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OZET

KAZANC, Hande Cansin. Siirdiiriilebilir yiik tasimaciligi i¢in bir karar destek modeli

onerisi, Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 2019.

Stirekli artig gosteren sera gazi salinimi, dogal kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma gibi
cevresel sorunlar ve artan rekabet sonucunda isletmelerin faaliyetlerini planlarken
stirdiiriilebilirlik konusunu dikkate almalar1 bir zorunluluk haline gelmektedir. Artan
tasimacilik faaliyetleri ile beraber isletmeler agisindan yiik tagimaciligi planlarinin etkin
ve verimli bir sekilde olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
arastirmacilar siirdiiriilebilir yilik tasimaciligi i¢in karar vericilerin kullanabilecegi ¢esitli
karar destek modelleri gelistirilmeye ¢alismaktadirlar. Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir yiik
tasimaciligr alaninda karsilasilan ara¢ tahsis problemi icin ¢ift amaghi dogrusal
programlama modeli 6nerilmektedir. Tez ¢calismasi kapsaminda olusturulan matematiksel
model kullanilarak tizerinde durulan problem icin kar maksimizasyonu ve emisyon
minimizasyonu es anli olarak yapilabilmektedir. Bununla beraber, modelin filo
karmasinda farkli araclar1 dikkate almasi ve talep reddine iliskin ceza maliyeti igermesi
de gercek hayatta olusabilecek durumlara uygun varsayimlar olarak degerlendirilmekte
ve karar vericiler i¢in 6nem arz etmektedir. Bilinebildigi kadariyla, s6z konusu faktorleri
bir arada dikkate alan bir model literatiirde bulunmamaktadir. Onerilen modelin
uygulanabilirligi ve kullanimi sonucu elde edilebilecek potansiyel faydalari 6rnek bir

olay iizerinde niimerik analizler yapilarak gosterilmektedir.

Niimerik analizlerde, ger¢ek hayatta karar vericilerin karsilarina ¢ikabilecek durumlar
temel almmistir. Bu ama¢ dogrultusunda; her analizde gelir ve maliyet durumlari
gosterilmis, bu seviyelerde olusan toplam kar ve emisyon miktarlar1 ortaya konulmustur.
Calisma bu yonii ile karar vericiler agisindan, analizleri daha anlasilir ve uygulanabilir
kilmakla birlikte; ara¢ tahsis problemlerinde siirdiiriilebilirlik kavraminin dneminin
anlasilmasi agisindan da 6rnek teskil etmektedir. Yapilan analizler sonucunda 6rnek olay
olarak adlandirilan ve karsilastirmalar i¢in temel alinan problem ¢odziimiinde, amag kar1
maksimize etmek oldugunda toplam kar, emisyon minimizasyonu durumdan yaklasik
olarak 10 kat daha fazla bulunmustur. Emisyon minimizasyonu durumunda ise, kar
maksimizasyonu ile karsilagtirildiginda toplam emisyon yaklasik 7 kat daha az

bulunmustur.
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ABSTRACT

KAZANC, Hande Cansin. A decision support model proposal for sustainable freight
transportation, Master’s Thesis, Ankara, 2019.

Environmental externalities such as constantly increasing greenhouse gas emissions,
depletion of natural resources, global warming, and increasing competition forces
companies to take sustainability into account while planning their operations. The need
for making efficient and productive freight transportation plans becomes more obvious
for firms with the growing transportation activities. Therefore, researchers work on
developing decision support models that could be used by decision makers for sustainable
freight transportation. In this study, a bi-objective linear programming model is proposed
for vehicle allocation problem confronted in the field of sustainable freight transportation.
Profit maximization and emission minimization could be done simultaneously for the
addressed problem by means of the proposed mathematical model. Therewithal, for the
model, consideration of various vehicles among the fleet mix and involving a penalty cost
related to demand refusal are regarded as suitable assumptions for cases that could arise
in real life, and such features of the model are crucial for decision makers. As far as
known; there is no such model available in the literature that considers the
aforementioned factors simultaneously. The applicability of the proposed model and the
potential benefits that could be obtained from its usage are shown by numerical analyses

conducted on a case study.

In the numerical analyses, the situations that could be confronted by decision makers in
practice are respected. In line with this objective, the revenue and cost information along
with the corresponding total profit and total emission quantities are demonstrated in each
of the analysis. The study facilitates understanding and applicability of analyses for
decision makers by plain presentation, and forms an example in terms of contributing to
the understanding of the importance of the sustainability concept in vehicle allocation
problems. Numerical analyses on the case study show that total profit observed under
profit maximization is ten times higher than the one obtained under emission
minimization. Moreover, the total emissions observed under emission minimization is

seven times lower than the one obtained under profit maximization.
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GIRIiS

Hizla biiyliyen kiiresel pazarlar ve gelisen uluslararasi ticaret, lojistik yoOnetimi
faaliyetlerini isletmeler agisindan 6nemli bir noktaya getirmektedir. Isletmeler rekabet
ortaminda varliklarint devam ettirebilmek ve kar elde edebilmek ig¢in {irettikleri mal
ve/veya hizmetleri en verimli sekilde ilgili pazarlara dagitmay1 hedeflemektedir. Bununla
birlikte, her gecen giin artis gosteren sera gazi salinimi, dogal kaynaklarin tiikenmesi,
kiiresel 1sitnma gibi ¢evresel sorunlar tiiketicileri ¢evre konusunda daha bilingli hale
getirmis durumdadir. Bu durum isletmelerin faaliyetlerini planlarken siirdiirtilebilirlik
konusunu dikkate almalarini bir zorunluluk haline getirmistir.

“Bir seyin yarima kalabilme ve varligini devam ettirebilme yetenegi” olarak tanimlanan
stirdiiriilebilirlik (Brundtland, 1987) gelecek nesillere kaynaklarin aktarilabilmesi i¢in
yapilan faaliyetlerin tamami olarak degerlendirilmektedir. Siirdiiriilebilirlik konusunun
onem kazanmasi ile birlikte, yeni bir konsept olan siirdiiriilebilir lojistik yonetimi kavrami
ortaya ¢ikmistir (Soysal ve Bloemhof, 2018). Siirdiiriilebilir lojistik yonetimi lojistik
faaliyetlerine iligkin siirdiiriilebilirligin li¢ ayag1 olarak nitelendirilen ekonomik, ¢evresel

ve sosyal boyutlar1 dengelemeyi amaclamaktadir (Soysal, 2015).

Tasimacilik sektorii, gelisen ve gelismekte olan {ilkeler i¢in artan tasimacilik
taleplerinden dolay1r Onemli ekonomik faaliyetlerden biri olmaktadir. Bu durum,
tagimacilik faaliyetleri i¢in gereksinim duyulan enerji miktarinin ve dolayisiyla sera gazi
salimimlarinin artmasina sebep olmaktadir. Tagimacilik faaliyetlerinin biiylik bir
cogunlugunun karayolu iizerinden yapildigi bilinmektedir. Bu nedenle olusan cevresel
sorunlara (enerji miktarinin artigi, sera gazi salinimi, hava kirliligi, vb.) karayolu yiik
tagimaciliginin ciddi bir etkisi oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla isletmeler agisindan
bakildiginda, yiik tasimacilifi planlarmin etkin ve verimli bir sekilde olusturulmasi
gerekliligi ortadadir. Siirdiirtilebilir lojistik yonetimi kapsaminda tagima planlarinin en
iyi sekilde yapilmasi adina arastirmacilar ¢caligsmalarinda ¢esitli modeller ve politikalar
gelistirmektedirler. Bu ¢aligmalarda tasima planlar1 yapilirken karliligin arttirilmasi ve

tedarik zinciri stirdiiriilebilirligine katki saglanmasi hedeflenmektedir .



Bu tez calismasinda lojistik sektdriinde faaliyet gdstermekte olan firmalara bir karar
destek modelinin Onerilmesi amaglanmaktadir. Bu model yardimiyla ¢ok donemli yiik
tasimaciligr problemi konusunda firmalarin karar verme siireclerine katki yapilmasi
planlanmaktadir. Bu kapsamda belirli varsayimlar altinda siirdiiriilebilir yiik tasimacilig
alaninda karsilagilan bir arag¢ tahsis problemi i¢in ¢ift ama¢h dogrusal programlama
modeli &nerilmektedir. Onerilen matematiksel model kullanilarak kar maksimizasyonu
ve emisyon minimizasyonunun es anli olarak saglanmasi hedeflenmektedir. Literatiirde,
ilgili problem i¢in kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonunu birlikte saglayan
bir c¢alisma bilinebildigi kadartyla bulunmamaktadir. Ayrica, g¢alismanin mevcut
taleplerin bazilarinin ret edilebilmesine imkan tanimasi, karsilanamayan talepler i¢in ceza
maliyeti ongdrmesi ve talep karsilanirken kullanilan arag tiplerindeki farkliliklari dikkate
almasinin Onerilen modelin literatlire katkisin1 artiracagi diisiiniilmektedir. Tez
kapsaminda onerilen modelin uygulanabilirligi ve kullanimi sonucu elde edilebilecek

potansiyel faydalar1 6rnek bir olay {izerinde niimerik analizler yapilarak gosterilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi, girig ve sonug boliimleri dahil olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadir.
Giris olarak adlandirilan bu béliimden sonra birinci boliimde tedarik zinciri yonetiminin
temel kavramlarinin tanim1 yapilacak ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi ile ilgili

genel bilgiler verilecektir.
Ikinci boliimde, yiik tasimaciliginin tanimi yapilacak, karayolu yiik tasimaciligi ayrmtil
olarak aciklanacak ve {lizerinde durulan ara¢ tahsis problemleri ile ilgili literatiir

tartisilacaktir.

Ucgiincii boliimde, tez calismasi kapsaminda incelenen arag¢ tahsis probleminin tanimi

yapilacak ve s6z konusu problem i¢in 6nerilen matematiksel model sunulacaktir.

Dérdiincii boliimde, niimerik analizlerin sonuglar1 paylasilacaktir.

Sonug boliimiinde ise, tez ¢aligmasi ile ilgili genel degerlendirmeler yapilacaktir.



1.BOLUM

SURDURULEBILIR TEDARIK ZINCIRI YONETIMIi

Bu béliimde tedarik zinciri, tedarik zinciri yonetimi, siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir

tedarik zinciri yonetimi hakkinda genel bilgiler verilecektir.

1.1. TEDARIK ZINCIiRi

Tedarik zinciri; Tedarikgileri, iireticileri, dagiticilari, perakendecileri ve lojistik hizmet
saglayicilarini kapsayan bir kiime olarak tanimlanabilir. Bu kiimeyi olusturan elemanlar
arasinda malzeme, liriin ve bilgi akis1 bulunmaktadir (Kopczak, 1997). Tedarik zinciri;
iiriiniin hammadde tedarikinden baslayarak, belirli {iretim siireglerinden gegmesi, iirline
doniistliriilmesi ve nihai {irlinlin pazara ulastirilmasina kadar olan faaliyetlerin tamami
olarak tanimlanabilmektedir (Kiiciik, 2011). Tedarik zinciri; hammaddenin yeryiiziine
cikarilmasiyla ile baslar ve daha sonrasinda {irlin tekrar kullanildiginda veya atildiginda
sona erer seklinde de tanimlanabilir (Koca,2001). Tedarik zincirinde amaglar 6zetle;
tedarik zincirinin tamaminda {retilen {irlinlerin degerlerinin artirilmasi ve bu deger artisi
saglanirken tiretim ve dagitim maliyetlerinin azaltilmasi, rekabet avantaji saglayacak
sekilde olusturulan satin alma planlari1 ve stratejileri, liretim siirecinin ve {iretim siirecinin
once ve sonrasinda olugan lojistik stireclerin diizenlenmesi, gelen talepleri ve talepler i¢in
olusan tedarikleri dengeleyecek planlamalarin yapilmas: ve koordinasyon saglanmasi,
stokla ilgili maliyetlerin diisiiriilmesi, miisterilerin memnuniyet seviyelerinin artirtlmasi
ve tiim tedarik zinciri boyunca olusan faaliyetlerin siirekli olarak iyilestirilmesi olarak

siralanabilmektedir.

Genel anlamda miisterilerin isteklerinin, iireticilerin amaglar1 dogrultusunda karsilanmasi
olarak ifade edilebilen tedarik zincirinde, iiretici firmanin ve miisterilerin yani sira baska
aktorler de bulunmaktadir. Tedarik zincirindeki aktorlerin literatiirdeki siniflandirmasi

genellikle su sekildedir:

e Tedarikgiler
e Ureticiler

e Perakendeciler



e Dagiticilar
e Miisteriler

e Hizmet Saglayicilar.

Tedarikgiler iiriinler i¢in gerekli olan girdilerin temininden sorumludurlar. Ureticiler,
malin imalatindan sorumlu olan birimler olarak tanimlanmaktadirlar. Ureticiler ham
madde imalatinin yani sira direkt olarak nihai iiriiniin imalatin1 yapan firmalar da
olabilmektedir. Perakendeciler ise, iiretici firma tarafindan iretilen tiriinii satan, kiigiik
miktarlarda depolama yapan birimler olarak nitelendirilmektedir. Dagiticilar; iiretici
firma tarafindan dretilen {riinii depolayan veya depolama yapmadan direkt olarak
miisteriye akislarini saglayan firmalardir. Zincirin son elemani olan miisteriler ise tedarik

zinciri asamalarin1 tamamlayan tirlinleri satin alan veya kullanan birimlerdir.

Tedarik zincirinde bulunan aktorlerin temel amaci ortak fayday1 gézetmektir. Zincirdeki
tiim aktorler birbirlerine bagli olarak hareket ettikleri i¢in olusacak verimsizlikler
sistemsel biitiinliigiin saglanabilmesine engel teskil eder. Bu nedenle, aktorler bir arada
ve uyum icinde c¢alismalidirlar. Genel bir tedarik zincirinin yapisi  Sekil 1°de

gosterilmektedir.



Sekil 1. Tedarik Zincirinin Yapis1 (Teigen, 1997)

Q Tedarikg¢i i E Dagitim Merkezi

Imalathane

Miisteriler

—» Tasima

1.2. TEDARIK ZiINCIiRi YONETIMi

Tedarik zinciri yOnetimi, iriinlin hammadde tedarikinden baslayan ve miisteriye
ulagsmasina kadar olan siirecin yonetimi olarak tanimlanabilmektedir. Tedarik zinciri
yonetimi; tedarik zincirinin asamalarinda rekabet avantaji saglamak ve bu avantaji
saglarken siirece deger katan bir yonetim felsefesi benimsemek olarak da
degerlendirilebilir (Tan vd.,1998).

Handflied ve Nicholas (1999) tedarik zinciri yonetimini, isletmelerin rekabet¢i avantaj
elde edebilmeleri i¢in tedarik zinciri asamasindaki faaliyetlerini biitiinlestirmesi olarak
tanimlamiglardir. Lummus ve Vokurka (1999) tedarik zinciri yonetimini, {riiniin

hammadde halinden baglayarak miisteriye ulastirilabilecek son {irlin haline gelmesi



asamasina kadar gerceklestirilen faaliyetlerin tamami olarak tanimlamislardir. Tedarik
zinciri yonetimi; lirliniin hammadde halinden baglayarak nihai miisteriye ulastirilmasina
kadar hammaddenin kaynagini bulma, liretim, montaj, depolama, envanter, sipariglerin
izlenmesi, dagitim gibi her asamada birtakim faaliyetlerin kontrol edilmesini saglayan
genis bir yapr olarak da tanimlanabilir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak tedarik zinciri
yonetiminin isletmenin biitiin fonksiyonlar1 i¢in bir koprii gorevi gordiigiinii soylemek

miumkindir.

Yapilan bir ¢aligmada, tedarik zinciri yonetiminin amaglar1 su sekilde 6zetlenmektedir

(Ozdemir,2004):

e Miisteri tatminini artirmak

e (Cevrim zamanini azaltmak

e Stok ve stokla ilgili maliyetlerin azaltilmasini saglamak
e Uriin hatalarin1 azaltmak

e Faaliyet maliyetini azaltmak

Bu amaglar g6z oniine alindiginda tedarik zinciri aktorlerinin arasinda dogru bir iligki ve
bilgi akis1 gerekliligi agikca goriilebilmektedir. Literatiire bakildiginda da (Li vd., 2006;
Bediik, 2009; Ou vd., 2010 vb) tedarik zinciri yOnetimini uygulayan sirketlerin
maliyetlerinin 6nemli o6l¢iide azaldigini ve miisterilerin memnuniyet diizeylerinin

ylikseldigini gézlemlemek miimkiindiir.

Tedarik zinciri yOnetiminin siiregleri literatiirdeki bazi kaynaklara gore degisiklik
gostermesine ragmen, genel kabul goren yaklasim Global Tedarik Zinciri Forumu
(https://fisher.osu.edu/centers-partnerships/gscf/research-publications, 2019) tarafindan
olusturulan siire¢ yaklasimidir (Croxton vd., 2001, s.14). Bu siirecler; miisteri iligkileri
yonetimi, miisteri hizmet yonetimi, talep yonetimi, siparis izleme, liretim akis yonetimi,
satin alma, {iriin gelistirme, iade ydnetimi olarak tanimlanabilmektedir. Ilgili siirecler
birbirine bagli olarak ilerlemektedir. Bir siirece deger katmak tedarik zincirinde yer alan

tiim elemanlara deger katmak anlami tagimaktadir.



Tedarik zinciri yonetiminde alinan kararlar ii¢ farkli seviyede agiklanabilmektedir. Bu

kararlar; stratejik, taktiksel ve operasyonel kararlar olup Sekil 2’de gosterilmektedir.

Stratejik seviye kararlar, tedarik zinciri yonetimdeki uzun dénemli kararlardir. Stratejik
seviye kararlarda isletmeler, iiretim tesisinin yerlesim yerinin belirlenmesi, tesisinin
kapasitesinin belirlenmesi, isletmeye en uygun kaynaklarin tespit edilmesi gibi 6nemli

fonksiyonlara karar vermeye ¢aligmaktadirlar.

Taktiksel seviye kararlar, tedarik zinciri yonetimdeki orta donemli kararlardir. Taktiksel
seviye kararlarda isletmeler, stratejik kararlar sonucu olusan plana sadik kalarak tedarik
zinciri i¢in gerekli olan kaynak tahsisi, kapasite tahsisi ve dagitim gibi faaliyetleri

planlamaktadirlar.

Operasyonel seviye kararlar ise, tedarik zinciri yonetimindeki kisa donemli kararlardir.
Operasyonel seviye kararlarda isletmeler, tedarik zincirinde genellikle giinliik olarak
nitelendirilen kararlar1 vermektedirler. Tedarik zinciri i¢in gerekli olan ¢izelgelemelerin
olusturulmasi ve/veya iiretim tesisindeki giinliik tiretim planinin yapilmasi gibi kararlar

operasyonel seviye kararlar olarak tanimlanabilmektedir.



Sekil 2. Tedarik Zincirinde Kararlar (Bagligil ve Karahan, 2003)

Yerlesim
Uzun Dénem Kapasite

Stratejik Kararlar Kaynak

Biitiinlesik Amag

Orta Dénem
Taktiksel Kararlar Toplu Planlama
Kaynak Tahsisi
Kapasite Tahsisi
Dagitim
Kisa Donem

Operasyonel Kararlar

Ana Uretim Plani
Hammadde
Cizelgeleme

1.3. SURDURULEBILIRLIK

Stirdiiriilebilirligin - tanim1  agisindan  yapilan ¢aligmalarda farkli  yaklasimlar
bulunmaktadir. Stirdiiriilebilirlik, dogal veya beseri kaynaklarin tiimiiniin belirli sinirlar
icinde kullanilmasini hedefleyen siirecleri ifade etmektedir (Tiras, 2002). Dogal
kaynaklarin etkin ve verimli kullaniminin Gtesinde c¢evreye duyarli olarak hareket
edebilme prensibini, liretimin her asamasina entegre etme ve bunu tedarik zincirine
aktararak devam ettirmek sirdiiriilebilirlik olarak tanimlanabilmektedir (Cevik ve
Giilcan, 2011). Ote yandan; ‘bir seyin yarma kalabilme ve varligin1 devam ettirebilme
yetenegi’ olarak da ifade edilebilen siirdiiriilebilirlik kavrami, son yillarda her ag¢idan

onem kazanmaya baslayan bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uluslararas1 anlamda stirdiiriilebilirlik kavramina ilk olarak 1987 yilinda Birlesmis
Milletler Cevre ve Gelisgme Komisyonu tarafindan hazirlanan Brundtland Raporu olarak
da bilinen, Ortak Gelecegimiz Raporu’nda rastlanmaktadir. Kavram ilk kez bu raporda

kullanilmis olmasina ragmen, 6ncesinde 1972 yili Birlesmis Milletler Insan Cevresi



konferansi i¢inde de ele alinmistir. Raporda stirdiiriilebilirligin yanina kalkinma kavrami
da eklenerek siirdiiriilebilir kalkinma kavrami olusturulmus ve bu kavram “Bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden 6diin
vermeden karsilayan kalkinma” olarak tanimlanmistir. Bu tanim uluslararasi anlamda

hala benimsenmektedir.

1.4. SURDURULEBILIR TEDARIK ZiINCIRi YONETIMIi

Stirdiiriilebilirlik tanimlarindan yola ¢ikilarak, siirdiiriilebilirligin tedarik zincirinde
onemli bir yere sahip oldugu anlagilabilmektedir. Tedarik zincirinde siirdiirtilebilirlik
kavrami, tedarikc¢ilerden baslayarak tedarik zincirinin son agamasi olan miisterilere kadar
olusan faaliyetlerin tamamini kapsayan genis bir kavramdir. Tedarik zincirinde yapilan
tim faaliyetlerde siirdiiriilebilirligin uygulanabilmesi organizasyonun gelecekteki
devamlilig1 i¢in pozitif bir etki yapmaktadir ve organizasyonlarin rekabet avantaji elde

etmesine imkan tanimaktadir.

Stirdiiriilebilirlik, 2005 yilinda Birlesmis Milletler Diinya Zirvesi’'nde sosyal boyut,
ekonomik boyut ve cevresel boyut seklinde ele alinmistir ve bu boyutlar1 birbirinden
bagimsiz degerlendirmek miimkiin degildir. Bu asamada, siirdiiriilebilirligin boyutlari
acisindan hangisinin daha Onemli oldugunu belirlemek gerekmektedir. Bunun
belirlenebilmesi acisindan Stuart L. Hart’in Cagdas Siirdiiriilebilirlik Yaklagimi’ndan
(Hart,1999) yararlanilabilir. Hart’a gore, cevre toplumu, toplum da ekonomiyi
kapsamaktadir ve bu ii¢ boyutta birbirini etkilemektedir. Yani dncelikli olarak cevresel
sirdiiriilebilirlik saglanmalidir, ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanmadan ekonomik ve

sosyal siirdiiriilebilirligi gergeklestirmek miimkiin degildir (Ozmehmet, 2008).

Ekonomik acidan siirdiiriilebilirlik  verimlilik, istikrar ve biliyime kapsaminda
sirdiiriilebilirligin ~ ele alinmast olarak tanimlanabilmektedir. Sosyal agidan
stirdiiriilebilirlik ise, siirdiiriilebilirligin topluluklar, toplumlar ve kisiler {izerindeki
etkisini kapsamakta olup, siirdiiriilebilirligin insanlarin fiziksel ve psikolojik yapisi
iizerindeki etkisini incelemektedir. Siirdiiriilebilirligin sosyal boyutunda bireylerin
toplum i¢in ortak olan dogal kaynaklardan esit sekilde yararlanmasi durumu da 6n plana
cikmaktadir, ¢linkii bu durum bireylerin yasam standartlarin1 temelden etkilemektedir.

Dogal kaynaklarda ortaya c¢ikan sorunlar ekolojik sistemi bozacagindan g¢evrenin
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stirdiiriilebilirligini etkiler bu da cevresel siirdiiriilebilirlik saglanmadan ekonomik ve
sosyal siirdiiriilebilirligin saglanamayacagini gostermektedir (Tiras, 2002). Cevresel
stirdiiriilebilirlik kavrami, tedarik zincirinin dogal ¢evreyle olan iliskileri kapsamaktadir.
Hart’mn yaklagimindan yola ¢ikilarak siirdiiriilebilirlikte en genis olarak ele alinan
boyutun cevresel siirdiiriilebilirlik boyutu oldugu goriilmektedir. Enerji kullanimi, geri
doniisiim, dogal ¢evrenin korunmasi gibi alanlara ¢evresel siirdiiriilebilirlik kapsaminda
odaklanilmaktadir. Dogal ¢evrenin korunmasi, sadece iliretim yapan firmalar i¢in degil
tedarik zincirinin her adiminda bulunan aktorler i¢in de 6nem tasimaktadir. Bunlara ek
olarak, cevresel siirdiiriilebilirlik noktasinda yenilebilir kaynaklarin (giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, jeotermal enerji vb.) kullanimi1 konusu da devreye girmektedir. Tedarik
zincirinde bulunan aktdrlerin olabildigince yenilenebilir kaynaklarin kullanimi artirmasi,
cevreye zarar veren ve yenilenmesi miimkiin olmayan kaynaklarin (benzin, komiir vb.)

kullaniminin azaltmasi1 beklenmektedir.

Lojistik faaliyetleri tedarik zincirlerinde 6ne ¢ikan faaliyetler olarak nitelendirilmektedir.
Lojistik, ekonomik biiyltimenin saglanabilmesi ve uluslararasi alanda rekabet giicii elde
edebilmek i¢in biiyilk O6nem tasimaktadir. Lojistik yOnetiminin, organizasyonlar
acisindan bagar1 saglamasi i¢in belli ozellikler tagimasi gerekmektedir. Bu 6zellikler
dogru iirliniin, dogru fiyatta, dogru depoda, dogru miktarda, dogru miisteriye, dogru

zamanda saglanmasi seklinde 6zetlenebilmektedir (Soysal ve Bloemhof, 2018).

Lojistik yonetiminin sahip olmasi gereken 6zellikler dikkate alindiginda bu 6zelliklerinin
yani sira siirdiiriilebilir olmast kriterinin eklenmesi ile beraber siirdiiriilebilir lojistik
kavrami ortaya ¢ikmistir. Siirdiiriilebilir lojistik kavraminin ortaya ¢ikisinda etkili olan
ve lojistik sektoriiniin gelecegini belirleyen belirli nedenler vardir. Bu nedenler, yaglanma
ve artan niifus, globallesme, teknolojik gelismeler, e-ticarette meydana gelen artislar,
fosil yakatlarin hizla tiikenmesi, dis kaynak kullanimi, ¢evresel ve sosyal degisiklikler ve
kentlesme seklinde siralanabilmektedir. Son zamanlarda yasanan gelismelerin 151831nda
lojistik sektoriiniin ve buna bagh olarak da tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligi 6nem

.....

zincirinin gerekliligi ve ana motivasyonlar su sekildedir (Soysal ve Bloemhof, 2018):
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Devletin getirdigi zorunluluklar ve yasama degisiklikleri: Yasal kisitlamalarin
artirilmasi ve organizasyonlarin daha iyi denetlenmesi olarak 6zetlenebilmektedir. Bu
kisitlamalara ¢evreyi koruma yasalar1 ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in olusturulan
zorunluluklar 6rnek gosterilebilmektedir. Ulkemizde bu diizenlemeler 2875 sayili
Cevre Kanunu ile yapilmistir. Bu kanunun amaci, “biitlin canlilarin ortak varligi olan
cevrenin siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda
korunmasini saglamaktir.” olarak belirlenmistir.

Sosyal tutumlar: Paydaslarin son donemlerde artan g¢evre duyarliligi sonucunda
organizasyonlarin bu duyarliliktan etkilenmeleridir. Stirdiirtilebilirlik anlaminda artan
farkindalik sonucunda tiiketicilerin satin alma tercihlerinin degismesi ve
organizasyonlarin  da  siirdiiriilebilirlik  alanina 6nem vermeleri olarak
aciklanabilmektedir.

Kurumsal baglilik: Organizasyonlarin kendileri a¢ilarindan siirdiiriilebilirlik ilkelerini
belirleyerek ve benimseyerek buna tam anlamiyla baglilik gostermeleri olarak
tanimlanmaktadir.

Marka degeri: Miisteri algisin1 ve davranislarini etkilemek ve degistirilebilmek i¢in
sosyal sorumluluk sahibi ve siirdiiriilebilirlige katki saglayan markalar yaratmak
istegi olarak tanimlanabilmektedir.

Rekabet avantaji: Giiniimiizde piyasalarda yasanan yogun rekabet durumunda
organizasyonlarin temel amaci rekabet avantaji saglamaktir. Maliyetleri diistirmek
artik imkansiz oldugundan organizasyonlar farklilasarak piyasada rekabet avantaji
elde etmeye ¢aligmaktadirlar. Bu agsamada organizasyonlarin siirdiiriilebilirlige katki
saglayan yontemler uygulamasi, ¢cevreye ve topluma destek olmalar1 rekabet avantaji

elde etmelerini saglamaktadir.
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2.BOLUM

SURDURULEBILIR YUK TASIMACILIGI

Bu boliimde ilk olarak yiik tasimacilifinin tanimi yapilmaktadir ve daha sonra yiik
tasimaciliginin ¢esitleri incelenmektedir. Daha sonra tez ¢aligmasinda kullanilan tagima
tipi olan karayolu yiik tasimacilifi aciklanmakta ve strdiiriilebilirlik konusunu
incelenmektedir. Bolimiin devaminda ara¢ tahsis problemleri hakkinda bilgi

verilmektedir ve ilgili literatiire yer verilmektedir.

2.1. YUK TASIMACILIGI

Yik tagimaciligmin tanimi yapilmadan oOnce ilk olarak yiik tasimaciliginin
organizasyonlardaki rolii iizerinde durulmas: gerekmektedir. Uriinlerin {iretiminin
yapilabilmesi ve iiretilen bu tirlinlerin pazarlara ulastirilabilmesi i¢in hammaddelerin, yar1
mamullerin ve/veya nihai iriinlerin tasinmasi gerekmektedir. Hammaddeler, yari
mamuller iiretim yapilabilmesi i¢in fabrikalar arasi taginir ve/veya belli bolgelerde
depolama yapilabilmesi i¢in taginir. Nihai iirlinler perakendeciler, dagiticilar yoluyla
pazarlardaki miisterilere ulastirilmas1 amaciyla taginir. Tiim bu tedarik zincirinde, yiik
tasimaciligi zincir boyunca kesintisiz bir sekilde akisin saglanmasi gorevini

ustlenmektedir.

Tasimacilik faaliyetleri tliketim alanlarina ihtiyaglarin giderilmesi amaciyla iiretilen
iirlinlerin ulagtirilmasi hizmeti seklinde tanimlanmaktadir. Temel amag iirliniin tiretim ve
tilketim noktalar1 arasinda sadece yer degistirmesi degil, bu yer degistirme sirasinda
iiriinlin en hizli, en dogru , en giivenli sekilde ve tiim bunlarin en ekonomik sekilde

gerceklesmesinin saglanmasidir (Canci ve Erdal, 2003).

Gilinlimiizde iiretilen {irlinlerin maliyetleri arasinda igletmeler agisindan biiyiik farkliliklar
yoktur. Bu da iriinleri iireten isletmelerin rekabet avantaji elde edebilmeleri icin tiretim
maliyetinden ¢ok tedarik zincirindeki baska alanlarda maliyeti diisiirmeleri gerektigi
gercegini gozler Oniine sermistir. Lojistik faaliyetler, isletmeler agisindan rekabet avantaji
kazanmak i¢in kullanilabilecek araclardan biri olarak goriilmektedir. Rekabetin yogun

olarak yasandig1 pazar sartlarinda igletmeler, pazar paylarini ve karlarini artirmak adina
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diisiik maliyetli hammadde ve yari mamul temini saglamali ve iirettikleri tiriinleri pazara
zamaninda ulastirmalidirlar. Diger bir deyisle, lojistik faaliyetleri yapilirken ortaya
konulan kalite, ulusal ve uluslararasi pazarlarda rekabet edebilmek adina 6nemli bir unsur

olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Erkayman, 2007).

Literatiire bakildiginda, isletmelerde 1960’11 y1llarin baglarina kadar lojistik faaliyetlerin
yalnizca operasyonel seviyede bir fonksiyon olarak diisiiniildiigli goriilmektedir. Fakat
1960°dan sonra, igletmeler lojistik faaliyetlerin 6neminin farkina varmaya baslamiglardir.
Lojistik faaliyetlerin 6neminin ge¢ anlasilmasinin baslica sebebi olarak, isletmelerin artik
iiretim maliyetlerini azaltamayacaklarini ve rekabet avantaji saglamak i¢in bagka alanlara
yonelmeleri gerekliligini gormeleri olarak agiklanmaktadir. Ayrica, lojistik gibi karmagik
bir alandaki problemlerin ¢6ziimii icin bahsedilen yillarda kullanilan bilgisayar
programlarinin yetersizligi de etkili olmustur. Ciinkii, genellikle lojistik faaliyetlerdeki
problemler, sayisal analizlerle ve bilgisayar destekli teknolojiler yardimiyla

¢Oziimlenebilmektedir.

Glinlimiizde kiiresellesme ve yiik tasimaciliginda gerceklesen teknolojik gelismeler
(gelismis araclar, veri paylasimini kolaylastiran entegrasyon sistemleri, vb.) sonrasinda
diriinlerin iretildigi ve tiiketildigi yerler arasindaki mesafe giderek artmis durumdadir.
S6z konusu gelismeler lojistik sistemlerinin iyi bir bicimde yoOnetilmesinin énemini

beraberinde getirmektedir.

Yiik tasimacilifi, lojistik aglarinin ve tedarik zincirinin teknolojiyle birlikte degisen
yapisina uyum saglamaktadir. Uluslararasi ylik tasimaciligi faaliyetlerinin artis gdstermis
ve bu tagimacilik faaliyetlerinin yonetiminde bilgisayar tabanli karar destek araglarindan
ve\veya modellerinden faydalanilmaya baglanmistir. Bilgisayar tabanli karar destek
araclarinin kullanilmasi, isletmeler agisindan bir¢ok fayda saglamaktadir. Bilgisayar
tabanli sistemler temel olarak ¢alisanlarin karar vermelerine yardimci olmak amaciyla

tasarlanmiglardir.

Bilgisayar tabanli karar destek araglarinin kullanimu, lojistik sistemlerinin performansini
degerlendirmede kullanilan temel performans kriterlerinde (Key Performance Indicators)
iyilestirmelere imkan saglamistir. Ornegin, toplam kat edilen mesafenin, seyahat

stiresinin, yakit tiiketiminin ve dolayli olarak yakit tiiketimi sonucunda ¢evreye salinan
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zararl gazlari azaltilmasinin miimkiin oldugu calismalar ilgili literatiirde (Wu vd., 2010
ve Tan vd., 2011) goriilmektedir.
Yik tasimaciligi sistemleri (ulastirma tiirleri) temel olarak bes tasima tipinden

olugmaktadirlar. Bu tagima tipleri:

Karayolu yiik tagimacilig
e Demiryolu yiik tasimaciligt
e Havayolu yiik tasimaciligi
e Denizyolu yiik tastmaciligi

e Boru hatt1 yiik tagimaciligi olarak siralanmaktadirlar.

Yiik tasimaciligl yapan ve/veya yapacak olan isletmeler i¢in ulastirma tiiriniin dogru
secilmesi 6nemli bir adim olarak bilinmektedir. Isletmeler, ulastirma tiirii segimi
yaparken birbiriyle baglantili olan c¢esitli faktorleri goz onlinde bulundurmaktadirlar.
Bunlar; maliyet, kalite, hiz, giivenlik, konfor, verimlilik ve esneklik, ¢evrenin korunmasi,
ilk tesis bakim onarim kolayligi, kullanilan enerji miktarinin minimum olmasi1 gibi
faktorlerdir (Tokol,1998). Bu tez ¢calismasinda incelenen problemde kullanilan tagima tipi

karayolu yiik tagimacilig olarak belirlenmistir.

Isletmeler i¢in ulastirma tiirii seciminde kullanilacak olan faktorlerin énem dereceleri
farkliliklar gostermektedir. Isletmeler, tastyacaklar yiikiin tipine gore, tedarik aginda
bulunan yiikiin tasinacagi fabrika, depo, alicilarin konumlarma gore veya iirliniin
taginacagi igletmenin belirledigi tagima tipine gore faktdrleri dnem sirasina dizerek

ulagim tiirlinii belirleyebilmektedirler.

Yiik tagimaciligit mesafeler agisindan bakildiginda ikiye ayrilmaktadir. Bunlar uzun
mesafe yiik tasimacilig1 ve kisa mesafe yiik tagimaciligi olarak tanimlanmaktadir. Uzun
mesafe yiik tasimacilig1 genellikle terminaller ve/veya depolar ya da fabrikalar arasindaki
mesafeler nispeten uzun mesafeler oldugunda kullanilan yiik tagimacilig1 ¢esidi olarak
tanimlanabilmektedir. Uzun mesafe yiik tagimaciliginda yiikler kamyonlarla, trenlerle,
gemilerle veya bu ii¢ ¢esit tasima yolunun farkli kombinasyonlariyla taginabilmektedirler.
Uzun mesafe yiik tagimaciliginda uygulanan problem tiplerinden bazilar1 yiik atama

problemleri (Lin ve Chang, 2018), servis ag1 planlama problemleri (Zhao vd., 2018), arag



15

tahsis problemleri (Buuren vd., 2018) ve yiik terminallerinin planlanmasi problemleri

(Mosca vd., 2018) seklindedir.

Kisa mesafe yiik tasimacilifinda ise, tasinacak friinler genellikle kisa mesafelerde
kamyonlar yardimiyla ve dagitim/toplama merkezlerinin arasinda tasinmaktadirlar. Kisa
mesafe yiik tasimacilifinda uygulanan problem tiplerinden bazilar1 ara¢ rotalama
problemleri (Soysal ve Cimen, 2017), gezgin satic1 problemleri (Crowder ve Padberg,
1980), nokta rotalama ve ¢izelgeleme problemleri (Solomon, 1987) ve yay rotalama
problemleri (Armas vd., 2019) seklindedir.

2.2. KARAYOLU YUK TASIMACILIGI

Karayolu yiik tasimaciligi, ulagim tiirleri i¢inde diger sektdrleri ve yapilan ticari
faaliyetleri en ¢ok etkileyen ulagim tiirii olarak bilinmektedir. Karayolu yiik tagimaciligi
sonucunda olusan bu etki olumlu ve olumsuz yonde olabilmektedir. II.Diinya
Savasi’ndan sonra karayollar1 ile yapilan tasimacilik hizla gelisim gostermis ve en ¢ok
kullanilan ulagim tiirii olmustur. Bu gelisimin kaginilmaz bir sonucu olarak da lojistik

sektoriiniin en 6nemli agamast haline gelmeyi bagsarmistir (Digkaya, 2018).

Karayolu yiik tasimaciligi, belirlenen iicretler karsiliginda ve gelen talepler sonucunda
yiikiin bir yerden bir yere karayolu ile taginmasini saglayan tasimaci ve gonderici arasinda
bir sdzlesme yapilmasini gerektiren tagima sekli olarak tanimlanabilmektedir (Canci ve
Erdal, 2003). Diger bir tanimla, karayolu yiik tasimaciligi, tedarik zincirinde olusan
talepler icin tagima faaliyetlerinin karayollarinda genellikle tir veya kamyonlar vasitasiyla

gerceklestirilmesidir.

Karayolu yiik tasimacilifi cesitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Karayolu
tagimaciliginin diger tagimacilik tiplerine kiyasla en avantajli 6zelligi hizmetin daha ¢ok
noktaya aktarmasiz olarak ulastirilabilmesidir. Bunun baslica sebebi, karayolu aglarinin
diger tasima tipi aglarina gore bir¢ok lilkede daha gelismis ve yaygin olmasidir. Buna ek
olarak karayolu yiik tasimaciliginda yiik nihai miisterinin isletmesinin bulundugu alana
kadar ulastirilabilir. Ornegin, demiryolu veya havayolu tasimaciliginda yiik belli bir
noktaya geldikten sonra nihai miisteriye ulagtirnllmak ic¢in yeniden tasinmasi

gerekebilmektedir. Yeniden tasinma islemi de hem yiikiin teslim siiresini uzatir hem de
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ylikiin daha ¢ok yipranmasina neden olur. Tasimacilikta temel olarak yiikiin; tasima
esnasinda zarar gérmemesi ve planlanan zaman dilimde, dogru yere ulastirilmasi
hedeflenmektedir. Tasima siirelerine sadik kalinmasi ve yliikiin zararsiz sekilde
ulagtirilmasi 6nem arz ettiginden, karayolu yiik tagimacilig1 siklikla tercih edilmektedir.
Bu yonii ile karayolu tagimaciligi, diger alternatiflere kiyasla daha 6n planda yer
almaktadir. Tagima siireleri ve yiikiin zarar gdrmemesi avantajlarina ek olarak, karayolu
yik tasimacilifinda sevkiyati gerceklestirebilmek i¢in biiylik miktarlarda yiikiin
birikmesini beklemek gerekli degildir. Karayollarinda genellikle kamyonla yiik tagimasi
yapildig1 i¢in demiryolu veya denizyolu tasimaciliina gore yiik daha hizli ve daha kiigiik
miktarlarda yiiklenir ve tasima islemine baglanir. Demiryolu veya denizyolu
tasimaciliginda yiikiin taginacagi trenin veya yiikk gemisinin tamaminin dolmasini
beklemek zorunludur. Bu durumda demiryolu ve denizyolu tagimaciligi yapan firmalar
icin zaman kayb1 anlamina gelmektedir. Karayolu yiik tasimaciligi, diger tasima tiplerine
gore daha az yatinm maliyeti gerektirir. Karayolu yiik tasimaciliginin ayrica

gondericilere sagladig1 ek avantajlar da vardir (Canci ve Erdal, 2003):

e Kisa siirede tasinmasi gereken yiikler i¢in hizli teslimat yapmaya yonelik proje tabanl
¢cOziimler iiretilebilir.

e Karayolu aglarimin yaygin ve gelismis olmasindan kaynakli olarak hizli ve giivenli
sekilde tasima hizmeti alma imkani1 ortaya ¢ikarilabilir.

e Karayolu tasimacilik hizmetleri ile iligkili diger lojistik faaliyet siireclerini
zenginlestirerek cesitlilik olusturulmasi saglanabilir.

e Maliyetler daha tahmin edilebilir oldugundan tasarruf saglanabilir.

Karayolu yiik tasimacili§inda kullanilan ulagtirma mevzuatina gore taginan yiikiin agir ve
yiiksek hacimli olmasit durumunda karayolu ile taginmasi miimkiin olmayabilir. Bu
asamada tagimacilik yapilan iilkelerin genel kurallari devreye girmektedir. Araglarin
giivenle tastyabilecegi azami yiikler ve karayolunun yapisina zarar vermeden tagimacilik
yapmalarini saglayan yiikler tespit edilmektedir. Araclar maksimum olarak tespit edilen
yiik miktarina kadar tagimacilik yapabilmektedirler. Tasiacak olan ytiklerin belirlenen
miktarlardan daha agir ve yiiksek hacimli olmasi durumunda, yiiklerin taginmasinin
demiryolu ve/veya denizyolu ile yapilmasi daha uygun olmaktadir. Buna ek olarak,

karayolu tasimacilig1 petrole bagimli olan bir ulagim sistemidir. Petrol yoluyla ¢alisan bir
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ulagim sistemi oldugu i¢in, tasimacilik esnasinda gaz emisyonlarina ve giirtiltii kirliligine
neden olmasindan dolay1 ¢evreye olumsuz yonde etkileri olmaktadir. Ayrica karayolu
ulagimi, ulagim sistemleri arasinda en yiiksek kaza oranina sahip olan sistem olarak da

goriilmektedir (Canci ve Erdal, 2003).

Karayolu yiik tagimaciliginin avantajlar1 ve dezavantajlar1 karar vericiler tarafindan
degerlendirilerek hem ytikiin agirligina ve niteligine uygun hem de karar vericinin 6nem

verdigi sartlar1 saglayan tasima tiirli se¢ilmelidir.

2.3. KARAYOLU YUK TASIMACILIGINDA SURDURULEBILIRLIK

Lojistik sektorii, hem gelismis iilkelerde hem de gelismekte olan iilkelerde hizla biiyiiyen
bir sektdr olmaktadir. Bunun sebebi, tiretimin daginik alanlarda yapilmasi, pazarlarin
genis bir ¢evrede bulunmasi ve degisen sartlarla beraber rekabetin firmalar arasinda

artmasi olarak gosterilebilmektedir.

Lojistik sektdriinde ortaya ¢ikan bu hizli ve donem donem kontrolsiiz olan biiyiime
durumu beraberinde ¢evresel sorunlart getirmistir. Ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlarda (sera
gazi emisyonu, hava kirliligi, giiriiltii kirliligi, enerji kullanim1 vb.) lojistik sektoriinde
stirdiiriilebilirligin 6nemini gostermis ve bu noktada c¢alismalar yapilmaya baglamistir.
Lojistikte siirdiiriilebilirlik genellikle literatiirde ‘yesil lojistik’ olarak ele alinmaktadir.
Yesil lojistik, tiriinlerin ve hizmetlerin ¢evreye uygun bir sekilde iiretiminin yapilmasi,
satin alinmasi, dagitim faaliyetlerinin yapilmasi, {iretilen tirlinlerin geri doniistimiiniin
saglanmasi ve yeniden iretime kazandirilmasi gibi faaliyetlerin biitiinii olarak

tanimlanmaktadir (Soysal, 2015).

Uluslararast Enerji Ajansinin 2017 verileri incelendiginde, ulagim sektdriiniin yakit
yanmasi sonucu olusan karbon salinimlarinda enerji liretiminden sonra ikinci sirada gelen
sektor oldugu goriilmektedir (IEA,2017). Buna ek olarak OECD verilerine gore, ortaya
cikan karbon emisyonlarinin  %70’inin  karayolu wulasimi  kaynakli oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica lojistik sektdriindeki faaliyetlere bakildiginda da karayolu yiik
tagimaciligt %57 ile en ¢ok karbon emisyonuna sahip faaliyet olarak goriilmektedir

(Sonmez ve Tamidir, 2011). Karayolu yiik tasimacilifinda siirdiiriilebilirlik, tagimacilik
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faaliyeti sirasinda olusan ve dogaya salinan karbon gazini en aza indirilmesinin
amaclanmasi olarak agiklanabilmektedir. Karayolu yiik tagimaciliginda goriilen hizli artig
tiiketilen enerji miktarini1 ve sera gazi salinimi her gecen giin artirmaktadir. Sera gazlari,
atmosferde bulunan ve igerisinde farkli gazlar1 barindiran dogal yasamin devam
edebilmesi i¢in olmast gereken 1s1 miktarinin korunmasini saglayan gazlar olarak
tanimlanmaktadir. Biiylik bolimiinii karbondioksit gazinin olusturmasindan dolay1
literatiirde karbon salinimi olarak da bilinen sera gazi salinimi, atmosferde bir sera etkisi
yaratarak yasanabilir sicakligi saglamaktadir. Fakat cesitli sebeplerden dolay1 ortaya
cikan agir1 karbon salinimlar1 sonucu yasanilabilir sicaklik derecesi korunamayacagi ve
kiiresel 1sinma olarak bilinen sorunun dogal yasama biiylik zararlar verecegi
beklenmektedir (Diskaya, 2018). Tiim bu bilgilerin 151ginda karayolu yiik tasimacilig
alaninda karbon saliniminin azaltilmasina katki saglayacak olan ¢aligmalarin ne denli

onemli oldugu anlasilabilmektedir.

Yiik tagimaciligi yapan firmalar, uluslararasi anlagsmalar (Kyoto Protokoli gibi) ve
ulagtirma maliyetlerinin siirekli artisindan kaynakli olarak yakit tasarrufu yapmak
zorundadirlar. Firmalar, karbon emisyonlarini ve yakit tiiketimlerini, maliyetlerini
diisiirmek ve sektorde daha g¢evreci bir konuma sahip isletme imaji ¢izebilmek icin
azaltmay1 amaclamaktadirlar (Digkaya,2018). Ek olarak karbon emisyonunu ve yakit
tiiketim miktarimi etkileyen bazi faktdrlerde bulunmaktadir. Bu faktorler; aracin yiikdi,
aracin hizi, zamana bagh hiz, yolun egimi, seyahat uzunlugu ve ara¢ filosu olarak

siralanabilmektedir (Demir vd., 2011, Kog vd.,2014).

Yiik tasimaciliginda ortaya ¢ikan karbon salinimi sorununa ¢ziim olarak sunulan iki adet
alternatif yaptirnrm yontemi vardir. Bu yontemler karbon ticareti ve karbon vergisidir
(Cevik ve Giilcan, 2011). Karbon ticareti, 1997 yilinda Japonya’da yapilan Kyoto
Protokolii ile kabul edilen ilkelerden biridir. Karbon ticaretindeki amag protokolii kabul
eden lilkeler arasinda dogaya daha az salinim yapan iilkenin salinim haklarinin, daha ¢ok
salinim yapan iilke tarafindan alinmasidir. Bu protokoldeki amag kolektif olarak olusan
karbon emisyonunu azaltmaktir. Karbon vergisi ise, dogaya hakki olandan daha fazla
karbon salmimi yapan igletmelerin saldiklar1 karbon oraninca vergilendirildigi bir
sistemdir. Firmalar saldiklar1 fazla karbonun parasini 6deyerek bir maliyete katlanmak

zorundadirlar.
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2.4. YUK TASIMACILIGININ TEDARIK ZiINCIiRINDEKI ONEMi

Tedarik zincirinde gerceklestirilen faaliyetlerin tamaminda amag tedarik zinciri siirecine
deger katmaktir. Zincirin bir pargasi olan lojistik ayaginda da iiretilen {irlinlere ‘zaman’
ve ‘yer’ degeri katilir. Katilan bu degeri saglayan en onemli unsur lojistigin tasima
faaliyetleridir. Tagima deger katma siirecinde iiriinlere hem yer hem de zaman degeri

katmaktadir (Koca,2001).

Yiik tasimaciligi faaliyetleri tedarik zincirinde kritik bir role sahiptir. Bunun sebebi, yiik
tasimaciliginda yapilan faaliyetlerin tedarik zincirinin her asamasinda baglayici bir gorev
iistlenmesi durumudur. Baglayici gorev durumunu kisaca 6zetlemek gerekirse, tedarik
zincirleri genel olarak tedarik¢i adimiyla baglar ve ilk adim olan tedarik¢iler hammadde
ve/veya yart mamulii iiretici olan firmaya ulagtirmakla gorevlidirler. Bu noktada ulagimin
saglanabilmesi i¢in tasimacilik faaliyetleri devreye girer ve tedarik zincirinin son agamast
olan {irliniin miisteriye ulagsmasi asamasina kadar her adimda devam eder. Tagima
faaliyetleri gerceklestirilirken akista her iki yonlii olarak bilgi ve iiriin akig1 saglandigini
da unutmamak gereklidir. Yapisi kisaca tekrar agiklanan tedarik zincirinde, yiik tagima
faaliyetinin koprii gorevi gorerek zincirdeki en kritik rollerden birini olusturdugu

goriilebilmektedir.

2.5. ARAC TAHSIS PROBLEMLERI

Arag tahsis problemleri, uzak mesafelerden karayolu ile yiik tasmmmasi gerekliliginin
olusmasindan sonra ortaya ¢ikmaktadir ve tedarik zinciri yonetiminde yer alan karar
seviyelerinden orta donem uzunlukta ve taktiksel karar niteliginde oldugu sdylenebilir
(bknz. Sekil 2). Ik olarak arag tahsisi ile ilgili yapilan ¢alismalarin demiryolu yiik
tasimaciligi alaninda ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Misra, 1972). Daha sonra bu
caligmalar temel alinarak karayolu yiik tagimaciligi icin ara¢ tahsis problemlerinin

calisilmaya baslandig1 gézlemlenmektedir.

Ghiani, Laporte ve Musmanno (2004) tarafindan yapilan tanima gore arag¢ tahsis
problemleri, uzak mesafelere yiik tasimacilifi yaparak gelir elde eden tasiyicilarin
olusturdugu sistemler biitiinii olarak nitelendirilmektedir. Arag¢ tahsis problemlerinin

yapisina daha genis kapsamli olarak bakildiginda ise lojistik ve tedarik zinciri ile iligkili
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oldugu soOylenebilmektedir. Fakat literatiire bakildiginda arag¢ tahsis problemlerinde
genellikle tasima igleri kisminin islendigi goriilmektedir. Bu sebeple problemlerde

amaglanan optimizasyonun hedefi tasima islemleridir denilebilmektedir.

Arag tahsis problemlerinin ¢alisma yapisina bakildiginda araclarin noktalar arasi gelen
talepleri karsilamak i¢in hareket ettigi ve bu hareket sonucunda da yiiklerin teslimini
gerceklestirerek talebi karsiladigi goriilmektedir. Yiikiin teslim ve bosaltim isleminden
sonra araglarin ya yeni bir yiik almak i¢in yola devam ettigi ya da baska bir talebi
kargilamak {izere yeniden konumlandig1 sdylenebilmektedir. Bagka bir talebi karsilamak
iizere hareket etmeyerek bos kalan araglar i¢in de yeniden konumlanma durumu
mevcuttur. Bu nedenle arag¢ tahsis problemlerinin yapisi1 degerlendirilirken, hem ytiikli
araclarin ve hareketlerinin hem de yiiksliz araglarin ve hareketlerinin planlandigini

s0ylemek miimkiindiir.

2.5.1. Tlgili Literatiir

Bu tez ¢alismasinda olusturulan problem ile ilgili literatiir taramas1 i¢in “Web of Science”
veri taban1 kullanilmaktadir. Web of Science veri tabaninda, “vehicle allocation” anahtar
sozciigli kullanilarak tarama yapilmakta ve tarama “konu (topic)” esasli olarak
uygulanmaktadir. Tarama sonucunda kullanilan anahtar s6zciikle baglantili olarak 110
adet makaleye ulagilmaktadir. Bu makaleler tez caligmasinin konusu temel alinarak
incelenmekte ve degerlendirilmektedir. Tez c¢alismasinin konusuna benzer 72 adet

makale bulunmakta ve bu makalelerin incelemesi yapilmaktadir.

Taranan makaleler nicel ¢aligmalar ve nitel ¢alismalar olarak iki ayr1 boliimde ele
alinmaktadir. Ilgili literatiirde 40 adet makale nicel calisma ve 32 adet makale nitel

caligma olarak kategorize edilmektedir. Bu ¢alismalar Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Literatiirdeki Nitel ve Nicel Caligmalar

Cahsma Turu

Calhismalar

NITEL CALISMALAR

Powell (1987), Spieckermann ve Vof3 (1995),
Frantzeskakis ve Powell (1996), Powell (1996),
Basnet (1997), Cordeau vd. (1998), Hall (1999),
Powell vd. (2004), Sun ve Hickman (2004),
Miller vd. (2005), Lam vd. (2007), Papier ve
Thonemann (2008), Kaas ve Jacobsen (2008),
Roorda vd. (2009), Erera vd. (2009), Beltran vd.
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Bu tez caligmasinda ilgili problem icin sayisal bir model 6nerilmektedir. Dolayisiyla,

sayisal model i¢eren nicel ¢aligsmalar detayli olarak incelenmektedir.

Tablo 2’de nicel calismalar, ¢calismada incelenen problem tipi, kullanilan model tipi,
modelin ama¢ fonksiyonu, modelde farkli arag tiplerinin dikkate alinip alinmamasi,
olusacak olan taleplerin ret durumu veya olusacak olan talepler karsilanmadiginda
katlanilan ceza maliyeti ve dogaya salinan emisyon miktarmin dikkate alinip alinmadig:
yani siirdiiriilebilirlige katki saglaylp saglamadigi konularma gore incelenerek

degerlendirilmistir.

Nicel calismalardaki modeller i¢in talep ret durumu incelenirken, modelin olusan
taleplerin i¢inden bazilarinin ret edilmesine izin verip vermedigine bakilmaktadir. Ceza
maliyeti durumunda ise, modelde kargilanmayan talepler sonucunda ceza maliyeti olusup
olusmadigi incelenmektedir. Arag tipi durumu incelenirken modelde talepleri karsilamak
icin hareket eden araclar i¢in farkli arac tiplerinin dikkate alinip alinmadigina
bakilmaktadir. Strdiiriilebilirlik durumu incelenirken ise, modelde araglar talepleri
karsilamak i¢in hareket ederken modelin bu hareketler i¢in herhangi bir emisyon salinimi
durumunu gozetip gozetmedigine bakilmaktadir. Yani modelde ara¢ hareketlerinde

dogaya salinan emisyonun énemi olup olmadig1 incelenmektedir.



Tablo 2. Literatiirdeki Nicel Caligsmalarin Inceleme Tablosu
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Talep
t
# Yazar Problem Model tipi Amag Arac¢ rectjzt:‘ya Siirdiiriilebilirlik
tipi fonksiyonu tipi maliyeti
1  Powell, 1986  Aragtahsis = Dogrusal Kar - - -
problemi programlama  maksimizasyonu
2 Hughes ve Arac tahsis ~ Dogrusal Kar - - -
Powell, 1988 problemi programlama  maksimizasyonu
3 Frantzeskakis  Arag tahsis Stokastik Kar - - -
ve Powell, problemi programlama  maksimizasyonu
1990
4  Beaujon ve Filo Dogrusal Gelir - N -
Turnquist, biiytikliigii programlama  maksimizasyonu
1991 ve
arag tahsis
problemi
5  Birge ve Ho, Sebeke Dogrusal Maliyet - - -
1993 problemi programlama  minimizasyonu
6  Powell ve Sebeke Stokastik Maliyet - - -
Frantzeskakis, problemi programlama  minimizasyonu
1994
7  Yanvd., 1995 Sebeke Dogrusal Sebeke agindaki - - -
problemi programlama  platform
say1sinin
minimizasyonu
8  Powell vd,, Arac tahsis ~ Dogrusal Kar - - -
2000 ve rotalama  programlama  maksimizasyonu
problemi
9  Bojovi¢, 2002  Arag¢ atama  Dogrusal Gelir - - -
problemi programlama  maksimizasyonu
10 Hallve Envanter Dogrusal Yok - - -
Zhong, 2002 kontrol programlama
11 Listvd., 2003  Filo Dinamik Maliyet y S -
biiyiikliigii dogrusal minimizasyonu
problemi programlama
12 Sungve Arag tahsis  Dogrusal Maliyet N - -
Song, 2003 problemi programlama  minimizasyonu
13 Listvd.,, 2006  Filo Giirbiiz Maliyet - N -
planlamasi model minimizasyonu
(lojistik (Robust
planlama) optimization)
14 Simonetto ve  Arag tahsis  Dogrusal Maliyet S — -
Borenstein, verotalama  programlama minimizasyonu
2007 problemi




24

Talep
#  Yazar Problem Model tipi Amag re;:zt:‘ya Siirdiiriilebilirlik
tipi fonksiyonu tipi i
15 Leevd., 2008  Arac Dogrusal Gelir N - -
rotalama programlama  maksimizasyonu
problemi
16 Fanvd., 2008 Dinamik Stokastik Kar - - -
arag tahsis programlama  maksimizasyonu
problemi
17 Wuvd., 2009  Aragtahsis  Dogrusal Arag tahsisinin N - -
problemi programlama  planlanmast
18 Sayarshad ve  Aragtahsis  Dogrusal Gelir - S -
Ghoseiri, problemi programlama  maksimizasyonu
2009
19 Sayarshad Filo Karigtk tam  Maliyet S \ -
vd., 2010 biiytikliigii sayil minimizasyonu,
ve dogrusal kar
arag tahsis programlama  maksimizasyonu,
problemi (MILP) filo
biiyiikliigiiniin
minimizasyonu
20 Wuvd., 2010 Aragtahsis  Cok amagh ~ Mobil emisyonu, N - N
ve rotalama  tam sayili tahliye siiresini
problemi dogrusal ve operasyonel
programlama  maliyetin
(IMILP) minimizasyonu
21 Javadianvd., Dagitim Analitik Maliyet S \ -
2011 problemi model minimizasyonu
(Simiilasyon)
22 Tanvd, 2011  Arag tahsis  Bulanik Tahliye siiresi y - \
problemi dogrusal minimizasyonu
programlama
23 Ibrivd, 2012  Aragtahsis  Dogrusal Maliyet - S -
problemi programlama  minimizasyonu
24 Milenkovié¢ Filo Bulanik Maliyet - N -
ve Bojovié, biiyiikliigii dogrusal minimizasyonu
2013 planlama ve  programlama
arag tahsis
problemi
25 Shivd. 2014  Dinamik Stokastik Maliyet - - -
filo atama programlama  minimizasyonu

problemi
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Talep
#  Yazar Problem Model tipi Amag Arag re;:zt:‘ya Siirdiiriilebilirlik
tipi fonksiyonu tipi i
26 Zolfagharinia Dagitimve  Kangik tam  Kar - N -
ve Haughton,  toplama say1l1 Maksimizasyonu
2014 problemi programlama
(MIP)
27 Upadhyay ve  Cizelgeleme Tam sayili Kar - N -
Bolia, 2014 problemi programlama  maksimizasyonu
Ip) ve maliyet
minimizasyonu
28 Upadhyay ve  Arag tahsis  Kangik tam  Kar - N -
Bolia, 2014 problemi say1l1 maksimizasyonu
dogrusal
programlama
(MILP)
29 Hanczar ve Arag akigt Karigik tam Sipariglerin - - -
Peternek, planlama say1l1 maksimizasyonu
2015 problemi programlama  ve bos trenlerin
(MIP) sayisinin ve
eksik vagonlarin
minimize
edilmesi
30 Andrade ve Arag tahsis  Analitik Kapsama N - -
Cunha, 2015 problemi model alanimin
maksimize
etmek ve arag
tahsis edilirken
harcanan toplam
stireyi azaltmak
31 Atasoy vd., Arac tahsis ~ Dogrusal Kar - - -
2015 problemi programlama  maksimizasyonu
32 Milenkovié¢ Arag tahsis  Analitik Ag planlamast N - -
vd., 2015 problemi model
33 Tarive Tagima Karigik tam  Maliyet N - -
Hashemi, problemi say1l1 minimizasyonu
2016 programlama
(MIP)
34 Zolfagharinia  Dinamik Karigik tam Kar - - -
ve Haughton,  dagitim ve say1l maksimizasyonu
2016 toplama programlama
problemi
35 Liuvd.,2016  Aragtahsis  Analitik Talep N - -
problemi model maksimizasyonu
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Talep
#  Yazar Problem Model tipi Amag Arag re;:zzya Siirdiiriilebilirlik
tipi fonksiyonu tipi i
36 Sanchez- Arac tahsis ~ Dogrusal Performans - - -
Martinez vd.,  problemi programlama  maksimizasyonu
2016 (filo)
37 Vascove Arag tahsis  Dogrusal Kar N - -
Morabito, problemi programlama  maksimizasyonu
2016
38 Mesa-Arango  Arag tahsis Stokastik Kar - - -
ve Ukkusuri,  problemi programlama  maksimizasyonu
2017
39 Kaewpuang Arag tahsis ~ Tam sayili Maliyet - - -
vd., 2017 problemi dogrusal minimizasyonu
programlama
ve stokastik
programlama
40 Buuren vd., Arag tahsis  Analitik Maliyet - - -
2018 problemi model minimizasyonu
Bu tez Arag tahsis  Cift amach Kar
caligmast problemi karigik maksimizasyonu N J J
dogrusal ve emisyon

programlama  minimizasyonu

Tablo 2’ye bakildiginda “vehicle allocation” anahtar sozcliglinii iceren nicel ¢alismalarin
problem tipi agisindan farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bazi ¢alismalarda direkt olarak
arag tahsisi probleminin incelendigi, bazilarinda ise tasima problemi, arag¢ akis1 planlama
problemi, filo biiylikliigii problemi, ara¢ rotalama problemi gibi farkli problem tiplerinin

ele alindig1 gortilmektedir.

Calismalarda kullanilan model tiplerinin de ayni1 olmadig1 goriilmektedir. Caligmalarin
biiyiik bir kisminda kullanilan model tipi dogrusal programlama olsa da bazi ¢aligmalarda
stokastik programlama, analitik programlama, karigik tam sayili programlama gibi

modellerin kullanildig1 goriilmektedir.

Caligmalarin amag¢ fonksiyonlarina bakildiginda, amag¢ fonksiyonlari agisindan da

caligmalarin farkliliklar icerdigi goriilmektedir. Bu farkliliklar incelendiginde, bazi
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caligmalarda amag fonksiyonu kar maksimizasyonu olurken bazi ¢alismalarda amag
fonksiyonu maliyet minimizasyonu veya gelir maksimizasyonu olmaktadir. Ek olarak,

caligmalarin bazilarinin bir adet amag¢ fonksiyonuna sahip oldugu bazilarinin ise ¢ok
amagl oldugu goriilmektedir. Cok amacli ¢calismalara 6rnek olarak, List vd. (2003) ve
Sayarshad vd. (2010) ¢aligmasi1 gosterilebilmektedir. List vd.’nin modelinde maliyet
minimizasyonu ve ceza maliyetinin minimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Sayarshad vd.’nin modelinde ise ii¢ adet amag¢ fonksiyonu oldugu
goriilmektedir. Bu amag fonksiyonlarinda maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu

ve filo biiyiikliigiiniin minimizasyonu hedeflenmektedir.

Literatiir taramasinin sonuglarina gore, 14 adet ¢alismada farkli arag tiplerinin dikkate
alindig1 goriilmektedir. Sayarshad vd. (2010), Javadian vd. (2011) ve Vasco ve Morabito
(2016) caligmalarinda arag tipleri isletmelerin sahip oldugu araglar ve isletmenin
disaridan kiraladig1 araglar olarak iki tipe ayrilmaktadir. List vd. (2003), Lee vd. (2008)
vb. olan 11 calismada ise, araglarin gesitli 6zelliklerinin farkli olmasindan dolay1 arag

tipinin dikkate alindig1 goriilmektedir.

Caligmalar aym1 anda hem gelen taleplerin ret durumuna goére hem de talep
kargilanmadiginda olusan ceza maliyeti durumuna gore incelenmislerdir. Caligmalarda
yer alan modellerde, olusan taleplerden bazilarinin ret edilebilmesi durumu yer
almamaktadir. Beaujon ve Turnquist (1991), Zolfagharinia ve Haughton (2014) vb. 10
adet ¢alismada ise, talep karsilanamadigi durumda ortaya ¢ikan ceza maliyetinin oldugu

goriilmektedir.

Nicel calismalar i¢cinde sadece iki adet ¢alismada hareket eden araglar i¢in dogaya salinan
emisyon miktarina ve buna bagh olarak siirdiiriilebilirlik konusuna deginildigi
goriilmektedir. Wu vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, degisen ve her gegen giin
daha karmasik bir hal alan kentsel alanlardan tahliyelerin optimizasyonu konusu ele
alinmaktadir. Calismada olusturulan model, tahliye durumunda arag tahsisi ve araglarin
rotalariin optimize edilmesi konusunu igermektedir. Olusturulan modelde tahliye
rotalar1 ve arag tahsisi i¢in maliyet ve ¢evresel etkenler goz oniinde bulundurularak {i¢
ayrt amag fonksiyonu kullanilmistir. Bu amag fonksiyonlari, ¢evresel kaygi goz oniine

alinarak mobil emisyonlarin minimize edilmesi, toplam tahliye siliresinin minimize
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edilmesi ve maliyetlerin minimize edilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Modelde
dikkate alinan herhangi bir arag tipi, olusan taleplerin ret edilmesi durumu ve talepler

karsilanmadiginda ortaya ¢ikan bir ceza maliyeti durumu mevcut degildir.

Tan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, olusturulan modelde amag fonksiyonu
tahliye siliresinin minimizasyonunun saglanmasi olarak tanimlanmistir. Ek olarak,
olusturulan modelde toplam emisyon miktar1 kisit seti olarak ele alinmis ve tahliye siiresi
minimize edilirken toplam emisyon miktarmin da belli bir seviyede tutulmasi
amaclanmistir. Bu sebeple bu calismada dogaya salmman emisyon miktar1 yani
siirdiiriilebilirlik durumuna deginilmis olsa da siirdiriilebilirlik durumu amag
fonksiyonunda kullanilmamaktadir. Modelde farkli arag¢ tipleri dikkate alinmaktadir,
olusan taleplerin ret edilmesi durumu ve talepler karsilanmadiginda ortaya ¢ikan bir ceza
maliyeti durumu ise mevcut degildir. Tan vd. tarafindan yapilan ¢alismanin, Wu vd.
tarafindan yapilan ¢calismadan temel farki emisyon miktarinin minimizasyonunun amag

fonksiyonunda degil modelde kullanilan kisitlar i¢erisinde yer almasidir.

Literatiirde yer alan c¢alismalara bakildiginda, arac¢ tahsis problemi i¢in hem kar
maksimizasyonunu hem de dogaya salinan emisyon miktarinin minimizasyonunu es anlt
olarak dikkate alan bir ¢ift amagli dogrusal programlama modelinin bulunmadigi
goriilmektedir. Arac tahsis problemlerinde karar vericiler agisindan hem karlilik
durumunun gozetilebilmesi hem de dogaya salinan emisyonlarin azaltilabilmesi énem
tagimaktadir. Bu nedenle, yapilan tez ¢alismasinda her ikisinin dikkate alindigi
diistintildiiginde c¢alismanin karar vericilere katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ek
olarak yapilan ¢aligmanin literatiirdeki diger ¢alismalardan ayrilan bir yoniiniin olmasi da

caligmanin ilgili literatiire katkisini ortaya koymaktadir.
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3.BOLUM

SURDURULEBILIR ARAC TAHSIS PROBLEMLERI ICIN BIR
MODEL ONERISi

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde detayli olarak anlatilan arag tahsis problemi ile ilgili

onerilen matematiksel model agiklanmaktadir ve problem tanimi yapilmaktadir.

3.1. PROBLEM TANIMI ve MODEL ONERIiSi

Incelenecek olan arag tahsis probleminde, N adet nokta ve A adet arag tipi bulunmaktadir.
Bu c¢alismada, noktalar aralarinda tagimacilik yapilan sehirler olarak ele alinacaktir.
Sehirler arasinda olugsmas1 beklenen tagimacilik taleplerine gore kullanilacak arag tipi
belirlenerek tasimacilik yapilmasi ve tagimacilik yapilmasi sonucu karsilanan her talep
icin gelir elde edilmesi planlanmaktadir. Kullanilacak arag¢ tipi olusacak tasimacilik
talepleri tarafindan belirlenmektedir. Problem ¢ercevesinde, T dénemli sonlu planlama
ufkuna sahip bir ara¢ tahsis probleminde en iyi (optimal) tahsis kararlar1 verilmeye

calisiimaktadir. ilgili kararlar tiim planlama ufku igin baslangi¢ aninda verilmektedir.

Talepler, nokta ciftleri icin T donem boyunca olusmaktadirlar. Olusan talepler arag
talepleridir. Ornegin, baslangig déneminde i noktasindan j noktasina olusan 2 adet talep
olmasi, bu donemde 1 noktasindan j noktasina hareket edecek 2 adet araca ihtiyac oldugu
anlamima gelmektedir. Ayrica, olusan talepler boliinerek karsilanabilmektedir. Ornegin,
herhangi bir donemde i noktasindan j noktasina 3 adet talep varsa, bu taleplerin 1 veya 2
adetinin karsilanmasi miimkiin olmaktadir. Problemde kullanilacak arag tiplerinin belli
yiik tagima kapasiteleri mevcuttur. Olusan taleplerin durumuna gore yiik tasima kapasitesi

uygun olan araglarin kullanilmasi planlanmaktadir.

Her ara¢ hareketinde yakit maliyeti ve sabit maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Yakit maliyeti,
mesafelere, arag tipine ve doluluk oranina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Tagima
faaliyetleri sonucu harcanan toplam yakiti1 tahmin etmek ayni zamanda dogaya salinan

emisyonlarin tahmin edilmesine imkan tanimaktadir. Araglarin hareket edip etmemesine
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bagl olarak ortaya g¢ikan mesafelere ve doluluk oranina bagl olarak degiskenlik
gostermeyen maliyetler ise sabit maliyet olarak tanimlanmistir. Sabit maliyetler de arag

tiplerine gore degisiklik gdstermektedir.

Problemde yer alan ceza maliyetleri, iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki,
karsilanamayan talep sonucunda olusan ceza maliyetidir. Ikincisi ise, yiiksiiz durumdaki
araglarin hareket etmesi sonucu ortaya ¢ikacak olan ceza maliyetidir. Bu ceza maliyetleri
arag tipine gore degisiklik gostermemektedirler. Problem i¢in gerekli parametreden biri
olan teslimat siiresi ise, tagimacilik faaliyeti sirasinda noktalar arasindaki mesafeye bagl

olarak degisiklik gostermektedir.

Olusan talepler i¢in belirlenen bir talebi karsilama diizeyi bulunmaktadir. Talebi
kargilama diizeyi, problemde bulunan noktalarin her biri i¢in planlama ufku boyunca
toplam olusan taleplerin ne kadarlik kisminin zorunlu olarak karsilanmasi gerektigini
gosteren degerdir. Talep karsilama diizeyinin problemde kullanilmasindaki amag,
noktalardaki karsilanabilen talepler arasinda biiytlik bir farklilik olusmasini engellemek
ve karsilanabilen talep sayilarmni noktalar i¢in adil bir oranda (seviyede) tutmaktir.
Noktalara adil hizmet sunumunun miisteri memnuniyeti ve baglilig1 agisindan olumlu

katkis1 olacag diisiiniilmektedir.

Tasima faaliyetleri sonucu dogaya salinan karbon emisyonlarini dikkate alan arag tahsis
probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen ¢ift amacl dogrusal programlama modelinde
kullanilacak olan notasyon (kiime, parametre, degisken tanimlamalari) Tablo 3’de

gosterilmektedir.



Tablo 3. Matematiksel Modelde Kullanilan Notasyon
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Sembol Aciklama Birim
N Yiiklerin Alinmasi ve Teslim Edilmesi Gereken Adet
Noktalar {1,2, ...,|N|}
Arag tipleri kiimesi {1,2, ...,|A|} Adet
T Zaman Periyotlar1 {1,2, ...,|T|} Adet
i Baslangic Noktast
j Varis Noktas1
T i ‘“den j’ye hareket eden her bir aragtan elde edilen TL
gelir
ydolu, a tipindeki yiikli aracin km bagi yakit miktar litre/km
ybos, a tipindeki yiiksiiz aracin km bas1 yakit miktari litre/km
ymaliyet aracin km bas1 yakit maliyeti (sabit say1) TL
mesafe;; i “den j’ye olan uzaklik km
sabit;, i ‘“den j’ye hareket eden a tipindeki araglarin TL
kullaniminin sabit maliyeti
Cjj 1 “den j’ye hareket eden yliksiiz arag¢lar i¢in uygulanan TL
ceza maliyeti
Sije t zamanda i ‘den j’ye karsilanamayan talebin ceza TL
maliyeti
edolu, a tipindeki yiiklii aracin km basi emisyon miktari gr
ebos, a tipindeki yiiksiiz aracin km basi emisyon miktari gr
Tyi 1 ‘“den j’ye teslimat siiresi (lead time) giin
Mmiq t zamanda i noktasindan sisteme giren a tipindeki ara¢ ~ Adet
say1s1
dij t zamanda i ‘den j’ye olusan talep miktari Adet
Lijta t zamanda i ‘den j’ye a tipi ara¢ uygunsa, 1 uygun
degilse 0 degerini almakta (0-1 degiskeni)
a her bir noktada adil dagilim yapilmasi i¢in gerekli olan

parametre (0 ile 1 arasinda bir deger)
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Sembol Aciklama Birim
M yeterli biiytikliikte olan bir pozitif say1
Xijta t zamanda i ‘den j’ye hareket eden a tipindeki ytiklii Adet

araglarln Sayis1

Yijta t zamanda i ‘den j’ye hareket eden a tipindeki yiiksiiz ~ Adet

araglarln Sayis1

Tez kapsaminda Onerilen ¢ift amagli dogrusal programlama modeli olusturulurken
Ghiani, Laporte ve Musmanno (2004) tarafindan yapilan ¢alismadan faydalanilmistir.
Ghiani, Laporte ve Musmanno’nun calismasindan farkli olarak bu tez caligmasinda
onerilen matematiksel model iki ayr1 amag¢ fonksiyonu igermektedir. Yararlanilan
calismada amag¢ fonksiyonu sadece kar maksimizasyonu iken, tez calismasinda amag
fonksiyonlar1 karin maksimize edilmesi ve emisyonun minimize edilmesi seklindedir. Ek
olarak bu tez kapsaminda Onerilen modelde farkli olarak kar maksimizasyonunu ifade
eden amag fonksiyonunda karsilanamayan talepler i¢in ceza durumu mevcuttur ve farkl
arag tipleri dikkate alinmaktadir. Yararlanilan ¢alismada var olan araglarin tamaminin
tagima i¢in uygun oldugu varsayilmaktadir; fakat dnerilen modelde tasima i¢in araglarin
uygunluk durumlar1 dikkate alinmaktadir. Arag tahsis problemi i¢in 6nerilen, bahsi gecen
konular agisindan literatiirde mevcut modelden farklilasan, ¢ift amacgli dogrusal

programlama modeli asagida verilmistir:

Maksimize (En Biiyiikle)(Kar)

ZZZ Z (ry * Xijea) =

tET a€A iEN JEN,j#i

Z Z Z Z (ydolua * mesafe;j * ymaliyet x Xijta) — (ybosa * mesafe;j * ymaliyet x Xijta) —

te€T a€A ieN jEN,j#i
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PSS i)

tET a€A iEN JEN,j#i

Z Z Z Z (Cij * Yijea) * (Syje * (dye = Z Xijta))

tET a€A iEN JEN,j#i a€eN

0y

(1) numarali amag fonksiyonu sirasiyla gelir, dolu araglar i¢in yakit maliyeti, bos araclar
icin yakit maliyeti, sabit maliyetler, yiiksiiz aracglarin hareket etmesi durumunda
uygulanan ceza maliyeti, Uiriinler taginirken karsilanamayan talep i¢in uygulanan ceza

maliyetinden olusmaktadir.

Minimize (En Kiigiikle) (Emisyon)

z z z z (edolu, * mesafe;; * X;jiq) + (ebosa * mesafe;; Yl-jta)

tET a€A i€EN jEN,j=i

2

(2) numarali amag fonksiyonu ise kullanilan araglarin dogaya saldiklar1 toplam emisyon

miktarini ifade etmektedir.

Kisit seti altinda (Subject to)

Z(Xijta + Yijta) - Z (Xk,i,(t—‘rkl-),a + Yk,i,(t—‘rki),a) - Yi,i,t—l,a = Mijtq

JEN KEN: k #i ,t> Tk

ieV,te{l,.., TLa€eA
3)

(3) numarali kisit seti, her bir nokta, donem ve arag tipi i¢in ara¢ akislarin1 dolu ve bos

araclar1 da dikkate alarak dengeleyen kisittir.
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injm < dj i€ENjEN,tET

aeN

(C))

(4) numarali kisit seti, bir aracin t zamaninda dolu hareket etmesi i¢in ayni zaman
periyodunda ilgili noktalar arasi talebin olmasi gerektigini ve en fazla talep kadar aracin

gonderilebilecegini belirtmektedir.

Xijta < M*ljjyq iEN,jEN,t€ET,a€A
Q)

(5) numarali kisit seti, t zamaninda i’den j’ye hareket edecek a tipindeki dolu araglarin

uygun olup olmadigini belirtmektedir.

ZZ (dije — ZXijta) <ax* ZZ dijp LEN

JEN teT a€A JEN teT

()

(6) numarali kisit seti, karsilanamayan talebin noktalarin her biri i¢in belirli bir seviyede
tutulmasini ve gelen taleplerin adil sekilde karsilanmasinin saglanmasi i¢in kullanilan

kisittir. Kisitta yer alan a parametresi O ile 1 arasinda bir deger almaktadir.

Xijta €ZT U{0} i€EN,jEN,t€ET,a€EA
)

Yiiea EZT U{0} iEN,jEN,t€ET,a€A
®)

(7) ve (8) numarali kisitlar ise, modelde kullanilan karar degiskenlerinin iizerindeki

degersel kisitlardir.
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Asagidaki cift amacl dogrusal programlama modeli, ekonomik faktorleri ve cevresel
sorunlar1 goz onilinde bulundurarak arag tahsis problemine ¢oziim getirebilmek amaciyla
gelistirilmistir. 1gili model iki adet amag fonksiyonuna (1), (2) ve alt1 adet kisit setine (3,
.«.y 8) sahiptir.

Maksimize (En Biiyiikle)(Kar)

ZZZ Z (ry * Xijea) =

tET a€A iEN JEN,j#i

Z Z Z Z (ydolua * mesafe;j * ymaliyet x Xijta) — (ybosa * mesafe;j * ymaliyet x Xijta) —

teT acA ieN jEN,j#i

PSS i)

tET a€A iEN jEN,j#i

Z Z Z Z (Cij * Yijea) * (Syje * (dye — Z Xijta))

tET a€EA IEN JEN,j#i a€N

(O))
Minimize (En Kiigiikle) (Emisyon)
z z z z (edolu, * mesafe;; * X;jiq) + (ebosa * mesafe;; * Yl-jta)
tET a€A i€EN jEN,j=+i

2
Kisit seti altinda (Subject to)
Z(Xijta + Yijta) - Z (Xk,i,(t—‘rkl-),a + Yk,i,(t—‘rki),a) - Yi,i,t—l,a = Mijtq

JEN KEN: k #i ,t> Tk



ieV,te{l,.., TLa€eA

injm < dj i€ENjEN,tET

aeN

Xijta < M*ljjq iEN,jEN,t€ET,a€A

ZZ (dije — ZXijta) <ax ZZ dijp LEN

JEN teT a€A JEN teT

Xijta €ZT U{0} i€EN,jEN,t€ET,a€EA

Yiiea EZT U{0} iEN,jEN,t€ET,a€A

(&)

(C))

(©))

()

@)

®

36
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4.BOLUM

NUMERIK ANALIiZLER

Bu bdliimde yapilmis olan niimerik analizlerin planlanmas1 ve sonuglar1 hakkinda bilgi
verilmektedir. Niimerik analizlerin amaci, tez kapsaminda onerilen model kullanilarak,
tanimlanan temel performans kriterleri lizerinden model ile ilgili degerlendirmeler
yapmaktir. Bu boliimde, ilk olarak kiiciik bir veri seti lizerinde modelin dogrulamasi
yapilacak, ardindan olusturulan 6rnek bir olay iizerinde temel performans kriterleri
dikkate alinarak degerlendirmeler yapilacak, son olarak ise ayni ornek olay iizerinde
farkli senaryolar incelenecektir. Niimerik analizler kapsaminda, problem i¢in gelistirilen
matematiksel modelin ¢éziimiinde IBM OPL ILOG CPLEX 12.8 (CPLEX) yazilimi
kullanilmistir. Modelin optimal ¢6ziimii MacBook Pro 15 2.4 GHz islemcili 4 GB bellege
sahip bilgisayar kullanilarak elde edilmistir.

Onerilen ¢ift amagh dogrusal programlama modelinin ¢dziimiinde literatiirde e-kisit (e-
constrained) adi verilen yaklagimdan faydalanilmaktadir (Andersson,2000). E-kisit
yaklasimi, modelde birden fazla amag¢ fonksiyonu bulunmasi durumunda, s6z konusu
ama¢ fonksiyonlarindan birinin amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmasi, digerlerinin ise
kisit olarak tekrar formiile edilmesi yoluyla modelin ¢6zliimlenmesi temeline
dayanmaktadir. Kisit olarak kullanilan amag fonksiyonunun alabilecegi degerler epsilon

() parametresi ile sinirlandirilmaktadir.

Onerilen ¢ift amagh dogrusal programlama modeli igin kar maksimizasyonu ve emisyon

minimizasyonu yapildig1 durumlarda model asagidaki sekillerde formiile edilmektedir.

Kar maksimizasyonu durumu:
En biiyiikle Amag fonksiyonu (1)
Kisit seti altinda
Kisitlar (3) — (8)
Amag fonksiyonu (2) < €1 (Ek kisit)
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Emisyon minimizasyonu durumu:
En kiigiikle Amag fonksiyonu (2)
Kisit seti altinda
Kisitlar (3) — (8)
Amag fonksiyonu (1) > €, (Ek kisit)

Ek kisitlarda yer alan epsilon (€) parametresi degistirilerek amag fonksiyonlar1 arasindaki

iliski ortaya koyulmaya calisilmaktadir.

4.1. KUCUK BiR ORNEK UZERINDE MODELIN DOGRULANMASI

Bu béliimde, tez kapsaminda dnerilen matematiksel modelin dogrulanmasi i¢in kii¢iik bir

veri seti olugturularak bu veri seti izerinde degerlendirmeler yapilmaktadir.

4.1.1. Kiiciik Ornekte Kullanilan Veri Setinin Tanitilmasi

Kiigiik 6rnekteki problemin veri seti olusturulurken yapilan varsayimlar ve parametrelere
iliskin degerler su sekilde 6zetlenebilir. Modelde dort adet nokta (N = {A,B,C,D}), iki
adet arag tipi (A = {q,w}) ve dort glinliik zaman periyodu (T = {1,2,3,4}) oldugu
varsayllmaktadir. Tiim noktalar arasi (sehirlerarasi) tasimacilik yapilabilmektedir ve

hangi arag tipinin kullanilacagi uygunluk parametresi tarafindan belirlenmektedir.

Noktalar aras1 mesafe Tablo 4’de yer almaktadir. Tedarik siireleri noktalar arasi
mesafenin uzunluguna gore degisiklik gostermektedir. Noktalar aras1 mesafe 0-499
kilometre arasinda yer aldiginda tedarik siiresi 1 giin, 500-999 kilometre arasinda yer

aldiginda ise tedarik siiresi 2 giin olacag: varsayilmaktadir.



39

Tablo 4. Kiiciik Ornek I¢in Noktalar Aras1 Mesafe (km)

Kullanilan veri setindeki talep (d;;;), ceza maliyetleri (s;;; ve ¢;;), arag uygunluklar
(lijeq) ve baslangi¢ noktalarinda bulunan arag sayilari (m;.,) verileri rassal olarak MS

Excel programinda tiretilmistir.

Noktalar arasi talepler ve bu noktalardaki araglarin uygunluk verileri Tablo 5’te yer

almaktadir.

Tablo 5. Noktalar Arasi Talepler (adet) ve Ara¢ Uygunluklari

(@ (@
B 2 1 1
(w) (@ (@
C 2 2
(q,w) (q,w)
b 2 2

(W) (W)
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Noktalar arasinda ilgili talep karsilanmadiginda olusan ceza maliyeti 2. giinde B’den
D’ye 100 TL ve 4. giinde B’den C’ye 100 TL oldugu varsayilmistir. Araglarin noktalar
arasinda yliksiiz hareket etmesi sonucunda olusan ceza maliyeti A’dan B’ye 100 TL ve

B’den A’ya 100 TL olarak varsayilmistir.

Baslangi¢ giintinde (T = 1 durumunda) 1. arag tipinden (q) B noktasinda 1 adet; 2. arag
tipinden (w) B ve D noktalarinda 1’er adet olmak iizere toplamda 3 adet ara¢ bulundugu

varsayilmistir.

Araglarin kilometre basina harcadiklar1 yakit miktart verisinin olusturulmasi igin
piyasada bulunan araglarin yakit verileri incelenmis ve tasidiklar1 yiike gore harcadiklar
yakit miktar1 belirlenmistir. Kilometre bas1 yakit miktar1 verisine bagl olarak da ilgili

yakit maliyeti, sabit maliyet ve gelir verisi hesaplanmistir.

Yakit miktarlar1 arag tipine baglh olarak degisiklik gdstermektedirler. Yakit miktarlart
Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Yakit Miktarlar1 (I1t/km)

Yakit Miktar1 Yakit Miktar1
Arag Tipi
rag 1ipt (Yiiksiiz Arac, It) (Yiiklii Ara, It)
q 0,26 0,312
W 0,2 0,24

Yakit maliyeti verisi olusturulurken; yakit miktar1 ile dizel yakitin litre fiyati1 dikkate
alinmistir. Dizel yakitin litre fiyati sabit kabul edilip 6,08 TL/litre olarak alinmigtir.
Emisyon miktar1 verisi olusturulurken, toplam emisyon miktar1 hesaplama formiiliinden
(Toplam CO, = Yakit miktart  Yakit doniisim faktori) yararlanilmistir. Yakit
doniisiim faktorii sabit bir degere sahiptir ve bu deger 2,63 olarak kabul edilmektedir
(Masmoudi vd., 2018).
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Sabit maliyet degerleri her nokta c¢ifti i¢in yliklii aracin bu iki nokta arasinda tek seyahatte
harcamasi beklenen yakit maliyetine esit olacak sekilde belirlenmistir. Adil dagilim
saglanmasi i¢in gerekli olan a parametresinin degeri 0.9 olarak alinmistir. Bu her bir
nokta i¢in planlama ufku boyunca var olan toplam taleplerinin en az %10’unun
karsilanmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Noktalar aras1 tagima yapilmasi sonucu elde
edilen gelir, yakit maliyetinin dort kat1 olarak varsayilmistir. Hesaplanan gelir miktarlari

Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7. Noktalar Arasinda Talebin Karsilanmast Sonucu Elde Edilecek Gelir Miktarlari
(TL)

Noktalar
A B C D
A 0 2014 2684 3356
Noktalar B 2014 0 3356 2684
C 2684 3356 0 2013,7
D 3356 2684 2013,7 0

4.1.2. Sonuglar

Yukarida tanitilan veri seti kullanilarak karin maksimize edildigi ve emisyonun minimize
edildigi durumlar i¢in Onerilen matematiksel model vasitasiyla ilgili ¢oziimler (tagima
planlar1) elde edilmistir. Optimal ¢oziimlerin elde edilmesi yaklasik olarak ortalama ii¢
dakika siirmektedir. Kar maksimize edilirken emisyon kisit1 i¢in kullanilan epsilon degeri
(e1) 1.000.000 gram iken, emisyon minimize edilirken toplam kar i¢in kullanilan epsilon
degeri (€2) 0 TL olarak belirlenmistir. Karin maksimize edildigi durumda elde edilen

coziimdeki noktalar arasi akislar Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Karin Maksimize Edildigi Durumda Elde Edilen C6ziim

Baslangi¢ 1.dénem 2.dénem
A B A B
D C D C
3.donem 4.donem Son Durum
A B
D

Noktalar

o OO
G (O

1gin
—E0 Tedarik stiresi
_— Yiiklii arag akislart

........ » Yiiksiiz ara¢ akislart

(Coziim sonucunda, problemde yer alan 14 adet talepten (bknz. Tablo 5) 6 tanesinin
karsilandig1 gériilmektedir. ikinci giinde (T = 2 déneminde) B noktasindan A noktasina
1 adet bos (yiiksiiz) akisin oldugu gdzlemlenmektedir. Ilgili (q) tipindeki aracin dordiincii
giinde A noktasindan C noktasina olan talebin karsilanmasinda kullanildigi
goriilmektedir. Planlama ufku boyunca tasima faaliyetleri sonucunda 5.593 TL kar
edilmektedir ve bu iglemlerin sonucunda dogaya 1.688 gram emisyon salinimi

gerceklestigi hesaplanmaktadir.

Emisyon miktarinin minimize edildigi durumda elde edilen ¢6zlimdeki i¢in noktalar arasi

akiglar Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Emisyonu Minimize Edildigi Durumda Elde Edilen C6ziim

Baslangic 1.donem 2.dénem

A B A B
@ Ql .

D c D c
ONOENO=®

3.dénem 4.donem Son Durum
A B
A

@ B

> Q Q

Noktalar

1gin
—&0 Tedarik stiresi
e Yiikli arag akislart

________ » Yiiksiiz arag akislari

(Coziim sonucunda, problemde yer alan 14 adet talepten 4 tanesinin karsilandigi
goriilmektedir. Baglangi¢ giintinde (T = 1 doneminde) B noktasindan A noktasina 1 adet
bos (yiiksiiz) akis oldugu gériilmektedir. ilgili (q) tipindeki aracin dérdiincii giinde A
noktasindan C noktasina olan talebin karsilanmasinda kullanildigi goriilmektedir.
Planlama ufku boyunca tagima faaliyetleri sonucunda 2.917 TL kar edilmektedir ve bu
islemlerin sonucunda dogaya 1.309 gram emisyon salinimi gergeklestigi

hesaplanmaktadir.

Her iki durum (kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonu) i¢in elde edilen
¢cozlimlerin tanimlanan temel performans kriterleri agisindan degerlendirmeleri Tablo

&’de sunulmaktadir.
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Tablo 8. Kiigiik Ornek i¢in Temel Performans Kriterleri Tablosu

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon

Maksimizasyonu Minimizasyonu

Gelir (TL) 13.425 9.397
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 3.429 2.553
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 474 474
Toplam sabit maliyet (TL) 3.429 2.553
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 100 100
Yiiksiliz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 400 800

toplam ceza maliyeti (TL)

Toplam maliyet (TL) 7.832 6.480
Toplam kar (TL) (Gelir — toplam maliyet) 5.593 2917
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 1.483 1.104
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 205 205
Toplam emisyon (gr) 1.688 1.309
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 6 4
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1 1
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 5 7
Kat edilen toplam mesafe (km) 2.500 1.900
Talebi karsilama diizeyi >%10 >%10

Elde edilen sonuglara gére, emisyon minimizasyonu durumunda kar maksimizasyonuna
gore toplam karin %47 oraninda daha diisiik oldugu, buna paralel olarak ise toplam

emisyon miktarinin da %22 oraninda daha az oldugu gézlemlenmektedir.

4.2.0RNEK OLAY iINCELEMESI

Bu boliimde hipotetik (varsayimsal) olarak ele alinan daha biiyilik bir 6rnek olay igin
olusturulan veri seti tanitilacak ve bu veri seti kullanilarak 6rnek olay i¢in elde edilen

cozlimler temel performans kriterleri kapsaminda degerlendirilecektir.

4.2.1. Ornek Olayin Veri Setinin Tanitilmasi

Ornek olaym veri seti olusturulurken yapilan varsayimlar ve parametrelere iligkin

degerler su sekilde 6zetlenebilir. Problemde 30 adet nokta (N), 7 adet arag tipi (A) ve 15
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giinlik zaman periyodu (T) oldugu varsayilmistir. Tiim noktalar arasi (sehirlerarasi)
tasimacilik yapilabilmekte ve hangi arag¢ tipinin kullanilacagi uygunluk parametresi

tarafindan belirlenmektedir.

Veri setinde kullanilan noktalarin harita {izerinde gosterimi Sekil 5’de yer almaktadir.

Noktalar arast mesafe ise Tablo 9°da gosterilmektedir.

Sekil 5. Veri Setinde Kullanilan Noktalarin Harita Uzerinde Gosterimi




Tablo 9. Noktalar Aras1 Mesafe (km)

é © u 14 = o § m
_ T = — w — X a > -

g c | 2|18 |2 |3 |8 ]|z |3 N sl e lE &3 |z |¢E g |3 2|z |3 F g | 2
3 s ¢ |22 (3|23 |2 |5 || |a|x|e|b|R|s|&|e|e | |35 |5 |2 |68 |F |8 |2 |%|2]3
ADANA 572 489 540 900 687 839 1098 1174 810 687 191 69 944 898 332 1155 834 355 743 797 721 844 1075 843 764 264 474 621 1069
AFYONKARAHISAR 572 256 291 328 420 277 526 683 1138 144 763 565 453 326 521 664 343 223 1204 306 677 676 584 1008 488 365 339 1193 1430
ANKARA 489 256 543 536 191 385 656 682 874 233 680 482 452 578 319 663 342 258 976 305 413 409 583 744 268 225 75 978 1166
ANTALYA 540 291 543 507 683 540 702 910 1248 423 731 471 716 444 618 927 606 322 1283 569 905 946 847 1230 751 462 567 1161 1540
BALIKESIR 900 328 536 507 425 151 198 406 1390 303 1091 893 389 176 841 423 279 551 1520 31 897 842 317 1228 493 693 619 1521 1682
BOLU 687 420 191 683 425 274 545 491 965 291 878 680 261 599 513 472 151 456 1157 114 472 47 392 803 158 423 269 1168 1257
BURSA 839 277 385 540 151 274 271 419 1239 152 1030 832 242 325 690 436 132 490 1369 160 746 691 373 1077 342 595 468 1371 1531
CANAKKALE 1098 526 656 702 198 545 271 216 1510 423 1289 1091 318 328 961 233 399 749 1640 431 1017 962 187 1348 613 866 739 1642 1802
EDIRNE 1174 683 682 910 406 491 419 216 1456 554 1365 1167 230 536 1004 62 340 892 1648 377 963 908 140 1294 559 910 760 1659 1748
ERZURUM 810 1138 874 1248 1390 965 1239 1510 1456 1115 791 879 1226 1460 632 1437 1116 934 266 1079 561 716 1357 304 1026 786 799 377 295
ESKISEHIR 687 144 233 423 303 291 152 423 554 1115 878 680 324 410 538 535 214 338 1217 177 654 653 455 985 359 443 316 1219 1407
HATAY 191 763 680 731 1091 878 1030 1289 1365 791 878 260 1135 1089 437 1346 1025 546 724 988 801 942 1266 923 955 455 665 602 1050
MERSIN 69 565 482 471 893 680 832 1091 1167 879 680 260 937 891 325 1148 827 348 812 790 743 837 1068 912 757 257 467 690 1138
ISTANBUL 944 453 452 716 389 261 242 318 230 1226 324 1135 937 563 774 211 110 662 1418 147 733 678 131 1064 329 680 530 1429 1518
IZMiR 898 326 578 444 176 599 325 328 536 1460 410 1089 891 563 847 553 453 549 1530 485 999 998 507 1330 667 691 661 1519 1752
KAYSERI 332 521 319 618 841 513 690 961 1004 632 538 437 325 774 847 985 664 304 683 627 453 547 905 614 590 156 248 685 924
KIRKLARELI 1155 664 663 927 423 472 436 233 62 1437 535 1346 1148 211 553 985 321 873 1629 358 944 889 121 1275 540 891 741 1640 1729
KOCAELI 834 343 342 606 279 151 132 399 340 1116 214 1025 827 110 453 664 321 552 1308 37 623 568 241 954 219 570 420 1319 1408
KONYA 355 223 258 322 551 456 490 749 892 934 338 546 348 662 549 304 873 552 987 515 591 632 793 916 533 148 253 976 1226
MUS 743 1204 976 1283 1520 1157 1369 1640 1648 266 1217 724 812 1418 1530 683 1629 1308 987 1271 824 973 1549 567 1218 839 901 218 388
SAKARYA 797 306 305 569 311 114 160 431 377 1079 177 988 790 147 485 627 358 37 515 1271 586 531 278 917 182 533 383 1282 1371
SAMSUN 721 677 413 905 897 472 746 1017 963 561 654 801 743 733 999 453 944 623 591 824 586 155 864 331 506 502 338 876 853
SINOP 844 676 409 946 842 417 691 962 908 716 653 942 837 678 998 547 889 568 632 973 531 155 809 486 399 589 383 1017 1008
TEKIRDAG 1075 584 583 847 377 392 373 187 140 1357 455 1266 1068 131 507 905 121 241 793 1549 278 864 809 1195 460 811 661 1560 1649
TRABZON 843 1008 744 1230 1228 803 1077 1348 1294 304 985 923 912 1064 1330 614 1275 954 916 567 917 331 486 1195 837 768 669 681 570
ZONGULDAK 764 488 268 751 493 158 342 613 559 1026 359 955 757 329 667 590 540 219 533 1218 182 506 399 460 837 500 346 1229 1318
AKSARAY 264 365 225 462 693 423 595 866 910 786 443 455 257 680 691 156 891 570 148 839 533 502 589 811 768 500 210 841 1078
KIRIKKALE 474 339 75 567 619 269 468 739 760 799 316 665 467 530 661 248 741 420 253 901 383 338 383 661 669 346 210 903 1091
BATMAN 621 1193 978 1161 1521 1168 1371 1642 1659 377 1219 602 690 1429 1519 685 1640 1319 976 218 1282 876 1017 1560 681 1229 841 903 472
IGDIR 1069 1430 1166 1540 1682 1257 1531 1802 1748 295 1407 1050 1138 1518 1752 924 1729 1408 1226 388 1371 853 1008 1649 570 1318 1078 1091 472

46
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Tedarik siireleri (7y;) noktalar arast mesafenin uzunluguna gore degisiklik
gostermektedir. Noktalar arasi mesafe 0-499 kilometre arasinda yer aldiginda tedarik
stiresi 1 gilin, 500-999 kilometre arasinda yer aldiginda tedarik siiresi 2 giin ve 1000

kilometreden uzun oldugunda ise tedarik siiresi 3 giin olarak varsayilmstir.

Problem igin talep (d;;;), ceza maliyetleri (s;j; ve ¢;;), arag uygunluklart (l;j¢q), ve
baslangi¢ noktalarinda bulunan arag sayilari (m;;, ) verileri rassal olarak iiretilmistir. Tiim
planlama ufku boyunca noktalar arasi toplam 6546 adet talep oldugu, karsilanamayan
talepler i¢in ve yiiksiiz araglarin hareket etmesi durumunda uygulanan ceza maliyetlerinin
olmadigi ve baslangicta farkli noktalarda toplam 225 adet aracin bulundugu
varsayilmaktadir. Planlama ufku boyunca problemde yeni arag girisi olmamaktadir. Talep
ve baglangigtaki toplam ara¢ durumu verilerinin ayrintili gdsterimleri sirasiyla Ek 1 ve

Ek 2 yer almaktadir.

Araglarin kilometre basina harcadiklar1 yakit miktart verisinin olusturulmasi igin
piyasada bulunan araclarin yakit verileri incelenmis, ve tasidiklar: yiike ve arag tipine
gore harcadiklar1 yakit miktarlar1 belirlenmistir. Sonrasinda, kilometre bas1 yakit miktari

verisine bagli olarak yakit maliyeti, sabit maliyet ve gelir verisi hesaplanmaistir.

Her bir arag tipi i¢in ilgili ylkli ve yiiksliz yakit miktar1 verileri Tablo 10’da yer

almaktadir.
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Tablo 10. Yakit Miktarlar1 (It/km)

Yakat Yakat
Arac Tipi
¢p Miktar: Miktar:
(Yiiksiiz (Yiiklii
Arag, It/km) Arag, It/km)
1 (18 ton) 0,26 0,312
2 (26 ton) 0,286 0,3432
3 (32 ton) 0,3146 0,37752
4 (Frigorifik/12 ton/yeni) 0,2 0,24
5 (Frigorifik/15 ton/yeni) 0,22 0,264
6 (Frigorifik/12 ton/eski) 0,24 0,288
7 (Frigorifik/15 ton/eski) 0,264 0,3168

Yakit miktar1 verisi olusturulurken, arag¢ tiplerine ve yiik durumlarina gore yakat
miktarinin degisiklik gosterdigi varsayilmistir. Problemde yer alan arag¢ tipleri igin,
araglarin standart tagima islemi yapan araglar ve farkli 6zellikli yiikler i¢in 6zel iiretilen
araglar olarak ikiye ayrildig1 goriilmektedir (Man,2019). Bu ¢alismada 3 adet standart
tagima yapan ara¢ oldugu varsayilmis ve bu araclarin tagima kapasiteleri 18 ton, 26 ton
ve 32 ton olarak belirlenmistir. Geriye kalan 4 arag tipinin ise frigorifik ara¢ oldugu
varsayilmis ve bu araglarin tagima kapasitelerinin 12 ton ve 15 ton oldugu varsayilmistir.
Ek olarak, tasima yaparken kullandigimiz frigorifik araglardan 2 tanesinin eski oldugu

varsayilmistir. Tlim bu varsayimlar sonucunda yakit miktar verisi olusturulmustur.

Tasima kapasitesi en kii¢lik olan aracin yakit tiiketiminin en az oldugu varsayilmistir.
Daha sonrasinda standart araglar kendi i¢inde ve frigorifik araglar kendi iginde
degerlendirilmistir. Standart araclar i¢in tasima kapasitesi en kiiciik olandan baslanarak
strastyla aracin yiik durumuna bakilarak yakit miktar1 verisi atamasi yapilmistir. Standart
araclarin yiiksiiz hareket etmeleri durumunda, tasima kapasitesi farkli olan her bir aracin

kendinden bir 6nceki aragtan %10 daha fazla yakat tiikkettigi varsayilmistir ve yakit miktari
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buna gore hesaplanmistir. Standart araclarin yiiklii hareket etmeleri durumunda ise,
yiiksiiz hareket ettikleri durumdaki yakit miktarlarinin %20 oraninda arttig1 varsayilarak
veri seti olusturulmustur. Frigorifik araglar i¢in veri seti olusturulurken de standart araglar
icin kullanilan varsayimlar kullanilmis ve veri seti bu varsayimlar altinda

olusturulmustur.

Emisyon miktar1 verisi olusturulurken ise, toplam emisyon miktar1 hesaplama
formiiliinden yararlanilmistir. Araglarin dogaya saldiklar1 karbon miktar1 hesaplanirken
bir kilometrede harcadiklar1 yakit miktar: ile yakit doniisiim faktorii carpilmistir. Yakit
doniistim faktorli sabit bir degere sahiptir ve bu deger 2,63 olarak kabul edilmektedir
(Masmoudi vd., 2018).

Yakit maliyeti verisi olusturulurken; yakit miktari ile dizel yakitin litre fiyati ¢arpilmigtir.
Dizel yakitin litre fiyat1 sabit kabul edilip 6,08 TL/litre olarak alinmigtir. Sabit maliyetin,
yiikli araglar i¢in belirlenen yakit maliyetine esit oldugu varsayilmistir. Karsilanan
talepler sonucunda elde edilen gelirin veri seti olusturulurken, her arag¢ tipinin yakit
maliyeti ve sabit maliyeti géz 6niinde bulundurulmustur. Yakit maliyeti ve sabit maliyeti
yiiksek olan arag tipleri i¢in gelir verisinin de daha yiiksek oldugu varsayilmistir. Her arag
tipi icin elde edilen gelir verisi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen gelirin, yakit maliyeti
ve sabit maliyetinin toplamlarinin 1,5 katt oldugu varsayilmistir. Olusan talepleri

karsilama diizeyi sabit olarak kabul edilmis ve %10 olarak varsayilmaistir.

4.2.2. Ornek Olaymn Céziimii ve Analizi

Bu bdliimde tanimlanan Ornek problem i¢in kar maksimizasyonu ve emisyon
minimizasyonu altinda elde edilen sonuglar temel performans kriterleri dikkate alinarak
incelenmektedir. Ornek olay analizinde ilk olarak amag fonksiyonu, karin maksimize (en
biiylikleme) edilmesi, daha sonra ise emisyon miktarinin minimize (en kiigiikkleme)
edilmesi olarak alinmistir. Ornek olay analizinde her iki durum igin ¢ziimler yapilirken

asagida verilen modeller kullanilmistir.

Kar maksimizasyonu durumu i¢in;
En biiyiikle Amag fonksiyonu (1)

Kisit seti altinda
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Kisitlar (3) — (8)
Amag fonksiyonu (2) < €3, (€3 =1.000.000)

Emisyon minimizasyonu durumu i¢in;
En kiigiikle Amag fonksiyonu (2)
Kisit seti altinda
Kisitlar (3) — (8)
Amag fonksiyonu (1) > €4, (€4=100.000)

Yukarida tanitilan 6rnek olay icin, karin maksimize edildigi ve emisyonun minimize
edildigi durumlar altinda 6nerilen matematiksel model vasitasiyla ilgili ¢oziimler (tagima
planlar1) elde edilmistir. Optimal ¢éziimlerin elde edilmesi yaklasik olarak ortalama bes
dakika siirmektedir. Kar maksimize edilirken emisyon kisit1 i¢in kullanilan epsilon degeri
(€3) 1.000.000 gram iken, emisyon minimize edilirken toplam kar i¢in kullanilan epsilon
degeri (€4) 100.000 TL olarak belirlenmistir. Her iki durum i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 11°de gosterilmektedir.
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Tablo 11. Ornek Olay i¢in Performans Kriterleri Agisindan Degerlendirme

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon

Maksimizasyonu Minimizasyonu

Gelir (TL) 5.504.537 761.004
Yiiklii araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.711.879 238.590
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 45
Toplam sabit maliyet (TL) 1.711.879 238.590
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0
Yiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0

toplam ceza maliyeti (TL)

Toplam maliyet (TL) 3.423.758 477.225
Toplam kar (TL) 2.080.779 283.779
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 740.500 103.206
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 19
Toplam emisyon (gr) 740.500 103.225
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.396 669
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 1
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.069 2702
Kat edilen toplam mesafe (km) 999.992 147.810
Talebi karsilama diizeyi >%10 >%10

Kar maksimizasyonu durumunda, toplam kar degeri 2.080.779 TL, toplam emisyon
degeri ise 740.500 gram olarak bulunmaktadir. Emisyon minimizasyonu durumunda ise,
toplam kar degeri 283.779 TL, toplam emisyon degeri 103.225 gram olarak

bulunmaktadir.

Her iki durum i¢in yapilan analizler karsilastirildiginda, beklenildigi gibi amag kari
maksimize etmek oldugunda toplam kar emisyon minimizasyonu durumdan yaklagik
olarak 10 kat daha fazla bulunmustur. Amag¢ emisyonu minimize etmek oldugunda ise,
kar maksimizasyonu ile karsilagtirildiginda toplam emisyon yaklasik 7 kat daha az
bulunmustur. Iki amag fonksiyonu icin talebin karsilanmasi sonucu elde edilen gelirler

karsilastirildiginda, emisyon minimizasyonu durumunda gelirin kar maksimizasyonu
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durumuna gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi karsilanan talebin
emisyon minimizasyonunda daha az olmasidir. Clinkii ama¢ emisyonu minimize etmek
oldugunda, talebi karsilama diizeyi kadar talep karsilanmasi ve toplam kar kisitinda

verilen kar miktarmnin {istiine ¢ikilmasi yeterli olmaktadir.

Iki amag fonksiyonu icin tiim planlama ufku boyunca toplamda 6546 adet olan talep
miktarimin karsilanma durumu karsilastirildiginda kar maksimizasyonu i¢in talebin 1396
adetinin karsilandigi emisyon minimizasyonunda ise 669 adetinin karsilandigi
goriilmektedir. Bu noktada karsilanan talep sayilariin hareket eden yiiklii ara¢ miktarina
esit oldugu bilinmektedir. Kat edilen mesafe miktar1 da karsilanan talep sayisina paralel

olarak artmistir.

Arag tiplerini yakit tiiketimleri ve emisyon salimimlarina goére incelemek gerekirse
biiyiikten kiictige 3> 2 >7 > 1 > 6 > 5 > 4 seklinde siralandiklar1 goriilmektedir. Tablo
12°de arag tiplerinin kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonu durumlarindaki
yiiklii hareketleri ve karsilanan talep miktarlar1 gosterilmektedir. Yiiklii hareket eden

araglarin ve karsilanan taleplerin arag tiplerine gére dagilimi incelendiginde;

Tablo 12. Arag Tiplerine Gore Yiiklii Hareket Sayilar

Arag Tipi (Adet) Kar Maksimizasyonu = Emisyon Minimizasyonu

1 (18 ton) 320 50
2 (26 ton) 14 17
3 (32 ton) 3 9

4 (Frigorifik/12 ton/yeni) 232 267

5 (Frigorifik/15 ton/yeni) 232 194

6 (Frigorifik/12 ton/eski) 206 98

7 (Frigorifik/15 ton/eski) 230 34

Kar maksimizasyonu i¢in yiklii hareket eden araglarin arac¢ tiplerinin dagilimina
bakildiginda yakat tiikketimi en ¢ok olan 3.arag tipinin talepler karsilanirken en az miktarda

kullanildig: goriilmektedir. Bunun nedeni, yakit tiiketimi daha fazla olan arag tipinin hem
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yakit maliyetinin hem de sabit maliyetinin diger ara¢ tiplerine gore daha yliksek
olmasidir. Amag kar1 maksimize etmek oldugunda olusan taleplerin en diisiikk maliyetle
kargilanmas1 hedeflenmektedir. Emisyon minimizasyonu i¢in ise, yiiklii hareket eden
aracglarin arag tiplerinin dagilimima bakildiginda emisyon salinimi en ¢ok olan 3.arag
tipinin talepler karsilanirken en az miktarda kullanildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise,
emisyon minimize edilmek istendiginde olusan taleplerin en az emisyon salinimi
olusturulan arag tipiyle karsilanmak istenmesidir. Filo karmasinda bulunan arag tiplerine
ve talep karsilanirken kullanilan arag tiplerine bakilarak problemin ¢dzlimiinde arag
tiplerinin yakit tiikketimi ve emisyon salinimi farkliliklarinin 6nemli bir faktdr oldugu

goriilmektedir.

4.3. ORNEK OLAY UZERINDE SENARYO ANALIZLERI

Bu boliimde, farkli senaryo analizleri altinda 6rnek olay i¢in elde edilen ¢éziimlerin temel
performans kriterleri agisindan incelemesi yapilacaktir. incelenecek senaryolarda amag
parametre degisikliklerinin performans kriterleri iizerine etkisini gozlemlemektir. Bu
analizler, gercek hayatta olugmasi muhtemel olan durumlar dikkate alinarak

olusturulmustur.

Ornek olay iizerinde senaryo analizi yapilirken, 6rnek olayda faydalanilan veri seti
kullanilmistir. Analizlerde veri setinin bazi parametrelerinde degisiklikler yapilmis ve
yapilan bu degisiklikler analizlerin i¢inde ayrintili olarak agiklanmigtir. Aksi
belirtilmedikge, ek kisitlarda yer alan epsilon (€) degerleri i¢in kar maksimizasyonunda

1.000.000; emisyon minimizasyonunda ise 100.000 degerleri kullanilmistir.

4.3.1. Toplam Karin Pareto Analizi

Toplam karin pareto analizinde, farkli kar seviyelerinde karsilagilan toplam emisyon
durumlar1 incelenmistir. Toplam karin pareto analizi yapilirken, emisyon minimizasyonu

amag fonksiyonu ve toplam kar miktar1 e-kisit olarak kabul edilmistir.
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En kiigiikle Amag fonksiyonu (2)
Kisit seti altinda
Kisitlar (3) — (8)

Amag fonksiyonu (1) > €s.

Toplam karin epsilon (€5) degerinin 0 TL durumu ile baslanarak, 100.000 TL’lik
artiglarla kademeli olarak 2.000.000 TL’ye kadar cikarilmasiyla ilgili ¢ozlimlere

ulagilmistir.
Emisyon minimizasyonu yapilarak sunulan Ornegin, toplam karin farkli epsilon
seviyelerinde durumuna gore olusan emisyon degerlerinin pareto grafigi Sekil 6’da

gosterilmektedir.

Sekil 6. Toplam Kar Durumuna Gore Toplam Emisyon Degisim Grafigi
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Toplam kar pareto grafigi incelendiginde, karin artirilmasi hedeflendiginde emisyon
miktarinin da arttig1 gézlemlenmektedir. Toplam karin degisim durumuna gore temel

performans kriterlerinin degerleri Ek 3’de ayrintili olarak verilmistir.

Elde edilen sonucglara gore, yiiklii araclarin toplam hareket sayilarinin, epsilon
seviyelerinin degisimine bagl olarak pozitif bir artis gosterdigi gézlemlenmektedir. Bu
artiga paralel olarak karsilanan talep miktarmin da arttigini goézlemlemek miimkiindiir.
Toplam kar miktar1 farkli epsilon seviyelerinde karsilanan talep miktarmin artmasina
bagli olarak artis gostermektedir. Yiiksiiz ara¢ sayilari i¢in herhangi bir artistan
bahsetmek miimkiin degildir. Bu degisimlere ek olarak, toplam emisyon miktarinin da
farkli epsilon seviyelerinde yiiklii ara¢ sayilar1 ve toplam kar miktarindaki artisa bagh

olarak artig1 gozlemlenmektedir.

4.3.2. Toplam Emisyonun Pareto Analizi

Toplam emisyonun pareto analizinde, farkli emisyon seviyelerinde karsilagilan toplam
kar durumlar1 incelenmistir. Toplam emisyon pareto analizi yapilirken, kar
maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu ve toplam emisyon miktar1 e-kisit olarak kabul

edilmistir.

En biiyiikle Amag fonksiyonu (1)
Kisit seti altinda
Kisitlar (3) — (8)

Amag fonksiyonu (2) < €.

Toplam emisyon miktarinin epsilon (€¢) degerinin 150.000 gram durumu ile baslanarak,
50.000 gramlik artiglarla kademeli olarak 700.000 grama kadar ¢ikarilmasiyla ilgili

coziimlere ulagilmistir.

Kar maksimizasyonu yapilarak sunulan 6rnegin toplam emisyonun farkli epsilon
seviyelerinde ki durumuna gore olusan kar degerlerinin pareto grafigi Sekil 7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 7. Toplam Emisyon Durumuna Gore Toplam Kar Degisim Grafigi
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Toplam emisyon pareto grafigi incelendiginde, emisyon kisitinda yapilan artigin kar
artigina imkan tanidig1 gézlenmektedir. Araglarin dogaya saldiklari emisyon miktarinin
ne kadar ¢ok olmasina izin verilirse noktalar arasi ara¢ akislart dolayisiyla toplam talebi
karsilama ve toplam kar da buna paralel olarak artis gdstermektedir. Toplam emisyon
degisim durumuna gore temel performans kriterlerinin degerleri Ek 4’de ayrintili olarak

verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, toplam maliyetin pozitif yonlii arttig1 fakat buna ragmen
toplam gelirde de artis oldugu icin toplam karin maliyet artisindan etkilenmedigi
goriilmektedir. Yiikli araglarin toplam hareket sayilarin, epsilon seviyelerinin
degisimine bagl olarak pozitif bir artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu artisa paralel
olarak karsilanan talep miktarinin da arttigimni gozlemlemek miimkiindiir. Yiiksiiz arag
sayilar1 i¢in herhangi bir artigtan bahsetmek miimkiin degildir. Kat edilen toplam mesafe

(km) i¢in de pozitif yonlii bir artis gézlemlenmektedir.
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4.3.3. Farkh Talep Karsilama Diizeylerinde Ama¢ Fonksiyonlarinin Analizi

Talebi karsilama diizeyi, modelde bulunan noktalarin her biri i¢in planlama ufku boyunca
olusacak olan taleplerin ne kadarlik kisminin karsilanmasinin zorunlu oldugunu gosteren
deger olarak tamimlanmaktadir. Ornegin, talebi karsilama diizeyimiz %10 olarak
belirlendiginde, problemde her nokta icin olusan taleplerin %10’luk kisminin

karsilanmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

Farkli talep karsilama diizeyleri analizinde amag, talebin karsilama diizeyi
farklilagtiginda toplam kar ve toplam emisyon degerlerinde yasanan degisimlerin
gozlemlenmesidir. Karin maksimize edilmesi ve emisyon miktarinin minimize edilmesi
durumlar1 amag¢ fonksiyonu olarak alinarak farkli talep karsilama diizeyleri i¢in
degerlendirmeler yapilmistir. Ornek olay analizinde %10 olarak alinan talebi karsilama

diizeyi, bu boliimde %20 ve %0 alinarak ¢6ziime ulasilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.
Farkli talep karsilama diizeylerine gore temel performans kriterlerinin degerleri Ek 5°de
ayrintili olarak verilmistir. Talep karsilama diizeylerinin degisimi sonucu olusan toplam

kar ve toplam emisyon degerleri Tablo 13’de gdsterilmektedir.

Tablo 13. Farkli Talep Karsilama Diizeylerinde Toplam Kar ve Emisyon

Kar Maksimizasyonu Emisyon Minimizasyonu
Talep Toplam Kar Toplam Toplam Kar Toplam
Karsilama (TL) Emisyon (gr) (TL) Emisyon (gr)
Diizeyi
%20 1.983.700 738.519 709.304 291.284
%10 2.080.779 740.500 283.779 103.225

%0 2.119.442 743,072 100.002 23.713
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Analiz sonuglarina gore kar maksimizasyonu durumu i¢in; talebi karsilama diizeyi %20
olarak belirlendiginde toplam karin ve toplam emisyon miktarinin 6rnek olaydaki duruma
gore azaldig1 goriilmektedir. Talebi karsilama diizeyi %0 olarak belirlendiginde ise, hem
toplam karin hem de emisyon miktarinin 6rnek olaydaki duruma gore artig gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu baglamda 6nemli olan talep karsilama diizeyinin her nokta i¢in
ayrt ayri disiiniilmesidir. Modele talep karsilama diizeyinin belli bir seviyede
tutulabilmesi adina bir kisit seti eklendiginde, geliri diisiik olan bazi taleplerinde
kargilanmak zorunda olmasi toplam kar1 diisirmektedir. Tam tersi bir durum ortaya
ciktiginda ise, yani herhangi bir talep karsilama diizeyi olmadiginda geliri diisiik talepler
karsilanmak zorunda olmadigi i¢in toplam kar artis gostermektedir. Yiiklii araglarin
toplam hareket sayilarina bakildiginda talebi karsilama diizeyi %20 oldugunda 1026 adet,
%10 oldugunda 1396 adet, %0 oldugunda ise 1306 adet oldugu goriilmektedir. Toplam
yiiklii hareket eden ara¢ sayilarimiz karsilanan talebi ifade ettigi i¢in karsiladigimiz talep
miktarlarinin degerlendirmesi yapilabilmektedir. Bu anlamda %10 talep karsilama ve %0
talep karsilama durumu karsilagtirildiginda %10 talep karsilama diizeyinde daha ¢ok
talebin karsilandig1 fakat daha az toplam kar elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni
gelir diizeyi diisiik olmasina ragmen karsilanmak zorunda olan taleplerdir. %0 talep
kargilama diizeyinde bdyle bir zorunluluk olmadigi i¢in daha az talep karsilanmasina

ragmen daha c¢ok toplam kar elde edilebilmektedir.

Emisyon minimizasyonu durumunda ise, toplam kar durumlar1 Ornek olayla
karsilastirildiginda %20 talep karsilama diizeyinde toplam karin daha yiiksek oldugu %0
talep karsilama diizeyinde ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Talep karsilama diizeyi
%0 olarak alindiginda, noktalar i¢in karsilanan talepler belli bir seviyede tutulmak
zorunda olmadigindan model en az ara¢ hareketiyle emisyon seviyesini belirlemektedir.
Yiikli araclarin toplam hareket sayilarina bakildiginda talebi karsilama diizeyi %20
oldugunda 1322 adet, %10 oldugunda 669 adet, %0 oldugunda ise 66 adet oldugu
goriilmektedir. Emisyon minimizasyonu durumunda talebi kargilama diizeyi %0 olarak
alindiginda arac hareketinin olmasinin sebebi; toplam karin belirlenen epsilon degerine
gore (€4) her zaman 100.000 TL’ye esit veya 100.000 TL’den biiyiik olmas1 kisit1 ile
aciklanabilmektedir. Bu sebeple, talep karsilama diizeyi %0 oldugunda yani taleplerin hig
biri karsilanmak zorunda olmadiginda, toplam kar kisitindan dolayir ara¢ hareketi

meydana gelmektedir.
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4.3.4. Farkh Gelir Diizeylerinde Amag¢ Fonksiyonlarinin Analizi

Bu boliimde, farkli gelir diizeyleri i¢in kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonu
durumlar analiz edilmektedir. Farkli gelir diizeylerine veri setinde bulunan gelir (7;;)
parametresinde degisiklikler yapilarak ulagilmaktadir. Gelir seviyeleri ornek olay
analizinde kullanilan gelir parametresi lizerinden sirasiyla %25, %50 ve %100 artirilmig

ve degerlendirmeler yapilmistir.
Gelir diizeylerinin degisim durumuna goére temel performans kriterlerinin degerleri Ek
6’da ayrintili olarak verilmistir. Gelir diizeylerinin degisimi sonucu olusan toplam kar ve

toplam emisyon degerleri Tablo 14’de gdsterilmektedir.

Tablo 14. Farkli Gelir Diizeylerinde Toplam Kar ve Emisyon

Kar Maksimizasyonu Emisyon Minimizasyonu
Gelir Diizeyi  Toplam Kar Toplam Toplam Kar Toplam
Artisi (TL) Emisyon (gr) (TL) Emisyon (gr)
Ornek Olay 2.080.779 740.500 283.779 103.225
%325 3.457.549 741.409 474.031 103.225
%50 4.834914 741.949 664.282 103.225
%100 7.590.984 742778 1.044.784 103.225

Analiz sonuclarma gore kar maksimizasyonu durumu incelendiginde, toplam karin
pozitif yonlii olarak gelir artigina paralel sekilde artis gosterdigi fakat toplam emisyonda
cok kiigiik degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, noktalar arasi akislarda
biiyiik bir degisikligin olusmamasidir. Emisyon minimizasyonu durumu incelendiginde
ise, yine toplam karin pozitif yonlii olarak gelir artisina paralel sekilde artig gosterdigi
fakat toplam emisyon miktariin degismedigi gdzlemlenmektedir. Emisyon miktarinin

degismemesinin nedeni, noktalar arasi akislarin degismemesi olarak agiklanmaktadir.
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4.3.5. Ceza Maliyeti Varsayim1 Altinda Amac¢ Fonksiyonlarinin Analizi

Ornek olay analizinde karsilanamayan talebin ceza maliyetinin (s; jt) bulunmadig
varsayllmisti. Bu boliimde ise, 6rnek olay analizinden farkli olarak karsilanamayan
talebin ceza maliyeti (s;;;) parametresine rassal olarak deger verilmesi sonucu amag

fonksiyonlar1 analiz edilmistir.

Karsilanamayan talep i¢in uygulanan ceza maliyeti varsayimi altinda elde edilen

cozlimlerin temel performans kriterlerine gére durumu Tablo 15’de gosterilmektedir.

Tablo 15. Ceza Maliyeti Varsayimi Altinda Temel Performans Kriterleri

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon

Maksimizasyonu Minimizasyonu

Gelir (TL) 5.454.302 1.113.300
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.724.186 336.227
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 239 118
Toplam sabit maliyet (TL) 1.724.186 336.227
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 18.333 340.690
Yiiksiliz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0

toplam ceza maliyeti (TL)

Toplam maliyet (TL) 3.466.944 1.013.262
Toplam kar (TL) 1.987.358 100.038
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 745.824 145.440
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 103 51
Toplam emisyon (gr) 745.927 145.491
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.459 684
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 3 1
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 981 2607
Kat edilen toplam mesafe (km) 999.997 213.051
Talebi karsilama diizeyi >%10 >%10

Ceza maliyetinin olmadig1 6rnek olay sonuglart ile ceza maliyeti var oldugu durumun

sonuglar karsilastirildiginda; kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonu i¢in;
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Toplam kar miktarinin beklenildigi gibi ceza maliyeti unsurundan dolay1 6rnek olay
analizindeki toplam kara gore, kar maksimizasyonu durumunda 2.080.779 TL’den
1.987.358 TL’ye diistligli; emisyon minimizasyonunda ise, 283.779 TL’den 100.038
TL’ye distigii gozlemlenmektedir. Yiikli araglarin  hareket sayisinin, kar
maksimizasyonu durumunda 1396 adetten 1459 adete ¢iktig1; emisyon minimizasyonu
durumunda ise, 669 adetten 684 adete ciktig1 buna bagl olarak da toplam emisyon
miktarinin 6rnek olay analizindeki toplam emisyona gore arttig1 gozlenmektedir. Toplam
emisyon miktarinin, kar maksimizasyonu durumunda 740.500 gramdan 745.927 grama
yiikseldigi; emisyon minimizasyonu durumda ise, 103.225 gramdan 145.491 grama
yiikseldigi goriilmektedir. Yiiklii arag sayilarinda olusan artistan yola ¢ikilarak 6rnek olay
analizindeki duruma gore daha fazla talep karsilandigini gézlemlenmektedir. Karsilanan
talep miktarmin artmasi durumu toplam kar miktarina artig olarak yansimamistir. Bu
durumun nedeni ise, karsilanamayan taleplerden dolay1 ortaya ¢ikan ceza maliyetinin

toplam maliyete eklenerek toplam kar1 diisiirmesidir.

4.3.6. Arac Sayisimin Artis1 Varsayimi Altinda Amac¢ Fonksiyonlarinin Analizi

Bu boéliimde, arag sayisi artist varsayimi altinda, hem baslangi¢ noktalarinda bulunan
toplam arag sayist (my,) artirllmis hem de talep (d;j;) miktar1 diistiriilerek ¢oziim
yapilmistir. Baglangi¢ noktalarinda bulunan toplam arag sayisi 6rnek olayda 225 adet iken
1050 adete cikarilmistir. Ornek olayda 6546 adet olan talep miktar: ise, 3815 adete

distirilmistiir.

Yeni varsayimlar altinda elde edilen ¢oziimlerin temel performans kriterlerine gore

durumu Tablo 16’da gosterilmektedir.
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Tablo 16. Arac Sayisinin Artis1 Varsayimi Altinda Temel Performans Kriterleri

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon

Maksimizasyonu Minimizasyonu

Gelir (TL) 5.477.838 470.189
Yiiklii araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.503.693 140.464
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 476 0
Toplam sabit maliyet (TL) 1.503.693 140.464
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0

toplam ceza maliyeti (TL)

Toplam maliyet (TL) 3.007.862 280.928
Toplam kar (TL) 2.469.976 189.261
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 650.446 60.760
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 206 0
Toplam emisyon (gr) 650.652 60.760
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.346 397
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 4 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 13.268 15.349
Kat edilen toplam mesafe (km) 999.952 91.413
Talebi karsilama diizeyi >%10 >%10

Kar maksimizasyonu i¢in; toplam kar miktar1 6rnek olay analizinde 2.080.779 TL iken
arag sayisi artirtlmis durumda toplam karin 2.469.976 TL’ye ¢iktig1 gézlemlenmektedir.
Yiikli araglarin toplam hareket sayisinin ornek olay analizine gore diistigi
gozlemlenmektedir. Ornek olayda 1396 adet olan yiiklii araclarin hareket sayis1 bu
analizde 1346 adete diismiistiir. Bu analiz incelenirken, karsilastirilan iki analiz
arasindaki talep miktarlarinin esit olmadigin1 degerlendirmek gereklidir. Yiizdesel olarak
bakildiginda arag sayisi artis1 varsayimi altinda, gelen taleplerin %35 inin karsilandiginm
sdylemek miimkiindiir. Ornek olay durumunda ise gelen taleplerin %21°lik kismimin
karsilandig1 goriilmektedir. Toplam yiiklii hareket eden ara¢ sayisinin diisiisii ve
baslangi¢ noktalarinda daha ¢ok ara¢ bulunmasindan dolay1 hem kar artis1 saglanmis hem
de toplam emisyon miktar1 diisiiriilebilmistir. Ornek olay analizinde 740.500 gram olan

toplam emisyon miktari, ara¢ sayisinin artirildigi durumda 650.652 grama diismektedir.
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Emisyon minimizasyonu i¢in; toplam kar miktar1 6rnek olay analizinde 283.779 TL iken
arag sayisi artirtlmig durumda toplam karin 189.261 TL’ye diistiigii gézlemlenmektedir.
Yiizdesel olarak bakildiginda, iki analizde de yaklasik olarak talebin %10’luk kisminin
karsilandig1 sdylenebilmektedir. Ornek olay analizinde 103.225 gram olan toplam
emisyon miktar1 bu analizde 60.760 grama diistigli gézlemlenmektedir. Bu noktada,
karsilanan talebin ve karlilik seviyesinin ayni oldugu degerlendirildiginde emisyon
miktarinin  daha da disiiriilmesine ara¢ sayist artisginin - imkan  sagladigi

sOylenebilmektedir.

4.3.7. Modele Emisyon Vergisi Eklenmesi Varsayimi Altinda Amag

Fonksiyonlarinin Analizi

Emisyon vergisi durumu analizi yapilirken, dogaya salinan her emisyon grami i¢in 1 TL
emisyon vergisi eklenmistir. Bu kisit seti olusturulurken toplam emisyon miktari ile
emisyon vergisi ¢arpilmigtir. Emisyon vergisi varsayimi altinda elde edilen ¢oziimlerin

temel performans kriterlerine gére durumu Tablo 17°de gosterilmektedir.
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Tablo 17. Emisyon Vergisi Varsayimi Altinda Temel Performans Kriterleri

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon

Maksimizasyonu Minimizasyonu

Gelir (TL) 5.499.387 761.004
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.709.468 238.594
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 45
Toplam sabit maliyet (TL) 1.709.468 238.594
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0

toplam ceza maliyeti (TL)

Emisyon vergisi (TL) 739.457 103.226
Toplam maliyet (TL) 4.158.393 580.459
Toplam kar (TL) 1.340.994 180.545
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 739.457 103.207
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 19
Toplam emisyon (gr) 739.457 103.226
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.398 669
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 1
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.079 2.702
Kat edilen toplam mesafe (km) 999.943 147.810
Talebi karsilama diizeyi =>%10 >%10

Emisyon vergisi eklenen durum ile 6rnek olay analizinin sonuglar karsilastirildiginda;

Kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonu i¢in; toplam kar miktarinin beklenildigi
gibi olugan emisyon sonucu ortaya ¢ikan emisyon vergisinin maliyeti dolayisiyla rnek
olay analizindeki toplam kara gore diistiigii gézlemlenmektedir. Toplam kar, 2.080.779
TL’den 1.340.994 TL’ye diigmiistiir. Toplam emisyon miktarimin ise, Ornek olay
analizindeki toplam emisyon miktarina gore biiyiik bir degisiklik gostermedigi
gozlemlenmektedir. Yiikli ara¢ sayilar degisiklik gostermedigi i¢in toplam emisyon

miktart da 740.500 gramdan 739.457 grama diigmiistiir.



65

4.3.8. Donemsel Emisyon Analizi

Ornek olay analizinde toplam emisyon miktarinin durumuna bakilirken; dénemsel
emisyon analizinde emisyon salimimlarinin planlama ufkundaki donemler boyunca
olusan degerlerinin durumlar1 incelenecektir. Dénemsel emisyon analizinde, her donem
icin emisyon miktarinin 40.000 gram seviyesinde tutulmasi durumunda olusacak kar

durumu incelenmistir.

En biiyiikle Amag fonksiyonu (1)
Kisit seti altinda
Kisitlar (3) — (8)
Amag fonksiyonu (2) < €7(e7=100.000)

Donemsel emisyon kisit1 < 40.000 seklinde yazilarak ¢oziime ulasilmistir.

Donemsel emisyon seviyesi kisiti altinda elde edilen ¢oziimlerin temel performans
kriterlerine gore durumu Tablo 18’de ve her donem i¢in olusan emisyon miktarlar1 Tablo

19°da gosterilmektedir.



Tablo 18. Donemsel Emisyonun Temel Performans Kriterleri

Temel Performans Kriterleri e
Maksimizasyonu
Gelir (TL) 4.522.188
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.375.920
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.350
Toplam sabit maliyet (TL) 1.375.920
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan toplam 0
ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 2.753.190
Toplam kar (TL) 1.768.998
Yiikli araglarin toplam emisyon miktari (gr) 595.754
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0
Toplam emisyon (gr) 595.754
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.138
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 2
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.488
Kat edilen toplam mesafe (km) 826.531
Talebi karsilama diizeyi >%10

66
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Tablo 19. Emisyon Miktarlarinin Dénemsel Degerleri

Dénemler Yiiklii araclarin toplam Yiiksiiz ara¢larin toplam
emisyon miktar1 (gr) emisyon miktar1 (gr)

1 39.936 0
2 39.798 0
3 39.627 0
4 39.754 0
5 39.962 0
6 39.963 0
7 38.305 0
8 39.097 268
9 39.573 0
10 39.640 315
11 39.998 0
12 39.771 0
13 39.878 0
14 39.888 0
15 39.981 0

Toplam Emisyon 595.171 583

Donemsel emisyon analizinin amaci, donemsel olarak ortaya ¢ikan emisyonlarin belirli
bir seviyede tutulmasinin saglanmasidir. Donemsel emisyonun her dénem i¢in 40.000
gramda tutuldugu durum ile 6rnek olay analizi karsilastirildiginda; toplam karin ve
toplam emisyon miktarmin diistiigli gozlemlenmektedir. Donemsel emisyon analizinde
toplam kar 1.768.998 TL iken ornek olayda 2.080.779 TL olmaktadir. Toplam emisyon
degeri ise donemsel emisyon analizinde 595.754 gram iken 6rnek olayda 740.500
gramdir. Yikli araclarin toplam hareket sayilarina ve buna bagli olarak karsilanan talep
miktarma bakildiginda donemsel emisyon kisiti eklendigi durumda 1.138 adet talebin

karsilandig1 buna karsin 6rnek olayda 1.396 adet talebin karsilandig1 goriilmektedir. Bu
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durumun temel sebebi, her dénem i¢in emisyon belli bir seviyede tutulmak zorunda
oldugundan fazladan ara¢ hareketi yapilamamasidir. Ornek olay analizi ve dénemsel
emisyon analizindeki kriterler degerlendirildiginde, daha az toplam kar elde edilmesi

durumuna katlanilarak dogaya daha az emisyonun salinabildigi goriilmektedir.
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SONUC

Son yillarda tiiketimin hizla artis gdstermesi, firmalarin da bu tliketim ihtiyacini
karsilayabilmek icin daha fazla ve bilingsiz iiretim yapmasi, kit olan kaynaklarin
azalmasina yol agmasinin yani sira; ¢evre kirliligi, ekolojik dengenin bozulmasi, kiiresel
1issnma gibi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Ote yandan, iiretim ve tiiketimde
meydana gelen orantili artig; talebi zamaninda karsilama gerekliligini ihtiyag¢ niteligine
tagimis ve bu sistematik, yiik tasimaciligi baglhigimi giderek daha da onemli kilmigtir.
Lojistik yonetimi igerisindeki en temel alan olan yiik tagimaciligi, tasima faaliyetlerinin
diisitk maliyetle yapilabilmesi, kaliteli olmast ve bu esnada c¢evreye duyarli sekilde
sunulmast meydana gelen sorunlara ¢éziim sunabilmesi acgisindan olduk¢a O6nem arz

etmektedir.

Pek ¢ok c¢esidi olan ulastirma faaliyetlerinin; biiylik kismi karayollar1 iizerinden
gerceklestirilmekte olup, karayolu kullanilarak gerceklestirilen bu eylemler, karayolu yiik
tasimaciligi olarak nitelendirilmektedir. Diger tiirler ile kiyaslandiginda, karayolu
tagimaciliginin; ciddi seviyede yakat tiiketimine ve karbon emisyonu salinimina yol actig1
bilinmektedir. Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinmanin baglica nedeni olan karbon emisyonu
salimiminin minimum diizeyde tutulabilmesi, karayolu tasimacilig1 faaliyetlerinin etkili
bir bicimde planlanmasini gerekli kilmaktadir. Ayn1 zamanda dogru planlama; ¢evresel,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik agisindan olduk¢a 6nem teskil etmektedir. Baska bir
deyisle, sistematik ve optimal sekilde olusturulan tasima planlari; yakit tiikketimlerinin

azalmasin saglayacak ve dolayisiyla karbon emisyonu seviyesini de diisiirecektir.

Yukarida bahsi gegen tasima planlarinin dogru ve ihtiyaca yonelik olarak
olusturulabilmesi, uzun mesafeli yiik tasimaciliginda arag tahsislerinin optimal sekilde
yapilmasint gerekli kilmaktadir. Mevcut ¢alismalar incelendiginde, ara¢ tahsis
problemlerinde; karbon emisyonu minimizasyonunun hedeflenmedigi goriilmektedir.
Ancak giinlimiiz sartlar1 degerlendirildiginde siirdiiriilebilir bir tagima planinin yapilmasi

ve karbon emisyonlarinin en aza indirilmesi zorunluluk haline gelmistir.

Bu ¢aligmada, siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutunda bulunan emisyon 6gesini kapsayan
bir arag tahsis problemi ele alinmis ve s6z konusu problem i¢in bir matematiksel model

(¢cift amagli dogrusal programlama modeli) 6nerisinde bulunulmustur. Siirdiiriilebilirligin
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cevresel boyutunun ele alinmasinda Stuart L. Hart’in Cagdas Siirdiiriilebilirlik
Yaklasimi’ndan (Hart,1999) yararlanilmistir. Hart’a gore, ¢evre toplumu, toplum da
ekonomiyi kapsamaktadir ve siirdiiriilebilirligin {i¢ boyutu da birbirini etkilemektedir. Bu
nedenle Oncelikli olarak c¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanmali daha sonrasinda ise,
stirdiiriilebilirligin diger boyutlar1 olan ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik agamalarina
odaklanilmalidir. Ek olarak ¢aligmada, modelin gercek hayatta uygulanabilirligi ve elde

edilebilecek faydalar niimerik analizler {izerinde gosterilmistir.

Tez caligmasi dogrultusunda Onerilen model, dnceden bilinen talep yapisi varsayimi
altinda, farkli arag tiplerini bulunduran bir filo karmasina sahip karar vericiler i¢in; yiik
tasima plani hazirlanma asamasinda es anli olarak kar maksimizasyonu ve emisyon
minimizasyonuna imkan saglamaktadir. Ayrica modelin; emisyonu en aza indirmeye

olanak tanimasi, siirdiirtilebilirlik kavrami agisindan deger tagimaktadir.

Bilinen literatlirde bulunan iki adet nicel ¢calismada (Wu vd., 2010 ve Tan vd., 2011)
stirdiiriilebilirlik konusuna deginildigi goriilmektedir. Wu vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada kentsel alanlardan tahliyelerin optimizasyonu amac¢ fonksiyonu olarak
belirlenmis ve mobil emisyonlarin minimizasyonu yine ama¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Tan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise, olusturulan modelde amag
fonksiyonu tahliye siiresinin minimizasyonu olarak tanimlanmistir. Modelde toplam
emisyon miktar1 kisit seti olarak ele alinmistir. Literatiire bakildiginda; es anli olarak
karlilig1 gozeten, emisyon minimizasyonu saglayan ve ayni zamanda filo karmasinda
farkli araglar bulundurarak talep reddine iliskin ceza maliyeti igeren ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismanin gercek hayatta olusabilecek durumlara
uygun varsayimlar bulundurmasi, son zamanlarda artis gosteren cevresel sorunlarin
cozlimiine ve siirdiiriilebilirlige katki saglayabilecek nitelikte olmasi agisindan, karar

vericiler i¢cin Onem arz etmektedir.

Tez kapsaminda olusturulan analizlerde, gercek hayatta karar vericilerin karsilarina
cikabilecek durumlar temel alinmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda; her analizde gelir ve
maliyet durumlar1 gosterilmis, bu seviyelerde olusan toplam kar ve emisyon miktarlar
ortaya konulmustur. Calisma bu yonii ile karar vericiler agisindan, analizleri daha anlasilir
ve uygulanabilir kilmakla birlikte; ara¢ tahsis problemlerinde siirdiiriilebilirlik

kavraminin 6neminin anlasilmasi agisindan da ornek teskil etmektedir.
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Yapilan analizler sonucunda 6rnek olay olarak adlandirilan ve karsilagtirmalar i¢in temel
alinan problem ¢ozlimiinde, amag kar1 maksimize etmek oldugunda toplam kar, emisyon
minimizasyonu durumdan yaklasik olarak 10 kat daha fazla bulunmustur. Amag
emisyonu minimize etmek oldugunda ise, kar maksimizasyonu ile karsilagtirildiginda
toplam emisyon yaklasik 7 kat daha az bulunmustur. Ayrica, d6rnek olay incelendiginde,
modelin arag tiplerinin yakit maliyetlerini ve dogaya salinan karbon miktarlarini dikkate
aldig1 da goriilmektedir. Kar maksimizasyonunda, yakit maliyeti en yiiksek arag tipinin
talep karsilanirken en az adette kullanildigi, emisyon minimizasyonunda ise, karbon
sallmmmi en c¢ok olan ara¢ tipinin talep karsilanirken en az adette kullanildig:
goriilmektedir. Talep karsilama diizeylerinin degerlendirildiginde, talep karsilama
diizeyinde olusan her artisin toplam kar1 azalttigi gozlemlenmistir. Toplam zorunlu
kargilanmasi gereken talep miktar artigindan dolay1 daha maliyetli taleplerin karsilanmak

zorunda oldugu goriilmektedir.

[leride galisilabilecek konular agisindan bakildiginda ise; modele belirsiz talep varsayimu,
degisken filo karmasu, trafik yogunlugu, yol sartlar1 gibi kisitlar eklenerek 6zgiin modeller

ve ¢oziimler gelistirilebilir.
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EK 1: NOKTALARDAKI TOPLAM TALEP MIKTARLARI

Nokta Toplam Talep Nokta Toplam Talep Nokta Toplam Talep
1 217 11 209 21 218
2 222 12 214 22 194
3 222 13 212 23 219
4 218 14 215 24 231
5 226 15 230 25 221
6 220 16 227 26 237
7 218 17 202 27 242
8 224 18 221 28 213
9 234 19 192 29 220

10 202 20 210 30 216
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BASLANGIC NOKTALARINDAKI ARAC DAGILIM DURUMU
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EK 3: TOPLAM KARIN PARETO ANALIZi TEMEL PERFORMANS KRIiTERLERI TABLOSU

Temel Performans Kriterleri Toplam Kar > 0 Toplam Kar 2 Toplam Kar 2 Toplam Kar 2 Toplam Kar
100.000 200.000 300.000 =400.000
Gelir (TL) 761.005 761.004 761.004 780.551 961.678
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 238.590 238.590 238.590 240.204 280.838
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 45 45 45 94 0
Toplam sabit maliyet (TL) 238.590 238.590 238.590 240.204 280.838
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0 0 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 477.225 477.225 477.225 480.502 561.676
Toplam kar (TL) 283.780 283.779 283.779 300.049 400.002
Yiikli araglarin toplam emisyon miktari (gr) 103.206 103.206 103.206 103.904 121.481
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 19 19 19 40 0
Toplam emisyon (gr) 103.225 103.225 103.225 103.944 121.481
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 669 669 669 669 669
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1 1 1 2 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 2.702 2.702 2.702 2.700 2.664
Kat edilen toplam mesafe (km) 147.810 147.810 147.810 151.500 184.532
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 =>%10 =>%10 =>%10
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Temel Performans Kriterleri

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar

500.000 600.000 700.000 800.000 =>900.000
Gelir (TL) 1.172.150 1.391.507 1.619.255 1.853.762 2.090.901
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 336.071 395.747 459.626 526.877 595.449
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Toplam sabit maliyet (TL) 336.071 395.747 459.626 526.877 595.449
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0 0 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 672.142 791.494 919.252 1.053.754 1.190.898
Toplam kar (TL) 500.008 600.013 700.003 800.008 900.003
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 145.373 171.186 198.818 227.909 257.570
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktar1 (gr) 0 0 0 0 0
Toplam emisyon (gr) 145.373 171.186 198.818 227.909 257.570
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 669 672 682 698 704
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 0 0 0 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 2.648 2.602 2.531 2.483 2.427
Kat edilen toplam mesafe (km) 222.133 261.611 302.576 344.624 387.177
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 =>%10 =>%10 =>%10
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Temel Performans Kriterleri

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar

1.000.000 1.100.000 1.200.000 1.300.000 >1.400.000
Gelir (TL) 2.334.007 2.589.515 2.857.049 3.125.490 3.395.692
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 666.999 744.739 828.502 912.742 997.843
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Toplam sabit maliyet (TL) 666.999 744.739 828.502 912.742 997.843
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0 0 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 1.333.998 1.489.478 1.657.004 1.825.484 1.995.686
Toplam kar (TL) 1.000.009 1.100.037 1.200.045 1.300.006 1.400.006
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 288.521 322.149 358.381 394.821 431.633
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktar1 (gr) 0 0 0 0 0
Toplam emisyon (gr) 288.521 322.149 358.381 394.821 431.633
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 729 782 826 883 930
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 0 0 0 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 2.358 2.253 2.147 2.056 1.960
Kat edilen toplam mesafe (km) 430.951 476.681 524.764 572.956 621.793
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 =>%10 =>%10 =>%10
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Temel Performans Kriterleri

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar >

Toplam Kar

1.500.000 1.600.000 1.700.000 1.800.000 =>1.900.000
Gelir (TL) 3.675.352 3.975.636 4.287.965 4.600.449 4.915.514
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.087.669 1.187.809 1.293.980 1.400.224 1.507.754
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Toplam sabit maliyet (TL) 1.087.669 1.187.809 1.293.980 1.400.224 1.507.754
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0 0 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 2.175.338 2.375.618 2.587.960 2.800.448 3.015.508
Toplam kar (TL) 1.500.014 1.600.018 1.700.005 1.800.001 1.900.006
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 470.488 513.805 559.731 605.689 652.203
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktar1 (gr) 0 0 0 0 0
Toplam emisyon (gr) 470.488 513.805 559.731 605.689 652.203
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 974 1.045 1.105 1.174 1.241
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 0 0 0 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.866 1.735 1.598 1.484 1.343
Kat edilen toplam mesafe (km) 672.983 728.173 784.144 840.140 896.828
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 =>%10 =>%10 =>%10




Temel Performans Kriterleri

Toplam Kar >

2.000.000
Gelir (TL) 5.237.280
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.618.626
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0
Toplam sabit maliyet (TL) 1.618.626
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan toplam 0
ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 3.237.252
Toplam kar (TL) 2.000.028
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 700.162
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktar1 (gr) 0
Toplam emisyon (gr) 700.162
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.311
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.203
Kat edilen toplam mesafe (km) 954.894
Talebi karsilama diizeyi =>%10
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EK 4: TOPLAM EMiISYONUN PARETO ANALIiZi TEMEL PERFORMANS KRiTERLERI TABLOSU

Temel Performans Kriterleri Toplam Emisyon < Toplam Emisyon  Toplam Emisyon = Toplam Emisyon Toplam
150.000 <200.000 <250.000 <300.000 Emisyon <
350.000
Gelir (TL) 1.211.983 1.628.807 2.030.583 2.422.251 2.795.204
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 346.760 462.344 577.946 693.527 809.095
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Toplam sabit maliyet (TL) 346.760 462.344 577.946 693.527 809.095
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0 0 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 693.520 924.688 1.155.892 1.387.054 1.618.190
Toplam kar (TL) 518.463 704.119 874.691 1.035.197 1.177.014
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 149.996 199.994 249.999 299996 349.986
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 0 0 0 0
Toplam emisyon (gr) 149.996 199.994 249.999 299.996 349.986
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 669 684 702 738 822
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 0 0 0 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 2.643 2.529 2.442 2.325 2.170
Kat edilen toplam mesafe (km) 229.342 304.240 376.342 446.680 513.684
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 =>%10 =>%10 =>%10
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Temel Performans Kriterleri Toplam Emisyon < Toplam Emisyon  Toplam Emisyon = Toplam Emisyon Toplam
400.000 <450.000 <500.000 <550.000 Emisyon <
600.000
Gelir (TL) 3.163.592 3.528.890 3.881.372 4.221.719 4.561.737
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 924.709 1.040.302 1.155.889 1.271.468 1.387.070
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Toplam sabit maliyet (TL) 924.709 1.040.302 1.155.889 1.271.468 1.387.070
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0 0 0 0
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0 0 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 1.849.418 2.080.604 2.311.778 2.542.936 2.774.140
Toplam kar (TL) 1.314.174 1.448.286 1.569.594 1.678.783 1.787.597
Yiiklii araglarin toplam emisyon miktari (gr) 399997 449.999 499.998 549.993 599.999
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 0 0 0 0
Toplam emisyon (gr) 399.997 449.999 499.998 549.993 599.999
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 886 951 1.027 1.086 1.158
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 0 0 0 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 2.048 1.321 1.773 1.628 1.498
Kat edilen toplam mesafe (km) 579.949 646.386 710.878 772.276 833.208
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 =>%10 =>%10 =>%10
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Temel Performans Kriterleri

Toplam Emisyon <

Toplam Emisyon <

650.000 700.000
Gelir (TL) 4.900.640 5.236.125
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.502.659 1.618.193
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 0
Toplam sabit maliyet (TL) 1.502.659 1.618.193
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti (TL) 0 0
Yiksiliz araglar hareket etmesi durumunda uygulanan 0 0
toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 3.005.318 3.236.386
Toplam kar (TL) 1.895.322 1.999.739
Yiikli araglarin toplam emisyon miktari (gr) 649.999 699.975
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 0
Toplam emisyon (gr) 649.999 699.975
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.236 1.312
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.356 1.206
Kat edilen toplam mesafe (km) 894.253 954.621
Talebi karsilama diizeyi >%10 >%10
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EK 5: FARKLI TALEP KARSILAMA DUZEYLERINDEKI TEMEL PERFORMANS KRITERLERI
TABLOSU

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon Kar Emisyon Kar Emisyon

Maksimizasyonu Minimizasyonu Maksimizasyonu Minimizasyonu Maksimizasyonu Minimizasyonu

Gelir (TL) 5.398.298 2.053.564 5.504.537 761.004 5.554.810 209.642
Yiiklii araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.707.299 670.871 1.711.879 238.590 1.717.544 54.820
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 2.518 0 45 280 0
Toplam sabit maliyet (TL) 1.707.299 670.871 1.711.879 238.590 1.717.544 54.820
Karsilanamayan talep i¢in toplam ceza maliyeti 0 0 0 0 0 0
(TL)

Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda 0 0 0 0 0 0
uygulanan toplam ceza maliyeti (TL)

Toplam maliyet (TL) 3.414.598 1.344.260 3.423.758 477.225 3.435.368 109.640
Toplam kar (TL) 1.983.700 709.304 2.080.779 283.779 2.119.442 100.002
Yiikli araglarin toplam emisyon miktari (gr) 738.519 290.195 740.500 103.206 742.951 23.713
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 1.089 0 19 121 0
Toplam emisyon (gr) 738.519 291.284 740.500 103.225 743.072 23.713
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.026 1.322 1.396 669 1.306 66
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 8 0 1 2 0
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.549 1.907 1.069 2.702 1.076 3.275
Kat edilen toplam mesafe (km) 1.000.000 401.422 999.992 147.810 999.965 37.569
Talebi karsilama diizeyi >%20 >%20 >%10 =>%10 =%0 >%0
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EK 6: FARKLI GELIiR DUZEYLERINDEKI TEMEL PERFORMANS KRITERLERI TABLOSU

Temel Performans Kriterleri Kar Emisyon Kar Emisyon Kar Emisyon
Maksimizasyonu Minimizasyonu =~ Maksimizasyonu = Minimizasyonu = Maksimizasyonu = Minimizasyonu
Gelir (TL) 6.885.507 951.256 8.265.372 1.141.507 1.1025.274 1.522.009
Yiikli araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 1.713.979 238.590 1.715.229 238.590 1.717.145 238.590
Yiiksiiz araglarin toplam yakit maliyeti (TL) 0 45 0 45 0 45
Toplam sabit maliyet (TL) 1.713.979 238.590 1.715.229 238.590 1.717.145 238.590
Karsilanamayan talep icin toplam ceza maliyeti 0 0 0 0 0 0
(TL)
Yiiksiiz araglar hareket etmesi durumunda 0 0 0 0 0 0
uygulanan toplam ceza maliyeti (TL)
Toplam maliyet (TL) 3.427.958 477.225 3.430.458 477.225 3.434.290 477.225
Toplam kar (TL) 3.457.549 474.031 4.834.914 664.282 7.590.984 1.044.784
Yiikli araglarin toplam emisyon miktari (gr) 741.409 103.206 741.949 103.206 742.778 103.206
Yiiksiiz araglarin toplam emisyon miktari (gr) 0 19 0 19 0 19
Toplam emisyon (gr) 741.409 103.225 741.949 103.225 742.778 103.225
Yiiklii araglarin toplam hareket sayisi (adet) 1.411 669 1.424 669 1.423 669
Yiiksiiz araglarin toplam hareket sayisi (adet) 0 1 0 1 0 1
Toplam hareket etmeyen arag sayisi (adet) 1.046 2.702 1.037 2.702 1.034 2.702
Kat edilen toplam mesafe (km) 999.971 147.810 999.988 147.810 999.978 147.810
Talebi karsilama diizeyi >%10 =>%10 >%10 =>%10 =>%10 >%10
Gelir artis orant %25 %25 %50 %50 %100 %100
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EK 7: TEZ KAPSAMANINDA ONERILEN MODELIN KODU

{int} N = {13,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,

16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30};
{int} T = {3,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15};
{int} Tu = {e,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15};
{int} A = {1,2,3,4,5,6,7};

tuple Demand {
int i;

int j;

int t;

{Demand} Demands = ...;
int d[Demands] = ...;

tuple Setup {
int i;
int j;
int t;
}
{Setup} Setups = ...;
float s[Setups] = ...;

tuple Yol {
int i;
int j;
int t;
int a;

}

{Yol} Yols = ...;
float 1[Yols] = ...;

tuple Enter {
int i;
int t;
int a;

}

{Enter} Enters = ...;
int m[Enters] = ...;

float re[N][N] = ...;

float distance[N][N] = ...;
float c[N][N] = ...;

float emissiondolu[A] = ...;
float emissionbos[A] = ...;
int lead[N][N] = ...;

float service = 0.9;

float fueldolu[A] = ...;
float fuelbos[A] = ...;
float yakitmaliyeti = 6.08;
float emisyonvergisi = 1,

dvar int+ X[NJ[N][T][A];
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dvar int+ Y[NJ[N][Tu][A];

dexpr float emissionsbos = sum(t in T, i in N, j in N: il!=j, a in A)
(emissionbos[a] * distance[i][j] * Y[il[j]l[tl[al);

dexpr float emissionsdolu = sum(t in T, i in N, j in N: il!=j, a in A)
(emissiondoluf[a] * distance[i][j] * X[i]l[j][tl[al);

dexpr float donemseltoplambos[t in T] = sum(i in N, j in N: il=j, a in A)
(emissionbos[a] * distance[i][j] * Y[il[j]l[tl[al);

dexpr float donemseltoplamdolu[t in T] = sum(i in N, j in N: il=j, a in A)
(emissiondoluf[a] * distance[i][j] * X[i]l[j][tl[al);

dexpr float revenue = sum(t in T, i in N, j in N: il!=j, a in A) (re[i][]j] *

X[i][310t]1[al);

dexpr float fueldolutotal = sum(t in T, i in N, j in N: il=j, a in A) (fueldolu[a]
* distance[i][]j] * yakitmaliyeti * X[i][j][t][al);

dexpr float fuelbostotal = sum(t in T, i in N, j in N: il!=j, a in A)
(fuelbos[a] * distance [i][j] * yakitmaliyeti * Y[i][j]l[t]l[al);

dexpr float fuelfixed = fueldolutotal;

dexpr float c_bosceza = sum(t in T, i in N, j in N: il=j, a in A) (c[i][3j] *
Y[il[31[t]1[al);

dexpr float s_karsilanamayanceza = sum(t in T, i in N, j in N: il=j, a in A)

(s[<i,J,t>] * (d[<i,],t>] - sum (a in A) X[i][j][t][a]));

dexpr float emptytravelsayisi = sum(t in T, i in N, j in N: il=j, a in A)

Y[i][3][t][al;

dexpr float emptytyerindesayan = sum(t in T, i in N, j in N, a in A)

Y[i][3][t][al;

dexpr float totaldolutravel = sum(t in T, i in N, j in N: il=j, a in A)

X[i][31lt]1[al;

dexpr float totaldistancetravelled = sum(t in T, i in N, j in N: il=j, a in A)
(X[il[JlrtIfal + Y[il[jIl[t][a]l) * distance[i][j];

minimize
emissionsbos + emissionsdolu;

subject to {
revenue - fueldolutotal - fuelbostotal - fuelfixed - c_bosceza -
s_karsilanamayanceza >= 100000;

forall(t in T){
donemseltoplambos[t] + donemseltoplamdolu[t] <= 50000;

}

emptytravelsayisi + emptytyerindesayan + totaldolutravel <= 1000000,
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totaldistancetravelled <= 1000000;

forall(i in N, a in A){
, Y[i][i][e][a] == @;

forall(i in N, t in T, a in A){
sum(j in N) (X[il[j1CtI[al + Y[i]l[jI[t]l[a]) - sum(k in N: k!=i & t >

lead[k][i])

((X[kJ[i][t - lead[k][i]][a] + Y[k][1][t - lead[k][i]][a])) - Y[i][i][t-
1][a] == m[<i,t,a>];

}
forall(i in N, j in N, t in T){
sum(a in A) X[i][j][t]l[a] <= d[<i,],t>];
}

forall(i in N, j in N, t in T, a in A){
X[i][31[t]l[a] <=M * 1[<i,j,t,a>];
}

forall(i in N){
sum(j in N, t in T) (d[<i,j,t>] - sum(a in A) X[i][j][t]l[al])
<= service * sum (j in N,t in T) d[<i,j,t>];
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