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Oz

Calismada, konteyner yiik tasimaciligi i¢in giizergah karsilastiriimasi yapimaktadir.
Unimodal ve multimodal tasimacilik modu incelemesinin yani sira farkl giizergah
se¢im kriterleri de ele alinmaktadir. Bu kriterler yakit tiiketimi, maliyet, tagima stiresi ve
karbondioksit salinimi olmak iizere dort kategoride degerlendirilmektedir. Dort
degerlendirme kriteri dikkate alinarak parasal ve parasal olmayan giderlerin toplami
olan genellestirilmis maliyet degerleri hesaplanmaktadir. Rotalar: degerlendirmek i¢in
yiikiin Hatay’dan Trakya bolgesindeki Tekirdag’a tasindigr kabul edilmektedir. Bu iki
nokta arasinda karayolu, demiryolu ve denizyolu olmak iizere ii¢ unimodal ve bu
tasimacilik tiirlerinin kombinasyonlarindan olusan dort farkli multimodal tasimacilik
rotast  olusturulmaktadir.  Gelistirilen  rotalarin  genellestirilmis  maliyetleri
incelendiginde %94,35- %72,43 performans araligi ile optimum giizergah demiryolu
ctkmaktadir. En verimsiz giizergah ise %59,27-33,01 performans aralig: ile karayolu
rotasidir. Multimodal tasimacilik rotalarinda tiir degisim noktalarinda yasanan mali ve
zamansal kayiplardan dolay: verimlilik diismektedir.

Anahtar  kelimeler:  Multimodal tasimacilik, unimodal tasimacilik, rota
karsilastirilmasu.

Comparison of routes for multimodal and unimodal transport:
Hatay-Tekirdag case analysis

Abstract

In the study, comparison of route is studied for container freight transportation. In
addition to unimodal and multimodal mode, different route selection criteria are
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discussed. These criteria are evaluated in four categories: fuel consumption, cost,
transportation time and carbon dioxide emission. The generalized cost values, which
are the sum of monetary and non-monetary expenses, are calculated by taking into
consideration the four evaluation criteria. In order to evaluate the routes, it is
considered that the freight was moved from Hatay to Tekirdag in the Thrace region.
Between these two points, four different multimodal transportation routes are formed
using three unimodal road, rail and sea transport and a combination of these
transportation modes. When the generalized cost of the developed routes are examined,
the optimum route is the railway route with the performance range of 94,35% to
72,43%. The most inefficient route is road transport with a range of 59,27% to 33,01%
generalized cost. In multimodal transport routes, efficiency is reduced due to the
financial and temporal losses experienced in transportation mode change points.

Keywords: Multimodal transport, unimodal transport, comparison of route.

1. Giris

Yiik tasimaciliginda optimizasyon uzun siiredir arastirilan konulardan biridir. Unimodal
ve multimodal rotalarin optimizasyonu ise az ¢alisilan konulardandir. Geleneksel ve
sezgisel algoritmalar ile bu konuda gesitli optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilmaktadir [1].
Geleneksel ve sezgisel algoritmalarin olusturulmas: igin Oncelikle unimodal ve
multimodal tasimacilikla ilgili parametrelerin iyi belirlenmesi gerekmektedir [2].
Ozellikle multimodal tasimacihiga ait Ozelliklerin cografi sartlarm  getirdigi
zorunluluklar dikkate alinarak gercekei bir sekilde algoritmalara yerlestirilmesi dogru
¢Oziime ulasilmasi i¢in kagimilmazdir [3,4,5].

Cansiz ve Polat, Hatay'daki mevcut ulagim altyapisini incelemis ve verimliligi arttirmak
i¢in Onerilerde bulunmuslardir [6]. Tasimacilikta verimliligi artirabilmek igin baska bir
caligmada, karayolu trafik yogunlugunun fazla oldugu Marmara Boélgesindeki karayolu
tasimaciliginin kombine tagimacilifa aktarilmasi ile mevcut karayolu tasimacilig
yogunlugunun azaltilmasina katki saglanacagi one siiriilmektedir [7]. Oztiirk, Tiirki
Cumhuriyetlerle yaptig1 ihracata yonelik tasimacilikta maliyet analizi yaparak kombine
tagimaciliga yonelik olumlu bulgular elde etmektedir [8]. Diger bir ¢alismada, kombine
tasimacilikta mevcut alt yapi analizi yapilarak, liman se¢iminde gerekli ozellikler
vurgulanmaktadir. Analizler sonucu kombine tasimacilikta tilkemizde deniz ve
demiryolu uyumu arastirllmakta ve olumsuz veriler elde edilmektedir. Bu hususta
kombine tasimaciligin olumlu ve olumsuz yanlari belirlenmektedir [9]. Steadieseifi vd.
caligmalarinda multimodal tagimaciligin lojistik platformda giivenilir, verimli ve
siirdiiriilebilirlik acisindan bircok avantaji beraberinde getirdigini vurgulamaktadir.
Ayrica multimodal tagimacilifin alt kollarindan olusan yiik tagimaciligi terminolojisi
icin birgok kavram igin arastirma yapmaktadir Calismasinda multimodal tasimacilik
lizerine yapilan caligmalari Stratejik, taktiksel ve operasyonel olmak iizere ii¢ grupta
degerlendirmektedir [10].

Vural vd. yer se¢imi rotalama problemi ile demiryolu ve karayolu kombinasyonundan
olusan multimodal tasimacilik senaryosu gelistirerek mevcut durum karsilastirmasi
yapmaktadir [11]. Atar vd. ¢alismalarinda kisa mesafe deniz tasimaciligi ile birlikte
kombine tasimaciligin Onemini ¢esitli parametrelere bagli olarak vurgulamaktadir.
Dinamik olarak degisen ekonomik kosullar, yiikk tasimaciligindaki artan talebi

301



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 22(1), 300-317, (2020)

etkilemektedir. Kaginilmaz olarak, agir ve biiyiik boy yiik tasimaciligina olan talep
artmaktadir [12]. Petraska vd. agir ve biiyiik boyutlu yiiklerin tasinmasinda farkli
kriterler tizerinden multimodal tasimaciligi arastirmaktadir [13]. Woo vd. otomotiv
sanayisi ile kiiresel ticarete agilan Kore igin lojistik maliyetlerini diislirecek yeni
yontemler aramig ve Kore-Amerika arasinda dort farkli multimodal ulagim agi
gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri bu ulasim aglarmin  yillik  maliyet olarak
karsilagtirmasini yapmiglardir. Kanada’nin dogu bolgelerinin petrol ihtiyacit sadece
denizyolu aglar1 ile yapilmaktadir. Denizyoluna bu denli bagimlilik, denizyollarinda
yogun trafige ve ¢ok fazla petrol sizintilarina yol agmaktadir [14]. Basu ve Verma,
bolgenin cografi sartlarim1 degerlendirerek denizyolu ve demiryolu kombinasyonlu
petrol tagima gilizergahlar1 arastirilmakta ve bunun i¢in Kanada’da bir vaka analizi
calismas1 yapilmaktadir [15]. Hanssen vd. Norve¢’te taze balik nakliyesinde, uzun
mesafe tagimacilikta karayolu tasimaciliginin bulunmadigi intermodal tagimaciligin
yapilabilmesi i¢in gerekli mesafe optimizasyonu iizerine Oneriler sunmaktadir.
Intermodal tasimacilik ile birlikte karayolu tasimaciligindan kaynakl siiriicii giderleri,
dinlenme masraflarinin bertaraf edildigi gortiilmektedir. Calisma sonucunda intermodal
tasimacilik yapilmasi durumunda ve aksi durumda fayda-zarar iligkisi analiz
edilmektedir. Genel tablo incelendiginde Norveg¢’ten Avrupa kitasina taze balik
nakliyesi i¢in intermodal tasimaciligin yapilmasi igin gerekli mesafenin yeterli oldugu
ve karayolu tasimaciligindan ziyade intermodal tasimaciligin yapilmasinin daha uygun
oldugu kararina varilmaktadir [16]. Janic karayolu ve intermodal tasimacilik maliyet
karsilagtirmas1 icin model gelistirmistir. Gelistirilen modelde yiik miktar1 arttikca
intermodal tagimacilikta maliyetlerin azaldig1 gézlemlenirken, karayolu maliyetlerinin
sabit kaldig1 goriilmektedir [17].

Du vd. gemicilerin rota se¢im kararlari, yiikk kapasitesi, navlun tagima sistemini,
denizyolu tizerindeki su seviyesi degisiminin etkilerini arastirmis ve multimodal
tasimacilik aginin  nasil  kullanilacagina ve gerceklestirilecegine dair bilgiler
saglamislardir. Genel amaglar1 devam etmekte olan iklim degisikligi etkileri karsisinda
etkin bir ylik tagimaciligt agmi siirdiirmek icin altyapr yatirnm kararlart ve is
durumlariin gelistirilmesi igin rehberlik saglamaktir [18]. Fremont ve Franc Fransa’da
karayolunun demiryoluna kayma potansiyelini degerlendirmislerdir ve intermodal
tasimaciligin limandan en az 200 kilometre uzaklikta gidis gelis seyahatleri i¢in efektif
ciktigini belirtmislerdir [19]. Arnold vd. ispanya’daki minimum intermodal tagimacilik
mesafesini degerlendirmek icin bir model gelistirmiglerdir. 500 kilometrenin altindaki
mesafelerde intermodal tasimaciligin maliyet agisindan uygun ¢ikmadiglr sonucuna
varmuslardir [20].

Bu caligmada yurti¢i tagimaciliklarda yaygin kullanim alani olan unimodal tagimacilik
yerine kitalar arasi tasimacilikta yaygin olan multimodal tasimaciligin tercih
edilmesindeki kistaslar vurgulanmaya g¢alisilmaktadir. Unimodal tagimacilikta ulagim
cografyasindan kaynakli kisitlar, multimodal tasimacilik ile beraber asilmaya
calisilmaktadir. Bdylelikle unimodal tasimacilik anlayisinin  yerine multimodal
tasimacilik  anlayis1  benimsenmeye  calisilmaktadir.  Tasimacilik  modlarinin
karsilagtirilabilmesi i¢in filtre malzemesi iiretiminin yaygin oldugu Hatay ilinden
Trakya bolgesinde yer alan Tekirdag illeri se¢ilerek unimodal ve multimodal tagimacilik
rotalari olusturulmaktadir. Rotalar firmalarin tercih sebepleri ve literatiirdeki galigmalar
dikkate alindiginda maliyet ve zaman kistasi dikkate alinmaktadir. Son dénemlerde
stirdiirtilebilir ¢evre anlayisinin gelismesi ve hiikiimetlerin de bu konu iizerine yeni
vergi sistemlerini uygulamasi iizerine yakit tiikketimi ve tagima araglarindan salinan CO>
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miktarlar1 da incelenmektedir. Her bir kistas ayri ayr1 goz oniinde bulundurulurken,
hepsinin birden degerlendirilmesi i¢in genellestirilmis maliyet hesaplanmakta ve rotalar
dort kritere gore es zamanli degerlendirilmektedir.

2. Materyal metod

2.1.Yakat tiiketimi hesabi

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Arag
yakit1 olarak kullanilan petroliin yan iirlinleri yenilenemez enerji kaynaklar1 igerisine
girmektedir. Tiirkiye’de petrol iiriinlerinin ulastirma igerisinde kullanimi 2.807.997 TEP
ve tiim sektorlere oran1 % 11,19 dur [21]. Ulastirmadaki enerji tiiketiminin 6nemli bir
paya sahip olmasi nedeniyle, giizergahlarin performansini degerlendirmede yakit
tilketimi, onemli bir kistas olarak ele alinmaktadir.

Karayolu yakit tiiketimi

Karayolu tasimaciliginda tasitin yuklii gittigi ve geri doniiste tasitin baska yikler
tasidigr kabul edilmektedir. Bu nedenle tasitin geri dontiste tiikettigi yakit miktari
hesaplara dahil edilmemektedir. Tasitin yiik tasima kapasitesine bagli olarak yakit
tilketimi hesaplanmaktadir. Ara¢ 26 ton tam kapasite ile dolu iken 40 litre yiiksiiz iken
ise 30 litre yakit tiiketmektedir[22]. Karayolu yakit tiiketimi Denklem 1 dikkate alinarak
bulunmaktadir.

YTkarayolu:((YM)/(MY) X (YTmax‘YTmin)+ YTmm)X(M/lOO) (1)

Denklem 1°de Y Tkarayolu, karayolundaki yakit tiikketimini, YM; mevcut yiik miktari, MY
konteynerde tasinabilecek maksimum yiik, M; karayolu mesafesi, YTmax 100 km’de
maksimum yiikiin tasinmasinda tiiketilen yakit miktarini, YTmin tasit bos iken 100
km’de tiiketilen yakit miktarin1 gostermektedir.

Demiryolu yakit tiiketimi

Demiryolu tagimaciligi i¢in bir lokomotifte 80 adet vagon taginmakta ve her vagonda
bir adet standart konteyner taginmaktadir. Bir lokomotifin 100 km’de 85-100 litre
araliginda dizel yakat tiikettigi kabul edilerek analizlerde en elverissiz kosullarda hesap
yapmak i¢in yakit tiiketimi 100 litre alinarak hesap yapilmaktadir [23]. Demiryolu yakit
tiiketimi, Denklem 2’ye gore hesaplanmaktadir.

YT demiryolu=((M/100) xOYT)/KS )

Denklem 2’de demiryolu tasimaciliginda yakit tiketim hesabinin denklemi
verilmektedir. Y Tdemiryoly, demiryolunda ulasiminda tiiketilen konteyner basina diisen
yakit tiikketimini vermektedir. M; demiryolu mesafesi, OYT; bir lokomotifin 100 km’de
ortalama yakit tiikketimi; KS ise lokomotifte tasinan konteyner sayisidir.

Denizyolu yakit tiiketimi

Denizyolu tagimaciliginda yakit tiiketimi, limanda ve seyirde ana ve yardimci
makinelerin yakit tiiketimi esas alinarak hesaplanmaktadir. Seyirde ana makine giinliik
500 ton fuel oil, yardimci makine giinliik 30 ton dizel yakit yakmaktadir. Limanda ise
yardime1 makine giinliik 45 ton dizel yakit tiketmektedir [22]. Siirat, konteyner gemileri
icin 2010 yili ortalama bir deger olan 25 knots alinmaktadir [24]. Limanda yiikiin
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yiikleme bosaltma siiresi 3 giin alinmaktadir [22]. En biiyiik yiikk gemilerinin konteyner
kapasitesi maksimum 18000 adet konteynerdir [25]. Bu ¢alismada yiik gemisinde 10000
adet konteyner tasindigi kabul edilmektedir. Denizyolu yakit tiikketimi, Denklem 3’e
gore hesaplanmaktadir.

YTdenizonu:(SAMGYT XSS+SYMevyr XSS+LYMoeayr XLBS)/KS (3)

Denizyolu ulagiminda yakit tiikketimi Denklem 3’e gore hesaplanmaktadir. Y Tdenizyolu,
denizyolu tasimaciliginda konteyner basina diisen yakit tiiketimini gostermektedir.
SAMgyT, seyirde ana makine giinliik yakit tiiketimini, SYMgvyT, seyirde yardimci
makine giinliik yakit tiiketimini gostermektedir. SS ise geminin seyir siiresini temsil
etmektedir. LYMgyT, limanda yardimci makine giinliik yakit tiiketimini; LBS, limanda
bekleme siiresini gostermektedir. KS degeri geminin mevcut tasidigi konteyner adedini
gostermektedir. Tiim makinelerin yaktig1 yakit miktar1 tasmman konteyner sayisina
boliinerek konteyner basina diisen birim yakat tiikketimi hesaplanmaktadir.

2.2. Maliyet hesabi

Lojistikte en 6nemli rekabet maliyetlerin diigiiriilmesi ile saglanabilmektedir. Genellikle
tagsimacilikta optimum giizergdhin se¢iminde ilk dikkat edilen unsurun maliyet oldugu
gbze carpmaktadir [2].

Karayolu maliyet hesabi

Karayolu maliyet hesab1 yapilirken yakit tiiketimi, stiriicii ve dolayli giderler hesaba
katilarak maliyet analizi yapilmaktadir. Dizel yakitin litre fiyat1 2018 yili akaryakit
firmalarindan alinan bilgilere gore 5,1 TL alinarak hesap yapilmaktadir. Siiriicti ve diger
giderler 5 TL/ton kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Denklem 4’te karayolu
tasimaciliginda maliyet hesabinin denklemi verilmektedir.

Miarayolu=Y Tkarayolu X YFdizel tSDG XYM <SS 4

Denklemde Mearayoir, karayolunda bir konteyner i¢in hesaplanan maliyet; Y Tkarayolu,
karayolunda tiiketilen yakit miktari; YFizel, dizel yakitin litre fiyati, SDG ton basi
stiricii ve diger giderleri, SS ise siiriicii sayisin1 gostermektedir. Denklemde YM ise
taginan yiikiin tonaj degerini vermektedir.

Demiryolu maliyet hesabi

Demiryolu tagimaciliginda maliyet hesabi yapilirken, TCDD’nin Istasyonlar Arasi
Mesafe ve Tasima Ucreti Raporundan alinan ton basi birim fiyatlar ve yiikiin kiymet
degeri hesaba katilmaktadir [26]. Demiryolu tasimaciliginda maliyet hesabi, Denklem
5’1 referans alarak hesaplanmaktadir.

Mdemiryolu:TBFXYM+KP (5)

Denklemde Mgemiryolu, demiryolu tasimaciligindaki maliyeti gostermektedir. TBF
parametresi TCDD nin Istasyonlar Aras1 Mesafe ve Tasima Ucreti Raporu’ndan alinan
ton basi birim fiyattir [26]. YM degeri ise konteynerde tasinan yiikiin tonajidir. KP
degeri, konteynerde tasinan yiikiin mali degerine gére 1000 km’ye kadar olan demiryolu
mesafesinde yiikiin mali degerinin 1/1000’i, 1000 km den fazla mesafeler igin ise
2/1000’sine denk gelen kiymet primine karsilik gelmektedir.

Denizyolu maliyet hesab:
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Denizyolu maliyet analizi yapilirken yakit tiikketimi, ylikleme bosaltma masrafi, terminal
hizmeti, limana giris ¢ikis tcretleri ele alinmaktadir. Yakit tiiketimi disinda kalan
maliyet kalemleri TCDD’nin Liman Hizmetleri Tarifesinden alinan birim fiyatlara gore
hesaplanmaktadir [27]. Limanda yiikleme bosaltma gideri 352 TL/konteyner, limanda
terminal hizmeti kapsaminda 137,2 TL/konteyner, yiik karayolu ile aktarma yapiliyor
ise limana giris-¢ikis ticreti 98 TL/tasit alinmaktadir. Gemide personel ve diger giderler
ise 6,16 TL/giin/konteyner olarak hesaba katilmaktadir. Ulkemizde denizyolu
ulasiminda yiik gemilerinde, akaryakit fiyatlarina uygulanan Ozel Tiiketim Vergisi
(OTV) denizyolu tasimaciligi yapan gemilerin akaryakitlarina uygulanmamaktadir. Bu
nedenle denizyolu tasimacihiginda fuel oil ve dizel akaryakit fiyatlarmin OTV’siz
degerleri hesaba katilmaktadir. OTV’siz fuel oil 2,56 TL/kg, OTV’siz motorin ise 3,45
TL/1 kabul edilerek maliyet hesab1 yapilmaktadir. Denizyolu tagimaciliginda maliyet
hesab1 Denklem 6’y1 esas alarak yapilmaktadir

Mdenizyolu:(YTanamakine xFOF+ YTyardzmczmakine XDF)/KS"' YB+TH+LGC+ GEG (6)

Mdenizyolu, denizyolu tasimaciliginda konteyner basina diisen maliyet degerini
gostermektedir. Y Tana makine parametresi ana makinenin seyirde tiikettigi yakit miktarini,
Y Tyardimer makine 1S€ yardimer makinenin seyirde ve limanda yaktigi yakit miktarini
vermektedir. FOF degeri OTV’siz fuel oil litre fiyatin1, DF ise OTV’siz dizel yakitin
litre maliyetini temsil etmektedir. GEG parametresi gemi personeli ve dolayli giderleri
gostermektedir. KS, geminin tasidigi konteyner sayisini; YB, yiikleme bosaltma
giderlerini; TH, terminal hizmetlerini; LGC degeri ise karayolu aktarmasi var ise
karayolu tagitinin limana giris ¢ikis iicretini géstermektedir.

2.3. Tasimacilik Siiresi Hesabi

Ulastirma siiresi, sefer sikligi, dakiklik miisteriler tarafindan dikkate alinan 6nemli
etmenlerdir. Uriiniin ortalama teslimat siiresi cogu zaman en énemli nakliye parametresi
olarak belirlenmektedir [28]. Bu ¢alismada, yiikiin ¢ikis biriminden varig birimine kadar
gecen siirecte, ylikiin yiikleme bosaltma siiresinden, yolda gegen tagima siiresine kadar
biitiin siirecler, tasimacilik siiresi baslig altinda degerlendirilmektedir.

Karayolu tasimacilik siiresi hesabi

Yiikleme bosaltma siiresi 30 dakika alinmaktadir [22]. Karayolunda tasimacilik siiresi
hesaplanirken siiriiciiniin her 4,5 saatte 45 dakika mola vermektedir. ikinci 4,5 saat
stirlisten sonra 14,25 saat siiriciiye dinlenme siiresi verilmektedir. Tasit1 en az iki
stiricti kullanmasi halinde her 30 saatlik siirede her bir siiriici en az 8 saat kesintisiz
olarak dinlenmektedir [29]. Ortalama hiz 80 km/sa alinmaktadir [30]. Karayolu yiik
tasimaciligl i¢in tagimacilik siiresi Denklem 7’ye gore hesaplanmaktadir.

TSkarayolu=M/H+SDS+YBS 7)
Karayolu tasimacilik siiresi Denklem 7’ye gore hesaplanmaktadir. TSkarayolu karayolu
tasimacilik Siiresini gostermektedir. Denklemdeki M parametresi karayolu mesafesini,
H degeri tasitin ortalama hizini, SDS siiriicii dinlenme siirelerini, YBS ise yiikleme

bosaltma siirecindeki ge¢en zamani temsil etmektedir.

Denizyolu tasimacilik siiresi hesabt
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Denizyolu tagimaciliginda zaman hesaplanirken, yiikleme-bosaltma siiresi 3 giin
alinmaktadir [22]. Geminin stirati yakit tiiketim hesabinda da bahsedildigi gibi 25 knot
olarak alinmaktadir. Denizyolu yiik tasimaciligl icin tasimacilik siiresi Denklem 8’a
gore hesaplanmaktadir.

TSdenizyolu=M/H+1xYBS (8)

Denizyolu tasimacilik siiresi Denklem 8’de verilen formiile gore hesaplanmaktadir.
TSdenizyoiu denizyolu tasimacilik siiresini, M denizyolundaki mil cinsinden mesafeyi
gostermektedir. H parametresi knot biriminde geminin hizini, YBS ise limanda yiikleme
bosaltma siiresini gostermektedir. A katsayisi liman da olusabilecek operasyonel,
iklimsel ve mevcut liman trafigine gore belirlenen katsayidir.

Demiryolu tasimacilik siiresi hesabi

Demiryolu tagimaciliginda yiikleme-bosaltma siiresi 22,5 dakika alinmaktadir[2].
Ulkemizde yiik trenleri maksimum 70 km/sa hiza ¢ikabilirken, Avrupa iilkelerinde yiik
trenleri 100 km/sa hizin iizerine ¢ikabilmektedir [31]. Bu sebeple ¢alismada yiik treninin
hiz1 70 km/sa se¢ilmektedir. Demiryolu yiik tasimaciligi igin tasimacilik siiresi Denklem
9’a gore hesaplanmaktadir.

TSdemiryoui=M/H+axYBS )

Demiryolu tasimacilik siiresi Denklem 9’a gore hesaplanmaktadir. Denklemde
TSdemiryolu  demiryolu tasimacilik  siiresini  vermektedir. M degiskeni demiryolu
tasimaciliginda kat edilen mesafeyi km cinsinden gostermektedir. H parametresi trenin
ortalama hizini, YBS ise bir konteyner i¢in yiikleme-bosaltma siiresini vermektedir. o
demiryolu yiik tasimaciliginda yiik treninde tasimman konteyner sayisi demiryolu
giizergdhinin baglangic ve bitis noktas1 arasindaki ara durak sayisindan fazla ise ara
durak sayisina, degil ise konteyner sayisina esit alinmaktadir. o parametresi ile ara
duraklarda bekleme ve yilikleme bosaltma siirelerinden kaynakli gecikmeler demiryolu
tasimacilik siiresine eklenmektedir.

2.4. Emisyon hesabi

Ulkemizde, ulastirma sektdriiniin, tiim sektorlere gore sera gazi emisyonu pay1 %5,63
oranina sahiptir [32]. Bu calismada ekonomik, hizli giizergadh anlayisinin yani sira
cevreci giizergdh anlayisi da 6n plana c¢ikarilmaktadir. Ulasim tiirlerine bagl olarak
emisyon miktari karayolu, demiryolu i¢in Denklem 10’a gére hesaplanmaktadir [33].

E=YMxDXEF (10)
Denklemde E, gram cinsinden CO2 salinim miktarin1 vermektedir. YM taginan yiik
miktarini, D tasima mesafesini ve EF ise ton basi CO2 emisyon faktoriinii
gostermektedir. EF’nin hesabi ise Denklem 11°de verilmektedir.

EF= TxMxe/(1 000 000) (11)
Denklemde T yiik miktari, M mesafe, e ise ton-km basi gram cinsinden CO2 emisyon

miktarini vermektedir. Denizyolu tagimaciliginda emisyon miktari Denklem 12’ye gore
hesaplanmaktadir [22].

306



CANSIZ O.F., UNSALAN K.

E=TxPXEFxMY (12)

Denklemde T ¢aligma tiiriinde (seyir veya manevra) geminin bulundugu zaman, P
geminin caligma tiirlinde kullandigi makinelerin gii¢leri, EF gemi tiirli ve emisyon
tiiriine gore emisyon carpanidir. MY carpani ise makinelerin ilgili ¢alisma tiirtindeki
yiizde makine giiciidiir. Geminin ana makine giicii 1610 kW, yardimci1 makine giicii ise
165 kW alinmaktadir. Jeneratorlerin giicii ise 47 kW alinmaktadir. Ana Makine yiikii
gemi seyir halindeyken %80, manevrada iken ise %40’tir [22]. Geminin manevra siiresi
2 saat (0,083 giin) kabul edilmektedir.

2.5. Genellestirilmis maliyet

Ulastirma modunun segim kriterleri, bilyiik dlgiide yiik tiiriine baghidir [v]. Ornegin
zaman, deger / kg orani yiiksek olan ve kisa yasam dongiileri olan {irlinler i¢in diger
sec¢im kriterlerine gore daha énemli bir Kriterdir. Ulastirma ekonomisinde bir seyahatin
parasal ve parasal olmayan maliyetlerin toplami genellestirilmis maliyet olarak
tamimlanmaktadir [34]. Calismada, rotalarin birbirleri ile karsilastirilmasinda biitiin
parametrelerin etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in genellestirilmis maliyet hesabi da
yapilmaktadir. Genellestirilmis maliyet hesaplanmasi igin Oncelikle biitiin parametreler
kendi i¢lerinde normalize edilmektedir (Denklem 13). Normalize edildikten sonra

degerler toplanip ortalamasi alinarak genellestirilmis maliyete ulagilmaktadir (Denklem
14).

XN:(XmaX'X)/(XmaX'Xmin) (13)

Denklem 13°te Xn degeri saymin normalizasyon degerini gosterirken, Xmax degerler
icerisindeki maksimumu, Xmin degerler igerisindeki minimum degeri ve X degeri
normalize edilmek istenen veriyi temsil etmektedir.

GM=(YTn+Mn+TSn+En)/4 (14)

Denklem 14’te GM degeri genellestirilmis maliyete karsilik gelirken, YTn normalize
edilmis yakit degerini, My normalize edilmis maliyeti, TSy normalize edilmis
tagimacilik siiresini ve En normalize edilmis emisyon degerini gostermektedir.

3. Bulgular ve tartisma

Hatay’da ihracat potansiyeli yiiksek olan filtre malzemesi yiikii esas alinmaktadir.
Yikiin standart 40’ konteyner ile tasindigi kabul edilmektedir. Filtre fabrikasindan
alinan bilgilere gore 5, 10 ve 14 ton yiik birimleri segilmektedir. Trakya bolgesinde
Corlu sanayisine hakim olan Tekirdag iline yiik tasimacilig1 yapilmaktadir. Vaka analizi
olarak Tekirdag’in sec¢ilmesinin nedeni ¢ok tirlii tasimacilik uygulamalarinin
yapilabilme potansiyelinin yiiksek olmasindan kaynaklidir. Tablo 1’de olusturulan
rotalarin mod degisim noktalar1 verilmektedir.
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Tablo 1. Hatay ve Tekirdag arasindaki tasimacilik rotalar1 ve mod degisim noktalart.

Ulasim Rotasi Baslangic 1. Ulagim 1. Mod 2. Ulagim 2. Mod 3. Ulasim Varig

Noktasi Modu Degisim Modu Degisim Modu Noktasi
Noktasi Noktasi

Unimodal Karayolu Karayolu

Unimodal Denizyolu Denizyolu

Unimodal Demiryolu Hatay Demiryolu - - -

Multimodal 1 Denizyolu Antalya Karayolu Isparta Demiryolu Tekirdag

Multimodal 2 Demiryolu Balikesir Denizyolu - -

Multimodal 3 Demiryolu Samsun Denizyolu

Multimodal 4 Demiryolu izmit Denizyolu

Hatay-Tekirdag arasinda olusturulan rotalarin ulasim tiirlerine gére mesafe dagilimlari
Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Hatay ve Tekirdag arasindaki tagimacilik rotalarinin tiirlere gore mesafe

degerleri.

Ulasim Rotasi Mesafe

Karayolu(km) Denizyolumil) Demiryolu (km)
Unimodal Karayolu 1164 - -
Unimodal Denizyolu 47,3 827,37 -
Unimodal Demiryolu 15,7 - 1215
Multimodal 1 152,8 290 618
Multimodal 2 49,20 52,52 1228
Multimodal 3 49,20 466,75 1019
Multimodal 4 49,20 115,04 1157

Olusturulan rotalarin yakit tiiketimi, maliyet, tagima siiresi ve emisyon degerleri
materyal metotta belirtilen kabuller dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bulunan
sonuglara gore rotalar arasi karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu amagla hem yakit
tiketimi, hem maliyet, hem tasima siiresi, hem de emisyon degerlerini ayr1 ayri
degerlendirmenin yani sira bunlarin etkili oldugu genellestirilmis maliyet karsilastirmasi
yapilmaktadir.

3.1. Yakat tiiketimi hesabi

Hatay-Tekirdag arast unimodal karayolu icin;

Karayolu tagimaciliginda yakit tiiketimini yiikiin agirligr etkiledigi icin hesaplar ii¢
farkl1 yiik tonaji i¢in yapilmaktadir. Denklem 1’e gore Hatay-Tekirdag arasinda
karayolu tasimaciliginda yakit tiikketimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

5 ton yiik tasinmasinda;
YTkaraonuz((YM)/(MY) X (YTmax'YTmin)+ YTmm)X(M/lOO)
=(1164/100)x((5/26)*(40-30)+30) =371,59 It dizel

10 ton yiik taginmasinda;
YTkaraonuz((YM)/(MY) X (YTmax'YTmin)+ YTmm)X(M/lOO)
=(1164/100)x((10/26)x(40-30)+30) = 393,97 It dizel

14 ton yiik tasinmasinda;

YTkarayoluz((YM)/(MY) X (YTmax'YTmin)+ YTmm)X(M/lOO) +(M/100)XYTm|n
—(1164/100)x((14/26)x(40-30)+30) =411,88 It dizel
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5 ton yiik tagmirken tasit 371,59 It, 10 ton yiikk tasimirken 393,97 1t, 14 ton yiik
tagiirken 411,88 1t dizel yakit tiiketmektedir. Yiik agirligimin 5 tondan 10 tona ¢ikmasi
ile yakit tiketiminde %6 artis gozlenmektedir. 14 ton tasinmasi igin tagitin yakit
tiikketimi 5 tona kiyasla %10,8 artmaktadir.

Hatay-Tekirdag arast unimodal denizyolu icin;
Hatay ve Tekirdag arasinda denizyolu tasimaciligi i¢in yakit tiikketimi hesaplanirken
oncelikle geminin seyir siiresi belirlenmektedir.

Seyir Siiresi= mesafe/h1z=(827,37/25)/24=1,38giin

Seyirde Yakit Tiiketimi;

Ana makine; 500x1,38=690 ton fuel oil

Yardimc1 makine; 30x1,38=41,4 It dizel

Limanda Yakit Tiiketimi= 45x3=135 It dizel

Y Tdenizyolu=(SAMayT*SS+SYMayt*SS+LYMayr*LBS)/KS=(690*1000+41,4+135)/10
000=69,02 It/konteyner

Denizyolu tagimaciliginda yakit tiketimi 69,02 It/konteyner hesaplanmaktadir.
Gortildiigii gibi bir konteynerin karayolunda tasinmasi ile bir konteynerin denizyolunda
taginmasi karsilastirildiginda yakat tiiketiminde oldukca fark olusmaktadir.

Hatay-Tekirdag arast unimodal demiryolu i¢in;
Hatay-Tekirdag arasindaki demiryolu tasimaciligi i¢in yakit tiiketimi Denklem 3’e gore
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Konteyner basi yakit tiiketimi;
YT demiryorn=((M/100) xOYT)/KS=[(1215/100) x100]/80=15,191t/konteyner dizel

Demiryolu tasimaciliginda 15,19 lIt/konteyner dizel yakit yaktigi hesaplanmaktadir.
Diger unimodal ulagim tiirleri ile karsilastirildiginda yakit tiiketimi bakimindan
karayolu tasimaciligina ve denizyolu tasimaciligina kiyasla daha avantajli ¢ikmaktadir.
Tabi ki ulagim cografyasinin bunun iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

Hatay ve Tekirdag arasinda yapilan tasimacilik tiirlerine gore yakit tiikketim grafigi Sekil
1’de verilmektedir. Grafikte karayolu ile yapilan yiik tasgimacilifinda diger ulagim
tirlerine kiyasla agik ara fazla yakit tiiketildigi goriilmektedir. En az yakit tiiketimi ise
20,19-20,74 1t yakit tiikketim araligt ile demiryolu rotasinda hesaplanmaktadir.
Multimodal 2 ve multimodal 3 rotalarinda unimodal denizyolu ve karayolu
tasimaciligindan daha az yakit tiiketiminin gergeklestigi dikkat ¢ekmektedir. Yiik
tonajinin artig1 ulasim tiirleri igerisinde yakat tiiketiminde ¢ok fark yaratmamaktadir.
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Sekil 1. Hatay-Tekirdag arast ulagim rotalarina gore yakit tiiketim miktarlari.

3.2. Maliyet hesab:

Hatay-Tekirdag arast unimodal karayolu igin;

Hatay’dan Tekirdag’a yapilacak olan konteyner yiik tagimacilig1 i¢in karayolu maliyet
hesab1 asagidaki gibi yapilmaktadir. Karayolu tasimaciliginda yiikiin agirligi, maliyeti
belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir. Bundan dolay1 yiik arttikga maliyette de
artis gézlenmektedir.

5 ton yiik tasinmasinda;
Mkarayolu:YTkarayoluXYFdizeI‘l‘SDGXYMXSS :371,59 |'[><5,1 TINt+5 tx5TL/tx1 :1920,11
TL

10 ton yiik taginmasinda;
Mkarayolu:YTkarayoluXYFdizeI"‘SDGXYMXSS :393,97 |t><5,1TL/|t+10t><5TL/t><1 :2059,25
TL

14 ton yiik taginmasinda;
Mkarayolu:YTkarayoluXYFdizeI"‘SDGXYMXSS :411,88 ItXS,ITL/lt+14tX5TL/tX1 :2170,59
TL

Yiik tonajinin 5 tondan 10 tona ¢ikartilmasi ile birlikte maliyette %7,30, yiikiin 14 tona
¢ikmasi ile %13,05 artis goriilmektedir.

Hatay-Tekirdag arast unimodal denizyolu i¢in;

Denizyolu tagimaciliginda konteynerin agirligi hesaba katilmamakta, konteyner adedi
tizerinden hesap yapilmaktadir. Asagida Hatay’dan Tekirdag’a denizyolu ile giden bir
yiik i¢in konteyner bas1 maliyet hesab1 verilmektedir.

Mdenizyolu:(YTanamakineXFOF+YTyard1m01makineXDF)/KS+YB+TH+LGC+GEG: (690*1000
[tx2,56 TL/t+176,4 1tx3,45 TL/It)/10000+352 TL+137,2 TL+98 TL+6,16 TL/giin
X(1,2343) giin= 789,96 TL/konteyner

Denizyolu tagimaciliginda maliyeti etkileyen en 6nemli parametreler, limanda alinan
hizmetlerden olusmaktadir. Karayolu tasimaciligi ile karsilastirildiginda denizyolu
tasimaciligl ile yaklasik 2,74 kat maliyette tasarruf saglanmaktadir.
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Hatay-Tekirdag arast unimodal demiryolu icin;

Asagida Hatay ve Tekirdag arasinda yapilacak demiryolu konteyner yiik tasimaciliginin
farkli yiikk tonaji ve yiikk degerlerine bagli olarak maliyet hesabi verilmektedir.
TCDD’nin Istasyonlar Aras1 Mesafe ve Tasima Ucreti Raporundan alman ton bas1 birim
fiyat tarifesine gore bu iki nokta arasi maliyet 108,50 TL/t hesaplanmaktadir. Bu iki
nokta arast 1215 km olarak bulunmakta ve mesafe 1000 km den fazla oldugu igin
kiymet primi yiikiin degerinin 2/1000°si alinmaktadir.

5 ton yiik i¢in;
Mdemiryoiu=TBFxYM+KP= 108,50 TL/tx5 t +40000 TLx2/1000=622,5 TL

10 ton yiik i¢in;
Mgemiryou=TBFxYM+KP=108,50 TL/tx10 t+145000 TLx2/1000=1375 TL

14 ton yiik i¢in;
Mgemiryoluv=TBFxYM+KP=108,50 TL/tx14 t+250000 TLx2/1000=2019 TL

Yiikiin 5 tondan 10 tona ¢ikmast ve mali degerin 40.000 TL’den 145.000 TL’ye ¢ikmasi
ile tastma maliyeti %121 artmaktadir. Yiik tonaji 14 ton ve mali degeri 250.000 TL
olmasi ile maliyet %224 artmaktadir. Burada goriildiigii gibi demiryollarinda yiikiin
kiymet degeri, maliyeti 6nemli Olciide etkilemektedir. Sekil 2°de ulasim modlarina ve
yik tonajina gore maliyet analizi verileri goriilmektedir. Grafik incelendiginde
denizyolu ulasim tiirlinlin diger tiirlere gére en ucuz tasimacilik oldugu agikca
goriilmektedir. En maliyetli tagimacilik ise 1ii¢c ylik birimi i¢inde karayolu
tasimaciligidir. Demiryolu tasimaciligi yiik tonaji ve degeri arttikca tasimacilik
maliyetleri ciddi oranda etkilenmektedir. Multimodal tasimaciligin 5 ve 10 ton yiik
birimleri i¢in karayoluna kiyasla daha ucuz tagimacilik tiirii oldugu goze ¢arpmaktadir.
Giizergah kombinasyonlar: igerisinde bulunan demiryolu ve denizyolu tasimaciligi
oranina gore ylik birimi arttik¢a maliyetlerdeki artista buna gore artis gdstermektedir.
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Sekil 2. Hatay-Tekirdag arasi ulasim rotalarina gore maliyet degerleri.
3.3. Tasimaculik siiresi hesabi

Her giizergah i¢in materyal metotta verilen tasimacilik siiresi formiilleri kullanilarak
zaman hesaplar1 asagida yapilmaktadir. Karayolu tasimacilik ayaginda yiikiin tek
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siriiciliit olarak tasindigi kabulii yapilarak hesap yapilmaktadir. Demiryolu
tasimaciliginda ara durak sayis1 87 ve taginan konteyner sayist 80 adet oldugu i¢in a
degeri tasinan konteyner sayisina esit alinmaktadir. Denizyolu tasimacilik siiresi
hesabinda limanda mevsimsel ve operasyonel gecikmelerin yasanmadigi kabul edilerek
A degeri 1 alinmaktadir. Yiik tonajina bagli olarak tagimacilik stireleri degismemektedir.

Hatay-Tekirdag aras1 Unimodal Karayolu i¢in;
TSkarayolu=M/H+SDS+YBS=(1164 km)/(80 km/sa)+45 dk+30 dk+14,25 sa = 30,05 sa

Hatay-Tekirdag aras1 Unimodal Denizyolu i¢in;
TSdenizyoui=M/H+ AxYBS=(827,37 mil)/(25 knots)+1x3 giinx24 sa= 105,10 sa

Hatay-Tekirdag arasi Unimodal Demiryolu i¢in;
TSdemiryolu=M/H+ a xYBS=(1215 km)/(70 km/sa)+80 x22,5 dk= 47,36 sa

Hatay-Tekirdag arasinda tasarlanan gilizergdh senaryolarmmin tasimacilik siireleri
degerleri Sekil 3’te karsilastirilmaktadir. En hizhi tasimacilik giizergahi 30,05 sa ile
karayoludur. Lojistik operasyon siireglerinden kaynakli olarak en verimsiz tagimacilik
rotalart multimodal ve denizyoludur. Karayolu tasimaciligr ile karsilagtirildiginda 4 kata
varan bir tasimacilik sitire artisi goriilmektedir. Bozulabilir yiikler i¢in ve hizl
nakliyenin gerektigi yiikler i¢in multimodal ve denizyolu tasimaciliginin elverigsiz
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Hatay-Tekirdag aras1 ulasim rotalarina gore tasimacilik siiresi dagilimlart.

3.4. Emisyon hesabi

Hatay ve Tekirdag arasinda gerceklestirilen giizergahlardan unimodal tasimaciliklara ait
emisyon hesaplar1 asagidaki gibi yapilmaktadir. Emisyon hesabinda karayolu ve
demiryolu tagimaciliginda yiikiin tonaji dikkate alinirken, denizyolu tasimaciliginda
gemide calisan makine tiirlerine bagli olarak emisyon hesab1 yapilmaktadir.

Hatay-Tekirdag aras1 unimodal karayolu tagimaciligi i¢in emisyon hesabi;
5 ton yiik i¢in;

EF= TxMxe/(1000000)=5 tx1164 kmx151,1/1000000=0,879 grt-km
E=YMxDxEF=5 tx1164 kmx0,879 gr/t-km = 5115,78 gr
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10 ton yiik i¢in;
EF= TxMx¢e/(1000000)=10 tx1164 kmx151,1/1000000=1,759 grt-km
E=YMxDxEF=10 tx1164 kmx1,759 gr/t-km= 20474,76 gr

14 ton yiik icin;
EF= TxMx¢e/(1000000)=14 tx1164 kmx111,8/1000000=1,822 grt-km
E=YMxDxEF=14 tx1164 kmx1,822 gr/t-km= 29691,31 gr

Hatay-Tekirdag arasi unimodal demiryolu tasimaciligi i¢in emisyon hesabi;

5 ton yiik icin;
EF=TxM xe/(1000000)=5 tx1215 kmx=22/1000000=0,134 grt-km
E=YMxDxEF=5 tx1215 kmx0,134 gr/t-km= 814,05 gr

10 ton yiik i¢in;
EF= TxMxe/(1000000)=10 tx1215 kmx22/1000000=0,267 grt-km
E=YMxDxEF=10 tx1215 kmx0,267 gr/t-km= 3244,05 gr

14 ton yiik i¢in;
EF= TxMxe/(1000000)=14 tx1215 kmx22/1000000=0,374 grt-km
E=YMxDxEF=14 tx1215 kmx0,374 gr/t-km= 6361,74 gr

Hatay-Tekirdag aras1 unimodal denizyolu tasimaciligi i¢in emisyon hesabi;

Seyirde Emisyon Miktari;

Ana makine; E=TxPxEFxMY =1,38 giinx1610 kWx672x0,80= 1194439,68 g/sefer
Yardimci makine; E=TXPXEFxMY =1,38 giinx165 kWx672 x0,80=122411,52 g/sefer
Eseyir = 1194439,68+122411,52=1316851,2 g/sefer

Manevrada Emisyon Miktari;

Ana makine; E=TXPXEFxMY =1/12 giinx1610 kWx730x0,40= 39176,67 g/manevra
Yardimci makine; E=TXPXEFxXMY =1/12 giinx165 kWx=730x0,80=8030 g/manevra
Emanevra = 39176,67+8030=47206,67 g/manevra

Jenerator i¢in Emisyon Miktari,
Jeneratorler; Ejeneraws=T*PXEFXMY =4,38 giinx47 kWx672%0,80=110670 g/liman

Denizyolunda Toplam Emisyon Miktart;
Edeniz(gemi):Eseyir+Emanevra+E|iman:1316851,2+47017,84+110670:1474539,38 g/gem|
Edeniz(conteynen=1474539,38/10000=147,45g/konteyner

Sekil 4’te ulasim modlari ve tasinan yiikiin agirligina bagh olarak hesaplanan emisyon
miktarlart verilmektedir. Grafik incelendiginde minimum emisyon miktart unimodal
denizyolu tasimaciliginda goériilmektedir. En fazla CO2 salinimi ise 29691,31gr ile 14
ton yiikiin karayolu ile taginmasinda gerceklesmektedir. Multimodall tagimacilik
gilizergah1 incelendiginde, karayolu tagimacilifina ve demiryolu tagimacilifina kiyasla
daha az emisyon salinimi hesaplanmaktadir. Bunun nedeni ise multimodal tagimacilik
glizergahinin agirlikli denizyolu tasimaciligindan olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Ulkemizde yurtigi yiik tasimaciliginda agirlikli karayolunun tercih edilmesinden dolay,
tasimaciliktan  kaynaklanan emisyon degerleri oldukca yiiksek ¢ikmaktadir.
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Tasimaciligin denizyoluna kaydirilmasi CO2 saliniminin indirgenmesinde oldukea etkili
olacagi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. Hatay-Tekirdag arasi ulasim rotalarina gore emisyon miktarlari.

3.5. Genellestirilmis maliyet

Iskenderun ve Tekirdag arasindaki rotalarin genellestirilmis maliyet degerleri Sekil
5’deki grafikte goriilmektedir. Grafige gore performansi en yiiksek giizergdh 5, 10, 14
ton i¢in sirastyla %94,35, %82,99 ve %72,43 performans ile unimodal demiryolu
tasimacilik gilizergdhi en verimli c¢ikmaktadir. En verimsiz giizergdh ise grafikte
goriildiigii gibi tiim yiik birimleri i¢in unimodal karayolu tagimacilik rotasidir. Yiik
degeri ve agirligiin artis1 karayolu, demiryolu ve multimodal tagimacilik tiirlerini
onemli dlgiide etkileyerek genellestirilmis maliyet grafigine yansimaktadir.
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Sekil 5. Hatay-Tekirdag performans indeksi.

4. Sonug¢

Calismada ulasim tiirleri i¢in, performans kriterlerine gore yapilan rota karsilastirilmasi
calismasi sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Hatay-Tekirdag arasi olusturulan rotalar,
dort farkli karar degiskeni ve bu degiskenlerin hepsinin bir arada degerlendirildigi
genellestirilmis maliyete gore karsilagtirilmaktadir.
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Yakit tiketimi ele alindiginda minimum yakit tiiketimi 20,19-20,74 litre dizel ile
demiryolu ulasim giizergdhinda ger¢eklesmektedir. Rotalar arasinda en fazla yakit
tiiketimi ise 371-58-411,88 litre dizel ile karayolunda hesaplanmaktadir. Tagimaciliktaki
karayolunun paymin diger tiirlere aktarilmasi yenilenemez enerji kaynaklarindan
tasarruf etmede onemli etkiye sahip olmaktadir.

Rotalarin maliyet degerlerine gore kiyaslamasi yapildiginda minimum maliyet, Ston yiik
i¢in 698,06 TL ile unimodal demiryolu tasimaciliginda, 10 ve 14 ton yiik i¢in 972,08 TL
ve 1015,08 TL ile unimodal denizyolu tasimaciliginda goriilmektedir. Maliyet agisindan
en elverissiz glizergah ise 5 ton yiik i¢in 1920,08 TL ile karayolu, 10 ve 14 ton yiik i¢in
sirastyla 2177,36 TL ve 2865,22 TL ile multimodal 2 tasimacilik rotasidir. Mod
degisimine gerek duyulmayan, kapidan kapiya tasimacilik igin tercih edilen karayolu
tagimaciliginin maliyet agisindan uygun olmadigi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu da
tagimacilikta karayolu ulagim tiiriiniin tercihinin ciddi mali kayiplara sebebiyet verdigini
gostermektedir. Multimodal tasimacilik rotalart igerisindeki demiryolu tasimaciligi mali
degeri yiliksek olan yiiklerin tasinmasi nakliye maliyetleri olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Tasimacilik siiresine gore rotalar incelendiginde, en hizli rota 30,05 saat ile karayolu
tasimacilik gilizergahidir. Karayolu ile yapilan tasimaciliklarda yasal cercevede siiriicii
dinlenme siirelerinden dolay1 tagima siireleri artmaktadir. Demiryolu tagimaciliginda her
ne kadar gecikmelere yol agacak insan faktorlii etmenler olmasa da, ara duraklarda
meydana gelen zamansal kayiplardan dolayr tasimacilik siiresi igin olumsuz
etkilenmektedir. Multimodal ve denizyolu tasimaciliklarinda meydana gelen
operasyonel zaman kayiplar1 tasimacilik siirelerini arttirmaktadir. Yik aktarma
noktalarindaki stire¢sel planlamalarin diizenlenmesi ile multimodal ve denizyolu yiik
tagimacilik rotalar tercih edilebilir hale getirilebilir.

Rotalarda ulasim tiirii araglarina gore hesaplanan emisyon degerlerine gore en cevreci
giizergah 5, 10 ve 14 ton yiik tasinmasi i¢in sirasiyla 154,79 gram,177,04 gram ve
190,39 gram ile denizyoludur. En fazla CO2 salinimi ise 5118,12 gram, 20472,48 gram
ve 28689,57 gram ile karayolu tagimaciliginda goriilmektedir.

Dort karar degiskenine bagli olarak hesaplanan genellestirilmis maliyet degerlerine gore
performansi en yiiksek giizergah %94,35 - %72,43 araliginda demiryolu tasimacilig1 en
iyi ¢ikmaktadir. En diisiik performansli rota ise %59,27-%33,01 ile karayolu tagimacilik
giizergdhidir. Genellestirilmis maliyet sonuglarinda goriildiigli gibi iilkemizde yogun
trafige yol agan ve agir yliklerden kaynakli olarak karayolu bakim onarim maliyetlerini
yiikselten karayolu ylik tasimaciliginin elverissiz oldugu agikg¢a goriilmektedir.

lleride yapilacak olan ¢aligmalarda, genellestirilmis maliyet hesaplarinda bu ¢alismada
esit agirhikli olarak aliman glizergdh karar degiskenleri, firmalar ile anket ¢aligmasi
yapilarak yiikiin cinsine bagli ihtiyaca gore agirliklandirilmasi yapilabilir. Bu sekilde
karar degiskenlerinin katkisi zamana, yiik cinsine bagl olarak tasimacilik politikalarina
gore esnek bir davranis gosterebilir.
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