar1 belirleyip, karar degiskenleri ve amag

fonksiyonlar1 ile ilgili {yelik fonksiyonlarini ikinci seviye karar vericilere gonderir.
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Cizelge 5.1 Amag fonksiyonlarinin farkli ¢6ziimlerde alacagi degerler

Ju

iz

Jin

J

Ja

I

fo,

T

2

fix,

j{ll ()_Cl*l)

ﬁ2 ()_Cl*l )

S, (5)

S (3)

for (3)

fZN/. ()_Cl*l)

ﬂl (fl*l )

f;;Z (fl*l )

f‘bN/. ()_Cl*l)

X

o | (3 | fa(ED) Sov, (Zo) | S (F) | fu () fo, (3) Su(Z5) | (%) Jov, (32)

)_CIN .fll()_cl*N/) fiZ()_Cl*N,) ﬁN,(fl*N,) .fZI()_Cl*N/) fzz()_cl*zv,) .fZNj()_Cl*N,) .fbl()_cl*N/) .sz(fl*Nj) f;;N,()_Cl*N,)
XZI ﬁ](f;) fiZ(f;I) fiN/(f;) .fﬂ(f;l) fzz(f;l) .fZN/()_C;l) ﬁ;l(fgl) ﬁ;z()_cz*l) f;JN/()_C;)
T | M3 | fu(F) S, (B) | £(Z) | fu(0) S, (53) Tu(3) | £ (3) v, (%)

T | f(Fn) | fia(Fy) S, Gy ) | far (Tan)) | o (Foy)) fov, (Tox) Tu(Ex ) | f2(Foy) Jov, (%o
)_Cbl ﬁl(fljl) fiz()_cb*l) fiN,()_Cljl) ﬁl(xZI) ﬁz(xZI) ﬁN/(fgl) f;l()_cl:‘l) sz()_c;) f;)N,(fb*l)
T | fi(F) | fa(5) S, (B) | £ (Z) | fua(50) fo, (X5) Tn(F) | £ (F) v, (%)
T, | S G )) | () Soe, Gy ) | far (Fw ) | o (Fi) fox, (Foy) S G ) | foa (o) Tov, (Toy)

¢8
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Ikinci seviyedeki karar vericiler, birinci seviyeden aldiklari smirlayici karar araligi iginde
kendileri i¢in en uygun karar1 verirler. Bu karar birinci seviye karar vericilere geri bildirilir.
Sonug, birinci seviye karar vericileri de tatmin ediyorsa “tatmin edici” sonuca ulagilmistir.
Diger durumda, birinci seviye karar verici kendi amag fonksiyonlarini ve/veya karar vektori
ile ilgili tolerans degerlerini tekrar gozden gegirerek revize eder. Bu siire¢ birinci ve ikinci

seviyeler arasinda tatmin edici bir sonuca ulagilana kadar devam edilir.

Esitlik (5.9)’da gosterilen diger bir durumda ise tiim asamalardaki karar vericiler kendi amag
fonksiyonlart ile ilgili liyelik fonksiyonlarin1 ve son seviye hari¢ diger seviyeler, karar

vektorleri ile ilgili tolerans degerlerini belirler ve hepsini birlikte tatmin eden ¢6ziim aranir.

max A

sk.g.

Mzﬂ i=12,...,b-1; j=12,..,N,
€

wzﬂ i=12,..,b-1; j=12,...,N, (5.9)
e

i
-1 Ve -4 =120 j=12,.N,
g.(%,)<0, i=12,..,b; j=12,...,N,

%G i=12,..,b; j=12,..,N,

Burada A, genel tatmin seviyesi ve /, elemanlar1 1’e esit olan bir kolon vektordiir (Sakawa,
1993). Bu durumda (5.9) esitligi ¢oziilecek ve birinci seviye karar vericiler tatmin edici
sonuca ulagsmissa sonu¢ kabul edilecektir. Birinci seviye karar vericileri bu sonugla tatmin
olmamuslarsa, her seviyedeki karar vericiler tekrar karar degiskenleri ve amag¢ fonksiyonlari

ile ilgili liyelik fonksiyonlarini yenileyerek kendilerinden sonraki seviyelere aktarirlar.

5.2.5 Cok Seviyeli Programlamada Dengeleme

Yukarida anlatilan CSP ¢oziim sekli, dengeleyici olmayan maks-min biitiinlestirme operatorii
icermektedir. Buna karsilik bircok gergek uygulama problemlerinde bu tip bir operator
kullanmak pratik olmayacaktir. Yonetimsel kararlar genellikle farkli amacglar arasinda bir
denge elde edebilmeye izin verme yoniinde egilimlidir. Gergek uygulama problemlerine
bakildiginda ayn1 seviyedeki karar vericilerin bakis acilar1 ve amaglar1 farkli oldugu goriiliir

ve bu amaglarin ortak ¢oziim tizerindeki etkileri birbirine esit olmayabilir. Bu sebeple seviye
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ici ve seviyeler arasinda degisen amaclar1 optimize etmeye calisirken dengeleyici operatorler

kullanilir.

5.2.6 Biitiinlestirici Bulanik Dengeleme Operatorleri

Literatiirde cok farkli bulanik biitiinlestirici operatéor bulunmaktadir. Bulanik setlerin
biitiinlestirilmesinde kullanilan operatorlerin cesitliliginin fazla olmasindan dolay1 belirli bir
modelde ya da durumda hangisinin kullanilacagina karar verilmesi zor ve karmagik
olabilmektedir. Zimmermann (1993) belirli bulanik problemlerin ¢6zlimiinde belirli
operatorleri segcmenin kurallarini belirlemistir. Buna gore uygun biitiinlestirme operatdriiniin
secim kriterleri, aksiyomatik gii¢, deneysel uyum, adapte edilebilirlik, sayisal etkinlik,
dengeleme, dengeleme araligi, biitiinlestirme tutumu ve {iyelik fonksiyonu i¢in gereken 6lcek
seviyesidir. Bu asamada konu agisindan en Onemli kriter, biitiinlestirme operatoriiniin
dengeleme 6zelligi icerip igermemesi ile ilgilidir. Ornegin, biitiinlestirilmis bir bulanik set i¢in

tiyelik derecesi g, (x,)=f (:“2 (x)s 145 (xk)): d olsun. Burada, u;(x,) degerindeki
degisimler sonucunda farkli z-(x,) degerleri kullanilarak g, (x,)=d elde edilebiliyorsa f

fonksiyonu bir dengeleyici operatér olacaktir. Daha detayli bilgi i¢in Zimmermann (1993),

Lai ve Hwang (1996) ve Shih ve Lee’nin (2000) ¢alismalar1 incelenebilir.

Tiryaki (2006), bulanik biitiinlestirici operatorler ile ilgili kiyaslamali bilgiler vermistir. Buna
gbre, Zimmermann (1978), dogrusal iiyelik fonksiyonlarin1 kullanarak ¢ok amacgli dogrusal
programlama problemleri icin “min” operatdriinii Onermistir. “min”  operatdri,
uygulanmasinda sundugu hesaplama kolayliklarina ragmen, elde edilen ¢6ziim dengelemeyi
ve Pareto-optimal olmay1 garanti etmemektedir (Guu ve Wu, 1997 ve Wu ve Guu, 2001).
“min” operatoriiniin en biiylik dezavantaji, her zaman en kotii durumu temsil etmesi ve ¢ok
daha iyi olabilecek bir iiye tarafindan dengelenememesidir. Diger ugta ise “maks” operatorii
bulunmakta ve tam dengeleme yaparak sadece bir amacin tam tatmin edilmesini
saglamaktadir. Bu iki operatoriin dezavantajlar dikkate alindiginda gergek uygulamalar igin
uygun olmadiklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Karsilasilan zorluklari ortadan kaldirmak adina
Zimmermann ve Zysno (1980), uygun y dengeleme parametresinin kullannomina dayanan

melez operatorler sinifi Onermislerdir. “y operatdri”, kararlarin alinmasinda “min”,

2 <

“carpim”, “maks” ve “agirliklandirilmis geometrik ortalama” operatdrlerine gore daha yeterli
sonuglar vermesine ragmen, dogrusal olmayan bir operator oldugundan hesaplama zorluklar

¢ok artmaktadir.

Hesaplama agisindan daha etkin olan min-smirlandirilmig  toplam  operatorii
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(up =ymin, y, +(1-y) min[l,zi 4.]) Luhandjula (1982) tarafindan sunulmustur. Bu

operatdr hesaplama kolayliklar1 sunsa da gerektigi kadar etkin sonuglar iiretememistir. Chen
ve Chou (1996) min, ortalama ve iki-faz metotlarin1 birlestiren bir bulanik yaklagim
onermislerdir. iki-faz metodunun ilk fazi Zimmermann’nmin yaklagimimi kullanmaktadir. i1k
asamadaki miimkiin ¢6ziim tek ise, Pareto optimal sonuca ulasilmig demektir. Diger durumda,
orijinal kisitlar ve birinci fazdan gelen kisitlarla sinirlanan tiyeliklerin ortalamasini maksimize
etmek i¢in yeni bir program formiile edilir. Ortalama operatoriiniin tam dengeleme
ozelliginden dolay1 ikinci faz etkin bir sonug iiretecektir. Gu ve Wu (1999), “min” operatorii
ile elde edilen baskin sonucu gelistirmek i¢in bulanik dogrusal programlama probleminde

benzer bir iki fazli model 6nermislerdir.

Bu caligma kapsaminda dengeleme operatorii olarak Werner’in “bulanik ve” dengeleme
operatorii  kullanilmistir. Werner’in  “bulanik ve” ve “bulanik veya” olarak bilinen
operatorleri, sirasiyla min ile aritmetik ortalama ve maks ile aritmetik ortalamanin icbiikey
kombinasyonlaridir (Werner, 1988). Merkezi olmayan c¢ok seviyeli dogrusal programlama
problemleri i¢in pareto-optimal sonucu garanti eden “bulanik ve” operatorii ile birlikte

“bulanik veya” operatorii (5.10) ve (5.11)’de verilmistir (Tiryaki, 2006):

. = ymin(e) + 7 [Zu] (5.10)

ooy _J/maX(ﬂ,,)Jr —7) (Zﬂyj (5.11)

y operatorii tabanli bu operatorlerde 0<u,; <1, i=1,2,...,b, j=1,2,....N; , ye[O,l] ve m
toplam amag¢ fonksiyonu sayisidir. Cok Seviyeli Dogrusal Programlamada Dengeleyici
Operatorlerle Bulanik Karar Verme

Cok seviyeli modelin, Werner’in g, operatorii kullanilarak ¢oziilmesi adimlar1 Sekil 5.4°de

akis diyagrami halinde gdsterilmistir.
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Ust seviye (lider) ve alt seviye (destekleyiciler)
karar vericilerinin amag fonksiyonlarini ve kaynak
kisitlarini belirlemesi

Her seviyedeki batiin karar vericilerin kendi
problemlerini diger amaglari g6z ardi ederek
bireysel olarak ¢ézmesi

Evet Farkli ve ayni seviyelerdeki
————————» karar vericiler arasinda
optimal ¢dziime varilmigtir

Bulunan ¢oziimler
cakisiyor mu?

Hayir

Her karar vericinin buldugu sonucun diger amag
fonksiyonlarinda yerine konularak bireysel en
kotl sonuglarin belirlenmesi

En iyi ve en kotl bireysel sonuglar tizerinden
> amaglar ve karar deg@iskenleri igin Uyelik
fonksiyonlarinin gikartilmasi

Uyelik fonksiyonlarinin Werner'in “bulanik ve”
butlnlestirme operatdriine gére maksimize
edilmesi

Maksimizasyon modelinin 0-1 arasindaki farkli
gamma degerleri tekrar tekrar ¢oziimesi

Farkli ve ayni seviyelerdeki
karar vericiler arasinda
uzlagimci ¢ézime variimigtir

Bulunan ¢6ziimlerden biri
Uzerinde uzlagildi mi?

Hayir

Sekil 5.4 Cok seviyeli modelin  , operatorii kullanilarak ¢oziilmesi

Dengeleyici operatdor kullanmadan ¢o6ziilen, merkezi olmayan ¢ok seviyeli dogrusal
programlama modelindeki 4, (5.12)’de gosterildigi gibi Werner’in g, operatoriindeki

minimum tatmin seviyesine esit olacaktir.

A =min(g,, ) i=L.,bve j=L..,N, (5.12)
ij .

Bu durumda (5.13) ifadesi dogru olacaktir.

;=24 i=L.,bve j=L..,N, (5.13)

Tiim seviyelerde bulunan farkli karar vericilerin tatmin seviyeleri icin (5.14) ifadesi
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kullanilabilecektir. Burada 4, tim amag¢ fonksiyonlarmin minimum seviye (lzerine
cikabildigi tatmin miktanidir. (5.14) esitligi (5.11)’deki Werner’in x,, operatoriinde yerine

konulursa (5.15) elde edilecektir.

py = A+ A, i=l..bve j=1..,N, (5.14)

J

m m

,uve:7//1+1_—72(/1+/1i].):7//1+1_—7/(mﬂ+2/117J=/1+1_—72/1i]. (5.15)
i ' i m oy

Sonug¢ olarak, y dengeleyici operatoriine dayali olan ve uzlasimecir ¢oziim verecek olan

merkezi olmayan ¢ok seviyeli dogrusal programlama modeli (5.16)’da ki gibi kurulacaktir.

1-
max u,, = ﬁ,+—yz/1{/.
i

m

sk.g.
[4‘/_(’__54/_6’7_)]2(1+ﬂy_)1 i=12,....,b-1 j=12,...,N,

ij
MZ(/“”%)I i=12,...,b-1 j=12,...,N,

eij ‘
- Wi -5t ay) i1 =120, o
A+, <1 i=12,...,b; j=12,...,N,
yelo]

g (%,)<0, i=12,...,b; j=12,..,N,

%,eG i=12,..,b j=12,..,N,

J

Burada y’nin siddeti dengelemenin derecesini gostermektedir. y=1 i¢in, en kotii durumda
olan amacin tatmin seviyesine odaklanilacak (s ,= minimum) ve y=0 i¢in, amaglardan

sadece birinin tam tatmin edildigi ( x , =ortalama) sonucuna ulasilacaktir (Tiryaki, 2006).

5.2.7 Merkezi Olmayan Cok Seviyeli Dogrusal Programlamaya Etkilesimli ve Tekrarh
Yaklasim

Yukarida anlatilan yaklasim sonucunda y operatoriiniin O ile 1 arasinda alacagi degerlere
gore karar vericilere sunulacak uzlagimci ve dengelenmis bir ¢ozliim seti elde edilecektir.

Eger karar vericiler kendi amaclar1 ve kendilerine bagli karar vericilerin amagclari ile ilgili
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tatmin seviyelerinden memnun iseler, bu ¢dziimlerden birini segme yolunda uzlagmaya
giderler. Aksi durumda, karar vericiler bu ¢6ziim setinden memnun degillerse diger bir yol
amagclarin agirliklandirilmasi olabilir. Hiyerarsi i¢indeki konumlarina gore her bir karar verici
kendi altindaki amac¢ fonksiyonlarma bir agirlik atayabilir. Bu noktadan itibaren amag
fonksiyonlar1 kendi agirliklar1 oraninda tatmin edilmeye caligilir. Agirliklandirmadan sonra
yine uzlasimeir c¢oziime ulasilamamasi durumunda, karar vericilerin agirliklar1 tekrar
diizenlemesi istenebilir. Buna ragmen uzlasimci bir c¢oziime varilamiyor ise siireci
tamamlayabilmek i¢in o ana kadar verilmis olan agirliklarin aritmetik ya da geometrik

ortalamasi alinarak en son elde edilen sonug problemin ¢éziimii olarak kabul edilir.
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6. UYGULAMA

Tez c¢alismasinin uygulamasi, Tiirkiye’de modlar arasi tasimaciligi uluslararasi boyutta
sirdiiren bir LHS isletmenin gergeklestirmekte oldugu bir tagimacilik projesi iizerinde
yapilmistir. Mevcut durumda yiiriitiilmekte olan bir projeye, onerilen model uygulanmis ve

sonuglar kiyaslanmstir.

LHS isletme, hem biiyiik bir iireticinin yiiklerinin siirekli tagimasini hem de belirli sayidaki
farkli igletmenin parsiyel yiikiinii toplayarak tasimasim gerceklestirmektedir. Isletme mevcut
durumda bu noktalardan yiikleri karayolu ile toplayip bir merkezde birlestirip ardindan
demiryolu ile uzun mesafeli tasima yapmaktadir. Yine, demiryolu varig noktasindan belirli
miisterilere direkt olarak ya da bolgesel depolar iizerinden karayolu tagimasi yapilmaktadir.

Mevcut ¢ok modlu tasimacilik sisteminin akis1 Sekil 6.1 ‘de verilmistir.

Almaryada'ki
vilkleme adresi Hdln demiryalu Izun demiryolu Bogattma

terminali tazimasi Elleglemelsitayic adresineg teslimst

Yurtigi Tagmma
Kozekdy

Ellegleme lstifleyici Dra miryalul terminli

Almanya ici Tagima

Sekil 6.1 Mevcut cok modlu tasimacilik sisteminin akist

Ihracat¢1 durumundaki {iretim tesisleri Almanya igerisinde Berlin, Miinih, Hannover ve K&ln
olmak iizere 4 farkli noktada bulunmaktadir. Bu noktalardan toplanan {iriinler, Koln
demiryolu istasyonunda birlestirilerek demiryolu moduna gecirilmektedir. K6ln’den Tiirkiye,
Kosekdy’e kadar Sekil 6.2°de goriilen glizergahi izleyerek demiryolu taginmasi yapilmaktadir.
Daha sonra da, Bati Tirkiye’de bulunan cesitli talep noktalarina karayolu tasimasi
yapilmaktadir. Demiryolu ile haftanin her giinii blok tren ile tasima yapilacak diizeyde talep
bulunmaktadir. Tasimasi gerceklestirilen {iriinlerin talebinde dalgalanmalar olmasi

durumunda, ¢ok sik olmamakla beraber Almanya-Tiirkiye arasindaki mesafenin tamami
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karayolu ile de gecilebilmektedir.

\.:i

'i

o
""‘"jf}i’_‘i[b

Sekil 6.2 Mevcut durumdaki demiryolu uzun tagima rotasi

Bu boliimiin devaminda, genel olarak anlatilan mevcut tasima agma alternatif olabilecek
tasima kombinasyonlarindan uygun olani, Onerilen model ile belirlenmeye calisilmistir.
Oncelikle, &rnek tasima agmin genel yapist ve ardindan tagima modlarinin uygunluk
degerlerinin belirlenmesi ile ilgili AAS detayli sekilde anlatilmistir. Daha sonra, uzun
tasimanin Tirkiye’ye varis noktasinda kullanilabilecek alternatif limanlarin se¢imine yonelik
AAS verilmistir. Tasima ag1 icerisindeki diger asamalarda degil de sadece ithalater tilkedeki
varig noktalar1 arasinda AAS’nin uygulanmasi sebebi, bu asamanin stratejik dneminden ve
LHS isletmenin ithalatg1 iilkede faaliyet gosterdigi kabuliinden ileri gelmektedir. Diger
asamalardaki olasi1 alternatifler, uzman goriislerinden faydalanilarak belirlenmistir. CSP
modeli ile ilgili, veri toplama, modelin uygulanmasi, sonuglarin analizi, mevcut durum ile

kiyaslanmasi ve senaryo analizleri ilerleyen boliimlerde verilmistir.

6.1 Tasima Aginin Genel Yapisi

Onerilen tasimacilik ag1 modelinin uygulamasi Tiirkiye — Almanya arasinda gergeklesen 4
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asamal1 tasima sistemine uygulanmustir (Sekil 6.3). Tiirkiye’deki isletmelerin talep ettigi A,
B, C, D ve E tipi olarak adlandirilan 5 tip iirlin Almanya’daki 4 farkli noktadan tedarik
edilmektedir. Bu tedarikgilerin bulundugu lokasyonlar; Berlin, K6ln, Hannover ve Miinih
sehirleridir. Bu noktalardan toplanan yiiklerin Tiirkiye’ye taginmasi i¢in denizyolu ya da
demiryolu modunun kullanilmasina gore, getirilecegi aktarma noktasi faklilik gdsterecektir.
Ayrica aktarma noktalarina ugramadan ve tasima modu degistirmeden direkt olarak karayolu
ile Tiirkiye’deki bolgesel depolardan birine ve oradan da talep noktasina tasima ilk
alternatiftir. Eger cok modlu tasima gerceklestirilecekse, ilk asama varis noktasi olarak 4
farkli alternatif bulunmaktadir. Bunlardan ilk ikisi, 2. asamaya demiryolu ile devam etme
firsatt veren Koln demiryolu terminali ya da Avusturya smirindaki Passau demiryolu
terminalidir. Denizyolu ile devam edilmesi durumundaki diger iki alternatif ise Hamburg
Limani1 ve Italya’daki Trieste Limamdir. Tedarikcilerin her birinin demiryolu baglantisi
oldugu ya da ayni kolaylig1 saglayacak kadar yakinindan demiryolu hatti gectigi kabulii
yapilmistir. Bu durumda ilk asamanin sonundaki aktarma istasyonlarina karayolu ya da

demiryolu ile tasima yapilmasi s6z konusudur.

— — — — 9 Demiryolu veya denizyolu

................. + Demiryolu veya karayolu
————————————————————— -»  Denizyolu

—» Karayolu

Sekil 6.3 Ornek tasima agimin genel yapist
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[k aktarma istasyonlarindan demiryolu alternatifi ile ¢ikildiginda Tiirkiye’deki varis noktas,
Haydarpasa Demiryolu Terminali olacaktir. Denizyolu ile ¢ikildiginda ise varig noktast AAS
sonucunda se¢ilmis Marmara Bolgesi’ndeki Marport, Haydarpasa, Akport ve Gemport
limanlarindan biri olacaktir. Bu asamadaki limanlarin se¢im siireci ilerleyen boliimlerde
detayl sekilde anlatilmistir. Ayrica LHS isletmenin kendi liman yatirimini yapmasi alternatifi
de dikkate alinmistir. Boyle bir durumda ileride agiklanacak sebeplerden dolay1 en uygun
noktanin Tekirdag civari olacag: kararma varilmis ve 5. alternatif olarak eklenmistir. Ithalatc1
tilke olan Tiirkiye’ye demiryolu veya denizyolu ile gelen yiikler Cerkezkdy, Kocaeli veya
Eskisehir’deki bolge depolarina demiryolu veya karayolu ile tasinabilmektedir. Bolge
depolarindan veya limanlardan (ve Haydarpasa Demiryolu Istasyonu’ndan) karayolu ile
Ankara, Canakkale, Bandirma, Edirne, Bolu, Afyon ve Bursa’da ki talep noktalarina tagima

gergeklestirilebilmektedir.

6.2 AAS ile Tasima Modlarimin Agirhklandirilmasi

Literatiirdeki ¢alismalarin taranmasi ve uzman kisilerden alinan goriisler sonucu elde edilen
kriterler uygun sekilde kiimelendirilerek isletmeye sunulmustur. Isletme icerisinde bu konuda
yetki ve goriis sahibi kigiler bir araya getirilerek kriterleri degerlendirmeleri istenmistir.
Belirlenen kriter kiimeleri, alt kriterleri ile birlikte Sekil 6.4’de Super Decision programi

ekran c¢iktisi olarak verilmistir.

Oncelikle segilen kriterlerin degerlendirmeye uygun oldugu goriisii almip daha sonra
iligkilendirme asamasina ge¢ilmistir. Bu asamada o6zellikle kriterlerin birbirleri lizerindeki
etkilerinin tespiti AAS’nin etkin kullanimi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu sebeple tasima
projesinin ozellikleri (lokasyonlar, iirtin miktarlari, {irtin tipleri, mesafeler vb.) dikkate
alinarak kriterler arasinda olmas1 muhtemel iliskilerin {izerinden gegilmistir. Gerekli goriilen
kiigiik degisikliklerin ardindan iligkilerin uygunlugu {iizerinde karara varilmistir. Kriter
kiimeleri arasindaki iligkilerin son hali Sekil 6.5’de Super Decision programi ekrani olarak
gosterilmistir. Daha sonra modlar arasi1 tasima departmani sorumlusu, operasyon departmant
sorumlusu ve modlar arasi tasimalarin kendisine bagli bulundugu genel midiir

yardimcisindan olusan ekip ile degerlendirme siireci baslamistir.
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Sekil 6.4 Tasima modlar1 agirliklandirma modelinin detayl1 yapisi
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5,07, = [2]x]

ekvrorl
SHSBL  Anzcbaasm T

URUN OZELIKLERI

MALIVET

IZLENERILIRLIK

—— Cevresel riskler 2

GUVENILIRLIK

N <L ‘ —

ALTERNATIVES

Sekil 6.5 Kriter kiimeleri arasi iligkiler

Degerlendirme ikili kiyaslama matrisleri iizerinden yiiriitiilmiistir. MS Excel ortaminda
hazirlanan tablolar iizerinde yapilan kiyaslamalar Super Decision programina girilmis ve
hesaplamalar burada gerceklestirilmistir. Oncelikle kriter kiimeleri amaca gore kiyaslanmustir.
Bunun sonucunda Sekil 6.6 elde edilmistir. Ayrica duyarlilign gorebilmek igin kriter

kiimelerinin agirliklandirilmadigi bir durum da dikkate alinmistir.

@ EMNIYET PROBLEMLERI
B ESNEKLIK

0 GUVENILIRLIK

oHIZ

B IZLENEBILIRLIK

@ MALIYET

B RISKLER

O TESMKLER

m URUN OZEL IKLERI

Sekil 6.6 Tasima modu se¢imi ile ilgili kriter kiimelerinin agirliklari
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Sekil 6.6’nin elde edilmesinde kullanilan, karar vericilerden alinan kriter kiimeleri ile ilgili

degerlendirme sonuglarimin Super Decision programina girildigi ekran Sekil 6.7°de

goriilmektedir.
[ L4 Cluster companisons for AMALS |_J L l Ea
File Computations  Misc. Help

Graphicl \-"erl:-all Matrir:l Questionnaire |
;IESNEKLIK iz equally to moderately more important than EMMIYET PROELEMLERI

e[ L[ T T[] oo
2. EMHIYET PROELEMLERI >—95|9|8|T|B|5|4I3|2I 2|3i4|5|8|?|8i9|>—95|NocompI GUWEHNILIRLIK
3. EMMIYET PROEBLEMLERI >=9.5|9|8|?IB|5|-‘1|3|2I 2|3I4|5|B|?|8I9|>=9.5IHocomp.l HIZ
4. EMHIYET PROELEMLERI :==El.5| Ell =) | Tl =) | 5| d.I 3 I 2 | 2| Si 4 | 5| E | T"| Si g | >=9.5| Ho comp.l IZLEHEEILIRLIK
5. EMMIYET FROEBLEMLERI >=9.5|9|8|?IB|5|4|3|2| IQ 3I4|5|B|?|8I9|>=9.5INocomp.l MALINVET
6. EMHIYET PROELEMLERI ==9.5|9|8|T|B|5|dl3|2| |2 3Id|5|8|?|8i9|==9.5|Nocomp.l RISKLER
7. EMMIYET FROBLEMLERI >=9.5|9|8|?IB|5|4|3|2| I2 3I4|5|B|?|8I9|>=9.5INDcDmp.l TESWVIKLER
8. EMHIYET PROELEMLERI 3==9.5|9|8|T|B|5|!1I3|2| |2 Sid|5|8|?|819|}=9.5|HDcDmp.IUHUN OZELIKLERI
a. ESHEKLIK >=9.5|9|8|T|B|5|4|3I2 |2|3I4|5|B|?|8I9|>=9.5INDcDmp.l GLUWEMILIRLIK
0. ESMEKLIK >=9.5|9|8|?|B|5|-‘1I3I2 |2|3i4|5|6|?|8i9|>=9.5|Hocomp.l HIZ

1. EMHIYET PROELEMLERI ==335

Sekil 6.7 Super Decision programina kriter kiimeleri ile ilgili veri girisi

Ardindan kriterler, 6nceden yapilan iliskilendirmeler bazinda birbirlerine gore kiyaslanmstir.
Son olarak ta, her bir kriter agisindan alternatif tasima modlar1 kiyaslanmistir. Tiim kiyaslama
matrislerinin tutarlilik analizi yapilmis ve %10 tutarsizlik siirinin agilmadigi goriilmiistiir.
Elde edilen tiim matrisler siiper matrisi olusturacak sekilde Super Decision programinda
birlestirilmistir. Bu birlestirme sonucunda elde edilen matris agirliklandirilmamis siiper
matristir. Daha sonra siitun normalizasyonu ile her bir hiicrenin agirliklart belirlenmis ve
agirliklandirilmis siiper matris elde edilmistir. Bu matrisin kuvvetleri alinarak ta limit
degerlere ulasilmis ve modlarin  agirliklart  belirlenmistir.  Agirliklandirilmamas,
agirliklandirilmis ve limit siiper matrislerin boyutlar1 ¢ok biiylik oldugundan tez sonundaki Ek
1, Ek 2 ve Ek 3’de verilmistir. Kriter kiimelerinin agirlikli ve agirliksiz durumlar igin elde

edilen sonuglar (4,) Sekil 6.8°de verilmistir. Her iki durumda da denizyolu alternatifi ilk

(0.3502 / 0.3500), demiryolu alternatifi ikinci (0.4156 / 0.4164) ve karayolu alternatifi ise
sonuncu sirada (0.2341 / 0.2336) bulunmaktadir. Kriter kiimelerinin ve i¢lerindeki kriterlerin
sayisinin ¢ok olmasi ve her bir modun farkli noktalarda iistiin olmasindan dolayi, higbir
tasima modu digerlerine giire ¢ok biiylik iistlinlilk saglayamamistir. Fakat bu kadar fazla

kritere gore yapilan bir degerlendirmede, diger alternatiflere gore elde edilecek kiiciik bir
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istiinliik bile o alternatifin secilmesi yoniinde anlamh bir fark yaratacaktir. Bununla birlikte,
kriter kiimeleri i¢indeki her bir kritere gére yapilan degerlendirmelerde farkli bir tasima modu
on plana cikabilmekte ve kiimelerin agirliklandirilmast durumunda da biiyiik farklar
olusmamaktadir. Sekil 6.8’e bakildiginda goriiliiyor ki, denizyolu alternatifinin agirhig: kiigiik

miktarlarda artmis, buna karsilik demiryolu ve karayolu alternatiflerinin agirlig1 azalmistir.
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Derriryolu Denizyolu Karayolu

Sekil 6.8 Tasima modu alternatiflerinin agirliklar

6.3 AAS ile Marmara Bolgesi Limanlarimin Secimi

Almanya ve Tiirkiye arasindaki ¢ok modlu tasima agmin Tiirkiye varig limanlar1 arasinda
secim yapma konusunda da AAS metodolojisi kullanilmistir. Bu asamada degerlendirmeye
alinan limanlar Marmara bdlgesinden secilmistir. Bolgede bulunan limanlar arasindan uygun
olabilecekler, belirli bir sayiya indirilerek matematiksel modele dahil edilmeye calisilmistir.
Limanlar AAS ile degerlendirmeye baslanmadan énce bir 6n elemeye tabi tutulmustur. On
eleme asamasinda limanlarin giimriiklii alana sahip olmasi, biiyliik gemilerin yanagmasi i¢in
gerekli rthtim derinligi ve konteyner istif alan1 kapasitelerinin yeterli biiyiikliikte olmas1 gibi
kriterler dikkate alinmistir. Bunun sonucunda ilk olarak 3 adet TCDD limani ve 9 adet

Tiirklim tiyesi liman olmak tizere asagidaki 12 liman kalmustir.

e Akport Tekirdag Liman Isletmesi A.S. (Tekirdag)
e Borusan Lojistik Dagitim Depolama Tasimacilik ve Tic. A.S. (Gemlik/Bursa)
e Evyap Deniz Isletmeciligi Lojistik ve Insaat A.S. (Kérfez/Kocaeli)
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e Gemport Gemlik Liman ve Depolama Isl. (Gemlik/Bursa)
e lc¢das Celik Enerji Tersane ve Ulasim San. A.S. (Biga/Canakkale)

e Kumport Liman Hizmetleri ve Lojistik A.S. (Biilyiikcekmece/Istanbul)

e Mardas Marmara Deniz Isl. A.S. (Biiyiikcekmece/Istanbul)

e Marport Liman Isletmeleri San. Ve Tic. A.S. (Biiyiikgekmece/Istanbul)

e TCDD Bandirma Limani

e TCDD Haydarpasa limani

e TCDD izmit Derince Limani

e Yilport Konteyner Terminali ve liman Isletmeleri A.S. (Dilovasi/Gebze)

AAS ile tutarli ve giivenilir bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in bu limanlar birer birer ele

aliarak tekrar elenmistir. Alternatif limanlar arasindan elenenler ve bunlarin elenme sebepleri

asagida verilmistir.

l.

TCDD Bandirma Limant’nin konteyner hacmi ¢ok diisiiktiir (2003’te hi¢ konteyner
gemisi ugramamis, 2004’te ise ¢ok az sayida konteyner gemisi ugramistir.),
dolayisiyla degerlendirme disidir.

Derince-Izmit TCDD Limaninin konteyner hacmi gok diisiiktiir (2004 yilinda sadece
1509 konteyner elle¢lenmistir.), dolayisiyla degerlendirme disidir.

Yilport Liman1 168m den daha uzun ve 11m den daha derin rithtimi bulunmamasi,
bliyiik gemilere uygun olmamasi ve yillik konteyner sirkiilasyonun (75.000 TEU) az
olmasi nedeni ile tercih disidir.

Icdas Limani konteyner kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi (3000 TEU) nedeni ile
degerlendirme dis1 birakilmustir (Tiirkiye Liman Isletmeleri, 2005).

. Evyap-Port 200m den daha uzun rihtimi bulunmamasi, dolayisiyla post-panamax

gemilere uygun olmamasi nedeni ile degerlendirme dis1 birakilmistir.

Sonug olarak degerlendirilmek iizere geriye 7 liman kalmistir. Bunlar kapasite degerleri ile

birlikte asagida siralanmstir.

1.

N kR

Marport (kapasite: 900.000 TEU/y1l)

Kumport (kapasite: 700.000 TEU/y1l)

TCDD Haydarpasa (kapasite: 550.000 TEU/y1l)
Mardas (kapasite: 250.000 TEU/y1l)

Gemport (kapasite: 240.000 TEU/y1l)

Akport (kapasite: 180.000 TEU/y1l)

Borusan (110.000 TEU/y1l)
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Bu 7 alternatifi degerlendirerek, model icerisinde uygun olanlarinin kullanilmasi amaci ile

kurulan AAS modelinin detaylandirilmis yapisi Sekil 6.9’da gdsterilmistir. Bu yapi, denizyolu

tasimaciligt yapan bir isletmedeki goriis sahibi yetkililere, degerlendirilmek {izere

sunulmustur. Tagima modu se¢imi asamasindaki AAS’nin bir benzeri bu asamaya da

uygulanmustir. Kriterler arasindaki olasi iligkiler gézden gegirilip son hali verilmistir. Daha

sonra, sektordeki ii¢ farkli kurulusta ¢alisan ve konu ile ilgili yetkisi ve bilgisi olan kisilerin

olusturdugu bir grupla birlikte ikili kiyaslamalara gecilmistir. MS Excel ortamindaki

degerlendirme matrislerinin doldurulmasiin ardindan Super Decision’a girig yapilmis ve

oncelikler hesaplanmistir. Kiyaslamalara, kiimelerin amaca gore degerlendirilmesi ile

baslanmistir. Bunun sonucunda elde edilen kriter kiimesi agirliklar1 Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.9 Marmara Bolgesi’nde uygun liman se¢imi modelinin detayli yapisi
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@ Liman konumu

m Liman verimliligi

0O Art bdlge ekonomisi

O Limanin fiziksel ozellikleri
m Maliyet

@ Diger kogullar

Kime oncelikleri

Sekil 6.10 Liman se¢imi ile ilgili kriter kiimelerinin agirliklar

Kriter kiimelerinin agirliklarinin belirlenmesi ardindan her bir kriter, iliskilendirildigi
kriterlerle ve alternatiflerle kiyaslanarak yine sirastyla agirliklandirilmamis siiper matris,
agirliklandirilmis siiper matris ve limit siiper matris elde edilmistir. Matrisler, biiyiik boyutlu
olmalarindan dolayr Ek 4, Ek 5 ve Ek 6’da verilmistir. Sentezlenmis tiim degerlerin

bulundugu limit matristen elde edilen alternatif agirliklar1 da Sekil 6.11°de gdsterilmistir.

0.18-
0.16
0.14 @ AKPORT
0.12] = BORUSAN
0.1) 0 GEMPORT
. 0 KUMPORT
0.081
006 m MARDAS
el @ MARPORT
0.04 m TCDD HAYDARPASA
0.021
0,

Altematif Agidiklan

Sekil 6.11 Alternatif konteyner limanlarinin agirliklar

Sonuglara bakildiginda limanlarin Oncelik siralamasi; Marport, Haydarpasa, Kumport,
Akport, Mardas, Gemport ve Borusan Limanlar1 seklinde olusmustur. Bununla birlikte,
alternatiflerden hi¢ biri digerlerine gore g¢ok biiylik bir fark yaratamamistir. Bu agidan
bakildiginda, daha yiiksek agirliga sahip limanlar secilirken, liman sonrasi ulasilacak yerel
depolar ve talep noktalar1 diisiiniilerek cografi anlamda cesitlilik de yaratilmaya calisilmistir.

Sonug olarak, en yiiksek Oncelige sahip Marport ve Haydarpasa limanlari ¢ok modlu tasima
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agina dahil edilmistir. Bu limanlarin ardindan gelen Kumport, Marport ile ayni bolgede
olmasindan dolay1 atlanilmis ve Akport Limani 3. liman olarak aga eklenmistir. 5. sirada
bulunan Mardag’da ayni sebepten dolay:1 atlanilmis ve ayni bolgede bulunan Gemport ve
Borusan limanlar1 arasidan yiiksek Oncelige sahip Gemport sonuncu liman olarak aga

eklenmistir.

Marmara denizi igerisinden se¢ilmis olan bu alternatif limanlara ek olarak, LHS isletmenin
denizyolu tasimalari i¢in Marmara denizi igerisinde kendi limanini kurmasi durumu goz
Oniine alinabilir. Boyle bir durumda kurulacak limanin yeri ile ilgili olarak cesitli alternatifler
degerlendirilebilir. Bununla birlikte “Istanbul Metropoliten Planlama ve Kentsel Tasarim
Merkezi”’nin, Amsterdam ve Rotterdam liman ve belediyeleri yetkilileri ile yakin zamanda
yirittiikleri ¢caligmalar sonucunda, Marmara bolgesinde kurulacak bir konteyner limani igin
Tekirdag civarmin en uygun nokta olacagina karar verilmistir. Bu kararin sebepleri arasinda,
Istanbul civarina gelecek yiikler icin sehir trafigine girme probleminin ortadan kalkmast,
Istanbul igindeki limanlarda, ellecleme igin gerekli ard bdlgelerin olmamasi, Akdeniz’de ki
ana hatlara daha yakin olmasi sebebi ile daha biiyliik gemilerin ugrayabilmesi siralanabilir.
Farkli kriterler dikkate alindiginda baska lokasyonlarin seg¢ilmesi giindeme gelebilecektir.
Bununla birlikte tez kapsamindaki 6rnek uygulamada yeni liman kurulumu i¢in Tekirdag’daki

Akport limani civari segilmistir.

6.4 Uygulamada Kullanilan Verilerin Toplanmasi

Tez kapsaminda Onerilen modelin igerdigi bircok parametrik deger i¢in dogru verilerin
toplanmas1 gerekmektedir. Model parametrelerinin biiylik kismi birim maliyet ve birim
stirelere iligskin verileri kullanmaktadir. Diger bir kism1 ise AAS ile elde edilen katsayilari
kullanmaktadir. Ornek tasima ag1 icindeki asamalarin ve asamalardaki noktalarin sayisinin
cok olmasi ve 3 tasima modunun birlikte kullaniliyor olmasi, toplanacak verilerin miktarini da
artirmaktadir. Bu verilerin ¢ogu, lojistik sektoriinde faaliyet goOsteren isletmelerin ve
derneklerin yetkilileri ile goriigmeler sonucu ve internet kaynaklarindan faydalanilarak elde
edilmistir. Fakat 6zellikle maliyet verileri, isletmelerin stratejik rekabet konularindan biri
oldugu icin kesin ve gergekci degerleri elde etmek miimkiin olmayabilmektedir. Bununla
birlikte ilgili verileri sunan isletmeler isimlerinin ag¢iklanmasini istemeyebilmektedirler.
Sonug olarak farkli yerlerden alinan veriler bir araya getirilip diizenlenerek ve yetersiz kalan
bazi noktalarda fikir alip yaklasik sonuglar elde edilerek asagidaki cizelgeler hazirlanmis ve

model ¢oziilmiistiir.
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Buradaki onemli nokta, isletme bazinda uygulanabilecek genel gecer bir modelin Onerilmis
olmasidir. Yapilan uygulama, belirli bir LHS isletmenin yiiriittiigli tasima projesinin verileri
tizerinden ilerlemektedir. Elde edilen sonuglar da bu projeye 6zel olacaktir. Model aym
noktalar arasindaki farkli bir tagimacilik projesine ya da farkli bir LHS isletmeye
uygulandiginda farkli sonuglar elde edilebilecektir. Dolayisiyla buradaki uygulama sadece bir
ornek teskil etmektedir. Bu modeli kullanarak karar alacak bir LHS isletme kendi verilerini
toplayarak bir sonuca varacaktir. Sonug olarak burada kullanilan veriler de bazi isletmeler i¢in

dogru, bazi isletmeler i¢in ise daha farkl olabilecektir.

Veriler icin, yurtici ya da uluslararasi tagimacilik yapan ve tek tasima modu veya en az ikisini
birlikte kullanan LHS isletmeler ile aktarma noktasi olarak faaliyet gosteren konteyner
limanlarmin yetkilileri ile goriisilmiistiir. Modeldeki sirasiyla, oncelikle tasima maliyetleri ve

stireleri ile ilgili veriler verilmistir. Cizelge 6.1 Almanya’dan Tiirkiye’deki bolgesel depolara

karayolu ile {iriin bazinda tasima maliyetlerini ( Mtas

arasinda karayolu ile tagima stirelerini ( 7tas

1
pila

1
pila

) gostermektedir.

) ve Cizelge 6.2 ise ayni noktalar

Cizelge 6.1 Almanya’daki iiretim tesislerinden Tiirkiye’deki yerel depolara {iriin bazinda
tasima maliyeti (Y TL/iirlin)

Berlin Miinih

Uriin | Cerkezkoy Eskisehir Izmit Cerkezkoy Eskisehir Izmit
1 49328 559.14 513.31 425.42 492.17 446.11
2 1183.88 1341.94 1231.94 1021.01 1181.21 1070.67
3 394.63 447 .31 410.65 340.34 393.74 356.89
4 328.86 372.76 342.21 283.61 328.11 297.41
5 739.92 838.71 769.96 638.13 738.26 669.17

Hannover Koln

Cerkezkoy Eskisehir Izmit Cerkezkoy Eskisehir Izmit
1 554.47 621.00 575.16 554.25 620.78 574.72
2 1330.73 1490.39 1380.39 1330.19 1489.86 1379.32
3 443 .58 496.80 460.13 443.40 496.62 459.77
4 369.65 414.00 383.44 369.50 413.85 383.15
5 831.71 931.50 862.74 831.37 931.16 862.08

Cizelge 6.2 Almanya’daki iiretim tesislerinden Tiirkiye’deki yerel depolara karayolu ile
tasima siiresi (saat/konteyner)

Berlin Miinih
Cerkezkoy | Eskisehir izmit Cerkezkoy | Eskisehir Izmit
47.5 50.5 48 43 46.5 44
Hannover Koln
Cerkezkoy | Eskisehir izmit Cerkezkoy | Eskisehir Izmit
48.5 51.5 49 48 51 49
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Cizelge 6.3, Almanya’daki 4 iiretim tesisinden, Almanya icindeki ve Italya’daki liman ve

demiryolu aktarma istasyonlara {iriin ve tagima modu bazinda ki tasima maliyetlerini
(Mtas’. ) gostermektedir. Cizelge 6.4 ise aym noktalar arasinda tasima modu bazindaki

pija

tasima siirelerini ( Ttas ,, ) gdstermektedir.

Cizelge 6.3 Almanya’daki iiretim noktalarindan ilk aktarma istasyonlarina {iriin bazinda
tasima maliyeti (Y TL/iirlin)

Berlin | Miinih | Hannover | Koln Berlin | Miinih | Hannover | Kéln
Uriin | Mod Koéln Demiryolu istasyonu Hamburg limani
1 Demir 92.52 93.82 48.13 4.90 51.07 125.48 29.21 68.86
Kara 127.27 129.05 64.75 4.45 64.08 175.33 33.60 94.12
) Demir 222.04 225.17 115.52 11.75 122.57 301.14 70.10 165.26
Kara 305.45 309.72 155.39 10.68 153.79 420.79 80.63 225.88
3 Demir 74.01 75.06 38.51 3.92 40.86 100.38 23.37 55.09
Kara 101.82 103.24 51.80 3.56 51.26 140.26 26.88 75.29
4 Demir 61.68 62.55 32.09 3.26 34.05 83.65 19.47 45.90
Kara 84.85 86.03 43.17 2.97 42.72 116.89 22.40 62.75
5 Demir 138.77 140.73 72.20 7.34 76.61 188.21 43.81 103.28
Kara 190.91 193.58 97.12 6.68 96.12 263.00 50.40 141.18
Passau Demiryolu istasyonu Trieste Limam
1 Demir 104.43 30.68 106.55 108.18 176.71 86.32 178.34 180.14
Kara 136.84 43.17 153.75 137.95 242.75 114.14 253.87 241.19
) Demir 250.62 73.62 255.71 259.63 424.10 207.16 428.02 432.33
Kara 328.41 103.60 368.99 331.08 582.59 273.94 609.29 578.86
3 Demir 83.54 24.54 85.24 86.54 141.37 69.05 142.67 144.11
Kara 109.47 34.53 123.00 110.36 194.20 91.31 203.10 192.95
4 Demir 69.62 20.45 71.03 72.12 117.81 57.54 118.89 120.09
Kara 91.23 28.78 102.50 91.97 161.83 76.10 169.25 160.79
5 Demir 156.64 46.01 159.82 162.27 265.06 129.47 267.51 270.20
Kara 205.26 64.75 230.62 206.93 364.12 171.21 380.81 361.79

Cizelge 6.4 Almanya’daki liretim noktalarindan ilk aktarma istasyonlarina tagima stiresi

(saat/konteyner)
Berlin | Miinih | Hannover| Koln Berlin | Miinih | Hannover | Koln
Mod Kdéln Demiryolu istasyonu Hamburg limam
Demir 12 18 6 1 10 20 3 6
Kara 7.5 7.5 4 0.5 4 10 2 5.5
Passau Demiryolu istasyonu Trieste Limani
Demir 18 4 18 16 23 16 23 25
Kara 8 2.5 9 8 13 7 15 14

Cizelge 6.5, Almanya ve italya’daki 4 aktarma istasyonundan, Tiirkiye’de biri ayn1 zamanda

demiryolu istasyonu olmak iizere 5 farkli limana iiriin ve tasitma modu bazinda tasima

3

maliyetlerini (Mias ,,

) ve Cizelge 6.6 ayni noktalar arasinda tasima modu bazinda tagima

siirelerini ( Ttas,, ) gostermektedir.
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Cizelge 6.5 1. aktarma istasyonlarindan 2. Aktarma istasyonlarina iirlin bazinda tagima

maliyetleri (YTL/iiriin)
Koln Demiryolu istasyonu Hamburg limam
" LHS LHS
Uriin | Mod | Marport | Gemlik | Akport | Limam | Haydarpasa | Marport | Gemlik | Akport | Limanm | Haydarpasa

Demir 370.83 Tasima yok

1. iiriin | Deniz Tasima yok | 356.167 ‘ 367.167 ‘ 341.167 ‘ 341.167 356.167
Demir 890.00 Tasima yok

2. iiriin | Deniz Tasima yok 833.800 ‘ 844.800 ‘ 818.800 ‘ 818.800 833.800
Demir Tagima yok 296.67 Tasima yok

3. liriin | Deniz Tasima yok | 287.933 ‘ 298.933 ‘ 272.933 ‘ 272.933 287.933
Demir 247.22 Tagima yok

4. iiriin | Deniz Tasima yok | 242.444 ‘ 253.444 ‘ 227.444 ‘ 227.444 242.444
Demir 556.25 Tasima yok

S.iiriin | Deniz Tasima yok 526.750 | 537.750 | 511.750 | 511.750 526.750

Passau demiryolu istasyonu Trieste limani

Demir 326.33 Tasima yok

1. iiriin | Deniz Tasima yok 279.00 ‘ 285.00 ‘ 267.00 ‘ 267.00 279.00
Demir 783.20 Tasima yok

2. iiriin | Deniz Tasima yok 652.80 ‘ 653.80 ‘ 640.80 ‘ 640.80 652.80
Demir Tasima yok 261.07 Tagima yok

3. liiriin | Deniz Tasima yok 225.60 ‘ 226.60 ‘ 213.60 ‘ 213.60 225.60
Demir 217.56 Tagima yok

4. iiriin | Deniz Tasima yok 190.00 ‘ 191.00 ‘ 178.00 ‘ 178.00 190.00
Demir 489.50 Tasima yok

S.iiriin | Deniz Tasima yok 412.50 ‘ 413.50 ‘ 400.50 ‘ 400.50 412.50

Cizelge 6.6 1. aktarma istasyonlarindan 2. Aktarma istasyonlarina tagima siireleri (saat)

Marport ‘ Gemlik ‘ Akport ‘ LHS Limam ‘ Haydarpasa

Marport ‘ Gemlik | Akport ‘ LHS Limam ‘ Haydarpasa

Koln Demiryolu istasyonu

Hamburg liman

Demir Tasima yok 120 Tasima yok

Deniz Tagima yok 336 ‘ 339 | 333 ‘ 333 ‘ 337
Passau Demiryolu istasyonu Trieste Limam

Demir Tasima yok 100 Tasima yok

Deniz Tagima yok 72 ‘ 75 | 69 ‘ 69 ‘ 73

Bu asamadan sonraki tasima maliyet ve siireleri yurti¢i tagimlarla ilgili olarak devam

etmektedir. Cizelge 6.7 icerisinde, 2. aktarma istasyonlarindan talep noktalaria ( Mtas®_ ), 2.

pkma

aktarma istasyonlarindan bolgesel depolara (Mtas;kla) ve bolgesel depolardan talep

noktalarma (Mtas?,,,) yapilan tasimalarm maliyetleri iiriin ve tasima modu bazinda

verilmistir. Cizelge 6.8’de ise ayni noktalar arasindaki tagima siireleri verilmistir (Sirasiyla,

4
Ttas ., »

Ttas®

5
Ttas ima ).

pkla >
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(YTL/irtin)
Bolgesel depolar Talep noktalar

Uriin | C. Kdy | E. sehir Izmit | Ankara | C.kale | Bandirma | Edirne Bolu Afyon | Bursa
1 12.00 61.50 17.70 78.93 63.00 70.88 36.75 117.60 75.25 65.10
E 2 28.80 147.60 42.48 189.42 151.20 170.10 88.20 282.24 | 180.60 | 156.24
g 3 9.60 49.20 14.16 63.14 50.40 56.70 29.40 94.08 60.20 52.08
E 4 8.00 41.00 11.80 52.62 42.00 47.25 24.50 78.40 50.17 43.40
5 18.00 92.25 26.55 118.39 94.50 106.31 55.13 176.40 | 112.88 97.65
1 46.50 2535] 19.50 69.13 53.38 23.63| 59.85 4323 | 49.00 5.60
E 2 111.60 60.84 46.80 165.90 128.10 56.70 | 143.64 103.74 | 117.60 13.44
E' 3 37.20 20.28 15.60 55.30 42.70 18.90 47.88 34.58 39.20 4.48
5 4 31.00 1690 | 13.00 46.08 35.58 1575  39.90 28.82 | 3267 3.73
5 69.75 38.03 29.25 103.69 80.06 35.44 89.78 64.84 73.50 8.40
1 10.05 58.35 34.65 102.38 32.90 42.35 24.50 68.95| 103.78 65.63
ol ko 2 24.12 140.04 83.16 245.70 78.96 101.64 58.80 16548 | 249.06 | 157.50
% E 3 8.04 46.68 27.72 81.90 26.32 33.88 19.60 55.16 83.02 52.50
% < 4 6.70 38.90 23.10 68.25 21.93 28.23 16.33 45.97 69.18 43.75
: 5 15.08 87.53 51.98 153.56 49.35 63.53 36.75 103.43 | 155.66 98.44
E = 1 10.05 58.35 34.65 102.38 32.90 42.35 24.50 68.95 | 103.78 65.63
2 g 2 24.12 140.04 83.16 245.70 78.96 101.64 58.80 165.48 | 249.06 | 157.50
< 5 3 8.04 46.68 27.72 81.90 26.32 33.88 19.60 55.16 83.02 52.50
% 4 6.70 38.90 23.10 68.25 21.93 28.23 16.33 45.97 69.18 43.75
- 5 15.08 87.53 | 51.98 153.56 49.35 63.53 | 36.75| 103.43| 155.66| 98.44

= 1 13.26 16.52 13.26

§ 2 42.82 50.64 | 42.82

. ‘E‘ 3 6.96 891| 696 Tagima yok

g 5 4 8.30 9.61 8.30

; 5 7.89 12.77 7.89
= 1 17.10 4950 16.65 72.80 53.03 65.63| 43.05| 11130 63.70| 59.85
E % 2 41.04 118.80 39.96 174.72 127.26 157.50 | 103.32 267.12 | 152.88 | 143.64
E 3 13.68 39.60 13.32 58.24 42.42 52.50 34.44 89.04 50.96 47.88
Q 4 11.40 33.00 11.10 48.53 35.35 43.75 28.70 74.20 42.47 39.90
5 25.65 74.25 24.98 109.20 79.54 98.44 64.58 166.95 95.55 89.78
. 1 57.09 23.18 35.75 14.84 81.03 66.08 38.03
:_% 2 137.02 55.64 85.80 35.62 194.48 | 158.60 91.26
E’ 3 45.67 18.55 28.60 11.87 64.83 52.87 30.42
5 4 38.06 15.46 23.83 9.89 54.02 44.06 25.35
5 85.64 34.78 53.63 22.26 121.55 99.13 57.04
% . 1 25.03 45.61 27.19 52.33 45.93 14.19 15.71
_§‘ %‘ 2 60.06 109.46 65.26 | 125.58 110.24 34.06 37.70
Td E 3 Tasima yok 20.02 36.49 21.75 41.86 36.75 11.35 12.57
g’n éj 4 16.68 30.41 18.13 34.88 30.62 9.46 10.47
E 5 37.54 68.41 40.79 78.49 68.90 21.29 23.56
1 37.05 43.66 24.92 36.83 16.36 37.92 14.30
= 2 88.92 104.78 59.80 88.40 39.26 91.00 34.32
E 3 29.64 34.93 19.93 29.47 13.09 30.33 11.44
— 4 24.70 29.11 16.61 24.56 10.91 25.28 9.53
5 55.58 65.49 37.38 | 55.25 24.54 | 56.88| 21.45
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Cizelge 6.8 Tiirkiye i¢i karayolu ve demiryolu ile tagima siireleri (saat/konteyner)

Bolgesel depolar Talep noktalari
C.koy | Eskisehir | izmit | Ankara | C.kale | Bandirma | Edirne | Bolu | Afyon | Bursa
Marport 2.00 6.00 | 3.00 9.00 6.00 8.00 7.00 | 4.50 9.00 7.50
s Gemlik 6.50 3.50| 3.00 8.00 6.50 300| 7.00] 500 6.00[ 1.00
g % AKkport 1.50 8.00| 5.00 12.00 4.00 5.00 3.00| 8.00| 12.00 7.50
h] % LHS’nin limani 1.50 8.00 | 5.00 12.00 4.00 5.00 3.00| 8.00| 12.00 7.50
<= Demiryolu 3.00 8.00| 3.00 Tasima yok
Haydarpasa
Karayolu 2.50 7.00 | 2.50 8.50 6.00 7.50 5.00 | 13.00 7.50 7.00
3 & Cerkezkdy 11.00 4.50 7.00| 3.00| 15.00| 12.50| 7.00
Q= . .
=8 Eskisehir Tasima yok 5.00 8.50 5.00| 10.00| 850| 3.00| 3.00
/T e
Izmit 7.00 8.00 5.00 7.00 | 3.00 7.00 3.00

Cizelge 6.9°da 1. aktarma istasyonlari ile ilgili 3 farkli veri tipi bulunmaktadir. Bunlardan ilki

tiretim tesislerinden farkli modlarla taginarak 1. aktarma istasyonuna gelen yiiklerin iirlin

bazindaki bosaltma (Maktl{jf"*‘) maliyetleridir. ikincisi, bosaltilan yiiklerin istasyonda kalis

stiresine gore olusan iirlin bazindaki depolama (Mdepol{ja) maliyetleridir. Son veri tipi ise 2.

aktarma istasyonlarna tasinacak olan {iriinlerin demiryolu veya denizyolu ile tasinmasina

J ik
pia

gbore iriin bazinda olusan yiikleme (Makt”" ) maliyetleridir. Cizelge 6.10 ise, ayni

J

noktalardaki tasima moduna goére degisen bosaltma (7t aktj‘jj’f"’y), depolama (Tdepo;,,) ve

yiikleme (Takt;*™ ) siireleridir.

Cizelge 6.9 1. aktarma istasyonlarindaki iiriin bazinda bosaltma, depolama ve yiikleme

maliyetleri (Y TL/iiriin)
P Koln Demiryolu Hamburg Passau Demiryolu Trieste
Uriin . . . .
istasyonu limam istasyonu Limani

1 6.68 11.13 5.19 10.38
istasyon veya limana 2 16.02 26.70 12.46 24.92
demiryolu ile gelip 3 5.34 8.90 4.15 8.31
bosaltma

4 4.45 7.42 3.46 6.92

5 10.01 16.69 7.79 15.58

1 6.68 11.13 5.19 10.38
istasyon veya limana 2 16.02 26.70 12.46 24.92
karayolu ile gelip 3 5.34 8.90 4.15 8.31
bosaltma

4 4.45 7.42 3.46 6.92

5 10.01 16.69 7.79 15.58

1 7.42 2.97 2.97 2.97
. 2 17.80 7.12 7.12 7.12
Istasyonda bekleme
(karayolu ile gelen) 3 5.93 2.37 237 2.37

4 4.94 1.98 1.98 1.98

5 11.13 4.45 4.45 4.45
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Cizelge 6.9 1. aktarma istasyonlarindaki iiriin bazinda bosaltma, depolama ve yiikleme
maliyetleri (YTL/iirlin) (devami)

Uriin Kiil'n Demiryolu Ha}mburg Pass:au Demiryolu T.rieste
istasyonu limam istasyonu Limani
1 7.42 297 2.97 297
. 2 17.80 7.12 7.12 7.12
Istasyonda bekleme
(demiryolu ile gelen) 3 5.93 2.37 2.37 2.37
4 4.94 1.98 1.98 1.98
5 11.13 4.45 4.45 4.45
1 6.68 5.19
. . 2 16.02 12.46
e |
4 4.45 3.46
5 10.01 7.79
1 20.03 17.80
. . 2 48.06 42.72
::;?g;:?;:;‘gg:& 3 Tagima yok 16.02 Tagima yok 14.24
4 13.35 11.87
5 30.04 26.70

Cizelge 6.10 1.

aktarma istasyonlarindaki bosaltma, depolama ve yiikleme siireleri

(saat/konteyner)
K!)ln Hamburg Paésau Trieste

Demiryolu . Demiryolu .

. limam . Limani

istasyonu istasyonu
Istasyon veya limana demiryolu ile gelip bosaltma 2 2 3
istasyon veya limana karayolu ile gelip bosaltma 1 2 1 2
istasyonda bekleme (karayolu ile gelen) 48 48 36 36
istasyonda bekleme (demiryolu ile gelen) 48 48 36 36
istasyonda demiryolu tasimasi icin yiikleme 3 | Tasima yok 2.5 | Tasima yok
Istasyonda denizyolu tagimasi icin yiikleme Tasima yok 6| Tasima yok 5

Cizelge 6.11°de 1. aktarma istasyonlarindan 2. aktarma istasyonlarina demiryolu

denizyolu ile gelen yiiklerin {iriin bazindaki bosaltma ( Makt
ylikleme (Makt,

bosaltma ( Takt,,,”

K ,bos
pka

), depolama ( Mdepo

ya da

K

pka ) ve

) maliyetlerini gostermektedir. Cizelge 6.12 ise ayni noktalarda olusan

), depolama ( Tdepo

K
pka

) ve yiikleme ( Takt

K, yiik

pka

) siirelerini gostermektedir.

Cizelge 6.11 2. aktarma istasyonlarindaki {iriin bazinda bosaltma, depolama ve yilikleme

maliyetleri (YTL/iiriin)
Uriin Marport Limam Gemlik Limam Akport Limam | LHS nin Haﬁ;’;;ﬁ ?sa
(Ambarh, Istanbul) (Bursa, Istanbul) (Tekirdag) Limam (istanbul)
1 5.93
i | 2 14.24
stasyon veya limana
demiryolu ile gelip bosaltma 3 Tagima yok 4.75
4 3.96
5 8.90
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Cizelge 6.11 2. aktarma istasyonlarindaki {iriin bazinda bosaltma, depolama ve ylikleme
maliyetleri (YTL/iirlin) (devami)

. . . Haydarpasa
Orin | Mot iman, | Conlsiman, | Vgt i |1 Linan | Lima
> > 8 (istanbul)
1 14.83 16.32 17.80 12.46 17.80
. 2 35.60 39.16 42.72 29.90 42.72
Istasyon veya limana
denizyolu ile gelip bosaltma 3 11.87 13.05 14.24 9.97 14.24
4 9.89 10.88 11.87 8.31 11.87
5 22.25 24.48 26.70 18.69 26.70
1 2.30
istasyonda bekleme 2 5.52
(demiryolu ile gelen) 3 Tagima yok 1.84
$10
4 1.53
5 3.45
1 2.30 2.76 4.14 2.90 3.45
istasyonda bekleme 2 5.52 6.62 9.94 6.96 8.28
(denizyolu ile gelen) 3 1.84 2.21 3.31 2.32 2.76
4 1.53 1.84 2.76 1.93 2.30
5 3.45 4.14 6.21 4.35 5.18
1 5.93
i dad | 2 14.24
stasyonda demiryolu
tasimasi icin yiikleme 3 Tagima yok 4.75
4 3.96
5 8.90
1 5.93 6.68 6.68 4.67 7.42
. 2 14.24 16.02 16.02 11.21 17.80
Istasyonda karayolu
tasimasi icin yiikleme 3 4.75 5.34 5.34 3.74 5.93
4 3.96 4.45 4.45 3.12 4.94
5 8.90 10.01 10.01 7.01 11.13

Cizelge 6.12 2. aktarma istasyonlarindaki bosaltma, depolama ve yiikleme siireleri

(saat/konyetner)
Marport Limani | Gemlik Limam Akport LHS’nin Haydarpasa
(Ambarl, (Bursa, Limani . Limani
Limam
istanbul) istanbul) (Tekirdag) (istanbul)
istasyon veya limana demiryolu ile gelip bosaltma Tasima yok 12
istasyon veya limana denizyolu ile gelip bosaltma 1 | 1 | 1 | 0.7 2
istasyonda bekleme (demiryolu ile gelen) Tasima yok 48
istasyonda bekleme (denizyolu ile gelen) 48 | 48 | 72 | 50.4 72
istasyonda demiryolu tasimasi icin yiikleme Tasima yok 3
Istasyonda karayolu tasimas icin yiikleme 2 | 3 3 | 2.1 4

Cizelge 6.13, 3 yerel depoya, Almanya’daki 4 liretim noktasindan ve 2. aktarma noktalarindan

karayolu ve demiryolu ile gelen yiiklerin {iriin bazindaki bosaltmaMaktf};f"*‘, depolama
Mdepo,,, ve talep noktalarma goénderilmek iizere yiikleme Makt,;”™ maliyetlerini

L,bos

s ), depolama

gostermektedir. Cizelge 6.14 ise ayni yerel depolardaki bosaltma (7akt




(Tdepo

L
pla

L,yiik
pla

) ve yukleme ( Takt
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) stirelerini gostermektedir.

Cizelge 6.13 Yerel depolardaki iiriin bazinda bosaltma, depolama ve yiikleme maliyetleri

(YTL/tirtin)
P Cerkezkoy Yerel Eskisehir Yerel izmit Yerel
Uriin
Deposu Deposu Deposu
1 742 8.90 8.16
2 17.80 21.36 19.58
Depoya demiryolu ile gelip bosaltma 3 5.93 712 6.53
4 4.94 5.93 5.44
5 11.13 13.35 12.24
1 4.45 5.93 5.19
2 10.68 14.24 12.46
Depoya karayolu ile gelip bosaltma 3 3.56 475 4.15
4 2.97 3.96 3.46
5 6.68 8.90 7.79
1 1.48 1.78 1.48
2 3.56 4.27 3.56
Depoda bekleme
(Karayolu ile gelen) 3 .19 1.42 1.19
4 0.99 1.19 0.99
5 2.23 2.67 2.23
1 2.23 2.67 2.23
2 5.34 6.41 5.34
Depoda bekleme
(Demiryolu ile gelen) 3 1.78 2.14 1.78
4 1.48 1.78 1.48
5 3.34 4.01 3.34
1 4.45 5.93 5.19
2 10.68 14.24 12.46
Depoda karayolu tasimasi icin yiikleme 3 3.56 475 4.15
4 2.97 3.96 3.46
5 6.68 8.90 7.79

Cizelge 6.14 Yerel depolardaki bosaltma, depolama ve ylikleme siireleri (saat)

Cerkezkoy Yerel Eskisehir Yerel izmit Yerel
Deposu Deposu Deposu
Depoya demiryolu ile gelip bosaltma 3 4 3
Depoya karayolu ile gelip bosaltma 2 3 2
Depoda bekleme (Karayolu ile gelen) 24 24 24
Depoda bekleme (Demiryolu ile gelen) 36 36 36
Depoda karayolu tasimasi icin yiikleme 2 3 2

Asamalar arasindaki tasima maliyetleri ve siireleri disindaki diger bir veri tip ise talep

noktalarinin talep ettigi iirlinlerle ilgilidir. Bu {irlinlerin hacim ve agirlik gibi ozellikleri ve

talep miktarlari, Almanya Tiirkiye arasinda modlar aras1 tagimacilik yapan bir LHS igletmenin

hizmet verdigi biiyiikk lojistik hizmet alicilar1 baz alinarak yaklasik degerler olarak

belirlenmistir. Tagimas1 yapilan iirlinlerin otomotiv sektoriinde kullanildigi kabul edilmis ve
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konteynerlenebilen {iriinler secilmistir. Cizelge 6.15°de iiriinlerin agirliklari, bir konteynere

yiiklenebilecek miktarlar1 ve konteyner icinde kapladiklar1 hacim yiizdeleri ile ilgili veriler

gosterilmistir.

Cizelge 6.15 Talep edilen iirlinlerin fiziksel 6zellikleri

1 konteynere | Konteynerde bir
) Agirhk yiiklenebilecek |iiriiniin kapladig
Uriin (ton) iiriin miktar1 | hacim %'si
1 0.5 12 8
2 1.2 5 20
3 0.3 15 7
4 0.2 18 6
5 0.75 8 13

7 farkli lokasyonda bulunan talep noktalarinin 5 yil igin gergeklestirecekleri talep
miktarlarinin yillik yaklasik 8000 konteynerden toplam 40000 konteyner civarinda olacagi
varsayilmistir. Bu 6ngoriilen toplam hacmin, {iriinlere gore talep noktalar1 arasindaki dagilimi
(Dpm) Cizelge 6.16’daki gibidir. Cizelge 6.16’nin son siitununda talep noktasmnin 5 {iriin tipi
ile ilgili talep miktarim1 karsilayabilmek icin gereken konteyner sayilari goriilmektedir. Bu

stitunun toplami1 alindiginda 39933 adet konteyner tagimasi yapilacagi goriilmektedir.

Cizelge 6.16 Talep noktalarinin iiriin bazinda talep miktarlar1 (adet)

Gerekli
Talep noktalar: 1. iiriin 2. iiriin 3. iiriin 4. iiriin 5. iiriin konteyner
sayisl
Ankara 28000 6000 1200 12200 2400 4591
Canakkale 0 10000 5600 8600 0 2851
Bandirma 18400 12000 15400 10800 0 5560
Edirne 13600 8000 0 600 10800 4117
Bolu 26000 24000 13000 20000 14400 10744
Afyon 28800 6000 13400 8400 1000 5085
Bursa 33200 14000 5400 11400 3400 6985

Bununla birlikte, her iiriin farkl tesislerde tretildiginden dolayi, talep edilen iiriin tiplerinin
her birini, herhangi bir liretim tesisinden elde etmek miimkiin degildir. Buna goére, 1. liriin 2.
ve 4. liretim tesislerinde, 2. Uirlin sadece 1. iiretim tesisinde, 3. irlin sadece 3. iiretim tesisinde,

4. irtin sadece 4. Uretim tesisinden ve 5. iirlin, 2. ve 3. iiretim tesislerinde tiretilmektedir.

Diger bir veri grubu ise tasima asamalarindaki noktalarda yapilacak yatirimlarla ilgili ilk
kurulum ve isletme maliyetleridir. Baslangictaki {iretim tesisleri ve son asamadaki talep
noktalar1 ¢ikartildiginda yatirim yapilabilecek noktalar, 1. ve 2. aktarma istasyonlar ile yerel

depolar olarak siralanabilir. Bu noktada sektorel uygulamalara bakilarak, 6rnek uygulama
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acisindan uygun olacagr diisiinilen karar, 1. aktarma istasyonlar1 arasinda yatirim
yapilmamasidir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir LHS isletmenin, Tiirkiye’de liman ya da
yerel depo kurma girisiminde bulunmasi daha gerek¢i olacaktir. Bu sebeple onceki
boliimlerde anlatildigi gibi Tekirdag’da bir konteyner limaninin kurulmasi uygun olacaktir.
Bununla birlikte, bulunduklar1 bolgeye ve kapasitelerine gére maliyet farklar1 olusturacak

Cerkezkdy, Eskisehir ve izmit yerel depolari, diger yatirim noktalar olarak sayilabilir.

Liman kurulumu ile ilgili olarak etiid ve proje giderleri, arazi alimi, iskele ve bina yatirimlari,
ekipman yatirimlar1 ve diger dngdriilmeyen ilk yatirnm maliyetleri olusacaktir. Depo i¢in de
iskele yatirimlar1 hari¢ benzer maliyet kalemlerinden olusan ilk yatinm maliyetleri
olusacaktir. Bunlara ek olarak, liman yatirimlari i¢in personel, bakim, sigorta, amortisman,
kilavuzluk, romorkaj, palamar gibi liman giderleri, genel idari giderler ve gdriinmeyen
giderlerden olusacak yillik isletme giderlerine katlanilacaktir. Depo i¢in de benzer

kalemlerden olusan isletme maliyetleri ile kars1 karsiya kaliacaktir.

Tirklim iyesi limanlardan Marport ve Borusan Liman isletmeleri ile yapilan goriismeler
sonucunda, derinlikten lokasyona, kullanilan ekipmandan liman bilgi sistemlerine kadar ¢ok
fazla kritere bagh olan ilk yatirim ile ilgili olarak, yillik kapasitesi 80000 konteyner olan bir
limanin genel olarak 2 adet mobil ving, 2 adet ellegleme istifleyicisi, 4 adet ¢ekiciye ihtiyag
duyacag belirlenmistir. Bu ekipmanlarin yaklasik olarak 10 milyon dolar ve arazi, etiid, bina
vs. yatinimlarla birlikte yaklasik olarak 20 milyon dolar ve yillik isletme giderlerinin de
yaklasik 5 milyon dolar civarinda olacagi kabulii yapilmigtir. Bununla birlikte, uygulama
kapsaminda ihtiya¢ duyulacak olan yillik 8000 ve toplamda 40000 adet konteyner kapasitesi
limanin %10’luk boliimiinii  olusturmaktadir. Limanin kalan kapasitesi i¢in miisteri
bulabilecegi ve bu sebeple ilk yatirim maliyeti ile isletme giderlerinin, bu projeye %10
oraninda yansitilmasinin uygun olacagi varsayilmistir. Sonug olarak bu tagima projesi icin
liman kurulum maliyeti 2 milyon dolar ve yillik isletme giderleri 500,000 dolar olacaktir.
Buna karsilik, LHS isletmenin kendi limanimi igletmesi sonucunda, ylikleme, bosaltma ve
depolama operasyonlarin1 yaklasik olarak %25 ile %30 oraninda diisiik maliyetlerle

gerceklestirecegi kabul edilmistir.

Yerel depolar iginse depo tasarimi ve kurulumu konusunda danismanlik yapan Lojitek lojistik
danigmanlik isletmesi yetkilileri ile goriisiildii. Goriisme sonucunda Cerkezkdy, Eskisehir ve
[zmit i¢in siras1 ile 800,000 YTL, 600,000 YTL ve 700,000 YTL ilk yatirim maliyetleri ile
170,000 YTL, 145,000 YTL ve 155,000 YTL isletme maliyetlerine gereksinim duyulacagi

sonucuna varilmistir.
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Son veri grubu ise, 1. ve 2. asama istasyonlarimin ve yerel depolarin kapasite kisitlar ile

ilgilidir. Bu noktalarda LHS’nin belirli anlagsmalar yaptigi ve kendisine Cizelge 6.17°de

belirtilen miktarlarda konteyner kapasitesi ayrildigi kabul edilmistir.

Cizelge 6.17 Asamalardaki noktalarin konteyner kapasiteleri

1. aktarma Konteyner 2. aktarma Konteyner Yerel Konteyner
istasyonlari kapasitesi istasyonlari kapasitesi depolar kapasitesi
Koln 22000 Marport 30000 Cerkezkdy 27000
Hamburg 20000 Gemlik 27000 Eskigehir 28000
Avusturya 35000 Akport 28000 Izmit 22000
Trieste 28000 Haydarpasa 35000

LHS'nin limani 40000

6.5 Modelin Gegerliliginin Dogrulanmasi

Modelin gegerliliginin dogrulanmasi, ¢6ziimlenen modelin beklenen yonde sonuglar verip
vermediginin belirlenmesi seklinde gergeklestirilebilir. Bu asamada modelin sonucunu olumlu
ya da olumsuz yonde etkileyecek parametre degisiklikleri yapilarak sonuglarda da ayni yonde
iyilesme ya da kotiilesme olup olmadigi kontrolii yapilabilir. Diger bir yaklasim ise ayn kisit
ve parametreleri kullanirken farkli maksimizasyon ve minimizasyon amaglarinin verdigi
sonuglarin birbirleri ile kiyaslanmasi olabilir. Parametrik degerlere ve amag fonksiyonlarinin
Ozelliklerine gore modelin hangi karar degiskenlerine daha yiiksek deger ve hangilerine daha
diisiik deger atayacagini Onceden kestirmek miimkiindiir. Eger model de beklentiler
paralelinde tutarli ve dogru sonuglar veriyorsa gecerlilik test edilmis olacaktir. Asagida, bir
sonraki boliimde ¢oziimlenmis modellerden beklenen sonuglar siralanmis ve ¢ikan sonuglarla

paralel oldugu ispatlanmustir.

1. amag, AAS sonucunda etkinligi daha yiiksek olarak secilmis modlarla taginan miktarlarin
daha yiiksek olmasini saglamalidir. Bu durumda tasimalar, en yiiksek dncelik degerine sahip
denizyolu, eger asamalar arasinda denizyolu yoksa demiryolu ve o da yoksa karayolu

kullanilarak yapilmalidir.

2. amag, tasima maliyeti diisiik modlari, aktarma ve depolama maliyeti diisiik aktarma
noktalarim1 segerek, eger bu iki maliyette daha biiyiikk oranda artis saglamiyorsa yatirim

maliyetlerini minimize etmeye ¢aligmalidir.

3. amag, gerekirse yatirim, aktarma ve depolama maliyetlerinin yiikselmesi pahasina sadece

tagima maliyetlerini minimize etmeye ¢aligmalidir.

4. amag, gerekirse tagima ve yatirim maliyetlerinin yiikselmesi pahasina aktarma ve depolama
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maliyetlerini minimize etmeye c¢alismalidir. Eger miimkiinse aktarma yapmadan yada

miimkiin olan en az sayida aktarma ile tagimalar gerceklestirilmelidir.

5. amag, gerekirse tasima, aktarma ve depolama maliyetlerinin ylikselmesi pahasina yatirim
maliyetlerini minimize etmeye ¢alismalidir. Eger miimkiinse hi¢ yatirim yapmadan bu maliyet

sifira esitlenmelidir.

6. amag, hem tasima hizinin yiiksek oldugu modlari se¢meli, hem de aktarmasiz tasima
yapmay1 saglamalidir. Aktarmasiz tagima miimkiin degilse daha kisa yiikleme, depolama ve

bosaltma siirelerine sahip olan noktalar1 segmelidir.

7. amag, gerekirse aktarma noktalarinda fazla zaman harcamaya katlanarak tasima siirelerini

minimize etmeye ¢aligmalidir.

8. amag ise, gerekirse daha yavas tasima modlarimi se¢cmek pahasina aktarmasiz tasima
yapmaya c¢aligsmalidir. Eger aktarmasiz tasima miimkiin degilse en az yiikleme, depolama ve

bosaltma siirelerine sahip olan noktalar1 se¢melidir.

6.6 Modelin Farkhh Amac¢ Fonksiyonlari icin Cozdiiriilmesi
1. amag fonksiyonuna gore ¢coziimde, liretim tesislerinden 1. aktarma istasyonlarina giderken,
sonrasinda denizyolu ile devam edebilme sansin1 veren Hamburg ve Trieste Limanlari

se¢ilmis ve bu asamadaki tagimalarda demiryolu, karayoluna tercih edilmistir (Sekil 6.12).

\\‘ /\%

Gemport

‘/‘,." ““\\‘ /
/ \\ v
\\ ‘ y
Trieste aydarpa$' -

— — — — —-» Demiryolu

................. ¥ Denizyolu
——» Karayolu

Sekil 6.12 Tasima modu etkinligi maksimize edilmesi sonucu gergeklesen tasimalar
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2. Aktarma istasyonlarindan Haydarpasa tam kapasite ile c¢alismakta, kalan miktar ise
Gemport’a gitmektedir. Buradan da direkt olarak talep noktalarina tagmmmak yerine,
Haydarpasa’dan demiryoluyla ve Gemport’tan karayoluyla her ii¢ yerel depoya da tasima
yapilarak talep noktalarinin talepleri karsilanmaktadir. Bu ¢6ziimdeki miimkiin olan her
asamada, onem derecesi en biiylik olan denizyolu ve ardindan demiryolu alternatifleri

kullanilmaya, karayolu ise mecbur kalinmadik¢a kullanilmamaya ¢alisilmistir.

2. amag fonksiyonuna gore ¢oziimde, iiretim tesislerinden, Trieste limani hari¢ tiim 1. aktarma
istasyonlarina tasima gerceklestirilmektedir (Sekil 6.13). Koln’deki iiretim tesisinden Kdéln
demiryolu istasyonuna karayolu ile digerlerine ise demiryolu ile taginmalar yapilmaktadir.
Buna karsilik {iretim tesislerinden yerel depolara, diger modlara gére daha maliyetli olan
karayolu ile direk tagima yapilmamaktadir. Koln ve Passau’daki demiryolu istasyonlarindan
Haydarpasa’ya demiryoluyla ve Hamburg’dan da Marport, Gemport ve LHS nin Tekirdag’da
acacagl kendi limanina denizyoluyla tagimalar gerceklestirilmektedir. Gemport’tan talep
noktalarina direkt ve diger 2. aktarma istasyonlarindan talep noktalarma yerel depolar
kullanarak tasimalar yapilmaktadir. Yatirim maliyetleri agisindan bakildiginda tasima agi

igerisindeki tiim noktalar a¢ilmaktadir.

— — — — —» Demiryolu

................. % Denizyolu
————————» Karayolu

Sekil 6.13 Toplam maliyetlerin minimize edilmesi sonucu ger¢eklesen tagimalar

Model, sadece tasima maliyetlerini dikkate alan 3. amag fonksiyonuna gore ¢ozdiiriildiiglinde,
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iiretim tesislerinden ¢ikan yiikler yine sadece Koln tiretim tesisi ile Koln demiryolu istasyonu
arasinda karayoluyla ve diger noktalardan demiryoluyla olmak {izere tiim 1. aktarma
istasyonlarina tasinmaktadirlar (Sekil 6.14). Uretim tesislerinden yerel depolara karayolu ile
direkt tasima yapilmamaktadir. 2. aktarma istasyonlarindan Haydarpasa’ya Koln ve
Passau’dan, demiryoluyla ve diger limanlara ise Hamburg ve Trieste limanlarmin en az
birinden denizyolu ile tasima yapilmaktadir. Gemlik, Akport ve LHS isletmenin Tekirdag
limanindan direkt ve digerlerinden yapilan tasimalarda yerel depolar kullanilarak talep
noktalarinin talepleri karsilanmistir. Bu amaca gore olusturulan ag icerisinde de olabilecek

tiim noktalarda yatirnmlar gercgeklestirilmektedir.

— — — — —» Demiryolu

................. #»  Denizyolu
——— » Karayolu

Sekil 6.14 Tagima maliyetlerinin minimize edilmesi sonucu gerceklesen tagimalar

Sadece aktarma ve depolama maliyetlerini minimize eden 4. amag fonksiyonunda tiim ag iki
asamada gecilmektedir (Sekil 6.15). Tamamen karayolu kullanilarak iiretim tesislerinden
yerel depolara ve oradan da talep noktalarina tasimalar yapilmaktadir. Dolayisiyla 2. aktarma
noktalar1 arasinda yeni bir liman yatirimi yapilamamakta ve yerel depolardan da sadece
Cerkezkdy ve Izmit’tekiler agilmaktadir. Bu durum tasima maliyetlerini yiikseltse de aktarma

sayisini ve aktarma ve depolama maliyetlerini minimize etmektedir.
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Sekil 6.15 Aktarma ve depolama maliyetlerinin minimize edilmesiyle gergeklesen tagimalar

Yatirim ve isletme maliyetlerini minimize eden 5. amaca gore ¢oziimde, liman veya yerel
depo yatirimlar1 yapmadan mevcut durumdaki agin kullanilmasi sonucu ¢ikmaktadir (Sekil
6.16). Yatirim ve isletme maliyetlerinin toplami sifir olarak bulunmustur. Bu sonuca gore 2.
aktarma istasyonlarindan hali hazirda kurulu olanlar kullanilmakta ve yine yerel depo agmak
yerine talep noktalarina 2. aktarma istasyonlarindan direkt karayolu tagimasi yapilmaktadir.
Amag, sadece yatirim maliyetlerini minimize etmek oldugundan, tasima maliyetlerini diisiiren

yerel depo yatirimlarinin gerceklestirilmesi miimkiin olmamaktadir.

Sekil 6.16 Yatirim ve isletme maliyetlerinin minimize edilmesi sonucu gerceklesen tasimalar
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Tasima, aktarma ve depolama siirelerinin tamamini minimize eden 6. amaca gore ¢Oziimde,
aktarma ve depolama maliyetlerinin minimizasyonu amacinin ¢dziimiine benzer bir sonugla
karsilagilmaktadir (Sekil 6.17). Buna gore, 4 iiretim tesisinin her birinden yerel depolarin her
birine karayolu ile direkt tagimalar ger¢eklesmekte ve yerel depolardan da talep noktalarina
yine karayolu ile tasimaya devam edilmektedir. Sonug olarak tasima ag1 igerisindeki tagimalar
2 asamada tamamlanmaktadir. 2. asama aktarma noktalar1 arasinda liman yatirimi

yapilmamakta, buna karsilik yerel depolarin her {i¢ii de kullanima ag¢ilmaktadir.

— — — — —» Demiryolu

e — ¥  Denizyolu
e

_ —— > Karayolu

Sekil 6.17 Toplam siirenin minimize edilmesi sonucu gerceklesen tasimalar

Sadece tasima maliyetlerini minimize etmeye ¢alisan 7. amacin ¢dziimii sonucundaki tasima
aginin yapisit, 6. amactaki gibi iki asamada gerceklesmektedir (Sekil 6.18). Bununla birlikte
aktarma ve depolama siirelerinin uzunlugu ile ilgilenilmediginden, bu siirelerinin artmasi
pahasina tasima siireleri minimuma inecek sekilde tasima miktarlarinda degisiklik
gerceklesmektedir. Bu amaca gore de tiim yerel depolar acgilmakta fakat liman yatirimi

yapilmamaktadir.
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Sekil 6.18 Tagima siirelerinin minimize edilmesi sonucu gergeklesen tagimalar

Son amag fonksiyonu olan aktarma ve depolama siirelerinin minimizasyonuna gore model
cozdiiriildiigiinde ise tasima siirelerinin ve dolayisi ile toplam siirenin artmasina karsilik
aktarma ve depolama siirelerinde, diger durumlara gore diislis goriilmektedir (Sekil 6.19).
Aktarma sayisi da minimuma indirilerek iiretim tesislerinden yerel depolara ve oradan da
talep noktalarina tasimalar gerceklestirilmektedir. Yine liman ac¢ilmamakta, fakat yerel

depolarin tamami agilmaktadir.

Sekil 6.19 Aktarma ve depolama siirelerinin minimize edilmesi sonucu gergeklesen tagimalar
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6.7 Cok Seviyeli Modelin Bulanik Programlama ile Coziillmesi

Amag fonksiyonlarinin ayri ayr1 ¢ozdiiriilmesinin ardindan, modelin ¢ok seviyeli bulanik
programlama yaklasimi ile ¢dziimii asamasma gegilebilir. Oncelikle, her amacin iiyelik
fonksiyonlarini olusturabilmek i¢in amag¢ fonksiyonlarmin alabilecedi en iyi ve en koti
degerleri belirlemek gerekmektedir. Bu sebeple, her amag fonksiyonunun ¢oziilmesi ile elde

edilen karar degiskeni degerleri diger fonksiyonlarda yerine konularak Cizelge 6.18 elde

edilir.

Cizelge 6.18 Farkli karar degiskenleri degerleri i¢in amag fonksiyonlarinin aldiklar1 degerler

Amag¢ Fonk. 1 Amac¢ Fonk.2 | Amac¢ Fonk.3 | Amag Fonk. 4

Amag Fonk 1 | Mod etkinligi 518,131.80 465,213.36 449,097.84 180,339.20
Amag Fonk 2 | Toplam maliyet 263,932,994.93 | 227,104,058.88 | 228,187,951.37 | 269,793,897.89
Amag Fonk 3 | Tagima maliyetleri toplami 222,234,097.96 | 196,343,431.64 | 194,722,537.97 | 258,626,772.56
Amag Fonk 4 | Aktarma ve depolama maliyetleri toplami 35,728,896.98 24,790,627.25 27,495,413.39 5,197,125.33
Amag Fonk 5 | Tesis agma maliyetleri toplami 5,970,000.00 5,970,000.00 5,970,000.00 5,970,000.00
Amag Fonk 6 | Toplam siire 140,562,750.00 | 126,132,540.00 | 128,325,000.00 31,702,400.00
Amag Fonk 7 | Tasima siireleri toplami 76,680,750.00 71,893,500.00 75,726,500.00 20,894,400.00
Amag Fonk 8 | Aktarma ve istifleme siireleri toplami 63,882,000.00 54,239,040.00 52,598,500.00 10,808,000.00

Amac¢ Fonk. 5| Amac¢ Fonk.6| Amag¢Fonk.7| Amac Fonk. 8
Amag Fonk 1 | Mod etkinligi 380,040.40 180,339.20 180,339.20 180,339.20
Amag Fonk 2 | Toplam maliyet 250,496,246.20 | 260,499,677.23 | 262,363,968.83 | 265,983,512.77
Amag Fonk 3 | Tagima maliyetleri toplami 226,681,286.84 | 248918,413.14 | 250,650,082.87 | 254,730,492.54
Amag Fonk 4 | Aktarma ve depolama maliyetleri toplami 23,814,959.36 5,611,264.09 5,743,885.96 5,283,020.22
Amag Fonk 5 | Tesis agma maliyetleri toplami 0.00 5,970,000.00 5,970,000.00 5,970,000.00
Amag Fonk 6 | Toplam siire 103,960,900.00 30,525,190.00 30,587,350.00 31,606,100.00
Amag Fonk 7 | Tasima siireleri toplami 63,184,100.00 19,589,990.00 19,564,550.00 20,798,100.00
Amag Fonk 8 | Aktarma ve istifleme siireleri toplami 40,776,800.00 10,935,200.00 11,022,800.00 10,808,000.00

Cizelge 6.18’in satirlarinda bulunan kalin yazilmis degerler, karsilik gelen amag
fonksiyonunun optimum degerini gostermektedir. Bu optimum degerlerle her bir satirin en
kotii degeri arasindaki fark {izerinden amag¢ fonksiyonlarimin {yelik fonksiyonlari
belirlenmistir. ik asamada karar degiskenleri icin ayrica tolerans degerleri belirlemeden ve
herhangi bir dengeleme operatorii kullanmadan maks-min operatorii ile ¢éziim aranmistir.
Modelin kodlanmasi ve ¢oziimii GAMS 21.6 paket programi ile yapilmistir. Program kodlari

Ek 7°de verilmistir.

Elde edilen ¢oziimde, tiim iiretim tesislerinden, Koln hari¢ tiim 1. aktarma noktalarina
demiryolu tagimasi yapilmaktadir (Cizelge 6.19). 1. 3. ve 4. tip iirlinlerin tamami ve 5. tip
irlintin bir kism1 Trieste Limanina ve 2. tip iiriinde Hamburg Limani ile Passau Demiryolu

istasyonuna taginmaktadir.
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Cizelge 6.19 Uretim tesisleri ile 1. aktarma noktalar1 arasindaki tasimalar

. . 1. Aktarma noktalari
Uretim Tesisi Uriin Tasl:la Toplam
modu Koln Hamburg Passau Trieste

(1) Berlin 5 KaraA 0 0 0 0 0
Demir 0 8401.108 20107.714 0 28508.822
| Kara 0 0 0 0 0
. Demir 0 0 0 111560 111560
(2) Minih s [Kam 0 0 0 0 0
Demir 0 0 17800 14200 32000
(3) Hannover 3 Kara. 0 0 0 0 0
Demir 0 0 0 54000 54000
(4) Koln 4 Kara. 0 0 0 0 0
Demir 0 0 0 72000 72000
Toplam 0 8401.108 37907.714 251760 298,068.82

Ayrica 1. ve 2. tesislerden Izmit yerel deposuna karayolu ile direkt tasimalar
gerceklestirilmektedir. Fakat Cizelge 6.20’den de goriildiigli gibi buradaki miktarlar toplam

tagimalarin kii¢lik bir kismin1 olusturmaktadir.

Cizelge 6.20 Uretim tesisleri ile yerel depolar arasindaki tasimalar

Uretim P Tasima Yerel Depolar
.. Uriin Toplam
Tesisi modu .
Cerkezkoy Eskisehir Izmit
(1) Berlin 2 Kara 0 0 51491.178 51491.18
(2) Miinih 1 Kara 0 0 36443.071 36443.07
Toplam 0 0 87934.249 87934.25

2. asama aktarma noktalarindan biri olan Haydarpasa’ya, Avusturya’dan demiryoluyla tagima
ve Hamburg ve Trieste’den ise Gemport ve Marport’a denizyoluyla tasimalar yapilmaktadir

(Cizelge 6.21).

Cizelge 6.21 1. aktarma noktalar ile 2. aktarma noktalar1 arasindaki tagimalar

1. Aktarma P Tasima 2. Altarma noktalar:
Uriin Toplam
noktalar modu ) .
Marport Gemlik Akport Haydarpasa LHS Limani
(2)Hamburg 5 Demir 0 0 0 0 0 0
Limani Deniz 0 8401.108 0 0 0| s401.108
5 Demir 0 0 0 20107.714 0] 20107.71
(3) Passau .
. Deniz 0 0 0 0 0 0
Demiryolu
Ist. 5 Demir 0 0 0 17800 0 17800
Deniz 0 0 0 0 0 0
1 Demir 0 0 0 0 0 0
Deniz 33453.984 78102.946 0 0 0| 111556.9
3 Demir 0 0 0 0 0 0
(4) Trieste Deniz 33200 20800 0 0 0 54000
liman .
4 Demir 0 0 0 0 0 0
Deniz 49800 22200 0 0 0 72000
5 Demir 0 0 0 0 0 0
Deniz 10800 3400 0 0 0 14200
Toplam 127253.984 132904.054 0 37907.714 0| 298065.8
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LHS isletmenin Tekirdag’da kendi liman yatirmmini gergeklestirmesi fizibil olarak
bulunmamustir. Sadece Izmit’te bir yerel deponun agilmasi ve 2. aktarma istasyonlardan
taginacak yiiklerin bir kisminin bu depo iizerinden (Cizelge 6.22) ve diger kisminin ise direkt
olarak talep noktalarina (Cizelge 6.23) karayolu ile gonderilmesi uygun goriilmiistiir.
[zmit’teki yerel depodan talep noktalarina yapilan tasimalar da Cizelge 6.24’de gdsterilmistir.

Tilim bu tasimalar Sekil 6.20’de mod bazinda ayrilarak gosterilmistir.

Cizelge 6.22 2. aktarma noktalari ile yerel depolar arasindaki tagimalar

Yerel Depolar
2. Aktarma P Tasima
Uriin . Toplam

noktalari modu | Cerkezkéy | Eskisehir Izmit
1 Kara 0 0 19853.984 | 19853.98
Marport 3 Kara 0 0 27600 27600
4 Kara 0 0 49200 49200
Haydarpasa 5 Kara. 0 0 0 0
Demir 0 0 17800 17800
Toplam 0 0| 114453.984 114454

Cizelge 6.23 2. aktarma noktalar1 ile talep noktalar1 arasindaki tagimalar

2. Aktarma | o | Tasima Talep Noktalart Toplam
noktalar modu | Apkara | Canakkale | Bandirma | Edirne | Bolu Afyon Bursa

1.{iriin Kara 0 0 0 13600 0 0 0 13600
Marport 3.iiriin Kara 0 5600 0 0 0 0 0 5600
4.iirlin Kara 0 0 0 600 0 0 0 600
5.uriin Kara 0 0 0 10800 0 0 0 10800

1.{iriin Kara 0 0 18400 0 0 26502.946 33200 | 78102.95

2 dirlin Kara 0 0 0 0 0 0 8401.108 | 8401.108
Gemlik | 3riin | Kara 0 0 15400 o o 0 5400 | 20800
4.iiriin Kara 0 0 10800 0 0 0 11400 22200
5.irlin Kara 0 0 0 0 0 0 3400 3400

Haydarpasa | 2 iiriin Kara 0 10000 0 8000 0 2107.714 0] 20107.71
Toplam 0 15600 44600 33000 0 28610.66 61801.108 | 183611.8

Cizelge 6.24 Yerel depolar ile talep noktalar1 arasindaki tagimalar

Yerel L Tasima Talep Noktalar:
depolar Urin modu | Apkara Canakkale Bandirma | Edirne | Bolu Afyon Bursa Toplam
1.iirin Kara 28000 0 0 0 26000 | 2297.054 0 56297.054
2.iirtin Kara 6000 0 12000 0 24000 | 3892.286 5598.892 51491.178
[zmit 3.iirlin Kara 1200 0 0 0 13000 | 13400 0 27600
4.uiriin Kara 12200 8600 0 0 20000 | 8400 0 49200
5.1riin Kara 2400 0 0 0 14400 | 1000 0 17800
Toplam | 49800 8600 12000 0 97400 | 28989.34 5598.892 202388.232
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— — — — -» Demiryolu

................. #»  Denizyolu
—» Karayolu

Sekil 6.20 Tasimacilik ag1 probleminin bulanik programlama ile ¢6ziilmesi sonucu
gerceklesen tagimalar

Elde edilen ¢oziimdeki genel tatmin seviyesi 0.548 olarak bulunmus ve ama¢ fonksiyonlarinin

aldiklar1 degerler ve tatmin seviyeleri Cizelge 6.25°de gosterilmistir.

Cizelge 6.25 Maks-min operatdrii ile ¢ok seviyeli modelin ¢oziimii

Amag fonksiyonunun | Tatmin seviyesi
aldig1 deger Y%

Amac Fonk 1 365440 0.548
Amag Fonk 2 243460000 0.617
Amag Fonk 3 223610000 0.548
Amag¢ Fonk 4 18998000 0.548
Amag Fonk 5 855000 0.857
Amag Fonk 6 69768000 0.643
Amac Fonk 7 34969000 0.730
Amag¢ Fonk 8 34799000 0.548

6.8 Cok Seviyeli Bulanik Modelin Dengeleme Operatorii Kullanilarak Coziilmesi

Genel tatmin seviyesi baz almarak, en az seviyede tatmin olan amag¢ fonksiyonunun
maksimize edilmesi iizerinde duran ¢Oziimiin bazi sakincalarini ortadan kaldirmak igin
dengeleyici biitiinlestirme operatorii kullanilarak, model tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Bu asamada

¢ozlim yaklasimi boliimiinde detaylar: anlatilmis olan Werner’in x,, operatorii kullanilmistir.

Bu operatoriin kullanilmasi ile birlikte hem en kétii durumdaki amag fonksiyonu hem de tiim



125

amac fonksiyonlar kendi kendilerine daha dengeli sekilde tatmin olmaya c¢alismaktadirlar.

U, ve u,,, operatorleri ile elde edilen biitiinlestirilmis amag fonksiyonlarinin degerleri iki
ayrt u¢ noktayr temsil etmektedir. Bununla birlikte, bu operatorlerin i¢inde bulunan ¥
operatoriiniin alacagi degerlere gore bulunan sonuglar da farklilik gosterecektir. y ’nin 1°e
yaklastig1 degerlerde serbestlik azalacak ve tiim amagclar i¢inde en az tatmin olaninin yukari
cekilebilmesi adina diger amaglarin tatmin seviyesinden Odiin verilecektir. y’nin 0’a
yaklastigi durumlarda ise tliim amaglarin tatmin seviyelerinin ortalamasiin yiikseltilmesi
agirlik kazanacak ve gerekirse i¢lerinden bir veya bir kisminin tatmin diizeyini 0’a indirmek

pahasina ortalama tatmin seviyesi maksimize edilecektir.

Tasimacilik ag1 uygulamasi agisindan bakilacak olursa, bir 6nceki boliimde bulunan 0.548’lik
tatmin seviyesi aslinda, mod etkinligi, tasima maliyetleri, aktarma maliyetleri ve aktarma
stirelerinin de tatmin seviyesidir. Fakat bazi amaclarin elde edecegi tatmin seviyesinin
0.548’in altina diismesine izin verilerek, diger amaclarda daha biiyiik oranda tatmin seviyesi

artis1 saglanabilir. Bu sebeple, Werner’in dengeleme operatorii kullanilarak ve y’ya 0 ile 1

arasinda degerler verilerek Cizelge 6.26°da goriilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.26 Werner’in u,, operatdriinde farkli  degerleri ile elde edilen sonuclar

y=0 vy=0.1 y=0.2 vy=0.3 y=0.4
Amag fonk. 1 212,890.00 375,180.00 369,760.00 376,280.00 372,240.00
Amag fonk. 2 250,440,000.00 237,740,000.00 238,740,000.00 241,020,000.00 238,500,000.00
Amag fonk. 3 241,630,000.00 216,360,000.00 218,800,000.00 219,650,000.00 217,530,000.00
Amag fonk. 4 6,981,200.00 21,381,000.00 19,942,000.00 21,373,000.00 20,975,000.00
Amag fonk. 5 1,825,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Amag fonk. 6 38,760,000.00 78,153,000.00 80,459,000.00 77,077,000.00 80,165,000.00
Amag fonk. 7 23,308,000.00 39,353,000.00 41,132,000.00 38,777,000.00 40,547,000.00
Amag fonk. 8 15,452,000.00 38,800,000.00 39,327,000.00 38,300,000.00 39.618,000.00
ya 0.096 0.577 0.561 0.58 0.568
My 0.453 0.751 0.727 0.674 0.733
Hs 0.266 0.661 0.623 0.61 0.643
My 0.942 0.47 0517 0.47 0.483
Hs 0.694 1 | 1 |
He 0.925 0.567 0.546 0.577 0.549
Hy 0.934 0.654 0.622 0.664 0.633
Hg 0912 0.473 0.463 0.482 0.457
A 0 0.47 0.463 0.47 0.457
My, 0.653 0.627 0.599 0.584 0.563




126

Cizelge 6.26 Werner’in u , operatoriinde farkli y degerleri ile elde edilen sonuglar (devami)

y=0.5 v=0.6 y=0.7 vy=0.8 vy =0.9
Amag fonk. 1 357,350.00 362,990.00 360,100.00 364,130.00 362,320.00
Amag fonk. 2 243,160,000.00 243,230,000.00 241,710,000.00 244,800,000.00 244,340,000.00
Amag fonk. 3 222,580,000.00 223,510,000.00 221,370,000.00 223,860,000.00 224,200,000.00
Amag fonk. 4 19,729,000.00 18,870,000.00 19,481,000.00 19,117,000.00 19,281,000.00
Amag fonk. 5 855,000.00 855,000.00 855,000.00 1,825,000.00 855,000.00
Amag fonk. 6 68,589,000.00 68,919,000.00 67,653,000.00 65,382,000.00 70,008,000.00
Amag fonk. 7 33,809,000.00 33,735,000.00 33,088,000.00 31,207,000.00 34,718,000.00
Amag fonk. 8 34,780,000.00 35,184,000.00 34,565,000.00 34,176,000.00 35,289,000.00
M, 0.524 0.541 0.532 0.544 0.539
My 0.624 0.622 0.658 0.585 0.596
Hs 0.564 0.55 0.583 0.544 0.539
Hy 0.524 0.552 0.532 0.544 0.539
Hs 0.857 0.857 0.857 0.694 0.857
Hg 0.654 0.651 0.663 0.683 0.641
M7 0.751 0.752 0.763 0.796 0.735
Mg 0.548 0.541 0.552 0.56 0.539
A 0.524 0.541 0.532 0.544 0.539
M, 0.577 0.578 0.565 0.559 0.547

y’nin tam 1 degerini almasi durumunda tim amaglarin ve karar degiskenlerinin aldiklar
degerler, maks-min operatoriine gore elde edilen sonuglarla ayni oldugundan tabloya

eklenmemistir. Sekil 6.21°de goriildiigii gibi y ‘nin azalmasiyla, genel olarak x , degerinde

artis ve A degerinde ise azalig goriilmektedir.

0.7

0.6
0.5 \/o\,—_’o\
0.4

0.3 1

——A

—a—p

0.2

0.1 \
0 T T T T T T T T T T A

vy=1.0 y=09 y=08 y=07 vy=06 vy=05 vy=04 y=03 y=0.2 vy=0.1 vy=0.0

Sekil 6.21 y ’daki degisim sonucu A ve x,, 'nin aldig1 degerlerdeki degisim
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Bu noktada, LHS isletmedeki karar verici veya karar vericilerin inisiyatifine kalan farkl
¢Oziim alternatifleri elde edilmistir. Belirli oranlarda tatmin olmus farkli amag fonksiyonlarina
sahip karar vericiler bir araya gelerek fikirlerini ortaya koyabilirler. Sonug¢ olarak
organizasyon igerisinde hiyerarsik olarak {ist seviyelerde bulunan karar vericiler kendi
amaclarimin tatmin diizeyinden ve hiyerarsik olarak kendi altlarinda bulunan karar vericilerin
amaglar ile ilgili tatmin diizeyinden genel olarak memnun olduklar1 bir ¢6ziim iizerinde
uzlasabiliyorlarsa sonuca ulasilmis demektir. Fakat herhangi bir ¢6zlimiin en uygun ¢6ziim
oldugu iizerinde anlasilamiyorsa bu durumda her karar vericinin hiyerarsik olarak kendi
altinda bulunan karar vericilerin amaclarini agirliklandirdigr etkilesimli agamaya gecilir. Tez
kapsaminda sunulan bu uygulamada da taraflarin anlasamadigi ve bir sonraki asamaya

gecildigi kabul edilmistir.

6.9 Cok Seviyeli Bulanik Modelin Coziimiine Etkilesimli Yaklasim

Bu asamada, organizasyon hiyerarsisinin en iistiinde bulunan ve tasima modlarindan maliyet
ve slirelerle birlikte birgok kriter agisindan en uygununun kullanimina tesvik eden karar verici
bir alt kademesindeki karar vericilerin amaclarin1 agirliklandirmaktadir. Bu seviyede de tiim
maliyetleri minimize etmeye calisan operasyonel islerden sorumlu karar verici ve miisteriye
yukiinii en kisa zamanda ulastirmayr hedefleyen pazarlama islerinden sorumlu kisi
bulunmaktadir. Bu iki karar verici de kendilerine bagl olarak ¢alisan sirastyla 3 ve 2 adet
karar vericinin amaglarin1 agirliklandirmaktadir. Bu asamada AHS ya da benzer bir “gok
kriterli karar verme” araci kullanilabilir. Her bir karar vericinin bir alt seviyesi i¢in verdigi

agirliklar (wk) Sekil 6.22°de verilmistir.

Karar Verici 01

Wko1=1 .00
\
Karar Verici 11 Karar Verici 12
Wk11=0.65 Wk12=0.35
\
| ! l ) l
Karar Verici 21 Karar Verici 22 Karar Verici 23 Karar Verici 24 Karar Verici 25
Wk21=0.40 Wk22=0.30 Wk23=0.30 Wk24=0.60 Wk25=0.40

Sekil 6.22 Organizasyondaki karar vericilerin amaglar i¢in belirledikleri agirliklar
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Her bir amacin genel agirliklari, karar vericilerin atadiklar1 agirliklarin kendi {izerindeki
amaglarin agirliklar ile carpimi sonucunda belirlenir. Buna gore; wky,=1.0, wk;;=1.0*%0.65,
wk;,=1.0%0.35, wk,=0.65%0.40=0.26, wk,,=0.65*%0.30=0.195, wk»;=0.65*%0.30=0.195,
wk4~0.35*%0.60=0.21 ve wk,5=0.35*0.40=0.14 degerleri bulunur. Bu agirliklar her bir amagla
ilgili tiyelik fonksiyonlarinda sag tarafa ¢arpan olarak eklenir (6.1). Bu sayede agirlhigi diisiik
olan amaglarinin saglamasi gereken iiyelik degeri daha diisiik, agirlig1 yiiksek olanlarin iiyelik

degeri ise daha yliksek olmalidir.

=17 Ve = 17 )2 why (4 2,)  i=12,08; j=12,...,N, (6.1)

Uyelik fonksiyonlarina eklenen wk,; Katsayisi, modelin butiinligiinii bozmamak ve dogru

sonuglar elde edebilmek i¢in (6.2) kisitlar1 da eklenmelidir.

wh,(A+2,)1  i=12,.,b; j=12,...,N, (6.2)

Bu kosullar altinda model tekrar ¢6zdiiriildiiglinde Cizelge 6.27°deki sonuglar elde edilir.

Cizelge 6.27 Farkl1 ¥ dengeleme degerleri i¢in agirliklandirilmis ¢ok amagli model sonuglari

y=0 v=0.1 v=0.2 y=0.3 y=0.4
Amac fonk. 1 371,790.00 356,240.00 498,900.00 434,910.00 495,190.00
Amac fonk. 2 | 242,050,000.00 | 250,090,000.00 | 242,050,000.00 | 242,050,000.00 | 242,050,000.00
Amac fonk.3 | 215,950,000.00 | 224,880,000.00 | 215,990,000.00 | 214,700,000.00 | 213,580,000.00
Amac fonk. 4 26,091,000.00 | 25.210,000.00 | 24.234,000.00 | 26,487,000.00 | 26,637,000.00
Amag fonk. 5 0.00 000|  1,825,000.00 855,000.00 |  1,825,000.00
Amag fonk. 6 | 105,040,000.00 | 105,610,000.00 | 97,020,000.00 | 104,620,000.00 | 119,110,000.00
Amag fonk. 7 64,686,000.00 | 62,855,000.00 | 40,909,000.00 | 56,170,000.00 | 63,045,000.00
Amac fonk. 8 40,352,000.00 | 42,750,000.00 | 56,111,000.00 | 48,446,000.00 | 56,061,000.00
H, 0.567 0.521 0.943 0.754 0.932
Hy 0.65 0.462 0.65 0.65 0.65
H; 0.668 0.528 0.667 0.687 0.705
Hy 0.316 0.345 0.377 0.303 0.298
Hs 1 1 0.694 0.857 0.694
H 0.323 0.318 0.396 0.327 0.195
H7 0.21 0.242 0.626 0.359 0.239
Hyg 0.443 0.398 0.146 0.291 0.147
A 0 0.521 0.943 0.754 0.932
Hye 0.946 0.866 0.983 0.905 0.968




Cizelge 6.27 Farkli y dengeleme degerleri i¢in agirliklandirilmis ¢ok amagli model sonuglari
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(devami)
y=0.5 v=0.6 vy=0.7 y=0.8 y=0.9
Amag fonk. 1 457,750.00 460,410.00 476,890.00 479,620.00 500,340.00
Amac fonk. 2 | 237,860,000.00 | 240,790,000.00 | 242,050,000.00 | 239,740,000.00 | 243,510,000.00
Amac fonk. 3 | 212,340,000.00 | 212,560,000.00 | 213,400,000.00 | 210,860,000.00 | 214,380,000.00
Amag fonk. 4 24,666,000.00 | 27,368,000.00 | 27,791,000.00 | 28,023,000.00 | 27,297,000.00
Amag fonk. 5 855,000.00 855,000.00 855,000.00 855,000.00|  1,825,000.00
Amac fonk. 6 | 112,520,000.00 | 102,270,000.00 | 119,110,000.00 | 118,790,000.00 | 109,130,000.00
Amag fonk. 7 60,186,000.00 | 49,588,000.00 | 62,880,000.00 | 61,904,000.00 | 52,290,000.00
Amag fonk. 8 52,337,000.00 | 52,679,000.00 | 56,225,000.00 | 56,882,000.00 | 56,843,000.00
y2 0.821 0.829 0.878 0.886 0.947
My 0.748 0.679 0.65 0.704 0.616
H 0.724 0.721 0.708 0.747 0.692
My 0.362 0.274 0.26 0.252 0.276
Hs 0.857 0.857 0.857 0.857 0.694
He 0.255 0.348 0.195 0.198 0.286
H7 0.289 0.474 0.242 0.259 0.427
Hg 0.218 0.211 0.144 0.132 0.133
A 0.821 0.829 0.878 0.886 0.947
My, 0.899 0.889 0.91 0.904 0.951

Modelin bu halinde agirlig1 fazla olan amagclarin tatmin seviyesi de ayni oranda artirilmaya
calisilacaktir. Dolayisiyla {ist diizey karar vericilerin tatmin seviyesi alt diizey karar vericilere
gore daha yiiksek olacaktir. Bununla birlikte karar degiskenlerinin aldiklari degerler
sonucunda alt seviyelerdeki amagclarin bazilarinin tatmin seviyeleri genel ortalamayi daha

fazla artiryorsa, iist amacglardan daha fazla bir tatmin seviyesine ulasabilirler.

Sekil 6.23°de goriildiigii gibi tiim amag fonksiyonlari i¢in genel tatmin diizeyi, y=0.2 degerini
aldigt durumda 0.983 ile maksimum diizeye ulasmaktadir. y’nin farkli degerlerine
bakildiginda da genel tatmin diizeyinin yiiksek oldugu ve 0.86’nin altina diisiilmedigi
goriilmektedir. Bunun sebebi ise amacglarim bir kismmin agirh@ distiigiinden sonug
tizerindeki etkisinin de diismesi ve sonucun agirligi yiiksek ve daha az sayidaki amag

tarafindan yonlendirilmesidir. Bu yliksek agirlikli amaglar tatmin oldugunda, modelin genel

tatmin diizeyi de ylikselmektedir.
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1.2

0.8

0.6

—-—y

g=1.0 g=0.9 g=0.8 g=0.7 g=0.6 g=0.5 g=04 g=0.3 g=0.2 g=0.1 g=0

Sekil 6.23 y ’daki degisim sonucu agirliklandirilmis modelin 4 ve g, degerlerdeki degisim

Genel tatmin diizeyi y'nin 0.2’ye esit oldugu durumda, tasimalarin ilk asamasi iiretim
tesislerinden Passau ve Trieste aktarma noktalarmma demiryolu ile gergeklestirilmektedir.
Ancak 214040 adetle tasimalarin yaridan fazlasi, devaminda yine demiryolu ile
Haydarpasa’ya tasinmak lizere Passau’ya ve kalani ise devaminda denizyolu ile Marport ve

Haydarpasa’ya tasinmak iizere Trieste’ye gonderilmektedir (Sekil 6.24).

— — — — —» Demiryolu

................. »  Denizyolu
——» Karayolu

Sekil 6.24 Tasimacilik ag1 probleminin agirliklandirilmis bulanik programlama ile ¢oziilmesi
sonucu ger¢eklesen tagimalar
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2. aktarma istasyonlar1 arasinda da en yiiksek oranli tasimalar yaklasik 320000 adet {iriin ile
Haydarpasa’dan, kalan miktar ise Marport lizerinden gerceklestirilmektedir. Bu asama i¢in
LHS isletmenin liman kurulumu olurlu ¢ikmamistir. Yerel depolardan ise Cerkezkdy ve Izmit
bolgelerindeki iki deponun kurulumu karar1 ¢ikmig ve talep noktalarina yapilacak tagimalarin

tamaminin bu yerel depolar lizerinden karayolu ile yapilmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

6.10 Etkilesimli Yaklasim ile Uzlasimc1 Sonuca Varilmasi ve Prosediiriin
Sonlandirilmasi

Amaglarin agirliklandirilmasiyla bir asama daha ilerletilmis olan ¢oziim prosediirii ile elde
edilmis sonuglar yine karar vericilere sunulur ve sonuglar arasinda uzlasimci bir karara
varilmaya ¢aligilir. Karar vericiler hala bir ¢6ziim iizerinde karara varamamuslar ise, amaglarin
tekrar agirliklandirilmasi istenir. Bu etkilesimli prosediiriin belirli sayida tekrari ile uzlasimci
sonuca ulasilmasi beklenir. Fakat bazi istisnai durumlarda karar vericilerin uzlasamamasi s6z
konusu olabilir. Bu takdirde prosediiriin sonlandirilmasi adma (6.3) ya da (6.4)
denklemlerinde gosterildigi gibi o ana kadar karar vericilerin m defa atadiklar1 agirliklarin
aritmetik veya geometrik ortalamasi alinarak bulunan sonuglar tiim karar vericiler tarafindan

kabul edilir.

wk, :lZwk; i=12,...,b; j=12,...,N, (6.3)
m =1 '

wki,{]‘[wk;;}m i=12,...,b; j=12,..,N, (6.4)
k=1

Tez kapsaminda Onerilen ve amaclarin agirliklar1 ile orantili iiyelik fonksiyonlarina sahip
modelle ilk asamada bulunan sonuglarin karar vericiler tarafindan kabul edildigi
varsayllmistir. Prosediirti, farkli agirliklar verip yukarida anlatildigi gibi tekrarlamak yerine

bazi senaryolar iizerinden ¢6ziimlerin genisletilmesine devam edilmistir.

Onerilen modelin agirliklandirilmis hali mevcut durum ile kiyaslanacak olursa, yiiklerin
mevcut durumda iretim tesislerinden karayolu ile toplanarak Koln’e taginmasi yerine
demiryolu ile toplanarak Avusturya sinirindaki Passau demiryolu istasyonuna veya
Italya’daki Trieste Limanina getirilmesi tavsiye edilmektedir. Yine model, mevcut durumdaki
Koln demiryolu istasyonu ile Tiirkiye’ye yapilan demiryolu tasimasina paralel bir sonug
vererek Passau Haydarpasa arasini demiryolu ile tasimayir 6nermektedir. Bununla birlikte,

modelin sonuclart Trieste’den denizyolu ile Tiirkiye’ye tasimalarin da diger bir alternatif
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olarak dikkate alinmasini belirtmektedir. Tiirkiye i¢inde ise LHS isletmenin liman yatirimina
gereksinim duymayacagi fakat iki farkli noktada yerel depo kurarak buralara demiryolu ile

depolardan talep noktalarina ise karayolu ile tagimalarin yapilmasi uygun olacaktir.

Eger tasimalar mevcut durumda LHS’nin yaptigi gibi gergeklestirilseydi, tiim {iretim
tesislerinden karayolu ile taginan yiikler K6ln demiryolu istasyonuna taginacakti. Buradan da
demiryolu uzun tasimasi ile Haydarpasa demiryolu istasyonuna getirileceklerdi. Son olarak,
yiikler karayolu ile talep noktalarina ulastirilarak tagima gergeklestirilmis olacakti. Bu

durumda amaglar acisindan olusacak tatmin diizeyleri Cizelge 6.28°de gosterilmistir.

Cizelge 6.28 LHS nin mevcut uygulamasina gére amag fonksiyonlar1 degerleri ve tamin

diizeyleri
LHS'nin mevcut Amaglarin tek
uygulamasina gore ama¢ | ¢oziimlerinden elde edilen | Tatmin Seviyesi
fonksiyonu degerleri optimum sonuclar
405,375.20 518,131.80 0.782
1,000,402,600.90 227,104,058.88 0.227
969,733,678.10 194,722,537.97 0.201
28,843,922.80 5,197,125.33 0.180
1,825,000.00 0.00 0.000
143,196,060.00 30,525,190.00 0.213
82,884,920.00 19,564,550.00 0.236
60,311,140.00 10,808,000.00 0.179

Goriildiigi gibi tiim amag fonksiyonlarinin tatmin seviyeleri olduga diisiik diizeyde kalmakta
ve ortalama tatmin seviyesi 0.252 olmaktadir. Tez i¢erisinde modelin farkli ¢oziimlerinde ise
bu tatmin seviyesi hi¢bir zaman %54.8’in altina diismemistir. Dengeleme operatorii ve
agirliklandirmalar yapildiginda tatmin seviyesi %90’larin {izerine ¢ikmistir. Sonug olarak,
modelin etkin ve tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu tarz bir tagimacilik projesinde

Onerilen amaclar dikkate alinirsa mevcut uygulamada degisiklikler yapilmalidir.

6.11 Senaryo Analizleri

Onerilen model ger¢ek uygulamalarda karsilasilabilecek farkli durumlara uyarlanabilir.
Burada birkag farkli durum ele alinarak modelin verdigi sonuglar analiz edilmistir. Bunlardan
ilki amag¢ hiyerarsisinin en iistiinde bulunan tasima modu etkinligi amacinin goéz ardi
edilmesidir. Bu amag icersinde tasima modlar1 bir¢ok kalitatif ve kantitatif kritere gore
degerlendirilmekteydi. Stratejik planlar ¢ercevesinde bunun gerekli olmasina ragmen, gogu
zaman sadece maliyet ve tasima siireleri ile elde edilen optimizasyonlar dikkate

almabilmektedir. ilk senaryo ile bu durum dikkate alimmaktadir. ikinci senaryo ise model
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icerisinde ¢esitli asamalarda bulunan kapasite kisitlarinin  olmadigi  varsayimina
dayanmaktadir. Bu analizle, eger kapasite problemleri olmasaydi tasimalar i¢in en uygun
modlarin hangileri olacagi belirlenmektedir. Son senaryo ise agamalar arasinda 6zellikle uzun
tagimalarda tercih edilen demiryolu modunun {ilkeler arasindaki politik, askeri veya doga ile
ilgili herhangi bir sebepten dolay1 gerceklestirilemiyor olmasi durumunda nasil bir sonucun

ortaya ¢ikacag ile ilgilidir.

6.11.1 Senaryo 1: Tasima Modu Etkinligi Amacinin Olmamasi Durumu

Bu senaryo, dengeleme operatoriiniin kullanildigi agirliklandirilmamis modele uygulanmustir.
vy operatoriiniin 0 ile 1 degerleri arasinda artirilmasi ile amag¢ fonksiyonlarinin ve iiyelik

fonksiyonlarinin aldiklar1 degerler Cizelge 6.29°da verilmistir.

Cizelge 6.29 Farkl1 y dengeleme dereceleri i¢in senaryo 1’in sonuglari

y=0 y=0.1 y=0.2 v=0.3 y=0.4
Amag fonk. 2 247,480,000.00 236,850,000.00 241,080,000.00 238,330,000.00 235,340,000.00
Amag fonk. 3 237,060,000.00 221,560,000.00 224,880,000.00 223,070,000.00 220,350,000.00
Amag fonk. 4 8,597,000.00 14,431,000.00 15,234,000.00 14,296,000.00 14,139,000.00
Amag fonk. 5 1,825,000.00 855,000.00 970,000.00 970,000.00 855,000.00
Amac fonk. 6 42,312,000.00 66,577,000.00 64,660,000.00 73,336,000.00 73,855,000.00
Amag fonk. 7 25,026,000.00 35,188,000.00 34,782,000.00 44,732,000.00 41,765,000.00
Amag fonk. 8 17,286,000.00 31,389,000.00 29,879,000.00 28,605,000.00 32,090,000.00
Hy 0.523 0.772 0.673 0.737 0.807
H 0.337 0.58 0.528 0.556 0.599
Hy 0.848 0.586 0.55 0.592 0.599
Hs 0.694 0.857 0.838 0.838 0.857
Hg 0.893 0.672 0.69 0.611 0.606
Hy 0.904 0.726 0.734 0.559 0.611
Hy 0.878 0.612 0.641 0.665 0.599
A 0.337 0.58 0.528 0.556 0.599
Hye 0.677 0.664 0.624 0.614 0.635
y=0.5 y=0.6 y=0.7 v=0.8 y=0.9
Amag fonk. 2 235,880,000.00 234,940,000.00 238,270,000.00 235,770,000.00 235,110,000.00
Amag fonk. 3 220,970,000.00 220,050,000.00 223,100,000.00 220,660,000.00 220,170,000.00
Amag fonk. 4 14,052,000.00 14,036,000.00 14,196,000.00 14,249,000.00 14,078,000.00
Amag fonk. 5 855,000.00 855,000.00 970,000.00 855,000.00 855,000.00
Amac fonk. 6 73,845,000.00 74,049,000.00 73,733,000.00 75,068,000.00 73,229,000.00
Amag fonk. 7 41,236,000.00 42,204,000.00 44,931,000.00 42,750,000.00 42,313,000.00
Amagc fonk. 8 32,609,000.00 31,845,000.00 28,803,000.00 32,317,000.00 30,916,000.00
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Cizelge 6.29 Farkli y dengeleme dereceleri i¢in senaryo 1’in sonuglar1 (devami)

y=0.5 y=0.6 y=0.7 v=0.8 y=0.9
Hy 0.794 0.816 0.738 0.797 0.813
H 0.589 0.604 0.556 0.594 0.602
Hy 0.603 0.604 0.596 0.594 0.602
Hs 0.857 0.857 0.838 0.857 0.857
He 0.606 0.604 0.607 0.595 0.612
Hy 0.621 0.604 0.556 0.594 0.602
Hy 0.589 0.604 0.661 0.595 0.621
A 0.589 0.604 0.556 0.594 0.602
Hye 0.623 0.627 0.581 0.606 0.608

Sonuclar gostermektedir ki, 1. amag¢ fonksiyonunun modelden ¢ikarilmasi genel tatmin
seviyesi lizerinde rahatlatici bir etki saglamistir. En yiiksek genel tatmin seviyesi olan 0.677
degerine (u,,), y=0 iken ulasilmistir. 1. amacin da modelde bulundugu normal ¢éziimde bu
tatmin seviyesi 0.653 idi. Bir amag¢ fonksiyonunun c¢ikarilmasi ile model iizerinde kendi

acisindan yaptigi olumlu, fakat diger amaclar ag¢isindan olumsuz olan etki ortadan kalkacaktir.

Bu durumda da, kalan amag fonksiyonlar1 arasindaki genel tatmin seviyesinin artmasi dogal

bir durum olacaktir.

— — — — —» Demiryolu

----9  Denizyolu

—— » Karayolu

Sekil 6.25 Tagimacilik ag1 probleminin 1. senaryoya gore ¢oziilmesi sonucu gerceklesen
tasimalar
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Cikan sonuglar agisindan bakildiginda ise daha ¢ok denizyolu ve demiryolu’nu kullanmaya
tesvik eden 1. amac¢ kalktiginda karayolu ile tasimalarin miktar1 artmakta ve {iretim

tesislerinden yerel depolara karayolu ile daha ¢ok tagima ger¢ceklesmektedir (Sekil 6.25).

6.11.2 Senaryo 2: Kapasite Kisitlarinin Olmadig1 Durum

Dengeleme operatorii kullanilmis fakat agirliklandirilmamis modele uygulanan 2. senaryo ise
1. aktarma istasyonlari, 2. aktarma istasyonlar1 ve yerel depolar iizerinden tasinabilecek
maksimum konteyner kapasiteleri kisitinin kaldirilmasidir. Gergek uygulamalarda, yerel
depolarin boyutlar1 geregi ve aktarma istasyonlar1 ile yapilan anlagsmalar geregi belirli
kapasitelerin lizerine ¢ikmak miimkiin olmayabilir. Buna karsin, model sonuglarinin eger bu
kisitlama olmasaydi hangi asamada hangi tasima modunu kullanmaya meyilli oldugunu
Elde edilen sonuglar Cizelge 6.30°da

belirlemek adina bu senaryo hazirlanmistir.

gosterilmistir.

Cizelge 6.30 Farkli » dengeleme dereceleri i¢in senaryo 2’nin sonuglari

y=0 y=0.1 y=0.2 v=0.3 y=0.4
Amagc fonk. 1 360,250.00 374,270.00 332,430.00 378,900.00 375,080.00
Amag fonk. 2 244,580,000.00 237,370,000.00 246,730,000.00 247,700,000.00 238,900,000.00
Amag fonk. 3 222,170,000.00 216,330,000.00 227,800,000.00 225,710,000.00 217,800,000.00
Amag fonk. 4 22,406,000.00 21,038,000.00 17,967,000.00 21,993,000.00 21,096,000.00
Amagc fonk. 5 0.00 0.00 970,000.00 0.00 0.00
Amag fonk. 6 75,990,000.00 78,595,000.00 63,257,000.00 76,058,000.00 77,200,000.00
Amag fonk. 7 38,004,000.00 39,666,000.00 32,213,000.00 37,536,000.00 38,759,000.00
Amagc fonk. 8 37,986,000.00 38,930,000.00 31,043,000.00 38,522,000.00 38,441,000.00
H 0.533 0.574 0.45 0.588 0.577
Ho 0.591 0.759 0.54 0.518 0.724
H 0.57 0.662 0.482 0.515 0.639
Hy 0.436 0.481 0.582 0.45 0.479
Hs 1 1 0.838 1 1
He 0.587 0.563 0.703 0.586 0.576
Hy 0.677 0.648 0.779 0.685 0.664
Hy 0.488 0.47 0.619 0.478 0.479
A 0.436 0.47 0.45 0.45 0.479
Hye 0.681 0.672 0.589 0.557 0.577
y=0.5 y=0.6 y=0.7 v=0.8 y=0.9
Amag fonk. 1 375,030.00 376,740.00 378,480.00 376,510.00 377,120.00
Amag fonk. 2 240,420,000.00 240,500,000.00 243,220,000.00 248,060,000.00 247,790,000.00
Amag fonk. 3 219,320,000.00 219,540,000.00 222,390,000.00 227,300,000.00 227,120,000.00
Amag fonk. 4 21,097,000.00 20,962,000.00 20,827,000.00 20,761,000.00 20,674,000.00
Amag fonk. 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Cizelge 6.30 Farkli » dengeleme dereceleri i¢in senaryo 2’nin sonuglari (devami)

y=0.5 y=0.6 y=0.7 v=0.8 y=0.9
Amac fonk. 6 77,538,000.00 76,460,000.00 76,047,000.00 75,908,000.00 75,452,000.00
Amag fonk. 7 39,090,000.00 38,247,000.00 38,070,000.00 38,045,000.00 37,751,000.00
Amag fonk. 8 38,447,000.00 38,212,000.00 37,977,000.00 37,863,000.00 37,701,000.00
H 0.576 0.581 0.587 0.581 0.583
H, 0.688 0.686 0.622 0.509 0.515
Hs 0.615 0.612 0.567 0.49 0.493
Hy 0.479 0.484 0.488 0.49 0.493
Hs 1 1 1 1 1
He 0.573 0.583 0.586 0.588 0.592
H; 0.658 0.673 0.676 0.676 0.682
Hs 0.479 0.484 0.488 0.49 0.493
A 0.479 0.484 0.488 0.49 0.493
He 0.556 0.545 0.53 0.513 0.504

Cikan sonuglara bakildiginda, y=0 iken genel tatmin seviyesi (,,) 0.681’¢ ulasmistir.

Gergeklesen tasimalar agisindan bakildiginda, dengeleme operatorii kullanilmayan duruma
gore 1. aktarma noktalarindan yine, Passau ve Trieste kullanilmakta fakat Passau’dan gegen
miktar biraz daha artmaktadir. Buna karsilik 2. aktarma istasyonlarindan da yine en ¢ok

Gemlik ve Haydarpasa kullanilmakta, fakat her ikisinin de kullanim miktar1 biraz

diismektedir.

— — — — - Demiryolu
----------------- »  Denizyolu
——— > Karayolu

Sekil 6.26 Tagimacilik ag1 probleminin 2. senaryoya gore ¢oziilmesi sonucu gergeklesen
tasimalar
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Dengeleme operatoriiniin kullanildigr ve y=0 degerini aldigi durumda ise, zaten aktarmalar
minimum diizeyde tutularak iiretim tesislerinden direk olarak Cerkezkdy ve Izmit yerel
depolarina karayolu tasimasi yapilmaktadir. Buna karsin senaryo 2’de yerel depolar1 agmak

yerine 2. aktarma noktalarindan talep noktalarina direkt tasima yapmak uygun bulunmaktadir

(Sekil 6.26).

6.11.3 Senaryo 3: Demiryolu Modunun Kullanilmadigi Durum

Son senaryo analizinde ise demiryolu tagimalarina miisaade edilmemesi durumu dikkate
alinarak, dengeleme operatoriiniin = kullanildig1r  agirliklandirilmamis model iizerinde
calisilmigtir. Mevcut durumda 6zellikle, uzun mesafeli tasimanin yapildig: 1. ve 2. aktarma
noktalar1 arasinda kullanilan demiryolu modunun herhangi bir sebepten dolay1 iptal olmasi
durumda hangi tasima modunun tercih edilecegi iizerinde durulmustur. Cikan sonuglar

Cizelge 6.31°de gosterilmistir.

Cizelge 6.31 Farkli y dengeleme dereceleri i¢in senaryo 3’{in sonuglari

y=0 v=0.1 v=0.2 y=0.3 y=0.4
Amagc fonk. 1 180,760.00 180,340.00 291,140.00 341,070.00 305,260.00
Amag fonk. 2 255,420,000.00 255,520,000.00 248,620,000.00 254,250,000.00 254,010,000.00
Amag fonk. 3 248,210,000.00 248,410,000.00 227,550,000.00 226,640,000.00 232,510,000.00
Amag fonk. 4 5,384,900.00 5,279,100.00 20,214,000.00 27,612,000.00 19,669,000.00
Amag fonk. 5 1,825,000.00 1,825,000.00 855,000.00 0.00 1,825,000.00
Amagc fonk. 6 31,243,000.00 31,124,000.00 75,217,000.00 93,212,000.00 71,350,000.00
Amag fonk. 7 20,368,000.00 20,316,000.00 44,579,000.00 54,650,000.00 41,022,000.00
Amag fonk. 8 10,875,000.00 10,808,000.00 30,638,000.00 38,563,000.00 30,328,000.00
H 0.001 0 0.328 0.476 0.37
Hy 0.337 0.334 0.496 0.364 0.37
H 0.163 0.16 0.486 0.501 0.409
Hy 0.994 0.997 0.508 0.266 0.526
Hs 0.694 0.694 0.857 1 0.694
Hs 0.993 0.995 0.594 0.43 0.629
Hq 0.986 0.987 0.562 0.386 0.624
Hs 0.999 1 0.626 0.477 0.632
A 0 0 0.328 0.266 0.37
Hye 0.646 0.581 0.511 0.421 0.467
v=0.5 v=0.6 v=0.7 y=0.8 y=0.9
Amag fonk. 1 309,640.00 332,240.00 333,930.00 337,800.00 336,190.00
Amagc fonk. 2 246,980,000.00 250,600,000.00 250,380,000.00 249,920,000.00 250,100,000.00
Amag fonk. 3 226,570,000.00 227,630,000.00 227,680,000.00 227,550,000.00 227,680,000.00
Amag fonk. 4 19,558,000.00 21,999,000.00 21,846,000.00 21,515,000.00 21,565,000.00
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Cizelge 6.31 Farkli y dengeleme dereceleri i¢in senaryo 3’lin sonuglari (devami)

v=0.5 v=0.6 v=0.7 y=0.8 y=0.9
Amagc fonk. 5 855,000.00 970,000.00 855,000.00 855,000.00 855,000.00
Amag fonk. 6 84,528,000.00 86,439,000.00 84,986,000.00 89,265,000.00 87,703,000.00
Amag fonk. 7 51,261,000.00 48,848,000.00 48,673,000.00 50,091,000.00 50,329,000.00
Amag fonk. 8 33,267,000.00 37,592,000.00 36,313,000.00 39,174,000.00 37,374,000.00
H 0.383 0.45 0.455 0.466 0.461
Hy 0.534 0.45 0.455 0.466 0.461
Hs 0.502 0.485 0.484 0.486 0.484
Hy 0.53 0.45 0.455 0.466 0.464
Hs 0.857 0.838 0.857 0.857 0.857
Hs 0.509 0.492 0.505 0.466 0.48
Hq 0.445 0.487 0.49 0.466 0.461
Hs 0.577 0.495 0.519 0.466 0.499
A 0.383 0.45 0.455 0.466 0.461
Hye 0.462 0.477 0.477 0.476 0.467

3. senaryo analizi sonuglarina bakilirsa yine en yiiksek tatmin seviyesi 0.646 ile y=0 iken elde
edilmistir. Fakat normal durumda bir¢ok agsamada kullanilan demiryolu iptal edilince, genel

tatmin seviyesinde bir miktar azalma olmustur.

- erkezkoy /
N

A\‘\l E
L

— — — — —» Demiryolu

Llda
AL

................. ¥ Denizyolu
——»  Karayolu

Sekil 6.27 Tagimacilik ag1 probleminin 3. senaryoya gore ¢oziilmesi sonucu gerceklesen
tasimalar
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Bununla birlikte iki u¢ noktadan biri olan y’nin 0’a esit olmas1 durumunda tagimalarin tamami
tiretim tesislerinden yerel depolara karayolu ile yapilmaktadir. Yani demiryolu’nun yerini
karayolu almaktadir. y’nin 1’e esit olmasi durumunda ise tagimalarin ¢ok biiyiik bir kismi
aktarma noktalar1 arasinda denizyolu kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yani bu durumda da
demiryolu alternatifinin yerini denizyolu almaktadir. Sekil 6.27 ilk durum ile ilgili senaryoyu

gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, Tiirkiye agisindan ¢ok 6nemli ve gelismekte olan tagimacilik
sektoriinliin  gelecegine yon verecek bir konu olan ¢ok modlu tagimacilik aglarmin
olusturulmasindaki kritik faktorler {izerinde durulmustur. Bu faktorler olabildigince genis
capli tutularak, yapilan modelleme calismasina dahil edilmistir. Boyle bir stratejik konuda,
sadece diigiik maliyet ya da sadece hizli tasimalar gerceklestirmek gibi amaglarin tek basina
yeterli olmayacagi, goz ardi edilen diger kalitatif ve kantitatif faktorlerinde 6nem dereceleri

ile orantil1 olarak modele dahil edilmesi gerekliligi belirtilmistir.

Ozellikle, cografi agidan genis, karmasik ve uzun mesafeli tasimalarin gergeklestirildigi
uluslararas1 tasimacilikta, farkl tipteki bircok iiriin konteynerler ile birlestirilmekte ve ¢ogu
zaman varis noktasina ulasana kadar farkli asamalardan gegmektedir. Bu asamalarda da ¢esitli
kriterlere bagli olarak farkli tasima modlar1 kullanilmaktadir. LHS isletmeler i¢inde de
bdylesine karmasik bir konu ile ilgilen ¢ok sayida ve farkli yetkilere sahip karar verici
bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinin temelinde, olabildigince fazla faktoriin model bileseni
olarak kapsanmasi hedeflenmekle birlikte, buna dogru orantili olarak da kararlarla ilgilenen
kisi ya da mercilerin sayisinda artma olacag belirtilmistir. Uygulamalarda sik¢a rastlanildig:
gibi boyle bir stratejik karart sadece {ist yonetimin tek basina vermesi yerine, farkl
seviyelerde ve alanlarda ¢alisan tiim karar vericilerin karar siirecine katilmasi ¢ok daha tatmin

edici kararlar elde edilmesini saglayacaktir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayir ¢ok modlu tagimacilik aglarmin planlanmasinda,
merkezi olmayan ¢ok seviyeli programlama yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim sayesinde,
farkli ve ayn1 hiyerarside bulunan karar vericilerin amaglar1 es zamanli olarak farkl sekillerde
optimize edilmeye calisilmistir. Problemlere en genis agidan bakma durumunda olan {ist
yonetim ¢ok sayida kriteri dikkate alarak ilgili tasima projesine 6zel olarak uygun tasima
modlarmni belirlemektedir. Ust ydnetimin tastma modu tercihleri model igerisine mod agirlig
ya da oOnceligi olarak katilir ve iist amaci olusturur. Bununla birlikte, olaylara iist yonetim
kadar genis bakamayan daha spesifik amaglar giiden birim yetkilileri de LHS’lerin
organizasyonlarinda 6nemli yere sahiptir. Model kapsaminda operasyonel islerden sorumlu
yetkilinin maliyet odakli olacagi ve miisteri hizmetlerinin kalitesi ile ilgilenen pazarlama
biriminin ise siire odakli olacag: diisiiniilerek iki amagli bir alt seviye olusturulmustur. Model
tasarim1 boliimiinde detaylar1 verildigi gibi bu iki karar vericiye bagh c¢alisan {igiincii seviye
karar vericiler bulunmaktadir. Sonug olarak, birbiri ile ¢elisen ya da kismen ortiisen toplam 8

farkli amag fonksiyonuna sahip ¢ok seviyeli bir model olusturulmustur.
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Modelin uygulamasi, Almanya Tiirkiye arasinda uzun tagimay1 demiryolu, kisa tagimalari ise
karayolu ile yaparak modlar arasi tasimacilik gergeklestiren bir isletmenin 6rnegi {lizerinde
calisilarak gerceklestirilmigtir. Hem mevcut durumdaki agin asama sayisi, hem de
asamalardaki lokasyon alternatifleri genisletilmistir. Ayrica, secilecek tagima modlari1 dikkate
alinarak, bu noktalarda LHS isletmenin kendi yatirimlarim1 yapmasmin olurlulugu
arastirilmistir. Model ¢ozdiiriildiigiinde, hangi tip yliklerin, hangi tasima modunu ve hangi
asamada hangi lokasyonu kullanarak talep noktasina ulastirilacagi ve hangi istasyon ya da

depo yatirimlarinin gergeklestirilecegi sorularina cevap bulunmaktadir.

GAMS paket programinin verdigi raporla belirlenen 880 adet degisken ve biiytik kismi kisit
olarak disiiniilebilecek 37275 adet esitlikten olusan ¢ok seviyeli modele klasik yontemle
¢Oziim getirmek miimkiin olamayacagindan, bulanik yaklasimla ¢6ziim aranmistir. Maks-min
operatoriinii kullanan ilk ¢6ziimiin ardindan dengeleme 6zelligi olan biitiinlestirme operatorii
kullanarak tatmin seviyesi daha yiiksek alternatif ¢oziimlere ulasilmistir. Daha sonra ¢6ziim
prosediirii bir adim daha ilerletilerek, her seviyedeki karar vericinin bir alt seviyesini
agirliklandirdigr etkilesimli ve uzlasimci asamaya gecilmistir. Son olarak ta, gercek
uygulamalarda karsilasilmast muhtemel olan bazi durumlar senaryolastirilarak, modelin
verecegi sonuglar analiz edilmistir. Farkli ¢oziimlerle elde edilen sonuglar, ger¢ek uygulama

sonugclari ile kiyaslanarak modelin iistiin 6zellikleri ortaya konulmustur.

Oncelikle tasinacak iiriiniin cinsinin, hangi noktalar arasinda tagmacaginin, talep miktarlarinin
vb. durumlarin netlestirildigi bir durum i¢in hangi tasima modunu kullanmanin uygun olacag:
noktasinda, literatiirdeki caligmalarin birgoguna gore ¢ok fazla sayida kriter AAS ile
degerlendirilmek {izere bir araya getirilmistir. Farkli karar vericilerin amagclari,
organizasyondaki hiyerarsik yap1 da dikkate alinarak en uygun sekilde modele katilmistir.
Tiim karar vericilerin ortak sonug¢ lizerinde anlasabildikleri ve belirli oranlarda tatmin
edilebilmelerine kadar devam eden bir prosediir uygulanmistir. Gergek uygulamalarda
kullanilabilirlik acisindan bakildiginda da genis ¢apli aglarin ¢oziimiinde hesaplama zorlugu

¢ekmeden ¢ozilim iiretilmesi 6nerilen modelin 6nemli bir noktasidir.

Tirkiye’deki LHS isletmelerin uygulamalarinda karsilastiklar1 asilmasi gii¢ problemlerin
bastan Onlenebilmesi i¢in heniliz kurulus asamasindayken boyle bir metodolojinin
uygulanmasi 6nem tasimaktadir. Ozellikle Avrupa iilkeleri ile yapilan ticarette, cogu iilkenin
yavag yavas tesvik ve hatta zorunluluk haline getirdigi tasimacilik kurallar1 bulunmaktadir.
Ozellikle uzun mesafeli tasimalarda  karayoluna alternatif olabilecek modlar

0zendirilmektedir. Dolayisiyla sadece tecriibbe ve goriislere dayanan stratejik kararlarin
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alinmasi ve Ornegin sadece siireden dolayr karayolunun ya da sadece maliyetten dolayi
denizyolunun secilmesi ve sadece bu yonde yatirimlar yapilmasi zaman i¢inde ¢ok verimsiz
sonuglar dogurabilir. Buna karsin, Onerilen metodoloji ile yapilacak planlamalarda olasi
alternatifler, tecriibelerin ve basit hesaplamalarin yetemeyecegi boyutta iligkileri ve kisitlart

dikkate alarak dogru sonuglara ulastirir.

Onerilen model esnek bir yapidadir. Bu tez kapsamindaki uygulamada bir LHS’nin
ozellestirilmis problemine ¢oziim aranmistir. Bununla birlikte, ayn1 model baska bir isletme
icin kullanilirken amag, degisken ve kisit sayilarinda degisiklikler yapilabilecektir. Bu
baglamda doktora calismasi sonrasinda yapilmasi planlananlar asagidaki gibi siralanabilir. Ik
akla gelen oneri, LHS nin yatirim ve isletme giderlerine ayirabilecegi biit¢eye bir iist deger
getirilebilecegidir. Boylece daha kisitlh ve ¢6ziim uzayr daralmis bir problem ortaya
cikacaktir. Diger bir 6nemli 6neri de model kisitlarinda ve amag fonksiyonlarinda kullanilan
parametrelerle ilgili belirsizliklerin de modele katilmasidir. Bu asamada, veriler isletmelerden
direkt olarak elde edildiginden, modele de aym sekilde aktarilmistir. Bununla beraber,
ozellikle uzun vadeli kararlarin alindig1 durumlarda, kullanilan parametrelerde degisiklikler
olabilecegi unutulmamalidir. Bu belirsizlikleri modele dahil etmenin en iyi yolu da,
parametreleri bulanik sayilarla ifade etmek olacaktir. Model igerisinde 6zellikle denizyolu ve
demiryolu tagimalarinda ve aktarma stirelerinde degiskenlik goriilebilmektedir. Karayolunda
ise ¢ift sofor, cok ¢ekici durumuna gore siire degisebilmektedir. Sonug¢ olarak model, siire ile
ilgili parametrelere karst duyarlidir ve bu degiskenlik bulanik rakamlarla modele ileride dahil
edilebilir. Diger bir gelecek ¢alisma konusu ise, ayn1 modelin farkli yontemlerle ¢oziilmesi
olabilir. Bir¢ok probleme etkin ¢oziimler iireten meta sezgiseller ya da evrimsel algoritmalar
bu alanda denenmelidir. Ornegin, cok seviyeli programlama da genellikle kiigiik boyutlu
problemler i¢in kullanilan genetik algoritmalarda kurulacak etkin kromozom yapilar1 ve
uygun mutasyon ve c¢aprazlama yontemleri ile bu boyuttaki problemlere ¢éziim getirilmesi
olasidir. Son bir nokta da, calismada kullanilan karar verme tekniklerinin ve sayisal modeli
¢ozen CPLEX algoritmalarinin yazilim ortaminda entegre edilerek, yaklasimin bir KDS’ne
dontistiiriilmesi olabilir. Kullanicilarin ilgili verileri girecegi bir arayiiz kullanilarak modelin
¢cOzdiiriilmesi, parametrelerin  duyarliliklarinin ~ 6l¢iilmesi  ve senaryo analizlerinin
gergeklestirilmesini saglayan bir sistem olusturulabilir. Bu sayede yaklasimin kullanimi
kolaylagacak ve karar vericilerin daha hizli ve etkin karar vermeleri saglanacaktir. Bu dneriler
1s1¢inda  gelecekte yapilacak calismalarla daha etkin sonuglara ulagilmasi beklenen bir

durumdur.
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Ek 1 Tasima Modu Agirliklandirma Amagcli AAS’nin Agirliklandiriimamis Siper Matrisi

AMA Ani Deg. (AD) Dep Ris. (DR) Emn. Pro. (EP) Esn. (ES) Giiv (GU) Hiz (HI) 1zI (1Z) Kap. Esn. (KE) Mal. (MA) Ris. (RI) Rot. Esn. (RE)| Tes. (TE) Gev. Ris. (CR) Urii. Oze. (UO) Alt (A)
¢ AD1 | AD2 | AD3 | DR1 [ DR2 | DR3 | EP1 | EP2 | EP3 | EP4 | EP5 | ES1 | ES2 | ES3 | GU1 | GU2 | GU3 | HI1 | HI2 | HI3 | HI4 | iz1 iz2 | iz3 | KE1 | KE2 | KE3 | MA1 | MA2 | MA3 [ MA4 | MA5 | MA6 | RI1 [ RI2 | RI3 | RI4 | RE1 [ RE2 | TE1 | TE2 | GR1 | GR2 | GR3 | UO1 [ UG2 | UO3 | UO4 | UO5 | UG6 | UG7 | LOS | UGS [UO10] A1 A2 A3
AMAC 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000
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kargilayabilme | AD2 | 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.200| 0.200{ 0.000] 0.364| 0.000| 0.000] 0.000| 0.333] 0.333] 0.286| 0.273| 0.000| 0.273] 0.000| 0.000| 0.100] 0.444| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.077{ 0.000| 0.368] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.385] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.333] 0.364| 0.000| 0.125| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
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Depolama DR1 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.417| 0.444| 0.429| 0.500] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.333| 0.286] 0.455| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.333] 0.000] 0.000] 0.333] 0.333| 0.455| 0.500] 0.000] 0.000] 0.545| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.400] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.467| 0.000| 0.500| 0.000| 0.333| 0.000| 0.333| 0.333] 0.333] 0.000| 0.000] 0.000
Riskleri DR2 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.250| 0.333| 0.357| 0.357] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.500| 0.571] 0.364] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.500| 0.000| 0.000] 0.417| 0.417| 0.364| 0.300| 0.000| 0.000] 0.364| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.500] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.333| 0.000| 0.286| 0.000| 0.333| 0.000| 0.333| 0.333| 0.333] 0.000| 0.000| 0.000
(DR) DR3 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.333| 0.222| 0.214| 0.143] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.167| 0.143| 0.182] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.167| 0.000| 0.000} 0.250| 0.250| 0.182| 0.200| 0.000| 0.000] 0.091| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.100} 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.200| 0.000| 0.214| 0.000| 0.333| 0.000| 0.333| 0.333| 0.333] 0.000| 0.000| 0.000
EP1 | 0.130] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.364| 0.200[ 0.000] 0.364| 0.231| 0.000{ 0.176] 0.000| 0.278| 0.192] 0.176] 0.000| 0.000] 0.000| 0.429] 0.111] 0.167| 0.214] 0.100] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.179] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.111] 0.000{ 0.286| 0.000[ 0.000[ 0.125| 0.000{ 0.308| 0.000{ 0.250] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Emniyet EP2 | 0.174] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.364| 0.200| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.176] 0.000| 0.333| 0.231] 0.176] 0.000| 0.000] 0.000| 0.143| 0.222| 0.167| 0.214] 0.100] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.179] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.087| 0.000{ 0.125| 0.000[ 0.231| 0.444| 0.125] 0.000| 0.000{ 0.000]
Problemleri EP3 | 0.217] 0.000| 0.000] 0.000 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.200| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.154] 0.176] 0.000| 0.000] 0.000| 0.143| 0.111] 0.200| 0.286] 0.250] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.214] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.261| 0.000{ 0.188| 0.000[ 0.115| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
(EP) EP4 | 0.217] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.240| 0.000] 0.182| 0.308| 0.000| 0.294] 0.000| 0.000| 0.154] 0.235| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.222| 0.233| 0.000| 0.300] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.143] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.444| 0.000{ 0.000{ 0.304| 0.000{ 0.250| 0.000{ 0.154| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
EP5 | 0.261] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000} 0.273| 0.160| 0.000] 0.455| 0.462| 0.000| 0.353] 0.000| 0.389| 0.269] 0.235] 0.000| 0.000| 0.000| 0.286| 0.333| 0.233| 0.286] 0.250] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.286] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.444| 0.000{ 0.714| 0.348| 0.000{ 0.313| 0.000] 0.192] 0.556| 0.625] 0.000| 0.000{ 0.000]
] Es1 | 0.267] 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000]| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Es(?sk)"k Es2 | 0.400] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
Es3 | 0.333] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
Givenilriik Gu1 ] 0.350] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000f 0.000] 0.333| 0.278| 0.350] 0.278[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.353| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.368] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.071] 0.000] 0.000] 0.000] 0.176] 0.333| 0.000] 0.286| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000)
(@U) GU2 | 0.350] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.389| 0.389| 0.400] 0.389[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000| 0.235| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.316] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.500| 0.000| 0.000| 0.000| 0.412| 0.333| 0.000| 0.357| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000)
GU3 | 0.300] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.278| 0.333| 0.250] 0.333| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.412| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.316] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.429) 0.000| 0.000| 0.000| 0.412| 0.333| 0.000| 0.357| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
HI1 0.241] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.278| 0.263| 0.048| 0.100| 0.192] 0.000] 0.000] 0.000] 0.316] 0.308[ 0.308] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.160| 0.211| 0.211] 0.000| 0.000| 0.000| 0.125| 0.154] 0.059] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.059] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.429| 0.000] 0.600] 0.000{ 0.250{ 0.200{ 0.111[ 0.167[ 0.240] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Hiz HI2 | 0.276] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.056| 0.053] 0.286| 0.250| 0.269] 0.000| 0.000| 0.000] 0.158| 0.231| 0.231 0.000| 0.000| 0.000| 0.333] 0.000| 0.000| 0.278] 0.280[ 0.158| 0.158| 0.000| 0.000| 0.000| 0.375| 0.231| 0.353] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.353| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.500| 0.214] 0.000| 0.400| 0.000| 0.250| 0.200| 0.333| 0.333| 0.280] 0.000| 0.000| 0.000|
(H) HI3 | 0.241] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.333| 0.368| 0.333] 0.350| 0.308] 0.000| 0.000| 0.000] 0.263| 0.462| 0.462] 0.000| 0.500| 0.000| 0.667] 0.000| 0.000| 0.389] 0.280[ 0.316| 0.316] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.250| 0.308| 0.353] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.294] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.357| 0.000| 0.000| 0.000| 0.250| 0.300| 0.222| 0.167| 0.200] 0.000| 0.000| 0.000|
Hi4 | 0.241] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.333| 0.316] 0.333| 0.300| 0.231] 0.000| 0.000| 0.000] 0.263| 0.000| 0.000} 0.000| 0.500| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.333] 0.280{ 0.316| 0.316] 0.000| 0.000| 0.000| 0.250| 0.308| 0.235] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.294] 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000} 0.500| 0.000| 0.000) 0.000| 0.000| 0.250| 0.300| 0.333| 0.333| 0.280] 0.000| 0.000 0.000]
) iz1 0.357] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.429| 0.429| 0.214| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.333| 0.333| 0.000] 0.000| 0.400| 0.000| 0.400] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.300| 0.333] 0.294] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.214| 0.286] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.167| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.231| 0.286| 0.200| 0.182| 0.333] 0.000| 0.000| 0.000
'ZIe"(?;)"'”'k ?zz 0.286] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.214| 0.214| 0.357| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.250] 0.250{ 0.000] 0.000| 0.267| 0.000| 0.267] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.200| 0.267| 0.353] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.286| 0.214] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.417| 0.444| 0.000] 0.000{ 0.308| 0.500| 0.333| 0.364| 0.250] 0.000{ 0.000{ 0.000]
iz3 | 0.357] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.357| 0.357| 0.429| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.417| 0.417| 0.000] 0.000| 0.333] 0.000| 0.333] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.500| 0.400| 0.353] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.500] 0.500] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.417| 0.556] 0.000| 0.000| 0.462| 0.214| 0.467| 0.455| 0.417] 0.000| 0.000| 0.000
Kapasite Ke1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0.417| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.455( 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.467| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.462] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.400] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.300] 0.375[ 0.375[ 0.133] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Esnekligi KE2 | 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.500| 0.250{ 0.333| 0.000] 0.000| 0.182[ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.267| 0.600| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.308] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.300] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.700| 0.000| 0.000{ 0.400| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000
(KE) Ke3 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.500| 0.333| 0.667| 0.000] 0.000{ 0.364| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.267| 0.400| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.231] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.300} 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.625| 0.625| 0.467| 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
MA1 ] 0.189] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.455| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.107| 0.133] 0.600] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.357| 0.000] 0.200{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.462| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.429| 0.053| 0.364| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.219] 0.000] 0.067| 0.227| 0.217| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000)
MA2 | 0.189] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.545| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.214| 0.233] 0.400| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.214| 0.000] 0.167{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.308| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.571| 0.158] 0.636| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.200| 0.187| 0.000| 0.133| 0.227| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000)
Maliyetler MA3 | 0.162] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000 0.000 0.143| 0.167] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.200{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.105| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.389| 0.238) 0.267| 0.250| 0.000| 0.200| 0.000| 0.261| 0.333| 0.111] 0.000| 0.000{ 0.000)
(MA) MA4 | 0.108] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.067] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.278] 0.100{ 0.333| 0.333| 0.000{ 0.000| 0.231| 0.000| 0.000| 0.400] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.105| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.056| 0.381| 0.200| 0.156| 0.000| 0.200| 0.136| 0.087| 0.222| 0.333] 0.000| 0.000{ 0.000)
MAS5 | 0.135] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.250| 0.200] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.583| 0.429| 0.389] 0.133[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.600] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.211] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.111] 0.095| 0.067| 0.000| 0.000| 0.133| 0.227| 0.174| 0.111| 0.222] 0.000| 0.000{ 0.000)
MA6 | 0.216] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.286| 0.200] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.417{ 0.000{ 0.333] 0.200{ 0.667| 0.667| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.368] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.444| 0.286) 0.267| 0.188| 0.000| 0.267| 0.182| 0.261| 0.333| 0.333] 0.000| 0.000| 0.000|
RI1 0.333] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.667 0.600| 0.571] 0.000] 0.000] 0.000] 0.294| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.333] 0.333| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.545| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.154] 0.154] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Riskler RI2 | 0.278] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.167| 0.200| 0.286] 0.000| 0.000| 0.000] 0.235| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.167] 0.389| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.273| 0.000| 0.583] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.308| 0.308] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.500| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
(RN RI3 | 0.167] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.167| 0.200| 0.143] 0.000| 0.000| 0.000] 0.235| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.222] 0.167| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.182| 0.000| 0.417] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.231| 0.231] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.500| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
Ri4 | 0.222] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.235| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.278] 0.111{ 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.308| 0.308] 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000) 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000]
Rota Esnekligi | RE1 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.400{ 0.429| 0.444| 0.000] 0.000| 0.000| 0.444] 0.600| 0.571| 0.556] 0.000| 0.778| 0.200| 0.667] 0.444| 0.429] 0.000] 0.364] 0.286| 0.286] 0.000| 0.556| 0.000| 0.636| 0.364| 0.444] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.667| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.500| 0.364| 0.000| 0.545| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
(RE) Re2 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.600| 0.571| 0.556| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.556] 0.400| 0.429| 0.444] 0.000| 0.222| 0.800| 0.333] 0.556| 0.571| 0.000] 0.636] 0.714] 0.714] 0.000| 0.444| 0.000| 0.364] 0.636] 0.556] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.333| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.500| 0.636| 0.000| 0.455| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
Tesvikler TE1 | 0.545] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.500| 0.444| 0.000] 0.000| 0.000] 0.500] 0.000] 0.600| 0.000] 0.000] 0.444| 0.000] 0.000] 0.615| 0.727| 0.000] 0.000] 0.000] 0.545| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.778[ 0.556] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.444] 0.000] 0.000] 0.000
(TE) TE2 | 0.455] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.500| 0.556| 0.000| 0.000] 0.000] 0.500] 0.000] 0.400| 0.000| 0.000] 0.556| 0.000| 0.000] 0.385| 0.273| 0.000| 0.000| 0.000| 0.455] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.222| 0.444] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.556] 0.000| 0.000| 0.000
Govresel CR1 ] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.375| 0.381] 0.000] 0.462| 0.500{ 0.500] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.444[ 0.500] 0.444] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.538] 0.000| 0.000| 0.000| 0.500] 0.000| 0.667| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000)
Riskler (cR) | 9R2 ] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000f 0.000 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.333| 0.333| 0.000| 0.308| 0.286) 0.286) 0.000| 0.000| 0.000f 0.333| 0.100| 0.222} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.154] 0.000| 0.000| 0.000] 0.143| 0.000f 0.111} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.818| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
CR3 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000) 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.292| 0.286] 0.000| 0.231| 0.214| 0.214] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.222| 0.400| 0.333| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.308] 0.000| 0.000| 0.000| 0.357| 0.000| 0.222] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.182] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000)
061 | 0.088] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.106| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.150| 0.136] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.200] 0.143| 0.156] 0.000] 0.250] 0.000| 0.000] 0.000] 0.146| 0.500] 0.000 0.057| 0.063| 0.118| 0.088| 0.000] 0.143] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.091] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.111{ 0.333] 0.000{ 0.121] 0.000| 0.184| 0.000| 0.000| 0.467| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
062 | 0.118] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.149] 0.179[ 0.156] 0.250| 0.300| 0.429| 0.200| 0.227] 0.000| 0.000| 0.000] 0.097| 0.211| 0.000| 0.238| 0.125| 0.000| 0.150] 0.000| 0.000| 0.000] 0.098| 0.250| 0.333] 0.086| 0.094| 0.088| 0.176| 0.000| 0.107| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.136] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.333| 0.133] 0.333| 0.000| 0.438| 0.237| 0.250| 0.231| 0.333| 0.412| 0.438| 0.438] 0.000| 0.000| 0.000
063 | 0.088] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.106| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.250| 0.091] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.300] 0.190| 0.156| 0.000] 0.250] 0.000| 0.000| 0.000] 0.146| 0.000| 0.333] 0.057| 0.094| 0.118| 0.088| 0.000| 0.143] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.091] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.167| 0.267] 0.000| 0.121| 0.000| 0.184| 0.000| 0.000| 0.200| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000
064 | 0.147] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.128| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.200| 0.571| 0.250| 0.273] 0.000| 0.000| 0.000] 0.065| 0.158| 0.000| 0.286| 0.125| 0.000] 0.200] 0.000| 0.333| 0.000] 0.122| 0.250| 0.333] 0.143| 0.125| 0.147| 0.147| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.091] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.389| 0.267] 0.500{ 0.103| 0.500| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.176| 0.000| 0.375| 0.000| 0.000| 0.000
Uriin 065 | 0.147] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.143| 0.188] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.194| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.250| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.088| 0.088| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.086| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.294| 0.000| 0.125] 0.000| 0.000| 0.000
Ozellikleri (U0) | o6 | 0.059] 0.000] 0.000] 0.000] 0.170] 0.214] 0.219] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.150] 0.182] 0.000] 0.000] 0.000] 0.161] 0.368[ 0.000] 0.143] 0.094] 0.000][ 0.150] 0.000] 0.278] 0.000] 0.049] 0.000] 0.000] 0.114] 0.063] 0.000] 0.118] 0.091] 0.179] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.227] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.103] 0.000] 0.132] 0.292] 0.000] 0.000] 0.000] 0.250[ 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000]
067 | 0.088] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.263| 0.500] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.389| 0.000] 0.049| 0.000| 0.000 0.114| 0.125| 0.147| 0.000| 0.136| 0.107] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.034| 0.000| 0.053| 0.000| 0.154| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
068 | 0.029] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.170| 0.214| 0.188] 0.750| 0.500| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.226| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.313| 0.000| 0.000] 0.122| 0.000| 0.000 0.086| 0.094| 0.118| 0.088| 0.182| 0.071] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.138| 0.000| 0.079| 0.083| 0.000| 0.000| 0.000| 0.188| 0.063] 0.000| 0.000| 0.000
069 | 0.147] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.170| 0.214| 0.156] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.091] 0.000| 0.000| 0.000] 0.258| 0.000| 0.000| 0.000| 0.188| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.171| 0.000] 0.000] 0.171| 0.156| 0.176| 0.206| 0.318| 0.250] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.227] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.167| 0.155| 0.063| 0.132| 0.375| 0.346| 0.000| 0.118] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
0610] 0.088] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.036| 0.094] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.156] 0.000| 0.000] 0.438| 0.000| 0.000] 0.098| 0.000| 0.000} 0.171| 0.188| 0.000| 0.000| 0.273| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.136] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.138| 0.000| 0.000| 0.000| 0.269| 0.000| 0.000| 0.125| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
] A1 0.000] 0.308| 0.357| 0.400] 0.417| 0.545| 0.417] 0.267| 0.333 0.357| 0.273| 0.417] 0.000] 0.000] 0.000] 0.357| 0.400{ 0.412] 0.200{ 0.308| 0.400{ 0.400] 0.333| 0.308| 0.308] 0.357| 0.231| 0.231] 0.308| 0.308| 0.300| 0.444| 0.333] 0.333] 0.000] 0.286| 0.286] 0.000] 0.333| 0.294] 0.438 0.438] 0.412| 0.429] 0.333] 0.389] 0.357| 0.389| 0.273] 0.333[ 0.333[ 0.250{ 0.333[ 0.333[ 0.333] 1.000{ 0.000{ 0.000]
A"er?:;'”er A2 0.000] 0.231] 0.500| 0.400] 0.250| 0.182| 0.167] 0.333| 0.267| 0.429| 0.545| 0.250] 0.000| 0.000| 0.000] 0.214| 0.267| 0.353] 0.333| 0.154| 0.333| 0.333] 0.500| 0.308| 0.308] 0.571| 0.692| 0.692] 0.154| 0.154| 0.200| 0.333| 0.500| 0.583] 0.000| 0.571| 0.571| 0.000] 0.467| 0.176] 0.500| 0.500] 0.529| 0.500| 0.500] 0.500| 0.286| 0.500| 0.182| 0.467| 0.333| 0.250| 0.167| 0.333| 0.333] 0.000{ 1.000{ 0.000]
A3 0.000] 0.462| 0.143 0.200] 0.333) 0.273| 0.417] 0.400| 0.400| 0.214| 0.182| 0.333] 0.000| 0.000| 0.000] 0.429| 0.333| 0.235| 0.467| 0.538| 0.267| 0.267] 0.167| 0.385| 0.385] 0.071| 0.077| 0.077] 0.538| 0.538| 0.500| 0.222| 0.167| 0.083] 0.000| 0.143| 0.143| 0.000] 0.200| 0.529] 0.063| 0.063] 0.059| 0.071| 0.167} 0.111| 0.357| 0.111| 0.545| 0.200| 0.333| 0.500| 0.500 0.333| 0.333] 0.000| 0.000| 1.000]
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Ek 2 Tasima Modu Agirliklandirma Amagh AAS’nin Adirliklandiriimis Stiper Matrisi

AMA Ani Deg. (AD) Dep Ris. (DR) Emn. Pro. (EP) Esn. (ES) Giiv (GU) Hiz (HI) 1zI (1Z) Kap. Esn. (KE) Mal. (MA) Ris. (RI) Rot. Esn. (RE)| Tes. (TE) Gev. Ris. (CR) Urii. Oze. (UO) Alt (A)
¢ AD1 | AD2 | AD3 | DR1 [ DR2 | DR3 | EP1 | EP2 | EP3 | EP4 | EP5 | ES1 | ES2 | ES3 | GU1 | GU2 | GU3 | HI1 | HI2 | HI3 | HI4 | iz1 iz2 | iz3 | KE1 | KE2 | KE3 | MA1 | MA2 | MA3 [ MA4 | MA5 | MA6 | RI1 [ RI2 | RI3 | RI4 | RE1 [ RE2 | TE1 | TE2 | GR1 | GR2 | CR3 | UO1 [ UG2 | UO3 | UO4 | UO5 | UG6 | UG7 | LOS | UGS [UO10] A1 A2 A3
AMAC 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
Ani Degisiklikleri | AD1 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.052[ 0.042| 0.000] 0.182| 0.000] 0.000] 0.000[ 0.038| 0.052] 0.020[ 0.020] 0.000| 0.023] 0.000] 0.000] 0.057] 0.009 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.068| 0.000| 0.022] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.006] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000 0.000] 0.000| 0.025| 0.011] 0.000| 0.011| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
kargilayabilme | AD2 | 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.022| 0.025| 0.000] 0.364| 0.000| 0.000] 0.000| 0.030| 0.042] 0.041[ 0.030| 0.000| 0.034] 0.000{ 0.000| 0.014] 0.037| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.009{ 0.000| 0.031] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.030] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.033| 0.045| 0.000| 0.011| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
(AD) AD3 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.037| 0.058| 0.000} 0.455| 0.000| 0.000 0.000| 0.023| 0.031} 0.082| 0.061| 0.000{ 0.068] 0.000{ 0.000{ 0.071] 0.037| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.034| 0.000| 0.031] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.041] 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.042| 0.068| 0.000| 0.068| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000|
Depolama DR1 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.060| 0.049| 0.054| 0.100] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.030| 0.036] 0.065| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.028] 0.000] 0.000] 0.083| 0.056| 0.091| 0.056| 0.000] 0.000] 0.545| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.031] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.052| 0.000| 0.071| 0.000| 0.033| 0.000| 0.048| 0.030| 0.042] 0.000| 0.000] 0.000
Riskleri DR2 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.036| 0.037| 0.045| 0.071] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.045| 0.071] 0.052| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.042| 0.000| 0.000] 0.104| 0.069| 0.073| 0.033| 0.000| 0.000] 0.364| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.038] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.037| 0.000| 0.041| 0.000| 0.033| 0.000| 0.048| 0.030| 0.042] 0.000| 0.000| 0.000
(DR) DR3 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.048| 0.025| 0.027| 0.029] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.015| 0.018| 0.026] 0.000 0.000 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.014| 0.000| 0.000} 0.063| 0.042| 0.036| 0.022| 0.000| 0.000] 0.091| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.008] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.022| 0.000| 0.031| 0.000| 0.033| 0.000| 0.048| 0.030| 0.042] 0.000| 0.000| 0.000
EP1 | 0.010] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.045| 0.018| 0.000] 0.052| 0.026| 0.000{ 0.022] 0.000| 0.046| 0.027] 0.015| 0.000| 0.000] 0.000| 0.071] 0.022| 0.019] 0.031] 0.008] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.014] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.019] 0.000{ 0.048| 0.000] 0.000[ 0.013[ 0.000{ 0.044| 0.000{ 0.031] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Emniyet EP2 | 0.013] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.045| 0.018| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.022] 0.000| 0.056| 0.033] 0.015| 0.000| 0.000] 0.000| 0.024| 0.044] 0.019] 0.031] 0.008] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.014] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.012| 0.000{ 0.013| 0.000{ 0.033| 0.040| 0.016] 0.000| 0.000{ 0.000]
Problemleri EP3 | 0.016] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.018| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.022] 0.015| 0.000| 0.000| 0.000| 0.024| 0.022| 0.022| 0.041| 0.021] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.016] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.037| 0.000{ 0.019] 0.000{ 0.016{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
(EP) EP4 | 0.016] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.022| 0.000] 0.026| 0.034| 0.000| 0.037] 0.000| 0.000| 0.022] 0.020| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.044| 0.026| 0.000| 0.025] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.011 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.074| 0.000{ 0.000{ 0.043| 0.000{ 0.025| 0.000{ 0.022| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
EP5 | 0.020] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000} 0.034| 0.015| 0.000] 0.065| 0.051| 0.000| 0.044] 0.000| 0.065| 0.038] 0.020| 0.000| 0.000] 0.000| 0.048| 0.067| 0.026] 0.041] 0.021] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.022 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.074| 0.000{ 0.119| 0.050] 0.000{ 0.031| 0.000] 0.027| 0.051| 0.078] 0.000| 0.000{ 0.000]
] Es1 | 0.041] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Es(?sk)"k Es2 | 0.061] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
Es3 | 0.051] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
Givenilriik GU1 | 0.032] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000] 0.056| 0.046| 0.050] 0.023[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.050{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.028] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.008| 0.000] 0.000] 0.000] 0.018| 0.042| 0.000| 0.026| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000)
(@U) GU2 | 0.032] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.065| 0.065| 0.057] 0.032[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.034| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.024] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.056| 0.000| 0.000| 0.000| 0.041| 0.042| 0.000| 0.032| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000)
GU3 | 0.028] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.046| 0.056| 0.036] 0.028| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.059| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.024] 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.048| 0.000| 0.000| 0.000| 0.041| 0.042| 0.000| 0.032| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
HI1 0.019] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.069] 0.038] 0.005| 0.013| 0.038] 0.000] 0.000] 0.000] 0.039] 0.028[ 0.038] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.013| 0.035| 0.035] 0.000| 0.000| 0.000| 0.014] 0.022| 0.005] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.005] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.048| 0.000[ 0.086| 0.000{ 0.025| 0.025| 0.016[ 0.015[ 0.030] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Hiz HI2 | 0.021] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.014| 0.008| 0.032| 0.031| 0.054] 0.000| 0.000| 0.000] 0.020| 0.021| 0.029] 0.000| 0.000| 0.000| 0.042] 0.000| 0.000{ 0.040] 0.023[ 0.026| 0.026] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.042| 0.033| 0.029] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.027] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.083| 0.024| 0.000| 0.057| 0.000| 0.025| 0.025| 0.048| 0.030| 0.035] 0.000| 0.000| 0.000|
(H) HI3 | 0.019] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.083| 0.053| 0.037| 0.044| 0.062] 0.000| 0.000| 0.000] 0.033| 0.042| 0.058] 0.000| 0.056| 0.000| 0.083] 0.000| 0.000| 0.056] 0.023[ 0.053| 0.053| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.028| 0.044| 0.029] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.023| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.040| 0.000| 0.000| 0.000| 0.025| 0.038| 0.032| 0.015| 0.025] 0.000| 0.000] 0.000|
Hi4 | 0.019] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.083| 0.045| 0.037| 0.038| 0.046] 0.000| 0.000| 0.000] 0.033| 0.000| 0.000} 0.000| 0.056| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.048] 0.023| 0.053| 0.053] 0.000| 0.000| 0.000| 0.028| 0.044| 0.020] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.023] 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000] 0.083| 0.000| 0.000) 0.000| 0.000| 0.025| 0.038| 0.048| 0.030| 0.035] 0.000| 0.000| 0.000]
) iz1 0.016] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.107| 0.061| 0.024| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.042| 0.030| 0.000] 0.000| 0.044| 0.000| 0.050] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.033| 0.048] 0.025] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.043| 0.022] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.019| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.023| 0.036| 0.029| 0.017| 0.042] 0.000| 0.000| 0.000
'ZIe"(?;)"'”'k ?zz 0.013] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.054| 0.031| 0.040| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.031| 0.023| 0.000] 0.000{ 0.030| 0.000| 0.033] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.022| 0.038| 0.029] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.057| 0.016] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.046| 0.074| 0.000] 0.000{ 0.031| 0.063| 0.048| 0.033| 0.031] 0.000{ 0.000{ 0.000]
iz3 | 0.016] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.089| 0.051| 0.048| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.052| 0.038| 0.000] 0.000| 0.037| 0.000] 0.042] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.056| 0.057| 0.029] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.100] 0.038] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.046| 0.093| 0.000| 0.000| 0.046| 0.027| 0.067| 0.041] 0.052] 0.000| 0.000| 0.000
Kapasite KE1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.046| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.455( 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.067| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.038] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.031] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.050] 0.042[ 0.063| 0.019] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Esnekligi KE2 | 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.071| 0.028{ 0.042| 0.000] 0.000| 0.182[ 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.038| 0.067| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.026] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.023] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.117| 0.000| 0.000{ 0.057| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000
(KE) Ke3 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.071| 0.037| 0.083| 0.000] 0.000{ 0.364| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.038| 0.044| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.019] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.023} 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.069| 0.104| 0.067| 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
MA1 ] 0.032] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.152] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.010] 0.017] 0.086| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000{ 0.060{ 0.000] 0.017{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.092| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.086| 0.004] 0.121] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.031] 0.000] 0.007| 0.028| 0.031| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000)
MA2 | 0.032] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.182] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.019| 0.029] 0.057| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.036| 0.000] 0.014| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.062| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.114| 0.012] 0.212| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.033| 0.027| 0.000| 0.013| 0.028| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000|
Maliyetler MA3 | 0.027] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.013| 0.021] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.017{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.008| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.065| 0.026| 0.044| 0.036| 0.000| 0.020| 0.000| 0.037| 0.030| 0.014] 0.000| 0.000{ 0.000)
(MA) MA4 | 0.018] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.008] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.040] 0.008| 0.056| 0.056| 0.000| 0.000| 0.046| 0.000| 0.000| 0.033] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.008| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000]| 0.000] 0.009| 0.042| 0.033| 0.022| 0.000| 0.020| 0.017| 0.012| 0.020| 0.042] 0.000| 0.000{ 0.000)
MAS5 | 0.023] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.023| 0.025] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.097| 0.071| 0.056] 0.011{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.050] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.016] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.019] 0.011] 0.011] 0.000| 0.000| 0.013| 0.028| 0.025| 0.010| 0.028] 0.000| 0.000{ 0.000)
MA6 | 0.037] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.026| 0.025] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.069| 0.000{ 0.048] 0.017{ 0.111| 0.111] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.028] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.074] 0.032| 0.044| 0.027| 0.000| 0.027| 0.023| 0.037| 0.030| 0.042] 0.000| 0.000| 0.000|
RI1 0.042] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.074| 0.075| 0.114] 0.000] 0.000] 0.000] 0.037[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.048] 0.028| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.061| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.031] 0.012] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000]
Riskler RI2 | 0.035] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.019] 0.025| 0.057] 0.000| 0.000| 0.000] 0.029| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.024] 0.032[ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.030| 0.000| 0.049] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.062| 0.024] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.045| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
(RN RI3 | 0.021] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.019] 0.025| 0.029] 0.000| 0.000| 0.000] 0.029| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.032] 0.014| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.020| 0.000| 0.035] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.046| 0.018] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.045| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000|
Ri4 | 0.028] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.029] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.040] 0.009| 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.062| 0.024] 0.000| 0.000) 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000) 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000]
Rota Esnekligi | RE1 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.057| 0.048| 0.056| 0.000] 0.000| 0.000| 0.444] 0.075| 0.052| 0.069] 0.000| 0.086| 0.050] 0.083] 0.074]| 0.071] 0.000] 0.030] 0.048]| 0.048] 0.000] 0.093| 0.000] 0.071| 0.052| 0.037] 0.000] 0.000{ 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.222[ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.050| 0.045| 0.000| 0.050] 0.000f 0.000] 0.000]| 0.000
(RE) RE2 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.086| 0.063| 0.069| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.556] 0.050| 0.039| 0.056] 0.000| 0.025| 0.200| 0.042] 0.093| 0.095| 0.000] 0.053| 0.119] 0.119] 0.000| 0.074] 0.000] 0.040| 0.091] 0.046] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.111| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.050| 0.080| 0.000{ 0.041| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000]
Tesvikler TE1 | 0.075] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.063| 0.040| 0.000] 0.000| 0.000| 0.125] 0.000] 0.100| 0.000] 0.000] 0.037| 0.000] 0.000] 0.154| 0.121| 0.000] 0.000] 0.000] 0.045] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.156| 0.043] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.056] 0.000] 0.000] 0.000
(TE) TE2 | 0.063] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.063| 0.051] 0.000] 0.000] 0.000] 0.125] 0.000] 0.067| 0.000| 0.000] 0.046| 0.000| 0.000} 0.096| 0.045| 0.000| 0.000| 0.000| 0.038] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.044| 0.034] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.069] 0.000| 0.000| 0.000
Govresel CR1 ] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.034 0.048] 0.000] 0.051| 0.125| 0.063] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.037{ 0.083| 0.074] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.045] 0.000| 0.000| 0.000| 0.500] 0.000| 0.051] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000)
Riskler (cR) | 9R2 ] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000f 0.000 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.030f 0.042] 0.000| 0.034| 0.071) 0.036) 0.000| 0.000| 0.000f 0.028| 0.017| 0.037} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.013] 0.000| 0.000| 0.000] 0.143| 0.000| 0.009} 0.000 0.000] 0.000| 0.000] 0.000f 0.000| 0.091| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
CR3 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.027| 0.036] 0.000| 0.026| 0.054| 0.027] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.019| 0.067| 0.056] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.026] 0.000| 0.000| 0.000| 0.357| 0.000| 0.017| 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000} 0.000]| 0.020| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000|
061 | 0.011] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.053| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.019] 0.027] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.025| 0.020| 0.017| 0.000] 0.031] 0.000| 0.000] 0.000] 0.012| 0.083| 0.000] 0.014| 0.010] 0.024| 0.010] 0.000] 0.012] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.007| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.056| 0.167] 0.000{ 0.013| 0.000| 0.026| 0.000| 0.000| 0.058| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
062 | 0.014] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.074| 0.060( 0.078] 0.062| 0.043| 0.048| 0.025| 0.045] 0.000| 0.000| 0.000] 0.012| 0.019| 0.000| 0.034| 0.014] 0.000] 0.019] 0.000| 0.000| 0.000] 0.008| 0.042| 0.056] 0.021| 0.016| 0.018| 0.020| 0.000| 0.009] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.010] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.167| 0.067] 0.056| 0.000| 0.073| 0.034| 0.125| 0.023| 0.042| 0.059| 0.040| 0.055] 0.000| 0.000| 0.000
063 | 0.011] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.053| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.031| 0.018] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.037| 0.027| 0.017| 0.000| 0.031] 0.000| 0.000| 0.000] 0.012| 0.000| 0.056] 0.014| 0.016| 0.024| 0.010] 0.000| 0.012] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.007| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.083| 0.133] 0.000| 0.013| 0.000| 0.026| 0.000| 0.000| 0.025| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000
064 | 0.018] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.064| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.029| 0.063| 0.031| 0.055] 0.000| 0.000| 0.000] 0.008| 0.014| 0.000| 0.041| 0.014] 0.000| 0.025] 0.000| 0.056| 0.000] 0.010| 0.042| 0.056] 0.036| 0.021| 0.029| 0.016| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.007| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.194| 0.133] 0.083| 0.011| 0.083| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.025| 0.000| 0.047| 0.000| 0.000| 0.000
Uriin 065 | 0.018] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.048| 0.094] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.024| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.042| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.018| 0.010| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.010| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.042| 0.000| 0.016] 0.000| 0.000| 0.000
Ozellikleri (U0) | o6 | 0.007] 0.000] 0.000] 0.000] 0.085] 0.071] 0.109] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.019] 0.036] 0.000] 0.000] 0.000] 0.020] 0.033[ 0.000] 0.020[ 0.010] 0.000[ 0.019] 0.000] 0.046] 0.000] 0.004] 0.000] 0.000] 0.029] 0.010[ 0.000] 0.013] 0.013] 0.015] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.017] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.011] 0.000] 0.019] 0.146] 0.000] 0.000] 0.000] 0.023[ 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000]
067 | 0.011] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.024| 0.063| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.065| 0.000] 0.004| 0.000] 0.000] 0.029| 0.021| 0.029| 0.000| 0.019| 0.009] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.004| 0.000| 0.008| 0.000| 0.015| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
068 | 0.004] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.085| 0.071| 0.094] 0.188| 0.071| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.028| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.052| 0.000| 0.000] 0.010| 0.000] 0.000] 0.021| 0.016| 0.024| 0.010| 0.026| 0.006] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.015| 0.000| 0.011| 0.042| 0.000| 0.000| 0.000| 0.017| 0.008] 0.000| 0.000| 0.000
069 | 0.018] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.085| 0.071| 0.078] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.018] 0.000| 0.000| 0.000] 0.032| 0.000| 0.000| 0.000| 0.021] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.014| 0.000] 0.000] 0.043| 0.026| 0.035| 0.023| 0.045| 0.021] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.017] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.028| 0.017| 0.010| 0.019| 0.188| 0.035| 0.000| 0.017| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
0610] 0.011} 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.012| 0.047] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.017| 0.000| 0.000] 0.073| 0.000| 0.000] 0.008| 0.000| 0.000] 0.043| 0.031| 0.000{ 0.000| 0.039| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000} 0.000{ 0.010} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.015| 0.000| 0.000| 0.000| 0.027| 0.000| 0.000| 0.011] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Alternatifier A1 0.000] 0.308| 0.357| 0.400] 0.208| 0.182| 0.208] 0.067| 0.048| 0.040] 0.034| 0.083] 0.000] 0.000] 0.000] 0.045| 0.036| 0.051] 0.029] 0.034| 0.100{ 0.050] 0.056| 0.051| 0.044] 0.030| 0.038| 0.038] 0.077| 0.051| 0.060| 0.049| 0.048| 0.028] 0.000] 0.286| 0.286] 0.000] 0.067| 0.023] 0.146| 0.438] 0.412| 0.214| 0.167] 0.065| 0.040[ 0.065| 0.039] 0.167[ 0.033[ 0.031[ 0.048] 0.030[ 0.042] 1.000{ 0.000{ 0.000]
) A2 0.000] 0.231] 0.500| 0.400] 0.125| 0.061| 0.083] 0.083| 0.038| 0.048| 0.068| 0.050] 0.000| 0.000| 0.000] 0.027| 0.024| 0.044] 0.048| 0.017| 0.083| 0.042] 0.083| 0.051| 0.044] 0.048| 0.115| 0.115] 0.038| 0.026| 0.040| 0.037| 0.071| 0.049] 0.000| 0.571| 0.571| 0.000] 0.093| 0.014] 0.167| 0.500] 0.529| 0.250| 0.250] 0.083| 0.032| 0.083| 0.026| 0.233| 0.033| 0.031| 0.024| 0.030[ 0.042] 0.000{ 1.000{ 0.000]
A3 0.000] 0.462| 0.143] 0.200] 0.167) 0.091| 0.208] 0.100| 0.057| 0.024| 0.023| 0.067} 0.000| 0.000{ 0.000] 0.054| 0.030{ 0.029] 0.067| 0.060| 0.067| 0.033] 0.028| 0.064| 0.055] 0.006| 0.013| 0.013] 0.135] 0.090| 0.100| 0.025| 0.024] 0.007] 0.000] 0.143| 0.143| 0.000] 0.040| 0.041] 0.021| 0.063] 0.059| 0.036| 0.083] 0.019| 0.040{ 0.019| 0.078| 0.100{ 0.033| 0.063| 0.071| 0.030| 0.042] 0.000| 0.000| 1.000]
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Ek 3 Tasima Modu Agirliklandirma Amagh AAS’nin Limit Stiper Matrisi

AMA Ani Deg. (AD) Dep Ris. (DR) Emn. Pro. (EP) Esn. (ES) Gilv (GU) Hiz (HI) 1z (1) Kap. Esn. (KE) Mal. (MA) Ris. (RI) Rot. Esn. (RE)| Tes. (TE) Cev. Ris. (CR) Urii. Oze. (UO) Alt (A)
¢ AD1 | AD2 | AD3 | DR1 | DR2 | DR3 | EP1 | EP2 | EP3 | EP4 | EP5 | ES1 | ES2 | ES3 | GU1 | GU2 [ GU3 | HIM | HI2 | HI3 | HI4 | iz1 izz2 | iz3 | KE1 | KE2 | KE3 | MA1 | MA2 | MA3 [ MA4 | MA5 | MA6 | RI1 | RI2 | RI3 | RI4 | RE1 | RE2 | TE1 | TE2 | GR1 | GR2 | GR3 | UO1 [ UG2 | UO3 | UO4 | UG5 | UGe | LO7 | LGS | UG9 |UG10| A1 A2 A3
AMAG 0.000§ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000]| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000| 0.000} 0.000] 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000} 0.000| 0.000 0.000
Ani Degisiklikleri | AD1 | 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000§ 0.000 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000f 0.000 0.000] 0.000| 0.000 0.000] 0.000| 0.000 0.000] 0.000| 0.000 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000
karilayabilme | AD2 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000 0.000| 0.000{ 0.000f 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000} 0.000| 0.000f 0.000
(AD) AD3 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000f 0.000| 0.000} 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000
Depolama DR1 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000[ 0.000 0.000 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
Riskleri DR2 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
(DR) DR3 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000} 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000
EP1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000f 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000f 0.000{ 0.000[ 0.000] 0.000{ 0.000 0.000
Emniyet EP2 | 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000
Problemleri EP3 | 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000
(EP) EP4 | 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000f 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000} 0.000] 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000
EP5 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000{ 0.000f 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000
] Es1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000[ 0.000] 0.000 0.000 0.000
ES(["EZk;'k Es2 | 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000f 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000
Es3 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000} 0.000] 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000
L Gu1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000f 0.000] 0.000| 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000 0.000 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000
G“‘('g'ﬂ';rl'k Gu2 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000f 0.000f 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000)
Gu3 | 0.000] 0.000] 0.000]| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000]
HI1 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000
Hiz HI2 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000f 0.000f 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000)
(HI) HI3 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000)
Hi4 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000} 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000]
. 1z1 0.000§ 0.000 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000f 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000§ 0.000{ 0.000| 0.000} 0.000| 0.000{ 0.000f 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000
'ZIen(ieZb)"""k ?zz 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000f 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
iz3 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000] 0.000} 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000} 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
Kapasite KE1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000] 0.000 0.000 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
Esnekligi KE2 | 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000} 0.000| 0.000{ 0.000f 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000f 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000
(KE) KE3 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000} 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
MA1 | 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000f 0.000f 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000 0.000 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
MA2 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000]| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
Maliyetler MA3 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
(MA) MA4 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
MA5 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
MA6 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000§ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000]| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000} 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000]| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000
RI1 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000f 0.000 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000f 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000
Riskler RI2 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000f 0.000f 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000)
(RI) RI3 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000§ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000)
RI4 | 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000] 0.000] 0.000} 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000
Rota Esnekligi | RE1 | 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000 0.000{ 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
(RE) RE2 | 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000} 0.000{ 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
Tegvikler TE1 | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000f 0.000] 0.000 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
(TE) TE2 | 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000} 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
Govresel CR1 ] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000f 0.000] 0.000{ 0.000[ 0.000 0.000 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000
Riskler (CR) | .¢R2] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000f 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000f 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000} 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000f 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000 0.000} 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000 0.000
GR3 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000} 0.000] 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000f 0.000{ 0.000} 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000| 0.000| 0.000
061 ] 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000f 0.000] 0.000{ 0.000[ 0.000 0.000 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000
062 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
063 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
004 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
Uriin 065 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
Ozellikleri (00) [ yoe | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000[ 0.000] 0.000
067 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
068 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000]| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
069 | 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000{ 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
0610]  0.000] 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000} 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000f 0.000{ 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000] 0.000{ 0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000§ 0.000| 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
] A1 0.369] 0.308| 0.357| 0.400] 0.390] 0.426| 0.390] 0.341| 0.363| 0.365| 0.355[ 0.381] 0.368| 0.359] 0.364] 0.366| 0.376] 0.377] 0.347| 0.361| 0.393| 0.375] 0.367| 0.355| 0.357] 0.373| 0.347| 0.347] 0.371] 0.367| 0.360] 0.372| 0.362| 0.361] 0.403| 0.286| 0.286 0.387] 0.359 0.367| 0.389| 0.438] 0.412[ 0.396| 0.348] 0.366| 0.370[ 0.366| 0.354| 0.349] 0.366| 0.354| 0.364| 0.361| 0.372] 1.000| 0.000| 0.000
Alter?:;'ﬂer A2 0.405] 0.231| 0.500] 0.400 0.311| 0.295| 0.272] 0.367| 0.367| 0.383| 0.407| 0.347] 0.406| 0.441| 0.406] 0.384| 0.380] 0.381] 0.363| 0.385| 0.418| 0.398] 0.421| 0.363| 0.381] 0.417| 0.462| 0.460] 0.317| 0.339] 0.317| 0.368| 0.401| 0.439] 0.302| 0.571| 0.571| 0.485] 0.424| 0.393] 0.415| 0.500] 0.529| 0.436| 0.443] 0.410] 0.374| 0.400] 0.346| 0.421| 0.371] 0.375| 0.337| 0.387| 0.373] 0.000| 1.000| 0.000
A3 0.226] 0.462| 0.143| 0.200] 0.299| 0.279| 0.338] 0.291| 0.270| 0.252| 0.237| 0.272] 0.227| 0.200] 0.230] 0.250| 0.244| 0.242] 0.289] 0.254| 0.188| 0.228] 0.212| 0.282] 0.262] 0.210] 0.191] 0.193] 0.312] 0.294| 0.323| 0.260| 0.237| 0.200] 0.295| 0.143| 0.143| 0.128] 0.217| 0.240] 0.196| 0.063] 0.059| 0.169| 0.209] 0.223| 0.255| 0.234| 0.301| 0.230] 0.263] 0.271] 0.299| 0.252| 0.255| 0.000| 0.000] 1.000
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Amag Limanin Konumu ic Bolge ekonomisi Limanin Fiziksel Ozellikleri Liman Verimliligi Maliyet Diger Kosullar Alternatifler
LK1 LK2 LK3 ARD1 ARD2 ARD3 LFO1 LFO2 LFO3 LV 1 Lv2 LV3 Lv4 M1 M2 DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Amag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LK1 0.32 0| 0| 0| 0| 0.090909 0.090904 0| 0.090909 0| 0| 0| 0| 0.125] 0.090909 0| 0| 0.307694 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Limanin LK2 0.32 0 0 0 0.5 0.090909 0.818189 0 0.090909 0 0 0 0 0.125 0.090909 0 0 0.346152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konumu LK3 0.36 0| 0| 0| 0.5 0.818182 0.090907 0| 0.818182 0| 0| 0| 0| 0.75 0.818182 0| 0| 0.346154 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
ARD1 0.29167 0 0 0 0 0 0 0.333333 0.294113 0.333333 0.777778 0 0.333333 0.363641 0.333333 0.333333 0.333333 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ArdBélge ARD2 0.374997 0| 0| 0| 0.5 0| 0| 0.333333 0.352946 0.333333 0.111111 0| 0.333333 0.318178 0.333333 0.333333 0.333333 0.333333 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
ekonomisi ARD3 0.333334 0 0 0 0.5] 0 0 0.333333 0.352941 0.333333 0.111111 0 0.333333 0.318182 0.333333 0.333333 0.333333 0.333333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Limanm LFO1 0.391304 0| 0| 0| 0.388892 0.11113 0| 0| 0| 0| 0.529412 0| 0.1 0.437507 0.090904 0.5 0| 0.5 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Fiziksel LFO2 0.391304 0 0 0 0.33333]  0.777752 0 0 0 0 0 0 0.1 o] 0.818189 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ozellikleri LFO3 0.217391 0| 0| 0| 0.277778 0.111119 0| 0| 0| 0| 0.470588 0| 0.8 0.562493 0.090907 0.5 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Lv1 0.136366 0 0 0 0.416672 0 0 0 0 0.111111 0 0 0.125 0 0 0.206897 0.090909 0.466667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lv2 0.318177 0| 0| 0| 0| 0.333329 0.333329 0| 0| 0.111111 0| 0| 0.125] 0| 0| 0.275862 0.090909 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Liman LV3 0.318183 0 0 0 0 0.400005 0.400005 0 0 0.666666 0 0 0 0 0 0.241379 0.090909 0.533333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verimliligi Lv4 0.227273 0| 0| 0| 0.583328 0.266666 0.266666 0| 0| 0.111111 0| 0| 0.75 0| 0| 0.275862 0.727273 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
M1 0.428571 0 0 0 0.249981 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Maliyet M2 0.571429 0| 0| 0| 0.750019 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
DK1 0.166665 0 0 0 0 0.083333 0.083333 0 0.100006 0.076921 0 0 0.08333 0.076921 0 0.16129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK2 0.291669 0| 0| 0| 0| 0.666667 0.666667 0| 0.599988 0.692313 0| 0| 0.750006 0.692313 0| 0.258064 0.75 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
DK3 0.208333 0 0 0 0 0.083333 0.083333 0 0.100002 0.076922 0 0 0.083332 0.076922 0 0.193548 0.083333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diger DK4 0.125] 0| 0| 0| 0| 0.083333 0.083333 0| 0.100002 0.076922 0| 0| 0.083332 0.076922 0| 0.225806 0.083333 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Kosullar DK5 0.208333 0 0 0 0 0.083333 0.083333 0 0.100002 0.076922 0 0 0 0.076922 0 0.16129 0.083333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A1 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.095238 0.142857 0.142857 0.093023 0.152175 0.095238 0.142857 0.142857 0.108696 0.095238 0.24516 0.142857 0.1 0.205882 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
A2 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.071429 0.142857 0.142857 0.093023 0.130434 0.071429 0.142857 0.142857 0.043478 0.095238 0.030262 0.142857 0.125 0.058824 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0
A3 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.119048 0.142857 0.142857 0.116279 0.130435 0.119048 0.142857 0.142857 0.195652 0.119048 0.030262 0.142857 0.125] 0.088235 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
A4 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.166667 0.142857 0.142857 0.162791 0.130435 0.166667 0.142857 0.142857 0.152174 0.166667 0.140654 0.142857 0.175 0.205882 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0
A5 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.119048 0.142857 0.142857 0.116279 0.130435 0.119048 0.142857 0.142857 0.108696 0.119048 0.140654 0.142857 0.125] 0.147059 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
A6 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.214286 0.142857 0.142857 0.209302 0.130435 0.214286 0.142857 0.142857 0.195652 0.214286 0.140654 0.142857 0.225 0.264706 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0
Alternatifler JA7 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.214286 0.142857 0.142857 0.209302 0.195652 0.214286 0.142857 0.142857 0.195652 0.190476 0.272356 0.142857 0.125] 0.029412 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
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Ek 5 Uygun Liman Secimi Amach AAS’nin Agirliklandiriimig Stper Matrisi

Amag Limanin Konumu ig Bolge ekonomisi Limanin Fiziksel Ozellikleri Liman Verimliligi Maliyet Diger Kosullar Alternatifler
LK1 LK2 LK3 ARD1 ARD2 ARD3 LFO1 LFO2 LFO3 LV 1 LvV2 LV3 Lv4 M1 M2 DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Amag 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LK1 0.066977 0 0 0 0 0.018182 0.022726 0 0.022727 0 0 0 0 0.025 0.022727 0 0 0.061539 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Limanin LK2 0.066977 0| 0| 0| 0.083333 0.018182 0.204547 0 0.022727 0| 0| 0| 0| 0.025 0.022727 0| 0| 0.06923 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Konumu LK3 0.075349 0 0 0 0.083333 0.163636 0.022727 0 0.204545 0 0 0 0 0.15 0.204545 0 0 0.069231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARD1 0.061047 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0.166667 0.073528 0.083333 0.259259 0 0.066667 0.072728 0.083333 0.066667 0.083333 0.066667 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

ArdBélge ARD2 0.078488 0 0 0 0.083333 0 0 0.166667 0.088236 0.083333 0.037037 0 0.066667 0.063636 0.083333 0.066667 0.083333 0.066667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ekonomisi ARD3 0.069767 0| 0| 0| 0.083333 0| 0| 0.166667 0.088235 0.083333 0.037037 0 0.066667 0.063636 0.083333 0.066667 0.083333 0.066667 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Limamin LFO1 0.072801 0 0 0 0.064815 0.022226 0 0 0 0 0.176471 0 0.02 0.087501 0.022726 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fiziksel LFO2 0.072801 0 0 o] 0.055555 0.15555 0 0 0 0 0 0 0.02 o] 0.204547 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ozellikleri LFO3 0.040445 0 0 0 0.046296 0.022224 0 0 0 0 0.156863 0 0.16 0.112499 0.022727 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lv1 0.019028 0| 0| 0| 0.069445 0| 0| 0| 0| 0.027778 0| 0| 0.025 0| 0| 0.041379 0.022727 0.093333 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

Lv2 0.044397 0 0 0 0 0.066666 0.083332 0 0 0.027778 0 0 0.025 0 0 0.055172 0.022727 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Liman Lv3 0.044398 0| 0| 0| 0| 0.080001 0.100001 0| 0| 0.166667 0| 0| 0| 0| 0| 0.048276 0.022727 0.106667 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Verimliligi Lv4 0.031713 0 0 0 0.097221 0.053333 0.066667 0 0 0.027778 0 0 0.15 0 0 0.055172 0.181818 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1 0.049834 0| 0| 0| 0.041664 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0

[Maliyet M2 0.066445 0 0 0 0.125003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK1 0.023256 0| 0| 0| 0| 0.016667 0.020833 0| 0.025002 0.01923 0 0 0.016666 0.015384 0 0.032258 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

DK2 0.040698 0 0 0 0 0.133333 0.166667 0 0.149997 0.173078 0 0 0.150001 0.138463 0 0.051613 0.1875 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DK3 0.02907 0| 0| 0| 0| 0.016667 0.020833 0| 0.025001 0.019231 0 0 0.016666 0.015384 0 0.03871 0.020833 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

Diger DK4 0.017442 0 0 0 0 0.016667 0.020833 0 0.025001 0.019231 0 0 0.016666 0.015384 0 0.045161 0.020833 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosullar DK5 0.02907 0| 0| 0| 0| 0.016667 0.020833 0| 0.025001 0.019231 0 0 0 0.015384 0 0.032258 0.020833 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
A1 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.015873 0.028571 0.035714 0.046512 0.038044 0.023809 0.047619 0.142857 0.021739 0.019048 0.06129 0.028571 0.025 0.041176 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0

A2 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.011905 0.028571 0.035714 0.046512 0.032609 0.017857 0.047619 0.142857 0.008696 0.019048 0.007565 0.028571 0.03125 0.011765 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

A3 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.019841 0.028571 0.035714 0.05814 0.032609 0.029762 0.047619 0.142857 0.03913 0.02381 0.007565 0.028571 0.03125 0.017647 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0

Ad 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.027778 0.028571 0.035714 0.081395 0.032609 0.041667 0.047619 0.142857 0.030435 0.033333 0.035163 0.028571 0.04375 0.041176 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

A5 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.019841 0.028571 0.035714 0.05814 0.032609 0.029762 0.047619 0.142857 0.021739 0.02381 0.035163 0.028571 0.03125 0.029412 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0

AB 0| 0.142857 0.142857 0.142857 0.035714 0.028571 0.035714 0.104651 0.032609 0.053571 0.047619 0.142857 0.03913 0.042857 0.035163 0.028571 0.05625 0.052941 0.142857 0.142857 0.142857 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

Alternatifler |A7 0 0.142857 0.142857 0.142857 0.035714 0.028571 0.035714 0.104651 0.048913 0.053571 0.047619 0.142857 0.03913 0.038095 0.068089 0.028571 0.03125 0.005882 0.142857 0.142857 0.142857 0 0 0 0 0 0 0
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Ek 6 Uygun Liman Secimi Amach AAS’nin Limit Super Matrisi

Amag Limanin Konumu ic Bolge ekonomisi Limanin Fiziksel Ozellikleri Liman Verimliligi Maliyet Diger Kosullar Alternatifler

LK1 LK2 LK3 ARD1 ARD2 ARD3 LFO1 LFO2 LFO3 Lv1 Lv2 LVvV3 Lv4 M1 M2 DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Amag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LK1 0.013444 0 0 0 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0.013444 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Limanin LK2 0.036617 0 0 0 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0.036617 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Konumu LK3 0.052458 0 0 0 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0.052458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARD1 0.048001 0 0 0 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0.048001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ArdBélge ARD2 0.047104 0 0 0 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ekonomisi ARD3 0.047104 0 0 0 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0.047104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Limanmn LFO1 0.034087 0 0 0 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0.034087 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fiziksel LFO2 0.031903 0 0 0 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0.031903 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ozellikleri LFO3 0.031104 0 0 0 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0.031104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lvi1 0.021014 0 0 0 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0.021014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lv2 0.017114 0 0 0 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0.017114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liman LVv3 0.037797 0 0 0 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0.037797 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Verimliligi Lv4 0.033593 0 0 0 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0.033593 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1 0.003547 0 0 0 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0.003547 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Maliyet M2 0.010642 0 0 0 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0.010642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK1 0.008251 0 0 0 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0.008251 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK2 0.065122 0 0 0 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0.065122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DK3 0.008678 0 0 0 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0.008678 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diger DK4 0.0088 0 0 0 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kosullar DK5 0.007439 0 0 0 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0.007439 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0.060039 0 0 0 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0.060039 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2 0.054547 0 0 0 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0.054547 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 0.059586 0 0 0 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0.059586 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A4 0.065383 0 0 0 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0.065383 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AS 0.059953 0 0 0 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0.059953 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A6 0.070814 0 0 0 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0.070814 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alternatifler |A7 0.065859 0 0 0 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0.065859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ek 7 Cok Seviyeli Bulanik Modelin Coziimii Icin Kullamlan Programin Kodlar:

wasxxkTUM AMACLARIN OPTIMIZASYONU(TEK LAMDA )kt

sets 1 tesisler

j ilk aktarma noktalari

k ikinci aktarma noktalari

1 yerel depolar
m talep noktlari

sets
p  lrin tipleri

a  tasima modlari

sets al(a) a setinin 1. altseti
a2(a) a setinin 2. altseti
a3(a) a setinin 3. altseti
a4(a) a setinin 4. altseti
aS(a) asetinin 5. altseti
a6(a) a setinin 6. altseti

scalar Zlkotu
Z2kotu
Z3kotu
Z4kotu
Z5kotu
Z6kotu
Z7kotu
Z8kotu

Zliyi
Z2iyi
Z3iyi
Z4iyi
Z51y1
Z61yi1
Z7iyi
Z8iyi

/ tesl, tes2, tes3, tes4 /

/ aktll, akt12, aktl3, akt14 /

/ akt21,akt22, akt23, akt24, akt25 /
/ydl, yd2, yd3/

/tnl, tn2, tn3, tn4, tn5, tn6, tn7 /;

/pl, p2, p3, p4, p5/
/kara, demir, deniz/;

/kara/

/kara, demir/
/demir, deniz/
/kara/

/kara, demir/
/kara /;

/180339.20  /
/269793897.89 /
/258626772.56 /
/35728896.98 /
/5970000.00  /
/ 140562750.00 /
/76680750.00 /
/63882000.00 /

/518131.80 /

/227104058.88
/ 194722537.97
/5197125.33

/0.00

/30525190.00
/ 19564550.00
/ 10808000.00

$Include parametre Mtas
$Include parametre Ttas
$Include parametre Makt
$Include parametre Takt
$Include parametre Tdepo
$Include parametre Mdepo
$Include parametre diger

Variables

/
/
/
/
/
/
/

[
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X1(p,i,L,al) 1 tesisinden 1 bolgesel deposuna a tagima modu ile gonderilen p iriini
miktar1

X2(p,i,j,a2) 1 tesisinden j aktarma noktasina a tasima modu ile gonderilen p iriini
miktar1

X3(p,j,k,a3) j aktarma noktasindan k aktarma noktasina a tasima modu ile génderilen p
tiriinii miktar1

X4(p,k,m,a4) k aktarma noktasindan m talep noktasina a tasima modu ile gonderilen p
tiriinii miktar1

X5(p,k,1,a5) k aktarma noktasindan 1 bolgesel deposuna a tagima modu ile gonderilen p
tiriinli miktar1

X6(p,l,m,a6) 1 bolgesel deposundan m talep noktasina a tasima modu ile gonderilen p
tiriinli miktar1

Yj() j bolgesinde aktarma noktas1 agmak ile ilgili karar degiskeni (0 - 1)

Yk(k) k boélgesinde aktarma noktast agmak ile ilgili karar degiskeni (0 - 1)

YI(1) 1 bolgesinde aktarma noktast agmak ile ilgili karar degiskeni (0 - 1)

Z1 toplam mod etkinligi

Z2 tagima maliyetleri toplami

Z3 aktarma maliyetleri toplami1

74 tesis agma maliyetleri toplami

Z5 tagima siireleri toplami

76 aktarma ve istifleme siireleri toplami
z7 tiim maliyetlerin toplami

Z8 tiim siirelerin toplami

uyelik1
uyelik?2
uyelik3
uyelik4
uyelik5
uyelik6
uyelik7
uyelik8

. amag¢ fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. amag fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. amag fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. amag¢ fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. ama¢ fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. amag fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. amag fonksiyonunun tatmin olma seviyesi
. amag fonksiyonunun tatmin olma seviyesi

01N N KW~

Memnuniyet tiim amaglarin tatmin edilmesi
lamda  genel tatmin seviyesi;

Positive variable X1, X2, X3, X4, X5, X6;

Positive variable Z1, 722, 723, 74, 75, 76, 77, Z8;

Positive variable uyelik1, uyelik2, uyelik3, uyelik4, uyelik5, uyelik6, uyelik7, uyelik8;
Binary variables Y], Yk, YI;

Equations
Ana amac tiim amagclarin memnuniyetinin maksimizasyonu
Amacl toplam mod etkinligi maks
Amac?2 tiim maliyetlerin toplami min
Amac3 tasima maliyetleri toplam1 min
Amac4 aktarma maliyetleri toplam1 min
Amac5 tesis agma maliyetleri toplam1 min

Amac6 tlim stirelerin toplami1 min
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Amac7 tasima siireleri toplami min

Amac8 aktarma ve istifleme siireleri toplami min
EQl1 1. amacin lyelik derecesi

EQ2 2. amacin iiyelik derecesi

EQ3 3. amacin lyelik derecesi

EQ4 4. amacin lyelik derecesi

EQ5 5. amacin iiyelik derecesi

EQ6 6. amacin iiyelik derecesi

EQ7 7. amacin liyelik derecesi

EQS8 8. amacin iiyelik derecesi

Amacl Kkisiti
Amac2 Kkisiti
Amac3 Kkisiti
Amac4 kisiti
Amac5 Kkisiti
Amac6_Kkisiti
Amac7 Kkisiti
Amac8 Kkisiti

. amacin lyelik derecesi kisiti
. amacin liyelik derecesi kisiti
. amacin lyelik derecesi kisiti
. amacin liyelik derecesi kisiti
. amacin lyelik derecesi kisit1
. amacin liyelik derecesi kisiti
. amacin lyelik derecesi kisiti
. amacin liyelik derecesi kisiti

O ON VN B~ W=

Talep(p,m) talep noktalariin taleplerinin karsilanmsi kisiti

Denklik2 3(p,j) j aktarma noktasina gelen p iiriinii miktarinin k aktarma noktasina
gonderilecek p iirlinli miktarindan biiyiik yada esit olmas1 kosulu

Denklik3 54(p.k) k aktarma noktasina gelen p iiriinii miktarinin 1 yerel deposuna ve m
talep noktasina gonderilecek p iirlinleri toplamindan biiyiik yada esit olmas1 kosulu

Denklik15 6(p,l) 1yerel deposuna i tesisinden ve k aktarma noktsaindan gelen p iiriinii
miktarinin m telep noktasina gonderilen p {iriinii miktarindan fazla olmasi kosulu

Kapasit](j)  j seviyesindeki aktarma istasyonlarinin kapasitelerinin agilmamasi kosulu
KapasitK(k) k seviyesindeki aktarma istasyonlarinin kapasitelerinin asilmamasi kosulu
KapasitL(l) I seviyesindeki aktarma istasyonlarinin kapasitelerinin agilmamasi kosulu

*Berlindeki 1. tesisin sadece 2. iirlin liretebilmesi kisitlar
Tesiskisitl(l,al)
Tesiskisit2(l,al)
Tesiskisit3(l,al)
Tesiskisit4(l,al)
Tesiskisit5(j,a2)
Tesiskisit6(j,a2)
Tesiskisit7(j,a2)
Tesiskisit8(j,a2)

*Minihteki 2. tesisin sadece 1. ve 5. Urilinleri iiretebilmesi kisitlari
Tesiskisit9(l,al)
Tesiskisit10(1,al)
Tesiskisit1 1(L,al)
Tesiskisit12(j,a2)
Tesiskisit13(j,a2)
Tesiskisit14(j,a2)
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*Hannoverdeki 3. tesisin sadece 3. ve 5. Uriinleri tiretebilmesi kisitlar
Tesiskisit15(L,al)
Tesiskisit16(1,al)
Tesiskisit17(L,al)
Tesiskisit18(j,a2)
Tesiskisit19(j,a2)
Tesiskisit20(j,a2)

*Kolndeki 4. tesisin sadece 1. ve 4. iiriinleri iiretebilmesi kisitlar
Tesiskisit21(1,al)
Tesiskisit22(l,al)
Tesiskisit23(1,al)
Tesiskisit24(j,a2)
Tesiskisit25(j,a2)
Tesiskisit26(j,a2)

* TOPLU MODELIN AMAC FONKSIYONU
Ana_amac.. Memnuniyet =e= lamda;

* TEK AMACLI MODELLERIN AMAC FONKSIYONLARI BURADA KISIT HALINE
DONUSTU (8 ADET)

Amacl.. Z1 =e= sum((al), mod etkl(al)* sum((p,il), X1(p,i,l,al))) +
sum((a2), mod_etk2(a2)* sum((p.i,j), X2(p,1,j,a2))) +
sum((a3), mod_etk3(a3)* sum((p,j.k), X3(p,j,k,a3))) +
sum((a4), mod_etk4(a4)* sum((p,k,m), X4(p,k,m,a4))) +
sum((a5), mod_etk5(a5)* sum((p.k,1), X5(p,k,1,a5))) +
sum((a6), mod_etk6(a6)* sum((p,l,m), X6(p,l,m,a6))) ;

Amac2.. Z2 =e= sum((p,i,l,al), Mtas1(p,i,L,al)*X1(p,i,L,al)) +
sum((p.,1,j,a2), Mtas2(p,i,j,a2)*X2(p,1,j,a2)) +
sum((p,j,k,a3), Mtas3(p,j,k,a3)*X3(p,j,k,a3)) +
sum((p.k,m,a4), Mtas4(p,k,m,a4)*X4(p,k,m,a4)) +
sum((p.k,l,a5), Mtas5(p,k,l,a5)*X5(p,k,1,a5)) +
sum((p,l,m,a6), Mtas6(p,l,m,a6)*X6(p,l,m,a6)) +
sum((p,1,j,a2), (MaktIBos(p.j,a2)+Mdepol(p.j,a2))*X2(p,i,j,a2)) +
sum((p,j,k,a3), MaktJYuk(p,j,a3)*X3(p.j,k,a3)) +
sum((p,j.k,a3), (MaktKBos(p,k,a3)+MdepoK(p.k,a3))*X3(p,j,k,a3)) +
sum((p.k,l,a5), MaktKYuk1(p,k,a5)*X5(p.k,La5)) +
sum((p,k,1,a5), (MaktLBos1(p,l,a5)+MdepoL1(p,l,a5))*X5(p.k,L,a5)) +
sum((p.k,m,a4), MaktKYuk2(p.k,a4)*X4(p,k,m,a4)) +
sum((p,i,l,al), (MaktLBos2(p,l,al)*MdepoL2(p,l,al))*X1(p,i,l,al)) +
sum((p,l,m,a6), MaktL Yuk(p,l,a6)*X6(p,l,m,a6)) +
sum((j), Yj(G)*(MsbtJ(j) + Misltl(j))) +
sum((k), Yk(k)*(MsbtK(k) + MisltK(k))) +
sum((1), YI(1)*(MsbtL(l) + MisltL(1)));

Amac3.. Z3 =e= sum((p,i,l,al), Mtas1(p,i,l,al)*X1(p,i,l,al)) +
sum((p,j.k,a3), Mtas3(p.j.k,a3)*X3(p.j.k.a3)) +
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sum((p,k,m,a4), Mtas4(p,k,m,a4)*X4(p,k,m,a4)) +
sum((p.k,L,a5), Mtas5(p,k,L,a5)*X5(p,k,1,a5)) +
sum((p,l,m,a6), Mtas6(p,l,m,a6)*X6(p,l,m,a6));

Amac4.. Z4 =e= sum((p.,i,},a2), (MaktJBos(p,j,a2)+Mdepol(p.j,a2))*X2(p,i,j,a2)) +

sum((p.j,k,a3), MaktJYuk(p.j,a3)*X3(p,j,k,a3)) +

sum((p,j,k,a3), (MaktKBos(p,k,a3)+MdepoK(p.k,a3))*X3(p,j,k,a3)) +

sum((p.k,La5), MaktKYuk1(p,k,a5)*X5(p.k,L,a5)) +

sum((p,k,l,a5), (MaktLBos1(p,l,a5)+MdepoL1(p,l,a5))*X5(p.k,l,a5)) +
sum((p,k,m,a4), MaktKYuk2(p,k,a4)*X4(p,k,m,a4)) +

sum((p,i,L,al), (MaktLBos2(p,l,al)+MdepoL2(p,l,al))*X1(p,i,l,al)) +

sum((p,l,m,a6), MaktL Yuk(p,1,a6)*X6(p,l,m,a6)) ;

Amac5.. Z5 =e= sum((j), Yj(j)*(MsbtJ(j) + Misltl(j))) +

sum((k), Yk(k)*(MsbtK (k) + MisltK(k))) +
sum((1), Y1(1)*(MsbtL(1) + MisltL(1)));

Amacb6.. Z6 =e= sum((p.i,j,a2), (TaktIBos(p.j,a2)+Tdepol(p.j,a2))*X2(p,i,j,a2)) +

sum((p,j,k,a3), TaktJYuk(p,j,a3)*X3(p,j.k,a3)) +

sum((p.j,k,a3), (TaktKBos(p,k,a3)+TdepoK(p,k,a3))*X3(p.j,k,a3)) +
sum((p,k,1,a5), TaktKYuk1(p,k,a5)*X5(p,k,1,a5)) +

sum((p,k,1,a5), (TaktLBos1(p,l,a5)+TdepoL1(p,l,a5))*X5(p,k,l,a5)) +
sum((p,k,m,a4), TaktKYuk2(p,k,a4)*X4(p,k,m,a4)) +

sum((p,i,l,al), (TaktLBos2(p,l,al)+TdepoL2(p,l,al))*X1(p,i,l,al)) +
sum((p,1,m,a6), TaktLYuk(p,l,a6)*X6(p,l,m,a6)) +

sum((p,i,l,al), Ttas1(p,i,L,al)*X1(p,i,Lal)) +

sum((p,1,j,a2), Ttas2(p,i,j,a2)*X2(p,1,j,a2)) +

sum((p.j,k,a3), Ttas3(p.j,k,a3)*X3(p,j.k,a3)) +

sum((p,k,m,a4), Ttas4(p,k,m,a4)*X4(p,k,m,a4)) +

sum((p.k,1,a5), Ttas5(p.k,L,a5)*X5(p,k,1,a5)) +

sum((p,l,m,a6), Ttas6(p,l,m,a6)*X6(p,l,m,a6));

Amac7.. Z7 =e= sum((p,i,l,al), Ttas1(p,i,l,al)*X1(p,i,l,al)) +

sum((p,i,j,a2), Ttas2(p,1,j,a2)*X2(p,1,j,a2)) +
sum((p.j,k,a3), Ttas3(p.j,k,a3)*X3(p,j.k,a3)) +
sum((p,k,m,a4), Ttas4(p,k,m,a4)*X4(p,k,m,a4)) +
sum((p.k,L,a5), Ttas5(p,k,l,a5)*X5(p,k,1,a5)) +
sum((p,l,m,a6), Ttas6(p,l,m,a6)*X6(p,l,m,a6));

Amac8.. Z8 =e= sum((p.i,j,a2), (TaktIBos(p.j,a2)+Tdepol(p.},a2))*X2(p,i,j,a2)) +

EQI..
EQ2..
EQ3..

sum((p.,j,k,a3), TaktIYuk(p,j,a3)*X3(p,j,k,a3)) +

sum((p.j,k,a3), (TaktKBos(p,k,a3)+TdepoK(p,k,a3))*X3(p.j,k,a3)) +
sum((p,k,1,a5), TaktKYuk1(p,k,a5)*X5(p,k,1,a5)) +

sum((p,k,1,a5), (TaktLBos1(p,l,a5)+TdepoL1(p,l,a5))*X5(p.k,l,a5)) +
sum((p,k,m,a4), TaktKYuk2(p,k,a4)*X4(p,k,m,a4)) +

sum((p,i,l,al), (TaktLBos2(p,l,al)+TdepoL2(p,L,al))*X1(p,i,Lal)) +
sum((p,l,m,a6), TaktL Yuk(p,l,a6)*X6(p,l,m,a6));

uyelik1 =e= (Z1-Z1kotu)/(Z1iyi-Z1kotu);
uyelik2 =e= (Z2kotu-Z2)/(Z2kotu-Z21iyi);
uyelik3 =e= (Z3kotu-Z3)/(Z3kotu-Z3iyi);
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EQ4.. uyelik4 =e= (Z4kotu-Z4)/(Z4kotu-Z4iyi);,
EQS5.. uyelik5 =e= (Z5kotu-Z5)/(Z5kotu-Z5iyi);
EQ6.. uyelik6 =e= (Z6kotu-Z6)/(Z6kotu-Z61yi);
EQ7.. uyelik7 =e= (Z7kotu-Z7)/(Z7kotu-Z7iyi);
EQS.. uyelik8 =e= (Z8kotu-Z8)/(Z8kotu-Z8iyi);

Amacl kisiti.. (Z1-Z1kotu)/(Z11yi-Z1kotu) =g= lamda;
Amac2_Kkisiti.. (Z2kotu-Z2)/(Z2kotu-Z2iyi) =g= lamda;
Amac3 kisiti.. (Z3kotu-Z3)/(Z3kotu-Z3iyi) =g= lamda;
Amac4 Kkisiti.. (Z4kotu-Z4)/(Z4kotu-Z4iyi) =g= lamda;
Amac5_kisiti.. (Z5kotu-Z5)/(Z5kotu-Z51yi) =g= lamda;
Amac6_Kkisiti.. (Z6kotu-Z6)/(Z6kotu-Z6iyi) =g= lamda;
Amac7 Kkisiti.. (Z7kotu-Z7)/(Z7kotu-Z7iyi) =g= lamda;
Amac8 Kkisiti.. (Z8kotu-Z8)/(Z8kotu-Z8iyi) =g= lamda;

Talep(p,m).. sum((k,a4), X4(p,k,m,a4)) + sum((l,a6), X6(p,l,m,a6)) =e= D(p,m);
Denklik2 3(p.j).. sum((i,a2), X2(p,1,j,a2)) =e= sum((k,a3), X3(p.j,k,a3));

Denklik3 54(p.k).. sum((j,a3), X3(p.j.k,a3)) =e= (sum((1,a5), X5(p.k,L,a5)) + sum((m,a4),
X4(p,k,m,a4)));

Denklik15 6(p,I).. sum((i,al), X1(p,i,L,al)) + sum((k,a5), X5(p.k,L,a5)) =e= sum((m,a6),
X6(p,1,m,a6));

Kapasitl(j).. sum((p,i,a2), (X2(p,i,j,a2))* hacim(p)) =l= KapasiteJ(j)*Y](j);
KapasitK(k).. sum((p.j,a3), (X3(p.j.k,a3))*hacim(p)) =I= KapasiteK(k)*Yk(k);

KapasitL(l)..  sum((p,k,a5), (X5(p.k,L,a5))*hacim(p)) + sum((p,i,al), X1(p,i,l,al)*hacim(p))
=I= KapasiteL(1)*YI1(1);

*Berlindeki 1. tesisin sadece 2. iiriin iiretebilmesi kisitlari
Tesiskisitl(l,al).. X1("pl1","tes1",l,al)=e=0;
Tesiskisit2(l,al).. X1("p3","tes1",l,al)=e=0;
Tesiskisit3(l,al).. X1("p4","tes1",l,al)=e=0;
Tesiskisit4(l,al).. X1("p5","tes1",l,al)=e=0;
Tesiskisit5(j,a2).. X2("pl","tes1",j,a2)=e=0;
Tesiskisit6(j,a2).. X2("p3","tes1",j,a2)=e=0;
Tesiskisit7(j,a2).. X2("p4","tes1",j,a2)=e=0;
Tesiskisit8(j,a2).. X2("p5","tes1",j,a2)=e=0;

*Miinihteki 2. tesisin sadece 1. ve 5. tirtinleri tiretebilmesi kisitlari
Tesiskisit9(l,al).. X1("p2","tes2",l,al)=e=0;
Tesiskisit10(l,al).. X1("p3","tes2",l,al)=e=0;
Tesiskisitl 1(l,al).. X1("p4","tes2",l,al)=e=0;
Tesiskisit12(j,a2).. X2("p2","tes2",j,a2)=e=0;
Tesiskisit13(j,a2).. X2("p3","tes2",j,a2)=e=0;
Tesiskisit14(j,a2).. X2("p4","tes2",j,a2)=e=0;

*Hannoverdeki 3. tesisin sadece 3. ve 5. urinleri Uretebilmesi kisitlari
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Tesiskisit15(1,al).. X1("p1","tes3",l,al)=e=0;
Tesiskisit16(l,al).. X1("p2","tes3",l,al)=e=0;
Tesiskisit17(1,al).. X1("p4","tes3",l,al)=e=0;
Tesiskisit18(j,a2).. X2("pl","tes3",j,a2)=e=0;
Tesiskisit19(j,a2).. X2("p2","tes3",j,a2)=e=0;
Tesiskisit20(j,a2).. X2("p4","tes3",j,a2)=e=0;

*Kolndeki 4. tesisin sadece 1. ve 4. uiriinleri tiretebilmesi kisitlari
Tesiskisit21(l,al).. X1("p2","tes4",l,al)=e=0;
Tesiskisit22(l,al).. X1("p3","tes4",l,al)=e=0;
Tesiskisit23(l,al).. X1("p5","tes4",l,al)=e=0;
Tesiskisit24(j,a2).. X2("p2","tes4",j,a2)=e=0;
Tesiskisit25(j,a2).. X2("p3","tes4",j,a2)=e=0;
Tesiskisit26(j,a2).. X2("p5","tes4",j,a2)=e=0;

Model Transport /All/;
Solve Transport using mip maximizing Memnuniyet;

display X1.1,

X211,
X3.1,
X4,
X5.1,
X6.1,
Z11,

z2.1,

z3.1,

741,

z5.],

z6.1,

z7.],

z8.1,
uyelik 1.1,
uyelik2.1,
uyelik3.1,
uyelik4.1,
uyelik5.1,
uyelik6.1,
uyelik7.1,
uyelik8.1;
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