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Tehlikeli madde sinifina giren iirtinler cegitli sektérlerde yogun olarak
kullanilmakta olup, tiretildikleri lokasyondan hedef noktalarina farkl
yéntemlerle tasinabilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciligy, lrtinlerin
iceriginde yer alan kimyasallar ya da yanici ve patlayict maddeler
sebebiyle diger tasimacilik tiirlerinden farklilasir. Bu nedenle, tehlikeli
maddelerin tasinmasinda en diistik maliyeti ya da en hizli teslimati
saglayan alternatif en iyi ¢éziim olmayabilir. Tehlikeli madde sinifinda
yer alan petrol, yaygin olarak tiiketilmesi sebebiyle diger tehlikeli
maddelere gére daha yiiksek miktarda tasinmaktadir. Bu calismada,
petrol tasimaciliginda en uygun nakliye modunun belirlenmesine
yénelik bir model énerilmistir. Onerilen modelde, tasima maliyeti, kaza
riski, ulastirma hizi, kapasite, esneklik, hizmet alani ve hasar maliyeti
olmak iizere yedi 6lciit belirlenmistir. Olciitlerin 6nem agirliklart
bulantk AHP metodu ile hesaplanmis ve bu élciitler dikkate alinarak
alternatif tasima modlari agirlikl bulanik aksiyomatik tasarim yéntemi
ile degerlendirilmistir. Ayrica élgiit agirliklarinin sonuglara olan
etkisini degerlendirmek tizere duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, petroliin nakliyesi icin en uygun mod olarak
denizyolu tasimaciligi belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Tehlikeli madde tasimacilifl, Petrol, Nakliye
modu, Bulanik AHP, Agirlikli bulanik aksiyomatik tasarim.

Abstract

Products classified as hazardous materials are used extensively in
various sectors and can be transported from the location where they are
produced to their destinations by different methods. Hazardous
materials transportation differs from other transportation types due to
the chemicals in the content of the products or flammable and explosive
materials. For this reason, the alternative that provides the lowest cost
or the fastest delivery may not be the best solution for the transport of
hazardous materials. Petrol, which is in the hazardous materials class,
is transported in higher amounts than other hazardous materials due
to it is widely consumed. In this study, a model is proposed to determine
the most suitable transportation mode for petroleum. In the proposed
model, seven criteria are determined as transportation cost, accident
risk, transportation speed, capacity, flexibility, service area and damage
cost. The importance weights of the criteria are calculated by the fuzzy
AHP method, and alternative transportation modes are evaluated with
the weighted fuzzy axiomatic design method considering the criteria. In
addition, sensitivity analysis is performed to evaluate the effect of
criterion weights on the results. As a result of the study, maritime
transport is determined as the most suitable transportation mode for
petroleum.

Keywords: Hazardous materials transportation, Petroleum,
Transportation mode, Fuzzy AHP, Weighted fuzzy axiomatic design.

1 Giris
Tasimacilik faaliyetleri hem imalat hem de hizmet sektoriinde
onemli bir yere sahiptir. Tedarik zinciri yonetiminin temel
faaliyetlerinden birisi de iiriinlerin son kullaniciya zamaninda
ve giivenilir bir sekilde ulastirilmasidir. Teknolojinin gelismesi
ile tasimacilik faaliyetlerindeki gesitlilik artarken ayni zamanda
mevcut tasimacilik faaliyetlerinin konforu da artmistir.
Maliyetler acisindan incelendiginde de, lojistik faaliyetlerin
isletmeler agisindan 6nemi daha net goriilmektedir. Ciinki
lojistik maliyetleri toplam maliyetlerin icinde ©6nemli bir
agirhga sahiptir. Tasimacilik faaliyetlerinin en O6nemli
konularindan birisi tehlikeli madde tasimaciligidir. Tehlikeli
maddenin tanimi, yonetmelikte [1] “Teknik talimatlarin
tehlikeli maddeler listesinde gosterilmis veya teknik
talimatlara gore siniflandirilmis olan can ve mal emniyeti ile
cevreye yonelik risk olusturabilecek mal, esya veya maddeleri”
seklinde yapilmistir. Tehlikeli maddelerin sebep olabilecegi
yangin, patlama veya toksik yayilim gibi can ve mal kaybi
olusturacak kazalar uygun nakliye modunun se¢imi ile en aza
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indirilebilir. Tehlikeli madde tasimaciliginda {riiniin dogru
zamanda ve dogru yerde olmasi dnemli olmakla birlikte bu
drtinlerin can ve mal glivenligini tehlikeye atmadan tasinmasi
temel amactir. Tehlikeli maddeler ¢ogu zaman iretildikleri
alanlarda depolanmazlar ve teslimat noktalarina ulastirilirken
uzun mesafeli tasima islemine maruz kalabilirler. Bununla
birlikte tehlikeli maddelerin tasinmasi, dogal yapilar1 veya
tasima sirasinda canlilara ve g¢evreye zarar verme ihtimali
sebebiyle yiiksek riskli bir faaliyettir.

Tehlikeli madde tagimaciliginda en sik karsilasilan {irtinlerden
birisi petroldiir. Ham petrol ve petrol iriinleri, endiistriyel
iretimin kritik girdilerinden olup, lojistik ve tasimacilikta
onemli bir rol oynar [2]. Petro], cesitli nakliye modlar ile
tasinabilir. Bu nakliye modlari asagida kisaca agiklanmustir:

Boru hatti tasimacilig: Petroliin boru hatti ile tasinmasi diger
modlara gore ekonomik olarak degerlendirilebilir. Ayni
zamanda boru hatti, yapisi sayesinde giivenilir bir tasima
modudur. Cevresel faktorlerden etkilenmez. Boru hattinin zayif
yonl ise diger tasima modlarina kiyasla ilk yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasidir. Ayrica boru hattinin tasima
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kapasitesi kurulum asamasinda verilmesi gereken stratejik bir
karardir. Boru hatti kurulduktan sonra kapasitenin
degistirilmesi ytliksek maliyetlerle sonuclanacaktir.

Karayolu tasimacilifi: Uluslararasi tasinan tiim {riinlerin
nakliyesinde ilk tercih edilen mod karayoludur. Bunun sebebi
karayolu tasimaciliginin ihtiya¢ duyulan hemen hemen her
bolgeye ulasim saglama ve farkli rotalar tercih edebilme
esnekligine sahip olmasidir. Bu tasima modu ile mevcut
karayollari kullanilacagi i¢in boru hatt1 tasimacilig1 gibi yiiksek
alt yapr yatirnm maliyetleri igcermez. Ancak karayolu
tasimaciligindaki mevcut kaza riski ve kaza maliyetleri bu
modun olumsuz dzelliklerindendir.

Havayolu tasimaciligi: Havayolu ile tehlikeli madde tasimaciligl
belirli riskler igerir. Her ne kadar havayolu tasimaciliginda kaza
riski diisiik olsa da tehlikeli maddeler dogal 6zelliklerinden
dolayi tasima esnasinda insanin ve diger gonderilerin giivenligi
icin risk olusturur. Ayrica tasima kapasitesinin diger modlara
gore diigtikligii, her hizmet bolgesinde uygun inis alaninin
olmamas1 ve tasima maliyetinin yiiksek olmasi havayolu
tasimaciliginin zayif yonleri arasindadir.

Denizyolu tasimaciligl: Denizyolu tasimacilifinda tasinan
ytkiin hacmi biiyiik oldugundan dolay: birim tasima maliyeti
diger modlara gore daha diistiktiir. Kazalar agisindan da diger
modlara gore daha giivenli bir tasimacilik tiiriidir. Hizin 6nemli
olmadigi durumlarda tercih edilebilir. Bununla birlikte,
denizyolu tasimaciiginda yasanabilecek herhangi bir kaza
sonucunda insanlar ve doga lizerinde telafisi miimkiin olmayan
zararlar meydana gelebilir.

Demiryolu tasimaciligli: Demiryolu, biiyiik yiikler i¢in disiik
maliyetli bir tasima tiirtidiir. Demiryollar1 gbéz 0Oniine
alindiginda karayolu ve havayolu tasima moduna gore hizmet
alani sinirhdir.

Tehlikeli maddelerin tasinmasi esnasinda gerceklesen
kazalarin sayis1 tehlikeli olmayan maddelerin tasinmasi
esnasinda gerceklesen kazalarin sayisi ile karsilastirildiginda
oldukc¢a az olmasina ragmen, tehlikeli maddelerin tasinmasi
esnasinda gerceklesen bir kazanin sonuglari biiyiik felaketlere
yol acgabilir [3]. Tehlikeli maddenin tasinmasinda ©6nemli
ekonomik ve sosyal sonuglar vardir. Nakliye maliyetlerini en
aza indirmenin yani sira, riskin azaltilmasi ve dagitilmasi
hiikiimet ve lojistik firmalar1 tarafindan dikkate alinmasi
gereken temel endiselerdir [4]. Tehlikeli madde tasimaciliginda
birbiri ile ¢elisen iki ama¢ mevcuttur. Bu amaglar, tasimacilikta
risklerin en aza ve maliyetlerin en aza indirilmesidir [5].

Bu calismada, tehlikeli madde sinifina dahil olan petroliin
tasinmasinda en uygun nakliye modunun se¢imine yonelik bir
model énerilmistir. Onerilen modelin ilk adimi1 olarak risk ve
maliyet olgiitleri ile birlikte diger etkili dlgiitler belirlenmis ve
onem agirliklar1 hesaplanmistir. Sonraki adimda alternatif
tasima modlart agirhiklandirilmis olgiitler dikkate alinarak
agirhiklh  bulanik  aksiyomatik tasarim  yontemi ile
degerlendirilmis ve en uygun tasima modu segilmistir.

Calismanin bundan sonraki kismi genel olarak su béliimlerden
olusmaktadir: Bolim 2'de ¢6ziimiinde aksiyomatik tasarim
yonteminin kullanildigi problemler incelenmistir. Bunula
birlikte, tehlikeli madde tasimacilig ile ilgili yapilmis calismalar
da ayni boliimde incelenmistir. B6liim 3'te ise 6nerilen modelde
kullanilan tekniklerden bahsedilmistir. Bu kapsamda dncelikle
olciit agirliklarim belirlemek iizere kullanilan bulamik AHP
yontemi anlatilmistir. Bir sonraki asamada klasik aksiyomatik
tasarim yontemi anlatilmis olup daha sonra agirlikli bulanik

aksiyomatik tasarim yontemi detaylandirilmistir. Bolim 4’te
petrol i¢in en uygun nakliye modunun se¢imi gerceklestirilmis
ve duyarlilik analizi yapilmistir. Son boliimde ise uygulamanin
sonuglari tartisilarak gelecek ¢alismalardan bahsedilmistir.

2 Literatiir taramasi

Aksiyomatik tasarim yontemi, Suh [6],[7] tarafindan
gelistirilmis olup daha sonra Kulak ve Kahraman [8],[9]
tarafindan bulanik mantik yaklasimiyla genisletilmistir.
Aksiyomatik tasarim yodntemi farkli alanlara uygulanabilme
esnekligine sahiptir. Ozellikle bulanik aksiyomatik tasarim
yontemi literatiirde farkli karar problemlerinde kullanilmistir.
Ozel ve Ozyoriik [10] beyaz esya iiretimi yapan bir isletmede
tedarikgi se¢im problemini ele almis ve problemin ¢ziimiinde
aksiyomatik tasarim, agirliklandirilmis aksiyomatik tasarim ve
bulanik aksiyomatik tasarim yontemlerini kullanmistir. Murat
ve Kulak [11] bulanik aksiyomatik tasarim yontemi ile rota
secimi lzerinde c¢alismistir. Celik ve dig. [12] bulanik
aksiyomatik  tasarim  yaklasimim1i  gemi isletmeciligi
sirketlerinde tersane se¢imi probleminde uygulamislardir.
Kahraman ve dig. [13] bulanik AHP ve bulanik aksiyomatik
tasarim  yontemlerini  kullanarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arasindan se¢im yapmislardir. Her iki yontemin
sonuglarim1  kargilagtirmis ve her iki yontemle de aym
siralamaya ulasmislardir. Kahraman ve Cebi [14] hiyerarsik
bulanik aksiyomatik tasarim ydntemini gelistirerek yéntemin
uygulanabilirligini  6gretim  gorevlisi se¢imi {izerinde
gostermislerdir. Biiylik6zkan ve dig. [15] bulanik aksiyomatik
tasarim tabanli yaklasim kullanarak e-6grenme web sitelerini
degerlendirmislerdir. Maldonado ve dig. [16] gelismis {liretim
teknolojisinin ergonomik uyumlulugunun degerlendirilmesi
icin hiyerarsik bulanik aksiyomatik tasarim yaklasimin
sunmuslardir. Kannan ve dig. [17] bir plastik iiretim sirketinde
en uygun yesil tedarike¢iyi segmek icin bulanik aksiyomatik
tasarim yontemini kullanmislardir. Akman ve Alkan [18]
aksiyomatik tasarim yontemi ile kent i¢i ulasimda alternatif
toplu tasima sistemlerini degerlendirmistir. Chen ve dig. [19]
bilgi hizmetlerinde miisteriler ile tedarikgilerin arasindaki
eslesme derecesini belirlemek igin bulanik aksiyomatik
tasarima dayali bir yontem gelistirmislerdir. Khandekar ve
Chakraborty [20] modern imalat yontemleri arasindan se¢im
yaparken  bulanmik  aksiyomatik  tasarim  ydntemini
kullanmislardir. Glingér [21] uygun conta malzemesi se¢imi ile
ilgili problemi aksiyomatik tasarim yontemi ile ele almistir.
Zheng ve dig. [22] eklemeli iiretim siirecinin se¢iminde bulanik
aksiyomatik tasarim yontemini kullanmislardir. Batur ve
Ozyériik [23] bebek mamasi sektérii icin tedarikei seciminde
bulanik aksiyomatik tasarim metodunu kullanmislardir.
Calismalarinda yer alan baz dlgiitlerde dilsel, bazilarinda ise
sayisal degiskenler oldugundan hem aksiyomatik tasarim
yontemi hem de bulanik aksiyomatik tasarim yontemini
kullanmislardir. Kahraman ve dig. [24] aksiyomatik tasarim
yontemi ile tereddiitli bulanik mantik yaklasimini entegre
ederek yeni bir yéntem o6nermislerdir. Onerilen yéntemi
depolama sahasi se¢cimi probleminde uygulamislardir. Awasthi
ve Omrani [25] c¢alismalarinda siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik projeleri i¢in bulanik aksiyomatik tasarima dayal
hedef odakli bir yaklasim 6nermislerdir. Celik ve dig. [26] dis
cephe yalitim malzemesinde kullanilan bir hammaddeye ait
satin alma siirecinde aksiyomatik tasarim yonteminden
faydalanmiglardir. Daha sonra AHP yontemi ile olgiit
agirliklarini belirleyerek alternatifleri yeniden siralamislardir.
Demirci [27] aksiyomatik tasarim yontemi ile lojistik tedarikei
secimi lizerine bir calisma gerceklestirmistir. Karatas [28]
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agirlikl bulanik aksiyomatik tasarim yaklasimini ve bulanik
AHP yontemini kullanarak en uygun hidrojen enerjisi depolama
yontemini belirlemigtir. Kir ve dig. [29] ¢alismalarinda ele
alman icecek sisesinin tasarimi i¢in bulanik aksiyomatik
tasarim yontemi ve hedef programlama yaklasimlarini birlikte
kullanmislardir. Palabiyik ve digerleri [30] iniversite secimi
probleminde bulanik aksiyomatik tasarim  yontemini
uygulamislardir. Ulutiirk ve dig. [31] aksiyomatik tasarim
yontemi ile silah sistemlerinde kullanilan bir dip¢ik modeli
gelistirmislerdir. Literatiirde karsilasilan bu ¢alismalar
aksiyomatik tasarim yonteminin farkli uygulama alanlarinda
kullanildigini géstermektedir.

Tehlikeli madde tasimaciliginda mod se¢imi agisindan yapilan
calismalar incelendiginde, kisith tarama alaninda bu ¢alismaya
benzer bir c¢alismayla karsilasimamistir. Ancak, tehlikeli
madde tasimaciifindaki riskleri arastiran g¢alismalar
mevcuttur [32]-[37]. Ayni zamanda tehlikeli madde
tasimaciliginda rota secimi ile ilgili calismalar da dikkat
cekmektedir [4],[38-43]. Bu calismanin, tehlikeli maddelerin
tasinmasinda nakliye modu secimi konusunda literatiire katki
saglamast amaglanmaktadir. Bununla birlikte bulanik
aksiyomatik  tasarim  yodnteminin, tehlikeli madde
tasimaciliginda mod secimi probleminin ¢dziimiinde de
kullanilabilecegi gosterilmistir.

3 Materyal ve metot

Bu béliimde tehlikeli madde tasimaciliginda uygun mod se¢imi
icin 6nerilen modelde kullanilan yéntemlerden bahsedilmistir.

3.1 Bulanmik AHP yontemi

AHP yontemi Saaty [44] tarafinda Onerilmis olup farkl
arastirmacilar tarafindan genisletilmistir. AHP yontemi ile
karar vermede bir amag belirlenir. Daha sonra bu amaci
saglayacak élciitler ve varsa alt él¢iitler belirlenir. Once dl¢iitler
ikili mukayeseyle degerlendirilir daha sonra alternatifler
belirlenen olgiitlere gore ikili mukayese edilir. Yontemin
adimlar1 uygulanarak amaci saglayacak en uygun alternatif
belirlenir. Bu c¢alismada, degerlendirmeler dilsel ifadeler
icerdiginden dolay1r bulanik AHP ydntemi kullanilmistir. Bu
calismada, yontem adimlari diger bulanik AHP yaklasimlarina
gore nispeten daha kolay ve klasik AHP asamalarina uygunlugu
sebebiyle Chang [45] tarafindan gelistirilen bulanik AHP
yontemi tercih edilmistir. Chang'in genisletilmis analiz
yonteminde diger yontemlere gore sayisal hesaplama ihtiyaci
goreli olarak digsiiktiir ayrica klasik AHP yonteminin
asamalarina izin verir ve ek islemler gerektirmez [46]. Chang
tarafindan gelistirilen bulanik AHP yonteminin adimlar:
asagida verilmistir [45]:

X ={xq4,x3,..,x,} nesneler kimesi, ve G ={g1,92 ) 9m}
amag¢ kiimesi olsun. Chang’'in ydntemine gore, her bir 0lgiit
alinir ve her bir amag i¢in genisletilmis analiz uygulanir.
Bdylece her bir 6lgiit icin m tane genisletilmis analiz degerleri
elde edilir ve su sekilde gosterilir:

Mg, Mg, ... MJY,  i=1,2,..,n (9]
Burada tiim M;i(j =1,2,...,m) degerleri parametleri [, m ve u
olan tiggensel bulanik sayilardir. Bunlar sirasiyla miimkiin olan
en dusiik deger, en olasi deger ve miimkiin olan en biiyiik
degerdir. Bir liggensel bulanik say1 (I, m,u) seklinde temsil
edilir.
Adim 1: Bulanik yapay biyliklik degeri, i. nesneye gore
Denklem (2) ile tanimlanir.

s=yuhe |y S m, @

S;= i. ol¢litiin sentez deger
j_ ol S o
Mg = her bir olgtite yonelik genisletilmis deger.
;-"=1Méi degerini elde etmek icin, belirli bir matris icin m

genisletilmis analiz degerlerinin bulanik toplama islemi
asagidaki gibi gerceklestirilir:

m m m m
j _
IRAPADR DN 3
j=1 j=1 Jj=1 j=1
i=12,..,n
-1
[Zn, hyi Méi] degerini elde etmek icin

Méi(jz1,2,...,m)degerlerinin bulanik  toplama islemi
asagidaki gibi gerceklestirilir:

(4)

m n m
B3 S

Daha sonra vektoriin tersi Denklem (5) ile hesaplanir:

neo 7 1 1 1
M| = , . (5)
zz gi <Z?=1 w' N my Ny li>

Adim 2: M, = (I, my,uy) ve My = (I3, my,uy) iki tggensel
bulanik sayr olmak tlizere M, > M; esitliginin olabilirlik
derecesi asagida gosterilmistir:

V(M 2 My) = supyay [min (s, (), i, 00 )] (6)
ve esdeger olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

V(M; = My) = hgt(MyNM3) = pp, (d)

( 1, egerm, = my,
_ 0, eger l; = u,, (7)
- li —u, dis
, iger,
(mz —uz) — (my — Iy) 8

Buradaki, d degeri M; ve M, liggensel bulanik sayilarinin
kesisim noktasinin ordinatidir. M; ve M,'yi karsilastirabilmek
icin hem V(M; > M,) hem de V(M, > M;) degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Adim 3: Bir konveks bulanik say1 M i¢in k konveks bulanik
sayidan M; = (i = 1,2, ..., k) biiyiikk olma derecesi olasilig1 su
sekilde tanimlanabilir:

V(M = My, M,, ..., M})=
VIM = M), (M = My),...,(M > M)]= (8)
minV(M > M;), i=123, ..,k
L

Varsayalim ki:

579



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(4), 577-587, 2022
M. Cengiz Toklu, B. Dogan

d'(4;) = minV(S; = S)
L

, )
k=1,2,..,.mk#i
Daha sonra agirlik vektori su sekilde belirlenir:
T
W'=(d'(4,),d (4),..,d' (4
(A, d'(Ar), .., d' (A7) w0

Ai(i=1,2,..,n)

olan n tane elemandir.

Adim 4: Son olarak, normalizasyon islemi ile normalize edilmis
vektor W'nin bulanik bir say1 olmadigi Denklem (11) ile
gosterilir.

W = (d(Ay),d(Ay), .., d(A))" (11)

3.2 Aksiyomatik tasarim prensipleri

Aksiyomatik tasarim yontemi, Suh [6],[7] tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem ile tasarimda bilimsel bir temel
olusturarak tasarim siirecinin yapisina katkida bulunulmasi
amaclanmistir. Aksiyomatik tasarim yontemi, sadece {iriin
tasariminda degil yapisinda degerlendirme Olgiitleri ve
alternatiflerin yer aldigi ¢ok 6lgiitlii karar verme (GOKV)
problemlerinde de bir ¢6ziim araci olarak kullanilmaktadir.
Aksiyomatik tasarim yonteminin amaci tasarimcinin sayisal
verileri kullanarak amaca en uygun tasarimi gerceklestirmesini
saglamaktir. Yéntemin prensiplerini olusturan iki tasarim
aksiyomu mevcuttur. Bunlar “Bagimsizlik Aksiyomu” ve “Bilgi
Aksiyomu” olup asagida agiklanmistir [6],[7].

Aksiyom 1. Bagimsizlik Aksiyomu): Fonksiyonel
ihtiyaclarin (FI) bagimsizhigini saglama,
Aksiyom 2. (Bilgi Aksiyomu): Bilgi icerigini (I) en aza

indirme. Bilgi  Aksiyomu, Bagimsizlik
Aksiyomunu saglayan alternatifler arasinda
en distik bilgi icerigine sahip alternatifin en
uygun alternatif oldugunu belirtir [7].
Tasarim se¢iminde, tasarim araligl ve sistem
araliginin  kesistikleri ortak arahigin fazla
olmasi bilgi icerigini kiigiiltecek ve bu da en iyi
sonucu verecektir. Bilgi icerigi bir¢ok farkl
problemde karar vermek i¢in kullanilmistir
[47]. P, verilen bir fonksiyonel ihtiyaci
karsilama olasilif1 olmak tizere, bilgi icerigi (I)
asagidaki sekilde tanimlanir [8]:

I; = log, (Pll) (12)

Tasarimda bagsar1 olasilig, tasarimcinin neyi basarmak istedigi
(tasarim aralig1) ve sistemin neler sunabilecegi (sistem aralig1)
ile tanimlanir. "Tasarim araligl” (tasarimc tarafindan
belirlenir) ile sistem yetenek aralifi yani "sistem araligl"
arasindaki ortak bolge, ¢6ziimiin bulundugu boélgedir [48].
Sekil 1’de tasarim araligy, sistem aralifl, ortak aralik ve Fi'nin

sistem olasilik dagilim fonksiyonu (ODF) gosterilmistir.

Sistem ODF'nu diizgiin (uniform) oldugunda durumunda Pi su
sekilde yazilabilir:

( Ortak aralik )

—_— 13
sistem araligt (13)

i

Boylece Denklem (12) ve Denklem (13) dikkate alindiginda
Bilgi Icerigi (I) asagidaki sekilde tanimlanabilir.

sistem arallgl> (14)

I =1 <—
0 =092\ Ortak aralik

Sekil 1’de verilen 6rnekte ortak alan su sekilde hesaplanir:

Sistem Araligi: 40-15=25,
Ortak Aralik:30-15=15 olarak belirlendikten sonra Bilgi icerigi:

sistem araligt

()= togz (G arane) = log2 () = 0.74

Taganm Araly

| Sistem QpF
z2 lomtak Aralik | |
2 o0s T 1
__2 0.6 | | \
7 04| Ontalk Alan | |
2
& 02 | [ |

0 | {
5 10 15 20 25 0 35 40 15 50
Fonksiyonel ihtiyag (FI)

Sekil 1. Tasarim araligy, sistem aralig), ortak aralik ve Fi'nin
sistem ODF.

Figure 1. Design range, system range, common range and
PDF of an FR.

3.3 Bulanik aksiyomatik tasarim yontemi

Aksiyomatik tasarim yontemi, bilginin kesin oldugu karar
verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Eksik bilginin
oldugu problemlerde ise karar degiskenleri kesin sayilarla
ifade edilemeyeceginden dolay: bu yaklasim kullanilamaz [48].
Kulak ve Kahraman [8],[9] yaptiklar: calismalarda aksiyomatik
tasarim yontemini bulanik mantik yaklasimiyla genisleterek,
tasarim hedeflerini ve alternatiflerin 6zelliklerini ticgen bulanik
sayilar kullanarak tanimlamislardir (Sekil 2).

ulx) A

Sistem arahif Tasarim arahi @

a 5 K A

Sekil 2. Sistem aralig, tasarim aralig1 ve ortak alan [8],[9].
Figure 2. System range, design range, and common range [8],[9].

Bulanik veriler; dilsel terimler, bulanik kiimeler veya bulanik
sayllardan olusabilir. Eger bulanik veriler dilsel terimleri
iceriyorsa oncelikle bulanik sayilara donitistiiriiliir. Daha sonra
bulanik sayilara puanlar atanir. Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterildigi
gibi bes 0Olcek iceren sayisal yaklasim sistemleri ile dilsel
terimler sistematik olarak bulanik sayilara déniistiirtiiliir [8].

Boylece yontem dilsel ifadelerin kullanildigi, verilerin net
olmadig1 problemlerde de kullanilabilir hale getirilmis olup bu
yaklasim ile bilgi icerigi denklemi asagida sekilde hesaplanir
[8L.[9].

Sistem tasarumuun liggensel bulanik alant

I= logz( ) (15)

Ortak alan

Ayni anda hem net hem de bulanik Olgiitleri iceren bir
problemde, klasik aksiyomatik tasarim ve bulanik aksiyomatik
tasarim yaklasimlari entegre edilerek c¢oziilebilir. Bu 6zellik,
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ilgili yontemin diger ¢ok o6lciitlii karar verme yontemlerinden
iistiin 6zelligidir [48].

A 4N

Kot Vasat Iyi Cok iyl Muikemme!

Sekil 3. Sayisal olmayan faktdrler icin ticgensel bulanik sayilar
(8]

Figure 3. Triangular fuzzy numbers for intangible factors [8].

(xX)
A

Cok Duguk Duyiik Orta Yiksek Cok Yiksek

Sekil 4. Sayisal faktorler i¢in ticgensel bulanik sayilar [8].
Figure 4. Triangular fuzzy numbers for tangible factors [8].

3.4 Agirhkl bulanik aksiyomatik tasarim

Bu kisma kadar bulanik aksiyomatik tasarimdaki o6lgiit
agirliklart esit varsayilmistir. Ancak bazi durumlarda odlgiit
agirhiklar: ya da énem agirliklar1 farkhhk gosterebilir. Ornegin
bir problemde iiriine ait kalite 6l¢iitii maliyet 6l¢iitiinden daha
tstiin olabilir. Her bir élgiit igin farkli agirhk (w;) oldugu
durumlarda Kulak ve Kahraman [8] tarafindan gelistirilen ve
Denklem (16)’da verilen agirlikli bulanik aksiyomatik tasarim
yontemi kullanilabilir. Bu yaklasim ile o6lglit agirliklarn
dogrudan Kkarar vericiler tarafindan belirlenebilecegi gibi
bulanik AHP gibi COKV yaklasimlar1 kullanilarak da elde

edilebilir.
1/Wj
1 ( ml -
lo ) I; >1
| g2 P” ij |
Wj, I,:j =1 }

I;j Olgiit j igin alternatif i’nin bilgi icerigi,
w; Olgiit j’nin agirhg,
Pyj Alternatif i icin 6lcit j'ye ait fonksiyonel ihtiyaci

(Fi;) karsilama olasiligl.
4 Uygulama

Bu boliimde tehlikeli madde sinifina dahil olan petroliin
tasinmasinda uygun nakliye modunun seg¢imi i¢cin 6nerilen
model uygulanmistir.

4.1 Degerlendirme odlgiitlerinin belirlenmesi

Bir COKV probleminin temel yapisi amag, 6lgiitler ve
alternatiflerden olusmaktadir. Olgiitler amaca en uygun

alternatifin se¢ilmesinde yardimci olan elemanlardir. Ele alinan
problem agagidaki sekilde bir COKV problemi yapisina
uyarlanmistir.

Amag :  Petrol tasimacilifinda en uygun
nakliye modunun se¢imi,

Olt;iitler Tasima  maliyeti, kaza  riski,
ulastirma hizi, kapasite, esneklik,
hizmet alani, hasar maliyeti,

Alternatifler Karayolu, Denizyolu, Demiryolu,

Boru hatti, Havayolu.

Calismada kullanilan degerlendirme olgiitleri asagida kisaca
aciklanmistir.

Tasima maliyeti (TM): Tasmnan malzemenin farkli nakliye
modlarina goére tasima maliyetini belirtir.

Kaza riski (KR): Tasima sirasinda meydana gelebilecek
tehlikelerin nedenleri insan faktorii olabilecegi gibi insan
kontroliiniin disindaki faktorler (¢evre, techizat, yol durumu,
hava durumu vb.) de olabilmektedir. Ayrica petroliin dolum
sekli, veya araca yiikleme sekli de kaza riskini
arttirabilmektedir.

Ulastirma

Petroliin teslim siiresini belirtir. Teslim
Hiz1 (UH)

stiresi; yol durumu, terminallerdeki
bekleme siiresi, glimriik gecisleri ve
hava durumu gibi durumlardan
etkilenebilir,

Kapasite (K) : Petroli  tasiyacak olan aracin

tasiyabilecegi maksimum varil

miktaridir

Tasima modunun; talep miktari, teslim

zamanl ve teknik problemler gibi

nedenlerden dolay1 olusabilecek ani

degisikliklere cevap verebilme

yetenegini ifade eder.

Hizmet Alan1 : Petroli  tasiyacak  olan  aracin

(HA) ulagabilecegi alan1 ifade eder. Ornegin

boru hatti tasimaciliginda boru hattinin
olmadigl alanlara ulasimin miimkiin
olmamasi ya da yatirim maliyetinin ¢ok
ylksek olmasi durumunda hizmet alani
diisiik olarak ifade edilebilir.

Esneklik (E)

Hasar :  Tehlikeli madde tasimaciliginda tasima
Maliyeti esnasinda meydana gelebilecek
(HM) herhangi bir kaza, can ve mal kaybina

sebep olan patlamalara ya da tehlikeli
maddenin yayilarak canlilara kisa ve
uzun vadede zarar vermesine yol
acabilir.

Bu olgiitler dikkate alinarak petrol tasimacilifinda en uygun
nakliye modu secimi i¢in bulanik aksiyomatik tasarim metodu
kullanilmistir. Olgiit agirliklar: farkhlik gosterdigi icin agirlikl
bulanik aksiyomatik tasarim metodu tercih edilmistir.

4.2 Degerlendirme él¢iitlerinin agirhklandirilmasi

COKV yaklasiminin kullaniciya sunmus oldugu esnekliklerden
birisi de degerlendirme olgiitlerinin 6nem agirliklarina gore
siralanabilmesi  yani agirhklandirabilmesidir. ~ Olgiitlerin
agirliklandirilmasinda farkli GOKV teknikleri kullanilabilir. Bu
calismada yontemin yaygin kullanimi ve hesaplama kolaylig1
saglamasi dikkate alinarak bulanik AHP yontemi tercih
edilmistir. AHP metodu ile sadece Olgiitlerin 6nem sirasi
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belirlenebilecegi  gibi  alternatiflerin  siralamasi  da
gerceklestirilebilir. Ancak bu ¢alismada dl¢iit agirliklar: bulanik
AHP metodu ile hesaplanmis, alternatiflerin siralamasi ise
agirlhiklh  bulamik  aksiyomatik  tasarim  metodu ile
gerceklestirilmistir.

Bu calismada yer alan o6lciitler, dl¢iit agirliklary, tasarim ve
sistem araliklan 3 sekilde belirlenmistir. Oncelikle karar verici
olarak “Afet Yonetimi” ve “Lojistik” alaninda uzmanlhga sahip 3
akademisyenin goriisleri alinmistir. Ayrica ABD Ulastirma
Bakanligi, Boru Hatt1 ve Tehlikeli Maddeler Giivenligi idaresi
Baskanligi (PHMSA) [49]'nin ilgili web sayfasinda verilen
istatistiki bilgiler ve Ozat [50]'n c¢alismasinda yer alan
istatistiki bilgiler dikkate alinmistir. Olgiitler, karar vericiler
tarafindan degerlendirilmistir. Karar vericiler, 6l¢iitleri birbiri
ile karsilastirirken “esit 6nemli”, “biraz daha fazla 6nemli” gibi
dilsel ifadeler kullanmislardir. Bu ifadeler Tablo 1 kullanilarak
bulanik ili¢cgensel sayilara doniistiiriilmiis ve Tablo 2 elde
edilmistir.

Tablo 1. Olgiit agirhiklandirmada kullanilan dilsel ifadeler ve
karsilik gelen iicgensel bulanik sayilar [51]

Table 1. Linguistic expressions and corresponding triangular
fuzzy numbers used in criterion weighting [51].

Dilsel ifadeler Bulanik Uggensel Bulanik U(;gens.el
Sayilar Sayilarin Tersi
Esit 6nemli (1,1,1) (1,1,1)
Biraz daha fazla
Snemli (1,3,5) (1/5,1/3,1)
Kuvvetli derecede
Snemli (3,57) (1/7,1/5,1/3)
Cok kuvvetli
derecede onemli 7.9 (1/9,1/7,1/5)
Tamamiyla 6nemli (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)

Tablo 2'de karar vericilerin ortak goriisii ile belirledigi
Olgtitlerin ikili karsilastirma matrisi verilmistir.

Degerlendirme oOlgiitlerine ait énem agirliklar1 bulanik AHP
yontemi ile Denklem (1-11) kullanilarak Tablo 3’te verildigi
gibi belirlenmistir.

Tablo 3 incelendiginde “Hasar Maliyeti” en yiiksek agirliga
sahip  olglit olarak belirlenmistir.  Tehlikeli madde

tasimaciliginda kaza sonucu olusacak zarar can ve mal kaybina
sebep olarak telafisi olmayacak sonuglar dogurabilir.
Patlamalar ya da tehlikeli maddenin kontrolsiiz yayilmasi
canlhlara kisa ve uzun vadede zarar verebilmektedir. Bu
nedenle en yiiksek agirliga sahip odlgiit olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde “Kaza Riski” 6l¢iitii de yiiksek agirliga sahiptir.
Mod seciminde diisiik kaza riski olan alternatifin secilmesi
tehlikeli madde tasimaciliginda kaza sayisini diisiirmek adina
6nem arz etmektedir.

4.3 Agirhikhh bulamik aksiyomatik tasarim yonteminin
uygulamasi

Agirlikli - bulanik  aksiyomatik  tasarim  ydnteminin
uygulanabilmesi icin 6ncelikle sistem aralig1 ve tasarim aralig1
belirlenmelidir. Bulanik AHP yénteminde oldugu gibi bulanik
aksiyomatik tasarim yonteminde de karar vericilerin
degerlendirme esnasinda kullandig1 dilsel ifadeler bulanik
sayllara donistiiriilmistiir. Bu doéniisim icin Sekil 5'te
gosterilen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

f(x) A

1

. Cok
l)Lii:ul\ Diigiik Orta Yiiksek v

0.5

|
Ll
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X

Sekil 5. Sayisal olmayan faktorler i¢in licgensel bulanik sayilar
[8].
Figure 5. Triangular fuzzy numbers for intangible factors [8].

Bir alternatifin ilgili 6lgiite gére uygunlugunu “cok diistik”
olarak degerlendiren bir karar vericinin dilsel ifadesi (0,0,6)
olarak bulanik ticgensel sayilara doniistiiriilecektir (Sekil 5).
Benzer sekilde tiim dilsel ifadelerin bulanik iiggensel sayilara
doniisiimleri i¢in Tablo 4 kullanilir.

Tablo 2. Olciitlere ait ikili karsilastirma matrisi.

Table 2. Pairwise comparison matrix of criteria.

Olgiit ™ KR UH K E HA HM
™ (1,1;1) (0,2;0,33;1) (3;5;7) (1,1;1) (0,14;0,2;0,33) (0,2;0,33;1) (0,2;0,33;1)
KR (1;3;5) (1,1;1) (3:57) (5;7;9) (3;57) (3;5;,7) (0,2;0,33;1)
UH (0,14;0,2;0,33) (0,14;0,2;0,33) (1,1;1) (1;3;5) (1,11 (0,2;0,33;1) (11
K (1,11 (0,11;0,14;0,2) (0,2;0,33;1) (L1, (3;57) (1;3;5) (0,111;0,14;0,2)
E (3;5;7) (0,14;0,2;0,33) (1,11 (0,14;0,2;0,33) (L1 (0,2;0,33;1) (0,11;0,11;0,14)
HA (1;3;5) (0,14;0,2;0,33) (1;3;5) (0,2;0,33;1) (1;3;5) (1,1,1) (0,11;0,14;0,2)
HM (1;3;5) (1;3;5) (L1, (5;7;9) (7;9;9) (5:7;9) (1;,1;1)
Tablo 3. Olgiitlere ait 5nem agirliklari.
Table 3. Importance weights of the criteria.
Olciit Agirlik
Tasima Maliyeti (TM) 0,058
Kaza Riski (KR) 0,315
Ulastirma Hiz1 (UH) 0,004
Kapasite (K) 0,110
Esneklik (E) 0,029
Hizmet Alan1 (HA) 0,135
Hasar Maliyeti (HM) 0,349
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Tablo 4. Dilsel ifadeler ve karsilik gelen ticgensel bulanik

sayilar[8].
Table 4. Linguistic expressions and corresponding triangular
fuzzy numbers [8].
Dilsel ifade Bulanik Ucgensel Sayilar
Cok diigiik (CD) (0;0;6)
Diisiik (D) (4;7;10)
Orta (0) (8;11;14)
Yiiksek (Y) (12;15;18)
Cok yiiksek (CY) (16;20;20)

Petroliin nakliyesi icin tasarim araligl ve alternatif tasima
modlarina ait sistem araliklar1 Tablo 5'te gosterildigi gibi
belirlenmistir. Alternatif tasima modlari i¢in tasarim aralig1 ve
Olgiit bazl sistem araliginin ortak alani dikkate alinarak bilgi
icerigi (I) hesaplanmistir. Alan kisit1 sebebiyle sadece en yliksek
agirhiga sahip “Hasar Maliyeti (HM)” olgiitiine ait islemler
detaylandirilmigtir.

Tablo 5. Uygulamadaki sistem aralig1 ve tasarim aralig
verileri.

Table 5. System range and design range data in application.

Tasarim Kara Deniz Demir Boru Hava

Olciit Araligy Yolu Yolu Yolu Hatti  Yolu
™™ (0014) Y ()] D D cYy
KR (0010) Y ()] 0 D D
UH (82020) 0 D D D cYy
K (420 20) D Y 0 cY D
E (4 20 20) Y 0 0 CD D
HA (820 20) cY D 0 CD Y
HM (0014) Y CD Y 0 D

Tablo 5’te gosterildigi gibi karayolu ve demiryolu “Hasar
Maliyeti” acisindan “yiiksek” olarak degerlendirilmis olup
tasarim araligl ve sistem araliginin ortak alanmi $ekil 6'da
gosterilmistir.

Karayolu ve demiryoluna ait Bilgi igerigini (I) hesaplamak i¢in
oncelikle Sekil 6’da gosterilen “ortak alan” olarak ifade edilen
bolgenin alani hesaplanmalidir. Bu alan Sekil 7°de biiyiitilerek
gosterilmistir.

Sekil 7°de verilen tiggenin alani asagidaki sekilde hesaplanir:
0,1176x(14—12)
2
Daha sonraki asamada sistem tasariminin tiggensel bulanik

alani asagidaki sekilde hesaplanir:

(18-12)x1 _

— =

Son olarak, karayolu ve demiryolu alternatiflerine ait Bilgi
icerigi (I) Denklem (15) kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanir:

Ortak alan= =0,1176

Sistem tasariminin alani=

3
IHM = lng (m) = 4,670

Denizyolu alternatifi “Hasar Maliyeti” 6l¢iitii agisindan “gok
diistik” olarak degerlendirilmis olup tasarim aralig1 ve sistem
araliginin ortak alani Sekil 8’de gosterilmistir.

Denizyolu alternatifine ait Bilgi i¢cerigi (I) su sekilde hesaplanir:

3
Iym = log, (g) =0

Boru hatt1 alternatifi hasar maliyeti 6l¢iitii agisindan “orta”
olarak degerlendirilmis olup tasarim aralig1 ve sistem araliginin
ortak alani Sekil 9'da gosterilmistir.

0.5

Tasarim
aralhig1

Sistem
araligl

0

L
T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X

Sekil 6. Karayolu ve demiryolu alternatiflerinin hasar maliyeti
olciitii icin tasarim araligl ve sistem aralig1.

Figure 6. Design range and system range for the damage cost
criterion of the road and rail alternatives.

)
&

Sekil 7. Karayolu ve demiryolu alternatiflerinin hasar maliyeti
oOlciiti i¢in ortak alan.

Figure 7. Common area for the damage cost measure of the road
and rail alternatives.

Sistem
- aralig
/

f(x)

0.5 [

Tasarim
araliiy

........... T
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X

Sekil 8. Denizyolu alternatifinin hasar maliyeti dl¢iitii i¢in
tasarim aralig1 ve sistem aralig1

Figure 8. Design range and system range for the damage cost
criterion of the maritime line alternative.

fix)

05

Tasanm
aralid

Sekil 9. Boru hatti alternatifinin hasar maliyeti 6l¢iitii i¢in
tasarim aralig1 ve sistem aralig1

Figure 9. Design range and system range for the damage cost
criterion of the pipeline alternative.

Boru hatt1 alternatifine ait Bilgi icerigi (I) su sekilde hesaplanir:

3
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Havayolu alternatifi hasar maliyeti 6l¢iitii agisindan “diisiik”
olarak degerlendirilmis olup tasarim aralig1 ve sistem araliginin
ortak alani Sekil 10’da gosterilmistir.

f(x) A

1

Sistem
arahig

0.5

Tasarim
arahg
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1 T T »
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Sekil 10. Havayolu alternatifinin hasar maliyeti 6l¢iitii i¢in
tasarim araligl ve sistem aralig1

Figure 10. Design range and system range for the for the
damage cost criterion of the airline alternative.

Havayolu alternatifine ait Bilgi icerigi (I) su sekilde hesaplanir:

3
IHM = lng (m) = 0,438

Tim alternatifler belirlenen yedi 6l¢iit kapsaminda ayr ayri
degerlendirilmis olup elde edilen bilgi icerikleri Tablo 6’da

gosterilmistir. Bulanik AHP metodu ile belirlenen ve Tablo 3’te
verilen 6l¢iit agirliklar1 ve bilgi icerikleri Denklem (16) ile
agirhikh bilgi iceriklerine donistiirilmistiir. Elde edilen
sonuglar Tablo 7’de verilmis olup Bilgi icerikleri toplami en
kiiciik olan alternatif en uygun alternatif olarak belirlenmistir.
Tablo 7 incelendiginde en uygun alternatifin denizyolu
tagimaciligl oldugu gorilmektedir. Boru hatti tagimaciligl
“hizmet alan1” 6l¢iitiinii saglayamadigl icin elenmistir. Benzer
sekilde havayolu alternatifi “tasima maliyeti” Olgiitiini
saglayamadigi i¢in elenmistir.

4.4 Duyarhlik analizi

Uygulama Bolimi'niin son adiminda, 6l¢iit agirliklarindaki
degisikligin model sonuglarina etkisini belirlemek amaciyla
duyarhlik analizi yapilmis ve ¢oziimler farkl senaryolar altinda
incelenmistir. Bu c¢alismada yapilan duyarlilhik analizi ile
“Olctitlerin 6nem agirliklarindaki degisikligin tehlikeli madde
tasimaciliginda mod se¢imine etkisi var midir?” sorusuna cevap
aranmustir. Duyarlhilik analizini gercgeklestirmek amaciyla
Awasthi ve Omrani [25]'nin ¢alismalarinda gerceklestirmis
olduklar1 gibi 6lciit agirhiklart degistirilmis ve bu degisikligin
mod se¢imi lizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Bunun i¢in farklh
olciit agirliklar1 iceren 8 farkli senaryo belirlenmis olup
senaryolar ve sonuglar1 Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 6. Tiim alternatiflere ait bilgi icerikleri.

Table 6. Information contents of all alternatives.

Olciitler

ITM IKR IUH IK IE IHA IHM

Olciit Agirliklar: 0,058 0,315 0,004 0,110 0,029 0,135 0,349

5 Karayolu 4,670 2,832 1,321 1,662 0,152 0 4,670

% Denizyolu 0 0 4,491 0,152 0,573 4,491 0

g Demiryolu 0,438 0,971 4,491 0,573 0,573 0,295 4,670

3 Boru Hatti 0,438 0,319 4,491 0 1,722 Sonsuz 1,502

<< Havayolu Sonsuz 0,319 0 1,662 1,662 1,321 0,438

Tablo 7. Agirlikh bulanik aksiyomatik tasarim metodu ile elde edilen sonuglar.
Table 7. Results obtained by weighted fuzzy axiomatic design method.
Olciitler

IT™M IKR IUH IK IE I[HA [HM z I

%5 Karayolu 1,093 1,388 1,001 1,058 1,35x10-28 0 1,711 6,250
E Denizyolu 0 0 1,007 3,71x10-8 5,78x10-9 1,224 0 2,230*
g Demiryolu 6,5x107 0,911 1,007 0,006 5,78x10-° 1,16x10-* 1,711 3,640
8 Boru Hatt 6,5x10-7 0,027 1,007 0 1,016 Sonsuz 1,152 Sonsuz
<< Havayolu Sonsuz 0,027 0 1,058 1,015 1,038 0,094 Sonsuz

Tablo 8. Duyarlilik analizi senaryo verileri ve sonuglar.
Table 8. Sensitivity analysis scenario data and results.
Olgiit Agirliklar Z [
™ KR UH K E HA HM Karayolu Denizyolu Demiryolu Boru Hatti Havayolu

Senaryo 1 0,994 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 8,63 2 2,44 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 2 0,001 0,994 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 6,82 2 2,97 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 3 0,001 0,001 0,994 0,001 0,001 0,001 0,001 5,32 5,45 5,45 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 4 0,001 0,001 0,001 0,994 0,001 0,001 0,001 5,66 2,15 2,57 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,994 0,001 0,001 516 2,57 2,57 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 6 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,994 0,001 5 5,45 2,3 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 7 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,994 8,63 2 5,63 Sonsuz Sonsuz
Senaryo 8 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 5,77 2,5 3,34 Sonsuz Sonsuz
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Ornegin 1. senaryoda “Tasima Maliyeti” 6lciitiine alabilecegi en
yliksek agirlik verilerek diger oOlgiitlerin agirliklar1 en
kiiciiklenmistir. Benzer sekilde 2. senaryoda “Kaza Riski”
Olgiitiine alabilecegi en yiiksek agirlik verilerek diger 6l¢iitlerin
agirliklar1 en kiigiiklenmistir. ik 7 senaryo aym mantik
cercevesinde olusturulmustur. 8. senaryoda ise tiim 6l¢iitlerin
agirliklar esit varsayillmistir. Bu ¢alisma, sekiz senaryo ile
sinirlt olup farkh ¢alismalarda farkl agirlik kombinasyonlar
goz oniinde bulundurarak daha bir¢ok senaryo tasarlanabilir.
Sekil 11, her bir alternatifin duyarhlik analizi ile elde edilen
performans grafigini gdostermektedir.

Duyarllik analizine gore, “Denizyolu” alternatifi 1., 2., 4., 5., 7.
ve 8. senaryolarda en iyi mod olarak belirlenmistir. Buna
karsilik olarak, “Karayolu” alternatifi 3. senaryo i¢in en uygun
alternatiftir. “Demiryolu” alternatifi ise 5. ve 6. senaryolarda en
iyi mod olarak belirlenmistir. 5. senaryoda “Denizyolu” ve
“Demiryolu” alternatifleri ayni degere sahip olduklari i¢in ikisi
de en iyi mod olarak belirlenmistir. Sekil 11'de goriildiigii gibi,
alternatif modlar arasindaki siralama, 6lgiitlerin farkli 6nem
agirhiklarina gore degisebilmektedir. Bu nedenle duyarlilik
analizi, 6l¢iitlerin 6nem agirliklarinin mod se¢imine etkisi
oldugunu gostermektedir.

DUYARLILIK ANALIZI

=—¢—Kara Yolu == Deniz Yolu Demir Yolu ==s¢=Boru Hatt ve Hava Yolu

L.

SENARYOSENARYO SENARYO SENARYOSENARYO SENARYO SENARYO SENARYO
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 11. Duyarlilik analizi sonuglari.

Figure 11. Sensitivity analysis results.

5 Sonuglar

Tehlikeli madde tasimacilifinda insan saghigina ve cevreye
zarar vermeden lojistik faaliyetlerin gerceklestirilmesi
amagclanmaktadir. Bununla birlikte tehlikeli madde tasima
slirecinde birbiri ile ¢celisen farkli 6l¢iitler ile karsilasiimaktadir.
Bu acidan bakildiginda ilgili problem bir COKV problemi olarak
yorumlanabilir. COKV, birden fazla degerlendirme olgiitii
dikkate alinarak en uygun alternatifin secimini saglayan bir
yaklasimdir. Bu c¢alismada petrol tasimaciliginda alternatif
tasima modlari; tasima maliyeti, kaza riski, ulastirma hizi,
kapasite, esneklik, hizmet alani ve hasar maliyeti olglitleri
acisindan agirlikll bulanik aksiyomatik tasarim yontemi ile
degerlendirilmistir. Agirhkli bulanik aksiyomatik tasarim
yontemi ile belirlenen bilgi icerikleri incelendiginde en diisiik
bilgi icerigine sahip alternatifin “Denizyolu” oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla petrol tasimaciliginda en uygun
nakliye modu olarak denizyolu tagimaciligi belirlenmistir. ABD
Enerji Bilgi Yonetimi (EIA)'nin 2017 yilinda yayinladig1 rapora
[52] gore 2015 yilinda diinya petrol ve diger sivi iiretiminin
yaklasik %61'i denizyolu tasimaciligl ile tasinmistir. Calisma
sonugclar1 bu raporda verilen bilgi ile uyumludur.

Gelecek calismalarda olciitler farklh COKV teknikleri ile
agirhiklandirilarak sonuglar karsilastirilabilir. Boylece o6lgiit
agirhiklandirmada kullanilan yontemin etkisi tartisilabilir.

6 Conclusions

It is aimed to carry out logistics activities without harming
human health and the environment in hazardous materials
transportation. However, in the process of transporting
hazardous materials, different criteria are encountered that
contradict each other. From this point of view, the related
problem can be interpreted as a MCDM problem. MCDM is an
approach that enables the selection of the most suitable
alternative by considering multiple evaluation criteria. In this
study, alternative transportation modes in petroleum
transportation are evaluated in terms of transportation cost,
accident risk, transportation speed, capacity, flexibility, service
area, and damage cost criteria with weighted fuzzy axiomatic
design method. When the information content obtained by the
weighted fuzzy axiomatic design method is examined, it is seen
that the alternative with the lowest information content is the
“Maritime Line”. Therefore, maritime transportation is
determined as the most suitable mode of transportation in
petroleum transportation. According to the report published by
the US Energy Information Administration (EIA) in 2017 [52],
approximately 61% of the world's petroleum and other liquids
production was transported by maritime transportation in
2015. The results of the study are consistent with the
information given in the report.

In future studies, the results can be compared by weighting the
criteria with different MCDM techniques. Thus, the effect of the
method used in criterion weighting can be discussed.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Merve CENGIZ TOKLU fikrin
olusmasi, modelin tasarlanmasi, uygulamanin
gerceklestirilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi, yazim ve
elestirel inceleme bashklarinda; Beyzanur DOGAN fikrin
olusmasi, literatiir taramasi, uygulamanin gerceklestirilmesi ve
sonuglarin incelenmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve c¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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