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ARTICLEINFO

Tehlikeli madde tasimaciligi gliniimiizde can ve mal giivenliinin saglanmasi ve faaliyetlerin
aksamadan yiiriitiillebilmesi igin {izerinde 6nemle durulmasi gereken konulardan biridir. Artan
sanayilesme diizeyi ile birlikte daha fazla kullanilmaya baslanan tehlikeli maddelerin bir noktadan
diger bir noktaya giivenle tasinmasi daha 6nemli bir hal almistir. Tehlikeli maddelerin tasinmasinda
her ne kadar tiim tagima modlar1 etkin olarak kullanilsa da en ¢ok karayolu kullanilmaktadir. Bu
yiizden, tehlikeli maddelerin igerdigi risk goz Oniine alinarak, daha titiz bir tasima ve dolayisiyla
daha etkin bir risk yonetimi gerekmektedir. Bu ¢alismada tehlikeli madde tagimaciliginin maliyet
etkin, giivenli ve kesintiye ugramadan gerceklestirilebilmesi i¢in en uygun giizergahin belirlenmesi
amaclanmstir. Bu gergevede Gaziantep ile Erzurum illeri arasinda tehlikeli madde tagimaciligi
yapan bir firmanin yetkilileriyle yiiz ylize goriismeler gerceklestirilerek SMAA-2 yOntemiyle
tehlikeli madde tagimacilifi giizergéh secimi yapilmustir.
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Today, hazardous materials’ transportation is one of the important issues that must be taken into
consideration in order to ensure the safety of life and property and to carry out operations without
any interruption. With the increasing level of industrialization, it has become more important to
move hazardous materials, which have begun to be used more frequently, safely from one point to
another. Although all transportation modes are used effectively in the hazardous materials’
transportation, mostly the roads are used. For this reason, by taking into consideration the risk,
involved in hazardous materials, they require more rigorous transportation and more effective risk
management. In this study, it is aimed to determine the most appropriate route for the hazardous
materials’ transportation in a cost effective, safe and uninterrupted manner. In this context, face-to-
face meeting has been held with the managers of a company transporting hazardous materials
between Gaziantep and Erzurum provinces, and the hazardous materials’ transportation routes are
selected by SMAA-2 method.

1. Giris

olaylarda 28 kisi yatarak, 132 kisi de ayakta tedavi
gormiistiir. Ayn1 olaylarda 12 kisi hayatim1 kaybetmis ve

Tiirkiye’de yiik ve yolcu tagimaciliginda en fazla karayolu
tercih edilmekte, en ¢ok Tehlikeli Madde Tasimaciligt
(TMT) da karayolu ile yapilmaktadir (MEB, 2011: 4). Ancak
bu maddeler kimyasal Ozellikleri nedeniyle diger
malzemelere gore daha farkli sekilde ele alinmali ve
incelenmelidir. Ciinkii canli ve cansiz yasami tehdit eden
maddelerin tasinmasi etkin bir risk ve tagimacilik yonetimi
gerektirmektedir.

Ornegin, ABD Ulastirma Bakanligi Boru Hatt1 ve Tehlikeli
Madde Giivenligi Idaresi tarafindan yapilan arastirmada
TMT ne iliskin 2013 yilinda 15.919 olay tespit edilmistir. Bu
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81,365,866 dolarlik kayip meydana geldigi raporlanmistir
(PHMSA, 2017: 1).

Yukaridaki 6rnekte de agikga goriilecegi sekilde, TMT son
derece hassas bir ¢alisma alani olup, hem can giivenligi hem
de ekonomik agisindan iizerinde titizlikle durulmasi gereken
bir konudur. Bu dogrultuda tehlikeli maddelerin tagmmasi
i¢in riskleri en aza indiren bilesenlerden biri de gilizergdh
secimi problemidir.
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Tehlikeli maddeler; ihtiva ettigi bilesimleri nedeniyle, genel
giivenligi ve diizeni, dogal hayati ve toplumu tehlikeye
sokabilecek olan maddelerdir (BMAEK, 2007: 1).

ABD Is Saghg Giivenligi Idaresi (OSHA) ise tehlikeli
maddeyi, fiziksel tehlike ve saglik tehlikesine neden
olabilecekler seklinde ikiye aywrmistir. Fiziksel tehlike
olarak parlayici, patlayici, yanici, kararsiz reaktifler veya su
ile tepkimeye girebilecekler ile normal ellegleme,
oksitleyici,  piroforik  maddelerin  kullammi  veya
depolanmasi esnasinda toz, gaz, duman veya sis agiga
¢ikaran kimyasal etkiler ongoriilmiigtiir. Saglik tehlikesine
neden olabilecek tehlikeli maddeler ise, zehirli etmenler,
tahrig ediciler, asindiricilar, cigerleri, deriyi, gozleri veya
mukoza membranini etkileyen, hassaslastiricilar,
hematopoetik sisteme etki eden etmenler ile kanserojenler
olarak belirlenmistir (OSHA, 2017: 1).

Ozellikle gelismis iilkelerde TMT, endiistri icin
vazgegilemez bir 6gedir. Bu dogrultuda gliniimiizde tehlikeli
maddelerin bir¢ok sektorde kullanilmasina ve artan ihtiyacin
kargilanmast i¢in ulastirma faaliyetlerine bagli olarak

olarak tanimlanmustir (Akgetin, 2013: 2).

Tehlikeli madde lojistiginde 6nemli olan bir diger husus da
ambalajlama, isaretleme, ellecleme, tagima ve depolama
fonksiyonlarmin tasima moduna gore etkin bir sekilde
uygulanmasi ve yonetimidir (Daimonlogistics, 2017: 1).
Eger yukarida siralanan lojistik fonksiyonlar etkin
yonetilemez ise hem yasam alanlarina zarar verilebilir hem
de isletmeler i¢in ¢ok biiyiik zararlara neden olunabilir.

Tehlikeli maddelerin tasinmasinda da sorumluluklar farkli
sekillerde dagilmustir. Oyle ki, gondericinin, yiikleyenin,
dolduranin, tagimacinin, tasit siiriiciisiiniin ve aragta bulunan
diger gorevlilerin, teslim alanin, tank/konteyner/depo
isletmecisinin  ¢ok ¢esitli ve farkli sorumluluklari
bulunmaktadir. Bu siralanan paydas ve asamalarin herhangi
birinde meydana gelebilecek olast bir ihmal diger tiim
paydaslara yansimakta ve dnlenemez olumsuzluklara neden
olabilmektedir (Ulagtirma Bakanligi, 2008: 5).

Ek olarak, tehlikeli maddelerin yer degistirme islemleri
sirasinda da ¢esitli 6nlemler alinmasi zorunludur. Taginma
sirasinda, tagima kaplarinin  darbe ve ¢arpmalardan
korunmasi ve disiiriilmemesi gerekmektedir. Tagitin hizi
tehlikeli madde tasiyan araglar igin Ongorilen hiz
sinirlamalarin1 agmamak tizere, goriis, yol, hava ve trafik
durumuna gore bir tehlike olusturmayacak diizeyde
tutulmalidir (Ulastirma Bakanligi, 2008: 5).

Ulkemizde, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan
karayolunda taginan yiikler yirmi bir farkli sinifa ayirmistir.
Bu smiflandirma kapsamimda TMT igin &zel bir tehlike
siniflandirilmasi yapilmamis olup, kimyasallar ve kimyasal
dirtinleri ile ikincil hammadde ve atiklarin ayri siniflara, ham
petrol ve dogalgaz ayr1 bir smifa, rafine edilmis petrol
iirtinleri ve niikleer yakitlar ayr1 bir sinifa dahil edilmistir
(KGM, 2010: 210).

TMT’de canli ve cansiz ¢evre korunurken maliyetlerin de
kontrol altinda tutulmasi, bu nedenlerle de en az risk ve
maliyet olusturan gilizergdhin belirlenmesi son derece
onemlidir.

Giizergah se¢imi problemi, ¢ok boyutlu ve belirsizlikler
igeren bir problemdir. Lojistik hizmet saglayicilarin en kisa
stirede, en kisa yolu takip ederek ve en giivenli sekilde
operasyonlarini tamamlamalar1 ve hedef noktaya varmalari,
kompleks, stokastik ve cok amacli/kriterli bir karar vermeyi
gerektirmektedir (Murat ve Kulak, 2005: 425).

Yapilan literatiir arastirmasinda, rotalama ve giizergdh
secimi problemleri i¢in zengin bir literatiir tespit edilmesine
ragmen TMT konusunda az sayida ¢aligmaya rastlanmustir.
Yapilan ¢alismalarda genellikle deterministik verilerin
kullanildig1 ve tehlikeli madde tasimaciligt probleminin
varsayimsal yaklagimlarla modellendigi tespit edilmistir (or:
Bell, 2007; Dadkar vd., 2008; Caramia vd., 2010; Faghih-
Roohi vd., 2016).

Bu calismanin amaci, TMT i¢in en uygun gilizergdhin
secilmesi amaciyla karar destegi saglamaktir. TMT
kapsaminda yapilan giizergéh belirleme ¢aligmalar1 da diger
giizergah belirleme ¢aligmalarinda oldugu gibi 6ziinde nitel
ve nicel pek cok kriteri barindirmaktadir. Bu g¢aligmada
kullanilan ~ karar kriterlerinin ~ belirlenmesi siirecinde
literatiirde TMT kapsaminda yapilan giizergdh belirleme
¢alismalarindan faydalanilmistir.

TMT kapsamindaki giizergdh belirleme problemlerinde
kullanilacak kriterlerden bazilari, dogal olarak kesin
olmayan degerler igerebilmektedir. Meydana gelebilecek
risklerin dnceden tahmin edilememesinin yani sira, giizergah
boyunca anlik meydana gelebilecek olaylar hakkinda da elde
edilen bilgiler net ve dogru olmayabilir. Bu nedenle, TMT
kapsaminda yapilacak g¢aligmalarda karar kriter degerleri
stokastik olarak ifade edilebilmektedir. Bu ¢alismada ele
alinan problemde kullanilan karar kriterlerinin stokastiklik
ve belirsizlik barindirmalar1 nedeniyle Stokastik Cok Kriterli
Kabul Edilebilirlik  Analizi-2 (SMAA-2)  yontemi
kullanilmigtir. SMAA-2 yontemi belirsiz ve/veya kesin
olmayan karar kriter degerlerinin stokastik degiskenler ile
ifade edilmesine olanak saglayabilmektedir.

Bu kapsamda Erzurum-Gaziantep arasinda petrokimya
iiriinleri tagiyan bir firma i¢in mevcut {i¢ giizergah arasindan
maliyet ve olast risk mahsuplagsmasini esas alan bir risk
analizi gerceklestirilmistir. Bu genel ¢ergevede s6z konusu
firmanin sahibi, lojistik miidiir ve operasyon amiri ile yiiz
yiize goriismeler gerceklestirilerek, karar vericilere giizergah
karar alternatifleri  sunulmustur. Caligmanin ikinci
boliimiinde TMT konusunda yapilan galismalar incelenmis,
lclincii bolimde SMAA-2 yontemi kisaca tanitilmus,
dordiincii bolimde yontem probleme uygulanmig ve ileride
yapilacak ¢aligmalara Onerilerin de bulundugu sonug
boliimiiyle ¢alisma tamamlanmistir.

2. Literatiir Taramasi

TMT konusunda, 1982-2004 yillar1 arasinda yapilan
caligmalar Erkut vd. (2007), 2005-2014 yillar1 arasinda
yapilan ¢aligmalar ise Y1lmaz vd. (2016) tarafindan kapsamli
olarak incelendiginden bu ¢alismada gerceklestirilen
caligmalar da daha giincel olanlara odaklanilmistir.

Literatiirde yapilan calismalarda TMT probleminin, risk
analiz ve modelleri kapsaminda incelendigi tespit edilmistir.
Bu nedenle onceki yillarda yapilan c¢aligmalar, Onerilen
model ve yontemler ile ele alman kriterler kapsaminda
ortaya koyulmus ve Tablo 1 olusturulmustur.
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Tablo 1. TMT Konusunda Yapilan Calismalar
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Calisma Yontem

Ele Alinan Risk Model/Kriteri

UlastirmaMo

du

Tehlikeli Madde Tiiri

Analitik hiyerarsi siireci, Cografi

Etkilenecek insan sayist, terdr riski, hirsizlik

Huang (2006) bilgi sistemleri riski, trafik yogunlugu, acil miidahale Karayolu Genel
olanaklari
Geri dontistiiriilebilir
Alumur ve Kara Cok amagli tamsayi1lt . . o
(2007) programlama modeli Etkilenecek insan sayis1 Karayolu tehlikeli atik
maddeler
Bell (2007) Oyun Teorisi Kaza olma olasilif1 Karayolu Genel
Carotenuto vd. (2007) Tabu arama sezgiseli Giizergah uzunlugu, niifus yogunlugu Karayolu Genel
Glickman vd. (2007) Matematlkr;eol dp;rl?gramlama Kaza sayisi Demiryolu  Kimyasal maddeler
Dogrusal olmayan karigik
Erkut ve Alp (2007) tamsayili programlama modeli, Kaza olma olasiligy, etkilenecek insan sayis1 ~ Karayolu Genel
Dinamik programlama modeli
K-en kisa yol algoritmast,
Dadkar vd. (2008) Karigik tamsayili programlama Kaza olma olasilig1, etkilenecek insan sayis1 ~ Karayolu Genel
modeli, Genetik algoritma
Bonvicini ve Spadoni - S . Karayolu aginin yogunlugu, niifus dagilim,
(2008) Cografi bilgi sistemleri meteorolojik durum Karayolu Genel
Dadkar vd. (2010) Oyun teorisi Teror riski Karayolu Genel
Giizergah uzunlugu, giizergah siiresi, sosyal
Caramia vd. (2010) Sezgisel algoritma riskler (kaza olma olasilig1 ve etkilenecek ~ Karayolu Parlayici maddeler
insan sayisi)
Glizergah siiresi, kaza olma olasilig1, kaza
. Cok amagli uzlagik programlama  aninda giizergahi kullanan diger insanlar,
Li ve Leung (2011) modeli-Cografi bilgi sistemleri yol disinda etkilenecek niifus, olumsuz Karayolu LPG
ekonomik etki
Das vd. (2012) Cok amagli optimizasyon modeli Kaza olma olasilig1, etkilenecek insan sayis1 ~ Karayolu Parlay;glk\l/;:rugucu
Verma vd. (2012) Tabu arama sezgiseli Kaza riski, niifus riski Demiryolu Genel
Chakrabarti ve Parikh ALOHA yazilimi Kaza orani, guze{gah yf)gunlugu, niifus Karayolu Parlayici, toksik ve
(2013) yogunlugu agindirict maddeler
Desai ve Lim (2013)  Stokastik dinamik programlama Etkilenecek insan SS?I}:;SII maliyet, giizergah Karayolu Genel
Riske maruz deger, Esitlik " - -
Kang vd. (2014) modeli, Lagrange gevsetmesi. Niifus yogunlugu Karayolu Genel
Bulanik analitik hiverarsi siireci Kaza riski, etkilenecek insan sayisi, ¢cevresel
Mahmoudabadi ve Jui yerarst ’ riskler ve altyapisal riskler (ulagimi
L Kaos teorisi, Matematiksel .. . . Karayolu Genel
Seyedhosseini (2014) - aksatacak tlinel, koprii vb.nin kullanilamaz
programlama modeli .
hale gelmesi)
Karabulut ve Ocalir-  Analitik hiyerarsi siireci, Cografi Kaza olma olasilig, ¢evresel riskler Karavolu Akaryakit (Benzin,
Akiinal (2015) bilgi sistemleri y Motorin) ve LPG
Bronfman vd. (2015) Matern_atlksel_program!ama Etkilenecek insan sayisi Karayolu Genel
modeli, Sezgisel algoritma
Faghih-Roohi vd. Dinamik kosullu riske maruz - . .
(2016) deger modeli Kaza olma olasiligy, etkilenecek insan sayis1  Karayolu Genel
Rota-akis emisyon algoritmasi, o Akaryakit ve parlayici
Szeto vd. (2017) Ozyinelemeli dinamik algoritma Kaza olma olasilig1 Karayolu maddeler
Degisken komsuluk arama
Bula vd. (2017) algoritmasi, Karisik tamsayilt Kaza aninda etkilenecek insan sayist Karayolu Genel
programlama modeli
Garrido ve Bronfman Matematiksel programlama . - g e —
(2017) modeli Niifus yogunlugu, 6liimlii kaza orant Karayolu  Endiistriyel kat1 atik
|(_|2%Sls7e)ml ve Verma Riske maruz deger modeli Kaza olma olasilig1 Demiryolu Genel
Bahramian ve Bagheri Giizergah uzunlugu, etkilenecek alan, Karayolu,
(2017) g Cografi bilgi sistemleri etkilenecek insan sayisi, ¢evresel riskler ~ Demiryolu, Akaryakit
(etkilenecek nehir, gol, havaalani varlig) Boruhatti
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Sonug olarak TMT ile ilgili literatiir tarandiginda TMT ne
iliskin glizergdh se¢imine yonelik sinirli sayida caligma
oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu calisma ile TMT giizergah
secimi problemine SMAA-2 yonteminin uygulanmasi
calismanin farkliligini ortaya koymaktadir.

Yapilan literatiir calismasinda, TMT kapsaminda gilizergah
se¢imi problemi icin SMAA-2 yonteminin kullanildig1 bagka
bir ¢aligma tespit edilememistir. Ayrica Erzurum-Gaziantep
illeri arasindaki giizergdhlarin incelendigi bir giizergah
belirleme ¢aligmasina da rastlanmamustir.

3. SMAA-2 Metodu

Cok kriterli karar verme (CKKYV) problemlerinde ¢oziim
sonuclart  6nemli Olgiide karar vericilerin/uzmanlarin
degerlendirmelerine gore kriter agirliklar1 ve alternatiflerin
kriterlere gore aldiklar1 degerlerin dogru ve tutarli bir sekilde
belirlenmesine baglidir. Dogal olarak, gercek hayat
problemlerinde bu degerlerin tamaminit ve kesin degerlerini
elde etmek oldukga giigtiir. Bunun yaninda grup karar verme
nedeniyle karar vericilerin/uzmanlarin degerlendirmelerinde
ki farkliliklarda, bahse konu degerlerin dogru bir sekilde
saptanmasini ¢ok daha zor bir hale getirmektedir (Lahdelma
ve Salminen, 2001: 444).

SMAA yontemi, alternatiflerin karar kriterlerinden aldiklar1
degerlerin ve karar kriterlerinin agirliklarinin belirsiz oldugu
gercek hayat problemlerine ¢oziim iretebilmek igin
Lahdelma vd. (1998) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde
belirsiz ve/veya kesin olmayan alternatiflerin karar kriter
degerleri stokastik degiskenler ile {izerinde karar vericiler
tarafindan fikir birligi saglanamayan kriter agirliklar1 da
birlesik yogunluk fonksiyonlu agirlik dagilimi ile ifade
edilir. Yontemin en kritik 6zelliklerinden biri de higbir kriter
agirlik  degeri girilmeden kullanilabilmesidir. Yontem
algoritmasinda, alternatiflerin degerlendirilmesinde
kullanilan (i) kabul edilebilirlik indisi, (i) merkezi agirlik
vektorii ve (iii) giivenilirlik faktorii olmak {izere ii¢ tip
tamimlayici 6lgek mevcuttur. Olgek hesaplamalarinda sayisal
teknikler, ¢ok boyutlu integraller ve Monte Carlo
simiilasyonu kullanilmaktadir (Lahdelma ve Salminen,
2001: 446).

SMAA metodu diger CKKV yontemlerinde oldugu gibi
dogrudan  alternatifleri  siralamak  yerine, sadece
alternatiflerin kabul edilebilirligini belirlemektedir. Zaman
igerisinde se¢im ve siralama problemleri icin SMAA-2,
SMAA-3, SMAA-O, Ref-SMAA yontemleri, siniflandirma
problemleri i¢in ise SMAA-TRI metodu gelistirilmistir.

SMAA-2 yontemi, Lahdelma ve Salminen tarafindan 2001
yilinda grup karar vermenin esas oldugu kesikli stokastik
CKKV problemleri i¢in Onerilmigtir (Tervonen ve
Lahdelma, 2007: 500). Yontem en uygun alternatifin se¢imi
ve alternatiflerin stralamasini yapmak icin
kullanilabilmektedir. Yontemde; sira kabul edilebilirlik
indisi, ii¢ tiir en iyi sira Slgegi ve tlimlesik kabul edilebilir
indisi olmak tizere bes farkli oOl¢ek kullanilmaktadir
(Lahdelma ve Salminen, 2001: 452-453).

Yontemin matematiksel ifadesi asagida sunulmustur
(Tervonen ve Lahdelma, 2007:501-504; Demird6gen vd.,
2017: 330-333):

Karar problemi, n adet karar kriterine gore degerlendirilen m
adet alternatif {x,x,,...,x,,} ile ifade edilir. Karar
verici/uzmanin tercih yapisi, deger fonksiyonu u(x;, w) veya
gercek degerli fayda ile temsil edilir. SMAA-2 yonteminin
kesin kriter degerleri ve/veya kesin kriter agirliklarinin
bilinemedigi durumlar igin gelistirilmesi nedeniyle belirsiz
karar kriter degerleri, X uzayinda birlesik olasilik dagiliml
f(€) yogunluk fonksiyonu ve &;; stokastik degiskeni ile
ifade edilir. Karar vericiler/uzmanlar tarafindan kesin olarak
bilinmeyen veya kismen bilinen tercihler, W uygun agirlik
kiimesinde f(w) birlesik yogunluk fonksiyonlu agirlik
dagilimiyla temsil edilir. Tercih bilgisinin toplam eksikligi
Denklem (1)'de sunuldugu sekilde W igindeki uniform
agirlik dagilimiyla ifade edilir.

Flw) = 1/vel(W) (1)

Agirliklar negatif  deger alamamakla beraber

normallestirilmis degerlerdir (Denklem (2)

W=<weR“w=0 ve w; =1 (2)

Deger fonksiyonundan, stokastik karar kriter ve agirlik
dagilimlarint

v(&;, w) deger dagilimlarina yerlestirilmek igin istifade
edilir. Deger dagilimina bagli olarak Denklem (3)'de sunulan
siralama fonksiyonu ile her bir alternatifin siralamasi (en iyi
(=1), en koétii (=m) ve tamsay1) yapilir. Siralama dogru ise p
=1, degilse 0 olur.

rank(i,&,w) =1+ ZP(U(fk-“'] = u({,w)) 3)

Daha sonra Denklem (4) ile stokastik uygun sira agirliklari
kiimesi analizi yapilir. w € W (€) olan farkli alternatifler
icin herhangi bir agirlik degerinin uygun olarak atanmasiyla,
x; alternatifi r sirasini alir.

Wi (&) ={weW:rank (i,§,w) =1} (4)

SMAA-2 yonteminin siralama yapabilmesi i¢in gelistirilen
ilk tanimlayict 6lgegi olan sira kabul edilebilirlik indisi bj,
her bir alternatifin o sirada olma olasiligini gosterir. En
yiiksek seviyede kabul edilebilir (en uygun) alternatifler ilk
bastaki siralar igin yiiksek oranda kabul edilebilir olan
alternatiflerdir. Bu indis O-1 arasinda bir deger alir. 1 degeri,
belirlenen herhangi bir agirlik i¢in sunulan siralamanin her
zaman saglanacagini, 0 degeri ise, alternatifin hi¢bir zaman
belirlenen siralamay1 saglayamayacagini ifade eder. Sira
kabul edilebilirlik indisi Denklem (5) ile hesaplanir.

br=LEX£(f) o fromane ®)

wew, (£

Merkezi agirlik vektorii w{, karar vericilerin/uzmanlarin s6z
konusu alternatifi destekleme tercihlerini ifade eder. Merkezi
agirlik vektorii Denklem (6) ile hesaplanir.

wy =f fz(‘f)f fur (wiwdwd?é fa; (6)
fex wewl{)
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Giivenilirlik faktorii pf, karar kriterlerinin etkin alternatifleri
ayristirmakta ne kadar dogru olup olmadigint o6lger.
Giivenilirlik faktorii Denklem (7) ile hesaplanir.

fx(&)de ™

' EEX:rank([ﬁ,‘wf):l

Sekil 1. SMAA-2 Yontemi i¢cin JSMAA Yazilimi Uygulama Adimlari
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SMAA-2 metodunun uygulanmasi igin agik kaynak kodlu ve
java tabanli JSMAA yazilimi gelistirilmistir (Tervonen,
2014). SMAA-2 yontemi i¢in JSMAA programinin
uygulama adimlar1 Sekil 1’de sunulmustur.

Altematifler va da
kriterler elde/ciloart

» @ Problemi Tanimlz

|
+
| Altenatifleri Gir |

[ Eritetleri Gir
hiodel dsha 1vi sonug |
vermesi igin geligtir. o[
1
A pgulik Bilgisi
Toksa

gitvenilirlik faktérlerini mosls

[ Tercihler: destekleven merkeri aguhiklan ve

Eizsmi Agulhik Bilgisi
Varsa

Aprlik Bilgisini
Gir

v

Hayr

Earar Igin Bilgi Veterli M7

Swa kabul edilebilirlik mdisleri ie
"|L swalamadaki belirsizligi degerlendir

!

Ewvet

Havyr

4. Uygulama

Erzurum-Gaziantep illeri arasinda tehlikeli ~madde
tagimaciligl giizergah se¢imiprobleminin ¢6ziimii igin Sekil
2’de sunulan uygulama adimlari izlenmistir.

Sekil 2. Uygulama Adimlari
Adim 1: Problemin Tanimlanmasi

Adim 2: Karar Kriterleri ve Alternatif Giizergahlarin
Belirlenmesi

1 C

Adim 3: Degerlendirmelerine Bagvurulacak Uzmanlarin

Belirlenmesi

1 E

Adim 4: Karar Kriterlerine Gore Alternatifler Giizergahlarin

Degerlendirilmesi o

I NS R
Admm 5: SMAA-2 Yontemi Ile Alternatif Giizergahlarin

Olasiliksal Degerler fle Siralanmasi
e otaanmast

LW
Adimm 6: En Uygun Alternatif Giizergahin Belirlenmesi

/> Meveut Alternatif ve Kriter
e Kitmeleri Hzla Uygun mu?

Adim 1: Bu calismada, Erzurum-Gaziantep illeri arasinda
tehlikeli madde tagimaciligt yapan bir firma i¢in maliyet ve
olasi riskleri minimize edecek en uygun giizergah alternatifi
arastirilmistir.

Adim 2: Tehlikeli madde tasimaciligi kapsaminda giizergah
secimi i¢in literatiirde daha Onceki yillarda yapilan
¢alismalarda kullanilan kriterlerden uzmanlarca belirlenen 6
tanesi kullanilmistir. Caligmada kullanilan karar kriterleri ve
aciklamalari agagida sunulmustur;

(i) Giizergdh Uzunlugu (km.): Erzurum ve Gaziantep
illeri arasinda belirlenen ii¢ alternatif gilizergahin
uzunlugudur. Verilerin elde edilmesi siirecinde
GoogleMaps uygulamasindan istifade edilmistir.

(i) Iklimsellik/Afetsellik ~ Riski: ~ Tehlikeli ~ madde
tasimaciligl siirecinde sevkiyati aksatacak velveya
tehlikeye sokacak deprem, sel, heyelan ve asir1 kis
sartlari/don olaylarinin sayisidir. S6z konusu afet
olaylarmin sayilarina ait verilere T.C. Bagbakanlik
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi’nin resmi
internet sayfasinda bulunan, Tirkiye Afet Bilgi
Bankast (TABB, 2017)’ndan illerin afetselligi
sorgulanarak ulagilmistir. TABB’m afet kriterlerine
gore: (i) en az 10 Olii, veya (ii) en az 50 yarali, veya
(iii) afetten etkilenen en az 100 kisi olmasi, veya (iv)
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afetin genel hayata etkili olmasi, kriterlerinden en az
birinin olmast afetin argive dahil olmasina neden

olmaktadir.
(ili) Etkilenecek Insan Sayisi: Muhtemel bir risk olay1
sonrasinda giizergah boyunca olaydan

etkilenebilecek insan sayisini gostermektedir. Bu
kriter igin her {ii¢ giizergdh alternatifi boyunca
belediyelere ait niifus verilerine, Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun resmi internet sayfasinda bulunan
adrese dayali niifus kayt sistemi (TUIK, 2017)’nden
ulagilmstir.

(iv) Kaza Sayisi: Her li¢ giizergah alternatifinde meydana
gelen kaza sayilanidir (Her ne kadar Kkarar verme
sirecinde kaza yeri ve bunun diger kriterler
iizerindeki etkisinin de dikkate alinmas1 gerekmekte
ise de bu calismada gilizergah secimi problemi ele
alindigindan, tiim  giizergahin  yer  olarak
degerlendirilmesi ve alternatif giizergahlar arasindaki
farkin ortaya konulmaya calisilmasi nedeniyle bu
calismada, kaza sayis1 kriteri ele alinmistir.). Onceki
yillarda meydana gelen kaza sayilarina ait verilere
T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi’nin resmi internet sayfasinda bulunan,
Tiirkiye Afet Bilgi Bankasi (TABB, 2017)’ndan
illerin afetselligi sorgulanarak ulagilmistir.

(V) Terér Riski: Her ¢ giizergah alternatifinde meydana
gelmesi muhtemel terdr olaylarini ifade etmektedir.
Bu kriter kapsaminda alternatif illerin incelenmesi
icin uzmanlardan araliksal (interval) olgekte 1-10
degerleri  arasinda  degerlendirme  yapmalart
istenmistir (1-Kesinlikle risksiz, 10-Kesinlikle riskli).

(Vi) Cevresel Riskler: Muhtemel bir risk olay1 neticesinde
gevreye verilecek zarari ifade etmektedir. Bu kriter
kapsaminda alternatif giizergdhlarin incelenmesi i¢in
uzmanlardan 1-5 araliksal 6lgege gore degerlendirme
yapmalart istenmistir  (1-Kesinlikle risksiz, 5-
Kesinlikle riskli).

Kullanilmas: planlanan alternatif giizergdhlar Sekil 3’te
sunulmugtur. Bunlar; Gaziantep-Sivas-Erzurum giizergahi

Tablo 2. Alternatif Giizergahlar i¢in Karar Kriter Degerleri

(Glizergah-1),  Gaziantep-Malatya-Erzurum  giizergahi
(Glizergah-2) ve Gaziantep-Diyarbakir-Erzurum giizergahi
(Giizergah-3) dur.

Sekil 3. Giizergah Alternatifleri

R

&l

L2

~
O hesyen Cd o ta
Lt 018 v Dok

Halep

Adim 3: Karar verici grubu olarak Erzurum-Gaziantep
arasindan tehlikeli madde tagimacilig1 yapan firmanin sahibi,
lojistik miidiirii ve operasyon amirinden olusan {i¢ yonetici
(uzman) Dbelirlenmigtir. Uzmanlarin, tehlikeli madde
tagimaciligl  gilizergdh seciminde kullanilacak karar
kriterlerinin Onem derecelerinin (agirliklarinin)
belirlenmesinde kullanilmak iizere degerlendirmelerine
bagvurulmustur.

Adim 4: Bu safthada uzmanlar tarafindan alternatifler karar
kriterlerine gore degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Degerlendirmeler esnasinda uzman grup arasinda fikir birligi
saglanmistir. Degerlendirmeler sonucunda elde edilen
degerler Tablo 2’de sunulmustur.

Giizergah Uzunlugu Iklimsellik/Afetsellik Riski

Etkilenecek Insan Sayis1 Kaza Sayis1 Teror Riski Cevresel Riskler

(km.) (adet) (kisi) (adet) (1-10) (1-5 araliksal)
Giizergah-1 850 5 752.514 5 2 1-2
Giizergah-2 650 22 523.412 26 5 1-3
Giizergh-3 650 40 473.624 40 7 2-4

Adim 5: Problemin kesin olarak dngoriilemeyen ve yogun
risk igeren bir karar problemi olmasi nedeniyle uzmanlar,
kriterlerin agirliklar1  konusunda kesin bir yargiya
varamadiklarindan net kriter agirliklar1 elde edilememis,
bunun yerine uzmanlar tarafindan karar kriterleri onem
derecelerine gore siralanmistir. Bu siralama su sekildedir:
Kaza Sayis1 > Giizergah Uzunlugu > Etkilenecek Insan
Sayis1 > Teror Riski > Cevresel Riskler.

Tablo 2.’de sunulan veriler JSMAA programina girilmis ve
problem ¢oziilmiistiir. Sira kabul edilebilirlik indisi, her bir
alternatif i¢in her bir karar kriterine gore girilen uzman
degerlendirmelerine ~ gore  alternatiflerin  uygunluk
siralamasini yapmaktadir. Problem igin olugturulan modele
ait sira kabul edilebilirlik indisi Sekil 4.’de sunulmustur.

Sekil 4. Alternatif illerin Sira Kabul Edilebilirlik indisleri

Rarh sccepmandy, o
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Birinci sirada, % 86 olasilikla, Giizergdh-2 en uygun
alternatif olarak secilmistir. Glizergah-1’in birinci sirada
olma olasihgr % 14, Giizergah-3’in ise % 0 olarak
hesaplanmuistir.

Ikinci sira igin en uygun giizergah alternatif i %61 olasilikla
Gilizergah-3’tiir. Glizergdh-1’in ise ikinci sirayr alma
olasilig1 % 25°dir. TMT igin en az tercih edilen alternatif
giizergah ise Glizergah-3 tiir.

Modele ait elde edilen giivenilirlik faktorii ve merkezi agirlik
vektor degerleri Sekil 5°de sunulmustur.

Sekil 5. Giivenilirlik Faktorleri ile Merkezi Agirlik Vektorleri

Central weight vectors

Aternative CF
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R 8
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Etkin alternatiflerin ayristirilmasi i¢in kullanilan giivenilirlik
faktorii, karar kriterleri i¢in yapilan degerlendirme ve
Olciimlerinin yeterince saglikli ve/veya dogru olup olmadigi
gostermektedir.  Giivenilirlik faktérii i¢in tim karar
alternatiflerinin siralanmasinin, yani Giizergah-2’nin birinci,
Giizergah-3’iin ikinci ve Gilizergdh-1’in i¢iincii olmast
durumunun giivenilirlik oran1 % 100’diir.  Alternatif
giizergahlarin merkezi agirlik vektoriine bakildiginda tim
alternatif gilizergahlar igin kaza sayisi kriterinin yiiksek
goreli oneme sahip oldugu goriilmektedir. Daha agik bir
ifadeyle bu kriter TMT kapsaminda giizergdh seg¢imi
problemi igin her bir alternatif gilizergahin ilgili siralarda
secilmesine en ¢ok etkiye sahip kriterdir.

Adim 6: Erzurum-Gaziantep illeri arasindan TMT igin
alternatif giizergahlar arasinda en yiiksek sira kabul
edilebilirlik degerine sahip olan giizergah, Gaziantep-
Malatya-Erzurum  (Giizergdh-2)  giizergdh1  olarak
belirlenmistir. Bu nedenle TMT i¢in en uygun giizergahin
Giizergah-2 olmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
Ikinci bir giizergdh kullamilmasinin giindeme gelmesi
durumunda ise Gaziantep-Diyarbakir-Erzurum (Giizergéh-
3) glizergdhinin secilmesi yerinde bir karar olacaktir.
Giivenilirlik faktérii ve merkezi agirlik vektorleri de
incelendiginde alternatif iller i¢in belirlenen siralarin bu ayirt
edici dlgeklerce de desteklendigi goriilmektedir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

TMT giizergadh secimi problemi stokastik, belirsiz ve kesin
olmayan degerlere sahip kriterler barmdirdigindan bu
calismada Gaziantep ile Erzurum illeri arasinda tehlikeli
madde tagimacilig1 yapan bir firmanin yetkilileriyle yiiz yiize
goriismeler gerceklestirilerek SMAA-2 yontemi
kullanilmigtir.  Coziim sonuglarinin elde edilmesi igin
calismada JSMAA yazilimindan istifade edilmistir.

SMAA-2 yontemi hem karar kriterlerinin kesin degerlerinin,
hem de kesin agirlik degerlerinin belirlenemedigi, ayrica
karar vericiler/uzmanlardan ¢esitli nedenlerle kesin
degerlendirmelerinin temin edilemedigi CKKV problemleri
icin Onerilmistir. Yontem, grup karar verme esaslarina uygun
olarak hem alternatiflerin kriterler acisindan aldig: tercih
degerleri hem de kriter agirlik degerlerinin olasilikli ve aralik
deger olarak ifade edilebilmesine imkan tanimaktadir.

Belirsizligin ve oOngoriilemezligin yogun oldugu TMT
planlamalarinda karar vericiler yogun risk ortaminda
kararlarmin etki ve yerindeligini diisiiniilerek rahatga karar
veremezler. SMAA yo6ntemi de bu tiir karar problemleri i¢in
geligtirilmis  bir yontemdir. Bu yodntemde uzmanlar,
alternatifler arasindan en iyisini sunmak yerine, hangi
alternatiflerin ne oranda secilebilir oldugu bilgisini karar
vericilere sunarlar. En son karar, karar verici tarafindan
almir. Bu nedenle TMT giizergdh secimi problemi igin
SMAA-2 yonteminin uygun bir CKKV metodu oldugu
degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda Erzurum-Gaziantep illeri arasindan
TMT igin alternatif giizergahlar arasinda en yiiksek sira
kabul edilebilirlik degerine sahip olan giizergah, Gaziantep-
Malatya-Erzurum  (Giizergdh-2)  giizergdh1  olarak
belirlenmistir.

fleride yapilacak c¢alismalarda TMT giizergah segimi
problemi icin farkli yontemler kullanilarak ayni verilerle
karsilagtirmali bir analiz yapilabilir. Benzer sekilde
kullanilan  kriterlerde gesitlilige gidilerek  kriterlerin
probleme etkisi incelenebilir.
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