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ONSOZ

Kiiresel ekonomik sistem ve sanayi yapilari, 21. yiizyilda hizli bir
yapisal bir donilisimden geg¢mektedir. Geleneksel operasyon
modellerinin yerini veri odakli, ¢cevreye duyarli ve insan merkezli yeni
yaklasimlarin aldigi bu ekosistemde, siliphesiz en kritik rolleri
ulastirma ve tedarik zinciri aglar istlenmektedir. Lojistik, giiniimiizde
yalnizca fiziksel kapasitenin A noktasindan B noktasina taginmasi
degil; kiiresel deger zincirlerinin entegrasyonunu saglayan, uluslarin
rekabet giliclinii  belirleyen ve asimetrik kriz  anlarinda
makroekonomilerin esnekligini teminat altina alan stratejik bir sistem
dinamigidir.

Bu kitab1 kaleme almamdaki temel motivasyon; ulastirma aglarinin
icinden gecmekte oldugu bu essiz operasyonel donilisimi salt
kavramsal bir tartigma olmaktan cikarip, Olgiilebilir, analitik ve
bilimsel bir yoneylem temeline oturtma ihtiyacidir. Giiniimiizde
kapasite saglayicilari, bir yandan dijitallesmenin getirdigi teknolojik
riizgan arkalarina alarak algoritmik altyapilarimi giiclendirmek, diger
yandan ise iklim krizinin dayattigi ekolojik kisitlarla yesil bir
operasyonel yapiya biirlinmek zorundadir. Literatiirde ikiz doniisiim
olarak adlandirilan bu ¢ok amach zorlu optimizasyon siireci, ayni
zamanda Endiistri 5.0 paradigmasinin kalbinde yer alan insan

odaklilik felsefesiyle entegre edilmelidir.

Bu noktada akla su temel soru gelmektedir: Isletmelerin bu
karmagik doniisiimdeki algoritmik basarilari veya operasyonel
olgunluk seviyeleri, geleneksel gegmis donem faaliyet envanterleri ve

standart deterministik kapasite gostergeleri ile tam anlamiyla
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oOlgtilebilir mi? Giderek karmasiklasan asimetrik piyasa dinamikleri,

bu soruya net bir hayir cevabini vermemizi zorunlu kilmaktadir.

Iste bu eser; makro tedarik zinciri aglarinda faaliyet gosteren
stratejik aktorlerin performansini, tek boyutlu maliyet ve hacim odakli
yaklagimlarin Otesine tagimaktadir. Calisma kapsaminda kurumsal
kapasite saglayicilari; c¢evresel siirdiriilebilirlik, dijital kapasite
yogunlugu, insan odakli kaynak tahsisi ve fiziksel kapasite kullanim
etkinligi gibi birbiriyle rekabet eden ve zaman zaman agik
Odiinlesimler barindiran ¢ok boyutlu kisitlar iizerinden analiz
edilmektedir. Bu analiz gergeklestirilirken, biitiinlesik Cok Kriterli
Karar Verme metodolojilerinin matematiksel kesinliginden ve objektif
agirhiklandirma algoritmalarinin veri giidiimli analitik potansiyelinden

faydalanilmistir.

Bu kitabin, ulastirma ve operasyon yoneticilerine, politika
yapicilara, stratejik kapasite planlayicilarina ve akademik diinyadaki
degerli meslektaglarima yeni bir analitik vizyon sunmasini ve ¢ok

boyutlu bir karar destek araci olmasimi iimit ediyorum.

Eserin ortaya ¢ikis siirecinde, engin bilgi ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren, degerli vaktini ve akademik destegini hicbir zaman
esirgemeyen kiymetli Danigman Hocam Prof. Dr. Siilleyman Cakir’a
en igten tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak; hayatimin her doneminde
oldugu gibi bu zorlu ve uzun akademik yolculukta da maddi ve
manevi destekleriyle daima yanimda olan, varliklarindan gii¢ aldigim

sevgili Aileme sonsuz siikranlarimi sunuyorum.

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Ozdemir
Subat, 2026 — Artvin



GIRIS

Kiiresellesme olgusu, dijital teknolojilerdeki eksponansiyel gelisim
ve iklim degisikliginin yarattig1 ekolojik kisitlar, modern operasyon
yonetimi paradigmasint  koklii bir bicimde degistirmektedir. Bu
yapisal degisimin en sert hissedildigi ve ayni zamanda s6z konusu
doniisiime en ¢ok ihtiya¢ duyan alanlarin basinda ulastirma ve tedarik
zinciri aglar gelmektedir. Kiiresel karbon emisyonlarinin énemli bir
boliimiinden sorumlu olan, ancak aymi zamanda makro lojistik
aglarmin kesintisiz islemesi i¢in siirekli kapasite artinmina gitmek

zorunda olan bu ekosistem, analitik bir paradoks ile kars1 karsiyadir.

Gliniimiiz ulagtirma aglarinda sistem kararliligimi siirdiirmek ve
operasyonel rekabet avantaji saglamak, artik yalnizca daha yiiksek
fiziksel kapasiteye sahip olmakla veya geleneksel deterministik
maliyet optimizasyonu yapmakla miimkiin degildir. Ekosistem,
Avrupa Yesil Mutabakati gibi makro diizeydeki cevresel
regiilasyonlarin ve Endiistri 4.0 bilesenlerinin eszamanli operasyonel
kisitlar1 altindadir. Dijitallesmenin ve yesil operasyonlarn birbirine
entegre bir bicimde, simbiyotik bir iligki i¢cinde yoOnetilmesini ifade
eden ikiz doniisiim, tam da bu noktada tedarik aglarinin yeni stratejik
yonelimi olarak &ne ¢ikmaktadir. Ikiz déniisiim vizyonu; sistemin
karbon ayak izinin azaltilmasini, makine 6grenmesi ve otonom
sistemlerle saglanan dinamik rotalama ve kapasite optimizasyonlari
araciligryla basarmay1 hedeflerken, siireci Endiistri 5.0 paradigmasinin

insan merkezlilik ilkesiyle biitlinlestirmeyi gerektirir.
Ancak operasyonel aglarda ikiz doniisiimiin basartya ulasip

ulasmadigini analitik bir bicimde tespit etmek, cok boyutlu ve

karmagik bir optimizasyon problemidir. Kurumsal bir kapasite
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saglayicisinin yiiksek teknolojik altyap1 yatirimlar sistem esnekligini
daraltabilir ya da agresif fiziksel kapasite artirimi yesil operasyon
hedeflerinden sapilmasina neden olabilir. Bu tiir agik analitik
Odiinlesim gerektiren ¢ok amaghh hedeflerin  varligi, sistem
performansinin  degerlendirilmesinde  geleneksel tek  boyutlu
gostergelerin ~ Otesine  gegilerek  ileri  yOneylem  arastirmasi

yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu eser, s6z konusu ¢ok boyutlu operasyonel performans 6l¢limii
problemini ¢ézmek amaciyla yapilandirilmistir. Kitabin takip eden
boliimlerinde, oncelikle ikiz doniisiim, algoritmik tedarik zinciri ve
yesil ulagtirma stratejilerinin teorik temelleri tartigilacaktir. Ardindan,
Cok Kriterli Karar Verme literatiiriinde yer alan veri giidiimlii objektif
agirhiklandirma ve uzlagik siralama algoritmalari, baska bir deyisle
Entropi, CRITIC, MEREC ve Kiiresel Bulanik kiime topolojileri

tanitilacaktir.

Son olarak, bu kavramsal ve metodolojik altyapi, Tiirkiye
makroekonomisinin kiiresel deger zincirlerine entegrasyonunda basrol
oynayan stratejik ulagtirma ve lojistik igletmeleri tizerine kurgulanan
ampirik bir yoneylem modeli ile ¢alistirilacaktir. Elde edilen analitik
bulgular 1s181nda, tedarik zinciri aglarmin dijital ve g¢evresel
gelecegine yonelik stratejik operasyon politikalart ve karar destek

Onerileri sunulacaktir.



BOLUM 1: LOJISTIK EKOSISTEMINDE
YENI PARADIGMALAR: iKiZ DONUSUM
VE ENDUSTRI 5.0

1.1. Geleneksel Lojistikten Modern Deger Zincirlerine

Gecis

Lojistik ekosistemi, birinci sanayi devriminden bu yana kiiresel
ekonomik sistemlerin fiziksel omurgasini olusturmustur. Ancak tiretim
yonetimi felsefesi perspektifinden bakildiginda lojistik faaliyetler,
yirminci yilizyilin son c¢eyregine kadar organizasyonel hiyerarside
agirhikli olarak maliyet minimizasyonu odakli, reaktif ve ikincil bir
destek fonksiyonu olarak konumlandiriimgtir. Ozellikle Fordist y1gin
iiretim paradigmasimin hakim oldugu bu doénemde lojistik, yalnizca
ana tiretim faaliyetlerinin dogurdugu tiirevsel bir kapasite talebi olarak
hammaddelerin veya bitmis iirlinlerin, en diisiik dogrusal maliyet ve
en az fiziksel hasarla yer degistirmesini, bir bagka deyisle mekansal ve
zamansal fayda yaratmasini saglayan rutin operasyonlar biitiinii olarak
olarak algiladigi bu deterministik yapida, basarmin yegine Olgiitii
Olgek ekonomilerinden faydalanarak ag iizerindeki tasima ve
depolama kisitlarinin minimize edilmesi iizerine insa edilmistir (Agin,

2022).

Ancak, doksanli yillarla birlikte Post-Fordist esnek iiretim
modellerine gegis, kiiresel pazar entegrasyonunun ivime kazanmasi ve
irin yasam dongiilerinin dramatik o6lgiide kisalmasi, geleneksel

lojistik paradigmasinin evrimlesmesini zorunlu kilmistir. Tiiketici
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beklentilerindeki radikal degisimler, tedarik zincirlerini stok odakli
itme tabanlt modellerden, miisteri talebine senkronize yanit verebilen
cekme tabanli ve tam zamaninda {iretim algoritmalarina
doniistiirmiistiir (Bielecki vd., 2024; Coto-Millan vd., 2024). Modern
operasyon yonetimi literatiirlinde ulastirma aglari, artik izole bir
fiziksel hareketlilik alan1 olmaktan ¢ikarak kiiresel deger zincirlerinin
organik ve entegre bir parcasi haline gelmistir.

Porter’in Onciiliigiinii yaptig1 deger zinciri analizi baglaminda ig
tedarik aglart ve dig dagitim kanallar; fiziksel kapasiteyi sadece
teslim eden bir operasyon degil, ag iizerindeki aktdrlere hiz, esneklik,
izlenebilirlik, 6zellestirme ve sistem giivenilirligi sunarak énemli bir
operasyonel katma deger yaratan temel bir rekabet unsuru olarak
yeniden tanimlanmigtir (Memedovic vd., 2008; Kherbash ve Mocan,
2015).

Yirmi birinci ylizyila gelindiginde ise kiiresel ag saglayicilar, ¢ok
modlu entegre lojistik aktorleri ve denizcilik hatlar, salt birer fiziksel
tagiyict olmanin ¢ok oOtesine gecerek; tedarik zinciri ¢evikligini ve
sistemik direngliligini orkestre eden stratejik kapasite planlayicilarina
doniismiislerdir.  Ozellikle —giiniimiiziin  yapisal ~dalgalanmalar,
belirsizlikler, algoritmik karmasikliklar ve asimetrik muglakliklar
barindiran operasyonel ortaminda, tedarik aglarinin maruz kaldig
asimetrik  etkiler ulagtirma fonksiyonunun roliinii  yeniden
sekillendirmistir (Bukowska-Piesztrzynska vd., 2024). Kiiresel salgin
krizleri ve ardindan gelen jeopolitik kirilmalar, 6rnegin stratejik gecis
koridorlarindaki fiziksel tikanikliklar veya bolgesel tedarik kopmalari,
kapasite yonetiminin yalnizca deterministik bir optimizasyon meselesi
olmadigini; makroekonomilerin gida, saglik ve enerji aglarimi teminat

altina alan, ¢ok uluslu isletmelerin sistemik bekasini belirleyen hayati
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bir operasyonel giic unsuru oldugunu ampirik  olarak
kanitlamistir(Beggiato, 2025; Setyadi vd., 2025). Bu krizler, yalnizca
dogrusal maliyet minimizasyonuna odaklanan asir1 optimize edilmis
statik tedarik zincirlerinin ne kadar kirilgan oldugunu gostermis ve
sistemik direnglilik kavramini yoneylem literatiiriiniin merkezine

tagimistir.

Yasanan bu koklii analitik kirilma noktas1 ve paradigma degisimi,
ulagtirma ekosistemini geleneksel tek boyutlu tasima hesaplamalarinin
ve statik kapasite rasyolarinin otesine tagimistir. Gilinlimiizde lojistik
ekosistemi; devasa veri setlerinin, endiistriyel nesnelerin interneti
sensorlerinin  ve ileri analitik optimizasyon algoritmalarmin
yonetildigi dijital bir sinir sistemi haline gelmistir (Dzreke ve Dzreke,
2025). Sektoriin, bir yandan bu yapisal dijitallesme dalgasim
yonetirken diger yandan kiiresel karbon nétr kisitlarina tam uyum
saglamak zorunda kalmasi, lojistik operasyon performansimin
degerlendirilmesinde Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) gibi ¢ok
amach ve topolojik yaklasimlarin kullanilmasini artik teorik bir tercih
olmaktan ¢ikartp mutlak bir matematiksel zorunluluk héline

getirmistir.

1.2. ikiz Déniisiim Kavramsallastirmasi ve Sektorel

Dinamikler

Geleneksel deger zincirlerinden veri giidiimlii ve ekolojik olarak
duyarli modern ekosistemlere gecis silireci, glinlimiizde Avrupa
Komisyonu basta olmak iizere kiiresel politika yapicilar tarafindan
stratejik bir vizyon olarak cercevelenen ikiz doniisiim kavramiyla
yapisal bir evrim gegirmektedir. Ikiz doniisiim, en temel akademik ve

politik tanmimiyla; Endiistri 4.0 paradigmasinin getirdigi algoritmik
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dijitallesme ile iklim krizine yamit olarak dogan cevresel
stirdiiriilebilirlik siireglerinin birbirinden bagimsiz iki ayri rota olarak
degil; eszamanli, birbirini tamamlayan ve sinerjik bir bicimde
yonetilmesidir (UNCTAD, 2023). Karar bilimleri literatiiriinde bu
yaklasim, teknolojik ilerlemenin ekolojik tahribat yaratmak yerine
ekolojik restorasyonun ana araci olarak konumlandirildigi yeni bir

sanayi devrimi fazi olarak kabul edilmektedir (Epstein, 2025).

Enerji yogun ve karbon emisyonu yiiksek bir operasyonel dogaya
sahip olan ulastirma ve tedarik zinciri aglari 6zelinde bu kavram,
goniillii bir kurumsal sosyal sorumluluk inisiyatifi olmaktan ¢ikmus,
varolugsal ve regiilatif bir mecburi istikamete doniigmistiir. Analitik
eksenin bir tarafinda yer alan yesil doniigiim; uluslararasi sivil
havacilik ve denizcilik otoritelerinin dayattigit mutlak sifir karbon
hedeflerine ulagilmasini merkeze alir. Bu siireg, siirdiiriilebilir
havacilik yakitlar1 ve alternatif enerji kaynaklarmi kullanimini,
dongiisel ekonomi prensiplerinin benimsenmesini ve Avrupa Yesil
Mutabakati ile Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi gibi tavizsiz
regiilasyonlara tam uyumu ifade eder (Ebrahimi vd., 2025). Eksenin
diger tarafindaki dijital doniisiim ise; endiistriyel nesnelerin interneti,
dagitilmis defter teknolojileri, bulut bilisim mimarisi, dijital ikiz
simiilasyonlar1 ve makine grenmesi algoritmalar1 aracilifiyla fiziksel
filolarin, ag tizerindeki kapasite hareketlerinin ve operasyonel
stireglerin eszamanli olarak optimize edilmesini ve tedarik zincirinde
uctan uca veri goriniirliigliniin saglanmasin1 kapsar (Olaleye vd.,

2024; Abdul Rauf ve Sari, 2024).
Ikiz déniisiimiin ulastirma ve yoneylem literatiiriindeki en yenilikgi
ve ayni1 zamanda en zorlu yonii, bu iki operasyonel siirecin simbiyotik

dogasidir. Akademi ve endiistri g¢evrelerinde yesil hedefler igin
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dijitallesme olarak kavramsallagtirilan bu nedensellik bagma gore;
ekolojik kisitlara uyum saglamanin temel katalizorii teknolojik
altyapidir. Ornegin; kiiresel bir havayolu veya cok modlu lojistik
operatoriiniin, dogrudan, dolayli ve deger zincirindeki operasyonel
karbon emisyonlarimi milimetrik diizeyde 6lgebilmesi,
raporlayabilmesi ve nihayetinde minimize edebilmesi i¢in ileri diizey
telemetri sensdrlerine, biiylik veri analitifine ve yapay zeka destekli
kestirimci algoritmik rotalamaya acil ihtiyaci bulunmaktadir (Wang,

2025; Ben Youssef, 2025).

Diger bir ifadeyle, algoritmik bir optimizasyon modeli havada
kalinan siireyi, diiglim noktalarmdaki bekleme siirelerini veya atil
kapasite hareketlerini azalttiginda, salt dogrusal bir maliyet
minimizasyonu saglamakla birlikte karbon ayak izini kiiciilterek yesil
operasyonel doniisiimiine de hizmet eder. Bu durum, analitik teknoloji
ve operasyonel ekolojinin aynmi kurumsal bedende tek bir hedefe

kilitlenmesi anlamina gelmektedir (Wen, 2024).

Ancak bu simbiyotik iliski, operasyonel sahada her zaman
deterministik bir piiriizsiizliikte ilerlemez. Ikiz doniisiim stratejileri;
agir teknolojik altyapr yatinm kisitlari, donanimsal kapasite sinirlart
ve regiilatif yaptinmlar arasinda sikisan kapasite saglayicilar igin
ciddi analitik 6diinlesim sorunlar yaratir. Stratejik karar vericilerin bir
yandan sistem esnekligini korurken diger yandan hem dijital hem de
yesil hedeflere eszamanli olarak ulasmaya ¢aligmasi, ulagtirma
aglarindaki performans Ol¢limiinii, geleneksel statik kapasite
gostergelerinin ve tek boyutlu maliyet algoritmalarinin ¢6zemeyecegi

karmagik bir CKKV problemine doniistiirmektedir.
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1.3. Endiistri 5.0: Teknoloji Merkezlilikten Insan
Odakhihga Gegis

Ulastirma ve tedarik zinciri aglarii derinden etkileyen dordiincii
sanayi devrimi, agirlikli olarak siber-fiziksel sistemler, algoritmik
hiper-otomasyon, otonom kapasite araglar1 ve karanlik depolar gibi
donanimsal olgular ekseninde sekillenen, mutlak teknoloji merkezli
bir optimizasyon anlayisi sunmustur. Endiistri 4.0 paradigmasi;
operasyonel verimliligi, kapasite standardizasyonunu ve ¢evrim hizini
maksimize etmeyi amaglarken, insan faktOriinii sistemin pasif bir
izleyicisi, potansiyel bir hata varyansi veya tamamen algoritmik
olarak ikame edilmesi gereken bir sistemik maliyet unsuru olarak

goren teknolojik bir determinizm yaratmustir.

Her ne kadar makine Ogrenmesi modelleri deterministik
optimizasyon siireglerinde {istiin bir performans gosterse de, kiiresel
salginlar gibi asimetrik soklar bu durumun smirlarini ¢izmistir. Elde
edilen ampirik bulgular, yapisal belirsizligin yiiksek oldugu ve esnek
insan yargisina anlik ihtiya¢ duyulan kriz anlarinda séz konusu
algoritmalarin tek basma yeterli olamadigin1 kanitlamaktadir
(Menezes vd., 2022). Bu teknolojik indirgemecilige elestirel ve
evrimsel bir yanit olarak Avrupa Komisyonu tarafindan resmi bir
analitik c¢erceveye oturtulan Endiistri 5.0, teknolojiyi maksimize
edilecek nihai bir amag fonksiyonu olmaktan ¢ikarip, sistem agindaki
insanin ve toplumun refahina hizmet eden bir ara¢ konumuna geri
dondiiren sosyo-teknik bir operasyon paradigmasidir (Rosario ve

Raimundo, 2025).

Cevresel siirdiiriilebilirlik, sistemik direnglilik ve insan odaklilik

olmak ftizere ii¢ temel analitik kisit {izerine insa edilen bu yeni
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vizyonun kalbinde yer alan insan merkezlilik ilkesi, ulagtirma
ekosisteminde insan ve algoritmik sistemler (yapay zeka ve robotik
donanimlar) arasindaki etkilesimi yapisal bir rekabetten cikarip,
biligsel igbirligi ve zihinsel destek temelinde yeniden insa etmektedir.
Yeni operasyonel paradigmada bir otonom ugus sistemi, akilli liman
donanim1 veya lojistik ag rotalama algoritmasi, ag igerisindeki
isgiiclinii elimine etmek icin degil; kapasite saglayicinin rutin ve
yiiksek riskli fiziksel veya biligsel yiikiinii hafifletmek, operasyonel is
giivenligini maksimize etmek ve karar vericinin ¢ok daha stratejik,
algoritmik ve analitik kararlar almasini saglamak i¢in tasarlanmaktadir

(Kaur vd., 2025).

Endiistri 5.0 yaklagiminda, ulastirma aglarinda konumlanan insan
sermayesine sunulan operasyonel deger Onerisi bastan asagi yeniden
tanimlanmaktadir. Bu baglamda kurumsal siirdiiriilebilirlik yalnizca
ekolojik kisitlar1 optimize etmek degil, ayn1 zamanda uluslararasi
stirdiiriilebilir kalkinma kisitlart dogrultusunda sosyal
stirdiiriilebilirligi maksimize etmektir. Operasyonel insan kaynagmin
fiziksel ve psikolojik refahi, sistem icerisinde yaratilan katma degerin
adil dagilimi, yapisal kapsayicilik ve yikicr teknolojik doniisiimlere
adaptasyonu saglayacak yetkinlik kazandirma ve beceri doniisiimii
programlar; en az kurumsal filoya dahil edilen diisiik emisyonlu
fiziksel bir kapasite yatirimi kadar kritik bir stratejik kaynak tahsisi
olarak degerlendirilmektedir (Marchenko vd., 2023; Gamberini ve
Pluchino, 2024).

Bu baglamda, dijital ve yesil doniislim entegrasyonunda kapasite
saglayicilarinin  teknolojik  donamimlarla  yarattiklar1  yiiksek
operasyonel katma degerin, sistemin temel dinamosu olan insan

sermayesine hangi parametrelerle ve ne Olgiide yansitildigl, soz
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konusu lojistik aktdriiniin Endiistri 5.0 algoritmik olgunluk seviyesini
belirleyen en stratejik Olgiittlir. Kapasite planlayicilarinin bir yandan
teknolojik altyapiyr ve fiziksel filoyu asimetrik soklara kars:
biiyiitiirken, diger yandan insan merkezlilik kisitin1 optimize eden bu
dengeyi kurma c¢abasi; sistem performansinin geleneksel ve tek
boyutlu  maliyet algoritmalartyla  Olgiilemeyecegini  acikca
gostermektedir. Bu analitik ddiinlesim, birbiriyle dogrudan rekabet
eden ve asimetrik yonelimlere sahip olan Olgiitlerin aym karar
uzayinda degerlendirilmesini zorunlu kilan biitiinlesik bir CKKV

matrisi olusturmaktadir.

1.4. Ulastirma Sektoriinde Tkiz Déniisiimiin Itici Giicleri

ve Bariyerleri

Ikiz déniisiim vizyonu ve Endiistri 5.0’ insan odakl felsefesi
teorik diizlemde son derece rasyonel ve kacinilmaz goriinse de; agir
operasyonel sartlara, diisiik kar marjlarina ve devasa sabit kiymetlere
sahip olan ulastirma ve lojistik sirketlerinin bu doniisimii pratikte
uygulamalar1 son derece mesakkatli bir silirectir. Bu kurumsal
metamorfozun dinamiklerini kavramak i¢in, Yeni Kurumsal Teori
(Neo-Institutional Theory) perspektifinden sektorii degisime zorlayan
itici glicleri ve bu siireci yavaglatan yapisal bariyerleri ¢cok boyutlu
olarak analiz etmek gerekmektedir (Can Saglam, 2023; Fares vd.,
2025; Kaur vd., 2025)

Itici Giicler (Zorlayict Dinamikler): Yeni Kurumsal Teori
baglaminda sektorii ikiz doniislime mecbur birakan dinamikler {i¢ ana

baglikta toplanabilir:

e Zorlayiaa Regiilatif Baskilar: Doniisiimiin en dominant

giiciidiir. Avrupa Birligi'nin Sinirda Karbon Diizenleme
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Mekanizmas1 (CBAM), karbon vergileri, Uluslararasi
Denizcilik  Orgiitii'niin  (IMO) 2050 hedefleri ve sivil
havacilikta CORSIA gibi zorunlu emisyon denklestirme
semalari, yesil doniislimii goniillii bir ¢aba olmaktan ¢ikarip

pazarda faaliyet gosterme lisans1 haline getirmistir.

e Normatif Pazar Baskilari: Kiiresel tedarik zinciri
yoneticileri ve kurumsal yatirimcilar, Cevresel, Sosyal ve
Kurumsal Yonetisim skorlar1 yiiksek olan projelere sermaye
tahsis etmektedir. Cok uluslu sirketler, kendi Kapsam 3
emisyon hedeflerini bozmayacak temiz ve izlenebilir
ulagtirma partnerleri talep ederek sektorii normatif bir baski

altina almaktadir.

e Opykiinmeci Rekabet ve Tekno-Ekonomik Avantajlar:
Sektordeki oncii firmalarin yapay zekd ve otonom sistemleri
basariyla entegre etmesi, geride kalan firmalarda rekabet
dezavantaji  korkusu yaratarak taklitci bir doniislim
baglatmaktadir. Dijitallesmenin uzun vadede sundugu
kestirimci bakim, bos kilometre minimizasyonu ve rota
optimizasyonu, yakit ve operasyon maliyetlerinde devasa
tasarruflar  saglayarak siireci ekonomik olarak cazip

kilmaktadir.

Bariyerler (Engelleyici Dinamikler): Buna karsilik sektor,

doniisiim yolculugunda asimetrik bariyerlerle yiizlesmektedir:

e Yiiksek Sermaye Harcamalar ve Yesil Prim: Filolarin sifir
emisyonlu araglarla  yenilenmesi, sensor/Blok  zincir
altyapilarinin ingas1 ve en dnemlisi Siirdiiriilebilir Havacilik
Yakit1 gibi alternatif enerjilerin geleneksel fosil yakitlara

kiyasla yarattig1 asir1 maliyet farki (yesil prim), sirketlerin
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kisa vadeli finansal direngliligini ciddi sekilde tehdit eden

milyarlarca dolarlik yatirimlar gerektirir.

o Teknolojik Entegrasyon ve Siber Giivenlik Riskleri:
Gelencksel ve silolasmis IT sistemlerinin modern, bulut
tabanli agik veri aglarina entegrasyonu teknik zorluklar
yaratir. Ayrica, tedarik zincirinde anlik veri paylagiminin
artmasi, kritik ulusal altyapilar olan limanlar1 ve kargo

aglarim siber saldirilara karst savunmasiz héle getirmektedir.

o Insan Kaynagi Aq@ ve Kurumsal Ataleti: En kritik
bariyerlerden biridir. Sektor, bu hibrit mimariyi yonetecek
diizeyde yesil-dijital becerilere sahip nitelikli isgiicii acig1
yasamakta; koklesmis geleneksel yonetim anlayiglar ise
degisime kars1 direng¢ gostererek  kurumsal atalet

yaratmaktadir.

Ulastirma sirketlerinin yoneticileri, regiilatif cezalar ile yiiksek
sermaye harcamalar1 riskleri arasinda sikismus durumdadir. Itici
giiclerin sundugu firsatlar ile bariyerlerin yarattig1 tehditler arasindaki
bu ince dengeyi optimize etmek, tek boyutlu karlilik rasyolariyla
coziilemeyecek kadar komplekstir. Karar vericilerin bu belirsizlik
ortaminda en dogru stratejik rotay1 ¢izebilmeleri, birbirleriyle ¢elisen
bu kriterlerin CKKV modelleriyle biitiinlesik ve objektif bir sekilde

analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir.



BOLUM 2: DIJITAL DONUSUM: AKILLI
LOJISTIiK VE VERI ODAKLI YONETIM

Lojistik ve ulagtirma sektorii, tarihsel olarak emek ve agir sabit
sermaye yogun bir yapidan; giiniimiizde bilgi, ileri teknoloji ve
otonomi yogun bir ekosisteme dogru koklii bir paradigma degisimi
gecirmektedir. Dijital doniisiim; yalnizca fiziksel siireclerin elektronik
ortama tasmmmasi veya operasyonlarin bilgisayar destekli hale
getirilmesi degil, deger zincirinin her bir halkasinin veri ekseninde
bastan asag1 yeniden kurgulanmasidir. Bu modern ekosistemde veri,
salt bir bilgi teknolojileri bileseni olmaktan ¢ikarak, ulastirma
sirketlerinin bilangolarinda yer alan en stratejik maddi olmayan varlik
olan yeni nesil siber-fiziksel teknolojiler, matematiksel optimizasyon
algoritmalari,  teknolojik  varliklarin  sektordeki ~ ekonomik
doniistiiriiciiliigii ve krizlere karsi sistemik direnclilik kavramlari

akademik bir perspektifle derinlemesine incelenecektir.

2.1. Ulastirmada Nesnelerin iInterneti, Biiyiik Veri ve

Yapay Zeka

Geleneksel tedarik zinciri yonetimi, agirlikli olarak ge¢mis donem
verilerine ve statik muhasebe kayitlarina dayanan tepkisel analizler
iizerinden yiiriitiiliirken; gliniimiiz akilli lojistik konsepti tamamen
ongorlici ve algoritmalarla karar alan yonlendirici bir yapiya
evrilmistir. Bu teknolojik evrimin ilk ve en kritik basamagim
olusturan Nesnelerin Interneti, ulastirma siireclerindeki duragan
fiziksel varliklarin siber-fiziksel sistemlere doniismesini saglar. Arag

ici telematik sistemler, akilli radyo frekansi etiketleri ve gelismis
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endiistriyel sensorler sayesinde konteynerler, tir ¢ekicileri, ucak kargo
kompartimanlar1 veya depolardaki paletler adeta interaktif birer dijital
kimlik kazanir (Alshdadi vd., 2024). Bu teknoloji lokasyon, ortam
sicakligi, nem orani, sarsinti siddeti, karbon salimm diizeyi ve
motorun anlik performansi gibi ¢ok boyutlu degiskenlerin gergek
zamanli olarak izlenebilmesine olanak tanir. Ozellikle ilag ve gida gibi
hassas yiiklerin tasindig1 soguk zincir lojistiginde Nesnelerin Interneti,
yalmizca bir takip araci olmaktan c¢ikarak, iriin bozulmalarim
engelleyen ve paydaslar arasindaki bilgi asimetrisini ortadan kaldiran
stratejik bir denetim mekanizmasina doniisii. Bu sayede, tedarik
zincirinde yillarca ulagilamayan ugtan uca goriiniirliikk ilkesi teoriden
pratige aktarilmig olur (Marinelli vd., 2021; Emon ve Chowdhury,
Most, 2025).

Sensér aglarindan, telematik cihazlardan ve kurumsal kaynak
planlama yazilimlarindan elde edilen bu siirekli ve heterojen akis,
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis devasa veri setlerini; baska bir
ifade ile Biiylik Veri ekosistemini ortaya ¢ikarmaktadir. Hacim, hiz,
cesitlilik, dogruluk ve deger parametreleriyle tanimlanan Biiyiik Veri,
modern lojistik sirketleri i¢in en stratejik hammadde konumundadir
(Miah, 2014). Geleneksel veri tabanlarinin isleme kapasitesini agan bu
hafiza; miisteri taleplerindeki mikro sapmalar1 analiz etmek,
meteorolojik kosullar ile kargo gecikmeleri arasindaki dogrusal
olmayan iligkileri saptamak ve tedarik¢i performanslarini anlik olarak
Olciimlemek i¢in kullanilir. Bu biiyiikk Veri havuzu, c¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde ulastirma sirketleri i¢in kurulacak olan CKKV
modellerinin ihtiyag¢ duydugu objektif ve anlik karar matrisi
girdilerinin temel beslenme kaynagidir. Verinin dogru bulut

mimarileriyle depolanmasi ve analitik olarak tasnif edilmesi,
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isletmelerin operasyonel korliikten kurtularak sezgisel yonetimden
veri odakli karar alma kiiltiiriine ge¢is yapmasmmin 6n kosuludur

(Borgi vd., 2017; Ravikumar, 2025).

Yi1gin halindeki ham veriyi anlamli finansal ongoriilere, stratejik
kararlara ve eylemlere doniistiiren temel bilissel gilic olarak Yapay
Zekd ve Makine Ogrenmesi devreye girmektedir. Ulastirma
operasyonlarinda yapay zekanin bilangolara en dogrudan etki eden,
katma degerli uygulamalarindan biri Ongdriicii bakim stratejileridir
(Chaudhari vd., 2025). Makine Ogrenmesi algoritmalari, fiziksel
varliklarin dijital ikizleri {izerinden motor veya hareket aksamlarindan
gelen sensor verilerindeki mikro anormallikleri analiz ederek, spesifik
bir par¢anin ne zaman ariza verecegini haftalar dncesinden yiiksek bir
istatistiksel gliven aralifiyla tahmin edebilir. Bu analitik yetenek,
lojistik operasyonlardaki en biiylik finansal kanama nedenlerinden biri
olan plansiz duruslart ve buna bagli tazminat veya gecikme
maliyetlerini neredeyse sifira indirmektedir (Rane vd., 2024). Benzer
sekilde, derin 6grenme algoritmalar ile desteklenen talep tahminleme
modelleri; kiiresel makroekonomik gdstergeleri, tiiketici egilimlerini
ve jeopolitik dalgalanmalart eszamanli olarak isleyerek ag
kapasitelerini ve depo stok seviyelerini dinamik bir bicimde optimize
eder. Boylece tedarik zincirindeki o meshur kamgi etkisi minimize
edilirken, operasyonel verimlilik ve karhilik maksimize edilmis olur

(Patibandla, 2024).

2.2. Otonom Sistemler ve Algoritmik Rota Optimizasyonu

Ulastirma sektoriinde maliyet ve zaman kayiplarinin en yogun
yasandigi, operasyonel zorluklarin zirveye c¢iktig1 alanlar genellikle

son kilometre teslimati ve uzun hat tagima operasyonlaridir. Bu
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darbogazlarin asilmasinda, insan faktoriinden kaynaklanan hatalari,
yorgunlugu ve riskleri elimine etmeyi amaglayan otonom sistemler
devrim niteliginde ¢ozlimler sunmaktadir. Depo i¢i operasyonlarda
otonom yonlendirmeli araglar ve otonom mobil robotlar, toplayici ve
yerlestirici  gorevlerini  devralarak isletmelerin sabit kiymet
verimliligini  eksponansiyel olarak  artirmaktadir. ~ Karayolu
tasimaciliginda ise birbirleriyle aragtan araca iletisim protokolleriyle
veri aligverisi yapan siirii hilinde siiriis teknolojisi 6ne ¢ikmaktadir
(Fegde, 2025). Bu sistemde otonom veya yari otonom tir filolari,
aerodinamik siirtinmeyi en aza indirecek sekilde birbirlerini
milisaniyelik tepkilerle ve ¢ok yakin mesafeden takip eder. Bu durum,
yalnizca bilangolardaki dogrudan yakit giderlerinde ciddi bir finansal
tasarruf saglamakla kalmaz, aym1 zamanda kurumsal karbon
muhasebesi kapsaminda sektorel ayak izinin disiirilmesine de
dogrudan katki sunar. Sehir igi teslimatlarda ise insansiz hava araglari
ve otonom teslimat robotlari, kentsel lojistigin trafik sikigiklig
sorunlarma yenilik¢i ve silirdiiriilebilir alternatifler {iretmektedir

(Alsaleh, 2025).

Fiziksel otonominin tam anlamiyla verimli olabilmesi, arka planda
calisgan matematiksel modellerin ve algoritmalarin kusursuzluguna
baghdir. Geleneksel ara¢ rotalama problemleri, genellikle statik ve
deterministik verilere dayanarak salt en kisa mesafeyi veya en diisiik
maliyeti hesaplamaya odaklanirdi. Ancak giinlimiiziin karmasik,
degisken ve akilli lojistik yaklagimi, dinamik ve stokastik rotalama
algoritmalarinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Karinca kolonisi
optimizasyonu, genetik algoritmalar ve tavlama benzetisimi gibi
dogadan ilham alan meta-sezgisel algoritmalar, giizergdh

hesaplamalarma yepyeni bir boyut kazandirmistir (Zhikharevich vd.,
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2016). Bu gelismis algoritmik yapilar; anlik trafik kazalari, aniden
degisen meteorolojik kosullar, yoldaki ara¢ yogunlugu veya son
dakika iptal edilen siparisler gibi c¢ok sayida dinamik degiskeni
sisteme eszamanli olarak entegre edebilir. Ara¢ hareket halindeyken
dahi, tiim sistemin yeniden hesaplanarak saniyeler iginde yeni ve
optimum bir rotanin olusturulmasi, teslimat siirelerini kisaltirken yakit
tilketiminden kaynakli operasyonel maliyetleri radikal bir bigimde
asag1 ceker. Dahasi, modern ulastirma aglarinda bu algoritmalarin
irettigi anlik ve ¢ok boyutlu veri setleri; asgari maliyet, asgari
cevresel etki ve azami hizmet kalitesi gibi birbiriyle ¢elisen hedefleri
ayn1 potada eritmeye ¢alisan CKKV mekanizmalar1 i¢in hayati birer

girdi niteligi tagimaktadir (Ostrowski vd 2024; Mubarak vd., 2024).

2.3. Maddi Olmayan Duran Varhklarin Sektorel
Verimlilige Etkisi

Tarihsel perspektiften bakildiginda, lojistik ve ulagtirma
sirketlerinin rekabet giicleri uzun yillar boyunca sahip olduklan fiziki
kapasiteler iizerinden oOl¢iilmiistii. Kac¢ adet tir ¢ekicisine, kag
metrekare kapali depo alanina veya ne biiyiikliikte bir gemi filosuna
sahip olundugu, sektordeki pazar paymin ve operasyonel Olcegin
temel belirleyicisi olarak kabul edilmisti. Ancak ydnetim
bilimlerindeki Kaynaklara Dayali Yaklasgim teorisi baglaminda,
modern lojistik aglarmin rekabet avantaji; taklit edilmesi zor, ikame
edilemez ve nadir olan maddi olmayan teknolojik varliklara kaymistir.
Sirketlerin tedarik zinciri hafizalari, veri analitigi yetkinlikleri,
aldiklar1 patentler, gelistirdikleri 6zgiin rotalama algoritmalar1 ve

stire¢ mithendisligi birikimleri, fiziki donanimdan ¢ok daha ytiksek bir
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operasyonel deger iiretme potansiyeline ulasmistir (Song vd.,2016;

Cho ve Lee, 2020).

Bu kuramsal g¢erceveden bakildiginda, sirketlerin kendi ig
biinyelerinde yiiriittiikleri arastirma-gelistirme faaliyetleri, isletmelerin
Toplam Faktor Verimliligini dogrudan ve pozitif yonde etkilemektedir.
Glinlimiizde sektordeki yenilikgilik harcamalar1 sadece tasima
araclarinin kapasite artisina degil, tedarik agindaki darbogazlar
ortadan kaldiracak ve ikiz doniisiime hizmet edecek algoritmik is
modellerinin tasarimma yonlendirilmektedir (Wisniewski, 2022). Bir
firmanin tersine lojistik siireclerindeki karbon salinimini ve teslimat
stirelerini  diistirmek tizere gelistirdigi 06zel bir meta-sezgisel
optimizasyon modeli, o firmanin sistem esnekligini maksimize eden
stratejik bir yetenek havuzuna doniisiir. Fiziksel sinirlarin Otesine
gegen bu tiir entelektiiel iiretimler, lojistik isletmelerinin talep
dalgalanmalarma ve tedarik zinciri soklarina karst bagisikligini
artirarak onlara yiiksek bir operasyonel direnglilik saglar (Zou vd.,

2025).

Arastirma ve gelistirme yatirimlarinin en somut ¢iktilar1 ise hig
siiphesiz igletmelerin karar destek mekanizmasini olusturan yazilim
ekosistemleridir. Depo yonetim sistemleri, nakliye yonetim sistemleri
ve kurumsal kaynak planlamasi gibi entegre yapilar, bilgi akiginin
dijitallesmesini ve tesis i¢i malzeme tasima siireclerinin otomatize
edilmesini saglar. Ozellikle bulut bilisim tabanli hizmet olarak yazilim
modellerinin  yayginlagsmasi, ulastirma sektdriinde paradigmay1
degistiren yeni bir operasyon stratejisinin dogmasina onciiliikk etmigtir
(Shenisetty, 2025). Bu sistemler, lojistik sirketlerinin yiiksek fiziki
kapasite kisitlara ve atil kapasite risklerine takilmadan hafif varlikl

is modellerine gecis yapmalarma olanak tanmimaktadir. Bu yenilikgi
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yapida firmalar; araglar1 ve depolart miilk edinmek yerine, sahip
olduklan giiclii algoritmik altyapilarla bir tedarik ag1 ve kapasite
yOneticisi olarak konumlanmakta, boylece operasyonel cevikliklerini

maksimize etmektedirler (Rana, 2023).

Ancak, bir lojistik agimin performansimin giderek artan oranda bu
gorliinmez algoritmik yeteneklere ve yesil doniisiim adaptasyonuna
dayanmasi, tedarik zinciri performans oOlglimii acgisindan ciddi bir
metodolojik zorluk yaratmaktadir. Standart ton-kilometre maliyetleri
veya basit kapasite kullanim oranlari, bir firmanm sahip oldugu
lojistik agin esnekligini, karbon ayak izindeki diisiisii veya teknolojik
olgunluk seviyesini tam anlamiyla OSlgmekte yetersiz kalmaktadir
(Sharma, 2025). Bu durum, arastirmacilari ve karar vericileri, isletme
performanslarmi  tek  boyutlu  metriklerle degil; dijitallesme,
stirdiiriilebilirlik, hiz ve esneklik gibi birbiriyle rekabet eden ¢ok
sayida degiskenin aym1 anda hesaba katildigt CKKV gibi ileri

yoneylem arastirmasi modellerine yonlendirmektedir.

2.4. Dijital Tedarik Zinciri Direncliligi

Kiiresellesmenin getirdigi genis ve karmasik tedarik aglari, dlgek
ekonomileri yoluyla maliyet avantajlar1 saglasa da, sistemin
operasyonel kirilganligini da aym oranda artirmigti. COVID-19
kiiresel pandemisi, Siiveys Kanali'ndaki tikanmalar, jeopolitik
catigmalar ve iklim krizine bagh dogal afetler, salt maliyet odakli
kurulan geleneksel tedarik zincirlerinin asimetrik soklar karsisinda ne
denli caresiz kalabilecegini tiim diinyaya gostermistir. Bu baglamda
modern liretim yonetimi ve tedarik zinciri literatiirii, statik risk
yonetimi yaklasimindan dinamik tedarik zinciri direngliligi konseptine

dogru yapisal bir geg¢is yapmistir (Ivanov, 2024). Direnclilik; bir
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lojistik sistemin krizleri tamamen engellemeye ¢alismasindan ziyade,
disaridan gelen bir soku 6ziimseme kapasitesi, bozulan ag yapisimi
yeni kosullara hizla uyum saglama kapasitesi ve kriz atlatildiktan
sonra eskisinden ¢ok daha ¢evik, yeni bir forma doniisiim kapasitesi
olarak tamimlanmaktadir. Bu operasyonel kapasitelerin insasindaki
temel stratejik arag ise dijitallesmedir (Akinbolajo, 2024; Phukan ve
Kumar, 2025).

Direnglilik kapasitesinin insasinda en hayati rolii, tedarik agimnin
dijital ikiz teknolojisi stlenmektedir. Dijital ikiz; fiziksel tedarik
agmin tiim tedarikgileri, ara depolari, aktarma merkezleri, ulasim
rotalar1 ve anlik envanter seviyeleri ile birlikte sanal ortamda birebir
simiile edilmesidir. Bu devrimsel teknoloji sayesinde tedarik zinciri
yoneticileri; kritik bir hammadde limam iki hafta kapanirsa agdaki
hangi diigiimlerin c¢okecegi veya akaryakit fiyatlarindaki ani bir
sigramanin hangi tagima baglantisini siirdiiriilemez hale getirecegi gibi
durum senaryosu analizlerini kriz heniiz gergeklesmeden Once sanal
ortamda test edebilirler. Bdoylelikle sirketler, kriz aninda panikle
tepkisel kararlar almak yerine, onceden ¢alisilmis senaryolar
iizerinden Ongdriicli ve proaktif bir kapasite yonetimi sergileyebilirler
(Cebir ve Akkartal, 2024).

Direngliligin bir diger boyutu ise, asimetrik kriz anlarinda mevcut
tedarikgilerin operasyonel yetenegini kaybetmesi durumunda alternatif
aglara hizla ve gilivenle entegre olabilme yetenegidir. Bu noktada blok
zincir teknolojisi, akilli sdzlesmeler ve degistirilemez dagitik defter
yapist sayesinde, birbirini tanimayan taraflar arasindaki asimetrik bilgi
sorununu ortadan kaldirir. Uriinlerin  iiretim asamasmdan son
tiikketiciye kadar olan seriiveni blok zincir iizerinde sifrelenerek kayit

altina alindiginda, kalite kontrol ve glimriik denetim siirecleri hizlanir.
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Kesintisiz operasyon ilkesi geregi kriz anlarinda sisteme yeni ve yerel
tedarikgilerin entegre edilme siireci, uzun biirokratik asamalar
gerektirmeden merkeziyetsiz, seffaf ve giivenli bir bicimde gergeklesir

(Rao, 2025; Haddar ve Bouaziz, 2025).

Tiim bu dijital araglar, envanter ve liretim planlama stratejilerinde
de koklii bir paradigma degisimine zemin hazirlamigtir. Yillarca
uygulanan geleneksel yalin iiretim ve Tam Zamaninda Uretim
felsefesi, ara stok bulundurmayi bir israf olarak gorerek tedarik
zincirini sifir hata payr olan, ince bir buz iizerinde yiirlimeye
zorlamistir (Maheshwar vd., 2024; Dzreke, S. S. ve Dzreke, S. E.,
2025). Ancak ardi ardina yasanan kiiresel makro soklar, bu sistemin
kirilganhigini kanitlamis ve daha yedekli, operasyonel giivenlige
odaklanan ihtiyatli iiretim yaklasimina gecisi zorunlu kilmistir.
Giliniimiizde makine Ogrenmesi ve optimizasyon algoritmalari,
sirketlere hangi {irlin gruplarinda tam zamaninda {iretim esnekliginin
stirdiiriilebilecegini, hangi stratejik bilesenlerde ise ihtiyath yaklagimla
giivenlik  stoku olusturulmasi gerektigini veri odakli olarak
hesaplamaktadir (Duttyal, 2025). Ancak, diisiik stok tutarak
maliyetleri minimize etmek ile yiiksek giivenlik stoku tutarak
direncliligi maksimize etmek arasindaki bu zorunlu édiinlesim, klasik
optimizasyon yontemleriyle ¢ozlilemeyecek kadar karmasiktir.
Tedarik zinciri yoneticilerinin bu ¢elisen hedefler arasinda en rasyonel
dengeyi kurabilmesi, parametrelerin eszamanlt olarak
degerlendirildigi CKKV algoritmalarinin ulagtirma aglarina entegre
edilmesini bilimsel bir zorunluluk héaline getirmektedir (Lawrence,

2025; Gupta, G ve Gupta, M. 2025).



BOLUM 3: YESIL DONUSUM:
SURDURULEBILIRLIK VE CEVRESEL
STRATEJILER

Kiiresel tedarik zincirleri ve ulastirma sektorii, tarihsel gelisimi
boyunca maliyet minimizasyonu ve hiz maksimizasyonu ekseninde
sekillenmistir. Ancak giliniimiizde, endistriyel faaliyetlerin gezegenin
biyolojik kapasitesi tizerindeki yikici etkileri, geleneksel biiylime
modellerinin fiziksel sinirlarma ulagtigini géstermektedir. Kiiresel sera
gazi emisyonlarinin yaklagik beste birinden tek basina sorumlu olan
ulastirma sektorii, yesil doniisiim paradigmasinin tam merkezinde yer
almaktadir. Bu boliimde; uluslararasi iklim politikalarinin sektdrel
diizenlemelere doniisiimii, siirdiiriilebilirligin kurumsal bir yonetisim
kriteri haline gelmesi, yeni nesil yesil yakit teknolojileri ile dongiisel
ekonomi modelleri ve c¢evresel uyum ile operasyonel verimlilik
arasinda karar vericilerin yiizlesmek zorunda kaldig1 stratejik

odiinlesimler akademik bir perspektifle incelenecektir.

3.1. Ulastirma Sektoriinde Karbon Notr Hedefleri ve
iklim Politikalar

Kiiresel iklim krizinin ulastrma a8 {izerindeki etkileri, artik
goniillii bir sosyal sorumluluk inisiyatifi olmaktan ¢ikmis, uluslararasi
hukukun ve baglayic1 ticaret anlagsmalarinin kati bir diizenleme
zeminine oturmustur. Bu normatif degisimin en radikal adimi, Avrupa
Birligi tarafindan agiklanan ve 2050 yilina kadar kitay1 diinyanin ilk
karbon ndtr bolgesi yapmay1 hedefleyen Avrupa Yesil Mutabakati

kapsamindaki stratejik planlardir. Bu mutabakat catis1 altinda
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geligtirilen 55'e Uyum yasa paketi, ulastirma sektoriinde karbon
salmimini 2030 yilina kadar 1990 seviyelerine kiyasla %55 oraninda
azaltmay1 yasal bir zorunluluk héline getirmektedir (Dickason,2023).
Bu durum, karayolu tasima aglarmdan denizcilik operasyonlarina
kadar tiim lojistik aktorlerin emisyon Olglimleme ve azaltma
stratejilerini temel operasyonel siireglerine entegre etmelerini
gerektirmektedir. Aksi takdirde, karbon piyasalarindaki kota
daralmalar1 ve artan emisyon ticaret sistemi maliyetleri, yiiksek
karbon yogunluguna sahip ulastirma aglarim kisa vadede rekabet dist

birakma potansiyeli tagimaktadir (Cobos Gomez, 2024).

Bu normatif ¢ergevenin kiiresel tedarik zincirlerini yapisal olarak
doniistiiren en Onemli bileseni ise Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel olarak, siki gevresel
yasalara sahip gelismis iilkelerdeki iireticiler, herhangi bir c¢evresel
maliyete katlanmayan gelismekte olan iilkelere kiyasla operasyonel
dezavantaj yasamakta ve bu asimetrik yapi, karbon kacagi olarak
adlandirilan, Uretimin g¢evresel standartlar1 diigiik iilkelere kaymasi
sorununu dogurmaktaydi. Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi,
giimrilk smirindan igeri giren {irlinlerin biinyesinde barindirdig
toplam karbon ayak izini dogrudan vergilendirerek bu haksiz rekabeti
ortadan kaldirmayi1 hedeflemektedir (Nagao vd., 2022). Bir baska
deyisle, triiniin sadece iiretim bandindaki degil, ugtan uca ulastirma
ve lojistik siireclerindeki emisyonlar1 da ithalat maliyetlerine
yansitilacaktir. Bu mekanizma, lojistik sirketlerini yalmzca fiziksel
yiik tastyan pasif aktorler olmaktan ¢ikarip, tedarik zinciri boyunca
ortaya c¢ikan c¢evresel etkiyi hafifleterek ag icerisindeki diger
paydaslarin kiiresel pazardaki ihracat giiciinii dogrudan belirleyen

stratejik ¢6ziim ortaklarina doniistiirmektedir (Xu, 2023).
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3.2. Cevresel, Sosyal ve Kurumsal Yonetisim Kriterlerinin

Ulastirmaya Entegrasyonu

Iklim politikalarindaki bu makro diizeydeki sikilasma, mikro
diizeyde ulasgtirma sgirketlerinin performans Ol¢lim kriterlerinde ve
kapasite degerleme siireclerinde yapisal bir degisime yol agmistir.
Milton Friedman'in klasik hissedar teorisinde savundugu Kkar
maksimizasyonu odakli geleneksel yaklasim, yerini Edward
Freeman'in paydas teorisine ve bunun somut bir operasyonel
yansimasi olan g¢evresel, sosyal ve kurumsal yonetisim metriklerine
birakmistir  (Anathi-Sokhetye ve Makalima, 2025). Ulastirma
sektoriinde bu metriklerin entegrasyonu, sirketlerin fiziksel olmayan
performanslariin tipki bir tedarik zinciri seffafligiyla raporlanmasim
ifade eder. Kurumsal miisteriler artik operasyonel kapasite tahsisi
yaparken sadece navlun fiyatlara veya transit siirelere degil; lojistik
hizmet saglayicisinin Kapsam 3 olarak bilinen deger zinciri kaynakl
dolayli emisyonlarina ne derece katki sagladigma, atik yoOnetimi
politikalarina ve ekolojik ayak izini kiiciiltme taahhiitlerine bakarak
ihale kararlar1 vermektedir. Bu durum, ¢evresel siirdiirtilebilirligin salt
bir maliyet kalemi degil, isletmeden isletmeye pazarlarda tedarik
agma dahil olabilmenin temel 6nkosulu oldugunu kanitlamaktadir (Di

Vaio vd., 2025).

S6z konusu gercevenin sosyal ve yonetisim boyutlar1 da ulagtirma
sektorii icin cevresel boyut kadar kritiktir. Sektoriin yogun emek
barindiran operasyonel dogas1 geregi; siiriiclilerin siiriis ve dinlenme
stirelerinin optimizasyonu, adil {icretlendirme, is sagligi ve giivenligi
standartlarinin eksiksiz uygulanmasi, zorla ¢alistirma veya ¢ocuk is¢i
kullaniminin tedarik zincirinin higbir diigiim noktasinda bulunmamasi

sosyal kriterlerin temelini olusturur (Kuo vd., 2022; Sukhov ve
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Zverkova, 2023). Ozellikle gelismekte olan iilke limanlarinda ve
aktarma merkezlerinde bu standartlarin saglanmasi, operasyonel
stirdiiriilebilirligin ayrilmaz bir pargasidir. Yonetisim boyutu ise,
kiiresel lojistik operasyonlardaki seffaflik, yonetim kurullarinda
cesitlilik ve operasyonel veri gizliligi gibi etik standartlar1 kapsar.
Kiiresel piyasalar ve biiylik kapasiteli tedarik zinciri yoneticileri, ag
tasarimlarin1 yaparken veya stratejik is ortakliklar1 kurarken artik
sirketlerin c¢evresel, sosyal ve kurumsal yonetisim performans
skorlarimi temel almaktadir. Yesil finansman veya siirdiiriilebilirlik
endeksli kaynaklar sayesinde, bu skorlar1 yiiksek bir lojistik firmas,
cevresel ve sosyal standartlar1 gbz ardi eden bir rakibine gore ¢ok
daha diisiik maliyetli kapasite yatirnmi yapabilmekte ve uzun vadeli
operasyonel direnglilik elde etmektedir (Leicht, J. B. ve Leicht, M,
2024).

3.3. Yesil Lojistik, Siirdiiriilebilir Havacihik Yakitlar1 ve

Dongiisel Ekonomi

Politika diizeyindeki bu regiilatif baskilar, ulastirma sahasindaki
fiziksel operasyonlarin yesil lojistik prensipleriyle bastan asagi
yeniden tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Karayolu tagimaciliginda
elektrifikasyon ve hidrojen yakit hiicreli araglara gec¢is hizlanirken;
elektrifikasyonun agirlik ve menzil gibi operasyonel kisitlar nedeniyle
yetersiz kaldigi, emisyon azaltimimin teknik olarak en zor oldugu
lojistik  aglarinin  basinda havacilik  gelmektedir. Havacilik
operasyonlarinin karbonsuzlagsmasinda en kritik ve 0&lgeklenebilir
koprii teknoloji, siirdiirtilebilir havacilik yakitlaridir. Biyokiitle, atik
yaglar veya sentetik karbon yakalama siiregleriyle {iretilen bu

alternatif yakitlar, mevcut ugak motorlarinda ve havalimani depolama
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altyapilarinda higbir donanimsal modifikasyona gerek kalmadan
dogrudan ikame edilebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmekte
ve Urlin yasam dongiisii boyunca karbon emisyonlarini %80'e varan
oranlarda azaltabilmektedir (Mannava ve Velautham, 2023; Gill vd.,
2025). Ancak giiniimiizde bu alternatif yakitlarin {iretim maliyetlerinin
fosil tiirevlerine gore oldukca yiliksek olmasi ve kiiresel iiretim
kapasitesindeki darbogazlar, bu yesil gecisin Onlindeki en biiyiik
operasyonel kisitt olusturmaktadir. Bu kapasite engelinin asilmasi;
kamu tesvikleri, 6l¢ek ekonomilerinin saglanmasi ve tedarik agindaki
paydaslar  arasinda  kurulan  stratejik  maliyet  paylasim

mekanizmalariin yayginlasmasina baghdir (Dukkanci vd., 2019).

Yesil lojistik sadece ag lizerindeki emisyonlarin azaltilmasim degil,
ayn1 zamanda hammaddeyi al, iiret, tiiket ve at prensibine dayanan
dogrusal iiretim modellerinin terk edilerek dongiisel ekonomi
yaklagimlarinin benimsenmesini de igerir. ~ Dongiisel ekonomi,
malzemenin iiretim ve hizmet sistemi i¢inde miimkiin olan en uzun
siire ve en yliksek katma degerle tutulmasimi hedefler (Seroka-Stolka
ve Ociepa-Kubicka, 2019). Ulastirma sektorii bu dongiiniin ana
tagtyict omurgasidir ve bu stratejik rolii tersine lojistik aglar
araciligryla istlenir. Geleneksel tedarik zinciri yoOnetimi, iiriinleri
iiretim tesisinden son tiiketiciye dogru tek yonlii bir akisla ulastirmaya
odaklanirken; dongiisel yaklasgima entegre edilmis ulastirma
sistemleri, kullanim 6mriinii tamamlamig {irlinlerin, ambalajlarin veya
iiretim firelerinin onarim, yeniden imalat ve geri doniisiim tesislerine
optimum rotalarla geri taginmasini organize eder. Bu kapali dongii
tedarik zinciri mimarisi, atik yOnetimini katlanilmasi gereken bir
bertaraf operasyonu olmaktan gikarip, digsal hammadde bagimliligini

azaltan, sistem direncini artiran ve lojistik aginda yeni bir deger
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yaratan stratejik bir kapasite yonetimi unsuruna doniistiirmektedir

(Muchenje, 2024; Kedla vd., 2025).

3.4. Kapasite Verimliligi ve Cevresel Regiilasyonlar

Arasindaki Odiinlesim

Lojistik ve tedarik zinciri yoneticileri yesil doniisiim siirecinde,
yoneylem literatiiriinde siklikla tartisilan ve yonetimsel bir ikilem
yaratan stratejik bir 6diinlesim problemi ile kars1 karsiyadir. Cevresel
diizenlemelere uyum saglamak ve sistemin karbon ayak izini
kiictiltmek, kisa vadede operasyonel verimlilik, kapasite kullanim
oranlar1 ve birim maliyetler iizerinde olumsuz baskilar
yaratabilmektedir. Karayolu lojistik aglarindan verilecek en carpici
ornek, elektrikli agir vasitalarin spesifik kapasite kisitlaridir. Karayolu
ulasgtirma sistemlerinde her bir diigiim noktasi arasindaki akis igin
yasal bir azami yiiklii agirhik simir1 bulunmaktadir (Kog ve Ozceylan,
2018). Elektrikli g¢ekicilerin batarya bloklarinin mevcut teknolojik
olgunluk seviyesinde oldukca agir olmasi, aracin kendi darasini
artirarak tasiyabilecegi net faydali yiik kapasitesini dogrudan
daraltmaktadir. Bu matematiksel kisit, icten yanmali motora sahip bir
aracla tek seferde taginabilecek bir parti biiyiikliiglinin, elektrikli
aragla taginabilmesi icin tedarik ag1 iizerinde daha fazla sefer
yapilmasini gerektirmekte; bu da sistemdeki kapasite verimliligi ile
sifir emisyon hedefi arasinda agik bir Odiinlesim yaratmaktadir

(Muchenje, 2024; Chaudhary, 2025)

Benzer bir ¢ok amach optimizasyon problemi, kiiresel deniz yolu
tasimaciliginda uygulanan yavaglatilmis seyir stratejisinde acgikca
goriilmektedir. Ana motor hizlarmin algoritmik olarak diisiiriilmesi,

yakat tiikketimini ve dolayisiyla karbon salinimini dogrusal olmayan bir
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bicimde azaltan en etkili ¢evresel stratejilerden biridir ve uluslararasi
denizcilik otoritelerinin diizenlemelerine uyum saglamak icin siklikla
kullanilmaktadir (Psaraftis, 2019; Zisi vd., 2021). Ancak bu
operasyonel tercih, transit siirelerini uzatarak tedarik zincirindeki
yolda gegen stok miktarini ciddi Ol¢iide artirir. Uzayan teslimat
stireleri, u¢ noktadaki perakendeci veya ireticilerin sistem
dalgalanmalarina kars1 daha yiiksek seviyede giivenlik stoku tutmasim
zorunlu kilarak envanter tagima maliyetlerini artinir ve {retim
yonetiminin temel dayanaklarindan biri olan tam zamaninda iiretim

felsefesiyle dogrudan celisir (Cheaitou ve Cariou, 2019).

Dolayisiyla modern operasyon yonetiminin temel vizyonu;
kapasite, hiz ve maliyet iiggeninden 6diin vermeden ¢evresel uyumu
saglamak, yani bir Onceki boliimde detaylandirilan algoritmik ag
tasarimlarin1 kullanarak bu Odiinlesim egrisini ifade eden Pareto
optimal cephesini biitiiniiyle disariya kaydiracak yenilik¢i is modelleri
gelistirmektir (Bektas vd., 2019; Ma wvd., 2021). Cevresel
digsalliklarin lojistik maliyetlere igsellestirildigi bu yeni diizende,
sadece deterministik olarak en hizli ve en ucuz olan degil; kapasite
kisitlari, maliyet parametreleri ve ekolojik hedefleri CKKV modelleri
yardimiyla en optimum seviyede sentezleyebilen aktorler

stirdiiriilebilir bir rekabet avantaji elde edecektir.



BOLUM 4: STRATEJIK KARAR VERME
VE PERFORMANS OLCUM MODELLERI

4.1. Ikiz Doniisiim Ekseninde Karmasik Sistemler ve

Biitiinlesik CKKV

Geleneksel karar verme ve sistem tasarimi siiregleri, tarihsel olarak
dogrusal programlama temelli tek bir amag¢ fonksiyonunun optimize
edilmesine dayanmaktadir. Bu klasik yaklasgimda yegane hedef; salt
operasyonel maliyetin minimize edilmesi veya kapasite kullanim
oraninin maksimize edilmesidir. Ancak giiniimiizde ulastirma ve
tedarik zinciri aglari; veri odaklilik, otonomi ve sistem direngliligi
parametrelerini  barindiran dijital donilisim ile karbonsuzlagma,
dongiisel ekonomi ve ¢evresel, sosyal, kurumsal yonetisim kisitlarim
dayatan yesil doniisiimiin eszamanl olarak yasandig bir ikiz doniisiim
stirecinden gegmektedir. Bu eszamanli evrim, lojistik aglarini dogrusal
ve deterministik yapilar olmaktan ¢ikarip, ¢cok katmanli ve dogrusal
olmayan karmagik sistemler haline getirmistir Bu dinamik ve
stokastik yap1 icerisinde karar vericiler, artik tek boyutlu hedeflerle
hareket edemezler (Boonsothonsatit vd., 2013). Bir operasyon
yOneticisinin yeni nesil alternatif yakithh bir filo yatinmi yaparken,
yesil bir tedarik agim tasarlarken veya algoritmik altyap1 saglayicisi
secerken; operasyonel hiz, karbon ayak izi, dijital entegrasyon
yetenegi ve ilk yatirim maliyeti gibi birbirleriyle biitiiniiyle celisen ve
yonetimsel odiinlesim yaratan onlarca nicel ve nitel kisitt eszamanh

olarak optimize etmesi zorunludur (Golpira, 2016).

S6z konusu c¢ok amacgli optimizasyon probleminin ¢dziimiinde,

CKKYV algoritmalar1 devreye girerek ikiz doniislimiin yarattigi bu ¢ok
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boyutlu gatigmalari rasyonel bir matematiksel uzlasik ¢6ziim zeminine
tasir. CKKV metodolojisi, operasyon yoneticilerinin kars1t karsiya
kaldig1 ve 6l¢lim birimleri birbirinden tamamen farkli olan heterojen
metrikleri, 0regin bir yanda tasinan tonaj miktari, diger yanda
karbondioksit emisyon yiizdesi veya sistem siber giivenlik skoru gibi
birimleri ayni analitik uzayda normalize ederek modelleyebilen,
yoneylem aragtirmasi literatiiriindeki en giiclii analitik araglardan

biridir (Miman ve Pohl, 2012).

Bu eserin ana metodolojik omurgasini olusturan biitiinlesik CKKV
yaklagimi ise, geleneksel ve tekil karar verme yontemlerinin kisitlarini
agmak iizere tasarlanmig ileri diizey bir matematiksel modellemedir.
Biitiinlesik mimari; karar matrisindeki verinin kendi igsel
dagilimimdan ve varyansindan beslenen Entropi, CRITIC ve MEREC
gibi objektif agirliklandirma algoritmalar ile derin belirsizlik altindaki
karar verici yargilarm ve risk istahin1 modelleyen Kiiresel Bulanik
VIKOR, CRADIS ve TODIM gibi uzlasik siralama algoritmalarinin
tek bir sistemde, melez bir yapiyla calistirilmasmm ifade eder. ikiz
doniisiimiin  zorunlu kildig1 stratejik ag tasarimi1 ve kapasite
planlamasi, salt maliyet odakli gdstergelere indirgenemez; sistemin
ekolojik etkilerini, algoritmik verimliligini ve operasyonel esnekligini
de kapsamak zorundadir (Thekd ve Santos, 2019). Biitiinlesik karar
modelleri; yoneticilerin siibjektif stratejik yargilarm1 ve dijital
sistemlerden akan nesnel sensOr verilerini ayni matematiksel
formiilasyon igerisinde birlestirerek karar siireclerine seffaflik,
izlenebilirlik ve algoritmik bir mesruiyet kazandirir (Erbey vd., 2025).
Ulastirma sistemlerinin asimetrik kiiresel soklara karsi tedarik zinciri

direncliligini ingsa edebilmeleri igin operasyonel performans
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Ol¢limiinde bu biitiinlesik yoneylem altyapisinin kullanilmas1 artik

kavramsal bir tercih degil, analitik bir zorunluluktur.

4.2. Objektif Agirhklandirma Yontemlerinin Teorik
Altyapisi

CKKYV problemlerinin matematiksel olarak modellenmesindeki en
hassas ve sonug iizerindeki en belirleyici asama, analize dahil edilen
kriterlerin agirlik vektorlerinin, bir bagka deyisle dnem derecelerinin
hesaplanmasidir. Analitik Hiyerarsi Siireci veya Delphi gibi
geleneksel agirliklandirma yontemleri, karar vericilerin siibjektif
yargilarina ve ikili karsilagtirma matrislerine dayandigi igin biligsel
Onyargilara ve sezgisel sapmalara olduk¢a aciktir (Knapp vd., 2021).
Ancak ulagtirma ve lojistik operasyonlarinda yasanan dijital doniisiim,
telematik aglar ve endiistriyel sensorler aracilifiyla devasa bir
yapilandirilmig biiyiik veri ekosistemi sunmaktadir. Karbon emisyon
hacimleri, birim yakit tiiketim oranlari, kapasite kullanim yiizdeleri
veya ardisik transit silireleri gibi tamamen nesnel ve Olgiilebilir
verilerin anlik olarak sistemden aktig1 bir operasyonel ortamda, kriter
agirhiklarim salt insan yargisina ve uzman gorisiine birakmak,
kurulacak yoneylem modelinin analitik gegerliligini ve matematiksel

rasyonelligini zayiflatmaktadir (Vagapov ve Pemnukosa, 2025).

Belirtilen metodolojik kisitlarin  asilmasi  baglaminda, karar
bilimleri literatiirindeki veri gldiimlii objektif agirliklandirma
algoritmalan stratejik bir zorunluluk héline gelmektedir. Bu analitik
yaklasimlar, digsal bir miidahaleye veya karar verici tercihine ihtiyag
duymadan, kriterlerin dnem derecelerini dogrudan tasarlanan karar
matrisinin kendi ig¢sel varyansindan, veri dagilimindan ve yapisal

matematiginden elde eder. Biitlinlesik CKKV modellerinin ilk fazin
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olusturan bu agirliklandirma asamasinda, karar matrisindeki bilginin
miktarim ve kalitesini 0lgmek amaciyla yOneylem arastirmasi
literatiirlinde teorik altyapis1 en glicli olan Entropi, CRITIC ve
MEREC yontemleri kullanilmaktadir (Ersoy, 2022; Altintas, 2025).
Bu algoritmalar sayesinde, dijital tedarik aglarindan elde edilen ham
operasyonel veri, insan kaynakli hi¢bir sapmaya ugramadan dogrudan
performans Ol¢iim modelinin matematiksel altyapisina entegre

edilmektedir (Cakir ve Percin, 2013).

4.2.1. Entropy Yontemi

Claude Shannon (1951) tarafindan iletisim kurami baglaminda
gelistirilen Entropi algoritmasi, termodinamik yasalarindaki sistemik
diizensizlik ilkesini enformasyon teorisine entegre etmektedir. CKKV
modelleri baglaminda Entropi yonteminin matematiksel altyapisi,
karar matrisindeki veri dagiliminin incelenmesine dayanir. Tasarlanan
analitik modelde, belirli bir karar kriterine ait sayisal veriler
alternatifler dizisi {izerinde ne 6l¢iide heterojen bir dagilim ve yiiksek
varyans sergiliyorsa, s6z konusu kriterin karar mekanizmasina
sundugu enformasyon yikii ve ayirt edicilik giici de o denli
artmaktadir. Bu algoritmik mantik ¢ercevesinde, varyansi yiiksek olan
kriterin genel optimizasyon modeli i¢indeki agirhik vektorii
matematiksel olarak daha biiyiikk bir deger almaktadir (Bahadir ve
Tiirkmengalikoglu, 2021). Operasyonel bir oOrnekle agiklamak
gerekirse; tedarik agi tasariminda degerlendirmeye alman tim
ulastirma modlarimin birebir aym1 oranda karbon ayak izi degerine
sahip olmas1 durumunda, bu ¢evresel kriterin alternatifleri birbirinden
ayristirma yetenegi tamamen ortadan kalkmakta ve sistemin

hesapladig1 objektif agirhik katsayis1 asimptotik olarak sifira
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yaklagsmaktadir. Entropi ydnteminin algoritmik adimlan su sekildedir

(Boroushaki, 2017):

Adim 1: msayida alternatif ve n sayida kriterden olusan baslangic
karar matrisinin (x;;) normalize edilmesi.

xl-j

m
i=1

Adim 2: Her bir j kriteri igin entropi degerinin (Ej) hesaplanmasi.

pij = vj (4.1)

Burada k, alternatif sayismma bagli bir sabit degerdir ve k =

olarak ifade edilir.

In (m)
m
i=1

(Not: Eger p;; = 0 ise, p;;In (p;j) = 0 kabul edilir.)

Adimm  3: Entropiden sapma  (farklilagma)  derecesinin  (d;)
bulunmasi. E; ne kadar kiigtikse, kriterin igerdigi bilgi miktar1 o kadar
fazladir.

Adim 4: Kriterlerin nihai objektif agirliklarinin (w;) hesaplanmasi.

W= ——2—Vj (4.4)

4.2.2. CRITIC Yontemi

Diakoulaki ve arkadagslar1 (1995) tarafindan literatiire kazandirilan
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)

yontemi, Entropi algoritmasinin tek boyutlu varyans yaklagimim
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genisleterek cok oOlgiitlii karar verme problemlerinde analitik kapsami
yapisal bir ileri boyuta tasimaktadir. CRITIC algoritmasi, karar
matrisindeki her bir 6lgiitiin sadece kendi i¢sel degiskenligini, diger
bir ifadeyle standart sapmasimi degil, ayn1 zamanda sistemdeki diger
olgiitlerle olan dogrusal iligki yoniinii ve siddetini, yani korelasyon
yapisin1 da eszamanli olarak modellemektedir. Lojistik ve tedarik
zinciri sistemlerinde siklikla karsilagildign {izere; degerlendirmeye
aliman iki farkli performans gostergesi, 6rnegin birim yakit tiiketim
miktar1 ile karbon dioksit salinim hacmi birbiriyle istatistiksel olarak
yiiksek oranda pozitif korelasyon sergiliyorsa, bu iki degisken analitik
uzayda aslinda biitiinliyle ayn1 enformasyonu tekrar etmektedir.
CRITIC metodolojisi, karar modelinde bu tiir bir bilgi Ortliigmesi
yaratan ve diger degiskenlerle dogrusal bagimliligi yiiksek olan
kriterlerin  objektif agirlik katsayilarim1i  matematiksel olarak
cezalandirarak sinirlar. Buna karsilik, karar uzayinda benzersiz ve
bagimsiz bir enformasyon iireten, diger operasyonel kisitlarla agik bir
Odiinlesim barmdiran degiskenlerin agirhik vektorlerini artirarak
biitiinlesik modelin ayirt edicilik giiclinii ve analitik rasyonelligini
maksimize eder. CRITIC yonteminin algoritmik adimlart su

sekildedir:

Adim 1: Karar matrisinin Min-Max yontemi ile normalize edilmesi
(x{;). Fayda (maksimizasyon) ve maliyet (minimizasyon) kriterleri bu
asamada O ile 1 arasina ¢ekilir.

Adim 2: Her bir j kriteri i¢in standart sapmanin (oj) hesaplanmasi. Bu

deger, kriterin kendi i¢indeki zitlik yogunlugunu (contrast intensity)

ifade eder.
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Adim 3: Kriterler arasindaki dogrusal iliskiyi 6lgmek i¢cin Pearson
korelasyon katsayilarindan olugan simetrik korelasyon matrisinin (7jy )
olusturulmas.

Adim 4: Her bir kriterin igerdigi toplam bilgi miktarmin (C;)
hesaplanmasi. Standart sapma ile korelasyon farkliliklar1 garpilarak

elde edilir:

n
G=0; ) (1=130v] (45)
k=1

Adim 5: Kriterlerin nihai objektif agirliklarinin (w;) hesaplanmasi.

wWj=—m—Vj  (46)

4.2.3. MEREC Yijntemi

Keshavarz-Ghorabaee ve arkadasglari (2021) tarafindan karar
bilimleri literatliriine kazandirilan MEREC (Method Based on the
Removal Effects of Criteria) algoritmasi, veri odakli objektif
agirhiklandirma yontemleri arasinda oldukca yenilik¢i ve glincel bir
analitik yaklasim sunmaktadir. Bu algoritmanin temel matematiksel
felsefesi, degerlendirme Olciitlerinin sistemden soyutlanmasi veya
algoritmik olarak dislanmasi etkisine dayanmaktadir. Yoneylem
arastirmasi baglaminda bir kriterin karar uzaymdaki stratejik agirligs,
s0z konusu performans gostergesi baslangi¢ karar matrisinden
cikarildiginda alternatiflerin  biitiinlesik performans skorlarinda

meydana gelen mutlak sapma ve bozunum miktariyla dl¢iilmektedir.

Eger belirli bir operasyonel kisitin veya performans ol¢iitiiniin

sistemden diglanmasi, alternatiflerin genel degerlendirme sonuglarinda
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yiiksek bir istatistiksel varyans ve yapisal bir degisim yaratiyorsa, bu
durum ilgili dlgiitiin sistem kararliligina olan marjinal katkisinin ve
alternatifler aras1 ayirt edicilik giicliniin son derece yiiksek oldugunu
kanitlar. Dolayisiyla, karar mekanizmasi {izerinde bu denli kritik bir
etkisi olan degiskenin genel optimizasyon modeli i¢indeki agirhk
vektorii algoritmik olarak maksimize edilir. Buna karsin, karar
matrisinden izole edildiginde genel performans iizerinde istatistiksel
olarak anlaml bir sapma veya dalgalanma yaratmayan, yani sistemin
genel isleyisine yapisal bir etkide bulunmayan kriterlerin agirlik
katsayilari, MEREC metodolojisi tarafindan objektif bir bigcimde
minimize edilerek biitiinlesik modelin dogrulugu giivence altina alinir.

MEREC yo6nteminin algoritmik adimlar1 su sekildedir:
Adim 1: Karar matrisinin normalize edilmesi (nf‘]) MEREC,

performans degerlerini hesaplarken logaritmik bir fonksiyon

kullandig1 i¢in dogrusal normalizasyon tercih edilir.

Adim 2: Alternatiflerin genel performans degerlerinin (S;) logaritmik
bir fonksiyon yardimiyla hesaplanmasi. Bu asamada tiim kriterler

sistemdedir.

Si=ln<1+(% " 1n(ng) |)>Vi (4.7)

Adim 3: Her defasinda j. kriter sistemden c¢ikarilarak (yok sayilarak),

alternatiflerin yeni (eksik) performans degerlerinin (S; ;) hesaplanmasi.

/ 1 o
Sij =1In <1+ (ﬁ k=1k2j 1 In(n) I)) Vi,Vj (4.8)

Adim 4: Cikarma etkisinin (E;), orijinal performans ilej. kriter
cikarildigindaki performans arasindaki mutlak farklarin toplami olarak

hesaplanmasi.



LOJISTIKTE iKiz DONUSUM: STRATEJIK PERFORMANSIN BUTUNLESIK CKKV iLE ANALIZI 37

m
E = Z 1S, =S 1Vj  (4.9)
L

L
Adim 5: Cikarma etkisi degerleri kullanilarak nihai  kriter

agirliklarinim (w;) belirlenmesi.

Ej )
W; = — 77—V (4.10)

] n
2. Ej
j=1

4.3. Belirsizlik Altinda Karar Verme: Kiiresel Bulanik

Kiimeler Teorisi

Ulastirma ve tedarik zinciri aglarinda deneyimlenen ikiz doniistim
stireci, dogas1 geregi yiiksek derecede yapisal belirsizlik ve stokastik
dalgalanmalar barindirmaktadir. Yapilandirilmis devasa veri setlerinin
anlik olarak elde edilebildigi operasyonel siireclerde, Ornegin arag
rotalama problemlerinde veya deterministik yakit tiiketimi
hesaplamalarinda kesin matematiksel modeller kullanmak analitik
acidan miimkiindiir. Ancak problem uzayi, heniiz teknolojik olgunluga
erismemis alternatif yakith tasgima sistemlerinin uzun vadeli
operasyonel  giivenilirligini  degerlendirmek, yasal c¢ercevesi
netlesmemis smirda karbon diizenlemelerinin tedarik agina olasi
asimetrik soklarin1 6ngdérmek veya bir kapasite saglayicisinin siber
giivenlik  direncini  6lgmek oldugunda, karar wvericiler eksik
enformasyona ve uzman goriislerine dayanan siibjektif yargilarla
hareket etmek zorundadir. Klasik kiime teorisi ve deterministik
matematik, sistemdeki her bir eleman1 degerlendirilen kiimeye ikili
mantik ¢ergevesinde kesin sinirlarla dahil eder veya diglar. Oysa insan

bilisi ve dilsel degerlendirme mekanizmalart bu denli dogrusal ve
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mutlak caligmaz. Stratejik karar alma siirecleri derecelendirmelerden,

siiphelerden ve algisal esnekliklerden beslenir.

Karar bilimlerindeki bu epistemolojik boslugu doldurmak amaciyla
Lotfi Aliasker Zadeh (1965) tarafindan literatiire kazandirilan Bulanik
Kiimeler Teorisi, elemanlarin ilgili kiimeye 0 ile 1 arasinda degisen
stirekli iiyelik dereceleriyle dahil olabilecegini matematiksel olarak
ispatlayarak yoneylem arastirmalarinda yeni bir paradigma
yaratmigtir. Zamanla lojistik sistemlerin ve tedarik aglarmin
algoritmik karmasiklig: arttik¢a, karar vericinin yargisim1i modellemek
icin salt {iyelik derecesinin yeterli olmadigr goriilmiis; insan
zihnindeki {iye olmama ve kararsizlik durumlarimi da analitik uzaya
dahil edecek sekilde teori geniglemistir. Bu evrimsel siireg, Atanassov
(1986) tarafindan gelistirilen Sezgisel Bulanmik Kiimeler ve bunu
takiben Yager (2013) tarafindan matematiksel kisitlar1 esnetilen
Pisagor Bulanik Kiimelerinin karar modellerine entegrasyonuyla
devam etmistir. Giiniimiizde ¢ok Olgiitlii karar verme literatiiriiniin
ulastig1 en esnek topolojik yap1 olan Kiiresel Bulanik Kiimeler teorisi

(Kutlu Giindogdu ve Kahraman, 2019) ortaya ¢ikmistir.

Kiiresel Bulamik Kiimeler uzayi, karar vericinin belirli bir
operasyonel kritere veya tedarik¢i alternatifine yonelik dilsel yargisim
ti¢ farkli parametre ile birbirinden tam bagimsiz olarak tanimlamasina
olanak tanir. Bu analitik parametreler; iiyelik derecesi (u), iliye
olmama derecesi (v) ve kararsizlik indeksidir (). Oncel bulanik kiime
uzaylarindan farkli olarak bu yeni yaklasim, s6z konusu ii¢ derecenin
karelerinin toplamimin 1'e esit veya 1'den kiiciik olmasi sartini,
matematiksel bir kisit olarak kosar. Bu esnek geometrik kural, karar

uzaymi ii¢ boyutlu bir kiirenin hacmine genisleterek, stratejik
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diizeydeki karar vericilere karmasik yargilarini herhangi bir

matematiksel daralmaya maruz kalmadan ifade etme serbestisi sunar.

S6z konusu analitik esnekligin operasyonel diizeydeki karsiligini
somutlastirmak gerekirse; bir tedarik zinciri yOneticisi, yeni nesil bir
dagititk defter teknolojisi yazilim entegratoriinii yesil lojistik
standartlarina uyumu baglaminda degerlendirirken, firmanmn bagarili
olma ihtimalini (4 = 0.8), basarisiz olma ihtimalini (u = 0.8) ve bu
konudaki kararsizlik diizeyini yine (m = 0.4) olarak eszamanli beyan
edebilir. Klasik sezgisel bulanik mantik kurallarina (Atanassov, 1986)
gore parametrelerin dogrusal toplami tam degeri astig1 icin (0.8 +
0.4+ 0.4 = 1.6) bu uzman yargist analitik olarak gegersiz kabul
edilir. Ancak Kiiresel Bulanik Kiimeler (Kutlu Gilindogdu ve
Kahraman, 2019) topolojisinde, belirtilen parametrelerin karelerinin
toplam1  (0.8% 4+ 0.4% + 0.42 = 0.64 + 0.16 + 0.16 = 0.96 < 1) iig
boyutlu kiiresel alanin tanimli smirlart igerisinde kaldigindan, bu
karmagik ve goriiniirde geligkili uzman yargis1 matematiksel olarak
tamamen gecerlidir. Bu iistlin yapisal 6zellik, ikiz doniigiim gibi heniiz
endiistriyel standartlar1 tam olarak oturmamis asimetrik siireclerde,
yoneticilerin stratejik tereddiitlerini ve sistemsel siiphelerini karar
modellerine hi¢bir enformasyon kaybma ugramadan aktarmasim

giivence altina alir.

Kiiresel Bulanik Kiimelerin Matematiksel Altyapis1 ve

Operatorleri

X evrensel bir kiime olmak iizere, X lizerindeki bir Kiiresel

Bulanik Kiime olan A su sekilde tanimlanir:

Ag = {(x, (ua, (), vz, (), 5 (X)) | x € X} (4.11)
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Burada uz_(x), v4 (x) ve s (x) degerleri sirasiyla iyelik, iye
olmama ve kararsizlik derecelerini temsil eder ve [0’ 1] araliginda
degerler alir. Bu kiimenin temel kisiti (kiiresel geometri sart1) su

formiille ifade edilir:
0< :“fis (x) + vfs(x) + ni(x) <1 (4.12)

Karar verme algoritmalarinin ¢aligabilmesi i¢in uzman goriiglerinden
elde edilen bu kiiresel bulanik sayilarin birbirleriyle toplanmasi,
carpilmasi ve agirhiklandiriimas: gerekmektedir. iki kiiresel bulanik
sayt A = (uz,vz,ms5) ve B = (ug,vs, ms) ile bir 1 > 0 skaleri (agirlik
degeri) i¢in temel Kiiresel Bulanik Kiime aritmetik operatorleri
(toplama ve skaler c¢arpim) su karmasik trigonometrik/kok

denklemlerine dayanir:

Kiiresel Bulamik Toplama Operatori (@):Alternatiflerin farkl
uzmanlardan veya kriterlerden aldigi puanlarm birlestirilmesinde

kullanilir.

i®B= { |15 + UG — WG vive J(l - gz + (1 —uf)mg - Hﬁﬂé} (4.13)

Kiiresel Bulanik Skaler Carpim Operatorii (1 - A): Bir alternatifin

aldig1 puanin, o kriterin objektif agirlig1 ile carpilmasi islemidir.

24 = {\/1 - —uﬁ)%vﬁ'\/(l S S C T ,%)l} (4.14)

Karar verme siirecinin sonunda, elde edilen kiiresel bulanik sonuglarin
kesin sayilara doniistiiriilerek (defuzzification) siralanabilmesi i¢in
bir Skor Fonksiyonu kullanilir. Bir A kiiresel bulanmk sayisinin skor

degeri su formiille hesaplanir ve —1 ile 1 arasinda bir deger iiretir:

SF(As) = (uz, — mz)* — (va, — ma,)? (4.15)
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Biitiinlesik CKKV modellerinde, 4.2. boliimde nesnel verilerden elde
edilen agirliklarin (4), 4.3. bolimde formiilasyonu verilen kiiresel
bulanik uzman degerlendirmeleriyle (A;) birlestirilmesi, ulastirma
firmalarmin Ikiz Doniisiim vizyonunu hem matematiksel gerceklige

hem de stratejik vizyona ayni anda dayandirmasini saglar.

4.4. Kiiresel Bulanik Siralama Yontemleri

Biitiinlesik CKKV metodolojisinin nihai ve karar vericiler agisindan
en somut stratejik ciktilar {ireten asamasi; eldeki alternatiflerin,
ornegin yesil tedarik¢i adaylarinin, yeni nesil ulagtirma modlarinin
veya aktarma merkezi lokasyonlarinin matematiksel olarak en iyiden
en kotilye dogru onceliklendirilmesidir. Geleneksel sezgisel karar
verme siireclerinde yoneticiler, Onlerindeki karmagsik kapasite
seceneklerini genellikle tek bir deterministik kisita, ¢ogunlukla ilk
yatirnm maliyetine gore siralama egilimindedirler. Ancak lojistik ve
tedarik zinciri aglarinda deneyimlenen dijitallesme ve yesil
operasyonlar eksenli ikiz doniisiim gercegi, karar ortamini ¢ok boyutlu
bir optimizasyon problemine doniistiirmiistiir. Bir tedarik agi
alternatifi, karbon ayak izi minimizasyonunda {iistiin performans
gosterirken yatirim maliyetinde sistem kisitlarini agabilir; bir digeri ise
operasyonel ceviklikte liderken siber gilivenlik mimarisinde agir
zafiyetler barindirabilir. Bu karmagik ve birbiriyle agik o6diinlesim
barindiran performans metriklerini tek bir biitlinlesik basar1 skoruna
indirgemek, ileri diizey yoOneylem algoritmalarinin sisteme entegre

edilmesini zorunlu kilar.

Bu eserin metodolojik omurgasini olusturan biitiinlesik yapida,
siralama asamasina gelene kadar sistemin iki temel bilgi kaynagi

analitik olarak sentezlenmis durumdadir. Bir yanda, nesnel
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operasyonel  verilerden  Entropi, CRITIC veya MEREC
algoritmalariyla siiziilerek elde edilen veri giidiimlii objektif kriter
agirhiklar; diger yanda ise karar vericilerin asimetrik soklara ve
sistemin stokastik dogasina dair sliphelerini barindiran kiiresel bulanik
karar matrisleri bulunmaktadir. Siralama algoritmalarinin temel islevi,
nesnel verinin deterministik yapist ile bulanik topolojisini aym
analitik uzayda eriterek alternatiflerin stratejik fayda degerlerini

hesaplamaktir.

CKKYV literatiiriindeki uzlagik siralama algoritmalarinin, 6rnegin
TOPSIS, VIKOR, EDAS veya CRADIS gibi yontemlerin neredeyse
tamami, uzaysal bir uzaklik felsefesine dayanmaktadir. Bu analitik
yaklasimda temel amag, karar vericinin tasarladigi1 kusursuz bir pozitif
ideal ¢ozlim noktast ile, sistemin hi¢bir kosulda maruz kalmak
istemeyecegi negatif ideal ¢6ziim noktasini ¢ok boyutlu matematiksel
uzayda konumlandirmaktir. Ardindan, degerlendirilen her bir lojistik
alternatifin bu iki referans noktasina olan topolojik mesafesi 6lgiilerek
en optimum, yani ideale en yakin ve karsit idealden en uzak uzlasik
tercih belirlenir. Ancak karar matrisindeki veriler kesin sayilar yerine
kiiresel bulanik kiimelerden olustugunda, Oklid veya Manhattan gibi
klasik uzaklik metrikleri analitik olarak yetersiz kalmaktadir. Ciinkii
kiiresel bulanik sayilar tek boyutlu bir diizlemde degil; {iyelik, {liye
olmama ve kararsizlik dereceleriyle tanimlanan ii¢ boyutlu bir kiirenin

hacmi icerisinde hareket eden vektorel yapilardir.

Bu topolojik zorunluluk nedeniyle, Kiiresel Bulanik VIKOR,
CRADIS veya TODIM gibi ileri diizey siralama algoritmalarinin
tiimiinde, iki kiiresel bulanik alternatif, 6rnegin A ve B arasidaki ¢ok
boyutlu farki ve analitik c¢eliskiyi 6lgmek icin sferik geometriye

dayanan temel bir kiiresel bulanik uzaklik fonksiyonu tanimlanmak
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zorundadir. Algoritmalarin matematiksel altyapisim kuran bu temel
uzaklik denklemi; tiyelik (u), iiye olmama (v) ve kararsizlik (m)
parametrelerinin i boyutlu karar uzayindaki karesel farklarinin
hesaplanmasina dayanir ve genel formiilasyonu su sekilde ifade

edilmektedir:

_ 1
ds(A,B) = \/g [(ra — up)? + (va —vp)* + (g — 5)?] (4.16)

Bu temel uzaklik 6l¢iisii tanimlandiktan sonra, karar vericinin
stratejik  hedeflerine gére VIKOR, CRADIS veya TODIM

algoritmalar1 adim adim uygulanir.

4.4.1. Kiiresel Bulanik VIKOR Yontem

Sipca  Cok  Kriterli Optimizasyon ve Uzlasitk Coziim
(ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje ) ifadesinin
bas harflerinden olusan VIKOR yontemi, ilk olarak Opricovic (1998)
tarafindan ¢ok boyutlu karmagik sistemlerin optimizasyonu amactyla
karar bilimleri literatiirline kazandirilmistir.  Yontemin temel
matematiksel felsefesi; birbirine tamamen zit ve birbiriyle agikca
celisen performans Olgiitlerinin, 6rnegin yiiksek teknoloji yatirimi ile
diisik  operasyonel maliyet hedeflerinin  eszamanli  olarak
degerlendirildigi c¢ok amagli karar problemlerinde, tim kisitlar
optimum diizeyde tatmin edecek en rasyonel uzlasik ¢oziimii analitik
olarak belirlemektir. Lojistik ve tedarik zinciri aglarinda karar
vericiler dogas1 geregi mutlak ve kusursuz bir alternatife sahip
degildir; operasyonel bir 6rnek vermek gerekirse, karbon ayak izi en
diisiik olan demiryolu ulagtirma modu, rota esnekligi ve teslimat hiz1
acisindan genellikle en zayif topolojik performansi sergilemektedir.

VIKOR algoritmasi, bu tiir ¢ok boyutlu &diinlesim durumlarinda
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devreye girerek, pozitif ideal ¢6ziime topolojik olarak en yakin
konumda bulunan ve ayni zamanda operasyonel hedeflerden en az
taviz verilen uzlagik secenegi matematiksel olarak tespit etmeyi

amaglar.

Algoritmanin matematiksel altyapisinda iki temel stratejik metrik
bulunmaktadir: Maksimum grup faydasi ve minimum bireysel
pismanlik. Maksimum grup faydasi, degerlendirilen bir alternatifin
tiim operasyonel kisitlar {izerindeki genel analitik performansim ve
sistemik ortalamasini temsil ederken; minimum bireysel pismanlik
olgiitii, ilgili alternatifin en diisiik performans gosterdigi kriterdeki
sapma miktarin1 ve operasyonel risk potansiyelini maksimaks
yaklagimiyla hesaplar. Ikiz doniisiim siirecinde tedarik agina entegre
edilecek yeni bir dagitik defter platformunu secen operasyon
hiz1 agisindan optimum diizeyde olabilir ve bu durum yiiksek bir grup
faydast tiretir; ancak ayni yazilim siber giivenlik kriterinde yapisal bir
zafiyet barmdiriyorsa, bu durum karar mekanizmasi igin kabul
edilemez bir asimetrik risk, yani yiliksek bir bireysel pismanlik degeri
olusturur. Dolayisiyla algoritma, sadece agirlikli ortalamasi en yiiksek
olan alternatifi degil, aynm1 zamanda sistem biitiinligiinii tehlikeye
atacak diizeyde maksimum sapma barindirmayan en kararli alternatifi

uzlagik ¢oziim olarak belirler.

Geleneksel yontem deterministik kesin sayilarla ¢alisirken, Kiiresel
Bulanik VIKOR (KB-VIKOR) metodolojisi, karar vericilerin sistemin
stokastik dogasina dair siliphelerini ve stratejik kararsizliklarini, bir
onceki bolimde formiilasyonu verilen kiiresel uzaklik Ol¢limii
(dg)araciligtyla yoneylem modeline dahil eder. Bu analitik

entegrasyon sayesinde, yapisal belirsizliklerin son derece yiiksek



LOJISTIKTE iKiz DONUSUM: STRATEJIK PERFORMANSIN BUTUNLESIK CKKV iLE ANALIZI 45

oldugu ikiz donisiim eckosisteminde, karar vericilere hem
matematiksel smirlar1 kanitlanmig hem de operasyonel olarak
uygulanabilir bir stratejik eylem plan1 sunulmaktadir. Belirtilen bu
teorik ve topolojik altyapr dogrultusunda, KB-VIKOR algoritmasinin

iteratif hesaplama adimlari sirastyla su sekilde formiile edilmektedir:

Admm 1: Kiiresel Bulanik Karar Matrisinin olusturulmasi ve her
bir j kriteri igin Pozitif Ideal (fj*) ve Negatif Ideal (fj_) ¢ozlimlerin
belirlenmesi. (Fayda kriterleri igin en yiiksek iiyelik, maliyet kriterleri
icin en diigiik iiyelik aranir).

Adim 2: Her bir i alternatifi i¢in, grup faydasini temsil eden S; ve
en kot performanst (pismanligl) temsil eden R; degerlerinin
hesaplanmasi. Burada w;, kriterin agirhigini; dg ise  (4.16) nolu

denklemdeki uzaklig1 ifade eder:

n

ds(ff, %))
S; = 2 4.17
2% & ) (17

j=1

ds(fF, %
R; = max [WjM (4.18)
J ds(f;' ;)
Adim 3: S = min (§5;), ST = max (§;), R* = min (R;),R™ =

max (R;) referans degerleri bulunduktan sonra, uzlasma indeksi
olan Q; degerinin hesaplanmasi. v parametresi uzlagsma stratejisi

katsayisidir (genelde 0.5 alinir):

*

=v(=t" )+ 1 -v) Ri=R\ 419
Qi_v(s-—s*) v (R‘—R*) (4.19)
Adim 4 (Karar Kurallarn - VIKOR'un En Kiritik

Asamasi): Alternatifler S;, R; ve Q; degerlerine gore kiiglikten biiylige
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siralanir. En kiiciik Q; degerine sahip olan alternatif (AD), ancak

asagidaki iki sart1 ayn1 anda sagliyorsa kesin (tek) galip ilan edilir:

e Kural 1 (Kabul Edilebilir Avantaj): Q(4®) — QA1) >
ﬁ olmalidir (Buradam, alternatif sayisidir. A(Z), ikinci
siradaki alternatiftir).

e Kural 2 (Kabul Edilebilir istikrar): AV alternatifi, S;

ve/veya R; siralamalarinda da birinci sirada olmalidir.(Eger bu
kurallar saglanmazsa, algoritma tek bir kazanan yerine bir uzlasik

alternatifler seti sunar).

4.4.2. Kiiresel Bulanik CRADIS Yontemi

Puska ve arkadaslar1 (2022) tarafindan karar bilimleri literatiiriine
kazandirilan CRADIS (Compromise Ranking of Alternatives from
Distance to Ideal Solution) Ideal Coziime Uzakliktan Alternatiflerin
Uzlagik  Siralamasi  algoritmasi, ¢ok amagli  optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde olduk¢a yenilik¢i ve metodolojik agidan
kararl1 bir analitik yaklagim sunmaktadir. Geleneksel ¢ok dl¢iitlii karar
modellerinin biiyiik bir kismi, 6zellikle endiistri standardi haline
gelmis TOPSIS algoritmasi, alternatifleri degerlendirirken temelde tek
yonlii bir mesafe 6l¢iimiine veya bu mesafelerin basit bir oransal
kiyaslamasina dayanmaktadir. Ancak ulastirma ve tedarik zinciri
aglarinda deneyimlenen ikiz doniisiim gibi yiliksek riskli, agir sabit
sermaye gerektiren ve asimetrik soklara acik kapasite yatirimlari séz
konusu oldugunda, karar vericilerin sadece miikemmel olarak
tanimlanan ideale ne kadar yakin olduklarini bilmeleri yeterli degildir;
ayn1 zamanda sistemin ¢okiisiinii ifade eden karsit idealden ne kadar
uzak olduklarimi da eszamanli ve birbirinden tam bagimsiz olarak

Olgmeleri yoneylem arastirmasi agisindan hayati bir gerekliliktir.
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CRADIS algoritmasinin temel matematiksel felsefesi, bu ¢ift yonlii
analitik glivenlik prensibine dayamir. Operasyonel diizeyde
orneklendirmek gerekirse; yeni bir otonom depolama kapasitesi
secilirken belirli bir alternatif, islem hiz1 ve ag esnekligi agisindan
pozitif ideal ¢oziime topolojik olarak ¢ok yakin konumlanabilir, ancak
ayni alternatif ilk yatinm maliyeti ve siber giivenlik zafiyetleri
acisindan sistemin dogrudan reddedecegi negatif ideal ¢ozliime de
tehlikeli derecede yakin durabilir. CRADIS metodolojisi, alternatifleri
onceliklendirirken salt dogrusal bir yakinlik katsayis1 kullanmak
yerine, degerlendirilen se¢enegin pozitif ideale gore fayda derecesini
(K*) ve negatif ideale gore fayda derecesini (K~) tamamen izole
edilmis denklemlerle hesaplar. Bu ikili degerlendirme mimarisi, veri
manipiilasyonundan uzak, sapkin u¢ degerlere karst son derece
direngli ve oOzellikle yesil tedarik ag1 sertifikasyon slirecleri veya
tehlikeli madde tasima rotalamasi gibi risk toleransinin asgari diizeyde

oldugu stratejik problemlerde ¢ok daha kararli sonuglar tiretmektedir.

Biitinlesik karar modellemesinde, CRADIS algoritmasinin
deterministik kesin sayilarla c¢alisan orijinal versiyonu, karar
vericilerin ikiz doniisiim ekosistemindeki stratejik tereddiitlerini ve
sisteme dair stokastik siiphelerini yansitabilmek amaciyla Kiiresel
Bulanik CRADIS (KB-CRADIS) formuna donistiirilmektedir. Bu
analitik topoloji; {i¢ boyutlu iyelik, iiye olmama ve kararsizlik
derecelerini barindiran bulamik karar matrislerini, dogrusal bir
normalizasyon fonksiyonu ve ¢ift yonlii uzaklik mantigiyla isler. KB-
CRADIS algoritmasmin iteratif hesaplama adimlar sirasiyla su

sekilde formiile edilmektedir:
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Adim 1: Kiiresel Bulanik Matrisin, (Boliim 4.3'te verilen) Skor
Fonksiyonu yardimiyla kesin (crisp) sayilara doniistiiriilmesi
(Durulastirma/Defuzzification).

Adim 2: Elde edilen kesin matrisin (x;;) normalize edilmesi (n;;).

CRADIS dogrusal normalizasyon kullanir:

. il Xij
Fayda (Benefit) Kriterleri Icin: n;; = ————~  (4.20)
Y max (i)

min (x;;)
l

Maliyet (Cost) Kriterleri Icin: n; = (4.21)

ij
Adim 3: Normalize edilmis agirhkli matrisin  (v;; = n;; X w;)
olusturulmas.

Adim 4: Ideal (tj+) ve Anti-Ideal (t;") ¢ozimlerin belirlenmesi:

t = max (v;;) ve tj = min (v;)) (4.22)

Adim 5: Her bir alternatifin ideal ¢oziime olan uzakhiginin (D;") ve

anti-ideal ¢6ziime olan uzakliginin (D;") hesaplanmasi:

n n

D" = E(tf — vij)veD; = Z(”U —t)  (423)

Jj=1 j=1
Adim 6: Tiim alternatifler igindeki optimal ideal (Sg") ve optimal anti-

ideal (S, ) performans sinirlarmin belirlenmesi:
S¢ = min (D" )veS; = max (D;) (4.24)
L L
Adim 7: Alternatiflerin fayda derecelerinin (K;" ve K;) ve nihai

siralama skorunun (Q;) hesaplanmasi. En yiiksek Q; skoruna sahip

alternatif en iyidir:
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5o Db

Kt=— ve K= =— (4.25)
l Dl+ L SO
_ KT+ KT (4.26)
[ 2 .

4.4.3. Kiiresel Bulanik TODIM Yontemi

Gomes ve Lima (1991) tarafindan literatiire kazandirilan TODIM
algoritmasi, karar verme biliminde klasik rasyonel se¢cim kurami
varsayimlarini  esneten  davranmigsal ~ yoneylem  felsefesine
dayanmaktadir. Geleneksel ¢ok Olgiitlii karar modellerinin biiyiik bir
kismu, karar vericinin duygulardan armmais, tam bilgiye sahip ve risk
altinda daima beklenen faydasini maksimize eden mutlak rasyonel bir
aktér oldugunu varsaymaktadir. Ancak operasyonel gergeklikte,
ozellikle ulastirma ve lojistik gibi asimetrik krizlere acgik ag
yapilarinda, yoneticiler stratejik kararlarini alirken salt deterministik
optimizasyon algoritmalarina degil; risk algilarina, operasyonel kayip

senaryolarina ve sezgisel deneyimlerine de bagvurmaktadir.

TODIM algoritmasimin analitik gilicii, Kahneman ve Tversky
tarafindan gelistirilen ve 2002 yilinda Nobel Ekonomi Odiilii ile
taglandirilan Beklenti Kuramini ¢ok 6lgiitlii karar verme matematigine

entegre etmesinden almaktadir.

Bu kuramsal altyapiya gore, tedarik zinciri yoneticileri ve genel
olarak karar vericiler, kayiplara kars1i ayni oransal biyiikliikteki
kazanglardan ¢ok daha yiiksek bir hassasiyet gostermektedir. Bu
asimetrik karar egilimi davranigsal modellemelerde kayiptan kaginma
fenomeni olarak adlandirilir. Operasyonel bir 6rnekle agiklamak

gerekirse; bir lojistik yoOneticisi, yesil doniisiim regiilasyonlar
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kapsaminda karbon optimizasyonundan elde edilecek 100.000
birimlik bir maliyet tasarrufunun yaratacagi marjinal faydadan ziyade,
algoritmik riisdiinii ispatlamamis yeni bir yesil tedarik¢inin iflas
etmesi sonucu tedarik aginin kopmasiyla yasanacak 100.000 birimlik
bir zarardan oransal olarak ¢ok daha fazla kaginma egilimindedir.
Karar vericinin zihnindeki bu asimetrik risk psikolojisi, klasik
yoneylem aragtirmasinin dogrusal fayda fonksiyonlariyla dogru bir

sekilde modellenememektedir.

Belirtilen davranigsal kisitlar1 agmak {izere TODIM metodolojisi,
alternatifleri birbirleriyle ikili karsilagtirma matrisleri {izerinden
eslestirirken, bu asimetrik psikolojiyi zayiflatma ve kayiptan kaginma
katsayist1 (8) kullanarak matematiksel olarak modele yansitir.
Degerlendirilen bir alternatifin digerine karsi belirli bir operasyonel
kisittaki Gstiinliigli sisteme analitik bir kazang olarak normallestirilmis
bir degerle eklenitken; digerine kars1i geride kaldigi durum
operasyonel bir kayip olarak algilanir ve algoritma tarafindan (6)
parametresi araciligiyla ¢cok daha siddetli bir negatif katsayiyla, bagka
bir deyisle matematiksel bir cezayla sonu¢ matrisine yansitilir. Bu
algoritmik mimari, risk belirsizliginin yiliksek oldugu ikiz doniigiim
yatinmlarinda; Ornegin kurulum maliyeti yiiksek ancak sistem
kararliligi kanitlanmis bir dijital altyapiyi, ilk yatirim maliyeti diisiik
ancak siber giivenlik zafiyeti yliksek bir platforma tercih etme
yoniindeki yonetsel egilimi analitik olarak kusursuz bir sekilde simiile

eder.

Geleneksel TODIM algoritmast deterministik ve kesin sayisal
verilerin  bulundugu karar uzaylarinda calisirken; operasyon
yOneticilerinin asimetrik bilgi eksikliginden kaynaklanan stratejik

tereddiitlerini matematiksel modele yansitmak adma algoritma, iig
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boyutlu iiyelik, iiye olmama ve kararsizlik derecelerini barindiran
Kiiresel Bulanik TODIM (KB-TODIM) topolojisine
doniistiiriilmiistiir. Bu birlesik analitik metodoloji, karar vericinin
riskten kaginma psikolojisini ve sisteme dair stokastik siliphelerini
eszamanli olarak modelleyen, ulagtirma aglarinin tedarik zinciri
direngliligini  artiracak son derece kararli stratejik ¢iktilar
iretmektedir. KB-TODIM algoritmasinin iteratif hesaplama adimlarn

sirastyla su sekilde formiile edilmektedir:
Adim 1: Kriter agirhiklarmin (w;), en yiiksek agirliga sahip referans
kritere (w, = max (w;)) boliinerek "goreceli (rolatif) agirliklarm"

(Wjc) hesaplanmasi:

W.

e = (4.27)

Wr

Adim 2: Alternatiflerin  ikili karsilagtirmalar1  yapilarak (4.16
denklemindeki  uzaklhik  formiili ile), her  bir c kriteri
i¢in A; alternatifinin A; alternatifine kars1 "Baskilik Derecesinin"
(P.(A;,4j))  hesaplanmasi.  Yoneticinin -~ kayiptan  kaginma
hassasiyeti 8 parametresi ile ifade edilir (genellikle 8 = 1 veya 8 =

2 ahmr):(DC(Ai'Aj) =

. d ) ’N. o - -
/ W Eger X;. > X;. (Kazang Durumu)
jc

0 Eger X;c = Xj. (NOtr Durum) (4.28)

1 [Ewjods(FjeXic)
ch

Eger X;. < Xj. (Kayip Durumu)

Adim 3: Kriterler bazinda elde edilen baskinliklarin

toplanarak, A; alternatifinin A; alternatifine kars1 Genel Baskinlik

Matrisinin (8 (4;, 4;)) olusturulmasi:
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§(A,4)) = 2 ®. (4;,4)) (4.29)
c=1

Adim 4: Her bir alternatifin diger tiim alternatiflere karg1 gosterdigi
toplam {istiinliigiin normalize edilerek Global Deger indeksinin (¢;)
bulunmasi. indeks degeri 1'e en yakin olan alternatif, risk psikolojisi
baglaminda en uygun ¢oziimdiir:
. Zj6(Ai,A]-) — min .Zja(Ai,Aj)
max Z}.&(Ai,A-) — min Zj6(Ai,A-)

(4.30)



BOLUM 5: ULASTIRMA VE LOJISTIK
ISLETMELERI UZERINE AMPIRIK BIiR
UYGULAMA

5.1. Arastirmanin Amaci, Kapsam ve Sinirlari

Kitabin 0Onceki boliimlerinde kavramsal ve teorik temelleri
detaylandirilan ikiz doniisiim ve Endiistri 5.0 paradigmalari, ulagtirma
ve tedarik zinciri aglarinin varolugsal bir yapisal doniisiim gecirdigini
acikca ortaya koymaktadir. Ancak Tlretim yoOnetimi ve yoneylem
aragtirmasi literatliriindeki temel eksiklik, bu makro diizeydeki
stratejik evrimin mikro diizeyde, yani isletme operasyonlarinda nasil
Olglilecegi ve sistem performansinin hangi analitik metriklerle
derecelendirilecegi problemidir. Geleneksel operasyon yoOnetimi
literatiirli; tedarik ag1 performanslarini agirhikli olarak salt kapasite
kullanim oranlari, ton-kilometre maliyetleri veya statik ¢evrim siireleri
gibi tek boyutlu, ge¢mis donem verilerine dayanan deterministik
gostergeler {lizerinden degerlendirme egilimindedir (Bellamy ve
Basole, 2012; Mahallati Rayeni ve Hosseinzadeh Saljooghi, 2013;
Guersola vd., 2018; Oubrahim vd., 2022).

Ancak modern ulastirma aglarinda ikiz doniisiim; sistemin fiziksel
tasima kapasitesini artirirken ag {izerindeki karbon emisyonlarim
diislirmeyi, ileri algoritmik altyapilara devasa operasyonel kaynak
tahsis ederken aynm1 zamanda sistemin insan odakli ergonomik yapisinm
maksimize etmeyi gerektiren, dogasi geregi birbiriyle rekabet eden ve
yonetimsel Odiinlesimler barindiran ¢ok amagli hedefler dizisinden
olusmaktadir. Bu c¢alismanin temel ampirik amaci; s6z konusu

operasyonel karmagikligi algoritmik olarak ¢ozebilmek adimna, tek
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boyutlu deterministik performans gostergelerinin kisitlarin1 asan,
CKKYV temelli, ¢cok boyutlu ve proaktif bir stratejik operasyonel
doniisiim performansi 6l¢iim modeli kurgulamaktir. Tasarlanan bu
yoneylem modeli, Borsa Istanbul Ulastirma Endeksi icerisinde yer
alan sektor aktorlerinin dijital, yesil ve insan eksenindeki operasyonel
olgunluk seviyelerini salt siibjektif algilarla degil, matematiksel ve

algoritmik bir kesinlikle 6nceliklendirmeyi hedeflemektedir.

5.2. Karar Modelinin Kurgulanmasi: Alternatifler ve

Kriterler

CKKV metodolojilerinde modelin analitik giicii ve sonuglarin
istatistiksel kararlilig1, dogrudan karar uzayinin dogru kurgulanmasina
baghdir. Karar uzayi; problemi temsil eden alternatifler seti ile bu
alternatiflerin performansint dlgecek olan kisit ve oOlgiitler setinin
birbirini tamamlayan, ontolojik bir biitiinliik i¢inde tanimlanmasim
gerektiri. Bu baglamda, wulastirma aglarinin iginden gegtigi
dijitallesme ve yesil operasyonlar eksenli ikiz doniigim ile insan
odakli Endiistri 5.0 metamorfozunu ¢ok boyutlu olarak 6lgebilmek

amactyla, aragtirma modeli iki temel eksen iizerinde insa edilmistir.

5.2.1. Karar Alternatiflerinin Belirlenmesi

Aragtirmanin ampirik evrenini, Tirkiye makroekonomisinin
kiiresel tedarik zincirlerine entegrasyonunda basat rol oynayan ve
kurumsal kapasitesiyle one ¢ikan ulastirma ve lojistik isletmeleri
olusturmaktadir. Ancak kurulacak yoneylem modelinin sektorii
biitiinctil bir sekilde temsil edebilmesi ve sistem yaklagimim
yansitabilmesi i¢in, karar matrisine dahil edilecek alternatiflerin

secimi rassal degil, amaca yonelik bir kisitlanduma ile
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gerceklestirilmigtir. Geleneksel literatiirdeki ulastirma aglarmi salt
havayolu tagimaciligma indirgeyen yaklasimlardan kagimmak adina;
tedarik zincirinin farkli alt disiplinlerini, kapasite modellerini ve
fiziksel hizmet diigiimlerini temsil eden bes stratejik operasyonel

aktor analize dahil edilmistir:

e Al (Reysas Lojistik) - Karasal Ekosistem ve Intermodal
Entegrasyon: Ulagtirma aginin karasal altyapisini temsil eden
bu alternatif, salt bir karayolu tasimacis1 olmanin Gtesinde
entegre bir tedarik ag1 mimaridir. Ikiz doniisiim baglaminda
aktoriin en kritik rolii, yesil depolama ve emisyon azaltici
rotalama stratejileridir. Isletme, yiiksek hacimli depo
catilarinda kurdugu giines enerjisi santralleri ile operasyonel
0z tiikketimini yenilenebilir kaynaklardan saglayarak enerji
kaynakli dolayli karbon emisyonlarini sifirlama yolunda
ilerlemektedir. Ayn1 zamanda karbon ayak izi yiiksek olan
karayolu ulagtirmasini, demiryolu ve denizyolu ile entegre
eden ¢ok modlu tasima agma yaptig1 fiziksel yatirimlar;
algoritmik depo yoOnetim sistemleriyle birlestiginde, makro
diizeyde lojistik optimizasyonunun somut bir &rnegini
sunmaktadir.

e A2 (Tiirk Hava Yollarn) - Kiiresel A Yonetimi ve Ana
Dagitim Merkezi Modeli: Karar modelinin en yiiksek
kapasiteli aktorii olan bu alternatif, ulusal kimligiyle kiiresel
bir ag saglayicisidir. Istanbul'u kiiresel bir aktarma merkezi
haline getiren topla ve dagit ag tasarimi, kurumun operasyonel
sinirlarin1 ~ belirler.  1kiz  doniisiim  ekseninde isletme;
strdiiriilebilir ~ havacihik  yakiti  kullanimi,  dogrudan

operasyonel emisyonlari diisliren aerodinamik filo yatirimlar
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ve kargo operasyonlarindaki dagitik defter teknolojisi tabanh
takip sistemleriyle sektoriin teknolojik kapasite smirlarini test
etmektedir.

A3 (Pegasus Hava Tasimacilhigy) - Diisiik Maliyetli Tasiyici
ve Operasyonel Ceviklik: Geleneksel ag tasarimina
asimetrik bir alternatif olarak konumlandirilan bu aktor, diisiik
maliyetli tastyici is modelinin Onciistidiir. Noktadan noktaya
transit ucuslara dayanan bu kapasite modelinin ikiz
doniisimdeki  akademik  ©Onemi, algoritmik havayolu
vizyonudur. Operasyonel ¢evikligi saglamak icin makine
ogrenmesi destekli dinamik fiyatlandirma ve diigiim
noktalarindaki fiziksel bekleme ve hazirlik siirelerini
minimuma indiren algoritmalar kullanmaktadir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ise, birim tagima bagma diisen
karbon emisyonunu radikal bicimde azaltan yeni nesil filo
stratejisiyle yesil operasyonlarin agresif bir temsilcisidir.

A4 (Do & Co) - Dongiisel Ekonomi ve Gida Tedarik
Zinciri: Klasik ulagtirma ve yoneylem aragtirmalarinda
genellikle goz ardi edilen ikram ve tedarik diigiimiinii temsil
eder. Bu alternatifin modele dahil edilmesinin teorik
gerekeesi, dongiisel ekonomi ve deger zinciri kaynakli dolayl
emisyon yoOnetiminin Onemini vurgulamaktir. Isletmenin
algoritmik talep tahminleme modelleri ile operasyonel fireleri
Onlemesi ve atik yonetimi politikalar, siirdiiriilebilir ulagtirma
kavraminin salt yakit sarfiyatiyla ilgili olmadigimi; tersine
lojistik dahil olmak {iizere tedarik zincirindeki her diigiim

noktasinin ekolojik kisitlart oldugunu kanitlamaktadir.
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e A5 (Celebi Hava Servisi) - Isletmeler Aras1 Operasyonlar
ve Istasyon Elektrifikasyonu: Ulastirma ekosisteminde hava
ve kara aglarinin fiziksel olarak kesistigi arayiizii temsil eden
yer hizmetleri aktoriidiir. Dogrudan son tiiketiciye degil, ag
icerisindeki diger kurumsal kapasite saglayicilarina hizmet
verir. Ikiz déniisiim agisindan bu alternatifin odak noktasi; yer
destek ekipmanlarmin elektrifikasyonu ve algoritmik kaynak
planlamasidir. Fosil yakith istasyon araglarmin elektrikli
donanimlara doniistiiriilmesi aktarma merkezlerindeki karbon
ayak izini silerken; bagaj ve yolcu ydnlendirme siireclerinin
endiistriyel sensorlerle koordine edilmesi, havacilik deger

zincirindeki kapasite darbogazlarini ortadan kaldirmaktadir.

5.2.2. Karar Kriterlerinin Tanimlanmasi ve Gerekcelendirilmesi

Karar bilimleri literatiiriinde kriter setinin olusturulmasi olarak
adlandirilan bu analitik asamada, ulastirma aglarinin ontolojik
karmagikligi g6z Oniinde bulundurularak, hem nicel operasyonel
performans gostergeleri hem de siirdiiriilebilirlik odakl nitel metrikler
melez bir matematiksel yapr iginde birlestirilmistir. Kullanilan
degerlendirme Olgiitleri, isletmelerin 2024 yili kurumsal faaliyet
raporlar;, bagimsiz denetimden geg¢mis operasyonel performans
envanterleri ve uluslararasi standartlardaki kurumsal siirdiirtilebilirlik
bildirimleri dogrultusunda belirlenmis olup, tasarlanan CKKV
modeline dahil edilen tiim kisitlar maksimizasyon (fayda) yonliidiir:

e Kil: Siirdiiriilebilirlik Uyum Skoru (Maksimum): ikiz

doniisiimiin yesil operasyonlar eksenini temsil eder. Bu 06lgiit,
kapasite saglayicilarinin ¢evresel duyarliligimi ve karbon ayak

izi yoOnetimini Ol¢gmek {izere, kurumsal siirdiiriilebilirlik
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ilkeleri uyum cercevesi kapsaminda deklare edilen resmi
faaliyet verilerinden elde edilmistir. Karar alternatiflerinin
cevresel, sosyal ve yonetisim kisitlarini kendi tedarik aglarina
ne Olciide icsellestirdiklerini gosteren bir indeks olup,

algoritmik modelde en yiiksek degerin hedeflenmesi arzulanir.

K2: Dijitallesme ve Soyut Kapasite Yogunlugu
(Maksimum): Ikiz doniisiimiin dijitallesme eksenini temsil
eder. Isletmenin algoritmik altyapiya ve inovasyona ne kadar
operasyonel kaynak tahsis ettigini olcer. Sirketlerin kurumsal
envanterlerinde yer alan ve arastirma-gelistirme, yazilim,
endiistriyel patent gibi yatinmlar kapsayan soyut teknolojik
altyap1 kaleminin, toplam fiziksel ve soyut kurulu kapasiteye
oranlanmasiyla elde edilmistir. Teknolojik rekabet avantajini
ve sistemin dijital olgunlugunu yansittig1 i¢in optimizasyon
modelinde maksimize edilmesi hedeflenir.

K3: Insan Kaynagma Operasyonel Yatirnm Oram
(Maksimum): Endiistri 5.0 felsefesinin insan merkezlilik
ayagini temsil eder. Calisan basina diisen operasyonel kaynak
tahsisi olarak formiile edilen bu 6l¢iit; yillik toplam personel
iyilestirme giderlerinin, bagka bir ifade ile ticret, ergonomik
gelistirme ve mesleki egitim biitgelerinin, sistemdeki toplam
calisan sayisina boliinmesiyle hesaplanmistir. Kapasite
saglayicisinin  yarattifi  operasyonel katma degeri ag
icerisindeki insan kaynagiyla ne Olgiide paylagtiginin bir
gostergesi  olup, bu degerin yiiksek olmasi sosyal
stirdiiriilebilirligi ve isgiicii verimliligini ifade eder.

K4: Operasyonel Direnclilik ve Sistem Esnekligi

(Maksimum): ikiz déniisiimiin gerektirdigi devasa teknolojik
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altyapt ihtiyacim asimetrik soklara maruz kalmadan
fonlayabilme giiciinii temsil eder. Yoneylem literatiiriinde
sistem saglamliginin ve sok emme kapasitesinin en temel
gostergesi olan tampon kapasite ve likit operasyonel
kaynaklarin, kisa vadeli sistem yiikiimliiliiklerine oranlanmasi
iizerinden kurgulanmigtir. Sirketin yapisal doniisiimiinii digsal
kisitlara bagimli kalmadan, kendi igsel sistem esnekligiyle
finanse edebilme giiciinii gosterdiginden ¢ok amacglh karar

matrisinde maksimizasyonu arzulanir.

o KS: Fiziksel Kapasite Kullannm Etkinligi (Maksimum):
Sabit sermaye yogun bir endiistri olan ulastirma aglarinda
fiziksel kaynak optimizasyonunu olger. Sektorel kapasite
kullanim oranini tespit etmek {izere, isletmenin iirettigi toplam
operasyonel ¢ikti hacminin, eldeki toplam kurulu kapasiteye
boliinmesiyle hesaplanmistir. Fiziksel diiglim noktalarinin ve
tagima araglarinin optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla ne
kadar verimli kullamldigim1  ve sistemsel faydaya
doniistiiriildiigiinii gosterdigi i¢in, uzlasik ¢oziim arayisinda

en yiiksek degere ulagsmast istenir.

5.3. Arastirma Veri Seti: Baslangic Karar Matrisi ve

Tanmimlayic Istatistikler

Kavramsal altyapis1 ve teorik kisitlar1 tanimlanan CKKV
modelinin ampirik olarak calistirilabilmesi ve algoritmik ¢6ziime
ulastirilabilmesi icin, karar uzaym olusturan stratejik alternatiflerin
belirlenen operasyonel olgiitler altindaki performanslarini yansitan
deterministik bir sayisal veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu analitik

gereksinim dogrultusunda, ulastirma tedarik agimi temsil eden



60 LOJISTIKTE iKiz DONUSUM: STRATEJIK PERFORMANSIN BUTUNLESIK CKKV iLE ANALIZI

kurumsal kapasite saglayicilarinin resmi faaliyet envanterlerinden ve
bagimsiz  denetimden geg¢mis  operasyonel siirdiiriilebilirlik
bildirimlerinden elde edilen yapilandirilmis verilerle baslangi¢ karar

matrisi insa edilmis ve Tablo 1'de sunulmustur..

Tablo 1. Arastirmanin Karar Matrisi

K2:
Dijitalles . K4: KS5:
K1: K3: Insan . o
. R me ve B Finansal Fiziki
Alternatifl Siirdiiriilebilir Kaynagina . . .
. Soyut Direnglil Kapasite
er lik Uyum Yatirim . . L
Skoru Varlik Orant (TL) ik (Cari Verimlili
Yogunlug Oran) §i (Hiz)
u
Al:
0.080 0.004 231.906,88 1.475 2.057
Reysas
A2: THY 1.000 0.003 3'2444‘062’ 1.007 0.856
A3: 1.000 0.010 2.558.415, 1.175 0.867
Pegasus 00
A4: 1.181.380
1.000 0.02 ’ 1.380 5.633
Do&Co 7 00
AS:
. 1.000 0.008 432.784,21 1.333 2.814
Celebi
Krit
i (Max) (Max) (Max) (Max) (Max)

Karar matrisinin (Tablo 1) incelenmesi sonucunda, veri setinin
tamamen heterojen ve asimetrik bir birim yapisma (indeks, oran,
parasal biiyiiklik ve katsayl) sahip oldugu gorilmektedir.
Uygulanacak olan objektif agirliklandirma ydntemlerinin (Entropi,
CRITIC, MEREC) matematiksel altyapistm ve algoritmik
normalizasyon gerekliligini analitik olarak gerekcelendirmek adina,

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 2'de hesaplanmustir.
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Tablo 2. Veri Setine Ait Tanimlayict Istatistikler Degerleri

Istatistiksel K1 K2 K4 K5
. K3 (TL
Olgiit (Skor) (Oran) (TL) (Oran) (Hiz)
Gozlem Sayist
5 5 5 5

N)
Minimum

§ 0.080 0.003 231.906.88 1.007 0.856
Deger
Maksimum 1.000 0.027 255841500 1475 5.633
Deger
Aritmetik 0.816 0.010 1369.709,76 1274 2.445
Ortalama
(S;‘“dm Sapma 4y 0.009 1.073.16934  0.187 1.977
Varyans 0.504 0.963 0.783 0.147 0.808
Katsayisi (CV) ' ' ' ' '

Tablo 2'de sunulan tanimlayici istatistikler, arastirmanin karar
uzayindaki yliksek varyansi ve Olgek asimetrisini net bir bigimde
ortaya koymaktadir. Ornegin, K3 (Insan Kaynagmna Operasyonel
Yatirim) kriterinde degerler milyon seviyelerinde fark edilebilir bir
standart sapmaya (1.073.169,34) sahipken; K2 (Dijitallesme)
kriterinde binde birlik oranlar gozlemlenmektedir. Karar bilimleri
literatiiriindeki CKKV metodolojisi kurallarma gore; boylesine farkli
ol¢ii birimlerine ve varyans araliklarina sahip ham verilerin dogrudan
optimizasyon islemine tabi tutulmasi, mutlak degeri biiyiik olan
parametrelerin  (K3) kiiciikk oranlar1 (K2) matematiksel olarak
baskilamasina ve modelin yapisal bir algoritmik sapmaya maruz

kalmasina yol agacaktr.
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Ek olarak CRITIC gibi objektif agirliklandirma algoritmalar
dogrudan bu standart sapma ve korelasyon farkliliklarindan
beslenerek c¢alismaktadir. Belirtilen bu matematiksel zorunluluktan
dolayi, takip eden veri isleme adimlarinda baslangic karar matrisi
oncelikle dogrusal minimum-maksimum ve oransal normalizasyon
teknikleriyle boyutsuzlastirilacak ve farkli 6lglim metrikleri arasinda

algoritmik olarak karsilagtirilabilir bir analitik zemin tesis edilecektir.

54. Kriter Agirhklarinin  Objektif  Yontemlerle

Hesaplanmasi

CKKV metodolojilerinde kriter agirliklarinin (w) belirlenmesi,
nihai uzlagik siralamay1 dogrudan etkileyen en hassas analitik siirectir.
Literatiirde agirliklandirma yontemleri, karar verici yargilarina
dayanan siibjektif yaklagimlar ve matematiksel varyans ile veri
dagilimina dayanan objektif algoritmalar olmak {izere iki temel gruba
ayrilir. Bu ¢aligmada, ulastirma ve tedarik zinciri aglart gibi
deterministik ve sayisal verilerin hakim oldugu bir operasyonel
ekosistemde, insan kaynakli sezgisel sapmalari tamamen ortadan
kaldirmak amaciyla, karar matrisinin kendi i¢gsel matematiginden
beslenen ii¢ farkli objektif agirliklandirma algoritmasi (Shannon
Entropi, CRITIC, MEREC) kullanilmistir. Baslangi¢ karar matrisi
dogrusal normalizasyon teknikleriyle boyutsuzlastirildiktan sonra
ilgili algoritmalar ¢alistirilmis ve elde edilen analitik bulgular asagida

sistematik olarak yorumlanmistir

5.4.1. Shannon Entropi Yontemi Bulgular

Enformasyon kuramina dayanan Shannon Entropi algoritmasi,

tasarlanan veri setindeki dagilim genisligini ve istatistiksel varyansi
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Olgmektedir. Karar uzayindaki veriler aras1 matematiksel ayrisma ne
kadar yiiksekse, soz konusu kisitin karar mekanizmasima sundugu
enformasyon yiikii ve dolayisiyla optimizasyon modelindeki agirligi o

denli yiiksek olmaktadir.

Entropi algoritmasinin ¢alistirilmast sonucunda elde edilen agirlik
vektorleri sirasiyla; K2 (0.3063) > K3 (0.2853) > K5 (0.2438) > K1
(0.1559) > K4 (0.0087) seklinde gerceklesmistir.

Analitik bulgular incelendiginde, Dijitallesme ve Soyut Kapasite
Yogunlugu (K2) %30.63 ile en yiiksek agirlik katsayisini almistir. Bu
durumun temel matematiksel nedeni, kapasite saglayicilarinin
teknolojik altyapr yatirnmlar1 arasinda asimetrik ugurumlar, yani
yiiksek bir yapisal varyans bulunmasidir. Benzer sekilde, Insan
Kaynagina Operasyonel Yatirim Oram (K3) %28.53 ile modelde en
belirleyici ikinci kisit olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Buna karsilik, Operasyonel Direnglilik ve Sistem Esnekligi (K4)
kisit1 sadece %0.87 (binde 8.7) gibi olduke¢a diisiik bir agirlik degeri
almistir. Bunun temel nedeni, analize dahil edilen lojistik
isletmelerinin sistem esneklik oranlarinin birbirine ¢ok yakin bir
aralikta kiimelenmesi ve Entropi matematiginin bu diisiik varyansh
benzerligi karar vermede ayirt edici olmayan, standart bir sistem

enformasyonu olarak degerlendirmesidir.
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K4
1%

K2
31%

28%

Sekil 1. Entropy Algoritmasi Kriter Agirlik Vektorleri Dagilimi

5.4.2. CRITIC Yontemi Bulgular:

CRITIC algoritmasi, sadece karar matrisi igerisindeki standart
sapma degerlerini degil, ayn1 zamanda oOlgiitler arasindaki dogrusal
ilisgki yoniinii ve analitik celiski yapisimt da eszamanli olarak
modellemektedir. Degerlendirilen bir operasyonel kisit, sistemdeki
diger degiskenlerden ne derece bagimsiz ve diisiik korelasyonlu ise,
karar uzaymda barindirdig1 analitik 6diinlesim o denli yiiksek kabul
edilir ve genel model igerisindeki agirlik vektorii matematiksel olarak

artirilir.

Algoritmanin  ¢alistirilmast  sonucunda elde edilen agirhik
katsayilar1 sirastyla; K3 (0.2886) > K4 (0.2295) > K1 (0.2023) > K5
(0.1519) > K2 (0.1277) seklinde hesaplanmustir.

Analitik sonuglar incelendiginde en c¢arpict1 bulgu, Entropi
yonteminde en diisiik agirhiga sahip olan Operasyonel Direnglilik ve

Sistem Esnekligi (K4) kisitinin %22.95 ile modelde ikinci siraya
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ylikselmesidir. Bu durum yoéneylem arastirmasi perspektifinden su
sekilde  yorumlanmaktadir:  Alternatiflerin  sistem  esneklik
oranlarindaki varyans nispeten diisiik olsa da, s6z konusu veriler diger
performans Ol¢iitleriyle, 6rnegin dijital kapasite yogunlugu veya yesil
operasyonel uyum metrikleriyle zit yonlii bir istatistiksel egilim, yani

negatif korelasyon sergilemektedir.

Bir bagka deyisle, operasyonel direnclilik parametresi, cok boyutlu
optimizasyon modeli i¢erisinde kendine has, bagimsiz ve ayristirici bir
karakter sergilemektedir. Ote yandan, Insan Kaynagina Operasyonel
Yatirrm Oramt (K3) %28.86'hik agirhik degeriyle CRITIC
metodolojisinde de analitik giiciinii koruyarak birinci siraya yerlesmis

ve sistemin en belirleyici kisiti olmaya devam etmistir.

K4
23%

K2
13%

K3
29%

Sekil 2. CRITIC Algoritmasi Kriter Agirlik Vektorleri Dagilimi
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5.4.3. MEREC Yontemi Bulgular

Karar bilimleri literatiiriine yeni kazandirilan modern bir veri
giidiimlii objektif agirliklandirma algoritmas1 olan MEREC yontemi,
sistemik diglanma ve bozunum etkilerine dayanmaktadir. Bu
algoritmanin matematiksel felsefesi; belirli bir operasyonel kisitin
karar matrisinden algoritmik olarak tamamen soyutlanmasinin,
alternatiflerin biitiinlesik performans skorlarinda ne dlgiide bir mutlak
sapma yaratacagimi Ol¢climlemeye odaklanmaktadir. Sistemden izole
edilen bir degiskenin yarattigi yapisal bozunum etkisi ne kadar
yiiksekse, ilgili performans oOlgiitiiniin optimizasyon modelindeki

agirhik vektorii de o denli maksimize edilmektedir.

MEREC algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen agirlik
katsayilar1 sirasiyla; K1 (0.3808) > K3 (0.2596) > K2 (0.1601) > K5
(0.1535) > K4 (0.0461) olarak gerceklesmistir.

Analitik sonuglar incelendiginde, bu metodolojide Siirdiiriilebilirlik
Uyum Skoru (K1) %38.08 gibi belirgin ve asimetrik bir agirlik
katsayistyla birinci siraya ylikselmigtir. Bu matematiksel sonucun
sektor ve operasyon yonetimi literatiiriindeki karsiligi su sekilde
yorumlanmaktadir: Birinci alternatifin (A1) gevresel uyum skoru olan
0.080 degeri, diger tiim kurumsal kapasite saglayicilarinin elde ettigi
1.000 tam degerinden radikal bir varyansla ayrigsmaktadir. Eger
tasarlanan yoneylem modelinden siirdiiriilebilirlik kisit1 izole edilirse,
karar uzaymin tiim topolojik geometrisi ve alternatifler aras1 rekabet
dengesi yapisal bir bozunuma ugrayacaktir. Dolayisiyla MEREC
metodolojisi, cok boyutlu modelde sistem kararliligin1 saglayan en

stratejik parametre olarak yesil operasyonlar eksenini igsaret etmistir.
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K1
38%

K2
16%

Sekil 3. MEREC Algoritmasi Kriter Agirlik Vektorleri Dagilimi
5.4.4. Agirliklarin Konsolidasyonu ve Karsilagtirmali Analizi

Ug farkli objektif agirliklandirma algoritmasindan elde edilen
analitik bulgular, matematiksel bir kararlilik kontrolii saglamak ve
ulagtirma ile tedarik zinciri aglarmin ikiz doniisiim topolojisini
biitiinciil bir yaklagimla degerlendirebilmek amaciyla Tablo 3'te

birlestirilmistir.

Tablo 3. Objektif Agirliklandirma Y dntemleri Karsilastirma Tablosu

_ Shannon CRITIC MEREC Ortalama
Kriterler Entropy (wy)
(Wj) (Wj) (Wj)
K1:  Sirdirilebilirlik ~ Uyum
Skoru 0.1559 0.2023 0.3808 0.2463
K2: Dijitallesme ve Soyut
Varliklar 0.3063 0.1277 0.1601 0.1980

K3: Insan Kaynagma Yatirim
Oram 0.2853 0.2886 0.2596 0.2778
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K4: Finansal Direnclilik (Cari

Oran) 0.0087 0.2295 0.0461 0.0948
K5: Kapasite Verimliligi (Hiz) 0.2438 0.1519 0.1535  0.1831
TOPLAM 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Konsolide tablo incelendiginde, caligmanin kavramsal yapisi
dogrulayan ve yoneylem arastirmasi perspektifinden ¢ok kritik olan {i¢

temel operasyonel ¢ikarim elde edilmistir:

1. Endiistri 5.0 Parametresinin Algoritmik Kararhhg: (K3):
Hangi matematiksel yaklasim kullanilirsa kullanilsin, baska
bir ifadeyle varyans, analitik ¢eligki veya sistemden
soyutlama etkisi temele alinsin, Insan Kaynagima Operasyonel
Yatirim Orami (K3) kisiti ii¢ farkl algoritmada da istikrarli bir
bicimde yiiksek bir agirlik katsayisi (%25 ile %28 bandi)
almis tek degiskendir. Bu durum ampirik olarak
ispatlamaktadir ki; modern tedarik aglarinda kapasite
saglayicilarin1 birbirinden ayristiran asil rekabet gilicli salt
donanimsal yatinmlar degil, o karmasik kapasiteyi optimize

edecek olan nitelikli operasyonel isgiictidiir.

2. ikiz Déniisiim Kisitlarindaki Metodolojik Dalgalanma
(K1 ve K2): Entropi algoritmasi dijital ve soyut kapasite
yogunlugunu (K2) karar uzayimnin zirvesine konumlandirirken,
MEREC algoritmas: yesil operasyonel uyum skorunu (K1)
sistem kararliliginin merkezine yerlestirmistir. Bu metodolojik
farklilik, dijitallesme ve ¢evresel uyum siireglerinin heniiz

lojistik aglarinda yapisal bir standarda kavusmadigini,
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aktorlerin  asimetrik bir teknolojik gecis evresinde

bulundugunu istatistiksel olarak kanitlamaktadir.

3. Sistem Esnekliginin Asgari Operasyonel Sarta Doniismesi
(K4): CRITIC disindaki veri giidiimlii modellerde, sistem
esnekligini temsil eden operasyonel direnglilik parametresinin
(K4) agirhik vektorii asgari seviyelere gerilemistir. Bunun
operasyon yonetimi stratejisindeki anlami sudur: Giiniimiiz
makro tedarik zincirlerinde bir aktoriin kisa vadeli sistem
ylikiimliiliikklerini karsilayabilmesi artik asimetrik bir rekabet
avantaji degil, ag icerisinde kapasite sunabilmek icin
saglanmas1 zorunlu temel bir altyapr kisitidir. Gergek
operasyonel katma deger; teknoloji, ¢evresel siirdiiriilebilirlik

ve insan odakli siire¢ tasarimlariyla yaratilmaktadir.

0,4

0,3

0,
0 -
K1 K2 K3 K4 K5

mENTROPY mCRITIC MEREC Ortalama

N

i

Sekil 4. Konsolide Agirlik Degerleri Karsilagtirmasi

Bu asamada elde edilen ve algoritmik kararlilig1 ispatlanan nesnel

kriter agirlik vektorleri (w;), ¢alismanin bir sonraki fazinda ulastirma
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aglarindaki karar alternatiflerinin nihai ikiz doniigiim performanslarini
onceliklendirmek {izere kullanilacak olan uzlagik siralama

algoritmalarina, analitik bir girdi olarak entegre edilecektir.

5.5 ikiz Doniisiim Performanslarimmn CKKYV Yéntemleri

ile Siralanmasi

Caligmanin metodolojik zirvesini olusturan bu asamada; veri
glidimlii nesnel algoritmalardan elde edilen objektif kriter
agirhiklarinin ortalamasi karar matrisine entegre edilerek, ulastirma ve
tedarik zinciri aglarinda faaliyet gosteren bes kurumsal kapasite
saglayicisinin stratejik ikiz doniisgim performanslari siralanmistir.
Farkli operasyonel risk algilarim1 ve stratejik karar verme
asimetrilerini modelleyebilmek adina, biitiinlesik analizler ti¢ farkli
Kiiresel Bulanik siralama algoritmasi (KB-VIKOR, KB-CRADIS,
KB-TODIM) ile gerceklestirilmistir. Elde edilen nihai sonuglar ve
algoritmalarin uzlagik siralama indeks Q degerleri karsilagtirmali

olarak Tablo 4'te sunulmustur.

Tablo 4. Kiresel Bulamik Karar Modelleri Alternatif Siralama
Sonuglart

SF- SF- SF-
Alternatif VIKOR(Q)  Swa CRADIS(Q) Sira TODIM(Q) Sira
Al: Reysas 1.0000 5 01992 5 0.0005 4
A2: THY 0.3773 3 0.5002 3 0.0000 5
A3:Pegasus  0.2304 2 0.6168 2 04364 3
A4:Do&Co  0.0000 1 1.0000 1 1.0000 1

A5: Celebi 0.6668 4 0.4450 4 04838 2
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5.5.1. Uzlasmact  Strateji  Perspektifinden  KB-VIKOR

Sonuclarinin Analizi

VIKOR yoéntemi, sistemik ortalamay1 ifade eden maksimum grup
faydasi ile en zayif operasyonel kisittaki maksimum sapmay1 ifade
eden minimum bireysel pismanlik arasinda optimum bir analitik
denge arayan karar mekanizmalar i¢in tasarlanmistir. Bu algoritmada
elde edilen indeks degerinin (Q) sifira yaklagmasi, ilgili alternatifin
pozitif ideale en yakin konumda oldugunu ve sistem biitiinliigiinii
tehlikeye atacak diizeyde kabul edilemez bir operasyonel zafiyet

barmndirmadigini gosterir.

Tablo 4 incelendiginde, A4 kodlu Do&Co firmasimmin @ = 0.0000
degeri ile mutlak birinci siraya yerlestigi goriilmektedir. Havacilik
ikram ve tedarik zinciri aglarinda faaliyet gosteren aktor, gerek dijital
operasyon hizi gerekse siirdiiriilebilir dongiisel ekonomi oSlgiitlerinde
gosterdigi istikrarli performans sayesinde karar uzayindaki en uzlasik
¢oziim olmustur. Onu Q = 0.2304 degeri ile Pegasus (A3) takip
etmektedir; diisiik maliyetli tasiyic1 is modeliyle fiziksel kapasiteyi
genclestirerek  birim emisyon verimliligini artirmasi, VIKOR
algoritmasinda yiiksek bir grup faydasi liretmistir. Buna karsin, Al
kodlu Reysas (Q = 1.0000), algoritmanin belirledigi maksimaks
senaryosuna takilarak sonuncu (5. sira) olmustur. Bu durum, firmanin
incelenen ikiz donilisiim kisitlarindan en az birinde, muhtemelen
karbon ayak izi yliksek karayolu operasyonlar1 veya geleneksel
fiziksel altyapilar1 nedeniyle, karar mekanizmasinda yiiksek bir
asimetrik risk algis1 yaratan performansa sahip oldugunu analitik
olarak kanitlamaktadir. Milli ag saglayici THY (A2) ise Q =0.3773 ile

grupta ortalama bir sistem kararlilig1 (3. sira) sergilemistir.
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Sekil 5. KB-VIKOR Indeks Degerlerine Gore Alternatiflerin
Siralanmasi

5.5.2. Cift Yonlii Giivenlik Cercevesinde KB-CRADIS

Sonuclarinin Analizi

CRADIS algoritmasi, bir operasyonel alternatifin sadece pozitif
ideal ¢ozlime ne kadar yakin oldugunu degil, ayn1 zamanda sistemin
yapisal ¢okiislinli ifade eden negatif ideal ¢oziimden ne kadar uzak
oldugunu eszamanh olarak dlgiimleyerek ¢ok daha kati ve kararh bir
siralama  topolojisi sunar. CRADIS metodolojisinde, VIKOR

algoritmasinin aksine Q indeks degerinin 1'e yaklagmasi istenir.

CRADIS algoritmasinin sonuglari, VIKOR bulgularin1 istatistiksel
olarak desteklemekte ve A4 (Do&Co) firmasinin (Q = 1.0000)
liderligini teyit etmektedir. Bu durum, A4 alternatifinin ¢ift yonli
uzaklik felsefesinde de sapkin u¢ degerlerden etkilenmedigini, yani
yesil operasyon metriklerinde sadece birkag kisitta optimum seviyeye
ulagip digerlerinde zayif kalmak yerine; tiim analitik eksenlerde

negatif idealden hizla uzaklasan homojen bir kapasite kararlilig:
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gosterdigini ispatlar. A3 (Pegasus), Q = 0.6168 ile ikinci siradaki
yerini korurken; A2 (THY) Q = 0.5002 ile analitik uzayin tam
merkezinde, yani karsit ideale ve ideale esit mesafede kalarak 3.
sirada konumlanmigtir. A1 (Reysas) ise @ = 0.1992 ile negatif ideal
¢ozlime topolojik olarak en yakin aktor sifatiyla yine listenin sonuna

(5. sira) yerlesmistir.
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Sekil 6. KB-CRADIS Indeks Degerlerine Gére Alternatiflerin Siralanmast

5.5.3 Davramssal Risk ve Kaywptan Kacinma Ekseninde KB-
TODIM Sonucglarinin Analizi

Davranigsal yoneylem arastirmasinin temelini olusturan Beklenti
Kuramma dayanan ve stratejik karar vericinin kayiplara karsi
asimetrik bir hassasiyet gosterdigi kayiptan kaginma durumlarini
modelleyen TODIM algoritmasi, uzlasik siralamada en belirgin ve
analitik agidan en dikkat cekici kirilmalari yaratmisti,. TODIM

metodolojisinde global baskinlik indeksi (Q) 1'e ne kadar yakinsa,
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ilgili aktoriin diger alternatiflere kars1 davranmigsal ve stratejik

baskinligi o derece yliksektir.

A4 (Do&Co) firmast (Q = 1.0000), kayiptan kaginma
psikolojisinin devrede oldugu bu dogrusal olmayan modelde de
liderligi birakmayarak ampirik uygulamanin mutlak ve analitik a¢idan
tartismasiz uzlagik ¢6ziimii oldugunu kanitlamigtir. Ancak asil stratejik
kirilma, 2. ve 5. siralarda yasanmistir. Onceki iki modelde (VIKOR ve
CRADIS) 4. sirada kalarak zayif bir profil ¢izen A5 (Celebi) Hava
Servisi, davranigsal TODIM modelinde Q = 0.4838 degeriyle keskin
bir sigrama yaparak 2. siraya yiikselmistir. Bu analitik sigramanin
matematiksel agiklamasi algoritmanin asimetrik ceza sisteminde
gizlidir: Celebi, rakiplerine kiyasla uc¢ noktalarda c¢ok biiyiik
operasyonel kazamimlar sergilemese de, incelenen kisitlarda kapasite
planlayicisinda kabul edilemez operasyonel riskler yaratacak yapisal
zaaflar1 bulunmayan, defansif ve sistemik soklara karsi son derece
direngli bir profile sahiptir. TODIM algoritmasi matematiksel olarak
geride kalmay1 agir bir katsayiyla cezalandirdig1 igin, risk varyansi
yliksek rakipler ceza alarak gerilerken, Celebi istikrarli topolojisiyle

ust siraya tirmanmistir.

Bunun tam tersi asimetrik durumu ise Tiirk Hava Yollar1 (A2)
deneyimlemisti. VIKOR ve CRADIS uzayinda ortada (3. sirada)
tutunan A2 firmasi, TODIM algoritmasinda Q = 0.0000 degeriyle en
son siraya (5. sira) diismiistiir. Isletmenin devasa kiiresel operasyon
ag1, ikiz doniisiim baglaminda yiiksek yapisal ve ekolojik kisit riskleri
barindirmaktadir. Herhangi bir kriterdeki zayifligin, ikili karsilastirma
matrislerinde analitik bir kayip hanesine siddetli bir matematiksel ceza

olarak yansidigit bu modelde, s6z konusu keskin diisiis; karar
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vericilerin asimetrik sok anlarindaki riskten kaginma reflekslerini

basarili bir sekilde modellemistir.
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Sekil 7. KB-TODIM Indeks Degerlerine Gore Alternatiflerin
Siralanmasi

5.5.4. Biitiinlesik Sonuclarin Karsilastirmali ve Stratejik Sentezi

Ulastirma ve lojistik isletmeleri {izerinde uygulanan bu {i¢ agamali
ve bitinlesik yoneylem analizi, ikiz doniisiim stratejilerinin
operasyonel aglara yansimalarma dair kritik yonetimsel iggdriiler
sunmaktadir. Analitik sonuglar biitiinciil olarak incelendiginde;
fiziksel varlik optimizasyonuna dayali stratejiler giiden, agir kapasite
yatirimlarindan ziyade katma degerli tedarik zinciri operasyonlari
yiirliten Do&Co (A4) gibi aktorlerin, karbon yogunlugu yiiksek olan
agir fiziksel ulastirma (A1-Reysas) sirketlerine kiyasla dijitallesme ve
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yesil operasyon siireclerine ¢ok daha cevik ve esnek bir bigimde

entegre oldugu agikca kanitlanmustir.

Ayrica kurulan bu melez matematiksel model, stratejik karar
vericinin operasyonel psikolojisinin ve risk toleransinin sistem
ciktilarini nasil kdkten degistirebilecegini ampirik olarak ispatlamigtir.
Celebi (AS5) ve THY (A2) 6meginde matematiksel olarak dogrulandigi
iizere; eger kapasite planlayicisi uzlasmact ve ortalama sistem
performansina odakliysa (VIKOR/CRADIS) farkli, asimetrik sok
ortamimda kayiplara kars1 risk toleransi diisiik bir profil ¢iziyorsa
(TODIM) tamamen farkli bir ag tasarimi ve partner sec¢imi
gerceklestirecektir. Bu baglamda, tedarik zinciri aglarinda stratejik
performans Ol¢limii tek bir deterministik algoritmanin dogrusal
kisitlarina indirgenemez. Biitiinlesik karar verme felsefesinin sundugu
bu ¢oklu ¢apraz dogrulama mekanizmasi, yoneylem aragtirmacilarina
ve operasyon yoneticilerine karar uzaymdaki analitik kor noktalar:
ortadan kaldiran, son derece kararli ve ¢ok boyutlu bir karar destek

sistemi saglamaktadir.



BOLUM 6: SONUC, STRATEJIK
DEGERLENDIRME VE POLITIKA
ONERILERI

Kiiresel tedarik zincirleri ve ulagtirma aglari, endiistri devriminden
bu yana karsilastig1 en koklii ve eszamanl paradigma degisiminin tam
merkezinde yer almaktadir. Bir yanda otonom sistemler, endiistriyel
nesnelerin interneti ve bilylik veri ile sekillenen dijital doniislim; diger
yanda ise gezegenin ekolojik kisitlarinin ve uluslararasi iklim
rejimlerinin dayattigi yesil doniisiim gercegi bulunmaktadir. Karar
bilimlerinde ve makro politikalarda ikiz doniisiim olarak adlandirilan
bu iki ana egilim, birbirini diglayan degil, aksine birbirini besleyen ve
zorunlu kilan bir sistemsel hayatta kalma stratejisine doniigmiistiir. Bu
kitap caligmasi, ulastirma ekosistemindeki bu c¢ok boyutlu ve
asimetrik doniislimii salt kavramsal bir tartigma olmaktan ¢ikarmis;
yoneylem arastirmalart disiplininin en ileri analitik araglariyla, baska
bir deyisle biitiinlesik CKKV algoritmalar1 ve Kiiresel Bulanik
Kiimeler topolojisiyle Olgiilebilir, modellenebilir ve stratejik olarak
yonetilebilir bir matematiksel zemine oturtmustur. Bu son bdéliimde,
aragtirmanin  teorik  metodolojisinden ve wulagtirma kapasite
saglayicilan iizerindeki ampirik uygulamasindan elde edilen bulgular
sentezlenerek; akademi, endiistri ve politika yapicilar i¢in genis capl

bir operasyonel vizyon haritasi sunulmaktadir.

6.1. Analiz Bulgularimin Sektorel ve Teorik Ciktilar:

Bu calisgmanin karar verme bilimlerine ve operasyon ydnetimi

literatiirline sundugu en temel teorik ¢ikti; ikiz doniisiim c¢aginda,
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isletmelerin performansini salt deterministik finansal gostergelere,
yani statik karlilik veya pazar pay1 rasyolara indirgeyen geleneksel
Olglim modellerinin kesin bir stratejik dar goriisliiliik yarattiginin
matematiksel olarak ispatlanmasidir. Tedarik zincirlerinin yapisal
belirsizliklerin ve stokastik dalgalanmalarin yiiksek oldugu asimetrik
ortamlarda faaliyet gosterdigi giiniimiizde, operasyon ydneticileri
birbiriyle agik¢a celisen amag¢ fonksiyonlari, 6rnegin operasyonel
hizi maksimize ederken ayni ag iizerindeki karbon ayak izini
minimize etme hedefini eszamanli olarak optimize etmek zorundadir.
Bu kitapta gelistirilen biitiinlesik algoritmik mimari, verinin kendi
icindeki gizli varyansim1 ve korelasyonunu ortaya cikaran objektif
algoritmalar ile insan zihnindeki derin stratejik siipheleri modelleyen
stibjektif algoritmalar1 ayni karar uzayinda eriterek literatiirdeki biiyiik

bir epistemolojik boslugu doldurmustur.

Teorik bulgular, bagarili bir optimizasyon modelinin sadece eldeki
veriyi isleyen mekanik bir denklem olmadigimi, ayn1 zamanda karar
vericinin asimetrik risk algisin1 da yansitmasi gerektigini kanitlamigtir.
Ampirik uygulamada calistirilan uzlagik siralama algoritmalarinin
ayn1 deterministik veri seti iizerinde tamamen farkli stratejik
hiyerarsiler iiretmesi; yoneylem aragtirmalarinda tek bir mutlak
optimumun olmadigini, kararli sonuglarin ancak c¢oklu algoritmik

capraz dogrulamalarla elde edilebilecegini gostermistir.

Ampirik analizin sektorel ¢iktilar1 ise, geleneksel lojistik
endiistrisinin kapasite planlama dogmalarin1 sarsacak niteliktedir.
Tiirkiye makroekonomisine entegre lojistik isletmeleri iizerinde
yapilan uygulamada; devasa fiziksel varliklara ve agir donanim
filolarina sahip olmanin, ikiz doniigiim siirecinde eskisi gibi bir

rekabet avantaj1 yaratmadigi, aksine asimetrik sok anlarinda sirketleri
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hantallastiran yapisal bir karbon ve atil kapasite ylikiine doniistiigii
tespit edilmistir. Kaynak temelli strateji teorisini destekler nitelikte;
fiziksel varlik esnekligi stratejisini benimseyen, agir tagimaciliktan
ziyade bilgi akisini, tedarik zinciri entegrasyonunu ve katma degerli
dongiisel lojistik hizmetleri yoneten aktorlerin, hem dijital olgunluk
hem de yesil operasyonel uyum ekseninde agir sanayi rakiplerini agik
ara geride biraktig1 goriilmiistiir. Ayrica, davranigsal yoneylem temelli
algoritmalarin sonuglari, karbon ve sabit sermaye yogun isletmelerin
tasidigr yapisal kirilganliklan giin yiiziine ¢ikarmistir. Gelecegin
tedarik aglarinda statik kapasitesi bilylik olan degil; dijital olarak
cevik, veriyi operasyonel bir varlik olarak kullanabilen ve ekolojik

soklara kars1 sistem esnekligi yiiksek olan aktorler hayatta kalacaktir.

6.2. Kapasite Saglayicilar ve Stratejik FEkosistem
Paydaslar i¢cin Yol Haritas:

Arastirmadan elde edilen ¢arpici bulgular, lojistik sirketlerinin {ist
diizey operasyon yoneticileri ve bu aglara operasyonel kaynak tahsis
eden stratejik ekosistem paydaslar icin acil bir zihniyet devrimini
zorunlu kilmaktadir. Sektor aktorleri, cevresel ve sosyal yoOnetisim
standartlarin1 artik ylizeysel bir ¢evresel uyum faaliyeti veya
katlanilmast gereken bir operasyonel kisit olarak gormekten derhal
vazgegmelidir. Yesil ve dijital entegrasyon, isletmenin kapasite
planlama stratejisinin tam merkezine yerlesmelidir. Yoneticiler,
eszamanlit stratejik yonelim sergileyerek; bir yandan bugiiniin
geleneksel operasyonel ¢evrim siirelerini optimize ederken, diger
yandan yarinin yikici teknolojilerine, es deyisle siirdiiriilebilir enerji
hiicrelerine, makine Ogrenmesi destekli dinamik rotalama

algoritmalarina ve dijital ikiz simiilasyonlarina agresif bir bicimde
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kaynak tahsis etmelidir. Isletmeler, dogrusal girdi-giktt modelini terk
edip, ambalajdan endiistriyel yedek pargaya kadar her ag diigiimiinde
tersine lojistik ve dongiisel ekonomi kanallarin1 kurarak hem deger
zinciri kaynakli dolayli emisyonlarin1 diigiirmeli hem de hammadde

tedarik krizlerine kars1 sistemik bagisiklik kazanmalidir.

Makro tedarik zinciri planlayicilar1 ve kiiresel fon saglayicilar
acisindan ise, ulastirma sektoriine yonelik performans degerleme
metrikleri tamamen degismek zorundadir. Gegmis donem faaliyet
envanterlerine ve statik nakit dongiilerine dayanan geleneksel dl¢iim
modelleri, uluslararas1 smirda karbon diizenlemelerinin getirecegi
operasyonel cezalar1 veya olast siber giivenlik yikimlarinin sistemik
etkilerini algilamakta tamamen kordiir. Bu baglamda, tedarik aglarina
kaynak tahsis eden stratejik ortaklar, bu eserde sunulan biitiinlesik
karar mimarisi gibi iklim ve teknoloji risklerine uyarlanmig asimetrik
algoritmalar1 kullanmalidir. Sisteme kaynak saglayan uluslararasi
otoriteler, kapasiteyi salt gecmisteki hacimsel biiyiikliiklere gore degil;
isletmenin kurumsal siirdiiriilebilirlik bildirimlerindeki seffafligina,
algoritmik altyapt olgunluguna ve kriz anindaki operasyonel
reflekslerine gore yonlendirmelidir. Ikiz déniisiimde yavas kalan ve
fiziksel emisyonlarin1 optimize edemeyen ulastirma diigiimleri,
ekosistem tarafindan dislanarak atil kapasite konumuna diisme riskiyle

yiizlesecektir.

6.3. Politika Yapicilar ve Sistem Diizenleyiciler I¢in

Oneriler

Ikiz doniisiim siirecinin ag diizeyinde basariya ulagmasi, salt
serbest piyasa dinamiklerinin veya kapasite saglayicilarin kisa vadeli

optimizasyon giidiilerine birakilamayacak kadar stratejik bir yapisal
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giivenlik meselesidir. Bu noktada ulusal regiilatorlere ve uluslararasi
tedarik zinciri otoritelerine pasif bir denetleyiciden ziyade, bir
ekosistem mimar1 ve teknolojik katalizér olarak hayati gorevler
diismektedir. 1lk olarak, uluslararas1 sinirda karbon diizenleme
mekanizmalarmin Tiirkiye gibi kiiresel deger zincirlerine entegre
iilkeler iizerinde yaratacagi kapasite daralmasini ve asimetrik pazar
kaybin1 engellemek adina, ulusal emisyon ticaret sistemleri ivedilikle
kurulmal1 ve kiiresel operasyon aglariyla entegre edilmelidir. Karbon
kisitlamalar1 uygulanirken, elde edilen operasyonel fonlar sektoriin
daraltilmast icin degil; yesil enerji iiretim tesislerinin, akilli
endiistriyel sebekelerin ve otonom sarj altyapilariin kurulmasini
finanse eden teknolojik tesvik havuzlari olarak kullanilmalidir. Sistem
diizenleyiciler burada o6diil ve kisit mekanizmalarimi kusursuz bir

yoneylem dengesiyle tasarlamalidir.

Bununla birlikte, kitabin ana omurgasim olusturan veriye dayali
optimizasyon modellerinin makro diizeyde saglikli calisabilmesi,
agdan akan verinin kalitesine, yapisal standartlarina ve analitik
seffafligina  dogrudan baghdir. Politika yapicilar, belirli bir
operasyonel biiylikliigiin iizerindeki kapasite saglayicilar igin entegre
stirdiiriilebilirlik raporlamasini istege bagli bir beyan olmaktan
cikarmalidir. Dogrudan ve dolayli emisyon metriklerinin uluslararasi
standartlarda bagimsiz endiistriyel denetcilerin onayina baglandig: siki
bir topolojik g¢er¢eve olusturulmalidir. Dijital aglarda ise; lojistik
isletmelerinin dagitik defter teknolojileri lizerinden veri paylasima,
algoritmik rotalama yapan otonom araclarin karistigi krizlerdeki
operasyonel sorumluluklar ve endiistriyel sensdr aglarina yonelik

ulusal siber giivenlik protokolleri, denetimli regiilasyon test
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alanlarinda simiile edilerek standartlagtirilmali ve sektoriin oniindeki

yapisal belirsizlik duvarlar acilen ortadan kaldirilmalidir.

6.4. Calismanin Kisitlar1 ve Gelecekteki Arastirma

Yonleri

Her bilimsel aragtirma tasariminda oldugu gibi, bu ampirik
calismanin da analitik seffaflik ilkesi geregi belirtilmesi gereken
metodolojik kisitlar1 bulunmaktadir. Tasarlanan modelin en temel
kisit, analiz edilen karar matrisinin ulusal ulastirma agi temsil eden
bes stratejik kapasite saglayicisi ile sinirlandirilmis olmasidir. Ayrica,
tedarik zincirindeki dolayli emisyon verilerine, siber gilivenlik
altyapilarina ve endiistriyel olgunluk seviyelerine dair seffaf, nicel ve
standardize  edilmig  veriye  erisimde yasanan  zorluklar,
optimizasyonun belirli asamalarinda deterministik veri kisitlar
yaratmistir. Metodolojik perspektiften degerlendirildiginde ise;
Kiiresel Bulanik Kiimeler topolojisi insan yargisindaki asimetrik
kararsizlig1 matematiksel uzaya yiiksek dogrulukla aktarsa da, tabiati
geregi uzman panellerinin algisal degerlendirmelerine dayandigi i¢in

grup diisiincesi veya sezgisel sapma barindirma potansiyeline sahiptir.

Bu eserin kurdugu felsefi ve algoritmik altyapi, gelecekteki
yoneylem aragtirmacilart ve iiretim yonetimi bilim insanlari igin
oldukca genis analitik ufuklar sunmaktadir. Gelecekteki calismalar,
arastirma evrenini kiiresel tedarik aglarindaki uluslararasi lojistik
devlerini kapsayacak sekilde genisleterek; makro Olcekte kitasal bir
ikiz donilisim performans analizi gergeklestirebilir. Metodolojik
gelisme olarak, yapay zekd ve derin Ogrenme algoritmalart bu
biitiinlesik modellere entegre edilebilir. Boylece, agirliklandirma ve

siralama siiregleri statik gecmis donem tablolartyla degil; endiistriyel
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sensorlerden, hava durumu simiilatorlerinden ve kiiresel tedarik agi
izleme sistemlerinden akan canli verilerle beslenen dinamik ve gercek
zamanli karar destek sistemlerine donistiiriilebilir. Ayrica, yoneylem
arastirmalarindaki en giincel topolojik gelismeler olan ve {iretim
yonetiminin gelecegini sekillendiren Fermatean, Resimsel veya
Notrosofik  bulamik  kiimeler  kullanilarak, insan  zihninin
karmagikliginin ve yonetici psikolojisinin ¢ok daha mikro diizeyde
modellenmesi; operasyonel siirdiiriilebilirlik alaninda ¢i1gir agacak

yeni analitik kesiflere zemin hazirlayacaktir.
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