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ÖZET 

 

 

Zaman Bağımlı Zaman Pencereli Heterojen Filolu Çok 

Ürünlü Kapasiteli Bölmeli Araç Rotalama Problemi ve 

Çözüm Önerisi 

Ertuğrul AYYILDIZ 

 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Danışman: Prof. Dr. Alev TAŞKIN GÜMÜŞ 

 

Petrol ve petrol ürünleri tüketiminin artması ile bu sınırlı kaynakların verimli, doğru 

ve minimum zararla sağlanması gerekmektedir. Bu nedenle, petrol dağıtım 

problemi ve uzantıları, yıllar içinde araştırmacılar arasında büyük ilgi görmüştür. 

Araç rotalama probleminin bir versiyonu olan petrol dağıtım problemi, 

depo(lar)dan akaryakıt istasyonlarına güvenli ve hızlı bir şekilde petrol dağıtımının 

planlanması ile ilgilidir. Bu tezde, petrol dağıtım problemi ele alınmış ve İstanbul'da 

bulunan bir kamu şirketi için bir vaka çalışması sunulmuştur. Problem, temelde 

zaman pencereli, zaman bağımlı bir araç rotalama problemi olarak kabul edilir. Bu 

problem, gerçekçi amaç fonksiyonu, zaman bağımlı, bekleme süresi içeren, çok 

ürünlü, heterojen filoya sahip kapasite bölmeli araç rotalama problemidir. Problem 

için yeni bir matematiksel model önerilmiştir. Önerilen zaman bağımlı problemi 

daha gerçekçi bir şekilde ele almak için, trafik yoğunluğuna bağlı olarak değişken 

tanker hızları dikkate alınmıştır.  

Ayrıca firma bünyesine, politikasına uygun olarak yeni bir akaryakıt istasyonunun 

devreye alınması sürecinde dikkat edilmesi gereken faktörleri belirlemek amacıyla 
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tedarik zinciri performansı incelenmiştir. Bu kapsamda Tedarik Zinciri İşlemleri 

Referans Modeli (SCOR) modeli değerlendirilmiştir. Tedarik zinciri performansını 

değerlendirmek için SCOR modeli yeni ölçütlerle genişletilmiştir. Petrol tedarik 

zinciri özelinde, ölçütlerin ağırlıklarını belirlemek için Best-Worst entegre Pisagor 

Bulanık Analitik Hiyerarşi Süreci (PB-AHP) metodolojisini kullanılmıştır. Daha 

sonra akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi dikkate alınmıştır. Kriterleri 

belirlemek için literatür gözden geçirilmiş ve uzman görüşleri alınmıştır. Devralmak 

için belirlenen alternatifler, küresel bulanık AHP (KB-AHP) entegre küresel bulanık 

WASPAS (KB-WASPAS) metodolojisi yapılandırılarak değerlendirilmiştir. 

Belirlenen istasyon, önerilen matematiksel modelde dikkate alınmıştır. 

Tez kapsamında petrol dağıtımının minimum risk ile gerçekleştirilmesi 

amaçlanmaktadır. Bu bağlamda petrol, tehlikeli bir malzeme olarak 

değerlendirilmektedir. Çalışmada, tehlikeli madde taşımacılığı için kritik risk 

faktörleri tanımlanmış ve risk faktörlerini değerlendirmek için iki seviyeli bir 

hiyerarşi oluşturulmuştur. Risk faktörlerinin ağırlıkları PB-AHP yöntemi 

kullanılarak elde edilmiştir. Ürün dağıtımını planlarken talep tahminin doğru 

yapılması firmalar için önemlidir. Bu bağlamda, günlük benzin tüketim miktarının 

tahmin edilerek matematiksel modele entegre edilmiştir. Bu amaçla, lasso 

regresyon tabanlı bir tahmin metodolojisi önerilmiştir.  

Matematiksel modelde kullanılan talep, risk, konum gibi parametrelerin 

belirlenmesinin ardından, önerilen model Cplex OPL kullanılarak çözülmüştür. 

Böylece, olası kaza durumlarında çevre ve deniz kirliliği gibi risklerin oluşabileceği 

optimum rota belirlenmiş ve bu riskler önerilen matematiksel model ile trafik, araç 

hızı, yol yapısı, yolun denize ve yaşam alanlarına yakınlığı gibi faktörler dikkate 

alınarak en aza indirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Zaman bağımlı araç rotalama problemi, tehlikeli madde 

taşımacılığı, tedarik zinciri performans değerlendirme, pisagor bulanık analitik 

hiyerarşi prosesi, benzin tüketim tahmini 
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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 İstanbul. 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. 



xix 

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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1  
GİRİŞ 

 

1.1 Literatür Özeti 

Türkiye ekonomisi, Uluslararası Para Fonu (IMF) tarafından yükselen bir piyasa 

ekonomisi şeklinde tanımlanmıştır [1]. Türkiye ekonomisi son yıllarda önemli 

ölçüde iyileşmiştir. Türkiye son 20 yılda gelişen teknolojilerle küreselleşen bir 

ekonomiye sahiptir. 2000 yılında 272 milyar dolar olan gayrisafi yurtiçi hasıla 

(GSYH) 2019'da üçe katlanarak 754 milyar dolara çıkmıştır. Aynı zamanda, kişi 

başına düşen GSYH, 2002'ye kıyasla 2019'da 2,5 kat artarak 3.581 dolardan 9.177 

dolara yükselmiştir [2]. Türkiye’de kişi başına düşen GSYH ve satın alma gücü 

paritesinin yıllara göre değişimi Şekil 1.1'de verilmiştir. Türkiye ekonomisi 2019'da 

dünyanın 19., Avrupa'nın is 7. en büyük ekonomisidir [2]. 

 

Şekil 1.1 Yıllara göre Türkiye'nin GSYH'si ve satın alma paritesi [2] 

Enerji ihtiyacının sürekli arttığı dünyada, en çok tüketilen enerji kaynakları olarak 

petrol ve doğalgaz ön plana çıkmaktadır. Bu iki kaynağın arzında yaşanacak bir 

problemde ülke ekonomilerinin ve dolayısıyla dünya ekonomisinin etkileneceği 

açıktır. Birincil enerji kaynağı olan petrol, on dokuzuncu yüzyılın sonlarından 

itibaren sanayinin gelişmesine paralel olarak tüketilen ve teknolojinin gelişimini 
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hızlandıran ana faktörlerden biri olmuştur. Yirminci yüzyılda çok daha yaygın 

kullanımı ile bugün insan yaşamının vazgeçilmezlerinden biridir. Araştırmalar, 

petrolün orta vadede temel enerji kaynağı olmaya devam edeceğini göstermektedir. 

Ekonomik büyüme ile petrol tüketimi arasındaki ilişkinin ölçülmesinde üç ana görüş 

kabul edilmektedir. İlk görüşe göre, petrol en temel üretim faktörlerinden biridir ve 

petrol talebi birincil ekonomik gelişme dinamiklerindendir. İkinci görüş, hem petrol 

tüketiminin hem de ekonomik büyümenin birbirini etkilediği ve mevcut değişkenler 

arasında çift yönlü değişkenlik olduğu yönündedir. Üçüncü görüşe göre, petrol 

tüketimi ile ekonomik büyüme arasında doğrusal bir ilişki olmadığı ileri 

sürülmektedir [3]. 

Büyüyen ekonomi ve gelişen teknoloji, Türkiye'de petrole olan ihtiyacı artırmıştır. 

Petrol piyasasına odaklanıldığında ekonominin hızla gelişmesiyle birlikte petrol 

kullanımı her geçen gün artmaktadır. Petrol ulaşımda, enerjide ve benzeri gibi bir 

çok alanda kullanılabilmektedir. Nitekim 2019 yılında Türkiye'de tüketilen petrol 

miktarı yaklaşık 3,2 milyar litredir [4]. Türkiye tüketilen petrolünün yüzde 90'ından 

fazlasını Irak, Rusya, İran gibi farklı ülkelerden ithal etmektedir [5]. Türkiye'nin 

yıllara göre ithal ettiği ve kendi üretimi petrol miktarı Şekil 1.2'de verilmiştir [6]. 

 

Şekil 1.2 İthal petrol miktarının yıllara göre değişimi [6] 

Petrol tüketimi Türkiye ekonomisini etkilediği için petrol tüketimi ile ilgili analiz ve 

tahminler çok önemlidir. Yöneticiler gelecek stratejilerini oluştururken tahmin 
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verilerini kullanırlar. Bu bağlamda, petrol tüketimine ilişkin doğru tahmin, 

yöneticiler için mükemmel bir kolaylık olacaktır. Doğru tahminler, petrolün 

ithalatını ve üretim planlamasını kolaylaştırabilir. Petrol tüketimine ilişkin daha iyi 

tahmin performansı, hem Türkiye'de hem de dünyadaki politika yapıcılara, 

yöneticilere, araştırmacılara ve petrol sektörünün diğer paydaşlarına hizmet 

edebilir [7]–[9]. 

Petrol arıtma ve dağıtım sektöründe; beyaz, siyah ve havacılık yakıtı olarak 

sınıflandırılabilir. Beyaz ürünler genellikle motorlu araçlarda, siyah ürünler ise 

ısınma ve sanayide kullanılmaktadır. Beyaz benzin genellikle akaryakıt 

istasyonlarından temin edilir ve ulaşım için kullanılır. Bu bağlamda müşteri 

talebinin karşılanması petrol pazarı için çok önemlidir. Talep karşılamada da 

akaryakıt istasyonu konum seçimi önemli bir rol oynamaktadır. 

Petrol ürünleri, en çok ihtiyaç duyulan tehlikeli maddelerdendir. Tehlikeli maddeler, 

özellikle gelişmiş ülkelerde endüstri için vazgeçilmezdir. Buna bağlı olarak birçok 

sektörde tehlikeli madde kullanımıyla birlikte tehlikeli madde lojistiği ortaya 

çıkmıştır. Tehlikeli madde lojistiğinin en önemli bileşeni, tehlikeli maddelerin 

taşınmasıdır. Tehlikeli maddelerin yer değiştirmesi sırasında çeşitli önlemler 

alınmalıdır. Bu nedenle tehlikeli maddelerin taşınmasında risklerin belirlenmesi ve 

en aza indirilmesi önemlidir. Bu bağlamda tezde, bir tür tehlikeli madde olan petrol 

ürününün dağıtımının, minimum riskle dağıtılması amaçlanmış ve araç rotalama 

problemi olarak modellenmiştir. 

Araç rotalama problemi, depo(lar)dan müşterilere ürün dağıtımı veya toplama 

olarak tanımlanan optimum rotayı belirlemeyi amaçlamaktadır. Bu konudaki ilk 

çalışma Dantzig ve Ramser tarafından yapılmıştır [10]. Bu çalışmadan sonra 

problem farklı yapılarda [11]–[16] ele alınmış, farklı modeller ve algoritmalar 

geliştirilerek çözülmüştür [17]–[20].  

Önerilen ilk araç rotalama problemi modelinde homojen araçlar, bir depodaki 

mevcut kaynakları kullanarak müşterilere hizmet/ürün sağlamaktadır. Araçlar aynı 

tiptedir, aynı kapasite ve hıza sahiptir (homojen filo). Her müşterinin bir talebi 

vardır ve bu talebin araçlarla karşılanması gerekir. Ek olarak, bir düğümden 

diğerine (müşteri ve depo) her bağlantının bir nakliye maliyeti vardır. Bu maliyetler 
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genellikle mesafeleri, seyahat sürelerini veya bu faktörlerin bir kombinasyonunu 

temsil eder [21]. Araç rotalama problemi ve uzantıları, akademisyenler ve 

araştırmacılar arasında iyi çalışılmış bir araştırma alanıdır. Bu uzantılar, problem 

yapılarına göre kesinlik (deterministik) ve belirsizlikle (yani stokastik, bulanık veya 

sağlam) ilgilenir. Bu problemler, zaman ve mesafe faktörleri, heterojen filoların 

kullanımı, envanter ve çizelgeleme problemleri ile bağlantı, güvenlik koşulları, çevre 

ve enerji problemleri, trafik yoğunluğu ve daha fazlasıyla ilgili çok çeşitli gerçek 

hayat kısıtlamalarını içerebilir [21]. Literatürde en çok kullanılan araç rotalama 

problemi uzantıları Tablo 1.1'de verilmiştir. 

Tablo 1.1 Literatürde en çok çalışılan araç rotalama problemi uzantıları 

Uzantı Kaynak Uzantı Kaynak 

Asimetrik Maliyet  [22] Bölünmüş Teslimatlı [23] 
Mesafe Kısıtlı  [24] Rassal [25] 

Heterojen Filolu [26] Bulanık [27] 

Çoklu Depolu  [28] Ana Taşıyıcılı [29] 

Açık  [30] Zaman Pencereli [31] 

Periyodik Teslimat  [32] Yeşil [33] 

Toplamalı Dağıtım [34] Zaman Bağımlı [35] 

Bu çalışmada kullanılan uzantılar aşağıda kısaca açıklanmıştır. Heterojen filo araç 

rotalama problemi, transfer işlemleri için kullanılabilecek farklı araç türlerini içerir. 

Rotalar, farklı araçların kapasitesi dikkate alınarak tasarlanmalıdır. Zaman 

pencereli araç rotalama problemi, her müşterinin ziyaretinin bir zaman aralığı ile 

ilişkilendirilmesi gerektiğini ve yalnızca belirli bir aralıkta müşteriye hizmet 

sunulabileceğini ima eder ve bu zaman pencereleri esnek olabilir, örneğin aracın 

varış zamanı zaman penceresinin başlangıcından önce ise, araç zaman penceresinin 

başlamasına kadar beklemelidir. Değişken trafik koşulları, aracın hızında önemli bir 

rol oynar ve zaman bağımlı araç rotalama probleminde gerçekçi bir optimizasyon 

gerçekleştirmek için zaman bağımlılığı dikkate alınmalıdır. Çok ürünlü olarak ele 

alınan problemde, müşterilere dağıtımı yapılması gereken farklı sayıda ürünler 

vardır. Çok bölmeli araçlı araç rotalama probleminde ise her bir araçta ürünlerin 

taşınmasında kullanılacak farklı bölmeler mevcuttur. Yukarıda belirtilen 

uzantılardan bazılarını dikkate alan literatürdeki dikkat çekici çalışmaların bazıları, 

amaç fonksiyonlarına (bkz. Tablo 1.2) ve kısıtlamalara (bkz. Tablo 1.3) göre 

özetlenmiştir. 
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Tablo 1.2 Bazı dikkat çekici çalışmaların amaç fonksiyonları 

Kaynak 
Minimum 

Kirlilik 
Minimum 

Zaman 
Minimum 

Mesafe 
Minimum 

Maliyet 
Maksimum Servis 

Seviyesi 

[36]     
[37]     
[38]     
[39]     
[40]     
[41]     
[42]     
[43]     

[44]     
[45]     
[46]     
[47]     
[48]     
[49]     
[50]     
[51]     
[52]     
[53]     
[54]     
[55]     

Tablo 2.2'de görülebileceği gibi, araç rotalama problemi için farklı amaç 

fonksiyonları mevcuttur. Bu çalışmada toplam riskin en aza indirilmesi 

amaçlanmıştır. Böylece tankerlerin yolda geçireceği sürenin de azalacağı 

düşünülmektedir. 

Tablo 1.3 Bazı dikkat çeken çalışmada kullanılan kısıtlamalar 

Kaynak Çok 
Araç 

Heterojen 
Filo 

Zaman 
Penceresi 

Bekleme 
İzni 

Zaman 
Bağımlı 

Gerçek 
Uygulama 

[36]       

[37]      

[38]       

[39]      

[40]       

[41]       

[42]      

[43]      

[44]      

[45]      

[46]      

[47]      

[48]      

[49]      

[50]       

[51]      

[52]      

[53]      

[54]      

[55]      
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1.2 Tezin Amacı 

Çalışmada ele alınan problemde akaryakıt istasyonlarına minimum riskle ürün 

dağıtımı yapılması problemi ele alınmaktadır. Problem, zaman bağımlı zaman 

pencereli heterojen filolu çok ürünlü kapasiteli bölmeli araç rotalama olarak 

modellenmiştir. 

Problemde ilk olarak firma politikasına uygun yeni bir akaryakıt istasyonu hizmete 

alınacaktır. Belirlenecek istasyonda dikkat edilecek faktörleri belirlemek için 

tedarik zinciri performansı incelenmiştir. Bu bağlamda Tedarik Zinciri 

Operasyonları Referans Model (SCOR) modeli değerlendirmiştir. Model, iş süreci 

yeniden yapılandırması ve en iyi uygulamaları hedef alan birleşik bir kıyaslama 

metodolojisidir. SCOR aynı zamanda bir endüstri standardı olması amaçlanan bir 

modeli referans alır. SCOR modeli, hem araştırma hem de uygulama için operasyon 

yönetiminde tedarik zinciri faaliyetlerini tanımlayan en iyi modellerden biridir. 

Günümüz bilgi çağında tedarik zincirlerinin yapısında ve gelişen teknolojide köklü 

değişiklikler vardır. SCOR modeli, tedarik zincirlerinin performansını anlamak ve 

değerlendirmek için Endüstri 4.0 ve dijitalleşme ile ilgili yeni ölçümlerle 

genişletilmelidir. Bu nedenle SCOR modeline eklenen yeni metrikler ve yeni bir 

SCOR 4.0 modeli önerilmektedir. Yeni tedarik zinciri performans değerlendirme 

modeli olarak, tedarik zincirini değerlendirmek için üç seviyeli hiyerarşik bir metrik 

yapısı oluşturulmaktadır. Daha sonra belirlenen metriklerin önem düzeyleri 

belirlenmiştir. SCOR modeli, küreselleşen dünyada tedarik zincirinin performans 

değerlendirmesine uyarlanmıştır. Önerilen modelin uygulanabilirliğini göstermek 

için petrol tedarik zinciri için gerçek bir uygulama sunulmuştur. Uygulama 

kapsamında elde edilen sonuçlar akaryakıt istasyonu yer seçiminde kullanılmıştır. 

Akaryakıt istasyonu yer seçiminde kullanılmak üzere ana ve alt kriterleri belirlemek 

için literatür gözden geçirilmiş ve uzman görüşleriyle kriterler belirlenmiştir. 

Devamında, değerlendirme için firmanın önceden belirlediği on üç farklı alternatif 

istasyon konumu bulanık mantık içeren bir karar verme metodolojisi ile 

değerlendirilmiştir. Belirlenen istasyon firmanın tedarik ağına eklenerek problem 

ele alınmıştır. 
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Tez kapsamında ürün dağıtımında minimum riskin belirlenmesi amaçlanmaktadır. 

Bu bağlamda petrol, tehlikeli madde olarak kabul edilmektedir. Tehlikeli 

maddelerin yer değiştirmesi sırasında çeşitli önlemler alınmalıdır. Bu nedenle 

tehlikeli maddelerin taşınmasında risklerin belirlenmesi ve en aza indirilmesi 

önemlidir. Bu çalışmada, tehlikeli madde taşıma işlemleri için kritik risk faktörleri 

literatür taramasıyla belirlenmiş ve bunların ağırlıkları pisagor bulanık AHP (PB-

AHP) ile belirlenmiştir. Risk faktörlerini değerlendirmek için iki seviyeli bir 

hiyerarşi oluşturulmuştur. Daha sonra uzmanların ana ve alt risk faktörlerine ilişkin 

değerlendirmeleri, Modifiye Delphi yöntemi kullanılarak konsolide edilmiştir. Ana 

ve alt risk faktörlerinin ağırlıkları önerilen bu yöntem ile belirlenmiştir. Son olarak, 

önerilen yöntem istasyonlar arası risklerin belirlenmesinde kullanılmıştır. 

Ürün dağıtımı planlaması yaparken talep tahmini çok önemlidir. Taleple ilgili 

parametreler en uygun dağıtım rotasının belirlenmesinde kilit rol oynamaktadır. Bu 

bağlamda tezde, günlük benzin tüketim miktarının tahmin edilmesi amaçlanmıştır. 

Bu amaçla, lasso regresyon temelli bir tahmin metodolojisi önerilmiştir. Günlük 

benzin tüketimi için kullanılan tahmin yaklaşımı 3 ana aşamadan oluşur: i) verilerin 

temizlenmesi, ii) özelliklerin çıkarılması ve seçilmesi, iii) önerilen modeller 

aracılığıyla günlük benzin tüketimi zaman serilerinin geleceğini tahmin etme. 

Önerilen bu talep tahmini metodolojisi akaryakıt istasyonlarının taleplerini 

belirlemekte kullanılmıştır. 

Tankerler, istasyonlara ürünleri taşırken bazı kısıtlamaları dikkate alır. Bunlardan 

biri zaman aralığıdır. Yöneticiler, her istasyon için ürünlerin teslim edilebileceği 

zaman aralıklarını tanımlar. Bu zaman aralığı istasyonlar arasında da farklılık 

gösterebilir. Bu fark istasyonun konumuna, yönetim stratejisine göre değişebilir. 

Tartışılan problemde, her istasyona ürün tahsisi, zaman penceresinin başlangıç ve 

bitiş saatleri arasında olmalıdır. İstasyona erken gelen tanker, istasyonun zaman 

penceresinin başlama saatine kadar beklemek zorunda kalacaktır. Ayrıca trafik 

yoğunluğundan dolayı tankerlerin hızı zamana göre değişmektedir. Tankerlerin 

seyahat süresi istasyondan/depodan ayrıldığı ana bağlıdır. Tankerlerin aynı anda 

birden fazla ürün taşımak için farklı bölmeleri vardır. Her bir bölmede bir ürün 

taşınabilir.  



8 

 

1.3 Orijinal Katkı 

Literatür araştırması sonucunda bu tezde ele alınan problemin içerdiği farklılıklar 

nedeniyle yeni bir araç rotalama problemi olduğu görülmektedir. Bu problem, 

gerçekçi amaç fonksiyonu ile zaman bağımlı, beklemeye izin verilen zaman 

pencereli, çok ürünlü, çok bölmeli araçlı, heterojen filo içeren kapasiteli bir araç 

rotalama problemidir. 

Bu tezin ana katkıları aşağıdaki gibidir: (1) İstasyonların talep tahmini yapay sinir 

ağları ile yapılmıştır. (2) Seyahat süreleri, zaman aralıklarında trafiğe bağlı olarak 

araç hızları dikkate alınarak hesaplanmıştır. (3) Noktalar arası riskler PB-AHP 

yöntemi ile belirlenmiştir (4) Problem için önerilen matematiksel formülasyon 

sunulmuştur. Tez kapsamında önerilen metodolojinin adımları Şekil 1.3'te 

verilmiştir. Ayrıca, bu adımların ayrıntıları sonraki bölümlerde sunulmuştur. 

 

Şekil 1.3 Önerilen yöntem 

Tez şu şekilde organize edilmiştir: Bölüm 2’de tez kapsamında önerilen ve tedarik 

zinciri değerlendirilmesinde kullanılan SCOR 4.0 metodolojisi anlatılmıştır. Bölüm 

3’te akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi ve önerilen çözüm metodolojisi 

ayrıntılarıyla açıklanmıştır. Bölüm 4’te ürün taşımada kullanılan risk atama 

metodolojisi sunulmuştur. Talep tahmini ile ilgili ayrıntılı açıklamalar Bölüm 5’te 

verilmektedir. Akaryakıt istasyonu ikmal problemi Bölüm 6’da tanıtılmış ve 

çözülmüştür.  Bölüm 7’de zaman bağımlı, beklemeye izin verilen zaman pencereli, 

çok ürünlü, çok bölmeli araçlı, heterojen filo içeren kapasiteli araç rotalama 

problemi açıklanmıştır. Sonuçlar ve gelecek çalışmalar Bölüm 8’de verilmektedir.  
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2  
TEDARİK ZİNCİRİ PERFORMANS 

DEĞERLENDİRMESİ YENİ BİR SCOR MODELİ 
UZANTISI: SCOR 4.0 

 

2.1 Günümüzde Tedarik Zinciri  

Genel olarak tedarik zinciri, arz kaynaklarını (tedarikçiler) talep sahiplerine (son 

müşteriler) bağlar. Tedarik zincirinin nihai amacı, doğru tedarikleri doğru 

miktarlarda doğru yerlere doğru zamanda ulaştırmaktır. Tedarik zincirleri, ham 

madde aşamasından son kullanıcıya kadar malların akışı ve dönüşümü ile ilgili tüm 

faaliyetleri ve süreçleri içerir [56]. Tedarik zinciri, kuruluşların bütün iş süreçleriyle 

ilgili etkinlikleri kapsamaktadır. Ürün tedarikçisinden son müşteriye kadar olan 

tedarik zinciri yapısında, kaynaklar ve iş yapısı, teknoloji ve insan kaynakları tedarik 

zinciri kavramı ile birlikte ayrılmaz bir bütündür. Tedarik zinciri yönetimi, ham 

maddeden son tüketiciye kadar bir ürün veya hizmetin süreçleri üzerindeki tüm 

süreçlerin optimizasyonudur. Bu optimizasyonun temel amacı, en düşük maliyetler 

ile birlikte en yüksek müşteri ve tedarikçi memnuniyetini sağlamaktır. Daha önce 

kurumsal kaynak planlamasının parçalarından biri olarak düşünülen tedarik zinciri 

yönetimi, son yıllarda uluslararası çalışma alanlarında bir disiplin olarak kabul 

edilmektedir. Tedarik zinciri yönetimi, envanter maliyetlerini ve planlama ve 

işletme giderlerini azalttığı, müşteri hizmetlerini geliştirdiği, karar verme 

süreçlerini kısalttığı ve tüm bunların sonucunda rekabet gücünü artırdığı için çok 

önemlidir. 

Tedarik zincirinde, zinciri oluşturan tüm unsurların entegre edilmesi gerekir. 

Genellikle tedarik zincirinde, tedarikçiden müşteriye kadar olan süreçlerde birden 

fazla fonksiyon ile belirli ihtiyaçlar doğrultusunda belirli görevleri yerine getirilir. 

Tedarik zinciri yönetiminin bazı önemli temel aşamaları vardır. Talepleri ve 



10 

 

siparişleri yönetmek; söz konusu aşamaların ilk bölümünü oluşturur. Müşterilerden 

gelen siparişlerin eksiksiz ve sorunsuz bir şekilde karşılanması için aktif sipariş 

yönetimi uygulamaya konulmalıdır. Satın alma süreci; üretim için gerekli tüm ürün 

ve malzemelerin hızlı, kaliteli ve etkin bir şekilde teminini kapsar. Planlama süreci; 

maliyet hesapları ile birlikte işletmenin faaliyetlerine dahil edilen üretim sürecinin 

en doğru planlamasını kapsar. Üretim süreci, tedarik zincirindeki en önemli süreç 

olarak dikkat çeker. Bu süreç özellikle organizasyonlar için çok önemlidir. Satın 

alınan malzemenin istenilen zaman ve kalite kriterleri doğrultusunda en doğru 

araçlarla ürüne dönüştürülmesi önemlidir. Üretim, genel olarak ürün ve hizmetlerin 

miktarını ve faydalarını artırmaya yönelik bir eylem olarak öne çıkar. Envanter 

yönetimi süreci; kuruluşun sahip olduğu tüm ürün ve hizmetlerin üretim planlarını 

takiben envanter seviyelerinin belirlenmesini kapsar. Aynı zamanda uygun 

envanter yönetimini de içerir. Depo yönetimi süreci; envanter yönetimi ile yakından 

ilgilidir. Envanter yönetimi sonucunda tasarlanan stokların nasıl ve ne miktarda 

yönetilmesi, bitmiş ürünlerin depolanması, bu ürünlerin sevkiyata hazır tutulması 

gibi planlama ve yönetme süreçleri depo yönetimi kapsamında tanımlanır. Sevkiyat 

süreci; bitmiş ürünlerin satışa hazır depodan alınarak müşteriye teslim edilmesi 

sürecini içerir. 

Küresel rekabetin zirveye ulaştığı günümüzde, kar elde etmek sadece satın alma 

yoluyla değil, hem satın alma hem de üretme sırasında gerçekleşen bir süreçtir. Bu 

nedenle şirketlerin sürekliliğini sağlamak için tedarik zincirinin tüm dişlileri 

konusunda doğru kararlar almaları, analiz ve geliştirme yapmaları gerekmektedir. 

Tüm iş süreçlerinin koordinasyonunu ve kontrolünü sağlamak zincir boyunca 

verimlilik sağlayacak, karlılık ve müşteri memnuniyeti gibi hedeflere kolay erişim 

sağlayacaktır. Bu noktada firmaların tedarik zinciri yönetimine önem vermesi ve 

organizasyonların performansını önemli ölçüde artırmak için bu yönde çalışmaları 

stratejik bir gerekliliktir. 

Küreselleşme kavramı, şirketleri sürekli değişen rekabetçi bir ortamda çalışmaya 

zorlamıştır [57]. Buna göre şirketler rekabet avantajı elde etmek için stratejiler 

geliştirmelidir. Şirketler, sistemlerini en yüksek verimlilik ve etkinlikle işletmek ve 

aynı zamanda maksimum müşteri memnuniyetini sağlamak üzere geliştirdikleri 
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stratejilerini oluşturmalıdır [58]. Verimliliği artırmak için yapılması gerekenlerden 

biri de performans ölçütlerinin belirlenmesidir. Verimliliği artırmak için stratejiler, 

performans ölçütlerinin belirlenmesine dayalı olarak geliştirilir [59]. Firmalar, 

içinde bulundukları sektörlere göre gelişen durumları analiz eder, iş akışını 

oluşturur ve rekabet koşullarının bilinciyle akışları takip eder. Bu nedenle 

performans ölçümü, takip, taktik, operasyonel, planlama ve kontrol açısından da 

önemlidir [60].  

2.2 Literatürde Tedarik Zinciri Performans Değerlendirilmesi 

Tedarik zinciri performans değerlendirme problemi, birçok farklı araştırmacının 

uzun süredir ele aldığı ve üzerinde çalıştığı bir çalışma alanıdır. Literatürde tedarik 

zinciri performans değerlendirmesinde Kurumsal Karne (Balanced Scorecard) ve 

SCOR yöntemini kullanan birçok çalışma gözlemlenebilir. Bunların öne çıkanlarını 

şu şekilde özetleyebiliriz. Wang vd. ürün özelliklerini değerlendirmek için SCOR 

modelini dikkate alarak ürün özelliklerini tedarikçi özellikleriyle eşleştirmek için 

analitik hiyerarşi prosesini (AHP) kullanmıştır [61].  Wang vd. AHP yöntemi ile 

belirlenen alternatifler arasından en iyi tedarikçiyi seçmiştir. Ayrıca imalat 

tedarikçisi seçimi için hedef programlama kullanılmıştır [62]. Hwang vd. 

Tayvan'daki ekran endüstrisini değerlendirmek için Seviye-3 ölçütleriyle SCOR 

modelini kullanmıştır. Önerilen yöntemin güvenilirliğini göstermek için regresyon 

analizi kullanılmıştır [63]. Chae, tedarik zinciri yönetimi için temel performans 

göstergeleri geliştirmiştir. SCOR'a dayalı olarak geliştirilen endüstri odaklı 

performans ölçüm modeli, farklı sektörler için kolaylıkla uyarlanabilir bir modeldir 

[64]. Raut vd. çok kriterli karar verme (ÇKKV) metodolojisi için kriter olarak SCOR 

Seviye-1 metriklerini tanımlamış ve tedarikçi seçimi problemi için hem AHP hem de 

veri zarflama analizini (VZA) kullanmıştır [65]. Lu vd. insani yardım tedarik 

zincirleri için bir performans değerlendirme modeli geliştirmiş ve yirmi altı farklı 

SCOR tabanlı metrik değerlendirilerek performans değerlendirmesi için en uygun 

olan on dört metriği önermişlerdir [66]. Essakly vd. tedarik zinciri performansını 

değerlendirmek için teknoloji uygulamalarını birleştirerek performans ölçütlerini 

yeniden tanımlamıştır. [67]. Lima Junior ve Carpinetti, uyarlamalı ağ tabanlı bulanık 
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çıkarım sistemleri (ANFIS) metodolojisi aracılığıyla SCOR'a dayalı bir performans 

değerlendirme sistemini geliştirmişlerdir [68].  

Tezin bu bölümünde, tedarik zincirinin performans değerlendirmesine 

odaklanılmıştır. Tedarik zinciri performans ölçümünde sıklıkla kullanılan 

geleneksel SCOR modeli, dijital çağ için tedarik zincirlerinin gereksinimlerini tam 

olarak içermemektedir. Bu nedenle literatürdeki performans ölçüm modelinin 

dijital çağın ihtiyaçları dikkate alınarak güncellenmesi gerekmektedir. Bu tezde, 

literatürdeki SCOR modellerinden farklı olarak modele yeni metrikler eklenmiş ve 

böylece yeni SCOR 4.0 modeli önerilmiştir. Yeni iki Seviye-1 metriğiyle SCOR 

modelini iyileştirilerek küreselleşen dünyanın gereksinimlerinin performans 

değerlendirme modeline dahil edilmesi amaçlanmıştır. Bu çalışmada önerilen, 

tedarik zinciri performans değerlendirme modeli, tedarik zincirini değerlendirmek 

için üç seviyeli hiyerarşik bir yapı olarak yapılandırılmıştır. Modelin içerdiği her bir 

metriğin değerlendirilmesi problemi bir ÇKKV problemi olarak ele alınmıştır. 

Metriklerin ağırlıklandırılması için uzmanlardan görüşler alınmış, metriklerin 

ağırlıklarını belirlemek için hibrit Best Worst Yöntemi (BWM) ve PB-AHP yöntemini 

kullanılmıştır. Petrol tedarik zincirini inceleyen bir vaka analizi ile sonuçlar elde 

edilmiştir. 

2.3 SCOR 4.0 Modeli 

2.3.1 SCOR Modeli 

SCOR modeli 1996 yılında, firmalara tedarik zincirlerinin etkinliklerini 

iyileştirmelerine yardımcı olmak ve tedarik zinciri yönetimine süreç bazlı bir 

yaklaşım sağlamak için Tedarik Zinciri Konseyi (SCC) tarafından geliştirildi [69]. 

SCOR, karşılaştırmalı bir iş süreci yeniden yapılandırması ve en iyi uygulamaların 

birleşimi olarak özetlenebilir. Aynı zamanda bir endüstri standardı olması 

amaçlanan bir modeli referans alır. Standart ifadesi, tedarik zincirlerinin nasıl 

performans gösterdikleri, nasıl yapılandırıldıkları, sürecin etkileşim biçimi ve süreci 

işleten personelin gereksinimleri anlamına gelir. Sektörde daha kolay ve etkin 

uygulanabilmesi için SCOR'un güncel sürümü sürekli güncellenerek ve 

detaylandırılarak kullanılmaya devam edilmektedir. Bu model, tedarik zinciri 
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yönetimi için sektörler arası standart olarak kabul edilen dünyadaki ilk referans 

modeldir. SCOR referans modelinde dört temel bileşen vardır. Bu dört bileşen 

aşağıda açıklanmıştır: 

Performans: Süreç performansının ve stratejik hedeflerin tanımlanması için 

standart ölçüler, 

Süreçler: Süreç ilişkileri ve yönetim süreçlerinin standart tanımları, 

Uygulamalar: Daha iyi süreç performansı sağlayan yönetim uygulamaları, 

İnsanlar: Daha iyi tedarik zinciri süreçleri gerçekleştirmek için gereken kişilerin 

becerilerine yönelik standardı tanımlar.  

SCOR referans modelinin performans bölümü iki tür bileşenden oluşur: performans 

öznitelikleri ve ölçümler. Performans özniteliği, bir stratejiyi açıklamak için 

kullanılan bir grup metriktir. Stratejik yönü belirlemek için bir öznitelik kullanılır ve 

kendini ölçemez. Metrikler, bu stratejik yönlere ulaşma yeteneğini ölçer. Bir metrik, 

ölçüm için bir standarttır. SCOR, beş temel tedarik zinciri performans özelliğini 

tanımlar. Şekil 2.1'de görülebilen özellikler aşağıda açıklanmıştır. 

 

Şekil 2.1 SCOR performans özellikleri 

Güvenilirlik: Tedarik zincirinin doğru tedarikçiden doğru müşteriye doğru yerde, 

doğru zamanda, doğru şekilde ve doğru belgelerle doğru miktarda ürünün 

dağıtılmasını ifade eder. 

Esneklik: Tedarik zincirinin, rekabet gücünü sürdürmek veya geliştirmek için 

pazardaki değişikliklere yanıt verme yeteneğidir. 

Duyarlılık: Tedarik zinciri ürünlerinin müşterilere teslim hızıdır. 

Maliyet: Tedarik zincirinin yönetimi ile ilgili tüm maliyetleri içerir. 
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Varlıklar: Talebi karşılamak için tedarik zinciri organizasyonunun varlıklarını 

yönetmenin etkinliği anlamına gelmektedir. 

Tedarik Zinciri Konseyi, dengeli karar verme ve yönetimi sağlamak için tedarik 

zinciri puan kartlarının her bir performans özelliği için en az bir metrik içermesini 

tavsiye eder [70]. Tedarik zincirinde performans değerlendirmesi, son müşteriye 

ulaştırılacak malların, malzemelerin ve bilgilerin kaynak noktasından 

depolanmasından başlar. Tedarik zincirinin amacına ulaşmak için verimli ve düşük 

maliyetli süreçlerin uygulanması gerekir. 

2.3.2 SCOR 4.0 Modeli ve Performans Metrikleri 

Şekil 2.1'den görüldüğü gibi, tedarik zinciri performans değerlendirmesi için 

doğrudan dikkate alınması gereken yalnızca beş ana özellik vardır. Bu performans 

özellikleri, geleneksel tedarik zincirinin ihtiyaçları dikkate alınarak SCOR modeline 

göre belirlenmiştir. SCOR, hem araştırma hem de uygulama için operasyon 

yönetiminde tedarik zinciri faaliyetlerini tanımlayan en iyi modellerden biridir. 

Karar vericilerin tedarik zincirini taklit etmelerine ve analiz etmelerine yardımcı 

olacak sonuçları verir [71]. Ancak günümüz bilgi çağında tedarik zincirlerinin 

yapısında gelişen teknoloji ile birlikte köklü değişiklikler olmuştur. Gelişen teknoloji 

ile tedarik zincirlerinin yenilenmesi çağa ayak uydurmak açısından önemlidir. Bu 

bağlamda tedarik zincirlerinin performansının değerlendirilmesinde yeni metrikler 

dikkate alınmalıdır. Tedarik zincirinin performansı belirlenirken tedarik zincirinin 

tüm boyutları bu yeni ölçümlerle birlikte düşünülmelidir. Bu nedenle tedarik 

zincirinin yeni gereksinimleri doğru bir şekilde belirlenerek yeni metrikler bu yeni 

gereksinimler dikkate alınarak ele alınmalı ve SCOR modeline entegre edilmelidir. 

Dijital teknoloji ve bilgi sistemleri, bu tezde önerilen yeni SCOR modelinde yeni iki 

metrik olarak kabul edilmiştir. SCOR 4.0 olarak adlandırdığımız bu yeni SCOR 

modeli, tedarik zinciri performansını değerlendirmek için yapılandırılmış üç 

seviyeli hiyerarşik bir yapıdır. SCOR 4.0'ı oluşturan temel metrikler ve bunların iç 

metrikleri, literatür taraması ile derlenmiş, ardından uzmanlar tarafından en uygun 

metrikler belirlenmiştir. Danışılan uzmanlar, tedarik zinciri operasyonlarındaki 

deneyimleri dikkate alınarak belirlenmiştir. Bu çalışmada önerilen SCOR 4.0 modeli, 

Seviye-1 ve Seviye-2 metrikleriyle birlikte Şekil 2.2'de görülmektedir.  
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Şekil 2.2 SCOR 4.0 performans metrikleri 

SCOR 4.0 modeli yedi farklı Seviye-1 metrikten oluşur. "Dijital Teknoloji" ve "Bilgi 

Sistemleri", dünyanın küreselleşen ihtiyacını karşılamak için geleneksel SCOR 

modeline eklenen yeni metriklerdir. 

2.3.2.1  Güvenilirlik 

“Güvenilirlik”, tedarik zincirinin doğru müşteriye doğru yerde, doğru zamanda, 

doğru şekil ve ambalajda, doğru miktarda, doğru belgelerle dağıtılması ile ilgilidir. 

Önerilen SCOR 4.0 Modelinde üç iç metriğe sahip üç Seviye-2 metriğinden oluşur. 

İlk Seviye-2 metriği, tedarik zincirinin güvenilirliğinin nicel değerleriyle ilişkili 

"Miktar" dır. "Maksimum Teslimat Miktarı", son müşteriye teslim edilebilecek 
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maksimum ürün miktarını ifade eder [72]. "Maksimum Teslimat Süresi", tedarik 

zincirinin telafi edebileceği en son teslim süresiyle ilgilidir. "Ortalama Teslim 

Süresi", hammaddeden son müşteriye teslim süresi anlamına gelir. 

Tedarik zinciri süreçlerindeki doğruluk ile ilgilenen metrik "Doğruluk" dur. 

"Teslimat Performansı", tedarik zincirinin performansını tedarik süresini ve tedarik 

zincirinin her aşaması için vaat edilen miktarın karşılanma miktarını ölçer [73].  

Dokümantasyondaki doğruluk, tedarik zinciri için de önemlidir. Belge ile gerçek 

fiziksel mallar arasındaki herhangi bir fark, tedarik zincirinin her bileşeni için ekstra 

maliyete neden olabilir. "Belge Doğruluğu", fiziksel ürünler ile belge arasındaki 

tutarsızlıktan kaynaklanan hataların yüzdesi olarak hesaplanır. Tutarsızlık, yanlış 

bilgi veya yanlış belge ile güncellenen işlemden kaynaklanabilir [74]. "Sipariş 

Karşılama" müşteriden alınan siparişle başlar ve ürünün müşteriye teslimi ile biter 

[75]. Bu metrik, başarılı siparişin yüzdesini ölçer. 

“Güvenilirlik" metriğinin son Seviye-2 metriği "Kalite" dir. Kalite, "Hasarsız 

Siparişler", "Hatasız Kurulum" ve "Karşılama Oranı" olmak üzere üç Seviye-3 

metrikten oluşur. “Hasarsız Siparişler” hasarsız alınan sipariş sayısının belirli bir 

dönemde işlenen toplam sipariş sayısına oranı olarak ifade edilebilir [76]. "Hatasız 

Kurulum", hatasız kurulum sayısı ve toplam kurulum sayısı kullanılarak hesaplanır 

[77]. Tedarik zincirinin güvenilirliğini ölçmek için iki sayı arasındaki oran önemlidir. 

"Karşılama Oranı" taleplerin ne ölçüde karşılandığıyla ilgilidir. 

2.3.2.2 Esneklik 

Bir tedarik zincirinin rekabet avantajını elde etmek ve / veya sürdürmek için piyasa 

değişikliklerine yanıt verme çevikliğine "Esneklik" denir.   

"Esneklik" ile ilgili ilk metrik, "Üretim" esnekliğidir. "Plan Esnekliği", tedarik 

zincirinin üretim veya nakliye planında değişiklik yapma yeteneğini ifade eder. 

"Üretim Esnekliği", müşteri gereksinimlerindeki değişime minimum maliyetle hızlı 

yanıt vermek anlamına gelir [78].  “Tedarik Zinciri Uyarlanabilirliği”, tedarik 

zincirinin tedarik zincirinin herhangi bir aşamasındaki değişikliklere 

uyarlanabilirliği ile ilişkilidir [79].  
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"Teslimat" konusundaki esneklik, teslim edilen ürünlerin hem miktarını hem de 

tarihini değiştirme yeteneğidir. Geç üretim (backlogging), esnekliğin klasik bir 

örneğidir [80]. “Yanıt Süresi", tedarik zincirinin herhangi bir aşamasında 

değişikliklere ortaya çıkan maksimum yanıt süresidir [81]. Tedarik zinciri, 

değişiklikler için bilinçli ve uygun şekilde tepki vermelidir. "Arzdaki Miktar 

Değişimi", "Teslimattaki Miktar Değişimi" sırasıyla tedarik ve teslimat için ürün 

sayısında pozitif veya negatif bir kayma anlamına gelir. 

Son Seviye-2 ölçüsü "Risk" dir. “Üretim” üzerindeki risk, müşterilerin değişen 

tasarımı ile ürünlerin etkin ve verimli üretilememesidir "İade" riski, müşterinin 

ürünü iade etme riski anlamına gelir. "Teslimat" üzerindeki risk, teslimat miktarının 

kesintiye uğraması anlamına gelir. 

2.3.2.3  Duyarlılık 

"Duyarlılık", müşterilere ürün sağlamak için tedarik zincirinin hızı olarak 

özetlenebilir. Önerilen SCOR 4.0 modelinde "Duyarlılık" için iki farklı iç metrik 

vardır. 

Tedarik zincirinin her bileşeni için “Çevrim Süresi” büyük önem taşımaktadır. Bu 

nedenle önerilen SCOR 4.0 modeline Seviye-2 ölçütü olarak entegre edilmiştir. 

“Teslim Çevrim Süresi” sipariş ile başlayan ve ürünün teslimatı ile biten süredir. 

“Kaynak Çevrim Süresi”, ürünlerin tedarikçiler gibi kaynaklardan tedarik edilmesi 

için gereken süreyi ölçer. "Perakende Çevrim Süresi" perakendeciler için döngü 

süresi anlamına gelir [60].  

"Sağlanan Miktar", üç Seviye-3 metriği kullanılarak incelenir. "Türe Göre Tedarik", 

tedarik zincirinin sağladığı ürün veya malzeme türlerinin sayısını ifade eder. 

"Bölgeye Göre Tedarik", tedarikçilerin bulunduğu bölgeyle ilgilidir. "Teslim Süresi" 

siparişlerin ortalama teslim süresidir [60]. 

2.3.2.4  Maliyet 

Maliyet ölçütleri, tedarik zinciriyle ilgili tüm maliyetleri içerir. Tedarik zincirinin 

maliyetini farklı faktörler etkiler. Gelişen teknoloji ve ihtiyaçlar neticesinde 

geleneksel ürün maliyetlerine lojistik maliyetlerin de eklenmesi kaçınılmaz 
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olmuştur. Tedarik zinciri operasyonlarında ortaya çıkan tüm maliyetlerin toplamını 

temsil eder. 

"Maliyet" in ilk Seviye-2 metriği "Üretim" maliyetidir. Bu maliyet, müşteriye hizmet 

vermek için ürünün üretilmesiyle ilgili tüm masrafları temsil eder. "Malzeme" 

malzeme, işçilik ve makine maliyetini içerir [82]. "Planlama" maliyeti, planlamayla 

ilgili tüm maliyetleri içerir. Bunlar personel maaşları, dokümantasyon maliyetleri 

gibi maliyetlerdir. "Yönetim" maliyeti, tedarik zinciri yöneticilerinin ve personelin 

maaşını içerir. 

Taşıma maliyetleri, ürünün (mal veya hizmetin) son müşteriye ulaşana kadar 

gerçekleşen maliyetlerdir. Bu maliyetler ağırlık, hacim, ürün tipi, taşınacak mesafe 

gibi değişkenlere bağlıdır [83]. "Nakliye" maliyeti, ürünün taşınmasında ortaya 

çıkan fiziksel maliyetlerdir [84]. Bu maliyetlerin bazı klasik örnekleri araç kiralama, 

benzin maliyeti, sürücü maliyetidir. “Malzeme Kondu” maliyeti, satın alma 

maliyetleri, navlun ve nakliye sigortası, ürünün kullanıldığı yere teslim edilmesi gibi 

diğer maliyetleri içerir [85]. Satın alınan malzeme veya ürünlerin satın alındığı ve 

kullanıldığı yere sunulmasıyla ilgili toplam maliyet olarak özetlenebilir. “Yasal 

Uygunluk” maliyetleri, ithalat-ihracat vergileri ve nakliye ile ilgili vergiler gibi yasal 

yükümlülüklerden kaynaklanan maliyetlerden oluşmaktadır. 

"Bakım" maliyeti, üç Seviye-3 metriğini içerir. "Hizmet", tedarik zincirinin her 

aşaması için müşteriye ürün veya malzeme sunmaya ilişkin maliyetlerdir [86]. 

"Garanti", garanti anlaşmalarından kaynaklanan maliyetleri içerir. "İade", planlama 

hataları, tedarikçi kalitesi, üretim, yönetim siparişi ve teslimat hataları nedeniyle 

iade edilen ürünlerin toplam maliyetinden oluşur [85]. 

2.3.2.5  Varlıklar 

"Varlıklar" metriği, tedarik zincirinin talep memnuniyetini desteklemek için 

varlıkları yönetmedeki etkinliğini temsil eder. Bu, tüm varlıkların yönetimini içerir 

[87]. 

"Çalışma Sermayesi" tüm tedarik zinciri bileşenlerinde kilit bir rol oynar. Ürünlerin 

üretiminin başladığı andan gelire kadar geçen süreçte üretim faktörlerine bağlı 

fonlardan oluşur. Faaliyet geliri elde edilene kadar yapılacak giderleri karşılamak 
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için kullanılır [88]. "Çalışma Sermayesi", üç farklı Seviye-3 metriğini içerir. "Borç 

Hesapları", bir tedarik zincirinin dış etkenlere borçlu olduğu parayı temsil eder. 

Aynı zamanda, dış faktörlere ve diğer alacaklılara olan borçları ödemekten sorumlu 

olan tedarik zincirinin işletme departmanı anlamına gelir [89]. "Alacak Hesapları", 

tedarik zincirinden olmayan müşteriler tarafından ödenmemiş bir şirket tarafından 

teslim edilen veya kullanılan mal, hizmetlerin neden olduğu paradır. Müşterilerin 

kredili alışverişlerde borçlu oldukları para olarak özetlenebilir. "Envanter", tedarik 

zincirinin toplam para veya ürün envanterini ifade eder. 

"Nakitten Nakite Döngüsü", "Varlıklar" için başka bir Seviye-2 metriğidir. Firmaların 

hammadde için peşin ödeme günü ile başlayıp alacaklarını tahsil ettikleri güne 

kadar üretim sürecine geçmeleri için geçen süreyi ifade eder [90], [91]. "Nakitten 

Nakite Döngüsü", üç farklı Seviye-3 ölçümü içerir. “Ödenecek Günler”, tedarik 

zincirinin borçlarını, faturalarını, vb. tedarikçilerine ödediği ortalama gün sayısını 

gösterir [92]. “Stok Temin Günü”, stok miktarının belirli bir dönemde kaç gün yeterli 

olacağını belirtir. Aynı zamanda tedarik zincirinin ne kadar hızlı satışa dönüştüğü 

anlamına gelir. "Satış Günleri", tedarik zincirinin bir ürünü satarak para kazanacağı 

ortalama gün sayısıdır. 

“Duran Varlıklar”, müşterilere satılmayacak, çabuk nakite çevrilemeyen, uzun 

vadede üretim veya hizmet sürecinde kullanılarak ekonomik fayda sağlamak için 

kullanılan varlıkları ifade etmektedir. "Duran Varlıklar"; "Varlık Devirleri" ve 

"Tedarik Zinciri Sabit Varlıklar" olmak üzere iki Seviye-3 metriğinden oluşur. 

"Varlık Devirleri", tedarik zincirinin varlıklarının değerine dayalı olarak bir tedarik 

zincirinin satışlarının veya gelirinin değerini ölçer. Tedarik zincirinin verimliliğini 

gösteren göstergelerden biri olarak kullanılabilir [93].  

2.3.2.6  Dijital Teknoloji 

Tedarik zincirinin "Dijital Teknoloji" performansı, üç farklı Seviye-2 metriği 

kullanılarak ölçülür. İlk Seviye-2 metrik "Yetenek" tir. Bu metrik, tedarik zincirinin 

becerileri ve yeterliliği ile ilgilidir ve dört Seviye-3 metrikten oluşur. "Dinamizm", 

tedarik zincirinin değişen dış koşullara bağımsız olarak tepki verebilme yeteneğini 

ifade eder. Tedarik zincirini değişikliklere uyarlayarak uygun bir çözüm bulmak bu 

metrik için önemlidir [94]. "Kabiliyet", tedarik zincirinin olası sorunlarla başa çıkma 
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kabiliyetini ifade eder. Tedarik zincirinin kabiliyetleri, kuruluşlar için yakın 

gelecekte sürdürülebilir başarıyı garanti eder [95]. Tanımlama, geliştirme ve 

mobilizasyon tedarik zincirlerinin alt kabiliyetlerinden bazılarıdır [96]. 

“İnovasyon”, tedarik zincirinin yeniden yapılandırılmasında ve yenilenmesinde kilit 

bir rol oynar. Değişiklikler yoluyla evrimin işlenmesinde tedarik zincirini destekler 

[97]. "İşbirliği", kurum içi ve kurumlar arası dağıtım sürecinin tamamen 

dijitalleştirilmesi anlamına gelir. Müşteriler ve harici hizmet sağlayıcılarla güçlü 

işbirliği, özerk ve kendi kendine optimizasyon yetenekleri geliştirmenin temelini 

oluşturur [97]. 

"Dijital Teknoloji" nin ikinci Seviye-2 metriği, üç Seviye-3 metriği olan "Yöntemler" 

dir. "Dijital Haritalama", fiziksel gerçekliğin gerçek verilerinin sanal bir görüntü 

olarak biçimlendirildiği bir süreçtir. Verimliliği artırmak ve tedarik zincirleri için 

dijital haritada yer almak amacıyla veri analizi yapmak önemlidir. Dijital haritalar, 

tedarik zincirinin unsurlarına kolayca erişmesine yardımcı olur [98]. “Makine 

Öğrenmesi” teknikleri, tedarik zinciri unsurlarına, tahmin, kümeleme, sınıflandırma 

vb. gerçekleştirmek için mevcut verileri kullanan algoritmaları ifade eder [99]. 

"Diğer Yöntemler", mobil cihazlar [100] ve otomatik izleme [101] gibi dijital 

teknolojiye dayalı diğer yöntemlerin kullanımı anlamına gelir.  

"Sistem", bu Seviye-1 metriğinin son Seviye-2 metriğidir. Tedarik zincirinde 

kullanılan bilgisayarlar, mobil cihazlarla ilişkili "Sistem Yapısı" alt metriğinde 

değerlendirilir ve daha iyi dijitalleştirme altyapısı gerçekleştirmek için entegrasyon 

ve bilgi işlem kapasitelerini içerir [102]. "Tutarlılık", tedarik zincirinin tutarlı 

dijitalleşmesi ile ilgilidir. Tedarik zincirinde kullanılan dijital teknolojinin 

karmaşıklığı ile başa çıkmak için, zincirin her aşaması için dijital teknolojiler tutarlı 

bir şekilde kullanılmalıdır [103]. "Uygulanabilirlik", dijital teknolojinin tedarik 

zincirinin her aşamasına uygulanabilirliğini ifade eder. "Şeffaflık", ürünlerin, 

parçaların, bileşenlerin üreticiden son müşteriye kadar olan hareketlerini izleme 

yeteneğidir. Amaç, müşteri dahil tüm paydaşlar için ürünle ilgili verilere kolay 

erişim sağlayarak tedarik zincirini iyileştirmek ve güçlendirmektir [104]. 
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2.3.2.7  Bilgi Sistemleri 

"Entegrasyon" ve "İçerik", "Bilgi Sistemleri" nin önemli bir bileşenidir. "Entegre Veri 

Tabanı", "Entegre Arayüzler" ve "İş Ortağı Entegrasyonu", "Entegrasyon" metriğinin 

Seviye-3 metrikleridir. "Entegre Veri Tabanı", tedarik zincirinin farklı 

aşamalarından farklı veri kaynaklarının entegre edilmesi ve bu kaynaklardan ana 

veri kaynağının oluşturulması anlamına gelir [105].  Tedarik zinciri, bilgi akışındaki 

kesintileri önlemek için paydaşlarla paylaşılan ve tüm tedarik zincirine entegre 

arayüzler sağlamalıdır. Dolayısıyla, "Entegre Arayüzler" departmanlar/kuruluşlar 

arasındaki arayüzleri, kullanıcı/ürün arayüzlerini ve insan-makine sistemlerinin 

arayüzlerini ifade eder [97], [106]. "İş Ortağı Entegrasyonu", dijital bir ekosistem 

elde etmek için müşteriler, tedarikçiler, taşıyıcılar ve tedarik zincirinin diğer harici 

ortakları arasındaki entegrasyon anlamına gelir. 

Üç Seviye-3 metriği "İçerik" metriğini oluşturur. "Tutarlı Veriler", gerçek zamanlı 

analitik sağlamak için birden çok kaynaktan uçtan uca veri veya bilgi akışları 

anlamına gelir [97], [101]. “Anlaşılabilirlik”, kullanılan bilgi sistemlerinin kolay 

anlaşılmasıyla ilişkilidir. "Kapsamlılık", tedarik zincirinin ilgili tüm aşamalarında 

kullanılan bilgi sistemleri anlamına gelir.  

2.4 Önerilen SCOR 4.0 Metodolojisi 

Bu bölümde, önerilen yeni SCOR 4.0 modeli ile küreselleşen dünyada uygun tedarik 

zinciri performans değerlendirmesini metrik olarak nitelendiren üç seviyeli bir 

hiyerarşi kurulmuştur. Ardından, uzmanların Seviye-1 metrikleri için 

değerlendirmeleri alınmış ve petrol tedarik zinciri için Seviye-1 metriklerinin önem 

ağırlıklarını belirlemek için BWM kullanılmıştır. Daha sonra Seviye-2 ve Seviye-3 

metriklerinin önem ağırlıkları PB-AHP metodolojisi ile belirlenmiştir. Ardından 

sonuçlar analiz edilerek yorumlanmıştır. Duyarlılık analizi, önerilen metodolojinin 

güvenilirliğini göstermek için yapılmıştır. Şekil 2.3, önerilen metodolojinin 

seviyelerini göstermektedir. 
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Şekil 2.3 Önerilen SCOR 4.0 metodolojisi 

2.4.1 Best Worst Yöntemi 

Araştırmacılar ve teorisyenler, yıllar içinde karar verme problemine ve uzantılarına 

odaklanmışlardır. Bu problemlerin kamu ve özel sektör için uygulamaları her geçen 

gün artmaktadır. Araştırmacılar karar verme problemlerini ele alırken 

optimizasyon, ÇKKV gibi farklı karar destek modelleri geliştirerek problemleri 

çözerler. Bu tip problemler hem nicel hem de nitel faktörleri içerebilir. Karar verme 

problemleri genellikle birden fazla kriter içerir ve ÇKKV problemi olarak 

adlandırılır. Literatürde en çok kullanılan ÇKKV yöntemleri üç başlıkta 

sınıflandırılabilir: puanlama, sıralama ve ikili karşılaştırma. AHP, Analitik Ağ Süreci 

(ANP), DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), ikili 

karşılaştırmaya dayanan en ünlü ÇKKV yöntemleridir [107]. Kriterler veya 

alternatifler üzerindeki ikili karşılaştırmalar, karar vericiler için zorluk teşkil 

edebilirler; çünkü karar vericiler çok sayıda kriter/alternatif üzerinde tutarlı 

kararlar alma yeteneklerine sahip olmayabilirler [108]. Bu zorluğun üstesinden 

gelmek için Razei, yapılandırılmış ikili karşılaştırma şemasına dayanan BWM’yi 

önermiştir [109].  BWM, en iyi kriterleri ve en kötü kriterleri seçmeye ve bu 

kriterleri diğer kriterlerle karşılaştırmaya dayanan bir yöntemdir [110]. Karar 

vericilerin, BWM yöntemiyle tüm kriterler arasında tüm ikili karşılaştırmaları 

gerçekleştirmesine gerek yoktur. Karar vericilerin sadece en iyi ve en kötü kriterleri 
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diğer kriterlerle karşılaştırması yeterlidir. Bu nedenle, BWM, daha az karşılaştırma 

süresi ve önceliklendirme sonuçlarının daha yüksek güvenilirliği ile AHP'den daha 

üstündür [108]. BWM'nin adımları aşağıda verilmiştir [111]. 

Adım 1. Değerlendirilecek kriterler belirlenir (C1, C2, … , Cn). 𝑛  kriter sayısını temsil 

eder. 

Adım 2. En önemli (en iyi) ve en az önemli (en kötü) kriterler belirlenir. Bu aşamada 

hiçbir karşılaştırma yapılmaz. 

Adım 3. En önemli kriterin tüm diğer kriterlere göre önem seviyesini belirlenir. 

Karşılaştırma 1 ile 9 arasında bir sayı kullanılarak yapılır. 1, iki kriter arasında eşit 

önem olduğu anlamına gelir. 9, bir kriterin diğerinden kesinlikle önemli olduğu 

anlamına gelir. Diğerleri için en iyisi vektörü oluşturulur: 

𝐴𝐵 = (𝑎𝐵1, 𝑎𝐵2, … , 𝑎𝐵𝑛) burada 𝑎𝐵𝑗  en önemli kriter 𝐵'nin kriter 𝑗'ye göre önem 

seviyesini gösterir. 𝑎𝐵𝐵'nin 1 olması gerekmektedir. 

Adım 4. En az önemli kriter üzerindeki tüm kriterlerin önem düzeyi 1 ile 9 arasında 

belirlenir. Diğerlerinden en kötüye vektörü oluşturulur: 

𝐴𝑤 = (𝑎1𝑊, 𝑎2𝑊, … , 𝑎𝑛𝑊)
𝑇 burada 𝑎𝑗𝑊, en az önemli kriter 𝑊'ye göre 𝑗 kriterinin 

önem seviyesini gösterir. 𝑎𝑊𝑊'nin 1 olması gerekmektedir. 

Adım 5. Kriterlerin optimal ağırlıkları bulunur (𝑤1
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑛
∗). 

𝑤𝐵

𝑤𝑗
 ve 

𝑤𝑗

𝑤𝑊
'nin her bir 

ikili karşılaştırması için, 
𝑤𝐵

𝑤𝑗
= 𝑎𝐵𝑗  ve 

𝑤𝑗

𝑤𝑊
= 𝑎𝑗𝑊 değeri sırasıyla Adım 3 ve Adım 4'te 

belirlenir. Amaç |
𝑤𝐵

𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| ve |

𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊| mutlak farklarının maksimum değerlerini 

elde etmek için kriterlerin optimal ağırlıklarını belirlemektir. Bu adımda tüm 𝑗 ler 

için farklar minimize edilir.  Negatif olmama kısıtlamaları (2.2) ve tüm kriter 

ağırlıklarının (2.3) toplamına ilişkin kısıtlama eklenir ve aşağıdaki matematiksel 

model çözülür. 

minmax𝑗 {|
𝑤𝐵
𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| , |

𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊|} (2.1) 

Öyle ki;  
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𝑤𝑗 ≥ 0, her 𝑗 (2.2) 

∑𝑤𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 (2.3) 

Bu matematiksel model aşağıdaki model olarak ifade edilebilir: 

𝑚𝑖𝑛  𝜁  (2.4) 

Öyle ki; 

|
𝑤𝐵
𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| ≤ 𝜁, her 𝑗 (2.5) 

|
𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊| ≤ 𝜁, her 𝑗 (2.6) 

Eşitlik 2.2 ve 2.3. 

Kriterlerin optimal ağırlıkları (𝑤1
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑛
∗)   ve 𝜁 değeri matematiksel model 

çözülerek elde edilir. 𝜁 değeri önerilen modelin tutarlılığını gösterir. Değer arttıkça 

karşılaştırmaların daha az güvenilir olduğu ve tutarlılığının zayıf olduğu, değer 

azaldıkça karşılaştırmaların tutarlılığının ve güvenilirliğinin yüksek olduğu 

sonucuna varılmıştır. 

2.4.2 Pisagor Bulanık Sayılar 

Bulanık mantık teorisi literatüre ilk olarak Zadeh tarafından tanıtılmıştır [112]. 

Teori, karar verme problemlerinin değerlendirme süreçlerinde öznel yargı ve nitel 

değerlendirme için uygundur [113]. Mantık, belirsizlikten kaynaklanan bulanıklığın 

rasyonelliğine odaklanır. Dilsel yaklaşım, bilgideki belirsizliği çözmek için etkili bir 

yöntemdir [114]. Bu tür bilgiler bulanık bir küme olarak temsil edilebilir [115]. 

Dilsel ifadeler, farklı bulanık kümeler kullanılarak tanımlanabilir. Tip-1 bulanık 

kümeler ilk geliştirilmiş bulanık kümelerdir. Tip-1 bulanık küme, yalnızca [0,1] 

aralığında değerler alan 𝜇𝐴(𝑥) üyelik fonksiyonundan oluşur. Daha sonra Zadeh, 

Tip-1 bulanık kümeleri genişletmiş ve Tip-2 bulanık kümeleri sunmuştur [116]. Tip-

2 bulanık küme, [0,1] aralığında 𝜇𝐴𝑙(𝑥) ve 𝜇𝐴𝑢(𝑥) ile sırasıyla alt ve üst üyelik 
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fonksiyonları kullanılarak tanımlanır. Ardından, Atanassov sezgisel (intuitionistic) 

bulanık kümeleri sunmuştur [117]. Bu kümeler, üye olma ve üye olmama 

fonksiyonlarıyla tanımlanır. Smarandache, nötrosofik (neutrosophic) bulanık 

kümeleri sezgisel bulanık kümelerin bir uzantısı olarak literatüre kazandırmıştır 

[118]. Üye olma, üye olmama ve tereddüt fonksiyonları nötrosofik bulanık kümeleri 

tanımlamak için kullanılır. Tereddütlü (hesitant) bulanık kümeler, birden çok üyelik 

derecesini belirtmek için kullanılabilir [119]. Pisagor bulanık kümeleri Yager 

tarafından sunulmuştur [120]. Pisagor bulanık kümeleri sezgisel bulanık kümelere 

dayalı olarak geliştirilmiştir [121]. Pisagor bulanık kümeleri aynı zamanda sezgisel 

bulanık kümelerin bir genellemesidir ve sezgisel bulanık kümelerin ele alamadığı 

bazı durumlarda belirsizliği ele alır. Sezgisel bulanık kümeler ve Pisagor bulanık 

kümeleri üye olma ve üye olmama dereceleri ile tanımlanır. Zadeh'in Bulanık Küme 

teorisi yalnızca [0,1] aralığında tanımlanan üyelik derecesini içerirken, Atanassov 

sezgisel bulanık kümelerdeki üyelik derecesini tanımlamak için üye olmama 

derecesini ekler [117]. Hem üyelik derecesi hem de üye olmama derecesi [0,1] 

aralığında değer alır. Geleneksel bulanık kümelerden farklı olarak, sezgisel bulanık 

kümelerde üye olma ve üye olmama derecelerinin toplamı 1 olmak zorunda değildir. 

Ancak sezgisel bulanık kümelerde üye olma ve üye olmama derecelerinin toplamı 

1'den küçük olmalıdır. Yager, genel üyelik teorisi geliştirmek için Pisagor üyelik 

sınıfı olarak başka bir üyelik sınıfı sunmuştur. Yager, sezgisel bulanık kümelerin 

üyelik derecelerinin, üye olmama=1-(üye olma) durumundan daha genel bir 

olumsuzlama sınıfına dayalı olarak genelleştirilebileceğini göstermiştir. Pisagor 

üyelik dereceleri sezgisel üyelik derecelerinin alanından daha büyüktür [122]. 

Sezgisel bulanık kümelerden farklı olarak, üye olma ve üye olmama derecelerinin 

toplamı 1'i aşabilir, ancak karelerin toplamı 1’den büyük olamaz. Dolayısıyla, 

problem daha fazla belirsizlik içeriyorsa, Pisagor bulanık kümeleri belirsizliği ele 

almak için sezgisel bulanık kümelerden daha güçlüdür [123], [124]. Pisagor bulanık 

kümeler ile ilgili önemli tanımlar ve temel operasyonlar aşağıdaki gibidir. 

Tanım 2.1. Bir Pisagor bulanık küme, Denklem 2.7'deki gibi 𝑃̃ olarak gösterilir 

[125]: 
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𝑃 ̃ ≅  {𝑥, 𝑃̃ (𝜇𝑝̃(𝑥), 𝑣𝑝̃(𝑥)); 𝑥 ∈ 𝑋} (2.7) 

X sabit bir settir. 𝜇𝑝̃(𝑥): 𝑋 ↦ [0,1] ve 𝑣𝑝̃(𝑥): 𝑋 ↦ [0,1] sırasıyla 𝑥 ∈ 𝑋 öğesinin 𝑃̃  

bulanık kümesine, üye olma derecesini ve üye olmama derecesini tanımlar. 

0 ≤ 𝜇𝑝̃(𝑥)
2 + 𝑣𝑝̃(𝑥)

2 ≤ 1; 𝑥 ∈ 𝑋 (2.8) 

Tereddüt derecesi Denklem 2.9 kullanılarak hesaplanır [126]: 

𝜋𝑝̃(𝑥) =  √1 − 𝜇𝑝̃(𝑥)2 − 𝑣𝑝̃(𝑥)2 (2.9) 

Tanım 2.2. İki pisagor bulanık sayının 𝛽1 = 𝑃 (𝜇𝛽1 , 𝑣𝛽1)  ve 𝛽2 = 𝑃(𝜇𝛽2 , 𝑣𝛽2) temel 

operasyonları aşağıdaki gibidir. 

𝛽1⊕𝛽2 = 𝑃̃ (√𝜇𝛽1
2 + 𝜇𝛽2

2 − 𝜇𝛽1
2 𝜇𝛽2

2    , 𝑣𝛽1𝑣𝛽2) (2.10) 

𝛽1⊗𝛽2 = 𝑃̃ (𝜇𝛽1𝜇𝛽2, √𝑣𝛽1
2 + 𝑣𝛽2

2 − 𝑣𝛽1
2 𝑣𝛽2

2   ) (2.11) 

𝛽1⊖𝛽2 = 𝑃̃ (√
𝜇𝛽1
2 − 𝜇𝛽2

2

1 − 𝜇𝛽2
2 ,

𝑣𝛽1
𝑣𝛽2
   ) , 𝑖𝑓 𝜇𝛽1 ≥ 𝜇𝛽2 , 𝑣𝛽1

≤ 𝑚𝑖𝑛 {𝑣𝛽2 ,
𝑣𝛽2 . 𝜋𝛽1
𝜋𝛽2

} 

(2.12) 

𝛽1
𝛽2
= 𝑃̃ (

𝜇𝛽1
𝜇𝛽2

√
𝑣𝛽1
2 − 𝑣𝛽2

2

1 − 𝑣𝛽2
2    ) , 𝑖𝑓 𝜇𝛽1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {𝜇𝛽2 ,

𝜇𝛽2 . 𝜋𝛽1
𝜋𝛽2

} , 𝑣𝛽1 ≥ 𝑣𝛽2    (2.13) 

𝛼𝛽1 = 𝑃̃ (√1 − (1 − 𝜇𝛽1
2 )

𝛼
 , (𝑣𝛽1)

𝛼) (2.14) 

𝛽1
𝑎 = 𝑃̃ ((𝜇𝛽1)

𝛼, √1 − (1 − 𝑣𝛽1
2 )

𝛼
  ) (2.15) 

Tanım 2.3. Pisagor bulanık sayıları üzerindeki yarı sıralama (quasi-ordering) 

aşağıdaki gibidir. 
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𝛽1 ≥ 𝛽2 yalnızca eğer 𝜇𝛽1 ≥ 𝜇𝛽2 ve 𝑣𝛽1 ≤ 𝑣𝛽2 ise  (2.16) 

2.4.3 Aralıklı Pisagor Bulanık Sayılar 

Uzmanlar karar sürecinde kriterleri ve alternatifleri değerlendirirken, kesin sayılar 

vermek yerine belirsizliği daha iyi yansıtmak için aralıklı sayıları kullanabilirler. Bu 

bölümde, belirsizliği daha iyi ele almak için aralıklı bulanık sayılar uygulanmıştır. 

Aralık değerli pisagor bulanık sayıları için ön bilgiler şu şekilde verilmiştir [127]–

[129]: 

Tanım 2.4. 𝑋 'te tanımlanan aralık değerli bir pisagor bulanık küme 𝐴 aşağıdaki gibi 

tanımlanır [128], [129]. 

𝐴 = {〈𝑥[𝜇𝐴𝐿(𝑥), 𝜇𝐴𝑈(𝑥)], [𝑣𝐴𝐿(𝑥), 𝑣𝐴𝑈(𝑥)]〉; 𝑥 ∈ 𝑋}  (2.17) 

Öyle ki; 

0 ≤ 𝜇𝐴𝐿(𝑥), 𝜇𝐴𝑈(𝑥), 𝑣𝐴𝐿(𝑥), 𝑣𝐴𝑈(𝑥) ≤ 1, 𝑣𝑒 (𝜇𝐴𝐿(𝑥))
2

+ (𝑣𝐴𝐿(𝑥))
2

≤ 1 (2.18) 

Aralık değerli üyelik değerlerine karşılık gelen Pisagor bulanık kümelerine benzer 

şekilde, 𝐴 'ya göre tereddüt aralığı şu şekilde verilir: 

𝜋𝐴(𝑥) = [𝜋𝐴𝐿(𝑥), 𝜋𝐴𝑈(𝑥)]

= [√1 − (𝜇𝐴𝑈(𝑥))
2

− (𝑣𝐴𝑈(𝑥))
2

, √1 − (𝜇𝐴𝐿(𝑥))
2

− (𝑣𝐴𝐿(𝑥))
2

] 
(2.19) 

Eğer her 𝑥 ∈ 𝑋, µ𝐴(𝑥) = 𝜇𝐴𝐿(𝑥) = 𝜇𝐴𝑈(𝑥) and  𝑣𝐴(𝑥) = 𝑣𝐴𝐿(𝑥) = 𝑣𝐴𝑈(𝑥) ise, aralık 

değerli Pisagor bulanık kümesi, Pisagor bulanık kümelerine dönüşür. Aralık değerli 

bir Pisagor bulanık kümesi için 𝐴, 〈[𝜇𝐴𝐿(𝑥), 𝜇𝐴𝑈(𝑥)], [𝑣𝐴𝐿(𝑥), 𝑣𝐴𝑈(𝑥)]〉 aralık değerli 

pisagor bulanık sayı olarak tanımlanır.  

Aralık değerli bir pisagor bulanık sayısının skor fonksiyonu α = 〈[𝑎, 𝑏], [𝑐, 𝑑]〉 şu 

şekilde tanımlanır: 

𝑆(α) =
𝑎2+𝑏2−𝑐2−𝑑2

2
 ve 𝑆(α) ∈ [0,1] (2.20) 
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Ancak bazen, bu işlevin aralık değerli pisagor bulanık sayıları sıralayamadığı 

gözlemlenmiştir. Örneğin α = 〈[0.2,0.4], [0.2,04]〉 𝛽 = 〈[0.5,0.6], [0.5,06]〉 iki pisagor 

bulanık sayı olsun, Eşitlik (2.20) kullanılarak 𝑆(α) = 𝑆(𝛽) = 0 elde edilir. Böylece 

aralarında en iyisini bulunamamaktadır. Bunu çözmek için, aralık değerli bir pisagor 

bulanık sayı α için doğruluk fonksiyonu olarak adlandırılan ve aşağıdaki gibi 

tanımlanan başka bir işlev vardır [128]: 

𝐻(α) =
𝑎2+𝑏2+𝑐2+𝑑2

2
 ve 𝐻(α) ∈ [0,1] (2.21) 

Şimdi, bu iki fonksiyonu temel alarak, herhangi iki aralık değerli Pisagor bulanık sayı 

α ve β için bir karşılaştırma yöntemi aşağıdaki gibi tanımlanır: 

Tanım 2.5.  α ve β aralık değerli pisagor bulanık sayı olsun.  

Eğer  𝑆(𝛼) <  𝑆(𝛽) ise; 𝛼 ≺ 𝛽 (2.22) 

Eğer  𝑆(𝛼) >  𝑆(𝛽) ise; 𝛼 ≻ 𝛽 (2.23) 

Eğer  𝑆(𝛼) =  𝑆(𝛽) (2.24) 

Eğer 𝐻(𝛼) <  𝐻(𝛽) ise; 𝛼 ≺ 𝛽 (2.25) 

Eğer  𝐻(𝛼) > 𝐻(𝛽) ise; 𝛼 ≻ 𝛽 (2.26) 

Eğer 𝐻(𝛼) =  𝐻(𝛽) ise; 𝛼 ∽ 𝛽 (2.27) 

Pisagor bulanık kümeleri birçok gerçek hayat problemine uygulanmaktadır [120]. 

Wang ve Li, Bonferroni ortalama operatörünü, Pisagor bulanık sayıları ile 

genişletmişler ve yeni bir ÇKVV metodolojisi sunmuşlardır [130]. Li vd. pisagor 

bulanık sayılarının üye olma ve üye olmama dereceleri arasındaki etkileşimi ele 

almak için bir toplama operatörü önermiştir [131]. Wang ve Li, sürekli aralık değerli 

pisagor bulanık sıralı ağırlıklı ikinci dereceden ortalama alma operatörü ve 

uzantıları gibi aralık değerli pisagor bulanık bilgileriyle baş edebilmek için yeni 

operatörler geliştirmiştir [132]. Gül ve Yücesan, hastane hizmet kalitesini PB-AHP 

ve TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ile 

değerlendirmişlerdir [133]. Gül vd. maden endüstrisi için Pisagor bulanık VIKOR 
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temelli bir risk değerlendirme modeli geliştirmiştir [134]. Özkan vd. PB-AHP ile blok 

zinciri riskini değerlendirmiştir [135]. Karaşan vd. PB-AHP aracılığıyla otonom araç 

sürüş sistemlerinin risklerini analiz etmiştir [136]. Yıldız vd. banka ATMleri 

(Automated Teller Machine) için en iyi konumu PB-AHP entegreli Pisagor bulanık 

TOPSIS metodolojisi ile belirlemişlerdir [137]. 

2.4.4 Pisagor Bulanık AHP 

AHP, ÇKKV problemlerini çözmek için kullanılan, kriterler ve alternatiflerin ikili 

karşılaştırmasına dayanan bir yöntemdir [137]. AHP uzmanlardan görüş alır [138]. 

Yöntem uzmanlardan bilgi alsa bile bazen insanların düşünme stilini tam olarak 

yansıtmamaktadır [139]. Bu durumlarda bulanık mantık kullanılabilir. AHP'de net 

değerlerin kullanılmasından dolayı kimi zaman belirsizlik oluşur. Bu belirsizliği 

ortadan kaldırmak için AHP yöntemi ile birlikte Pisagor bulanık kümeleri 

kullanılabilir. PB-AHP metodolojisinin adımları aşağıda açıklanmıştır. 

Adım 1. Dilsel değişkenlere dayalı ikili karşılaştırma matrisi 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑚 

oluşturulur. Dilsel değişkenler bulanık sayılara çevrilir. 

Adım 2. İkili karşılaştırma matrislerinin tutarlılığını incelenir. Bir matrisin tutarlılık 

oranını (CR) bulmak için ilk olarak Saaty'nin önerdiği net değerler kullanarak matris 

tutarlılık indeksi (CI) bulunur [140]; 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑚

𝑚−1
   (2.28) 

Ardından CR hesaplanır; 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 (2.29) 

𝜆𝑚𝑎𝑥 A karar matrisinin en büyük veya temel özdeğeridir. Rastgele indeks (RI) 

matris büyüklüğüne (m) bağlıdır ve Saaty tarafından önerilen tablo kullanılarak 

hesaplanır. CR 0,1'e eşit veya daha küçükse, matris kabul edilebilir olarak belirlenir 

[140]. 

Adım 3. Farklar matrisi 𝐷 = (𝑑𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑚 oluşturulur. 
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𝑑𝑖𝑗𝐿 = 𝜇𝑖𝑗𝐿
2 − 𝑣𝑖𝑗𝐿

2  (2.30) 

𝑑𝑖𝑗𝐿 = 𝜇𝑖𝑗𝑈
2 − 𝑣𝑖𝑗𝑈

2 (2.31) 

Adım 4. Çarpımsal matris 𝑆 = (𝑠𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑚 hesaplanır.  

𝑠𝑖𝑗𝐿 =
√1000

𝑑𝑖𝑗𝐿   (2.32) 

𝑠𝑖𝑗𝑈 =
√1000

𝑑𝑖𝑗𝑈  (2.33) 

Adım 5. Tereddüt dereceleri 𝐻 = (ℎ𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑚 belirlenir. 

ℎ𝑖𝑗 = 1 − (𝜇𝑖𝑗𝑈
2 − 𝜇𝑖𝑗𝐿

2) − (𝑣𝑖𝑗𝑈
2 − 𝑣𝑖𝑗𝐿

2) (2.34) 

Adım 6. Normalize edilmemiş ağırlıklar 𝑇 = (𝑡𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑚 hesaplanır. 

𝑡𝑖𝑗 = (
𝑠𝑖𝑗𝐿 + 𝑠𝑖𝑗𝑈

2
)ℎ𝑖𝑗  (2.35) 

Adım 7. Kriter ağırlıkları 𝑤𝑖 kullanılarak belirlenir. 

𝑤𝑖 =
∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

 (2.36) 

2.5 Petrol Tedarik Zinciri için Bir Uygulama 

Petrol ürünleri, günümüz dünyasında enerji ihtiyacının karşılanmasında 

vazgeçilmez bir kaynaktır. Son yıllarda teknolojinin gelişmesiyle birlikte petrol 

ürünlerine olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Şu anda dünyanın kullandığı 

enerjinin üçte birinden fazlası petrole dayanmaktadır [141]. Petrol sektörünün 

tedarik zinciri yönetimi faaliyetlerinin temel öncelikleri, petrol ve türevlerinin yerel 

veya uluslararası kaynaklardan tedarik edilmesi, dağıtılması, depolama ve uç 

noktalara ulaştırılmasıdır. Bu faaliyetler en uygun maliyetlerle, zamanında, 

uluslararası standartlara ve yasal düzenlemelere uygun olarak, kalite güvencesine 
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bağlı kalarak, çevreye zarar vermeden ve teknik güvenlik kuralları çerçevesinde 

gerçekleştirilmelidir. 

Bu çalışmada, küreselleşen dünyada tedarik zincirinin ihtiyaçlarını içeren yeni SCOR 

4.0 modeli önerilmiştir. Önerilen modelde, metriklerin önem seviyelerinin 

belirlenmesi tedarik zinciri yöneticileri için önemlidir. Yöneticiler, tedarik zinciri 

hakkında karar verirken her bir metriğin önemini göz önünde bulundurmalıdır. Bu 

nedenle, önerilen modelde her seviye metriği için önem seviyeleri belirlenmiştir. 

Önerilen modeli doğrulamak için petrol tedarik zinciri için bir uygulama yapılmıştır. 

Şirketlerin SCOR metodolojisi kullanarak tedarikçi seçimi problemini ÇKKV 

aracılığıyla değerlendirme yöntemleri konusunda sınırlı literatür vardır [142]. 

2.5.1 Seviye-1 Metriklerin Ağırlıklarının BWM ile Belirlenmesi 

Öncelikle, tedarik zincirlerinin performans değerlendirmesine ilişkin görüş almak 

için üç farklı uzman grubu oluşturulmuştur: akademisyenler, yöneticiler ve üçüncü 

parti lojistik uzmanları. Birinci grupta (UG-1), üç farklı üniversitede çalışan 

akademisyenlerin görüşleri alınmıştır. İkinci grup (UG-2) hem tedarikçilerden hem 

de perakendecilerden yöneticileri içerir. Son grup (UG-3), ürün tedariğinde ve 

dağıtımında aktif rol oynayan üçüncü parti lojistik şirketlerinin yöneticilerinin 

görüşlerini entegre etmek için oluşturulmuştur. Tüm uzmanlar tedarik zinciri 

operasyonları için çalışır. 

BWM ilk adımında, her uzman grubundan görüş alınarak Şekil 2.2'de verilen en iyi 

ve en kötü Seviye-1 metrikleri seçmeleri istenmiştir. En iyi ve en kötü metrikler 

belirledikten sonra, ikili karşılaştırmalar yapılarak 𝐴𝐵 ve 𝐴𝑤
𝑇  oluşturulur. Bu 

değerlendirmeler Tablo 2.1'de verilmiştir. 

Tablo 2.1 Seviye-1 metriklerin değerlendirilmesi 

Uzman Grubu En İyi En Kötü 𝑨𝑩 𝑨𝒘
𝑻  

UG 1 Güvenilirlik Esneklik (1,6,4,2,4,5,3) (6,1,3,5,3,2,4) 
UG 2 Bilgi Sistemleri Varlıklar (2,3,3,4,5,3,1) (4,3,3,2,1,3,5) 

UG 3 Bilgi Sistemleri Esneklik (2,4,3,2,3,3,1) (3,1,2,3,2,2,3) 

Adım 5'te verilen matematiksel model, her uzman grubu ile yapılan görüşmeler 

sonucunda elde edilen karşılaştırmalara uygulanmış ve Tablo 2.1'deki gibi Seviye-1 

metriklerinin ağırlıkları ile birlikte ζ değeri elde edilmiştir. Daha sonra tüm uzman 
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gruplarının ağırlıkları birleştirilmiş ve Seviye-1 metrik ağırlıkları Tablo 2.2'deki gibi 

elde edilmiştir. 

Tablo 2.2 Seviye-1 metriklerin ağırlıkları 

Metrik UG 1 UG 2 UG 3 Ağırlık 

Güvenilirlik 0,342 0,180 0,164 0,228 

Esneklik 0,047 0,120 0,073 0,080 

Duyarlılık 0,100 0,120 0,109 0,110 

Maliyet 0,199 0,090 0,164 0,151 

Varlıklar 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 

𝜁 0,057 0,044 0,055 - 

Tablo 2.2'den görülebileceği gibi, ζ değeri tüm uzman grupları için 0,1'den küçük 

olarak hesaplanmıştır. Buna göre uzman grupların karşılaştırmalarının tutarlı 

olduğunu söylemek mümkündür. 

Yedi Seviye-1 metriği olan “Güvenilirlik”, “Esneklik”, “Duyarlılık”, “Maliyet”, 

“Varlıklar”, “Dijital Teknoloji” ve “Bilgi Sistemleri”nin önem ağırlıkları sırasıyla 

0,228, 0,080, 0,110, 0,151, 0,088, 0,103 ve 0,241 olarak hesaplanmıştır. Petrol 

tedarik zinciri için en önemli Seviye-1 metriği, 0,241 ağırlık önemi ile “Bilgi 

Sistemleri” olarak belirtilmiştir. “Güvenilirlik” ve “Maliyet” de diğer önemli Seviye-

1 metrikleridir. Esneklik, bu çalışmadaki sonuçlara göre 0,080 ile petrol tedarik 

zinciri için en az öneme sahip Seviye-1 metriğidir. 

2.5.2 Seviye-2 ve Seviye-3 Metriklerin Ağırlıklarının PB-AHP Yöntemi ile 

Belirlenmesi 

Seviye-1 metriklerinin ağırlıkları belirlendikten sonra aynı uzman gruplarına tekrar 

danışılmış, ve alt seviye metriklerin ağırlıklandırılmasında görüşlerini belirtmeleri 

istenmiştir. Uzman gruplarından, önce tüm Seviye-2 metriklerini değerlendirmeleri 

istenmiştir. Bu amaçla, uzmanlar Tablo 2.3'teki dilsel değişkenleri kullanarak 

görüşlerini ifade etmiş ve böylece Seviye-2 metrikleri için ikili karşılaştırma 

matrisleri oluşturulmuştur.  
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Tablo 2.3  Aralık değerli PB-AHP değerlendirmeleri için ölçek 

Dilsel Değişken Aralıklı Pisagor Bulanık Sayılar 

  𝝁𝑳 𝝁𝑼 𝒗𝑳 𝒗𝑼 

Kesinlikle Düşük Önemli (KD) 0,0 0,0 0,9 1,0 

Çok Düşük Önemli (ÇD) 0,1 0,2 0,8 0,9 

Düşük Önemli  (D) 0,2 0,35 0,65 0,8 

Ortalamanın Altında Önemli (OA) 0,35 0,45 0,55 0,65 

Eşit (E) 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965 

Ortalama Önemli (O) 0,45 0,55 0,45 0,55 

Ortalamanın Üstünde Önemli (OÜ) 0,55 0,65 0,35 0,45 

Yüksek Önemli (Y) 0,65 0,8 0,2 0,35 

Çok Yüksek Önemli (ÇY) 0,8 0,9 0,1 0,2 

Kesinlikle Yüksek Önemli (KY) 0,9 1,0 0,0 0,0 

Örneğin, UG-1 tarafından “Güvenilirlik” metriği için oluşturulan ikili karşılaştırma 

matrisi Tablo 2.4'te gösterildiği gibidir. 

Tablo 2.4 Güvenilirlik için UG-1 ikili karşılaştırma matrisi 

Güvenilirlik Miktar Doğruluk Kalite 

Miktar E OA EE 

Doğruluk OÜ E OÜ 

Kalite EE OA E 

Seviye-2 metrikleri değerlendirmelerinden sonra, ilgili Seviye-2 metriklerinin alt 

Seviye-3 metrikleri için ikili karşılaştırmaları yapılandırılır. Örneğin Tablo 2.5, 

“Sistem” Seviye-2 metriğinin, Seviye-3 metrikleri için UG-2 tarafından yapılan 

değerlendirmelere göre oluşturulan ikili karşılaştırma matrisini göstermektedir. 

Tablo 2.5 Sistem için UG-2'nin ikili karşılaştırma matrisi 

Sistem Sistem Yapısı Tutarlılık Uygulanabilirlik Şeffaflık 

Sistem Yapısı E OA OÜ O 

Tutarlılık OÜ E OA OÜ 

Uygulanabilirlik OA OÜ E Y 

Şeffaflık E OA D E 

Tablo 2.6, “Taşıma” Seviye-2 metriğinin alt metrikleri için UG-3 tarafından yapılan 

değerlendirmelere göre oluşturulan ikili karşılaştırma matrisini göstermektedir. 

Tablo 2.6 Taşıma için UG-3’ün ikili karşılaştırma matrisi 

Taşıma Nakliye Malzeme 

Kondu 

Yasal Uygunluk 

Nakliye E Y Y 
Malzeme Kondu D E O 

Yasal Uygunluk D E E 
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Uzman grupların değerlendirmeleriyle tüm ikili karşılaştırma matrisleri 

oluşturulduktan sonra PB-AHP adımları uygulanmış ve ağırlıklar hesaplanmıştır. 

Tüm matrislerinin tutarlı olduğu belirlendikten sonra, metriklerin ve alt metriklerin 

ağırlıkları hesaplanmıştır. Alt metrik ağırlıkları belirlenirken dahil olduğu 

metriklerin ağırlıkları da dikkate alınmıştır. Tablo 2.7 her uzman grubu dikkate 

alınarak hesaplanan metrik ve alt metrik ağırlıklarını göstermektedir. 

Tablo 2.7 Alt metriklerin ağırlıkları 

Seviye-1 Seviye-2 Uzman Grubu Seviye-3 Uzman Grubu 

Metrik Metrik 1 2 3 Metrik 1 2 3 

Güvenilirlik 

Miktar 0,26 0,14 0,26 

Maksimum Teslimat Miktarı 0,10 0,20 0,26 

Maksimum Teslimat Süresi 0,45 0,40 0,48 

Ortalama Teslimat Süresi 0,45 0,40 0,26 

Doğruluk 0,48 0,28 0,26 

Teslimat Performansı 0,28 0,28 0,26 

Belge Doğruluğu 0,07 0,14 0,48 

Sipariş Karşılama 0,66 0,58 0,26 

Kalite 0,26 0,58 0,48 

Hasarsız Siparişler 0,65 0,28 0,48 

Hatasız Kurulum 0,03 0,14 0,25 

Karşılama Oranı 0,32 0,58 0,27 

Esneklik 

Üretim 0,40 0,28 0,40 

Plan Esnekliği 0,08 0,48 0,20 

Üretim Esnekliği 0,04 0,25 0,40 

Tedarik Zinciri Uyarlanabilirliği 0,88 0,27 0,40 

Teslimat 0,20 0,58 0,20 

Yanıt Süresi 0,29 0,20 0,29 

Arzdaki Miktar Değişimi 0,29 0,41 0,29 

Teslimattaki Miktar Değişimi 0,42 0,39 0,42 

Risk 0,40 0,14 0,40 

Üretim 0,28 0,14 0,45 

İade 0,14 0,28 0,10 

Teslimat 0,58 0,58 0,45 

Duyarlılık 

Çevrim Süresi 0,20 0,35 0,65 

Perakende Çevrim Süresi 0,58 0,28 0,40 

Kaynak Çevrim Süresi 0,14 0,14 0,20 

Teslim Çevrim Süresi 0,28 0,58 0,40 

Sağlanan 
Miktar 

0,80 0,65 0,35 

Türe Göre Tedarik 0,66 0,28 0,28 

Bölgeye Göre Tedarik 0,17 0,14 0,07 

Teslim Süresi 0,17 0,58 0,65 

Maliyet 

Üretim 0,65 0,26 0,58 

Malzeme 0,91 0,28 0,88 

Planlama 0,03 0,58 0,08 

Yönetim 0,06 0,14 0,04 

Taşıma 0,33 0,48 0,28 

Nakliye  0,50 0,58 0,67 

Malzeme Kondu 0,47 0,28 0,16 

Yasal Uygunluk  0,02 0,14 0,17 

Bakım 0,02 0,26 0,14 

Hizmet 0,05 0,58 0,45 

Garanti 0,05 0,28 0,10 

İade 0,91 0,14 0,45 
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Tablo 2.7. Seviye 2 ve Seviye 3 Metriklerin Ağırlıkları (devamı) 

Seviye-1 Seviye-2 Uzman Grubu Seviye-3 Uzman Grubu 

Metrik Metrik 1 2 3 Metrik 1 2 3 

Varlıklar 

Çalışma 
Sermayesi 

0,30 0,28 0,54 

Borç Hesapları 0,04 0,15 0,14 

Alacak Hesapları 0,08 0,33 0,28 

Envanter 0,88 0,52 0,58 

Nakitten 
Nakite 
Döngüsü 

0,67 0,58 0,30 

Ödenecek Günler 0,04 0,14 0,14 

Stok Temin Günü 0,88 0,58 0,58 

Satış Günleri 0,08 0,28 0,28 

Duran Varlıklar 0,03 0,14 0,15 

Varlık Devirleri 0,80 0,65 0,91 

Tedarik Zinciri Sabit 
Varlıklar 

0,20 0,35 0,09 

Dijital 
Teknoloji 

Yetenek 0,15 0,58 0,14 

Dinamizm 0,39 0,06 0,33 

Kabiliyet 0,04 0,25 0,33 

İnovasyon 0,17 0,12 0,17 

İş Birliği 0,40 0,57 0,17 

Yöntemler 0,08 0,14 0,28 

Dijital Haritalama 0,80 0,26 0,58 

Makine Öğrenmesi 0,04 0,48 0,28 

Diğer Yöntemler 0,16 0,26 0,14 

Sistem 0,77 0,28 0,58 

Sistem Yapısı 0,13 0,22 0,17 

Tutarlılık 0,51 0,26 0,40 

Uygulanabilirlik 0,24 0,38 0,40 

Şeffaflık 0,12 0,14 0,04 

Bilgi 
Sistemleri 

Entegrasyon 0,80 0,35 0,65 

Entegre Veri Tabanı 0,11 0,8 0,26 

Entegre Arayüzler 0,03 0,58 0,27 

İş Ortağı 
Entegrasyonu 

0,87 0,14 0,48 

İçerik 0,20 0,65 0,35 

Tutarlı Veriler 0,77 0,40 0,20 

Anlaşılabilirlik 0,15 0,40 0,39 

Kapsamlılık 0,08 0,20 0,41 

Üç farklı uzman grubunun BWM ile elde edilen Seviye-1 ve PB-AHP ile edilen Seviye-

2 ve Seviye-3 metrik ağırlıkları dikkate alınır. İlk olarak birleştirilmiş metrik 

ağırlıklarını elde etmek için, uzman grupları özelinde belirlenen ağırlıkların her bir 

seviye için ortalaması alınır. Birleştirilmiş ağırlıkların belirlenmesinin ardından, 

Seviye-3 metrik ağırlığı Seviye-1 ve Seviye-2 ağırlıkları ile çarpılarak elde edilir. 

Örneğin “Borç Hesapları” Seviye-3 metriğini ağırlığı hesaplanırken, “Çalışma 

Sermayesi” Seviye-2 metriği ve “Varlıklar” Seviye-1 metriğinin ağırlığı dikkate alınır 

ve her bir ağırlık çarpılarak nihai ağırlık belirlenir. Her bir Seviye-3 metriğinin nihai 

ağırlığı Tablo 2.8'deki verilmiştir. 
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Tablo 2.8 Seviye-3 metriklerin birleştirilmiş ağırlıkları 

Seviye-3 Metrik Ağırlık Seviye-3 Metrik Ağırlık 

Maksimum Teslimat Miktarı 0,009 Yasal Uygunluk  0,006 

Maksimum Teslimat Süresi 0,023 Hizmet 0,011 

Ortalama Teslimat Süresi 0,019 Garanti 0,004 

Teslimat Performansı 0,021 İade 0,006 

Belge Doğruluğu 0,015 Borç Hesapları 0,004 

Sipariş Karşılama 0,041 Alacak Hesapları 0,008 

Hasarsız Siparişler 0,043 Envanter 0,021 

Hatasız Kurulum 0,016 Ödenecek Günler 0,005 

Karşılama Oranı 0,041 Stok Temin Günü 0,032 

Plan Esnekliği 0,007 Satış Günleri 0,009 

Üretim Esnekliği 0,007 Varlık Devirleri 0,008 

Tedarik Zinciri Uyarlanabilirliği 0,016 Tedarik Zinciri Sabit Varlıklar 0,002 

Yanıt Süresi 0,006 Dinamizm 0,005 

Arzdaki Miktar Değişimi 0,009 Kabiliyet 0,007 

Teslimattaki Miktar Değişimi 0,011 İnovasyon 0,004 

Üretim 0,008 İş Birliği 0,014 

İade 0,004 Dijital Haritalama 0,009 

Teslimat 0,013 Makine Öğrenmesi 0,005 

Perakende Çevrim Süresi 0,017 Diğer Yöntemler 0,003 

Kaynak Çevrim Süresi 0,008 Sistem Yapısı 0,009 

Teslim Çevrim Süresi 0,019 Tutarlılık 0,024 

Türe Göre Tedarik 0,03 Uygulanabilirlik 0,018 

Bölgeye Göre Tedarik 0,009 Şeffaflık 0,005 

Teslim Süresi 0,027 Entegre Veri Tabanı 0,028 

Malzeme 0,059 Entegre Arayüzler 0,032 

Planlama 0,011 İş Ortağı Entegrasyonu 0,085 

Yönetim 0,005 Tutarlı Veriler 0,039 

Nakliye  0,032 Anlaşılabilirlik 0,034 

Malzeme Kondu 0,017 Kapsamlılık 0,023 

Seviye-3 metriklerine odaklanılırsa, “İş Ortağı Entegrasyonu”, elli sekiz farklı 

Seviye-3 metriği arasında en büyük önem oranı 0,085 ile en önemli Seviye 3 

metriğidir. “İş Ortağı Entegrasyonu”nun tüm tedarik zinciri performans 

değerlendirmesi üzerinde diğer Seviye-3 metriklerinden daha fazla etkiye sahip 

olduğu söylenebilir. Daha sonra 0,059 önem seviyesi ile “Malzeme Maliyeti” dikkate 

alınmalıdır. Ayrıca, 0,004'ten daha düşük önem düzeyleriyle “Tedarik Zinciri Sabit 

Varlıkları”, Dijital Teknolojinin Yöntemleri için “Diğer Yöntemler”, “İade Riski” ve 

“Ödenecek Günler” en az önemli Seviye-3 metrikleri olarak belirlenmiştir. 

“Güvenilirlik” Seviye-1 metriği özelinde, “Hasarsız Siparişler”, “Karşılama Oranı” ve 

“Sipariş Karşılama”nın diğer Seviye-3 metriklerinden kesinlikle daha önemli olduğu 
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görülmektedir. “Esneklik” Seviye-1 metriğine bakıldığında, Seviye-3 metriklerinin 

önem düzeyleri arasında büyük bir fark olmadığı görülmektedir. “Duyarlılık” 

Seviye-1 metriği için, “Türe Göre Tedarik” en önemli Seviye-3 metriği ve “Kaynak 

Çevrim Süresi” en az önemli metriktir. “Üretim Maliyeti” ve “Nakliye Maliyeti”, 

“Maliyet” Seviye-1 metriği için en önemli Seviye-3 metrikleridir.  

Yeni bir Seviye-1 metrik olan “Dijital Teknoloji”ye odaklanılırsa Seviye-2 metrikleri 

için “Sistem”, “Yetenek” ve “Yöntemler”den neredeyse iki kat daha önemlidir. “Dijital 

Teknoloji”, on bir Seviye-3 metriği arasında ortalamanın üzerinde öneme sahip üç 

Seviye-3 metriğine sahiptir. “Tutarlılık”, “Uygulanabilirlik” ve “İşbirliği” ortalamanın 

üzerinde bir öneme sahiptir. Diğer Seviye-3 metrikleri 0,01'den daha düşük önem 

düzeyine sahiptir. 

“Bilgi Sistemi” en önemli Seviye-1 metriğidir. “Entegrasyon” ve “İçerik” olmak üzere 

iki farklı Seviye-2 metriği vardır. “Entegrasyon”, tüm sistem için tüm Seviye-2 

metrikleri arasında en önemli Seviye-2 metriğidir. “İş Ortağı Entegrasyonu”, 

“Entegre Veri Tabanı” ve “Entegre Arayüzler” metriklerinden en az üç kat daha 

önemlidir. “İçerik” metriğinin Seviye-3 metrikleri “Tutarlı Veriler”, “Anlaşılabilirlik” 

ve “Kapsamlılık” sırasıyla 0,38, 0,34 ve 0,23 önem seviyelerine sahiptir. 

2.6 Yapılan Uygulamanın Sonuçları 

Günümüz dünyasında tedarik zincirlerinin önemi büyüktür. Bu bağlamda hem 

ekonomik hem de zaman açısından tedarik zincirlerinin verimli yönetilmesi 

gereklidir. Bu nedenle tedarik zincirlerinin performansı dikkatlice 

değerlendirilmelidir. SCOR modeli, en yaygın kullanılan tedarik zinciri performans 

ölçüm metodolojilerinden biridir. Gelişen teknoloji ile birlikte tedarik zinciri 

performans değerlendirmesine yeni performans ölçüm metriklerinin eklenmesi 

kaçınılmazdır. Bu nedenle SCOR modeli yeni ihtiyaçlarla güncellenmelidir. Tezin bu 

bölümünde, günümüz dünyasında tedarik zincirlerinin performans 

değerlendirmesi dikkate alınmaktadır. Performans değerlendirme modeli, tedarik 

zincirlerini değerlendirmek için üç seviyeli hiyerarşik bir yapı olarak 

yapılandırılmıştır. Ardından, yeni metriklerle SCOR 4.0 modeli önerilmiştir. Daha 

sonra, her ölçüm seviyesinin önem seviyelerini belirlemek için melez bir BWM 
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entegreli PB-AHP metodolojisi sunulmuştur. Problemde günümüz dünyası için en 

çok kullanılan ürünlerden biri olan petrol tedarik zinciri ele alınmakta ve gerçek bir 

uygulama sunulmaktadır. 

Bölüm sonuçları neticesinde petrol tedarik zinciri değerlendirilmiş ve en önemli 

metrikler belirlenmiştir. En önemli Seviye-1 metrik olarak “Bilgi Sistemleri” olarak 

belirlenmiştir. Bu bağlamda “Bilgi Sistemleri”nin tedarik zinciri içerisinde daha aktif 

olarak kullanılması bir gerekliliktir. Bu da sorunları daha sistematik olarak 

değerlendirme ve çözümleme ihtiyacını ortaya çıkarmaktadır.  
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3  
AKARYAKIT İSTASYONU YER SEÇİMİ PROBLEMİ 

İÇİN YENİ BİR ÇKKV METODOLOJİSİ 

 

3.1 Giriş 

Araştırmacılar, teorisyenler ve uygulayıcılar tesis yeri seçimi problemine ve 

uzantılarına çalışmalarında son yıllarda sıkça yer vermişlerdir [143]–[148]. 

Tesisler, çeşitli kısıtlamalar göz önünde bulundurularak hedefler dahilinde maliyeti 

en aza indirmek veya karı maksimize etmek için en uygun yerlerde 

konumlandırılmalıdır [149]–[154]. Araştırmacılar, optimizasyon, ÇKKV gibi farklı 

karar destek modelleri geliştirerek tesis yeri seçimi problemine çözüm yolları 

geliştirmişlerdir. Akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi, tesis yeri seçimi 

problemi uygulama alanlarından biridir. Müşteri talebinin karşılanması, petrol 

pazarı için çok önemlidir ve bundan dolayı akaryakıt istasyonu yer seçimi önemli 

bir rol oynamaktadır. 

Akaryakıt istasyonu yatırımcısının vereceği en önemli kararlardan biri tesisin 

yerinin belirlenmesidir [155]. Çünkü seçilen lokasyonun avantajları ve 

dezavantajları istasyonun satış hacmini belirleyen önemli faktörlerdir [156]. Bu, 

yatırımcının rekabet etme kabiliyetini belirler. Yer seçimi konusunda doğru kararı 

vermemek, geri dönüşü olmayan kötü sonuçlara yol açabilir [157]. Kaybedilen 

maliyeti telafi etmek çok zordur. Öte yandan akaryakıt istasyonlarının imar 

planında yer seçimi ve ruhsatlandırma aşamaları yerel yönetimlerin en sık 

karşılaştığı sorunlardır.  Türkiye'de akaryakıt istasyonu yatırımcılarını zor durumda 

bırakan en önemli faktörlerden biri, inşaat planlarının birçok kritere bağlı olmasıdır. 

İstanbul gibi büyükşehirlerde akaryakıt istasyonu için gerekli şartların sağlanması 

oldukça zordur. Bunlara ekstra olarak, kalabalık şehirlerde ulaşım ve istasyondaki 

olası yangınla mücadele oldukça zordur. Ayrıca akaryakıt istasyonlarının çevreye 

adaptasyonu altyapı sistemleri için önemlidir. Akaryakıt istasyonlarının yerleri 
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belirlenirken doğal afetler de kanunen göz önünde bulundurulmalıdır. Yatırımcının 

karar vermesi gereken bir diğer konu ise sektördeki yüksek vergi oranları ve 

yapılacak yatırımın büyüklüğü dikkate alınarak satış hacminin en yüksek olabileceği 

akaryakıt istasyonu için en iyi bölgeyi seçmektir. Yatırımcı tesisin yerini belirlerken 

birden fazla kriteri göz önünde bulundurarak karar vermelidir [158]. ÇKKV 

yöntemleri bu tür durumlarda en çok kullanılan yöntemlerdir [159]. Yer seçimi 

problemi ve uzantıları ile ilgili çalışmaların sayısı artmaktadır. Ancak akaryakıt 

istasyonu yer seçimi problemi ile ilgili sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Upchurch vd. araç sayısıyla ilgili çeşitli sınırlamaları olan bir akaryakıt istasyonu için 

kapasiteli bir konum modeli sunmuşlardır [160]. Lim ve Kuby hidrojen, etanol, 

elektrik, biyodizel gibi alternatif yakıtlar satan akaryakıt istasyonu için en iyi 

konumu belirlemek amacıyla çoklu algoritmalar geliştirmiştir [161]. MirHassani ve 

Ebrazi akaryakıt istasyonu yer seçimi problemini yeniden formüle etmiştir. 

Problemi çözmek için, kapsayan küme problemin bir versiyonu olarak bir karışık 

tamsayı doğrusal programlama modeli geliştirmişlerdir [162]. Montoya vd. yeni bir 

sezgisel yöntem kullanarak akaryakıt istasyonlarının konumlarını belirlemiştir. 

Problemi, yeşil araç rotalama problemi olarak formüle etmiştir [163]. Khahro ve 

Memon akaryakıt istasyonu için en uygun araziyi Coğrafi Bilgi Sistemleri’ni 

kullanarak belirlemişlerdir [164]. Risk veya maliyeti en aza indiren optimizasyon 

teknikleri ile akaryakıt istasyonu için en iyi lokasyonun belirlenmesi literatürde 

sıkça çalışılan bir konudur. Ancak, akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi için 

kriterlerin belirlenmesi ve kriterlerin ağırlıklarının belirlenmesi üzerine sınırlı 

sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmada, diğer çalışmalardan farklı olarak 

problem, bir ÇKKV problemi olarak ele alınmaktadır. Bu bağlamda bu çalışma, 

süreçteki tüm kriterlerin kapsamlı bir şekilde tanımlandığı ve değerlendirildiği en 

detaylı çalışma olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca bulanık bir ortamda bu problemi 

çözen ilk çalışmadır. 

Bu bölümde, akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi için hiyerarşik yapıda ana ve 

alt kriterleri tanımlanmıştır. Birden fazla uzmanın görüşleri alınmış ve önerilen yeni 

Küresel Bulanık-AHP (KB-AHP) entegre küresel bulanık WASPAS (Weighted 

Aggregated Sum Product Assessment) metodolojisi kullanılarak uzmanların 
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görüşleri analiz edilmiştir. Dikkate alınan kriterlerin önem ağırlıkları ve belirtilen 

aday konumlarının değerlendirilmesi, önerilen metodoloji ile incelenmektedir. 

Önerilen metodolojinin uygulanabilirliğini göstermek için İstanbul için gerçek bir 

vaka çalışması yapılmıştır. 

ÇKKV problemleri, daha iyi bir karar verme sürecini gerçekleştirmek için birden 

fazla kriterden oluşur.  Dilsel olarak ifade edilen bu kriterler, farklı bulanık kümeler 

kullanılarak tanımlanabilir. Tip-2 bulanık kümeler [116], sezgisel bulanık kümeler 

[117], tereddütlü bulanık kümeler [119], pisagor bulanık kümeler [120], ve 

nötrosofik bulanık kümeler [118] dilsel ifadeleri tanımlamak için en çok kullanılan 

bulanık kümelerdendir. ÇKKV problemlerinde, dilsel ifadelerdeki belirsizliği ele 

almak için küresel bulanık kümeler kullanılabilir. Küresel bulanık kümeler, bulanık 

bir ortamda karar vermeye yeni bir bakış açısıdır [165]. Karar vericinin belirsizlik 

düzeyi, bu kümelerde üye olma düzeyinden ve üye olmama düzeyinden bağımsız 

olarak tanımlanır. Küresel bulanık kümelerde karar vericiler, diğer bulanık kümeleri 

genelleştirmek için üyelik işlevini küresel bir yüzey üzerinde tanımlar. Böylece bu 

üyelik fonksiyonunun parametrelerini daha geniş bir alana atarlar [165]. Küresel 

bulanık kümeler, pisagor bulanık kümeler ile nötrosofik bulanık kümelerin bir 

kombinasyonudur. 

Karar verme problemlerinde insan yargılarına dayanan AHP yönteminin kullanımı 

literatürde son zamanlarda oldukça artmıştır. AHP yönteminin artmasıyla birlikte 

sübjektif yargılara dayanan bu yöntemin bulanık mantık ile entegrasyonunu içeren 

farklı yöntemler geliştirilerek farklı bulanık AHP uzantıları geliştirilmiştir. Bu 

bağlamda bulanık AHP'nin farklı versiyonlarının diğer karar verme yöntemleri ile 

entegre edilerek uygulamaları gün geçtikçe artmaktadır. Hemen hemen tüm karar 

verme yöntemleri ile birlikte kullanılan bulanık AHP yöntemleri karar vericilerin 

kriterleri ağırlıklandırmasında en sık kullandığı yöntemlerdendir. Tablo 3.1, farklı 

karar verme yöntemleri ile bulanık AHP entegrasyonunun farklı versiyonları 

üzerine bazı dikkat çekici çalışmaları göstermektedir. 
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Tablo 3.1 Bulanık AHP yöntemini diğer ÇKKV yöntemleri ile birlikte kullanan bazı 

çalışmalar 

Yıl Yazar Bulanıklık Yöntem Uygulama Alanı 

2012 Kutlu & Ekmekçioǧlu  Geleneksel TOPSIS Hata Türü Etkileri Analizi[166] 
2009 Gumus  Geleneksel TOPSIS Ulaştırma Firmalarının 

Değerlendirilmesi[167] 
2015 Turskis vd.  Geleneksel WASPAS İnşaat Alanı Yer Seçimi [168] 

2017 Panchal vd.  Geleneksel CODAS Gübre Bakımı [169] 

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

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

2016 Celik & Taskin Gumus Tip-2 PROMETHEE Tepki Yeteneği Değerlendirilmesi 
[172] 

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

2017 Otay vd. Sezgisel VZA Performans Değerlendirilmesi 
[174] 

2016 Büyüközkan vd. Sezgisel TOPSIS Ürün Geliştirmede Partner Seçimi 
[175] 

2018 Liu & Zhang Sezgisel  Entropi Hotel Seçimi [176] 

2018 Büyüközkan & Göçer Sezgisel  ARAS Tedarikçi Seçimi [177] 

2017 Wu vd.   Sezgisel VIKOR Tesis Yeri Seçimi [178] 

2015 Razieh & Ahmad Sezgisel  DEMATEL Yönetici Seçimi [179] 

2019 Acar vd.  Tereddütlü TOPSIS Performans Değerlendirilmesi 
[180] 

2020 Çolak vd.  Tereddütlü TOPSIS Blok Zinciri Teknoloji 
Değerlendirilmesi [181] 

2020 Yildiz vd.  Tereddütlü SAW Personel Tecrübesi 
Değerlendirilmesi [182] 

2020 Samanlioglu & Ayaǧ Tereddütlü VIKOR Proje Değerlendirilmesi [183] 

2020 Sarucan & Söğüt Tereddütlü COPRAS İş Değerlendirilmesi [184] 

2018 Gul Pisagor VIKOR İş Güvenliğinde Risk Atama [185] 

2020 Yucesan & Gul Pisagor TOPSIS Servis Kalitesi Değerlendirilmesi 
[133] 2020 Song vd.  Pisagor  TODIM Kredi Risk Ataması [186] 

2020 Yildiz vd.  Pisagor  TOPSIS ATM Yer Seçimi [137] 

2019 Kahraman vd.   Nötrosofik VZA Performans Değerlendirilmesi 
[187] 

2019 Nabeeh vd.  Nötrosofik TOPSIS Personel Seçimi [188] 

2020 Junaid vd.  Nötrosofik TOPSIS Tedarik Zinciri Risk Ataması [189] 

3.2 Önerilen Yer Seçim Metodolojisi 

ÇKKV problemlerini çözmek için kullanılan etkili bir yöntem olan WASPAS 

yönteminin orijinal fikirleri 2012'de yayınlanmıştır [190]. Kısaca, ÇKKV teknikleri 

olan ağırlıklı toplam ve ağırlıklı çarpma yöntemlerinin bir kombinasyonudur. 

Akaryakıt istasyonu yer seçimi problemini çözmek için küresel bulanık WASPAS 

(KB-WASPAS) yöntemi küresel bulanık AHP (KB-AHP) yöntemi ile entegre 
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edilmiştir. Burada, bilgideki belirsizliği ve belirsizliği daha iyi temsil etmek için 

küresel bulanık sayılar kullanılmıştır. Önerilen hibrit metodoloji ile karar verme 

yönteminin ana hatlarından önce, küresel bulanık kümeler hakkındaki bazı önemli 

tanımlamalar aşağıdaki alt bölümde açıklanmıştır. 

3.2.1 Küresel Bulanık Sayılar 

Sezgisel ve pisagor bulanık kümeleri üye olma, üye olmama ve tereddüt olmak üzere 

üç parametreden oluşur. Önceki bölümde anlatıldığı gibi X sabit bir 

settir. 𝜇𝑝̃(𝑥): 𝑋 ↦ [0,1] ve 𝑣𝑝̃(𝑥): 𝑋 ↦ [0,1] sırasıyla 𝑥 ∈ 𝑋 öğesinin 𝑃̃ bulanık 

kümesine, üye olma derecesini ve üye olmama derecesini tanımlar. Sezgisel bulanık 

kümeler için tereddüt derecesi (π) Denklem (3.1) kullanılarak, pisagor bulanık 

kümeler için ise Denklem (3.2) kullanılarak hesaplanır. 

𝜋𝐼(𝑥) =  1 − 𝜇𝐼(𝑥) − 𝑣𝐼(𝑥) (3.1) 

𝜋𝑝̃(𝑥) =  √1 − 𝜇𝑝̃(𝑥)2 − 𝑣𝑝̃(𝑥)2 (3.2) 

Küresel bulanık kümelerde, sezgisel ve pisagor bulanık kümelerin aksine, üye olma, 

üye olmama ve tereddüt derecelerinin toplamı 1'den küçük olabilir, ancak her biri 

küresel bulanık kümelerde 0 ile 1 arasında tanımlanmalıdır [165].  

Tanım 3.1. Bir küresel bulanık küme, Denklem 3.3'teki gibi 𝑆̃ olarak 

gösterilebilir[125]: 

𝑆 ̃ ≅  {𝑥, 𝑆̃ (𝜇𝑠̃(𝑥), 𝑣𝑠̃(𝑥), 𝜋𝑠̃(𝑥)); 𝑥 ∈ 𝑈} (3.3) 

𝜇𝑠̃(𝑥): 𝑋 ↦ [0,1], 𝑣𝑠̃(𝑥): 𝑋 ↦ [0,1] ve πs̃(x): X ↦ [0,1] sırasıyla 𝑥 ∈ 𝑋 öğesinin 𝑆̃  

bulanık kümesine, üye olma derecesini, üye olmama derecesini ve tereddüt 

derecesini tanımlar. 

0 ≤ 𝜇𝑠̃(𝑥)
2 + 𝑣𝑠̃(𝑥)

2 + 𝜋𝑠̃(𝑥)
2 ≤ 1; 𝑥 ∈ 𝑈  (3.4) 

Tanım 3.2. İki küresel bulanık sayının α̃ = S (μα, vα, πα)  ve β̃ = S (μβ, vβ, πβ) 

toplanması ve çarpılması aşağıdaki gibidir [191]. 
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𝛼̃ ⊕ 𝛽

= 𝑆 ̃ (√𝜇𝛼̃
2 + 𝜇

𝛽̃
2 − 𝜇𝛼̃

2𝜇
𝛽̃
2,  𝑣𝛼̃𝑣𝛽̃, √(1 − 𝜇𝛼̃

2)𝜋
𝛽̃
2 + (1 − 𝜇

𝛽̃
2) 𝜋𝛼̃

2 − 𝜋𝛼̃
2𝜋
𝛽̃
2) 

(3.5) 

𝛼̃ ⊗ 𝛽

= 𝑆 ̃ (𝜇𝛼̃𝜇𝛽̃, √𝑣𝛼̃
2 + 𝑣

𝛽̃
2 − 𝑣𝛼̃

2𝑣
𝛽̃
2 , √(1 − 𝑣𝛼̃

2)𝜋
𝛽̃
2 + (1 − 𝑣

𝛽̃
2) 𝜋𝛼̃

2 − 𝜋𝛼̃
2𝜋
𝛽̃
2  ) 

(3.6) 

Tanım 3.3. Pozitif bir sabit sayı (λ) ile çarpma ve α̃'nın pozitif üssü aşağıdaki gibidir:  

𝜆𝛼̃ = 𝑆 ̃ (√1 − (1 − 𝜇𝛼̃
2)𝜆, 𝑣𝛼̃

𝜆, √(1 − 𝜇𝛼̃
2)𝜆 − (1 − 𝜇𝛼̃

2 − 𝜋𝛼̃
2)𝜆  ) (3.7) 

𝛼̃𝜆 = 𝑆 ̃ (𝜇𝛼̃
𝜆 , √1 − (1 − 𝑣𝛼̃

2)𝜆, √(1 − 𝑣𝛼̃
2)𝜆 − (1 − 𝑣𝛼̃

2 − 𝜋𝛼̃
2)𝜆) (3.8) 

3.2.2 KB-WASPAS Yönteminin KB-AHP ile Entegrasyonu 

Önerilen KB-AHP entegre KB-WASPAS metodolojisi iki ana adımdan oluşmaktadır. 

Öncelikle ana ve alt kriter ağırlıkları, küresel bulanık sayılar kullanılarak AHP ile 

belirlenir. Daha sonra KB-WASPAS uygulamasında bu ağırlıklar kriter ağırlıkları 

olarak kullanılır ve alternatifler en iyiden en kötüye doğru sıralanır. Önerilen 

entegre metodoloji adımları Şekil 3.1'de görülebilir. Önerilen entegre metodolojinin 

adımları aşağıda teorik olarak detaylandırılmıştır. 

 

Şekil 3.1 Önerilen akaryakıt istasyonu yer seçim metodolojisi 
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Adım 1. İkili karşılaştırma matrislerini oluşturmak için uzmanlardan Tablo 3.2'de 

verilen dilsel terimleri kullanarak görüş alınır [165]. 

M = [

1 ã12 ⋯ ã1n
ã21 1 ⋯ ã2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ãn1 ãn2 ⋯ 1

] (3.9) 

Burada ãij, i ile j’nin ikili kıyaslama değeridir. 

Tablo 3.2 Dilsel değişkenlerinin tanımı ve küresel bulanık ölçekleri 

Dilsel Değişken Küresel Bulanık Sayılar Skor İndeksi (SI) 

 𝛍 𝐯 𝛑  
Kesinlikle Düşük Önemli (KD) 0,1 0,9 0 1/9 
Çok Düşük Önemli(ÇD) 0,2 0,8 0,1 1/7 

Düşük Önemli (D) 0,3 0,7 0,2 1/5 

Ortalamanın Altında Düşük Önemli (OD) 0,4 0,6 0,3 1/3 

Eşit Öneme Sahip (E) 0,5 0,5 0,4 1 

Ortalamanın Üstünde Yüksek Önemli (OÜ) 0,6 0,4 0,3 3 

Yüksek Önemli (Y) 0,7 0,3 0,2 5 

Çok Yüksek Önemli (ÇY) 0,8 0,2 0,1 7 

Kesinlikle Yüksek Önemli (KY) 0,9 0,1 0 9 

Adım 2. Daha fazla öneme sahip kıyaslamalar için (KY, ÇY, Y, OÜ) Denklem 3.10'u 

kullanarak, daha az veya eşit öneme sahip olan kıyaslamalar için Denk 3.11'i 

kullanarak (KD, ÇD, D, OD, E) kullanarak skor indeksleri (SI) hesaplanır. 

𝑆𝐼 = √|100 [(𝜇𝛼̃
2 − 𝜋𝛼̃

2)
2
− (𝑣𝛼̃

2 − 𝜋𝛼̃
2)
2
]| (3.10) 

1

𝑆𝐼
=

1

√|100 [(𝜇𝛼̃
2 − 𝜋𝛼̃

2)
2
− (𝑣𝛼̃

2 − 𝜋𝛼̃
2)
2
]|

 
(3.11) 

Adım 3. Oluşturulan ikili karşılaştırma matrislerinin tutarlılığı SI değerleri 

kullanılarak test edilir. Saaty [140] tarafından önerilen matrisin tutarlılık oranını 

bulmak için skor indeksleri kullanılır.  

Adım 4. Denklem 3.12'de verilen küresel ağırlıklı aritmetik ortalama (WM) 

operatörünü kullanarak her bir kriter için küresel bulanık ağırlık hesaplanır. 
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𝑊𝑀̃(𝛼̃1, 𝛼̃2, … , 𝛼̃𝑛)

= 𝑆 ̃ (√1 −∏(1 − 𝜇𝛼̃𝑗
2 )𝑤

𝑛

𝑗=1

,∏𝑣𝛼̃𝑗
𝑤

𝑛

𝑗=1

, √∏(1 − 𝜇𝛼̃𝑗
2 )𝜆

𝑛

𝑗=1

−∏(1 − 𝜇𝛼̃𝑗
2 − 𝜋𝛼̃𝑗

2 )𝑤
𝑛

𝑗=1

  ) 
(3.12) 

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

Adım 5. Kriterlerin önem seviyelerini belirlemek için küresel bulanık sayılar 

durulaştırılır. 

𝑆(𝑊𝑀̃) = √100 [(3𝜇𝑊𝑀̃ −
𝜋𝑊𝑀̃
2
)
2

− (
𝑣𝑊𝑀̃
2
− 𝜋𝑊𝑀̃)

2

] (3.13) 

Adım 6. Durulaştırılmış değerler normalize edilir. 

𝑤𝑗 =
𝑆(𝑊𝑀𝑗̃)

∑ 𝑆(𝑊𝑀𝑖𝑗̃)
𝑛
𝑖=1

 (3.14) 

Adım 7. Tablo 3.2'de verilen dilsel terimler kullanılarak, belirtilen kriterlere göre 

alternatifleri değerlendirmek için küresel bulanık karar matrisi oluşturulur. X̃ij, j 

kriterine göre alternatif i'nin değerlendirme değerlerini ifade eder. 

Adım 8. Ağırlıklı karar matrisinin her bir öğesi hesaplanır. 

𝑥̃𝑖𝑗𝑤 = 𝑥̃𝑖𝑗𝑤𝑗 = 𝑆 ̃ (√1 − (1 − 𝜇𝑥̃𝑖𝑗
2 )𝑤𝑗 , 𝑣

𝑥̃𝑖𝑗

𝑤𝑗 , √(1 − 𝜇𝑥̃𝑖𝑗
2 )𝑤𝑗 − (1 − 𝜇𝑥̃𝑖𝑗

2 − 𝜋𝑥̃𝑖𝑗
2 )𝑤𝑗   ) (3.15) 

Adım 9. Denklem 3.16 ile her alternatif için ağırlıklı toplam modeli (Q̃1) hesaplanır. 

Her ekleme terimi Denklem 3.17 kullanılarak hesaplanır. 

𝑄̃𝑖
1 =∑𝑥̃𝑖𝑗𝑤

𝑚

𝑖=1

 (3.16) 

x̃i1w⊕ x̃i2w = S ̃

(

 
√μx̃i1w

2 + μx̃i2w
2 − μx̃i1w

2 μx̃i2w
2 ,  vx̃i1wvx̃i2w, 

√(1 − μx̃i1w
2 )πx̃i2w

2 + (1 − μx̃i2w
2 )πx̃i1w

2 − πx̃i1w
2 πx̃i2w

2

)

  (3.17) 

Adım 10. Karar matrisinin her bir öğesini hesaplanır. 
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𝑥̃
𝑖𝑗

𝑤𝑗 = 𝑆 ̃ (𝜇
𝑥̃𝑖𝑗

𝑤𝑗 , √1 − (1 − 𝑣𝑥̃𝑖𝑗
2 )𝑤𝑗 , √(1 − 𝑣𝑥̃𝑖𝑗

2 )𝑤𝑗 − (1 − 𝑣𝑥̃𝑖𝑗
2 − 𝜋𝑥̃𝑖𝑗

2 )𝑤𝑗) (3.18) 

Adım 11. Denklem 3.19 ile her alternatif için ağırlıklı çarpım modeli (Q̃2) hesaplanır. 

Her çarpım terimi Denklem 3.20 kullanılarak hesaplanır. 

𝑄̃𝑖
2 =∏𝑥̃

𝑖𝑗

𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 (3.19) 

𝑥̃𝑖1
𝑤1 ⊗ 𝑥̃𝑖2

𝑤2 = 𝑆 ̃

(

 
 

𝜇𝑥̃𝑖1
𝑤1𝜇𝑥̃𝑖2

𝑤2 , √𝑣𝑥̃
𝑖1
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𝑖2
𝑤2
2 − 𝑣
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𝑖1
𝑤1
2 𝑣

𝑥̃
𝑖2
𝑤2
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𝑤1
2 ) 𝜋

𝑥̃
𝑖2
𝑤2
2 + (1 − 𝑣

𝑥̃
𝑖2
𝑤2
2 ) 𝜋

𝑥̃
𝑖1
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𝑥̃
𝑖1
𝑤1
2 𝜋

𝑥̃
𝑖2
𝑤2
2   

)

 
 

 (3.20) 

Adım 12. Ağırlıklı toplam modeli ve ağırlıklı ürün modelini birleştirmek için eşik 

değeri (λ)belirlenir. 

𝜆𝑄̃𝑖
1 = 𝑆 ̃ (√1 − (1 − 𝜇𝑄̃𝑖

1
2 )𝜆, 𝑣

𝑄̃𝑖
1
𝜆 , √(1 − 𝜇𝑄̃𝑖

1
2 )𝜆 − (1 − 𝜇

𝑄̃𝑖
1
2 − 𝜋

𝑄̃𝑖
1
2 )𝜆  ) (3.21) 

(1 − 𝜆)𝑄̃𝑖
2

= 𝑆 ̃ (√1 − (1 − 𝜇𝑄̃𝑖
2
2 )(1−𝜆), 𝑣

𝑄̃𝑖
2
1−𝜆, √(1 − 𝜇𝑄̃𝑖

2
2 )(1−𝜆) − (1 − 𝜇

𝑄̃𝑖
2
2 − 𝜋

𝑄̃𝑖
2
2 )(1−𝜆)  ) 

(3.22) 

Adım 13. Alternatiflerin göreceli önemi hesaplanır. 

𝑄̃𝑖 = 𝜆𝑄̃𝑖
1 + (1 − 𝜆)𝑄̃𝑖

2 (3.23) 

Adım 14. Alternatiflerin nihai puanlarını belirlemek için küresel bulanık sayılar 

Denklem 3.13 kullanılarak durulaştırılır. 

Adım 15. Nihai puana göre alternatifler sıralanır. En iyi alternatif olarak en yüksek 

nihai puana sahip alternatif belirlenir. 

3.3 İstanbul için Gerçek Bir Uygulama 

Önerilen metodoloji, akaryakıt istasyonu yer seçimi problemine uygulanmıştır. Bu 

problem için İstanbul'un Anadolu yakasında yer alan on üç aday lokasyon şirket 
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politikası dahilinde değerlendirilmiştir. Yer seçimi problemi olarak, belirlenen 

halihazırda hizmet veren aday tesislerden birinin devralınması problemi ele 

alınmıştır. Burada anlatılan uygulamada, Şekil 3.2'de gösterilen aday istasyonlardan 

biri devralınacaktır. 

 

Şekil 3.2 Aday akaryakıt istasyonları 

Bu çalışmada istasyon hem kurulum öncesi (lokasyon seçimi) hem de kurulum 

(işletme) sonrasında incelendiği için mevcut işletme istasyonları üzerinden 

değerlendirme yapılmaktadır. Halen çalışmakta olan bu istasyonlar, kuruluş 

aşamalarında uygulanan yasal gereklilikleri yerine getirmiştir. Ancak, mevzuat ve 

standartlardaki değişiklikler (yeni ürünler eklemek, yer olarak genişletmek vb) 

ileriye dönük yatırımlarında sorun yaratabilir. Ayrıca yatırımcılar, yasal 

zorunluluklar dışında, geleceği finansal olarak da düşünmek zorundadır. Bu 

bağlamda, aday lokasyonun potansiyelleri dikkate alınmalıdır. Bu nedenlerden 

dolayı yatırımcının mevcut yasal gerekliliklere uygun ve ileriye dönük değişikliklere 

açık istasyonu seçmesi en mantıklıdır. 

Kriterleri değerlendirmek ve bir akaryakıt istasyonu devralmak için en iyi alternatifi 

belirlemek üzere dört ana ve on altı alt kriterden oluşan iki seviyeli bir hiyerarşi 

oluşturulmuştur. Bu ana ve alt kriterler kapsamlı bir literatür taraması ile 

araştırılmış ve uzmanlara danışılarak en uygun olanları belirlenmiştir. Uzmanlar, 
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ilgili sektörlerdeki deneyimleri dikkate alınarak belirlenmiştir. Çalışmada ele alınan 

ana ve alt kriterler hiyerarşik yapıda Şekil 3.3'te verilmiştir. 

 

Şekil 3.3 Akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi için ana ve alt kriterler 

Bu çalışmada, akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi için kriterler ele alınmış ve 

“Finansal”, “Çevresel”, “Fırsatlar” ve “Tedarikçi” olmak üzere dört ana kriterde 

sınıflandırılmıştır. 

Akaryakıt istasyonunun konumunun belirlenmesinde finansal faktörler önemli rol 

oynar. “Finansal” ana kriteri devralma, işletme ve bakım maliyetlerinden oluşur. 

“Devir Alım Maliyeti,” istasyon devralınırken meydana gelen istasyon maliyetini, iş 

yeri açma ve çalışma izninin devri maliyetini, işyerinin öngörülemeyen eski 

borçlarını, danışmanlık firmasının maliyetini ve fizibilitesini kapsar. “Bakım 

Maliyeti” devralınan istasyonun yenileme ve bakım masraflarını içerir. “Operasyon 

Maliyeti”, kira/arazi fiyatı, çalışan giderleri, elektrik maliyeti, su vb. maliyetlerini 

kapsar. 

Kurumsal strateji kararlarında “Çevresel” faktörler dikkate alınmalıdır. 

“Popülasyon”, istasyonun bulunduğu ilçedeki nüfus yoğunluğudur. “Merkeze 

Yakınlık”, benzin istasyonunun ilçe merkezine olan uzaklığını ifade eder. “Ana 

Yollara Yakınlık”, şehrin ana arterlerine olan mesafeyi ifade eder. “Hava Alanı ve 

Otobüs Terminallerine Yakınlık”, yolcuların buluşma noktalarına yakınlığı anlamına 

gelir. 
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“Fırsatlar”, bir yatırım kararı vermek için kritiktir; bu nedenle bu çalışmada dikkate 

alınmıştır. “Gelir Seviyesi”, akaryakıt istasyonunun bulunduğu ilçenin gelir düzeyini 

ifade eder. “Yan Hizmetler”, devralınacak tesiste yer alan otomatik araba yıkama, 

yağlama, yedek parça temini, soğuk/sıcak yiyecek ve içecek servisi, market, lavabo, 

vb. gibi ek hizmetleri kapsar. “Tesis Alanı”, akaryakıt istasyonunun fiziksel alanını 

ifade eder. “Ulaşılabilirlik”, istasyona araba ile ulaşım kolaylığı anlamına gelir. Son 

olarak, “İstasyon Sayısı”, bu ilçelerdeki akaryakıt istasyonlarının sayısını ve 

faaliyetlerini ifade etmektedir. 

Dikkate alınan son ana kriter “Tedarikçi”dir ve tedarikçiyle ilgili konuları kapsar. İlki 

“Marka” olup, tedarikçi dağıtım şirketini ifade eder. “Promosyon”, tedarikçinin 

devralınan istasyona yaptığı mali destektir. “Ürün Yelpazesi”, tedarikçinin ürün 

yelpazesini ifade eder. “Tedarik Hizmeti”, ürün tedarikinde dağıtımcı firmanın 

lojistik hizmetlerini ifade eder. 

Akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi için her bir kriterin önem ağırlıkları 

önerilen metodoloji ile elde edilir. Türkiye Çevre ve Şehircilik Bakanlığından iki 

uzmana, bir özel sektör enerji firmasından bir uzmana ve sivil toplum 

kuruluşlarından iki uzmana kriterleri değerlendirmek için danışılmıştır. Bu 

uzmanlar akaryakıt istasyonu operasyonlarında çalışmaktadır. Uzmanlar, kriterleri 

değerlendirmek için Tablo 3.2'de verilen küresel bulanık ölçeği kullanmıştır. 

İlk olarak, ana kriterlerin konsolide ikili karşılaştırmaları, dilsel değişkenler 

kullanılarak uzmanlar tarafından yapılandırmış ve  Tablo 3.3'te verilmiştir. 

Tablo 3.3 Ana kriterler için ikili kıyaslama matrisi 

 Finansal Çevresel Fırsatlar Tedarikçi 

Finansal E OY Y OY 

Çevresel OD E OY OY 

Fırsatlar D OD E OD 

Tedarikçi OD OD OY E 

Adım 1'den Adım 6'ya kadar verilen yukarıda belirtilen hesaplamalar sonucunda 

dört ana kriterin ağırlıkları belirlenir. Dört ana kriter olan “Finansal”, “Çevresel”, 

“Fırsatlar” ve “Tedarikçi”nin önem ağırlıkları sırasıyla 0,314, 0,261, 0,190 ve 0,235 

olarak hesaplanmıştır. Ele alınan problem için en önemli ana kriter, 0,314 önemle 

“Finansal” olarak belirlenmiştir. “Çevresel” ve “Tedarikçi” de önemli ana 



51 

 

kriterlerdir. “Fırsatlar”, elde edilen sonuçlara göre 0,19 oranla akaryakıt istasyonu 

yer seçimi problemi için en önemsiz ana kriterdir. Daha sonra, ana kriterlerin her 

biri için alt kriterlerin ikili karşılaştırmaları yapılır. Alt kriterlerin yerel önem 

ağırlıkları hesaplanır. Böylece nihai kriter ağırlıkları belirlenir. Tablo 3.4, alt 

kriterlerin yerel ve nihai ağırlıklarını vermektedir. 

Tablo 3.4 Alt kriterlerin ağırlıkları 

Ana Kriter Ağırlık Alt Kriter Ağırlık Nihai Ağırlık 

Finansal 0,314 

Devir Alım Maliyeti 0,409 0,128 

Bakım Maliyeti 0,261 0,082 

Operasyon Maliyeti 0,331 0,104 

Çevresel 0,261 

Popülasyon 0,316 0,083 

Hava Alanı ve Otobüs 
Terminaline Yakınlık 

0,157 0,041 

Merkeze Yakınlık 0,335 0,087 

Ana Yollara Yakınlık 0,192 0,050 

Fırsatlar 0,190 

Gelir Seviyesi 0,204 0,039 

Yan Hizmetler 0,164 0,031 

Tesis Alanı 0,135 0,026 

Ulaşılabilirlik 0,274 0,052 

İstasyon Sayısı 0,222 0,042 

Tedarikçi 0,235 

Marka 0,250 0,059 

Promosyon 0,153 0,036 

Ürün Yelpazesi 0,325 0,076 

Tedarik Hizmeti 0,272 0,064 

Alt kriterlere odaklanılırsa, “Devir Alım Maliyeti”nin en önemli alt kriter olduğu ve 

en yüksek önem oranı olarak 0,128 öneme sahip görülmektedir. Daha sonra 

“Operasyon Maliyeti” ve “Merkeze Yakınlık”, sırasıyla 0,104 ve 0,087 önem oranları 

ile dikkate alınmalıdır. Ayrıca 0,026 önem oranı ile en az önemli alt kriter “Tesis 

Alanı” olarak belirlenmiştir. “Tesis Alanı” alt kriterinin, dikkate alınan kriterler 

içerisinde sürece en az etkisi olan kriter olduğu söylenebilir. 

Belirlenen bu ağırlıklar alternatiflerin karşılaştırılmasında kullanılabilir. Bu 

nedenle, önerilen yöntemin 7.-15. adımlarındaki işlemler gerçekleştirilir. Her bir 

alternatifin ağırlıklı toplam modeli ve ağırlıklı ürün modelinin sonuçları Tablo 3.5'te 

verilmiştir. 
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Tablo 3.5 Ağırlıklı toplam modeli ve ağırlıklı çarpım modelinin sonuçları 

  Ağırlıklı Toplam Modeli Ağırlıklı Çarpım Modeli 

 𝛍 𝐯 𝛑 𝛍 𝐯 𝛑 

(A1) Ataşehir 0,526 0,562 0,201 0,488 0,607 0,232 

(A2) Beykoz 0,382 0,709 0,222 0,305 0,772 0,207 

(A3) Çekmeköy 0,429 0,658 0,224 0,387 0,698 0,227 

(A4) Kadıköy 0,583 0,507 0,151 0,508 0,608 0,166 

(A5) Kartal 0,509 0,577 0,212 0,481 0,610 0,236 

(A6) 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 

(A8) 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) Şile 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) Ümraniye 0,484 0,608 0,222 0,426 0,667 0,244 

(A13) Üsküdar 0,528 0,565 0,152 0,443 0,667 0,156 

Bu çalışmada literatüre [113] göre eşik değeri (λ) 0,5 olarak alınmıştır. Önerilen yeni 

KB-AHP entegre KB-WASPAS metodolojisinin sonuçları, Tablo 3.6'da skorlar ve 

alternatiflerin nihai sıralaması olarak sunulmuştur. 

Tablo 3.6 Alternatiflerin sıralanması 

Sıralama Alternatif Skor 

1 Kadıköy 20,495 
2 Pendik 19,626 

3 Maltepe 19,484 

4 Ataşehir 18,786 

5 Üsküdar 18,508 

6 Kartal 18,319 

7 Ümraniye 16,860 

8 Çekmeköy 15,154 

9 Tuzla 14,572 

10 Beykoz 12,844 

11 Sancaktepe 12,424 

12 Sultanbeyli 11,371 

13 Şile 9,210 

Tablo 3. 6'dan da görülebileceği gibi en iyi alternatif 20,495 puanla Kadıköy'dür. Şile 

ise akaryakıt istasyonu devralmak için en az uygun lokasyondur. Pendik ve Maltepe 

de devralmak için iyi alternatiflerdir. 
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3.3.1 Akaryakıt İstasyonu Yer Seçim Metodolojisinin Duyarlılık Analizi 

Önerilen metodolojinin güvenilirliğini ve uygulanabilirliğini göstermek için bir 

duyarlılık analizi yapılmıştır. Önerilen yer seçimi metodoloji sonuçları duyarlılık 

analizi ile tartışılmıştır. Bu bölümde gerçekleştirilen duyarlılık analizi, 0'dan 1'e 

değişen eşik değerinin (λ) değerinde 0,1'lik bir artışla gerçekleştirilir. Bu, konum 

seçim kararının sağlamlığını gösterir. Duyarlılık analizine göre her bir alternatifin 

nihai değerlendirme skorları Tablo 3.7'de verilmiştir. 

Tablo 3.7 Duyarlılık analizi sonuçları 

 Eşik Değeri 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 18,48 18,64 18,79 18,93 19,08 19,23 19,37 19,51 

A2  11,27 11,61 11,93 12,25 12,55 12,84 13,13 13,4 13,67 13,93 14,18 

A3  14,34 14,51 14,68 14,84 15,00 15,15 15,31 15,46 15,61 15,76 15,9 

A4  19,12 19,41 19,7 19,97 20,24 20,5 20,74 20,98 21,22 21,44 21,66 

A5 17,74 17,86 17,98 18,09 18,21 18,32 18,43 18,54 18,65 18,76 18,87 

A6  18,48 18,69 18,9 19,1 19,29 19,48 19,67 19,85 20,03 20,2 20,37 

A7  18,21 18,51 18,8 19,09 19,36 19,63 19,88 20,13 20,38 20,61 20,84 

A8  10,37 10,82 11,25 11,66 12,05 12,42 12,78 13,12 13,45 13,77 14,08 

A9 10,33 10,55 10,76 10,97 11,17 11,37 11,56 11,75 11,94 12,12 12,29 

A10 5,72 6,6 7,36 8,03 8,65 9,21 9,73 10,22 10,68 11,11 11,52 

A11 13,22 13,51 13,78 14,05 14,32 14,57 14,82 15,06 15,3 15,53 15,76 

A12  15,67 15,92 16,16 16,4 16,63 16,86 17,08 17,3 17,51 17,72 17,92 

A13  16,85 17,21 17,55 17,88 18,2 18,51 18,8 19,09 19,37 19,63 19,89 

Duyarlılık analizi, eşik değerinin (λ) değişen değerinin sonuçları beklendiği gibi 

değiştirebileceğini göstermektedir. Bunun nedeni olarak, alternatiflerin farklı 

ağırlıklı toplam ve ağırlıklı çarpım değerlerine sahip olması gösterilebilir. Nihai 

değerlendirme skorları değiştikçe, alternatiflerin sıralaması birkaç farklı eşik değer 

için değişmiştir. Duyarlılık analizine göre alternatiflerin son sıralaması Şekil 3.4'te 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.4 Duyarlılık analizine göre alternatiflerin son sıralaması 

Tablo 3.7 ve Şekil 3.4'te verilen duyarlılık analizi sonuçlarına odaklanıldığında, eşik 

değerinin tüm değerleri için en iyi alternatifin aynı olduğu görülmüştür. Yani 

Kadıköy'ün devralmak için her zaman en iyi seçenek olduğu söylenebilir. Maltepe ve 

Pendik de adaylar arasında daha iyi alternatiflerdir. Bu iki alternatif, her eşik değeri 

için her zaman ilk üçte yer almıştır. Duyarlılık analizine göre de son yedi alternatifin 

sıralamalarının değişmediği gözlemlenmiştir. 

3.4 Yapılan Uygulamanın Sonuçları 

Bu bölümde akaryakıt istasyonu yer seçimi problemi dikkate alınmıştır. 

Değerlendirme için ana ve alt kriterleri belirlemek için literatür gözden geçirilmiş 

ve en uygun olanları belirlemek için farklı şirketlerden beş uzmanla görüşülmüştür. 

Devamında, devralmak için on üç farklı alternatif yer belirlenmiştir. Daha sonra, 

yeni KB-AHP entegre KB-WASPAS metodolojisi yapılandırılmış; ve akaryakıt 

istasyonu yer seçimi problemi bu metodoloji ile değerlendirilmiştir. Bu çalışmada 

İstanbul için gerçek bir uygulama sunulmuştur. Son olarak, önerilen metodoloji 

sonuçlarını açıklamak ve analiz etmek için bir duyarlılık analizi yapılmıştır. Bu 

bölümde yapılan uygulama ile belirlenen akaryakıt istasyonu firmanın tedarik ağına 

dahil edilerek matematiksel model oluşturulmuştur. 
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10
11
12
13

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Eşik Değeri

 Ataşehir  Beykoz  Çekmeköy  Kadıköy  Kartal
 Maltepe  Pendik  Sancaktepe  Sultanbeyli  Şile
 Tuzla  Ümraniye  Üsküdar
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4  
TEHLİKELİ MADDE TAŞIMACILIĞI İÇİN RİSK 

DEĞERLENDİRME METODOLOJİSİ 

 

4.1 Giriş 

Tehlikeli maddeler insan sağlığı ve güvenliği, çevre ve doğal yaşam üzerinde zararlı 

etkilere sahiptir ve bu nedenle işleme, paketleme, kullanım, nakliye ve bertaraf 

sırasında özel önlemler gerektirir. Pek çok farklı türde tehlikeli madde vardır ve bu 

tehlikeli maddeler, genellikle tehlike seviyelerine göre dokuz gruba ayrılabilirler. 

Tehlikeli maddeler arasında gazlar, yanıcı ve yakıcı sıvılar, yanıcı katılar, toksik 

maddeler, oksitleyici maddeler, patlayıcılar, organik peroksitler ve bulaşıcı 

maddeler, radyoaktif malzemeler, aşındırıcılar ve diğer çeşitli tehlikeli maddeler yer 

alır. 

Tehlikeli maddelerin içerdiği kimyasalların dağıtımı, difüzyonu ve dönüşüm 

süreçleri nedeniyle çevre ve sosyal yaşam tehlikelere açıktır. Bu kimyasallar çok 

tehlikelidir. Ölüm ve yaralanmaya neden olabilirler. Tehlikeli maddeleri yoğun 

olarak içeren kimyasalların endüstriyel olarak kullanımının yarattığı bir diğer 

tehlike de kötü sonuçlara gebe kazaların ortaya çıkmasıdır. Modern dünyada 

teknolojik gelişmelerle birlikte tehlikeli maddelerin kullanımı her geçen gün 

artmaktadır. 

Çevreye olan etkilerini azaltmak için tehlikeli maddeler minimum risk ile 

taşınmalıdır. Bu konuyla ilgili yapılan çalışmalar her geçen gün artmaktadır. 

Araştırmacılar tehlikeli madde taşıma problemini optimizasyon, ÇKKV gibi farklı 

çözüm stratejileri geliştirerek çözerler. Bu problemler bir risk değerlendirme 

problemi olarak dolayısıyla bir tür karar verme problemi olarak ele alınabilir. 

Çalışmanın bu bölümünde, tehlikeli madde risk değerlendirme problemine 

odaklanılmış ve ÇKKV problemi olarak ele alınmıştır. Bu bölümde, tehlikeli madde 
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risk değerlendirme problemleri için ana risk faktörlerini ve alt risk faktörleri 

sunulmuş, uzmanlardan görüş alınarak faktörlerin ağırlıklarını belirlemek için PB-

AHP yöntemini kullanılmıştır. Son olarak petrol taşımacılığı için risk 

değerlendirmesi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar duyarlılık analizi ile tartışılmıştır. 

4.2 Tehlikeli Madde Taşımacılığı Literatür Taraması 

Tehlikeli madde taşımacılığı problemlerinde matematiksel modelleme 

uygulamalarının en sık kullanılan yöntem olduğu söylenebilir. Ancak literatürde 

tehlikeli madde taşımacılığı problemlerinde matematiksel modelleme kadar ÇKKV 

yaklaşımlarını da kullanan birçok çalışma görülebilmektedir. Bunların öne çıkanları 

şu şekilde özetlenebilir. 

Erkut ve Ingolfsson, tehlikeli maddelerin taşınması sırasında meydana gelen kazalar 

için üç farklı afetten kaçınma modeli geliştirmektedir. İlk modelde maksimum 

popülasyon maruziyeti en aza indirilir, yol sonucunun varyansı ikinci modeldeki 

karara entegre edilir ve üçüncü modelde faydasızlık işlevi kullanılarak etki en aza 

indirilmeye çalışılır [192]. Kara ve Verter, tehlikeli maddelerin taşınmasında 

gerçekleşen riski göz önünde bulundurarak ağ tasarım problemleri için iki seviyeli 

bir matematiksel model formülasyonu geliştirmiştir. Taşımacılık riski, temelde 

taşıyıcının güzergah seçimleriyle ilişkili toplumsal ve çevresel risklerden oluşur 

[193]. Erkut ve Gzara tehlikeli maddelerin ağ tasarımı problemini yasaları gözeterek 

ele almışlardır. Problemi iki seviyeli bir ağ akış optimizasyonu problemi olarak 

modellemiş ve problemi çözmek için sezgisel bir çözüm önermişlerdir [194]. 

Zografos ve Androutsopoulos, tehlikeli madde taşımacılığında kullanılacak yolların 

belirlenmesi için bir karar destek sistemi sunmuşlardır. Bu karar destek sistemi ile 

maliyet ve riski en aza indiren optimum rotaları, bir kazaya müdahale etmek için ilk 

müdahale acil durum birimlerinin yerini, kaza alanından güvenli yerlere tahliye 

yolunu belirlemişlerdir. Önerilen model, Yunanistan'daki yoğun sanayileşmiş bir 

alana uygulanmıştır [195]. Darbra vd. tehlikeli maddelerin taşınması sırasında 

meydana gelen kazaları analiz etmiştir. Çalışmada, kazaların nedenleri tanımlanmış 

ve sıklıkları belirlenmiştir. Kaza nedenlerinin, domino etkisi tehlikeli maddeler için 

yapılandırılmıştır [196]. Leonelli vd. tehlikeli maddelerin taşınmasını minimum 

maliyetli akış problemi olarak formüle etmiştir. Kurdukları modelde, bağlantı 



57 

 

maliyeti ve seyahat maliyeti belirlenirken toplumsal ve bireysel riskler 

kullanılmıştır [197]. Samanlıoğlu'nun çalışmasında çok amaçlı bir konum 

yönlendirme modeli geliştirilmiştir [198]. Bu modelin amacı, arıtma ve bertaraf 

merkezlerinin konumlarını belirlemek ve tehlikeli maddelerin taşınması için 

optimum rotayı bulmaktır. Nüfus maruziyeti ile ilgili risklerin ulaşımla birlikte ve 

geri kazanım ve bertaraf merkezleri çevresinde en aza indirilmesi de 

hedeflenmektedir.  Saat vd. tehlikeli maddeler için bir demiryolu taşımacılığı risk 

analizini tanımlamıştır. Araç mili ve ton-mil başına yıllık riskler; tehlikeli maddeler 

arasında karşılaştırma yapılmasını sağlamak için geçmiş veriler kullanılarak 

hesaplanmıştır [199]. Bonvicini vd. nicel risk analizinde kullanmak için belirli 

çevresel risk indekslerini tanımlamıştır. Önerilen risk modelinin, kara boru hatları 

için risk değerlendirmesi için önemli bir araç olarak kabul edilebileceği 

çalışmalarında gösterilmektedir [200]. Lam ve Zhou kara boru hatlarının kaza 

verilerinin istatistiksel analizini rapor etmişlerdir. Çalışma bu verileri kullanarak 

aynı zamanda kara boru hatlarının nicel risk değerlendirmelerini de sunmuştur 

[201]. Zarei vd. bir doğal gaz istasyonu için kaza senaryolarına dayalı dinamik ve 

kapsamlı nicel risk analizi geliştirmeyi amaçlamıştır. Riskleri değerlendirmek için 

hata türü ve etki analizi, papyon diyagramı ve bayes ağlarını kullanmıştır. Ayrıca en 

kötü senaryoyu da ele alarak öneriler geliştirmişlerdir [202]. Ma belirsiz bir 

ortamda tehlikeli madde taşımacılığında kullanılmak üzer optimal bir şebeke 

tasarımı sunmuştur. Çalışmada, kısıt programlama modeli, tehlikeli madde 

taşımacılığını modellemek için kullanılmıştır. Önerilen modeli çözmek için çok 

amaçlı bir genetik algoritma geliştirilmiştir [203]. Yang vd. bulanık ortamda kalite 

fonksiyon yayılımını kullanarak tehlikeli malzeme risklerini düzenlemişlerdir. 

Riskleri insan, malzeme, çevre ve yönetim olmak üzere dört ana başlık altında 

toplamışlardır [204]. Hu vd. tedarikçiler, üreticiler ve perakendeciler arasında 

tehlikeli maddelerin transferi için üç seviyeli envanter ve taşıma problemini ele 

almıştır. Çalışma, belirsiz ortamda risk ve maliyet arasındaki en iyi dengeyi bulmayı 

amaçlamaktadır [205].  Hu vd. tehlikeli madde taşımacılığı için optimum yollarını 

belirlerken trafik kısıtlamalarını göz önünde bulundurmuştur [206]. Ghaderi ve 

Burdett tehlikeli madde taşıma problemini, konum ve yönlendirme problemi 

(location allocation) olarak ele almışlardır. Yaptıkları çalışmanın amacı, tehlikeli 
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maddelerin iki modlu bir taşıma ağı aracılığıyla taşınması için en iyi stratejiyi 

belirlemektir [207]. Li vd.'nin çalışmasında tehlikeli maddelerin taşınması için 

sistematik bir risk yönetimi çerçevesi önerilmiştir. Çalışmada değerlendirilen risk 

faktörleri, bulanık AHP ile ağırlıklandırılır, bulanık hata türü ve etki analizi ile 

kontrol edilir ve kalite fonksiyon yayılımıyla birleştirilmiştir. Son olarak, risk 

önlemlerinin yerine getirilme düzeyini belirlemek için doğrusal olmayan bir hedef 

programlama modeli önerilmiştir [208]. Chiou bağlantılar üzerindeki maksimum 

riski yönetmek için esnekliğe dayalı bir sinyal kontrolü önermektedir. Çalışmada 

bağlantılar üzerindeki zaman bağımlı maksimum risk, stokastik programlama ile 

azaltılmaktadır [209]. Hu vd. çok dönemli tehlikeli madde taşımacılığı problemine 

odaklanmışlardır. Yaptıkları çalışmanın amacı, üretim planını, tedarik programını 

ve nakliye yollarını belirli bir süre içinde riskleri dikkate alarak elde etmektir [210]. 

Xing vd. tehlikeli maddelerin taşınması sırasında meydana gelen 1721 kazayı analiz 

ederek kazaya neden olan risk faktörlerini araştırmıştır [211]. Ovidi vd. Hollanda'da 

meydana gelen demiryolu kazalarına odaklanmışlardır. Olası sonuçları bulmak için 

farklı senaryolar oluşturarak kazaları analiz etmişlerdir [212]. Chen vd. tehlikeli 

madde taşıma alternatiflerini belirsiz bir dil bilimsel yaklaşım kullanarak 

değerlendirmiştir. Çalışmada uygulayıcılar, yönetim, çevre ve ekipman, 

değerlendirme için ana kriterler olarak belirlenmiştir [213]. Ghaleh vd. tehlikeli 

madde taşımacılığında kullanılan kamyonlar için teknik problemlere göre hata türü 

ve etki analizi yöntemini kullanarak bir risk modeli sunmaktadır. Kazaları azaltmak 

için en iyi kamyonu belirlemek çalışmadaki temel amaçtır [214]. Huang vd. tehlikeli 

madde taşımacılığının yol faktörüne yoğunlaşmıştır. Devlet yöneticilerine yardımcı 

amacıyla otoyollar için bir risk değerlendirme modeli sunulmuştur. Çalışmada, 

kazaların neden olduğu hasarı azaltmak hedeflenmektedir [215]. 

Tehlikeli madde taşıma riskini en aza indirme problemi, literatür taramasından da 

görülebileceği gibi üzerinde sık çalışılan konulardan biridir. Tehlikeli madde 

taşımacılığında risklerin tanımlanması ve belirlenmesi üzerine birkaç çalışma 

olmasına rağmen, ağırlıklandırılması hakkında çok az çalışma mevcuttur. Bu 

nedenle, tehlikeli madde taşımacılığı için risklerin tanımlanması ve risklerin 

ağırlıklarının belirlenmesi problemi çalışmanın bu bölümünde ele alınmıştır. Diğer 
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çalışmalardan farklı olarak problem, bir ÇKKV problemi olarak ele alınmaktadır. Bu 

bağlamda bu çalışma, süreçteki tüm faktörlerin kapsamlı bir şekilde tanımlandığı ve 

değerlendirildiği en detaylı çalışma olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca bu problemi 

Pisagor bulanık ortamında çözen ilk çalışmadır. Son olarak, İstanbul'daki petrol 

taşıma ağında yer alan riskler, önerilen yöntem kullanılarak gerçek bir vaka 

uygulaması olarak değerlendirilmiştir. 

4.3 Önerilen Tehlikeli Madde Taşımacılığı Risk Atama 

Metodolojisi 

Bu çalışmada, tehlikeli madde taşımacılığında risk faktörlerini değerlendirmek için 

iki seviyeli bir hiyerarşi oluşturulmuştur. Ardından uzmanların ana risk faktörleri 

ve alt risk faktörleri hakkındaki görüşleri alınmıştır. Daha sonra bu görüşler 

Modifiye Delphi Yöntemi ile konsolide edilerek faktörlerin ikili karşılaştırmaları 

elde edilmiştir. Ana ve alt risk faktörlerinin önem ağırlıkları PB-AHP yöntemiyle elde 

edildikten sonra sonuçlar analiz edilmiştir. Önerilen metodolojinin güvenilirliğini 

göstermek için duyarlılık analizi yapılmıştır. Şekil 4.1 önerilen metodolojinin akışını 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.1 Önerilen risk atama metodolojisi 

4.3.1 Modifiye Delphi Yöntemi 

Belirli bir konuda karar verirken, zaman zaman farklı görüşlere sahip birden fazla 

uzmana başvurmak gerekebilir. Bu noktada, Delphi yöntemi uygulanabilir. Delphi 
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yöntemi, belirli bir konuda yazılı, tartışma ve geri bildirim formatlarında iletişim 

kuran uzmanların sonuçlarını toplar ve analiz eder [167]. Yöntemde birden fazla 

uzman, karşılıklı fikir birliği sağlanana kadar uzmanlıklarını, bilgi becerilerini ve 

görüşlerini paylaşır [216]–[219]. Yöntemin aşamaları Şekil 4.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.2 Modifiye Delphi yönteminin adımları 

Modifiye Delphi yönteminde, Adım 3 ve Adım 4 bir uzlaşma sağlanana kadar tekrar 

edilir. Uzman sayısı beş ile elli arasında olmalıdır, uzmanların sayısı çok küçük veya 

çok büyük olmamalıdır. Bu çalışmada, farklı kurumlardan beş farklı uzmanla 

Modifiye Delphi yöntemine dayalı bir karar grubu oluşturulmuştur. Uzmanların 

seçiminde, deneyimleri dikkate alınmıştır. 

Uygulanan PB-AHP metodolojisinin ayrıntılı açıklaması Bölüm 2.4.4. Pisagor 

Bulanık AHP başlığında yapılmıştır. 

4.4 Tehlikeli Madde Taşımacılığı için Risk Faktörleri 

Tehlikeli madde taşıma problemi için ana ve alt risk faktörleri literatür taraması ile 

araştırılmış ve daha sonra bu çalışma için uygun faktörler uzmanlar ile görüşülerek 

belirlenmiştir. Uzmanlar, tehlikeli madde taşıma işlemleri konusundaki tecrübeleri 

dikkate alınarak belirlenmiştir. Belirlenen bu risk faktörleri ve alındıkları kaynaklar 

Tablo 4.1'de görülebilir. 
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Tablo 4.1 Tehlikeli madde taşımacılığında ana ve alt risk faktörleri 

Ana Risk Faktörü Alt Risk Faktörü Kaynak 

Yol 

(R) 

Şerit Sayısı (R1) [220]–[222] 

Uzunluk (R2) [222], [223] 

Yüzey (R3) [220], [222] 

Durum (R4) [220], [222] 

Çevre 

 (E) 

Yolculuk Saati (E1) [224] 

Yayalar ve Motorsuz Araçlar (E2) [221], [224] 

Görüş Seviyesi (E3) [220], [221], [224] 

Hava Durumu (E4) [220], [225] 

Trafik 

 (T) 

Yoğunluk (T1) [221], [224] 

Hız Sınırı (T2) [221], [222], [226] 

Kontrol (T3) [221], [222], [227] 

Tek/Çift Yön (T4) [222], [224] 

Araç 

 (V) 

Bakım (V1) [221] 

Yaş (V2) [221], [222] 

Performans (V3) [221], [222] 

Araç Tipi (V4) [220], [223] 

Madde 

 (M) 

Tür (M1) [225] 

Hacim (M2) [220], [225], [226] 

Tür Sayısı (M3) [225] 

Bu çalışmada, tehlikeli madde taşımacılığı için kritik risk faktörleri ele alınmış ve 

“Yol (R)”, Çevre “(E)”, “Trafik (T)”, “Araç (V)” ve “Malzeme (M)” olmak üzere beş ana 

risk faktörüne ayrılmıştır. 

Yol faktörü, tehlikeli madde taşıma risklerinin belirlenmesinde önemli rol oynar 

[215]. Karayolu trafiğinin temel unsuru olan yol özelliklerinin, tehlikeli sonuçlara 

neden olan kazalar üzerinde büyük etkisi vardır [211]. Dolayısıyla, “Yol (R)” ana risk 

faktörü çalışmaya dahil edilmiştir. Ana risk faktörü “Yol (R)”, dört alt risk faktörüne 

sahiptir. “Şerit Sayısı (R1)”, kamyonun kullandığı yoldaki şerit sayısını ifade eder. Bu 

alt risk faktörü, yolun kapasitesini dikkate almak için çalışmaya dahil edilmiştir. İki 

nokta arasındaki riski belirlerken, bu noktalar arasındaki mesafe önemlidir. Çünkü 

mesafe arttıkça yolda geçirilen süre artmaktadır. Bu nedenle risk değerlendirmesi 

yapılırken “Uzunluk (R2)” dikkate alınmalıdır. “Yüzey (R3)”, yol yüzeyinde kullanılan 

malzemeyi (asfalt, çakıl vb.) temsil eder. Yollar tehlikeli seviyelere kadar bozulabilir 

ve kazaya yol açabilecek yol çatlağı, kırık beton, düden vb. içerebilir. Bu nedenle 

yolun “Durum (R4)”u nakliye için önemlidir.  
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Hava koşulları ve yayalar/motorsuz araçlar gibi dış “Çevre (E)” faktörleri, karayolu 

trafik güvenliği için önemli faktörlerdir. Bu çalışmada “Çevre (E)” başlığı altında dört 

farklı alt risk faktörü değerlendirilmiştir. Sürücünün sürüş performansını doğrudan 

etkileyeceği için çalışmada “Yolculuk Saati (E1)” kullanılmıştır. “Yayalar ve Motorsuz 

Araçlar (E2)” trafik için önemli aktörlerdir. Trafik güvenliği bilincinin olmaması, 

önleme konusunda yetersiz farkındalık ve trafik kurallarını göz ardı etme gibi 

faktörler nedeniyle tehlikeli madde taşıma konusunda riski artıran faktörlerdendir. 

“Görüş Seviyesi (E3)”, tehlikeli madde taşınması sırasında sürücünün görüş 

seviyesini ifade eder [213]. “Hava durumu (E4)” çevresel faktörler için önemli bir 

faktördür. Çünkü yağmur, kar ve sis gibi hava koşulları sürüşü zorlaştırabilir [211]. 

Yol güvenliği için “Trafik (T)” faktörü büyük bir öneme sahiptir [213]. Bu çalışmada 

“Yoğunluk (T1)”, “Hız Sınırı (T2)”, “Kontrol (T3)”, “Tek/İki Yön (T4)” dört alt risk 

faktörü trafik için risk faktörleri olarak değerlendirilmiştir. “Yoğunluk (T1)”, yoldaki 

beklenen trafik hacmini ifade eder. “Hız Sınırı (T2)”, yoldaki maksimum hız sınırını 

ifade eder. “Kontrol (T3)”, trafik ışıkları/işaretleri, polis vb. gibi yoldaki aktif trafik 

kontrol noktalarını ifade eder. Son olarak, “Tek/İki Yön (T4)”, yöne göre (tek yönlü 

veya çift yönlü akış) yolun kullanımı olarak belirtir.    

Kullanılan araçlar tehlikeli madde taşımacılığında önemli rol oynar [211]. Gerçekçi 

bir risk değerlendirmesi yapabilmek için “Araç (V)” faktörü dikkate alınmalıdır. 

Aracın teknik performansı karayolu trafiğinin güvenliğini etkiler. Dolayısıyla 

“Bakım (V1)”, “Yaş (V2)” ve “Performans (V3)” faktörleri risk ataması yapılırken 

dikkate alınır. Bu faktörler, sırasıyla aracın son bakım tarihini, yaşını ve teknik 

performansını tanımlar. “Araç Tipi (V4)” de aracın alt risk faktörlerinden biridir. 

Taşıma için kullanılan araç tipini ifade eder. 

Son ana faktör “Madde (M)” üç alt risk faktöründen oluşur [211]. “Tür (M1)” ve 

“Hacim (M2)” sırasıyla taşınan malzemenin türünü ve miktarını tanımlar [211]. “Tür 

Sayısı (M3)”, araçta taşınan malzemelerin türlerinin sayısını ifade eder [211]. 

4.5 Petrol Taşımacılığı için Risk Atama Uygulaması 

En çok kullanılan tehlikeli maddelerden biri olan petrol ürünleri, günümüz 

dünyasında enerji ihtiyacının karşılanmasında vazgeçilmez bir kaynaktır. Yaşamın 
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her alanında kullanıcı sayısının arttığı petrol ürünlerinin çevreye ve insan hayatına 

olumsuz etkileri de ihmal edilebilir düzeyde olmasına rağmen özellikle petrol 

ürünlerinin taşınması sırasında meydana gelen kaza ve sızıntılar ciddi çevre kirliliği 

sorunlarına neden olmaktadır. Bu nedenle petrol ürünlerinin taşınması sırasında 

oluşabilecek kaza olasılıklarının en aza indirilmesi çok önemlidir. Petrol ürünlerinin 

en uygun ve güvenli şekilde dağıtımı hem çevre hem de endüstri için büyük önem 

taşımaktadır. Bu çalışma kapsamında gerçek bir vaka uygulaması olarak petrol 

ürünlerinin taşınmasında yer alan riskler için bir değerlendirme yapılmaktadır. 

İstanbul'da halka açık bir şirketin petrol ürünleri dağıtım problemi bu çalışmada ele 

alınmıştır. Ele alınan problemde petrol ürünleri tek bir rafineriden tanker ile 

akaryakıt istasyonlarına dağıtılmaktadır. Akaryakıt istasyonları ve rafinerinin çoğu 

deniz kenarında yer almaktadır. Tankerin kullanacağı güzergah belirlenirken; 

tankerin yolda geçireceği zaman, yolların denize yakınlığı ve yol yapısı (eğim, şerit 

sayısı, ana yol, tali yol vb.) gibi faktörler dikkate alınır. Şekil 4.3, bu şirketin tedarik 

ağındaki rafineri ve akaryakıt istasyonlarının yerlerini göstermektedir. Firma bu 

noktalar arasında dağıtım işlemini gerçekleştirir. 

 

Şekil 4.3 Akaryakıt istasyonları ve rafineri 

Firma Şekil 4.3'te mavi ile gösterilen rafineriden tedarik ettiği petrol ürününü ele 

alınan problemdeki yedi farklı akaryakıt istasyonuna dağıtmaktadır. Şekilde sarı 

noktalar firmanın kendi akaryakıt istasyonlarını göstermektedir; kırmızı noktalar, 

şirketin diğer şirketlere işletmek üzere kiraladığı akaryakıt istasyonlarını 

gösterirken; mor nokta ise deniz araçlarına petrol ikmal hizmeti verdiği istasyonu 

gösterir. 
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Tehlikeli madde nakliyesi için her bir kritik risk faktörünün önem ağırlıkları PB-AHP 

ile elde edilmiştir. Petrol taşımacılığında kritik risk faktörleri hakkında fikirlerini 

almak için uzmanlarla yüz yüze görüşmeler yapılmıştır. Uzmanlar, Tablo 2.3'de 

gösterilen ölçeği kullanarak risk faktörlerini değerlendirmişlerdir. 

4.5.1 Faktörlerin Ağırlıklarının Belirlenmesi 

İlk olarak, ana kriterlerin Modifiye Delphi yöntemiyle elde edilen konsolide ikili 

karşılaştırmaları, dilsel değişkenler kullanılarak uzmanlar tarafından 

değerlendirilmiştir. Ana risk faktörlerinin dilsel değişkenler kullanılarak 

oluşturulan ikili karşılaştırmaları Tablo 4.2'te görülebilir. 

Tablo 4.2 Ana risk faktörlerinin ikili kıyaslama matrisi 

 Yol Çevre Trafik Araç Malzeme 

Yol E D OA OA O 

Çevre Y E OÜ Y ÇY 

Trafik OÜ OA E OÜ OÜ 

Araç O D OA E O 

Madde O ÇD OA O E 

PB-AHP yönteminin Tablo 4.2’deki ikili kıyaslama matrisi kullanılarak yapılan 

uygulamasıyla elde edilen ana risk faktör ağırlıkları Tablo 4.3'de verilmiştir. 

Tablo 4.3 Ana risk faktörlerinin ağırlıkları 

Ana Risk Faktörü Ağırlık 

Yol 0,164 

Çevre 0,262 

Trafik 0,239 

Araç 0,226 

Madde 0,109 

Beş ana risk faktörü olan “Yol”, “Çevre”, “Trafik”, “Araç” ve “Madde” önem ağırlıkları 

sırasıyla 0,164, 0,262, 0,239, 0.226 ve 0,109 olarak hesaplanmıştır. Petrol ürünleri 

taşımacılığında en önemli ana risk faktörü, 0.262 ağırlık önemi ile “Çevre” olarak 

belirlenmiştir. “Trafik” ve “Araç” da önemli risk faktörleridir. Bu çalışmadaki 

sonuçlara göre “Madde” %10,9 ile tehlikeli madde taşımacılığı için en az önemli ana 

risk faktörüdür. Alt risk faktörlerinin ilgili ana risk faktörünün ikili karşılaştırması 

Modifiye Delphi yöntemi kullanılarak yapılandırılmış ve Tablo 4.4'te verilmiştir. 
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Tablo 4.4 Alt risk faktörleri için ikili kıyaslama matrisleri 

Yol R1 R2 R3 R4  Çevre E1 E2 E3 E4 

R1 E Y OÜ OA  E1 E OÜ OA D 

R2 D E OA ÇD  E2 OA E D ÇD 

R3 OA OA E OA  E3 OÜ Y E OA 

R4 OÜ ÇY OÜ E  E4 Y ÇY OÜ EE 

Trafik T1 T2 T3 T4  Araç V1 V2 V3 V4 

T1 E ÇY ÇY Y  V1 E ÇY ÇY Y 

T2 ÇD E OA D  V2 ÇD E OA D 

T3 ÇD OÜ E D  V3 ÇD OÜ E D 

T4 D Y Y E  V4 D Y Y E 

Madde M1 M2 M3        

M1 E OA Y        

M2 OÜ E OÜ        

M3 D OA E        

Her bir alt risk faktörünün yerel ağırlıkları Tablo 4.4’te verilen ikili kıyaslama 

matrisleri kullanılarak PB-AHP yöntemi ile belirlenmiştir. Daha sonra her bir alt risk 

faktörünün ağırlığı ait olduğu ana risk faktörü ile birlikte ele alınmıştır ve böylece, 

her bir alt risk faktörü için nihai ağırlıklar hesaplanmıştır. Tablo 4.5, ana ve alt risk 

faktörlerinin nihai ağırlıklarını göstermektedir. 

Tablo 4.5  Ana ve alt risk faktör ağırlıkları 

Ana Risk Faktörü Ağırlık Alt Risk Faktörü Ağırlık Nihai Ağırlık 

Yol (R) 0,164 

Şerit Sayısı (R1) 0,278 0,046 

Uzunluk (R2) 0,067 0,011 

Yüzey (R3) 0,143 0,023 

Durum (R4) 0,511 0,084 

Çevre (E) 0,262 

Yolculuk Saati (E1) 0,118 0,031 

Motorsuz Araçlar (E2) 0,060 0,016 

Görüş Seviyesi (E3) 0,247 0,065 

Hava Durumu (E4) 0,574 0,150 

Trafik (T) 0,239 

Yoğunluk (T1) 0,641 0,153 

Hız Sınırı (T2) 0,045 0,011 

Kontrol (T3) 0,079 0,019 

Tek/Çift Yön (T4) 0,234 0,056 

Araç (V) 0,226 

Bakım (V1) 0,641 0,145 

Yaş (V2) 0,045 0,010 

Performans (V3) 0,079 0,018 

Araç Tipi (V4) 0,234 0,053 

Madde (M) 0,109 
Tür (M1) 0,465 0,051 

Hacim (M2) 0,393 0,043 

Tür Sayısı (M3) 0,143 0,016 
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Alt risk faktörlerine odaklanılırsa, “Trafik Yoğunluğu” %15,3'lük en büyük önem 

oranı ile en önemli alt risk faktörüdür. Trafik yoğunluğunun tüm sistem üzerinde 

diğer alt risk faktörlerinden daha fazla etkiye sahip olduğu söylenebilir. Daha sonra 

“Hava Durumu” ve “Bakım” sırasıyla %15 ve %14,5 önem oranları ile dikkate 

alınmalıdır. Ayrıca %2'nin altında önem oranları ile “Uzunluk”, “Motorsuz Araçlar”, 

“Hız Sınırı”, “Yaş” ve “Tür Sayısı” olarak en az önemli alt risk faktörleridir. 

“Yol” ana faktörü özelinde, “Yol Durumu”nun, “Şerit Sayısı”ndan neredeyse iki kat ve 

“Yüzey”den neredeyse dört kat daha önemli olduğu görülmektedir. “Uzunluk”, 

%1,1'lik önemli bir oran ile Yol için en az önemli alt risk faktörüdür. Çevre (E) ana 

risk faktörü için “Hava Durumu”, diğer alt risk faktörlerinin toplamından daha 

önemlidir. “Trafik” ana risk faktörüne bakıldığında, alt risk faktörlerinin en 

önemlisinden en önemsizine doğru “Yoğunluk”, “Tek/İki Yön”, “Kontrol” ve “Hız 

Sınırı” olarak sıralandığı görülmektedir. “Bakım”, “Araç” ana risk faktörünün diğer 

alt risk faktörlerinin öneminin toplamından neredeyse iki kat daha önemlidir. Son 

olarak, “Tip”, “Malzeme” ana risk faktörü için en önemli alt risk faktörüdür ve “Tür 

Sayısı”, en az önemli alt risk faktörüdür. 

4.5.2 Risk Atama Metodolojisinin Duyarlılık Analizi 

Önerilen karar verme metodolojisinin uygulanabilirliğini göstermek için bir 

duyarlılık analizi yapılmıştır. Yöntemin değişikliklere karşı hassasiyetini ölçmek 

amacıyla PB-AHP yöntemiyle belirlenen ana faktörlerin ağırlıklarında değişime 

gidilmiştir. Önerilen yöntemde “Yol” ana faktörünün ağırlığı ilk olarak “Çevre” ana 

faktörünün ağırlığıyla değiştirilmiş, diğer üç ana faktörünün ağırlığı sabit 

tutulmuştur. Devamında tüm alt faktörlerin ağırlıkları tekrar hesaplanmıştır. Daha 

sonra, “Yol” ana faktörünün ağırlığı üçüncü, dördüncü ve beşinci ana risk faktörleri 

ile değiştirilirken, diğerleri sabit tutularak alt risk faktörlerinin ağırlıkları yeniden 

hesaplanmıştır. Son olarak diğer ikili değişimler gerçekleştirilmiş ve böylece beş 

farklı ana faktörün ağırlığı ikili olarak değiştirilerek toplam 10 farklı analiz 

yapılmıştır. Her bir değişimden sonra alt kriter ağırlıkları tekrar hesaplanarak 

sonuçlar elde edilmiştir. Tüm değişimler yapıldıktan sonra önerilen risk atama 

metodolojinin davranışı gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, karar vericilerin risk 

faktörlerinin önceliklerini belirlemesine yardımcı olur ve süreci analiz etmeyi 
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kolaylaştırır. Ana risk faktörü ağırlıklarındaki değişikliklere göre alt risk faktör 

ağırlıkları Tablo 4.6'da verilmiştir.  

Tablo 4.6 Alt risk faktörlerinin ağırlık değişimleri 

 - R-E R-T R-V R-M E-T E-V E-M T-V T-M V-M 

R1 0,046 0,073 0,067 0,063 0,030 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 

R2 0,011 0,018 0,016 0,015 0,007 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 

R3 0,023 0,038 0,034 0,032 0,016 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 

R4 0,084 0,134 0,122 0,115 0,056 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 0,084 

E1 0,031 0,019 0,031 0,031 0,031 0,028 0,027 0,013 0,031 0,031 0,031 

E2 0,016 0,010 0,016 0,016 0,016 0,014 0,014 0,007 0,016 0,016 0,016 

E3 0,065 0,041 0,065 0,065 0,065 0,059 0,056 0,027 0,065 0,065 0,065 

E4 0,150 0,094 0,150 0,150 0,150 0,137 0,130 0,063 0,150 0,150 0,150 

T1 0,153 0,153 0,105 0,153 0,153 0,168 0,153 0,153 0,145 0,070 0,153 

T2 0,011 0,011 0,007 0,011 0,011 0,012 0,011 0,011 0,010 0,005 0,011 

T3 0,019 0,019 0,013 0,019 0,019 0,021 0,019 0,019 0,018 0,009 0,019 

T4 0,056 0,056 0,038 0,056 0,056 0,061 0,056 0,056 0,053 0,026 0,056 

V1 0,145 0,145 0,145 0,105 0,145 0,145 0,168 0,145 0,153 0,145 0,070 

V2 0,010 0,010 0,010 0,007 0,010 0,010 0,012 0,010 0,011 0,010 0,005 

V3 0,018 0,018 0,018 0,013 0,018 0,018 0,021 0,018 0,019 0,018 0,009 

V4 0,053 0,053 0,053 0,038 0,053 0,053 0,061 0,053 0,056 0,053 0,026 

M1 0,051 0,051 0,051 0,051 0,076 0,051 0,051 0,122 0,051 0,111 0,105 

M2 0,043 0,043 0,043 0,043 0,064 0,043 0,043 0,103 0,043 0,094 0,089 

M3 0,016 0,016 0,016 0,016 0,023 0,016 0,016 0,037 0,016 0,034 0,032 

Tablo 4.6’da ilk satırda yapılan değişimler gösterilmiştir. Örneğin R-E ile Yol (R) ve 

Çevre (E) ana faktörlerinin ağırlıklarının değiştirildiği ifade edilmektedir. Tabloda 

ilk olarak hiçbir değişim yapılmadığı durumdaki değerler de verilerek yapılan 

analizin sonuçlarının kıyaslanması sağlanmıştır. 

Örneğin, Tablo 4.6'ya göre, birinci ana risk faktörü Yol (R) ve ikincisi Çevre (E) 

olarak ele alındığı durumda, bu ana risk faktörlerinin önem ağırlıkları değiştirilmiş 

ve ardından “Yolculuk Saati (E1)”nin nihai önem ağırlığı 0,031'den 0,019'a 

düşmüştür. Bu analizde “Şerit Sayısı (R2)”nın son ağırlığı da 0,046'dan 0,073'e 

çıkmıştır. Şekil 4.4, duyarlılık analizine göre nihai önem ağırlıklarını göstermektedir. 
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Şekil 4.4 Alt risk faktörlerinin duyarlılık analizi sonucunda ağırlık değişimleri 

Şekil 4.4'e göre en yüksek ağırlık değişimlerinin 0,098 ile “Yoğunluk (T1)” ve “Bakım 

(V1)” alt risk faktörlerinde gözlendiği görülmektedir. Bu alt risk faktörleri, ana risk 

faktörlerinin öneminden daha fazla etkilenir. Değerlendirilen senaryolarda “Hız 

Sınırı (T2)” ve “Yaş (V2)” alt risk faktörlerinin ağırlıkları çok fazla değişmezken, 

hemen hemen her senaryoda en önemli alt risk faktörleri olarak belirlenmiştir. Bu 

yüzden risk değerlendirmesi yapılırken bu iki alt risk faktörü mutlaka dikkate 

alınmalıdır. Tehlikeli madde taşımacılığı kullanan araçların hız limitleri çok dikkatli 

belirlenmeli, ayrıca aracın yaşı da düzenli olarak kontrol edilmelidir. 

4.6 Petrol Taşımacılığı için Risk Atama Uygulaması Sonuçları 

Bu bölümde, tehlikeli madde taşımacılığında risk değerlendirme problemi dikkate 

alınmıştır. Değerlendirme için ana ve alt risk faktörlerini belirlemek amacıyla 

literatür gözden geçirilirmiş ve en uygun olanları belirlemek amacıyla farklı 

kurumlardan beş uzmanla görüşülmüştür. Ardından, PB-AHP metodolojisi ile 

tehlikeli madde taşımacılığı için risk değerlendirme problemi değerlendirilmiştir. 

Problemde en çok kullanılan tehlikeli maddelerden biri olan petrol ürünü ele 

alınmış ve İstanbul için gerçek bir uygulama sunulmuştur. Önerilen metodoloji 

sonuçlarını açıklamak ve analiz etmek için bir duyarlılık analizi yapılmıştır. Önerilen 

risk atama metodolojisi kullanarak firmanın dağıtımda kullanacağı bağlantıların 

riskleri belirlenerek matematiksel modele dahil edilmiştir. 
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5  
GÜNLÜK BENZİN TÜKETİMİ İÇİN BİR TAHMİN 

MODELİ 

 

5.1 Petrol Tüketim Tahmini Literatür Araştırması 

Petrol veya benzin tüketimini tahmin etme üzerine literatürde farklı çalışmalar 

yapılmıştır. Nel ve Cooper, ülkeler için petrol tüketimi ile ekonomik büyüme 

arasındaki ilişkiyi analiz etmiştir. Çalışmada, Çin’in yıllık petrol talebini tahmin 

etmek için lojistik regresyon yöntemine başvurarak 2030'a kadar bir projeksiyon 

sunulmuştur [228]. Azadeh vd. gürültülü, belirsiz ve karmaşık gibi farklı ortamlar 

için petrol fiyatlarını tahmin etmeye odaklanmıştır. Yapay Sinir Ağları (YSA) en iyi 

petrol fiyat tahminini yapabilmek için bulanık regresyon ile entegre edilmiştir. 

Önerilen metodolojinin geçerliliğini göstermek için farklı istatistiksel testler 

yapılmıştır [229]. Narayan ve Wong, Avustralya için petrol tüketimini etkileyen 

bileşenleri yirmi yıllık süreç için incelemiştir. Petrol fiyatı ve ülke gelir, petrol 

tüketimini en çok etkileyen faktörler olarak belirlenmiştir. Bu durumda, gelirin 

petrol tüketimi için büyük ölçüde önemli olduğu belirlenirken, petrol fiyatlarının 

görece daha önemsiz olduğu belirlenmiştir [230]. Yang vd., Çin'in petrol tüketimini 

tahmin etmek için hem genetik  algoritma hem de geri yayılım YSA içeren bir tahmin 

modeli önermişlerdir. Ayrıca hem doğrusal hem de doğrusal olmayan modellerden 

yararlanmak için gri bir model kullanarak önerdikleri modeli geliştirmişlerdir 

[231]. Li vd. aşırı uyum gösterme (overfitting) ile baş etmek ve daha iyi tahmin 

doğruluğu elde etmek için geleneksel bir kombinasyon yöntemini kullanmıştır. Bu 

yöntemle yirmi altı farklı kombinasyon modeli geliştirmişlerdir. Çin'in petrol 

tüketimini tahmin etmek için regresyon modellerine, gri teoriye ve hibrit bir modele 

başvurmuşlardır [232]. Assareh vd. İran'ın petrol talebini tahmin etmek için genetik 

algoritmayı ve parçacık sürüsü optimizasyonu kullanmışlardır. Otuz beş yıllık 

tüketim verilerini kullanarak yıllık talebi tahmin etmişlerdir [233]. Lin ve Xie, 
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Çin'deki ulaşım sektörü için petrol talebi tahminine odaklanmışlardır. GSYH, yol 

durumu, petrol fiyatı ve işgücü performansı gibi çok sayıda faktör belirlenmiş ve bu 

faktörlere dayalı bir tahmin modeli önerilmiştir. Monte Carlo simülasyonu, önerilen 

modelin risk analizi için kullanılarak model doğrulanmıştır [234]. Rao ve Parikh, 

Hindistan’ın petrol talebini tahmin etmek için zaman serilerine dayalı tahmin 

modelini kullanmışlardır. Benzin, motorin ve sıvı petrol gibi farklı petrol ürünleri 

için tahminler yapmışlardır. Önerdikleri tahmin modelinde altı farklı değişken 

kullanılmıştır [235]. Wang ve Song, gri tahmin modelinin farklı versiyonlarını 

incelemiş ve zaman serisine dayalı yeni bir gri tahmin modeli önermişlerdir. 

Çin'deki petrol tüketiminin önümüzdeki on yılını tahmin etmek için 1990 ile 2017 

arasındaki yıllık talep kullanılmıştır [8]. Duan vd. Çin'in ham petrol tüketimini 

tahmin etmek için zaman serisi modellerini gri teori ile genişletmişlerdir. Çalışmada, 

uygun sınıf oranı kontrolünü gerçekleştirmek için en küçük kareler tahmini 

yapılmıştır. Daha iyi tahmin performansı elde etmek için parçacık sürüsü 

optimizasyon teknikleri çalışmada kullanılmıştır. 2015 ile 2020 arasını tahmin 

etmek için 2002'den 2014'e kadar olan on iki yıllık veri kullanılmıştır [236]. 

Behrang vd. petrol tüketimini tahmin etmek için yeni bir yaklaşım sunmuştur. GSYH, 

ithalat, ihracat ve nüfus tahmin modelinde değişkenler olarak belirlenmiştir. İran'da 

petrol tüketimini tahmin etmek için yer çekimsel arama algoritması kullanılmış, 

ardından önerilen modeli karşılaştırmak için genetik algoritma ve parçacık sürüsü 

optimizasyonu kullanılmıştır [237]. Minniear, tüm dünyada gerçekleşen petrol 

ürünleri üretimini değerlendirmiştir. Suudi Arabistan, Kuveyt, İran, Venezuela, 

Birleşik Arap Emirlikleri ve Irak gibi petrol üretiminde öncü ülkeler analiz edilerek 

gelecek tahmini yapılmıştır [238]. Al-Qaness vd. benzin tüketimini tahmin etmek 

için sine-cosine algoritması ile ANFIS'i genişletmiştir. Önerilen metodolojinin 

performansını değerlendirmek için Kanada, Almanya ve Japonya gibi üç farklı 

ülkeden 2007'den 2017'ye kadar aylık benzin tüketimi verileri kullanılmıştır. 

Karşılaştırma için ANFIS uzantıları kullanılarak modelin avantajları ön plana 

çıkarılmıştır [239]. Fatima vd. petrol fiyatlarını, petrol rezervlerini, petrol 

tüketimini ve ekonomik büyümeyi kullanarak Çin'deki petrol talebini tahmin 

etmiştir. Çalışmada parametreler ve petrol talebi arasındaki bağlantıları araştırmak 

için zaman serisi teknikleri kullanılmaktadır [240]. Yu vd. benzin tüketim 
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parametreleri arasındaki ilişkiyi araştırmışlardır. Büyük veri dahil olmak üzere 

Google trendlerdeki veriler kullanılarak petrol tüketimini tahmin etmek için 

popüler tahmin yöntemlerini uygulamışlardır [241]. Keshavarzian vd. karayolu 

taşımacılığı sektörü için benzin tüketimi tahminlerini yapmıştır. İlk olarak, araç 

sahipliği, doğrusal olmayan bir Gompertz modeli aracılığıyla zaman serileri 

kullanılarak tahmin edilmiştir. Ardından, farklı ülkeler için belirli coğrafi ve 

demografik değişkenler modele uygulanarak 154 ülkede 1972'den 2008'e kadar 

yıllık veriler kullanılmıştır [242]. 

Petrol ve türevlerinin tüketimine ilişkin doğru tahmin modelleri literatürde en çok 

incelenen konulardan biridir. Ancak günlük benzin tüketimi tahmini ile ilgili sınırlı 

sayıda çalışma vardır. Bu nedenle günlük benzin tüketimini tahmin etme problemi 

çalışmanın bu bölümünde ele alınmış ve Türkiye'deki günlük benzin tüketim 

miktarının tahmin edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, lasso regresyon temelli bir 

tahmin metodolojisi önerilmiştir. 

5.2 Önerilen Tahmin Metodolojisi 

Bu çalışmadaki zaman serileri için tahmin, özelliklerin verilerden çıkarılmasına 

dayanmaktadır. Özellikler, hem gözlemler hem de zaman noktaları madenciliği ile 

oluşturulur. Bu olası özelliklerden biri, serideki önceki gözlemleri tanımlayan 

"gecikme"dir [243]. Gecikme, zaman gecikmesinin bir fonksiyonu olarak seri ve 

gözlemler arasındaki benzerlik olan otokorelasyon kavramına dayanmaktadır. 

Diğeri, tarih ve/veya saat özelliklerinin dizisidir. Bu özelliklerle serideki birim 

zaman, bir saatin dakikası, günün bir saati, haftanın günü, bir yılın ayı vb. gibi olası 

zamanlara aktarılabilir. Günün tatil olduğu veya özel bir olay olup olmadığı da 

dikkate alınarak dönüşüm de yapılabilir. Bu nedenle, her bir eşleşen birim zaman, 

serinin olası modellerini yakalamak için aynı şekilde kodlanır. Tahmin için 

kullanılan son özellik, genellikle aynı tarih özelliklerinin ortalamalarını hesaplayan 

hedef kodlamadır [244]. Bu, tahmin modelini aynı zaman aralığını içeren ve özel bir 

zaman serisi tahmini oluşturan diğer zaman serilerinden ayırır. 

Bu çalışmada, Türkiye'de günlük benzin tüketimi miktarının tahmin edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla lasso regresyon temelli bir tahmin metodolojisi 
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önerilmektedir. Günlük benzin tüketimi için kullanılan tahmin yaklaşımı 3 ana 

aşamadan oluşur: i) verilerin temizlenmesi ii) özelliklerin çıkarılması ve seçilmesi 

iii) geliştirilen modellerle zaman serilerinin geleceğinin tahmin edilmesi. Ek olarak, 

önerilen modelin performansını karşılaştırmak için ridge regresyon kullanılır. 

5.2.1 Verilerin Temizlenmesi 

Çalışmada kullanılan veriler Türkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar 

Bakanlığı'nın haftalık resmi raporlarından elde edilmiştir. [245]. Haftalık yayın 

nedeniyle formatla ilgili farklılıklar, birimlerden kaynaklanan farklılıklar, eksik bilgi 

paylaşımı gibi tutarsızlıklar vardır. Bu nedenle, önerilen yaklaşımın 

uygulanabilmesi için verilerin düzenlenmesi gerekmektedir. 

Birkaç öncekine ve sonrakine göre aşırı yükselen veya azalan noktalar ve mutlak 

sıfır ile değiştirilen geçersiz değerlere sahip olan noktalar anormal gözlemlerdir. Bir 

gözlem, eğim sapmasına göre anormal kabul edilir. Ortalama eğimden ardışık 

noktalar arasındaki ±standart sapma, anormal bir gözlemi gösterir. Anormal 

gözlemler, altta yatan sürekli işlev hakkındaki varsayımlar dikkate alınarak bir 

enterpolasyon yöntemi ile hesaplanan yeni değerlerle güncellenir. Veriler düzgün 

olmadığında ve geniş aralıklara sahip olduğunda daha iyi performansı nedeniyle, 

parçalı kübik hermit interpolasyon polinomu (pchip) kullanılır [246].   

Bireysel noktaların özelliklerinin yanı sıra, bir zaman serisi için tahmin 

performansını etkileyen bir başka önemli özellik de durağanlıktır. Durağan seriler 

daha öngörülebilir zaman serileridir; çünkü ortalama ve varyansın zaman içinde 

değişmediği varsayılabilir. Bu nedenle, tahmin performansıyla ilgili olarak, serinin 

durağan olup olmadığını anlamak ve eğer değilse seriyi durağan yapmak gerekebilir. 

Serinin durağan olup olmadığı Dickey-Fuller istatistiği ile test edilebilir [247].   

5.2.2 Özelliklerin Çıkarılması ve Seçilmesi 

Benzin tüketimini tahmin etmek için kullanılan özellikler, serinin kendisine bağlıdır. 

Kullanılan tahmin süreci çeşitli özellikler gerektirdiğinden, ancak verilerden 

bağımsız olmadığından, verilerden çeşitli özellikler çıkarılır. Bu özellikler iki ana 

gruba ayrılabilir; tamamen bağımlı ve yarı bağımlı özellikler. Tamamen bağımlı 

gruba dahil olan özelliklerin değerleri, serinin kendi değerlerinden hesaplanır. Öte 
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yandan, yarı bağımlı gruba ait olan özelliklerin değerleri, serinin zaman aralığındaki 

zaman noktalarına bağlıdır. İki farklı zaman serisinin zaman aralıkları aynı ise bu 

değerler aynı olacaktır. Örneğin, yılın beşinci haftası, benzin tüketimi ve kömür 

tüketimi gibi iki farklı problem için aynı değere sahip olacaktır. 

Zaman serilerinin yapısını yorumlamak için, farklı gecikmelerle otokorelasyon 

kavramı faydalı bir kriterdir. Otokorelasyonlar aracılığıyla oluşturulan bir olay 

örgüsü, örneğin zaman serilerindeki mevsimselliğin yapısını, boyutunu daha iyi 

anlamaya yardımcı olabilir. Mümkün tüm gecikmeler ile olan korelasyonlarla 

oluşturulan grafik, Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) grafiğidir. 

Tahmin için kullanılabilecek özelliklerin ilk grubu, serinin güncel ve geçmiş verileri 

arasındaki ilişkiyi temsil eden gecikmelerdir. Gecikmeler, dizinin önceki zaman 

damgalarına ait değerle tahmini destekler. Verilerden çıkarılan özelliklerin diğer 

grubu, serinin tarih bileşenleridir. Tarihin yıl, ay, hafta, haftanın günü vb. gibi 

bağımsız bölümlere ayrıştırılması güçlü tahmin ediciler oluşturabilir. Bununla 

birlikte, bu özellikler, sıralı ve döngüsel değişken olmaları nedeniyle sistematik 

dönüşüm gerektirir. Başka bir deyişle, herhangi bir zaman değişken döngüsünün ilk 

ve son noktaları, ardışık orta noktalar kadar birbirine yakındır. Bu tür veriler 

genellikle ileri geri hareket eden iki değişkene dönüştürülür [248].  

Tarih özelliği için gelişmiş bir dönüşüm, serinin herhangi bir gözleminin hafta sonu 

veya tatil gibi yılın özel bir zamanına ait olup olmadığını belirlemektir. Bu, önceki ve 

sonraki gözlemlerden olağan dışı sapmaların (izin verilen sınırlar dahilinde) 

nedenini anlamaya yardımcı olur. 

Aynı tarih bölümlerinin ortalama değerlerinin hesaplanması ve karşılık gelen 

bölümler için atanması, nihai ayırt edici özellikler yaratır. Bu özellikler ve önemli 

gecikmeler, ayırt edici bir tahmin süreci sağlar. Dolayısıyla, verilerdeki her bir 

gözlem ait olduğu hafta içi, hafta veya ay ile ilişkili ortalama değerlerle 

zenginleştirilir. Bir gözlemin ortalama değeri, örneğin bir ay, yalnızca aynı aya ait 

gözlemler kullanılarak hesaplanır. 
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5.2.2.1  Model Geliştirme ve Özellik Seçme 

Benzin tüketimini tahmin etmek için bu çalışmada kullanılan temel düzenleme 

teknikleri, doğrusal regresyon, ridge regresyon ve lasso regresyondur. Hata 

terimine (𝑒) sahip, beklenen hata değeri 0 (𝐸[𝑒] = 0) ve sabit varyansa (𝑉𝑎𝑟(𝑒𝑖) =

𝜎2)  sabit bir doğrusal regresyon modeli için formülasyon Eşitlik (5.1)’deki gibidir: 

𝑦 = 𝛽0𝐼 + 𝑋𝛽 + 𝑒 (5.1) 

𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛)
𝑇 , gözlemlerin vektörü, 𝐼 birim matris ve 𝛽0 kesişim noktasıdır. 𝑋, 

bir  𝑛 ×  𝑝  özellik matrisidir; 𝛽 özelliklerin regresyon katsayılarının vektörüdür. 

Doğrusal regresyon, çok sayıda özelliğin neden olduğu karmaşık ilişkiler nedeniyle, 

yüksek varyanslı katsayıları zayıf bir şekilde belirlenmiş bir modele neden olabilir. 

Ridge regresyon, yeterli katsayıları belirleme sorununu çözmek ve her biri küçük 

bir etkiye sahip birçok öngörücüye sahip yüksek kaliteli modeller geliştirmek için 

idealdir. Ridge regresyon, ilişkili öngörücülerin katsayılarını sıfıra indirerek bu 

sorunun üstesinden gelir ve tahmin performansını iyileştirir [249]. Ridge regresyon, 

Denklem 5.2'de verilen kayıp fonksiyonunu en aza indirir. 

minimize
𝛽

{
1

2𝑁
‖y − X𝛽‖2

2 + 𝜆‖𝛽‖2
2} , 𝜆 ≥ 0 (5.2) 

burada y = (𝑦1, … , 𝑦𝑁) ) bağımlı değişkeni temsil eden 𝑁𝑥1 boyutlu bir vektör, X, 

elemanları 𝑝 bağımsız değişkenleri temsil eden 𝑁𝑥𝑝  boyutlu bir matristir ve 𝛽, 

bağımsız değişkenlerin katsayılarının 𝑝𝑥1 boyutlu vektörüdür. ‖. ‖2 Öklid 

mesafesini gösterir‖𝛽‖2
2, RR'yi sıradan regresyon analizinden farklı kılan 𝜆 ayar 

parametresi ile 𝛽 üzerindeki 𝑙2 norm cezasıdır [250]. 𝛽 ve 𝜆 parametreleri için 

optimal değerler, çapraz doğrulama prosedüründe elde edilen ortalama hata karesi 

(MSE) performans ölçümüne göre belirlenir. 

Özellik çıkarma işlemi kimi aşırı uyuma neden olabilir. Bu nedenle, etkili tahmin 

uygulamak için bir özellik seçimine/azaltmaya ihtiyaç vardır [251].  Model 

basitliğini sağlayan ve aşırı uyumu önleyen diğer düzenlileştirme tekniği lasso 

regresyondur. [252].  
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Lasso regresyon, esasen Tibshirani tarafından en küçük kareler yönteminin 

engellerini ortadan kaldırmak için geliştirilmiştir [253]. Ancak son zamanlarda 

yüksek boyutlu verileri analiz etmede tahmin performansını iyileştiren 

yöntemlerden biri olarak öne çıkmıştır [250]. Lasso regresyon, dahili bir değişken 

seçim yöntemidir, yani etkisiz değişkenleri ortaya çıkaran parametreleri kontrol 

etme yeteneğine sahiptir. Lagrange formunda verilen Denklem 5.3'e göre bazı 

regresyon katsayılarını küçülterek sıfır yapar [254]. Böylelikle tahmin doğruluğu ve 

yorumlama kolaylığı artar. 

minimize
𝛽

{
1

2𝑁
‖𝐲 − 𝐗𝛽‖2

2 + 𝜆‖𝛽‖1} , 𝜆 ≥ 0 (5.3) 

burada ‖. ‖1 Manhattan mesafesi ve ‖𝛽‖1, 𝛽 üzerinde 𝑙1 norm cezasını gösterir. 

Lasso regülarizasyon, bazı katsayıları sıfır olmaya zorlar, bu nedenle bazı tahmin 

ediciler, dizinin tahmininden tamamen çıkarılabilir. Sıfır olmayan katsayılar, zaman 

serilerini tahmin etmek için etkili değişkenleri işaretler. Geriye kalan değişkenler, 

serinin bölümleri ile kendisi arasındaki ilişkiyi temsil etmek için daha güçlüdür. Bu 

nedenle, lasso regresyon, zaman serileri için tahmin performansı artırırken, yalnızca 

en alakalı ve öngörücü özellik alt kümesiyle daha yorumlanabilir bir regresyon 

modeli üretir. 

5.2.3 Önerilen Modeller ile Günlük Tahmin Yapılması 

Çalışmada ele alınan her regresyon tekniğinin en iyi modelleri, test verilerinin 

zaman periyoduna karşılık gelen zaman periyodu için günlük benzin tüketimini 

tahmin etmek için kullanılmıştır. Her modelin performansı tahmin hatasına göre 

karşılaştırılarak en iyi model önerilmiştir. Performans karşılaştırılmasında, 

ortalama mutlak yüzde hatası (MAPE) kullanılmıştır. MAPE hatanın 

yorumlanmasını basitleştiren bir karşılaştırmalı ölçümdür. Denklem 5.4, 𝑛 gözlemi 

olan gerçek değerler (𝐴) ile karşılık gelen tahmin edilen değerler (𝐹) arasındaki 

ortalama mutlak yüzde hatasını verir. 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑
(|𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|)

2

𝐴𝑡

𝑛

𝑡=1

 (5.4) 
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5.3 Türkiye’de Günlük Tüketilen Benzinin Tahmin Edilmesi 

Çalışmada kullanılan ham veriler, 2013-06-03 ve 2019-12-31 aralığında ölçülen 

gözlemleri içeren altı buçuk yıllık bir günlük zaman serisidir ve Şekil 5.1'de 

gösterilmiştir. Serinin, birkaç aşağı ve yukarı doğru sivri uçları vardır ve bu sivri 

uçlar muhtemelen aykırı veya eksik bir değerdir. Tüm birim zamanın geçerli bir 

değere sahip olmasını sağlamak için, anormal olabilecek gözlemler tespit edilir ve 

daha makul muadilleriyle değiştirilir.  

 

Şekil 5.1 Ani değişimler olarak gösterilen ham verilerdeki anormal değerler 

Grafikte gösterilen çizgiyi 5 geri ve 5 ileri gözlemin hareketli ortalamaları ile 

düzleştirerek öngörülebilirliği geliştirmek için ikinci bir ayar uygulanmıştır. Şekil 

5.2, gürültünün anormallerden arındırıldığı ve tamamen temizlendiği zaman 

serilerini göstermektedir. Şekil 5.1, anormal gözlemlere (kare olarak işaretlenmiş) 

sahip orijinal zaman serisini ve düzeltmiş zaman serisini gösterir.  
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Şekil 5.2 Anormallerden arındırılmış ve tamamen temizlenmiş zaman serileri 

Çalışmada kullanılan zaman serileri, Dickey-Fuller testi sonucuna göre durağan 

değildir. Şekil 5.3, 0.05 anlamlılık seviyesinde 0.104 p değerinin test sonucuna sahip, 

durağan olmayan bir zaman serisini göstermektedir. Öngörmenin durağan 

olmaması nedeniyle makul bir tahmin doğruluğu sağlamadığı düşünülebilirse de, 

birinci tip hatayı %10,4 yapma oranı göz önüne alındığında durağan bir zaman serisi 

gibi davranması beklenebilir. Ek olarak, çalışmadaki tahmin yaklaşımı, mevcut 

durağanlık varsayımını gerektirmez. 

 

Şekil 5.3 Dickey-Fuller test sonuçları 
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Şekil 5.4, seri ve tüm olası gecikmeleri arasındaki korelasyon değerlerini 

göstermektedir. Grafik, güçlü negatif ve pozitif korelasyon döngülerini gösteren 

sinüs benzeri dalgalara sahiptir ve bu, zaman serilerindeki mevsimselliğin güçlü bir 

işaretidir. İlk gecikmeden yaklaşık 365 gecikme sonra, tekrar yüksek bir korelasyon 

(maksimum 0,71) oluşur. Böylelikle aynı sezonda yaklaşık bir yıl olan geçmiş 

noktalarla bir zaman serisi arasında ilişki olduğu basitçe anlaşılabilir. 

 

Şekil 5.4 Seri ve tüm olası gecikmeleri arasındaki korelasyon değerleri 

Veriler temizlendikten ve düzleştirildikten sonra rastgele olmayan bölme uygulanır. 

Ayrıca, ilk yıl (2013-06-03 ve 2014-06-02) 365 gecikme nedeniyle verilerden 

çıkarılmıştır. Ardından, kalan veriler üç bölüme ayrılır: Eğitim, doğrulama ve test 

verileri. Eğitim verileri ilk %75 (2014-06-03 ve 2018-08-04 arası puan), doğrulama 

verileri yaklaşık %16 (2018-08-05 ve 2019-06-02) ve test verileri ise (2019-06-03 

ve 2019-12-31) kalan verilerdir.  

Yukarıda bahsedildiği gibi, zaman serileri yaklaşık yıllık mevsimsel varyasyona 

sahiptir. Bu nedenle 0,71 ile en yüksek korelasyon katsayısına sahip olan 356. 

gecikme civarındaki gecikmelerin tahmin edici olarak kullanılmasına karar 

verilmiştir. Bu gecikmelere ek olarak, zaman serileri ile makul bir korelasyona 

(≥0.6) sahip alternatif gecikmeler, tahmin performansına katkıları açısından 

değerlendirilir [255]. Analize dahil edilen tüm gecikmelerin büyüklükleri, 

doğrulama ve test verileri için sırasıyla 320 gün ve 120 gün olan tahmin 

dönemlerinden daha büyüktür. 
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Çalışmada kullanılan veriler günlük noktalardan oluşmaktadır, bu nedenle 'haftanın 

günü', 'yılın haftası' ve 'ay' kısımlarına bölünmüştür. Birim zamanın zaman 

damgasının günlük, haftalık ve aylık emsallere dönüşümü sırasıyla Denklem 5.5-5.6, 

5.7-5.8 ve 5.9-5.10'a göre yapılır. 

𝐷𝑎𝑦𝑂𝑓𝑊𝑒𝑒𝑘_𝑋𝑡 = sin(2*π*𝑊𝑒𝑒𝑘𝐷𝑎𝑦𝑂𝑓𝑂𝑡/7) (5.5) 

𝐷𝑎𝑦𝑂𝑓𝑊𝑒𝑒𝑘_𝑌𝑡 = cos(2*π*𝑊𝑒𝑒𝑘𝐷𝑎𝑦𝑂𝑓𝑂𝑡/7) (5.6) 

𝑊𝑒𝑒𝑘_𝑋𝑡 = sin(2*π* 𝑊𝑒𝑒𝑘𝑂𝑓𝑂𝑡/52) (5.7) 

𝑊𝑒𝑒𝑘_𝑌𝑡 = cos(2*π*𝑊𝑒𝑒𝑘𝑂𝑓𝑂𝑡/52) (5.8) 

𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ_𝑋𝑡 = sin(2*π* 𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝑂𝑓𝑂𝑡/12) (5.9) 

𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ_𝑌𝑡  = cos(2*π*𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝑂𝑓𝑂𝑡/12) (5.10) 

Bu denklemler şu şekilde özetlenebilir: 

𝜏𝑥
𝑡 = sin (2 ∗ 𝜋 ∗

𝜏𝑡

𝜌
) (5.11) 

𝜏𝑦
𝑡 = cos (2 ∗ 𝜋 ∗

𝜏𝑡

𝜌
) (5.12) 

burada 𝜏𝑡 , t zaman adımında 𝑂𝑡 gözlemi için dönüştürülecek karşılık gelen zaman 

bileşenidir. 𝜏𝑥
𝑡  ve 𝜏𝑦

𝑡 , zaman bileşeninin dönüştürülmüş formlarıdır ve 𝜌, belirli bir 

zaman dilimindeki zaman bileşeninin sayısıdır. 𝜌, örneğin, gözlemin zaman 

bileşenleri sırasıyla hafta ve hafta içi olduğunda 52 ve 7'dir. 

Başka bir bireysel özellik, herhangi bir zaman damgasının olağan dışılığı, hafta sonu 

olarak belirlenir. Seri, günün hafta sonu (1) olup olmamasına (0) göre iki terimli bir 

şema olarak kodlanır. 

Yılın herhangi bir ayı, yılın herhangi bir haftası ve haftanın herhangi bir günü için 

ortalama değerler, yalnızca eğitim verileri dikkate alınarak eğitim verileriyle temsil 

edilen zaman aralığı için hesaplanır. Aksine, test verilerinin temsil ettiği zaman 
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periyodu için ortalama değerler, artık bilinen hem eğitim hem de doğrulama verileri 

dikkate alınarak hesaplanır. 

300 gün sonrasına kadar tahmin yapabilmek için özellik çıkarma aşamasında 74 

farklı özellik üretilebilir. Tahmin ediciler, zaman serisinin kendisiyle en az 0,6 

korelasyon katsayısına sahip yedi zaman bileşeninden, üç ortalamadan ve 64 farklı 

gecikmeden oluşur. Öngörücüler Tablo 5.1'de verilmiştir. 

Tablo 5.1 Kullanılan tahmin ediciler 

Zaman Bileşenleri 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 öngörücünün tümü ile zaman serileri arasındaki doğrusal 

ilişki göz önüne alındığında, doğrusal regresyon modeli, test verileri için zaman 

serilerinin değişimini yaklaşık %63 oranında açıklama kapasitesine sahiptir. Ridge 

regresyon, test verileri için %73 ile daha fazla açıklama kapasitesine sahiptir, ancak 

tüm tahmin edicileri de kullanır. Bu modeller tüm özellikleri kullanır ve onları 

basitçe yorumlamak için daha karmaşık bir denklem oluşturur. Bununla birlikte 

Lasso regresyon, açıklama kapasitesini artırırken daha yorumlanabilir bir model 

oluşturur. Bu nedenle benzin tüketimi için tahmin modeli olarak Lasso regresyon 

kullanılmasına karar verilmiştir. Sıfır katsayılı diğer 65 özelliğin çıkarılmasıyla 

Lasso regresyon, sıfır olmayan katsayılara sahip 9 özelliğe sahip bir modelle 

sonuçlanır. Sıfır olmayan katsayılara sahip özellikler Şekil 5.5'de gösterilmiştir. 350., 

351., 356., 357., 364. ve 365. gecikmeler (𝑙𝑎𝑔350(𝑡), 𝑙𝑎𝑔351(𝑡), 𝑙𝑎𝑔356(𝑡), 𝑙𝑎𝑔357(𝑡), 

𝑙𝑎𝑔364(𝑡), 𝑙𝑎𝑔365(𝑡)), haftanın_ortalaması (𝑤𝑒𝑒𝑘𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡)), haftanın_yılı_x 

(𝑤𝑒𝑒𝑘𝑜𝑓𝑦𝑒𝑎𝑟𝑥(𝑡)) ve ay_x (𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑥(𝑡))tahmin edicileri seriyi etkilerken diğerleri 

Şekil 5.5'de görüldüğü gibi etkisiz hale gelir. 
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Şekil 5.5 Lasso regresyon katsayıları 

Tahmin edicilerin regresyon katsayılarını kullanan Lasso regresyona dayalı tahmin 

modeli Eşitlik 5.13 ile verilmiştir. 

𝐵𝑒𝑛𝑧𝑖𝑛 𝑇ü𝑘𝑒𝑘𝑖𝑚𝑖(𝑡)
=  8076655,1023 −  15844,1𝑤𝑒𝑒𝑘𝑜𝑓𝑦𝑒𝑎𝑟𝑥(𝑡)
− 85569,3𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑥(𝑡) +  138963𝑙𝑎𝑔350(𝑡)
+  165948𝑙𝑎𝑔351(𝑡) +  248897𝑙𝑎𝑔356(𝑡) +  205054𝑙𝑎𝑔357(𝑡)
+  58063,4𝑙𝑎𝑔364(𝑡) + 59686,4𝑙𝑎𝑔365(𝑡)
+ 181337𝑤𝑒𝑒𝑘𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡) 

(5.13) 

R2, test verileri için Lasso regresyon modeli ile %82'ye yükselir. Tablo 5.2 eğitim, 

doğrulama ve test verileri için R2 değerlerini ve MAPE düzeyini vermektedir. 

Tablo 5.2 Kullanılan tahmin modellerinin R2 ve MAPE değerleri 

  Doğrusal Regresyon Ridge Regresyon Lasso Regresyon 

  R2 MAPE R2 MAPE R2 MAPE 

Eğitim %89 %3,55 %89 %3,54 %88 %3,76 

Doğrulama %83 %4,20 %83 %4,13 %85 %3,84 

Test %63 %6,13 %72 %4,88 %82 %4,13 
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Üç regresyon modeli eğitim verileri için benzer performans seviyelerine sahipken, 

Lasso regresyon hem MAPE hem de R2 değerlerine göre doğrulama ve test verileri 

için daha doğru sonuçlar üretir. 

Şekil 5.6, Lasso regresyon modelinin doğrulama verileri için tahmin modelini 

göstermektedir. Model tahminleri, gerçek doğrulama değerlerinden genel olarak 

%3,84 MAPE ile sapmaktadır. Eğitim verilerinin getirdiği sınır değerlere göre çizilen 

üst ve alt sınırlar, gerçek verilerde aykırı bir gözlemi işaret etmektedir. Tahmin 

hatasının bu seviyede oluşmasının nedeni olarak bu durum gösterilebilir. 

 

Şekil 5.6 Lasso regresyon modelinin doğrulama verileri için tahmin modeli 

Şekil 5.7, Lasso regresyon modelinin test verileri için tahmin modelini 

göstermektedir. Test verileri için tahmin hatası olarak %4,13 MAPE ortaya 

çıkmaktadır. Test verileri ile birleştirilen eğitim verilerinin empoze ettiği üst ve alt 

sınırlar dikkate alındığında test verileri daha fazla anormal değere sahiptir. 
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Şekil 5.7 Lasso regresyon modelinin test verileri için tahmin modeli 

Önerilen tahmin metodolojisi sonucunda, tahmin edilen günlük benzin tüketimi ile 

benzin tüketimine uygun stratejiler geliştirilecek ve yöneticiler daha doğru 

planlama faaliyetleri geliştirilecektir. Günlük benzin tüketiminin öngörülmesi ile 

tedarik edilecek benzin miktarı belirlenerek, benzin dağıtımın doğru planlanması ve 

zamanında uygulanması sağlanacaktır. Önerilen bu tahmin metodolojisi Türkiye 

için uygulanıp doğrulanmıştır. Bu metodolojinin kullanılmasıyla tüm dünya 

ülkelerinde benzin tüketimi ile ilgili daha planlı adımlar atılabilir ve bu sayede daha 

sağlıklı bir benzin tedarik zinciri sistemi kurulabilir. 

5.4 Yapılan Tahmin Uygulamasının Sonuçları 

Günümüzde benzine olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Benzin hemen hemen 

her endüstride kullanılmaktadır. Benzinin ekonomik önemi büyüktür. Benzin 

tüketimi hala dünyanın hemen hemen her yerinde ülke ekonomilerini ciddi şekilde 

etkilediğinden, benzin tüketimi konusunda doğru tahminler yapmak, gerekli 

önlemleri almak; bu ülkeleri ekonomi açısından doğru stratejiler geliştirmek için 

atılması gereken en önemli adımlardan biridir. Bununla birlikte, bu tahminlerin yanı 

sıra, çevre kirliliğini azaltmak için hızlı önlemler almak şu anda çevre üzerinde 

büyük etkisi olan benzin tüketimini günlük olarak tahmin etmek çok önemlidir. Bu 

sayede müşteriler ve tedarikçiler arasında benzin tedariğinin gerçekleştirilmesinde 

doğru planlama yapılabilir ve benzin gibi vazgeçilmez bir ürün için sorunsuz bir 

tedarik zinciri sistemi oluşturabilir. Bu bölümde, özellikle kısa vadeli 
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operasyonlarda kullanılmak üzere günlük olarak kullanılabilen dinamik bir tahmin 

modeli literatüre tanıtılmıştır. Türkiye için benzin tüketimi son altı buçuk yıllık 

veriler kullanılarak bu model ile günlük olarak tahmin edilmektedir. Bu amaçla, 

Türkiye için günlük benzin tüketimi bu çalışmada Lasso regresyon kullanılarak 

tahmin edilmiştir. Bu bölümde ayrıntılarıyla açıklanan tahmin metodolojisi 

kullanılarak akaryakıt istasyonlarının günlük ürün talepleri tahmin edilmiştir. 

Yapılan tahminler matematiksel modele entegre edilmiştir. 
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6  
ZAMAN BAĞIMLI ZAMAN PENCERELİ 

AKARYAKIT İSTASYONU İKMAL PROBLEMİ 

 

6.1 Akaryakıt İstasyonu İkmal Problemi 

Petrol ve petrol ürünleri tüketiminin artması ile birlikte bu sınırlı kaynakların 

verimli, doğru ve minimum zararla taşınması gerekmektedir. Literatürde bu tür 

problemler daha önceki bölümlerde anlatıldığı gibi tehlikeli madde taşıma problemi 

başlığı altında ele alınmaktadır.  

Tehlikeli madde taşıma probleminde en sık kullanılan yöntemlerin matematiksel 

modelleme uygulamaları olduğu söylenebilir. Ancak literatürde tehlikeli madde 

taşımacılığı problemlerinde matematiksel modelleme kadar ÇKKV yaklaşımlarını da 

kullanan pek çok çalışma görülmektedir. Bu çalışmaların öne çıkanları Bölüm 4'te 

özetlenmiştir. Ayrıca matematiksel model kullanan çalışmalardan bazıları, amaç 

fonksiyonu ve kullanılan çözüm yöntemine göre Tablo 6.1'de verilmiştir. 

Tablo 6.1 Tehlike madde taşıma problemlerinde kullanılan amaç fonksiyonları ve 

yöntemler 

Kaynak Ele Alınan Problem Yapısı Çözüm Yöntemi Amaç Fonksiyonu 

[256] Geleneksel Karışık tam sayılı programlama Minimum mesafe 

[257] Çok amaçlı stokastik-dinamik Sezgisel algoritma Minimum mesafe 

[258] Çok amaçlı Çok amaçlı programlama 
Minimum risk, maliyet, 
etkilenen nüfus 

[259] Bölünmüş talepli İki seviyeli programlama Minimum maliyet 

[260] Çok ürünlü Karışık tam sayılı programlama Minimum mesafe 

[261] Araç odaklı risk Çok amaçlı programlama Minimum risk 

[262] Tehlikeli atık içeren Hedef programlama Minimum maliyet 

Tehlikeli madde taşımacılığı problemleri yapılarına göre kesinlik (deterministik) ve 

belirsizlikle (stokastik, bulanık veya gürbüz) ilgilenir. Bu problemler, risk, maliyet, 

mesafe ve araç faktörleri, güvenlik koşulları, çevre, deniz ve enerji kısıtlamaları, 

trafik yoğunluğu ve daha fazlasıyla ilgili çok çeşitli gerçek yaşam kısıtlamalarını 
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içerebilir [21]. Tablo 6.1'de görülebileceği gibi, problem için farklı amaç 

fonksiyonları vardır. Bu çalışmada toplam riskin en aza indirilmesi amaçlanmıştır. 

Tehlikeli madde taşımacılığı problemin özel bir varyasyonu akaryakıt istasyonu 

ikmal problemidir. Problemin temelinde akaryakıt istasyonlarına rafineri gibi 

konumlardan ürün tedariğinin belirlenen amaç dahilinde sağlanması amaçlanır. 

Çalışmanın devamında literatürdeki akaryakıt istasyonu ikmal problemlerine 

yönelik çalışmalar incelenmiş ve Tablo 6.2'de özetlenmiştir. 

Tablo 6.2 Akaryakıt istasyonu ikmal problemi çalışmalarında kullanılan amaç 

fonksiyonları ve yöntemler 

Kaynak Ele Alınan Problem Yapısı Çözüm Yöntemi Amaç Fonksiyonu 

[263]  Çok aşamalı Karışık tam sayılı programlama Maksimum kar 

[264] Çok aşamalı Sezgisel algoritma Maksimum servis seviyesi 

[265] Geleneksel Çok amaçlı programlama Maksimum servis seviyesi 

[266] Çok ürünlü, çok aşamalı  Karışık tam sayılı programlama Maksimum kar 

[267] Çok ürünlü, çok depolu Karışık tam sayılı programlama Minimum maliyet 

[268] Geleneksel Tur çantası problemi Maksimum kar 

[269]  
Çok ürünlü, çok aşamalı, 
çok depolu 

Sezgisel algoritma Maksimum kar 

[270] Periyodik İki seviyeli programlama Maksimum servis seviyesi 

[271] Çok aşamalı Sezgisel algoritma Minimum mesafe 

[272] Çok ürünlü, çok aşamalı Karışık tam sayılı programlama Minimum maliyet 

[273] 
Çok ürünlü, çok aşamalı, 
çok depolu 

Karışık tam sayılı programlama Minimum mesafe 

[274] Çok ürünlü, çok aşamalı Karışık tam sayılı programlama Minimum mesafe 

[275] Periyodik Karışık tam sayılı programlama Minimum mesafe 

[276] Heterojen filo Karışık tam sayılı programlama Minimum mesafe 

[277] Talep tahminli İki seviyeli programlama Minimum mesafe ve kayıp 

Benantar, Ouafi ve Boukachour, akaryakıt istasyonu ikmal problemini ayarlanabilir 

taleple ele almıştır. Akaryakıt istasyonu talebini minimum maliyetle karşılamayı 

hedeflemişlerdir. Çalışmada, bir matematiksel model önerilmiş ve bu model tabu 

aramasıyla çözülmüştür [278]. Wang vd., istasyonların çoklu kamyonlarla yeniden 

tedarik edilmesini içeren yakıt ikmali problemine odaklanmışlardır. Problem, çok 

bölmeli, çok yollu, bölünmüş teslimatlı araç rotalama problemi olarak modellenmiş 

ve Uyarlanabilir Geniş Komşuluk Araması algoritması kullanılarak ile çözülmüştür 

[279]. Al-Hinai ve Triki, problemi periyodiklik kısıtlamaları ile sunmuş ve frekans 

hizmeti seçimini tanıtmak için yeni karar değişkenleri tanımlamıştır. Daha sonra bu 

problemi çözmek için iki aşamalı bir sezgisel yaklaşım geliştirmişlerdir [275]. 
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Tablo 6.2'de görülebileceği gibi literatürde akaryakıt istasyonu ikmal problemi için 

farklı uzantılar ve yaklaşımlar bulunmaktadır. Literatür araştırmasına göre bu 

çalışmada ele alınan problem, değişken trafik yoğunluğunu hesaba kattığı için yeni 

bir akaryakıt istasyonu ikmal problemi olarak görülmektedir. Bu çalışma, diğer 

çalışmaların yanı sıra, gerçekçi bir amaç fonksiyonu olan zaman bağımlılığı ve 

zaman penceresi ile ilgilenmektedir. Ayrıca, bu çalışmanın İstanbul'da bir gerçek 

hayat uygulamasıyla uygulanabilirliği gösterilmiştir. 

Bu çalışma, rafineriden temin edilen petrolün farklı bölgelerdeki benzin 

istasyonlarına çevre ve deniz kirliliği açısından minimum riskle taşınması için bir 

karar destek sistemi hazırlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca önerilen matematiksel 

model, karbon emisyonunu azaltmak için tankerin toplam seyahat mesafesini de 

azaltacaktır. Çünkü yakın gelecekteki emisyon alanı son derece katı olacaktır [280]. 

Mevcut çalışma, literatürdeki aşağıdaki boşlukları doldurmaktadır: 

 Bu çalışma, zaman bağımlılığı ve gerçekçi bir amaç fonksiyonu olan zaman 

penceresi ile ilgilenmektedir. 

 Bu çalışma, bir kaza durumunda çevresel riskleri ele almaktadır. 

 Risklerin belirlenmesinde PB-AHP tekniği kullanılmıştır. 

 Bu çalışma, petrol taşımacılığında yapılan ilk zaman bağımlı araç rotalama 

problemi uygulamasıdır. 

 Bu çalışmanın İstanbul'da bir gerçek hayat uygulamasıyla uygulanabilirliği 

gösterilmiştir. 

Çalışma kapsamında petrol istasyonlarına petrol dağıtan halka açık bir şirketin 

problemi ele alınmıştır.  

6.2 Akaryakıt İstasyonu İkmal Problemi için Önerilen 

Matematiksel Model ve Varsayımları 

Bu bölümde ele alınan zaman bağımlı ve zaman pencereli akaryakıt istasyonu ikmal 

problemini çözmek için önerilen metodolojinin adımları tanıtılmıştır. Veri toplama, 

matematiksel modelleme ve duyarlılık analizi aşamaları temel metodoloji 

adımlarıdır. Modeli çözmek için toplanacak veriler trafik verilerini, mesafeleri, 

hizmet sürelerini ve zaman pencerelerini içerir.  



88 

 

Trafik verileri İstanbul Büyükşehir Belediyesi tarafından hazırlanan trafik yoğunluk 

haritasından toplanmaktadır. Akaryakıt istasyonları arası mesafeler Google 

Haritalar ile elde edilmiş ve akaryakıt istasyonlarının servis sürelerinin bilindiği 

varsayılmıştır. Firmanın dağıtım stratejisine göre zaman aralıkları belirlenir. Daha 

sonra, problemi çözmek için önerilen matematiksel model bu veriler kullanılarak 

yapılandırılır ve çözülür. Matematiksel model IBM ILOG Cplex OPL Optimization 

Studio 12.8 kullanılarak çözülmüştür. Son olarak, sonuçlar rotalar ve seyahat 

süreleri olarak sunulmuş ve duyarlılık analizi ile ölçülmüştür. Problemde çevresel 

kaygılar dikkate alınarak toplam riskin en aza indirilmesi amaçlanmaktadır. Dağıtım 

ağındaki araçların seyahat süresi ne kadar azsa, kaza riski de o kadar azdır. Böylece, 

gerçek yaşam uygulamasının pratik potansiyelini böylece vurgulanmaktadır. 

Yapılan uygulama ile ilgili temel bilgiler aşağıda açıklanmıştır. 

 İstanbul'da hizmet veren halka açık bir şirketin akaryakıt istasyonu ikmal 

problemi ele alınmıştır. 

 Petrol, rafineriden tek bir tanker ile akaryakıt istasyonlarına günlük olarak 

dağıtılmaktadır. 

 Akaryakıt istasyonları ve rafinerinin çoğu deniz kenarında yer almaktadır. 

 İstasyonlar gemilerle petrol tedarik edecek altyapıya sahip değildir ve bazı 

istasyonlara sadece karayolu ile ulaşılabilir. Bu yüzden petrolün mutlaka 

kara yolu ile dağıtılması gerekmektedir. 

 Petrol dağıtımı, her istasyonun hizmete uygun olduğu zaman aralığında 

yapılmalıdır. 

 Tanker hızı trafik yoğunluğuna göre değişmektedir. 

 Tankerin kullanacağı güzergahın riski belirlenirken; tankerin yolda 

geçireceği zaman, yolların denize yakınlığı ve yol yapısı (eğim, şerit sayısı, 

ana yol, tali yol vb.) gibi faktörler dikkate alınmıştır. 

 Rafineriye dönen tankerin petrol taşımaması nedeniyle denizin kirlenme 

riskinin oluşmayacağı varsayılmıştır. 

Yukarıda verilen bilgilere dayanılarak problem için matematiksel bir model 

hazırlanmıştır. Matematiksel modelde, G=(N,A) olarak ifade edilen yönlendirilmiş 

bir grafik üzerinde tanımlanır, burada N düğümler kümesini ve A, düğümler 
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arasındaki bağlantı kümesini temsil eder. Her bir akaryakıt istasyonunun ve 

rafinerinin konumu bir düğüm olarak gösterilir. "1" dizini rafineri düğümünü temsil 

eder. Bağlantı kümesi A = {(i, j): ∀i, j ∈ N, i ≠ j}  üzerinde tanımlanır ve dij negatif 

değildir; ayrıca dij = dji. Her akaryakıt istasyonunun bir servis zamanı Si ve zaman 

penceresi mi, ni vardır. Akaryakıt istasyonuna varış saati (Ai) mi ≤ Ai ≤ ni 

olmalıdır. Aracın varış zamanı mi'den önceyse, servisin başlaması mümkün olana 

kadar (Wi)  beklemelidir. 

T üzerinde tanımlanan zaman aralıklarının başlama zamanı Bt ve bitiş zamanı Et 

vardır. Vt hızı bu zaman aralığında değişir. Tankerin i ve j düğümleri arasındaki 

seyahat süresi (tij ), Vt hızı ve dij mesafesi dikkate alınarak hesaplanır. Yolculuk "t" 

zaman aralığında başlar ve bir sonraki zaman aralığı "u" ile biterse, yolculuk 

mesafesi (Et − Di)Vt + (Aj − Bu)Vu üzerinden gidiş ve varış zamanları kullanılarak 

hesaplanır. Rafineriden çıkan tankerin mesai saatleri (06.00-18.00 arası)  içerisinde 

operasyonlarını tamamlayarak depoya geri dönmesi gerektiği varsayılmaktadır. 

Ayrıca tankerin akaryakıt istasyonlarına 06.00-18.00 saatleri arasında petrolü 

teslim etmesi gerektiği ve bu teslim süreleri istasyonların zaman pencerelerine göre 

değiştiği varsayılmaktadır. Her 60 dakikalık periyot için trafik yoğunluğu incelenir 

(örneğin 06.00-07.00, 7.00-8.00 vb.) ve bu veriler modelde kullanılır. Özetle, tanker 

rafineriden çıkar, akaryakıt istasyonlarına hizmet verir ve rafineriye döner. 

Problemin amacı, toplam riski en aza indirirken tüm benzin istasyonlarına hizmet 

vermektir. 

Setler 

T Zaman aralıkları seti 

I  Düğümler seti 

Parametreler 

dij Düğümler arası mesafeler (i, j) 

Rij Düğümler arası riskler (i, j) 

Vt Zaman aralığına göre tanker hızı (t) 

Bt  Zaman aralığının başlangıcı (t) 
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Et  Zaman aralığının sonu (t) 

Si  Akaryakıt istasyonun servis süresi (i) 

[mi, ni] Zaman penceresi (i) 

M Yeterince büyük bir sayı 

Karar Değişkenleri 

Ai Tankerin istasyon (i)ye varış zamanı 

Li Tankerin istasyon (i)den ayrılma zamanı 

tij  Tankerin bağlantı (i, j) arası yolculuk süresi 

Wi İstasyon (i) nin bekleme süresi 

Xij {
1,    eğer bağlantı (i, j) tanker tarafından kullanılırsa;
0,    diğer durumlar                                                                    

  

Yij
tu {

1, tanker noktalar (i, j)arası yolculuğa (t)zaman diliminde başlar;

yolculuğu (u) zaman diliminde bitirirse         
0 ,               diğer durumlar                                                                             

 

Amaç Fonksiyonu 

min ∑ ∑ tij Rij
j∈I/1i∈I

 (6.1) 

Kısıtlar 

∑∑Yij
tu

u∈T

= Xij 
t∈T

;  (∀i, j ∈ I)  (6.2) 

tij ≤ MXij ;  (∀i, j ∈ I) (6.3) 

tij ≤ Aj − Li +M(1 − Xij ) ; (∀i, j ∈ I) (6.4) 

tij ≥ Aj − Li +M(Xij − 1) ;  (∀i, j ∈ I) (6.5) 

dij −M(2 − Xij − Yij
tt) ≤ (Aj − Li)Vt ;  (∀i, j ∈ I),   (∀t ∈ T) (6.6) 
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dij −M(Xij + Yij
tt − 2) ≥ (Aj − Li)Vt ;  (∀i, j ∈ I),   (∀t ∈ T) (6.7) 

dij −M(2 − Xij − Yij
tu)

≤ (Et − Li)Vt +∑ (𝐸𝜌 − 𝐵𝜌)Vρ +
𝑡<𝜌<𝑢

(Aj

− Bu)Vu ;  (∀I, j ∈ I), (∀t, u ∈ T), u > t 

(6.8) 

dij −M(Xij + Yij
tu − 2)

≥ (Et − Li)Vt +∑ (𝐸𝜌 − 𝐵𝜌)Vρ +
𝑡<𝜌<𝑢

(Aj

− Bu)Vu ;  (∀I, j ∈ I), (∀t, u ∈ T), u > t 

(6.9) 

∑∑ Yij
tu

t,u∈Tj∈I

Et ≥ Li  ;  (∀i ∈ I) (6.10) 

∑ ∑ Yij
tu

t,u∈Tj∈I 

Bt ≤ Li  ;  (∀i ∈ I) (6.11) 

∑∑ Yij
tu

t,u∈Ti∈I

Eu ≥ Aj ;  (∀j ∈ I) (6.12) 

∑∑ Yij
tu

t,u∈Ti∈I

Bu ≤ Aj ;  (∀j ∈ I) (6.13) 

Li = Ai + Si +Wi  ;  (∀i ∈ I) (6.14) 

∑ Xij
i∈I

= 1 ;  (∀j ∈ I) (6.15) 

∑ Xij
j∈I

= 1 ;  (∀i ∈ I) (6.16) 

Ai +Wi ≥ mi ;  (∀i ∈ I) (6.17) 

Li ≤ ni ;  (∀i ∈ I) (6.18) 

L1 ≤ Li  ;  (∀i ∈ I) (6.19) 

A1 ≥ Ai   ;  (∀i ∈ I) (6.20) 



92 

 

Ai, Li , tij ,Wi ≥ 0 ;  (∀i, j ∈ I), (∀t ∈ T) (6.21) 

Xij ,
 
Yij
tuϵ {0,1} ; (∀i, j ∈ I), (∀t, u ∈ T) (6.22) 

(6.1) Eğer bağlantı (i,j) kullanılıyorsa, yolda geçirilen süre ile yolun riski çarpılarak 

toplam riskin en küçüklenmesi amaçlanmıştır.  (6.2) Kullanılan yol mutlaka bir 

zaman diliminde başlayıp, aynı ya da farklı bir zaman diliminde tamamlanmalıdır. 

(6.3) Geçiş süresi, yolun kullanım durumuna göre değer alır. (6.4-6.5) Rota 

üzerindeki noktalar arası geçiş süresi, ilk noktadan ayrılış zamanı ile bir sonraki 

noktaya varış zamanı arasındaki fark olarak belirlenmiştir. (6.6-6.7) Noktalar arası 

geçiş eğer aynı zaman diliminde başlayıp bitiyorsa, bir sonraki varış zamanı sadece 

aracın o zaman aralığındaki hızı ve katettiği mesafe kullanılarak hesaplanır. (6.8-

6.9) Noktalar arası geçiş eğer aynı zaman diliminde başlayıp farklı zaman diliminde 

bitiyorsa; bir sonraki noktaya varış zamanı, bu zaman dilimlerinde katedilen 

mesafeler ve değişebilen hızlar kullanılarak hesaplanır. (6.10-6.11) Noktalardan 

ayrılış zamanları mutlaka bir zaman diliminin başlangıcından sonra, farklı bir zaman 

diliminin bitişinden önce olmalıdır. (6.12-6.13) Noktalara varış zamanları mutlaka 

bir zaman diliminin başlangıcından sonra, farklı bir zaman diliminin bitişinden önce 

olmalıdır. (6.14) Noktalardan ayrılış zamanı; varış zamanı, bekleme süresi ve hizmet 

süresinin toplamına eşittir.  (6.15) Tanker, her noktaya mutlaka bir kez gitmelidir. 

(6.16) Tanker, her noktadan mutlaka bir kez ayrılmalıdır. (6.17) Tanker bir 

istasyona erken gelirse, o istasyonun hizmet almak için uygun olduğu zamana kadar 

beklemelidir. (6.18) Tanker, istasyonun hizmet alabileceği zaman aralığı bitmeden 

istasyondan ayrılmalıdır. (6.19) Tankerin rafineriden ayrılma zamanı, tüm 

düğümlerin çıkış sürelerinden daha önce olmalıdır. Yani kısıta göre tankerin ilk 

ayrıldığı düğüm rafineridir. Düğüm 1, rafineriyi gösterir. (6.20) Rafineriye varış 

zamanı, tüm düğümlerin varış zamanlarından daha büyük olmalıdır. Yani araç ilgili 

kısıta göre rafineriye en son ulaşır. (6.21) İlgili karar değişkenleri negatif olamaz. 

(6.22) İlgili karar değişkenleri 0-1 değişkenidir. 
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6.3 Akaryakıt İstasyonu İkmal Problemi için Bir Uygulama 

Çalışma kapsamında, ülkemizde nüfus yoğunluğuna bağlı olarak enerji tüketiminin 

en fazla olduğu, bu nedenle çevre ve deniz kirliliğinin de giderek arttığı İstanbul ili 

seçilmiştir. Bölgede petrol dağıtımı yapan bir kamu firması belirlenmiş ve Şekil 

6.1’de bu firmanın tedarik ağı içerisindeki rafineri ve akaryakıt istasyonlarının 

konumları gösterilmiştir. Firma bu noktalar arasında dağıtım işlemini 

gerçekleştirmektedir. 

 

Şekil 6.1 Akaryakıt istasyonları ve rafineri konumu 

Ele alınan problemde, firma Marmara Ereğlisi’nde bulunan rafineriden tankere 

yüklediği petrolü, dağıtımın yapılacağı yedi farklı akaryakıt istasyonuna 

yönlendirmektedir. Şekil 6.1’de gösterilen mavi nokta rafineriyi belirtirken; sarı 

noktalar firmanın kendi istasyonlarını; kırmızı ile belirtilen noktalar firmanın diğer 

firmalara işletilmesi için kiraya verdiği istasyonları göstermektedir. Mor ile 

gösterilen nokta ise boğazdan geçen deniz vasıtalarına akaryakıt ikmal hizmeti 

sağladığı istasyonudur. Firmanın petrol yüklü tankerinin her gün 06.00-18.00 arası 

bu istasyonlara petrol ürünleri dağıtım yaptığı ve dağıtımı tamamladıktan sonra 

rafineriye dönüş yaptığı varsayılmıştır. Tankerin, sarı ile belirtilen istasyonlara gün 

içerisinde herhangi bir zamanda, kırmızı ile gösterilen istasyonlara ise sadece 06.00-

12.00 arası, mor ile gösterilen istasyona ise sadece 12.00-18.00 arası dağıtım 

yapabileceği varsayılmıştır. Ayrıca bu istasyonlar için tankerin vereceği hizmet 

sürelerinin de farklı olduğu varsayılmıştır ve bu süreler talep miktarlarına göre 

uzman görüşlerine başvurularak belirlenmiştir. Tablo 6.3’te firmanın petrol dağıtım 

ağındaki bu noktalar arası mesafeler verilmiştir. 
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Tablo 6.3 Düğümler arası mesafeler (km.) 

  I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 

(I1) Rafineri - 66,8 105 123 130 106 109 113 

(I2) Gürpınar 66,8 - 40,3 57,8 55,4 41,5 47,6 52,1 

(I3) Yenikapı 105 40,3 - 18,5 23,9 6 11,8 24,8 

(I4) Selimiye 123 57,8 18,5 - 13,9 17,8 18,3 19,1 

(I5) İçerenköy 130 55,4 23,9 13,9 - 18,5 30,4 23,2 

(I6) Tophane 106 41,5 6 17,8 18,5 - 8 21,7 

(I7) Alibeyköy 109 47,6 11,8 18,3 30,4 8 - 14,4 

(I8) İstinye 113 52,1 24,8 19,1 23,2 21,7 14,4 - 

Bu çalışmada tüm bağlantılar arasında risklerin belirlenmesinde Bölüm 4.3.1’de 

anlatılan Modifiye Delphi tekniği kullanılmıştır. Teknikte risklerin değerlendirilmesi 

sırasında beş farklı uzmanla yüz yüze ve e-posta yoluyla görüşmeler yapılmıştır. Bu 

uzmanlar petrol taşıma operasyonları için çalışmaktadır. Ayrıca akademik 

çalışmalarda ve benzer konularda projelerde yer alan üç farklı akademisyenin 

görüşleri alınarak mevcut durumu ve sorunu daha iyi anlamak için uzmanlarla ilk 

görüşme yapılarak fikirler toplanmıştır. Bu görüşmeler, uzlaşı sağlanıncaya kadar 

tekrarlanmış ve tekrar tekrar uzman görüşleri alınmıştır. Daha sonra Bölüm 4’te 

ayrıntılarıyla açıklanan tehlikeli madde taşımacılığında kullanılmak üzere 

hazırlanan PB-AHP temelli risk atama metodolojisi uygulanmıştır. Her bir bağlantı 

için risk atama metodolojisi ayrı ayrı uygulanarak riskler belirlenmiş ve böylece 

belirlenen riskler matematiksel modele entegre edilmiştir. Süreç sonunda riskler 

konusunda uzmanlarla kapsamlı bir ortak görüş paylaşılmıştır. Uzmanların risklere 

ilişkin ifade ettikleri değerlendirmeler sonucunda uzmanların riskler konusunda 

aynı görüşlere sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Düğümler arasındaki risk 

değerleri Tablo 6.4'te verilmiştir. Rafineriye dönen tankerin petrol taşımaması 

nedeniyle risk oluşmayacağı varsayılmıştır. 

Tablo 6.4 PB-AHP yöntemi ile belirlenen düğümler arası riskler 

  I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 

(I1) Rafineri - 0,2 0,4 0,8 0,9 0,5 0,5 10 

(I2) Gürpınar 0 - 0,1 0,5 0,4 0,1 0,1 0,5 

(I3) Yenikapı 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 

(I5) İçerenköy 0 0,4 0,1 0,1 - 0,3 0,3 0,5 

(I6) Tophane 0 0,1 0,1 0,2 0,3 - 0,1 0,2 

(I7) Alibeyköy 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 - 0,2 

(I8) İstinye 0 0,5 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 - 
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Zaman bağımlı araç rotalama problemi, araçların optimum şekilde 

yönlendirilmesinden oluşur. Zaman bağımlı araç rotalama probleminde, düğümler 

arasındaki seyahat süreleri gün içindeki saatlere bağlı olarak değişebilir. 

Problemdeki düğümler arasındaki seyahat süresinin belirlenmesinde, seyahatin o 

bağlantı üzerinde başladığı zaman periyodu önemlidir. Planlama periyodu zaman 

aralıklarına bölünür ve bu zaman aralıklarında farklı hızlar tanımlanır. Çözüm 

genellikle toplam seyahat süresini en aza indirmeyi amaçlamaktadır. Bir düğümden 

bir sonraki düğüme giden aracın varış zamanı, ilk düğümden ayrılma zamanı ve 

kullandığı rotada harcanan süre ile belirlenir. Bu problem türünde yolculuk süresi, 

düğümden ayrılma süresi ve o zaman bağımlı olarak değişen ortalama hız 

kullanılarak hesaplanır. Bu, trafik yoğun şehir merkezlerinde gerçekçi bir 

yaklaşımın yapılandırılması açısından önemlidir. Örneğin; sabah saatlerinde yoğun 

trafik nedeniyle araçların hızları düşerken, öğle saatlerinde trafik yoğunluğu 

azaldığında hızları artmaktadır. Bu çalışmada tankerin hızları trafik yoğunluğuna 

göre belirlenmiştir. 

Risk, yolda geçirilen zaman, trafik yoğunluğu ve aracın hızı ile ilgilidir. Değişen araç 

hızlarını hesaba katan akaryakıt istasyonu ikmal problemi için önerilen model, 

geleneksel yaklaşımlardan daha gerçekçi bir yaklaşım sağlar. Tankerin seyahat 

süresi akaryakıt istasyonundan/rafineriden ayrıldığı ana bağlıdır. Bu nedenle petrol 

dağıtımının planlama periyodu zaman aralıklarına bölünür, daha sonra bu zaman 

aralıklarında trafik yoğunluğuna göre farklı hızlar belirlenir. 

Türkiye'nin en büyük ve kalabalık şehri İstanbul'un trafik yoğunluğu en büyük 

sorunlardan biridir. Trafik yoğunluğu genellikle iş günlerinde sabah başlayıp 07.00 

ile 09.00 saatleri arasında yaklaşık iki saat sürmekte ve gün ortasında azalmaktadır 

[281]. Çalışmada ele alınan problemde dağıtım işleminin 06.00-18.00 saatleri 

arasında tamamlanması gerekmektedir. Trafik yoğunluğu nedeniyle tankerin hızı 

trafik yoğun saatlerde azaldığı için istasyonlara benzin dağıtımı daha uzun zaman 

almaktadır. 06.00-18.00 arası trafik yoğunluğu grafiği İstanbul'da Şekil 6.2'de 

görülebilir. 
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Şekil 6.2 İstanbul için 06:00 -18:00 arası trafik yoğunluğu 

Şekil 6.2'den görülebileceği gibi trafik yoğunluğu belirlenen saatler arasında 

değişmektedir. Önerilen modelde bu değişkenliği daha iyi ifade edebilmek için 60 

dakikalık zaman aralıkları dikkate alınmıştır. Bu zaman dilimlerinde trafik yoğunluk 

seviyelerine göre değişen araç hızları Denklem 6.23 kullanılarak belirlenerek Tablo 

6.5'te verilmiştir. Eşitlik 6.23 Yandex tarafından İstanbul için 3 Yıllık Trafik 

Analizinde verilen geçmiş veriler kullanılarak oluşturulmuştur [281].  

Hız(km/saat) = 100 − 10(Trafik Yoğunluğu) (6.23) 

Tablo 6.5 Zaman aralıklarına göre tanker hızları 

Zaman Aralığı Katsayı Hız (km/saat) Zaman Aralığı Katsayı Hız (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 yapabileceği maksimum hızın trafik kuralları gözetilerek 70 km/saat 

olduğu varsayılmıştır. Bundan dolayı 06.00-07.00 ve 10.00-14.00 zaman 

aralıklarındaki hızlar 70 km(kilometre)/saate sabitlenmiştir. 

6.3.1 Sonuçların Analizi ve Tartışma 

Önerilen matematiksel model Intel(R) Core(TM) i7-9750-H CPU @ 2.60 Ghz işlemcili, 

16.00 GB RAM’e sahip bir bilgisayar üzerinde, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

12.8 paket programı kullanılarak çözülmüştür. Böylece minimum riskli petrol dağıtım 

rotası elde edilmiş ve Şekil 6.3'de gösterilmiştir. Amaç fonksiyon değeri 26,1 olarak 
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belirlenmiştir. Bu matematiksel model için için Merkezi İşlem Birimi (CPU) süresi 

6,06 saniyedir. 

 

Şekil 6.3 Petrol dağıtımı için belirlenen optimum dağıtım rotası 

Tankerin rafineriden tedarik ederek petrolü teslim ettiği güzergah sarı ile 

gösterilmiştir. Tankerin son olarak İstinye Akaryakıt İstasyonu'ndan sonra 

rafineriye döndüğü rota kırmızı renkle gösterilmektedir. Çalışmada ele alınan 

problem için, hizmet verilen son bağlantı noktası olan İstinye'deki akaryakıt 

istasyonundan sonra tanker içerisinde tehlikeli madde kalmayacaktır. Bu nedenle 

kırmızı ile gösterilen rotada herhangi bir risk olmadığı varsayılmıştır. Böylece 

rafineriye dönüş için önerilen matematiksel model ile güzergah belirlenmiş ve 

rafineriye dönüş yolu denize yakın konumlandırılmış olsa dahi herhangi bir risk 

oluşturmamaktadır. Her akaryakıt istasyonu için varış saati, servis süresi ve 

bekleme süresi Tablo 6.6'da verilmiştir. 

Tablo 6.6 Tankerin istasyonlara varış, istasyonlardan ayrılış zamanları ve 

istasyonlarda geçirdiği süreler 

Akaryakıt 
İstasyonu 

Varış Servis (dk) Bekleme (dk) Ayrılış Seyahat (dk) 

Rafineri - - 0 06.00 57 

Gürpınar 06.57 30 0 07.27 44 

Tophane 08.11 33 3 08.47 18 

Selimiye 09.05 32 0 09.37 12 

İçerenköy 09.49 31 0 10.20 21 

Yenikapı 10.41 40 0 11.21 10 

Alibeyköy 11.31 29 0 12.00 12 

İstinye 12.12 20 148 15.00 118 

Rafineri 16.58     

Tanker 06.00-16.58 arası trafik yoğunluğunu dikkate alarak petrol dağıtımını 

yapmaktadır. Tablo 6.6'dan görülebileceği gibi, seyahat süresini en aza indirmek için 

araç, trafik yoğunluğunun diğer aralıklardan daha az olduğu zaman aralıklarında 



98 

 

tüm dağıtım sürecini tamamlar. Saat 06.00'da rafineriden hareket eden tanker 

Gürpınar-Tophane güzergahını takip eder. Tophane'ye 08.11’de ulaşır ve 33 

dakikalık servis süresi dikkate alınarak 08.44 de petrol yükleme işlemini tamamlar. 

Trafik yoğunluğu nedeniyle saat 08.47'ye kadar Tophane'de 3 dakika bekleyen 

tanker, hareket ederek, beklemeden sırasıyla Selimiye-İçerenköy-Yenikapı-

Alibeyköy-İstinye güzergahını izler ve İstinye'ye saat 12.12'de varır. 20 dakikalık 

servis süresini de dikkate alarak petrol yükleme işlemini 12.32'de tamamlar. Tanker 

trafiğin yoğunluğundan dolayı İstinye'de 148 dakika beklemektedir. Son olarak 

tanker, İstinye'den saat 15.00'da hareket eder ve rafineriye 16.58'de varır. Böylece 

tanker yolda toplam seyahat süresi olarak 292 dakika harcar. 

6.3.2 Önerilen Matematiksel Modelin Duyarlılık Analizi 

Değişen araç hızlarını hesaba katan akaryakıt istasyonu ikmal problemi için 

önerilen model, geleneksel problemler için hazırlanan matematiksel modellerden 

daha gerçekçi bir yaklaşım sağlar. Matematiksel model çözülerek doğru ve verimli 

sonuçlar elde edilir. Duyarlılık analizi, önerilen matematiksel modelin doğruluğunu 

ve verimliliğini göstermek ve kanıtlamak için geleneksel problem çözümüyle de bir 

karşılaştırma sunarak gerçekleştirilir. 

Trafik yoğunluğuna bağlı değişken araç hızının dikkate alınmadığı geleneksel 

akaryakıt istasyonu ikmal problemi dağıtım ağına uygulanmaktadır. Tanker, petrolü 

istasyonlara ortalama hızda dağıtır. Bu ortalama hızın 60 km/saat olduğu 

varsayılmaktadır. Geleneksel problem için matematiksel modelle elde edilen 

optimum dağıtım rotası Şekil 6.4'te verildiği gibi belirlenir. 

 

Şekil 6.4 Değişken hızın dikkate alınmadığı durumda petrol dağıtımı için 

belirlenen optimum dağıtım rotası 
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Duyarlılık analizi sonuçlarına göre her bir benzin istasyonu için varış zamanı, hizmet 

süresi ve bekleme süresi Tablo 6.7'de verilmiştir. 

Tablo 6.7 Değişken hızın dikkate alınmadığı durumda tankerin istasyonlara varış, 

istasyonlardan ayrılış zamanları ve istasyonlarda geçirdiği süreler 

Akaryakıt 
İstasyonı 

Varış Servis (dk) Bekleme (dk) Ayrılış Seyahat (dk) 

Rafineri - - 0 06.00 57 

Gürpınar 06.57 30 0 07.27 42 

Yenikapı 08.09 40 0 08.49 6 

Tophane 08.55 33 0 09.27 17 

İçerenköy 09.44 31 0 10.15 12 

Selimiye 10.27 32 0 10.59 16 

Alibeyköy 11.15 29 0 11.44 12 

İstinye 11.56 20 4 12.20 97 

Rafineri 13.57     

Trafik yoğunluğuna göre değişken araç hızlarının hesaba katılmadığı zaman 

pencereli geleneksel akaryakıt istasyonu ikmal probleminde tanker toplam 259 

dakikayı yolda geçirmektedir. Bu rotanın risk değeri 28,1’dir. Tanker, önerilen 

matematiksel modelde 292 dakikayı yolda geçirmektedir, Ayrıca Rota 26,1 risk 

değerine sahiptir. Önerilen matematiksel modelin sonucu ile karşılaştırıldığında, 

tanker ile karayolu üzerindeki toplam risk, geleneksel modelde yaklaşık %7,63 

artmaktadır. Görüldüğü gibi geleneksel model daha kısa seyahat süresine sahiptir 

ancak aynı zamanda daha büyük bir riske sahiptir. Önerilen matematiksel model, 

seyahat süresini artırırken asıl amaç olan riski azaltır. 

6.4 Bölüm Sonuçları 

Bu çalışmada İstanbul'da bulunan halka açık bir şirket için akaryakıt istasyonu 

ikmal problemi ele alınmıştır. Problem, zaman bağımlı zaman pencereli bir araç 

rotalama problemi olarak kabul edilmiştir. Problem için yeni bir matematiksel 

model önerilmiştir. Çevre ve deniz kirliliği gibi riskler en aza indirilerek optimum 

güzergah belirlenmiştir. Bölüm 4’te anlatılan faktörler ve yöntem kullanılarak 

noktalar arası riskler belirlenmiş ve önerilen matematiksel modelde kullanılmıştır. 
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7  
ZAMAN BAĞIMLI ZAMAN PENCERELİ 

HETEROJEN FİLOLU ÇOK ÜRÜNLÜ KAPASİTELİ 
BÖLMELİ ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ 

 

7.1 Önerilen Yöntemin Aşamaları 

Bu bölümde tez kapsamında ele alınan zaman bağımlı zaman pencereli heterojen 

filolu çok ürünlü kapasiteli bölmeli araç rotalama probleminin çözümünde 

kullanılmak üzere hazırlanmış yöntemin adımları tanıtılmıştır. Bölüm 6’da firmanın 

güncel durumu için tek ürünlü tek tankerli problem ele alınmış ve çözülmüştü.  

7.1.1 Ele Alınan Problem 

Bu bölümde ele alınan akaryakıt istasyonu ikmal probleminde istasyonlara 

taşınacak ürün miktarının doğru belirlenmesi çok önemlidir. Genellikle yöneticiler, 

istasyonlara taşınacak ürün miktarını talep tahmini ile belirlemektedir. Tankerler, 

istasyonlara ürünleri taşırken bazı kısıtlamaları dikkate alır. Bunlardan biri zaman 

aralığıdır. Yöneticiler, her istasyon için ürünlerin teslim edilebileceği zaman 

aralıklarını tanımlar. Bu zaman aralığı istasyonlar arasında da farklılık gösterebilir. 

Bu fark istasyonun konumuna, yönetim stratejisine göre değişebilir. Tartışılan 

problemde, her istasyona ürün tahsisi, zaman penceresinin başlangıç ve bitiş 

saatleri arasında olmalıdır. İstasyona erken gelen tanker, istasyonun zaman 

penceresinin başlama saatine kadar beklemek zorunda kalacaktır. Ancak bazı 

istasyonlarda park sorunları nedeniyle beklemeye izin verilmemektedir. Ayrıca 

trafik yoğunluğundan dolayı tankerlerin hızı zamana göre değişmektedir. 

Tankerlerin seyahat süresi istasyondan/depodan ayrıldığı ana bağlıdır. Tankerlerin 

aynı anda birden fazla ürün taşımak için farklı bölmeleri vardır. Her bir bölmede bir 

ürün taşınabilir. 
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Bu çalışmanın ana katkıları aşağıdaki gibidir: (1) İstasyonların talep tahmini lasso 

regresyon ile yapılır. (2) Seyahat süreleri, zaman aralıklarında trafiğe bağlı olarak 

araç hızları dikkate alınarak hesaplanır. (3) Noktalar arası riskler PB-AHP yöntemi 

ile belirlenmiştir. (4) Problem için önerilen yeni matematiksel formülasyon 

sunulmuştur. 

7.1.2 Önerilen Matematiksel Model 

Setler 

T Zaman aralıkları seti 

I  Düğümler seti 

V Tankerler seti 

P Ürünler seti 

S Tanker bölmeleri seti 

Parametreler 

dij Düğümler arası mesafeler (i, j) 

Rij Düğümler arası riskler (i, j) 

Vt Zaman aralığına göre tanker hızı (t) 

Bt  Zaman aralığının başlangıcı (t) 

Et  Zaman aralığının sonu (t) 

Si  Akaryakıt istasyonun servis süresi (i) 

[mi, ni] Zaman penceresi (i) 

Dip İstasyon (i) nin ürün (p) talebi 

Cks Tanker (k) nın (s) bölmesinin kapasitesi 

M Yeterince büyük bir sayı 

Karar Değişkenleri 

Ai Tankerin istasyon (i)ye varış zamanı 
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Li Tankerin istasyon (i)den ayrılma zamanı 

tijk  Tanker (k) nın bağlantı (i, j) arası yolculuk süresi 

Wi İstasyon (i) nin bekleme süresi 

Xijk {
1,    eğer bağlantı (i, j)tanker (k)tarafından kullanılırsa;
0,    diğer durumlar                                                                    

  

Yijk
tu {

1, tanker (k) noktalar (i, j)arası yolculuğa (t)zaman diliminde başlar;

yolculuğu (u) zaman diliminde bitirirse         
0 ,               diğer durumlar                                                                             

 

αik
ps
{
1,   istasyon (i)nin ürün (p)ye olan talebi tanker (k)nın (s)bölmesine atanırsa;
0,   diğer durumlar                                                                                                                    

 

βk
ps
{
1,   Ürün (p) tanker (k)nın (s)bölmesine atanırsa;
0,   diğer durumlar                                                           

 

Amaç Fonksiyonu 

min ∑ ∑∑ tijk Rij
j∈I/1i∈I

k∈K
 (7.1) 

Kısıtlar 

∑ ∑ Yijk
tu

u∈T = Xijk  ;t∈T  (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K)  (7.2) 

tijk ≤ MXijk ;  (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K)  (7.3) 

tijk ≤ Aj − Li +M(1 − Xijk ) ; (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K)  (7.4) 

tijk ≥ Aj − Li +M(Xijk − 1) ;  (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K)  (7.5) 

dij −M(2 − Xijk − Yijk
tt ) ≤ (Aj − Li)Vt ;  (∀i, j ∈ I), ∀k ∈ K), (∀t ∈ T)  (7.6) 

dij −M(Xijk + Yijk
tt − 2) ≥ (Aj − Li)Vt ;  (∀i, j ∈ I), ∀k ∈ K), (∀t ∈ T)  (7.7) 

dij −M(2 − Xijk − Yijk
tu) ≤ (Et − Li)Vt + ∑ (𝐸𝜌 − 𝐵𝜌)Vρ +𝑡<𝜌<𝑢 (Aj −

Bu)Vu ;  (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K) (∀t, u ∈ T), u > t  
(7.8) 
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dij −M(Xijk + Yijk
tu − 2) ≥ (Et − Li)Vt + ∑ (𝐸𝜌 − 𝐵𝜌)Vρ +𝑡<𝜌<𝑢 (Aj −

Bu)Vu   ;  (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K) (∀t, u ∈ T), u > t  
(7.9) 

∑ ∑ ∑ Yijk
tu

t,u∈Tj∈I Et ≥ Li 𝑘∈𝐾  ;  (∀i ∈ I)  (7.10) 

∑ ∑ ∑ Yijk
tu

t,u∈Tj∈I Bt ≤ Li 𝑘∈𝐾 ;  (∀i ∈ I)  (7.11) 

∑ ∑ ∑ Yijk
tu

t,u∈Ti∈I Eu ≥ Aj𝑘∈𝐾 ;  (∀j ∈ I)  (7.12) 

∑ ∑ ∑ Yijk
tu

t,u∈Ti∈I Bu ≤ Aj𝑘∈𝐾 ;  (∀j ∈ I)  (7.13) 

Li = Ai + Si +Wi ;  (∀i ∈ I)  (7.14) 

∑ ∑ Xijki∈I = 1k∈K ;  (∀j ∈ I)  (7.15) 

∑ ∑ Xijkj∈I = 1k∈K ;  (∀i ∈ I)  (7.16) 

Ai +Wi ≥ mi ;  (∀i ∈ I)  (7.17) 

Li ≤ ni ;  (∀i ∈ I)  (7.18) 

L1 ≤ Li  ;  (∀i ∈ I)  (7.19) 

A1 ≥ Ai ;  (∀i ∈ I)  (7.20) 

∑∑αik
ps

s∈S

≤ 1

k∈K

;  (∀i ∈ I), (∀p ∈ P) (7.21) 

Dip ≤ M∑∑αik
ps

s∈Sk∈K

;  (∀i ∈ I), (∀p ∈ P) (7.22) 

∑∑αik
ps
Dip

p∈P

≤ Cks
i∈I

;  (∀k ∈ K), (∀s ∈ S) (7.23) 

∑ Xijk
i∈I

−∑ Xjmk = 0
m∈I

;  (∀j ∈ I), (∀k ∈ K)  (7.24) 

αik
ps
≤∑ Xijk

j∈I
;  (∀j ∈ I), (∀p ∈ P), (∀k ∈ K), (7.25) 
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∑ βk
ps
≤ 1

p∈P
;  (∀k ∈ K), (∀s ∈ S)  (7.26) 

αik
ps
≤ βk

ps
  ;  (∀j ∈ I), (∀p ∈ P), (∀k ∈ K), (∀s ∈ S) (7.27) 

Ai, Li , tijk ,Wi ≥ 0   ;  (∀i, j ∈ I), (∀k ∈ K) (7.28) 

Xijk ,
 
Yijk
tu , βk

ps
, αik
ps
ϵ {0,1}; (∀i, j ∈ I), (∀t, u ∈ T), (∀k ∈ K), (∀p ∈ P), (∀s ∈ S) (7.29) 

(7.1) Eğer bağlantı (i,j) kullanılıyorsa, yolda geçirilen süre ile yolun riski çarpılarak 

toplam riskin en küçüklenmesi amaçlanmıştır.  (7.2) Kullanılan yol mutlaka bir 

zaman diliminde başlayıp, aynı ya da farklı bir zaman diliminde tamamlanmalıdır. 

(7.3) Geçiş süresi, yolun kullanım durumuna göre değer alır. (7.4-7.5) Rota 

üzerindeki noktalar arası geçiş süresi, ilk noktadan ayrılış zamanı ile bir sonraki 

noktaya varış zamanı arasındaki fark olarak belirlenmiştir. (7.6-7.7) Noktalar arası 

geçiş eğer aynı zaman diliminde başlayıp bitiyorsa, bir sonraki varış zamanı sadece 

aracın o zaman aralığındaki hızı ve katettiği mesafe kullanılarak hesaplanır. (7.8-

7.9) Noktalar arası geçiş eğer aynı zaman diliminde başlayıp farklı zaman diliminde 

bitiyorsa; bir sonraki noktaya varış zamanı, bu zaman dilimlerinde katedilen 

mesafeler ve değişebilen hızlar kullanılarak hesaplanır. (7.10-7.11) Noktalardan 

ayrılış zamanları mutlaka bir zaman diliminin başlangıcından sonra, farklı bir zaman 

diliminin bitişinden önce olmalıdır. (7.12-7.13) Noktalara varış zamanları mutlaka 

bir zaman diliminin başlangıcından sonra, farklı bir zaman diliminin bitişinden önce 

olmalıdır. (7.14) Noktalardan ayrılış zamanı; varış zamanı, bekleme süresi ve hizmet 

süresinin toplamına eşittir.  (7.15) Tanker, her noktaya mutlaka bir kez gitmelidir. 

(7.16) Tanker, her noktadan mutlaka bir kez ayrılmalıdır. (7.17) Tanker bir 

istasyona erken gelirse, o istasyonun hizmet almak için uygun olduğu zamana kadar 

beklemelidir. (7.18) Tanker, istasyonun hizmet alabileceği zaman aralığı bitmeden 

istasyondan ayrılmalıdır. (7.19) Tankerin rafineriden ayrılma zamanı, tüm 

düğümlerin çıkış sürelerinden daha önce olmalıdır. Yani kısıta göre tankerin ilk 

ayrıldığı düğüm rafineridir. Düğüm 1, rafineriyi gösterir. (7.20) Rafineriye varış 

zamanı, tüm düğümlerin varış zamanlarından daha büyük olmalıdır. Yani araç ilgili 

kısıta göre rafineriye en son ulaşır. (7.21) Her bir istasyonun her bir ürüne olan 
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talebi yalnızca bir tankerin bir bölmesine atanabilir, böylece parçalı teslimata izin 

verilmez. (7.22) İstasyon talepleri mutlaka bir tankerin bir bölmesine atanarak 

karşılanmalıdır. (7.23) Araç bölmelerine kapasitelerinden fazla ürün atanamaz. 

(7.24) Akaryakıt istasyonuna gelen tanker, mutlaka ilgili istasyondan ayrılmalıdır. 

(7.25) Yalnızca rota üzerinde yer alan istasyonların talepleri karşılanabilir. (7.26) 

Bir tanker bölmesi yalnızca bir tip ürün için tahsis edilebilir. (7.27) Ürünler, o ürün 

için tahsis edilmiş tanker bölmelerine atanabilir. (7.28) İlgili karar değişkenleri 

negatif olamaz. (7.29) İlgili karar değişkenleri 0-1 değişkenidir. 

7.2 Önerilen Yöntemin Uygulanması 

7.2.1 Verilerin Derlenmesi 

Halihazırda yedi istasyonla hizmet veren firma bünyesine bir tanesi Avrupa 

Yakası’nda diğeri Anadolu Yakası’nda olmak üzere iki istasyon daha katmak 

istemektedir. Avrupa Yakası için firma Bayrampaşa bölgesinde bir istasyonla kiralık 

anlaşma neticesinde hizmet vermeye başlamıştır. Anadolu Yakası için ise her ilçeden 

birer alternatif aday belirlemiş ve bunlardan bir tanesini devir almak istemektedir. 

Devir alacağı istasyonu belirlemesi için uygulanan karar verme yöntemi Bölüm 3’te 

ayrıntılarıyla açıklanmıştı. Uygulama neticesinde devir alacağı istasyonun 

Kadıköy’de yer alan istasyon olmasına karar verilmiştir. Böylece firma dokuz farklı 

akaryakıt istasyonu ile müşterilerine hizmet vermeye başlamıştır. Firmanın yeni 

eklenen istasyonlarla birlikte tedarik ağında yer alan tüm istasyon konumları Şekil 

7.1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 7.1 Güncellenmiş akaryakıt istasyonu konumları 

İstasyonların belirlenmesinin ardından yöntemin uygulamasına geçilmiştir. Yöntem 

üç temel aşamadan oluşmaktadır. Veri toplama, matematiksel modelleme ve 
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duyarlılık analizi aşamaları temel metodoloji adımlarıdır. Modeli çözmek için 

toplanan veriler, mesafeleri, riskleri, trafik verilerini, talepleri, kapasiteleri, hizmet 

sürelerini ve zaman pencerelerini içerir.  

Google Haritalar yardımıyla belirlenen rafineri ve akaryakıt istasyonları arası 

mesafeler Tablo 7.1’te verilmiştir.  

 Tablo 7.1 Düğümler arası mesafeler (km.) 

  I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

(I1) Rafineri - 66,8 105 123 130 106 109 113 95,1 138 

(I2) Gürpınar 66,8 - 40,3 57,8 55,4 41,5 47,6 52,1 38,4 56,4 

(I3) Yenikapı 105 40,3 - 18,5 23,9 6 11,8 24,8 12,9 32,4 

(I4) Selimiye 123 57,8 18,5 - 13,9 17,8 18,3 19,1 23,1 6,4 

(I5) İçerenköy 130 55,4 23,9 13,9 - 18,5 30,4 23,2 40,7 9,6 

(I6) Tophane 106 41,5 6 17,8 18,5 - 8 21,7 8,8 23,9 

(I7) Alibeyköy 109 47,6 11,8 18,3 30,4 8 - 14,4 5,8 20,7 

(I8) İstinye 113 52,1 24,8 19,1 23,2 21,7 14,4 - 23,2 21,1 

(I9) Bayrampaşa 95,1 38,4 12,9 23,1 40,7 8,8 5,8 23,2 - 24,9 

(I10) Kadıköy 138 56,4 32,4 6,4 9,6 23,9 20,7 21,1 35,6 - 

İstasyonların ve aralarındaki mesafelerin belirlenmesinin ardından, ağa eklenen iki 

yeni istasyonun diğer istasyonlara, rafineriye ve kendi aralarındaki bağlantılarının 

oluşturduğu riskler, Bölüm 4’te anlatılan risk atama metodolojisiyle hesaplanmış ve 

Tablo 6.4 güncellenerek Tablo 7.2’te verilen risk matrisi oluşturulmuştur.  

Tablo 7.2 Düğümler arası riskler 

  I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

(I1) Rafineri 0 0,2 0,4 0,8 0,9 0,5 0,5 1 0 0 

(I2) Gürpınar 0 0 0,1 0,5 0,4 0,1 0,1 0,5 0,1 0,4 

(I3) Yenikapı 0 0,1 0 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 

(I4) Selimiye 0 0,5 0,2 0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 

(I5) İçerenköy 0 0,4 0,1 0,1 0 0,3 0,3 0,5 0,3 0 

(I6) Tophane 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0 0,2 

(I7) Alibeyköy 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0 0,2 0,1 0,3 

(I8) İstinye 0 0,5 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 0 0,1 0,5 

(I9) Bayrampaşa 0 0,1 0,2 0,2 0,3 0 0,1 0,1 0 0,3 

(I10) Kadıköy 0 0,4 0,1 0,2 0 0,2 0,3 0,5 0,3 0 
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Bu bölümde bir önceki bölümden farklı olarak tedarik edilecek ürün sayısı da 

artırılmıştır. Bir önceki bölümde anlatılan uygulamada tek ürünün istasyonlara 

taşınma problemi ele alınırken, bu bölümde problem çok ürünlü olarak ele 

alınmıştır ve böylece çok ürünlü araç rotalama problemi yapısı çalışmaya dahil 

edilmiştir.  

Ürün sayısının artırılmasıyla birlikte ürünlerin taleplerini de belirlemek problem 

için önemli bir hal almıştır. Ürün taleplerine göre istasyonların ihtiyaçları farklı 

tankerlere hatta tankerlerde farklı bölümlere atanabilecektir. Firma ürün sayısının 

artmasıyla birlikte dağıtım ağını ikişer bölmeye sahip iki tankerle sürdürmeye karar 

vermiştir. Bu tankerlerin kapasiteleri de birbirinden farklıdır. Böylece probleme 

heterojen filolu kapasiteli araç rotalama problemi yapısı da dahil edilmiştir. 

Araçların bölmeleri de olduğu için problem ayrıca çok bölmeli araç içeren problem 

olarak ele alınmıştır. 

Ürün taleplerinin belirlenmesinde her bir istasyonun geçmiş verileri dikkate alınmış 

ve Bölüm 5’te anlatılan lasso regresyon temelli tahmin metodolojisi uygulanmıştır. 

Her bir istasyonun tahmin ile birlikte belirlenen ürün talepleri galon cinsinden 

Tablo 7.3’de verilmiştir.  

Tablo 7.3 İstasyonların ürün talepleri 

İstasyon Ürün-1  Ürün-2  İstasyon Ürün-1  Ürün-2  

Gürpınar 147 - Alibeyköy 189 189 

Yenikapı 315 - İstinye - 674 

Selimiye 562 - Bayrampaşa 238 432 

İçerenköy 208 220 Kadıköy 254 235 

Tophane 287 455    

Tablo 7.3’den görülebileceği gibi firma, tedarik ağında yer alan üç istasyonda 

yalnızca Ürün-1, bir istasyonda yalnızca Ürün-2 ve beş istasyonda her iki ürün ile 

hizmet vermektedir. Firma dağıtımda kullanılmak üzere iki adet ikişer bölmeli 

tankere sahiptir. Birinci tankerin iki bölmesi de 1500er galon taşıma kapasitesine 

sahipken, diğer tankerin iki bölmesi 1000er galon taşıma kapasitesine sahiptir. 

Taleplerin belirlenmesinin ardından son olarak istasyonların hizmet süresi ve 

zaman aralıkları, yönetici görüşleri neticesinde belirlenmiş ve Tablo 7.4’de 

verilmiştir. 
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Tablo 7.4 İstasyonların servis süreleri ve zaman pencereleri 

İstasyon Servis Süresi (dk.) Zaman Penceresi Başlangıç Zaman Penceresi Bitiş 

Rafineri - 06.00 18.00 

Gürpınar 15 06.00 18.00 

Yenikapı 20 06.00 18.00 

Selimiye 35 06.00 18.00 

İçerenköy 35 06.00 12.00 

Tophane 40 06.00 12.00 

Alibeyköy 20 06.00 12.00 

İstinye 25 12.00 18.00 

Bayrampaşa 40 06.00 12.00 

Kadıköy 30 06.00 18.00 

Bölüm 6’da açıklanan ve Tablo 6.5’te verilen araç hızları çalışmada değişken araç 

hızı olarak kullanılmıştır. 

7.2.2 Sonuçların Analizi ve Tartışma 

Önerilen matematiksel model Intel(R) Core(TM) i7-9750-H CPU @ 2.60 Ghz işlemcili, 

16.00 GB RAM’e sahip bir bilgisayar üzerinde, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 

12.8 paket programı kullanılarak çözülmüştür. Böylece minimum riskli petrol dağıtım 

rotası elde edilmiştir. Amaç fonksiyon değeri 10,77 olarak belirlenmiştir. Bu 

matematiksel model için CPU süresi 26,08 saniyedir. Her bir akaryakıt istasyonu için 

istasyonun hizmet aldığı tanker, varış saati, servis süresi ve bekleme süresi Tablo 

7.5'te verilmiştir. 

Tablo 7.5 İstasyonlara varış, istasyonlardan ayrılış zamanları ve istasyonlarda 

geçirdiği süreler 

İstasyon Varış Servis (dk.) Bekleme (dk.) Ayrılış Tanker 

Gürpınar 11.00 15 - 11.15 2 

Yenikapı 10.05 20 - 10.25 2 

Selimiye 10.12 35 - 10.47 1 

İçerenköy 09.09 35 16 10.00 1 

Tophane 09.00 40 20 10.00 2 

Alibeyköy 11.03 20 - 11.23 1 

İstinye 11.35 25 25 12.25 1 

Bayrampaşa 07.39 40 32 08.51 2 

Kadıköy 08.25 30 5 09.00 1 

Tablo 7.5’ten görülebileceği gibi Selimiye, İçerenköy, Alibeyköy, İstinye ve Kadıköy 

istasyonlarına Tanker-1 ile dağıtım yapılırken, Gürpınar, Yenikapı, Tophane ve 
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Bayrampaşa istasyonlarına Tanker-2 ile dağıtım yapılmaktadır. Tanker-1 ve 

Tanker-2’nin dağıtım yaparken kullandığı rotalar sırasıyla Tablo 7.6 ve Tablo 7.7’de 

yolda geçirdikleri süreler ile birlikte açıklanmıştır. 

Tablo 7.6 Tanker-1’in dağıtım rotası 

İstasyon Varış Servis (dk.) Bekleme (dk.) Ayrılış Yolculuk (dk) 

Rafineri - - - 06.00 145 

Kadıköy 08.25 30 5 09.00 9 

İçerenköy 09.09 35 16 10.00 12 

Selimiye 10.12 35 - 10.47 16 

Alibeyköy 11.03 20 - 11.23 12 

İstinye 11.35 25 25 12.25 98 

Rafineri 14.03 - - - - 

Tanker-1 06.00-14.03 arası ürün dağıtımını yapmaktadır. Tablo 7.8'den 

görülebileceği gibi, seyahat süresini en aza indirmek için araç, trafik yoğunluğunun 

diğer aralıklardan daha fazla olduğu zaman aralıklarında bazı istasyonlarda 

beklemektedir. Saat 06:00'da rafineriden hareket eden tanker 145 dakikalık bir 

yolculuğun ardından 08.25’te Kadıköy’e varmaktadır. Tanker-1 burada 30 dakikalık 

bir operasyonun ardından 5 dakika bekler ve 09.00’da istasyondan ayrılarak 9 

dakikalık bir yolculuğun ardından saat 09.09’da İçerenköy’e ulaşır. 35 dakika süren 

ürün tedarik işlemini gerçekleştiren tanker trafiğin 10.00’da görece daha iyi 

olmasından dolayı bu istasyonda 16 dakika bekler. Devamında 10.00’da hareket 

eden tanker hiçbir istasyonda beklemeden Selimiye-Alibeyköy-İstinye rotasını izler. 

İstinye’ye 11.35’te ulaşan tanker istasyonun zaman penceresi 12.00’da başladığı için 

25 dakika bekler ve 12.00’da hizmet verir. Daha sonra 12.25’te istasyondan ayrılan 

tanker 14.03’te Rafineriye varır. Tanker tüm dağıtım boyunca yolda 292 dakika 

geçirirken, çeşitli nedenlerden dolayı 46 dakikayı da bekleyerek geçirir. 

Tablo 7.7 Tanker-2’in dağıtım rotası 

İstasyon Varış Servis (dk.) Bekleme (dk.) Ayrılış Yolculuk (dk) 

Rafineri - - - 06.00 99 

Bayrampaşa 07.39 40 32 08.51 9 

Tophane 09.00 40 20 10.00 5 

Yenikapı 10.05 20 - 10.25 35 

Gürpınar 11.00 15 - 11.15 57 

Rafineri 12.12 - - - - 
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Tanker-2 06.00-12.02 arası ürün dağıtımını yapmaktadır. Tablo 7.9'dan 

görülebileceği gibi, seyahat süresini en aza indirmek için araç, trafik yoğunluğunun 

diğer aralıklardan daha fazla olduğu zaman aralıklarında bazı istasyonlarda 

beklemektedir. Saat 06.00'da rafineriden hareket eden tanker 99 dakikalık bir 

yolculuğun ardından 07.39’da Bayrampaşa’ya varmaktadır. Tanker burada 40 

dakikalık bir operasyonun ardından trafiği dikkate alarak 32 dakika bekler ve 

08.51’de istasyondan ayrılarak 9 dakikalık bir yolculuğun ardından saat 09.00’da 

Tophane’ye ulaşır. 40 dakika süren ürün tedarik işlemini gerçekleştiren tanker 

trafiğin 10.00’da görece daha iyi olmasından dolayı bu istasyonda 20 dakika bekler. 

Devamında hareket eden tanker hiçbir istasyonda beklemeden Yenikapı-Gürpınar-

Rafineri rotasını izler ve 12.12’de Rafineri’ye varır. Tanker tüm dağıtım boyunca 

yolda 205 dakika geçirirken, trafiğin yoğun olduğu saatlerden uzak durarak 52 

dakikayı da bekleyerek geçirir. Son olarak tankerlerin bölmelerinde taşınan ürünler 

taleplere göre Tablo 7.8’de verilmiştir.  

Tablo 7.8 Ürün taleplerinin taşındığı tanker bölmeleri 

  Ürün-1  Ürün-2  

İstasyon Tanker Bölme Tanker Bölme 

Gürpınar 2 1 - - 

Yenikapı 2 1 - - 

Selimiye 1 2 - - 

İçerenköy 1 2 1 1 

Tophane 2 1 2 2 

Alibeyköy 1 2 1 1 

İstinye - - 1 1 

Bayrampaşa 2 1 2 2 

Kadıköy 1 2 1 1 

Tanker-1’in birinci bölmesinde 1318 galon Ürün-2 taşınırken, ikinci bölmesinde ise 

1213 galon Ürün-1 taşınmaktadır. Tanker-2’nin birinci ve ikinci bölmesinde ise 

sırasıyla 987 galon Ürün-1 ve 887 galon Ürün-2 taşınmaktadır. 

7.3 Duyarlılık Analizi 

Önerilen matematiksel modelin uygulanabilirliğini test etmek için, matematiksel 

model sonuçlarının parametre değerlerinde yapılan değişikliklere verdiği tepkiler 

incelenmiştir. Bu bağlamda ilk olarak belirlenen zaman aralıklarındaki tanker 

hızları φ katsayısıyla çarpılarak, zaman aralıklarındaki yeni hızlar belirlenmiştir. 0 
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ile 1,5 arasındaki farklı φ değerleri için amaç fonksiyon değerleri ve CPU süreleri 

Tablo 7.9’da verilmiştir. 

Tablo 7.9 Farklı hızlar için matematiksel model sonuçları 

φ Amaç Fonksiyon Değeri CPU Süresi (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 farklı φ değeri için tanker hızları belirlenmiş ve matematiksel model belirlenen 

hızlar kullanılarak çalıştırılmıştır. Tüm matematiksel modeller bir dakikadan daha 

az sürede sonuç vermiştir. Farklı hızlara göre değişen amaç fonksiyon değerleri ve 

CPU süreleri Şekil 7.2’de grafikleştirilmiştir. 

 

Şekil 7.2 Farklı hızlar için amaç fonksiyon değerleri ve CPU süreleri 

Şekli 7.2’de görülebileceği üzere φ değeri arttıkça amaç fonksiyon değeri düşerek 

daha az riskle dağıtım sağlanmıştır. Ayrıca φ değerinin arttıkça CPU süresinin de bu 
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durumla birlikte arttığı görülmektedir. Tanker hızı arttıkça beklenildiği gibi amaç 

fonksiyon değeri düşmüştür. 

7.4 Bölüm Sonuçları 

Bu bölümde ele alına problem, zaman bağımlı zaman pencereli,  heterojen filolu çok 

ürünlü kapasiteli bölmeli bir araç rotalama problemi olarak ele alınmıştır. Problem 

için yeni bir matematiksel model önerilmiştir. Çevre ve deniz kirliliği gibi riskler en 

aza indirilerek optimum güzergah belirlenmiştir. Bölüm 4’te anlatılan faktörler ve 

yöntem kullanılarak noktalar arası riskler belirlenmiş, Bölüm 5’te anlatılan yöntem 

ile talep tahminleri gerçekleştirilmiş ve önerilen matematiksel modelde 

kullanılmıştır. 
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8  
SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

8.1 Literatüre Katkı 

Tez kapsamında yapılan her uygulamanın literatüre katkıları mevcuttur. Bölüm 2’de 

ayrıntılarıyla açıklanan SCOR 4.0 metodolojisinin literatüre katkıları şu şekilde 

özetlenebilir: (1) Bu tez ile, SCOR modelini, Endüstri 4.0 dünyasına uyarlamak için 

yeni metrikler eklenmiştir. Böylece, hem kamu hem de özel sektör tarafından 

tedarik zinciri stratejilerini iyileştirmek için kullanılacak yeni bir SCOR 4.0 modeli 

önerilmiştir; (2) Tedarik zinciri performanslarına ilişkin en önemli metrikler 

belirlenmiş ve sınıflandırılmıştır; (3) Metrikler hakkında görüş almak için üç farklı 

uzman grubu oluşturulmuştur; (4) Seviye-1 metrikler için BWM ile değerlendirilme 

yapılmış ve en önemli Seviye-1 metrikleri belirlenmiştir; (5) Alt metrikler (iç 

seviyeler) PB-AHP yöntemi ile değerlendirilmiş ve her Seviye-2 ve Seviye-3 

metriklerinin önem ağırlıkları elde edilmiştir; (6) Metodolojinin uygulanabilirliğini 

ve güvenilirliğini göstermek için bir petrol tedarik zinciri için gerçek bir uygulama 

sunulmuştur. 

3. Bölümde çalışma kapsamında hazırlanan akaryakıt istasyonu yer seçim problemi 

ve problemin çözümü için hazırlanan algoritma açıklanmıştır. Bu çalışmanın 

literatüre katkıları şu şekilde özetlenebilir: (1) Akaryakıt istasyonu yer seçimi 

problemi, ÇKKV problemi olarak değerlendirilmiştir; (2) Akaryakıt istasyonu yer 

seçiminde en önemli kriterler belirlenerek gruplandırılmıştır; (3) Bu ana kriterler 

ve bunların alt kriterleri, her bir kriterin önem ağırlıklarını elde etmek için önerilen 

metodoloji ile değerlendirilmiştir; (4) Önerilen metodolojinin uygulanabilirliğini ve 

güvenilirliğini göstermek için İstanbul'da gerçek hayattan bir uygulama yapılarak 

sunulmuştur; (5) Önerilen metodolojinin kuruluşlar tarafından yer seçim 

stratejilerini iyileştirmek için kullanılabilmesi amaçlanmaktadır; (6) Bu çalışma 
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küresel bulanık AHP entegre küresel bulanık WASPAS metodolojisinin ilk 

uygulamasını içermektedir. 

Daha sonra tehlikeli madde taşımacılığında kullanılmak üzere hazırlanan risk atama 

metodolojisi 4. Bölüm’de açıklanmıştır. Çalışmanın katkıları şu şekilde özetlenebilir: 

(1) Tehlikeli madde taşıma problemi için risk değerlendirmesi bir ÇKKV problemi 

olarak kabul edilmiştir; (2) Tehlikeli madde taşımacılığı üzerindeki en kritik risk 

faktörleri tanımlanmış ve sınıflandırılmıştır; (3) Bu ana risk faktörleri ve alt risk 

faktörleri, PB-AHP yöntemi ile değerlendirilmiştir ve risk faktörlerinin önem 

dereceleri belirlenmiştir; (4) Önerilen metodolojinin uygulanabilirliğini göstermek 

için İstanbul'daki petrol taşıma operasyonları için gerçek bir uygulama yapılmıştır; 

(5) Önerilen metodolojinin kamu ve özel kuruluşlar tarafından tehlikeli madde 

taşıma stratejilerini iyileştirmek için kullanılabileceği gösterilmiştir. 

5. Bölüm’de açıklanan günlük benzin tüketim tahmin yöntemi, benzinin tedariğinde 

kamu ve özel sektöre daha etkili yanıt veren sorunsuz ve güvenli bir 

toplama/dağıtım altyapısı oluşturmak için bir rehber olabilir. Önerilen tahmin 

metodolojisi, kesintisiz benzin tedariği akışı ve müşteri ve tedarikçilere maksimum 

düzeyde ulaşılabilen çözümler için bir referans olabilir. 

6. Bölüm’de temel bir zaman bağımlı akaryakıt istasyonu ikmal problemi ele 

alınmıştır. Devamında 7. Bölüm’de tez kapsamında ele alınan akaryakıt taşıma 

problemine lokasyon ve risk tabanlı bir zaman bağımlı zaman pencereli heterojen 

filolu çok ürünlü araç rotalama yaklaşımı ayrıntılarıyla açıklanmıştır. Çalışmanın 

literatüre katkıları şu şekilde tanımlanabilir: (1) İstanbul'da bulunan halka açık bir 

şirket için akaryakıt istasyonu ikmal problemi tartışılmıştır; (2) Önerilen zaman 

bağımlı problemi daha gerçekçi bir şekilde ele almak için, trafik yoğunluğuna bağlı 

olarak değişken tanker hızları dikkate alınmıştır; (3) Tankerin rafineriden 

istasyonlara taşıma süreleri zaman bağımlı olarak belirlenmiştir; (4) Çevresel 

riskleri ele alan bir çalışma literatüre kazandırılmıştır; (5) Önerilen matematiksel 

model literatüre kazandırılmıştır; (6) Metodolojinin uygulanabilirliğini ve 

güvenilirliğini göstermek için gerçek bir vaka sunulmuştur; (7) Önerilen yöntemin, 

kuruluşların petrol dağıtım stratejilerini iyileştirme amaçları için kullanılması 

amaçlanmaktadır. 
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8.2 Gelecek Çalışmalar 

SCOR 4.0 metodolojisi için, gelecekteki bazı yönler aşağıdaki gibi düşünülebilir: 

Farklı toplama operatörleri ve Pisagor bulanık kümeleri üzerinde işlem kuralları 

uygulanabilir. Pisagor bulanık kümeleri için farklı analizler sunulabilir. Tedarik 

zincirleri dikkate alınarak yeni metrikler performans ölçümüne dahil edilebilir. 

Gelecekteki bir yön olarak daha karşılaştırmalı ve entegre bir çalışma sağlamak için 

bazı yeni ÇKKV yöntemleri dahil edilebilir. 

Akaryakıt istasyonu yer seçimi probleminde daha karşılaştırmalı ve entegre bir 

çalışma sağlamak için metodolojiye farklı ÇKKV yöntemleri ve/veya sezgisel 

yöntemler dahil edilebilir. Danışılan uzman sayısı artırılabilir. Bu çalışma 

kullanılarak organizasyonlar karşılaştırılabilir. Akaryakıt istasyonlarının 

performans değerlendirmesi, sürdürülebilirlik analizleri yapılabilir. 

Tehlikeli madde risk atama metodolojisi kullanılarak farklı tehlikeli madde taşıma 

stratejileri değerlendirilebilir. Önerilen model farklı şehirler için uygulanabilir. Bu 

çalışma kullanılarak kuruluşlar karşılaştırılabilir veya daha fazla uzmanla 

görüşülerek genişletilebilir. 

Günlük benzin tüketim talep tahmini probleminin çözümünde benimsenen yaklaşım 

güncellenmiş verilerle genişletilebilir veya mevcut verileri karşılaştırmak için yapay 

sinir ağları, Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA), Mevsimsel Otoregresif 

Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) gibi farklı tahmin yöntemleri uygulanabilir.  

Akaryakıt istasyonu ikmal problemi için uygulama alanı olarak daha büyük ve/veya 

birleşik bölgeler seçilebilir. Sezgisel veya üst sezgisel algoritmalar, karmaşıklığın 

üstesinden gelmek için geliştirilebilir. Problem stokastik veya sağlam yapılar olarak 

modellenebilir. 
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