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OZET

Zaman Bagimli Zaman Pencereli Heterojen Filolu Cok
Uriinlii Kapasiteli Bolmeli Ara¢ Rotalama Problemi ve
Coziim Onerisi

Ertugrul AYYILDIZ

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Alev TASKIN GUMUS

Petrol ve petrol iirtinleri tiiketiminin artmasi ile bu sinirli kaynaklarin verimli, dogru
ve minimum zararla saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, petrol dagitim
problemi ve uzantilar, yillar icinde arastirmacilar arasinda biiytik ilgi gormisttr.
Ara¢ rotalama probleminin bir versiyonu olan petrol dagitim problemi,
depo(lar)dan akaryakit istasyonlarina giivenli ve hizli bir sekilde petrol dagitiminin
planlanmast ile ilgilidir. Bu tezde, petrol dagiim problemi ele alinmis ve Istanbul'da
bulunan bir kamu sirketi i¢in bir vaka ¢alismasi sunulmustur. Problem, temelde
zaman pencereli, zaman bagiml bir ara¢ rotalama problemi olarak kabul edilir. Bu
problem, gercek¢i amag¢ fonksiyonu, zaman bagimli, bekleme siiresi iceren, ¢ok
urinli, heterojen filoya sahip kapasite bolmeli ara¢ rotalama problemidir. Problem
icin yeni bir matematiksel model énerilmistir. Onerilen zaman bagimh problemi
daha gercekgi bir sekilde ele almak icin, trafik yogunluguna bagh olarak degisken

tanker hizlar1 dikkate alinmistir.

Ayrica firma biinyesine, politikasina uygun olarak yeni bir akaryakit istasyonunun

devreye alinmasi siirecinde dikkat edilmesi gereken faktorleri belirlemek amaciyla

XVvi



tedarik zinciri performansi incelenmistir. Bu kapsamda Tedarik Zinciri islemleri
Referans Modeli (SCOR) modeli degerlendirilmistir. Tedarik zinciri performansini
degerlendirmek i¢cin SCOR modeli yeni olciitlerle genisletilmistir. Petrol tedarik
zinciri 6zelinde, Olgtitlerin agirlhiklarini belirlemek i¢in Best-Worst entegre Pisagor
Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (PB-AHP) metodolojisini kullanilmistir. Daha
sonra akaryakit istasyonu yer secimi problemi dikkate alinmistir. Kriterleri
belirlemek icin literatiir gozden gecirilmis ve uzman goriisleri alinmistir. Devralmak
icin belirlenen alternatifler, kiiresel bulanik AHP (KB-AHP) entegre kiiresel bulanik
WASPAS (KB-WASPAS) metodolojisi  yapilandirilarak  degerlendirilmistir.

Belirlenen istasyon, 6nerilen matematiksel modelde dikkate alinmistir.

Tez kapsaminda petrol dagitiminin minimum risk ile gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir. Bu baglamda petrol, tehlikeli bir malzeme olarak
degerlendirilmektedir. Calismada, tehlikeli madde tasimaciligl icin kritik risk
faktorleri tanimlanmis ve risk faktorlerini degerlendirmek icin iki seviyeli bir
hiyerarsi olusturulmustur. Risk faktorlerinin agirhiklari PB-AHP yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Uriin dagiimim planlarken talep tahminin dogru
yapilmasi firmalar icin 6nemlidir. Bu baglamda, giinliik benzin tiiketim miktarinin
tahmin edilerek matematiksel modele entegre edilmistir. Bu amagla, lasso

regresyon tabanli bir tahmin metodolojisi 6nerilmistir.

Matematiksel modelde kullanilan talep, risk, konum gibi parametrelerin
belirlenmesinin ardindan, 6nerilen model Cplex OPL kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Boylece, olas1 kaza durumlarinda gevre ve deniz kirliligi gibi risklerin olusabilecegi
optimum rota belirlenmis ve bu riskler 6nerilen matematiksel model ile trafik, arag
hizi, yol yapisy, yolun denize ve yasam alanlarina yakinlig1 gibi faktorler dikkate

alinarak en aza indirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman bagimh ara¢ rotalama problemi, tehlikeli madde
tasimaciligl, tedarik zinciri performans degerlendirme, pisagor bulanik analitik

hiyerarsi prosesi, benzin tiiketim tahmini
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ABSTRACT

Time Dependent Heterogeneous Fleet Multi-Product
Partial Capacitated Vehicle Routing Problem with Time

Windows and Solution Approach
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With the increase in the consumption of petroleum and petroleum products, these
limited resources must be provided efficiently, accurately, and with minimal
damage. So the petroleum distribution problem and its extensions have attracted
much attention among the researchers. The petroleum distribution problem, as a
version of the vehicle routing problem, deals with the planning of petroleum
distribution from the depot(s) to the petrol stations safely and quickly. In this study,
the petrol station replenishment problem is handled and a case study is presented
for a public company located in Istanbul. The problem is considered as a time-
dependent vehicle routing problem with time windows. This problem is a
capacitated vehicle routing problem with realistic objective function, time
dependent, time window, multi-product, multi-compartment vehicle with
heterogeneous fleet. A novel mathematical model is proposed for the problem. To
handle the proposed time-dependent problem in a more realistic way, variable

tanker speeds are considered based on traffic density.
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Supply chain performance is examined in order to determine the factors to be
considered in the process of commissioning a new fuel station in accordance with
the company policy. In this context, Supply Chain Operations Reference Model
(SCOR) model is evaluated. SCOR is extended with new metrics to understand and
evaluate performance of supply chains. The Best-Worst integrated Pythagorean
Fuzzy Analytical Hierarchy Process (PF-AHP) methodology is used to determine the
weights of the metrics for the petroleum supply chain. Then, the petrol station
location selection problem is taken into consideration. To identify the criteria, the
literature is reviewed and experts are interviewed. The novel spherical fuzzy AHP
integrated spherical WASPAS methodology is structured to evaluate the alternatives

to takeover. The station determined is considered in the mathematical model.

In the thesis, it is aimed to determine the route with minimum risk for the petroleum
distribution. In this context, petroleum is considered as a hazardous material.
Critical risk factors for hazardous material transportation are identified, and a two-
level hierarchy is established to evaluate these risk factors. Weights of risk factors
are obtained using the PF-AHP method. Accurate demand forecasting is important
for companies when planning product distribution. In this context, the daily gasoline
consumption amount is forecasted and integrated into the mathematical model. For

this purpose, a lasso regression-based forecasting methodology is proposed.

After determining the parameters such as demand, risk, location used in the
mathematical model, the proposed model is solved using Cplex OPL. Thus, the
optimum route is determined in which risks such as environment and marine
pollution may occur in case of possible accidents, and these risks are minimized by
the proposed mathematical model considering the factors as traffic, vehicle speed,

road structure, the road's proximity to the sea and living areas.

Keywords: Time dependent vehicle routing problem, hazardous materaial
transportation, supply chain performance evaluation, pythagorean fuzzy analytic

hierarchy process, gasoline consumption forecast
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tlrkiye ekonomisi, Uluslararasi Para Fonu (IMF) tarafindan yiikselen bir piyasa
ekonomisi seklinde tanimlanmistir [1]. Tiirkiye ekonomisi son yillarda 6énemli
Olcude iyilesmistir. Tirkiye son 20 yilda gelisen teknolojilerle kiiresellesen bir
ekonomiye sahiptir. 2000 yilinda 272 milyar dolar olan gayrisafi yurtici hasila
(GSYH) 2019'da tige katlanarak 754 milyar dolara ¢ikmistir. Ayn1 zamanda, kisi
basina diisen GSYH, 2002'ye kiyasla 2019'da 2,5 kat artarak 3.581 dolardan 9.177
dolara yiikselmistir [2]. Tirkiye’de kisi basina diisen GSYH ve satin alma giici
paritesinin yillara gore degisimi Sekil 1.1'de verilmistir. Tiirkiye ekonomisi 2019'da

diinyanin 19., Avrupa'nin is 7. en biiyiik ekonomisidir [2].
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Sekil 1.1 Yillara gore Tiirkiye'nin GSYH'si ve satin alma paritesi [2]

112 16 2

Enerji ihtiyacinin stirekli arttig1 diinyada, en ¢ok ttiketilen enerji kaynaklari olarak
petrol ve dogalgaz 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iki kaynagin arzinda yasanacak bir
problemde iilke ekonomilerinin ve dolayisiyla diinya ekonomisinin etkilenecegi
aciktir. Birincil enerji kaynagi olan petrol, on dokuzuncu yiizyilin sonlarindan

itibaren sanayinin gelismesine paralel olarak tiiketilen ve teknolojinin gelisimini



hizlandiran ana faktoérlerden biri olmustur. Yirminci yiizyillda ¢ok daha yaygin
kullanimi ile bugiin insan yasaminin vazgec¢ilmezlerinden biridir. Arastirmalar,

petroliin orta vadede temel enerji kaynagi olmaya devam edecegini gostermektedir.

Ekonomik biliyiime ile petrol tiiketimi arasindaki iliskinin 6l¢tilmesinde ti¢ ana gortis
kabul edilmektedir. ilk gériise gore, petrol en temel tiretim faktorlerinden biridir ve
petrol talebi birincil ekonomik gelisme dinamiklerindendir. ikinci goriis, hem petrol
tiiketiminin hem de ekonomik biiylimenin birbirini etkiledigi ve mevcut degiskenler
arasinda cift yonlii degiskenlik oldugu yéniindedir. Ugiincii goriise gore, petrol
tiikketimi ile ekonomik biiylime arasinda dogrusal bir iliski olmadigi ileri

striilmektedir [3].

Biiytiyen ekonomi ve gelisen teknoloji, Tiirkiye'de petrole olan ihtiyac1 artirmistir.
Petrol piyasasina odaklanildiginda ekonominin hizla gelismesiyle birlikte petrol
kullanimi her gecen glin artmaktadir. Petrol ulasimda, enerjide ve benzeri gibi bir
¢ok alanda kullanilabilmektedir. Nitekim 2019 yilinda Tiirkiye'de tiiketilen petrol
miktari yaklasik 3,2 milyar litredir [4]. Tilirkiye tiiketilen petroliiniin yiizde 90'indan
fazlasin Irak, Rusya, iran gibi farkl iilkelerden ithal etmektedir [5]. Tiirkiye'nin

yillara gore ithal ettigi ve kendi tiretimi petrol miktari Sekil 1.2'de verilmistir [6].

Yerel Uretim (Milyon Ton) ithal (Milyon Ton)

2,4 2,3 2,4 2,4 2,4 2,6 2,6 2,7 2,9

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 1.2 ithal petrol miktarinin yillara gére degisimi [6]

Petrol tiiketimi Tiirkiye ekonomisini etkiledigi icin petrol tiiketimi ile ilgili analiz ve

tahminler cok onemlidir. Yoneticiler gelecek stratejilerini olustururken tahmin



verilerini kullanirlar. Bu baglamda, petrol tiiketimine iliskin dogru tahmin,
yoneticiler icin miilkemmel bir kolaylik olacaktir. Dogru tahminler, petroliin
ithalatini ve tiretim planlamasini kolaylastirabilir. Petrol tiiketimine iliskin daha iyi
tahmin performansi, hem Tiirkiye'de hem de diinyadaki politika yapicilara,
yoneticilere, arastirmacilara ve petrol sektoriiniin diger paydaslarina hizmet
edebilir [7]-]9].

Petrol aritma ve dagitim sektoriinde; beyaz, siyah ve havacilik yakiti olarak
siniflandirilabilir. Beyaz triinler genellikle motorlu araglarda, siyah triinler ise
1Isinma ve sanayide kullanilmaktadir. Beyaz benzin genellikle akaryakit
istasyonlarindan temin edilir ve ulasim icin kullanilir. Bu baglamda miisteri
talebinin karsilanmasi petrol pazar icin ¢ok 6nemlidir. Talep karsilamada da

akaryakit istasyonu konum se¢imi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Petrol tirtinleri, en ¢ok ihtiya¢ duyulan tehlikeli maddelerdendir. Tehlikeli maddeler,
ozellikle gelismis tilkelerde endiistri icin vazgecilmezdir. Buna baglh olarak bir¢cok
sektorde tehlikeli madde kullanimiyla birlikte tehlikeli madde lojistigi ortaya
cikmistir. Tehlikeli madde lojistiginin en 6nemli bileseni, tehlikeli maddelerin
tasinmasidir. Tehlikeli maddelerin yer degistirmesi sirasinda cesitli 6nlemler
alinmalidir. Bu nedenle tehlikeli maddelerin tasinmasinda risklerin belirlenmesi ve
en aza indirilmesi 6nemlidir. Bu baglamda tezde, bir tiir tehlikeli madde olan petrol
triintiniin dagitiminin, minimum riskle dagitilmasi1 amaglanmis ve arag rotalama

problemi olarak modellenmistir.

Arag rotalama problemi, depo(lar)dan miisterilere iiriin dagitimi veya toplama
olarak tanimlanan optimum rotay1 belirlemeyi amaglamaktadir. Bu konudaki ilk
calisma Dantzig ve Ramser tarafindan yapilmistir [10]. Bu c¢alismadan sonra
problem farkh yapilarda [11]-[16] ele alinmis, farkli modeller ve algoritmalar

gelistirilerek ¢ozilmistir [17]-[20].

Onerilen ilk ara¢ rotalama problemi modelinde homojen araglar, bir depodaki
mevcut kaynaklari kullanarak miisterilere hizmet/tlriin saglamaktadir. Araglar ayni
tiptedir, ayni kapasite ve hiza sahiptir (homojen filo). Her miisterinin bir talebi
vardir ve bu talebin araglarla karsilanmasi1 gerekir. Ek olarak, bir diigiimden

digerine (misteri ve depo) her baglantinin bir nakliye maliyeti vardir. Bu maliyetler
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genellikle mesafeleri, seyahat siirelerini veya bu faktorlerin bir kombinasyonunu
temsil eder [21]. Ara¢ rotalama problemi ve uzantilari, akademisyenler ve
arastirmacilar arasinda iyi ¢alisilmis bir arastirma alanidir. Bu uzantilar, problem
yapilarina gore kesinlik (deterministik) ve belirsizlikle (yani stokastik, bulanik veya
saglam) ilgilenir. Bu problemler, zaman ve mesafe faktorleri, heterojen filolarin
kullanimi, envanter ve cizelgeleme problemleri ile baglant, glivenlik kosullari, cevre
ve enerji problemleri, trafik yogunlugu ve daha fazlasiyla ilgili ¢cok ¢esitli gercek
hayat kisitlamalarini igerebilir [21]. Literatiirde en ¢ok kullanilan arag¢ rotalama

problemi uzantilar1 Tablo 1.1'de verilmistir.

Tablo 1.1 Literatiirde en ¢ok calisilan arag¢ rotalama problemi uzantilari

Uzant1 Kaynak Uzant1 Kaynak
Asimetrik Maliyet [22] Bollinmiis Teslimath [23]
Mesafe Kisith [24] Rassal [25]
Heterojen Filolu [26] Bulanik [27]
Coklu Depolu [28] Ana Tasiyicili [29]
Acik [30] Zaman Pencereli [31]
Periyodik Teslimat [32] Yesil [33]
Toplamali Dagitim [34] Zaman Bagimh [35]

Bu ¢alismada kullanilan uzantilar asagida kisaca agiklanmistir. Heterojen filo arag
rotalama problemi, transfer islemleri i¢in kullanilabilecek farkli arag tiirlerini igerir.
Rotalar, farkli araclarin kapasitesi dikkate alinarak tasarlanmalidir. Zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi, her miisterinin ziyaretinin bir zaman aralg ile
iliskilendirilmesi gerektigini ve yalmizca belirli bir aralikta miisteriye hizmet
sunulabilecegini ima eder ve bu zaman pencereleri esnek olabilir, 6rnegin aracin
varlg zamanl zaman penceresinin baslangicindan 6nce ise, ara¢ zaman penceresinin
baslamasina kadar beklemelidir. Degisken trafik kosullari, aracin hizinda 6nemli bir
rol oynar ve zaman bagimli ara¢ rotalama probleminde gergekgei bir optimizasyon
gerceklestirmek i¢cin zaman bagimliligi dikkate alinmalidir. Cok iirtinlii olarak ele
alinan problemde, miisterilere dagitimi1 yapilmasi gereken farkl sayida iiriinler
vardir. Cok bolmeli aracgh ara¢ rotalama probleminde ise her bir aragta iirtinlerin
tasinmasinda kullanilacak farkli boélmeler mevcuttur. Yukarida belirtilen
uzantilardan bazilarini dikkate alan literatiirdeki dikkat ¢ekici ¢alismalarin bazilarsi,
ama¢ fonksiyonlarina (bkz. Tablo 1.2) ve kisitlamalara (bkz. Tablo 1.3) gore

Ozetlenmistir.



Tablo 1.2 Bazi dikkat ¢ekici calismalarin amag fonksiyonlari

Minimum Minimum Minimum Minimum Maksimum Servis
Kirlilik Zaman Mesafe Maliyet Seviyesi

1361 v

[37] v

[38] v

[39] v

[40] v

[41] v

[42] v

[43] v v

[44] v

[45] v

[46] v

[47] v

[48] v

[49]

[50]

[51] v

[52]

[53]

[54] v

[55]

Kaynak
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Tablo 2.2'de goriilebilecegi gibi, ara¢ rotalama problemi icin farkli amag
fonksiyonlar1 mevcuttur. Bu c¢alismada toplam riskin en aza indirilmesi
amaclanmistir. BoOylece tankerlerin yolda gecirecegi stlirenin de azalacagl

diistiniilmektedir.

Tablo 1.3 Bazi dikkat ¢eken calismada kullanilan kisitlamalar

Cok Heterojen Zaman Bekleme Zaman Gergek

Kaynak Arag Filo Penceresi izni Bagimhi  Uygulama

1361 4
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1.2 Tezin Amaci

Calismada ele alinan problemde akaryakit istasyonlarina minimum riskle iiriin
dagitimi yapilmasi problemi ele alinmaktadir. Problem, zaman bagimli zaman
pencereli heterojen filolu ¢ok triinli kapasiteli bolmeli ara¢ rotalama olarak

modellenmistir.

Problemde ilk olarak firma politikasina uygun yeni bir akaryakit istasyonu hizmete
alinacaktir. Belirlenecek istasyonda dikkat edilecek faktorleri belirlemek icin
tedarik zinciri performansi incelenmistir. Bu baglamda Tedarik Zinciri
Operasyonlar1 Referans Model (SCOR) modeli degerlendirmistir. Model, is siireci
yeniden yapilandirmasi ve en iyi uygulamalar1 hedef alan birlesik bir kiyaslama
metodolojisidir. SCOR ayni1 zamanda bir endiistri standardi olmasi1 amacglanan bir
modeli referans alir. SCOR modeli, hem arastirma hem de uygulama i¢in operasyon
yonetiminde tedarik zinciri faaliyetlerini tanimlayan en iyi modellerden biridir.
Glinimuz bilgi caginda tedarik zincirlerinin yapisinda ve gelisen teknolojide koklii
degisiklikler vardir. SCOR modeli, tedarik zincirlerinin performansini anlamak ve
degerlendirmek icin Endiistri 4.0 ve dijitallesme ile ilgili yeni olgiimlerle
genisletilmelidir. Bu nedenle SCOR modeline eklenen yeni metrikler ve yeni bir
SCOR 4.0 modeli 6nerilmektedir. Yeni tedarik zinciri performans degerlendirme
modeli olarak, tedarik zincirini degerlendirmek i¢in ti¢ seviyeli hiyerarsik bir metrik
yapist olusturulmaktadir. Daha sonra belirlenen metriklerin 6nem diizeyleri
belirlenmistir. SCOR modeli, kiiresellesen diinyada tedarik zincirinin performans
degerlendirmesine uyarlanmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligini géstermek
icin petrol tedarik zinciri icin gercek bir uygulama sunulmustur. Uygulama

kapsaminda elde edilen sonuclar akaryakit istasyonu yer seciminde kullanilmistir.

Akaryakit istasyonu yer seciminde kullanilmak tizere ana ve alt kriterleri belirlemek
icin literatiir gozden gecirilmis ve uzman gorusleriyle kriterler belirlenmistir.
Devaminda, degerlendirme i¢in firmanin 6nceden belirledigi on ti¢ farkh alternatif
istasyon konumu bulanik mantik iceren bir karar verme metodolojisi ile
degerlendirilmistir. Belirlenen istasyon firmanin tedarik agina eklenerek problem

ele alinmistir.



Tez kapsaminda tiriin dagitiminda minimum riskin belirlenmesi ama¢lanmaktadir.
Bu baglamda petrol, tehlikeli madde olarak kabul edilmektedir. Tehlikeli
maddelerin yer degistirmesi sirasinda c¢esitli onlemler alinmalidir. Bu nedenle
tehlikeli maddelerin tasinmasinda risklerin belirlenmesi ve en aza indirilmesi
onemlidir. Bu ¢alismada, tehlikeli madde tasima islemleri icin kritik risk faktorleri
literatlir taramasiyla belirlenmis ve bunlarin agirliklar: pisagor bulanik AHP (PB-
AHP) ile belirlenmistir. Risk faktorlerini degerlendirmek icin iki seviyeli bir
hiyerarsi olusturulmustur. Daha sonra uzmanlarin ana ve alt risk faktorlerine iliskin
degerlendirmeleri, Modifiye Delphi yontemi kullanilarak konsolide edilmistir. Ana
ve alt risk faktorlerinin agirliklar: 6nerilen bu yontem ile belirlenmistir. Son olarak,

Onerilen yontem istasyonlar arasi risklerin belirlenmesinde kullanilmistir.

Uriin dagiimi planlamasi yaparken talep tahmini ¢ok énemlidir. Taleple ilgili
parametreler en uygun dagitim rotasinin belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Bu
baglamda tezde, giinliik benzin tiiketim miktarinin tahmin edilmesi amac¢lanmistir.
Bu amagla, lasso regresyon temelli bir tahmin metodolojisi dnerilmistir. Glnliik
benzin tiiketimi i¢in kullanilan tahmin yaklasimi 3 ana asamadan olusur: i) verilerin
temizlenmesi, ii) ozelliklerin c¢ikarilmas1 ve secilmesi, iii) onerilen modeller
araciligiyla giinliik benzin tiiketimi zaman serilerinin gelecegini tahmin etme.
Onerilen bu talep tahmini metodolojisi akaryakit istasyonlarinin taleplerini

belirlemekte kullanilmistur.

Tankerler, istasyonlara iiriinleri tasirken bazi kisitlamalari dikkate alir. Bunlardan
biri zaman araligidir. Yoneticiler, her istasyon icin iirtinlerin teslim edilebilecegi
zaman araliklarini tanimlar. Bu zaman aralif1 istasyonlar arasinda da farkhilik
gosterebilir. Bu fark istasyonun konumuna, yonetim stratejisine gore degisebilir.
Tartisilan problemde, her istasyona triin tahsisi, zaman penceresinin baslangi¢ ve
bitis saatleri arasinda olmaldir. istasyona erken gelen tanker, istasyonun zaman
penceresinin baslama saatine kadar beklemek zorunda kalacaktir. Ayrica trafik
yogunlugundan dolay1 tankerlerin hiz1 zamana gore degismektedir. Tankerlerin
seyahat stresi istasyondan/depodan ayrildigi ana baghdir. Tankerlerin ayni anda
birden fazla iiriin tasimak icin farkli bélmeleri vardir. Her bir bélmede bir tiriin

tasinabilir.



1.3 Orijinal Katki

Literatiir arastirmasi sonucunda bu tezde ele alinan problemin igerdigi farkliliklar
nedeniyle yeni bir ara¢ rotalama problemi oldugu goriilmektedir. Bu problem,
gercekci amac fonksiyonu ile zaman bagimli, beklemeye izin verilen zaman
pencereli, ¢cok triinli, ¢ok bolmeli aragli, heterojen filo iceren kapasiteli bir arag

rotalama problemidir.

Bu tezin ana katkilar1 asagidaki gibidir: (1) Istasyonlarin talep tahmini yapay sinir
aglari ile yapilmistir. (2) Seyahat siireleri, zaman araliklarinda trafige bagh olarak
ara¢ hizlan dikkate alinarak hesaplanmistir. (3) Noktalar arasi riskler PB-AHP
yontemi ile belirlenmistir (4) Problem i¢in 6nerilen matematiksel formiilasyon
sunulmustur. Tez kapsaminda onerilen metodolojinin adimlar1 Sekil 1.3'te

verilmistir. Ayrica, bu adimlarin ayrintilari sonraki boliimlerde sunulmustur.

SCOR 4.0 ile Tedarik Zinciri ihtiyaglarinin Belirlenmesi

|

Urtin Dagitimi icin Matematiksel Model Olusturulmasi
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Parametrelerin Belirlenmesi
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|—> En Uygun Dagitim Rotasinin Belirlenmesi

Talep Tahmini —

Sekil 1.3 Onerilen yontem

Tez su sekilde organize edilmistir: B6liim 2’de tez kapsaminda onerilen ve tedarik
zinciri degerlendirilmesinde kullanilan SCOR 4.0 metodolojisi anlatilmistir. B6lim
3’te akaryakit istasyonu yer secimi problemi ve onerilen ¢6ziim metodolojisi
ayrintilariyla agiklanmistir. Bolim 4’te {riin tasimada kullanilan risk atama
metodolojisi sunulmustur. Talep tahmini ile ilgili ayrintili agiklamalar Boliim 5’te
verilmektedir. Akaryakit istasyonu ikmal problemi Bélim 6’da tanitilmis ve
¢ozllmistiir. Boliim 7’de zaman bagimli, beklemeye izin verilen zaman pencereli,
cok iiriinlli, ¢cok bolmeli aracli, heterojen filo iceren kapasiteli ara¢ rotalama

problemi agiklanmistir. Sonuglar ve gelecek calismalar Boliim 8’de verilmektedir.
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TEDARIK ZINCIRI PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI YENi BiR SCOR MODELI
UZANTISI: SCOR 4.0

2.1 Giiniimizde Tedarik Zinciri

Genel olarak tedarik zinciri, arz kaynaklarini (tedarikgiler) talep sahiplerine (son
misteriler) baglar. Tedarik zincirinin nihai amaci, dogru tedarikleri dogru
miktarlarda dogru yerlere dogru zamanda ulastirmaktir. Tedarik zincirleri, ham
madde asamasindan son kullaniciya kadar mallarin akisi ve dontisiimii ile ilgili tim
faaliyetleri ve siiregleri icerir [56]. Tedarik zinciri, kuruluslarin biitiin is stirecleriyle
ilgili etkinlikleri kapsamaktadir. Uriin tedarik¢isinden son miisteriye kadar olan
tedarik zinciri yapisinda, kaynaklar ve is yapisi, teknoloji ve insan kaynaklari tedarik
zinciri kavramui ile birlikte ayrilmaz bir biitiindur. Tedarik zinciri yonetimi, ham
maddeden son tiiketiciye kadar bir tiriin veya hizmetin siirecleri tizerindeki tiim
sureclerin optimizasyonudur. Bu optimizasyonun temel amaci, en diisiik maliyetler
ile birlikte en yliksek miisteri ve tedarik¢i memnuniyetini saglamaktir. Daha 6nce
kurumsal kaynak planlamasinin pargalarindan biri olarak diisiiniilen tedarik zinciri
yonetimi, son yillarda uluslararasi ¢alisma alanlarinda bir disiplin olarak kabul
edilmektedir. Tedarik zinciri yonetimi, envanter maliyetlerini ve planlama ve
isletme giderlerini azalttigl, misteri hizmetlerini gelistirdigi, karar verme
stireclerini kisalttig1 ve tiim bunlarin sonucunda rekabet giiciinii artirdig1 icin ¢ok

onemlidir.

Tedarik zincirinde, zinciri olusturan tiim unsurlarin entegre edilmesi gerekir.
Genellikle tedarik zincirinde, tedarik¢iden misteriye kadar olan siireclerde birden
fazla fonksiyon ile belirli ihtiyaclar dogrultusunda belirli gorevleri yerine getirilir.

Tedarik zinciri yonetiminin bazi 6nemli temel asamalar1 vardir. Talepleri ve



siparisleri yonetmek; s6z konusu asamalarin ilk béliimiinii olusturur. Miisterilerden
gelen siparislerin eksiksiz ve sorunsuz bir sekilde karsilanmasi igin aktif siparis
yonetimi uygulamaya konulmalidir. Satin alma siireci; tiretim i¢in gerekli tiim trtn
ve malzemelerin hizli, kaliteli ve etkin bir sekilde teminini kapsar. Planlama siireci;
maliyet hesaplari ile birlikte isletmenin faaliyetlerine dahil edilen tiretim siirecinin
en dogru planlamasini kapsar. Uretim siireci, tedarik zincirindeki en énemli siirec
olarak dikkat ceker. Bu siire¢ 6zellikle organizasyonlar i¢in ¢ok dnemlidir. Satin
alinan malzemenin istenilen zaman ve kalite kriterleri dogrultusunda en dogru
araclarla iirtine donistiiriilmesi énemlidir. Uretim, genel olarak iiriin ve hizmetlerin
miktarini ve faydalarini artirmaya yonelik bir eylem olarak one ¢ikar. Envanter
yoOnetimi siireci; kurulusun sahip oldugu tiim iiriin ve hizmetlerin tiretim planlarini
takiben envanter seviyelerinin belirlenmesini kapsar. Ayn1 zamanda uygun
envanter yonetimini de icerir. Depo yonetimi siireci; envanter yonetimi ile yakindan
ilgilidir. Envanter yonetimi sonucunda tasarlanan stoklarin nasil ve ne miktarda
yOnetilmesi, bitmis tirtinlerin depolanmasi, bu trtinlerin sevkiyata hazir tutulmasi
gibi planlama ve yonetme siiregleri depo yonetimi kapsaminda tanimlanir. Sevkiyat
slireci; bitmis tiriinlerin satisa hazir depodan alinarak miisteriye teslim edilmesi
surecini igerir.

Kiiresel rekabetin zirveye ulastigl giinimtizde, kar elde etmek sadece satin alma
yoluyla degil, hem satin alma hem de liretme sirasinda gercgeklesen bir siiregtir. Bu
nedenle sirketlerin siirekliligini saglamak ic¢in tedarik zincirinin tim dislileri
konusunda dogru kararlar almalari, analiz ve gelistirme yapmalar1 gerekmektedir.
Tim is siireglerinin koordinasyonunu ve kontroliinii saglamak zincir boyunca
verimlilik saglayacak, karlilik ve miisteri memnuniyeti gibi hedeflere kolay erisim
saglayacaktir. Bu noktada firmalarin tedarik zinciri yonetimine 6nem vermesi ve
organizasyonlarin performansini 6nemli 6l¢liide artirmak icin bu yonde ¢alismalari

stratejik bir gerekliliktir.

Kiiresellesme kavrami, sirketleri stirekli degisen rekabetci bir ortamda calismaya
zorlamistir [57]. Buna gore sirketler rekabet avantaji elde etmek icin stratejiler
gelistirmelidir. Sirketler, sistemlerini en yiiksek verimlilik ve etkinlikle isletmek ve

ayni zamanda maksimum miisteri memnuniyetini saglamak tizere gelistirdikleri
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stratejilerini olusturmalhdir [58]. Verimliligi artirmak i¢in yapilmasi gerekenlerden
biri de performans 6lgiitlerinin belirlenmesidir. Verimliligi artirmak icin stratejiler,
performans Olglitlerinin belirlenmesine dayali olarak gelistirilir [59]. Firmalar,
icinde bulunduklar1 sektorlere gore gelisen durumlar1 analiz eder, is akisini
olusturur ve rekabet kosullarinin bilinciyle akislar1 takip eder. Bu nedenle
performans 6l¢iimi, takip, taktik, operasyonel, planlama ve kontrol agisindan da

onemlidir [60].

2.2 Literatiirde Tedarik Zinciri Performans Degerlendirilmesi

Tedarik zinciri performans degerlendirme problemi, bir¢cok farkli arastirmacinin
uzun suredir ele aldig1 ve tizerinde ¢alistig1 bir calisma alanidir. Literatiirde tedarik
zinciri performans degerlendirmesinde Kurumsal Karne (Balanced Scorecard) ve
SCOR yontemini kullanan bir¢ok ¢alisma goézlemlenebilir. Bunlarin 6ne ¢ikanlarini
su sekilde Ozetleyebiliriz. Wang vd. triin 6zelliklerini degerlendirmek icin SCOR
modelini dikkate alarak iirtin 6zelliklerini tedarikg¢i 6zellikleriyle eslestirmek i¢in
analitik hiyerarsi prosesini (AHP) kullanmistir [61]. Wang vd. AHP yontemi ile
belirlenen alternatifler arasindan en iyi tedarik¢iyi se¢mistir. Ayrica imalat
tedarik¢isi se¢imi icin hedef programlama kullanilmistir [62]. Hwang vd.
Tayvan'daki ekran endiistrisini degerlendirmek igin Seviye-3 o6lciitleriyle SCOR
modelini kullanmistir. Onerilen yéntemin giivenilirligini géstermek icin regresyon
analizi kullanilmistir [63]. Chae, tedarik zinciri yonetimi icin temel performans
gostergeleri gelistirmistir. SCOR'a dayali olarak gelistirilen endistri odakh
performans 6lciim modeli, farkl sektorler icin kolaylikla uyarlanabilir bir modeldir
[64]. Raut vd. ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metodolojisi icin kriter olarak SCOR
Seviye-1 metriklerini tanimlamis ve tedarikgi secimi problemi icin hem AHP hem de
veri zarflama analizini (VZA) kullanmistir [65]. Lu vd. insani yardim tedarik
zincirleri icin bir performans degerlendirme modeli gelistirmis ve yirmi alt1 farkh
SCOR tabanli metrik degerlendirilerek performans degerlendirmesi i¢in en uygun
olan on dort metrigi 6nermislerdir [66]. Essakly vd. tedarik zinciri performansini
degerlendirmek icin teknoloji uygulamalarini birlestirerek performans olgtitlerini

yeniden tanimlamistir. [67]. Lima Junior ve Carpinetti, uyarlamali ag tabanl bulanik
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cikarim sistemleri (ANFIS) metodolojisi aracilifiyla SCOR'a dayal bir performans

degerlendirme sistemini gelistirmislerdir [68].

Tezin bu boélimiinde, tedarik zincirinin performans degerlendirmesine
odaklanilmistir. Tedarik zinciri performans oOlgiiminde siklikla kullanilan
geleneksel SCOR modelj, dijital ¢ag icin tedarik zincirlerinin gereksinimlerini tam
olarak icermemektedir. Bu nedenle literatiirdeki performans o6l¢lim modelinin
dijital cagin ihtiyaclar dikkate alinarak gilincellenmesi gerekmektedir. Bu tezde,
literatiirdeki SCOR modellerinden farkli olarak modele yeni metrikler eklenmis ve
boylece yeni SCOR 4.0 modeli 6nerilmistir. Yeni iki Seviye-1 metrigiyle SCOR
modelini iyilestirilerek kiiresellesen diinyanin gereksinimlerinin performans
degerlendirme modeline dahil edilmesi amacglanmistir. Bu c¢alismada oOnerilen,
tedarik zinciri performans degerlendirme modeli, tedarik zincirini degerlendirmek
icin li¢ seviyeli hiyerarsik bir yap1 olarak yapilandirilmistir. Modelin igerdigi her bir
metrigin degerlendirilmesi problemi bir CKKV problemi olarak ele alinmistir.
Metriklerin agirliklandirilmasi i¢in uzmanlardan gortisler alinmis, metriklerin
agirliklarini belirlemek icin hibrit Best Worst Yontemi (BWM) ve PB-AHP yontemini
kullanilmistir. Petrol tedarik zincirini inceleyen bir vaka analizi ile sonuglar elde

edilmistir.

2.3 SCOR 4.0 Modeli

2.3.1 SCOR Modeli

SCOR modeli 1996 yilinda, firmalara tedarik zincirlerinin etkinliklerini
iyilestirmelerine yardimci olmak ve tedarik zinciri yonetimine siire¢ bazli bir
yaklasim saglamak icin Tedarik Zinciri Konseyi (SCC) tarafindan gelistirildi [69].
SCOR, karsilastirmal1 bir is stireci yeniden yapilandirmasi ve en iyi uygulamalarin
birlesimi olarak 06zetlenebilir. Ayni zamanda bir endiistri standardi olmasi
amaclanan bir modeli referans alir. Standart ifadesi, tedarik zincirlerinin nasil
performans gosterdikleri, nasil yapilandirildiklari, siirecin etkilesim bigcimi ve stireci
isleten personelin gereksinimleri anlamina gelir. Sektorde daha kolay ve etkin
uygulanabilmesi icin SCOR'un giincel siliriimii stiirekli glincellenerek ve

detaylandirilarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bu model, tedarik zinciri
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yonetimi icin sektorler arasi standart olarak kabul edilen diinyadaki ilk referans
modeldir. SCOR referans modelinde dort temel bilesen vardir. Bu dort bilesen

asagida agiklanmistir:

Performans: Siire¢ performansinin ve stratejik hedeflerin tanimlanmasi igin

standart olciiler,
Siirecler: Siirec iligkileri ve yonetim siireclerinin standart tanimlari,
Uygulamalar: Daha iyi siire¢ performansi saglayan yonetim uygulamalari,

insanlar: Daha iyi tedarik zinciri siirecleri gerceklestirmek icin gereken kisilerin

becerilerine yonelik standardi tanimlar.

SCOR referans modelinin performans boliimii iki tiir bilesenden olusur: performans
Oznitelikleri ve olciimler. Performans o0zniteligi, bir stratejiyi a¢iklamak icin
kullanilan bir grup metriktir. Stratejik yonii belirlemek i¢cin bir 6znitelik kullanilir ve
kendini 6lcemez. Metrikler, bu stratejik yonlere ulasma yetenegini dlcer. Bir metrik,
Olciim icin bir standarttir. SCOR, bes temel tedarik zinciri performans o6zelligini

tanimlar. Sekil 2.1'de goriilebilen 6zellikler asagida agiklanmaistir.

SCOR Performans

Ozellikleri

Miisteri icsel

| | \ |
Guvenilirlik Esneklik Duyarlilik Maliyet Varlhklar

Sekil 2.1 SCOR performans o6zellikleri

Giivenilirlik: Tedarik zincirinin dogru tedarik¢iden dogru miisteriye dogru yerde,
dogru zamanda, dogru sekilde ve dogru belgelerle dogru miktarda {iriiniin

dagitilmasini ifade eder.

Esneklik: Tedarik zincirinin, rekabet giicliinii siirdiirmek veya gelistirmek icin

pazardaki degisikliklere yanit verme yetenegidir.
Duyarlilik: Tedarik zinciri tirtinlerinin miisterilere teslim hizidir.

Maliyet: Tedarik zincirinin yonetimi ile ilgili tim maliyetleri icerir.
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Varliklar: Talebi karsilamak igin tedarik zinciri organizasyonunun varliklarin

yonetmenin etkinligi anlamina gelmektedir.

Tedarik Zinciri Konseyi, dengeli karar verme ve yonetimi saglamak i¢in tedarik
zinciri puan kartlarinin her bir performans 6zelligi icin en az bir metrik icermesini
tavsiye eder [70]. Tedarik zincirinde performans degerlendirmesi, son misteriye
ulastirilacak mallarin, malzemelerin ve bilgilerin kaynak noktasindan
depolanmasindan baslar. Tedarik zincirinin amacina ulasmak icin verimli ve diisiik

maliyetli stire¢lerin uygulanmasi gerekir.

2.3.2 SCOR 4.0 Modeli ve Performans Metrikleri

Sekil 2.1'den goriildiigii gibi, tedarik zinciri performans degerlendirmesi icin
dogrudan dikkate alinmasi gereken yalnizca bes ana 6zellik vardir. Bu performans
ozellikleri, geleneksel tedarik zincirinin ihtiyaglar1 dikkate alinarak SCOR modeline
gore belirlenmistir. SCOR, hem arastirma hem de uygulama icin operasyon
yonetiminde tedarik zinciri faaliyetlerini tanimlayan en iyi modellerden biridir.
Karar vericilerin tedarik zincirini taklit etmelerine ve analiz etmelerine yardimci
olacak sonuglar1 verir [71]. Ancak giiniimiiz bilgi caginda tedarik zincirlerinin
yapisinda gelisen teknoloji ile birlikte koklu degisiklikler olmustur. Gelisen teknoloji
ile tedarik zincirlerinin yenilenmesi ¢aga ayak uydurmak acisindan énemlidir. Bu
baglamda tedarik zincirlerinin performansinin degerlendirilmesinde yeni metrikler
dikkate alinmalidir. Tedarik zincirinin performansi belirlenirken tedarik zincirinin
tim boyutlar1 bu yeni o6lciimlerle birlikte diisliniilmelidir. Bu nedenle tedarik
zincirinin yeni gereksinimleri dogru bir sekilde belirlenerek yeni metrikler bu yeni
gereksinimler dikkate alinarak ele alinmali ve SCOR modeline entegre edilmelidir.
Dijital teknoloji ve bilgi sistemleri, bu tezde 6nerilen yeni SCOR modelinde yeni iki
metrik olarak kabul edilmistir. SCOR 4.0 olarak adlandirdigimiz bu yeni SCOR
modeli, tedarik zinciri performansin1 degerlendirmek i¢in yapilandirilmis ig¢
seviyeli hiyerarsik bir yapidir. SCOR 4.0'1 olusturan temel metrikler ve bunlarin ig
metrikleri, literatiir taramasi ile derlenmis, ardindan uzmanlar tarafindan en uygun
metrikler belirlenmistir. Danisilan uzmanlar, tedarik zinciri operasyonlarindaki
deneyimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu calismada 6nerilen SCOR 4.0 modeli,

Seviye-1 ve Seviye-2 metrikleriyle birlikte Sekil 2.2'de goriilmektedir.
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SCOR 4.0

Seviye-1 Seviye-2
Seviye-1 Seviye-2 evive evive
Caligma
_ Sermayesi
G caw e = Nakitten Nakite
Guvenilirlik Dogruluk Varliklar Déngiisii

Duran Varliklar

Kalite

Testitn
Dijital
Esneklik Teslimat ytat
Teknoloji

Risk

Bilgi
Saglanan Miktar Sistemleri i

Uretim

Cevrim Suresi

Duyarhhk

Maliyet Tagima

Bakim

1000 i

Sekil 2.2 SCOR 4.0 performans metrikleri

SCOR 4.0 modeli yedi farkl Seviye-1 metrikten olusur. "Dijital Teknoloji" ve "Bilgi
Sistemleri", diinyanin kiiresellesen ihtiyacini karsilamak icin geleneksel SCOR

modeline eklenen yeni metriklerdir.
2.3.2.1 Giivenilirlik

“Glvenilirlik”, tedarik zincirinin dogru miisteriye dogru yerde, dogru zamanda,
dogru sekil ve ambalajda, dogru miktarda, dogru belgelerle dagitilmasu ile ilgilidir.
Onerilen SCOR 4.0 Modelinde ii¢ i¢c metrige sahip ii¢c Seviye-2 metriginden olusur.

ik Seviye-2 metrigi, tedarik zincirinin giivenilirliginin nicel degerleriyle iliskili

"Miktar" dir. "Maksimum Teslimat Miktar1”, son miisteriye teslim edilebilecek
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maksimum {Uriin miktarini ifade eder [72]. "Maksimum Teslimat Siiresi", tedarik
zincirinin telafi edebilecegi en son teslim siiresiyle ilgilidir. "Ortalama Teslim

Siiresi”, hammaddeden son miisteriye teslim siiresi anlamina gelir.

Tedarik zinciri streglerindeki dogruluk ile ilgilenen metrik "Dogruluk” dur.
"Teslimat Performansi1"”, tedarik zincirinin performansini tedarik siiresini ve tedarik
zincirinin her asamasi icin vaat edilen miktarin karsilanma miktarini 6lger [73].
Dokiimantasyondaki dogruluk, tedarik zinciri i¢cin de 6nemlidir. Belge ile ger¢ek
fiziksel mallar arasindaki herhangi bir fark, tedarik zincirinin her bileseni i¢in ekstra
maliyete neden olabilir. "Belge Dogrulugu"”, fiziksel iirlinler ile belge arasindaki
tutarsizliktan kaynaklanan hatalarin ytlizdesi olarak hesaplanir. Tutarsizlik, yanls
bilgi veya yanlis belge ile gilincellenen islemden kaynaklanabilir [74]. "Siparis
Karsilama" miisteriden alinan siparisle baslar ve lirtiniin miisteriye teslimi ile biter

[75]. Bu metrik, basarili siparisin yiizdesini dl¢er.

“Guvenilirlik" metriginin son Seviye-2 metrigi "Kalite" dir. Kalite, "Hasarsiz
Siparisler”, "Hatasiz Kurulum" ve "Karsilama Orani" olmak lizere ii¢ Seviye-3
metrikten olusur. “Hasarsiz Siparisler” hasarsiz alinan siparis sayisinin belirli bir
donemde islenen toplam siparis sayisina orani olarak ifade edilebilir [76]. "Hatasiz
Kurulum", hatasiz kurulum sayisi ve toplam kurulum sayis1 kullanilarak hesaplanir
[77]. Tedarik zincirinin giivenilirligini 6l¢gmek i¢in iki say1 arasindaki oran 6nemlidir.

"Karsilama Oran1" taleplerin ne 6l¢iide karsilandigiyla ilgilidir.
2.3.2.2 Esneklik

Bir tedarik zincirinin rekabet avantajini elde etmek ve / veya stirdiirmek icin piyasa

degisikliklerine yanit verme ¢evikligine "Esneklik" denir.

wan

"Esneklik” ile ilgili ilk metrik, "Uretim" esnekligidir. "Plan Esnekligi", tedarik
zincirinin tretim veya nakliye planinda degisiklik yapma yetenegini ifade eder.
"Uretim Esnekligi", miisteri gereksinimlerindeki degisime minimum maliyetle hizh
yanit vermek anlamina gelir [78]. “Tedarik Zinciri Uyarlanabilirligi”, tedarik
zincirinin  tedarik zincirinin herhangi bir asamasindaki degisikliklere

uyarlanabilirligi ile iligkilidir [79].
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"Teslimat" konusundaki esneklik, teslim edilen triinlerin hem miktarini hem de
tarihini degistirme yetenegidir. Ge¢ lretim (backlogging), esnekligin klasik bir
ornegidir [80]. “Yanit Siresi", tedarik zincirinin herhangi bir asamasinda
degisikliklere ortaya c¢ikan maksimum yanit stresidir [81]. Tedarik zinciri,
degisiklikler i¢in bilingli ve uygun sekilde tepki vermelidir. "Arzdaki Miktar

Degisimi", "Teslimattaki Miktar Degisimi" sirasiyla tedarik ve teslimat i¢in tUriin

sayisinda pozitif veya negatif bir kayma anlamina gelir.

Son Seviye-2 olgiisii "Risk" dir. “Uretim” {izerindeki risk, miisterilerin degisen
tasarimu ile triinlerin etkin ve verimli iiretilememesidir "lade" riski, miisterinin
lirtinii iade etme riski anlamina gelir. "Teslimat" (izerindeki risk, teslimat miktarinin

kesintiye ugramasi anlamina gelir.
2.3.2.3 Duyarhhk

"Duyarhlik”, miusterilere irin saglamak icin tedarik zincirinin hiz1 olarak
ozetlenebilir. Onerilen SCOR 4.0 modelinde "Duyarlilk" icin iki farkli i¢c metrik

vardir.

Tedarik zincirinin her bileseni i¢cin “Cevrim Siiresi” biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle onerilen SCOR 4.0 modeline Seviye-2 dlciitii olarak entegre edilmistir.
“Teslim Cevrim Siiresi” siparis ile baslayan ve {riiniin teslimati ile biten siiredir.
“Kaynak Cevrim Siiresi”, iirtinlerin tedarikgiler gibi kaynaklardan tedarik edilmesi
icin gereken siireyi olcer. "Perakende Cevrim Stiresi" perakendeciler i¢in dongi

stiresi anlamina gelir [60].

"Saglanan Miktar", li¢ Seviye-3 metrigi kullanilarak incelenir. "Tiire Gore Tedarik",
tedarik zincirinin sagladigl iiriin veya malzeme tiirlerinin sayisini ifade eder.
"Bolgeye Gore Tedarik", tedarikcilerin bulundugu boélgeyle ilgilidir. "Teslim Siiresi”

siparislerin ortalama teslim stiresidir [60].
2.3.2.4 Maliyet

Maliyet olciitleri, tedarik zinciriyle ilgili tiim maliyetleri igerir. Tedarik zincirinin
maliyetini farkl faktorler etkiler. Gelisen teknoloji ve ihtiyaglar neticesinde

geleneksel ilrin maliyetlerine lojistik maliyetlerin de eklenmesi kaginilmaz
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olmustur. Tedarik zinciri operasyonlarinda ortaya ¢ikan tiim maliyetlerin toplamin

temsil eder.

"Maliyet" in ilk Seviye-2 metrigi "Uretim" maliyetidir. Bu maliyet, miisteriye hizmet
vermek i¢in irlnin turetilmesiyle ilgili tim masraflar1 temsil eder. "Malzeme"
malzeme, iscilik ve makine maliyetini icerir [82]. "Planlama" maliyeti, planlamayla
ilgili tim maliyetleri icerir. Bunlar personel maaslari, dokiimantasyon maliyetleri
gibi maliyetlerdir. "Yonetim" maliyeti, tedarik zinciri yoneticilerinin ve personelin

maasini igerir.

Tasima maliyetleri, lriintin (mal veya hizmetin) son miisteriye ulasana kadar
gerceklesen maliyetlerdir. Bu maliyetler agirlik, hacim, triin tipi, tasinacak mesafe
gibi degiskenlere baghdir [83]. "Nakliye" maliyeti, irtiniin tasinmasinda ortaya
¢ikan fiziksel maliyetlerdir [84]. Bu maliyetlerin bazi klasik érnekleri arag kiralama,
benzin maliyeti, slriici maliyetidir. “Malzeme Kondu” maliyeti, satin alma
maliyetleri, navlun ve nakliye sigortasi, trtintin kullanildig1 yere teslim edilmesi gibi
diger maliyetleri icerir [85]. Satin alinan malzeme veya trtinlerin satin alindigi ve
kullanildig1 yere sunulmasiyla ilgili toplam maliyet olarak 6zetlenebilir. “Yasal
Uygunluk” maliyetleri, ithalat-ihracat vergileri ve nakliye ile ilgili vergiler gibi yasal

yukiimliiliiklerden kaynaklanan maliyetlerden olusmaktadir.

"Bakim" maliyeti, lic Seviye-3 metrigini icerir. "Hizmet", tedarik zincirinin her
asamasl icin miisteriye irlin veya malzeme sunmaya iliskin maliyetlerdir [86].
"Garanti", garanti anlasmalarindan kaynaklanan maliyetleri icerir. "lade", planlama
hatalari, tedarikei kalitesi, liretim, yonetim siparisi ve teslimat hatalar1 nedeniyle

iade edilen iirtinlerin toplam maliyetinden olusur [85].
2.3.2.5 Varhiklar

"Varliklar" metrigi, tedarik zincirinin talep memnuniyetini desteklemek icin
varliklar1 yonetmedeki etkinligini temsil eder. Bu, tiim varliklarin yonetimini icerir

[87].

"Calisma Sermayesi" tiim tedarik zinciri bilesenlerinde Kkilit bir rol oynar. Uriinlerin
uretiminin basladig1 andan gelire kadar gecen siirecte liretim faktorlerine bagh

fonlardan olusur. Faaliyet geliri elde edilene kadar yapilacak giderleri karsilamak
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icin kullanilir [88]. "Calisma Sermayesi", li¢ farkli Seviye-3 metrigini icerir. "Borg
Hesaplar1”, bir tedarik zincirinin dis etkenlere bor¢lu oldugu paray1 temsil eder.
Ayni zamanda, dis faktorlere ve diger alacaklilara olan borglar1 6demekten sorumlu
olan tedarik zincirinin isletme departmani anlamina gelir [89]. "Alacak Hesaplar1”,
tedarik zincirinden olmayan miisteriler tarafindan 6denmemis bir sirket tarafindan
teslim edilen veya kullanilan mal, hizmetlerin neden oldugu paradir. Misterilerin
kredili alisverislerde bor¢lu olduklari para olarak 6zetlenebilir. "Envanter”, tedarik

zincirinin toplam para veya triin envanterini ifade eder.

"Nakitten Nakite Dongtist"”, "Varliklar" i¢cin bagka bir Seviye-2 metrigidir. Firmalarin
hammadde i¢in pesin 6deme giinii ile baslayip alacaklarini tahsil ettikleri giine
kadar tretim siirecine ge¢meleri icin gecen streyi ifade eder [90], [91]. "Nakitten
Nakite Doéngiisii", ti¢c farkli Seviye-3 olciimii icerir. “Odenecek Giinler”, tedarik
zincirinin borg¢larini, faturalarini, vb. tedarikcilerine 6dedigi ortalama giin sayisini
gosterir [92]. “Stok Temin Giinii”, stok miktarinin belirli bir donemde kag giin yeterli
olacagini belirtir. Ayn1 zamanda tedarik zincirinin ne kadar hizli satisa dontistiigi
anlamina gelir. "Satis Glinleri", tedarik zincirinin bir tUriinu satarak para kazanacagi

ortalama giin sayisidir.

“Duran Varliklar”, miisterilere satilmayacak, ¢abuk nakite cevrilemeyen, uzun
vadede liretim veya hizmet siirecinde kullanilarak ekonomik fayda saglamak i¢in
kullanilan varliklar1 ifade etmektedir. "Duran Varhklar"; "Varlik Devirleri" ve
"Tedarik Zinciri Sabit Varliklar" olmak f{izere iki Seviye-3 metriginden olusur.
"Varlik Devirleri", tedarik zincirinin varliklarinin degerine dayal olarak bir tedarik
zincirinin satislarinin veya gelirinin degerini 6lger. Tedarik zincirinin verimliligini

gosteren gostergelerden biri olarak kullanilabilir [93].
2.3.2.6 Dijital Teknoloji

Tedarik zincirinin "Dijital Teknoloji" performansi, ti¢ farkli Seviye-2 metrigi
kullanilarak o6lgiiliir. ik Seviye-2 metrik "Yetenek" tir. Bu metrik, tedarik zincirinin
becerileri ve yeterliligi ile ilgilidir ve dort Seviye-3 metrikten olusur. "Dinamizm",
tedarik zincirinin degisen dis kosullara bagimsiz olarak tepki verebilme yetenegini
ifade eder. Tedarik zincirini degisikliklere uyarlayarak uygun bir ¢6ziim bulmak bu

metrik icin 6nemlidir [94]. "Kabiliyet", tedarik zincirinin olasi sorunlarla basa ¢cikma
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kabiliyetini ifade eder. Tedarik zincirinin kabiliyetleri, kuruluslar icin yakin
gelecekte stirdurilebilir basariylr garanti eder [95]. Tanimlama, gelistirme ve
mobilizasyon tedarik zincirlerinin alt kabiliyetlerinden bazilaridir [96].
“Inovasyon”, tedarik zincirinin yeniden yapilandirilmasinda ve yenilenmesinde kilit
bir rol oynar. Degisiklikler yoluyla evrimin islenmesinde tedarik zincirini destekler
[97]. "Isbirligi", kurum i¢i ve kurumlar arasi dagitim siirecinin tamamen
dijitallestirilmesi anlamina gelir. Miisteriler ve harici hizmet saglayicilarla giiclii
isbirligi, 6zerk ve kendi kendine optimizasyon yetenekleri gelistirmenin temelini

olusturur [97].

"Dijital Teknoloji" nin ikinci Seviye-2 metrigi, li¢ Seviye-3 metrigi olan "Yontemler"
dir. "Dijital Haritalama", fiziksel gercekligin gercek verilerinin sanal bir goriinti
olarak bi¢imlendirildigi bir strectir. Verimliligi artirmak ve tedarik zincirleri icin
dijital haritada yer almak amaciyla veri analizi yapmak énemlidir. Dijital haritalar,
tedarik zincirinin unsurlarina kolayca erismesine yardimci olur [98]. “Makine
Ogrenmesi" teknikleri, tedarik zinciri unsurlarina, tahmin, kiimeleme, siniflandirma
vb. gerceklestirmek i¢cin mevcut verileri kullanan algoritmalarn ifade eder [99].
"Diger Yontemler"”, mobil cihazlar [100] ve otomatik izleme [101] gibi dijital

teknolojiye dayali diger yontemlerin kullanimi anlamina gelir.

"Sistem", bu Seviye-1 metriginin son Seviye-2 metrigidir. Tedarik zincirinde
kullanilan bilgisayarlar, mobil cihazlarla iligkili "Sistem Yapis1" alt metriginde
degerlendirilir ve daha iyi dijitallestirme altyapisi gergeklestirmek icin entegrasyon
ve bilgi islem kapasitelerini icerir [102]. "Tutarhlik", tedarik zincirinin tutarh
dijitallesmesi ile ilgilidir. Tedarik zincirinde kullanilan dijital teknolojinin
karmasikligi ile basa ¢ikmak icin, zincirin her agsamasi icin dijital teknolojiler tutarh
bir sekilde kullanilmalidir [103]. "Uygulanabilirlik”, dijital teknolojinin tedarik
zincirinin her asamasina uygulanabilirligini ifade eder. "Seffaflik”, trtinlerin,
parcalarin, bilesenlerin tireticiden son miisteriye kadar olan hareketlerini izleme
yetenegidir. Ama¢, miusteri dahil tim paydaslar icin trtinle ilgili verilere kolay

erisim saglayarak tedarik zincirini iyilestirmek ve gliclendirmektir [104].
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2.3.2.7 Bilgi Sistemleri

"Entegrasyon" ve "Icerik", "Bilgi Sistemleri" nin énemli bir bilesenidir. "Entegre Veri

Tabani",

Entegre Arayiizler" ve "Is Ortag1 Entegrasyonu”, "Entegrasyon” metriginin
Seviye-3 metrikleridir. "Entegre Veri Tabanm", tedarik zincirinin farkl
asamalarindan farkl veri kaynaklarinin entegre edilmesi ve bu kaynaklardan ana
veri kaynaginin olusturulmasi anlamina gelir [105]. Tedarik zinciri, bilgi akisindaki
kesintileri 6nlemek i¢cin paydaslarla paylasilan ve tiim tedarik zincirine entegre
arayiizler saglamalidir. Dolayisiyla, "Entegre Araytizler" departmanlar/kuruluslar
arasindaki araytizleri, kullanici/iiriin araytizlerini ve insan-makine sistemlerinin
arayiizlerini ifade eder [97], [106]. "Is Ortag1 Entegrasyonu", dijital bir ekosistem

elde etmek icin miisteriler, tedarikciler, tasiyicilar ve tedarik zincirinin diger harici

ortaklari arasindaki entegrasyon anlamina gelir.

Ug Seviye-3 metrigi "Icerik" metrigini olusturur. "Tutarli Veriler", gercek zamanl
analitik saglamak icin birden ¢ok kaynaktan uctan uca veri veya bilgi akislari
anlamina gelir [97], [101]. “Anlasilabilirlik”, kullanilan bilgi sistemlerinin kolay
anlasilmasiyla iligkilidir. "Kapsamlilik®, tedarik zincirinin ilgili tim asamalarinda

kullanilan bilgi sistemleri anlamina gelir.

2.4 Onerilen SCOR 4.0 Metodolojisi

Bu béliimde, dnerilen yeni SCOR 4.0 modeli ile kiiresellesen diinyada uygun tedarik
zinciri performans degerlendirmesini metrik olarak nitelendiren li¢ seviyeli bir
hiyerarsi kurulmustur. Ardindan, uzmanlarin Seviye-1 metrikleri igin
degerlendirmeleri alinmis ve petrol tedarik zinciri i¢in Seviye-1 metriklerinin 6nem
agirliklarini belirlemek icin BWM kullanilmistir. Daha sonra Seviye-2 ve Seviye-3
metriklerinin 6nem agirliklar1 PB-AHP metodolojisi ile belirlenmistir. Ardindan
sonuglar analiz edilerek yorumlanmistir. Duyarhlik analizi, 6nerilen metodolojinin
glvenilirligini gostermek icin yapilmistir. Sekil 2.3, onerilen metodolojinin

seviyelerini gostermektedir.
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SCOR 4.0

’ SCOR Modeli icin Seviye-1 Metriklerin Tanimlanmasi l
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|
|
I | Seviye-1 Metriklerin Agirliklarinin Belirlenmesi l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

l Her Bir Seviye-1 Metrigin Alt Metriklerinin Tanimlanmasi ‘

)

’ SCOR 4.0 Metrik Hiyerarsisinin Olusturulmasi ‘

)

l Alt Metriklerin Agirliklarinin Belirlenmesi |

Sekil 2.3 Onerilen SCOR 4.0 metodolojisi

2.4.1 Best Worst Yontemi

Arastirmacilar ve teorisyenler, yillar icinde karar verme problemine ve uzantilarina
odaklanmislardir. Bu problemlerin kamu ve 6zel sektor icin uygulamalar: her gecen
glin artmaktadir. Arastirmacilar karar verme problemlerini ele alirken
optimizasyon, CKKV gibi farkli karar destek modelleri gelistirerek problemleri
cozerler. Bu tip problemler hem nicel hem de nitel faktoérleri igerebilir. Karar verme
problemleri genellikle birden fazla kriter igerir ve CKKV problemi olarak
adlandirilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan CKKV yontemleri ti¢ baslkta
siniflandirilabilir: puanlama, siralama ve ikili karsilagtirma. AHP, Analitik Ag Stireci
(ANP), DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), ikili
karsilastirmaya dayanan en iunli CKKV yontemleridir [107]. Kriterler veya
alternatifler tzerindeki ikili karsilastirmalar, karar vericiler igin zorluk tegkil
edebilirler; ¢linkii karar vericiler ¢cok sayida kriter/alternatif tlizerinde tutarh
kararlar alma yeteneklerine sahip olmayabilirler [108]. Bu zorlugun iistesinden
gelmek icin Razei, yapilandirilmis ikili karsilastirma semasina dayanan BWM'’yi
Oonermistir [109]. BWM, en iyi kriterleri ve en kotii kriterleri se¢meye ve bu
kriterleri diger kriterlerle karsilastirmaya dayanan bir yontemdir [110]. Karar
vericilerin, BWM yontemiyle tiim kriterler arasinda tim ikili karsilastirmalari

gerceklestirmesine gerek yoktur. Karar vericilerin sadece en iyi ve en kot kriterleri
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diger kriterlerle karsilastirmasi yeterlidir. Bu nedenle, BWM, daha az karsilastirma
suresi ve onceliklendirme sonuclarinin daha yiiksek gtivenilirligi ile AHP'den daha

ustindiir [108]. BWM'nin adimlar1 asagida verilmistir [111].

Adim 1. Degerlendirilecek kriterler belirlenir (Cy, C,, ..., C,). n Kriter sayisini temsil

eder.

Adim 2. En 6nemli (en iyi) ve en az 6nemli (en koti) kriterler belirlenir. Bu asamada

hi¢bir karsilastirma yapilmaz.

Adim 3. En 6nemli kriterin tiim diger kriterlere gére 6nem seviyesini belirlenir.
Karsilastirma 1 ile 9 arasinda bir say1 kullanilarak yapilir. 1, iki kriter arasinda esit
onem oldugu anlamina gelir. 9, bir kriterin digerinden kesinlikle 6nemli oldugu

anlamina gelir. Digerleri icin en iyisi vektoru olusturulur:

Ap = (ap1,apy, ..., apy) burada agj en énemli kriter B'nin kriter j'ye gore onem

seviyesini gosterir. agg 'nin 1 olmasi gerekmektedir.

Adim 4. En az 6nemli kriter tizerindeki tiim kriterlerin 6nem diizeyi 1 ile 9 arasinda

belirlenir. Digerlerinden en kotiiye vektori olusturulur:

A, = (ayw, Az, -, Ay )T burada ajw, en az 6nemli kriter W'ye gore j kriterinin

O6nem seviyesini gosterir. ay, 'nin 1 olmasi gerekmektedir.

. . . . w wi, . .
Adim 5. Kriterlerin optimal agirliklari bulunur (wy, ws, ..., wy,). W—B ve W—"nln her bir
J w

ikili karsilastirmasi igin, % = ag; ve MV:/—’ = a;iy degeri sirasiyla Adim 3 ve Adim 4'te
fi w

wj . o L
ve |— - ajwl mutlak farklarinin maksimum degerlerini

. . w
belirlenir. Amag | =2 — ag; /
W ww

J

elde etmek i¢in kriterlerin optimal agirliklarini belirlemektir. Bu adimda tiim j ler
icin farklar minimize edilir. Negatif olmama kisitlamalar1 (2.2) ve tiim kriter
agirliklarinin (2.3) toplamina iliskin kisitlama eklenir ve asagidaki matematiksel
model ¢ozuliir.

Wpg

min max;|— —
Wi

) WW a]W ( " )
Oyle ki;
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w; = 0, her j (2.2)

D=1 (23)
=

Bu matematiksel model asagidaki model olarak ifade edilebilir:

min ( (2.4)
Oyle ki;
w
—2 — ag;| < ¢ herj (2.5)
Wj
W.
—L —ay| <¢  herj (2.6)
Wy

Esitlik 2.2 ve 2.3.

Kriterlerin optimal agirliklar1 (wy,ws,...,w,) ve { degeri matematiksel model
coziilerek elde edilir. { degeri 6nerilen modelin tutarhligini gésterir. Deger arttik¢a
karsilastirmalarin daha az gilivenilir oldugu ve tutarhiliginin zayif oldugu, deger
azaldik¢a Kkarsilastirmalarin tutarhliginin ve giivenilirliginin ytliksek oldugu

sonucuna varilmistir.

2.4.2 Pisagor Bulanik Sayilar

Bulanik mantik teorisi literatiire ilk olarak Zadeh tarafindan tamitilmistir [112].
Teori, karar verme problemlerinin degerlendirme siireclerinde 6znel yargi ve nitel
degerlendirme icin uygundur [113]. Mantik, belirsizlikten kaynaklanan bulanikligin
rasyonelligine odaklanir. Dilsel yaklasim, bilgideki belirsizligi ¢ozmek i¢in etkili bir
yontemdir [114]. Bu tiir bilgiler bulanik bir kiime olarak temsil edilebilir [115].
Dilsel ifadeler, farkli bulanik kiimeler kullanilarak tanimlanabilir. Tip-1 bulanik
kiimeler ilk gelistirilmis bulanik kiimelerdir. Tip-1 bulanik kiime, yalnizca [0,1]
araliginda degerler alan p,(x) tlyelik fonksiyonundan olusur. Daha sonra Zadeh,
Tip-1 bulanik kiimeleri genisletmis ve Tip-2 bulanik kiimeleri sunmustur [116]. Tip-

2 bulanik kiime, [0,1] araliginda p(x) ve pyu(x) ile sirasiyla alt ve ist iyelik
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fonksiyonlari kullanilarak tanimlanir. Ardindan, Atanassov sezgisel (intuitionistic)
bulanik kiimeleri sunmustur [117]. Bu kiimeler, iiye olma ve iiye olmama
fonksiyonlariyla tanimlanir. Smarandache, nétrosofik (neutrosophic) bulanik
kiimeleri sezgisel bulanik kiimelerin bir uzantisi olarak literatiire kazandirmistir
[118]. Uye olma, iiye olmama ve tereddiit fonksiyonlari nétrosofik bulanik kiimeleri
tanimlamak i¢in kullanilir. Tereddiitlii (hesitant) bulanik kiimeler, birden ¢ok tiyelik
derecesini belirtmek icin kullanilabilir [119]. Pisagor bulanik kiimeleri Yager
tarafindan sunulmustur [120]. Pisagor bulanik kiimeleri sezgisel bulanik kiimelere
dayali olarak gelistirilmistir [121]. Pisagor bulanik kiimeleri ayn1 zamanda sezgisel
bulanik kiimelerin bir genellemesidir ve sezgisel bulanik kiimelerin ele alamadig1
baz1 durumlarda belirsizligi ele alir. Sezgisel bulanik kiimeler ve Pisagor bulanik
kiimeleri liye olma ve liye olmama dereceleri ile tanimlanir. Zadeh'in Bulanik Kiime
teorisi yalnizca [0,1] araliginda tanimlanan tiyelik derecesini igerirken, Atanassov
sezgisel bulanik kimelerdeki tyelik derecesini tanimlamak i¢in iiye olmama
derecesini ekler [117]. Hem iiyelik derecesi hem de liye olmama derecesi [0,1]
araliginda deger alir. Geleneksel bulanik kiimelerden farkl olarak, sezgisel bulanik
kiimelerde iiye olma ve liye olmama derecelerinin toplami 1 olmak zorunda degildir.
Ancak sezgisel bulanik kiimelerde tliye olma ve iiye olmama derecelerinin toplami
1'den kiiciik olmalidir. Yager, genel tyelik teorisi gelistirmek icin Pisagor tiyelik
sinifi olarak bagka bir tiyelik sinifi sunmustur. Yager, sezgisel bulanik kiimelerin
tyelik derecelerinin, iliye olmama=1-(liye olma) durumundan daha genel bir
olumsuzlama sinifina dayali olarak genellestirilebilecegini gostermistir. Pisagor
tiyelik dereceleri sezgisel iiyelik derecelerinin alanindan daha biytiktir [122].
Sezgisel bulanik kiimelerden farkl olarak, iiye olma ve tliye olmama derecelerinin
toplam1 1'i asabilir, ancak karelerin toplami 1'den biiyiik olamaz. Dolayisiyla,
problem daha fazla belirsizlik iceriyorsa, Pisagor bulanik kiimeleri belirsizligi ele
almak icin sezgisel bulanik kiimelerden daha gui¢lidiir [123], [124]. Pisagor bulanik

kiimeler ile ilgili 6nemli tanimlar ve temel operasyonlar asagidaki gibidir.

Tamm 2.1. Bir Pisagor bulanik kiime, Denklem 2.7'deki gibi P olarak gosterilir
[125]:
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P = {x,P (us(x),v5(x)); x € X} (2.7)

X sabit bir settir. u;(x): X = [0,1] ve v5(x):X ~ [0,1] sirasiyla x € X 6gesinin P

bulanik kiimesine, liye olma derecesini ve liye olmama derecesini tanimlar.
0<pu;(x)*+v;(x)*<L;x €X (2.8)

Tereddiit derecesi Denklem 2.9 kullanilarak hesaplanir [126]:

mp() = |1 p(x)* — vpx) (2.9)

Tamim 2.2. iki pisagor bulanik sayinin §; = P (“ﬁl'vﬁl) ve ff, = P(uﬁz,vﬁz) temel

operasyonlari asagidaki gibidir.

B B, = p (\/#[2;1 + .ULZ%Z - .uél,u[zgz ;Uﬁ1vﬁ2> (2.10)
PL@pP, =P (uﬁluﬁz, J vg +V§, — V5 Vg, ) (2.11)
2 2
~ Ug —HUpg, v ]
BrOB =P | [ 2 ) if g, = ug,vp,
1-— U U[g
B2 "F2 (2.12)
Vg,.T
< min {vﬁz,%}
B2
Bi _ 5[ s vl% —vé . . Ug,-Tg
E =P ‘u—ﬁ: 11_—1]522 ,lf Mg, < min Ug,» 727.'[;2 L VB, = Ug, (2.13)
~ a
ap, =P <J1 —(1—p3,) ,(vﬁl)“> (2.14)
= a
p.“ =P ((uﬁl)“,Jl -(1-v3) ) (2.15)

Tanim 2.3. Pisagor bulanik sayilari lizerindeki yar1 siralama (quasi-ordering)

asagidaki gibidir.
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B1 = B, yalmizca eger ug, = up, ve vg, < vp, ise (2.16)

2.4.3 Aralikli Pisagor Bulanik Sayilar

Uzmanlar karar siirecinde kriterleri ve alternatifleri degerlendirirken, kesin sayilar
vermek yerine belirsizligi daha iyi yansitmak icin aralikli sayilar: kullanabilirler. Bu
boliimde, belirsizligi daha iyi ele almak icin aralikli bulanik sayilar uygulanmistir.
Aralik degerli pisagor bulanik sayilari i¢in 6n bilgiler su sekilde verilmistir [127]-
[129]:

Tanim 2.4. X 'te tanimlanan aralik degerli bir pisagor bulanik kiime A asagidaki gibi

tanimlanir [128], [129].
A = {(x[pa, (0, ta, 0], [0a, (), va, ()]s x € X} (2.17)
Oyle ki;
2 2
0 < pta, (%), ia, (X),v4, (%), v4,(x) < 1,ve (,uAL(x)) + (vAL(x)) <1 (2.18)

Aralik degerli iiyelik degerlerine karsilik gelen Pisagor bulanik kiimelerine benzer

sekilde, A 'ya gore tereddiit aralig1 su sekilde verilir:

ma(x) = [7TAL (%), Tay (X)]

o R e N RS R e

Eger her x € X, ps(x) = py, (x) = pa,(x) and v4(x) = vy, (x) = vy, (x) ise, aralik

(2.19)

degerli Pisagor bulanik kiimesi, Pisagor bulanik kiimelerine dontistir. Aralik degerli
bir Pisagor bulanik kiimesi icin 4, ([,uAL (%), ,uAU(x)], [UAL (%), vAU(x)]) aralik degerli

pisagor bulanik say1 olarak tanimlanir.

Aralik degerli bir pisagor bulanik sayisinin skor fonksiyonu a = ([a, b], [c,d]) su

sekilde tanimlanir:

d

S(a) = %Ve S(a) € [0,1] (2.20)
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Ancak bazen, bu islevin aralik degerli pisagor bulanik sayilar1 siralayamadigi
gozlemlenmistir. Ornegin o = ([0.2,0.4],[0.2,04]) 8 = ([0.5,0.6],[0.5,06]) iki pisagor
bulanik say1 olsun, Esitlik (2.20) kullanilarak S(a) = S(B8) = 0 elde edilir. Boylece
aralarinda en iyisini bulunamamaktadir. Bunu ¢6zmek i¢in, aralik degerli bir pisagor
bulanik say1 a i¢in dogruluk fonksiyonu olarak adlandirilan ve asagidaki gibi

tanimlanan bagska bir islev vardir [128]:

a?+b%+c?+d?

H(a) = —, Ve H(a) € [0,1] (2.21)

Simdi, bu iki fonksiyonu temel alarak, herhangi iki aralik degerli Pisagor bulanik say1

a ve B icin bir karsilastirma yontemi asagidaki gibi tanimlanir:

Tanim 2.5. a ve 3 aralik degerli pisagor bulanik say1 olsun.

Eger S(a) < S(B) ise; a < B (2.22)
Eger S(a) > S(B) ise; a > B (2.23)

Eger S(a) = S(B) (2.24)
Eger H(a) < H(B) ise; a < B (2.25)
Eger H(a) > H(B) ise; a > B (2.26)
Eger H(a) = H(B) ise; a — B (2.27)

Pisagor bulanik kiimeleri bir¢cok gercek hayat problemine uygulanmaktadir [120].
Wang ve Li, Bonferroni ortalama operatoriint, Pisagor bulanik sayilar ile
genisletmisler ve yeni bir CKVV metodolojisi sunmuslardir [130]. Li vd. pisagor
bulanik sayilarinin tiye olma ve lye olmama dereceleri arasindaki etkilesimi ele
almak icin bir toplama operatori 6nermistir [131]. Wang ve Li, stirekli aralik degerli
pisagor bulanik sirali agirlikli ikinci dereceden ortalama alma operatorii ve
uzantilar1 gibi aralik degerli pisagor bulanik bilgileriyle bas edebilmek i¢in yeni
operatorler gelistirmistir [132]. Giil ve Yiicesan, hastane hizmet kalitesini PB-AHP
ve TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ile
degerlendirmislerdir [133]. Giil vd. maden endiistrisi i¢cin Pisagor bulanik VIKOR
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temelli bir risk degerlendirme modeli gelistirmistir [134]. Ozkan vd. PB-AHP ile blok
zinciri riskini degerlendirmistir [135]. Karasan vd. PB-AHP araciligiyla otonom arag
surus sistemlerinin risklerini analiz etmistir [136]. Yildiz vd. banka ATMleri
(Automated Teller Machine) i¢in en iyi konumu PB-AHP entegreli Pisagor bulanik

TOPSIS metodolojisi ile belirlemislerdir [137].

2.4.4 Pisagor Bulanik AHP

AHP, CKKV problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan, kriterler ve alternatiflerin ikili
karsilastirmasina dayanan bir yontemdir [137]. AHP uzmanlardan gorts alir [138].
Yontem uzmanlardan bilgi alsa bile bazen insanlarin diisiinme stilini tam olarak
yansitmamaktadir [139]. Bu durumlarda bulanik mantik kullanilabilir. AHP'de net
degerlerin kullanilmasindan dolayr kimi zaman belirsizlik olusur. Bu belirsizligi
ortadan kaldirmak icin AHP yontemi ile birlikte Pisagor bulanik kiimeleri

kullanilabilir. PB-AHP metodolojisinin adimlar1 asagida agiklanmistir.

Adim 1. Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilastirma matrisi A = (a;j)mxm

olusturulur. Dilsel degiskenler bulanik sayilara gevrilir.
Adim 2. ikili karsilastirma matrislerinin tutarlihigini incelenir. Bir matrisin tutarliik

oranini (CR) bulmak igin ilk olarak Saaty'nin 6nerdigi net degerler kullanarak matris

tutarlilik indeksi (CI) bulunur [140];

Amax—m
Cl = -1 (2.28)
Ardindan CR hesaplanir;
Cl
CR =— 2.29
T (2.29)

Amax A karar matrisinin en biiylik veya temel 6zdegeridir. Rastgele indeks (RI)
matris biytikligine (m) baghdir ve Saaty tarafindan onerilen tablo kullanilarak
hesaplanir. CR 0,1'e esit veya daha kii¢iikse, matris kabul edilebilir olarak belirlenir

[140].

Adim 3. Farklar matrisi D = (d;;)mxm olusturulur.
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dij, = wj,* — viy,” (2.30)
dijL = :uijUZ — Uy 2 (231)

ljU

Adim 4. Carpimsal matris § = (S;;)mxm hesaplanir.

Sij, =V 1000%L (2.32)
sij, = V1000%y (2.33)

Adim 5. Tereddut dereceleri H = (h;;)mxm belirlenir.

hijj =1- (.uijuz - .uijLz) - (Uijuz - UijLz) (2.34)

Adim 6. Normalize edilmemis agirhiklar T = (t;;)xm hesaplanir.

Sij +Sij

Adim 7. Kriter agirliklar1 w; kullanilarak belirlenir.

m
i=1 Lij

W, =g —
m m

(2.36)

2.5 Petrol Tedarik Zinciri i¢in Bir Uygulama

Petrol driinleri, glinimiz diinyasinda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
vazgecilmez bir kaynaktir. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte petrol
uriinlerine olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Su anda diinyanin kullandigi
enerjinin tcte birinden fazlasi petrole dayanmaktadir [141]. Petrol sektortiniin
tedarik zinciri yonetimi faaliyetlerinin temel dncelikleri, petrol ve tiirevlerinin yerel
veya uluslararasi kaynaklardan tedarik edilmesi, dagitilmasi, depolama ve ug
noktalara ulastirilmasidir. Bu faaliyetler en uygun maliyetlerle, zamaninda,

uluslararasi standartlara ve yasal diizenlemelere uygun olarak, kalite giivencesine
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bagh kalarak, ¢evreye zarar vermeden ve teknik glivenlik kurallarn ¢ercevesinde

gerceklestirilmelidir.

Bu calismada, kiiresellesen dilinyada tedarik zincirinin ihtiyaglarini iceren yeni SCOR
4.0 modeli o6nerilmistir. Onerilen modelde, metriklerin 6nem seviyelerinin
belirlenmesi tedarik zinciri yoneticileri i¢in 6nemlidir. Yoneticiler, tedarik zinciri
hakkinda karar verirken her bir metrigin 6nemini géz éniinde bulundurmalidir. Bu
nedenle, 6nerilen modelde her seviye metrigi icin 6nem seviyeleri belirlenmistir.
Onerilen modeli dogrulamak i¢in petrol tedarik zinciri i¢in bir uygulama yapilmstir.
Sirketlerin SCOR metodolojisi kullanarak tedarik¢i se¢imi problemini CKKV

araciligiyla degerlendirme yontemleri konusunda sinirh literatiir vardir [142].

2.5.1 Seviye-1 Metriklerin Agirliklarinin BWM ile Belirlenmesi

Oncelikle, tedarik zincirlerinin performans degerlendirmesine iliskin goriis almak
icin Ui¢ farkl1 uzman grubu olusturulmustur: akademisyenler, yoneticiler ve tiglincii
parti lojistik uzmanlarl. Birinci grupta (UG-1), ¢ farkli tiniversitede c¢alisan
akademisyenlerin goriisleri almmustir. ikinci grup (UG-2) hem tedarikgilerden hem
de perakendecilerden yoneticileri icerir. Son grup (UG-3), iiriin tedariginde ve
dagitiminda aktif rol oynayan ti¢linclii parti lojistik sirketlerinin yoneticilerinin
gorislerini entegre etmek icin olusturulmustur. Tiim uzmanlar tedarik zinciri

operasyonlart i¢in ¢alisir.

BWM ilk adiminda, her uzman grubundan goriis alinarak Sekil 2.2'de verilen en iyi
ve en kot Seviye-1 metrikleri segmeleri istenmistir. En iyi ve en kotli metrikler
belirledikten sonra, ikili karsilastirmalar yapilarak Az ve Al olusturulur. Bu

degerlendirmeler Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1 Seviye-1 metriklerin degerlendirilmesi

Uzman Grubu En lyi En Kotii Ap AT
UG1 Guvenilirlik Esneklik (1,6,4,2,4,5,3) (6,1,3,5,3,2,4)
UG2 Bilgi Sistemleri Varliklar (2,3,3,4,5,3,1) (4,3,3,2,1,3,5)
UG3 Bilgi Sistemleri Esneklik (2,4,3,2,3,3,1) (3,1,2,3,2,2,3)

Adim 5'te verilen matematiksel model, her uzman grubu ile yapilan goriismeler
sonucunda elde edilen karsilastirmalara uygulanmis ve Tablo 2.1'deki gibi Seviye-1

metriklerinin agirhiklar ile birlikte { degeri elde edilmistir. Daha sonra tiim uzman
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gruplarinin agirliklar birlestirilmis ve Seviye-1 metrik agirliklari Tablo 2.2'deki gibi

elde edilmistir.

Tablo 2.2 Seviye-1 metriklerin agirliklar

Metrik UuG1 UG 2 UG 3 Agirhik
Giuivenilirlik 0,342 0,180 0,164 0,228
Esneklik 0,047 0,120 0,073 0,080
Duyarlilik 0,100 0,120 0,109 0,110
Maliyet 0,199 0,090 0,164 0,151
Varliklar 0,100 0,054 0,109 0,088

Dijital Teknoloji 0,080 0,120 0,109 0,103
Bilgi Sistemleri 0,133 0,316 0,273 0,241
¢ 0,057 0,044 0,055 -

Tablo 2.2'den goriilebilecegi gibi, ¢ degeri tiim uzman gruplari i¢in 0,1'den kiiglik
olarak hesaplanmistir. Buna gore uzman gruplarin karsilastirmalarinin tutarh

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Yedi Seviye-1 metrigi olan “Guvenilirlik”, “Esneklik”, “Duyarhlk”, “Maliyet”,
“Varliklar”, “Dijital Teknoloji” ve “Bilgi Sistemleri’nin 6nem agirliklar1 sirasiyla
0,228, 0,080, 0,110, 0,151, 0,088, 0,103 ve 0,241 olarak hesaplanmistir. Petrol
tedarik zinciri icin en Onemli Seviye-1 metrigi, 0,241 agirhk o6nemi ile “Bilgi
Sistemleri” olarak belirtilmistir. “Glivenilirlik” ve “Maliyet” de diger 6nemli Seviye-
1 metrikleridir. Esneklik, bu ¢alismadaki sonuclara gore 0,080 ile petrol tedarik

zinciri i¢in en az 6neme sahip Seviye-1 metrigidir.

2.5.2 Seviye-2 ve Seviye-3 Metriklerin Agirliklarinin PB-AHP Yéntemi ile

Belirlenmesi

Seviye-1 metriklerinin agirliklari belirlendikten sonra ayni uzman gruplarina tekrar
danisilmis, ve alt seviye metriklerin agirliklandirilmasinda gorislerini belirtmeleri
istenmistir. Uzman gruplarindan, énce tiim Seviye-2 metriklerini degerlendirmeleri
istenmistir. Bu amagla, uzmanlar Tablo 2.3'teki dilsel degiskenleri kullanarak
goruslerini ifade etmis ve bdylece Seviye-2 metrikleri icin ikili karsilastirma

matrisleri olusturulmustur.
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Tablo 2.3 Aralik degerli PB-AHP degerlendirmeleri icin 6lgek

Dilsel Degisken Aralikli Pisagor Bulanik Sayilar
K Ky vy Vy

Kesinlikle Diistik Onemli (KD) 0,0 0,0 0,9 1,0
Cok Diisiik Onemli (CD) 0,1 0,2 0,8 0,9
Diisiik Onemli (D) 0,2 0,35 0,65 0,8
Ortalamanin Altinda Onemli (OA) 0,35 0,45 0,55 0,65
Esit (E) 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
Ortalama Onemli (0) 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Ustiinde Onemli (00) 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek Onemli (Y) 0,65 0,8 0,2 0,35
Cok Yiiksek Onemli (CY) 0,8 0,9 0,1 0,2
Kesinlikle Yiiksek Onemli (KY) 0,9 1,0 0,0 0,0

Ornegin, UG-1 tarafindan “Giivenilirlik” metrigi icin olusturulan ikili karsilastirma

matrisi Tablo 2.4'te gosterildigi gibidir.

Tablo 2.4 Giivenilirlik i¢cin UG-1 ikili karsilastirma matrisi

Giivenilirlik Miktar Dogruluk  Kalite

Miktar E 0A EE
Dogruluk oU E oU
Kalite EE 0A E

Seviye-2 metrikleri degerlendirmelerinden sonra, ilgili Seviye-2 metriklerinin alt
Seviye-3 metrikleri icin ikili karsilastirmalar1 yapilandirilir. Ornegin Tablo 2.5,
“Sistem” Seviye-2 metriginin, Seviye-3 metrikleri i¢cin UG-2 tarafindan yapilan

degerlendirmelere gore olusturulan ikili karsilastirma matrisini gostermektedir.

Tablo 2.5 Sistem i¢in UG-2'nin ikili karsilastirma matrisi

Sistem Sistem Yapisi Tutarhilik Uygulanabilirlik Seffaflik
Sistem Yapisi E 0A oU 0
Tutarhihik oU E 0A oU
Uygulanabilirlik 0A oU E Y
Seffaflik E OA D E

Tablo 2.6, “Tasima” Seviye-2 metriginin alt metrikleri i¢cin UG-3 tarafindan yapilan

degerlendirmelere gore olusturulan ikili karsilastirma matrisini géstermektedir.

Tablo 2.6 Tasima i¢in UG-3’lin ikili karsilastirma matrisi

Tasima Nakliye Malzeme Yasal Uygunluk
Nakliye E Y Y
Malzeme Kondu D E 0
Yasal Uygunluk D E E
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Uzman gruplarin degerlendirmeleriyle tim

ikili

karsilastirma matrisleri

olusturulduktan sonra PB-AHP adimlarn uygulanmis ve agirliklar hesaplanmistir.

Tlm matrislerinin tutarli oldugu belirlendikten sonra, metriklerin ve alt metriklerin

agirliklart hesaplanmistir. Alt metrik agirliklarn belirlenirken dahil oldugu

metriklerin agirliklar1 da dikkate alinmistir. Tablo 2.7 her uzman grubu dikkate

alinarak hesaplanan metrik ve alt metrik agirliklarini géstermektedir.

Tablo 2.7 Alt metriklerin agirliklar:

Seviye-1 Seviye-2 Uzman Grubu Seviye-3 Uzman Grubu
Metrik Metrik 1 2 3 Metrik 1 2 3
Maksimum Teslimat Miktar1 0,10 0,20 0,26
Miktar 0,26 0,14 0,26 Maksimum Teslimat Siiresi 045 040 048
Ortalama Teslimat Siiresi 0,45 0,40 0,26
Teslimat Performansi 0,28 0,28 0,26
Giivenilirlik  Dogruluk 048 0,28 0,26 Belge Dogrulugu 0,07 014 048
Siparis Karsilama 0,66 0,58 0,26
Hasarsiz Siparisler 0,65 0,28 0,48
Kalite 0,26 058 0,48 Hatasiz Kurulum 0,03 014 0,25
Karsilama Orani 0,32 0,58 0,27
Plan Esnekligi 0,08 0,48 0,20
Uretim 0,40 0,28 0,40 Uretim Esnekligi 0,04 0,25 0,40
Tedarik Zinciri Uyarlanabilirligi 0,88 0,27 0,40
Yanit Stiresi 0,29 0,20 0,29
Esneklik Teslimat 0,20 0,58 0,20 Arzdaki Miktar Degisimi 0,29 041 0,29
Teslimattaki Miktar Degisimi 042 0,39 042
Uretim 0,28 0,14 0,45
Risk 0,40 0,14 0,40 Iade 0,14 0,28 0,10
Teslimat 0,58 0,58 0,45
Perakende Cevrim Siiresi 0,58 0,28 0,40
Cevrim Stresi 0,20 0,35 0,65 Kaynak Cevrim Siiresi 0,14 0,14 0,20
Teslim Cevrim Stiresi 0,28 0,58 0,40
Duyarhlik - - -
3 Tiire Gore Tedarik 0,66 0,28 0,28
i’;ilg;an 0,80 065 0,35 Bolgeye Gore Tedarik 017 014 0,07
Teslim Siiresi 0,17 0,58 0,65
Malzeme 091 0,28 0,88
Uretim 0,65 0,26 0,58 Planlama 0,03 0,58 0,08
Yonetim 0,06 0,14 0,04
Nakliye 0,50 0,58 0,67
Maliyet Tasima 0,33 0,48 0,28 Malzeme Kondu 0,47 0,28 0,16
Yasal Uygunluk 0,02 0,14 0,17
Hizmet 0,05 0,58 0,45
Bakim 0,02 0,26 0,14 Garanti 0,05 0,28 0,10
fade 091 0,14 045

34



Tablo 2.7. Seviye 2 ve Seviye 3 Metriklerin Agirliklar1 (devami)

Seviye-1 Seviye-2 Uzman Grubu Seviye-3 Uzman Grubu
Metrik Metrik 1 2 3 Metrik 1 2 3
Borg¢ Hesaplari 0,04 0,15 0,14
Gahsma 030 028 054 Alacak Hesaplari 0,08 033 028
Sermayesi
Envanter 0,88 0,52 0,58
Nakitten Odenecek Giinler 0,04 014 0,14
Varhklar Nakite 067 058 030 Stok Temin Giinii 088 058 058
Dongsu Satis Giinleri 0,08 028 028
Varlik Devirleri 080 0,65 0,91
Duran Varliklar 0,03 0,14 0,15 ik Zinciri i
Tedarik Zinciri Sabit 020 035 009
Varliklar
Dinamizm 0,39 0,06 0,33
Kabiliyet 0,04 0,25 0,33
Yetenek 0,15 0,58 0,14
Inovasyon 0,17 0,12 0,17
is Birligi 040 057 0,17
Dijital Haritalama 0,80 0,26 0,58
Dijital Yéntemler 008 014 028 Makine Ogrenmesi 0,04 048 028
Teknoloji
Diger Yontemler 0,16 0,26 0,14
Sistem Yapisi 0,13 0,22 0,17
Tutarhilik 0,51 0,26 0,40
Sistem 0,77 0,28 0,58
Uygulanabilirlik 0,24 0,38 0,40
Seffaflik 0,12 0,14 0,04
Entegre Veri Tabani 0,11 0,8 0,26
Entegrasyon 0,80 0,35 0,65 Entegre Araylizler 0,03 0,558 0,27
Bilgi I5 Ortag: 087 014 048
Sistemleri Tutarli Veriler 0,77 0,40 0,20
icerik 0,20 0,65 0,35 Anlagilabilirlik 0,15 0,40 0,39
Kapsamlilik 0,08 0,20 0,41

Ug farkli uzman grubunun BWM ile elde edilen Seviye-1 ve PB-AHP ile edilen Seviye-
2 ve Seviye-3 metrik agirliklar1 dikkate alinir. Ik olarak birlestirilmis metrik
agirliklarini elde etmek icin, uzman gruplar: 6zelinde belirlenen agirliklarin her bir
seviye icin ortalamasi alinir. Birlestirilmis agirliklarin belirlenmesinin ardindan,
Seviye-3 metrik agirlig1 Seviye-1 ve Seviye-2 agirliklari ile ¢arpilarak elde edilir.
Ornegin “Bor¢ Hesaplar” Seviye-3 metrigini agirhg hesaplanirken, “Calisma
Sermayesi” Seviye-2 metrigi ve “Varliklar” Seviye-1 metriginin agirhig dikkate alinir
ve her bir agirlik carpilarak nihai agirlik belirlenir. Her bir Seviye-3 metriginin nihai

agirligr Tablo 2.8'deki verilmistir.
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Tablo 2.8 Seviye-3 metriklerin birlestirilmis agirliklari

Seviye-3 Metrik Agirhik  Seviye-3 Metrik Agirhik
Maksimum Teslimat Miktari 0,009 Yasal Uygunluk 0,006
Maksimum Teslimat Stiresi 0,023 Hizmet 0,011
Ortalama Teslimat Suresi 0,019 Garanti 0,004
Teslimat Performansi 0,021 fade 0,006
Belge Dogrulugu 0,015 Borg¢ Hesaplari 0,004
Siparis Karsilama 0,041 Alacak Hesaplari 0,008
Hasarsiz Siparisler 0,043 Envanter 0,021
Hatasiz Kurulum 0,016 Odenecek Giinler 0,005
Karsilama Orani 0,041 Stok Temin Gint 0,032
Plan Esnekligi 0,007 Satis Glinleri 0,009
Uretim Esnekligi 0,007 Varlik Devirleri 0,008
Tedarik Zinciri Uyarlanabilirligi 0,016 Tedarik Zinciri Sabit Varliklar 0,002
Yanit Siiresi 0,006 Dinamizm 0,005
Arzdaki Miktar Degisimi 0,009 Kabiliyet 0,007
Teslimattaki Miktar Degisimi 0,011  inovasyon 0,004
Uretim 0,008 Is Birligi 0,014
fade 0,004 Dijital Haritalama 0,009
Teslimat 0,013 Makine Ogrenmesi 0,005
Perakende Cevrim Siiresi 0,017 Diger Yontemler 0,003
Kaynak Cevrim Siiresi 0,008 Sistem Yapisi 0,009
Teslim Cevrim Siiresi 0,019 Tutarlilik 0,024
Tire Gore Tedarik 0,03 Uygulanabilirlik 0,018
Bolgeye Gore Tedarik 0,009 Seffaflik 0,005
Teslim Siiresi 0,027 Entegre Veri Tabani 0,028
Malzeme 0,059 Entegre Arayiizler 0,032
Planlama 0,011 Is Ortag: Entegrasyonu 0,085
Yonetim 0,005 Tutarl1 Veriler 0,039
Nakliye 0,032 Anlasilabilirlik 0,034
Malzeme Kondu 0,017 Kapsamlilik 0,023

Seviye-3 metriklerine odaklanilirsa, “Is Ortagi Entegrasyonu”, elli sekiz farkh
Seviye-3 metrigi arasinda en biiyiik 6nem orani 0,085 ile en onemli Seviye 3
metrigidir. “Is Ortagi Entegrasyonu”’nun tim tedarik zinciri performans
degerlendirmesi iizerinde diger Seviye-3 metriklerinden daha fazla etkiye sahip
oldugu soylenebilir. Daha sonra 0,059 6nem seviyesi ile “Malzeme Maliyeti” dikkate
alinmalidir. Ayrica, 0,004'ten daha diisiik 6nem diizeyleriyle “Tedarik Zinciri Sabit
Varliklar1”, Dijital Teknolojinin Yontemleri icin “Diger Yoéntemler”, “lade Riski” ve

“Odenecek Giinler” en az énemli Seviye-3 metrikleri olarak belirlenmistir.

» o«

“Glvenilirlik” Seviye-1 metrigi 6zelinde, “Hasarsiz Siparisler”, “Karsilama Oran1” ve

“Siparis Karsilama”nin diger Seviye-3 metriklerinden kesinlikle daha 6nemli oldugu
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goriilmektedir. “Esneklik” Seviye-1 metrigine bakildiginda, Seviye-3 metriklerinin
onem diizeyleri arasinda biyiik bir fark olmadig1 goriilmektedir. “Duyarlilik”
Seviye-1 metrigi icin, “Tilire Gore Tedarik” en 6nemli Seviye-3 metrigi ve “Kaynak
Cevrim Siiresi” en az onemli metriktir. “Uretim Maliyeti” ve “Nakliye Maliyeti”,

“Maliyet” Seviye-1 metrigi icin en 6nemli Seviye-3 metrikleridir.

Yeni bir Seviye-1 metrik olan “Dijital Teknoloji”ye odaklanilirsa Seviye-2 metrikleri
icin “Sistem”, “Yetenek” ve “Yontemler”den neredeyse iki kat daha 6nemlidir. “Dijital
Teknoloji”, on bir Seviye-3 metrigi arasinda ortalamanin tizerinde 6neme sahip g
Seviye-3 metrigine sahiptir. “Tutarliik”, “Uygulanabilirlik” ve “Isbirligi” ortalamanin
lizerinde bir 6neme sahiptir. Diger Seviye-3 metrikleri 0,01'den daha diisiik 6nem

diizeyine sahiptir.

“Bilgi Sistemi” en 6nemli Seviye-1 metrigidir. “Entegrasyon” ve “Icerik” olmak iizere
iki farkli Seviye-2 metrigi vardir. “Entegrasyon”, tiim sistem icin tiim Seviye-2
metrikleri arasinda en énemli Seviye-2 metrigidir. “Is Ortagi Entegrasyonu”,
“Entegre Veri Taban1” ve “Entegre Arayiizler” metriklerinden en az ii¢ kat daha
onemlidir. “Igerik” metriginin Seviye-3 metrikleri “Tutarh Veriler”, “Anlasilabilirlik”

ve “Kapsamlilik” sirasiyla 0,38, 0,34 ve 0,23 6nem seviyelerine sahiptir.

2.6 Yapilan Uygulamanin Sonuglari

Glinimuz diinyasinda tedarik zincirlerinin 6nemi biyiiktir. Bu baglamda hem
ekonomik hem de zaman ag¢isindan tedarik zincirlerinin verimli yonetilmesi
gereklidir. Bu nedenle tedarik zincirlerinin  performansi dikkatlice
degerlendirilmelidir. SCOR modeli, en yaygin kullanilan tedarik zinciri performans
O0lgim metodolojilerinden biridir. Gelisen teknoloji ile birlikte tedarik zinciri
performans degerlendirmesine yeni performans 6lciim metriklerinin eklenmesi
kacinilmazdir. Bu nedenle SCOR modeli yeni ihtiyacglarla giincellenmelidir. Tezin bu
bolimiinde, glnimiz dlnyasinda tedarik zincirlerinin = performans
degerlendirmesi dikkate alinmaktadir. Performans degerlendirme modeli, tedarik
zincirlerini degerlendirmek icin 1ii¢ seviyeli hiyerarsik bir yap1 olarak
yapilandirilmistir. Ardindan, yeni metriklerle SCOR 4.0 modeli 6nerilmistir. Daha

sonra, her 6l¢iim seviyesinin 6nem seviyelerini belirlemek icin melez bir BWM
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entegreli PB-AHP metodolojisi sunulmustur. Problemde gliniimiiz diinyasi i¢in en
cok kullanilan iirtinlerden biri olan petrol tedarik zinciri ele alinmakta ve gercek bir

uygulama sunulmaktadir.

Boliim sonuglar neticesinde petrol tedarik zinciri degerlendirilmis ve en 6nemli
metrikler belirlenmistir. En 6énemli Seviye-1 metrik olarak “Bilgi Sistemleri” olarak
belirlenmistir. Bu baglamda “Bilgi Sistemleri”nin tedarik zinciri icerisinde daha aktif
olarak kullanilmasi bir gerekliliktir. Bu da sorunlar1 daha sistematik olarak

degerlendirme ve ¢ozlimleme ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.
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3

AKARYAKIT ISTASYONU YER SECiMi PROBLEMI
iCIN YENI BIR CKKV METODOLOJISI

3.1 Giris

Arastirmacilar, teorisyenler ve uygulayicilar tesis yeri secimi problemine ve
uzantilarina ¢alismalarinda son yillarda sik¢a yer vermislerdir [143]-[148].
Tesisler, cesitli kisitlamalar goz 6niinde bulundurularak hedefler dahilinde maliyeti
en aza indirmek veya kar1 maksimize etmek icin en wuygun yerlerde
konumlandirilmalidir [149]-[154]. Arastirmacilar, optimizasyon, CKKV gibi farkh
karar destek modelleri gelistirerek tesis yeri secimi problemine ¢6ziim yollari
gelistirmislerdir. Akaryakit istasyonu yer sec¢imi problemi, tesis yeri secimi
problemi uygulama alanlarindan biridir. Miusteri talebinin karsilanmasi, petrol
pazarl i¢in ¢ok 6nemlidir ve bundan dolay1 akaryakit istasyonu yer secimi énemli

bir rol oynamaktadir.

Akaryakit istasyonu yatirimcisinin verecegi en 6nemli kararlardan biri tesisin
yerinin belirlenmesidir [155]. Ciinkii secilen lokasyonun avantajlar1 ve
dezavantajlar1 istasyonun satis hacmini belirleyen 6énemli faktorlerdir [156]. Bu,
yatirimcinin rekabet etme kabiliyetini belirler. Yer se¢cimi konusunda dogru karari
vermemek, geri doniisii olmayan kotii sonuglara yol agabilir [157]. Kaybedilen
maliyeti telafi etmek c¢ok zordur. Ote yandan akaryakit istasyonlarinin imar
planinda yer sec¢imi ve ruhsatlandirma asamalar1 yerel yonetimlerin en sik
karsilastigi sorunlardir. Tiirkiye'de akaryakit istasyonu yatirimcilarini zor durumda
birakan en 6nemli faktorlerden biri, insaat planlarinin birgok kritere bagl olmasidir.
istanbul gibi biiyiiksehirlerde akaryakit istasyonu icin gerekli sartlarin saglanmasi
oldukc¢a zordur. Bunlara ekstra olarak, kalabalik sehirlerde ulasim ve istasyondaki
olas1 yanginla miicadele oldukca zordur. Ayrica akaryakit istasyonlarinin cevreye

adaptasyonu altyap1 sistemleri icin 6nemlidir. Akaryakit istasyonlarinin yerleri
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belirlenirken dogal afetler de kanunen g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yatirimcinin
karar vermesi gereken bir diger konu ise sektordeki yiiksek vergi oranlar1 ve
yapilacak yatirimin biiytikliigu dikkate alinarak satis hacminin en ytiksek olabilecegi
akaryakit istasyonu i¢in en iyi bolgeyi se¢mektir. Yatirimci tesisin yerini belirlerken
birden fazla kriteri géz oOniinde bulundurarak karar vermelidir [158]. CKKV
yontemleri bu tir durumlarda en ¢ok kullanilan yontemlerdir [159]. Yer se¢imi
problemi ve uzantilan ile ilgili ¢calismalarin sayisi artmaktadir. Ancak akaryakit

istasyonu yer secimi problemi ile ilgili sinirh sayida calisma bulunmaktadir.

Upchurch vd. arag sayisiyla ilgili cesitli sinirlamalari olan bir akaryakit istasyonu icin
kapasiteli bir konum modeli sunmuslardir [160]. Lim ve Kuby hidrojen, etanol,
elektrik, biyodizel gibi alternatif yakitlar satan akaryakit istasyonu icin en iyi
konumu belirlemek amaciyla ¢oklu algoritmalar gelistirmistir [161]. MirHassani ve
Ebrazi akaryakit istasyonu yer seg¢imi problemini yeniden formiile etmistir.
Problemi ¢6zmek icin, kapsayan kiime problemin bir versiyonu olarak bir karisik
tamsay1 dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir [162]. Montoya vd. yeni bir
sezgisel yontem kullanarak akaryakit istasyonlarinin konumlarini belirlemistir.
Problemi, yesil ara¢ rotalama problemi olarak formiile etmistir [163]. Khahro ve
Memon akaryakit istasyonu i¢in en uygun araziyi Cografi Bilgi Sistemleri’'ni
kullanarak belirlemislerdir [164]. Risk veya maliyeti en aza indiren optimizasyon
teknikleri ile akaryakit istasyonu i¢in en iyi lokasyonun belirlenmesi literatiirde
sikca c¢alisilan bir konudur. Ancak, akaryakit istasyonu yer se¢imi problemi icin
kriterlerin belirlenmesi ve kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi tizerine sinirh
saylida calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismada, diger calismalardan farkli olarak
problem, bir CKKV problemi olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda bu ¢alisma,
strecteki tiim kriterlerin kapsaml bir sekilde tanimlandig1 ve degerlendirildigi en
detayli calisma olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica bulanik bir ortamda bu problemi

¢Ozen ilk calismadir.

Bu boéliimde, akaryakit istasyonu yer se¢imi problemi icin hiyerarsik yapida ana ve
alt kriterleri tanimlanmistir. Birden fazla uzmanin goriisleri alinmis ve 6nerilen yeni
Kiiresel Bulanik-AHP (KB-AHP) entegre kiiresel bulanik WASPAS (Weighted

Aggregated Sum Product Assessment) metodolojisi kullanilarak uzmanlarin
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gorusleri analiz edilmistir. Dikkate alinan kriterlerin 6nem agirliklari ve belirtilen
aday konumlarinin degerlendirilmesi, dnerilen metodoloji ile incelenmektedir.
Onerilen metodolojinin uygulanabilirligini gostermek icin Istanbul i¢in gercek bir

vaka ¢alismasi yapilmistir.

CKKV problemleri, daha iyi bir karar verme siirecini gerceklestirmek icin birden
fazla kriterden olusur. Dilsel olarak ifade edilen bu kriterler, farkli bulanik kiimeler
kullanilarak tanimlanabilir. Tip-2 bulanik kiimeler [116], sezgisel bulanik kiimeler
[117], tereddiitli bulanik kiimeler [119], pisagor bulanik kiimeler [120], ve
notrosofik bulanik kiimeler [118] dilsel ifadeleri tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan
bulanik kiimelerdendir. CKKV problemlerinde, dilsel ifadelerdeki belirsizligi ele
almak icin kiiresel bulanik kiimeler kullanilabilir. Kiiresel bulanik kiimeler, bulanik
bir ortamda karar vermeye yeni bir bakis a¢isidir [165]. Karar vericinin belirsizlik
diizeyi, bu kiimelerde liye olma diizeyinden ve liye olmama diizeyinden bagimsiz
olarak tanimlanir. Kiiresel bulanik kiimelerde karar vericiler, diger bulanik kiimeleri
genellestirmek icin tiyelik islevini kiiresel bir yiizey lizerinde tanimlar. Boylece bu
tiyelik fonksiyonunun parametrelerini daha genis bir alana atarlar [165]. Kiiresel
bulanik kiimeler, pisagor bulanik kiimeler ile notrosofik bulanik kiimelerin bir

kombinasyonudur.

Karar verme problemlerinde insan yargilarina dayanan AHP yonteminin kullanimi
literatlirde son zamanlarda olduk¢a artmistir. AHP yonteminin artmasiyla birlikte
stibjektif yargilara dayanan bu yéntemin bulanik mantik ile entegrasyonunu iceren
farkli yontemler gelistirilerek farkli bulanik AHP uzantilar1 gelistirilmistir. Bu
baglamda bulanik AHP'nin farkli versiyonlarinin diger karar verme yontemleri ile
entegre edilerek uygulamalar giin gectikce artmaktadir. Hemen hemen tiim karar
verme yontemleri ile birlikte kullanilan bulanik AHP yontemleri karar vericilerin
kriterleri agirliklandirmasinda en sik kullandig1 yontemlerdendir. Tablo 3.1, farkh
karar verme yontemleri ile bulanik AHP entegrasyonunun farkli versiyonlari

uizerine bazi dikkat ¢ekici calismalari gostermektedir.
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Tablo 3.1 Bulanik AHP yontemini diger CKKV yontemleri ile birlikte kullanan bazi

calismalar

Yil Yazar Bulaniklik Yontem Uygulama Alani

2012 Kutlu & Ekmekgioglu ~ Geleneksel ~ TOPSIS Hata Tiirt Etkileri Analizi[166]

2009 Gumus Geleneksel ~ TOPSIS Ulastirma Firmalarinin
Deéerlendirilmesi[167]

2015 Turskis vd. Geleneksel =~ WASPAS Insaat Alani Yer Secimi [168]

2017 Panchal vd. Geleneksel =~ CODAS Giibre Bakimi [169]

2014 Cevik Onar vd. Tip-2 TOPSIS Strateji Belirleme [170]

2016 Gul vd. Tip-2 ELECTRE Performans Degerlendirilmesi
[171]

2016 Celik & Taskin Gumus Tip-2 PROMETHEE Tepki Yetenegi Degerlendirilmesi
[172]

2019 Yilmaz vd. Tip-2 VZA Performans Degerlendirilmesi
[173]

2017 Otay vd. Sezgisel VZA Performans Degerlendirilmesi
[174]

2016 Biiylkdzkan vd. Sezgisel TOPSIS Uriin Gelistirmede Partner Secimi
[175]

2018 Liu & Zhang Sezgisel Entropi Hotel Secimi [176]

2018 Biiyiikozkan & Goger  Sezgisel ARAS Tedarikgi Secimi [177]

2017 Wuvd. Sezgisel VIKOR Tesis Yeri Se¢imi [178]

2015 Razieh & Ahmad Sezgisel DEMATEL Yonetici Secimi [179]

2019 Acar vd. Tereddiitli  TOPSIS Performans Degerlendirilmesi
[180]

2020 Colak vd. Tereddiitlii =~ TOPSIS Blok Zinciri Teknoloji
Degerlendirilmesi [181]

2020 Yildiz vd. Tereddutli  SAW Personel Tecriibesi
Degerlendirilmesi [182]

2020 Samanlioglu & Ayag Tereddiitli ~ VIKOR Proje Degerlendirilmesi [183]

2020 Sarucan & Sogiit Tereddiitlii =~ COPRAS Is Degerlendirilmesi [184]

2018 Gul Pisagor VIKOR Is Giivenliginde Risk Atama [185]

2020 Yucesan & Gul Pisagor TOPSIS Servis Kalitesi Degerlendirilmesi

2020 Song vd. Pisagor TODIM Kredi Risk Atamasi [186]

2020 Yildiz vd. Pisagor TOPSIS ATM Yer Se¢imi [137]

2019 Kahraman vd. Notrosofik ~ VZA Performans Degerlendirilmesi
[187]

2019 Nabeeh vd. Notrosofik ~ TOPSIS Personel Se¢imi [188]

2020 Junaid vd. Notrosofik ~ TOPSIS Tedarik Zinciri Risk Atamasi [189]

3.2 Onerilen Yer Secim Metodolojisi

CKKV problemlerini ¢o6zmek icin kullanilan etkili bir yontem olan WASPAS
yonteminin orijinal fikirleri 2012'de yayinlanmistir [190]. Kisaca, CKKV teknikleri

olan agirlikli toplam ve agirlikli carpma yontemlerinin bir kombinasyonudur.

Akaryakit istasyonu yer secimi problemini ¢6zmek icin kiiresel bulanitk WASPAS
(KB-WASPAS) yontemi kiiresel bulanik AHP (KB-AHP) yontemi ile entegre
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edilmistir. Burada, bilgideki belirsizligi ve belirsizligi daha iyi temsil etmek icin
kiiresel bulanik sayilar kullanilmistir. Onerilen hibrit metodoloji ile karar verme
yonteminin ana hatlarindan énce, kiiresel bulanik kiimeler hakkindaki baz1 6nemli

tanimlamalar asagidaki alt boliimde agiklanmistir.

3.2.1 Kiiresel Bulanik Sayilar

Sezgisel ve pisagor bulanik kiimeleri liye olma, liye olmama ve tereddiit olmak lizere
lic parametreden olusur. Onceki bélimde anlatildigi gibi X sabit bir
settir. pz(x): X + [0,1] ve v;(x):X + [0,1] sirasiyla x € X 6gesinin P bulanik
kiimesine, liye olma derecesini ve liye olmama derecesini tanimlar. Sezgisel bulanik
kiimeler icin tereddiit derecesi (m) Denklem (3.1) kullanilarak, pisagor bulanik

kiimeler i¢in ise Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanir.

mi(x) = 1 — pr(x) — vi(x) (3.1)

mp() = 1= ()7 — vp(x)? (3.2)

Kiresel bulanik kiimelerde, sezgisel ve pisagor bulanik kiimelerin aksine, tiye olma,
liye olmama ve tereddiit derecelerinin toplami 1'den kiiciik olabilir, ancak her biri

kiiresel bulanik kiimelerde 0 ile 1 arasinda tanimlanmalidir [165].

Tanmm 3.1. Bir kiiresel bulanik kime, Denklem 3.3'teki gibi S olarak
gosterilebilir[125]:

S = {x,§ (us(x), vs(x), ms(x)); x € U} (3.3)

us(x): X — [0,1], vs(x): X » [0,1] ve ms(x):X - [0,1] sirasiyla x € X 6gesinin S
bulanik kiimesine, liye olma derecesini, liye olmama derecesini ve tereddiit

derecesini tanimlar.
0<pu:(x)?+v:(x)?+ms(x)?<1;x €U (3.4)
Tanmm 3.2. iki kiiresel bulanik saymin @ =S (g, Vg, T,) ve B=S (”B'VB’“B)

toplanmasi ve carpilmasi asagidaki gibidir [191].
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adp

=5 (\/ué +ug — WHz, vavg, \/(1 — ué)n[% + (1 — ,u[~23,) nZ — nén/%)

(3.5)

aQp

=5 (lua/,tﬁ' \/vé +vg —vivg ,J(l —vZ)ms + (1 - UE) g, — mmg )

(3.6)

Tanim 3.3. Pozitif bir sabit say1 (A) ile carpma ve @'nin pozitif lissli asagidaki gibidir:

Aa =S~<\/1— (1—u§)’1.v§,\/(1—ué)l—(1—ué—ﬂ§ A ) (3.7)

=5 (ug,J - (- vt [ - v - (- vk - néﬂ) (38)

3.2.2 KB-WASPAS Yonteminin KB-AHP ile Entegrasyonu

Onerilen KB-AHP entegre KB-WASPAS metodolojisi iki ana adimdan olusmaktadir.
Oncelikle ana ve alt kriter agirliklari, kiiresel bulanik sayilar kullanilarak AHP ile
belirlenir. Daha sonra KB-WASPAS uygulamasinda bu agirliklar kriter agirliklari
olarak kullanilir ve alternatifler en iyiden en kétiiye dogru siralanir. Onerilen
entegre metodoloji adimlari Sekil 3.1'de gériilebilir. Onerilen entegre metodolojinin

adimlar1 asagida teorik olarak detaylandirilmistir.

’ Kriterlerin Tanimlanmasi ve Alternatiflerin Belirlenmesi ‘

I

{ Alternatif/Kriter Degerlendirilme Matrisi ]

ikili Kiyaslama Matrisi }

} i ’ +

Tutarlilik Testi

)

[ Agirlikl Toplam Modeli ]

[ Agirlikh Carpim Modeli ] '

[ Kiiresel Bulanik Agirliklar }

!

_[

Esik Degeri }

{ Kriter Agirliklari } [ Alternatiflerin Goreceli Onemleri ]
[ Alternatiflerin Siralamalari ]

Duyarlilik Analizi

Sekil 3.1 Onerilen akaryakit istasyonu yer se¢cim metodolojisi
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Adim 1. Ikili karsilastirma matrislerini olusturmak i¢in uzmanlardan Tablo 3.2'de

verilen dilsel terimleri kullanarak goriis alinir [165].

1 ap din
a 1 a
M=|"2 an (3.9)

an1  aAn 1

Burada 4j;, i ile j'nin ikili kiyaslama degeridir.
Tablo 3.2 Dilsel degiskenlerinin tanimi ve kiiresel bulanik dlcekleri
Dilsel Degisken Kiiresel Bulanik Sayilar Skor indeksi (SI)
n \ T

Kesinlikle Diisiik Onemli (KD) 0,1 0,9 0 1/9
Cok Diisiik Onemli(CD) 0,2 0,8 0,1 1/7
Diisiik Onemli (D) 0,3 0,7 0,2 1/5
Ortalamanin Altinda Diisiik Onemli (OD) 0,4 0,6 0,3 1/3
Esit Oneme Sahip (E) 0,5 0,5 0,4 1
Ortalamanin Ustiinde Yiiksek Onemli (0U) 0,6 0,4 0,3 3
Yiiksek Onemli (Y) 0,7 0,3 0,2 5
Cok Yiiksek Onemli (CY) 0,8 0,2 0,1 7
Kesinlikle Yiiksek Onemli (KY) 0,9 0,1 0 9

Adim 2. Daha fazla 6neme sahip kiyaslamalar i¢in (KY, CY, Y, OU) Denklem 3.10'u
kullanarak, daha az veya esit 6neme sahip olan kiyaslamalar icin Denk 3.11'i

kullanarak (KD, CD, D, OD, E) kullanarak skor indeksleri (SI) hesaplanir.

SI = J|100 (42 —72)" — (v2 —=2)’|| (3.10)

1 1

ool -2y - 02 -V

(3.11)

Adim 3. Olusturulan ikili karsilagtirma matrislerinin tutarlilign SI degerleri
kullanilarak test edilir. Saaty [140] tarafindan 6nerilen matrisin tutarlilik oranini

bulmak icin skor indeksleri kullanilir.

Adim 4. Denklem 3.12'de verilen kiiresel agirlikli aritmetik ortalama (WM)

operatorini kullanarak her bir kriter icin kiiresel bulanik agirlik hesaplanir.
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WM(ay, @,, ..., &,)

n

n n n
S w 3.12
=5 i-[Ja-wp ] [we [ Ja-wr-]a-uw-mp» | G
j=1 j=1 j=1

j=1

burada n kriter sayisidir ve w = 1/n’dir.

Adim 5. Kriterlerin 6nem seviyelerini belirlemek icin kiiresel bulanik sayilar

durulastirilir.

s(WM) = jmo [(3;1W1\7, _ @)2 — (UWTM _ nw)z] (3.13)

Adim 6. Durulastirilmis degerler normalize edilir.

S(WM,)

P = =  — 3.14
! ?=IS(WMU) ( )

Adim 7. Tablo 3.2'de verilen dilsel terimler kullanilarak, belirtilen kriterlere gore
alternatifleri degerlendirmek igin kiiresel bulanik karar matrisi olusturulur. Xi]-, j

kriterine gore alternatif i'nin degerlendirme degerlerini ifade eder.

Adim 8. Agirlikli karar matrisinin her bir 6gesi hesaplanir.

~ ~ =¥ . W . .
Xijw = Xjjw; =S (\/1 -(1- #;Zzij)wf'vfi]].'\/(l - #;zzij)wf -(1- #pzzij - ﬂazzij)wl ) (3.15)

Adim 9. Denklem 3.16 ile her alternatif icin agirlikli toplam modeli (Q1) hesaplanr.

Her ekleme terimi Denklem 3.17 kullanilarak hesaplanir.

3= i (3.16)
=1

l

\/u)g(ilw + p’)giizw - l'lfzihw l'l)~2412w' ViilwviiZWJ
(3.17)

)N(ilw @ )N(iZW =

S
2 ) R
\/(1 IJ'Xilw T[XiZW + (1 lei2w T[Xilw T[Xile[XiZw

Adim 10. Karar matrisinin her bir 6gesini hesaplanur.
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~Wj o~ A . ] .
xij] -° (H’?i;'\/l -a- v’%if)wj’\/(l B v’%ij)WJ —@a- v’%ij N T[?%ij)wj> (3.18)

Adim 11. Denklem 3.19 ile her alternatif i¢in agirhikli carpim modeli (Q?) hesaplanr.

Her carpim terimi Denklem 3.20 kullanilarak hesaplanir.

A2 _ ~Wj
Qf = | |xij (3.19)
j=1
2 2 2 2
w1 U -W2 Viwy + Viw, — Vow Viow
/ Mxi1 uxi2 \/ x) %2 xRS \
~W1 ~W2 _ ¢
ez =15| | (320
(1 — v%wl) 2w, + (1 — v%wz) 2wy — 2w, T 2w,
Xi1 Xiz Xiz Xi1 X1 %2

Adim 12. Agirlikli toplam modeli ve agirlikli iirtin modelini birlestirmek icin esik

degeri (A)belirlenir.

Qi =5 (\/1 -(1- Méil)l; Vgil;\/(l - l«l(zjil)/1 -(1- .“(Zgil - 7T(2§i1))l > (3.21)

(1-1Q?
J 2 3.22
=5 (\/1 -(1- uéiz)(l—a),véizl,\/(l - #éiz)(l—/u -(1- Mé? - n-éiz)(l—/l) ) (3.22)

Adim 13. Alternatiflerin goreceli onemi hesaplanir.

Qi =20} + (1 - DQ? (3:23)

Adim 14. Alternatiflerin nihai puanlarini belirlemek icin kiiresel bulanik sayilar

Denklem 3.13 kullanilarak durulastirilir.

Adim 15. Nihai puana gore alternatifler siralanir. En iyi alternatif olarak en yiiksek
nihai puana sahip alternatif belirlenir.

3.3 Istanbul icin Gergek Bir Uygulama

Onerilen metodoloji, akaryakit istasyonu yer secimi problemine uygulanmistir. Bu

problem igin Istanbul'un Anadolu yakasinda yer alan on ii¢ aday lokasyon sirket
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politikas1 dahilinde degerlendirilmistir. Yer secimi problemi olarak, belirlenen
halihazirda hizmet veren aday tesislerden birinin devralinmasi problemi ele
alinmistir. Burada anlatilan uygulamada, Sekil 3.2'de gosterilen aday istasyonlardan

biri devralinacaktir.

g

BEYKOZ T

-3
GEKMEKOY

USKUDAR o
UMRANIYE

B 8
KAD‘,‘,\(OV DUl SANCAKTEPE

o
SULTANBEYLI

2
MALTEPE

@ Adayistasyon &
OtoYollar KARTAL PEN“DIK
AnaYollar TUZIA
Skm

Akarsular )

Sekil 3.2 Aday akaryakit istasyonlari

Bu calismada istasyon hem kurulum o6ncesi (lokasyon secimi) hem de kurulum
(isletme) sonrasinda incelendigi icin mevcut isletme istasyonlar1 tzerinden
degerlendirme yapilmaktadir. Halen ¢alismakta olan bu istasyonlar, kurulus
asamalarinda uygulanan yasal gereklilikleri yerine getirmistir. Ancak, mevzuat ve
standartlardaki degisiklikler (yeni uriinler eklemek, yer olarak genisletmek vb)
ileriye doniik yatirimlarinda sorun yaratabilir. Ayrica yatirimcilar, yasal
zorunluluklar disinda, gelecegi finansal olarak da diisiinmek zorundadir. Bu
baglamda, aday lokasyonun potansiyelleri dikkate alinmalidir. Bu nedenlerden
dolay1 yatirnmcinin mevcut yasal gerekliliklere uygun ve ileriye doniik degisikliklere

acik istasyonu se¢cmesi en mantiklidir.

Kriterleri degerlendirmek ve bir akaryakit istasyonu devralmak i¢in en iyi alternatifi
belirlemek tlizere dort ana ve on alt1 alt kriterden olusan iki seviyeli bir hiyerarsi
olusturulmustur. Bu ana ve alt kriterler kapsamli bir literatlir taramasi ile

arastirllmis ve uzmanlara danisilarak en uygun olanlar1 belirlenmistir. Uzmanlar,
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ilgili sektorlerdeki deneyimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Calismada ele alinan

ana ve alt kriterler hiyerarsik yapida Sekil 3.3'te verilmistir.

Akaryakit Istasyonu Yer Segimi

L N

Finansal Cevresel Firsatlar Tedarikgi

/R S S N N SN S SN N SN N S S Y
g % MREEE L]
> = 2 = Sl |0 £ - = @ ol @
HRERE sl (5| (B (8= (8 |2 |z E| | & sl |8 |E
s s |12 > sl | |0 > 2 |el |=| [E] |& gl (3 & |=
el 2] |5 s [ 1822 |3 (§| [<] |8 |¢ = 18] |5 IE
= 9 s |8 |=| |2 £ al |E] (e | 9 S| gl [>| |¥
| I O = T - I = - T - -
= 1% g &l Zl Bll=< gl [zl |5 R IB] |8 g 2] |3
AREIRE 2 (=g E| [°] |» 2| & S| |
o (o] < :cl:u'g

Sekil 3.3 Akaryakit istasyonu yer secimi problemi icin ana ve alt kriterler

Bu calismada, akaryakit istasyonu yer se¢imi problemi icin kriterler ele alinmis ve
“Finansal”, “Cevresel”, “Firsatlar” ve “Tedarikc¢i” olmak tlizere dort ana kriterde

siniflandirilmigtir.

Akaryakit istasyonunun konumunun belirlenmesinde finansal faktérler 6nemli rol
oynar. “Finansal” ana kriteri devralma, isletme ve bakim maliyetlerinden olusur.
“Devir Alm Maliyeti,” istasyon devralinirken meydana gelen istasyon maliyetini, is
yeri agma ve calisma izninin devri maliyetini, isyerinin 6ngorilemeyen eski
bor¢larini, danismanlik firmasinin maliyetini ve fizibilitesini kapsar. “Bakim
Maliyeti” devralinan istasyonun yenileme ve bakim masraflarini igerir. “Operasyon
Maliyeti”, kira/arazi fiyati, calisan giderleri, elektrik maliyeti, su vb. maliyetlerini

kapsar.

Kurumsal strateji kararlarinda “Cevresel” faktorler dikkate alinmaldir.
“Popiilasyon”, istasyonun bulundugu ilcedeki niifus yogunlugudur. “Merkeze
Yakinlik”, benzin istasyonunun ilge merkezine olan uzakligini ifade eder. “Ana
Yollara Yakinlik”, sehrin ana arterlerine olan mesafeyi ifade eder. “Hava Alani ve
Otobiis Terminallerine Yakinlik”, yolcularin bulusma noktalarina yakinligi anlamina

gelir.
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“Firsatlar”, bir yatirim karari vermek i¢in Kritiktir; bu nedenle bu calismada dikkate
alinmistir. “Gelir Seviyesi”, akaryakit istasyonunun bulundugu ilgenin gelir diizeyini
ifade eder. “Yan Hizmetler”, devralinacak tesiste yer alan otomatik araba yikama,
yaglama, yedek par¢a temini, soguk/sicak yiyecek ve icecek servisi, market, lavabo,
vb. gibi ek hizmetleri kapsar. “Tesis Alan1”, akaryakit istasyonunun fiziksel alanini
ifade eder. “Ulasilabilirlik”, istasyona araba ile ulasim kolayligi anlamina gelir. Son
olarak, “Istasyon Sayis1”, bu ilcelerdeki akaryakit istasyonlarinin sayisini ve

faaliyetlerini ifade etmektedir.

Dikkate alinan son ana kriter “Tedarikg¢i”dir ve tedarikgiyle ilgili konular kapsar. Ilki
“Marka” olup, tedarik¢i dagitim sirketini ifade eder. “Promosyon”, tedarik¢inin
devralinan istasyona yaptigl mali destektir. “Uriin Yelpazesi”, tedarikginin {iriin
yelpazesini ifade eder. “Tedarik Hizmeti”, lriin tedarikinde dagitimci firmanin

lojistik hizmetlerini ifade eder.

Akaryakit istasyonu yer secimi problemi icin her bir kriterin 6nem agirliklarn
onerilen metodoloji ile elde edilir. Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligindan iki
uzmana, bir o6zel sektor enerji firmasindan bir uzmana ve sivil toplum
kuruluslarindan iki uzmana kriterleri degerlendirmek icin danisilmistir. Bu
uzmanlar akaryakit istasyonu operasyonlarinda ¢alismaktadir. Uzmanlar, kriterleri

degerlendirmek i¢in Tablo 3.2'de verilen kiiresel bulanik dl¢egi kullanmistir.

ilk olarak, ana kriterlerin konsolide ikili karsilastirmalari, dilsel degiskenler

kullanilarak uzmanlar tarafindan yapilandirmis ve Tablo 3.3'te verilmistir.

Tablo 3.3 Ana kriterler igin ikili kiyaslama matrisi

Finansal Cevresel Firsatlar Tedarikei
Finansal E oy Y oy
Cevresel oD E (0)' oy
Firsatlar D oD E 0]))
Tedarikgi oD 0D (0)'¢ E

Adim 1'den Adim 6'ya kadar verilen yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda
dort ana kriterin agirliklar belirlenir. Dort ana kriter olan “Finansal”, “Cevresel”,
“Firsatlar” ve “Tedarik¢i’nin 6nem agirliklan sirasiyla 0,314, 0,261, 0,190 ve 0,235
olarak hesaplanmistir. Ele alinan problem i¢in en 6nemli ana kriter, 0,314 6nemle

“Finansal” olarak belirlenmistir. “Cevresel” ve “Tedarik¢i” de oOnemli ana
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kriterlerdir. “Firsatlar”, elde edilen sonuclara gore 0,19 oranla akaryakit istasyonu
yer se¢imi problemi i¢in en 6nemsiz ana kriterdir. Daha sonra, ana kriterlerin her
biri i¢in alt kriterlerin ikili karsilastirmalar1 yapilir. Alt Kkriterlerin yerel 6nem
agirliklart hesaplanir. Boylece nihai kriter agirliklari belirlenir. Tablo 3.4, alt

kriterlerin yerel ve nihai agirliklarini vermektedir.

Tablo 3.4 Alt kriterlerin agirliklar

Ana Kriter Agirhk  AltKriter Agirhik Nihai Agirhk

Devir Alim Maliyeti 0,409 0,128

Finansal 0,314 Bakim Maliyeti 0,261 0,082
Operasyon Maliyeti 0,331 0,104

Poptilasyon 0,316 0,083

Cevresel 0,261 ?::r?li?llaalrilrllz (:(glg)rllal?lf 0.157 0,041
Merkeze Yakinlik 0,335 0,087

Ana Yollara Yakinlik 0,192 0,050

Gelir Seviyesi 0,204 0,039

Yan Hizmetler 0,164 0,031

Firsatlar 0,190 Tesis Alani 0,135 0,026
Ulasilabilirlik 0,274 0,052

Istasyon Sayisi 0,222 0,042

Marka 0,250 0,059

Tedarikei 0,235 Promosyon 0,153 0,036
Uriin Yelpazesi 0,325 0,076

Tedarik Hizmeti 0,272 0,064

Alt kriterlere odaklanilirsa, “Devir Alim Maliyeti”"nin en 6nemli alt kriter oldugu ve
en yiksek 6nem oranm olarak 0,128 oneme sahip gorilmektedir. Daha sonra
“Operasyon Maliyeti” ve “Merkeze Yakinlik”, sirasiyla 0,104 ve 0,087 6nem oranlari
ile dikkate alinmaldir. Ayrica 0,026 6nem orani ile en az 6nemli alt kriter “Tesis
Alanm1” olarak belirlenmistir. “Tesis Alan1” alt kriterinin, dikkate alinan kriterler

icerisinde slirece en az etkisi olan kriter oldugu soylenebilir.

Belirlenen bu agirliklar alternatiflerin karsilastirilmasinda kullanilabilir. Bu
nedenle, 6nerilen yontemin 7.-15. adimlarindaki islemler gergeklestirilir. Her bir
alternatifin agirlikli toplam modeli ve agirlikli iirtin modelinin sonuglari Tablo 3.5'te

verilmistir.
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Tablo 3.5 Agirlikli toplam modeli ve agirlikli carpim modelinin sonuglari

Agirlikh Toplam Modeli Agirlikli Carpim Modeli
n \ T n \ T
(A1) Atasehir 0,526 0,562 0,201 0,488 0,607 0,232
(Az) Beykoz 0,382 0,709 0,222 0,305 0,772 0,207
(As) Cekmekoy 0,429 0,658 0,224 0,387 0,698 0,227
(A4) Kadikoéy 0,583 0,507 0,151 0,508 0,608 0,166
(As) Kartal 0,509 0,577 0,212 0,481 0,610 0,236
(As) Maltepe 0,543 0,546 0,154 0,489 0,618 0,161
(A7) Pendik 0,560 0,533 0,166 0,487 0,621 0,192
(As) Sancaktepe 0,376 0,720 0,201 0,278 0,796 0,175
(A9) Sultanbeyli 0,334 0,748 0,226 0,282 0,788 0,205
(A10) Sile 0,305 0,798 0,161 0,165 0,884 0,110
(A11) Tuzla 0,428 0,665 0,244 0,363 0,720 0,252
(A12) Umraniye 0,484 0,608 0,222 0,426 0,667 0,244
(A13) Uskiidar 0,528 0,565 0,152 0,443 0,667 0,156

Bu calismada literatiire [113] gore esik degeri (A) 0,5 olarak alinmstir. Onerilen yeni
KB-AHP entegre KB-WASPAS metodolojisinin sonuglari, Tablo 3.6'da skorlar ve

alternatiflerin nihai siralamasi olarak sunulmustur.

Tablo 3.6 Alternatiflerin siralanmasi

Siralama Alternatif Skor
1 Kadikoy 20,495
2 Pendik 19,626
3 Maltepe 19,484
4 Atagsehir 18,786
5 Uskiidar 18,508
6 Kartal 18,319
7 Umraniye 16,360
8 Cekmekoy 15,154
9 Tuzla 14,572
10 Beykoz 12,844
11 Sancaktepe 12,424
12 Sultanbeyli 11,371

13 Sile 9,210

Tablo 3. 6'dan da gortlebilecegi gibi en iyi alternatif 20,495 puanla Kadikdy'diir. Sile
ise akaryakit istasyonu devralmak i¢in en az uygun lokasyondur. Pendik ve Maltepe

de devralmak icin iyi alternatiflerdir.
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3.3.1 Akaryakit Istasyonu Yer Secim Metodolojisinin Duyarhlik Analizi

Onerilen metodolojinin giivenilirligini ve uygulanabilirligini géstermek igin bir
duyarlilik analizi yapilmistir. Onerilen yer secimi metodoloji sonuglar1 duyarlihk
analizi ile tartisilmistir. Bu boélimde gergeklestirilen duyarhilik analizi, 0'dan 1'e
degisen esik degerinin (A) degerinde 0,1'lik bir artisla gerceklestirilir. Bu, konum
secim kararinin saglamligini gosterir. Duyarlilik analizine gore her bir alternatifin

nihai degerlendirme skorlar1 Tablo 3.7'de verilmistir.

Tablo 3.7 Duyarlilik analizi sonuglar

Esik Degeri ve Skorlar
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A1 18,01 18,17 18,33 1848 1864 18,79 1893 19,08 19,23 19,37 19,51
Az 11,27 11,61 1193 12,25 12,55 12,84 13,13 13,4 13,67 13,93 14,18
As 14,34 14,51 14,68 14,84 15,00 15,15 15,31 1546 15,61 1576 159
Ay 19,12 19,41 19,7 1997 20,24 20,5 20,74 2098 21,22 21,44 21,66
As 17,74 17,86 17,98 18,09 18,21 18,32 1843 18,54 18,65 18,76 18,87
A¢ 18,48 18,69 189 191 19,29 1948 19,67 19,85 20,03 20,2 20,37
A; 18,21 18,51 188 19,09 19,36 19,63 19,88 20,13 20,38 20,61 20,84
Asg 10,37 10,82 11,25 11,66 12,05 1242 12,78 13,12 13,45 13,77 14,08
Ao 10,33 10,55 10,76 1097 11,17 11,37 11,56 11,75 11,94 12,12 12,29
Ao 572 6,6 736 803 865 921 973 10,22 10,68 11,11 11,52
Ain 13,22 13,51 13,78 14,05 14,32 14,57 1482 15,06 153 1553 15,76
A2 15,67 1592 16,16 164 16,63 16,86 17,08 17,3 17,51 17,72 1792
A3 1685 1721 1755 1788 182 1851 188 19,09 19,37 19,63 19,89

Duyarhilik analizi, esik degerinin (A) degisen degerinin sonuglar1 beklendigi gibi
degistirebilecegini gostermektedir. Bunun nedeni olarak, alternatiflerin farkh
agirlikli toplam ve agirlikli carpim degerlerine sahip olmasi gosterilebilir. Nihai
degerlendirme skorlar1 degistikge, alternatiflerin siralamasi birkag farkli esik deger

icin degismistir. Duyarlilik analizine gore alternatiflerin son siralamasi Sekil 3.4'te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Duyarlhlik analizine goére alternatiflerin son siralamasi

Tablo 3.7 ve Sekil 3.4'te verilen duyarlilik analizi sonu¢larina odaklanildiginda, esik
degerinin tim degerleri icin en iyi alternatifin ayni oldugu gorilmistiir. Yani
Kadikoy'iin devralmak icin her zaman en iyi secenek oldugu sdéylenebilir. Maltepe ve
Pendik de adaylar arasinda daha iyi alternatiflerdir. Bu iki alternatif, her esik degeri
icin her zaman ilk ticte yer almistir. Duyarlilik analizine gore de son yedi alternatifin

siralamalarinin degismedigi gézlemlenmistir.

3.4 Yapilan Uygulamanin Sonuglari

Bu bolimde akaryakit istasyonu yer se¢imi problemi dikkate alinmistir.
Degerlendirme i¢in ana ve alt kriterleri belirlemek icin literatiir gézden gecirilmis
ve en uygun olanlari belirlemek i¢in farkl sirketlerden bes uzmanla goriisiilmiistiir.
Devaminda, devralmak i¢in on ti¢ farkh alternatif yer belirlenmistir. Daha sonra,
yeni KB-AHP entegre KB-WASPAS metodolojisi yapilandirilmis; ve akaryakit
istasyonu yer secimi problemi bu metodoloji ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
istanbul icin gercek bir uygulama sunulmustur. Son olarak, énerilen metodoloji
sonuglarini aciklamak ve analiz etmek icin bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
boliimde yapilan uygulama ile belirlenen akaryakit istasyonu firmanin tedarik agina

dahil edilerek matematiksel model olusturulmustur.
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4

TEHLIKELI MADDE TASIMACILIGI ICIN RiSK
DEGERLENDIRME METODOLOJISI

4.1 Giris

Tehlikeli maddeler insan saglig1 ve glivenligi, cevre ve dogal yasam tlizerinde zararl
etkilere sahiptir ve bu nedenle isleme, paketleme, kullanim, nakliye ve bertaraf
sirasinda 0zel 6nlemler gerektirir. Pek ¢ok farkl tiirde tehlikeli madde vardir ve bu
tehlikeli maddeler, genellikle tehlike seviyelerine gore dokuz gruba ayrilabilirler.
Tehlikeli maddeler arasinda gazlar, yanici ve yakic sivilar, yanicl katilar, toksik
maddeler, oksitleyici maddeler, patlayicilar, organik peroksitler ve bulasici
maddeler, radyoaktif malzemeler, asindiricilar ve diger gesitli tehlikeli maddeler yer

alir.

Tehlikeli maddelerin icerdigi kimyasallarin dagitimi, difiizyonu ve doniisim
surecleri nedeniyle ¢evre ve sosyal yasam tehlikelere aciktir. Bu kimyasallar ¢ok
tehlikelidir. Oliim ve yaralanmaya neden olabilirler. Tehlikeli maddeleri yogun
olarak iceren kimyasallarin endiistriyel olarak kullaniminin yarattiglr bir diger
tehlike de kot sonuclara gebe kazalarin ortaya c¢ikmasidir. Modern diinyada
teknolojik gelismelerle birlikte tehlikeli maddelerin kullanimi1 her gecgen giin

artmaktadir.

Cevreye olan etkilerini azaltmak icin tehlikeli maddeler minimum risk ile
tasinmalidir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar her gegen gilin artmaktadir.
Arastirmacilar tehlikeli madde tasima problemini optimizasyon, CKKV gibi farkh
¢ozim stratejileri gelistirerek cozerler. Bu problemler bir risk degerlendirme

problemi olarak dolayisiyla bir tiir karar verme problemi olarak ele alinabilir.

Calismanin bu bdlimiinde, tehlikeli madde risk degerlendirme problemine

odaklanilmis ve CKKV problemi olarak ele alinmistir. Bu béltimde, tehlikeli madde
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risk degerlendirme problemleri icin ana risk faktorlerini ve alt risk faktorleri
sunulmus, uzmanlardan goris alinarak faktorlerin agirliklarini belirlemek i¢in PB-
AHP yontemini kullanilmistir. Son olarak petrol tasimaciligli icin risk

degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar duyarlilik analizi ile tartisiimistir.

4.2 Tehlikeli Madde Tasimaciligi Literatiir Taramasi

Tehlikeli madde tasimaciligi  problemlerinde matematiksel modelleme
uygulamalarinin en sik kullanilan yontem oldugu sdylenebilir. Ancak literatiirde
tehlikeli madde tasimacilig1 problemlerinde matematiksel modelleme kadar CKKV
yaklasimlarini da kullanan bir¢cok ¢calisma goriilebilmektedir. Bunlarin 6ne ¢ikanlar:

su sekilde 6zetlenebilir.

Erkut ve Ingolfsson, tehlikeli maddelerin tasinmasi sirasinda meydana gelen kazalar
icin ti¢ farklh afetten kacinma modeli gelistirmektedir. Ilk modelde maksimum
popiilasyon maruziyeti en aza indirilir, yol sonucunun varyansi ikinci modeldeki
karara entegre edilir ve Uglincii modelde faydasizlik islevi kullanilarak etki en aza
indirilmeye c¢alisihir [192]. Kara ve Verter, tehlikeli maddelerin tasinmasinda
gerceklesen riski géz 6niinde bulundurarak ag tasarim problemleri i¢in iki seviyeli
bir matematiksel model formiilasyonu gelistirmistir. Tasimacilik riski, temelde
tasiyicinin giizergah secimleriyle iliskili toplumsal ve ¢evresel risklerden olusur
[193]. Erkut ve Gzara tehlikeli maddelerin ag tasarimi problemini yasalari gozeterek
ele almislardir. Problemi iki seviyeli bir ag akis optimizasyonu problemi olarak
modellemis ve problemi ¢ézmek icin sezgisel bir ¢6zim Onermislerdir [194].
Zografos ve Androutsopoulos, tehlikeli madde tasimaciliginda kullanilacak yollarin
belirlenmesi i¢cin bir karar destek sistemi sunmuslardir. Bu karar destek sistemi ile
maliyet ve riski en aza indiren optimum rotalari, bir kazaya miidahale etmek icin ilk
miidahale acil durum birimlerinin yerini, kaza alanindan giivenli yerlere tahliye
yolunu belirlemislerdir. Onerilen model, Yunanistan'daki yogun sanayilesmis bir
alana uygulanmistir [195]. Darbra vd. tehlikeli maddelerin tasinmasi sirasinda
meydana gelen kazalar1 analiz etmistir. Calismada, kazalarin nedenleri tanimlanmis
ve sikliklar belirlenmistir. Kaza nedenlerinin, domino etkisi tehlikeli maddeler i¢in
yapilandirilmistir [196]. Leonelli vd. tehlikeli maddelerin tasinmasini minimum

maliyetli akis problemi olarak formiile etmistir. Kurduklar1 modelde, baglanti
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maliyeti ve seyahat maliyeti belirlenirken toplumsal ve bireysel riskler
kullanilmistir [197]. Samanlioglu'nun c¢alismasinda ¢ok amagh bir konum
yonlendirme modeli gelistirilmistir [198]. Bu modelin amaci, aritma ve bertaraf
merkezlerinin konumlarini belirlemek ve tehlikeli maddelerin tasinmasi igin
optimum rotay1 bulmaktir. Niifus maruziyeti ile ilgili risklerin ulasimla birlikte ve
geri kazanim ve bertaraf merkezleri c¢evresinde en aza indirilmesi de
hedeflenmektedir. Saat vd. tehlikeli maddeler i¢in bir demiryolu tasimacili1 risk
analizini tanimlamistir. Ara¢ mili ve ton-mil basina yillik riskler; tehlikeli maddeler
arasinda Kkarsilastirma yapilmasini saglamak icin ge¢mis veriler kullanilarak
hesaplanmistir [199]. Bonvicini vd. nicel risk analizinde kullanmak icin belirli
cevresel risk indekslerini tanimlamistir. Onerilen risk modelinin, kara boru hatlar
icin risk degerlendirmesi icin 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilebilecegi
calismalarinda gosterilmektedir [200]. Lam ve Zhou kara boru hatlarinin kaza
verilerinin istatistiksel analizini rapor etmislerdir. Calisma bu verileri kullanarak
ayni zamanda kara boru hatlarinin nicel risk degerlendirmelerini de sunmustur
[201]. Zarei vd. bir dogal gaz istasyonu icin kaza senaryolarina dayali dinamik ve
kapsamli nicel risk analizi gelistirmeyi amag¢lamistir. Riskleri degerlendirmek i¢in
hata tiirli ve etki analizi, papyon diyagrami ve bayes aglarini kullanmistir. Ayrica en
kotii senaryoyu da ele alarak oneriler gelistirmislerdir [202]. Ma belirsiz bir
ortamda tehlikeli madde tasimaciliginda kullanilmak iizer optimal bir sebeke
tasarimi sunmustur. Calismada, kisit programlama modeli, tehlikeli madde
tasimacih@ini modellemek icin kullanilmistir. Onerilen modeli ¢ézmek icin ¢ok
amacli bir genetik algoritma gelistirilmistir [203]. Yang vd. bulanik ortamda kalite
fonksiyon yayilimimi kullanarak tehlikeli malzeme risklerini diizenlemislerdir.
Riskleri insan, malzeme, ¢evre ve yonetim olmak tizere dért ana bashk altinda
toplamislardir [204]. Hu vd. tedarikgiler, iireticiler ve perakendeciler arasinda
tehlikeli maddelerin transferi icin ti¢ seviyeli envanter ve tasima problemini ele
almistir. Calisma, belirsiz ortamda risk ve maliyet arasindaki en iyi dengeyi bulmay
amacglamaktadir [205]. Hu vd. tehlikeli madde tasimacilig icin optimum yollarini
belirlerken trafik kisitlamalarini géz oniinde bulundurmustur [206]. Ghaderi ve
Burdett tehlikeli madde tasima problemini, konum ve yoénlendirme problemi

(location allocation) olarak ele almislardir. Yaptiklari ¢calismanin amaci, tehlikeli
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maddelerin iki modlu bir tasima ag1 araciligiyla tasinmasi icin en iyi stratejiyi
belirlemektir [207]. Li vd.'nin ¢alismasinda tehlikeli maddelerin tasinmasi igin
sistematik bir risk yonetimi ¢ercevesi onerilmistir. Calismada degerlendirilen risk
faktorleri, bulanik AHP ile agirliklandirilir, bulanik hata tiirii ve etki analizi ile
kontrol edilir ve kalite fonksiyon yayilimiyla birlestirilmistir. Son olarak, risk
onlemlerinin yerine getirilme diizeyini belirlemek i¢in dogrusal olmayan bir hedef
programlama modeli 6nerilmistir [208]. Chiou baglantilar iizerindeki maksimum
riski yonetmek icin esneklige dayali bir sinyal kontrolii 6nermektedir. Calismada
baglantilar tizerindeki zaman bagimli maksimum risk, stokastik programlama ile
azaltilmaktadir [209]. Hu vd. ¢ok dénemli tehlikeli madde tasimacilig1 problemine
odaklanmislardir. Yaptiklari ¢alismanin amaci, tiretim planini, tedarik programini

ve nakliye yollarini belirli bir siire icinde riskleri dikkate alarak elde etmektir [210].

Xing vd. tehlikeli maddelerin tasinmasi sirasinda meydana gelen 1721 kazay1 analiz
ederek kazaya neden olan risk faktorlerini arastirmistir [211]. Ovidi vd. Hollanda'da
meydana gelen demiryolu kazalarina odaklanmislardir. Olasi sonuglar: bulmak icin
farkli senaryolar olusturarak kazalar1 analiz etmislerdir [212]. Chen vd. tehlikeli
madde tasima alternatiflerini belirsiz bir dil bilimsel yaklasim kullanarak
degerlendirmistir. Calismada uygulayicilar, yonetim, ¢evre ve ekipman,
degerlendirme i¢in ana kriterler olarak belirlenmistir [213]. Ghaleh vd. tehlikeli
madde tasimaciliginda kullanilan kamyonlar i¢in teknik problemlere gore hata tiiri
ve etki analizi yontemini kullanarak bir risk modeli sunmaktadir. Kazalar1 azaltmak
icin en iyi kamyonu belirlemek calismadaki temel amagtir [214]. Huang vd. tehlikeli
madde tasimaciliginin yol faktoriine yogunlasmistir. Devlet yoneticilerine yardimci
amaciyla otoyollar icin bir risk degerlendirme modeli sunulmustur. Calismada,

kazalarin neden oldugu hasar1 azaltmak hedeflenmektedir [215].

Tehlikeli madde tasima riskini en aza indirme problemi, literatiir taramasindan da
gorilebilecegi gibi lizerinde sik calisilan konulardan biridir. Tehlikeli madde
tasimacilifinda risklerin tanimlanmasi ve belirlenmesi tlzerine birka¢ calisma
olmasina ragmen, agirliklandirilmasi hakkinda ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu
nedenle, tehlikeli madde tasimaciigl icin risklerin tanimlanmasi ve risklerin

agirliklarinin belirlenmesi problemi ¢alismanin bu béliimiinde ele alinmistir. Diger

58



calismalardan farkl olarak problem, bir CKKV problemi olarak ele alinmaktadir. Bu
baglamda bu ¢alisma, stirecteki tiim faktorlerin kapsamli bir sekilde tanimlandigi ve
degerlendirildigi en detayli calisma olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bu problemi
Pisagor bulanik ortaminda ¢ozen ilk calismadir. Son olarak, Istanbul'daki petrol
tasima aginda yer alan riskler, onerilen yontem kullanilarak gercek bir vaka

uygulamasi olarak degerlendirilmistir.

4.3 Onerilen Tehlikeli Madde Tasimacilig1 Risk Atama

Metodolojisi

Bu ¢alismada, tehlikeli madde tasimaciliginda risk faktorlerini degerlendirmek icin
iki seviyeli bir hiyerarsi olusturulmustur. Ardindan uzmanlarin ana risk faktorleri
ve alt risk faktorleri hakkindaki goriisleri alinmistir. Daha sonra bu goriisler
Modifiye Delphi Yontemi ile konsolide edilerek faktorlerin ikili karsilastirmalari
elde edilmistir. Ana ve alt risk faktorlerinin 6nem agirliklar1 PB-AHP yontemiyle elde
edildikten sonra sonuglar analiz edilmistir. Onerilen metodolojinin giivenilirligini
gostermek icin duyarhlik analizi yapilmistir. Sekil 4.1 6nerilen metodolojinin akisini

gostermektedir.

[ e e . :
Tehlikeli madde tagimasi igin kritik risk | Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

faktorleri tanimlanir

Pisagor bulanik sayilar belirlenir

Kriter agirliklari igin uzmanlarla gérisiliir Her bir bulanik ikili kiyaslama matrisi

|
|
|
Modifiye Delphi Yontemi :
|
|
|

olusturulur
Uzman gorugleri entegre edilir ve bir fikir l
e e o — — — —— —— —— — o— o — o—

|

Belirsizlik degeri hesaplanir

¥

— Normalize olmayan agirliklar hesaplanir

Faktor Agirliklari

!

Duyarlilik Analizi

A

|
|
|
|
|
birligine varilir | [ Farklar ve garpimsal matrisi bulunur
|
|
|
|
|

Sekil 4.1 Onerilen risk atama metodolojisi
4.3.1 Modifiye Delphi Yontemi

Belirli bir konuda karar verirken, zaman zaman farkh goriislere sahip birden fazla

uzmana basvurmak gerekebilir. Bu noktada, Delphi yontemi uygulanabilir. Delphi
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yontemi, belirli bir konuda yazili, tartisma ve geri bildirim formatlarinda iletisim
kuran uzmanlarin sonuglarini toplar ve analiz eder [167]. Yontemde birden fazla
uzman, karsilikh fikir birligi saglanana kadar uzmanliklarini, bilgi becerilerini ve

goruslerini paylasir [216]-[219]. Yontemin asamalari Sekil 4.2’de verilmistir.

Adim 2
Adim 1 Anketin ilk kez
Cok sayida uzmanlara
. uygulanmasi
anonim uzmanin
belirlenmesi
Adim 5 L Adim 4 Adim 3
- ool Anketin uzmanlara Anketin
Uzlagsma saglamak igin i g < e
e rman tglincl kez uzmanlara ikinci
T uygulanmasi N kez uygulanmasi
edilmesi

Sekil 4.2 Modifiye Delphi yonteminin adimlari

Modifiye Delphi yonteminde, Adim 3 ve Adim 4 bir uzlasma saglanana kadar tekrar
edilir. Uzman sayisi bes ile elli arasinda olmalidir, uzmanlarin sayisi ¢ok kii¢iik veya
¢ok biiyiilk olmamalidir. Bu c¢alismada, farkli kurumlardan bes farkli uzmanla
Modifiye Delphi yontemine dayali bir karar grubu olusturulmustur. Uzmanlarin

seciminde, deneyimleri dikkate alinmistir.

Uygulanan PB-AHP metodolojisinin ayrintili agiklamasi Boélim 2.4.4. Pisagor

Bulanik AHP bashginda yapilmistir.

4.4 Tehlikeli Madde Tasimaciligl icin Risk Faktorleri

Tehlikeli madde tasima problemi i¢in ana ve alt risk faktorleri literatiir taramasi ile
arastirllmis ve daha sonra bu ¢alisma i¢in uygun faktorler uzmanlar ile goriisiilerek
belirlenmistir. Uzmanlar, tehlikeli madde tasima islemleri konusundaki tecriibeleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen bu risk faktorleri ve alindiklar1 kaynaklar

Tablo 4.1'de goriilebilir.
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Tablo 4.1 Tehlikeli madde tasimaciliginda ana ve alt risk faktorleri

Ana Risk Faktorii Alt Risk Faktorii Kaynak
Serit Sayisi (R1) [220]-[222]
Yol Uzunluk (R2) [222], [223]
(R) Yiizey (R3) [220], [222]
Durum (R4) [220], [222]
Yolculuk Saati (E1) [224]
Cevre Yayalar ve Motorsuz Araglar (E2) [221], [224]
(E) Goriis Seviyesi (E3) [220], [221], [224]
Hava Durumu (E4) [220], [225]
Yogunluk (T1) [221], [224]
Trafik Hiz Sturt (T2) [221], [222], [226]
(T) Kontrol (Ts) [221], [222], [227]
Tek/Cift Yon (T4) [222], [224]
Bakim (V1) [221]
Arag Yas (V2) [221], [222]
) Performans (V3) [221],[222]
Arag Tipi (V4) [220], [223]
Madde Tiir (M1) [225]
™M) Hacim (Mz) [220], [225], [226]
Tiir Sayis1 (Ms3) [225]

Bu ¢alismada, tehlikeli madde tasimaciligl i¢in kritik risk faktorleri ele alinmis ve
“Yol (R)”, Cevre “(E)”, “Trafik (T)”, “Arag (V)” ve “Malzeme (M)” olmak lizere bes ana

risk faktoriine ayrilmistir.

Yol faktort, tehlikeli madde tasima risklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar
[215]. Karayolu trafiginin temel unsuru olan yol 6zelliklerinin, tehlikeli sonuclara
neden olan kazalar tizerinde biiyiik etkisi vardir [211]. Dolayisiyla, “Yol (R)” ana risk
faktoru calismaya dahil edilmistir. Ana risk faktori “Yol (R)”, dort alt risk faktériine
sahiptir. “Serit Sayis1 (R1)”, kamyonun kullandig1 yoldaki serit sayisini ifade eder. Bu
alt risk faktorii, yolun kapasitesini dikkate almak icin calismaya dahil edilmistir. iki
nokta arasindaki riski belirlerken, bu noktalar arasindaki mesafe 6nemlidir. Ciink
mesafe arttikca yolda gecirilen siire artmaktadir. Bu nedenle risk degerlendirmesi
yapilirken “Uzunluk (Rz2)” dikkate alinmalidir. “Yiizey (Rs3)”, yol ylizeyinde kullanilan
malzemeyi (asfalt, cakil vb.) temsil eder. Yollar tehlikeli seviyelere kadar bozulabilir
ve kazaya yol acabilecek yol catlagi, kirik beton, diiden vb. icerebilir. Bu nedenle

yolun “Durum (R4)”u nakliye icin 6nemlidir.
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Hava kosullar1 ve yayalar/motorsuz araclar gibi dis “Cevre (E)” faktorleri, karayolu
trafik glivenligi icin 6nemli faktorlerdir. Bu calismada “Cevre (E)” bashigi altinda dort
farkl alt risk faktorii degerlendirilmistir. Siirticiiniin siiriis performansini dogrudan
etkileyecegi icin calismada “Yolculuk Saati (E1)” kullanilmistir. “Yayalar ve Motorsuz
Araclar (E2)” trafik icin 6nemli aktorlerdir. Trafik giivenligi bilincinin olmamasi,
onleme konusunda yetersiz farkindalik ve trafik kurallarini géz ardi etme gibi
faktorler nedeniyle tehlikeli madde tasima konusunda riski artiran faktoérlerdendir.
“Gorus Seviyesi (E3)”, tehlikeli madde tasinmasi sirasinda siirlicliniin gorus
seviyesini ifade eder [213]. “Hava durumu (E4)” ¢evresel faktorler i¢in 6nemli bir

faktordiir. Ciinkli yagmur, kar ve sis gibi hava kosullar siiriisii zorlastirabilir [211].

Yol giivenligi icin “Trafik (T)” faktoru biiytk bir 6neme sahiptir [213]. Bu ¢calismada
“Yogunluk (T1)”, “Hiz Siin (T2)”, “Kontrol (T3)”, “Tek/iki Yon (T4)” dért alt risk
faktori trafik i¢in risk faktorleri olarak degerlendirilmistir. “Yogunluk (T1)”, yoldaki
beklenen trafik hacmini ifade eder. “Hiz Sinir1 (T2)”, yoldaki maksimum hiz sinirini
ifade eder. “Kontrol (T3)”, trafik 1siklari/isaretleri, polis vb. gibi yoldaki aktif trafik
kontrol noktalarini ifade eder. Son olarak, “Tek/iki Yon (T4)”, yone gore (tek yonlii

veya ¢ift yonlii akis) yolun kullanimi olarak belirtir.

Kullanilan araglar tehlikeli madde tasimaciliginda 6nemli rol oynar [211]. Gerg¢ekgi
bir risk degerlendirmesi yapabilmek i¢in “Arag¢ (V)” faktorii dikkate alinmaldir.
Aracin teknik performansi karayolu trafiginin giivenligini etkiler. Dolayisiyla
“Bakim (V1)”, “Yas (V2)” ve “Performans (V3)” faktorleri risk atamasi yapilirken
dikkate alinir. Bu faktorler, sirasiyla aracin son bakim tarihini, yasini ve teknik
performansini tanimlar. “Arag Tipi (V4)” de aracin alt risk faktorlerinden biridir.

Tasima i¢in kullanilan arag tipini ifade eder.

Son ana faktor “Madde (M)” ¢ alt risk faktoriinden olusur [211]. “Ttr (M1)” ve
“Hacim (Mz)” sirasiyla tasinan malzemenin tiriini ve miktarini tanimlar [211]. “Ttr
Sayis1 (M3)”, aragta tasinan malzemelerin tiirlerinin sayisini ifade eder [211].

4.5 Petrol Tasimaciligl icin Risk Atama Uygulamasi

En ¢ok kullanilan tehlikeli maddelerden biri olan petrol {rinleri, giiniimiiz

diinyasinda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda vazgecilmez bir kaynaktir. Yasamin
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her alaninda kullanici sayisinin arttig1 petrol {iriinlerinin ¢evreye ve insan hayatina
olumsuz etkileri de ihmal edilebilir diizeyde olmasina ragmen 6zellikle petrol
tiriinlerinin tasinmasi sirasinda meydana gelen kaza ve sizintilar ciddi ¢evre kirliligi
sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle petrol iiriinlerinin tasinmasi sirasinda
olusabilecek kaza olasiliklarinin en aza indirilmesi ¢cok 6nemlidir. Petrol tiriinlerinin
en uygun ve givenli sekilde dagitimi hem cevre hem de endiistri icin biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gercek bir vaka uygulamasi olarak petrol

triinlerinin tasinmasinda yer alan riskler icin bir degerlendirme yapilmaktadir.

Istanbul'da halka agik bir sirketin petrol iiriinleri dagitim problemi bu calismada ele
alinmistir. Ele alinan problemde petrol triinleri tek bir rafineriden tanker ile
akaryakit istasyonlarina dagitilmaktadir. Akaryakit istasyonlari ve rafinerinin ¢cogu
deniz kenarinda yer almaktadir. Tankerin kullanacagi glizergah belirlenirken;
tankerin yolda gecirecegi zaman, yollarin denize yakinligi ve yol yapisi (egim, serit
sayisl, ana yol, tali yol vb.) gibi faktorler dikkate alinir. Sekil 4.3, bu sirketin tedarik
agindaki rafineri ve akaryakit istasyonlarinin yerlerini géstermektedir. Firma bu

noktalar arasinda dagitim islemini gerceklestirir.

S
(,IR\afineri

Sekil 4.3 Akaryakit istasyonlari ve rafineri

Firma Sekil 4.3'te mavi ile gosterilen rafineriden tedarik ettigi petrol iiriiniinii ele
alinan problemdeki yedi farkli akaryakit istasyonuna dagitmaktadir. Sekilde sar1
noktalar firmanin kendi akaryakit istasyonlarini gostermektedir; kirmizi noktalar,
sirketin diger sirketlere isletmek iizere kiraladig1 akaryakit istasyonlarini
gosterirken; mor nokta ise deniz araglarina petrol ikmal hizmeti verdigi istasyonu

gosterir.
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Tehlikeli madde nakliyesi icin her bir kritik risk faktoriiniin 6nem agirliklar1 PB-AHP
ile elde edilmistir. Petrol tasimaciliginda kritik risk faktérleri hakkinda fikirlerini
almak icin uzmanlarla yiiz ylze gorismeler yapilmistir. Uzmanlar, Tablo 2.3'de

gosterilen 6lgegi kullanarak risk faktorlerini degerlendirmislerdir.

4.5.1 Faktorlerin Agirliklarinin Belirlenmesi

ilk olarak, ana kriterlerin Modifiye Delphi yontemiyle elde edilen konsolide ikili
karsilastirmalary, dilsel  degiskenler  kullanilarak  uzmanlar tarafindan
degerlendirilmistir. Ana risk faktorlerinin dilsel degiskenler kullanilarak

olusturulan ikili karsilastirmalari1 Tablo 4.2'te goriilebilir.

Tablo 4.2 Ana risk faktorlerinin ikili kiyaslama matrisi

Yol Cevre Trafik Ara¢  Malzeme
Yol E D 0A 0A 0
Cevre Y E oU Y cYy
Trafik oU 0A E oU oU
Arag 0 D 0OA E 0
Madde 0 ¢D 0A 0 E

PB-AHP yonteminin Tablo 4.2'deki ikili kiyaslama matrisi kullanilarak yapilan

uygulamasiyla elde edilen ana risk faktor agirliklar1 Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.3 Ana risk faktorlerinin agirliklar

Ana Risk Faktorii Agirhik

Yol 0,164
Cevre 0,262
Trafik 0,239

Arac 0,226
Madde 0,109

Bes ana risk faktorii olan “Yol”, “Cevre”, “Trafik”, “Ara¢” ve “Madde” 6nem agirliklari
sirasiyla 0,164, 0,262, 0,239, 0.226 ve 0,109 olarak hesaplanmistir. Petrol iirtinleri
tasimaciliginda en 6nemli ana risk faktori, 0.262 agirlik 6nemi ile “Cevre” olarak
belirlenmistir. “Trafik” ve “Ara¢” da onemli risk faktorleridir. Bu c¢alismadaki
sonuglara gore “Madde” %10,9 ile tehlikeli madde tasimacilig1 i¢in en az 6nemli ana
risk faktoridiir. Alt risk faktorlerinin ilgili ana risk faktortiniin ikili karsilastirmasi

Modifiye Delphi yontemi kullanilarak yapilandirilmis ve Tablo 4.4'te verilmistir.

64



Tablo 4.4 Alt risk faktorleri icin ikili kiyaslama matrisleri

Yol Ri Rz Rs Rs Cevre E1 E2 Es E4
Ri1 E Yy o0 oA E1 E o0 o0A D
Rz D E OA €D E2 OA E D CD
R3 OA OA E OA E3 ou Y E 0A
R4 o0 ¢y o0 E E4 Y cY ovU EE

Trafik Ti1 Tz T3 Ta Arag Vi V2 V3 Vi
T E CY CY Y Vi1 E CY Cy Y
T2 ¢cb E OA D V2 CD E 0A D
T3 ¢cb o0 E D V3 cD oU E D
Ta D Y Y E V4 D Y Y E

Madde M:1i M: Ms
M1 E OA Y

M: o0 E o0U
M3 D OA E

Her bir alt risk faktoriintn yerel agirliklar1 Tablo 4.4’te verilen ikili kiyaslama
matrisleri kullanilarak PB-AHP y6ntemi ile belirlenmistir. Daha sonra her bir alt risk
faktortuntiin agirhigi ait oldugu ana risk faktorti ile birlikte ele alinmistir ve boylece,
her bir alt risk faktori i¢in nihai agirliklar hesaplanmistir. Tablo 4.5, ana ve alt risk

faktorlerinin nihai agirhiklarini gostermektedir.

Tablo 4.5 Ana ve alt risk faktor agirliklar:

Ana Risk Faktorii Agirhik  Alt Risk Faktorii Agirhk Nihai Agirhik
Serit Sayisi (R1) 0,278 0,046
Yol (R) 0,164 Uzunluk (R2) 0,067 0,011
Yiizey (Rs) 0,143 0,023
Durum (R4) 0,511 0,084
Yolculuk Saati (E1) 0,118 0,031
Cevre (E) 0,262 Motorsuz Araclar (Ez2) 0,060 0,016
Goriis Seviyesi (E3) 0,247 0,065
Hava Durumu (E4) 0,574 0,150
Yogunluk (T1) 0,641 0,153
Trafik (T) 0,239 Hiz Sinir1 (T2) 0,045 0,011
Kontrol (T3) 0,079 0,019
Tek/Cift Yon (T4) 0,234 0,056
Bakim (V1) 0,641 0,145
Arag (V) 0,226 Yas (V2) 0,045 0,010
Performans (V3) 0,079 0,018
Arag Tipi (V4) 0,234 0,053
Tiir (M1) 0,465 0,051
Madde (M) 0,109  Hacim (M) 0,393 0,043
Tiir Sayisi (Ms) 0,143 0,016
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Alt risk faktorlerine odaklanilirsa, “Trafik Yogunlugu” %15,3'liik en biiyiik 6nem
orant ile en 6nemli alt risk faktoriidiir. Trafik yogunlugunun tiim sistem tlizerinde
diger alt risk faktorlerinden daha fazla etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Daha sonra
“Hava Durumu” ve “Bakim” sirasiyla %15 ve %14,5 6nem oranlar ile dikkate
alinmalidir. Ayrica %Z2'nin altinda 6nem oranlari ile “Uzunluk”, “Motorsuz Araglar”,

” «

“Hiz Sinir”, “Yas” ve “Tiir Sayis1” olarak en az 6nemli alt risk faktorleridir.

“Yol” ana faktori 6zelinde, “Yol Durumu”nun, “Serit Sayisi"ndan neredeyse iki kat ve
“Yizey”’den neredeyse dort kat daha 6nemli oldugu gorilmektedir. “Uzunluk”,
%1,1'lik 6nemli bir oran ile Yol i¢in en az 6nemli alt risk faktoridiir. Cevre (E) ana
risk faktori icin “Hava Durumu”, diger alt risk faktorlerinin toplamindan daha
onemlidir. “Trafik” ana risk faktoriine bakildiginda, alt risk faktorlerinin en
onemlisinden en 6nemsizine dogru “Yogunluk”, “Tek/iki Yon”, “Kontrol” ve “Hiz
Sinir1” olarak siralandig gorilmektedir. “Bakim”, “Ara¢” ana risk faktoriiniin diger
alt risk faktorlerinin 6neminin toplamindan neredeyse iki kat daha 6énemlidir. Son

olarak, “Tip”, “Malzeme” ana risk faktoru i¢in en 6nemli alt risk faktoriudiir ve “Tir

Sayis1”, en az 6nemli alt risk faktortdiir.

4.5.2 Risk Atama Metodolojisinin Duyarlilik Analizi

Onerilen karar verme metodolojisinin uygulanabilirligini gostermek icin bir
duyarhilik analizi yapilmistir. Yontemin degisikliklere karsi hassasiyetini 6l¢mek
amaciyla PB-AHP yontemiyle belirlenen ana faktorlerin agirliklarinda degisime
gidilmistir. Onerilen yontemde “Yol” ana faktdriiniin agirlhig ilk olarak “Cevre” ana
faktoriiniin agirhgiyla degistirilmis, diger i¢ ana faktoriiniin agirhgr sabit
tutulmustur. Devaminda tiim alt faktorlerin agirliklar: tekrar hesaplanmistir. Daha
sonra, “Yol” ana faktértiniin agirlig: tigiinci, dérdiincii ve besinci ana risk faktorleri
ile degistirilirken, digerleri sabit tutularak alt risk faktorlerinin agirliklar1 yeniden
hesaplanmistir. Son olarak diger ikili degisimler gerceklestirilmis ve bdylece bes
farkli ana faktoriin agirhigr ikili olarak degistirilerek toplam 10 farkli analiz
yapilmistir. Her bir degisimden sonra alt kriter agirliklar1 tekrar hesaplanarak
sonuglar elde edilmistir. Tiim degisimler yapildiktan sonra 6nerilen risk atama
metodolojinin davranisi goézlemlenmistir. Bu sonuclar, karar vericilerin risk

faktorlerinin onceliklerini belirlemesine yardimci olur ve siireci analiz etmeyi
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kolaylastirir. Ana risk faktori agirhiklarindaki degisikliklere gore alt risk faktor

agirliklar: Tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo 4.6 Alt risk faktorlerinin agirlik degisimleri

R-E

R-T

R-V

R-M

E-T

E-V

EEM T-v T-M V-M

Ri1 0,046
Rz 0,011
Rs 0,023
R+ 0,084
E1 0,031
Ez 0,016
Es 0,065
E+ 0,150
T1 0,153
Tz 0,011
Tz 0,019
T+ 0,056
Vi 0,145
V2 0,010
Vs 0,018
Vs 0,053
M1 0,051
Mz 0,043
Ms 0,016

0,073
0,018
0,038
0,134
0,019
0,010
0,041
0,094
0,153
0,011
0,019
0,056
0,145
0,010
0,018
0,053
0,051
0,043
0,016

0,067
0,016
0,034
0,122
0,031
0,016
0,065
0,150
0,105
0,007
0,013
0,038
0,145
0,010
0,018
0,053
0,051
0,043
0,016

0,063
0,015
0,032
0,115
0,031
0,016
0,065
0,150
0,153
0,011
0,019
0,056
0,105
0,007
0,013
0,038
0,051
0,043
0,016

0,030
0,007
0,016
0,056
0,031
0,016
0,065
0,150
0,153
0,011
0,019
0,056
0,145
0,010
0,018
0,053
0,076
0,064
0,023

0,046
0,011
0,023
0,084
0,028
0,014
0,059
0,137
0,168
0,012
0,021
0,061
0,145
0,010
0,018
0,053
0,051
0,043
0,016

0,046
0,011
0,023
0,084
0,027
0,014
0,056
0,130
0,153
0,011
0,019
0,056
0,168
0,012
0,021
0,061
0,051
0,043
0,016

0,046
0,011
0,023
0,084
0,013
0,007
0,027
0,063
0,153
0,011
0,019
0,056
0,145
0,010
0,018
0,053
0,122
0,103
0,037

0,046
0,011
0,023
0,084
0,031
0,016
0,065
0,150
0,145
0,010
0,018
0,053
0,153
0,011
0,019
0,056
0,051
0,043
0,016

0,046 0,046
0,011 0,011
0,023 0,023
0,084 0,084
0,031 0,031
0,016 0,016
0,065 0,065
0,150 0,150
0,070 0,153
0,005 0,011
0,009 0,019
0,026 0,056
0,145 0,070
0,010 0,005
0,018 0,009
0,053 0,026
0,111 0,105
0,094 0,089
0,034 0,032

Tablo 4.6'da ilk satirda yapilan degisimler gosterilmistir. Ornegin R-E ile Yol (R) ve

Cevre (E) ana faktorlerinin agirliklarinin degistirildigi ifade edilmektedir. Tabloda

ilk olarak hicbir degisim yapilmadig1 durumdaki degerler de verilerek yapilan

analizin sonuglarinin kiyaslanmasi saglanmistir.

Ornegin, Tablo 4.6'ya gore, birinci ana risk faktori Yol (R) ve ikincisi Cevre (E)

olarak ele alindig1 durumda, bu ana risk faktorlerinin 6énem agirliklar1 degistirilmis

ve ardindan “Yolculuk Saati (E1)"nin nihai 6nem agirhigi 0,031'den 0,019'a

diismustiir. Bu analizde “Serit Sayisi (Rz2)"nin son agirhig da 0,046'dan 0,073'e

cikmistir. Sekil 4.4, duyarlilik analizine gore nihai 6nem agirliklarin1 géstermektedir.
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Agirlik Degisimleri
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Sekil 4.4 Alt risk faktorlerinin duyarlilik analizi sonucunda agirlik degisimleri

Sekil 4.4'e gore en yliksek agirlik degisimlerinin 0,098 ile “Yogunluk (T1)” ve “Bakim
(V1)” alt risk faktorlerinde gozlendigi gorilmektedir. Bu alt risk faktorleri, ana risk
faktorlerinin 6neminden daha fazla etkilenir. Degerlendirilen senaryolarda “Hiz
Sinir1 (T2)” ve “Yas (V2)” alt risk faktorlerinin agirliklar1 ¢ok fazla degismezken,
hemen hemen her senaryoda en 6nemli alt risk faktorleri olarak belirlenmistir. Bu
yuzden risk degerlendirmesi yapilirken bu iki alt risk faktérii mutlaka dikkate
alinmalidir. Tehlikeli madde tasimaciligi kullanan araglarin hiz limitleri ¢ok dikkatli

belirlenmeli, ayrica aracin yasi da diizenli olarak kontrol edilmelidir.

4.6 Petrol Tasimaciligl icin Risk Atama Uygulamasi Sonuglari

Bu boéliimde, tehlikeli madde tasimaciliginda risk degerlendirme problemi dikkate
alinmistir. Degerlendirme i¢in ana ve alt risk faktorlerini belirlemek amaciyla
literatiir gozden gecirilirmis ve en uygun olanlar1 belirlemek amaciyla farkh
kurumlardan bes uzmanla goriisiilmiistiir. Ardindan, PB-AHP metodolojisi ile
tehlikeli madde tasimacilig1 icin risk degerlendirme problemi degerlendirilmistir.
Problemde en ¢ok kullanilan tehlikeli maddelerden biri olan petrol iiriini ele
alinmis ve Istanbul i¢in gercek bir uygulama sunulmustur. Onerilen metodoloji
sonuglarini aciklamak ve analiz etmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Onerilen
risk atama metodolojisi kullanarak firmanin dagitimda kullanacag1 baglantilarin

riskleri belirlenerek matematiksel modele dahil edilmistir.
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5

GUNLUK BENZIN TUKETIMI ICIN BIR TAHMIN
MODELI

5.1 Petrol Tiiketim Tahmini Literatiir Arastirmasi

Petrol veya benzin tiiketimini tahmin etme tizerine literatiirde farkli ¢alismalar
yapilmistir. Nel ve Cooper, iilkeler icin petrol tiiketimi ile ekonomik biiylime
arasindaki iliskiyi analiz etmistir. Calismada, Cin’in yillik petrol talebini tahmin
etmek icin lojistik regresyon yontemine basvurarak 2030'a kadar bir projeksiyon
sunulmustur [228]. Azadeh vd. giirultili, belirsiz ve karmasik gibi farkl ortamlar
icin petrol fiyatlarini tahmin etmeye odaklanmistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) en iyi
petrol fiyat tahminini yapabilmek icin bulanik regresyon ile entegre edilmistir.
Onerilen metodolojinin gegerliligini gdstermek icin farkl istatistiksel testler
yapilmistir [229]. Narayan ve Wong, Avustralya i¢in petrol tiiketimini etkileyen
bilesenleri yirmi yillik siire¢ icin incelemistir. Petrol fiyat1 ve tilke gelir, petrol
tiketimini en ¢ok etkileyen faktorler olarak belirlenmistir. Bu durumda, gelirin
petrol tiiketimi i¢in biiylik 6lciide 6nemli oldugu belirlenirken, petrol fiyatlarinin
gorece daha 6nemsiz oldugu belirlenmistir [230]. Yang vd., Cin'in petrol tiiketimini
tahmin etmek i¢cin hem genetik algoritma hem de geri yayilim YSA igeren bir tahmin
modeli 6nermislerdir. Ayrica hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerden
yararlanmak icin gri bir model kullanarak onerdikleri modeli gelistirmislerdir
[231]. Li vd. asir1 uyum gosterme (overfitting) ile bas etmek ve daha iyi tahmin
dogrulugu elde etmek i¢in geleneksel bir kombinasyon yontemini kullanmistir. Bu
yontemle yirmi alti farkli kombinasyon modeli gelistirmislerdir. Cin'in petrol
tiilketimini tahmin etmek icin regresyon modellerine, gri teoriye ve hibrit bir modele
basvurmuslardir [232]. Assareh vd. iran'in petrol talebini tahmin etmek icin genetik
algoritmay1 ve parcacik siiriisi optimizasyonu kullanmislardir. Otuz bes yillik

tilketim verilerini kullanarak yillik talebi tahmin etmislerdir [233]. Lin ve Xie,
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Cin'deki ulasim sektori icin petrol talebi tahminine odaklanmislardir. GSYH, yol
durumu, petrol fiyat1 ve isgiicli performansi gibi ¢cok sayida faktor belirlenmis ve bu
faktorlere dayali bir tahmin modeli 6nerilmistir. Monte Carlo simiilasyonu, énerilen
modelin risk analizi i¢in kullanilarak model dogrulanmistir [234]. Rao ve Parikh,
Hindistan'in petrol talebini tahmin etmek icin zaman serilerine dayali tahmin
modelini kullanmiglardir. Benzin, motorin ve siv1 petrol gibi farkl petrol trtinleri
icin tahminler yapmiglardir. Onerdikleri tahmin modelinde alti farkh degisken
kullanilmistir [235]. Wang ve Song, gri tahmin modelinin farkli versiyonlarini
incelemis ve zaman serisine dayali yeni bir gri tahmin modeli 6nermislerdir.
Cin'deki petrol tiiketiminin 6niimiizdeki on yilin1 tahmin etmek i¢in 1990 ile 2017
arasindaki yillik talep kullanilmistir [8]. Duan vd. Cin'in ham petrol tiiketimini
tahmin etmek icin zaman serisi modellerini gri teori ile genisletmislerdir. Calismada,
uygun sinif orani kontroliini gerceklestirmek icin en kiiciik kareler tahmini
yapilmistir. Daha iyi tahmin performansi elde etmek icin parcacik siirisi
optimizasyon teknikleri ¢alismada kullanilmistir. 2015 ile 2020 arasini tahmin
etmek icin 2002'den 2014'e kadar olan on iki yillik veri kullanilmistir [236].
Behrang vd. petrol tiiketimini tahmin etmek icin yeni bir yaklasim sunmustur. GSYH,
ithalat, ihracat ve niifus tahmin modelinde degiskenler olarak belirlenmistir. Iran'da
petrol tiiketimini tahmin etmek i¢in yer ¢ekimsel arama algoritmasi kullanilmis,
ardindan Onerilen modeli karsilastirmak icin genetik algoritma ve pargacik striisii
optimizasyonu kullanilmistir [237]. Minniear, tim diinyada gercgeklesen petrol
tiriinleri tiretimini degerlendirmistir. Suudi Arabistan, Kuveyt, iran, Venezuela,
Birlesik Arap Emirlikleri ve Irak gibi petrol iiretiminde oncii lilkeler analiz edilerek
gelecek tahmini yapilmistir [238]. Al-Qaness vd. benzin tiiketimini tahmin etmek
icin sine-cosine algoritmas1 ile ANFIS'i genisletmistir. Onerilen metodolojinin
performansini degerlendirmek icin Kanada, Almanya ve Japonya gibi li¢ farkh
tilkeden 2007'den 2017'ye kadar aylik benzin tiiketimi verileri kullanilmistir.
Karsilastirma icin ANFIS uzantilar1 kullanilarak modelin avantajlar1 6n plana
cikarilmistir [239]. Fatima vd. petrol fiyatlarini, petrol rezervlerini, petrol
tilketimini ve ekonomik biiylimeyi kullanarak Cin'deki petrol talebini tahmin
etmistir. Calismada parametreler ve petrol talebi arasindaki baglantilari aragtirmak

icin zaman serisi teknikleri kullanilmaktadir [240]. Yu vd. benzin tiiketim
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parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Biliytik veri dahil olmak tizere
Google trendlerdeki veriler kullanilarak petrol tiiketimini tahmin etmek icin
popiiler tahmin yontemlerini uygulamislardir [241]. Keshavarzian vd. karayolu
tasimacihigl sektorii icin benzin tiikketimi tahminlerini yapmustir. Ilk olarak, arag
sahipligi, dogrusal olmayan bir Gompertz modeli araciigiyla zaman serileri
kullanilarak tahmin edilmistir. Ardindan, farkh iilkeler i¢in belirli cografi ve
demografik degiskenler modele uygulanarak 154 iilkede 1972'den 2008'e kadar
yulik veriler kullanilmistir [242].

Petrol ve tiirevlerinin tiiketimine iliskin dogru tahmin modelleri literatiirde en ¢ok
incelenen konulardan biridir. Ancak giinliik benzin tiiketimi tahmini ile ilgili sinirh
saylda calisma vardir. Bu nedenle giinliik benzin tiiketimini tahmin etme problemi
calismanin bu bdéliminde ele alinmis ve Turkiye'deki giinliik benzin tiiketim
miktarinin tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bu amagcla, lasso regresyon temelli bir

tahmin metodolojisi 6nerilmistir.

5.2 Onerilen Tahmin Metodolojisi

Bu ¢alismadaki zaman serileri i¢in tahmin, 6zelliklerin verilerden ¢ikarilmasina
dayanmaktadir. Ozellikler, hem gdzlemler hem de zaman noktalar1 madenciligi ile
olusturulur. Bu olasi o6zelliklerden biri, serideki 6nceki gozlemleri tanimlayan
"gecikme"dir [243]. Gecikme, zaman gecikmesinin bir fonksiyonu olarak seri ve
gozlemler arasindaki benzerlik olan otokorelasyon kavramina dayanmaktadir.
Digeri, tarih ve/veya saat ozelliklerinin dizisidir. Bu 6zelliklerle serideki birim
zaman, bir saatin dakikasi, giinlin bir saati, haftanin giint, bir yilin ay1 vb. gibi olasi
zamanlara aktarilabilir. Glniin tatil oldugu veya 6zel bir olay olup olmadig da
dikkate alinarak dontlisiim de yapilabilir. Bu nedenle, her bir eslesen birim zaman,
serinin olas1 modellerini yakalamak icin aymi sekilde kodlanir. Tahmin icin
kullanilan son 6zellik, genellikle ayni tarih 6zelliklerinin ortalamalarini hesaplayan
hedef kodlamadir [244]. Bu, tahmin modelini ayn1 zaman araligini iceren ve 6zel bir

zaman serisi tahmini olusturan diger zaman serilerinden ayrir.

Bu calismada, Tirkiye'de giinliik benzin tiiketimi miktarinin tahmin edilmesi

amaclanmistir. Bu amagla lasso regresyon temelli bir tahmin metodolojisi
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onerilmektedir. Giinlilk benzin tiiketimi i¢in kullanilan tahmin yaklasimi 3 ana
asamadan olusur: i) verilerin temizlenmesi ii) 6zelliklerin ¢cikarilmasi ve segilmesi
iii) gelistirilen modellerle zaman serilerinin geleceginin tahmin edilmesi. Ek olarak,

onerilen modelin performansini karsilastirmak i¢in ridge regresyon kullanilir.

5.2.1 Verilerin Temizlenmesi

Calismada kullanilan veriler Turkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi'nin haftalik resmi raporlarindan elde edilmistir. [245]. Haftalik yayin
nedeniyle formatla ilgili farklhiliklar, birimlerden kaynaklanan farkliliklar, eksik bilgi
paylasimi gibi tutarsizliklar vardir. Bu nedenle, Onerilen yaklasimin

uygulanabilmesi icin verilerin diizenlenmesi gerekmektedir.

Birkac¢ oncekine ve sonrakine gore asir1 yiikselen veya azalan noktalar ve mutlak
sifir ile degistirilen gecersiz degerlere sahip olan noktalar anormal gézlemlerdir. Bir
gozlem, egim sapmasina gore anormal kabul edilir. Ortalama egimden ardisik
noktalar arasindaki #*standart sapma, anormal bir gozlemi gosterir. Anormal
gozlemler, altta yatan surekli islev hakkindaki varsayimlar dikkate alinarak bir
enterpolasyon yontemi ile hesaplanan yeni degerlerle giincellenir. Veriler diizgiin
olmadiginda ve genis araliklara sahip oldugunda daha iyi performansi nedeniyle,

pargal kiibik hermit interpolasyon polinomu (pchip) kullanilir [246].

Bireysel noktalarin 6zelliklerinin yani sira, bir zaman serisi i¢in tahmin
performansini etkileyen bir baska énemli 6zellik de duraganliktir. Duragan seriler
daha ongoriilebilir zaman serileridir; ¢linkli ortalama ve varyansin zaman iginde
degismedigi varsayilabilir. Bu nedenle, tahmin performansiyla ilgili olarak, serinin
duragan olup olmadigini anlamak ve eger degilse seriyi duragan yapmak gerekebilir.

Serinin duragan olup olmadigi Dickey-Fuller istatistigi ile test edilebilir [247].

5.2.2 Ozelliklerin Cikarilmasi ve Secilmesi

Benzin tiiketimini tahmin etmek icin kullanilan 6zellikler, serinin kendisine baghdir.
Kullanilan tahmin siireci cesitli 6zellikler gerektirdiginden, ancak verilerden
bagimsiz olmadigindan, verilerden cesitli 6zellikler ¢ikarilir. Bu 6zellikler iki ana
gruba ayrilabilir; tamamen bagimli ve yar1 bagimh 6zellikler. Tamamen bagimh
gruba dahil olan 6zelliklerin degerleri, serinin kendi degerlerinden hesaplanir. Ote
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yandan, yar1 bagimli gruba ait olan 6zelliklerin degerleri, serinin zaman araligindaki
zaman noktalarina baghdir. ki farkli zaman serisinin zaman araliklar1 ayni ise bu
degerler ayni olacaktir. Ornegin, yilin besinci haftasi, benzin tiiketimi ve kémiir

tiiketimi gibi iki farkl problem i¢in ayni degere sahip olacaktir.

Zaman serilerinin yapisini yorumlamak i¢in, farkli gecikmelerle otokorelasyon
kavrami faydali bir kriterdir. Otokorelasyonlar araciligiyla olusturulan bir olay
orgiisii, 6rnegin zaman serilerindeki mevsimselligin yapisini, boyutunu daha iyi
anlamaya yardimc olabilir. Miimkin tim gecikmeler ile olan korelasyonlarla

olusturulan grafik, Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) grafigidir.

Tahmin i¢in kullanilabilecek 6zelliklerin ilk grubu, serinin giincel ve ge¢mis verileri
arasindaki iligkiyi temsil eden gecikmelerdir. Gecikmeler, dizinin 6nceki zaman
damgalarina ait degerle tahmini destekler. Verilerden cikarilan 6zelliklerin diger
grubu, serinin tarih bilegenleridir. Tarihin yil, ay, hafta, haftanin giini vb. gibi
bagimsiz boélimlere ayristirilmasi giiclii tahmin ediciler olusturabilir. Bununla
birlikte, bu o6zellikler, sirali ve dongiisel degisken olmalar1 nedeniyle sistematik
dontisiim gerektirir. Baska bir deyisle, herhangi bir zaman degisken dongiistiniin ilk
ve son noktalari, ardisik orta noktalar kadar birbirine yakindir. Bu tir veriler

genellikle ileri geri hareket eden iki degiskene doniisturiiliir [248].

Tarih 6zelligi icin gelismis bir dontisiim, serinin herhangi bir gézleminin hafta sonu
veya tatil gibi y1lin 6zel bir zamanina ait olup olmadigini belirlemektir. Bu, 6nceki ve
sonraki gozlemlerden olagan disi sapmalarin (izin verilen simirlar dahilinde)

nedenini anlamaya yardimci olur.

Ayni tarih boliimlerinin ortalama degerlerinin hesaplanmasi ve karsilik gelen
boliimler i¢in atanmasi, nihai ayirt edici 6zellikler yaratir. Bu 6zellikler ve 6nemli
gecikmeler, ayirt edici bir tahmin siireci saglar. Dolayisiyla, verilerdeki her bir
gozlem ait oldugu hafta ici, hafta veya ay ile iliskili ortalama degerlerle
zenginlestirilir. Bir gozlemin ortalama degeri, 6rnegin bir ay, yalnizca ayni aya ait

gozlemler kullanilarak hesaplanir.
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5.2.2.1 Model Gelistirme ve Ozellik Secme

Benzin tiiketimini tahmin etmek icin bu c¢alismada kullanilan temel diizenleme
teknikleri, dogrusal regresyon, ridge regresyon ve lasso regresyondur. Hata
terimine (e) sahip, beklenen hata degeri 0 (E[e] = 0) ve sabit varyansa (Var(e;) =

02) sabit bir dogrusal regresyon modeli i¢in formiilasyon Esitlik (5.1)’deki gibidir:
y=pol +XB +e (5.1)

y = V1, Y2, > V)T, gozlemlerin vektort, I birim matris ve B, kesisim noktasidir. X,

bir n X p ozellik matrisidir; f 6zelliklerin regresyon katsayilarinin vektorudiir.

Dogrusal regresyon, ¢ok sayida 6zelligin neden oldugu karmasik iliskiler nedeniyle,
yliksek varyansli katsayilari zayif bir sekilde belirlenmis bir modele neden olabilir.
Ridge regresyon, yeterli katsayilari belirleme sorununu ¢6zmek ve her biri kiigiik
bir etkiye sahip bir¢ok 6ngoriiciiye sahip yiiksek kaliteli modeller gelistirmek i¢in
idealdir. Ridge regresyon, iligkili ongortctlerin katsayilarini sifira indirerek bu
sorunun Ustesinden gelir ve tahmin performansini iyilestirir [249]. Ridge regresyon,

Denklem 5.2'de verilen kayip fonksiyonunu en aza indirir.

1
. . . . _ 2 2 > .2
minimize {ZN lly — XBIl3 + AIIBIIZ}, A=0 (5.2)

burada y = (y4, ..., ¥n) ) bagimh degiskeni temsil eden Nx1 boyutlu bir vektor, X,
elemanlarn p bagimsiz degiskenleri temsil eden Nxp boyutlu bir matristir ve (3,
bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin px1 boyutlu vektoridir. |.||, Oklid
mesafesini gosterir||3]|3, RR'yi siradan regresyon analizinden farkh kilan 1 ayar
parametresi ile § Uzerindeki [, norm cezasidir [250]. § ve A parametreleri icin
optimal degerler, capraz dogrulama prosediiriinde elde edilen ortalama hata karesi

(MSE) performans dl¢ciimiine gore belirlenir.

Ozellik ¢ikarma islemi kimi asir1 uyuma neden olabilir. Bu nedenle, etkili tahmin
uygulamak icin bir o6zellik secimine/azaltmaya ihtiya¢ vardir [251]. Model
basitligini saglayan ve asir1 uyumu onleyen diger diizenlilestirme teknigi lasso

regresyondur. [252].
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Lasso regresyon, esasen Tibshirani tarafindan en kii¢ciik kareler yonteminin
engellerini ortadan kaldirmak icin gelistirilmistir [253]. Ancak son zamanlarda
yliksek boyutlu verileri analiz etmede tahmin performansini iyilestiren
yontemlerden biri olarak dne ¢ikmistir [250]. Lasso regresyon, dahili bir degisken
secim yontemidir, yani etkisiz degiskenleri ortaya ¢ikaran parametreleri kontrol
etme yetenegine sahiptir. Lagrange formunda verilen Denklem 5.3'e gore bazi
regresyon katsayilarini kiigtilterek sifir yapar [254]. Boylelikle tahmin dogrulugu ve

yorumlama kolaylig1 artar.

1
minipmize {ﬁuy—xm@ +/1IIﬁII1}, 120 (5.3)

burada ||. ||; Manhattan mesafesi ve ||3]|;, 8 lizerinde [; norm cezasini gosterir.

Lasso regitlarizasyon, bazi katsayilar sifir olmaya zorlar, bu nedenle bazi tahmin
ediciler, dizinin tahmininden tamamen ¢ikarilabilir. Sifir olmayan katsayilar, zaman
serilerini tahmin etmek icin etkili degiskenleri isaretler. Geriye kalan degiskenler,
serinin boliimleri ile kendisi arasindaki iliskiyi temsil etmek icin daha gii¢lidir. Bu
nedenle, lasso regresyon, zaman serileri icin tahmin performansi artirirken, yalnizca
en alakali ve ongortici 6zellik alt kiimesiyle daha yorumlanabilir bir regresyon

modeli tiretir.

5.2.3 Onerilen Modeller ile Giinliik Tahmin Yapilmasi

Calismada ele alinan her regresyon tekniginin en iyi modelleri, test verilerinin
zaman periyoduna karsilik gelen zaman periyodu i¢in giinliik benzin tiiketimini
tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Her modelin performansi tahmin hatasina gore
karsilastirilarak en iyi model Onerilmistir. Performans Kkarsilastirilmasinda,
ortalama mutlak ylizde hatast1 (MAPE) kullanilmistir. MAPE hatanin
yorumlanmasini basitlestiren bir karsilastirmali 6l¢limdiir. Denklem 5.4, n gozlemi
olan gercek degerler (A) ile karsilik gelen tahmin edilen degerler (F) arasindaki

ortalama mutlak yiizde hatasini verir.
n
1 A; — F])?
MAPE = —Z 4. — Fe)” (5.4)
néd A
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5.3 Tirkiye’de Giinliik Tiiketilen Benzinin Tahmin Edilmesi

Calismada kullanilan ham veriler, 2013-06-03 ve 2019-12-31 araliginda o6lgiilen
gozlemleri iceren alti buguk yillik bir giinliik zaman serisidir ve Sekil 5.1'de
gosterilmistir. Serinin, birka¢ asag1 ve yukar1 dogru sivri uglar1 vardir ve bu sivri
uclar muhtemelen aykir1 veya eksik bir degerdir. Tim birim zamanin gegerli bir
degere sahip olmasini saglamak icin, anormal olabilecek gozlemler tespit edilir ve

daha makul muadilleriyle degistirilir.
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Sekil 5.1 Ani degisimler olarak gosterilen ham verilerdeki anormal degerler

Grafikte gosterilen cizgiyi 5 geri ve 5 ileri gozlemin hareketli ortalamalar: ile
diizlestirerek ongoriilebilirligi gelistirmek icin ikinci bir ayar uygulanmistir. Sekil
5.2, giriltiniin anormallerden arindirildigr ve tamamen temizlendigi zaman
serilerini gostermektedir. Sekil 5.1, anormal gozlemlere (kare olarak isaretlenmis)

sahip orijinal zaman serisini ve diizeltmis zaman serisini gosterir.
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Sekil 5.2 Anormallerden arindirilmis ve tamamen temizlenmis zaman serileri

Calismada kullanilan zaman serileri, Dickey-Fuller testi sonucuna goére duragan
degildir. Sekil 5.3, 0.05 anlamlilik seviyesinde 0.104 p degerinin test sonucuna sahip,
duragan olmayan bir zaman serisini gostermektedir. Ongérmenin duragan
olmamasi nedeniyle makul bir tahmin dogrulugu saglamadig: diistiniilebilirse de,
birinci tip hatay1 %10,4 yapma orani goz 6niine alindiginda duragan bir zaman serisi
gibi davranmasi beklenebilir. Ek olarak, ¢alismadaki tahmin yaklasimi, mevcut

duraganlik varsayimini gerektirmez.

1e7 Dickey-Fuller: p=0.10439
11+

10+

09-

08-

07

W Tarih

woms W aw W

Sekil 5.3 Dickey-Fuller test sonuglari
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Sekil 5.4, seri ve tim olast gecikmeleri arasindaki korelasyon degerlerini
gostermektedir. Grafik, gliclii negatif ve pozitif korelasyon dongiilerini gosteren
sinlis benzeri dalgalara sahiptir ve bu, zaman serilerindeki mevsimselligin giiclii bir
isaretidir. Ik gecikmeden yaklasik 365 gecikme sonra, tekrar yiiksek bir korelasyon
(maksimum 0,71) olusur. Boylelikle aynm1 sezonda yaklasik bir yil olan ge¢cmis

noktalarla bir zaman serisi arasinda iliski oldugu basitce anlasilabilir.

Otokorelasyon
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Sekil 5.4 Seri ve tiim olas1 gecikmeleri arasindaki korelasyon degerleri

Veriler temizlendikten ve diizlestirildikten sonra rastgele olmayan bélme uygulanir.
Ayrica, ilk y1l (2013-06-03 ve 2014-06-02) 365 gecikme nedeniyle verilerden
cikarilmistir. Ardindan, kalan veriler li¢ boliime ayrilir: Egitim, dogrulama ve test
verileri. Egitim verileri ilk %75 (2014-06-03 ve 2018-08-04 arasi puan), dogrulama
verileri yaklasik %16 (2018-08-05 ve 2019-06-02) ve test verileri ise (2019-06-03
ve 2019-12-31) kalan verilerdir.

Yukarida bahsedildigi gibi, zaman serileri yaklasik yillik mevsimsel varyasyona
sahiptir. Bu nedenle 0,71 ile en yiliksek korelasyon katsayisina sahip olan 356.
gecikme civarindaki gecikmelerin tahmin edici olarak kullanilmasina karar
verilmistir. Bu gecikmelere ek olarak, zaman serileri ile makul bir korelasyona
(20.6) sahip alternatif gecikmeler, tahmin performansina katkilar1 acgisindan
degerlendirilir [255]. Analize dahil edilen tim gecikmelerin buytikliikleri,
dogrulama ve test verileri icin sirasiyla 320 giin ve 120 giin olan tahmin

donemlerinden daha biiytktiir.
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Calismada kullanilan veriler giinliik noktalardan olusmaktadir, bu nedenle 'haftanin
gini', 'yilin haftasi’ ve 'ay' kisimlarina boélinmistiir. Birim zamanin zaman
damgasinin giinliik, haftalik ve aylik emsallere dontiistimii sirasiyla Denklem 5.5-5.6,

5.7-5.8 ve 5.9-5.10'a gore yapilir.

DayOfWeek_X, = sin(2*n*WeekDayOf0./7) (5.5)
DayOfWeek_Y; = cos(2*n*WeekDayOf0./7) (5.6)
Week X, =sin(2*n* WeekOf0,/52) (5.7)
Week_Y; = cos(2*n*WeekOf0./52) (5.8)
Month_X,; = sin(2*n* MonthOf0,/12) (5.9)
Month_Y; = cos(2*n*MonthOf0./12) (5.10)

Bu denklemler su sekilde 6zetlenebilir:

- Tt
7t = sin 2*71*? (5.11)
t T
Ty = COS(2 * T * ;) (5.12)

burada 7%, t zaman adiminda O, gézlemi icin doniistiiriilecek karsilik gelen zaman
bilesenidir. 7% ve 75, zaman bileseninin déntistiirtilmiis formlaridir ve p, belirli bir
zaman dilimindeki zaman bileseninin sayisidir. p, Ornegin, gozlemin zaman

bilesenleri sirasiyla hafta ve hafta ici oldugunda 52 ve 7'dir.

Baska bir bireysel 6zellik, herhangi bir zaman damgasinin olagan disiligl, hafta sonu
olarak belirlenir. Seri, giintin hafta sonu (1) olup olmamasina (0) gore iki terimli bir

sema olarak kodlanir.

Yilin herhangi bir ayi, yilin herhangi bir haftasi ve haftanin herhangi bir giinii icin
ortalama degerler, yalnizca egitim verileri dikkate alinarak egitim verileriyle temsil

edilen zaman aralif1 icin hesaplanir. Aksine, test verilerinin temsil ettigi zaman
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periyodu icin ortalama degerler, artik bilinen hem egitim hem de dogrulama verileri

dikkate alinarak hesaplanir.

300 giin sonrasina kadar tahmin yapabilmek icin 6zellik ¢ikarma asamasinda 74
farkli 6zellik tretilebilir. Tahmin ediciler, zaman serisinin kendisiyle en az 0,6
korelasyon katsayisina sahip yedi zaman bileseninden, li¢ ortalamadan ve 64 farkl

gecikmeden olusur. Ongériiciiler Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan tahmin ediciler

Zaman Bilesenleri Gecikmeler Ortalamalar

weekday_x lag 302 weekday_average
weekday_y lag 303 month_average
weekofyear_x lag 304 week_average
weekofyear_y

is_weekend lag 363

month_x lag 364

month_y lag_365

Tablo 5.1'de verilen 74 6ngoriiciinlin tiimu ile zaman serileri arasindaki dogrusal
iliski goz ontline alindiginda, dogrusal regresyon modeli, test verileri icin zaman
serilerinin degisimini yaklasik %63 oraninda a¢iklama kapasitesine sahiptir. Ridge
regresyon, test verileri icin %73 ile daha fazla aciklama kapasitesine sahiptir, ancak
tim tahmin edicileri de kullanir. Bu modeller tiim 6zellikleri kullanir ve onlari
basitce yorumlamak icin daha karmasik bir denklem olusturur. Bununla birlikte
Lasso regresyon, aciklama kapasitesini artirirken daha yorumlanabilir bir model
olusturur. Bu nedenle benzin tiiketimi i¢in tahmin modeli olarak Lasso regresyon
kullanilmasina karar verilmistir. Sifir katsayili diger 65 06zelligin ¢ikarilmasiyla
Lasso regresyon, sifir olmayan katsayilara sahip 9 ozellige sahip bir modelle
sonuglanir. Sifir olmayan katsayilara sahip 6zellikler Sekil 5.5'de gosterilmistir. 350.,
351, 356, 357, 364. ve 365. gecikmeler (lagsso), lagssio), lagsse(r), lagss7(e)s
lagsear), lagsesr)),  haftanin_ortalamasi  (weekaverage)), haftanin_yili_x
(weekofyear,)) ve ay_x (month,))tahmin edicileri seriyi etkilerken digerleri

Sekil 5.5'de goriildugi gibi etkisiz hale gelir.
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Sekil 5.5 Lasso regresyon katsayilari

Tahmin edicilerin regresyon katsayilarini kullanan Lasso regresyona dayali tahmin

modeli Esitlik 5.13 ile verilmistir.

Benzin Tukekimi(t)
= 8076655,1023 — 15844,1weekofyear,
— 85569,3month, ) + 138963lagsso )
+ 165948lag351(t) + 248897lag356(t) + 205054lag357(t)
+ 58063,4lag364(t) + 59686,4lag365(t)
+ 181337weekaverage ;)

(5.13)

RZ, test verileri i¢in Lasso regresyon modeli ile %82'ye yiikselir. Tablo 5.2 egitim,

dogrulama ve test verileri i¢cin R2 degerlerini ve MAPE diizeyini vermektedir.

Tablo 5.2 Kullanilan tahmin modellerinin Rz ve MAPE degerleri

Dogrusal Regresyon Ridge Regresyon Lasso Regresyon

R2 MAPE R2 MAPE R2 MAPE
Egitim %89 %3,55 %89 %3,54 %88 %3,76
Dogrulama %83 %4,20 %83 %4,13 %85 %3,84
Test %63 %6,13 %72 %4,88 %82 %4,13
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Ug regresyon modeli egitim verileri icin benzer performans seviyelerine sahipken,
Lasso regresyon hem MAPE hem de R? degerlerine gore dogrulama ve test verileri

icin daha dogru sonuglar turetir.

Sekil 5.6, Lasso regresyon modelinin dogrulama verileri i¢cin tahmin modelini
gostermektedir. Model tahminleri, gercek dogrulama degerlerinden genel olarak
%3,84 MAPE ile sapmaktadir. Egitim verilerinin getirdigi sinir degerlere gore ¢izilen
ist ve alt sinirlar, gercek verilerde aykir1 bir gézlemi isaret etmektedir. Tahmin

hatasinin bu seviyede olusmasinin nedeni olarak bu durum goésterilebilir.

107 MAPE 3.84%

=
I

Benzin Tiketimi {Litre)

o
@

= tahmin
—— gercek deder
o7 ust sinir / alt simir

® anormal veri

o & P ~ hid 8 o

& & § § £ : ‘9\9’ &

Sekil 5.6 Lasso regresyon modelinin dogrulama verileri icin tahmin modeli

Sekil 5.7, Lasso regresyon modelinin test verileri icin tahmin modelini
gostermektedir. Test verileri icin tahmin hatas1 olarak %4,13 MAPE ortaya
cikmaktadir. Test verileri ile birlestirilen egitim verilerinin empoze ettigi list ve alt

sinirlar dikkate alindiginda test verileri daha fazla anormal degere sahiptir.
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Sekil 5.7 Lasso regresyon modelinin test verileri icin tahmin modeli

Onerilen tahmin metodolojisi sonucunda, tahmin edilen giinliik benzin tiiketimi ile
benzin tiiketimine uygun stratejiler gelistirilecek ve yoOneticiler daha dogru
planlama faaliyetleri gelistirilecektir. Gilinliik benzin tiiketiminin 6ngoriilmesi ile
tedarik edilecek benzin miktar1 belirlenerek, benzin dagitimin dogru planlanmasi ve
zamaninda uygulanmasi saglanacaktir. Onerilen bu tahmin metodolojisi Tiirkiye
icin uygulanip dogrulanmistir. Bu metodolojinin kullanilmasiyla tiim diinya
tilkelerinde benzin tiiketimi ile ilgili daha planli adimlar atilabilir ve bu sayede daha

saglikli bir benzin tedarik zinciri sistemi kurulabilir.

5.4 Yapilan Tahmin Uygulamasinin Sonuglari

Gilinimtuzde benzine olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Benzin hemen hemen
her endistride kullanilmaktadir. Benzinin ekonomik 6nemi biiyiiktiir. Benzin
tiiketimi hala diinyanin hemen hemen her yerinde iilke ekonomilerini ciddi sekilde
etkilediginden, benzin tiiketimi konusunda dogru tahminler yapmak, gerekli
onlemleri almak; bu iilkeleri ekonomi agisindan dogru stratejiler gelistirmek icin
atilmasi gereken en 6nemli adimlardan biridir. Bununla birlikte, bu tahminlerin yani
sira, ¢cevre kirliligini azaltmak icin hizli 6nlemler almak su anda ¢evre iizerinde
biiytik etkisi olan benzin tiiketimini giinliik olarak tahmin etmek ¢ok énemlidir. Bu
sayede miisteriler ve tedarikgiler arasinda benzin tedariginin gerceklestirilmesinde
dogru planlama yapilabilir ve benzin gibi vazgecilmez bir {rtiin i¢in sorunsuz bir

tedarik zinciri sistemi olusturabilir. Bu boéliimde, o6zellikle kisa vadeli
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operasyonlarda kullanilmak tizere giinltik olarak kullanilabilen dinamik bir tahmin
modeli literatiire tanitilmistir. Tiirkiye i¢in benzin tiiketimi son alt1 buguk yillik
veriler kullanilarak bu model ile giinliik olarak tahmin edilmektedir. Bu amacla,
Tiirkiye icin giinliik benzin tiiketimi bu ¢alismada Lasso regresyon kullanilarak
tahmin edilmistir. Bu bdliimde ayrintilariyla agiklanan tahmin metodolojisi
kullanilarak akaryakit istasyonlarinin giinliik triin talepleri tahmin edilmistir.

Yapilan tahminler matematiksel modele entegre edilmistir.

84



6

ZAMAN BAGIMLI ZAMAN PENCERELI
AKARYAKIT ISTASYONU IKMAL PROBLEMI

6.1 Akaryakit istasyonu ikmal Problemi

Petrol ve petrol triinleri tiiketiminin artmasi ile birlikte bu siirli kaynaklarin
verimli, dogru ve minimum zararla tasinmasi1 gerekmektedir. Literatiirde bu tiir
problemler daha 6nceki boliimlerde anlatildigi gibi tehlikeli madde tasima problemi

baslig1 altinda ele alinmaktadir.

Tehlikeli madde tasima probleminde en sik kullanilan yontemlerin matematiksel
modelleme uygulamalar1 oldugu soylenebilir. Ancak literatiirde tehlikeli madde
tasimaciligl problemlerinde matematiksel modelleme kadar CKKV yaklasimlarini da
kullanan pek ¢ok ¢alisma goriilmektedir. Bu ¢alismalarin 6ne ¢ikanlar:1 Bolim 4'te
Ozetlenmistir. Ayrica matematiksel model kullanan calismalardan bazilari, amag

fonksiyonu ve kullanilan ¢6ziim yontemine gore Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1 Tehlike madde tasima problemlerinde kullanilan amag fonksiyonlari ve

yontemler
Kaynak Ele Alinan Problem Yapis1  C6ziim Yontemi Amag Fonksiyonu
[256] Geleneksel Karisik tam sayili programlama Minimum mesafe
[257] Cok amach stokastik-dinamik Sezgisel algoritma Minimum mesafe

Minimum risk, maliyet,

[258] Cok amach Cok amagh programlama etkilenen niifus
[259] Boliinmiis talepli iki seviyeli programlama Minimum maliyet
[260] Cok tiriinli Karisik tam sayili programlama Minimum mesafe
[261] Arag odakl risk Cok amacli programlama Minimum risk
[262] Tehlikeli atik iceren Hedef programlama Minimum maliyet

Tehlikeli madde tasimacilig1 problemleri yapilarina gore kesinlik (deterministik) ve
belirsizlikle (stokastik, bulanik veya giirbiiz) ilgilenir. Bu problemler, risk, maliyet,
mesafe ve arag faktorleri, giivenlik kosullari, ¢evre, deniz ve enerji kisitlamalari,

trafik yogunlugu ve daha fazlasiyla ilgili ¢ok cesitli gercek yasam kisitlamalarini
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icerebilir [21]. Tablo 6.1'de goriilebilecegi gibi, problem ig¢in farkli amag
fonksiyonlari vardir. Bu ¢alismada toplam riskin en aza indirilmesi amag¢lanmistir.
Tehlikeli madde tasimaciigl problemin 6zel bir varyasyonu akaryakit istasyonu
ikmal problemidir. Problemin temelinde akaryakit istasyonlarina rafineri gibi
konumlardan triin tedariginin belirlenen ama¢ dahilinde saglanmasi amaglanir.
Calismanin devaminda literatiirdeki akaryakit istasyonu ikmal problemlerine

yonelik ¢alismalar incelenmis ve Tablo 6.2'de 6zetlenmistir.

Tablo 6.2 Akaryakit istasyonu ikmal problemi ¢alismalarinda kullanilan amag

fonksiyonlar1 ve yontemler

Kaynak Ele Alinan Problem Yapisi C6ziim Yontemi Amag Fonksiyonu

[263] Cok asamali Karisik tam sayili programlama Maksimum kar

[264] Cok asamali Sezgisel algoritma Maksimum servis seviyesi
[265] Geleneksel Cok amacli programlama Maksimum servis seviyesi
[266] Cok tiriinli, ¢cok asamali Karisik tam sayili programlama Maksimum kar

[267] Cok iiriinli, cok depolu Karisik tam sayili programlama Minimum maliyet

[268] Geleneksel Tur ¢antasi problemi Maksimum kar

[269] ggll(( (lilgggllll;’ ¢ok agamal, Sezgisel algoritma Maksimum kar

[270] Periyodik iki seviyeli programlama Maksimum servis seviyesi
[271] Cok asamali Sezgisel algoritma Minimum mesafe

[272] Cok tiriinli, cok asamali Karisik tam sayili programlama Minimum maliyet

[273] g((:ll: :11;32113’ ¢ok agamall, Karisik tam sayili programlama Minimum mesafe

[274] Cok tiriinli, cok asamali Karisik tam sayili programlama Minimum mesafe

[275] Periyodik Karisik tam sayili programlama Minimum mesafe

[276] Heterojen filo Karisik tam sayili programlama Minimum mesafe

[277] Talep tahminli iki seviyeli programlama Minimum mesafe ve kayip

Benantar, Ouafi ve Boukachour, akaryakit istasyonu ikmal problemini ayarlanabilir
taleple ele almistir. Akaryakit istasyonu talebini minimum maliyetle karsilamayi
hedeflemislerdir. Calismada, bir matematiksel model 6nerilmis ve bu model tabu
aramasiyla ¢ozllmistir [278]. Wang vd., istasyonlarin ¢oklu kamyonlarla yeniden
tedarik edilmesini iceren yakit ikmali problemine odaklanmiglardir. Problem, ¢ok
bolmeli, ¢ok yollu, béliinmiis teslimatli arag rotalama problemi olarak modellenmis
ve Uyarlanabilir Genis Komsuluk Aramasi algoritmasi kullanilarak ile ¢oziilmistiir
[279]. Al-Hinai ve Triki, problemi periyodiklik kisitlamalari ile sunmus ve frekans
hizmeti secimini tanitmak i¢in yeni karar degiskenleri tanimlamistir. Daha sonra bu

problemi ¢6zmek icin iki asamali bir sezgisel yaklasim gelistirmislerdir [275].
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Tablo 6.2'de gortilebilecegi gibi literatiirde akaryakit istasyonu ikmal problemi i¢in
farkli uzantilar ve yaklasimlar bulunmaktadir. Literatiir arastirmasina gore bu
calismada ele alinan problem, degisken trafik yogunlugunu hesaba kattig1 i¢in yeni
bir akaryakit istasyonu ikmal problemi olarak goriilmektedir. Bu ¢alisma, diger
calismalarin yani sira, gercekei bir amag¢ fonksiyonu olan zaman bagimhiligi ve
zaman penceresi ile ilgilenmektedir. Ayrica, bu ¢alismanin Istanbul'da bir gercek

hayat uygulamasiyla uygulanabilirligi gosterilmistir.

Bu calisma, rafineriden temin edilen petroliin farkli bolgelerdeki benzin
istasyonlarina ¢evre ve deniz Kkirliligi agisindan minimum riskle tasinmasi i¢in bir
karar destek sistemi hazirlamay1 amaglamaktadir. Ayrica 6nerilen matematiksel
model, karbon emisyonunu azaltmak icin tankerin toplam seyahat mesafesini de
azaltacaktir. Ciinku yakin gelecekteki emisyon alani son derece kati olacaktir [280].

Mevcut ¢alisma, literatiirdeki asagidaki bosluklar1 doldurmaktadir:

e Bu calisma, zaman bagimlilig1 ve gercekci bir amag¢ fonksiyonu olan zaman
penceresi ile ilgilenmektedir.

e Bucalisma, bir kaza durumunda cevresel riskleri ele almaktadir.

e Risklerin belirlenmesinde PB-AHP teknigi kullanilmistir.

e Bu calisma, petrol tasimaciliginda yapilan ilk zaman bagimh arag¢ rotalama
problemi uygulamasidir.

e Bu calisgmanin Istanbul'da bir gercek hayat uygulamasiyla uygulanabilirligi

gosterilmistir.

Calisma kapsaminda petrol istasyonlarina petrol dagitan halka ac¢ik bir sirketin

problemi ele alinmistir.

6.2 Akaryakit istasyonu ikmal Problemi icin Onerilen

Matematiksel Model ve Varsayimlari

Bu boliimde ele alinan zaman bagiml ve zaman pencereli akaryakit istasyonu ikmal
problemini ¢6zmek icin 6nerilen metodolojinin adimlar: tanitilmistir. Veri toplama,
matematiksel modelleme ve duyarlilik analizi asamalar1 temel metodoloji
adimlaridir. Modeli ¢6zmek icin toplanacak veriler trafik verilerini, mesafeleri,

hizmet stirelerini ve zaman pencerelerini icerir.
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Trafik verileri Istanbul Biilyiiksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan trafik yogunluk
haritasindan toplanmaktadir. Akaryakit istasyonlar1 arasi mesafeler Google
Haritalar ile elde edilmis ve akaryakit istasyonlarinin servis siirelerinin bilindigi
varsaylmistir. Firmanin dagitim stratejisine gore zaman araliklar1 belirlenir. Daha
sonra, problemi ¢6zmek icin 6nerilen matematiksel model bu veriler kullanilarak
yapilandirilir ve ¢6ziiliir. Matematiksel model IBM ILOG Cplex OPL Optimization
Studio 12.8 kullanilarak c¢oziilmiistiir. Son olarak, sonuglar rotalar ve seyahat
stireleri olarak sunulmus ve duyarlilik analizi ile 6l¢tilmiistiir. Problemde cevresel
kaygilar dikkate alinarak toplam riskin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Dagitim
agindaki araclarin seyahat siiresi ne kadar azsa, kaza riski de o kadar azdir. Béylece,
gercek yasam uygulamasinin pratik potansiyelini bdylece vurgulanmaktadir.

Yapilan uygulama ile ilgili temel bilgiler asagida aciklanmistir.

e Istanbul'da hizmet veren halka acik bir sirketin akaryakit istasyonu ikmal
problemi ele alinmigtur.

e Petrol, rafineriden tek bir tanker ile akaryakit istasyonlarina giinliik olarak
dagitilmaktadir.

e Akaryakit istasyonlar1 ve rafinerinin ¢ogu deniz kenarinda yer almaktadir.

e istasyonlar gemilerle petrol tedarik edecek altyapiya sahip degildir ve baz1
istasyonlara sadece karayolu ile ulasilabilir. Bu yiizden petroliin mutlaka
kara yolu ile dagitilmasi gerekmektedir.

e Petrol dagitimi, her istasyonun hizmete uygun oldugu zaman araliginda
yapilmalidir.

e Tanker hizi trafik yogunluguna gore degismektedir.

e Tankerin kullanacagi giizergahin riski belirlenirken; tankerin yolda
gecirecegi zaman, yollarin denize yakinlig1 ve yol yapisi (egim, serit sayisi,
ana yol, tali yol vb.) gibi faktorler dikkate alinmistir.

e Rafineriye donen tankerin petrol tasimamasi nedeniyle denizin kirlenme

riskinin olusmayacagi varsayilmistir.

Yukarida verilen bilgilere dayanilarak problem icin matematiksel bir model
hazirlanmistir. Matematiksel modelde, G=(N,A) olarak ifade edilen yonlendirilmis

bir grafik lizerinde tanimlanir, burada N diiglimler kiimesini ve A, digimler
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arasindaki baglanti kiimesini temsil eder. Her bir akaryakit istasyonunun ve
rafinerinin konumu bir diigiim olarak gdsterilir. "1" dizini rafineri diiglimiinii temsil
eder. Baglant1 kiimesi A = {(i,j): Vi,j € N,i # j} lizerinde tanimlanir ve dj; negatif
degildir; ayrica d;; = d;;. Her akaryakit istasyonunun bir servis zamani S; ve zaman
penceresi m;,n; vardir. Akaryakit istasyonuna varis saati (A;) m; <A <n
olmalidir. Aracin varis zamani m;'den 6nceyse, servisin baslamasi mimkiin olana

kadar (W;) beklemelidir.

T lizerinde tanimlanan zaman araliklarinin baslama zamani B; ve bitis zamani E;
vardir. V; hiz1 bu zaman araliinda degisir. Tankerin i ve j diigiimleri arasindaki
seyahat siiresi (t;; ), V; izi ve dj; mesafesi dikkate alinarak hesaplanir. Yolculuk "t"
zaman araliginda baglar ve bir sonraki zaman araligi "u" ile biterse, yolculuk
mesafesi (E; — D;)V, + (A]- — B,)V, lzerinden gidis ve varis zamanlar1 kullanilarak
hesaplanir. Rafineriden ¢ikan tankerin mesai saatleri (06.00-18.00 aras1) icerisinde
operasyonlarini tamamlayarak depoya geri donmesi gerektigi varsayilmaktadir.
Ayrica tankerin akaryakit istasyonlarina 06.00-18.00 saatleri arasinda petrolii
teslim etmesi gerektigi ve bu teslim stireleri istasyonlarin zaman pencerelerine gore
degistigi varsayllmaktadir. Her 60 dakikalik periyot icin trafik yogunlugu incelenir
(6rnegin 06.00-07.00, 7.00-8.00 vb.) ve bu veriler modelde kullanilir. Ozetle, tanker

rafineriden ¢ikar, akaryakit istasyonlarina hizmet verir ve rafineriye déner.

Problemin amaci, toplam riski en aza indirirken tiim benzin istasyonlarina hizmet

vermektir.

Setler

T Zaman araliklari seti

| Diigiimler seti

Parametreler

d;; Diiglimler aras1 mesafeler (i, )

Rjj Diigiimler arasi riskler (i, j)

Vi Zaman araligina gore tanker hizi (t)
B Zaman araliginin baslangici (t)
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E; Zaman araliginin sonu (t)

Si Akaryakit istasyonun servis stiresi (i)
[m;, n;] Zaman penceresi (i)

M Yeterince biiytiik bir say1

Karar Degiskenleri

A Tankerin istasyon (i)ye varis zamani
L; TanKkerin istasyon (i)den ayrilma zamani
tj; Tankerin baglanti (i, j) arasi yolculuk siiresi

W;  Istasyon (i) nin bekleme siiresi

{ 1, eger baglanti (j,j) tanker tarafindan kullanilirsa;
Xl] "
0, diger durumlar

1, tanker noktalar (i, j)arasi yolculuga (t)zaman diliminde baslar;
Yit]-“ yolculugu (u) zaman diliminde bitirirse
0, diger durumlar
Amac¢ Fonksiyonu
min Z Z tij Rij (61)

iel jel/1

Kisitlar

zz Vit =Xy ;5 (Vij €D (6.2)

teT ueT
ty <MX; (Vij€D (6.3)
ty <A —Li +M(1—X;); (VijeD (6.4)
tj = A — L +M(X;; —1); (VijeD (6.5)
dj —M(2 - Xy —Y§) < (Aj—L)Vy; (Viij€D), (VteT) (6.6)
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dij — M(Xy + Y —2) = (A = L)Ve; (Vij€D, (VtET) (6.7)

dij — M(2 — Xy — Y§")
< (B, — L)V, + ZK _ (E, — B,)V, + (4 (6.8)
p<u

—B)Vy; (VLjED,(VEueT),u>t

dy — M(Xy + Y - 2)

> (B, — LV; + z (E, — B,)V, + (4 (6.9)
t<p<u
—B)Vy; (VLjeD,(VLueT),u>t

Z Z Yi'E = L ; (VieD) (6.10)

JEI tu€eT
D D YEB< I (vieD (6.11)

j€l tueT
Z Z Yi'Ey = Aj; (V€D (6.12)

i€l tu€eT
Z Z Yi'By < Aj; (Vj€D (6.13)

i€l t,ueT
Li =A; +Si+W;; (Vi€ (6.14)
Z Xi=1; (vje) (6.15)

i€l
Xj=1;(Viel (6.16)

j€l
Li <n;; (Vi€ (6.18)
Ly <Lj; (Vie) (6.19)
AL =A; ; (Vi€ (6.20)
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Ai, Li’tij ’Wi >0 ; (Vl,] € I), (Vt € T) (621)
Xy Y€ {0,1}; (Vi,j € D), (Vtu € T) (6.22)

(6.1) Eger baglant (i,j) kullaniliyorsa, yolda gegcirilen stire ile yolun riski ¢arpilarak
toplam riskin en kiiciiklenmesi amag¢lanmistir. (6.2) Kullanilan yol mutlaka bir
zaman diliminde baslayip, ayni ya da farkli bir zaman diliminde tamamlanmalidir.
(6.3) Gecis suresi, yolun kullanim durumuna goére deger alir. (6.4-6.5) Rota
uzerindeki noktalar arasi gegis siiresi, ilk noktadan ayrilis zamani ile bir sonraki
noktaya varis zamani arasindaki fark olarak belirlenmistir. (6.6-6.7) Noktalar arasi
gecis eger ayni zaman diliminde baslayip bitiyorsa, bir sonraki varis zamani sadece
aracin o zaman araligindaki hiz1 ve katettigi mesafe kullanilarak hesaplanir. (6.8-
6.9) Noktalar arasi gecis eger ayni zaman diliminde baslayip farkl1 zaman diliminde
bitiyorsa; bir sonraki noktaya varis zamani, bu zaman dilimlerinde katedilen
mesafeler ve degisebilen hizlar kullanilarak hesaplanir. (6.10-6.11) Noktalardan
ayrilis zamanlari mutlaka bir zaman diliminin baslangicindan sonra, farkli bir zaman
diliminin bitisinden 6nce olmalidir. (6.12-6.13) Noktalara varis zamanlar1 mutlaka
bir zaman diliminin baslangicindan sonra, farkli bir zaman diliminin bitisinden 6nce
olmalidir. (6.14) Noktalardan ayrilis zamani; varis zamani, bekleme stiresi ve hizmet
stresinin toplamina esittir. (6.15) Tanker, her noktaya mutlaka bir kez gitmelidir.
(6.16) Tanker, her noktadan mutlaka bir kez ayrilmahdir. (6.17) Tanker bir
istasyona erken gelirse, o istasyonun hizmet almak i¢in uygun oldugu zamana kadar
beklemelidir. (6.18) Tanker, istasyonun hizmet alabilecegi zaman aralig1 bitmeden
istasyondan ayrilmahdir. (6.19) Tankerin rafineriden ayrilma zamani, tim
diiglimlerin ¢ikis siirelerinden daha 6nce olmalidir. Yani kisita gore tankerin ilk
ayrildig1 digim rafineridir. Digiim 1, rafineriyi gosterir. (6.20) Rafineriye varis
zamanl, tiim diigiimlerin varis zamanlarindan daha biiyiik olmalidir. Yani arag ilgili
kisita gore rafineriye en son ulagir. (6.21) Ilgili karar degiskenleri negatif olamaz.

(6.22) llgili karar degiskenleri 0-1 degiskenidir.
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6.3 Akaryakit istasyonu ikmal Problemi icin Bir Uygulama

Calisma kapsaminda, tilkemizde niifus yogunluguna bagh olarak enerji tiiketiminin
en fazla oldugu, bu nedenle ¢evre ve deniz kirliliginin de giderek arttigi Istanbul ili
secilmistir. Bolgede petrol dagitimi yapan bir kamu firmasi belirlenmis ve Sekil
6.1’de bu firmanin tedarik ag: igerisindeki rafineri ve akaryakit istasyonlarinin
konumlar1 gosterilmistir. Firma bu noktalar arasinda dagitim islemini

gerceklestirmektedir.

S '
('ﬁaflne:i

Sekil 6.1 Akaryakit istasyonlari ve rafineri konumu

Ele alinan problemde, firma Marmara Ereglisi'nde bulunan rafineriden tankere
yukledigi petrolii, dagitimin yapilacagt yedi farkli akaryakit istasyonuna
yonlendirmektedir. Sekil 6.1'de gosterilen mavi nokta rafineriyi belirtirken; sari
noktalar firmanin kendi istasyonlarini; kirmizi ile belirtilen noktalar firmanin diger
firmalara isletilmesi icin kiraya verdigi istasyonlar1 gostermektedir. Mor ile
gosterilen nokta ise bogazdan gecen deniz vasitalarina akaryakit ikmal hizmeti
sagladig istasyonudur. Firmanin petrol ytikli tankerinin her giin 06.00-18.00 arasi
bu istasyonlara petrol triinleri dagitim yaptig1 ve dagitimi tamamladiktan sonra
rafineriye doniis yaptigi varsayilmistir. Tankerin, sar1 ile belirtilen istasyonlara giin
icerisinde herhangi bir zamanda, kirmizi ile gosterilen istasyonlara ise sadece 06.00-
12.00 arasi, mor ile gosterilen istasyona ise sadece 12.00-18.00 arasi dagitim
yapabilecegi varsayllmistir. Ayrica bu istasyonlar icin tankerin verecegi hizmet
stirelerinin de farkli oldugu varsayilmistir ve bu siireler talep miktarlarina gore
uzman goruslerine basvurularak belirlenmistir. Tablo 6.3’te firmanin petrol dagitim

agindaki bu noktalar arasi mesafeler verilmistir.
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Tablo 6.3 Diiglimler aras1 mesafeler (km.)

I1 I2 I3 I4 Is le I7 Is

(1) Rafineri - 66,8 105 123 130 106 109 113
(I2) Giirpinar 66,8 - 403 578 554 415 476 521
(I3) Yenikap: 105 40,3 - 185 239 6 11,8 248
(1+) Selimiye 123 578 185 - 139 178 183 191
(Is) icerenkdy 130 554 239 139 - 185 304 232
(Is) Tophane 106 415 6 17,8 185 - 8 21,7
(I7) Alibeykdy 109 476 11,8 183 304 8 - 14,4
(Is) Istinye 113 521 248 191 232 21,7 144 -

Bu calismada tim baglantilar arasinda risklerin belirlenmesinde Bolum 4.3.1'de
anlatilan Modifiye Delphi teknigi kullanilmistir. Teknikte risklerin degerlendirilmesi
sirasinda bes farkli uzmanla ytz ytlize ve e-posta yoluyla goriismeler yapilmistir. Bu
uzmanlar petrol tasima operasyonlari icin c¢alismaktadir. Ayrica akademik
calismalarda ve benzer konularda projelerde yer alan ti¢ farkli akademisyenin
gorusleri alinarak mevcut durumu ve sorunu daha iyi anlamak i¢in uzmanlarla ilk
gorisme yapilarak fikirler toplanmistir. Bu goriismeler, uzlasi saglanincaya kadar
tekrarlanmis ve tekrar tekrar uzman gorisleri alinmistir. Daha sonra Boélim 4’te
ayrintilariyla acgiklanan tehlikeli madde tasimaciliinda kullanilmak tzere
hazirlanan PB-AHP temelli risk atama metodolojisi uygulanmistir. Her bir baglanti
icin risk atama metodolojisi ayr1 ayr1 uygulanarak riskler belirlenmis ve boylece
belirlenen riskler matematiksel modele entegre edilmistir. Siire¢c sonunda riskler
konusunda uzmanlarla kapsamli bir ortak goriis paylasilmistir. Uzmanlarin risklere
iliskin ifade ettikleri degerlendirmeler sonucunda uzmanlarin riskler konusunda
ayni goruslere sahip oldugu sonucuna varilmistir. Diiglimler arasindaki risk
degerleri Tablo 6.4'te verilmistir. Rafineriye donen tankerin petrol tasimamasi

nedeniyle risk olusmayacagi varsayilmistir.

Tablo 6.4 PB-AHP yontemi ile belirlenen diigiimler arasi riskler

I1 I2 I3 Ia Is le I7 Is

(I1) Rafineri - 0,2 0,4 0,8 0,9 0,5 0,5 10
(I2) Girpinar 0 - 0,1 0,5 0,4 0,1 0,1 0,5
(I3) Yenikap1 0 0,1 - 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3
(I4) Selimiye 0 0,5 0,2 - 0,1 0,2 0,2 0,4
(Is) i(;erenkijy 0 0,4 0,1 0,1 - 0,3 0,3 0,5
(Is) Tophane 0 0,1 0,1 0,2 0,3 - 0,1 0,2
(I7) Alibeykoy 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 - 0,2
(Is) Istinye 0 0,5 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 -
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Zaman bagimh ara¢ rotalama problemi, arac¢larin optimum sekilde
yonlendirilmesinden olusur. Zaman bagiml ara¢ rotalama probleminde, diigiimler
arasindaki seyahat streleri giin icindeki saatlere bagh olarak degisebilir.
Problemdeki diigiimler arasindaki seyahat siiresinin belirlenmesinde, seyahatin o
baglant1 lizerinde basladig1 zaman periyodu dnemlidir. Planlama periyodu zaman
araliklarina bélinir ve bu zaman araliklarinda farkli hizlar tanimlanir. Céziim
genellikle toplam seyahat siiresini en aza indirmeyi amag¢lamaktadir. Bir diiglimden
bir sonraki digilime giden aracin varis zamanyi, ilk diigiimden ayrilma zamani ve
kullandig1 rotada harcanan stire ile belirlenir. Bu problem tiirtinde yolculuk siiresi,
diigimden ayrilma siliresi ve o zaman bagimli olarak degisen ortalama hiz
kullanilarak hesaplanir. Bu, trafik yogun sehir merkezlerinde gercek¢i bir
yaklasimin yapilandirilmasi agisindan énemlidir. Ornegin; sabah saatlerinde yogun
trafik nedeniyle araglarin hizlar1 diserken, 6gle saatlerinde trafik yogunlugu
azaldiginda hizlar1 artmaktadir. Bu calismada tankerin hizlar trafik yogunluguna

gore belirlenmisgtir.

Risk, yolda gecirilen zaman, trafik yogunlugu ve aracin hizi ile ilgilidir. Degisen arag
hizlarini hesaba katan akaryakit istasyonu ikmal problemi i¢in 6nerilen model,
geleneksel yaklasimlardan daha gergekei bir yaklasim saglar. Tankerin seyahat
stiresi akaryakit istasyonundan/rafineriden ayrildig1 ana baghdir. Bu nedenle petrol
dagitiminin planlama periyodu zaman araliklarina béliintir, daha sonra bu zaman

araliklarinda trafik yogunluguna gore farkli hizlar belirlenir.

Tiirkiye'nin en biiyiik ve kalabalik sehri Istanbul'un trafik yogunlugu en biiyiik
sorunlardan biridir. Trafik yogunlugu genellikle is giinlerinde sabah baslayip 07.00
ile 09.00 saatleri arasinda yaklasik iki saat siirmekte ve glin ortasinda azalmaktadir
[281]. Calismada ele alinan problemde dagitim isleminin 06.00-18.00 saatleri
arasinda tamamlanmasi gerekmektedir. Trafik yogunlugu nedeniyle tankerin hizi
trafik yogun saatlerde azaldig icin istasyonlara benzin dagitimi daha uzun zaman
almaktadir. 06.00-18.00 aras: trafik yogunlugu grafigi Istanbul'da Sekil 6.2'de

gorilebilir.
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Trafik Katsayisi

6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18
Saat

Sekil 6.2 istanbul icin 06:00 -18:00 aras: trafik yogunlugu

Sekil 6.2'den gorilebilecegi gibi trafik yogunlugu belirlenen saatler arasinda
degismektedir. Onerilen modelde bu degiskenligi daha iyi ifade edebilmek icin 60
dakikalik zaman araliklari dikkate alinmigtir. Bu zaman dilimlerinde trafik yogunluk
seviyelerine gore degisen arac¢ hizlar1 Denklem 6.23 kullanilarak belirlenerek Tablo
6.5'te verilmistir. Esitlik 6.23 Yandex tarafindan Istanbul icin 3 Yillk Trafik

Analizinde verilen ge¢mis veriler kullanilarak olusturulmustur [281].

Hiz(km/saat) = 100 — 10(Trafik Yogunlugu) (6.23)

Tablo 6.5 Zaman araliklarina gore tanker hizlar

Zaman Aralign Katsay1 Hiz (km/saat) Zaman Araligin Katsayr Hiz (km/saat)

06.00-07.00 2,50 70 12.00-13.00 2,50 70
07.00-08.00 4,25 57,5 13.00-14.00 2,75 70
08.00-09.00 4,30 57 14.00-15.00 3,10 69
09.00-10.00 3,30 67 15.00-16.00 3,50 65
10.00-11.00 2,95 70 16.00-17.00 5,00 50
11.00-12.00 2,75 70 17.00-18.00 6,50 35

Tankerin yapabilecegi maksimum hizin trafik kurallarn gozetilerek 70 km/saat
oldugu varsayimistir. Bundan dolay1 06.00-07.00 ve 10.00-14.00 zaman

araliklarindaki hizlar 70 km(kilometre)/saate sabitlenmistir.

6.3.1 Sonuglarin Analizi ve Tartisma

Onerilen matematiksel model Intel(R) Core(TM) i7-9750-H CPU @ 2.60 Ghz islemcili,
16.00 GB RAM’e sahip bir bilgisayar tizerinde, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.8 paket programi kullanilarak ¢éziilmistiir. Boylece minimum riskli petrol dagitim

rotasi elde edilmis ve Sekil 6.3'de gosterilmistir. Amac fonksiyon degeri 26,1 olarak
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belirlenmistir. Bu matematiksel model icin i¢in Merkezi Islem Birimi (CPU) siiresi

6,06 saniyedir.

A Istinye

Sekil 6.3 Petrol dagitimi i¢in belirlenen optimum dagitim rotasi

Tankerin rafineriden tedarik ederek petrolii teslim ettigi glizergah sari ile
gosterilmistir. Tankerin son olarak Istinye Akaryakit Istasyonu'ndan sonra
rafineriye dondigi rota kirmizi renkle gosterilmektedir. Calismada ele alinan
problem icin, hizmet verilen son baglanti noktas1 olan Istinye'deki akaryakit
istasyonundan sonra tanker icerisinde tehlikeli madde kalmayacaktir. Bu nedenle
kirmiz1 ile gosterilen rotada herhangi bir risk olmadigl varsayilmistir. Boylece
rafineriye donis icin onerilen matematiksel model ile glizergah belirlenmis ve
rafineriye donis yolu denize yakin konumlandirilmis olsa dahi herhangi bir risk
olusturmamaktadir. Her akaryakit istasyonu igin varis saati, servis sliresi ve

bekleme stiresi Tablo 6.6'da verilmistir.

Tablo 6.6 Tankerin istasyonlara varis, istasyonlardan ayrilis zamanlari ve

istasyonlarda gecirdigi stireler

ﬁl::g:ll::: Varis Servis (dKk) Bekleme (dk)  Ayrilis Seyahat (dk)
Rafineri - - 0 06.00 57
Glrpinar 06.57 30 0 07.27 44
Tophane 08.11 33 3 08.47 18
Selimiye 09.05 32 0 09.37 12
icerenkoy 09.49 31 0 10.20 21
Yenikapi 10.41 40 0 11.21 10
Alibeykoy 11.31 29 0 12.00 12
istinye 12.12 20 148 15.00 118
Rafineri 16.58

Tanker 06.00-16.58 arasi trafik yogunlugunu dikkate alarak petrol dagitimini
yapmaktadir. Tablo 6.6'dan goriilebilecegi gibi, seyahat siiresini en aza indirmek i¢in

arag, trafik yogunlugunun diger araliklardan daha az oldugu zaman araliklarinda
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tim dagitim siirecini tamamlar. Saat 06.00'da rafineriden hareket eden tanker
Gurpinar-Tophane glizergahini takip eder. Tophane'ye 08.11'de ulasir ve 33
dakikalik servis stiresi dikkate alinarak 08.44 de petrol ytikleme islemini tamamlar.
Trafik yogunlugu nedeniyle saat 08.47'ye kadar Tophane'de 3 dakika bekleyen
tanker, hareket ederek, beklemeden sirasiyla Selimiye-icerenkdy-Yenikapi-
Alibeykoy-istinye giizergahini izler ve Istinye'ye saat 12.12'de varir. 20 dakikalik
servis siiresini de dikkate alarak petrol ylikleme islemini 12.32'de tamamlar. Tanker
trafigin yogunlugundan dolay: Istinye'de 148 dakika beklemektedir. Son olarak
tanker, Istinye'den saat 15.00'da hareket eder ve rafineriye 16.58'de varir. Béylece

tanker yolda toplam seyahat siiresi olarak 292 dakika harcar.

6.3.2 Onerilen Matematiksel Modelin Duyarhlik Analizi

Degisen ara¢ hizlarini hesaba katan akaryakit istasyonu ikmal problemi icin
onerilen model, geleneksel problemler i¢in hazirlanan matematiksel modellerden
daha gercekci bir yaklasim saglar. Matematiksel model ¢oziilerek dogru ve verimli
sonuglar elde edilir. Duyarhlik analizi, 6nerilen matematiksel modelin dogrulugunu
ve verimliligini gostermek ve kanitlamak i¢cin geleneksel problem ¢6ziimiiyle de bir

karsilastirma sunarak gerceklestirilir.

Trafik yogunluguna bagh degisken ara¢ hizinin dikkate alinmadigi geleneksel
akaryakit istasyonu ikmal problemi dagitim agina uygulanmaktadir. Tanker, petroli
istasyonlara ortalama hizda dagitir. Bu ortalama hizin 60 km/saat oldugu
varsayllmaktadir. Geleneksel problem icin matematiksel modelle elde edilen

optimum dagitim rotasi Sekil 6.4'te verildigi gibi belirlenir.

Sekil 6.4 Degisken hizin dikkate alinmadig1 durumda petrol dagitimi igin

belirlenen optimum dagitim rotasi
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Duyarlilik analizi sonuglarina goére her bir benzin istasyonu i¢in varis zamani, hizmet

suiresi ve bekleme stiresi Tablo 6.7'de verilmistir.

Tablo 6.7 Degisken hizin dikkate alinmadig1 durumda tankerin istasyonlara varis,

istasyonlardan ayrilis zamanlari ve istasyonlarda gecirdigi siireler

?Sl::g;sll::t Varis Servis (dKk) Bekleme (dKk) Ayrilis Seyahat (dk)
Rafineri - - 0 06.00 57
Glrpinar 06.57 30 0 07.27 42
Yenikapi 08.09 40 0 08.49 6
Tophane 08.55 33 0 09.27 17
icerenkéy 09.44 31 0 10.15 12
Selimiye 10.27 32 0 10.59 16
Alibeykoy 11.15 29 0 11.44 12
Istinye 11.56 20 4 12.20 97
Rafineri 13.57

Trafik yogunluguna gore degisken ara¢ hizlarinin hesaba katilmadigl zaman
pencereli geleneksel akaryakit istasyonu ikmal probleminde tanker toplam 259
dakikay1 yolda gecirmektedir. Bu rotanin risk degeri 28,1'dir. Tanker, onerilen
matematiksel modelde 292 dakikay1 yolda gecirmektedir, Ayrica Rota 26,1 risk
degerine sahiptir. Onerilen matematiksel modelin sonucu ile karsilastirildiginda,
tanker ile karayolu tlizerindeki toplam risk, geleneksel modelde yaklasik %7,63
artmaktadir. Goruldugi gibi geleneksel model daha kisa seyahat siiresine sahiptir
ancak ayn1 zamanda daha biiyiik bir riske sahiptir. Onerilen matematiksel model,

seyahat stiresini artirirken asil amac olan riski azaltir.

6.4 Bolim Sonucglar

Bu calismada Istanbul'da bulunan halka acik bir sirket icin akaryakit istasyonu
ikmal problemi ele alinmistir. Problem, zaman bagimli zaman pencereli bir arag
rotalama problemi olarak kabul edilmistir. Problem icin yeni bir matematiksel
model onerilmistir. Cevre ve deniz kirliligi gibi riskler en aza indirilerek optimum
glizergah belirlenmistir. Bolim 4’te anlatilan faktorler ve yontem kullanilarak

noktalar arasi riskler belirlenmis ve 6nerilen matematiksel modelde kullanilmistir.
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7

ZAMAN BAGIMLI ZAMAN PENCERELI
HETEROJEN FILOLU COK URUNLU KAPASITELI
BOLMELI ARAC ROTALAMA PROBLEMI

7.1 Onerilen Yontemin Asamalari

Bu béliimde tez kapsaminda ele alinan zaman bagimli zaman pencereli heterojen
filolu ¢ok iiriinlii kapasiteli bolmeli ara¢ rotalama probleminin ¢ozliimiinde
kullanilmak tizere hazirlanmis yontemin adimlari tanitilmistir. Béliim 6’da firmanin

giincel durumu igin tek triinlii tek tankerli problem ele alinmis ve ¢éziilmiist.

7.1.1 Ele Alinan Problem

Bu boéliimde ele alinan akaryakit istasyonu ikmal probleminde istasyonlara
tasinacak tiriin miktarinin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Genellikle yoneticiler,
istasyonlara tasinacak lirtin miktarini talep tahmini ile belirlemektedir. Tankerler,
istasyonlara Uriinleri tasirken bazi kisitlamalar1 dikkate alir. Bunlardan biri zaman
araligidir. Yoneticiler, her istasyon icin triinlerin teslim edilebilecegi zaman
araliklarini tanimlar. Bu zaman araligi istasyonlar arasinda da farklilik gésterebilir.
Bu fark istasyonun konumuna, yonetim stratejisine gore degisebilir. Tartisilan
problemde, her istasyona lrilin tahsisi, zaman penceresinin baslangi¢ ve bitis
saatleri arasinda olmalidir. Istasyona erken gelen tanker, istasyonun zaman
penceresinin baslama saatine kadar beklemek zorunda kalacaktir. Ancak bazi
istasyonlarda park sorunlar1 nedeniyle beklemeye izin verilmemektedir. Ayrica
trafik yogunlugundan dolay1 tankerlerin hizi zamana goére degismektedir.
Tankerlerin seyahat siiresi istasyondan/depodan ayrildig1 ana baghdir. Tankerlerin
ayni anda birden fazla iirtin tasimak i¢in farkli bélmeleri vardir. Her bir bélmede bir

iriin taginabilir.
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Bu c¢alismanin ana katkilar1 asagidaki gibidir: (1) Istasyonlarin talep tahmini lasso
regresyon ile yapilir. (2) Seyahat siireleri, zaman araliklarinda trafige bagh olarak
arac¢ hizlar1 dikkate alinarak hesaplanir. (3) Noktalar arasi riskler PB-AHP yontemi
ile belirlenmistir. (4) Problem icin onerilen yeni matematiksel formiilasyon

sunulmustur.

7.1.2 Onerilen Matematiksel Model

Setler

T Zaman araliklar seti

| Diiglimler seti

\Y Tankerler seti

P Uriinler seti

S Tanker bélmeleri seti
Parametreler

dj; Diigiimler aras1 mesafeler (i, )

Rjj Diiglimler arasi riskler (i, j)

Vi Zaman araligina gore tanker hizi (t)
B Zaman araliginin baslangici (t)

E¢ Zaman araliginin sonu (t)

Si Akaryakit istasyonun servis stiresi (i)

[m;, n;] Zaman penceresi (i)
Dip,  Istasyon (i) nin iiriin (p) talebi

Cxs  Tanker (k) nin (s) bolmesinin kapasitesi
M Yeterince biiytik bir say1

Karar Degiskenleri

A; Tankerin istasyon (i)ye varis zamani

101



L; Tankerin istasyon (i)den ayrilma zamani
tijk  Tanker (k) nin baglanti (i, j) arasi yolculuk siiresi
w; Istasyon (i) nin bekleme siiresi

{ eger baglanti (i, j)tanker (k)tarafindan kullanilirsa;
Xl]k
0, diger durumlar

yolculugu (u) zaman diliminde bitirirse

1, tanker (k) noktalar (i, j)arasi yolculuga (t)zaman diliminde baslar;
1]k
diger durumlar

o { istasyon (i)nin tirtin (p)ye olan talebi tanker (k)nin (s)b6lmesine atanirsa;
ik 0,

diger durumlar

Bps {1 Uriin (p) tanker (k)nin (s)bélmesine atanirsa;
0, diger durumlar

Amacg Fonksiyonu

min Zke 2. . bRy (7.1)

i€l jel/1
Kisitlar

Yeer Zuet Yiik = Xij 5 (Vi,j € ), (Vk € K) (7.2)
tijk < MXjp; (Vij €D, (Vk € K) (7.3)
tik <Aj—Lj +M(1—X;); (Vij€D), (vk €K) (7.4)
tik = Aj— L + M(Xj — 1) (Vi,j €D, (vk €K) (7.5)
dij — M(2 — Xy — Vi) < (Aj — L) Vg; (Vi,j €1), VKEK), (VLET) (7.6)
—M(Xijx + Yk —2) = (A —L)V;; (Vi,j€D), YkeK), (VtET) (7.7)
dij — M(2 = Xy = Yik) < (Be = L)Ve + Zecpan(Ep — By)Vp + (A — (7.8)

BOVy; (Vi,jeD), (VkeK) (VLbue T),u>t
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— M(Xijx + Yik —2) = (Bt — L)Vy + Ze<p<u(Ep — Bo)V, + (A —

u)Vu ; (Vl,] €D, (VkeK) (VLueT),u>t (7:9)
Yrek Zjer Leuer Yijk Ec 2 Ly 5 (Vi€ D) (7.10)
Yrek Zjet Zeuer Yk Be < Li; (Vi€ D) (7.11)
Ykek Ziet Lruet Yijk Eu = Aj; (V) € D) (7.12)
Yrek Ziet Zruer Yijk Bu < Aj; (V€D (7.13)

Li=A +S+W; (Vie D) (7.14)
Ykek et Xijk = 1; (Vj € D) (7.15)
2kek Zjer Xijk = 1; (Vi€ D) (7.16)
A +W, >my; (Vi€ (7.17)
L <ng; (Vi€ (7.18)
L, <L ; (Viel) (7.19)
A, = A (VieD (7.20)
zz o> < 1; (VieD),(Vp € P) (7.21)
keK ses
Djp < MZZ o, ; (Vi€el),(Vp €P) (7.22)
keK ses
D ) Dy, < G (VREK), (Vs €5) (7.23)
il pep
Z, Xijk = Z Ximk = 0; (Vj € 1), (Vk € K) (7.24)
iel mel
W <) Ko (€D, (VP € P),(VhEK), (7.25)
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Br* < 1; (VkEK), (VSE€S) (7.26)

pEP
afy <BY; (VjeD,(vp € P),(VkEK), (Vs €S) (7.27)
Ai' Li,tijk,Wi >0 ; (Vl,] € I), (Vk € K) (728)

Xijk, Yot BR afice {0,13; (Vi,j € D), (Yt u € T), (Vk € K), (Vp € P), (VS € S)  (7.29)

1

(7.1) Eger baglantu (i,j) kullaniliyorsa, yolda gecirilen siire ile yolun riski ¢arpilarak
toplam riskin en kiigliklenmesi amaglanmistir. (7.2) Kullanilan yol mutlaka bir
zaman diliminde baslayip, ayni ya da farkli bir zaman diliminde tamamlanmalidir.
(7.3) Gegis siiresi, yolun kullanim durumuna goére deger alir. (7.4-7.5) Rota
tizerindeki noktalar arasi gegis siiresi, ilk noktadan ayrilis zamani ile bir sonraki
noktaya varis zamani arasindaki fark olarak belirlenmistir. (7.6-7.7) Noktalar arasi
gecis eger ayni zaman diliminde baslayip bitiyorsa, bir sonraki varis zamani sadece
aracin o zaman araligindaki hiz1 ve katettigi mesafe kullanilarak hesaplanir. (7.8-
7.9) Noktalar arasi gecis eger ayni zaman diliminde baslayip farkl1 zaman diliminde
bitiyorsa; bir sonraki noktaya varis zamani, bu zaman dilimlerinde katedilen
mesafeler ve degisebilen hizlar kullanilarak hesaplanir. (7.10-7.11) Noktalardan
ayrilis zamanlar1 mutlaka bir zaman diliminin baslangicindan sonra, farkli bir zaman
diliminin bitisinden 6nce olmalidir. (7.12-7.13) Noktalara varis zamanlar1 mutlaka
bir zaman diliminin baslangicindan sonra, farkli bir zaman diliminin bitisinden 6nce
olmalidir. (7.14) Noktalardan ayrilis zamani; varis zamani, bekleme stiresi ve hizmet
sliresinin toplamina esittir. (7.15) Tanker, her noktaya mutlaka bir kez gitmelidir.
(7.16) Tanker, her noktadan mutlaka bir kez ayrilmalidir. (7.17) Tanker bir
istasyona erken gelirse, o istasyonun hizmet almak i¢in uygun oldugu zamana kadar
beklemelidir. (7.18) Tanker, istasyonun hizmet alabilecegi zaman aralig1 bitmeden
istasyondan ayrilmalidir. (7.19) Tankerin rafineriden ayrilma zamani, tim
diiglimlerin ¢ikis siirelerinden daha 6nce olmalidir. Yani kisita gore tankerin ilk
ayrildigr diigiim rafineridir. Diiglim 1, rafineriyi gosterir. (7.20) Rafineriye varis
zamani, tiim diiglimlerin varis zamanlarindan daha biiytik olmalhdir. Yani arag ilgili

kisita gore rafineriye en son ulasir. (7.21) Her bir istasyonun her bir {iriine olan
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talebi yalnizca bir tankerin bir b6lmesine atanabilir, boylece parcali teslimata izin
verilmez. (7.22) istasyon talepleri mutlaka bir tankerin bir bélmesine atanarak
karsilanmalidir. (7.23) Arag¢ bolmelerine kapasitelerinden fazla iirlin atanamaz.
(7.24) Akaryakit istasyonuna gelen tanker, mutlaka ilgili istasyondan ayrilmaldir.
(7.25) Yalnizca rota tizerinde yer alan istasyonlarin talepleri karsilanabilir. (7.26)
Bir tanker bélmesi yalnizca bir tip iiriin i¢in tahsis edilebilir. (7.27) Uriinler, o tiriin
icin tahsis edilmis tanker bélmelerine atanabilir. (7.28) Ilgili karar degiskenleri

negatif olamaz. (7.29) Ilgili karar degiskenleri 0-1 degiskenidir.
7.2 Onerilen Yontemin Uygulanmasi

7.2.1 Verilerin Derlenmesi

Halihazirda yedi istasyonla hizmet veren firma bilinyesine bir tanesi Avrupa
Yakasi’'nda digeri Anadolu Yakasi’'nda olmak tuzere iki istasyon daha katmak
istemektedir. Avrupa Yakasi i¢in firma Bayrampasa bélgesinde bir istasyonla kiralik
anlasma neticesinde hizmet vermeye baslamistir. Anadolu Yakasi i¢in ise her ilgeden
birer alternatif aday belirlemis ve bunlardan bir tanesini devir almak istemektedir.
Devir alacagi istasyonu belirlemesi icin uygulanan karar verme yontemi Boliim 3’te
ayrintilariyla agiklanmisti. Uygulama neticesinde devir alacagl istasyonun
Kadikdy’de yer alan istasyon olmasina karar verilmistir. Béylece firma dokuz farkh
akaryakit istasyonu ile miisterilerine hizmet vermeye baslamistir. Firmanin yeni
eklenen istasyonlarla birlikte tedarik aginda yer alan tiim istasyon konumlar Sekil

7.1'de gosterilmistir.

S lstinye

élR"afineri

Sekil 7.1 Giincellenmis akaryakit istasyonu konumlari

Istasyonlarin belirlenmesinin ardindan yéntemin uygulamasina gecilmistir. Yontem
lic temel asamadan olusmaktadir. Veri toplama, matematiksel modelleme ve
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duyarlilik analizi asamalari temel metodoloji adimlaridir. Modeli ¢6zmek icin
toplanan veriler, mesafeleri, riskleri, trafik verilerini, talepleri, kapasiteleri, hizmet

slrelerini ve zaman pencerelerini icerir.

Google Haritalar yardimiyla belirlenen rafineri ve akaryakit istasyonlari arasi

mesafeler Tablo 7.1'te verilmistir.

Tablo 7.1 Diiglimler aras1 mesafeler (km.)

I1 I2 I3 Ia Is Ie I7 Is Io I1o

(1) Rafineri - 668 105 123 130 106 109 113 951 138
(I2) Giirpmar 668 - 403 578 554 415 476 521 384 564
(I3) Yenikap: 105 403 - 185 239 6 118 248 129 324
(1) Selimiye 123 578 185 - 139 178 183 191 231 64
(Is) icerenkdy 130 554 239 139 - 185 304 232 407 96
(I6) Tophane 106 415 6 178 185 - 8 21,7 88 239
(I7) Alibeykéy 109 476 118 183 304 8 - 144 58 207
(Is) istinye 113 521 248 191 232 217 144 - 232 211
(Ib) Bayrampasa 95,1 384 129 231 407 88 58 232 - 249
(110) Kadikéy 138 564 324 64 96 239 207 21,1 356 -

istasyonlarin ve aralarindaki mesafelerin belirlenmesinin ardindan, aga eklenen iki
yeni istasyonun diger istasyonlara, rafineriye ve kendi aralarindaki baglantilarinin
olusturdugu riskler, B6liim 4’te anlatilan risk atama metodolojisiyle hesaplanmis ve

Tablo 6.4 giincellenerek Tablo 7.2’te verilen risk matrisi olusturulmustur.

Tablo 7.2 Diiglimler arasi riskler

—
[

I2 I3 I4 Is Ie I7 Is Iy l10

0,5 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 0 0,1 0,5
0,1 0,2 0,2 0,3 0 0,1 0,1 0 0,3
0,4 0,1 0,2 0 0,2 0,3 0,5 0,3 0

(Is) Istinye
(Io) Bayrampasa

(I1) Rafineri o 02 04 08 09 05 05 1 0 0
(I) Giirpinar o o o1 05 04 01 01 05 01 04
(I3) Yenikapi o o1 o0 02 02 01 01 03 02 01
(14) Selimiye o 05 02 0 01 02 02 04 02 02
(Is) icerenkéy o o4 01 01 0O 03 03 05 03 0
(Is) Tophane o o1 o01 02 03 0 01 02 0 02
(I7) Alibeykéy o o1 o1 02 03 O01 0 02 01 03

0

0

0

(I10) Kadikoy
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Bu boéliimde bir 6nceki boliimden farkh olarak tedarik edilecek {riin sayis1 da
artiritlmistir. Bir 6nceki bolimde anlatilan uygulamada tek iriniin istasyonlara
tasinma problemi ele alinirken, bu boélimde problem c¢ok iriinli olarak ele
alinmistir ve boylece ¢ok triinlii ara¢ rotalama problemi yapisi ¢alismaya dahil
edilmistir.

Uriin sayisinin artirilmasiyla birlikte iirtinlerin taleplerini de belirlemek problem
icin 6nemli bir hal almistir. Uriin taleplerine gore istasyonlarin ihtiyaglar1 farkl
tankerlere hatta tankerlerde farkl boéliimlere atanabilecektir. Firma {iriin sayisinin
artmasiyla birlikte dagitim agini ikiser bélmeye sahip iki tankerle siirdiirmeye karar
vermistir. Bu tankerlerin kapasiteleri de birbirinden farkhdir. Boylece probleme
heterojen filolu kapasiteli ara¢ rotalama problemi yapisi da dahil edilmistir.
Araclarin bolmeleri de oldugu icin problem ayrica ¢cok bolmeli ara¢ iceren problem

olarak ele alinmistir.

Uriin taleplerinin belirlenmesinde her bir istasyonun gecmis verileri dikkate alinmigs
ve Bolim 5’te anlatilan lasso regresyon temelli tahmin metodolojisi uygulanmistir.
Her bir istasyonun tahmin ile birlikte belirlenen iirtn talepleri galon cinsinden

Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.3 istasyonlarin iiriin talepleri

istasyon  Uriin-1 Uriin-2 istasyon Uriin-1  Uriin-2
Gurpinar 147 - Alibeykoy 189 189
Yenikapi 315 - Istinye - 674
Selimiye 562 - Bayrampasa 238 432
icerenkdy 208 220  Kadikdy 254 235

Tophane 287 455

Tablo 7.3'den goriilebilecegi gibi firma, tedarik aginda yer alan li¢ istasyonda
yalmzca Uriin-1, bir istasyonda yalnizca Uriin-2 ve bes istasyonda her iki {iriin ile
hizmet vermektedir. Firma dagitimda kullanilmak iizere iki adet ikiser bolmeli
tankere sahiptir. Birinci tankerin iki bélmesi de 1500er galon tasima kapasitesine

sahipken, diger tankerin iki bélmesi 1000er galon tasima kapasitesine sahiptir.

Taleplerin belirlenmesinin ardindan son olarak istasyonlarin hizmet siiresi ve
zaman araliklari, yonetici goriisleri neticesinde belirlenmis ve Tablo 7.4’de
verilmistir.
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Tablo 7.4 istasyonlarin servis siireleri ve zaman pencereleri

Istasyon Servis Siiresi (dk.) Zaman Penceresi Baslangic Zaman Penceresi Bitis
Rafineri - 06.00 18.00
Glrpinar 15 06.00 18.00
Yenikapi 20 06.00 18.00
Selimiye 35 06.00 18.00
icerenkoy 35 06.00 12.00
Tophane 40 06.00 12.00
Alibeykoy 20 06.00 12.00
Istinye 25 12.00 18.00
Bayrampasa 40 06.00 12.00
Kadikoy 30 06.00 18.00

Boliim 6’da agiklanan ve Tablo 6.5’te verilen ara¢ hizlar ¢alismada degisken arag

hiz1 olarak kullanilmistur.

7.2.2 Sonug¢larin Analizi ve Tartisma

Onerilen matematiksel model Intel(R) Core(TM) i7-9750-H CPU @ 2.60 Ghz islemcili,
16.00 GB RAM’e sahip bir bilgisayar tizerinde, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.8 paket programi kullanilarak ¢éziilmistiir. Boylece minimum riskli petrol dagitim
rotas1 elde edilmistir. Amag¢ fonksiyon degeri 10,77 olarak belirlenmistir. Bu
matematiksel model i¢in CPU siiresi 26,08 saniyedir. Her bir akaryakit istasyonu i¢in
istasyonun hizmet aldig1 tanker, varis saati, servis stiresi ve bekleme siiresi Tablo

7.5'te verilmistir.

Tablo 7.5 istasyonlara varis, istasyonlardan ayrilis zamanlar ve istasyonlarda

gecirdigi siireler

istasyon Varis Servis (dk.) Bekleme (dk.) Ayrilis Tanker
Glrpinar 11.00 15 - 11.15 2
Yenikapi 10.05 20 - 10.25 2
Selimiye 10.12 35 - 10.47 1
Icerenkoy 09.09 35 16 10.00 1
Tophane 09.00 40 20 10.00 2
Alibeykoy 11.03 20 - 11.23 1
Istinye 11.35 25 25 12.25 1
Bayrampasa 07.39 40 32 08.51 2
Kadikdy 08.25 30 5 09.00 1

Tablo 7.5’ten gériilebilecegi gibi Selimiye, icerenkdy, Alibeykdy, Istinye ve Kadikoy

istasyonlarina Tanker-1 ile dagitim yapilirken, Giirpinar, Yenikapi, Tophane ve
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Bayrampasa istasyonlarina Tanker-2 ile dagitim yapilmaktadir. Tanker-1 ve
Tanker-2’nin dagitim yaparken kullandigi rotalar sirasiyla Tablo 7.6 ve Tablo 7.7°de

yolda gecirdikleri stireler ile birlikte aciklanmigstir.

Tablo 7.6 Tanker-1’in dagitim rotasi

istasyon Varis Servis (dk.) Bekleme (dk.) Ayrilis Yolculuk (dk)
Rafineri - - - 06.00 145
Kadikoy 08.25 30 5 09.00 9
Icerenkéy 09.09 35 16 10.00 12
Selimiye 10.12 35 - 10.47 16
Alibeykoy 11.03 20 - 11.23 12
Istinye 11.35 25 25 12.25 98
Rafineri 14.03

Tanker-1 06.00-14.03 arasi Urin dagitimin1 yapmaktadir. Tablo 7.8'den
gorulebilecegi gibi, seyahat siiresini en aza indirmek i¢in arag, trafik yogunlugunun
diger araliklardan daha fazla oldugu zaman araliklarinda bazi istasyonlarda
beklemektedir. Saat 06:00'da rafineriden hareket eden tanker 145 dakikalik bir
yolculugun ardindan 08.25’te Kadikdy’e varmaktadir. Tanker-1 burada 30 dakikalik
bir operasyonun ardindan 5 dakika bekler ve 09.00’da istasyondan ayrilarak 9
dakikalik bir yolculugun ardindan saat 09.09’da Icerenkoéy’e ulasir. 35 dakika siiren
irin tedarik islemini gerceklestiren tanker trafigin 10.00’da gorece daha iyi
olmasindan dolay1 bu istasyonda 16 dakika bekler. Devaminda 10.00’da hareket
eden tanker hicbir istasyonda beklemeden Selimiye-Alibeykdy-Istinye rotasini izler.
istinye’ye 11.35’te ulagan tanker istasyonun zaman penceresi 12.00’da basladig1 i¢cin
25 dakika bekler ve 12.00’da hizmet verir. Daha sonra 12.25’te istasyondan ayrilan
tanker 14.03’te Rafineriye varir. Tanker tiim dagitim boyunca yolda 292 dakika
gecirirken, cesitli nedenlerden dolay1 46 dakikay: da bekleyerek gecirir.

Tablo 7.7 Tanker-2’in dagitim rotasi

istasyon Varis Servis (dk.) Bekleme (dk.) Ayrilis Yolculuk (dk)
Rafineri - - - 06.00 99

Bayrampasa 07.39 40 32 08.51 9
Tophane 09.00 40 20 10.00 5
Yenikapi 10.05 20 - 10.25 35
Gulrpinar 11.00 15 - 11.15 57
Rafineri 12.12
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Tanker-2 06.00-12.02 arasi1 urin dagitimini yapmaktadir. Tablo 7.9'dan
gortilebilecegi gibi, seyahat siiresini en aza indirmek i¢in arag, trafik yogunlugunun
diger araliklardan daha fazla oldugu zaman araliklarinda bazi istasyonlarda
beklemektedir. Saat 06.00'da rafineriden hareket eden tanker 99 dakikalik bir
yolculugun ardindan 07.39°da Bayrampasa'ya varmaktadir. Tanker burada 40
dakikalik bir operasyonun ardindan trafigi dikkate alarak 32 dakika bekler ve
08.51’de istasyondan ayrilarak 9 dakikalik bir yolculugun ardindan saat 09.00’da
Tophane’ye ulasir. 40 dakika siliren irilin tedarik islemini gerceklestiren tanker
trafigin 10.00’da gorece daha iyi olmasindan dolay1 bu istasyonda 20 dakika bekler.
Devaminda hareket eden tanker hic¢bir istasyonda beklemeden Yenikapi-Giirpinar-
Rafineri rotasini izler ve 12.12’de Rafineri'ye varir. Tanker tim dagitim boyunca
yolda 205 dakika gecirirken, trafigin yogun oldugu saatlerden uzak durarak 52
dakikay1 da bekleyerek gecirir. Son olarak tankerlerin bélmelerinde tasinan tirtinler

taleplere gore Tablo 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8 Uriin taleplerinin tasindig1 tanker bolmeleri

Uriin-1 Uriin-2
istasyon Tanker Bélme Tanker Bolme
Gurpinar 2 1
Yenikapi 2 1
Selimiye 1 2 - -
Icerenkoy 1 2 1 1
Tophane 2 1 2 2
Alibeykoy 1 2 1 1
Istinye 1 1
Bayrampasa 2 2 2
Kadikoy 1 1 1

Tanker-1’in birinci b6lmesinde 1318 galon Uriin-2 tasinirken, ikinci bélmesinde ise
1213 galon Uriin-1 tasinmaktadir. Tanker-2'nin birinci ve ikinci bélmesinde ise

sirasiyla 987 galon Uriin-1 ve 887 galon Uriin-2 tasinmaktadhr.

7.3 Duyarhlik Analizi

Onerilen matematiksel modelin uygulanabilirligini test etmek icin, matematiksel
model sonuglarinin parametre degerlerinde yapilan degisikliklere verdigi tepkiler
incelenmistir. Bu baglamda ilk olarak belirlenen zaman araliklarindaki tanker

hizlar1 ¢ katsayisiyla ¢arpilarak, zaman araliklarindaki yeni hizlar belirlenmistir. 0
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ile 1,5 arasindaki farkli ¢ degerleri icin amag fonksiyon degerleri ve CPU siireleri

Tablo 7.9’da verilmistir.

Tablo 7.9 Farkli hizlar icin matematiksel model sonuglari

@ Amacg Fonksiyon Degeri CPU Siiresi (saniye)
0,5 44,42 6,77
0,6 31,12 9,48
0,7 26,72 15,23
0,8 13,46 11,48
0,9 11,96 13,84

1 10,77 26,08
1,1 9,79 32,36
1,2 8,97 39,61
1,3 8,28 41,19
1,4 7,69 50,47
1,5 7,17 54,72

11 farkl ¢ degeri i¢cin tanker hizlari belirlenmis ve matematiksel model belirlenen
hizlar kullanilarak ¢alistirilmistir. Tlim matematiksel modeller bir dakikadan daha
az surede sonu¢ vermistir. Farkli hizlara gore degisen amag fonksiyon degerleri ve

CPU siireleri Sekil 7.2'de grafiklestirilmistir.

55

Amag Fonksiyon Degeri

50 CPU Siiresi
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40 F\
35
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25t
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Sekil 7.2 Farkli hizlar icin amag¢ fonksiyon degerleri ve CPU siireleri

Sekli 7.2’de goriilebilecegi lizere ¢ degeri arttikca amag fonksiyon degeri diiserek

daha az riskle dagitim saglanmistir. Ayrica ¢ degerinin arttik¢a CPU siiresinin de bu
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durumla birlikte arttig1 goriilmektedir. Tanker hizi arttikca beklenildigi gibi amag

fonksiyon degeri diismiistiir.

7.4 Boluim Sonuglari

Bu béliimde ele alina problem, zaman bagimli zaman pencereli, heterojen filolu ¢ok
trinli kapasiteli bélmeli bir ara¢ rotalama problemi olarak ele alinmistir. Problem
icin yeni bir matematiksel model onerilmistir. Cevre ve deniz kirliligi gibi riskler en
aza indirilerek optimum giizergah belirlenmistir. Boliim 4’te anlatilan faktorler ve
yontem kullanilarak noktalar arasi riskler belirlenmis, Boliim 5’te anlatilan yontem
ile talep tahminleri gerceklestirilmis ve Onerilen matematiksel modelde

kullanilmistir.
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3

SONUC VE ONERILER

8.1 Literatiire Katki

Tez kapsaminda yapilan her uygulamanin literattire katkilar1 mevcuttur. Bolim 2’de
ayrintilariyla agiklanan SCOR 4.0 metodolojisinin literatiire katkilar1 su sekilde
Ozetlenebilir: (1) Bu tez ile, SCOR modelini, Endiistri 4.0 diinyasina uyarlamak icin
yeni metrikler eklenmistir. Boylece, hem kamu hem de 6zel sektor tarafindan
tedarik zinciri stratejilerini iyilestirmek icin kullanilacak yeni bir SCOR 4.0 modeli
Onerilmistir; (2) Tedarik zinciri performanslarina iliskin en 6nemli metrikler
belirlenmis ve siniflandirilmistir; (3) Metrikler hakkinda goriis almak i¢in ti¢ farkl
uzman grubu olusturulmustur; (4) Seviye-1 metrikler icin BWM ile degerlendirilme
yapilmis ve en 6nemli Seviye-1 metrikleri belirlenmistir; (5) Alt metrikler (ig
seviyeler) PB-AHP yontemi ile degerlendirilmis ve her Seviye-2 ve Seviye-3
metriklerinin 6nem agirliklar: elde edilmistir; (6) Metodolojinin uygulanabilirligini
ve glvenilirligini gostermek icin bir petrol tedarik zinciri i¢in gercek bir uygulama

sunulmustur.

3. Boliimde calisma kapsaminda hazirlanan akaryakit istasyonu yer se¢im problemi
ve problemin ¢6ziimi icin hazirlanan algoritma aciklanmistir. Bu ¢alismanin
literatiire katkilar1 su sekilde ozetlenebilir: (1) Akaryakit istasyonu yer sec¢imi
problemi, CKKV problemi olarak degerlendirilmistir; (2) Akaryakit istasyonu yer
seciminde en 6nemli kriterler belirlenerek gruplandirilmistir; (3) Bu ana kriterler
ve bunlarin alt kriterleri, her bir kriterin 6nem agirliklarini elde etmek icin 6nerilen
metodoloji ile degerlendirilmistir; (4) Onerilen metodolojinin uygulanabilirligini ve
giivenilirligini gostermek icin Istanbul'da gercek hayattan bir uygulama yapilarak
sunulmustur; (5) Onerilen metodolojinin kuruluslar tarafindan yer segim

stratejilerini iyilestirmek icin kullanilabilmesi amag¢lanmaktadir; (6) Bu ¢alisma
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kiiresel bulanik AHP entegre kiiresel bulanik WASPAS metodolojisinin ilk

uygulamasini icermektedir.

Daha sonra tehlikeli madde tasimaciliginda kullanilmak tizere hazirlanan risk atama
metodolojisi 4. Bolim’de agiklanmistir. Calismanin katkilar: su sekilde 6zetlenebilir:
(1) Tehlikeli madde tasima problemi icin risk degerlendirmesi bir CKKV problemi
olarak kabul edilmistir; (2) Tehlikeli madde tasimacilig tizerindeki en kritik risk
faktorleri tanimlanmis ve simiflandirilmistir; (3) Bu ana risk faktorleri ve alt risk
faktorleri, PB-AHP yontemi ile degerlendirilmistir ve risk faktorlerinin 6nem
dereceleri belirlenmistir; (4) Onerilen metodolojinin uygulanabilirligini gdstermek
icin Istanbul'daki petrol tasima operasyonlari icin gercek bir uygulama yapilmistir;
(5) Onerilen metodolojinin kamu ve 6zel kuruluslar tarafindan tehlikeli madde

tasima stratejilerini iyilestirmek icin kullanilabilecegi gosterilmistir.

5. Bolim'de aciklanan giinliik benzin tiiketim tahmin yontemi, benzinin tedariginde
kamu ve 06zel sektore daha etkili yanit veren sorunsuz ve giivenli bir
toplama/dagitim altyapisi olusturmak icin bir rehber olabilir. Onerilen tahmin
metodolojisi, kesintisiz benzin tedarigi akis1 ve miisteri ve tedarikcilere maksimum

diizeyde ulasilabilen ¢6ziimler igin bir referans olabilir.

6. Boliim’de temel bir zaman bagimh akaryakit istasyonu ikmal problemi ele
alinmistir. Devaminda 7. Bolim’de tez kapsaminda ele alinan akaryakit tasima
problemine lokasyon ve risk tabanli bir zaman bagimli zaman pencereli heterojen
filolu ¢ok trtinlti arag¢ rotalama yaklasimi ayrintilariyla agiklanmistir. Calismanin
literatiire katkilar su sekilde tanimlanabilir: (1) Istanbul'da bulunan halka acik bir
sirket icin akaryakit istasyonu ikmal problemi tartisilmistir; (2) Onerilen zaman
bagimli problemi daha gercekeci bir sekilde ele almak igin, trafik yogunluguna bagh
olarak degisken tanker hizlar1 dikkate alinmistir; (3) Tankerin rafineriden
istasyonlara tasima siireleri zaman bagiml olarak belirlenmistir; (4) Cevresel
riskleri ele alan bir calisma literatiire kazandirilmistir; (5) Onerilen matematiksel
model literatiire kazandirilmistir; (6) Metodolojinin uygulanabilirligini ve
giivenilirligini gostermek icin gercek bir vaka sunulmustur; (7) Onerilen yéntemin,
kuruluslarin petrol dagitim stratejilerini iyilestirme amaglar i¢in kullanilmasi

amac¢lanmaktadir.
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8.2 Gelecek Calismalar

SCOR 4.0 metodolojisi i¢in, gelecekteki bazi yonler asagidaki gibi diistiniilebilir:
Farkli toplama operatorleri ve Pisagor bulanik kiimeleri tizerinde islem kurallar:
uygulanabilir. Pisagor bulanik kiimeleri icin farkli analizler sunulabilir. Tedarik
zincirleri dikkate alinarak yeni metrikler performans ol¢iimiine dahil edilebilir.
Gelecekteki bir yon olarak daha karsilastirmali ve entegre bir ¢alisma saglamak i¢in

bazi yeni CKKV yontemleri dahil edilebilir.

Akaryakit istasyonu yer secimi probleminde daha karsilastirmali ve entegre bir
calisma saglamak icin metodolojiye farkli CKKV yontemleri ve/veya sezgisel
yontemler dahil edilebilir. Danisilan uzman sayisi artirilabilir. Bu g¢alisma
kullanilarak  organizasyonlar karsilastirilabilir.  Akaryakit istasyonlarinin

performans degerlendirmesi, stirdiiriilebilirlik analizleri yapilabilir.

Tehlikeli madde risk atama metodolojisi kullanilarak farkli tehlikeli madde tasima
stratejileri degerlendirilebilir. Onerilen model farkli sehirler icin uygulanabilir. Bu
calisma kullanilarak kuruluslar karsilastirilabilir veya daha fazla uzmanla

gorisiilerek genisletilebilir.

Giinliik benzin tiikketim talep tahmini probleminin ¢6ziimiinde benimsenen yaklasim
giincellenmis verilerle genisletilebilir veya mevcut verileri karsilastirmak i¢in yapay
sinir aglari, Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA), Mevsimsel Otoregresif

Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) gibi farkl tahmin yontemleri uygulanabilir.

Akaryakit istasyonu ikmal problemi i¢in uygulama alani olarak daha biiyiik ve/veya
birlesik bolgeler secilebilir. Sezgisel veya list sezgisel algoritmalar, karmasikligin
tistesinden gelmek icin gelistirilebilir. Problem stokastik veya saglam yapilar olarak

modellenebilir.
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